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Vorbemerkung-en.

Es ist eine bekannte Thatsache, dass nicht allein im thie-

rischen, sondern ebenso im vegetabilischen Organismus eine ganze

Reihe fermentativer Processe zur Geltung kommen koniien. Weiin

die Glyceride in freie Fettsauren und Glycerin, und die Glycoside

in Zuckerarten sowie anderweitige Korper zerfalien, oder wenn

die Eiweissstoffe in den Pflanzenzellen peptonisirt werden, so sind

bestimmte Fermente in alien diesen Fallen als diejenigen Korper

anzusehen, durch deren eigenthiimliches Verhalten das Zustande-

kommen der erwahnten Processe ermoglicht wird. Verhaltniss-

massig am genauesten untersucht ist aber ein weiterer fermen-

tativer Vorgang, der sich in den Pflanzenzellen abspielt, namlich

die Stiirkeumbildung durch Diastase. Dieser Process beansprucht

vom pflanzenphysiologischen Standpunkte aus in der That ein

ganz hervorragendes Interesse, denn die Beantwortung der Frage,

auf welche Weise die Auflosung der in den Chlorophyllkorpern

sowie den Starkebildnern erzeugten Amylumkorner zu Stande

kommt, und welche Producte bei dieser Auflosung entstehen, ist

fiir die Theorie des gesammten Stotfwechsels in der Pflanze von

hervorragender Bedeutung.

In neuerer Zeit haben unsere Kenntnisse fiber die starkeum-

bildenden Fermente nach verschiedenen Richtuugen hin wesent-

liche Erweiterungen erfahren. Einmal ist namlich constatirt worden,

dass das Vorkommen der Diastase sich nicht auf wenige Keim-

pflanzen (Keimpflanzen von Hordeum und Triticum) beschrankt,

sondern dass starkeumbildende Fermente, allerdings in sehr vari-

abelen Mengen, in den verschiedensten Pflanzentheilen und Pflanzen

angetroft'en werden i). Abgesehen von dem Nachweis des ganz

') Es isl hicr uumeullich aut die Uiitersuchuugc-u vou (i o r u p -
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allgemeineii Vorkommens der Diastase in den Pflanzenzellen ist

weiter die Thatsache von besondeiem Interesse, dass das Ferment

nicht allein im Stande ist, unibildcnid auf Stiirkekleister, sondern

ebenso auf die unversehrten Aniylumkorner in den Zellen einzu-

wirken. Ferner ist neuerdings, zumal von Brown und Heron,
der Chemismus des Processes der Amylumumbildung durch Dias-

tase sehr genau studirt worden, und endlich hat Nag el i eine

Hypothese iiber das Wesen des in Rede stehenden fermentativen

Vorgangs aufgestellt, die, wie mir sclieint, als sehr beachtenswerth

bezeichnet werden muss.

Weniger genau sind wir iiber die Bedingungen, welche eine

Bedeutung fiir die Entstehung sowie die Wirkung der Diastase be-

sitzen, unterrichtet , und ich habe den beziiglichen Verhaltnissen

daher seit langerer Zeit meine besondere Aufmerksamkeit zuge-

wendet'). Im Verlaufe meiner Beobachtungen hat sich mehr und

mehr herausgestellt, dass das Studium dieser Bedingungen ein

grosses pflanzenphysiologisches Interesse beansprucht, denn die

Ergebnisse meiner Untersuchungen lassen auf eine Reihe sehr ver-

schiedener Erscheinungen im Pfianzenleben, die zum Theil sogar

auf den ersten Blick in gar keiner Beziehung zu fermentativen

Vorgangen zu stehen scheinen, ein neues Licht fallen.

Erster Abschnitt.

Der Einfluss von Sauren auf den Verlauf des Processes

der Starkeumbildung durch Diastase.

§ 1. Constatirung der Erscheinungen.

Gewisse Untersuchungen, welche zumal von Kjeldahl und mir

angestellt worden sind, haben zu den Resultaten gefiihrt, dass der

Process der Amylumumbildung durcii Diastase in ganz wesentlicher

Weise von der Gegenwart geringerer oder grosserer Mengen freier

Besanez,' Krauch, Baranetzky und Wortmann hinzu-

weisen. Ich habe die Liste derjenigen PHanzen, in denen die Diastase

thatsachlich nacihgewiesen werden kann, ebenfalls urn eiuige vermehrt.

Vgl. Detmer, landwirthschl. Jahrbiicher, B. 10, S. 757.

^) Ueber einige Kesultate meiner Untersuchungen habe ich bereits

an anderer Stelle berichtet. Vgl. Detmer, landwirthschl. Jahrbiicher,

B. 10 ; Sitzungsberichte der Jenaischen Gesellschaft f. Medicin und
Naturwissenschaft, 1881 u. 1882. Zeitschrift f. physiologische Chemie,

B. 7; botauische Zeitung, 1883, Nr. 37.
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Sauren beeinflusst wird. Es konnte namentlich, wie weiter unten

gezeigt werden soil, die pflanzenphysiologisch wichtige Thatsache

constatirt werden, dass sehr kleine Sauremengen den Process der

Starkeumbildung durcli Diastase in sehr wesentliclier Weise be-

schleunigen, Meinen Beobachtungsresultaten gegentiber sind nun

gewisse Bedenken geltend gemaclit worden, so dass ich auf die

Frage nach dem Einfluss von Sauren auf die Starkeumbildung

noch einnial zuriickkomnien muss, um jeden Zweifel an der Richtig-

keit des Hauptergebnisses meiner Uutersuchungen zu beseitigen.

Ueberdies nehme ich hier Gelegenheit, einige Resultat-e erst kiirz-

lich von mir angestellter Versuche mitzutheilen.

Wird Starkekleister rait einer Fliissigkeit, welche Diastase

enthalt, also z. B. mit Malzextract, vermischt, so erfolgt bekannt-

lich eine lebhafte Amylumumbildung. Die urspriinglich trube

Flussigkeit wird alsbald klar, und nach kiirzerer oder langerer

Zeit ist die sammtliche Starke durch das Ferment in Dextrin und

Maltose umgewandelt. Handelt es sich darum, den Verlauf des

Processes der Amylumumbildung specieller zu verfolgen, so kann

man derartig vorgehen, dass man die nach Verlauf verschiedener

Zeiten gebildeten Dextrin- und Maltosemengen feststellt. In vielen

Fallen ist es jedoch viel bequemer, ein anderes Verfahrcn in An-

wendung zu bringen, um ein Urtheil iiber den Fortgang des fer-

mentativen Processes zu gewinnen. Der unveninderte Starkekleister

nimmt auf Zusatz von Jodtinctur eine charakteristisch blaue

Farbung an ; die namliche Farbung zeigt das Gemisch des Kleisters

und der diastasehaltigen Pflanzenauszuge, wenn dasselbe soeben

klar geworden ist. Im weiteren Verlauf der Starkeumbildung

nehmen Proben der Untersuchungsflussigkeit auf Jodzusatz in Folge

der successive entstehenden verschiedenen Dextrinarten keine blauen

Farbungen mehr an. Sie farben sich vielmehr zunachst violett,

dann braun, spater gelbbraun und schliesslich nur noch schwach

gelb. In dem Maasse, wie die Jodreaction der Amylum und Diastase

enthaltende Fliissigkeit sich iindert, macht bekanntlich auch die

Zuckerbildung in der Flussigkeit Fortschritte, und sonach kann

die erwahnte Jodreaction in vielen Fallen als bequemes Mittel zur

Verfolgung des Verlaufs der Starkeumbildung durch Diastase Ver-

wendung finden. Wenn z. B. zwei aus Starkekleister und Malz-

extract bestehende Flussigkeitsgemische von vollkommen gleich-

artiger Beschaffenheit verschiedenen Versuchsbedingungen ausge-

setzt werden, und eine Probe der einen Flussigkeit sich auf Jod-

zusatz violett, eine Probe der zweiten Flussigkeit sich aber nach
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Verlauf derselben Zeit auf Jodzusatz braun fiirbt, so folgt daraus,

dass die Amylumumbildung in der ersteren Flussigkeit langsamer

als in der zvveiten stattgefunden hat.

Von den sehr zahlreichen Versuchen, welche ich anstellte, um
den beschleunigenden Einfluss, den Gegenwart kleiner Sauremengen

auf den Verlauf des Processes der Stilrkeunibildung durch Diastase

ausiibt, nachzuweisen, will ich hier einige specieller auffiihren.

P h s p h r s ii u r c.

25 Com. Iprocentigen Stiirkekleisters wurdcn mit 5 Ccm.

Malzextract versetzt (a). 25 Cera. Iprocentigen Stiirkekleisters

wurden mit 5 Ccm. Malzextract versetzt und der Flussigkeit mit

Hilfe eines Glasstabes eine Spur verdiinnter Pliosphorsaiire hiuzu-

gefiigt (b). Temperatur 19,5 *^ C. Beginn der Versuche 3 U. 15 M.

Zu den nachstehend angegebenen Zeiten zeigten Proben der Flussig-

keiten auf Jodzusatz die folgenden Farbenerscheinungen

:

a. b.

3 U. 19 M. Blau. Violett.

3 „ 21 „ Violett. Braun.

3 „ 26 „ Braun. Gelbbraun.

S a 1 z s a u r e.

Je 25 Ccm. Starkekleister wurden mit 5 Ccm, Malzextract ver-

setzt. Der Flussigkeit b wurde mit Hilfe eines Glasstabes eine

Spur verdiinnter Salzsaure hinzugefugt. Beginn der Versuche um
2 U. 54 M.

a. b.

2 U. 56 M. Blau. Blau.

3 „ — „ Blau. Violett.

3 „ 5 „ Violett. Braun.

3 „ 10 ,, Violett. Braun.

3 „ 15 „ Braun. Gelbbraun.

C i t r n e n s ii u r e.

Im Folgenden sind die Resultate einer recht lehrreichen Ver-

sucbsreihe mitgetheilt, uber welche ich bereits an anderer Stelle

berichtet habe. Je 25 Ccm. Iprocentigen Stiirkekleisters wurden
mit je 5 Ccm. Malzextract versetzt und erhielten noch folgendc Zu-

satze: I) 5 Ccm. Wasser; 2) 5 Ccm. Wasser mit 0,0001 Grm. Ci-

tronensiiure; 3) 5 Ccm. Wasser mit 0,0005 Grm. Citronensaure;

4) 5 Ccm. Wasser mit 0,001 Grm. Citronensiiure ; 5) 5 Ccm. Wasser
M. XVII. N. F. X. 23
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mit 0,002 Grm. Citronensiiure; 6) 5 Ccm. Wasser mit 0,005 Grm.

Citroneusaure; 7) 5 Ccm. Wasser mit 0,010 Grm. CitronensiUnc

;

8) 5 Ccm. Wasser mit 0,020 Grm. Citronensaure; 9) 5 Ccm, Wasser

mit 0,050 Grm. Citronensiiure.

Beginn der Versuclie 11 Uhr 15 Minuten.

Jodreaction um
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ist, sondern dass die Siiure ebenso die Wirkuiig der Diastase,

welche der Weizenkeimpflanzenextract enthalt, in hohem Maasse

begunstigt.

Ebenso wie kleine Mengen von Phosphor-, Salz- und Citronen-

saure beschleunigend auf den Process der Starkeumbildung ein-

wirken, sind auch, wie ich speciell feststellte, kleine Salpeter- und

Oxalsilurequantitaten und kleine Mengen saurer Salze (Kleesalz)

im Stande, die Wirkung der Diastase zu bcgiinstigen.

Ein besonderes Interesse verdient die Thatsache, dass die

Wirkung der sanimtlichen hier erwahnten Sauren auf das starke-

umbildende Ferment in das Gegentheil umschliigt, wenn der Ge-

halt der Versuchsflussigkeiten an Sauren zu erhcblich wird. Jener

Versuch, welcher bei der Besprechung der Citronensaurewirkung

ausfiihrlicher mitgetheilt worden ist, lasst erkennen, dass Citronen-

sauremengen von 0,010 Grm. unter den angegebenen Bedingungen

nicht mehr beschleunigend auf die Starkeumbildung, sondern im

Gegentheil verlangsaraend auf dieselbe einwirkten. Grossere

Sauremengeu verzogerten den Verlauf des fermcntativen Processes

noch mehr, bis endlich 0,050 Grm. Citronensiiure das Zustande-

kommen der Amylumumbildung ganzlich unmoglich machten. In

genau derselben Weise wirken irgendwie bedeutende Quantitaten

der iibrigen seither erwahnten Sauren auf den in Rede stehenden

fermentativen Process ein. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass

die Diastase, wenn grossere Saurequantitiiten auf dieselbe ein-

wirken, zerstort wird, und aus diesem Grunde nicht mehr starke-

umbildend wirken kann. Der folgende, mehrfach von mir wieder-

holte Versuch fiihrt sicher zu der gleichen Anschauung.

Ein kraftig wirkender Malzextract wurde mit so viel Salzsiiure

versetzt, dass die resultirende Fliissigkeit nicht mehr im Stande

war, amylumumbildend zu wirken. Jetzt wurde der Fliissigkeit so

lange eine verdiinnte Aetzkalilosung hinzugefugt, bis sie nur noch

sehr schwach sauer reagirte. Starkeumbildung konnte durch die

auf die angegebene Weise hergestellte Mischung nicht mehr erzielt

werden; der Salzsaurezusatz musste das Ferment vollig zerstort

haben, denn dasselbe erwies sich auch nach Abstumpfung des

grossten Theils der Siiure nicht mehr wirksam.

Kohlensaure.

Ich habe bereits vor langerer Zeit Mittheilungen daruber ge-

macht, dass die Kohlensaure beschleunigend auf den Verlauf des

Processes der Starkeumbildung durch Diastase einwirkt. Bei der

23*
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Ausfiihruiig meiner ersten Versiiche Icitete ich die Kohlensaure,

nachdem dieselbe mit Hilfe von destillirtem Wasser gewaschen

worden war, in die Gemische von Starkekleister und Malzextract

ein. Diesem Verfahren gegenuber konnte man aber noch das Be-

denken geltend machen, dass der Kohlensaurestrom Spuren der

zur Entwickelung des Gases in Anwendung gebrachten Salzsaiire

mit fortgerissen und der diastasehaltigen Fliissigkeit zugefuhrt

hatte, ein Bedenken, welches in sofern Beriicksichtigung verdient,

als kleine Salzsiiurequantitaten die namliclie Wirkung wie Kohlen-

saure auf den Verlauf des Verzuckerungsprocesses austiben. Aus

diesem Grunde habe ich neuerdings noch einige Versuche ange-

stellt, bei deren Ausfuhrung ich einerseits feuchte atmosphiirische

Lult, die sorgfaltig entkohlensauert war, andererseits aber aus

Marmor und verdunnter Salzsjiure entwickelte Kohlensaure, welche

zur Ileinigung verdiiunte Aetzkahlosung passirt hatte, in die

Gemische von Starkekleister und Malzextract einleitete. Die

Kohlensaure hat auch bei diesen Versuchen sehr erheblich be-

schleunigend auf den "Verlauf des Processes der Starkeumbildung

eingewirkt. Es trat dies sogar noch dann sehr deutlich hervor,

wenn die Temperatur derjenigen Flussigkeit, durch welche atmos-

pharisch€ Luft geleitet wurde, hoher als die Temperatur der mit

reiner Kohlensaure im Contact gelangenden war. Beachtenswerth

ist auch der Umstand, dass beliebig grosse Kohlensauremengen be-

schleunigend auf die Starkeumbildung durch Diastase einwirken,

wilhrend irgendwie grossere Mengen anderer Sauren, wie gezeigt

worden ist, die Wirkung der Diastase schwiichen oder das Ferment

gar vernichten.

Die im Vorstehenden constatirte Thatsache, dass kleine

Sauremengen beschleunigend auf den diastatischen Process ein-

wirken, ist, wie wir weiter unten eingehender sehen warden, von

erheblicher pflanzenphysiologischer Bedeutung, und es muss hier

zur Sicherstcllung derselben noch auf verschiedene Punkte hinge-

wiesen werden.

Die Saurequantitiit, welche diastasehaltigen Fliissigkeiten zugc-

setzt werden muss, um den Verzuckerungsprocess bis zu einem b e -

s t im m t e n Grade zu beschleunigen, ist naturlich nicht unter alien

Umstanden dieselbe. Wenn das Gemisch des Kleisters und des

Malzextracts von vornherein saurearm ist, oder wenn das Gemisch

in einem anderen Falle relativ viel Saure enthalt, so werden ver-

schiedene Saurezusatze erforderlich sein, um die niimliche Be-

schleunigung im Verlaufe des Processes der Amylumumbildung
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hervorzurufen. Der ursprungliche Siiuregehalt der Versuchsflussig-

kciten ist aber abhiiugig von der Natur der Diastase enthalten-

den Fliissigkeit sowic von der Natur des Stiirkekleisters. Wenn
der anfiingliche Sauregehalt der Gemische relativ gross ist, so

kann der Fall eintreten, dass selbst ein unbedeutender Saurezu-

satz nicht mehr besclileunigend , sondern verzogernd auf den

Process der Stiirkeumbildung einwirkt, und auf ein solches Ver-

hiiltniss sind ohne Zweifel gewisse Beobachtungsergebnisse von

Baswitz^) zuruckzufuhren, nach denen Saurezusatz eben nicht

in alien Fallen begiinstigend auf den Verlauf des diastatischen

Processes einwirkt.

Icli vertrctc die Anschauung, dass kleine Siiuremengen nicht

auf irgend einc indirecte Weise beschleunigend auf die Starkeum-

bildung durch Diastase einwirken, sondern dass die in Rede

stehende Erscheinung zu Stande kommt, indem die Silure in ganz

unmittelbarer Weise einen bestimmten weiter unten zu besprechen-

den Einfluss auf das Ferment geltend macht und in Folge davon

die Wirksamkeit desselben steigert. (Vgl. diesen Abschnitt unter

§ 4.) Es ist dagegen von Soxhlet behauptet worden , dass

der Stiirkekleister hiiufig eine schwach alkalische Reaction besitze,

und dass kleine Sauremengen nur deshalb beschleunigend auf

die Amylumumbildung durch Diastase einwirken, well die Saure

das fiir den Verlauf des fernieutativen Processes nachtheilige Alkali

neutralisire. Bei meinen Versuchen kani es aber gar nicht auf

diese Verhaltnisse an, denn der reine Kartofifelstarkekleister, mit

dem ich experiraentirte, zeigte stets eine neutrale Reaction. Ueber-

dies zeigten die Gemische von Kleister und Malzextract bei alien

meinen Versuchen schon von vornherein in Folge des Saurege-

haltes des letzteren, eine schwach saure Reaction, so dass der die

Beschleunigung der Starkeumbildung veranlassende nachtragliche

Saurezusatz also gar nicht neutralisirend wirken konnte.

Ein weiteres meiner oben geltend gemachten Anschauung

gegeniiber erhobenes Bedenken scheint von grosserem Gewicht zu

sein. A. Mayer 2) meint niimlich in einer kurzlich erschienenen

werthvollcn Schrift, dass Saurezusatz zu den Gemischen von

Kleister und Malzextract deshalb beschleunigend auf die Amylum-
umbildung einwirkt, weil der Saure an sich, d. h. auch bei Ab-

1) Vgl. Baswitz, Berichte d. deutschen chemischen Gesellschaft.

1879 und 1880.

2) Vgl. A. Mayer: Die Lehre von d. chemischen Fermenten
Oder Enzymologie 1882, S. 80.
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wesenlieit des Fermentes, die Fiihigkeit zukommt, die Verzuckerung

des Amylums zu bewerkstelligen. In der That ist es bekannt, dass

Sauren, zumal bei hoherer Temperatur, aber auch bei gewohn-

licher Ziinmertemperatur, in Contact mit Kleister zuckererzeugend

wirken, aber es handelt sich fur unseren Zweck um die ganz be-

stimmte Frage, ob sehr kleine Sauremengen innerhalb relativ

kurzer Zeiten im Stande sind, in nachweisbarer Weise veriindernd

auf den Stiirkekleister eiuzuwirken. Ich habe viele beziigliche

Beobachtungen angestellt. Es wurden z. B. 100 Ccm. ^ procentigen

Starkekleisters mit 0,015 Grm. Citronensiiure versetzt. Nach 18

Stunden, ja selbst nach 8 Tagen war die Flussigkeit noch triibe,

Proben derselben fiirbten sich auf Jodzusatz noch blau, und andere

Proben derselben ergaben mit Fehlingscher Losung erhitzt gar

keine Zuckerreaction. Andere Versuche lieferten das niimliche

Ergebniss, und ebenso sind kleine Salzsauremengen, die sich 20

Stunden lang mit Starkekleister in Beriihrung befinden, nicht im

Stande, Zucker zu erzeugen ').

Ferner ist die mogliche Anschauung iiber das Wesen der Be-

schleunigung des Processes der Starkeumbildung bei Gegenwart

kleiner Sauremengen ausgeschlossen, nach welcher die Diastase

nur die erste Spaltung des Amylums in Maltose und ein com-

plicirt zusammengesetztes Dextrin bewerkstelligt, wahrend die

Saure alsdann dieses Dextrin weiter in Maltose sowie einfacher

zusammcngesctzte Dextrine zerlegt, denn ich konnte nachweisen,

dass kleine Sauremengen in relativ kurzen Zeiten keine Wirkung

auf Dextrine ausiiben. Es wurden wasserige Losungeu von Amy-

lodextrin und Erythrodextrin hergestellt. Proben der ersteren

fiirbten sich auf Jodzusatz violett, Proben der letzteren aber braun,

Wenn die Dextrinlosungen, nachdem denselben wenig Citronen-

saure beigemischt worden war, 16 Stunden lang sich selbst uber-

lassen blieben, so zeigten Proben der Fliissigkeiten nach dieser

Zeit auf Jodzusatz noch die namlichen Farbenreactionen wie zu

Beginn der Versuche, wahrend die Dextrinlosungen auf Malzextract-

zusatz alsbald eine vollig veranderte Jodreaction erkennen liessen.

In diesem letzteren Falle wurde das Amylo- sowie das Erythro-

1) Es sei hier noch bemerkt, dass Fliissigkeitsgemische, die aus

Starkekleister und Malzextract bestehen, und die einen kleinen Siiure-

zusatz enipfangen habon, sich in Folgc der durch den Saurezusatz er-

hohten Fcrmentwirkung schneller klaren, als entsprechende Flussigkeits-

gemischo ohnc Saurezusatz.
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dextrin verzuckert, und Proben der Losungen nahmen nach kurzer

Zeit auf Jodzusatz uur noch eine schwach gelbe Fiirbung an.

Die im Vorstehendeii zur Kenntniss gebrachten Uutersuchungen

lassen also keineii Zweifel dariiber bestehen, dass kleine Siiure-

mengen deshalb beschleuiiigend auf den Process der Verzuckerung

des Amylums und Dextrins durch Diastase einwirken, weil sie

einen bestimraten Einfluss auf das Ferment geltend machen, der

im Stande ist, die Leistungsfiihigkeit desselben betrachtlich zu

steigern. Grossere Sauremengen beeiutrachtigen die amylum- oder

dextrinumbildende Kraft der Diastase erheblich und zerstoren das

Ferment schliesslich vollkommen.

§ 2. Die pflanzenphysiologische Bedeutung der festgestellten

Thatsaehen i),

a. Es ist bekannt, dass die Translocation stickstofffreier

plastischer Stoffe, zumal der Starke sowie des Zuckers, in erster

Linic im Parenchym der Gewiichse erfolgt. Es muss nun offenbar

auffallen, dass gerade die Zellen des Parenchyms diejenigen sind,

welche besonders reichliche Mengen freier Sauren oder saurer

Salze enthalten. Freilich kann der Process der Amylumumbildung
auch in neutraler Losung erfolgeu, ja selbst die Gegenwart kleiner

Quantitaten freien Alkalis macht das Zustandekommen des Vor^

gauges der Verzuckerung der Starke durch Diastase, wie ich ge-

funden habe, nicht absolut unmoglich, aber auf alle Falle verlauft

der in Kede stehende fermentative Process bei Gegenwart nicht

zu erheblicher Sauremengen unter sonst giinstigen Umstanden
am schnellsten. Demnach muss gewiss der saure Charakter des

Inhaltes der Zellen des Parenchyms als eine Erscheinung betrachtet

werden, die nicht ohne Bedeutung fiir die Function der erwahnten

Gewebe, als Leitungsbahnen der Kohlehydrat im vegetabilischen

Organismus zu dienen, ist. Allerdings wissen wir nur rait Be-

stimmtheit, dass der vom Protoplasma eingeschlossene Zellsaft

der Zellen des Parenchyms sauer reagirt; liber die Reaction der

vom Protoplasma dieser Zellen selbst imbibirten Flussigkeit liegen

keine exacten Untersuchungen vor. Wenn auch manche Protoplas-

mamassen, z. B. diejenigen der Plasmodien von Myxomyceten, sicher

alkalisch reagiren, so wiirde es doch voreilig sein, einen derartigen

Befund ohne weiteres zu verallgemeinern, denn die Erniihrungsver-

haltnisse verschiedener Pflanzen sind ja keineswegs die gleichen.

^) Vgl. auch meine beziiglichen Bemcrkungen in den landwirth-

schaftl. Jahrbuchern. B. 10, S. 762.
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Es ist mir ira Gegentheil viel wahrscheinlicher, dass dern Protoplasma

der Zellen des Parenchyms hoherer Gewachse ebenso wie dem vom
Protoplasma umschlossenen Zellsaft sehr hiiufig eiiie saure Reaction

zukommt, da doch die im letzteren abgeschiedenen Pflanzensauren

urspriinglicli durch Stoffwecliselprocesse im Protoplasma entstan-

den sind.

b. Fur das Fliicheiiwachsthum der Zellhaute sind in erster

Linie zwei Momente von Bedeutung. 1. die Dehnung der mit

Plasma ausgekleideten Zellhaut durch den Turgor; 2. die Aus-

gleichung der Elasticitatsspannung der gedehnten Zellschichten.

Dass die organischen Pflanzensauren eine grosse Bedeutung fiir

das Zustandekommen der Turgorverhaltnisse besitzen , ist eine

bekannte Thatsache, denn sie sind vor alien Dingen als diejenigen

Substanzen anzusehen, welche auf osmotischem Wege Wasser in

das Innere der Zellen befordern. Die Grosse der Turgorausdehnung

der Zellen ist bis zu einem bestimmten Grade abhiingig von den

Mengen der im Zellsaft gelosteu Pflanzensauren. Aber auch mit

Riicksicht auf das zweite der oben ervvahnten Wachsthumsmomente
beanspruchen die organischen Sauren unser Interesse.

Wenn die Ausgleichung der Elasticitatsspannung der ge-

dehnten Zellschichten erfolgen 'soil, so muss Material vorhanden

sein, welches fiir den Zweck des Wachsthums verwertbet werden

kann. Als ein solches Material ist aber bekanntlich vor allem

die Glycose anzusehen. DerZucker entsteht aus dem Amylum
unter Beihilfe von Fermenten, und ich habe den sicheren Nach-

weis geliefert, dass der Process der Starkeumbildung in seinem

Verlaufe ganz wesentlich durch die Gegenwart bestimmter Saure-

mengen begiinstigt wird. Man sieht also, dass orgauische Sauren

mit Riicksicht auf die beiden oben erwahnten Wachsthumsmomente

unsere Aufmerksamkeit verdienen. Anwesenheit einer zu geringen

Sauremeiige driickt die Turgescenz der Zellen gewohnlich nicht

unerheblich herab ; aber eine zu geringe Sauremenge verlangsamt

zugleich die Starkeumbildung, so dass die Ausgleichung der Elas-

ticitatsspannung der gedehnten Zellschichten nicht schnell erfolgen

kann. Die Gegenwart grosserer Sauremengen erhoht den Turgor

der Zellen und wirkt zugleich dahin, dass in der Zeiteinheit grossere

Mengen solcher Korper entstehen, die fiir den Zweck der Aus-

gleichung der Elasticitatsspannung der gedehnten Zellschichten

verwerthct werden konuen^).

1) Vgl. auch mcin Lehrbuch der Pflanzcnphysiologic , 1883, S.

297 und 301.
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c. Allerdings kann auch unter Umstiinden in den Pflanzen-

zellen der Fall eintreteu, dass eine reclit bedeutende Menge or-

ganischer Siiuren im Protoplasma gebildet wird, und die Diastase

in Folge dessen in ihrer Wirkung auf die Amylumkorner eine er-

hebliche Schwiichung crleidet. Derartige Verhaltnisse geben dann

zur Eutstehung patbologischer Zustande des pflanzlichen Orga-

nismus Veranlassung. Und in der That diirften wohl gewisse

krankhafte Erscheinungen, die man kiinstlich an Pflanzen hervor-

zurufen im Stande ist, mindestens zum Theil ihren Grund in

einer durch zu bedeutende Siiureanhaufung im Protoplasma her-

gerufenen Schwachung oder volligen Vernichtung der Diastase

haben. Man hat niimlich mehrfach beobachtet, dass Pflanzen

Krankheitserscheinungen zeigen und schliesslich zu Grunde gehen,

wenn ihnen in einer Niihrstoiflosung betrachtlichcre Mengen ge-

wisser Chloride dargeboten werden. R a u t e n b e r g und G. K ii h u

sahen z. B. eine Nahrstofflosung, welcher Chlorammonium zuge-

setzt worden war, so sauer werden, dass bei grosserem Zusatz

dieses Korpers die cultivirten Mais- und Bohnenpflanzcn zu Grunde

gingen ^). Grossere Mengen solcher Chloride wie Chlorammonium

und ebenso Chlorkalium wirken ohne Zweifel hiiufig schadlich auf

die Pflanzen ein, weil der eine ihrer Bestandtheile in betrachtlichen

Quantitiiten vom vegetabilischen Organismus verarbeitet wird und

damit eine Zersetzung der Chloride unter Salzsiiurebildung ver-

bunden ist, oder weil auf andere Weise Salzsaure entsteht. Die

Salzsilure kann freilich nach aussen ausgeschieden werden, aber

doch bereits vorher in der Pflanze ihren schiidigenden Einfluss auf

vorhandene Fermente geltend gemacht habcn.

Verschiedene Verhaltnisse, die sich auf die pflanzenphysio-

logische Bedeutung der Thatsache beziehen, dass Siiuren einen

ganz bestiramten Einfluss auf den Process der Stiirkeumbildung

durch Diastase ausuben, soUen uoeh im zweiten Abschnitt dieser

Schrift besprochen werden.

§ 3. Der Einfluss von Spaltpilzen auf die starkeumbildende

Kraft diastasehaltiger riiissigkeiten.

Baranetzky ist der Meinung, dass durch das Auftreten

von Bacterien die fermentartige Eigenschaft einer Fliissigkeit immer

geschwacht werde. Wortmann^) glaubt dagegen annehmen zu

^) Vgl. die Zusaramenstellungen bei Pfeffer, Handbuch d. Pflanzen-

physiologic, B. 1, S. 65.

^) Vgl. Wortmann, Zeitschrift f. physiologische Chemic, B. 6,

f? 328.
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miisscn, dass die Bacterien die starkeumbildende Kraft einer dias-

tasehaltigeii Flitssigkeit gewolinlich erhohen. Der zuletzt genannte

Beobachter liat namlicli siclier festgestellt, dass die Bacterien im

Stande sind, Diastase zu erzeugen, ucd zwar bildcn die niederen

Organismen dies Ferment, was filr unsere weiteren Erorterungen

von Wiclitigkeit ist, nur dann, wenn ilmen ausser Amylum keine

andere fiir die Zwecke ihrer Ernahrimg verwerthbare Kohlenstoff-

quelle zur Disposition steht. Die ganze Frage, um welche es sich

hier handelt, ist indesseu, wie audi Wortmann hervorhebt, noch

keineswegs eingehend genug untersucht worden, und in der That

haben meine Beobachtungen zu Resultaten gefiihrt, durch welche

ein neues Licht auf die in Rede stehenden Verhaltnisse fallt.

Ich niachte die Beobachtung, dass Diastase enthaltende Fliissig-

keiten, nachdem sie ciiiige Zuit lang sich selbst iiberlassen worden

sind, energischer umbildend auf Starkekleister als zu Beginn der

Versuche einwirkten. Diese Erscheinung tritt indessen nur unter

bestimmten Umstanden hervor. Wenn man z. B. Malzextract 24

Stunden lang bei 15 ^ C. hinstellt, so hat die fermentative Kraft

desselben keine wesentliche Verilnderung erfahren. Dasselbe ist

der Fall, wenn der Malzextract 48 Stunden lang bei etwa 3"^ C.

sich selbst iiberlassen bleibt, Nach Verlauf der angegebenen Zeiten

hat der Malzextract in diesen Fallen sein urspriinglich klares Aus-

sehen vollkommen behalteii. Etwas ganz anderes ist der Fall,

wenn man Malzextract 48 Stunden lang bei 15 "^ C. hinstellt ; er

ist dann in Folge einer erheblichen Spaltpilzansaramlung triibe

geworden und besitzt einen eigenthtimlichen Geruch. Fine be-

stimmte Menge dieses durch das 2 Tage lange Stehen bei 15 '^ C.

triibe gewordenen Malzextractes wirkt nun weit schneller starke-

umbildend, als eine gleiche Menge des Extractes von gleichem

Ursprung, der aber 2 Tage lang bei einer Temperatur von 3 " C.

sich selbst uberlassen gewesen ist und keine Triibung erfahren

hat, Wird Malzextract eiuUich 4 Tage lang bei etwa 16 '^ C. sich

selbst iiberlassen, so ist nach dieser Zeit die fermentative Kraft

der vorhandenen Diastase keine grossere als zu Anfang, sondern

im Gcgentheil eine viel geriugere.

Ich bezweifle die Richtigkeit der von Wortmann festge-

stelltcn Thatsache nicht, dass Bacterien im Stande sind, unter

bestimmten Umstanden Diastase zu erzeugen, aber trotzdem darf

die von mir beobachtete Erscheinung, dass die fermentative

Kraft eines Malzextractes in Folge langeren Stehens unter erheb-

licher Spaltpilzansammlung zunimmt, nicht mit einer durch den
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Lebensprocess der niederen Organismen hervorgerufenen Diastase-

bilduDg ill Zusammenhang gebracht werden, Einer solchen Auf-

fassung gegeniiber sind ja schon die Ergebnisse geltend zu macheii,

zu deneu Wortmann selbst gelaiigte. Er fand, wie bereits er-

wiihnt wurde, dass die Bacterien iiur dann zur Diastasebildung

befahigt sind, wenn ihneu, abgesehen vom Amylum, keine andere

als Kohlenstoffquelle verwerthbare Substanz zur Disposition steht.

Der von niir benutzte Malzauszug war aber stets stiirkefrei; er

enthielt dagegen viel Zucker sowie Eiweissstofi'e, und dicse Korper

konnten den Spaltpilzen, welche sich in meinen Versuchsfliissigkeiten

entwickelten, und sich sicher ebenso verhielten, wie die von Wort-
mann cultivirten, als Nahrungsmittel dienen. Bei alledem wird

die Erscheinung, dass liingeres Stelien von Malzextract die fer-

mentative Kraft desselben erliuht, durch die Spaltpilze vermittelt,

denn das in Rede stehcnde Phanoiiien ist eben an das Auftreteu

dieser Organismen gebunden. Die Spaltpilze wirkten bei meinen

Versudien freilich nicht als Diastasebildner, sondern in anderer

Weise.

Es muss namlich hervorgehoben werden, dass die Entwickelung

von Spaltpilzen in derartigen Fliissigkeiten wie Malzextract mit

einer nicht unerheblichen Saurebildung verbunden ist. Wenn man

frisch bereiteten Malzextract, der stets schwach sauer reagirt, vor-

sichtig mit wenig verdiinnter Aetzkalilosung versetzt, bis die

Flussigkeit eine schwach alkalische Reaction angenommen hat, und

die klare Losung sich nunmehr selbst iiberlilsst, so erscheint sie

nach Verlauf einiger Tage triibe und besitzt jetzt wieder eine saure

Keaction. Durch den Lebensprocess der Spaltpilze ist also freie

Saure gebildet worden. Eine durch nicdere Organismen bedingte

Saurezunahme des langere Zeit sich selbst iiberlassenen Malzex-

tracts kann aber nach allem, was wir bereits in diesein Abschnitt

unter 1 erfahren haben, nicht ohne Einfluss auf die starkeum-

bildende Kraft der vorhandenen Diastase sein. Dieselbe muss

vielmehr gesteigert werden, uud somit erklaren sich die oben er-

"wahnten Erscheinungen in einfacher Weise. Wenn Malzextract

sich langere Zeit, z. B. 4 Tage bei 15 ** C, uberlassen bleibt, und

eine bedeutende Spaltpilzvegetation in der Fliissigkeit eingetreten

ist, so nimmt dieselbe in Folge dessen eine sehr saure Reaktion

an. Ein solcher Malzextract besitzt nur noch eine geringe fermen-

tative Kraft, weil die erhebliche Siluremenge die stiirkeumbildende

Eahigkeit der Diastase betrachtlich geschwiicht hat.

Bei den von niir angestellten Beobachtungen haben die Spalt-
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pilze die fermentative Kraft der Diastase also immer niir in Folge

der durch sie hervorgerufenen Veranderung der Reaction des

Malzextractes in dieser oder jener Weise beeinflusst. Es sind

freilich audi Falle denkbar, in denen die stiirkeumbildende Fahig-

keit einer diastasehaltigen Fliissigkeit erhoht wird , indem die

Spaltpilze als Diastasebilduer fungiren und somit den Gehalt einer

solchen Fliissigkeit an Diastase steigern.

§ 4. Nageli's Theorie der Fermentwirkung.

Unter alien Anscbaimngen, welche ausgesprochen worden sind,

um ein tieferes Verstandniss des Wesens der fermentativen Pro-

cesse herbeizufiihren, scheinen mir jene von C. v. Nageli^) gel-

tend gemachten in aller erster Linie Bedeutung zii beanspruchen ^).

N it g e 11
' s Theorie lasst sich wie folgt kurz charakterisiren : Nacli

der heute massgebenden Vorstellungsweise der Molekularphysik

fiihren die Molekiile, abgesehen von fortschreitenden Bewegungen,

auch um einen Gleichgewichtspunkt schwingende Bewegungen aus,

und diese schwingenden Bewegungen kommen ebenso jedem Atom
oder jedem Atomcomplex in den Molekulen zu. Wenn nun ein

Korper mit einem anderen Korper in innige Beruhrung gelangt,

so muss natiirlich eine Ausgleichung der Bewegungszustande der

Molekiile und Atome dieser beiden Korper erfolgen, und ein solcher

Ausgleich kann unter Umstiinden eine weittragende Bedeutung

gewinnen. Mit Bezug auf die Fermentwirkung muss man nach

Nageli annehmen, dass die Molekiile und Atome der Fermente

sich in sehr lebhafter schwingender Bewegung befinden. Wenn
die Fermente mit anderen Stoffen in Contact gelangen, wenn z. B.

die Diastase auf Amylum einwirkt, so wird die Bewegung der

Starkeatome so erheblich gesteigert, dass die Amylummolekiile

unter Wasseraufnahme in Dextrin- sowie Maltosemolekiile zerfallen.

Die Diastasemolekiile, welche dabei natiirlich eine Verminderung

ihrer Bewegungsenergie erfahren , konnen ihre urspriingliche Be-

wegungsenergie durch Bindung freier Wiirme wieder erlangen, und

damit findet die hochst wunderbare Thatsache ihre Erklarung, dass

eine minimale Fermentmenge im Stande ist, ungemein viel Amylum
zu zersetzen. Ebenso werden eine grosse Reihe anderer Er-

scheiuungcn, welche man bei dem Studium der Fermentwirkung

beobachtet, vom Standpunkte der Niigeli'schen Theorie aus

1) Vgl. C. V. Nageli, Theorie d. Giihrung. 1879. S. 26.

^) Aehnliche Anschauungcn wie Nageli vertritt auch A. Mayer:
Die Lehre von den chemischen Ferraenten. 1882, S. 120.



Pilanzenphysiol. TJntersuch. iiber Fermentbildung u. s. w. 365

verstandlicli, unci ich habe hier speciell das Phiinomen der Er-

holiung der Fermentwirkung durcli die Gegenwart kleiner Saurc-

mengen im Auge. Man hat sich vorzustellen, dass die Sauren in

Folge der specifischen schwingenden Bewegungen ihrer Molekule

und Atome in ahnlicher Weise wie Eihohung der Temperatur auf

die Diastase einwirken. Kleine Sauremengen iiben innerhalb

kurzer Zeit, wie ich gezeigt habe, keinen directen und nachweis-

baren Einfluss auf die Starke aus ; sie steigern aber die schwingen-

den Bewegungen der Diastasemolekiile und Atome, ein Umstand,

der den Zerfall des Amylums in Dextrin sowie Maltose wesentUch

beschleuuigt. Wenn erheblichere Sauremengen auf die Diastase

einwirken, so wachst die Bewegungsenergie der Molekule und

Atome des Fermentes so sehr, dass dasselbe vollkommen zerfallt.

Das Ferment wird durch grossere Sauremengen ebenso wie durch

eine zu weit getriebene Temperatursteigerung vollig zersetzt. Die

Thatsachen, welche ich bei dem Studium des Einflusses von Sauren

auf die Diastase feststellen konnte, scheinen mir in der That in

hohem Grade geeignet zu sein, als Stutzen der Nageli'schen

Theoric der Fermentwirkung zu dienen.

Zweiter Abschiiitt.

Der Einfluss von Chloriden auf den Verlauf des Processes

der Starkeumbildung durch Diastase und die Function

der Chloride im vegetabilischen Organismus.

§ 5. Der Einfluss von Chloriden auf den Verlauf des Processes

der Starkeumbildung durch. Diastase.

Verschiedene Beobachter, zumal 0. Nasse und A, Mayer ^),

haben sich bereits mit der Frage nach den Einfluss von Chloriden

auf den Verlauf des Processes der Starkeumbildung durch Dias-

tase beschaftigt. Die Resultate, zu denen man seither gelangt ist,

widersprechen einander aber erheblich, denn wahrend Nasse das

Chlorkalium z. B. zu denjenigen Stofifen rechnet, welche einen un-

gunstigen Einfluss auf den fermentativen Vorgang geltend machen,

soil der namliche Korper nach Mayer denselben unter bestimmten

^) Ygl. A. Mayer's Zusammenstellungen in dessen Lehre von
den chomischen Fermenten, S. 79.
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Umstanden beschleunigend beeinflussen. Die Ursachen cler eigen-

thiimlichen Wirkung von Chloriden auf den Process der Amylum-
umbildung durch Diastase sind iiberdies niclit weiter untersucht

worden, trotzdem gerade die beziiglichen Fragen, wie ich zeigen

werde, ein ganz hervorragendes pflanzenphysiologisches Interesse

beanspruchen.

Bei der Ausfiihrung derjenigen Versuche, welche ich zur Be-

antwortung der Frage nacli dem Einfluss von Chloriden auf den

Verlauf des Processes der Amykimumbildung durch Diastase an-

stellte, habe ich ein sehr einfaches Verfahren eingehalten. Ich

will hier nur wenige meiner zahlreichen Versuche specieller be-

sprechen.

Versuch mit Chlornatrium.

Es wurde Malzextract durch Behandlung von 1 Thl. Malz-

pulver mit 4 Thl. Wasser hergestellt. Der Auszug besass bei

diesem Versuche ebenso wie bei den folgenden, was von Wichtig-

keit ist, eine schwach saure Reaction.

a. 25 Ccm. Malzextract ohne Zusatz

;

b. 25 „ „ +1 Grm. NaCl.

;

c. 25 „ „ + 0,025 „ Citronensaure

;

d. 25 „ „ + 0,025 „ „ +1 Grm. NaCl.

Die Gemische blieben 18 Stunden lang bei 17 ^ C. ruhig

stehen. Darauf wurden je 25 Ccm. Kartoffelstarkekleister mit je

5 Ccm. der Flussigkeitsgemische a, b, c und d versetzt. Mit Hilfe

der Jodreaction liess sich Idcht constatiren, dass 5 Ccm. von b leb-

hafter starkeurabildeud wirkten als 5 Ccm. von a ; eine Probe des

Fliissigkeitsgemisches, welches aus 25 Ccm. Kleister und 5 Ccm.

von b bestand, fiirbte sich auf Jodzusatz bereits braun, als eine

Probe des aus 25 Ccm. Kleister und 5 Ccm. von a bereiteten

Fliissigkeitsgemisches auf Jodzusatz noch eine violette Fiirbung

annahra. 5 Ccm. von d wirkten aber vid langsamer als 5 Ccm.

von c. Die cine Fliissigkeit (25 Ccm. Kleister + 5 Ccm. von d)

farbte sich auf Jodzusatz noch blau, als die andere (25 Ccm.

Kleister + 5 Ccm. von c) nur noch eiuen schwach gelblichen Farben-

ton annahm.

Versuch mit Chlorkalium.

a. 25 Ccm. Malzextract ohne Zusatz

;

b. 25 „ „ +1 Grm. KCl.

;

c. 25 „ „ -f- 0,030 „ Citronensaure

;

d. 25 „ „ + 0,030 „ „ +1 Grm. KCl.
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Nach 18 StuDclen warden je 25 Ccm. Klcister mit 5 Cera,

von a, b, c unci d versetzt. 5 Ccm. von b wirkten schndler als

5 Ccm. von a. 5 Ccm. von d wirkten viel langsamer als 5 Ccm.

von c.

Ich habe audi einen Versuch angestellt, bei dessen Aus-

fuhrung einmal 25 Ccm. Malzextract ohne Zusatz blicben (a), wiihrend

andererseits 25 Ccm. Malzextract mit mehr Chlorkalium versetzt

wurden, als die Fliissigkeit zu loseu vermochte (b). Nach 20
Stunden wurden je 25 Ccm. Kleister mit 5 Ccm. dieser Fliissig-

keiten versetzt. 5 Ccm. von b wirkten auch in diesem Falle leb-

hafter amylumumbildend als 10 Ccm. von a.

Versuch mit Chlorkalium.

a. 25 Ccm. Wasser -j- 0,125 Grm. Citronensaure

;

b. 25 „ „ + 0,125 „ „ +1 Grm. KCl.

Die Fliissigkeiten blieben 18 Stunden lang bei 20 ^ C. ruhig

stehen. Nach dieser Zeit wurden je 25 Ccm. Kleister mit 5 Ccm.

eines Malzextractes und 10 Ccm. der Flussigkeiten a und b ver-

setzt. Die Amylumumbildung verlief in der Fliissigkeit, welcher

10 Ccm. von b zugesetzt worden waren, viel langsamer als in der-

jenigen, welche den Zusatz der 10 Ccm. von a erhalten hatte.

Es geht also aus meinen Beobachtungen hervor, dass die

Chloride (Chlorkalium und Chlornatrium) beschleunigend auf den

Process der Amylumumbildung durch Diastase einwirken, wenn
die fermenthaltige Losung eine nur schwach saure Reaction

besitzt, dass die Chloride aber im Gegentheil einen verlangsamen-

den Einfluss auf den Process der Starkeumbildung geltend machen,

wenn die fermenthaltige Fliissigkeit starker sauer reagirt.

§ 6. Die Ursachen der constatirten Ersclieinungen.

Wenn es sich darum handelt, die Ursachen des eigenthiim-

lichen Verhaltens der Chloride bei dera Processe der Starkeum-

bildung durch Diastase festzustellen, so ist in erster Linie zu be-

tonen, dass weder Chlorkalium noch Chlornatrium im Stande sind,

bei Abwesenheit des Ferments innerhalb kurzer Zeit einen nach-

weisbaren Einfluss auf den Starkekleister geltend zu machen. Die

unter Umstanden bei Anwesenheit von Chloriden hervortrctende

Beschleunigung des Vorganges der Amylumumbildung durch Di-

astase kommt also nicht durch eine in gleichem Sinne erfolgende

Einwirkung des Fermentes einer- und der Chloride andererseits

auf die Starke zu Stande. Ich habe z. B. je 25 Ccm. Starkekleister
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mit 1 Grm. KCl. oder mit 1 Grm. NaCl. versetzt, und die Ge-

mische 20 Stuuden lang bei gewolmlicher Zimmertemperatur sich

selbst iiberlassen. Nach Veilauf dieser Zeit war keine Spur Zucker

in den Fliissigkeiten nachzuweisen; sie erschienen noch trube und

farbten sich auf Jodzusatz blau.

Man konnte vom Standpunkte der Nageli'schen Theorie der

Fermentwirkung aus ferner sagen, dass die Chloride die Wirksam-

keit der Diastase unter gewissen Umstanden deshalb begunstigen,

weil sie — ebenso wie kleine Mengen von Sauren — in Folge

der eigenthiimlichen schwingenden Bewegungen ihrer Molekule

und Atome das Ferment zu erhohter Thatigkeit befahigen. Ich

werde aber zeigen, dass die Wirksarakeit der Chloride auf ganz

andere Ursachen zuriickgefiihrt werden muss.

Wir haben eine Fliissigkeit vor uns, welche Amylura, Diastase

kleine Mengen organischer Sauren (namlich die im Malzextract

vorhandenen) sowie Chloride enthalt. Im anderen Falle haben wir

es mit einer Fliissigkeit zu thun, welche sich von der ersteren nur

dadurch unterscheidet, dass eine gewisse Citronensiiuremenge neben

den erwahnten Stoffen vorhanden ist. Eine Beschleunigung, resp.

eine Verlangsamung des Processes der Starkeumbildung konnte

in diesen Fliissigkeiten im Vergleich zu dem Verlauf des Vor-

ganges in solchen Fliissigkeiten, die keine Chloride enthalten, sonst

aber genau ebenso wie die ersteren zusammengesetzt sind, unter

folgenden Voraussetzungen eintreten. Es mussten die organischen

Sauren zersetzend auf das Chlorkalium oder Chlornatrium einge-

wirkt haben, so dass freie Salzsaure gebildet worden ware, und

diese Salzsaure miisste das Vermugen besitzen, einen energischeren

Einfluss auf die Diastase ausiiben zu konnen, als die aequivalente

Menge der zur Salzsaurebildung nothwendigen organischen Sauren.

Die unter bestimmten Umstanden zur Geltung kommende Be-

schleunigung des Processes der Amylumumbildung durch die Di-

astase bei Gegenwart der Chloride ware unter den gemachten

Voraussetzungen ebenso verstiindlich, wie jenes andere von mir

constatirte Phiinomen, dass die Chloride unter gewissen Be-

dingungen den Verlauf des Verzuckerungsvorganges der Starke

verlangsamen. In letzterem Falle miisste die Salzsaure ver-

moge ihrer besonders energischen Wirkung auf die Diastase, das

Ferment nachtheilig beeinflusst haben. Es kommt nun natiirlich

alles darauf an, jene beiden oben gemachten Voraussetzungen zu

begriinden.

Ich habe viele Versuche angestellt, um den directen Nach-
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weis zu liefern, dass freie Chlorwasserstoflfsaure entsteht, wenn

organische Siiuren in wiisseriger Losung bei gewohnlicher Tem-

peratur auf Chlorkalium oder Chlornatriiim einwirkeii. Es wurden

wasserige Losungen der Chloride in einem geriiumigen Kolben

mit wasseriger Citronensaurelosung verinischt, und der Kolben

nacli dem Verschliessen etwa 24 Stundcn stehcn gelassen. Nach

Verlauf dieser Zeit wurde in die Miindung des Kolbens ein doppelt

durchbohrter Kork cingefuhrt, und in die cine Bohrung ein langes

Glasrohr eingesclioben, welches mit dem einen Ende in die saure

Flussigkeit eintauchte. Die zvveite Bohrung des Korkes diente zur

Aufnahme des einen Schenkels eines kurzen, in einem rechten

Winkel gebogenen Glasrohres. Wenn nun mit Hilfe eines Aspi-

rators langere Zeit ein Luftstrom durch den Apparat geleitet

wurde, und die den Kolben verlassende Luft eine Auflosung von

salpetersaurem Silberoxyd passirte, so hatte sich in der Hollen-

steinlosung, wie offenbar zu erwarten stand, eine durch abge-

schiedenes Chlorsilber hervorgerufene Triibung bemerklich machen
mussen. Derartiges trat aber nicht ein. Als ich den Apparat

genau in derselben Weise, wie es angegeben worden ist, zusammen-

setzte, in den Kolben aber verdiinnte Salzsaure brachte und nun

Luft durchleitete, liess sich aber ebenfalls selbst nach mehrstiin-

diger Versuchsdauer keine Chlorsilberbildung in der Holienstein-

losung feststellen. Die Untersuchungsmethode erwies sich dem-

nach als unbrauchbar. Die Salzsaure wird unter den bezeichneten

Umstanden so fest vom Wasser gehalten, dass es nicht gelingt,

ihre Gegenwart auf die angegebene Weise zu constatiren. Ich

schritt daher zu weiteren Versuchen.

Es ist bekannt, dass sich die Losungen der meisten Eisen-

oxydsalze auf Zusatz von Rhodankalium blutroth farben, eine

Farbung, die durch essigsaures Natron wieder zum Verschwinden

gebracht werden kann, durch einen Zusatz von Mineralsiiuren

aber aufs Neue hervortritt. Die Losung des essigsauren Eisen-

oxyds farbt sich auf Zusatz des Rhodaukaliums im Gegensatz zu

den Losungen anderer Eisenoxydsalze nicht direkt blutroth, sondern

erst auf Zusatz einer Mineralsaure, z. B. der Salzsaure. Ich habe

nun wasserige L(3sungen von Citronensaure, denen Chlorkalium

oder Chlornatrium beigemischt worden war, nach langerem Stehen

in eine Losung, welche wenig essigsaures Eisenoxyd und Rhodan-

kalium enthielt, eingetragen. Die urspriinglich schwach gelblich

gefiirbte Losung nahm zwar einen etwas dunkleren Farbenton an,

aber die namliche Erscheinung liess sich constatiren, wenn ich die
Bd. XVII. N. F. X. 24
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Losuiig (les essigsauren Eisenoxyds unci Rhodankaliums nur mit

Citroiiensauro vei'setze. Eine blutrothe Fiii'bung, welclie auf Gegen-

wart freier Salzsaure hatte schliessen lassen, machte sich in keinem

Falle geltend. Man darf freilich nur erwarten, dass sich kleine

Salzsauremengen bilden, wenn die Citronensaure auf Chloride bei

gewohnlicher Temperatur einwirkt, und es ist daher moglicb, dass

die in AnWendung gebrachte Reactionsmethode nicht empfindlich

genug ist, urn diese kleinen Salzsauremengen nachzuweisen.

Directe Vcrsuche haben mich leider davon iiberzeugt, dass die

Empfindlichkeit der hier erwahnten Reaction sehr viel zu wunschen

iibrig lasst, so dass ich den eingeschlagenen Weg der Unter-

suchung alsbald wieder verlassen musste.

Trotzdem es mir bis jetzt nicht gelungen ist, den directen

Nachweis zu liefern, dass sich freie Salzsaure bildet, wenn Ci-

tronensaure bei gewohnlicher Temperatur in wasseriger L(3sung

auf Chloride einwirkt, habe ich die Siiurebildung auf indirectem

Wege constatiren konnen. Eine Reihe von Versuchen wurden

namlich in folgender Weise angestellt.

a. Zu 25 Ccm. Kleister brachte ich mit Hilfe eiues Glasstabes

eine kleine Menge einer verdiinnten Citronensaurelosung. Zu

25 Ccm. Kleister brachte ich ferner eine kleine Menge verdiinnter

Salzsaure. Die den zweiten 25 Ccm. Kleister hinzugefugte Salz-

sauremenge war aber geringer als die den ersten 25 Ccm. Kleister

hinzugefugte Citronensaurequantitat, wie mit Hilfe von Lackmus-

papier constatirt werden konnte. Ein Tropfen des Citronensaure

enthaltenden Kleisters farbte blaues Reagenspapier schwach roth;

ein Tropfen des salzsaurehaltigen Kleisters bewirkte in Beriihrung

mit dem blauen Lackmuspapier eine erheblich schwachere Rothung

desselben. Wenn nun den 25 Ccm. des citronensaure- sowie des

salzsaurehaltigen Kleisters je 5 Ccm. Malzextract hinzugefiigt

wurden, so erfolgte der Process der Stiirkeumbildung, wie sich

mit Hilfe der Jodreaction verfolgen liess, in der salzsaurehaltigen

Fliissigkeit, trotzdem dieselbe schwacher sauer reagirte als die

citronensliurehaltige, schneller als in dieser letzteren.

b. Je 25 Ccm. Kleister wurden mit Citronensaure und Salz-

saure versetzt. Der Saurezusatz war immer noch ein geringer,

aber doch ein erheblich grosserer als bei den unter a angefuhrten

Versuchen. Mit Hilfe des Lackmuspapieres liess sich zeigen, dass

die salzsiiurehaltige Fliissigkeit ebenso sauer oder in anderen

Fallen schwacher sauer als die citronensaurehaltige Losung rea-

girte. Auf Zusatz von je 5 Ccm. Malzextract ergab sich, dass
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der Process der Amylumumbildung in der salzsaurehaltigen Fliissig-

keit sehr viel langsamer als in der citronensaurehaltigen vor

sich ging.

Es geliort einige Uebung dazu, um bei derardgen Versuchen,

wie sie hier Erwahnung gefunden haben , zu brauchbaren Resul-

taten zu gelangen. Ich schliesse aus meinen Beobachtungen, dass

der Process der Amylumumbildung durch Diastase bei Gegenwart

einer sehr kleinen Salzsiiuremenge in hoherem Maassc begunstigt

wird, als bei Gegenwart einer dieser Salzsiiuremenge aequivalenten

Citronensaurequantitat. Wenn etwas grossere Salzsauremengen

in Anwendung gebracht werden, so benachthciligen diese den

Process der Amylumumbildung durch Diastase in hoherem Maasse,

als aequivalente Citronensaurequantitaten.

Wenn der eigenthiimliche Einfluss, den die Chloride auf den

Verlauf des Processes der Amylumumbildung durch Diastase

geltend machen, auf Salzsaurebildung zuriickgefiihrt werden soil,

so muss die Salzsaure, wie obeu ausfiihrlicher erortert worden ist,

das Vermogen besitzen, eiuen energischeren Einfluss auf die Diastase

ausiiben zu konnen, als die aequivalente Menge der zur Salzsaure-

bildung nothwendigen organischen Sauren. In der That ist dies

nach den unter a und b angefiihrten Versuchen bei schwiicher

sowie bei starker saurer Reaction der amylumhaltigen Fliissig-

keiten der Fall, und ich schliesse somit, dass den organischen

Sauren wirklich die Fahigkeit zukommt, freie Salzsaure zu er-

zeugen, wenn sie bei gewohnlicher Temperatur in wasseriger

Losung auf Chlorkalium oder Chlornatrium einwirken.

§ 7. Die Salzsaurebildung in Pflanzenzellen.

Abgesehen von einer Reihe bestimmter Verbindungen nehmen
die Wurzeln der Gewachse auch Chloride aus dem Boden auf.

Die Quantitaten von Chlorkalium, Chlornatrium, Chlorcalcium und

Chlormagnesium , welche im Boden vorkommen, sind freilich je

nach Umstanden sehr verschiedene , indessen gewisse Mengen der

Chloride, namentlich des Chlornatriums, stehen den Pflanzenwur-

zeln doch stets zur Disposition. Dass die Chloride, wie anderwei-

tige Mineralstoffe, in Folge der durch Transpiration eingeleiteten

Wasserstromung und auch noch auf andere Weise eine Verbrei-

tung im vegetabilischen Organismus erfahren konnen, unterliegt

gar keinem Zweifel. Hingegen sind wir iiber andere Fragen, die

sich hier unmittelbar aufdriingen, nicht genau unterrichtet. Na-

mentlich bedarf die Frage nach dem Verhalten der Chloride dem
24*
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Protoplasma gegeniiber noch speciellerer Untersuchung. Es darf

sicher behauptet werden, dass die Chloride die Hautschicht des

Protoplasma nur schwierig zu passiren vermogen, aber der Um-
stand, dass die in Rede stehenden Verbindungen , wie namentlich

in folgenden Paragraphen gezeigt werden wird, einen nicht un-

wesentlichen Einfluss auf eine Reihe physiologischer Processe, die

sich im Protoplasma abspielen, geltend zu machen vermogen, lasst

keinen Zweifel iiber ein thatsachliches Eingreifen der Chloride in

den Lebensprocess der Gewiichse bestehen. Auf Grund dieser

Betrachtungen und zumal unter Beriicksichtigung der Auseinan-

dersetzungen im folgenden Paragraphen wird kein Physiolog die

Ansicht zuriickweisen , wonach die Chloride in der Pflanze mit

den vom vegetabilischen Organisraus erzeugten Pflanzensauren

(z. B. Apfel-, Citronen-, Oxalsaure) oder den vorhandenen sauren

Salzen dieser Sauren in Wechselwirkung gerathen kounen. Nach

dem, was wir im § 6 gesehen haben, muss aber unter solchen

Umstanden freie Salzsaure in der Pflanze gebildet werden^).

Ueberdies wurde schon im §. 2 unter c darauf hingewiesen, dass

die Pflanze wirklich unter bestimmten Bedingungen Salzsaure erzeugt.

Biedermann^) stellte ferner durch analytische Ermittelungen

fest, dass verschiedene Chloride eine Zersetzung erfahren, wenn

Saraen in den Losungen derselben eingequollen werden. Die Ur-

sachen, welche die Chlorwasserstoff"saurebildung in diesen spe-

ciellen Fallen bedingten, sind freilich von den Experimentatoren

nicht untersucht worden, aber es liegt, nach dem was wir ge-

sehen haben, auf der Hand, dass die Einwirkung organischer

Sauren auf Chloride hier mindestens als eine derjenigen Ursachen,

die zur Salzsaureerzeugung fiihrten, angesehen werden muss.

§ 8. Die Function der Chloride im vegetabilischen Organismus

und die unter Umstanden hervortretende nachtheilige

Wirkung der Chloride auf die Pflanze.

Die Frage nach der Function der Chloride im vegetabilischen

Organismus ist bereits mehrfach ventilirt worden , und manche

Beobachter behaupten, dass diesen Verbindungen unter bestimmten

Umstanden eine nicht unwesentliche Bedeutuug fiir das Pflanzen-

^) Die Salzsaurebildung ist auch besonders leicht bei gewolin-

licher Temperatur moglich, wenn Oxalsaure in wiissriger Losung auf

Chlorcalcium einwirkt.

2) Vgl. Biedermann, Yersuchsstationen. B, 9, S. 312.
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leben zukomme. Im Gegensatz hierzu stehen Erfahrungen, nacli

deiien die Chloride nicht allein entbehrlich fiir das Gcdeihen der

Gewilchse, sonderii unter gewissen Bedingungen sogar als Korper

erscheinen, die geradezu giftig auf die Pflanzenzellen einwirken.

Wir haben es hier also auf jeden Fall mit verschiedenen ver-

wickelten Fragen zu thun, die, was besonders wichtig ist, wohl

aus einander gehalten werden mussen, wenn es sich darum han-

delt, den Gegenstand um einen Schritt weiter zu fordern. Ich

will zunachst die einzelnen Punkte, auf die es ankommt, spe-

cieller pracisiren, um dieselben dann auf Grund der bereits in

dieser Schrift zur Kenntniss gebrachten Thatsachen zu beleuchten.

a. Wahrend Knop^) das Chlor als einen durchaus entbehr-

lichen PflanzennahrstofF betrachtet und behauptet, dass selbst die

Buchweizenpflanze des Chlors nicht zur normalen Ausbildung aller

ihrer Theile bediirfe, weichen andere Beobachter ganz wesentlich

von dieser Anschauung ab. Nobbe^) hat gefunden, dass die

Buchweizenpflanze zu keiner normalen Fruchtbildung gelangt, wenn
die zur Cultur dienende Nahrstofflosung chlorfrei ist. Nobbe^)
stellte weiter fest, dass die Fruchtbildung der Buchweizenpflanze

selbst dann nicht normal zu Stande kommen kann, wenn die

Nahrstoft'losung zwar Chlor enthalt, wenn dasselbe aber nicht

in Verbindung mit Kalium als Chlorkalium, sondern in Verbindung

mit einem anderen Elemente vorhanden ist.

b. In der landwirthschaftlichen Praxis werden zur Melioration

und Dungung des Bodens bekanntlich eine Beihe von Korpern
in Anwendung gebracht, die bedeutende Mengen verschiedener

Chloride (Chlorkalium, Chlornatrium , Chlormagnesium) enthal-

ten. Abgesehen vom Kochsalz, benutzt man namentlich die

Stassfurter Salze fiir den bezeichneten Zweck, und zwar in er-

ster Linie deshalb, um dem Boden hinreichende Kalimengen zu-

zufuhren. Die Dungung der kaliarmen Moorboden und auch

vieler Sandboden mit Stassfurter Salzen hat gerade in neuester

Zeit zu glanzenden, ganz unerwartct guten Erfolgen gefuhrt, aber

im Grossen und Ganzen sind die Stassfurter Salze in unseren

Tagen einigermaassen in Misskredit gekommen. Verschiedene her-

1) Vgl. Knop, Kreislauf des Stoffes. B. 1, S. 616.
2) Vgl. Nobbe, Versuchsstationen. B. 7, S. 371 und Bd. 13,

S. 396, Anmerkung.
3) Ygl. Nob be, Versuchsstationen. B. 13, S, 398.
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vorragende Autoren, zuraal M. Maercker^) und J. Kiihn^) sind

der Ansicht, nach welcher den erwahnten Dungmittein im Allge-

meinen nur ein geringer landwirthschaftlicher Werth zukommen

soil, mit Recht energisch entgegengetreten. Es unterliegt nara-

lich zunachst gar keinem Zweifel, dass die Stassfurter Salze sehr

oft am unrechten Platze und ohne Riicksicht auf anderweitige

Productionsfactoren in Anwendung gebracht worden sind, so dass

sie gar nicht im Stande sein konnten, eine gunstige Wirkung gel-

tend zu machen. Auf einem Boden, der reich an solchen Sub-

stanzen ist, aus denen die Pflanzen ihren Kalibedarf zu decken

vermogen, kann die Dungung mit Stassfurter Salzen naturlich

relativ wenig nutzen. Ebenso ist die Wirkung der Salze hochstens

eine geringfugige — und dies Moment hat man, trotzdem das-

selbe selbstverstandlich ist, oft iibersehen — , wenn sie ohne Bei-

gabe anderer Dungmittel auf einem Boden in Anwendung gebracht

werden, der zwar kaliarra ist, aber den Pflanzen zugleich nicht

die erforderlichen Mengen anderweitiger Nahrstoife, zumal Phos-

phorsaure, zur Disposition stellen kann. Wenn man diese Ver-

haltnisse berucksichtigt und ferner bedenkt, dass die Stassfurter

Salze nicht allein infolge ihres Gehaltes an Pflanzennahrstoffen,

sondern auch vermoge ihrer Fahigkeit, losend und zersetzend auf

viele Bodenbestandtheile einzuwirken, einen fordernden Einfluss

auf das Gedeihen der Pflanzen auszuiiben vermogen, so erschei-

nen jene Dungmittel schon in einem ganz anderen Lichte wie bei

oberflachlicher Betrachtung. Von vielen Seiten ist als Ursache

der oft nachtheiligen Wirkung der Stassfurter Salze auf das Pflan-

zenwachsthum ihr bedcutender Gehalt an Chloriden hingestellt wor-

den. Wir werden in der That sehen, dass die Chloride unter

Umstiinden einen schiidlichen Einfluss auf die Vegetation geltend

machen ; in der landwirthschaftlichen Praxis besitzt man aber ein

einfaches Mittel, um eine derartige Gefahr abzuwenden. Fiihren

wir einem Boden z. B. Chlorkalium zu, so wird das Kalium sehr

energisch absorbirt. Das Chlor tritt dagegen in Verbindung mit

Calcium oder Natrium, und die entstandenen Mengen von Chlor-

calcium oder Chlornatrium versinken auf einem guten Boden, da

sie nicht absorbirt werden , allmahlich mit dem W^asser in die

Tiefe des Bodens. Werden daher an Chloriden reiche Dunge-

') Vgl. M. Maerker, Die Kalisalze und ihre Anwendung.

Berlin 1880.

2) Vgl. J. Kiihn, Fuhlings landwirthschaftl. Zeitung, 1883,

H. 5, 6 u. 7.
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mittel frilhzeitig genug in Anwendung gebracht, z. B. zu Sommer-

friichten schon im Herbst vor der Friihjahrsbestellung auf den

Boden ausgestreut, so ist die Gefalir einer schadlichen Wirkung

der Chlorverbindungen auf die Vegetation beseitigt. Die Stass-

fiirter Salze reprasentireu nach alledem, wenn sic nur unter den

geeigneten Verhaltuissen iind in richtiger Weise benutzt werden,

ohne Zweifel hochst werthvolle Dungmittel.

Auf jeden Fall ist iibrigens die Thatsache von nicht unter-

geordnetem pliysiologischem Interesse, dass die Chloride unter

Umstanden nachtheilig auf die Vegetation einwirken, und ich habe

liier zunachst den Einfluss im Auge, welchen die Chloride auf

die Ausbildung der Riibenwurzeln sowie der Kartoflfelknollen gel-

tend machen. Gegenwart grosserer Mengen der Chlorverbindungen

beeintrachtigt freilich nach sehr vielen Erfahrungen den Gesammt-

ertrag eines Bodens an Riiben uud Kartofieln nicht, aber wirkt

in bedeutsamer Weise deprimirend auf den Zuckergehalt der Wur-
zeln uud auf den Starkegehalt der Knollen ein.

c. Weniger empfindlich als die Riiben und Kartoffeln einer

Diingung mit Stoffen gegeniiber, die reich an Chloriden sind, er-

weisen sich nach den vorliegenden Erfahrungen andere Pflanzen,

z. B. die Getreidearten. Sehr erhebliche Mengen der Chloride

schadigen diese Gewachse aber ebenfalls und todten sie sogar

schliesslich. Ich habe Weizenpfianzen in Blumentopfen cultivirt,

uud den Boden, nachdem sich die Untersuchungsobjecte zunachst

einige Zeit lang unter giinstigen Vegetationsbedingungen kriiftig

entwickelt hatten, in dem einen Falle auch fernerhin mit Brunnen-

wasser, im anderen aber mehrfach mit einer verdunnten Chlor-

natriumlosung begossen. Die Pflanzen im ersteren Topfe gediehen

freudig weiter; diejenigen im zweiten gingen allmahlich zu Grunde.

Auf die Ursachen dieser letzteren Erscheinung, welche mannig-

faltiger Natur sein konnen, komme ich weiter unten zuriick.

Einige Gewachse, z. B. die Salsola- und Salicorniaarten , konnen

selbst einen sehr bedeutenden Gehalt des Bodens an Chloriden

ohne jeden Schaden ertragen.

Zu a. Mit Rucksicht auf die Untersuchungen Nobbes iiber

den Einfluss des Chlors auf die Vegetation vcrdient die That-

sache besonders hervorgehoben zu werden, dass bei Chlormangel

Oder dann, wenn den Untersuchungsobjecten das Chlor nicht in

Verbindung mit Kalium als Chlorkalium, sondern in anderer Ver-

bindungsform dargeboten wurde, in den Assimilationsorganen der

Pflanzen eine bedeutsame Stiirkeansammlung zur Geltung kam.
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Das durch Assimilation gebildete Amylum wurde nicht schnell ge-

nug aufgelost; es haufte sich daher an dem Orte seiner Entstehung

an, und damit war die Ursache der abnormen oder vollig unter-

bleibenden Fruchtbildung gegeben. Es liegt nun sehr nahe, diese

Erscheinungen mit den Thatsachen in Verbindung zu bringen,

welche wir im Laufe unserer Darstellungen bereits kennen lern-

ten. Da die Chloride durch organische Sauren unter Bildung freier

Salzsaure zersetzt werden konnen, diese Salzsaure aber unter Um-
standen forderlicher auf den Verlauf der Starkeumbildung durch

Diastase als die Menge der organischen Saure, welche zur Bil-

dung der Salzsaure nothwendig war, einwirkt, und sowohl die Be-

dingungen fur das Zustandekommen des Processes der Amylum-
umbildung durch das Ferment als auch die Bedingungen zur Ent-

stehung von Chlorwasserstoffsaure in den Assimilationsorganen der

Pflanzen gegeben sind, so ergiebt sich die Ansicht ganz von

selbst, dass den Chloriden in der Pflanze die Function zukommt,

einen beschleunigenden Einfluss auf die Auflosung der Amylum-

korner geltend zu machen. Dass bei Nobbe's Untersuchungen,

die im 13. Bande der Versuchsstationen mitgetheilt sind, gerade

das Chlorkalium so besonders gunstig auf den Auflosungsprocess

der Amylumkorner, resp. auf die Translocation des stickstofffreien

plastischen Materials in der Buchweizenpflanze einwirkte, ist mir

auch wohl verstaudlich. Die Nahrstoflflosungen Nobbes (1. c.

p. 332), in welchen das Chlor nicht in Verbindung rait Kalium

als Chlorkalium vorhanden war, enthielten, abgesehen von alien

ubrigen unentbehrlichen Nahrstoffen, Chlorcalcium. Dieser Korper

liefert, wie schon friiher hervorgehoben worden ist, zumal in Contact

mit Oxalsiiure relativ grosse Salzsauremengen , und wenn bedeu-

tendere Chlorwasserstoffsiiurequantitaten in den Pflanzenzellen ent-

stehen, so wirken dieselben nicht beschleunigend , wie kleinere

Salzsauremengen, sondern im Gegentheil verlangsamend auf den

Process der Starkeumbildung durch Diastase ein.

Im vegetabilischen Organisraus konnen nicht allein die Chloride,

sondern ebenso andere Verbindungen, z. B. die Nitrate, und ohne

Zweifel auch schwefelsaure sowie phosphorsaure Salze unter Ver-

mittelung der Pflanzensiiuren eine Zersetzung erleiden ^). Da es nun

wahrscheinlich ist, dass kleine Salpetersaure-, Schwefelsaure- und

Phosphorsauremengen wie kleine Salzsauremengen den Process

^) Ueber die Zersetzung der Nitrate in der Pflanze vgl. Em
mcrling, Versuchsstationen. B. 17, S. 161.
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der Amylumumbildung in bedeutsamerer Weise begunstigen als

die zur Bildung dieser Sauren erforderliche Menge organischer

Sauren, so sollte man meinen, dass den Chloriden jene Function,

welche wir ihnen zugeschrieben haben, gar nicht allein zukame.

In der That ist es zuweilen gelungen , Pflanzen bei Ausschluss

von Chloriden zu normaler Entwickelung zu bringen, und dieser

Umstand hat A. Mayer^) sowie mich^) zu der Ansicht ge-

fiihrt, dass die Chloride, wenn die zur Cultur der Pflanzen dienen-

den Nahrstofflosungen eine bestimmte Zusammensetzung besitzen,

entbehrt werden konnen. Wenn dies in sehr vielen Fallen aber

nicht moglich ist, wenn die Chloride, zumal das Chlorkalium , im

Gegentheil hiiufig als sehr niitzliche Coniponenten der Nahrstoff-

losungen erscheinen, so erklilrt sich diese Erscheinuug wie folgt.

Die aus ihren Verbindungen unter Beihiilfe organischer Sauren

in Freiheit gesetzte Salpeter-, Schwefel- und Phosphorsiiure wird

von der Pflanze verarbeitet. Die Salpetersaure z, B. dient zur

Bildung von Proteiustoffen , sie verschwindet also als solche

nach ihrer Entstehung wieder aus den Pflanzenzellen und kann

daher hochstens einen ganz untergeordneten Einfluss auf den Pro-

cess der Starkeumbildung durch Diastase geltend machen. An-
ders verhiilt es sich mit der Salzsaure. Sie erfahrt keiue Ver-

arbeitung im Organismus, muss sich daher allmiihlich, wenn auch

im Ganzen nur in kleinen Mengen, in den Zellen anhaufen und
kann somit continuirlich beschleunigend auf den Verlauf des Starke-

umbildungsprocesses einwirken.

Zu b. Wahrend kleine Mengen der Chloride nach dem Ge-
sagteu sehr oft forderlich auf das Gedeihen der Gewachse ein-

wirken, rufeu grossere Mengen derselben, zumal bei Riiben- und
Kartoffelpflanzen, gewisse abnorme Erscheinungen hervor. Sie be-

eintriichtigeu zwar die Gesammtproduction dieser Gewachse nicht,

aber wirken deprimirend auf den Zucker- resp. Stilrkegehalt der

Reservestoffbehalter ein. Es scheint in der That, wie schon

A. Mayer 3) hervorgehoben hat, durch die Chloride in diesen

Fallen der Verbrauch des plastischen stickstofffreien Materials

auf Kosten der Ablagerung desselben begunstigt zu werden, und

1) Ygl. A. Mayer, Lehrbuch der Agriculturchemie. 1876, Th. 1,

S. 253.

=*) Vgl. Detmer, Lehrbiich d. Pflanzenphysiologie. 1883, S. 58,

3) Ygl. A. Mayer, Lehrbuch d. Agriculturchemie. 1876, Th. 1,

S. 256.
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damit steht die Thatsache in Verbindiing, dass chlorhaltige Sub-

stanzen, wenn sie gleich eine Qualitatsverschlechteruug der Riiben

und Kartoifeln hervorrufen, doch sehr oft sogar eine Erhohung

des Gesammtertrages an Wurzeln und Knollen bedingten.

Wenn einem Organ grossere Mengen plastischer Stoflfe zur

Disposition gestellt werden, so muss dasselbe natiirlich — wenn

eine gewissc Quantitiit dcs plastiscben Materials nicht iiberschrit-

ten wird — schneller wachsen als bei Gegenwart kleinerer Quan-

titaten derartiger Stoflfe. Der aus der durch Assimilation gebil-

deten Starke entstehende Zucker ist aber im eigentlichsten Sinne

des Wortes ein plastischer Stofif, und wenn bestimmte Bedingungen

seine Bildung begiinstigen, so ist damit die Ursache fiir das Zu-

standekommen eines lebhafteren Wachsthums der Zellen gegeben.

Wenn z. B. in einer Kartolfelknolle die Umbildung der aus den

Blattern der Knolle zugefiihrten Starke besonders lebhaft zu Stande

kommt, so wird ein grosserer Theil des der Hauptsache nach

fiir die Ablagerung in den Zellen des unterirdischen Organs be-

stimmten Materials den Zwecken des Wachsthums der Zellhaute

preisgegeben als dann, wenn die Zuckerbildung langsamer vor

sich geht. Unter den im vegetabilischen Organism us
herrschenden Bedingungen muss eine Erhohung der den

Pflanzen zur Disposition stehenden Menge an Chloriden die Salz-

saurebildung unter Vermittclung von Pflanzensauren begiinstigen,

und damit ist zugieich auch die Bedingung fiir das Zustandekora-

men einer schnelleren Umbildung der Amylumkorner, die dann

ihrerseits die bezeichneten Folgen haben kann, gegeben.

Zu c. Wenn die Quantitiit der Chloride, die in den vegetabi-

lischen Organismus iibergeht, recht gross ist, und somit eine beson-

ders reichliche Salzsauremenge in den Zellen entsteht, so wird

die Entwickelung der Pflanzen oft in hohem Maasse beeintrach-

tigt, Oder dieselben sterben sogar ab. Die Chloride, resp. die aus

diesen hervorgehende Salzsaure, konnen auf verschiedene Weise

nachtheilig auf die Pflanzenzellen einwirken, aber liier verdient

die Thatsache unser besonderes Interesse, dass grossere Salzsaure-

quantitiiten einen sehr verlangsamenden Einfluss auf den Process

der Amylumunibildung durch Diastase geltend machen und da-

durch die Translocationsvorgange stickstofffreier organischer Stoflfe

in der Pflanzo in bedeutsamer Weise beeintrachtigen. Eine solche

Storung der Wanderung des plastiscben Materials muss aber aus

Griinden, die auf der Hand liegen, von den nachtheihgsten Fol-
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gen fiir die Weitereiitwickeluiig des gesammten Organismus war-

den M.

Uebrigens ist es von vornherein sicher, dass die glcichcn

Mengen der Chloride keineswegs den namlichen iiachtheiligen Ein-

fluss auf verschiedene Pflanzen geltend raachen wcrden , und da-

mit hangt es audi gewifs zusammen, dass sich manche Gevvachse,

z. B. Salsola- und Salicorniaarten, der Wirkung der Chloride gegen-

iiber liochst unempfindlich erweisen, wahrend andere sich in der

in Rede steheiiden Beziehung sehr empfindlich zeigcn, Fiir eine

sachgemasse Beurtheilung der Wirkungen der Chlorverbindungen

in der Pflanze ist es namlich, wie bereits an anderer Stelle in

dieser Abhandlung betont worden ist, von Wichtigkeit, abgesehen

von der Menge der Chloride, auch die Quantitiit sowie die Natur

der in den Zellen vorhandenen und zur Salzsiiurebildung dienenden

Pflanzensauren ins Auge zu fassen. Ferner durfen fiir den glei-

chen Zweck die specifischen Eigenthiimlichkeiten der Stiirkekorner

in den Zellen und ebenso das specifische Verhalten des Proto-

plasma verschiedener Pflanzen den Chloriden, resp. der Salzsaure

gegeniiber nicht ausser Acht gelassen werden.

Wir sind nach alledem unter Zugrundelegung der Thatsache

der eigenthiiralichen Wirkung der Chloride auf den Process der

Amylumumbildung durch Diastase in der Pflanzenzelle im Stande

eine ganze Reihe complicirter physiologischer Erscheinungen auf

ihre Ursachen zuriickzufuhren, und ich glaubte daher den bespro-

chenen Verhaltnissen meine besondere Aufmerksamkeit zuwenden
zu raiissen.

^) Der Gedankengang , welcher diesen Auseinandersetzungen zu
Grunde liegt, schliesst sich in mancher Hinsicht an die durchdachten
Darstellungen, welche A. Mayer (Yersuchsstationen, B. 16, S. 77)
kiirzlich gegeben hat, an. Ich lege aber weniger Gewicht aiif das Ge-
sammtverhaltniss zwischen der den Pflanzen zur Disposition stehen-
den Menge an Basen einer- und Sauren andrerseits, sondern insbeson-
dere auf die Quantitaten von Chloriden, welche den Pflanzen darge-
boten werden.
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Dritter Albschiiitt.

Der Einfluss niederer Temperaturen und verschiedener

Substanzen auf den Process der Starkeiimbildung

durch Diastase.

§ 9. Der Einfluss niederer Temperaturen.

Mit Rucksicht auf eine Reihe pbysiologischer Fragen (vgl.

den funften Abschiiitt) war es mir von Interesse zu wissen, ob

niedere Temperaturen die Diastase oder den Verlauf des durch

dieselbe vermittelten fermentativen Processes in bestimmter Weise

beeinflussen. Zunachst untersuchte ich, ob die Starkeumbildung

durch Diastase noch bei Warmegraden erfolgt, die nur wenig

hoher als der Gefrierpunkt des Wassers liegen. Kleine Gefasse,

die verdunnten Kartoffelstarkekleister, und andere, die Malzauszug

enthielten, wurden nach dem Verschliessen ihrer Miindungen unter

Wasser, in welchem Eisstucke schwammen, gebracht. Das Ver-

mischen des abgekiihlten Kleisters und Malzauszugs erfolgte bei

genau bekannter Temperatur, und diese Temperatur wurde auch

fernerhin erhalten. Mit Hiilfe der Jodreaction liess sich constati-

ren, dass der Process der Amylumumbildung noch bei einer Tempe-

ratur von 4 '^ C, ja selbst noch bei einer solchen von -f- 1-5 " C,

wenn auch nur langsam, vor sich geht.

Eine Reihe weiterer Versuche zur Feststelhing des Einflusses

niederer Temperaturen auf die Diastase sind z. B. in folgender

Weise angestellt worden:

Malzextract vervveilte 19 Stunden lang bei 15^0. (a). Malz-

extract verweilte 19 Stunden lang bei 3 •* C. (b). Nachdem die letz-

tere Fliissigkeit nunmehr auf eine Temperatur von 15 ^ C. gebracht

worden war, wurden je 25 ^ C. O.Sprocentigen Kartoffelstarkeklei-

sters mit 5 Ccm. von a und b versetzt. Mit Hiilfe der Jodreaction

liess sich zeigen, dass der abgekiihlt gewesene Malzextract ebenso

schnell starkeumbildend wie der nicht abgekiihlte wirkte.

Malzextract verweilte 18 Stunden lang bei 12 " C. (a). Malz-

extract verweilte 18 Stunden lang bei — 6 ^ C. (b). Nachdem beide

Fliissigkeiten nunmehr auf gleiche Temperatur gebracht worden

waren, wurden je 25 Ccm. Kleister mit 5 Ccm. von a und b versetzt.

Bcffinn des Versuchs 2 U. 7 M.
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In merkwiirdig hohem Grade widerstandsfahig erweist sich

die Diastase, wie icli bereits im 5. Bande der Forschungen auf

dem Gebiete der Agriculturphysik angegeben habe, der Einwirkung

des Chloroforms gegeniiber. Weitere Beobachtungen haben be-

statigende Resultate geliefert. Ich habe Gemische von Kleister

und Chloroform einerseits und andererseits Gemische von Malz-

extract und Chloroform 20 Stunden lang unter haufigerem Um-
schiitteln stehen gelassen und die Flussigkeiten darauf vermischt,

Es trat die Umbildung der Starke durch das Ferment noch ein.

Diese Thatsache beansprucht ein hohes Interesse, als das Proto-

plasma der Pflanzenzellen, wie ich schon fruher gezeigt habe,

durch die Einwirkung des Chloroforms in seinen Functionen min-

destens sehr beeintriichtigt wird oder gar seine Lebensthatigkeit

vollig einbiisst (vgl. Band 5 der Forschungen). Es kommt hier

namentlich auf die vorhandenen Chloroformmengen an, denn wah-

rend grossere Quantitateu dieses Stoffes die Pflanzenzellen todten,

konnen selbst gequollene Samen unter dem Einfluss kleinerer

Chloroformquantitaten noch zur Keimung gelangen.

Ebenso wie erhebliche Chloroformmengen die Wirksamkeit der

Diastase nicht aufheben, vermogen dies auch betrachtliche Schwefel-

kohlenstoff-, Alkohol- und Benzolmengen nicht. Die beziiglichen

Versuche sind in genau entsprechender Weise wie diejenigen, bei

deren Ausfiihrung Chloroform benutzt wurde, angestellt worden.

Es ist tibrigens wahrscheinlich, dass Chloroform, Schwefelkohlen-

stofif, Alkohol und Benzol die Wirkung der Diastase auf das Amy-

lum etwas beeintriichtigen. Aber auf keinen Fall iiben selbst

grossere Mengen jener Flussigkeiten, wenn sie auch langere Zeit

mit der Diastase in Beriihrung bleiben , einen sehr nachtheiligen

Einfluss auf das Ferment aus.
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Viertcr Albscliiiitt.

Der Einfluss der Beleuchtungsverhaltnisse auf das

Wachsthum und die Zuckerbildung bei der Keimung
der Knollen von Solanum tuberosum und auf die Ent-

stehung der Biastase in Pflanzenzellen.

§ 11. Der Einfluss der Beleuchtungsverhaltnisse auf das "Wachs-

thum sowie die Zucker- und Fermentbildung bei der Keimung
der KartoffelknoUen.

a. Das Wachsthum kei mender KartoffelknoUen.

Schacht hat im Jahre 1855 die Angabe gemacht, dass im

Dunkeln verweilende KartoffelknoUen viel schneller keimen als

solche, die dem Einflusse des Lichtes ausgesetzt sind. Er gelangte

zu diesem Resultat, indem er einerseits KartoffelknoUen in starkem

Packpapier eingewickelt, andererseits aber Knollen der namlichen

Varietat bei Lichtzutritt den Keimungsbedingungen aussetzte. Den
Beobachtmigeu Schacht's gegeniiber lassen sich mancherlei Be-

denken geltend machen und namentlich ist hervorzuheben, dass der

Experimentator nicht ausreichend fiir einen gleichmassigen Feuch-

tigkeitszustand seiner Untersuchungsobjecte Sorge trug. Werthvoll

sind dagegen die Versuche von Sachs') liber den Einfluss der

Beleuchtungsverhaltnisse auf das Austreiben der Knospen von

keimenden KartoffelknoUen. Bei den von diesem Forscher unter

Berucksichtigung der erforderlichen Vorsichtsmaassregeln ange-

stellten Versuchen stellte sich namentlich heraus, dass das Licht

die Entwickelung der Triebe der keimenden Knollen in ganz er-

heblicher Weise behindert, wiihrend im Dunkeln sehr lange Sprosse

aus den Knospen hervorgehen.

Ich habe ebenfalls Versuche iiber den Einfluss der Beleuch-

tungsverhaltnisse auf die Keimung der Knollen von Solanum

tuberosum angestellt, und zwar benutzte ich zvvei Kartoffelvarie-

taten (eine gelbe und eine rothgefleckte Sorte) zu meinen Experi-

menten. Die Knollen wurden den Keimungsbedingungen in Kasten

von 6,5 Cm. Hohe, 34 Cm. Lange und 24 Cm. Breite ausgesetzt.

Jeder Kasten hatte zwei Facher, indem parallel zu den beiden

Seitenwandungen in der Mitte jedes Kastens eine Scheidewand

^) Vgl. Sachs: Botanische Zeitung. 1863. Beilage, S. 15.
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aus dicker Pappe aufgerichtet war. Jedes Fach der Kasten wurde

mit eiiier Glasplatte bedeckt. Eine der Glasplatten jedes Kastens

war aber, um den Zutritt des Lichtes zu den darunter befind-

lichen Kartoffelknollen auszuschliessen, mit vielen Bogen weissen

Papiers oder mit dicker Pappe beklebt. Den Knollen wurde zu

Beginn sowie im Verlaufe der Versuche kein Wasser zugefiihrt.

Die Kasten standen im Zimmer vor dem Fenster, und ich habe

namentlich noch dafur Sorge getragen, dass sie fast ausschliess-

lich von diffusem Lichte getrofFen wurden. Die Versuche mit den

gelben Kartoflfeln begannen am 19. November 1882; die Knollen

sind bis in den Sonimer 1883 hinein beobachtet worden. Die

Versuche mit den rothgefleckten Kartoffelknollen begannen am
1. Mai und dauerten bis zura 31. Juli, also 3 Monate lang. In

jedem Fache eines jeden Kastens befanden sich 20 mittelgrosse

Knollen.

Einen wesentlichen Unterschied mit Rucksicht auf die Keim-

fahigkeit und Keimiingsenergie der Kartoffelknollen im Licht und

im Dunkeln war nicht zu constatiren, d. h. die Anzahl der Knospen,

welche uuter den verschiedenen Versuchsbedingungen zur Ent-

wickelung gelangte, war nahezu dieselbe ^) und ebenso begann die

Keimung der bei Lichtzutritt sowie der im Dunkeln verweilenden

Knollen zur selbeu Zeit, Dagegen liess sich in anderer Hinsicht

ein sehr verschiedenartiges Verhalten der Knollen im Licht und

im Dunkeln feststellen. Die ersteren nahmen namlich in Folge

der Bildung von Chlorophyllfarbstoff alsbald ein griinliches Aus-

sehen an, wahrend die Knollen im Dunkeln ihre urspriingliche

Farbung beibehielten. Ausserdem war die Evolutionsintensitat

der sich im Licht entwickelnden Triebe eine gaiiz andere wie die-

jenige der im Dunkeln zur Ausbildung gelangenden. Wahrend

der Versuche rait den beiden KartoffelknoUenvarietaten und bei

Abschluss derselben liess sich namlich iibereinstimmend consta-

tiren, dass die Triebe der Dunkelknollen sich viel kraftiger
als diejenigen der Lichtknollen entwickelten. Messungen und

Wagungen der Sprosse der rothgefleckten Kartoffeln, die am
31. Juli , also bei Abschluss der Beobachtungen , vorgenommen

wurden, ergaben, dass die Sprosse der Dunkelknollen etwa vier

^) Es sei hier noch bemerkt, dass bei der Keimung der Kar-

toffelknollen hauptsiichlich seiche Knospen zur Entwickelung gelangen,

welche in den Augen vereinigt sind, die ihren Platz am oberen Theil

der Knollen, d. h. an demjenigen Ende derselben haben, welches dem
Nabelende entgegengesetzt ist.
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Mai langer und doppelt so schwer wie diejenigen der Lichtknollen

waren. Man hat es hier aber iiicht, was besonders betont werden
muss, mit einem Uiitcrscliiede zu thun, wie er sonst zwischen

etiolirten und normal entwickelten Pflanzenindividuen besteht,

sondern es zeigt sicli auf den ersten Blick bei dem Vergleich der

einerseits im Dunkeln, andererseits bei Lichtzutritt zur Ent-

wickelung gelangten Sprosse der Kartoffelknollen, dass hier ganz

andere Verhaltnisse vorliegen. Die im Dunkeln erwachsenen

Triebe zeigen freilich Etiolirungserscheinungen. Die im Licht

zur Ausbildung gelangten Triebe sind aber nichts weniger als

normal entwickelt, vielmehr zeigen sie ein durchaus verkiinimertes

Aussehen, was sich namentlich in der hochst unbedeutend ein-

getretenen Streckung der Stengeltheile und dem dadurch bedingten

sehr gedrungenen Bau der Triebe auspragt. Die Triebe der Kar-

toffelknollen mussen eben, wenn das Gesammtwachsthum der

Pflanze normal erfolgen soil, ihre erste Entvvickelung im Dun-

keln durchmachen; Lichtzutritt behindert dieselbe aber in hohem
Grade.

b. Die Zuckerbildung bei der Keimung der Kar-
toffelknollen im Licht und im Dunkeln.

Es war fiir mich von besonderem luteresse der Frage niiher

zu treten, welche Ursachen das beschrjinkte Wachsthum der Sprosse

solcher Kartoifelknollen, die dem Einfluss des Lichtes ausgesetzt

sind, bedingen. In dieser Beziehung liegt nun die Annahme nahe,

dass die Triebe sich im Licht deshalb kiimmerlich ausbilden,

weil ihnen keine geniigenden Mengen plastischen Materials, na-

mentlich keine hinreichenden Zuckerquantitaten , aus der Knolle

zustromen. Ich habe deshalb Beobachtungen uber den Zuckerge-

halt (Glycosegehalt) der im Licht einer- sowie der im Dunkeln

andererseits verweilenden Knollen angestellt. Es sind stets zwei

Knollen (eine Dunkel- und eine Lichtknolle) neben einander un-

tersucht worden. Wenn die Keimung der Knollen bereits einge-

treten war, so wurden die Triebe zusammen mit den Knollen in

Untersuchung gezogen *). Jede Knolle wurde auf einem Reibeisen

zu einem fcinen Brei zerrieben und demselben 70 Ccm. Wasser

hinzugefiigt. Nacli Verlauf einer Stunde erfolgte das Abfiltriren

der vorhandenen Losung. 10 Ccm. der gewonnenen vollkommen

^) Die Keimung der gelben Kartoffelknollen begann im Laufe

des Januar 1883.
Bd. XVIT. N. F. X. 25
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klaren Fliissigkeit dienten unter Zuhulfenahme Fehling'scher Lo-

sung zur Zuckerbestimmung.

Versuche mit gelbeii Kartoffeln:

Zuckerbestimmung in den Knollen, die

Tag der Untersuchung. ^^' Lichtzutritt im Dunkeln
verweilt batten

13.
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fene Schwachung- der Wirksamkeit der Diastase zuriickzufiihren.

Diese Anschauungen schliessen freilich eine Ziickerbildung in den

Knollen nicht viJilig aus; aber dieselbe ware nach den obigen

Annahmen auf jeden Fall nur eine unbedeutende und reichte

hochstens bin, um eine beschrankte Menge des fiir das Wachs-

thum sowie die Athmung der keimenden Knollen erforderlichen

Materials zu liefern. Ich werde im nilchsten Paragraphen zeigen,

dass das Licht keincn nachwcisbaren Einfluss auf die Wirksam-

keit einer gegebenen Diastasequantitat geltend zu machen im

Stande ist. Ebenso konnte ich constatiren, dass die Beleuchtungs-

verhilltnisse die Diastasebildung nicht nachweisbar beeinflussen.

Es wurden z. B. gleiche Mengen der Extracte, die aus den im

Licht und im Dunkeln gekeimten Kartoifeln gewonnen waren

(vgl. unter b) mit wenig Starkekleister vermischt, und der Ver-

laut der Amylumumbildung in den Flussigkeiten mit Hiilfe der

Jodreaction verfolgt. Ein wesentlicher Unterschied im Fortgang

des in Rede stehenden Processes war nicht festzustellen, wahrend

dies doch hiitte der Fall sein miissen, wenn z. B. bei Lichtzutritt

in den Zellen der KartoflFelknollen weniger Diastase als im Dun-

keln gebildet worden ware.

Wir gelangen also zu der Annahme, dass bei der Keimung
der Kartoffelknollen im Licht einer- und im Dunkeln andererseits

die gleichen Zuckermengen entstehen. Da aber in den Lichtknollen

kein Zucker nachgewiesen werden kann, und uberdies nach dem
friiher Mitgetlieilten in den Lichtknollen weniger Zucker fiir die

Zwecke des Wachsthums der Triebe als in Dunkelknollen ver-

braucht wird, so folgt, dass das Licht auf irgend vvelche Processe

in den Zellen der Knollen einen wesentlichen Einfluss ausiiben

muss, welche einen beschleunigten Verbrauch des cinmal gebilde-

ten Zuckers herbeifuhren, einer Zuckeransammlung in den Zellen

dagegen entgegenwirken. Es kommen hier zwei Processe in Be-

tracht. Einmal ist es namlich moglich, dass das Licht die Starke-

ruckbildung in den Zellen der Kartoffelknollen begunstigt; weiter

konnte das Licht die Athmungsenergie der Zellen steigern und
dadurch einer Zuckeranhiiufung entgegenwirken. Mit Rucksicht auf

den ersteren Punkt verdienen nanientlich die schonen Unter-

suchungen Miiller (Thurgaus) i) Beachtuug, welche ergeben ha-

ben, dass der in den von der Mutterpfianzc abgelosten Kartoffel-

') Ygl. Miiller (Thurgau), Landwirtlischaftl. Jahrbiicher. B. 11,

S. 806.

25*
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knollen entstandene Zucker, nicht allein fur die Athmung and die

Zwecke des Wachsthuras Verwendung finden kann, sondern dass

derselbe auch aufs Neue in Starke iiberzugehen verinag. Ande-

rerseits kaim die Zuckerabwesenheit in den bei Lichtzutritt kei-

menden KartolTelknollen Folge einer durch das Licht bedingten

Steigerung der Athmungsenergie der Zellen sein, denn obgleich

ich gezeigt babe, dass das Licht die Athmung der Pflanzen im

Allgemeinen nicht beeinflusst, giebt es nach meinen Beobachtungen

dennoch einzehie Pflanzentheile, die im Licht lebhafter als im

Dunkeln athmen ^).

Nach alledem ist das beschrankte Wachsthum der Triebe

keimender Kartoffelknollen bei Lichtzutritt Folge des Mangels an

hinreichend grossen Zuckermengen. Freilich entstehen ursprung-

lich in den keimenden Knollen bei Lichtzutritt wie im Dunkeln

die nitmlichen Zuckerquantitaten, indessen im Licht wird durch

erhohte Athmung oder beschleunigte Starkeregeneration — was

noch specieller zu untersuchen ist — weit mehr Zucker als im

Dunkeln verbraucht, so dass sich derselbe im ersteren Falle nicht

in den Zellen anhiiufen kann und nur ein beschriinktes Wachs-

thum der jungen Triebe ermoglicht.

§ 12. Weitere Beobachtungen uber den Einfluss der Beleuch-

tungsverhaltnisse auf fermentative Processe.

Mit Riicksicht auf die im letzten Paragraphen angestellten

Beobachtungen erschien es mir von Wichtigkeit, weiteres Material

zur Begriindung der Ansicht zu sammeln, dass die Beleuchtungs-

verhaltnisse keinen Einfluss auf die Bildung der Diastase in man-

chen Pflanzenzellen sowie auf den Verlauf des Vorgangs der Amy-

lumumbildung durch Diastase iiberhaupt geltend machen.

Je 30 Weizenkorner wurden 24 Stunden lang eingequollen und

darauf 5 Tage lang normalen Keimungsbedingungen ausgesetzt.

Wahrend dieser Zeit verweilten 30 Korner stets im Dunkeln (a),

andere 30 Korner dagegen wurden am Tage von ditfusem Licht

getroffen (b). Nach 5 Tagen wurden 16 Keimpflanzen von a und

b mit je 20 Ccm. Wasser in einemMorser zerquetscht, und je lOCcm.

der abfiltrirten Flussigkeiten mit 10 Ccm. Starkekleister verraischt.

Mit Hiilfe der Jodreaction liess sich zeigen, dass der Extract aus

den Keimpflanzen von a ebenso schnell starkeumbildend wie der-

*) Vgl. Detmer, Sitzungsber. d. Jenaischen Gesellschaft f. Me-

dicin und Naturwissenschaft. 1881,
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jeiiige von b wirkte. Eine zweite Versucbsreihe fuhrte zu dem
namlichen Resiiltat.

Ferner babe ich je 5 Ccm. Malzextract auf je 25 Ccm. Starke-

kleister unter sonst gleichen Urastanden einerseits im Dunkeln,

andererseits im ditfusen Licht einwirken lassen. Es konnte kein

Uiiterscbied im Verlaufe des Processes der Starkeumbildung durch

Diastase im Licht uiid im Dunkeln constatirt werden.

Weitere Versuche sind in folgender Weise angestellt worden.

Zu einer grosseren Quantitat Malzextract wurde ein Ueberschuss

von Alkohol hinzugefugt, und der entstandene Niederscblag, wel-

cher die Diastase enthielt, auf einem Filter gesammelt, mit Alko-

hol ausgewascben und getrocknet. Die getrocknete Masse wurde

nach dem Zerpulvern mit Wasser ubergossen und durch Filtration

schliesslich eine vollkommen klare diastasehaltige Fliissigkeit ge-

wonnen. Gleiche Quantitaten der Losung verweilten in dicht ver-

schlossenen Glasgefassen einerseits im Dunkeln, andererseits bei

Lichtzutritt. Die Losungen blieben diesen Bedingungen 4 Tage, in

anderen Vcrsuchen sogar 10 Tage lang ausgesetzt und wurden

dann auf ihre starkeumbildende Kraft untersucht. Es stellte

sich heraus, dass bestimmte Mengen der Losungen, die bei Licht-

zutritt verweilt batten, ebenso scbnell amylumumbildend wirkten

wie entsprecbende Quantitaten der im Dunkeln gehaltenen Fliissig-

keiten.

Wenn die urspriinglich klaren Fermentlosungen einige Zeit

im Licht oder im Dunkeln verweilt habeu, so triiben sie sich, eine

Erscbeinung, die, wie wir schon frtiher gesehen haben, unter er-

heblicher Spaltpilzbildung zu einer Steigerung des Sauregehaltes

der Flussigkeiten fiihrt. Die Saurebildung ist Folge der Spalt-

pilzvegetation und ruft eine gesteigcrte Wirksamkeit der Diastase

auf Starkekleister hervor, vorausgesetzt naturlich, dass die Er-

hobung des Sauregehaltes der Losungen nicht zu erheblich gewor-

den ist. Wenn nun diastasehaltige Losungen, die wahrend langerer

Zeit im Licht oder im Dunkeln verweilt haben, nachtraglich die

namliche starkeumbildende Kraft besitzen, so folgt daraus, wie

bier beilaufig bemerkt werden moge, dass die Beleuchtungsverbalt-

nisse keinen Einfluss auf die Entwickelung der vorbandenen Spalt-

pilzvegetation ausiiben. Beeintracbtigte Lichtzutritt z. B. die Spalt-

pilzentwickelung, so wiirde sich in einer diastasehaltigen Losung
bei Lichtzutritt auch weniger Saure als im Dunkeln anbaufen,

und die starkeumbildende Kraft einer liingere Zeit dem Licht aus-

gesetzt gewesenen Fermentlosuug miisste, was nach meinen Unter-



390 Prof. Dr. W. Detmer,

suchungen nicht der Fall ist, schwiicher oder starker sein als dieje-

nige einer gleichen Ferinentlosung, die im Dunkeln verweilt hatte.

Funfter Abschnitt.

Die Diastasebildung in den Fflanzenzellen.

§ 13. Die Zucker- und Diastasebildung in keimenden
Kartoffelknollen.

Die Frage nach der Entstehung des Zuckers (Glycose) in

keimenden Kartoffelknollen ist bereits von verschiedenen Beob-

achtern behandelt worden, indessen da selbst mit Riicksicht auf

die bei den beziiglichen Untersuchungen zu constatirenden That-

sachen noch Meinnngsdifferenzen herrschen, so erschien es mir

im Zusammenhang mit meinen Arbeiten uber fermentative Pro-

cesse von Wichtigkeit , die obige Frage nicht aus dem Auge zu

lassen. Ich will meine Beobachtungsresultate zunaehst in Kiirze

mittheilen, urn dieselben dann einer Discussion zu unterziehen.

Aus einer Kartoffelknollenmenge von 50 Kilogramm (gelbe Kar-

toflfeln) wurden 42 Stiick ausgewahlt und in einem lose bedeck-

ten Kasten bei Lichtabschluss im Zimmer aufbewahrt. Die Ver-

suche begannen am 19. November 1882 mit ungekeimten KnoUen.

Im Laufe des Januar 1883 begann die Keimung der Kartoffeln,

so dass vom 23. Januar ab gekeimte Kartoffeln untersucht wer-

den konntcn. Von Zeit zu Zeit priifte ich namlich die Knollen

auf Zuckergehalt. Entweder kam dabei je eine ganze Knolle zur

Verwendung, oder es sind nur die ausgeschnittenen Augen, resp.

Triebe der Knollen untersucht worden ^). Das Untersuchungsma-

terial wurde auf einem Reibeisen zerrieben, und der erhaltene

Brci mit 70 Cc. Wasser (wenn eine ganze Knolle untersucht wurde)

oder mit 50 Cc. Wasser (wenn die Augen, resp. Triebe einer Knolle

zur Verwendung kamen) vermischt. Nach Verlauf einer Stunde

erfolgte das Abfiltriren der vorhandenen Flussigkeit. Je 10 Cc.

der vollkommen klaren, stets sauer reagirenden Filtrate dienten

unter Benutzung Fehling'scher Losung zu den Zuckerbestim-

^) Die Augen, resp. Triebe wurden in Verbindung mit einem
kleinen Theile des Knollengewebes ausgeschnitten.
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mungen. Fiir meinen Zweck waren genaue Bestimmungen nicht

erforderlich, vielmehr geniigte die Ermittelung der in der folgen-

den Tabelle zusammengestellten Daten:

Zuckerbestimmungen in den Kartoflfelknollen

:

Tag der Untersuchung.

22. November 1882 .

4. December „ .

6. „ „ .

2. Januar 1883 . .

D. „ „ . .

J. „ „ . .

Jo. „ „ . .

26. „ „ . .

4. Marz „ . .

Untersuchungsobjecte

Augen einer Knolle .

Eine ganze Knolle mit Augen

Triebe einer Knolle

Juni

Juli

Zuckergehalt.

Viel Zucker.

Spur Zucker.

Spur Zucker.

Kein Zucker.

Kein Zucker.

Kein Zucker.

Kein Zucker.

Kein Zucker.

Wenig Zucker.

Wenig Zucker.

Viel Zucker.

Viel Zucker.

Mit Bezug auf das Vorhandensein von Diastase in den Kar-

totfelkuollen ist zunachst zu bemerken, dass die Gegenvvart des

Zuckers in denselben zu Beginn der Beobachtungen von vornher-

ein auf die Anwesenheit des Ferments schliessen litsst, denn der

Zucker entsteht ja aus der Starke unter Vermittelung der Dia-

stase. Freilich wollte es mir im Laufe des Januar nicht gelingen,

in den Knollen das Vorhandensein von Diastase direct zu consta-

tiren, indem bei verschiedenen Versuchen, die am 2. und 9. Januar

angestellt wurden, in Gemischen von je 20 Cc. Extract aus gan-

zen Knollen und je 5 Cc. Starkekleister selbst nach Verlauf von

24 Stunden kein Zucker nachgewiesen werden konnte und ebenso

kcine Veranderung der Jodreaction zu bemerken war. Aber es ist

wohl sicher, dass die Knollen zur angegebenen Zeit nur zu kleine

Diastasemengen enthielten, um das Vorhandensein derselben mit

Hiilfe der uns zur Verfiigung stehenden Methoden nachweisen zu

konnen. Wenn die Keimung der Kartoffelknollen begonnen hatte,

so bildeten sich allmahlich grossere Fermentmengen in ihren Zel-

len. Im Marz liess sich das Vorhandensein der Diastase in den

Knollen schon sicher feststellen ; spiiter nahm die Menge der Dia-

stase entschieden zu.

Fiir die Beurtheilung der Frage nach dem Zuckergehalt der

reifen und keimenden Kartoffelknollen sind die vorhandenen An-

gaben uber das Auftreteu der Diastase in den Knollen naturlich
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nicht ohne Bedeutung. Namentlich sind aber fiir die erwahnte

Frage jene Resultate von Wichtigkeit, zu deiien M u 1 1 e r (Thurgau)

(vgl. landwirthschaftl. Jahrbiicher B. 11) kurzlich bei seinen scho-

nen Untersuchungen uber Zuckeranhaufung in Pflanzenzellen ge-

langt ist. Ich setze voraus, dass der Leser der Hauptsache nach

mit dem Inhalt der erwiihnten Arbeit bekannt ist, und bemerke

hier nur, dass sich nach Miiller Zucker in den Zellen solcher

Pflanzentheile ansammeln muss, die niederen Temperaturen ausge-

setzt warden, weil unter diesen Umstanden namentlich der Ath-

mungsprocess der Zellen ausserordentlich herabgedriickt wird, und

somit der grosste Theil des gebildeten Ziickers als solcher erhalten

bleibt. Ich kann die Angaben M tiller's vollkommen bestiitigen,

dass in Kartoffelknollen, die keinen Zucker enthalten, eine erheb-

liche Zuckeransammlung erfolgt, wenn die Untersuchungsobjecte

langere Zeit hindurch einer Temperatur von nur —3 " C. ausge-

setzt werden, und dass ebenso die Zuckermenge in zuckerarmen

Knollen unter dem Einflusse niederer Temperaturen bedeutend

wachst. Bei niederer Temperatur ist freilich die Zuckerbildung

in den Zellen geringfugiger als bei hoherer Temperatur, aber

in Folge der sehr beschrankten Athmung der Zellen tritt unter

den ersteren Umstanden trotzdem eine Zuckeranhaufung in den

Knollen ein, wilhrend der gebildete Zucker bei hoherer Tempera-

tur seiner Gesammtmenge nach verbraucht werden kann.

Dass in den von mir untersuchten Kartoffelknollen bei Beginn

der Versuche Zucker vorhanden war, ist leicht begreiflich, da die

Knollen, bevor ich dieselben in die Hand bekam, in einem kalten

Raum verweilt batten. Von Anfang der Versuche ab verweilten

die Knollen nun aber in einem warmen Zimmer, und jetzt ver-

schwand der Zucker alsbald aus ihren Zellen. Das Verhaltniss

zwischen Zuckerbildung einer- und Zuckerverbrauch andererseits

war ein derartiges, dass Zuckeranhaufung nicht stattfinden konnte.

Wenn nun aber mit beginnender Keimung der Knollen die Zucker-

bildung in Folge der Entstehung betrachtlicherer Fermentmengen

in den Zellen bedeutender wurde, so konnte nicht mehr der

sammtliche erzeugte Zucker, selbst bei hoherer Temperatur, ver-

braucht werden, und er haufte sich aus diesem Grunde in den

Untersuchungsobjecten imraer mehr und mehr an.

Bei der Beurtheilung der Frage nach dem Zuckergehalt der

Kartoffelknollen ist nach alledem also Gewicht zu legen auf die

ausseren Umstande, denen sich die Knollen ausgesetzt befinden,

und auf das durch diesc Umstilnde sowie durch die specifischen
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Eigenschaften der Kartoffelsorten und Individuen bedingte Vcr-

haltniss zwischen Zuckerbildung einer- und Zuckerverbrauch aii-

dererseits. Die Zuckerbildung ihrerseits ist in ihrer Grosse zu-

mal abhangig von der vorhandenen Diastasemenge, wiihrend die

Grosse des Zuckerverbrauchs sich von der Athmungsenergie der

Zellen, von der Lebhaftigkeit, mit der die Processe der Starke-

regeneration erfolgen, sowie von dem Verlaufe der Wachsthums-

vorgange bei der Keimung der Kartoffelknollen abhangig erweist.

Die Resultate, zu denen man bei der Untersuchung der Kartoffel-

knollen auf Zucker gelangt, konnen demnach nur verstanden wer-

den, wenn man in jedem einzelnen Falle die soeben geltend ge-

machten Momente speciell beriicksichtigt. Dabei ist aber mit

grosser Vorsicht zu verfahren, denn ich habe mich davon iiber-

zeugt, dass selbst im Zuckergehalt verschiedener Individuen einer

Kartoffelvarietat wesentliche Diffcrenzen bestehcii konnen. Ge-

wohnlich enthalten z. B. die Kartoffelknollen vom Beginn der Kei-

mung an mehr oder minder grosse Zuckermengen. Ich habe aber

auch Kartoffelknollen gefunden, die im Dunkeln verweilt hatten,

und trotz begonnener Entwickelung ihrer Triebe absolut zucker-

frei waren. Offenbar findet in solchen Individuen eine verhiiltniss-

massig beschrankte Diastasebildung statt, und die erzeugte relativ

geringe Zuckerquantitat kann ihrer Gesammtmenge nach unter

den herrschenden ausseren Umstandeu (nicht zu niedrige Tempe-

ratur) verbraucht werden.

Die alteren Angaben uber das Auftreten des Zuckers in den

Kartoffelknollen sind von H. deVries (landwirthschaftlJahrbiicher

B. 7, S. 227) zusammengestellt worden. Nach dem Gesagten kann

hier wohl auf eine Discussion dieser Angaben verzichtet werden;

zum Theil ist eine solche auch gar nicht durchzufuhren, well die

Autoren sich nicht genau genug iiber die Bedingungen ausge-

sprochen haben, denen ihr Beobachtungsmaterial vor der Unter-

suchung ausgesetzt gewesen war.

§ 14. Der Einfluss des atmospliarisehen SauerstofFes auf die

Eutstehuug der Diastase in den Pflanzenzellen.

Fiir die vergleichende Untersuchung der Stoffwechselprocesse,

welche sich in den einerseits bei Zutritt des freien atmosphari-

schen Sauerstoffs, andererseits bei Abschluss dcsselben verweilen-

den Pflanzenzellen abspielen, besitzt natiirlich die Frage nach der

Entstehung stitrkeumbildender Fermente unter den bezeichneten

verschiedenen Bedingungen eine recht grosse Bedeutung. Ich habe
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dieser Frage daher ein besonderes Interesse zugewendet nnd die

wichtigsten Resultate nieiner Untersuchungen bereits in Nr. 37

des laufenden Jahrgangs der botanischen Zeitung mitgetheilt.

Wortmann (vgl. Zeitschrift f. physiologische Cliemie, B. 6,

S. 306) giebt an, dass die Bacterien nur bei Zutritt der Luft, nicht

aber bei Abwesenheit des freien Sauerstofifs im Stande sind, ein

starkeumbildendes Ferment zu erzeugen. Baranetzky (vgl.

dessen Abhandlung: Die starkeumbildenden Fermente in den Pflan-

zen, 1878, S. 19) hat ferner darauf aufmerksam gemacht, dass

Gerstenkeimpflanzen , die, in grosserer Masse zusammengehauft,

zur Entwickelung gebracht worden waren, diastasearmer als solche

Gerstenkeimpflanzen sind, welchen bei ihrer Entwickelung reich-

lichere Mengen freien Sauerstoffs zur Disposition standen. Diese

Thatsache kann wohl dahin gedeutet werden, dass der Sauerstofl

begiinstigend auf den Process der Fermententstehung einwirkt,

aber sie lasst in dieser Hinsicht gar keine sichere Schlussfolge-

rung zu, denn es ist z. B. moglich, dass die in grosseren Massen

zusammengehauften und zum Keimen gebrachten Untersuchungs-

objecte nur deshalb fermcntarmcr sind, weil eine zu bedeutende

Erwarmung derselben die Fermentbildung beeintriichtigte.

Als Untersuchungsobjecte dienten rair zur Beantwortung der

Frage, ob Sauerstoffzutritt und Sauerstoffabwesenheit einen nach-

weisbaren Einfluss auf die Diastasebildung in den Zellen hoherer

Pflanzen geltend zu machen vermogen, die Korner, resp. Keim-

pflanzen von Triticum vulgare. Je 20— 30 Stuck wohlausgebil-

deter Korner von moglichst gleicher Grosse wurden in retorten-

artige Gefasse von ca. 90 Ccm. Capacitat gebracht, und die Ge-

fasse dann mit ausgekochtem und wieder vollig abgekuhltem de-

stilhrtem Wasser angefiillt. Die Apparate wurden jetzt derartig

aufgestellt, dass ihre Miindungen unter Quecksilber tauchten.

Nach Verlauf von 24 Stunden, in welcher Zeit die urspriinglich

lufttrockenen Friichte in den gequollenen Zustand ubergegangen

waren, wurde das Wassser in den retortenartigen Gefassen bis

auf einen ganz kleinen Rest durch atmospharische Luft oder reines

Wasserstoffgas verdriingt. Die geringe Wassermenge blieb in den

Apparaten zuriick, um die Untersuchungsobjecte vor dem nach-

theiligen Einflusse von Quecksilberdilmpfen zu schutzen.

Den Wasserstoff stellte ich durch Uebergiessen arsenfreien

Zinks mit verdiinnter Schwefelsaure dar. Zur volligen Reinigung,

namentlich zur Beseitigung eventuell vorhandener Spuren von

Schwefelwasserstoff nnd Kohlenwasserstofi'en , wurde das Gas vor
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der Verwendung zunachst durch eine wiisserige Losung von sal-

petersaurem Silbcroxyd uiid dann durch eine wasserige Losung

von iibermangansaurem Kali geleitet. Silmmtliche Versuche sind bei

einer Temperatur von etwa 20 " C. und bei Lichtabschluss durch-

gefuhrt worden.

Von den zahlreichen Versuchen, welche ich zur Beantwortung

der gestellten Frage ausfiihrte, mogen hier nur wenige specielle

Erwahnung finden, da alle der Hauptsache nach das namliche

Resultat lieferten.

Am 25. Juni wurden 25 Weizenkorner eingequollen und das

Wasser in dem retortenartigen Gefasse am 26. Juni durch atmo-

spharische Luft verdrangt. Am 29. Juni wurden 20 Stiick der

Keimpflanzen in einem Morser mit 20 Ccm. Wasser zerquetscht,

urn die gewonnene Losung abzufiltriren. 5 Ccm. des Filtrats wur-

den mit 10 Ccm. Stilrkekleister versetzt (a). Andere 5 Ccm. des

Filtrats wurden nach Hiiizufiigung einer Spur Citronensaure mit

10 Ccm. Starkekleister versetzt (b). Der Verlauf des Processes

der Amylumumbildung konnte mit Hiilfe der Jodrcaction verfolgt

warden.

Beginn der Versuche um 2 U. 30 M.

Jodreaction von
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Korner von a imd b zu den weiteren Beobachtungcn zur Ver-

wendung. Ausserdem wurden noch 20 ungekeirate, lufttrockene

Weizonkorner in Untersuclumg gezogen (c). Je 20 Weizenkeim-

pflanzen, resp. Weizenkorner von a, b und c wurden mit je 20 Ccm.

Wasscr in einem Morser sorgsam zerquetscht, urn die gewonnenen

Losungen nach einiger Zeit abzufiltriren. Die resultirenden klaren

Fliissigkeiten mussteu das diastatische Ferment der Untersuchungs-

objecte enthalten. Urn iiber die Quantitiit des vorhandenen Fer-

ments Aufschluss zu erlangen, stellte ich die folgenden Beobach-

tungen an:

1. 5 Ccm. des Extracts derjenigen Keimpflanzen, die sich in

Contact mit atmospharischer Luft entwickelt batten, wurden mit

10 Ccm. diinnflussigen Starkekleisters (bereitet durch Kochen von

Starkekleister mit Wasser) vermischt;

2. 5 Ccm. des Extracts der Untersucbungsobjecte, die in

Wasserstoffgas verweilt batten, wurden mit 10 Ccm. des Kleisters

vermischt;

3. 5 Ccm. des Extracts derjenigen Untersucbungsobjecte, die

sich mit Wasserstoffgas in Contact befunden hatten, wurden
aus Griinden, die weiter unten hervorgehoben werden sollen, zu-

nachst mit einer Spur Citronensaure versetzt und dann mit 10 Ccm.

des Kleisters vermischt;

4. 5 Ccm. des Extracts aus den ruhenden Weizenkornern

wurden mit 10 Ccm. des Kleisters vermischt;

5. 5 Ccm. des Extracts aus den ruhenden Weizenkornern

wurden zunachst mit einer Spur Citronensaure versetzt und dann
mit 10 Ccm. des Kleisters vermischt.

Das diastatische Ferment konnte unter den bezeichneten Um-
stiinden umbildend auf das Amylum einwirken. Mit Htilfe der

Jodrcaction liess sich Folgendes feststellen: 10 Minuten nach Be-

ginn des Versuches farbten sich Proben aller Versuchsfliissigkei-

ten auf Jodzusatz noch blau. 3 Stunden spater farbte sich eine

Probe von 1 auf Jodzusatz braun; Proben von 2, 3, 4 und 5

nahmen auf Jodzusatz aber eine violette Farbung an. Nach wei-

teren 15 Stunden farbte sich eine Probe von 1 auf Jodzusatz

nur schwach gelblich; Proben der sammtlichen anderen Fliissig-

keiten nahmen aber auf Jodzusatz noch immer eine violette Far-

bung an. Bald nach Beginn des Versuchs war die Flussigkeit 1

vollkommen klar. Die Flussigkeiten 2, 3, 4 und 5 kliirten sich

erst nach Verlauf von etwa 2 Stunden, es ist aber zu bemerken,
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dass die Fliissigkciten 3 und 5, die einen kleinen Siiiirezusatz er-

halten batten, fruher klur wurden als die Fliissigkeiten 2 und 4.

Am 10. Juli wurden in zwei retoitenartige Gefasse (a und b)

je 30 lufttrockene Weizenkorner gebracht, und die ersteren mit aus-

gekochtem Wasser angefiillt. Am 11. Juli wurde das Wasser des

Apparats a durcb atmospbariscbe Luft, dasjenige des Apparats b

durdi Wasserstoffgas verdrangt. Die Gefasse blieben, mit ihrer

Mundung unter Quecksilber getaudit, bis zum 13. Juli rubig ste-

hen. Nach Verlauf dieser Zeit batte sich der Embryo der Keim-

pflanzen von a betracbtlicli entwickelt; im Wasserstoffgas war

keine Keimung eingetreten. Je 20 Korner von a und b wurden

uunmebr mit je 20 Ccm. Wasser im Murser zerquetscbt und je

5 Ccm. der durcb Filtration gewonnenen Fliissigkeiten mit 20 Cera.

Kartoflfelstarkekleister vermischt. Nach Verlauf von 20 Stunden

zeigte eine Probe der Flussigkeit von a auf Jodzusatz eine gelbe

Farbe, wiihrend sich eine Probe der Flussigkeit von b auf Jod-

zusatz nocb violett farbte.

Die Resultatc dieser Versuche sowie anderer von mir ange-

stellter Experimente lassen deutlich erkennen, dass die ruhenden

Weizenfruchte eine kleine Menge eines diastatisch wirkenden Fer-

ments entbalten, denn nach Verlauf langerer Zeit fiirbtc sich

das Gemisch des Extracts aus den Kornern und des Stiirkeklei-

sters auf Jodzusatz nicht mehr wie zu Beginn der Versuche blau,

sondern violett. Erfolgt die Keimung des Weizens bei Zutritt

der atmospharischen Luft, so erzeugen die Keimpflanzen eine be-

trachtliche Menge eines diastatischen Ferments. Bei Sauerstoff-

mangel, d. h. in einer Atmosphiire reinen Wasserstoffes , findet

keine Fermentbildung statt; die Untersuchungsobjecte, welche

im Wasserstoffgas verweilt haben, entbalten die namliche kleine

Menge des diastatischen Ferments wie die ungekeimten, ruhenden

Weizenkorner. Der Zutritt freien Sauerstoffs ist demnach eine

nothwendige Bedingung fur die Entstehung des stiirkeumbildenden

Ferments.

Dieser Schlussfolgerung gegeniiber liessen sich viclleicht noch

einige Bedenken geltend machen.

1. Man konnte sagen, dass die im Wasserstoffgas verweilen-

den Untersuchungsobjecte deshalb keine Diastase bilden, well sich

in ihren Zellen iiberhaupt gar keine Lebensprocesse abspielen,

und weil sie alsbald absterben. Ein solches Bedenken muss in-

dessen zuriickgewieseu werden. Wir wissen namlich, dass in den

Zellen solcher Pflanzenthcile, die bei Sauerstoffausschluss verwei-
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len, recht lebhafte , mit innerer Athmung veibundene StofTwechsel-

processe zur Geltung komraen, und ich habe specielle Beobach-

tungeu angestellt, deren Resultate beweisen, dass die Weizenkor-

ner nach langerem Verweilen im Wasserstoffgas noch in hohem

Grade lebensfilhig sind. Wurden dieselben namlich nachtraglich

normalen Keimuiigsbedingungen ausgesetzt, so entwickelten sich

die Embryoneii alsbald.

2. Es ist von mir dor unzweifelhafte Nachweis geliefert wor-

den, dass Sauregegenwart den Verlauf des Processes der Amylum-

umbildung durch Diastase in wesentlicher Weise beeinflusst. Sehr

kleiue Saurequantitaten wirken beschleunigend, grossere aber ver-

laugsamend auf diesen Vorgang ein. Man konnte nun sagen,

dass der Extract jener Untersuchungsobjecte, welche im Wasser-

stoffgas verweilt batten, desbalb weniger energisch umbildend auf

den Starkekleister einvvirkte, weil sein Gebalt an freier Saure im

Vergleich zu demjenigen der Keimpflanzen, welche sich in Contact

mit atmospharischer Luft entwickelt hatten, entweder zu gering

oder zu bedeutend gewesen war. Dagegen ist aber zu bemerken,

dass die Reaction der Extracte aus den Untersuchungsobjecten,

die sich mit atmospharischer Luft einer- und mit Wasserstoffgas

andererseits in Beruhrung befunden hatten, keine wesentlichen Diife-

renzen erkennen liess. Um aber jeden Zweifel zu beseitigen, habe

ich einera Theil der Extracte aus den Wasserstoffuntersuchungs-

objecten und ebenso einem Theil der Extracte aus den ruhenden

Weizenkornern , wie dies oben specieller angegeben wurde, eine

Spur Citronensiiure hinzugefiigt. Dieser Saurezusatz beschleunigte

die Fcrmentwirkung aber nur in ganz unbedeutendem Grade, wah-

rend ein entsprechender Saurezusatz zu den Extracten aus den

Luftkeimpflanzen die Wirkung derselben auf den Starkekleister im

hohen Grade begunstigte. Daraus folgt, dass die schwache Wir-

kung der Extracte aus den ruhenden Weizenkornern sowie den

Untersuchungsobjecten, die in Contact mit Wasserstoffgas verweilt

hatten, nicht Folge eines zu uubedeutenden Siiuregehaltes der-

selben gewesen sein kann. Andererseits geht aber auch aus den

Versuchen hervor, dass die erwiihnten Extracte nicht etwa in

Folge eines zu erheblichen Sauregehaltes eine nur schwache starke-

umbildende Kraft besassen, denn ware dies der Fall gewesen, so

hatte der Saurezusatz die Wirkung der diastasehaltigen Flussig-

keiten auf den Starkekleister nicht, wie es thatsiichlich der Fall

gewesen ist, um ein Geringes begiiustigen konnen.
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Aus meinen Untersuchungen geht nach alledem unzweifelhaft

hervor, dass in den Zellcn hoherer Pflanzen bei Abwesenheit des

freien SauerstoflFs kein sttirkeumbildendes Ferment erzeugt werden

kann. Zutritt freien Sauerstoffs ist eine nothwendige Bedingung

fur die Entstehung der Diastase, und zwar bildet sich das Fer-

ment unter Vermittelung des freien Saiierstoffes ohne Zweifel aus

den Eiweissstoffen des Protoplasma.
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