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‘Abhiingigkeit der Stirkebildung in den Chlorophyll-
kornern von dem Kohlenstiuregehalt der Luft.

Vorldufige Mittheilung von
- Dr. Emil Godlewski. -

. In meiner Arbeit iiber die Sauerstoffausscheidung®) habe ich
gezeigt, dass dieselbe im hohen Grade von dem Kohlensdurege-
balt der Luft beeinflusst ist, dass die Sauerstoffabscheidung sehr
beschleunigt wird, wenn der Kohlensduregehalt der Luft zunimmt,
dass sie das Maximum erreicht, wenn die Luft etwa 6—10 %,
Kohlensiiure enthdlt; und dass sie wieder sinkt, wenn die Luft
noch reicher an Kohlensdure wird. Weiter zeigte ich, dass diese
Verhiltnisse ihrerseits von der Lichtintensitdt abhéngen, dass
die Beschleunigung der Sauerstoffauscheidung durch den griosseren
Kohlensdurereichthum der Luft um so deutlicher hervortritt, je
stirker die Lichtintensitit ist, und dass sehr grosse Kohlensédure-
quanta um so schidlicher wirken, je schwicher das Licht ist.
Diese Resultate waren aber mit einzelnen von der Pflanze abge-
sonderten Blittern, oder auch Blattstiicken erlangt, was einige
Bedenken erwecken konnte, wenn man sie auf die Verhiltnisse
im Freien iibertragen wollte. Es war somit wiinschenswerth,
.diese Resultate auch auf einem andern Weg zu priifen.

Es ist nun seit den in der Erndhrungsphysiologie epochema-
chenden Arbeiten von Sachs ?) bekannt, dass die Stirke, welche
in Chlorophyllkérnern fast constant auftritt, ein Assimilationspro-
duct derselben ist. Da nun die Sauerstoffausscheidung ein &us-
seres Merkmal der Assimilation ist, so miissen alle Bedingungen,
welche die Sauerstoffausscheidung begiinstigen, auch die Stirke-
bildung in den Chlorophyllkornern foérdern, und alle, welche die
Saunerstoffausscheidung erschweren, auch die Stirkebildung hem-
men; folglich, wenn die, von mir heziiglich des Einflusses des Koh-
lensiuregehaltes der Luft auf die Sauerstoffausscheidung erlangten
Resultate richtig sind, so muss auch die Stdarkebildung in den

~ Ghlorophyllktrnern von dem Kohlensduregehalt der Luft abhéingen.
Dies veranlasste mich, die Sache einer experimentellen Priifung
zu unterwerfen.- Die Untersuchungen sind bei weitem noch nicht
abgeschlossen, ich will daher jetzt nunr die Hauptresultate kurz
mittheilen, indem ich die ausfiibrliche Beschreibung der Versuche
einer ausfiihrlicheren spiteren Abhandlung vorbehalte.

1) Arbeiten des botan. Instit. zu Wiirzburg Heft III 1873.
2) Bot. Zeit. 1862 S. 44 n. 1864 N. 38.
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Die bisherigen Versuche habe ich nur an den Keimptlanzen
von Raphanus sativus angestellt. Die Methode der Untéersuchufg
war folgende: Ich liess die im Wasser aufgequollenén Samen in

kleinen Blumentopfeh in gewshnliecher Gartenerde am Fenster

keimen; und nachdém die Cotyledonen ausgewachsen waren, was
etwa nach 8 Tagen erfolgte, stéllté ich die Topfe ins Dunkle,
damit die Stiarke aus den Chlorophyllkérnern aufgelost werde.
Bei der hohen Temperatur des Sommers wurden die Chlorophyll-

kérner pach 24 stindigem Verweilen im Dunkeln gewohnlich schon
vollkommen stirkefrei. Jetzt wurden die Tépfe in gewohnliche

Trinkglaser gestellt, sammt denselbes auf einen Teller gebracht
und darauf eine tubulirte Glasglocke gestiilpt. Die Glockern sind
26 Centm. hoeh und haben 13 Centmn: Durchmesser uvhd etwas
mehr als 4 Liter Volumen. Lings dér Glocke ist ein Papier-
streifen mit Theilung angeklebt: Dei Tubus wird it einfach
durchbohrten Kautschukpfropf geschlossen, in welchem eine kurze
Glasrohre steckt. Auf dieser letzten ist eine kleine Kautsghitk«
rohre aufgesetzt, welehe man mit éinenr Glasstopsel schliessen
kann. Jetzt giesse ich Wasser auf dem Teller, und hebe es durch
Sdugung bis zu einem gewissen Theilstriche; dann vetbinde ich
die Kautschukrohre mit der Kohlensiureentbindungsflasche, und
und nachdem die gewiinschte Kohlensiuremenge in der Glocke
eingetreten ist, schliesse ich diekleine Rohre mit dem Glasstopsel.
Selbstverstindlich unmittelbar vor dem Versuche, nehme ich aus
jedem Topfchen einige Blattstiicke, um mich zu iiberzeugen, dass
sie wirklich in den Chlorephyllkérnern keine Stirke enthalten.
Nun stelle ich die Apparate ins Licht, um nach eimiger Zeit die
Blatter wieder auf Stirke zu untersuchen. Dieé Nachweisung der

Stirke geschieht nach: der bekannten Methode. Um die Stiarke-

bildung in kohlensiurereicherer Atmosphire mit der in der freien
Luft vergleichen zu konmen, stelle ieh bei jedém Versuche einen
Topf frei an das Fenster. Das Feunstet ist withrend der Versuchs«
dauer immer geoffnet. Wie erwiahnt, sind die bisherigen Versuche
nur mit Keimpflanzen von Raphanis sativus, und zwar sussehliess-
lich an den Cotyledonen angestells. " Natiirlich werde ich sie bei
Fortsetzung der Versuche auch auf Laubblitter und auf andere
Pflanzen ausdehnen.

Ich will nun die Resultate an einigen aus der, grossen Zakhl
der Versuche herausgenomenen Beispielen erortern.

Den 7. Juli um 11 Uhr Frih wurde ein Topf in eider 8% V

Kohlensiure enthaltenden Luft und ein anderer frei an das Fem-
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ster gestellt. Die Sonne schien fast ununterbrochen. Temperatur
29—30° C.

Nach '/; Stunde wurden Blattstiicke aus einem jeden Topfe
genommen, dann wurde sofort unter die Glocke  wieder Kohlen-
sdure geleitet und der Apparat wieder an’s Fenster gestellt.
Diese Manipulation daverte 5 Minuten und wurde in einem fin-
stern Raum vorgenommen. Nach weiterer '/; Stunde wurden
wieder Blattstiicke genommen und wieder Kohlensdure eingefiihrt.
Dann dauerte die Exposition !/; Stunde, und nun wurde der
Versuch abgeschlossen.

Die Untersuchung der abgenommenen Blitter ergab nun Fol-
gendes: 4
a) Fir die Pflanzen in kohlensdurereicher Luft:

nach '/, Stunde: Kkleine Stirkekdrner in allen Zellen, so-
wohl der Palisaden, als des Schwammparenchym; die Schoitte
nach der Anwendung des Reagens fiir das blosse Auge schwach
violett.

Nach '/; Stunde: Stirkekorner reichlich in allen Paren-
chymzellen; Schoitte fiir das blosse Auge stark violett.

Nach 1 Stunde: Simmtliche Zellen von Stirke so iiber-
fiilllt, dass die Schnitte nach der Reaction fast schwarz erscheinen.

b) Fiir die Pflinzchen im Freien:

Nach !/, Stunde: keine Spur Starke.

Nach'', Stunde: Spuren von Stirke in éinigen Palisa-
denzellen des Blattrandes.

Nach 1 Stunde: kleine Stirkekorner in allen Parenchym-
zellen, die Schnitte fiir das blosse Auge schwach violett, beinahe
so wie die Schnitte aus den Cotyledonen der Pflinzchen des 1.
Topfes nach !/, Stunde Insolation, oder vielleicht etwas schwicher.

Aus diesen wie aus zahlreichen anderen Versuchen kann
man mit voller Bestimmtheit schliessen, dass die Cotyledonen
von Raphanus in einer 8%, Kohlensidure enthaltenden Luft bei
intensivem Licht etwa 4—5mal schneller Stirke in ihren Chloro-
phyllkérnern bilden, als in gewdhnlicher Luft.

Dagegen habe ich mich iiberzeugt, dass im diffusen Lichte
die Stirkebildung nicht mehr als um das Doppelte dureh die
Zunahme des Kohlensduregehalts der Luft bis zu 8°/, beschleunigt
wird.

Was nun die Wirkung sehr grosser Kohlensdiuremengen in
der Luft auf die Stdrkebildung anbetrifft, so ist dieselbe ebenfalls
der Wirkung derselben auf die Sauerstoffausscheidung analog, da

Universitatsbibliothek

Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr03638-0382-6


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr03638-0382-6

381

auch hier zu grosse Kohlenséurequanta schéddlich sind, und auch
hier scheint diese schidliche Wirkung im diffusen Lichte stirker
zu sein, als in directen Sonnenstrahlen.. Von ganz besonderem
Interesse ist aber das, dass die Stdrkebildung dureh die sehr
kohlensdurereiche Luft nicht in allen Zellen gleich gehemmt wird.
Sie unterbleibt im Palisadenparenchym viel merklicher, als im
Schwammparenehym und am wenigsten wird sie in der Umgebung
des Gefissbiindels gehemmt z. B. am 16. Juli um 3 Uhr 30 M.
wurden 3 Topfe exponirt:. 1) in freie Luft, 2) in 8%, CO. ent-
haltende. 3) in 26°, . enthaltende Luft. Die Exposition dauerte
1'/s Stunden unter fast ununterbrochenem Sonunenschein. Temp.
25—26 C. Die Untersuchung der Cotyledonen ergab . folgendes

1) Starke ziemlich reichlich in. allen Zellen, iiberall gleich-
missig nur am Rande reicher.

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

3) Die Schnitte fiir das blosse Auge schwach violett. Die
Stdrke ziemlich reichlich nur in der Umgebnng der Gefissbiindel
namentlich im Schwammparenchym, sehr sparsam und nur in
unteren Schichten des Palisadenparenchym, in den zwei oberen
Zellschichten desselben fast keine Spuren von Stirke.

In einem anderen Fall wurden bei zweistiindiger Exposition
in directen Sonnenstrahlen in den Cotyledonen der frei stehenden
Pflanzchen sehr namhafte Stirkemengen in den Chlorophyllkérnern
gebildet, wihrend in der Luft, welche 30 °/, Kohlensiure enthielt
kaum merkliche Mengen in dem die Gefissbiindel umgebenden
Schwammparenchym gebildet wurden, das ganze Palisadenparen-
chym dagegen enthielt keine Spur von Stidrke. Im Allgemeinen
ist- die Lagerung der Stirkekorner, welche in sehr kohlenséure-
reicher Atmosphidre entstehen eine #hnliche, wie bei der Lage-
rung derselben wihrend der fortschreitenden Auflosung der Starke
in der Dunkelheit, wenn vorher sdmmtliche Chlorophyllkérner
reichlich Stiarke enthielten, da ja auch hier die Stirke zunichst
aus dem Palisadenparenchym entschwindet, dann aus dem Schwamm-
parenchym und endlich auch aus der Umgebung der Gefissbiindel.
Ob diese Aehnlichkeit nur eine zufillige oder auch ursichliche
ist, wird vielleicht die Fortsetzung meiner Untersuchen zeigen,
jetzt gebe ich nur das Thatséichliche an und enthalte mich jedes
Urtheils, wie man diese verschiedene Wirkung des hohen Kohlen-
sduregehalts der Luft auf die Stirkesammlung in verschiedenen
Zellen denken soll.
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Ich habe mir nun auch die Frage vorgelegt, was vorkommen
wird, wenn man den Zutritt der Kohlensiure vollkommen unter-
bricht, und dann das Pflinzchen ins Licht setzt. Dass unter
diesen Bedingungen die Stirkebildung ginzlich unterbleiben muss
liegt auf der Hand, es bleibt aber fraglich, ob die schon in Chlo-
rophyllkdrnern vorhandene Stirke aunfgelost wird oder nicht; mit
anderen Worten: ob die Auoflosung der Stirke aus den Chloro-
phyllkérnern nur in Dunkelheit oder auch im Lichte vor sich
geht, und wir die Ansammlung der Stirke in Chlorophyllkdrnern
nur deshalb beobachten konnen, weil die Bildung der Stérke
schneller erfolgt, als deren Auflosung. Um dies zu entscheiden,
liess ich in gewdhnlichen oder geglilhten und mit Niahrstofffliissig-
keit gesittigtem Sande, die Samen von Raphanus sativus kei-
‘men, und nachdem die Cotyledonen ausgewachsen waren, und
reichlich Stirke in den- Chlorophylikérnern gebildet hatten, stellte
ich sie in eine koblensdurefreie Atmosphire. "Ich stellte namlich
wie bei den vorigen Versuchen den Topf in ein gewdhnliches
Trinkglas und sammt demselben auf einen Teller, dann goss ich
auf den letzten concentrirte Kalilauge und stilpte darauf die
oben erwahnte tubulirte Glasglocke. Der mit einem einfach durch-
bohrten Pfropfe gesehlossene Tubus war mit einem Schenkel
einer Uformigen Glasrohre, welche mit in Kalilauge gesittigten
Pumesxstiickchen gefiillt war, verbunden. Der andere Sechenkel
war geoffnet, um den Luftzutritt zu gestatten. Somit konnte
dureh die U formige Rohre Luft, nicht aber Kohlensiure unter
die Glocke eindringen. Jetzt stellte ich den Apparat ins Licht,
und nach einiger Zeit wurden die Cotyledonen auf Stirke unter-
sucht, — '

Auf diese Weise habe ich mich, iiberzeugt, dass die Stirke-
einschliisse der Chlorophyllkorner sich im Lichte ganz ebense
varhalten, wie in Dunkelbeit, nimlich dass sie aufgelost werden.
S habe ich z. B. den Apparat um 9 Uhr Abends zusammenge-
stallt. Die Cotyledonen waren so mit Stirke tiberfillt, dass die
Schnitte sich nach Jodreaction schwarzblau firbten. Um 4 Uhr
Morgens war noch die Stirke in allen Zellen iusserst reioblich
vorhanden, die Schnitte wurden nach der Reaction noch tief blau.
Dex Apparat stand an einem nach Siid-Ost gerichteten Fenster, -
Der Tag war hell und sonnig. Bis 4 Uhr Nachmittag wurde die
Starke fast ginzlich aufgelost, so dass nur geringe Mengen der-
selben in der Nihe der Gefissbiindel noch vorhanden waren.
Nachdem die Stirke so im Lichte aufgelost wurde, bildete sie
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sich yen neuem, wenn ich das Topfechen wieder frei ans Fenster
stellte. Ich konnte auf diese Weise in directen Sonnenstrahlen
beliehig oft die Bildung upd die Auflosung der Stirke in den
Chlorophyllkplgerq an dep Pﬂaqgcben desselben Tapfes beabachten.
Sogar scheint die Auﬂosung der Stirke bei den insolirten Pflinz-
chen schneller vor sich gehen, als bei denen im Dunkeln, was
wahrscheinlich in der hbtheren Temperatur der ersteren seinen
Grynd hat
Ich habe auch versycht den ganzen Keimungsprocess ohne Koh-
lensiurezutritt im Lichte vor sich gehen zu lassen, und tiberzeugte
mich, dass derselbe ganz normal vorsich geht. Keine Ueberverlinge-
1ung der Stengel keine Mlssblldung der Cotyledonen ist: wm be-
und von ganz gormalem Fa,rben,ton Der ganze s1chtbare Unter-
schled von den frei vegetirenden Pflinzchen liegt darin, dass,
nachdem die Reservestoffe aus den Cotyledonen verbraucht worden
sind, sie keine Spur Stirke mehr enthalten, wahrend die frgn ve-
getirgnden die Stirke reichlich bilden.
Diese Versuche zeigen also:
1) Dass ohune Kohlensdurezutritt keine Stirkebildung in den
' Chlorophyllkérnern moglich ist, was ja auch aus der von
Sachs begrindeten Anschauungsweise fijr die qulg der
Sta,rke in dpn Ch]orophyllkomern mit, Noghwfpnd;lgkelt folgt.
2) Dass die Aufidsung der Stirke aus de_n Cblorophyllkégrnera
nicht nur. in Dunkelheit, sondesn auch im vollem Liechte vor
sich geht, und dass wir semit nur den Ueberschuss der ge-
bildeten {iber die aufgeldste Stirke beob@chmn kom;en

3) Dass man ays dgr A’bwesenb,eg; Qer Stp,r];e ig, den Qh];o;qphyll-
kornern unter gewissen Bedingungen nicht auf das Nichtvor-
handensein des Assimilationsprocesses unter. diesen Beding-
ungen schliessen kann.

4) Dass die Formver:@,pderung der etnolirten Pflanzen nicht ip
dt;,m Unterb}elbea des Assuml.gtmngproces\sgs zyp suchen xst

Krakau, im Juli 1873.

1) Selbstversttindlich wenn der Versuch zu lange dauert, gehen die Pflénz-
chen zu Grunde.
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