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Über die Stärkebildung in den Keimblättern der Kresse, des

Bettigs und des Leins.

Von Jos. Boehm,
Professor nn der Universität tmd in Mariabrunn bei Wien.

(Vorgelegt in der Sitzung am 12. März 1874.)

Beim Studium der Wirkung des Kerasiulicbtes auf Spiro-

(jyra orthospira Narz. kam Famintziu zu einem sehr über-

raschenden Resultate, welches der genannte Forscher mit fol-

genden Worten beschreibt: „Wenn man Spirogyra-ZeWcw, die

im Dunkeln ihren ganzen Stärkevorrath eingebüsst haben, wie-

der ans Licht bringt, so erzeugt sich in den Chlorophyllbändcrn

binnen kurzer Zeit aufs Neue Stärke. Ks genügt, die Spirof/yra-

fäden eine halbe Stunde lang zu beleuchten, um in den Zellen

Stärke zu erzeugen. Binnen 24 Stunden waren die Chlorophyll-

bänder mit Stärke ganz gefüllt. Die Erzeugung von Stärkemehl

geht nur unter dem vollen Lampenlichte und im gelben vor sich;

unter dem blauen dagegen wird nicht nur keine Stärke gebil-

det, sondern die schon vorhandene wird wie im Dunkeln auf-

gelöst '." Kraus * bemerkt zu diesem Citate in seiner Abhand-

lung über den Einfluss des Lichtes und der Wärme auf die

Stärke-Erzeugung: „Diese Thatsachen sind so merkwürdig und

zum Theile so unerwartet , dass sie zu einer neuen und allsei-

tigen Aufnahme der Versuche lebhaft auffordern."

Kraus machte seine Beobachtungen bei Spirogyra, Funa-

ria hyf/ronictira , Eloded catiadcNsis , Lep'ulium safinim (Keim-

blätter) und Betida alhu. Die Chlorophyilkürner von Spiroyyra,

Fitnar'ui und Elodeti wurden durch Abscliluss der Pflanzen vom

Lichte entstärkt. Da hicdurch aber das Chlorophyll sichtliche

1 Famintziu in Mel. biol. tom. V. p. 528, 1865—18GG und

Pringsh. Jahrb. für wissensch. Botanik, 6. Bd. p. 31; 1867.

2 Kraus in Pringsh. Jahrb. 7. Bd. p. 511.
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Veränderungen erleidet , und man voraussetzen muss , dass

unter solchen Umständen auch die Function desselben allmälig-

leide, so hat Kraus versucht „auf einem anderenWege mög-

lichst normales, stärkefreies Chlorophyll zu erhalten. Wenn
man Samen oder die Winterknospen unserer Bäume in einem

sehr massigen Lichte, (nach Sachs) an der hinteren Wand
eines Zimmers, sich entwickeln lässt , so geschieht diese Ent-

wicklung anfangs ganz normal, die jungen Blättchen wachsen

und werden sattgrün , bleiben aber später unbeweglich auf

einer gewissen Entwicklungsstufe stehen, und gehen bei länge-

rem Verweilen an Ort und Stelle zu Grunde. Solche Blättchen

enthalten schöne, normale Chlorophyllkörner, aber nie die lei-

seste Spur von Amylum in denselben. Nimmt man diese gleich

nach ihrer Entfaltung zum Versuche, so hat man ein normales,

nicht im mindesten verändertes Chlorophyll. Auf diese Weise

habe ich (Kraus) Cotyle denen von der Kresse und

junge Laubblätter der Birke durchaus stärkefrei und lebens-

kräftig gezogen, in den Resultaten jedoch keinen wesentlichen

Unterschied dem auf die erste Art hergestellten Material gegen-

über gefunden." L. c. p. 513.

Kraus beschreibt seine diesbezüglichen Versuche mit Lepi-

dium sativum in folgender Weise

:

„Es wurden drei gleiche Töpfe mit Kresse besät und an

der hinteren Wand eines geheizten Zimmers aufgestellt, wo die

Samen nach 6 Tagen keimten, grüne Cotyledonen und lange

hypocotyle Glieder machten. Nach 6 weiteren Tagen waren die

Cotyledonen um nichts gewachsen, enthielten auch keine Spur

Stärke * und nur Spuren von Ol.

„Die Töpfe wurden jetzt in drei verschiedene Zimmer ver-

theilt, welche die unten augeführte Temperatur besassen, unmit-

telbar an ein Nordfeuster derselben gestellt, und zu verschiede-

nen Zeiten untersucht. Sie ergaben:

1 Stärke ftind sicli mir in den Spaltöffniingszellon und in der Stärke-

scheide des Blattstieles (nicht sonst).
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Nach
Stunden
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„Meine Versuche sind mehrfach in der Weise angestellt,

dass eine andere Ansicht als die letztere ausgeschlossen er-

scheint. Ich habe mich bei sämratlichem Materiale vor dem Ver-

suche durch die Trommer'sche Probe von der Abwesenheit

des Zuckers in den chlorophyllhaltigen Theileu überzeugt, so

dass von der Umbildung eines im Blatte befindlichen Zuckers

nicht die Rede sein kann. Bei Lepidiam habe ich grosse

Stärkekörner in einigen Stunden in jedem Chlorophyllkorn von

Pflanzen auftreten gesehen, in denen nur Spuren von Ol, ge-

schweige Stärke oder Zucker vorhanden waren. .

.

„Der directe Beweis aber für diese im Chlorophyll auf

tretende Stärke als Assimilationsproduct wird durch Gewichts-

versuche gebracht: wenn sich nachweisen lässt, dass, während

im Chlorophyll Stärke auftritt , die betreffenden Theile an

Trockensubstanz beträchtlich zunehmen.

„Ich habe zu diesem Behufe Samen von Kressen und

Lein in reinem Quarzsande (der vorher in Salzsäure gekocht

und dann im destillirten Wasser gewaschen worden war) an der

Hinterwand eines Zimmers wachsen lassen, wo nach den frühe-

ren Versuclien keine Spur Stärke gebildet wird, das Chlorophyll

aber schön ergrünt. Die.Pflänzchen wHirden mit reinem Wasser

begossen, nahmen nie an Gewicht zu und gingen stets nach

einer Woche ein.

„Von solchen wurden mehrere Tage nach der Keimung ge-

wöhnlich 30 Cotyledonenpaare sammt ihren Stielen frisch gewo-

gen, bei 100° bis zu nicht weiterer Gewichtsabnahme im Luft-

bade getrocknet und das Durchschnittsgewicht bestimmt. Ein

weiterer Topf wurde , nachdem die vollständige Abwesenheit

von Stärke constatirt war, in's Sonnen- oder diffuse Tageslicht

gesetzt und die Zeit wahrgenommen, wo das Blatt reichlich in

der ganzen Fläche Stärkemehl gebildet hatte. Am Sonnenlichte

geschah dies nach 3, im diffusen Lichte nach 6, 8 — 12 Stun-

den; die Cotylen färbten sich dann blauschvvarz ndt Jod.

„Jetzt wurde die gleiche Anzahl Cotyledonen frisch und

trocken gewogen. Es ergab sich stets eine absolute und Trocken-

gewichtszunahme um viele Procente."

Es wurden im Ganzen sieben solcher Versuchsreihen, eine

mit Lein- und sechs mit Kressepflänzchen gemacht, welche aus
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iu Qiiarzsand' gesäten Samen gezogen wurden. Die Samen

keimten bei einer mittleren Temperatur von 18° binnen 2 Tagen.

Die Pfläuzchen befanden sieh nach weiteren 2 Tagen an der

Hinterwand des Zimmers, noch in der halbgcknickten Knospen-

lage, aber vollständig ergrünt. Sie enthielten nach Kraus' An-

gabe keine Spur von Stärke. Bei einem dieser Versuche mit

30 Cotyledonenpaaren der Kresse hatte eine absolute Trocken-

gewichtszunahme von 4-5 Milligramme (21-5" J stattgefuiuleu.

Kraus bemerkt gegen den Schluss seiner Abhandlung:

„Die in so überaus kurzer Zeit gebildete Stärke des

Chlorophylls ist demnach ohne Zweifel ein Assimilationsproduct

desselben. Vielleicht sind mm meine Leser ebenso erstaunt als

ich es gewesen bin." L. c. p. oiO.

In meiner Abhandlung über die Respiration von Landptlau-

zen * fand ich mich veranlasst, die von Famin tzin gemachte

und von Kraus bestätigte und erweiterte Entdeckung zu berüh-

ren. Es geschah dies mit folgenden Worten:

„Famin tzin hat beol)achtet, dass in einer t-ntstärkten

Spirogyra orthospira bei f^ampenbeleuchtung schon nach

.30 Minuten Amylumbildung erfolgte. Über die Amylumbildung

in Pflanzen mit stärkefreiem Chlorophyll hat auch Kraus sehr

interessante Beobachtungen gemacht. Kraus fand nämlich,

dass solche Pflanzen in einem durch eine Lösung von doppelt-

chromsauren Kali hindurchgegangenem Lichte eben so rasch

und energisch Stärke erzeugen, wie im vollen Tageslichte, dass

aber auch weder bei einer Temperatur von nur 3° C., noch

unter Einwirkung von Licht, welches durch eine Kui)ferlösung

des gelben und rothen Antheiles entkleidet wurde, die Stärke-

bildung unterbleibt. Bezüglich der Schnelligkeit der Amylum-

bildung in stärkeleeren grünen Pflanzen gibt Kraus an, dass

bei Spirogyrd spcc. dies im directen Sonnenlichte schon nach

5 Minuten geschehe.

„Wenn man überlegt, wie wenig Kohlensäure von einem
Chlorophyllkorne einer gesunden Pflanze während 5 Minuten

1 Boehm iu Sitzungsb. d. kais. Akad. d. VVissensch. 1. Abtli. März-

Heff. 1873.
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öder durch l\^ Stunden selbst unter den günstigsten Umstän-

den zerlegt wird, dass schon bei einer Temperatur von 10° C.

die Sauerstotfbildung durch insolirte J^/^/^wws-Blätter eine sehr

träge ist, dass ferner dem durch eine hinreichend concentrirte

Kui)ferlösimg hindurchgegangenen f.iehte jedenfalls nur eine

sehr geringe Kohlensäure zersetzende Kraft zukommt , dass

endlich das Kohlensänrequantum, welches nothwendig ist, um
den Kohlenstoff für die unter den angeführten Umständen in so

kurzer Zeit gebildete Stärke zu liefern, doch wohl wenigstens

ein relativ * bedeutendes genannt werden muss, so kann man
sich ungeachtet der weiteren Versuche von Kraus über die Zu-

nahme des Trockengewichtes der Cotylen während des Ver-

suches schwer des Zweifels entschlagen , dass in den von

Famintzin und Kraus beobachteten Fällen die sichtbar

gewordene Stärke von der Kohlensäure stamme, welche erst so

eben von dem früher stärkeleeren Chlorophyll zerlegt wurde.

„In Anbetracht der angeführten, auf unseren factischen

Kenntnissen über die Zerlegung der Kohlensäure fussenden

Bedenken berechtigen die unerwarteten Versuchsresultate von

Famintzin und Kraus, wie ich glauben möchte, vorläufig

zu dem Schlüsse: dass in den stärkeleeren Zellen, und zwar in

deren Inhalte oder Wandung eine organische Substanz vorhan-

den sei , welche bei dem Stoffwechsel während des Lichtab-

schlusses oder Lichtmangels ihrer unvollständigen Assimilation

wegen nicht weiter verwerthet werden konnte. Um die Form

\o\\ Aniylum anzunehmen, oder als Baustoff dienen zu können,

müsste dieser hypothetische Körper noch weitere Metamorpho-

sen erleiden, welche aber nur unter Einwirkung des Lichtes vor

sich gehen könnten. Die hierzu unentbehrliche Wärme und In-

tensität und Qualität des Lichtes würde jedoch mit der zur Zer-

legung der Kohlensäure erforderlichen nicht nothwendig zusam-

menfallen. Mit diesen Bemerkungen will ich jedoch durchaus

nicht sagen, dass die Folgerungen von Kraus, zu denen sich

dieser Forscher selbst nur mit Widerstreben durch schwer wie-

' Bei den Beobaclitungen von Famintzin nnd Kthus befanden

sieh die Veisuclisobjecte in iliien natürlichen Medien (in atmosphärischer

Luft oder gewöhiilicliem Wasser).
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gende Gründe bestimmen Hess, unbedingt unzulässig seien. Ich

meine nur, dass, um deren Richtigkeit über alle Zweifel fest-

zustellen, noch weitere Versuche über die thatsächliche Assimi-

lation von Kohlensäure bei unverzüglicher Stärkebildung in

amylumfreien rhlorophyllkörnern nothwendig sind. Schon im

vorigen Jahre hatte ich mir diese Aufgabe auf mein Ferieni)ro-

gramm gesetzt, kam aber nicht dazu, es auszuführen. ''

In Nr. 24 der Regensburger Flora vom 12. August 1873^

(p. 378— 384) veröffentlichte Godlewski eine vorläufige Mit-

tlieilung über die ,,Abhängigkeit der Stärkebildung in

den Chi oroph vi Ikü r n cm a on dem Kohlen Säure-

gehalte der Luft.^'

Godlewski macht seine Versuche mit Keimpflanzen von

Raphanus sativm. Die aufgeweichten Samen wurden in ge-

wöhnlicher Gartenerde am Fenster keimen gelassen. Die etwa

acht Tage alten Pflänzcheu wurden dann entstärkt (was nach

Godlewski's Angabe bei der hohen Sommertemperatiir schon

nach 24stündigen) Verweilen derselben im Dunkeln der Fall

war) und mit denselben die beabsichtigten Versuche gemacht.

Vordem wurden aber einige lUattstücke von jedem
Topfe abgenommen und auf ihren Stärkegehalt ge-

prüft.

(7 d 1 e w s k i kam zu fcdgenden Resultaten

:

1. Die entstärkten Chlorophyllkörner der Keimblätter von

Raphanus füllen sich in 8"/„ kohlensäurehältiger Atmosphäre

auffallend schneller mit Amylum als in gewöhnlicher Luft.

2. In kohlensäurefreier Lnft verschwindet die Stärke ini

Lichte ebenso wie in der Dunkelheit aus den Cotylen von

Pflänzchen, welche im gewöhnlichen oder im ausgeglühten und

mit Nährstofflösungen gesättigtem Sande gezogen wurden.

Wurden dann die Töpfchen frei ans Fenster gestellt, so bildete

sich von Neuem Stärke. Es konnte der Versuch beliebig oft wie-

derholt werden. Die Ansammlung der Stärke in den Chloroi)hyll-

körnern können wir nur desshalb beobachten , weil die Bildung

der Stärke schneller erfolgt, als deren Auflösung. — Kraus
l)ringt in der Bot. Ztg. vom 3. Oct. 1873, j). 639 die von God-

lewski aufgestellten Sätze zum Abdrucke und begleitet sie

mit folgender Bemerkung: „Damit erledigen sich doch wohl die
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Zweifel, die iiculicli von Boehm in einer Publication „Über

die Kespiratioii von Landpflanzen" geäussert worden sind, und

in der seltsamerweise Ref. imputirt wird, die Stärke im Chloro-

pliyllkornc nur mit Widerstreben als ein Assimilationsproduet

erkannt zu haben ^".

Um über meine in obiger, wie ich wohl glauben dürfte,

für Niemand verletzenden Weise ausgesprochenen Zweifel ins

Klare zu kommen , habe ich im verflossenen Jahre eine Anzahl

von Versuchen gemacht, bei denen ich jedoch unter einander

sich sehr widersprechende Resultate erhielt, welche meine Be-

denken gegen die von Kraus vertretene Ansicht nur bestärk-

ten, mich aber doch anderseits nicht in die Lage versetzten,

den verwickelt erschienenen Sachverhalt aufzuklären. Die Ab-

"handlung von Godlewski veranlasste mich, meine Absicht,

während des Wintercurses zwei bereits fertige Arbeiten ^ druck-

fertig zu machen, vorläufig aufzugeben, und meine mir karg genug

zugemessenen freien Stunden ^ nur dem Studium obiger, für die

Physiologie der Ernährung so wichtig gewordenen Frage zuzu-

wenden. Ich hatte dabei nur die eigene Belehrung im Auge, in-

dem ich mich der Hoffnung hingab, meine Bedenken gegen die

herrschende Ansicht unbegründet zu finden. Es war dies leider

nicht der Fall, Ich sage leider, da ich aus Erfahrung weiss, wie

gefährlich es für einen werden kann , mit seinen deutschen

FachcoUegen in Avissenschaftlichen Conflict zu kommen. Und

ein solcher Conflict ist bei irgend einer Meinungsverschiedenheit,

selbst bei der behutsamsten Form im Ausdrucke, wie aus dem

Obigen erhellt, nicht zu vermeiden.

' Der erste von Godlewski aufgestellte Satz hiutet: „Oliuo Koh-

lensäurezutritt ist keine Stärkebildung in den Clilorophyllkörnern mög-

lich , was ja auch aus der von Sachs begründeten Anschauungsweise

für die Rolle der Stärke in den Clilorophyllkörnern mit Nothwendigkoit

folgt."

- Die eine dieser Arbeiten hat die Zusannnen.>-etzung der Luft in

den Holzpflanzen, die andere eine eigenthiimliche Gährung, bei welcher

Wasserstottgas absorbirt wird, zum Gegenstande.

•' In Folge meiner Berufung von der Handels- an die Forst-Akademie

zw Mariabrunn bei Wien (mit Bela.ssung meiner Professur an der Univer-

^itä.) hat die bisherige Misere wohl hort'eutlich für immer ein Ende.
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Von allen Pflanzen, an denen bisher Untersuchungen über

rapide Stärkebildung in stärkefreien ChlorophjUkörnern ge-

macht wurden , eignen sich zu eingehenden diesbezüglichen Un-

tersuchungen wohl am besten Keimpflanzen der Kresse, des Ret-

tigs und des Leins, und zwar desshalb, weil man sich dieselben

jederzeit und leicht nach Bedarf cultiviren kann.

Bis inclusive Juni vorigen Jahres habe ich meine Versuche

mit Keimpflänzchen der Kresse gemacht, welche ich an der hin-

teren Wand meines nach Norden im Hofraume des Akademie-

gebäudes gelegenen Arbeitszimmers in kleinen Töpfchen gezo-

gen hatte. Ich verfuhr dabei ganz so, wie Kraus und God-

1 ew s k i : v o r j e d em s p e c i e 1 1 e n Versuche wurde das

eine oder andere Blättchen aufseinen Stärkegehalt
geprüft. Die Resultate, welche ich erhielt, stimmten wohl

häufig mit denen der genannten Forscher überein, widerspra-

chen denselben aber eben so oft. Die Ursache hiefür lag, wie

mich oft und oft wiederholte Versuche lehrten , in der Schwie-

rigkeit, die Versuchspflänzchen bei geeigneter Beleuchtung so

zu cultiviren , dass die Keimblätter wohl schön grün , deren

Chloropliyllkörner aber doch sicher stärkefrei waren. Ebenso-

wenig wollte es mir gelingen, die bereits amylumhältigen Keim-

blätter zu entstärken. Nicht selten gelang dies ganz leicht,

öfters aber erst nach mehrtägigem Verweilen der Pflänzchen

unter einem Topfe; dann aber blieben dieselben auch nach an-

dauernder Insolation oft stärkeleer, und die Pflänzchen gingen

dann, obwohl sie vorerst noch ein ganz gesundes Aussehen hatten,

nicht selten endlich zu Grunde.

Diese Ergebnisse tiberzeugten mich, dnss man mit der an-

gewendeten Methode zu keinem entscheidenden Resultate gelan-

gen kann. Da ich bei meinen Culturen und bei der Prüfung der-

selben auf Stärke immer in derselben Weise verfuhr, so konn-

ten die sich ergebenen Widersprüche oftenbar nur in der ver-

schiedenen Beschaffenheit der untersuchten Individuen begrün-

det sein. Diese Voraussetzung wurde auch durch den Versuch

vollkommen bestätigt. Von 143 Kresspflanzen, welche ich vom 2.

bis 9. November am oben bezeichneten Orte in Gartenerde gezo-

gen hatte, färbten sich die Keimblätter von 82 Individuen, d. i.

57"/ (,
niit Jod in verschiedenem Grade braun bis schwarz, wäh-
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rend die übrig-en nur sehr blassviolett tingirt oder ganz farblos

erschienen. Es ist klar, dass man bei so verschiedenem Ver-

halten ganz gleichartig- erscheinender Untersiichungsobjecte

nach der bisher geübten Methode zu ganz irrigen Schlüssen ge-

führt werden kann.

Die Ursache, warum die Cotylen der unter völlig gleichen

Verhältnissen gezogenen Kressepflänzchen entweder mit Amy-
lum überfüllt oder davon ganz frei sind, ist offenbar zunächst

durch die Quelle dieser Stärke bedingt. Letztere ist entweder,

der von Kraus und Godlewski vertretenen Ansicht entspre-

chend, ein unmittelbares Product der von den grünen Keim-

blättern assimilirten Kolilensäure, oder sie ist, wie ich ver-

muthete, ein Umwandlungsproduct von in den Cotylen bereits

vorhandener Eeservenahrung. Um dies zu ermitteln, habe ich

eine grosse Eeihe von Versuchen gemacht , deren Kesultate am
Ende dieser Abhandlung in übersichtlicher Form tabellarisch 7ai-

sammengestellt sind. Die Schlüsse aus diesen Resultaten ergeben

sich bei etwas sorgfältiger Durchsicht der Tabellen von selbst.

so dass ich mich, ohne bes(n-gen zu müssen , unklar zu werden,

im Folgenden kurz fassen kann.

Die angewendete Untersuchungsmethode musste, wie aus

dem Mitgetheilten klar ist, es vor Allem ermöglichen, dass sich

die Beobachtung auf eine möglichst grosse Zahl von Individuen

erstrecken konnte.

Die Samen wurden in grossen Porzellanschalen mit flachem

Boden auf Filz gebaut, von dem sich die Würzelchen leicht ab-

lösen lassen, was bei Verwendung von Filtrirpai)ier oft nicht

der Fall ist. Die für die Prüfung auf Stärke reif befundenen

Pflänzchen wurden mittelst einer Pincette und eines Holzstabes

in mit Alkohol gefüllte eprouvettenartige Röhrchen von entspre-

chender Grösse aus dickwandigem Glase gebracht und diese dann

verkorkt. Nachdem sich die grünen Colyledoncn vollständig

entfärbt hatten (was ich, wenn nöthig, durch Wechsel des Alko-

hols beschleunigte), wurden die Stück für Stück mittelst einer

Pincette von den anhängenden Samenschalen gereinigten

Pflänzchen während '24 Stunden in Trinkgläsern mit Kalilauge

digerirt, dann wiederholt mit Wasser und endlicli (während

12 Stunden) mit Essigsäure ausgelaugt, abermals mit Wasser
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gewaschen und schliesslich mit Jodtinctur wieder in die Röhren

eingeschlossen '. Häufig verblasste im Laufe der Zeit die Jod-

lösung und wurde dann durch eine frische ersetzt. Die Zählung

und Sortirimg der Pflänzchen, entsprechend der Färbung ihrer

Blättchen mit Jod, wurde in einer grossen Porzellanschale mit-

telst Nadel und Pincette bewerkstelligt. Dass diese Sortirung

in dunkle und helle (zu diesen wurden auch die violett gefärb-

ten gezählt) oft nur nach dem subjectiven Ermessen vor-

genommen werden konnte, ist wohl selbstverständlich, da sich

schwarze, dunkel- und hellbraune, dunkel- und hellviolette und

solche, bei welchen nur die Spaltöftuungszellen Stärke ent-

hielten, in allen möglichen Übergängen neben einander vorfan-

den. In zweifelhaften Fällen (ob dunkel oder violett) entschied

ich stets zu Ungunsten meiner mir durch die erhaltenen Resul-

tate aufgedrungenen Überzeugung.

Um möglichst viele Pflanzen unter völlig gleichen Verhält-

nissen in kohlensäurefreier Luft über Kalilauge ziehen zu kön-

nen, liess ich mir (lestelle aus Eisendraht anfertigen, in welche

fünf Porzelhuischalen in entsprechender Entfernung liber einan-

der eingestellt werden konnten. Die mittlere Schale enthielt

Kalilauge , die übrigen wurden mit den betreffenden Samen
bestellt. Über das Gestell wurde auf einer Porzellanschale von

geeignetem Durchmesser ein entsprechend grosser Glascylinder

gestürzt und sein Inhalt mit Kalilauge abgesperrt. Um das

Emporsteigen der Kalilauge zu verhindern, wurden Glascylin-

der und Gestellfiisse bis zur geeigneten Höhe mit geschmol-

zenem Paraffin überzogen. Solcher Apparate hatte ich vier. Zu

den Versuchen im Dunkeln, welche gleichzeitig mit denen im

diffusen und directen Sonnen-Lichte am Fenster gemacht wur-

den, benützte ich statt der Glascvlinder solche aus Zinnblech.

1 Bei der mikroskopischen Prüfung auf Stärke ist die Auslaugung

von Schnitten mit Essigsäure nach deren Behandlung mit Kalilauge

nicht gerade nothweudig. Wenn mau jedoch mit grösseren Pfianzeumen-

gen operirt, ist die Anwendung dieser von Sachs empfohlenen Verbes-

serung meiner .Atethode (Sitzungsb. d. kais. Akad. d. Wiss. 22. Bd. 1807;

unerlässlich. Es lässt sich die Kalilauge aus dem vegetabilischen Zell-

gewebe mit Wasser nur sehr unvollständig entfernen , und bindet dann

eine grosse Menge von Jod.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Gl. LXIX. Bd. I. Abth. 12
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Zur Entscheidung der Frage, ob die in den Keimblättern

der Versuchspflänzchen auftretende Stärke ein directes Assimi-

lations- oder ein Umwandlungsproduct bereits vorhanden gewe-

sener Eeservestoffe sei , wurden die Pflänzchen unter Verhält-

nissen gezogen, bei denen sie unfähig sind, Kohlensäure zu

zerlegen. Ein Blick auf die Tabellen zeigt, dass bei Culturen

dieser Art die Cotylen nichts weniger als stärkefrei sind.

In erster Linie wichtig und für unsere Frage endgiltig ent-

scheidend ist die Thatsache, dass die Keimblätter v er geilt er

Pflänzchen oft und zwar in so hohem Grade stärkehaltig sind,

dass sie mit Jod ganz schwarz werden. Ja , wenn die Pflänz-

chen bei geeigneten Temperaturen gezogen wurden, so sind

Individuen, deren 8amenlappen, die Spaltöffnungszellen aus-

genommen, frei von Stärke sind, sogar ziemlich selten.

Die Umbildung von Ol in Stärke, ein in chemischer Bezie-

hung noch räthselhafter Vorgang, ist bekanntlich eine sehr all-

gemeine Function chlorophylloser Zellen, so dass es uns meines

Erachtens sehr befremden müsste , wenn gerade in den

Keimblättern der Kresse, des Rettigs und des Leins eine solche

Transmutation nicht stattfinden sollte.

Wie man aus den Tabellen ersieht , ist die Menge der

Stärke in den Cotylen vergeilter gleichgrosser Keimpflänzchen

der Kresse und des Rettigs sehr verschieden nach dem Alter,

respective der Temperatur, bei welcher dieselben cultivirt wur-

den. In gleichen Entvvicklungsstadien waren die bei mittlerer

Temperatur gezogenen am stärkereichsten.

Werden vergeilte Keimpflanzen dem Lichte ausgesetzt, so

ergrünen sie bekanntlich um so schneller und intensiver, je

jünger sie sind '. Wurden die Pflänzchen erst dann ins Licht

gebracht , als bei den Cotylen von 200—oOO Individuen der-

selben Saat sich nur selten mehr Spuren von Stärke fanden,

was stets nach vollendeter Keimung der Fall ist, so ergrüuten

bei vielen Pflänzchen die Keimblätter gar nicht mehr, bei den

meisten nur sehr langsam und unvollständig, nicht selten jedoch

1 Famintzin. Die Wirkung des Liclites auf das Wachsen der kei

nienden Kresse. Mem. de l'Acad. de St. Petersbourg, tom. VIU, Nr. 15,

\K 11— 12, 1HG.5.
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auch ziemlich intensiv; es blieben aber vorerst alle stärkeleer

und die Pflänzchen starben oft, ohne sich weiter zu entwickeln,

nach kürzerer oder längerer Zeit K

Hinsichtlich ihrer weiteren Entwicklung ganz ähnlich ver-

halten sich Keimpflanzen , welche bei schwachem Lichte mit

grünen Cotylen gezogen wurden.

Hat man sich durch Prüfung der Samenlappen von minde-

stens 100 solcher Pflänzchen gleicher Cultur und gleicher Ent-

wicklung von dem Fehlen der Stärke überzeugt, so darf man

sicher sein, dass die Chloroi)hyllkörncr der übrigen, dem vollen

Tageslichte ausgesetzten Schwesterpflanzen mindestens während

1 2 Tagen stärkeleer bleiben. Diese Resultate sehe ich als

einen Reweis dafür an, dass die autoclitone Stärkebildung in

den Chlorophyllkörnern der Keimblätter von Lepidium und

IttiphfifiKs keine sehr rapide sei.

Der Grund , warum die Genesis der gefundeneu Stärke in

den Keimblättern der Kresse und des Rettigs bisher nicht er-

kannt wurde , ist , wie schon hervorgehoben , in der ^'oraus-

setzung begründet , dass unter ganz gleichen Bedingungen

cultivirte und sich äusserlich als identisch repräsentirende

Pflänzchen auch im Stärkegehalte ihrer Cotylen nicht difteriren

würden. Auch ich ging mit dieser irrigen Überzeugung an die

Arbeit und wurde durch sie lange in peinlicher Unklarheit er-

halten. Die thatsächlichen Verhältnisse klären sich jedoch an

der Hand meiner zahlroiohen Versuche durch folgende Erwä-

gung auf:

Als ZellwandbildiKT dienen den Keimlingen der Kresse,

des Rettigs, des Leins etc. die in den Cotylen aufgespeicherten

fetten Öle. Es müssen diese vorerst in ein uns vielleicht noch

unbekanntes Kohlenhydrat umgeformt werden. Es kann nun

I Werden Kress- und Ketti(i;pflänzchen von anscheinend gleicher

Entwicklung, welche aber bei verschiedenen Temperaturen gezogen wur-

den, und von denen die einen erst 4, die anderen aber bereits 20 Tage alt

sind, an gleichem Orte ins Licht gesetzt, so ergrünen die ersteren stets

auftullend früher als die letzteren.

12*
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geschehen, class diese Umbiklinig- in eben dem Masse erfolgt^

als Bildung und Wachsthum der Zellwände es erfordert; es

kann aber auch sein, dass die Bedingungen für die Transmuta-

tion günstiger sind als für den Bau der Zellwände. Ob das

Eine oder Andere der Fall ist, ist, wie die Versuche zeigen,

offenbar theils von äusseren Bedingungen, theils von der spe-

eiellen Natur des betreffenden Ptlanzenindividuums abhängig.

Werden Kresse- und Rettigpflänzchen, welche entweder im

schwachen diffusen Tageslichte oder daneben im Dunkeln gezo-

gen wurden, rechtzeitig dem vollen Tageslichte ausgesetzt, so

zeigt sich nach 1—2 Tagen der Stärkegehalt ihrer Keimblätter

den daneben eben so lange im Dunkeln gehaltenen Schwester-

ptlanzen gegenüber auffallend vermehrt. Es war dies bei den in

einem kalten Räume cultivirten Pflanzen , deren Keimblätter

relativ stärkearm sind, besonders auffallend.

Bei etwas flüchtiger Beurtheilung dieser Tliatsache könnte

man leicht zu dem voreiligen Schlüsse geführt werden , dass

dies eine Folge directer Assimilation von Kohlensäure sei ^

Wie sehr man dabei fehl gehen würde, zeigt ein Parallelver-

such über Kalilauge : Tabelle I. A. Sehr lehrreich und wohl

jeden Zufall ausschliessend sind die in der Tabelle I B zusam-

mengestellten Versuchsresultate: Die über Kalilauge im vollen

Tageslichte gezogenen Pflänzchen waren ebenso stärkereich als

die daneben im Freien cultivirten. Fast sämmtliche Cotylen

wurden in beiden Fällen mit Jod dunkelbraun oder schwarz.

Diese leicht controllirbaren Thatsachen sind unwiderleg-

liche Beweise für die Behauptung, dass auch die Stärke, welche

in den Samenlappen der ganz oder theilweise im vollen Tages-

lichte gezogenen Pflänzchen vor der vollendeten Keimung auf-

tritt, nicht als Assimilations-, sondern als Umwandlungsproduct

von schon vorhandenen Reservestoffen zu betrachten ist.

Dass diese Metamorphose nicht als directe Lichtwirkung

aufzufassen sei, erhellt aus deren Stattfinden auch im Finstern.

1 Bei der Methode vor und n;icli der Exposition nur das eine oder

andere Blättchen zu untersuchen, liegt die Wahrscheinlichkeit einer Täu-

schung sehr nahe; ein Irrthum ist da sehr leicht möglich, ja ich möchte

fast sagen berechtigt.
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"\^^ähl•ellcl aber bei vergeilten Pflänzcben die eben g-ebildete

Stärke nnverziiglicb mehr oder weniger vollständig in die bypo-

€otylen Axentheile übergeführt und als Baustoff verwendet wird,

speichert sieh dieselbe in den im Lichte gezogenen Pflänzcben

an ibrer Bildungsstätte in grosser Menge auf. Es ist dies eine

notbwendige Folge der bekannten Thatsache , dass das Licht

bei der grossen Mehrzahl der vegetabilischen Organismen liem-

niend einwirkt auf dasWachsthum und dieTheiluug der Zellen'.

Kecht lehrreich sind in dieser Beziehung die in Tabelle l At

zusanimengestellteu Versuchsergebnisse. Die im Kalthause vom

2o. December an im Finstern gezogenen Kressepflänzchen wur-

den am 7. Jänner, 10 Uhr Morgens ins Warndiaus übertragen

und dort theils frei oder über Kalilauge dem Sonnenlichte ex-

ponirt, theils daneben am Fenster von einem Zinncylinder be-

deckt. Ein Theil der Saat wurde , so lange die Gewächshäuser

zugedeckt waren, von 4 Uhr Abends bis 9 Uhr Früh ins Kalt-

haus zurückversetzt, die übrigen blieben bis zum Schlüsse des

Versuches am 9. Jänner, 5 Uhr Abends im Warmliause. Wäh-

rend im ersteren Falle die grösste Zahl der Cotylen mit Jod

dunkelbraun bis schwarz wurden, war dies nur bei wenigen der

insolirten, auch Nachts über im Warmhause verbliebenen Indi-

viduen der Fall. Die Pflänzcben unter dem Zinncylinder wiu-den

endlich ganz entstärkt.

Da bei günstiger Temperatur die Keimung im Dunkeln

sehr rasch erfolgt, so schien es mir a priori nicht sehr unwahr-

scheinlich , dass dabei auch mehr Ol in ein gelöstes Kohlen-

hydrat umgewandelt werde , als momentan zum Zellbau ver-

wendet werden kann. Würden die Pflänzcben dann in einen

kalten Raimi , wo die Zellwandbildung nur langsam erfolgt,

versetzt werden, so würde sich dieses Kohlenhydrat vielleicht

als Stärke abscheiden. Diese Voraussetzung erwies sich jedoch,

wie aus den Tabellen III li ersichtlich ist, als eine irrige.

Nach dem Gesagten kann es uns, wie ich glaube, nicht

mehr befremden , dass bei frei oder über Kalilauge im vollen

1 Fauiintzin: Die Wirkung' des Lichtes auf die Zelltheilung

Melang. biolog. 13./2r). März 1873.
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Tageslichte gezogenen Pflänzchen bezüglich ihres Stärkegehaltes

nicht der mindeste Unterschied obwaltet.

Für die Pflanzenphysiologie im Allgemeinen und bei spe-

ciellen Versuchen insbesonders , wie z. B. theilweise bei den

vorliegenden, ist die Entscheidung der Frage: wie gross muss

die Lichtintensität sein, durch welche eine grüne Pflanze zu den

einzelnen, von der Lichtwirkung unmittelbar bedingten Lebens-

functionen angeregt wird, von grosser Wichtigkeit.

Die geringste Lichtmenge, welche eine sichtliche Wirkung

auf Pflanzen ausübt, macht sich meines Wissens geltend bei

heliotropischen Organen. Kressen, Linsen und Bohnen, welche

in einen Kasten gezogen werden, krümmen sich einer Spalte zu,

durch welche nicht so viel Licht dringt, als zum Ergrünen der

Blättchen nothwendig ist.

Es ist eine allgemein bekannte Erscheinung , dass auf

Kosten von Eeservestoflfen wachsende Pflanzen bei schwacher

Beleuchtung wohl ergrünen , aber einen Habitus annehmen,

welcher dem von vollständig vergeilten Pflanzen mehr weniger

ähnlich ist. Dass bei einer derartigen Lichtstärke die grünen

Organe der betretfenden Pflanzen noch keine Kohlensäure zer-

legen können, ist wohl von vorneherein wahrscheinlich, wird

auch allgemein behauptet ', ist aber nicht direct bewiesen. Die

Frage, wie gross die Lichtintensität sein müsse, um den Nor-

raalhabitus der Pflanzen zu bewirken, ist eine noch otfene, und

in Anbetracht der Unvollkommenheit unserer Photometrie auch

schwer zu beantworten. Nahe aber liegt die Vermuthung, dass

die betreffende Lichtstärke mit jener zusammenfalle , durch

welche die Pflanze befähigt wird , Kohlensäure zu zerlegen.

Auch hierüber sind meines Wissens bisher noch keine directen

Versuche gemacht worden.

1 In einer mir erst nach Volleiulung des Manu seil ptes zur Kenntuiss-

gekommenen Abhandlnng gibt Pfeffer in wenigen Worten eine treff-

liche Übersicht nnserer bisherigen Kenntnisse über „die Prodnction
organischer Substanz in derPflanze", in welcher auch das in Kede
stehende 'J'hema mit seltener Objectivität behandelt wird. Laudwirthscli.

Jahrb. von Nathu sin s & Thiel. 3. Bd. 1. Heft.
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Im Anschlüsse an die Versuche, welche meiner Abhand-

lung über die Respiration der Landpflanzen zu Grunde liegen,

war ich seither bestrebt, mich in der oben angedeuteten Rich-

tung zu Orientiren. Die Methode für meine diesbezüglichen Ver-

suche war durch folgendes Raisonnement bestimmt:

Werden Landpflanzen in eine .sauerstofl'frcie Atmosphäre

gebraclit, so sterben sie nicht sofort, sondern schaffen sich die

zu ihrer weiteren Lebensfunction unentbelirliche Kraft, wie dies

zuerst von A. Mayer' in so scharfsinniger Weise für die Gäh-

rungspilze erschlossen wurde, durch „innere Athmung". Bringt

man grüne Pflanzen oder Pflanzentheil e in eine mit Wasser

gefüllte Röhre, und verdrängt dann das Wasser durch sauer-

stoflffreies in Kölbchen aus Zink, Wasser und Schwefelsäure

entwickeltes Wasserstofl'gas , so wird durch eine eingeführte

Phosphorkugel eine relativ nicht unbedeutende Menge von

Sauerstoff indicirt. Dass dieses Gas aus dem Wasser der Röhre

und nicht aus dem Blatte stammt oder mit dem Wasserstoffe

eingeführt wurde , wird dadurch erwiesen, dass man einerseits

mir Wasser ohne Blatt operirt, und anderseits das Wasser durch

Quecksilber ersetzt. In der nun mit Wasserstoff' und dem Ver-

suchsobjectc gefüllten Röhre wird sodann durch geeignetes

Neigen der letzteren ein Theil des Gases durch Quecksilber er-

setzt und der aus dem Wasser in das Wasserstofl'gas diflfun-

dirte Sauerstoft' durch eine Phosjjhorkugel entfernt. Will man
letzteres vermeiden, so darf man den Apparat vor Einführung

der Phosphorkugel nur eine gewisse, durch die Art und (irösse

des Pflanzentheiles, die Grösse der Röhre und die herrschende

Temperatur bestimmte Zeit stehen lassen. Alsdann hebt mau
mittelst eines geeigneten kleinen Glascylindcrs die Röhre aus

der Quecksilberwanne , und stellt den Apparat an einen belie-

bigen Ort ^ Im directen Sonnenlichte beginnt die für die An-

1 Adolf Mayer, Untersnehnngen über die alkoholische Gährimg'.

Poggendorf Anna). Bd. 142, p. 393, und Landw. Versuchsstation; her-

ausgegeben von Prof. Dr. F. Nobbe. Bd. 14, 1871.

- Iin Zusammenhange mit dem Obigen will ich über einige nach-

trägUche Versuche in Betreif der kohlensäurezersetzenden Kraft des

blauen Lichtes durch grüne Pflanzen referiren.
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Wesenheit aoii Sauerstoff charaktenstisclie Rauclibildung solion

nach 1 — 2 Minuten ; bedeutend später , bisweilen erst nach

5— 10 Minuten im hellen diffusen Tageslichte. Diese Eauch-

bildung- unterblieb bei meinen Versuchen stets in der Mitte

eines Zimmers, wo von einer das Auge selbst bei den feinsten

Arbeiten anstrengenden Dunkelheit keine Rede sein konnte.

Auch bei A^ersuchen mit Stämmchen von verschiedenen epiden-

dritischen Laub- und Lebermoosen, welche „im tiefen Waldes-

dunkel" gewachsen waren, war das Resultat kein anderes. Dem
entsprechend erfolgte in allen diesen Fällen eine Vergrösserung

des Gasvolumens. Gegen den aus diesen Versuchen sich von

selbst ergebenden Schluss, dass nämlich Licht von besagter In-

tensität die Pflanzen nicht befähige, Kohlensäure zu zerlegen,

könnte man aber einwenden , dass sich dieselben in einer

Mischung von Wasserstofi' und (in unserem Falle von ihnen

selbst bereiteter) Kohlensäure, einem solchen Lichte gegenüber

Bei meinen Versuchen über die Respiration lebender Pflanzen in

reinem Wasserstolfgase fand ich, dass Ji/fflans-Blätter unter der Einwir-

kung von blauem Lichte nicht anders fungiren, als im vollkommenen Dun-

kel. Ich habe im vorigen Sommer diese Versuche in der oben beschrie-

benen Form wiederholt ; die hierbei erhaltenen Eesultate veranlassen

mich meine Ansicht theihveise zu modificiren.

Bei der spectroscopischen Untersuchung- einer bestimmten Lösung-

von Kupferoxydammoniak gehen die Urtheile verschiedener Beobachter,

ob bereits alles gelbe Licht vollständig absorbirt sei oder uicht , oft

sogar ziemlich weit auseinander. Ich verfuhr daher bei der diesbezüg-

lichen Prüfung so : Es wurde die Lösung in ein geschliffenes parallel-

epipedisches Fläschchen gefüllt und in ein anderes gleich grosses eine

concentrirte Lösung doppelt chromsauren Kali. Erst dann, wenn bei ab-

gehaltenem seitlichen Lichte das directe Sonnenlicht vollständig aus-

gelöscht wird , darf mau überzeugt sein , dass die untersuchte Lösung

bei der betrettenden Dicke der Schichte für rothes und gelbes Licht ganz

impermeabel ist. Unter dem Einflüsse derartigen Lichtes verhalten sicli

grüne Pflanzen der Kohlensäure gegenüber zweifellos so wie im Dun-

keln. Auf Grundlage dieses Ergebnisses fällt es mir jedoch, besonders

in Anbetracht des oben Vorgetragenen, nicht von Ferne bei, behaupten

zu wollen, dass unter blauem Lichte gehöriger Intensität grüne Pflanzen

der P'ähigkeit entbehren, Kohlensäure zu zerlegen, zumal ja das Chloro-

phyll die Eigenschaft besitzt, in allen Theilen des Spectrums mit rothem

Lichte zu fliioresciren.
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vielleicht anders verhalten , als unter normalen Verhältnissen,

also in einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre. Der directe Ver-

such beweist jedoch das Gegentheil. Schliesst man (in obiger

Weise in Absorptionsröhren) möglichst gleiche Fiederblätter

von JuyIatiH in ganz gleiche Mengen atmosphärischer Luft oder

bestimmter Mischungen von Wasserstoff und Sauerstoff' ein und

stellt die Ajjparate, die einen offen, die anderen daneben von

einem undurchsichtigen Sturze bedeckt, im zerstreuten

Tageslichte an einem (solchen) Orte auf, welcher für unser

Auge noch mehr als genügend erleuchtet erscheint, so erfolgt

in allen Röhren eine gleichmässige und endlich vollständige

Consumtion des vorhandenen Sauerstoffes und sodann, und zwar

fast überall gleichzeitig, eine Vergrösserung des Gasvolumens.

Kleine Zeitdifferenzen in letzter Beziehung sind , wie eine grös-

sere Versuchsreihe zeigt, nicht von der Beleuchtung, sondern

von der Blattindividualität bedingt.

Eine im Allgemeinen und speciell für das dieser Al)hand-

lung zu Grunde liegende Thema sehr wichtige Frage ist die :

ob durch Kalilauge einem l)estimmten Luftvolumen , welchem

andauernd (in unserem Falle in Folge des Respirationsproces-

ses) eine geringe Menge von Kohlensäure zugeführt wird , diese

Kohlensäure alsbald entzogen wird, so dass von grünen Pflan-

zen selbst im Sonnenlichte keine Zerlegung derselben bewirkt

werden kann ^? Wäre dieses nicht der Fall, so könnte recht

wohl von einer unter einem Glassturze abgesperrten grünen

Pflanze bei günstiger Beleuchtung Stärke aus cxspirirter Koh-

lensäure gebildet werden. Die grüne Pflanze hat eben , im

Gegensatze zum Thiere, die wunderbare Fähigkeit, sich die zur

Vollziehung ihrer Lebensfunctionen nöthige, bei der Athmung

Irei werdende Spamikraft aus ihren eigenen verbrauchten Kör-

pcrtheilen wieder zu erzeugen.

Obige Frage l)eantwortet sich durch den Versuch, jedoch

im bejahenden Sinne. Lässt man während der lebhaften Rauch-

entwicklung in die Röhren der oben beschriebenen Apparate ein

1 Die BehaiuUiing dieser Frage an dieser Stelle dürfte durch die

Methode ihrer Beantwortung gerechtfertigt sein.
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Stückchen Kali ' aufsteigen , so unterbleibt die Rauchbildung

alsbald und beginnt gar nicht , wenn man dies gleich beim Be-

ginne des Versuches macht ^.

Nachdem wir uns im Vorstehenden über die zur Zerlegung

der Kohlensäure nothwendige Lichtintensität genauer unterrich-

tet haben, können wir nun wieder zu unserem oben verlassenen

Thema über den Einfluss des Lichtes verschiedener Intensität

auf die Stärkebildung in den Keimblättern der Kresse und des

Rettigs zurückkehren.

Zieht man die Versuchspflänzchen an Stellen von verschie-

dener Beleuchtung, deren intensivste aber nicht hinreicht, die

grünen Keimblätter zur Kohlensäurezerlegung zu befähigen, so

fällt es vor Allem auf, dass die daneben gleichzeitig aber im

Dunkeln gezogene Saat in ihrer Entwicklung auffallend voraus

ist. Die Procentzahl der stärkereichen Exemplare war bei den

in solchem Lichte gezogenen Kresspflänzchen stets namhaft grös-

ser, als bei den ganz vergeilten.

In meiner Abhandlung über die Respiration von Landpflan-

zen habe ich gezeigt, dass Juglans-J^Väiter in sauerstofFfreier

Luft unfähig sind, mittelst Gaslicht Kohlensäure zu zersetzen.

' D:is Emporsteigen der Kalilauge an der inneren Röhrenwand bis

zu dem Versuclisobjecte wurde wie in anderen ähnlichen Fällen durch eine

ringförmige Paraffinbrücke verhindert.

2 Dieses Resultat hat mich recht überrascht. Ich hatte, und wie ich

glaube, nicht ohne Grund vorausgesetzt, dass die von den grünen Pflan-

zen in Folge der „inneren Athmung" entbundene Kohlensäure, theilweise

wenigstens , alsogleich und jedenfiills früher , als bis dieselbe bis zur Kali-

lauge gesunken ist, zersetzt würde. Ich kann mir vorläufig das factische

Gegentheil nur durch die Annahme erklären, dass bei meinen Versuchen

sehr geringe Spuren von Kohlensäure mindestens in einer Wasserstoff-

atmosphäre nicht zerlegt werden. Ich verweise übrigens auf die zahl-

reichen Analysen, welche von B o u s s i n g a u 1 1, P f e ff e r und mir gemacht

worden sind. Nur in im Ganzen relativ seltenen Fällen wurde nach der

Insolation grüner Blätter in einem bestimmten sauerstofffreien oder

sauerstoffhaltigen Gasgemenge dieses frei von Kohlensäure gefunden. Sehr

geringe Spuren von Kohlensäure sind übrigens bei der eudiometrischeu

Analyse gar nicht nachweisbar.
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Dem kann ich als weiteres Versucbsresultat beifügen, dass die

genannten Blätter in atmosphärischer Luft eingeschlossen unter

Einwirkung obigen Lichtes so lange in normaler Weise respi-

rireU; bis der vorhandene Sauerstoff verzehrt ist. Nachdem dies

geschehen ist, erfolgt eine durch eingetretene innere Athmung

bedingte Vergrösserung des Luftvolamens. In ganz gleicher

Weise verhalten sich junge , im vollen Tageslichte gezogene

Kresspflänzchen '.

Während der verflossenen Weihnachtsferien habe ich im

vollständig verdunkelten chemischen Laboratorium jene Ver-

suche gemacht, deren Resultate sich in der Tabelle II verzeich-

net finden. Sowie bei den meisten übrigen Culturen wurden die

Kresspflänzchen auf Filz gezogen, welcher aber, um das Ein-

trocknen der Saat zu verhindern, mittelst Kork auf Wasser in

Porzellantassen schwimmend erhalten wurde. Kings um den

16 Cm. hohen Kandelaber wurden vier solche Culturen aufgestellt;

zwei blieben offen, zwei wurden von Gartentöpfen bedeckt. Bei

einem von diesen wurde der Luftwechsel so viel als möglich

gefördert, bei dem anderen gehemmt. Die Entfernung vom in-

neren , d. i. dem Kandelaber zugewendeten Rande der Por-

zellantassen bis zur Basis der Schmetterlingsflannne betrug

15 Cm. Ein auf die Mitte des Filzes gelegter Thermometer

zeigte in den offenen Gefässen eine constantc Temperatur von

22° C. Im gelüfteten Topfe betrug die Temperatur 24°, im

geschlossenen hingegen 31° C. Die hypocotylen Stengel der

offen gezogenen Pflänzchen zeigten keine Spur einer Vergeilung;

ihre Cotylen Avurden mit Jod fast alle dnnkelschwarz. Die

unter den Töpfen gewachsenen Keimlinge waren in ihrer Ent-

wicklung den offen cnltivirten weit voraus und ihre Cotylen in

einem Falle sogar vollständig stärkefrei.

Diese Ergebnisse bekräftigen unsere, aus den Resultaten

der Culturversiiche über Kalilauge im vollen Tageslichte gezo-

genen Schlüsse und lehren, dass sich Kressen mit normalem

1 Es lallt mir natürlich nicht ein auf Grundlage dieser Thatsache

behaupten zu wollen, dass grüne Pflanzen bei künstlicher Beleuchtung

überhaupt Kohlensäure nicht zerlegen können.
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Habitus unter Eiiifluss eines Lichtes entwickeln , welches die

Pflänzchen zur Zerlegung der Kohlensäure nicht befähigt.

Im Vorstehenden habe ich nur von den Versuchsresultaten

mit Keimpflanzen der Kresse und des Rettigs gesprochen,

jener von Linum jedoch mit keinem Worte gedacht. Der Grund

hierfür ist sehr einfach. Von Keimblättern der zahlreichen

Xm?/w-Pflänzchen, welche ich bei sehr verschiedenen Tempe-

raturen zog, blieben nach Behandlung mit Alkohol, Kalilauge,

Essigsäure und Jodtinctur nur 3—4^0 mehr oder weniger blass,

die übrigen färbten sich stets dunkelschwarz. Die Stärke erfüllt

nicht nur das Mesophyll, sondern auch die Epiderraiszellen der

Keimblätter.

Auf mehrere im Obigen nur von Ferne tangirte Fragen

hoffe ich ehethunlichst wieder zurückzukommen.

Durch die in vorliegender Abhandlung beschriebenen Ver-

suche ist die Frage, zu deren Lösung dieselben gemacht wur-

den, in, wie ich glaube, bündiger und jeden Zweifel ausschlies-

sender Weise beantwortet worden : Die in den Keimblät-

tern junger Pflanzen der Kresse, des Rettigs und
des Leins auftretende Stärke ist kein directes,

durch u n m i 1 1 e 1 b a r e Z e r 1 e g u n g V n K h 1 e n s ä u r e g e-

b i 1 d e t e s A s s i m i 1 at i n s-, sondern c i n U m w a n d 1 u n g s-

p r d u c t von bereits in i ii n e n v o r h a n d e n e r Reserve-

nahrung. — Die speciellen Beweise für die Richtigkeit dieser

Behauptung sind durch folgende Versuchsresultate geliefert:

1. Es erfolgt in den Cotylen der genannten Pflanzen auch

Stärkebildung im Dunkeln.

2. In den Cotylen der im Dunkeln oder im schwachen

Tageslichte gezogenen Keim])flanzen von Lepidium .satirum und

Raphanus sativns (Äfonatrcttig) wird der Stärkegehalt allerdings

sehr gesteigert, wenn die Keimpflän/.chen rechtzeitig vor voll-

endeter Keimung dem vollen Tages- oder directen Sonnenlichte

ausgesetzt werden; dies geschieht aber auch, wenn die Pflänz-

chen in kolilcnsäurefreier Luft insolirt werden.
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3. Die Cotylen von Keimpflanzen, welche auf feuchtem Filze

im directen Sonnenlichte über Kali'auge cultivirt werden, färben

sich, rechtzeitig geerntet, mit Jod meist ganz schwarz.

Dass die Stärke in diesen Fällen nicht vielleicht durch

Assimilation der von den Versuchspflanzen exspirirten Kohlen-

säure (vor deren Absorption seitens der Kalilauge) gebildet

werden konnte, wird dadurch bewiesen, dass die Rauchbildung,

welche erfolgt, wenn grüne Blätter mit einer Phos[)horkugel auf

Platindraht in reinem Wasserstotfgase eingeschlossen, dem vol-

len Tages- oder directen Sonnenlichte ausgesetzt werden, allso-

gleich nach Einlass von Kalilauge unterbleibt.

4. Keimblätter von Kress- und Rettig-Pflänzchen, welche

man im diffusen Tageslichte, durch dessen Intensität sie aber

erwiesenermassen zur Kohlensäurezerlegung nicht befähigt w^er-

den, gezogen hat, sind in gleichen Entwicklungsstadien viel

stärkereicher, als die im Dunkeingezogenen Schwesterpflanzen.

5. Bei Gaslicht kimnen grüne Pflanzen die Kohlensäure

nicht zerlegen. — Keimblätter von Kresspflänzchen, welche bei

(xaslicht cultivirt wurden, werden, rechtzeitig gesammelt, mit

Jod ganz schwarz. Die hypocotylen Stengel der im Gaslichte

gezogenen Pflänzchen zeigen keine Spur einer Vergeilung, ja sie

sind im Gcgentheile kürzer, als bei gleich alten und bei an-

nähernd gleicher Temperatur an einem südseitigen Fenster cul-

tivirten.

6. Dass die Cotylen der im Lichte gezogenen Keimpflan-

zen der Kresse und des Rettigs sfärkereicher sind, als die der

gleichzeitig bei gleicher Temperatur im Dunkeln gezogenen, ist

offenbar durch die hcnnuende Wirkung des Lichtes auf die Zell-

wandbildung bedingt. Bei den etiolirteu Pflanzen wird das aus

dem vorhandenen Öle gebildete Kohlenhydrat in der Regel als-

l)ald ganz oder theilweise als Baustoff verwendet, bei den im

Lichte gezogenen hingegen vorläufig als Stärke deponirt.

7. Licht, welches zu schwach ist, um Chlorophyllbildung

zu veranlassen, bewirkt schon heliotropische Krümmung. Die

Lichtintensität , unter deren andauernder Einwirkung sich

Keimpflanzen auf Kosten ihrer Reservestoffe habituell normal
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entwickeln können , ist gerinj2:er als die zur Zerlegung von

Tabellen.

Versuche mit Lepidiuni sativum.

I. Über den E i n fl u s s a- o n Lieht u n d k o h 1 e n s ä u r e-

freier L u f t auf die St ä r k e b i 1 d u

n

g in den K e i ni 1) 1 ä t-

tern.

A. Im Dunkeln gezogen, dann frei oder über Kalilauge

oder unter dem Zinncylinder ans Fenster gestellt.

a.) Im Warmliause bei einer Temperatur von 18— 2.5° C.

eultivirt.

Beleuchtung
und

Culturzeit

Dunkel Hellschatten

(D o S
i
t;

'

—< S cS o
Annierkuugeu i

6.— 10. Dec.

Am 11. Dec. frei

291

234

lG-2

22-4

Nur wenige sind

ganz .stärkelVei

22.-26. Dec.

22.-28. Dec,

240

274

22.-27. Dec, Am 28. Dec. frei

Kalil.

304

286

22 .—29. Dec

22.-27. Dec. 28.u.29.Det frei

Kalil.

211

244

218

29-0

5-0

Nur wenige sind

stärkefrei I

Viele sind ganz|

stärkefrei !

2-7

3-1

1-3

1-8

2-4

Die Keimblätter
waren gelblich-

|

M'nin
:

Die meisten Co-
tj'len sind ganz
.stärkefrei

j

Die Keimblätter
waren blassgrünj

und meist ganz
stärkefrei !

ß) Im Kabinete in einem Kasten neben der Meissner'sclien

Luftheizung v(mi 15, December Abends bis 20. December 12 Uhr

gezogen und dann im cliemisehen Labor.itorium ans Fenster
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gestellt. Die Temperatur variirte im Kasten von 15—31°, im

Zinncylinder von 17—18° und im Glaseylinder von 19— 34° C.

br.
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o) Im Kalthaiise bei einer Temperatur von 5

—

6° C. vom

3. bis 12. Deccmber 12 Uhr im Dunkeln gezogen und dann im

Warmhause bei abgehaltenem directen Sonnenlichte (also im

Hellschatten) ans Fenster gestellt.

s:
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Beleuchtung
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ß) Im chemischeD Laboratoriiim, theils im Duukelschatten,

theils im directen Sonnenlichte.

Anmerkun"reu

Unter dem
Zinncylinder

Dunkel-
schatten

Sonne

24.-29. Dec.

24.— .30. Dec.

24.—31. Dec.

frei

Kalil.

frei

Kalil.

304

325

345

250

335

Nur sehr wenige
sind ganz stärke-

frei

Nur wenige sind

ganz schwarz

Die meisten sind

dunkelschwarz

IL Über den Eiuflu.ss von Licht, bei welchem
keine Zersetzung der Kohlensäure durch grüne
Blätter bewirkt wird (Dunkelsehatten) auf die

Stärkebildung in den Keim blättern der Kr esse.

Die Keimblätter der offen gezogenen Pflänzchen waren nur gelblich-

grün ; die gar nicht ergrünten wurden entfernt.

-ill

s =^ >>
o t, c -je

O <B 3 o
s- na tsO
Dh

Gaslicht 28. Dec. bis

2. Jänn.

28. Dec. bis

3. Jänn.
357

84
fast alle schwarz

89
fast alle schwarz

Daneben unter einem ge-
lüfteten Topfe. r=22°C.

Daneben unter einem nicht

gelüfteten Topfe. r=31°C.

28. Dec. bis

2. Jänn.

28.— 31. Dec.

346

311

43

Cabinet, hinten an d.Wand,
offen. ^=15-29°C.

Ebenda, unter einem Topfe

24.-29. Dec. 39(!

229
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o S = o

Schreibzimmer.
T=9—10°C.

5.— 18. Dec. 39« 47

Gaszimmer. r=7-9°C, 4.— i^O. Dec. 23G

22. Dec. -13. Jänn. 23S

11

Kalthaus. r=5—6°C. * 11.—24. Nov.

11. Nov.— 1. Dec.

3.-22. Dec.

23. Dec— 7. Jänn.r=6~9°C.

Es wurden nur die entwickelteren Pfläuzchen gesammelt.

318

330

231

239

B. Wurden zuerst in einem relativ warmen Orte a) gezo-

gen und dann in einen kalten Eaum b) gestellt.

C

<B
0^ U
w 5 c ' £ = -^ >»

c S S

Warmhaus.
7=18-25° C

6.-10.Dec,

Kalthaus.

T==b—(y° C,

10.— 12.Dec.

791

561

Cabinet.

r=15-31°C
5.— 11. Dec.

Schreibzimmer,
7=9—10° C.

Gaszimmer.
7=7° C.

11.— 13.Dec.

11.— 13.Dec.

268

287

244

Cabinet
7'= 15—31° C

31. Dec. bis

4. Jänn.

Schreibzimmer.
7=9-10° C.

Gaszimmer.
7=7° 0.

4.— G. Jänn.

4.-6. Jänu'

258

284

213
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Versuche mit Baphanus sativus.

L Über den Einfluss von Licht und kohlensäure-

freier Luft auf die Stärkebildung in den Keimblät-

te vn.

A. Im Dunkeln gezogen , dann frei oder über Kalilauge

oder unter Zinncylinder ans Fenster gestellt.

a) Im Warmhause bei einer Temperatur von 18— 25° C.

cultivirt.

Beleuchtung und Culturzeit

Dunkel Hellschatten o <u s .9

.Ph

5.— 10. Dec.

10.— 12. Dec. frei

221

18G

ß) Im Kabinete in einem Kasten neben der Mcissner'sclien

Luftheizung vom 15. Deeember Abends bis 20. December 12 Uhr

gezogen und dann im chemischen Laboratorium ans Fenster ge-

stellt. Die Temperatur variirte im Kasten von 15—31°, imZink-

cvlindcr von 17— 28° und im Glascvlinder von 19—34° C.

N

S! ^ c

CD a^ >>

o 4, = p
1- -e -ö (^
P-i

Im Kasten 15.—20. Dec. G9

Unter dem Zinn-

cylinder

Sonne

Bis 21. Dec. 4 Uhr

frei

Kalil.

19G

203

189

46

Unter dem Zinn-

cylinder

Sonne

Bis 22. Dec. 4 Uhr

frei

Kalil.

177

192

153

30
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y) Im Gasziramer bei einer Temperatur von 7—9° C. vom
4.—23. December 11 Uhr cultivirt und dann im cliemisclien La-

boratorium ans Fenster gestellt.

a

o

5
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B. Die ganze Zeit über unter dem Zinncylinder, frei oder

über Kalilauge cultivirt.

a) Im Warmhause am Fenster, bei abgehaltenem directen

Sonnenlichte.

'S
pq
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O O N
'S s s

O ü = =

Cabinet, hinten an der Wand,
offen. r=15—29°C.

Ebenda, unter einem Topfe

24.-31. Dec. 268

242

Cabinet, halb verdunkelt,

offen. r=15-29°C.

Ebenda, unter einem Topfe

31.Dec. — T.Jänn. 214

i
195

Gaszimmer, offen.

r=7—9° C.

Ebenda, unter einem Topfe

22. Dec—20.Jänn. 19 1

229

III. Über den Einfluss der Temperatur auf die

Stärkebildung in den Keimblättern der im Dunkeln
gezogenen Rettigpflänzchen.

A. Blieben während der ganzen Culturzeit an derselben

Stelle.

3 B

II
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2|
B 3

1^ « s-CSC_ ^ ?;

o <v s p

Chemisches Laboratorium.

r= 17-27° C.

24.—31. Dec. 194

Cabinet. T= 15—31° C.

Cabinet. r= 15—29° C.

7.— 15. Nü\

.

11.— 19. Nov.

11.— 24. Nov.

6-12. Dec.

15.-20. Dec.

24.-31. Dec.

(38

59

209

227

242

31.Dec. — 7. Jänu. 195

.Schreibzimmer. 'J=U— 10°C 20. Dec. 272

I

Gaszimmer. 7=7—9° C. 4.-23. Dec.

22. Dec. bis

2(1. Jänn.

192

229

Kalthaus. r= 5-0° C* 11.— 24. Nov. Hl 28

„ „ in. Nov. — 1. Dec. 97
|

23

„ G.—27. Dec.
, 174 ,

12

* Es wurden nur die entwickelteren Pflänzchen gesammelt.

B. Wurden zuerst in einem relativ warmen Orte aj

gezogen und dann in einen relativ kalten Raum bj ge-

stellt.
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es 2 ^ «30 g j
CS »-s bc

Sä lo

Warmhaus.
r=18-25''C,

6.-12.Dec.

6.— 12.Dec. Kalthaus
T= 5-6° C.

12.— 14.Dec.

1(36

193

Cabinet.

r=15—31°C,

6.—12.Dec.

6.—12.Dec.

6.—12.Dec.

Schreibzimmer
r=9—10°C.

Gaszimmer.
7=7° C.

12.—U.Dec.

12.—14.Dec,

209

177

201
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