
Abhängigkeit der Stärkebildung in den Chlorophyll
körnern von dem Kohlensäuregehalt der Luft. 

Vorläufige Mittheilüng von 
Hr . E m i l G o t l l e w a k l . 

. I n meiner A r b e i t über die Sauerstoffausscheidung !) habe i ch 
gezeigt , dass dieselbe im hohen Grade von dem Kohlensäurege
balt der Lu f t beeinflusst ist, dass die Sauerstoffabscheidung sehr 
beschleunigt w i rd , wenn der Kohlensäuregehalt der Lu f t zun immt , 
dass s ie das M a x i m u m erreicht, wenn d i e L u f t etwa 6 — 1 0 % 
Kohlensäure enthält; und dass sie wieder s inkt , wenn die L u f t 
noch reicher an Kohlensäure wird. We i te r zeigte i ch , dass diese 
Verhältnisse ihrerse i ts von der Lichtintensität abhängen, dass 
d ie Beschleunigung der Sauerstoffauscheidung durch den grösseren 
Kohlensäurereichthum der Lu f t u m so deut l icher hervortr i t t , j e 
stärker die Lichtintensität ist, und dass sehr grosse Kohlensäure-
quanta um so schädlicher w i r k e n , je schwächer das L i c h t i s t . 
D i e s e Resultate waren aber mit e inzelnen von der Pf lanze abge
sonderten Blättern, oder auch Blattstücken er langt , was e inige 
Bedenken erwecken konnte, wenn man sie auf die Verhältnisse 
i m F r e i e n tibertragen wollte. E s war somit wünschenswerth, 
diese Resultate auch auf einem andern W e g zu prüfen. 

E s ist nun seit den in der Ernährungsphysiologie epochema
chenden Arbe i ten von S a c h s 2 ) bekannt, dass die Stärke, welche 
i n Chlorophyllkörnern fast constant auftr i t t , e in Ass imi la t ionspro-
duct derselben i s t D a nun die Sauerstoffausscheidung e in äus
seres Merkma l der Ass imi la t i on is t , so müssen alle Bed ingungen, 
welche die Sauerstoffausscheidung begünstigen, auch die Stärke
b i l d u n g i n den Chlorophyllkörnern fördern, und alle, welche die 
Sauerstof fausscheidung erschweren, auch die Stärkebildung hem
men ; fo lg l ich, wenn die, von m i r bezüglich des Einf lusses des K o h * 
lensäuregehaltes der L u f t auf die Sauerstoffausscheidung er langten 
Resu l ta te r i cht i g s ind , so muss auch die Stärkebildung in den 
Ghlorophyllkörnern von dem Kohlensäuregehalt der L u f t abhängen. 
D i e s veranlasste m ich , die Sache einer experimentel len Prüfung 
z u unterwerfen:. D i e Untersuchungen s ind bei weitem noch nicht 
abgeschlossen, ich w i l l daher jetzt nur die Hauptresultate ku r z 
mi t the i l en , indem i ch die ausführliche Beschre ibung der Versuche 
e iner ausführlicheren späteren Abhand lung vorbehalte. 

1) Arbeiten des botan. Instit. zu Würzburg Heft III 1873. 
2) Bot. Zeit. 1862 S. 44 n. 1864 N. 38. 
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D i e bisherigen Versuche habe ich nur an deii K e i m pflanzen 
von Eophanus sativus angestellt. D i e Methode der UnterSufcbuftg 
war folgende: Ich Hess die i m Wasser a u f g e q u o l l e n ^ Samen i n 
k l e inen Blumentöpfen in gewöhnlicher Gartenerde am Fenste r 
keimen* und nachdem die Cotyledonen ausgewachsen wären, was 
etwa nach 8 Tagen erfolgte, stel lte ich die Töpfe ins Dunk le * 
daüiit die Stärke aus den Chlorophyllkörnern aufgelöst werde. 
B e i der hohen Temperatur des Sommers wurden die Ch lorophy l l^ 
körn er nach 24 ständigem Verwe i l en im Dunke ln gewöhnlich schoü 
vo l lkommen stärkefrei. Je tz t wurden die Töpfe i n gewöhnliehe 
Trinkgläser gestel lt , sammt denselben auf einen. Te l ler gebracht 
und darauf eine tubul i r te Glasglocke gestülpt. D i e G locken s ind 
26 Centm. hoch und haben I i Gent im Duröhtiiessei? tiäd etwas 
mehr als 4 L i t e r Vo lumen. Längs* dör G locke is t e in Pap i e r -
sföeifen m i t The i lung angek lebt D e r Tubus w i r d riiit e infach 
durchbohrten Kautschukpfrop f geschlossen, i n weichem eine kurze 
Glasröhre steckt. A u f dieser letzten ist e ine kleine Kauts&hük-' 
röhre aufgesetzt , Wekbe man mit e inem Glasstöpsel schl iessen 
kann . Je t z t giesse i ch Wasger auf deni Te l ler , und hebe es durch 
Säugung b is zu e inem gewissen Theilstriche^ danfi Verbinde i ch 
die Kauts'chukröhre mi t der Köhleiisäureentbindungsäasche, und 
und nachdem die gewünschte KohknsäuremeBtgfc i n der G locke 
eingetreten ist , schl iesse i ch die k le ine Röhre mi t detfi Glasstöpsel. 
Selbstverständlich unmit te lbar vor den» Versuche , nehme icb aus 
jedem Töpfchen einige Blattstücke, um m i c h zti überzeuget, dass 
sie w i r k l i c h i n den Chlorophyllkörnertt ke ine Stärke enthalten. 
N u n stel le ich die Apparate i n s L i ch t , um nach e in iger Z e i t die 
Blätter wieder auf Stärke z u untersuchen. D i e Nacbwe isung der 
Stärke geschieht nach der bekannten Methode. U m die Stärke
b i ldung i n kohlensäurereicherer Atmosphäre mi t der i n der freien 
L u f t verg le ichen z u können, stelle i ch bei jedfcm Versuche eiüeö 
Topf frei an das Fenster . Das Fe i is te f ist während der Versuchs* 
dauer immer geöffnet. W i e erwähnt, s ind d ie bisherigen; Versuche 
nur mi t Ke impf lanzen von MaphanUs satims, u®d zwar ausscbltess^ 
lieh an den Coty ledonen angestellt. Natürlich werde i c b s ie bei 
Fo r t se t zung der Ve rsuche auch auf Laubblätter und auf ändere 
Pf lanzen ausdehnen. 

Ich w i l l n u n d ie Resultate an einigen aus der, grossen Z a M 
der Versuche herausgenomenen Beispie le^ erörtern. 

D e n 7. J u l i utn 11 U h r Früh wurde e in Topf in eirier 8 % 
Kohlensäure entbaltendeti Lu f t und ein anderer fre i m das F@B* 
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wo 

ster gestel lt . D ie Sonne schien fast ununterbrochen. Temperatur 
29—30° C. 

N a c h y 4 Stunde wurden Blattstücke aus einem jeden Topfe 
genommen, dann wurde sofort unter die G l o cke ' wieder Koh l en 
säure geleitet und der Apparat wieder an's Fenster gestellt. 
D iese Manipu la t ion dauerte 5 Minuten und wurde i n einem Un
stern R a u m vorgenommen. Nach weiterer V4 Stunde wurden 
w ieder Blattstücke genommen und wieder Kohlensäure eingeführt. 
D a n n dauerte die Expos i t i on Va Stunde, und nun wurde der 
Ve r such abgeschlossen. 

D i e Untersuchung der abgenommenen Blätter ergab nun F o l 
gendes : 

a) Für die Pf lanzen in kohlensäurereicher L u f t : 
n a c h V4 S t u n d e : k le ine Stärkekörner i n al len Ze l l en , so

wohl der Pal isaden, als des Schwammparenchym; die Schnit te 
nach der Anwendung des Reagens für das blosse Auge schwach 
violett . 

N a c h 7a S t u n d e : Stärkekörner re ichl ich i n al len Pa r en 
chymze l l en ; Schnitte für das blosse Auge stark violett. 

N a c h 1 S t u n d e : Sämmtliche Ze l l en von Stärke so über
füllt, dass die Schnitte nach der Reac t i oh fast schwarz erscheinen. 

b) Für die Pflänzchen i m F r e i e n : 
N a c h V4 S t u n d e : ke ine Spur Stärke. 
N a c h Va S t u n d e : Spuren von Stärke i n einigen P a l i s a 

denze l l en des B la t t randes . 
N a c h 1 S t u n d e : k l e ine Stärkekörner i n a l l en Pa renchym

ze l l en , die Schni t te für das blosse Auge schwach violett, beinahe 
so w i e die Schnit te aus den Cotyledonen der Pflänzchen des 1. 
Topfes nach 74 Stunde Inso la t ion , oder v ie l le icht etwas schwächer. 

A u s diesen wie aus zahlre ichen anderen Versuchen kann 
man mi t voller ' Bes t immthe i t schlies&en, dass die Cotyledonen 
von Baphanus i n e iner 8 % Kohlensäure enthaltenden L u f t bei 
in tens ivem L i c h t etwa 4 — 5 ma l schneller Stärke in ihren Ch l o ro 
phyllkörnern bi lden, als i n gewöhnlicher Lu f t . 

Dagegen habe i ch m i ch überzeugt, dass i m diffusen L i c h t e 
d ie Stärkebildung nicht mehr als u m das Doppelte durch die 
Zunahme des Kohlensäuregehalts der Lu f t bis zu 8 % beschleunigt 
w i r d . 

W a s nun die W i r k u n g sehr grosser Kohlensäuremengen in 
der L u f t auf die Stärkebildung anbetrifft, so ist dieselbe ebenfalls 
der W i r k u n g derselben auf die Sauerstoffaüsscheidung analog, da 
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auch hier zu grosse Kohlensäurequanta schädlich sind, und auch 
hier scheint diese schädliche Wirkung im diffusen Lichte stärker 
zu sein, als in directen Sonnenstrahlen. Von ganz besonderem 
Interesse ist aber das, dass die Stärkebildung durch die sehr 
kohlensäurereiche Luft nicht in allen Zellen gleich gehemmt wird. 
Sie unterbleibt im Palisadenparenchym viel merklicher, als im 
Sehwammparenehym und am wenigsten wird sie in der Umgebung 
des Gefässbündels gehemmt z. B. am 16. Juli um 3 Uhr 30 M . 
wurden 3 Töpfe exponirt:... 1) in freie Luft, 2) in 8% CO* ent
haltende. 3) in 26%.enthaltende Luft. Die Exposition dauerte 
1 Va.Stunden unter fast ununterbrochenem Sonnenschein. Temp. 
25—26 C. Die Untersuchung der Cotyledonen ergab folgendes 

1) Stärke ziemlich reichlich in- allen Zellen, überall gleich-
massig nur am Rande reicher. 

2) Die Zellen mit Stärke so überfüllt, dass die Abschnitte 
nach der Reaction fast schwarz sind. 

3) Die Schnitte für das blosse Auge schwach violett. Die 
Stärke ziemlich reichlich nur in der Umgebung der Gefässbündel 
namentlich im Sehwammparenehym, sehr sparsam und nur in 
unteren Schichten des Palisadenparenchym, in den zwei oberen 
Zellschichten desselben fast keine Spuren von Stärke. 

In einem anderen Fall wurden bei zweistündiger Exposition 
in directen Sonnenstrahlen in den Cotyledonen der frei stehenden 
Pflänzchen sehr namhafte Stärkemengen in den Chlorophyllkörnern 
gebildet, während in der Luft, welche 30 % Kohlensäure enthielt 
kaum merkliche Mengeu in dem die Gefässbündel umgebenden 
Sehwammparenehym gebildet wurden, das ganze Palisadenparen
chym dagegen enthielt keine Spur von Stärke. Im Allgemeinen 
ist die Lagerung der Stärkekörner, welche in sehr kohlensäure
reicher Atmosphäre entstehen eine ähnliche, wie bei der Lage
rung derselben während der fortschreitenden Auflösung der Stärke 
in der Dunkelheit, wenn vorher sämmtliche Chlorophyllkörner 
reichlich Stärke enthielten, da ja auch hier die Stärke zunächst 
aus dem Palisadenparenchym entschwindet, dann aus dem Sehwamm
parenehym und endlich auch aus der Umgebung der Gefässbündel. 
Ob diese Aehnlichkeit nur eine zufällige oder auch ursächliche 
ist, wird vielleicht die Fortsetzung meiner Untersuchen zeigen, 
jetzt gebe ich nur das Tatsächl iche an und enthalte mich jedes 
Urtheils, wie man diese verschiedene Wirkung des hohen Kohlen
säuregehalts der Luft auf die Stärkesammlung in verschiedenen 
Zellen denken soll. 
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m 
Ich habe m i r nun auch die F rage vorgelegt, was vorkommen 

w i r d , wenn man den Z u t r i t t der Kohlensäure vo l lkommen unter
br icht, und dann das Pflänzchen ins L i c h t s e t z t Dass unter 
diesen Bedingungen die Stärkebildung gänzlich unterbleiben muss 
l iegt auf der Haud , es bleibt aber fragl ich, ob die schon in Chlo-
rophyllkörneru vorhandene Stärke aufgelöst w i rd oder n i ch t ; mi t 
anderen Wor t en : ob d ie Auflösung der Stärke aus den Chloro
phyllkörnern nur in Dunke lhe i t oder auch im L ich te vor s ich 
geht, und w i r die Ansammlung der Stärke in Chloropbyllkörnern 
nur deshalb beobachten können, wei l di§ B i l d u n g der Stärke 
schneller erfolgt, a ls deren Auflösung. U m dies zu entscheiden, 
Hess ich in gewöhnlichen oder geglühten und mi t Nährstoffflüssig-
ke i t gesättigtem Sande, die Samen von Raphanus sativus k e i 
men, und nachdem die Cotyledonen ausgewachsen waren, und 
re ich l ich Stärke in den Chlorophyllkörnern gebildet hatten, stellte 
ich sie in eine kohlensäurefreie Atmosphäre. Ich stellte nämlich 
wie be i den vor igen Versuchen den Top f i n e in gewöhnliches 
Tr inkg las und sammt demselben auf e inen Te l ler , dann goss i ch 
auf den letzten concentr ir te Ka l i l auge und stülpte darauf die 
obenerwähnte tubul i r t e Glasg locke . Der mit einem einfach durch
bohrten Pfropfe geschlossene Tubus war mi t einem Schenke l 
einer U förmigen Glasröhre, welche m i t i n Ka l i l auge gesättigten 
Pumexstückchen gefüllt war, verbunden. De r andere Schenkel 
war geöffnet, u m den L u f t z u t r i t t z u gestatten. Somit konnte 
durch, die U förmige Röhre L u f t , n icht a,ber Kohlensäure unter 
die. Glocke e indr ingen. Jetz t stel lte i ch den Apparat ins L i c h t , 
itpd n&ch einiger Ze i t wurden die Cotyledonen auf Stärke unter? 
siißbt — 

A u f di§se We i s e habe i ch m i c h überzeugt, dass die Stärker 
eiöschlüsse der Chlorophyllkörner s ich i m L i ch te gauz ebenso 
verhalten, wie i n Dunke lhe i t , nämlich dass s ie aufgelöst werden. 
SJO, hafee ich z. B . den Appara t u m 9 U h r Abends zusammenge-
StetHt. D i e Cotyledonen waren so m i t Stärke überfüllt, dass die 
Schni t te s i ch nach Jodreact ion schwarzb lau färbten. U m 4 U h r 
MQrgens war noch d ie Stärke i n a l len Ze l l en äusserst re ichl ich 
vorhanden, die Schni t te wurden nach der React ion noch tief b lau . 
Dej; Apparat stand an einem nach Süd-Ost gerichteten Fenster . 
D g r Tag war he l l und sonnig . B i s 4 U h r Nachmit tag wurde die 
Störte fast gänzlich aufgelöst, so dass nur geringe Mengen der-
s$^$£i: i n der Nähe der Gefässbündel noch vorhanden waren. 
Nachdem die Stärke so im L i c h t e aufgelöst wurde, bi ldete s ie 
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sich ym ftsuwp., Wfflfo ity-ÜM Töpfthau wiedeivfrei ans Fenster 
stellte. Ich konnte auf djese Weiße in directen Sonnenstrahlen 
beliebig oft die B i l d u n g up4 die Auflösung d^r 3t£rkß ifl den 
Chlorophyllkpt^er^ an de# P f^£9bep ^ s e l b e n Tgpfes btect|ptaclit€̂ |i. 
§Qg&¥ scheint die Auflösung der Stärke bei den insolirten Bflänz-
ehen schneller vor sieh gehen, als bei denen im Dunkeln, was 
wahrscheinlich in der höheren Temperatur der ersteren seinen 
Grijnd hat. 

Ich haj}$ $ueh Ysrsyc^td<*n ganzep Keimungsproce$s ohne Koh
lensäureautritt im Lichte vor sich gehen zu lassen, und tiberzeugte 
mich, dass derselbe ganz normal vorsieh geht. Keine Ueberverlänge-
rung der Stengel, keine Missbilclung der Cotyledonen ist z\\ be
merken, *) Die Chloroph^llkörner sind vQllkon^en ^ g e b i l d e t 
ypd von ganz ^ornaalem Fa,rbei^ton,. Der ganze siebtbare Unter
schied von den trei vegetirenden Bflänzchen liegt darin, dass, 
nachdem die Reservestoffe aus den Cotyledonen verbraucht worden 
sind,-sie keine Spur Stärke mehr enthalten, während dti$ frei ye* 
getirpnden die S%kß reichlich bij.deß,. 

Bi&se Versuche zeigen, al$o,: 
1) Dass ohue KohlensäureÄUtritt keine Stärkebildung in den 

Ohloropiyllkömern möglich ist, was ja auch aus der von 
S a c h s begründeten Ansc^uungswei.se fijr die Rßllß der 
§tä,rfee i,n cj(en p^joro|)}iyiikQ mit N o t ^ f f l ^ i g ^ i t Mftfc 

2) P#§s jjie. AuÄp^p.g. 4 « ^$$$® d,e& CMorophylikö^ae^« 
nicht nur. in Dunkelheit, so&deun auch im vollem Lichte vor 
sich geht, und dass wir somit nur den Ueberschuss der 
bildeten Uber die aufgelöste Stärke beo^acht^n. können. 

$ p$5s. g$n. a p d^r | b ^ ^ e ^ d@c i g Q h ^ g p i y l l -
körnern unter gewissen Bedingungen nicht auf das Niehtvor^ 
handensein de§ Assimiktionspr^cesses unter diesen Beding
ungen schliessen kann. 

4) Pa$s die Fo^mver^pderung detr ^nolirten Pflanzen niej^t i# 
d$jj\ ypterb^ei^e^ des 4.ss^mi^tiop^proc.e$,s^$ z& s u ^ n 

Krakau, im Ju l i 1§73. 

1) Selbstverständlich wenn der Versuch zu lange dauert, gehen die Pflanz-
chen zu Grunde. 
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