
Kleinere Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes 
der Wiener 

leber das Vorkommen u.i.I di.-  !,:;Nh!,uau   UMI Ktiolin and Chlorophyll 

Von Professor Wiesner. 

Es ist eine lange bokaunte Thalsache. dass kanoll'rln fivmntii. 
vvenn sie durch Iangere Zeit dem Tageslichte ausgesetzt werden. 
Das grime Pigment, welches sich hierbei bildel. ist zweifellos Chlo- 
rophyll, denn das weingeistige Extrakt der am Lichte grim irewor- 
denen KartotTeln iliiorescirl mil rolhom Liclite. zeigt this Absorptions- 
spektrum des normalen Cbloropbylls und wird im starkbrechendou 
Lichte   viel   langsamer   als   im   sehwaehbreehenden    bei    Luflzutritt 

Ueber die morphologiscben Verhaltnisse des in ergriinten Kar- 
toffeln auftretenden Chlorophylls wurden friiher scbon gelegentlich 
einzelne Beobachlimgen o-emaeht, iiber welehe ich, ebe ich meine 
eigenen Wabrnelimungen hieriiber darlege, zmiachst knrz beiiehten 
werde. 

H". v. Mo hi1) fiihrt an, dass beim Ergrunen der Kartofleln die 
Starkek&rnchen derselben sieh mit griinen, scbarf begrenzlen Hnllen 
umgeben. 

Hingegen sagte spater Sehacht2), dass unterhalb der Scliale 
von am Lichte gelegenen  Kartofleln sich  tormloses Chlorophyll  bildel. 

Bohm kam in seinen Arbeiten iiber das Chlorophyll mehrfach 
auf die Erscheinung des Ergriinens der KartofTeln zu spreclien. Er 
theilt mit3), dass sovvohl frische als alle knollen am Lichte ergrunen, 
dass in den unter dem Periderm urlivrinii Zelleii das Kornchen hih- 
rende Protoplasm a erurmit. in den lieleren Schichten aber die Sfarke- 
kornchen sich mit o-riim-n Hhllen mnkleiden. welehe durch Alkohol 
farblos werden. Wir sehen also in Bumfs Hm.bacl.i.ungsergebnissen 
die Wahrnehmungen v. Mohl's und Schacht's voroiniot. denn was der 
letztere Forscher als forn Eeiehnet, ist eben nichts 
anderes als ergrimtes.  tbrml >es Protoplasma. 

In einer Anmerkung derselben Abhandlung bemerkt Bohm, dass 
in angesclmittenen, mil GummiIosiin<< iiber>ti'icMenen mid mit t.las- 
platten iiberdeckten Kartofleln   nacii  inehrmonatlicher Einwirkung des 

Entstehungsweise  des   Chlorophylls in der Kartoffelknolle.   Er driickt 

i der Anatomie and "Physiologie der Pflonzen I. p. 
M. Wissens'    "' t>.   191. 
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sich hieriiber etwa foloendennassen aus: [ nuiith !hir unter dcm Pe- 
riderm der Kartoffel liegt eine Sehiehfe von Zdlen, in deren Inhalt 
Kornchen auffreten, „deren chemisehe Natur gleichgiltig scheint*1, 
welche sich zu einer Kbrnerrnasse vereinigen, die scldiesslich von 
Chlorophyll umhullt wird. 

Einige Jahre spater1) besprieht Bohm den Unterscliied im Ent- 
stehen des Chlorophylls tier ha i tie! nolle und der Bildnng dieses 
Korpers in Cldoronhyl'lkornern. Wahmid liier ein ,, Chlorophor" nach- 
weislieh sei. fehle dasselbe in den cldoionhvUbildenden Zellen der 
Kartoffelknollen. Unter Chlorophor verstand Bohm die nichtgriine 
Grundlage des Chlorophylls, dasjeni^e. was zu derselben Zeit von 
Sachs2) als Leukophyll bezeichnet wurde. Nach unserer heutigen 
Auffassung ist unter Bohm's Chlorophor die pndoplasrnatische Grund- 
lage des Chlorophyllkorns (oder allgcairiii ors.url der Chlorophyll- 
korper) tingirt dnrch Xanthophyll t rinsrhliesslich Etiolin) zu ver- 
stehen. Da nun dioser lelzieiv K'i.rper dureh Schwefelsaure spahngriin 
bis blau wird, und Bohm in seiner Abhandlung ausdriicklieh sagt, 
dass Kartoffelknollen mil Sehweielsaurc behandell niclit spahngriin 
werden, so wiire aus seinen MitUieilun^vn zu entnehmen, dass Xan- 
thophyll in der Kartoffel niclit vorkommt. 

Ich gehe nun zu rneinen eigenen Beobachtungen iiber. 
Zuerst will ich an!' die Frage, oh in Knrh llelknollen. welcho 

dem Lichte enl/.<-n wuni n. >i h V ti< i phyi! irins hliesslich Etiolin) 
bildet auf Grim gen antworten. Diese Frage scheint 
mir niclit miissig, denn iiberall dort. wo his jetzt das Entstehen des 
Chlorophylls genauer verfolgt wurde, fand man, dass. wenn die be- 
treffenden ergrunungsfahigen Pflanzen oder Ptlauzeulhoile im Dunkoln 
gezogen werden, Etiolinkorner (allgoiuem mu>ste man sairen: Etiolin- 
korper) an Stelle dor Chlorophyllkoruer (allgem. Chlorophyllkorper) 
entstehen, welche am Lichte zu ergr-mm I ol'al.iol >md. und dass als 
Begleiter des Chlorophylls stets Xanthophyll auftritt. 

Es ist bekanntlieh Streilfnmv. oh das Etiolin und das Xanlhupliyll. 
wie Pringsheirn 3) beliauptet , zwoi v<'rscliiedeiie Far h> to tie sind, 
oder ob man es hier mit einem und demselben Korper zu thun habe, 
was von G. Kraus4) als sichergestellt angenommen wird. Auf diese 
Streitfrage will ich hier nicht eingehen. In den Loslichkeitsverhaltnissen 
und in den Reaktionen untersclieiden sich Etiolin und Xanthophyll 
nicht, im spektro.shopisehen Verhallen ergeben sich, wenn Prings- 
heirn's Auffassum.' die ri. h!'n»e s.-in sollle. h..elisions geringe Unter- 
schiede. Im Nachfolgenden nenne ich don yelbeii vor der Enlstj-huny 
des Chlorophylls auftretenden Fark>hdf' Eiiolin. don yelben Farhsloli; 
welcher als Begleiter des Chlorophylls anl'trill. ahur Xanthophyll. 

Wenn man frischo Kai !. oder noch besser mit 
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Aether auszieht. so bokommt man. wenn ni.'lil ovrade zu don Ver- 
suchen sog. gefarbte (niimlich durch Anthokyon tingirto) Varielaleu 
o'owahll wurden, eelbliche Marc Extra!,to. Eiiirt in :ii diesolhen im 
Wasserhado stark t in. so erziell man lebhaft gelb gefarbte Riissig- 
keiten, welche spektroskopisch untersucht das Etiolinspektrum darbie- 
ten und mil Sehwefelsaure oder mil Salzstnre — letztere ist bei 
dieser Reaktion, wie wold allovmein hekannt, verliisslieher— versetzt, 
fast aiigonhlicklirh i»Tiinlich werden. Schon diese Merkmale lassen 
annehmen, dass  hior  Etiolin   enthalten ist. 

Diese Annahme wird zur Gewisshcit, wenn man die Kartoffeln 
bei einer Temperatur von 12—18° C. im Dunkeln aufbewahrt. Sie 
nehmen nun einen sehr lebhaftcn gelben Farbenton an, geben mit 
Alkohol goldgelbe Extrakte, welche in alien Euienlhiiiiiliehkoiton mit 
Etiolinlosungen iibereinstimmen. Mit Salzsaure werden die Losungen 
blaugriin. Ziehe ich mit Aether ans. seize Satefl ore zum Extrakte 
und schiillle das Gemenge, so fiirbt sicli die Salzsmirosehiohte blau- 
griin his indigblau, fluoresoirt aber nicht. Diese Reaktion charakteri- 
sirt aber, wie ich gefunden babe, das Etiolin auf das seharl'ste. Als 
weitere Bestafigiinir. dass das weingeistiije Extrakt der Kartoffol 
Etiolin enthalt, fiihre ich an, dass die Losung sich in Betreff des 
Zusammenhanges zwischen Brechbarkeit der Lichtstrahlen und Zer- 
stiiruny durch Oxydation umgekehrt wie eine Chlorophylllosung ver- 
halt. Letztere wird bekanntlich durch die schwarhhrechende Halfte 
des Sonnenspektrums rasclier als durch die starkbrechende zerstort, 
wahrend eine Xanthophylllosung, wie ich friiher zeigte1), gerade 
durch die Strahlen der starker brechenden Halfte des Sonnenspek- 
trums schneller als durch die Strahlen der anderen Halfte ent- 
fiirbt wird. 

Es kann also wohl keinem Zweifel unterliegen, dass 
die Kartoffel Etiolin enthalt. 

Die Etiolinmen-e ist in frischen Kartoffeln eine relativ oerinoe. 
Werden die Knollen im Dunkeln bei uiedorer Temperatur (7-8°) auf- 
bewahrt. so tritt keine merklicho Vermohriuio des Etiolins ein, wohl 
aber. wie schon anuodoiilot. bei !o>herer Tempera: ur (doullich bei 
12—18°),   wie  man  sich durch folgenden Versuch iiberzeugen kann. 

Simml man frisehe Kartoffeln, schalt dieselben und heslimmt 
von einem gewogenen Qm nfum derselben die Tmckensubslanz, wah- 
rend ein anderes gewogenes Quantum desselben mit Alkohol so 
lange behandeli wird. ! is alios Etiolin ausgezogen wurde, und geht 
in derselben Weise mit Kartoffeln zu Werke, welche durch 10— 
15 Tage im Finstern bei 12—18° C aufbewahrt wurden. so bekommt 
man, indem man die • •;!,,dvn, n k'IMIIII. siin-.n an; >j,U-\> he I;..r!mno 
durch Zusatz   von  Alkohol bringt. .   welche,   auf 
gleiche Trockensubstanz reduzirt, dem Etiolingehalt der frischen und 
der   im   Dunkeln  in  der Warme  aufbewahrt gewesenen proportionirt 

l Chlorophyll. Sitzungsber. der 
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sich vermehrt. 
In den Zellen der Kartoffel ist der Nachweis des Etiolins schwie- 

riger. Bei reichlichem Gelialt an Eliolin erscheint das Protoplasma 
der Parenchymzelle gelblich gefarbt. Doch ist die Menge <l< s Etiolins 
in der Kartoffel stets eine so geringe, dass man direkt in der Zelle 
durch Salzsaure dessen Gegenwarl nicht konstatiren kann. Nach un- 
seren Erfahrungen, denen zufolge das Etiolin stets nur als Begleiter 
des Protoplasma in der Zelle auftritt, ist aber wohl kaum zu be- 
zweifeln, dass es auch in den Zellen der Karloffeln nur an dieses 
gebunden vorkommt. 

Liisst man Kartoffeln bei einer Temperalur von 15—18° C. im 
diffusen Tageslichte liegen, so erkennt man zuerst, dass das innere 
Gewebe derselben sich lebhal'ter <Hb farbt. Nach einigen Tagen be- 
ginnt die Griinl'arlniiie'. die. inakroskopisch betraehlel. am starksten 
sich unter der Scliale einstellt. Wartet man. bis die Griinfarbung 
lebhaft hervortritt, und extrahirt man nun die griin gewordenen Par- 
tien mil Weingeist, so bekommt man ein gri'inliches Exlrakt, aus 
welchem sich (lurch Benzol Chlorophyll aus.v imtteln lasst, wahrend 
im Weingeist Xanthophyll zuriickbleibt. 

Ich gelange nun zu m< men B i I nigen iiber Vorkommen und 
Entstehung des Chlorophylls in der Kartoffel. 

Wahrend das Ergriinen der kailoilM im diffuson Lichte eine 
Woche und langer auf sieh warten hssl. kann man die Griinfarbung 
an Knollen, die wahrend des Tages durch einige Stunden der Ein- 
wirkung des Sonnenliehies ausgesetzt waren, schon nach 1—3 Tagen 
konstatiren. Bei K'artoffeln. welche bloss dem diffusen Tageslichte 
ausgesetzt waren. konnte ich nach Ablauf von 1 — 2 Monaten das 
Chlorophyll bloss 3—5 Mm. lief in's Innere der Gewebe hinein ver- 
folgen. An stark besonnt gewesenen Knollen bildet; sich das Chloro- 
phyll aber noch in lieleren Schichten, so viel ich gesehen habe, selbst 
noch 1 Ctm. unter der Schale. Diess lassl wohl annehmen, dass eine 
bestimmle   geringste   Helligkeit  zum   Ergriinen  der Kartoffel   erfor- 

Unmittelbar unter dem Periderm also im Phellogen, welches 
hier eine Machtigkeit von 2—20 Zelllagen besitzt, habe ich das Chlo- 
rophyll nie aufgefunden; wohl aber stets in dem unmiltelbar hinter 
diesein Gewebe liegenden Parenchym. Dieses zeichnet sich durch 
Reichthum an Protoplasma aus, seine Zellen enlhallen noch Zellkerne, 
sind aber arm an Starkekornchen, dafiir enthalten sie die bekannten 
wiirfelformigen Krystalloi'de. Viele dieser Zellen fiihren nicht ein cin- 
ziges Starkekorn, andere enthalten nur einzelne oder wenige relativ 
kleine Amylumkorner. Bei lebhafterem Ergriinen findet sich das Chlo- 
rophyll auch in den ihl r liegenden starkereiehen, aber protoplasma- 
armen Parenchymschichten ein. 

Ich finde, dass das Chlorophyll in folgenden 3 Formen im Pa- 
renchym der Kartoffel auftritt: 
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1. als sog. ungeformles Chlorophyll, das Proloplasina der Zellen 
tingirend; 

2. als Ueberzug von $tarkekornchen (sog. falsche Chlorophyll- 
korner bildend), endlich 

3. in Form echter Chlorophyllkorner. 
In Betreff der ersten Form habe ich nichts Bosonderes anzu- 

merken. In den aussersten Parenchymzellen ist bei stark erunmten 
Karloffeln haufig das ganze Protoplasma ergriint, wiihrend in den 
inneren nur einzelne Partien grim gefarbt erscheinen. 

Was die zweite l;urm auhelam:!. so iinde ich, dass die Starke- 
kornehen an sich ungefarbt sind, und die griine Farbe von einer 
hyalinen oder haufiger kornigen Scbicht von Protoplasma herruhrt, 
die durch das griine Pigment gefarbt ist. Ich finde es bemerkens- 
werth, dass an vieleu Starkekornern sehwach lichlbrechende Proto- 
plasmazonen erkennbar werden, an denen sich keine Spur von Grun- 
farbung nachweisen lasst. 

In Bezug auf die zuletzt genannte Form des Vorkommens des 
Chlorophylls in der Kartoffel erwahne ich, dass dieselbe bis jetzt, so 
viel niir bekannt, in den Geweben dieser Knollen noch nicht beob- 
achtet wurde. Die echten Chlorophyllkorner fand ich in alien von 
mir untersuchten am Lichte eniriinlen Kartoffeln auf, am sehonsten 
und reichlichsten an Knollen, welche ich im feuchten Raume unter 
einer Glasglocke im hellen Tageslichte zog. Sie treten nur in den 
pi olnplasmareiehen Zellen des unmittelbar an das Phelhwen an*.t<>s>en- 
den Parenchyms auf und unterscheiden sich schon auf den ersten Blick 
von den unechten durch ihr geringes Lichtbreehungsvermogen. Sie 
finden sich selten einzeln, meist in Gruppen, oft den Zellkern um- 
gebend, in den Zellen vor. Ihre Form ist rundli. h oder elliptisch. 
viele entlialten eine kleine Vacuole. Der Durchmesser hezhduino-s- 
woise laiiq-ste Durchmesser dieser Chlon>phvllk.>riier mis>l I'-'i'1^ his 
00059 Mm. Mil Wein^eist liehandelt entfaVben sie sich: der riicU 
stamliire Trager {\r> ChlorophyllfarhstoilV. u ir.l dure!. .Ullosung gelb und 
nicht   blau gefarbt;   er zeigt ferner die Raspaii'sche  Kiuei»rea'.Al n. 

Als ich nach Auffindung der echten Chlorophyllkorner in der 
Kartoffel dieselben meinem Assistenten, Herrn Karl Mikosch, demon- 
strirte, machte er mich darauf aufmerksam, dass er einige Tage 
fruher in Kartoffeln, gelegentlich der Aufsuchung von Krystalloiden, 
neben diesen in vielen Zellen schwa, h liciitbrechende, rundliche, 
durch Jod sich niehl blaiiende Korner gesehen hat. Diese Auffindung 
hat sich bestatigt, und es stelite sich heraus, dass diese Kcirnchen 
nichts anderes als Etiolinkoruer sind, welche, gleich den analogen 
Gebilden in e! . Lichte zu ergriiucn bef.thigl sind. 
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