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Die Gesamtheit der biochemischen Vorg~nge und ihr Ineinander- 
greifen in lebenden Zellen ist ~ul~erst verwickelt und bis jetzt experi- 
mentell noch wenig aufgekl~rt. Es besteht aber schon heute kein Zweifel 
mehr, dab durch die Fortsehritte der letzten Jahre auf dem Gebiete der 
physikalischen und Kolloidchemie und die neuen Untersuchungen fiber 
den Verlauf der fermentativen Reaktionen die Lebensvorg~nge sich 
frfiher oder sparer in einzelne Reaktionen aufteilen ]assen werden (30, 
38, 74, 117, 118). 

Der eigenartige Verlauf der Rdaktionen in den Organismen und ihre 
Koordination ist in engster Weise mit den Eigentfimlichkeiten der Me- 
dien, in denen sie sich abspielen, verbunden. Diese Eigentiimliehkeiten 
werden dureh den kolloidalen Zustand der Stoffe, aus denen die Organis- 
men aufgebaut sind, bestimmt (61, 62). Die Adsorption und andere 
Oberfl~chenvorg~nge, die Quellung, die Diffusion und Osmose sind Vor- 
g~nge, die allen Organismen eigen sind; diese Vorg~nge bestimmen in 
erster Linie den Verlauf und die gegenseitige Abstimmung der chemi- 
schen Reaktionen in den Zellen. Wird der ehemisch-physikalische Zu- 
stand der Kolloide gestSrt, so mul~ dadurch eine Reihe yon Ver~nde- 
rungen in der Richtung und in der Art der Lebensvorg~nge eintreten; 
dieses ~uBert sich in grSBerem oder kleinerem MaBe in der ganzen Lebens- 
t~tigkeit des Organismus. Der chemisch-physikalisehe Zustand des kol- 
loidalen Mediums, welcher den Charakter der Reaktionen bestimmt, die 
sich im Organismus abspielen, kann sowohl als Folge einer ~uBeren Ent- 
wicklung als auch durch eine Anh~ufung yon Stoffwechselprodukten 
ver~ndert werden. Der Charakter des Mediums der Organismen und die 
sich im Organismus abspielenden Reaktionen sind gegenseitig verknfipft 
und werden gegenseitig voneinander beeinflul~t. Mit dem Alter erfolgt 
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eine Ver~nderung  in  be iden  R ich tungen ,  sowohl  im Charak te r  des Stoff- 
wechsels  als  auch  in  der  Z u s a m m e n s e t z u n g  des Mediums.  

Der  Z u s a m m e n h a n g ,  der  zwischen d e m  E n t w i c k l u n g s s t a d i u m  der  
Pf lanzengewebe  u n d  den  in  d iesen Geweben  s t a t t f i n d e n d e n  U m w a n d -  
lungen bes teh t ,  k a n n  se lbs tve rs t~nd l ich  an  a l len  den  mann ig fa l t igen  
R e a k t i o n e n ,  d ie  in  den  Organ i smen  ver laufen ,  gegenw~rt ig  n i ch t  ver fo lg t  
werden.  W i r  n a h m e n  uns  vor,  nu r  einige U m w a n d l u n g e n  yon  s t iekstoff-  
ha l t i gen  u n d  s~ickstofffreien Stoffen,  die  sich im lebenden  B]a t tgewebe  
abspie len ,  in  Z u s a m m e n h a n g  m i t  de r  ~ n d e r u n g  des Al t e r s  de r  Gewebe 
zu ver fo lgen ;  dabe i  sol l te  auch  die  Atmungsene rg ie  als  eine de r  pr~gnan-  
t e s t en  u n d  a l lgemeinen  Lebense rsche inungen  n i ch t  aul~er ach t  gelassen 
werden.  

M a t e r i a l  m i d  Untersuchungsmethoden. 
Als ~[aterial fiir die Untersuchung wurden Sonnenblumen- (Helianthus an- 

~uus) und Tabakbl~tter (Nicotiana tabacum) verwendet. Die Pflanzen wurden 
im Felde auf Versuchsparzellen des Staat l ichen-Inst i tuts  fiir Tabakforschung 
erzogen. Die Parzellen waren ganz eben und hatten eine Fl~che yon ann~hernd 
1]4 Hektar.  Auf jeder Parzelle wurden etwa 400--700 ganz gleieh entwickelte 
junge Pflanzen durch Umbinden mit  einem B~ndchen bezeiehnet; diese Pflanzen 
lieferten sodann das Versuchsmaterial w~hrend der ganzen Vegetationsl~eriode. 
Ffir jede Probe wurden die BlOtter nicht yon der ganzen Pflanze, sondern yon 
bestimmten Etagen der Pflanzen verwendet; dadureh wurde die Verweehselung 
der Bl~tter yon versehiedenem Alter bei den Probenahmen vermieden. Eine jede 
Probe bestand aus einer gro~en Anzahl yon Bl~ttern, die yon zahlreichen Pflanzen 
stammten; auf diese Weise wurden die individuellen Verschiedenheiten ein- 
zelner Pflanzen ausgeschaltet. Von den Sonnenblumen wurden die BlOtter um 
9--10 Uhr morgens gepfliickt, w~hrend die Tabakbl~tter,  die zarter sind und 
deren Gewebe Wasser leichter verdunstet,  um 71 ]2--81/~ Uhr morgens gesammelt 
wurden. Auf diese Tageszeit fMlt ann~hernd das Assimflationsmaximum (35, 
38), doch i8~ in diesem l~Ioment noch kein bedeutendes Wasserdefizit in den 
Bl~ttern vorhanden. 

Das gesammelte l~aterial wurde mit Wasser iibergossen, und sodann wurden 
mit  einer schaffen runden Schablone Scheibchen yon bestimmter GrSfle aus den 
Blattspreiten ausgeschnitten. Durch Berechnung der ausgeschnittenen Scheib- 
ehen konnte rasch die fiir die Analyse verwendete Blattfl~che ermittelt  werden. 
Blattmittelnerven wurden iiir die Analyse nicht verwendet mit  Ausnahme der 
Tabakbl~tter im Stadium der Setzlinge; hier unterseheiden sich die BlattmitteL 
herren nicht stark yon den Seitennerven~ und ihre Anwesenheit in der Probe ruff 
in analytischer Beziehung keine groBen Differenzen hervor. Zur Ermitt lung der 
Atmungsenergie und der Aktivit~t  yon Fermenten wurde das gesammelte Material 
unmittelbar im frischen Zustand verwendet. Die Besthnmung der Kohlehydrate 
und N-haltigen Stoffe wurden an konserviertem Material vorgenommen. Zu 
diesem Zwecke wurde das Material mit  siedendem Alkohol iibergossen und so in 
einer AlkohollSsung bis zur Analyse aufbewahrt. Nur die N-haltigen Stoffe d e s  
Tabaks wurden in frisehen Bl~ttern, unmittelbar nachdem sic gesammelt waren, 
bestimmt. Aus dem gesammelten Material wurden Scheibehen ausgeschnitten, 
die gleich, naehdem sie gez~hlt worden waren, mit  durchgewaschenem und ge- 
gliihtem Quarzsand in Gegenwart eines Gemisches yon Chloroform und Toluo~ 
verrieben wurden. Die Antiseptika gaben wit  bei, um die Plasmahiillen besser 
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zu zerstSren und den Inhalt der Zellen besser auszuziehen. Wir sahen yon einer 
Konservierung des Materials ffir die Analyse dureh Trocknen ganz ab, weil beim 
Troeknen im Material eine Reihe yon Ver~nderungen als Folge des Ferment- 
gehaltes mSglieh ist. Das Material wurde nur zur Ermittlung der Troekensubstanz 
getrocknet. 

Um das Troeknen zu beschleunigen, ist es sehr nfitzlich, die BlOtter einer 
kurzen Einwirkung yon Chloroformd~mpfen (5--10 Minuten) auszusetzen; da- 
durch werden die Plasmahfillen denaturiert (14, 18) und die Abgabe des Wassers 
veto Zellsaft erleiehtert. Das Troeknen wurde bei Zimmertemperatur (ira Nord- 
Kaukasus erreieht die Zimmertemperatur im Sommer 350 C) in Vakuum-Exsik- 
katoren fiber Phosphors~ureanhydrid bei 30--40 mm Luftdruek ausgefiihrt. Das 
so getrocknete Material diente nicht nut zur Bestimmung der Trockensubstanz pro 
Biattflgeheneinheit, sondern auch zur Ermittlung seiner vollen Wasserkapazitgt. 
Unter WasserkaioazitAt verstehen wit die FAhigkeit der zerkleiner~en, troeknen 
Blattsubstanz, ihr Gewieht bei bestimmter Luftfeuehtigkeit und Temperatur 
im Zusammenhang mit der GrSBe der Saugkraft des Materials zu vergrSBern. Zur 
Bestimmung der Wasserkapazit~t nahmen wir abgewogene Mengen yon troeknen, 
zerkleinerten Biattspreiten (0,2 g), legten .sie in breite Wggegl~sehen und lieBen 
sie in Vakuum-Exsikkatoren fiber 10% H2SO a bis zum bestgndigen Gewicht 
(5--6 Tage) stehen; in diesen Vakuum-Exsikkatoren fiber 10% H2S04 betrug 
die Wasserdampfsgttigung der Luft 95%. Um die Entwicldung yon Sehimmel- 
pilzen auf dem Material in feuehter Luft zu verhindern, wurde es in die Exsik- 
katorengl~ischen mit Tolnol gestellt. Naehdem das Material im wassergesgttigr 
Zustand abgewogen war, wurde es im Vakuum bei 30--40 mm fiber Phosphor- 
si~ureanhydrid bei einer Temperatur yon etwa 300 C his zum bestgndigen Gewicht 
getrocknet. Die Differenz zwisehen dem Gewieht des Materials hn wasser- 
gesiittigten und absolut-trocknen Zustand, ausgedrfiekt in Prozenten des absolut 
trocknen Gewichtes, stellte das MaB der ~rasserkapazit~t der trocknen Blatt- 
substanz dar. 

Die Bestimmung der Wasserkapazitgt der trocknen Blattsubstanz bei 
verschiedener l~euchtigkeit des AuBenmediums zeigt, dab die Veri~nde- 
rungen der Wasserkapazitgt durch eine Kurve ausgedr'fickt werden kSn- 
nen (Abb. 1 u. 2), die aueh fiir die Quellung der Kolloide bei gleichen Be- 
dingungen (8, 112) charakteristisch ist. Wird die Wasserkapazitgt der 
trocknen Substanz der Blgtter verschiedenen Alters bei gleicher Feuchtig- 
keit und Temperatur des AuBenmediums besthnmt, so kSnnen wir durch 
solches Vorgehen eine Vorstellung fiber die Veriinderung der Quellungs- 
fghigkeit der BlattkoUoide mit dem Alter der Blgtter erhalten. Dabei 
daft natfirlich die MSglichkeit einer Veri~nderung der Quellungsfi~higkeit 
der Blattkolloide bei der Trocknung nicht auBer acht gelassen werden, 
weil der Quellungsvorgang nur teilweise umkehrbar ist (38, I ;  61). Wir 
muBten uns vorlgufig mit einer solchen annghernden Bestimmung der 
Quellungsfghigkeit der Kolloide des Blattgewebes begniigen, da genaue 
direkte Methoden zur Bestimmung des ehemiseh-physikalischen Zustan- 
des der Kolloide in lebenden differenzierten Geweben (deren Quellungs- 
fghigkeit miteinbegriffen) fehlen. Eine vollst~ndige Wassersgttigung 
des lebenden Gewebes mit nachfolgender Troeknung und Ermittlung 
des Trockengewichts kann auch nicht als eine annehmbare Methode 
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fiir die Bestimmung der Quellungsf~higkeit der Kolloide in den Ge- 
weben angesehen werden. Die Wassermenge, welehe ein differenziertes 
lebendes Gewebe zu s~ttigen vermag, h~ngt nieht allein yon der Quel- 
lungsf~higkeit seiner Kolloide ab;  ein bedeutender Teil des Wassers wird 
vielmehr je nach der Struktur  des Gewebes an dessen innerer und ~uBerer 
Oberfl~che adsorbiert und auch kapillar in den feinen Poren und als 
Dampf  in den Intereellularen festgehalten. Der EinfluB struktureller 
Eigentiimliehkeiten der BlOtter versehiedenen Alters wird beim Arbeiten 
mit  troeknem, gleichartig verarbeitetem Blat tmaterial  ausgeschaltet. 

U m  abet  der MSgliehkeit einer Ver~nderung der KoUoide des leben- 
den Gewebes w~hrend des Trocknens bei niedriger Temperatur  Rechnung 
zu tragen, haben wir eine Messung des Wassergehaltes des lebenden Blatt-  
gewebes im Augenblick der Bla t tabnahme durchgeffihrt, 

Die Atmungsenergie des Blattgewebes wurde in der iibliehen Weise 
durch Ermit t lung der bei der Atmung gebildeten C02-Menge bei 25 Q C 
best immt.  U m  etwaige Differenzen im Wasserhaushalt  des Blattgewebes 
von verschiedenem Alter zu beseitigen (20, 39, 112), wurde der Beh~lter, 
in dem sieh die Blat tmasse befand, mit  Wasserd~mpfen ges~ttigt .  

Wir beseitigten das Wasserdefizit im Versuchsmaterial dadureh, dab das 
Blattgewebe in Form yon ausgeschnit~enen runden Btattseheibehen (yon 6:29 
oder 13,36 qem~ in e]ner Anzahl yon 100--15(} Stiick fiir 20--30 tKinuten auf de- 
stilliertes Wasser gebraeht wurde; hier wurden die Blattscheibehen abgewasehen 
und das Gewebe mi~ Wasser durchtr~nkt. Sodann braehten wit das Versuchs- 
material in Glaszylinder yon FR~S~.NIUS, in die etwas Wasser eingegossen wurde. 
Dureh die Glaszylinder wurde w~hrend 1/~ Stunde C02-freie und mit Wasser ge- 
s~ttigte Luf~ durehgeleitet. Sodann schalteten wir in unseren Apparat Zylinder 
mit titrierter BarytlSsung ein, um die bei der Atmung ausgeschiedene C02 zu 
berechnen. Naehdem die Berechnung der Atmung ausgefiihrt war, wurde das 
~aterial im PorzellanmSrser mit einem Antisep~ikum zerrieben nnd mit einer 
zehnfaehen Menge yon destilliertem Wasser, das auf je 100 Volumen 1 Volum 
eines Gemisches yon Chloroform und Toluol enthielL extrahiert. Das soerhaltene 
~emisch wurde ohne l~iltration ~ h r e n d  16 Stunden einer Au~olyse bei Zimmer- 
temperatur (18--20 ~ C) unterzogen. Sodann wurde ffltrier~ und im :Ffltrat die 
Aktivit~t der Peroxydase (fiir Tabak) und der Katalase (fiir Sonnenblume) be- 
stimmt. Die Bestimmung der Peroxydase erfolgte unter Anwendung der Pyro- 
gallolmethode (94/; Katalase wurde dutch Titration naeh Bxe~ (2) ermittelt. 

Ffir die quanti tat ive Ermit t lung der K0hlehydrate wurde die yon 
D. TOLLV,~AAR (104) beschriebene und fiir die Best~mmung yon Kohle- 
hydra ten  in Tabak-  und anderen Pflanzenbl~ttern verwendete Methode 
etwas abge~ndert. Sie beruht, wie bekannt,  auf der verschiedenen Re- 
sistenz der Dissaccharide bei Hydrolyse. Die Reaktionsf~higkeit der ein- 
zelnen Kohlehydratfrakt ionen best immten ~i r  n i ch t  nach BANG, wie 
es TOI~V, NAAR gemacht hat ,  sondern naeh BERTRAND. 

Der Alkoholauszug aus dem konservier~en Material wurde yore festen Riiek- 
stand abgegossen, der Riickstand in einem Porzellanm0rser zerrieben, auf einen 
BucHN~-Triehter gebraeht, abgepreBt und abgesogen. Aus dem noehmals e r -  
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haltenen Rfickstand wurde solange eine Extraktion der Kohlehydrate mit Alkohol 
ausgefiihrt, bis die abflieBende A]koholl~sung keine Reaktion mehr mit der FEH- 
LINGschen L~sung ergab. In  den vereinten Alkoholauszfigen wurden Mono- 
saceharide, Maltose und Saccharose bestimmt. Im festen Rfickstand wurde 
St~rke und Dextrin ermittelt. 

Der Alkoholauszug wurde auf einem Wasserbad im Vakuum bis zu einem 
kleinen Volumen eingeengt, sodann quantitativ in einen MeBkolben mit Wasser 
iibertragen; bier wurden die reduzierenden Stoffe (yon nicht kohlehydratartiger 
Natur) mi~ essigsaurem Blei gefMlt. Bei der FMlung beachteten wit streng die 
yon TOLLEI~A~R emi~fohlenen VorsiehtsmaBnahmen: 1. wir vermieden ein bedeu- 
tendes ~berma6 des l~Mlungsmittels, 2. die F~llung wurde immer in kalter L6sung 
durehgefiihrt, und 3. wurde nach der F~llung das iibersehiissige Blei mit ges~ttig- 
ter Sodal6sung ausgef~llt. Das durehsichtige Filtrat wurde in 3 Teile geteilt. In  
dem einen Teil wurde unmittelbar seine reduzierende F~higkeit bestimmt; diese 
reduzierende F~higkeit des Ffltrats mug der Summe der Monosen und Maltose 
zugeschrieben werden. Der zweite Tell des Filtrats wurde auf einem Wasserbade 
bei 70 o C w~hrend 5 Minuten unter Beigabe yon 2,5% Salzs~ure hydrolysiert. 
Unter diesen Bedingungen wird nach den Untersuehungen yon TOLL~NAAR 
und KLUYV~R MaltoSe nieht angegr~fen, w~hrend Saecharose dabei vollst~ndig 
hydrolysiert wird. l~ach der Hydrolyse wurde der Kolbeninhalt mit Soda 
his zur schwaeh-sauren Reaktion neutralisiert und die Reduktionsf~higkeit er- 
mittelt. Die Zunahme der Reduktionsf~higkeit im Vergleich zur ersten Bestim- 
mung ist auf den Invertzucker zuriickzuffihren. Die Menge des invertierten 
Zuekers wurde naeh den Tabellen fiir invertierten Zucker ausgerechnet (89). Der 
dritte Teil des Filtrates wurde mit Salzs~ure derselben St~rke (2,5%) hn Thermo- 
staten bei 70 o C w~hrend 24 Stunden hydrolisiert. Nach TOLLENAAR gibt eine 
24stfindige Hydrolyse bei 70 o C mit 2,5% HC194--95% der theoretischen Maltose- 
menge und l~Bt 95--98% des invertierten Zuekers unberfihrt. Deshalb wurden 
bei der Berechnung der Maltose diese fehlenden 5% zugereehnet, l~aeh der I~eu- 
tralisation des Hydrolysates bis zur sehwaeh-sauren Reaktion (Methyl-Orange) 
wurde seine Reduktionsf~higkeit besthnmt. Die Menge des bei der Reduktion 
erhaltenen Kupferoxyduls entspricht der Reduktionsf~higkeit des Gemisches 
der Monosaceharide, des Invertzuckers und der hydrolysierten Maltose. Subtra- 
hieren wir die Menge des Kupferoxyduls, die auf den Anteil des Invertzuekers 
f~llt (zweite Bestimmung), so erhalten wir die Summe der Reduktionsf~higkeiten 
der Monosaeeharide und der hydrolysierten Maltose. Hieraus kann sowohl der 
Gehalt an Maltose als auch an Monosaeehariden unter Berficksiehtigung der ersten 
Besthnmung vor der Hydrolyse und des Umstandes, dab die nieht hydrolysierte 
Maltose nut  fiinf Neuntel der Reduktionsf~higkeit der hydrolysierten aufweist, 
berechnet werden. Der Gehalt an Maltose wurde nach den entsprechenden Ta- 
beUen (89) ermittelt. 

Im festen Riiekstand yon der Alkoholextraktion wurden St~rke und Dextrine 
bestimmt, l~iir die Bestimmung der Dextrine ffihrten wit eine Extraktion mi~ 
kaltem Wasser aus. Der nach der Extraktion zurfickgebliebene Rfiekstand wurde 
ebenfalls mi~ kaltem Wasser auf einem BucHNER-Triehter ausgewaschen und ab- 
gesogen (bis eine v611ig ]dare L6sung, die keine reduzierende F~higkeit aufwies, 
durchfloB). Der Wasserauszug mit dem Waschwasser wurde auf einem Wasser- 
bade eingedampft und mit normaler HC1 w~hrend 3 Stunden, ebenso auf einem 
siedenden Wasserbade hydrolysiert. Das Hydrolysat wurde naeh der Neutralisa- 
tion und nach dem Eindampfen mit essigsaurem Blei, mit nachfolgender F~llung 
des iibersehiissigen Bleis durch Soda, wie oben erw~hnt, gereinig t u n d  sodann fiir 
die Bestimmung der Reduktionsf~higkeit der hydrolysierten Dextrine verwendet. 
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Der nach der Extraktion der Dextrine zuriickgebliebene feste Riickstand 
wurde mit Wasser bei 700 C w~hrend 3 ]4 Stunden zwecks ~berfiihrung der St~rke 
in Kleister erhitzt. Wir achteten darauf, dab die Temperatur beider ~beffiihrung 
der St~rke in Kleister nicht fiber 700 C erh6ht wurde, da in diesem Fall Hydro- 
pektine in LSsung gehen kSnnen (24, 25). Each der Abkiihlung der L6sung his 
auf 35--400 C wurden ein Glyzerinpr~parat yon Amylase und ein Antiseptikum 
(Chloroform + Toluol) beigegeben und das ganze Gemisch im Thermostaten bei 
360 C w~hrend 24 Stunden stehen gelassen. Nach der Einwirkung yon Amylase 
wurde das Gemisch mit destilliertem Wasser bis zu einem bestimmten Volumen 
verdiinnt und sodann auf einem B~oHNER-Triehter abffltriert und abgesogen. 

Wir nahmen aus dem erhaltenen Ffltrat ein bestimmtes Volumen, hydroly- 
sierten es ebenso wie im Fall der Dextrinfraktion und reinigten ~es ebenso nach 
~eutralisation und Eindampfen mit Blei. Nach der Reduktionsf~higkeit des 
Hydro]ysates wurde die St~rke berechnet. 

Die Berechnung der Oxys~uren erfolgte naeh der Methode yon 
E. FLEISCHER (29). Die Methode besteht  darin, dab die Oxys~uren aus 
einer anges~uerten Wasser- oder Wasser-AlkohollSsung in Form der Blei- 
salze gef~llt, sodann mit  Schwefelkohlenstoff yon Blei befreit und in 
Form yon Calciumsalzen voneinander getrennt  werden. 

Die Stiekstoff-Formen wurden nach folgenden Frakt ionen bes t immt : 
1. der gesamte N nach KJELDAHT~ ; 2. der EiweiB-N nach der Methode 
yon BARTSTV.rN; 3. der Aminos~ure-N nach der Methode der Formol- 
t i t ra t ion nach SACHSV, mi t  Abdestillierung des Ammoniaks im Vakuum 
bei 40 o C; 4. der Ammoniak-N wurde ebenso im Vakuum bei 400 C n a c h  
der Abscheidung der Eiweil~e abdestilliert ; 5. der Nikotin-N wurde naeh 
KELLER ermit te l t ;  6. der Ni t ra t -N wurde kalorimetrisch nach der Me- 
rhode yon GRA-~DV~ best immt.  

Die Best immung der Wasserstoffionenkonzentration wurde sowohl 
kalorimetrisch im Koml~arator nach SORENSEI~ (52) als aueh elektro- 
lytiseh mi t  der Chinhydronelektrode mi t  Hilfe des Potentialmeters  yon 
MISLOWZTZ (65) best immt.  

Von meterologischen Faktoren berficksichtigten wir w~hrend der 
ganzen Vegetationsperiode sowohl die mit t leren Tagestemperaturen als 
aueh die mit t leren Tagesgr6Ben der relativen Luftfeuchtigkeit.  

Ver~nderungen des Wassergehaltes der Trockensubstanz und 
ihrer Wasserkapazit~t mit dem Alter der BlOtter. 

Der Wassergehalt  und der Gehalt  an Troekensubstanz in den Bl~ttern 
auf verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanzen gibt schon eine 
orientierende Vorstellung fiber den Charakter der Ver~i~derung des Me- 
diums des Blattgewebes mi t  dem Alter und fiber die Intensit~t  der in 
den Geweben sich abspielenden Verwandlungen. Mit dem Alter der BlOt- 
ter  wird eine bestAndige Abnahme des Wassergehaltes und eine stetige 
Zunahme des Gehaltes an Troekensubstanz beobachtet ;  diese Erschei- 
nung ist, wie es scheint, allen Organismen eigen und ist zweifellos dureh 
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die A b n a h m e  der Quellungsf/~higkeit der Gewebekolloide im Zusammen-  
hang  mi t  ihrem ~Aterwerden u n d  mi t  der Ver~nderung in  der Konzen-  
t r a t i on  u n d  der jenigen im VerhMt.nis zwischen den Elek t ro ly ten  zu 
e inander  bedingt  (8, 61, 67). Diese Ver/~nderungen t re ten  ganz scharf 
be im Blat tgewebe mi t  dem Alter  der Pf lanzen  auf. Die Bes t immungen  

Zei t  und  En twick lungss t ad ium 
der  Pf lanze  

24. V. Stadium yon 2--3 
Blattpaaren . . . . .  

17. VI. Stadium yon 8--10 
Blattpaaren . . . . .  

12. VII. Stadium des Blii- 
hens . . . . . . . .  

27. VII. Stadium d. Wachs- 
reife der Samen norma- 
ler Pflanzen . . . . .  

gekSpfter Pflanzen . . 

Zeit  und  En twlck lungss t ad ium 
der  Pf lanze  

1. VI. Setzlinge . . . .  

30, VI. Stadium yon 5--6 
Blattpaaren . . . . .  

20. VII. Bildung yon Blii- 
tenknospen . . . . .  

2. VIII. Stadium des Blii- 
hens normal. Pflanzen 

gekSpfter P f l a n z e n . .  

20. VIII. Kapselbildung 
normaler Pflanzen . . 

gekSpfter Pflaazen . . 

27. VIII. Stadium derteeh- 
nischen Reife d. Bl~itter 

28. IX. Stadium der gelb- 
werdenden B1/ i t te r . .  

Tabelle 1. Sonnenblume. 

Frisch-  Absolute 
gewieht  Trockensub-  % 

1 q m  der  s t a n z i n g p r o  ~ asser 
Blat tf l~che l q m d . B l a t t ,  d e '  frisc 

B] ~ttm~ in g fl~iche 

283,33 29,75 

220,25 39,31 

245,29 41,94 

288,1 64,53 

292,06 62,21 

Tabelle 2. Tabab. 

89,5 

82,1 

82,9 

77,6 

78,7 

Wasser-  
% kapazit~i~ 

En d. absolute~ der Troeken- 
en  r roekensub-  substanz bei 
se  s tanz  95% Luft-  

feueht igkei t  

10,5 80,6 

17,85 69,6 

17,1 65,5 

22,4 59,1 

21,3 66,6 

Friseh-  Absolute o o Wasser.- 
gewich t  Trockensub-  ~o ~o kapazl t~ t  

I .  . I Wasser  in Id. absolutenlder  Troeken-  1 q m  der s m n z m g p r o  
I . . . .  t t  I der  fn schen  I TroekensubJ  subs tanz  bei Blattfl~tche l q m a . ~ l a  - o 

. . . .  B la t tmasse  ,s tanz 95~o Luft-  
m g nacne  feucht igkei t  

232,0 

262,6 

257,9 

224,7 

240,7 

205,2 

238,1 

207,8 

330,7 

21,4 

24,9 

35,7 

35,4 

31,0 

34,2 

35,5 

42,0 

71,7 

94,21 

90,5 

87,37 

84,26 

87,13 

83,33 

85,10 

79,79 

78,43 

5,79 

9,50 

12,63 

15,74 

12,87 

16,67 

14,9 

2021 

21,57 

99,1 

87,9 

73,2 

73,3 

67,7 

70,9 

54,8 

55,6 
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der Wasserkapazit~t der Trockensubstanz der BlOtter verschiedenen Al. 
ters, die bei ganz gleichen Bedingungen der Luftfeuehtigkeit und Tern. 
peratur durchgefiihrt wurden, zeigten eine kleine Ver~nderung mit dem 
Wassergehalt des Blattes. 

Aus den in den TabeUen angefiihrten Zahlen ist zu ersehen, dal~ der 
Zuwachs der Trockensubstanz pro Einheit der Blattfl~che sowohl beim 
Tabak als auch bei der Sonnenblume in zwei extremen Lebensperioden 
der Pflanzen stattfindet: im jungen Alter vor dem Bliihen, zur Zeit wo 
die Assimilationsvorg~nge am intensivsten sind, und im vorgeriickten 
Alter naeh dem Blfihen und nach der Fruehtbildung, naehdem die Stoff- 
wanderung zu den ffuchttragenden oberen Pflanzenteilen aufgehSrt hat. 
W~hrend der Zwischenperiode in der Periode des Bliihens und w~hrend 
des Fruehtansatzes ver~ndert sieh das Troekengewicht der Blattfl~chen- 
einheit nur wenig. W~hrend dieses Stadiums finder man in den Bl~ttern 
eine fast vSllige Ausgeglichenheit zwischen der Bildung und dem Ver- 
braueh der Trockensubstanz, obwohl zu dieser Zeit ein schaffer Rfick- 
gang der Atmung beobaehtet wird. Assimilate werden zu dieser Zeit in 
den Bl~ttern nieht angeh~u~, und zwar, wie es seheint, weil sie zu den 
fruchttragenden oberen Pflanzenteilen in gesteigerC~m Mal3e hingefiihr~ 
werden. Bei gekSpften Pflanzen wird dieser Strom yon plastischem 
Material zu den oberen Bl~ttern geleitet, welche in diesem Fall viel 
intensiver waehsen als bei bliihenden Exemplaren. H5rt das Bliihen 
der normalen Pflanzen auf und wird das Wachstum der gekSpften Pflan- 
zen sehw~cher, so nimmt aueh die Wanderung der Assimilate in den 
Stengel ab, und die alten, sehon ausgewaehsenen BlOtter fangen wieder 
an, Trockensubstanz zu speiehern. Diese Speieherung wird aueh in sol- 
ehen Bl~ttern fortgesetzt, die schon merklieh gelb zu werden angefangen 
haben. 

Parallel mit der Anreieherung des Blattgewebes an Trockensubstanz 
wird es an Wasser ~rmer. Die BlOtter der gekSpften Pflanzen sind an 
Wasser reicher und an Trockensubstanz ~rmer als die BlOtter normaler 
Pflanzen. Naeh dem Gehalt an Troekensubstanz und an Wasser sind 
die BlOtter gekSpfter Pflanzen physiologisch jiinger als die gleichaltrigen 
BlOtter gleieher Etagen normaler Pflanzen; diese Feststellung stimmt 
sehr gut mit der gut bekannten Tatsaehe des gesteigerten ~achstums 
der BlOtter bei der Beseitigung der Bliitenanlagen fiberein (5, II ,  48). 
In der Tabakkulturpraxis werden gewShnlich zur FSrderung einer ge. 
steigerten Entwicklung der Blattmasse die Pflanzen gekSpft. Je frfiher 
dieses KSpfen vorgenommen wird, desto starker ent~ckein sieh die 
BlOtter. 

Mit dem Alter wird nicht nur der Gehalt der BlOtter an Troeken- 
substanz ver~ndert, sondern auch die Trockensubstanz selbst ver~ndert 
sich in ihren ehemiseh-physikalischen Eigenschaften. So nimmt die 



~ber die biochemisehen Eigentfimlichkeiten des Alterns der Laubbl~tter. 695 

Wasserkapazit~t der Trockensubstanz der BlOtter, die naeh der Quellung 
in feuchter Luft bestimmt wird, mit dem Alter des Blattes fortw~arend 
ab. Die Trockensubstanz der BlOtter gekSp(ter Pflanzen besitzt eine 
grSBere Wasserkapazit~t als diejenige yon normalen fruchttragenden 
Pflanzen. 

Sowohl der Wassergehalt der lebenden BlOtter verschiedenen Alters 
als auch die Wasserkapazit~t der Trockensubstanz dieser BlOtter h~ngen 
yon der Quellungsf~higkeit der in ihnen enthaltenen hydrophilen Kol- 
loide und yon der Anwesenheit yon osmotisch-aktiven Stoffen ab. Die 
Ver~nderung des Gehaltes an osmotiseh-aktiven Stoffen mit dem Alter 
des Blattgewebes kann die Quelhmgsf~higkeit seines kolloiden Tefles 
nicht unbeeinfluBt lassen. In dieser Beziehung kSnnen diejenigen Ver- 
~nderungen besonders wiehtig sein, welche sowohl im Gehalt an Elek- 
trolyten als aueh in deren Verh~ltnis zueinander stattfinden (8, 38, I ,  
61 ; 62). 

Uber die Ver~nderungen im Elektrolytgehalt der BlOtter mit dem 
Alter kann man schon auf Grund der alten Asehenbestimmungen, die in 
den bekannten Ta~ellen yon WOLF zusammengefaBt sind, urteilen. Nach 
diesen Angaben sind junge Bl~tter ~.rmer an Asche als alte. Ebensolche 
Ergebnisse wurden _aueh in unseren Aschenbestimmungen bei alten 
und jungen Sonnenblumen- und Tabakbl~ttern erhalten, ngmlich: die 
junger~ Sonnenblumenbl~tter enthielten 12,95% Asche und die alten 
16,15%; die jungen oberen Tabakbl~tter enthielten 13,45% Asehe, die 
ausgewachsenen BlOtter mittlerer Etagen 14,67% 2ksche in der Trocken- 
substanz. Die Zusammensetzung der Asche ver~ndert sich bekanntlich 
aueh mit dem Alter der BlOtter: die Asche wird an Calcium reicher und 
an Kalium ~rmer (5, I ;  56); solche Ergebnisse wurden auch fiir Tabak 
erhalten (60). Abgesehen yon der Speicherung yon Aschenbestandteilen 
werden die BlOtter mit dem Alter, wie welter gezeigt wird, auch an 
anderen osmotisch-aktiven Steffen, wie Zuckerarten und organischen 
S~uren, reicher. Nach den Angaben yon ILrr~ und anderen (40) ist 
der osmotische Druck des Zellsaftes in alten unteren Bl~ttern, nach der 
plasmoly~ischen Methode bestimmt, geringer als in jungen oberen BlOt- 
tern. Doch muB hier darauf hingewiesen werden, daft bei dieser Methode 
der osmotisehe ])tuck des Zellsaftes nur im Moment der Plasmolyse be- 
stimmt wird; auf Grund einer solchen Bestimmung ist es schwer, fiber 
den Gehalt an osmotisch-aktiven Stoffen w~hrend des normalen, nicht 
plasmolysierten Zustandes der Zellen zu urteilen (109). Im nicht plasmo. 
lysierten Zustand ist ein umgekehrtes Verh~ltnis zwischen dem osmoti- 
schen Druck in alten und jungen Geweben gut denkbar. Im Moment der 
Plasmolyse kann bei jungen Zellen eine gr6I~ere Konzentration des Zell. 
saftes als bei alten im Zusammenhang mit einer gr61~eren Elastizit~t ihrer 
Zellwgnde eintreten. AuBerdem kann der Wasserverlust bei der Plas- 
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molyse selbst eine Reihe von Reaktionen im Sinne einer Anh~ufung von 
osmotiseh-aktiven Stoffen im Zellsaft auslSsen. Diese Reaktionen kSnnen 
in alten und jungen Zellen infolge des verschiedenen Wasserverlustes 
bei der Plasmolyse und infolge der verschiedenen Geseh~dndigkeit, mit  
der die plasmolysierende LSsung in die Zellen eindringt (12, 42, 106), 
verschieden verlaufen. 

Die unmittelbare Best immung des osmotisehen Druckes in jungen 
und alten Tabakbl/~ttern mit  dem Kryoskop zeigt in alten B1/~ttern einen 
grSBeren Gehalt  an osmotisch-aktiven Stoffen; das steht mi t  dem Ge- 
hal t  an Aschenbestandteilen und an kristallinischen t~-haltigen und N- 
freien organischen Verbindungen in alten B1/~ttern im Einklang. 

Zur Bestimmung des osmotischen Druckes des Zellsaftes wurden die Bl~tter 
gleichzeitig yon gleichen Pflanzen genommen; es wurden junge Blatter yon den 
Geizen und alte BlOtter vom Hauptstengel aus der mittleren Etage verwendet. 
Der Salt wurde durch Pressen mit einer Handpresse, nachdem die B1/~tter in einer 
K~ltemischung bei --14 ~ C (Eis + CaC12) gefroren waren, gewonnen. Die Be- 
stimmung des Gefrierpunktes wurde mit dem Differentialthermometer yon BECK- 
~ A ~  ausgefilhrt. 

I j ] 0smotischer Druck 

I 
in Atmospharen 

Saft der jungen Bl/~tter . . . . . . .  0,79 9,48 
. . . .  alten . . . . . . . . .  1,12 13,44 

Die Steigerung des Gehaltes an osmotisch-aktiven Stoffen in den BlOt- 
tern mi t  dem Alter deutet  darauf bin, dab nicht die osmotiseh-aktiven 
Stoffe bei der Verminderung des Wassergehaltes und der Wasserkapa- 
zit/~t der trocknen Blat tsubstanz die Hauptrol le  spielen. Es scheint, dal~ 
hier den Kolloiden und ihren ehemisch-physikalisehen Ver~nderungen 
mi t  dem Alter der BlOtter eine grSBere Rolle zukommt.  Daher schien 
es /~uSerst interessant zu sein, irgendein Merkmal, welches den kollo- 
idalen Zustand des Zellsaftes in jungen und alten Bl~ttern eharakte- 
risiert, nachzupriifen. Wir w~ihlten als ein solehes Merkmal die Ober- 
fl~ehenspannung des Saftes aus Tabak-  und Zuckerriibenbl/~ttern. 

Die Bestimmung der Oberfl~chenspannung wurde mit dem Stalagmometer 
yon TRAUBW. ausgefiihrt. 

de....rr Ta___bakbl~tt.._~er 
~ alte 

Salt der Betabl[ttter 
alte 

0,72 

Die geringere 0berfl/~chenspannung des Saftes der jungen BlOtter 
deutet  auf eine grSSere 0berfl~chenaktivit/~t der im Salt  enthaltenen 
Kolloide; diese grSBere Oberfl~ehenaktivif/~t der Kolloide is~ au$erdem 
ein Zeiehen dafiir, dab diese Kolloide eine grSflere Quellungsffi, higkeit im 
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Vergleich zu denjenigen ~lterer BlOtter besitzen. Hier liegt die Ursache 
sowohl fiir die Abnahme des Wassergehaltes der lebenden BlOtter als 
auch fiir die Abnahme der Wasserkapazit~t der Trockensubstanz mit  zu- 
nehmendem Alter der Blktter. Da~ die Wasserkapaziti4t der Trocken- 
substanz der BlOtter dutch den kolloidalen Teil bestimmt wird folgt aus 

cc 7oi 

t 
~oo 20o 300 4~7o 5o0 GOD 

W~ssers~ehe/I/n ~ des Iroc/rengew/chls d Sonnenb/umenb/~r 
kbb. 1. QueIIung der Troekensubstanz der SonnenblumenbI~tter. 

dem Verlauf der Quellungskurve der Trockensubstanz der BlOtter in 
Luft  mit verschiedenem Wassergehalt (Abb. 1 u. 2). 

Die Ver~nderung qoo 
des Wassergehal~es ~ ~ u ~  
der lebenden BlOtter 30 ~ 5~ '~l~ '~r '  

mit  zunehmendem ~ / ~  
Alter und die Ab- J/ nahme der Wasser- ~.~s~ 
kapazit~t ihrer Trok- 

kensubstanz h~ngt ~7o ~ 
ebenso wie dasWachs. 
turn yore chemisch- _~ 

~6o 
physikaiischen Zu- lg 

stand der Kolloide 
a b ; d e r Z u s t a n d a b e r  o 2o ~ 60 eo ~ 130 I ~  ~r 18o 
der KoUolde ist eng ~vasser~ha/tin % des Trockenqew/c2#s d ~bahb/~#er 

mit der Anreicherung Abb. 2. Quellung der Trockensubstanz der Tabakbl~tter. 

der BlOtter mit  Elektrolyt~n bei zunehmendem Alter und mit der Ver~n- 
derung in ihrem Mengenverh~ltnis zueinander verbunden (42, 61, 62,103). 

Wenn wir zur Tabelle 1 und 2, in denen die Ver~nderungen der Trockensub- 
stanz und des Frischgewichtes der BlOtter pro Blattflacheneinheit w~hrend der 
Vegetationsperiode angegeben sind, zuriickkehren, so kSnnen wir leicht ver- 
stehen, welche Bedeutung fiir die Beurteilung der im Blatt stattfindenden Vor- 
g~nge die eine oder die andere Berechnungsweise der analytischen Ergebnisse 
haben kann. Erfolgt z. B. dieVer~nderung irgendeines Bestandteiles parallel mit 
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derjenigen der Trockensubstanz, so k6nnen sie nlcht aufgedeckt werden, falls 
der Gehalt dieses BestandSeils in Prozenten der Troekensubstanz~usgedriickt 
wird; dasselbe tritt  ein, wenn die Ver~nderungen dieses Bestafid~efls nicht 
parallel mit denjenigen der Troekensubstanz verlaufen, denn in 'diesem FalI 
gibt die Berechnung in Prozenten der Troekensubstanz wieder eine falsehe 
Vorstellung fiber die Dynamik dieses Bes~andteiles ws der Vegetations- 
periode. 

Auf die Unzuls einer Umreehnung der analytischen Ergebnisse auf die 
Trockensubstanz beim Studium des Stoffwechsels vegetativer Organe, wie das in 
vielen frfiheren Untersuchungen, besonders in solchen aus landwirtschaftliohen 
Fachkreisen der Fall war, wird aueh in den unl/~ngst ersehienenen Arbeiten yon 
A. C. CHIBI~ALL und K. MOTHES (17, 19, 68)hingewiesen; diese VeffaSser nehmen 
als konstante Gr6Be das Frischgewicht der Bls und nicht die Trocken- 
substanz. Doch zeigen die yon uns erhaltenen Zahlen, dab auch das Frisehgewieht 
der Blattfls ws der Vegeta~ionsperiode bedeutende Schwan- 
kungen erfs Das Frisehgewicht ebenso wie aueh die Troekensubstanz (wenn 
aueh erstere in geringerem 1VIal3e) k6nnen nieht als eine k0nstante Gr61~e w~thrend 
der ganzen Vegetationsperiode angesehen werden. 

WfiJarend die Trockensubstanz pro Blattfl~cheneinheit mi t  zunehmen- 
dem Alter ebenfalls zunimmt,  erf~hrt das Frischgewieht der Blattfl~chen- 
einheit w~hrend der Vegetationsperiode keine best immten Ver~nderungen 
und schwankt zwischen Zu- und Abnahme ,  wobei diese Schwankungen 
in der einen oder der entgegengesetzten Richtung gar keinen Zusam- 
menhang mi t  der Tempera tur  oder der Luftfeuchtigkeit  aufweisen 
(Abb. 3). Durch die angefiihrten Tatsaehen wird selbstverst~ndlich nicht 
der EinfluB der meteorologisehen F~ktoren auf die Wasserkapaziti~t des 
Blattgewebes in Abrede gestellt. Diese Tatsachen zeigen nur, dab die 
yon uns flit das Abpfliicken der BlOtter gewghlte Tageszeit sehr giinstig 
gewesen ist, da die mit t leren Tagesschwankungen der Temperatur  und 
Lufffeuchtigkeit  auf den Wasserzustand der Blattgewebe keinen merk- 
lichen EinfluB ausiiben; der Wasserzustand des Gewebes ward e hier 
haupts~chlich durch den Zustand des kolloidalen Teiles des Blattgewebes 
best immt.  I n  den Nachmit tagsstunden wiirden die i~uBeren meteorolo- 
gisehen l~al~toren zweifellos die Wasse rkapaz i t~  des Blattgewebes m erk- 
lich beeinfluBt haben. 

Wenn wir die Ergebnisse unserer Beobachtungen fiber die Ver~nde- 
rungen der Troekensubstanz, des Wassergehaltes der Bl~tt~r und der 
Wasserkapazi t~t  ihrer Trockensubstanz zusammenfassen, so k6nnen wir 
folgendes sagen : Mit zunehmendemAlter des Blattgewebes nimmt die Menge 
der Trockensubsf~nz pro Fl~icheneinheit zu, wdhrend der Wassergehalt und 
die Wasserkapazi~it der Trockensubstanz abnehmen. Die Ver~inderungen 
des Wassergehaltes der Bldtter und der Wasserkapa.zitdt der Trockensubstanz 
sind, wie es scheint, mit den]enigen des chemisch-physikalischen Zustandes 
des koUoidalen Komplexes im Blattgewebe verbunden und stehen nicht in 
,a.nmittelbarer Beziehung zum Gehalt an osmotisch-a~iven Sto//en. Die 
Speicherung der letzteren mi t  dem Alter. besonders die der Elektrolyte,  
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mul~ als eine der Ursachen, welche die Quellungsfiihigkeit der Blatt- 
gewebekolloide herabsetzen, angesehen werden. 

Weder die Trockensubstanz noeh das Frisehgewieht der Blattfliiche 
stellen w~hrend der Vegetationsperiode konstante GrSl~en dar. Wird 
deshalb die chemische Zusammensetzung des Blattes auf versehiedenen 
Entwicklungsstadien in Prozenten der Trockensubstanz oder des Frisch- 
gewichtes ausgedriickt, so kommen dureh diese Ausdrueksweise die sich 
in den Bli~ttern voltziehenden Veriinderungen nicht riehtig zur Anzeige, 

Atmung. 
Die Abh/~ngigkeit der Atmungsintensit/~t vom Alter wurde mehrmals 

in physiologischen Untersuchungen nachgewiesen (5, I ; 22, I I I ;  5 ; 56 ; 
101 ), doch wurde diese Abh/~ngigkeit nicht w/~hrend der ganzen Vege- 
tationsperiode systematisch verfolgt. AuBerdem ist das Verh~ltnis der 
Atmung zu den Ver/~nderungen der inneren Faktoren eines lebenden 
Gewebes, welche die Atmung beeinflussen und wS~hrend der Vege- 
tationsperiode nicht unver/~ndert bleiben, noch sehr wenig aufgekl/~rt. 
Die Atmung ist ein komplizierter biochemischer Vorgang und dies nicht 
nut, weil bei ihr viele ]~eaktionen ablaufen, sondern aueh infolge ihrer 
komplizierten Abhgngigkeit yon einer Reihe yon inneren und i~ul3eren 
Faktoren. 

Von den inneren Faktoren, welche die Intensit/~t der Atmung beein- 
flussen, wurde am frfihesten und sichersten die Bedeutung der Menge des 
Atmungsmaterials (9, 55, 56, 76) und der Atmungsfermente (1, 77) fest- 
gestellt. Wenn aber diese inneren Faktoren sich wghrend der Vegeta- 
tionsperiode nieht im selben Sinne ver/~ndern, so ist klar, dab die At- 
mungsenergie nieht immer in einem direkten Verh/i, ltnis zu jedem yon 
ihnen stehen wird. Es ist z. B. bekannt, dab bei der Entwicklung von 
KeimHngen im Licht die Atmungskurve mit der Wachstumskurve zu- 
sammenfi~llt; doch stimmt dabei die Ver/~nderung der Atmungsenergie 
nieht mit der Ver/~nderung der Menge des Atmungsmaterials iiberein. 
W/~hrend mit der Entwicklung der assimilierenden Oberfl/s der B1/~tter 
die Menge der Kohlehydrate best/~ndig im Zunehmen begriffen ist, f/~llt 
die Atmungsenergie mit dem Alter (22, III). Eine ~bereinstimmung 
zwischen der Atmungsenergie und der Ver/~nderung der Aktivit~t der 
Atmungsfermente wurde, soviel uns bekannt ist, wghrend der Dauer der 
ganzen Vegetationsperiode auch nicht beobachtet. 

In letzter Zeit wird noeh ein Moment des inneren Zustandes der 
Pflanzenzellen, der die Intensit/it der Atmung mitbestimmt, hervorge- 
hoben. So land W. S. ILjr~r an einer ganzen Reihe yon Pflanzen, dab 
das Welken auf die Atmungsintensit/~t der Organe einen groBen Ein- 
fluB ausiibt; mit anderen Worten: die Atmungsintensitgt wird vom 
Wasserdefizit der Pflanzenorgane beeinfluflt (39). In der eben erschie- 
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nenen Arbeit yon H.. M. Co~oRIo (20) wurde festgestellt, dab die At- 
mungsenergie nieht nur yon der Wassers~ttigung der Gewebe im ge- 
gebenen Moment, sondern auch yon der Wassers~ttigung, die yon friiher 
herriihrt, abh~ngig ist. Der Wasserverlust durch da~ pflanzliche Organ 
~ul~ert sich in einer Ver~nderung der Atmungsenergie sogar noch, naeh- 
dem das Wasserdefizit wieder ausgeglichen ist und das Gewebe des Or- 
gans eine volle Wassers~ttigung erlangt hat. In den Versuehen yon 
W. S. ILz~ wurde beobachtet, dab in den ersten Stadien des Wasser- 
verlustes die Atmungsenergie gesteigert wird und erst bei weiterem 
Wasserverlust eine Abnahme der Atmungsenergie eintritt. So verh~lt 
sieh die Saehe bei gewShnlichen Mesophyten. Die Xerophyten lassen 
eine Abnahme der Atmungsenergie schon in den ersten Stadien des 
Wasserverlustes erkennen. Eine versehiedene Ver~nderung der Atmungs- 
energie bei den Xerophyten und Mesophyten ~ r d e  auch in der Arbeit 
von H. M. CO~ORIO festgestellt. 

Die Abh~ngigkeit der Atmungsenergie yore Quellungszustand der Ge- 
webe war sehon viel ffiLher bekannt. So wurde schon in den Versuchen 
yon K o ~ w r r z  (1901) (51) deutlieh gezeigt, dab bei der Quelhmg yon 
Gerstensamen die Atmungsenergie parallel mit der Wasseraufnahme der 
Samen gesteigert wird. Bei der Reifung yon Weizensamen beobaehtete 
W. S. I ~  dieselbe Gesetzm~figkeit, doch natiirlich in umgekehrter 
Riehtung. 

Nach dem ersten Eindruek kSnnte man auf Grund dieser Beobach- 
tungen den SchluB ziehen, daft die Atmungsenergie unmittelbar vom 
Quellungszustand des atmenden Gewebes abh~ngt. Doch w~re eine 
solehe Sehluffolgerung ohne Untersuchung anderer innerer Faktoren, 
welehe den Atmungsprozef beeinflussen, etwas verfriiht. Bei der Quel- 
lung der Samen gehen auBer einer Anreicherung mit Wasser aueh andere 
Vorg~nge vor sieh, n~mlich die Aktivierung der Atmungsfermente, die 
Hydrolyse komplizierter Kohlehydrate und Fette. Diese Vorg~nge 
fiihren zu einer Speicherung yon Atmungsmaterial und zur ErhShung 
der Oxydation desselben. Bei der Samenreifung bleiben weder die 
Aktivit~t der Fermen~ noch die Menge des Atmungsmaterials unver- 
~ndert (3), und zwax geht bier die Ver~nderung in umgekehrter Riehmng 
als bei keimenden Samen vor sich (2). Die Abnahme des Wassergehaltes 
in den vegetativen Organen wird auch yon einer Reihe yon Ver~nde- 
rungen der inneren ~aktoren, die die Atmung beeinflussen, begleitet. 
D. T O L r , E ~  (104) ~md vor ibm noch BRow~ und Mo~l~Is, G ~ v . R  (34) 
und eine Reihe yon anderen Forschern (100) fanden, dab beim Welken 
ein starker Zerfall yon Sti~rke und eine Steigerung der Aktivit~t der 
Amylase stattfinden; das mul~ aber zu einer Anh~ufung yon Atmungs- 
material fiihren. 

Die Ver~nderung der Atmungsenergie in pflanzliehen Geweben beim 
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Welken wird naeh W. S. ILJm damit erkl~rt, dab in den ersten Momenten 
ein Wasserverlust des Zellsaftes stattfindet; deshaib wird die Salzkonzen- 
tration im Zellsaft gesteigert. Eine solche Konzentrierung der Salze im 
Zellsaft stellt die unmittelbare Ursache dar, welehe die Atmung stimu- 
liert. In den weiteren Stadien des Welkens sind es schon die Plasma- 
kolloide, die das Wasser verlieren; infolge davon finder eine tiefe Ver- 
/~nderung des ehemisch-physikalisehen Zustandes des Plasmas start, wel- 
che eine StSrung der Struktur des lebenden Gewebes naeh sich zieht und 
dadureh eine Herabsetzung der Atmung bedingt. Der Versuch, die Ver- 
~nderung der Atmungsintensit~t damit zu erkl/~ren, dab der Wasser- 
verlust im Zellsaf~ und im Plasma nieht gleichzeitig, sondern gesondert 
vor sieh gehen, seheint uns mit der gegenw~rtigen Vorstelhmg fiber den 
Wasserverlust der versehiedenen Zellelemente nicht ganz in Einklang zu 
stehen. Die Wassers~ttigung der Plasmakolloide ist, wie bekannt, un'- 
mittelbar mit der Gr6Be des osmotisehen Druekes des Zellsaftes ver- 
knfipft. Der Wasserverlust des Zellsaftes ruft eine Steigerung des osmo- 
tisehen Druekes hervor und muB yon einer Abnahme der Wassers/~ttigung 
der Plasmakolloide begleitet werden und umgekehrt, und zwar aus dem 
Grunde, weil der osmotisehe Druek des Zellsaftes sieh im st/~ndigen 
Gleiohgewicht mit dem Quellungskoeff~ienten der Plasmakolloide (38, 
112, 114) befindet. Deshalb ist ein zeitlieh getrennter Wasserverlust des 
Zellsaftes und der Plasmakolloide wenig wahrscheinlich. 

Die Tatsaehe, dab die Atmungsenergie sieh mit der ~nderung der 
Wassers/~ttigung der pflanzlichen Gewebe ebenfalls ver~ndert, erfordert 
eine eingehende Untersuchung. Wir glauben, dab die Erkl/~rung dieses 
Zusammenhanges in den Ver~nderungen innerer Faktoren, welche ein- 
zelne Reaktionen, aus denen der komplizierte Atmungsvorgang zusam- 
mengesetzt ist, unmittelbar beeinflussen, zu suehen ist. Von diesen 
Faktoren kommen vor allem folgende in Betraeht: die Menge des 
Atmungsmaterials, die.A_ktivit~t der Atmungsfermente und der chemisch- 
physikalisehe Zustand der Plasmakolloide (und zwar insbesondere deren 
Quellungsf/~bigkeit). Die Bedeutung des letztgenannten Faktors bei der 
Atmung wird dureh die Arbeiten yon O. WARBUgG (5, 74, 103) ange- 
deutet. W~_~BU~G stellt eine Theorie der Oxydationsphase der Atmung 
auf. W~hrend dieser Phase finder eine Summe yon Reaktionen start, 
die mit der Absorption yon molekularem Sauerstoff an den Grenzf!Echen 
der heterogenen Systeme des Atmungsmaterials und einer Aktivierung 
desselben (mit Eisen) verbunden sind. Ob die Oxydationsreaktionen, 
die O. W~BURG bei der Oxydation yon Oxals/~ure. und Aminos~uren 
(an der Oberfl/~che yon Blutkohle) entdeekt hat, an Grenzfl/~ehen hetero- 
gener Systeme aueh in lebenden Organismen stattfinden, ist experi- 
mentell noeh unbewiesen. Es ist m6glieh, dab bei einer StSrung des 
kolloidalen Zustandes des Plasmas die Ver~nderung der Atmungsenergie 
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in den Organismen nicht nur mit einer Ver/inderung der Gr6l~e der 
adsorbierenden Oberfl~che der kolloidalen Micellen verbunden ist, 
sondern auch yon der solche Vorg/~nge begleitenden St6rung der Per- 
meabilit/~t des Plasmas fiir Gase und L6sungen abh/~ngt. ])as Bestehen 
einer Abb~ngigkeit zwischen der Atmungsenergie und dem Quellungs- 
zustand der Plasmakolloide wird in letzter Zeit auch yon H. WALTER 
(112) hervorgehoben, doch wird in seinen Arbeiten auf die unmittelbaren 
Ursachen dieser AbhKngigkeit nicht hingewiesen. Eine genauere Vor- 
stellung fiber den Zusammenhang zwischen der Atmungsenergie und dem 
chemisch-physikalischen Zustand der Plasmakolloide wird einerseits auf 
Grund der Arbeiten ,con NATHANSOHN (103), der die bekannte Theorie 
iiber die elektrolytischen Grundlagen d e r  biochemisehen Oxydations- 
vorg~nge aufgestellt hat, und andererseits durch die unl~ngst ver6ffent- 
lichte Arbeit yon A. J. OrA~I~ (73) erhalten; letzterer gibt eine Reihe 
yon experimentellen Best/~tigungen fiir die Theorie  der chromogenen 
biologischen Oxydation, die yon A. N. BACH und W. J. PALLADIN (1, 
78, 79, 80, 81) seinerzeit ausgebaut wurde. 

Nach NATHA~SO~N entstehen die Oxydations-Reduktionsreaktionen in leben- 
den Zellen im Zusammenhang mit der elektrolytischen Wasserzersetznng unter 
dem Einflul3 des elektrischen Stromes, welcher durch Potentialdifferenzen an der 
Oberflfiche der Plasmamembranen erzeugt wird. Dabei werden die OH-Ionen fiir 
die Verbrennung der Zersetzungsprodukte des Zuekers verbraucht und die l-I- 
Ionen mit dem Luftsauerstoff unter Bildung yon 1-I202 verbunden. ])as Wasser- 
stoffsuperoxyd wird sogleich in Wasser und Sauerstoff zerlegt, wobei der Sauer- 
stoff energisch mit dem Wasserstoff in statu nascendi reagiert. Nach dieser 
Theorie ist die Oxydationsf~higkeit direkt mit der Aktiviti~t der Katalase ver- 
kniipft. In dem MaBe, in welehem die Potentialdifferenz an der Oberfl/~ehe der 
Plasmamembran durch ihre Semipermeabflit~t fiir Elektrolyte bedingt wird, mul~ 
eine jede VerKnderu.ng des chemiseh-physikalischen Zustandes der Plasmakol- 
loide, die mit einer Anderung ihrer Permeabilit~t fiir ElektrolyCe verbunden ist, 
die Vorg~nge der physiologischen Verbrennung beeinflussen. 

Aus den Arbeiten yon A. O~ARIN (73) geht hervor, dab die physiologisehe 
Oxydation in lebenden Zellen infolge der gegeneinander ausgeglichenen Oxy- 
dation der Chromogene bis zu gef~rbten Atmungspigmenten unter Mitwirkung 
yon Phenolasen und einer umgekehrten Reduktion der Oxydationsprodukte bis 
zum Chromogen unter ~r yon Oxy-Reduktasen auf Kosten des Wasser- 
stoffes realisiert wird. In lebenden Zellen werden niemals best/~ndige braun- 
gef~rbte Oxydationsprodukte gespeichert, was durch den gegeneinander abge- 
stimmten und ausgeglichenen Verlauf der Oxydations-Reduktionsvorg~nge 
bedingt ist. Im Falle einer Zerst6rung der Zellstruktur wird dieses Gleieh- 
gewieht gest6rt. Die sich bildenden braunen OxydationsprodukSe kSnnen nieht 
wieder bis zu Chromogenen zuriickreduziert werden, und darin liegt die Ursachr 
der Absehwachung der physiologisehen Oxydation. Wie das Gleichgewicht der 
Oxydations-Reduktionsprozesse in lebenden unbesehadigten Geweben hergestellt 
wird, bleibt zurzeit noch unklar; doeh glaubt der Verfasser auf Grund der vor- 
~iegenden Angaben vermuten zu k6nnen, dab hier die Hauptrolle dem Dumh- 
l~issigkeitsgrade des Plasmas fiir den Luftsauerstoff zukommt. Bei der Zerstfrung 
der Zellstruktur treten Bedingungen ein, unter denen der Luftsauerstoff unbehin- 
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dert und in unbeschris Mal3e mit dem Zellinhalt in Beriihrung kommt; aus 
diesem Grunde nehmen hier die Oxydations- im Vergleich zu Reduktionsreak- 
tionen iiberhand. Als Ergebnis dieses Vorganges werden best/~ndige Oxydations- 
produkte der Chromogenen gebildet, die nicht mehr imstande sind, die Chro- 
mogene, welche bei der Atmung als unentbehrliche Sauerstoffakzeptoren dienen, 
durch Reduktion zurfickzubflden. 

Wir kommen also, ausgehend yon der elektroehemisehen Theorie der 
physiologischen Oxydation yon NATHANSO~r~r und yon der pigment- 
enzymatischen Theorie yon A. N. BACH und W. ft. PALLADIN, die in den 
Untersuehungen yon A. J. OPARr~ eine neue Best/~tigung und Begriin- 
dung gefunden hat, zum Sehlul~, dal~ die Vorg~nge der physiologischen 
Oxydation mit der Filtrierf~higkeit der Plasmamembran eng verbunden 
sind (102). 

Die Permeabilit~t des Plasmas wird durch den chemisch-physikali- 
schen Zustand der Plasmakolloide bedingt; dieser Zustand wird durch 
die Quellung, Z~higkeit, Oberfl~chenaktivit~t und andere Eigensehaften 
der hydrophylen Kolloide eharakterisiert (38, I). Bei Wasserverlust der 
lebenden Zellen kSnnen ihre Plasmakolloide je nach der H6he dieses 
Verlustes eine Reihe yon Ver~nderungen chemisch-physikaliseher Natur  
erfahren. Diese treten infolge und im Zusammenhang mit den Ver/~nde- 
rungen der Konzentration der Elektrolyte, sowohl im Plasma selbst, als 
auch im Zellsaft, von dem die Plasmamebranen unmittelbar beriihrt 
werden, auf. Insofern mit solehen Ver/~nderungen eine StSrung der Fil- 
trierf~higkeit des Plasmas fiir Gase und L5sungen verbunden ist, ver- 
ursachen diese Ver/s eine Verschiebung der Atmungsenergie in 
der einen oder anderen Richtung. Die Ver~nderungen der Atmungsenergie 
der Pflanzen bei Wasserverlust scheinen nicht unmittelbar durch die 
Wasserabnahme bedingt zu sein, oder mit anderen Worten, diese Ver- 
~nderungen werden nicht durch den Quellungszustand ihrer Plasma- 
kolloide im gegebenen Moment verursacht, sondern es ist in diesem Fall 
die Ver~nderung der F/~higkeit dieser Kolloide zur Quellung im Zusam- 
menhang mit ihrer chemiseh-physikalischen Struktur maBgebend. Nur 
bei einer solchen Vorstellung fiber den Zusammenhang zwischen dem 
Wasserverlust der Pflanzen und der Ver/~nderung der Atmungsenergie 
werden das verschiedene Verhalten einzelner Vertreter der Pflanzenwelt 
und die Naehwirkung des Welkens fiir einzelne Pflanzen, die in der 
Arbeit yon COLLORIO (20) erw/~hnt sind, verst~udlieh. 

WKhrend der Vegetationsperiode erfahren der ehemisch-physikalische 
Zustand der Plasmakolloide der BlOtter sowie auch die Aktivit~t der 
Fermente (72, 85) und die Menge des in den B1/~ttern vorhandenen At- 
mungsmaterials eine Reihe von Ver/~nderungen. Xul~erlich miissen diese 
im Verlauf der Atmungsintensit/~t zum Ausdruck kommen. Deshalb 
schien es ffir die Charakteristik des Alterns der Pflanzengewebe inter- 
essant, naehzupriifen, inwiefern die Kurve der Atmungsintensit/~t des 

Plan ta  Bd. 6. 47 
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Blattgewebes verschiedenen 
Alters die Vergnderungen 
der inneren Faktoren,welche 
den AtmungsprozeB beein- 
flussen, widerspiegelt. 

Sonnenblume. Es wurden 
BlOtter yon dieser Pflanze zu 
folgenden Zeiten und auf fol- 
genden Entwieklungsstadien 
gesammelt: I) 24. V. junge 
Keimpflanzen mit 2--3 Blatt- 

o paaren, triibes Wetter; II) 
17. VL Pflanzen mit 8--10 
Blattp~aren, klares Wetter; 
III)  12. VII. bliihende Pflan- 
zen, klaresWetter; IV) 27.VII. 
Pflanzen wahrend der Waehs- 

~ reife der Samen, Wetter klar 
!~ - b~s leieht bewSlk . Im vier- 
s5 ten Stadium wurden BlOtter 

sowohl yon fruehttragenden aLs 
aueh yon gekSpften Pflanzen 
untersucht, das KSpfen der 
Pflanzen wurde in den aller- 
ersten Stadien der Bliitenan- 
lage ausgefiihrt. Temperatur 

�9 ~ und relative Luftfeuehtigkeit 
w~hrend der Vegeta~ionsperi- 

[~ ode sind im Diagramm der Ab- 
bild. 3 wiedergegeben. 

~.~ 
Die Ergebnisse lassen 

eine char~kteristische ~nde- 
rung der Atmungsintensit~t 
der Blgtter, welehe sowohl 
dureh das Alter des Blatt- 
gewebes als aueh dureh den 

~ Vorgang des B1/ihens und 
Fruchttragens (Tabelle 3) 
bestimmt wird, erkennen. 
Vom ersten Stadium bis zum 

!~ Blfthen fgllt die Atmungs- 
energie des Blattgewebes be- 
stgndig, wobei sie im Sta- 
dium des Bliihens am klein- 
sten ist. Naeh AbschluB des 
Bliihens wird die Atmung 

.~ der BlOtter wieder gesteigert, 
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doch erreicht sie nicht mehr die GrSfle, die die jungen BlOtter zeigten. 
Bei den gekSpften Pflanzen behalten die BlOtter dieselbe Atmungsinten- 
sit , t ,  die sie w~hrend der Periode vor dem Blfihen aufwiesen, bei. Wenn 
man die Ver~nderung der Atmungsenergie mit derjenigen der Kohle- 
hydrate vergleieht, so kann man gar keinen Parallelismus feststellen. 
W~hrend die Atmung mit der Entwicklung der BlOtter abnimmt, wird 
der Gehalt an Kohlehydraten vom ersten bis zum zweiten Stadium stark 
gesteigert; das h~ngt, wie es seheint, mit einer Steigerung der Photo- 
synthese der BlOtter infolge Anh~ufung yon CO2 unter den sich zu- 
sammensehliel3enden Bl~ttern zusammen (63). Im  Stadium des Bliihens 
nimmt der Kohlehydratgeh~lt im Zusammenhang mit ihrer Ableitung 
zu den blfihenden Stengelteilen, wo eine ges~eigerte Verbrennung des 
Atmungsmaterials stattfindet (55, 56), ab. Die Abnahme des Zueker- 
gehaltes tri t t  in diesem Stadium sehgrfer als die Abnahme der Summe 
der Kohlehydrate hervor. Mit dem Abschlu~ des Bliihens wird die 
Trockensubstanz der BlOtter an Kohlehydraten wieder reicher, und gleich- 
zeitig wird die Atmungsintensit~t der BlOtter gesteigert. Doch bleibt 
diese Steigerung hinter der Zunahme der Zuekerarten zurfiek, was auf 
eine Absehw~chung der Verbrennung des Atmungsmaterials mit dem 
Alter der Bli~tter hindeutet. Dureh das KSpfen der Pflanzen wurde nieht 
nur die Abnahme der Atmungsenergie, sondern aueh der Zuckerverlust 
in den Bl~ttern beseitigt. Die BlOtter gekSpfter Pflanzen sind in diesem 
Sinne ,,jiinger '~ als gleiehaltrige BlOtter yon normalen fruehttragenden 
Pflanzen. 

Tabelle 3. Sonnenblume. 

Entwicklungsstadium 

C02 in nag pro 100 g abso- 
lut-trockener Substanz 
w~hrend 1 Stunde . . . 

Katalase - ecru n/10 KMnO 4 
auf 1 g absolut-trockener 
Substanz . . . . . . .  

Gesamt-Kohlehydrate in g 
pro 100 g absolut-trocke- 
ner Substanz . . . . .  

Summe alkohollSslieher 
Zuckerarten ing pro 100g 
absolut-trockener Masse 

Quellung d. absolut-troeke- 
nen Substanz in Prozent 
des Ausgangsgewichts.. 

s 

Bltihen 

574,76 

7,07 

4,78 

1,69 

80,6 

I I  
Bli ihen 

501,88 

5,15 

10,14 

4,37 

69,6 

HI 
j ~ l i i h e n  

306,4~ 

2,51 

5,12 

1,59 

65,6 

m r 
tormal 

~18,0 

13,1~ 

5,7s 

3,59 

59,1 
47* 

IV 
gek6pft 

494,41 

19,01 

7,02 

4,37 

66,6 
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Diese Feststellung steht mit der bekannten Tatsache, dal~ BlOtter und 
andere vegetative Organe yon gekSpften Pflanzen l~nger die Fi~higkeit 
zu wachsen beibehalten als entspreehende Organe von normalen Exem. 
plaren (5, I ;  23), im Einklang. 

Die Ver~nderung der Aktivit~t der Katalase stimmt mit derjenigen 
der Atmungsintensit~t mehr iiberein; doeh sind diese Ver~nderungen 
auch bier nur gleiehsinnig, aber nicht proportional, besonders nach dem 
Bliihen, wenn die Aktivit~t der Katalase stark zunimmt (was vorzugs- 
weise fiir die gekSpften Pflanzen gilt). 

SchlieBlieh l~I~t auch die Quellungsf~higkeit der Blatt-Trocken- 
substanz keinen best~ndigen und direkten Zusammenhang mit d e r  
Atmungsenergie erkennen. Die wasserhaltende Kraft oder die Quellungs- 
I~higkeit der Blatt-Trockensubstanz nimmt mit dem Alter die ganze 
Zeit ab. Diese Abnahme wird auch nach dem Bliihen, wenn die Atmung 
wieder zuzunehmen anf~ngt, fortgesetzt. Die Quellungskurve kann, 
worauf schon hingewiesen wurde, das Alter des Blattgewebes kenn- 
zeichnen. Nach diesem Merkmal sind die BlOtter der gekSpften Exemplare 
yon Sonnenblumen auch physiologisch jiinger als gleiehaltrige BlOtter 
normaler fruchttragender Pflanzen. Das K6pfen der Pflanzen wttrde 
zwischen dem zweiten und dritten Entwicklungsstadium der Pflanzen 
ausgeffihrt. Die Quellungsf~higkeit der Blatt-Troekensubstanz yon ge- 
k6pften Pflanzen liegt zwischen derjenigen der BlOtter des zweiten und 
dritten Entwicklungsstadiums der Pflanzen. 

W~hrend der ganzen Vegetationsperiode besteht zwischen der At- 
mungsenergie und den einzelnen yon uns untersuchten Faktoren keine 
Ubereinstimmung, und das kann nur dadurch erkl~rt werden, dab in 
jedem einzelnen Lebensmoment des Blattes diese Faktoren sich in ent- 
gegengesetzten Richtungen ver~ndern. Wenn aber diese Ver~nderungen 
in einer Richtung erfolgen, so ~ndert sich aueh die Atmungsintensit~t im 
Einklang mit den stattgefundenen Vergnderungen. So ist das Fehlen 
einer Ubereinstimmung zwischen der Menge des Atmungsmaterials und 
der Atmungsenergie dadurch bedingt, dal~ andere innere Faktoren 
wi~hrend der Beobachtungszeit sich in entgegengesetzter Richtung ver- 
~ndert haben. Die Abnahme der Atmungsenergie der BlOtter w~hrend 
des zweiten Entwieklungsstadiums (trotz der Zunahme des Atmungs- 
materials fast um das Zweifache im Vergleich zum ersten Entwicklungs- 
stadium) mul~ mit dem Riickgang yon zwei anderen inneren Faktoren: 
der Katalaseaktivit~t 1 und der Quellungsf~higkeit der Trockensubstanz 
in Zusammenhang gebracht werden. Letztere kann, wie oben angedeutet 
wurde, in gewissem Sinne als ein Kennzeichen des ehemiseh-physikalisehen 
Zustandes der Blattkolloide angesehen werden. 

1 Dieses Ferment spielt in dem verwickelten Vorgang der physiologischen 
Oxydation sioher mit, doch bleibt seine Rolle noeh unaufgeklart (74). 
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W~hrend der Bliitezeit tr i t t  die grSl3te Depression der Atmungs- 
energie der B1/~tter ein; diese Erseheinung steht mit gleichzeitiger Ab- 
nahme der Menge des Atmungsmaterials, der Aktivit/~t der Katalase und 
dem Riiekgang der Quellungsf~higkeit der Troekensubstanz der Blii.tter 
im Zusammenhang. Die BlOtter der gekSpften Pflanzen weisen im Ver- 
gleich zu solchen yon normalen fruchttragenden Pflanzen eine grS$ere 
Atmungsenergie auf und besitzen aueh mehr Atmungsmaterial, haben 
eine aktivere Katalase und ~2g 
ihre Trockensubstanz zeigt 
eine. grSitere Quellungsf/~hig- ~v 
keit. 

Der zur Zeit der Samen- 
8o 

reife anhaltende Riiekgang der 
Quellungsf/~higkeit der Blatt- w 
trockensubstanz wirkt auf die 
Steigerung der Atmungsener- 6o 
gie hemmend, obwohl die Akti- 
vit/~t der Katalase und der 5o 
Gehalt an aktivem Atmungs- 
material zu dieser Zeit zu- q~ 
nehmen. Ffir Sonnenblumen- 
bl/~tter sind dieseVerh/~ltnisse 

3o 
graphisch in Abb. 4 wiederge- 
geben. 

20 
T a b a k .  Tabakbl~tter wiesen 

ganz analoge Verh/~ltnisse auf. 
Sie wurden auf folgenden Ent- ~o 
wicklungsstadien gesammelt: I) 
1. VI., Keimpflanzen mit 1---2 
Blattpaaren, Mares Wetter; II) 
30. VI., junge Pflanzen mit 5 bis 
6 Blattpaaren, klares Wetter; 
HI) 20. VII., Bliitenknospen 
werden angesetzt, klares Wetter; 
IV) 2. VIII., Pflanzen in roller 

2 

. . . . . . .  ~ 8  

/ 1  / 4 
/ I 

�9 ~ . ( 8 / ~ )  
57~d/um 

Abb. 4. A tmung  der Sonnenblumenbl~tter.  1 Prozente 
Wassergehalt der frischen BtKtter. 2 Quellung der Trocken- 
substanz.  8 Atmung~ mgr  C02. 4 Kohlehydra te . .5  Ka-  
talaseaktivit~t. Die gestrichelten Kurven beziehen sich 

auf entgipfelte Pflanzen. 

Bliite, klar; V) 21. VIII., AbschluB der Bliite, Samenkapseln werden angsetzt, 
klares Wetter; VI) 27. VIII., technisch-reife Blttter, Mares Wetter; VII) 16. IX., 
BlOtter sind iiberreif, fangen an gelb zu werden, klares Wetter. 

Zwisehen dem III.  und IV. Stadium wurden die Pflanzen gekSpft. Im IV. 
und V. Stadium wurden sowohl B1/~tter yon normalen als auch solche yon ge- 
kSpften Pflanzen untersueht. In den zwei letzten Stadien (VI. und VIT.) haben 
wir nur B1/~tter yon gekSpften Pflanzen untersucht, l~ber die Temperatur und 
relative Luftfeuehtigkeit w~hrend der Vegetationsperiode gibt Abb. 3 Auskunft. 
Die Beobaehtungen am Tabak und an Sonnenblumen wurden w/~hrend einer und 
derselben Vegetationsperiode (1926) an einer orientalischen Tabaksorte ,,Tyk- 
Kulak" durchgefiihrt. 

Der Verlauf der Atmungsenergie der Tabakbl/~tter w/~hrend der 



708 A.I.  Smirnow: 

Vegetationsperiode weist denselben Charakter wie auch bei der Somlen- 
blume auf, doch ist er bier noch sch~rfer ausgepr~gt (Tabelle 4). Vom 
Stadium der Setzlinge bis zum Stadium des Blfihens f~llt die Atmungs- 
energie best~ndig. W~hrend der vollen Bliite wiesen auch die Tabak-  
blotter  die schw~chste Atmung auf, doch wurde bier schon die Anlage 
von Bliitenknospen (drittes Stadium) durch eine scharfe Abnahme der 
Atmungsenergie der BlOtter gekennzeichnet. Werden die Bliitenknospen 
von den Pflanzen entfernt,  so ~uBert sich das in einer Steigerung der 
Atmungsenergie. h i l t  der Beendigung des Bliihens wird die Atmungs- 
energie der BlOtter yon normalen Pflanzen scharf gesteigert (Stadium der 
Kapselbildung IV). I m  weiteren n immt  sie bei gekSpften Pflanzen bis 
zur ,,technischen Reife" zu. Ers t  bei iiberreifen Bl~ttern, die schon 
gelb zu werden anfangen, f~ngt sie wieder abzunehmen an. 

Tabelle 4. Tabab. 

Entwicklungs- 
stadium 

I 
II  
III  

Inormale Pfl. 
IV ]gekSpfto Pfl. 

/normale Pfl. 
V |gekSpfte Pfl. 
VI 
VII 

I 
CO~. in mg 
pr. 100gab-i 
sol.-trocke- ! 
ner Sub- 

stanz pro 1 
Stunde 

559,9 
474,39 
270,86 
152,99 
346,23 
425,25 
440,13 
521,25 
343,67 

P e r o k y d a s e  in  
m g  yon  Purpu-  
rogal l in  pro I g 
absol . - t rocken.  
Substanz  pro 
3 S tunden  Ein-  
wi rken  b. 20~C. 

108,42 
33,75 
52,02 
21,68 
30,73 
39,30 
56,21 
21,47 
15,09 

Gesamt-Kohle-  
h y d r a t e  in  g pr. 
100 g absolut -  
t rockener  Sub- 

s tanz  

5,3505 
11,6666 
8,6919 
7,6893 
9,529 

8,5972 
10,5571 
8,0655 

Summe der in  
Alkohol 15sli- 
chert Kohlehy- 
drate in g pro 
100 g absolut- 
trockener Sub- 

stanz 

1,1963 
7,2289 
2,8347 
4,7542 
7,0065 

4,6845 
3,9905 
4,5328 

Quellung 
der absolut- 
trockenen 

Substanz in  
Proz. des 
Ausgangs- 
gewichts 

99,1 
87,9 
73,2 
73,3 
67,7 
70,9 
54,8 
55,6 

Der Verlauf der Atmungsenergie w~hrend der Vegetationsdauer 
s t immt  auch bei dieser Pflanze mi t  den Ver~nderungen keines der von 
uns beriicksichtigten inneren Faktoren im einzelnen fiberein. Ebenso 
wie bei der Sonnenblume wird der Riickgang der Atmungsenergie der 
Tabakbl~t ter  vom ersten zum zweiten Entwicklungsstadium sowohl 
yon einer Steigerung der Kohlehydrate  als auch yon einer besonders 
s tarken Zunahme an kristallinischen Kohlehydraten begleitet. Doch 
~4rd zu dieser Zeit eine starke Abnahme der Peroxydasenaktivi t~t  wahr- 
genommen. I m  Stadium der Bliitenknospeubildung (I I I )  geht die At- 
mungsenergie der BlOtter noch mehr zuriick; das entspricht in diesem 
Fall  dem gleichzeitigen Rfickgang des Atmungsmaterials  und der Ab- 
nahme der Quellungsf~higkeit der Trockensubstanz. Doch t r i t t  in diesem 
Stadium eine gewisse Steigerung der Peroxydasenaktivi t~t  auf. Die 
schw~chste Atmung der BlOtter w~hrend der vollen Bliite (IV) tr i ff t  
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mit dem gleichzeitigen Rfickgang der Gesamtkohlehydrate, der Peroxy- 
daseaktivit~t und der Quellungsfi~higkeit der Troekensubstanz zu- 
sammen. Doch ist die Menge der'lSslichen Kohlehydrate w~hrend dieser 
Periode hSher als w~hrend der vorhergehenden. Die Bildung yon Kohle- 
hydraten als Ergebnis der Photosynthese und der Zersetzung yon Poly- 
sacchariden geht energischer vor sich als die Ableitung in den Stengel 
und der Verbraueh zum Aufbau und fiir die Atmung der BlOtter. In 
dieser Periode atmen die Blgtter der gekSpften Pflanzen energischer als 
diejenigen der normalbliihenden und enthalten die BlOtter yon gek6pften 
Pf]anzen eine aktivere Peroxydase und mehr Kohlehydrate. Durch die 
Entfernung der bliitentragenden Gipfel wurde die Abnahme der Peroxy- 
dasenaktivit~t verz6gert und Kohlehydrate wurden in den Bl~ttern 
aufgespeiehert; als l%lge davon wurde anseheinend die Atmungsenergie 
der Blgtter solcher Pflanzen gesteigert. Mit dem Absehlul3 des Bliihens 
und mit der Bildung yon Kapseln wird die Atmungsenergie der Blgtter 
von normalen Pflanzen gesteigert, auch wird ein Anwaehsen der Peroxy- 
daseaktivit~t wahrgenommen und die Abnahme der Quellungsf~higkeit 
der Troekensubstanz wird gehemmt. Ebensolche Vorggnge werden auch 
bei gekSpften Pflanzen beobaehtet, doch sind sie hier ausgepri~gter (V). 
Bei gekSpften Pflanzen f~hrt die Atmungsenergie der Blgtter bis zur 
teehnischen Reife zu steigen fort, obwohl zu dieser Zeit sowohl eine 
Abnahme der Peroxydasenaktivitiit als auch der Quellungsf~higkeit der 
Trockensubstanz yon Bl~ttern eintritt. Der Verlauf der Atmungsenergie 
der Blgtter entsprieht w~hrend dieser Periode seiner Richtung nach nut 
demjenigen des Gehaltes an Gesamtkohlehydraten in diesen Organen. 

Im Moment des Gelbwerdens der BlOtter tritt schlieBlich wieder ein 
scharfer Riickgang der Atmungsenergie ein; dieser ~l l t  mit der Abnahme 
der Peroxydasenaktivit~t und der Gesamtkohlehydrate bei unver~nderter 
Quellungsf~higkeit der Trockensubstanz zusammen. Graphisch sind 
diese Verh~ltnisse fiir Tabak in Abb. 5 wiedergegeben. 

W~hrend der Vegetationsperiode der Pflanzen nimmt die Atmungs- 
intensitgt nieht ununterbrochen ab, sondern sowohl bei Sonnenblumen, 
als auch bei Tabakblgttern nur bis zum Stadium des Bliihens. Die Be- 
seitigung der bliihenden Gipfel hemmt die Abnahme der Atmungsenergie 
der BlOtter. Mit der Beendigung des Bliihens nimmt letztere wieder zu, 
doch erreicht sie nicht mehr die friihere, fiir junge BlOtter eharakteri- 
stische Gr6Be. Die Verdnderung der Atmungsenergie der Bl(itter w(ihrend 
der Vegetationsperiode er/olgt bei ununterbrochener Abnahme der Quellungs- 
](ihigkeit der Trockensubstanz der Bl(itter und bei st(indigen Schwankungen 
der Aktivit(it der Atmungs/ermente und des Gehaltes des Atmungsmaterials. 
Bei ii, bereinstimmender und einseitiger Ver(inderung dieser inneren Falc- 
toren er/olgt auch die Ver(inderung der Atmungsenergie in dersdben Rich- 
tung. Wenn abet die .~'nderung der die Atmung beein/lussenden inneren 
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Faktoren in entgegenyesetzten Richtungen statt/indet, so/olgt die Atmung 
entweder den Verdnderunyen des einen oder des anderen dieser Faktoren ; 
dies scheint davon abzuhdngen, welcher van diesen beiden unter den ge. 
gebenen Verhdltnissen als begrenzender Faktor wir~. 

Vergleieht man den Verlauf der Atmungsenergie des Blattgewebes 
auf versehiedenen Entwieklungsstadien (Abb. 4 u. 5) mit dem Gang 
der Temperatur  und der Luftfeuchtigkeit (Abb. 3), so kann man lest- 

gO ~~ i 

7O ~ . ~  \ 

\ 
6o \ \ 

50-. \ \  

20 NX~l 4 

(B/Sis) Stad,'um 
I I I I I 

Abb. 5. Atmung der Tabakbl~itter. 1 Prozente Wassergehalt 
der frischen BlOtter. 2 Quellung der Trockensubstanz. 3 Atmung, 
mgr COs. 4 Peroxydaseaktivit~t. 5 Kohlehydrate. Die gestri- 

chelten Kurven beziehen sich auf entgipfelte Pflanzen. 

stellen, dab die Ver~nde- 
rungen der Atmungsener- 
gie der BlOtter w~hrend 
ihrer Entwicklung nicht 
allein durch den EinfluB 
meteorologischer Fakto- 
ren erkl~rt werden kSnnen. 
Der Kurvenverlauf,  wel- 
cher die Ver~nderungen 
der Atmungsenergie so- 
wohl bei Sonnenblumen 
als auch beiTabakbl~ttern 
charakterisiert, i~st ganz 
derselbe, obwohl die BlOt- 
ter yon diesen Pflanzen 
an versehiedenen Tagen 
unter verschiedenen mete- 
orologischen Bedingungen 

abgenommen wurden. 
Diese Eigenart der At- 
mungslcurve wird haupt- 
sdchlich durch das Ent- 

wicklungsstadium der 
Pflanze, durch die Sum- 
ma$ionswirkung der inne- 
ten Fa]ctoren und dutch die 

Bedingungen des Mediums, in dem die EinwirIcung dieser Fa~oren sich 
abspielt, bestimmt. Selbstversr wird dadurch nicht den ~uBeren 
Faktoren ihre Wirkung abgesprochen, doch ~u]~ert sich diese nur in Form 
eines StoBes, welcher je nuch dem Entwicklungsstadium des pflanzlichen 
Gewebes und dessen innerem Zustand nieht immer den gleichen Effekt 
hervorrufen wird. Zuweilen wird diese Wirkung dutch die in entgegen- 
gesetzten Richtungen wirkenden inneren Faktoren geschw~cht, zu- 
weilen aber wird dieser Effekt,  den die ~ul~eren Faktoren hervorrufen, 
gesteigert, und zwax dann, wenn deren Wirkungsrichtung mit der der 
inneren Faktoren iibereinstimmt. 
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Die Gr6Be des Effektes einer Einwirkung yon auBen h~ngt sowoh] 
yon ihrem MaB als aueh vonde r  Intensit~t der inneren Faktoren, welehe 
den Vorgang bestimmen, ab. Der EinfluB der ~uBeren Faktoren auf 
die physiologischen Prozesse kann mit einer mechanischen Wirkung auf 
einen sich bewegenden K6rper verglichen werden. Wenn man einem 
KSrper, der sich schnell bewegt, einen StoB versetzt, so wird der Effekt 
eines solehen StoBes sowohl yon seiner St~rke und Riehtung als auch 
yon der Geschwindigkeit der sich bewegenden K6rpermasse abh~ngen. 

Kohlehydrate.  

Der Austausch der Kohlehydrate im griinen Blat t  und dessen quan- 
t i tativer Gehalt an ihnen wird jeweils durch eine Reihe ~uBerer und 
innerer Bedingungen bestimmt, deren wichtigste die Intensit~t und Dauer 
der Belichtung, die Temperatur und Feuehtigkeit des Mediums sowohl 
im gegebenen Moment als aueh in der vorhergehenden Waehstums- 
periode, die Atmungsenergie und der Verbrauch der Kohlehydrate fiir 
den Aufbau sowie ihre Ableitung (22, I ; 100 ; 104) sind. Keiner dieser den 
Kohlehydratstoffweehsel beeinflussenden Faktoren bleibt w~hrend der 
Vegetationsperiode unver~ndert. Die Ver~nderung eines jeden iibt in 
jedem einzelnen Moment zweifelsohne einen bestimmten EinfluB aus. 

Da das Leben der Pflanze in der Natur  sieh unter st~ndigen 
Sehwankungen dieser Faktoren abspielt, wollen wir nur die am sch~rf- 
sten ausgepr~gten Ver~nderungen in der Kohlehydratgruppe, die nieht 
yon ~uBeren Faktoren, sondern nur vom Alter des Blattgewebes und 
physiologisehen Zustand der Pflanze abh~ngen, verfolgen. Der Umstand, 
dab wir es mit zwei verschiedenen Pflanzen zu tun haben (S0nnen- 
blume und Tabak), yon denen die BlOtter in verschiedenen Momenten 
der Vegetationsperiode, aber zu einer und derselben Tageszeit fiir jede 
Pflanze gepfliickt wurden, verhilft uns in gewissem Sinne zur Er- 
kenntnis, dab die einheitlichen Ver~nderungen, die bei den Pflanzen 
beobaehtet werden, wirklich vom Alter der Gewebe und von deren 
innerem Zustand und nicht vom Wechsel der AuBenbedingungen und 
den Arteigentfimliehkeiten der Pflanzen abh~ngen. 

Die Analysen der Kohlehydratgruppe an Sonnenblumen- und Tabak- 
bl~ttern (Saeeharose als invertzucker,  alles andere als Glukose be- 
reehnet) sind in den Tab. 5 und 6 und den Abb. 6 und 7 wiedergegeben 
und zeigen eharakteristisehe Ver~nderungen sowobl des Gesamtgehaltes 
an Kohlehydraten als aueh ihrer einzelnen Formen. Einerseits sieht 
man, dab diese Ver~nderungen mit dem physiologischen Zustand der 
Pflanze w~hrend des Bliihens und der Fruehtbildung und mit der Blatt- 
entwicklung der oberen Etagen zusammenh~ngen, andererseits besteht 
auch ein Zusammenhang mit dem Alter des Blattgewebes. 

Die Ver~.nderung der Kohlehydrate wird dureh ein Anwaehsen der- 
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TabeUe 5. Koh lehydra t e  der  S o n n e n b l u m e  - -  H e l i a n t h u s  a n n u u s .  

lTachsreife 
Zeit und Entwicklungs- ~men 

stadium der Pflanzen: 
Gekiipfte 
Pflanzen 

Gesamt- 
Kohle- 
hydrate 

St~rke 

Dext r ine  

Saech~  
rose 

Maltose 

-~lonosen 

Pro  1 qm Blat t-  
fl~ehe m g . . 

I n  Proz. der  ab- 
sol. t rockenen  
Substanz . . 

P ro  1 qm Blatt-  
f l ~ e h e i n g  . . 

In  Prozen t  der  
Gesamt-Kohle-  
hydra te  . . 

Pro  1 qm Blatt-  
f l ~ c h e i n g  . . 

I n  Prozen t  de r  
Gesamt-Kohle- 
hydra te  . . 

Pro  1 qm Blatt-  
f l ~ c h e i n g  . . 

i I n  Prozent  der  
] Gesamt-Kohle-  
t hydra te  . . 

P ro  1 qm Blatt-  
f l ~ c h e i n g  . . 

In  Prozen t  der  
Gesamt-Kohle- 
hydra te  . . 

I Pro 1 qm Blatt-  
fl~che m g . . 

In  Prozent  der  
I Gesamt-Kohle-  

hydra te  . . 

4,3826 

7,04 

1,0741 

24,51 

0,5907 

13,48 

0,4411 

10,06 

1,2144 

27,71 

1,0623 

21,96 

s e l b e n  s o w o h l  p r o  G e s a m t e i n h e i t  d e r  F l h c h e  a l s  a u c h  d e r  T r o c k e n -  

s u b s t a n z  d e r  w a c h s c n d e n  B l O t t e r  c h a r a k t c r i s i e r t .  D ie ses  A n w a c h s e n  

b r i c h t  i m  A b s c h n i t t  d e s  B l i i h e n s  ab ,  w o b e i  s o g a r  e ine  s c h a r f e  A b n a h m e  

d e r  G e s a m t k o h l e h y d r a t e ,  b e s o n d e r s  i n  S o n n e n b l u m e n b l ~ t t e r n ,  e i n t r i t t .  

D i e  K o h l e h y d r a t s y n t h e s e  k a n n  d a s  De f i z i t ,  w e l c h e s  d u r c h  d ie  A b l e i t u n g  

in d ie  b l i i h e n d c n  P f l a n z e n g i p f e l  z u m  A u f b a u  y o n  n e u e n  G e w e b e n  u n d  
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zur Bliitenatmung (55, 56) bedingt ist, nicht decken. In dieser Periode 
kann man an Tabakbl/~ttern (Tab. 6) eine gewisse Abnahme der Ge- 
samtkohlehydrate pro Blattfl~cheneinheit bei gleiehaltrigen gekSpften 
Pflanzen bemerken, obwohl die gekSpften und normalen Pflanzen die 
ganze Zeit unter gleiehen Bedingungen wuchsen. Das diirfte mit der 
gesteigerten Abfiihrung der Kohlehydrate in die oberen jungen B1/~tter, 
welche naeh Entfernung der Bliiten starker zu wachsen beginnen~ in Zu- 
sa, mmenhang stehen. Aber aueh die fibrigen B1/~tter entwiekeln sieh bei 
gekSpften Pflanzen viel st/~rker als bei normalen (aueh die der yon uns 
untersuchten Etage), und deshalb verbrauehen diese BlOtter mehr 
Kohlehydrate fiir Selbstaufbau und 20- 
Atmung. 

Bei der Beendigung des Bliihens 
wird die abgebrochene Speicherung 
der Gesamt-Kohlehydrate in den ~5 
B1/~ttern wieder fortgesetzt. Pro 
Fla.cheneinheit enthalten alte BlOtter 
mehr Kohlehydrate a!s junge. Eine 
besonders starke Speicherung findet ~o 
in den Bl~ttern der gekSpften Pflan- 
zen start (Sonnenblume). In Prozen- 
ten der Troekensubstanz ausgedriiekt 
tr i t t  diese Speieherung schw/~cher 5 
hervor. Beim Tabak fahren sogar 
die gelbwerdenden BlOtter fort, den 
Gehalt an Kohlehydraten pro FI~- 
eheneinheit zu steigern. Doch nimmt 
der prozentuale Gehalt der Kohle- 
hydrate, auf die Trockensubstanz 
berechnet, in solchen gelbwerdenden 

I. U. 

Malt~se ~ S~grke 

~ O $ e  

,I r 
JT. IE..o~ad/hm 

Abb. 6. Sonnenblumenbl~tter, 
Kohlehydratgehalt pro Fl~cheneinheit. 

Tabakbl~ttern etwas ab, was dureh eine groBe Zunahme der Trocken- 
substanz in solchen B1/~ttern hervorgerufen wird. 

Die Anh/~ufung der Gesamtkohlehydrate und der Trockensubstanz 
mit zunehmendem Alter steht mit der fortgesetzten Photosynthese, die 
sogar bei gelbwerdenden Bl~ttern andauert (67, 119), und ehmr be- 
deutenden Abnahme des Abtransportes yon 16sliehen Kohlehydraten 
nach beendetem Blfihen und nach dem Stillstand oder der Verlang- 
samung des Blattwuchses der obenliegenden Etagen in Zusammenhang. 

Der Gang des StErkegehaltes der Sonnenblumenbl/~tter mit zu- 
nehmendem Alter und der Summe der St/~rke und Dextrine beim Tabak 
wiederholt im allgemeinen den Gang der Ver~nderungen der Gesamt- 
kohlehydrate. Die Anh/~ufung von Polysacehariden in den B1/~ttern 
dauert bis zum Anfang des Bliihens an. W/~hrend der Periode des 
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Tabelle 6. Kohlehydrate des Tabalcs-  Nicotiana tabacum. 

Zcit  und  Entwicklungs-  
s t ad ium der Pflanze:  

Pr. 1 qm Blatt- 
~r fl~che in ~ . ~  g "  
~" ~ lnProzentvon 

~ ~ abs. trooke- 
her Subtanz 

I Pr. 1 qm Blatt- 
.. ~ fl~che in g . 

~ ~ t l n P r o z .  d-Ge- 
~ ' ~  | samt-Kohle -  

hydrate . . 

I Pr. 1 qm Blatt- 
I f l~ehe in g . 

~ In  Proz. d. Ge- 
~ ~ samt-Kohle- 
r hydrate . . 

! Pr. 1 qm Blatt- 
fl~iche in g . 

In  Proz. d. Ge- o 
saint - Kohle- 
hydrate . . 

Pr. 1 qm Blatt- 
fl~tche in g . 

In  Proz. d. Ge- 
samt - Kohle- 
hydrate . . 

Bl i ihens  werden  diese R e s e r v e k o h l e h y d r a t e  zum Aufbau  und  fiir die 
energet i sehen Vorg~nge in den  gene ra t iven  Organen und  fiir die E n t -  
wiek lung  yon  jungen  Gip fe lb l~ t t e rn  ve rb rauch t ,  was m i t  einer  Mobi-  
l i sa t ion  der  K o h l e h y d r a t e  in 15slicher, zum T r a n s p o r t  gee igne te r  F o r m  
v e r b u n d e n  ist .  Die  Dex t r ine  werden  in der  Per iode  vor  d e m  Bli ihen in 
e iner  der  S t~rke  en tgegengese tz ten  R i e h t u n g  ve r~nder t  (Sonnenblumen-  
b lo t te r ) ,  l~ach der  Beend igung  des Bl i ihens  wi rd  der  Geha l t  an  Po ly -  
sacchar iden  in den  B l~ t t e rn  wieder  geste iger t .  Doch n i m m t  er be im  
T a b a k  pro  Bla t t f l~chene inhe i t  im Gegensatz  zu den Gesamtkoh le -  
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hydraten im Stadium der gelbwerdenden BlOtter etwas ab. Im Zusammen- 
hang damit ist es interessant, hervorzuheben, dal~ die Ver~nderung in 
der Intensit~t der Speicherung der Polysaccharide vom Sti~rketypus 
weder bei den Sonnenblumen, nocl~ bei den Tabakbl~ttern mit der Ver- 
~nderung der Intensit~t ihrer Bildung zusammenf~llt. In keinem 
Stadium na c hdem Blfihen erreicht der prozentuale St~rke- und Dextrin- 
gehalt der ausgewaehsenen BlOtter, naeh der Gesamtheit der Kohle- 
hydrate bereehnet, die 275 
maximale GrSBe, wel- [ . f ~  
che bei j ungen waehsen - 
den Bl~ttern vor dem " S t d r k e  

Bliihen festgestellt 2~ 
wurde. Die BlOtter der ~osc 
gekSpften Sonnenblu- 
men sind, da physiolo- 
giseh jiinger (was in 
einer st)~teren Sistie- 
rung ihres Waehstums, 
in ihrer grSBeren At- 
mungsenergie und ei- 
ner grSBeren Wasser- ~o~e 
kapazitgt ihrer Trok- 

q 
kensubstanz zum Aus- 
druck kommt), nicht 
nur absolut, sondern 
auch relativ st~rke- 
reieher als diejenigen 
BlOtter derselben Eta- 
ge, die yon den bliiten- 

tragenden Pflanzen , .o~e  

stammen und unter 
gleichen Bedlngungen 
aufgewachsen waren. ~. z. z~. ~. ~. ~7. ~.  
Eben dasselbe kann 67aa~um 

Abb. 7. Tabakbliitter, Kohlehydratgehalt pro Fl~icheneinheit. 
auch bei Tabakbl~ttern 
yon normalen und gekSpften Pflanzen in der Periode nach dem Bltihen, 
wenn das Blattwachstum gekSpfter Pflanzen gehemmt wird, beobachtet 
werden. Von den Disaechariden weist der Rohrzucker wghrend der 
Vegetationsperiode geringere Sehwankungen als Maltose auf. In den 
Perioden vor dem Bliihen w~chst der Gehalt an Saeehariden sowohl bei 
der Sonnenblume als auch beim Tabak in analoger Weise wie der an 
Polysacehariden, wobei die Maltose starker als die Saecharose anwgehst. 
In den Blgttern der Tabaksetzlinge fehlt Maltose ganz, Saceharose ist in 
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einer Menge von 9,5% der Gesamtkohlehydrate vorhanden: Im  Stadium 
des Bliihens gleieht sieh der Gehalt an diesen Disacchariden in Bl~ttern 
normaler Tabakpflanzen aus. 

Aus dem gleichzeitigen Anwachsen der Di- und Polysaccharide kann 
der SchluB gezogen werden, dab im jungen Entwicklungsstadinm der 
BlOtter die Bildung der Disaccharide auf dem Wege der Synthese er- 
folgt. Doch sind auch andere Ursachen fiir die Speicherung dieser Zucker- 
arten und besonders der Maltose, n~mlich auf dem Wege der Hydrolyse 
der St~rke und Dextrine, m6glich. Das kann dann der Fall sein, wenn 
Synthese und Zerfall der Polysaccharide gleichzeitig vor sich gehen, 
erstere aber Schneller verl~uft als letzterer. W~hrend aber die Spei- 
cherung der Maltose unmittelbar durch St~rkehydrolyse mSglich ist, ent- 
steht Saccharose nut  synthetisch, sogar in F~.llen, wo ihre Anh~ufung 
durch die Hydrolyse yon St~rke festgestellt ist (100, 104). Die St~rke 
stellt ein kompliziertes Anhydrit  der Glucose dar, und bei ihrer Spaltung 
ist die Bildung yon Saccharose nur dann mSglich, wenn ein Teil der ge- 
bildeten Glucose in Fructose fibergeht und eine nachfolgende Konden- 
sation der Hexosen (Keto- und Aldohexosen) stattfindet. 

Einige Forscher, wie z. B. COLIN (1821), NIARCAr~EI (1889), BROWn und ~o~- 
l~IS (1893) und DAvis und seine NIitarbeiter (1916) nehmen an, dab der erste bei 
der Photosynthese entstehende Zucker Rohrzucker, und nieht Glucose, ist. 
Doch mug man P~IV.STLEu (84, 87) und SPOEH~ (100) beistimmen, dal3 eine 
solche Annahme zu wenig begrfindet ist. Die allgemeine Vorstellung, dab bei 
der Photosynthese die Hexosen als prim~re Zucker anzusehen sind und die 
Saccharose als Produkt der weiteren Kondensation entsteht, ist zweifellos 
chemisch mehr begriindet. Der Umstand, da~ Glucose in einigen F~llen in den 
Bl~ttern fehlt und Saccharose in bedeutenden Mengen festgestellt wird, kann in 
keinem Fall zur Begriindung des prim~ren Ursprungs der Saccharose bei der 
Photosynthese herangezogen werden. Erstcns ist ein solehes Vorherrschen der 
Saccharose nicht in allen F~llen bewiesen, und zweitens kann die Stabilit~t 
und die Speicherung eines Produktes in keinem Fall als ein Beweis seines pri- 
m~ren Ursprunges angesehen werden. Das prim~re Produkt der Synthese mul~ 
bei seiner Entstehung im Organismus eher labfl sein. Ein gutes Beispiel dafiir ist 
das Formaldehyd, welches das erste Produkt der Photosynthese ist uncl eine 
solche Labilit~t bcsitzt, dab es w~hrend 55 Jahren trotz zahlreichen Versuchen 
nicht gelungen ist, dieses Produkt in lebenden grfinen Zellen nachzuweisen. 
Erst die Versuche yon G. KL~I~ und O. W E ~  (44) aus allerletzter Zeit, in 
denen Dimedon (Dimethylhydroresorcin) zum Auffangen benutzt wurde, haben 
sicher festgestellt, dab bei der Photosynthese der grfinen Pflanzen wirklich 
Formaldehyd gebildet wird; dadurch erhielt die berfihmte Theorie yon A. BAE:r 
die in den klassischen Arbeiten yon R. WILLSTXTT]~R und STOL~ (119) welter 
ausgebaut wurde, eine tats~chliche Begrfindung. 

Eine bedeutend geringere Speicherung yon Glucose, ira Vergleich zu Saccha- 
rose, in lebenden Zellen und zuweflen auch ihr v611iges Fehlen wird, wie es 
seheint, dutch ihren energischeren Verbrauch, nicht nur im Vergleich zu Di- 
saccharidcn, sondern auch zu ~ruktose (46) bei der Atmung erkl~rt. Es wurde 
tatsachlich mehrmals darauf hingewiesen, dab nicht nur Saceharose, sondern 
auch Fruktose oft fiber Glucose vorherrschen (I00). Bei der Abwesenheit einer 
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Photosynthese muB Glucose durch die Atmung sehnell verschwinden, w~hrend 
Saceharose, die dabei weniger verbraucht wird, erhalten bleibt. Bei der Photo- 
synthese wird in griinen Pflanzenteflen neben Saccharose auch die Anwesenheit 
yon Glucose festgestellt. So wird nach WV.EVERS (100) bei panaschierten 
Pflanzen ein gleichzeitiger Gehalt an Hexosen und Saccharosen nur in griinen 
Pflanzenteilen beobachtet., w~hrend in panaschierten nur Saccharose enthalten 
ist (in 10 yon 12 F~llen). 

~r~hrend des Bliihens der Sonnenblume n immt  der Gehalt an Di- 
sacchariden in ihren Bl~ttern ab. In  Tabakbl~t tern n immt w~hrend des 
Bliihens nur der Gehalt  an Maltose ab, und zwar nur bei gekSpften Ex- 
emplaren. Der Gehalt an Saccharose n immt sowohl bei blfihenden als 
auch bei gekSpften Tabakpflanzen zu, wobei bei letzteren Pflanzen diese 
Zunahme starker ist. Diese Steigerung steht mSglicherweise mit  dem 
verst~rkten St~rke- und Maltosezerfall in dieser Periode im Zusammen- 
hang. Die fehlende Abnahme der Maltose in bliihenden Pflanzen 
spricht noch nieht dafiir, dab w~hrend dieser Zeit keine Zersetzung start- 
f inder ,  da sie durch iibersehfissige Maltosebildung infolge gesteigerter 
St~rkespaltung w~hrend dieser Zeit verdeckt sein kann;  im Vergleich 
zum vorhergehenden Stadium nimmt  die St~rkemenge w~hrend des 
Bliihens um die H~lfte ab. Beim Tabak  n immt der Saccharosegehalt 
der BlOtter im Moment der Kapselbildung, besonders bei normal-frueht- 
tragenden Pflanzen, ab. 

Beim AbsehluB der Fruchtbildung wird in den Sonnenblumenbl&ttern 
der Gehalt  an Disacehariden wieder gesteigert, was wahrscheinlich mit  
der Verminderung der Abwanderung in Verbindung steht. Doeh ist zu 
dieser Zeit das Verh&ltnis zwisehen Maltose und Saceharose ein um- 
gekehrtes wie in jungen Bli~ttern. 

Beim Tabak  kommt  das Vorherrsehen yon Maltose fiber Saccharose 
in den Blgttern yon normalen Pflanzen schon wghrend des Bliihens zum 
Ausdruek; in den Blgttern gek6pfter Pflanzen wurde es erst beim Beginn 
des Gelbwerdens wahrgenommen. Das KSpfen verl&ngert die Vegetation 
der Blgtter und versehiebt demgemgB die Ver&nderung des Verh&ltnisses 
zwischen den Disaechariden. 

Folglieh wird das Ferhgltnis zwischen den Disacehariden in alten Bl(~t- 
tern sowohl der Sonnenblume als aueh des Tabalc8 ein umgekehrtes wie 
in ]ungen Bliittern. 

Aul]er der Feststellung der Ver~nderungen im Gehalt an Disaccha- 
riden in den Blgttern, besonders an Saeeharose, war es interessant, die 
Ver~nderungen der Aktivit~t  der auf die Zuckerarten einwirkenden Fer- 
mente zu verfolgen. Zu diesem Zweek ~a rde  die Aktivitgt  der Inver tase  
in Sonnenblumenbl~ttern ermittelt .  

Der Wasserauszug aus frisehen Bl~ttern ebenso wie der aus Troeken- 
substanz der Blgtter erwies sieh bei der Einwirkung auf eine Saccharose- 
16sung als inaktiv. Die Inakt ivi t~t  des Wasserauszuges aus frischen 
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und getroekneten Bl~ttern wird wahrschelnlich nicht dureh Abwesen- 
heit  des Fermentes,  sondern dureh die alkalische Reaktion des Auszuges 
(PH ---- 7,2--7,5) verursaeht.  Die Saceharosel6sung wird auch durch e i n e  
unmittelbare Einwirkung der Trockensubstanz der BlOtter nicht ver- 
~ndert. U m  die Aktivi t~t  der Inver tase  der Sonnenblumenbl~tter zu 
ermitteln, wurde die Reakt ion des Mediums mit  saurem Phosphat  auf 
PIt = 5,58--5,75 eingestellt. 

0,1 g troekne zerkleinerte BlOtter wurden mit 25 ecm einer LSsung yon sau- 
rem Phosphat (6 g pro 21 Wasser) vermischt und die Mischung in Gegenwart eines 
Antiseptikums w~hrend 1 Stunde im Thermostaten bei 350 C autolysiert. Sodann 
wurde in alle Kolben 25 ccm 2%ige Saccharose, ebenfalls in einer sauren Phos- 
phatlSsung yon oben angegebenen Konzentrationen gelSst, und 0,8 ccm einer 
Misehung yon Chloroform and Toluol zugegeben. Das Ferment wirkte 24 Stun- 
den bei 350 C ein. W~hrend dieser Zeit wurde die Reaktion etwas nach der alka- 
lischen Seite bis PH = 5,71--5,81 verSehoben. Zur Kontrolle dienten Kolben mit 
gleicher Misehung, doeh wurde der Saccharosegehalt hier vor der Einwirkung 
des Fermentes ermittelt. Die Abnahme des Saceharosegehaltes, ausgedriickt in 
Prozenten des Ausgangsmaterials, war folgende: 
Entwieklungsstadien der BlOtter I I I  I I I  IV norm. IV gekSpft 
Saceharoseabnahme in Prozenten: 9,58 24,04 16,65 38 ,87  44,43 

Folglieh s t immt  der Gang der Ver~nderung der Inver taseakt ivi t~t  in 
den Sonnenblumenbl~ttern mit  den Ver~nderungen ihres Saccharose- 
gehaltes iiberein (Tabelle 5). Die synthetische Wirkung des Fermentes 
fiberwiegt in lebenden Sonnenblumenbl~ttern fiber die hydrolytische, 
und besonders gilt das ffir junge Stadien vor dem Bliihen. Die Steigerung 
der Aktivi t~t  des Fermentes naeh dem Blfihen ist energischer als die 
Speicherung der Saccharose, was auf eine Abnahme der synthetischen 
Wirkung des Fermentes mit  zunehmendem Alter des Blattgewebes hin- 
deuten kann. Das KSpfen der Pflanzen rief eine Steigerung der Invertase-  
aktivi t~t  in den Bl~ttern hervor, doch wurde der Gehalt  an Saccharose 
nieht erh5ht. Das Anwaehsen der Aktivi t~t  des Fermentes wird yon 
al ten Bl~ttern dazu benutzt ,  um die Hydrolyse der Saccharose zu 
steigern. Die Bedingungen ffir die Wirkung der Invertase  ~ndern sich 
also w~hrend der Vegetationsperiode. In  der Jugend sind diese Be- 
dingungen ffir die synthetische Richtung der Fermentwirkung gfinstiger 
als im Alter. Die st~rkere Anh~ufung yon Saccharose in jungen Bl~ttern 
wird wahrscheinlich nieht durch die grSBere Intensit~t  der Photo- 
synthese bedingt, sondern durch giinstigere Bedingungen fiir die syn- 
thetische Arbeit der Invertase.  Der allgemeine Kohlehydratgehal t  ist 
in Bl~ttern nach dem Bliihen hSher als vorher,  doch ist der-relative 
Saceharosegehalt geringer. Die Veri~nderung des Monosegehaltes in den 
Bl~ttern wird sowohl durch die Intensit~t  der Photosynthese und die 
Bildung yon Monosen bei der Spaltung komplizierter Kohlehydrate,  
als auch durch ihren Transport  und Verbrauch ffir den Aufbau und 
ffir die Atmung best immt.  
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Im friihen Entwicklungsstadium der Pflanzen, wenn die BlOtter am 
Stengel dieht gedr~ngt sind und sieh nieht sehr hoeh fiber der Boden- 
oberfl~che in Luftsehichten mit erhShtem CO~-Gehalt (63) befinden, 
wenn in den Bl~ttern das Chlorophyll gespeichert wird (119) und der 
obere Teil des Stengels mit den jungen Bl~ttereta~en sieh noch nicht 
entwickelt hat  und nur eine schw~ehere Ableitung von Stoffen zum Vege- 
tationspunkt besteht, sind die Bedingungen ffir die Speieherung aller 
Kohlehydrate,  Monosen miteinbegriffen, ~u~erst gfinstig. W~hrend der 
ersten Lebensh~lfte der Pflanzen, vor dem Blfihen, wird die Speicherung 
yon Menosen in den Bl~ttern (wir halten die Monosen ffir die bei der 
Photosynthese gebildeten prim~ren Zuekerarten) durch das Verh~ltnis 
zwischen der Gesehwindigkeit ihrer Bildung bei der Photosynthese und 
der Gesehwindigkeit ihres Verbrauches beim Aufbau und bei der Atmung 
bestimmt. Sowohl bei der Sonnenblume als aueh beim Tabak wird trotz 
des gesteigerten Aufbaues komplizierter Kohlehydrate und ~-haltiger 
organiseher Verbindungen (wie welter gezeigt wird) eine Speieherung 
yon Monosen, begfinstigt durch den Rfiekgang der Atmung, in den 
Bl~ttern beobaehtet. Dutch Bildung yon Monosen in dieser ersten 
Lebensh~lfte der Pflanzen werden nieht nur alle Bedfirfnisse des 
Organismus an Monosacehariden gedeckt, sondern es wird ein be- 
deutender Teil davon, als iiberschfissig, in Form yon Polysacchariden 
gespeichert. In  den Tabakbl~ttern kann man zwisehen dem zweiten 
und drit ten Entwieklungsstadium ein Intervall  yon best~ndigem Mon~se- 
gehalt feststellen. Im Moment des Blfihens w~ehst er stark an, was 
yon einem starken Zerfall yon Polysacehariden und bei der Sonnen- 
blume aueh yon Disacehariden begleitet wird. Bei der Sonnenblume 
erreieht der Monosengehalt in dieser Periode fast 60% der Gesamt- 
kohlehydrate und beim Tabak 27%. Die Speicherung der Monosen ist 
in den Bl~ttern yon gekSpftem Tabak bedeutend grSBer; sic erreieht 
46% der Gesamtkohlehydrate;  das seheint bei diesen Pflanzen mit 
einem starken St~rke- und Maltosezerfall und einer geringeren Ab- 
leitung in den Stengel verbunden zu sein. W~hrend dieser Periode 
seheint die Mobilisation yon Monosen bei gekSpften Pflanzen dureh das 
gesteigerte Wachstum der jungen BlOtter der oberen Etagen bedingt zu 
sein; zum Aufbau dieser BlOtter werden sieher nicht nur Erzeugnisse 
der eigenen P.hotosynthese, sondern auch die yon den ~lteren Bl~ttern 
gesammelten Speieherstoffe verbraueht. 

In  der Periode naeh dem Blfihen nimmt der Mono~gehalt der BlOtter 
infolge ihres Zerfalls ffir den Aufbau von Polysacchariden und dureh 
die gesteigerte Atmung stark ab. In den Bl~ttern gekSpfter Sonnen- 
blumen ist diese Abnahme trotz der st~rkeren Polysaecharidbildung 
und einer grSl~eren Zunahme tier Atmungsenergie bedeutend weniger 
seharf ausgepr~gt als in solchen fruchttragender Exemplare. Das steht 

Planta Bd. 6. 48 
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sicher damit im Zusammmflaang, dab bei fruehttragenden Pflanzen die 
Ableitung der 5~ohlehydrate zu den reifenden Samen noeh fortgesetzt 
wird, wenn auch im Vergleieh zum vorangehenden Stadium des Bliihens 
nur in geschw~chtem MaBe. Bei gekSpften Pflanzen wird das Waehs- 
turn der BlOtter der oberen Etagen zu dieser Zeit stark gehemmt oder 
sogar ganz beendigt, infolgedessen verschwindet aueh der Hauptantrieb 
zur Ableitung yon Kohlehydraten aus den unterhalb liegenden Bl~ttern. 
Zudem besaBen die BlOtter gekSpfter Pflanzen wi~hrend dieser Periode 
auBer anderen Anzeiehen physiologiseher Jugend auch die F~higkeit, 
das Chlorophyll l~nger zu erhalten, was in einem sp~teren Gelbwerden 
der BlOtter zum Ausdruek kam. Infolgedessen muBten sie aueh eine 
intensivere Photosynthese aufweisen. Der prozentuale Gehalt der Ge- 
samtkohlehydrate an Monosen fgllt in den Bli~ttern der fruchttragen- 
den Sonnenblumen auf 9,27%, in Bl~ttern von gekSpften Pflanzen 
dagegen nur auf 21,96%. 

Beim AbsehluB der Vegetationsperiode des Tabaks mit dem Anfang 
des Gelbwerdens der Blg~ter werden in diesen wieder Monosaeeharide 
gespeichert, was mit einem Riiekgang der Polysaeeharide und der 
Saeeharose einhergeht. In der Periode der Vergilbung der Blgtter und 
beim AbsehluB der Vegetationsperiode erfolgt die letzte Mobilisation yon 
Monosaeehariden, die mit der Ableitung der Kohlehydrate in den Stengel 
verbunden ist. 

Werm wir die Ergebnisse fiber die Vergnderungen der einzelnen Kom- 
ponenten der Kohlehydra*gruppe und die Vergnderungen der Gesamt- 
kohlehydrate in versehiedenen Entwieklungsstadien der Sonnenblumen- 
und Tabakblgtter betraehten, so kommen wit zum SchluB, dab das Altern 
des Blattgewebes unter natiirliehen Bedingungen der Entwieklung dureh 
folgende Eigentiimliehkeiten eharakterisiert wird: 

1. Die Gesamtkohlehydrate nehmen pro Einheit der Blattflgche mi~ 
dem Alter des Blattes zu, was zweifeUos sowohl mit der Abnahme 
der Ableitung yon Kohlehydraten aus ihrem Bildungsort als auch mit 
einer Einsehr~nkung in ihrem Verbraueh bei Aufbau und Atmung in Zu- 
sammenhang steht. 

2. Die Periode des Bliihens der Pflanzen zeiclmet sieh sehr bestimmt 
dutch eine Abnahme der Kohlehydrate in den Bl&ttern aus, obwohl w&h- 
rend dieser Zeit der Verbrauch ffir die Atmung minimal ist. Zweifellos 
wird diese Abnahme in den Bl~ttern w~hrend dieser Periode dutch ge- 
steigerte Ableitung in die ffuehttragenden Pflanzenteile und in die jungen 
sieh entwickelnden BlOtter der oberen Etagen, besonders bei gek6pften 
Pflanzen, verursacht. 

3. In der Periode naeh dem Bliihen f~ngt der Gehalg an Gesamtkohle- 
hydraten und an Polysacchariden pro Blattfl~cheneinheit wieder zu stei- 
gen an und erreicht sein Maximum in alten ausgewaehsenen Bl~ttern. 
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Der Beginn ihres Gelbwerdens wird durch die Abnahme des Kohle- 
hydratgehaltes in l~orm yon St~rke, Dextrinen und Saccharose pro 
Blattflgeheneinheit charakterisiert. 

4. Der prozentuale Gehalt an Gesamtkohlehydraten in der Troeken- 
substanz und derjenige an Polysacehariden vom Typus der St~rke und 
Dextrine erreicht sein Maximum in jungen Bl~.ttern vor dem Bliihen. 

5. l~iir das Alter des Blattgewebes ist das Verhgltnis zwisehen Saccha- 
rose- und Maltosemenge charakteristisch. Bei jungen wachsenden Bldt- 
tern i~berwiegt vor dem Bli~hen Saccharose i~ber Maltose; bei alten aus- 
gewaehsenen Bldittern werden die Mengen dieser Disaccharide zuerst aus- 
geglichen, dann aber i~berwiegt in gIterem Stadium Maltose bedeutend 
i~ber Saccharose. 

6. Der Gehalt an Monosacchariden erreieht sein Maximum in der Pe- 
riode des Bli~hens. Vor dem Bliihen ist der Gehalt an diesen Zuekerarten 
geringer als nach dem Blfihen. 

7. Die Vergnderungen im Gehalt der Blgtter an Monosen wghrend 
der ersten und zweiten Lebenshi~lfte der Pflanzen, d.h.  vor und naeh 
dem Blfihen, folgen denjenigen der Di- und Polysaecharide nicht in 
gleicher Weise. Bei jungen Blgttern verlaufen die Vergnderungen im Ge- 
halt an Monosen und komplizierten Kohlehydrate gleichartig und wer- 
den, wie es seheint, dutch die Intensitgt der Photosynthese und den Ver- 
brauch beim Aufbau und bei der Atmung bestimmt. Bei ausgewachsenen 
Blgttern, nach dem Verblfihen, ver~ndert sich der Monosaccharidgehalt 
umgekehrt wie der an Polysacchariden. 

Die Eigentiimlichkeiten in der Verteilung der Glieder der Kohle- 
hydratgruppe, die mit dem Alter zusammenhgngen, und bei der Ana- 
lyse des Blattgewebes einer bestimmten Etage w~hrend der Vegetations- 
periode aufgefunden werden, treten auch bei gleichzeitiger Bestimmung 
der tggliehen Kohlehydratbilanz der oberen und unteren Blgtter her- 
vor. Eine solche gleichzeitige Bestimmung der Kohlehydrate in den 
Blgttern oberer und unterer Etagen erschien insofern erwiinscht und 
interessant, als dadurch die GewiBheit erlangt wurde, dal3 die in der 
Zusammensetzung des Kohlehydratgemisches der Blgtter wghrend der 
einzelnen Lebensabschnitte der Pflanze gefundenen Verschiedenheiten 
wirklich vom Alter des Blattes und nicht yon zufglligen gufleren Be- 
dingungen abh~ngen. Beim Vergleich des Kohlehydratgemisches in den 
oberen und unteren Etagen der BlOtter mul~ natiirlich mit der Verschie- 
denheit der Bedingungen bei der Blattanlage und der Entwicklung der 
Blgtter verschiedener Etagen gerechnet werden; auch mug man be- 
achten, dab die Assimilation und die Abwanderung der Assimilate bei 
den Blgttern verschiedener Etagen sich versehieden gestaltet, was aueh 
die Zusammensetzung und Verteilung der Kohlehydrate sicher beein- 
flussen mul~. 

48* 
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Als Versuchspflanze diente dieselbe Tabaksorte vonder  gleichen Parzelle, 
yon der alle Blattproben w/~hrend der ganzen Vegetationsperiode stammten; die 
Proben wurden in der Periode zwischen dem Bliihen und Ansetzen der Frucht- 
kapseln (11. VIII.) gesammelt. Ausgewachsene B1/~tter, die aber noch nicht die 
technischeReife erreicht batten, wurden aus der 4.--5. Etage yon unten gepfliiekt; 
junge obere BlOtter, die ihre Entwicklung noch nicht abgesehlossen batten, 
stamm~en aus der zweiten Reihe und wurden unterhalb der Bliitenst~nde ent- 
nommen. Zwischen den oberen und unteren B1/~ttern befanden sich bis zu zehn 
Blattpaaren. 

Die Gesamtmenge der Kohlehydrate  (Tabelle 7) w~hrend des Tages 
ist in den jungen oberen B1/~ttern gr6Ber a]s in den ausgewachsenen 
unteren. Ers t  gegen Abend wird ein umgekehrtes Verh/~ltnis beob- 
achtet.  Dasselbe gilt auch fiir die Gesamtheit  der Polysaccharide 
(St~rke -b Dextrine). Diese Verteilung der Polysaccharide und Gesamt- 
kohlehydrate in den Bl~ttern der oberen und unteren Etagen wird 
zweifellos nicht durch das Alter des Blattgewebes, sondern durch 

Tabelle 7. Kohlehydrate pro 1 qm Blattfl~iche in g. 

BlOtter der unteren Etage BlOtter der oberen Etage 
6 Stunden 12 Stunden 18 Stunden 6 Stunden 12 S~unden 18 Stunden 

St~rke 0,239 0,072 0,660 0,603 0,637 0,691 
Dextrin . . . . .  0,159 0,200 0,579 0,273 0,263 0,287 

Summe 1,239 0,978 

Monosaccharide 0.235 - -  0,092 0,378 0,607 0,457 
Saccharose . . 01136 0,199 0,432 0,601 0,343 
Maltose . . . .  0,736 1,098 0,342 0,513 0,209 

Summe 1,107 1,320 1,389 1,152 1,721 1,009 

Summe aller I [ [ [ 
Kohlehydrate 1,505 1,592 2,628 2,028 2,621 1,987 

die Wassers~ttigung der  BlOtter, ihr Wasserdefizit, im Zusammenhang 
mit  der verschiedenen Verteilung der BlOtter am Stengel und mit  der 
Tempera tur  und Feuchtigkeit  der sie umspfilenden Luft  hervorgerufen. 
In  den Mittagsstunden erfolgt in den Bl~ttern der unteren Etagen eine 
starke Abnahme des St/~rkegehaltes. I~ach MAX_n~OWI~SCH und anderen 
Autoren (64) werden die unteren BlOtter bei  der Transpiration wasser- 
~rmer als die jungen der oberen Etage. Die gr6Bere Quellungsf~higkeit 
der Kolloide der jungen BlOtter, die in der Wasserkapazit/~t der Trocken- 
substanz zum Ausdruck kommt ,  und die die saugende Kraf t  des Zellin- 
haltes bes t immt (112, 114), ist die Ursache der Verschiedenheiten im 
Wasserdefizit der oberen und unteren B1/~tter. Erstere scheiden nicht 
nur schw~cher in die umgebende Luft  aus als die unteren, sondern 
saugen einen Teil des Wassers yon den unteren Bl~ttern an; in diesen 
letzteren wird der Wasserverlust dutch die Summe:  Transpirations- 
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wasser q-Wasser, das dureh die oberen BlOtter abgesaugt wurde, be- 
st immt (109). Werden die BlOtter wasser~rmer, so nimmt in ihnen der 
St~rkezerfall zu (100, 104). Die Zerfallsprodukte der St~rke in den un- 
teren Bl~ttern verbleiben nieht an.Oft und Stelle, wo sie gebildet waren, 
sondern werden in den Mittagsstunden in die oberen BlOtter abgeleitet; 
hier wird zu dieser Zeit die grSBte Speieherung yon 15slichen Kohle- 
hydraten beobaehtet. Gegen Ende des Tages erfolgt mit der Abnahme 
der Transpiration eine Speicherung yon 15sliehen Kohlehydraten und 
Polysaechariden in den Bl~ttern der unteren Etagen. Von den 15sliehen 
Kohlehydraten ist es Maltose, die am meisten gespeiehert wird, wodurch 
die Steigerung der Summe dieser Kohlehydrate bedingt wird. Mono- 
saeeharide nehmen in den unteren Bl~ttern gegen Abend ab, weft ein 
verst~rkter Verbraueh zum Aui%au yon Di- und Polysacchariden statt- 
findet. In  den Bl~ttern der oberen Etagen erfolgt gegen Abend eine Ab- 

�9 nahme aller 15sliehen Kohlehydrate und eine gewisse Steigerung im Ge- 
halt  yon Polysacehariden. Die Summe der ersteren fiberwiegt am Mor- 
gen und am Tage bei den jungen oberen Bl~ttern, wfiJarend sie bei den 
ausgewachsenen unteren am Abend vorherrseht. Doch enthalten yon allen 
16slichen Kohlehydraten in allen Tagesstunden die jungen oberen Bldtter 
mehr Saccharose und weniger Maltose als die unteren ausgewachsenen. Das 
Verh~ltnis zwisehen Saceharose und Maltose ist bei den jungen oberen 
Bl~ttern kleiner als bei den unteren ausgewaehsenen Bl~ttern; bei 
ersteren betr~gt es morgens 1,32, mittags 1,19 und abends 1,64; bei 
letzteren morgens 0,17 und abends 0,18. Dieses Verh~ltnis ist auch bier 
ebenso seharf ausgepr~g~ und fiir das Alter des Blattgewebes eharakte- 
ristiseh wie fox eine und dieselbe Bl~tteretage auf verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien. 

Bei ausgewaehsenen Bl~ttern der unteren Etagen ist die Abnahme 
der Monosaeeharide gegen Abend mit einer Steigerung des Poly- und 
Disaceharidgehaltes verbunden; der gleiche Zusammenhang wurde schon 
oben fiir ausgewachsene BlOtter naeh dem Blfihen hervorgehoben. Bei 
den jungen oberen Bl~ttern ist die Abnahme an Monosacchariden gegen 
Abend mit  einer Steigerung nur an Polysaeehariden verbunden; doch 
ist diese hier viel geringer als bei alten Bl~ttern der unteren Etagen. 
Ebenso wie der Gehalt an Monosaechariden nhnmt auch der an Disaccha- 
riden gegen Abend ab. Die abendliche Abnahme der 15slichen Kohle- 
hydrate wird, wie unten gezeigt wird, wahrscheinlieh dureh ihren Ver- 
brauch zum Aufbau yon EiweiBstoffen, die gegen Abend in viel grSBeren 
Mengen bei den jungen oberen Bl~ttern als bei den erwaehsenen unteren 
gespeichert werden, hervorgerufen. 

W~hrend der ersten Tagesh~lfte erfolgt bei den oberen Bl~ttern eben- 
so, wie fiir BlOtter junger Pflanzen vor dem Blfihen hervorgehoben 
wurde, eine gleichzeitige Zunahme an allen Kohlehydrate. Die Anh~u- 



724 A.I.  Smirnow: 

lung yon Monosacchariden als Folge der Photosynthese Und der Zuleitung 
aus den unteren Etagen bedingt ihre Kondensation haupts~chlieh bis zu 
Disacchariden und im geringeren Mage his zu Polysacehariden. 

In den Bl~ttern tier oberen Etagen wird die grSSte Menge yon 15s- 
lichen Kohlehydraten in den Mittagsstunden beobachtet. Nach den 
neuesten Beobachtungen yon S. KOSTYTSCH~W und seinen Mitarbeitern 
(58) und nach den Angaben yon GEMCZCG~ZK0W und SX~SK~ (36) zeigt 
die Assimilation yon C02 w~hrend der Mittagsstunden bei vielen Pflanzen 
ein Minimum. KOSTYTSCH~W erkl/~rt diese Erscheinung dutch die mit- 
t~gliche Speicherung der Assimilationspunkte, die auf den Vorgang der 
CO2-Assimilation hemmend einwirke. Die Speicherung yon 15slichen 
Kohlehydraten, insbesondere yon Monosen in den Mittagsstunden, ent- 
spricht vSllig einer solchen Erkl~rung fiir die Abnahme der COz-Assi- 
milation. Neben einer derartigen hemmenden Wirkung der gespeieherten 
Assimilation~produkte ist selbstverst~ndlieh auch die Wirkung anderer 
Bedingungen, welehe den Vorgang in derselben Richtung ver~ndern, nieht 
ausgesehlossen. Aueh die Erkl~rung yon G~MCZCG~IKOW, nach tier in 
den Mittagsstunden die h6chste Lufttemperatur und das grSSte Wasser- 
defizit erreieht werden, und somit eine Versehlechterung tier Durchliiftung 
der BlOtter stattfindet (35), seheint sehr einleuehtend zu sein. Vergleieht 
man die Verteilung der Kohlehydrate in jungen Bl~ttern auf einem 
frfihen Entwieklungsstadium der Pflanzen und bei ausgewaehsenen BlOt- 
tern derselben Etage naeh dem Bliihen einerseits und andererseits dieVer- 
teilung der Kohlehydrate bei jungen und alten Bl~ttern yon oberen und 
unteren Etagen w~hrend einer und derselben Zeit, so kann man einen ge- 
wissen Gegensatz im Verh~ltnis yon alten und jungen Bl~ttern zueinander 
beobachten. Das rii_hrt wohl yon den Eigentfimlichkeiten der Blattent- 
wieklung in der friihen und sp~ten Lebensperiode der Pflanze her. Junge 
BlOtter der oberen Etagen besitzen im Vergleich zu erwaehsenen der un- 
teren Etagen einen grSSeren Kohlehydratgehalt und insbesondere einen 
grSl~eren Gehalt yon Monosaechariden; dadureh unterseheiden sie sieh 
yon jungen Bl~ttern der friihen Entwieklungsstadien, wo der Kohle- 
hydratgehalt geringer ist als in den naehfolgenden Entwieklungsperioden 
bei den gleichen B1/~ttern. Dieser Untersehied seheint davon herzu- 
riihren, da$ die Kohlehydrate der ersten Entwieklungsstadien nur infolge 
eigener Assimilation angesammelt werden, w~hrend bei jungen Blattern 
tier oberen Etagen erwaehsener Pflanzen, die das Bliihen beendet haben, 
die Anreieherung an Kohlehydraten als Ergebnis sowohl ihrer eigenen 
Assimilation als aueh der Zuleitung aus B1/~ttern der unteren Etagen 
erfolgt. AuBerdem ist natfirlieh aueh der Verbrauch yon Kohlehydraten 
fiir den Aufbau nicht immer der gleiehe. Bei jungen Bl~ttern des frfihen 
Entwieklungsstadiums der Pflanzen werden Kohlehydrate nieht nur 
zum Aufbau yon eigenen Geweben verbrauch$, sondern aueh in bedeu- 
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tenden Mengen zum Vegetationspunkt des Stengels und der Wurzeln, 
die sich im erhShten Waehstum befinden, abgeleitet. Bei den oberen 
Bl~ttern der Pflanzen mit abgeschlossener Entwieklung ist die Abfiihrung 
yon plastisehem Material bedeutend geringer, und der Verbraueh fiir 
den Aufbau erfolgt haupts~chlich im Blatt selbst. Durch die Anh~ufung 
yon Monosen in den oberen Blattern wird die Speieherung yon Maltose 
bedingt; eine solche wird bei jungen Blattern auf friihen Entwicklungs- 
stadien der Pflanzen, wenn ein gesteigerter Verbrauch yon Assimilaten 
for plastische ,4xbeit stattfindet, nieht aufgefunden. Das FehIen yon 
Maltose in den Bldttern des ersten Entwicklungsstadiums wird nicht da- 
dutch bedingt, dari diese bier garnicht gebildet wird, sondern es /ehlt bier die 
ndtige Konzentration von Monosen, um Maltose in merIcbaren Mengen zu 
speiehern ; auch wird bier Maltose im verst~irkten Marie sogleich zur Bildung 
yon St~irlce verbraucht. 

N-haltige Stoffe. 
Der Stoffwechsel N-haltiger Verbindungen ist am eingehendsten an 

keimenden Samen untersucht worden (5, I; 56; 85; 76; 97). Als best~n- 
diges Glied der dabei stattfindenden Umwandlungen ist der Ammoniak 
anzusehen, der das Ausgangsmaterial fiir den Aufbau yon N-haltigen 
Verbindungen darstellt und auch als das Ergebnis des entgegengesetzten 
Vorganges, der tiefgehenden Spaltungen N-haltiger Komponenten der 
lebenden Zelle (43, 53, 85, 86), auftreten kann. Die Speicherung des 
Ammoniaks in lebenden Geweben erfolgt einerseits durch Aufnahme aus 
dem AuBenmedium oder durch Reduktion des aufgenommenen Nitrat-N 
(57, 96, 111,115), oder sehlieBlich auch infolge Spaltung der organisehen 
Verbindungen der Zelle. Andererseits wird die Anh~ufung yon Ammo- 
niak durch die Geschwindigkeit, mit der es in den Abl~ufen der Synthese 
verbraucht wird, bedingt. FOr jeden Lebensmoment der pflanzlichen 
Zelle wird der Gehalt an Ammoniak dutch das VerhMtnis der Geschwin- 
digkeiten der entgegengesetzt verlaufenden Reaktionen yon Ammoniak- 
bildung und -verbraueh bestimmt. Die Ausnutzung des Ammoniaks bei 
den Vorg~ngen der Synthese wird, wie die Versuche yon BUTKEWITSCH 
(10) und Sm:a~ow (97) gezeigt haben, durch die Anwesenheit und die 
Menge der N-freien Reservestoffe in der Zelle bestimmt. In den Ver- 
suchen yon BcTx~wrrsc~ speicherten etiolierte Lupinenkeimlinge mit 
dem Alter bedeutende Mengen yon Ammoniak. Wurden aber diesen 
Keimlingen Kohlehydrate zugeffihrt, so nahm der Gehalt an Ammoniak 
bedeutend ab, w~hrend der N-Gehalt der S~ureamide bedeutend zunahm. 
Bei der Ern~hrung yon etiolierten Lupinenkeimlingen mit Ammoniak- 
salzen in sterflen Wasserkulturen wurde ~estgestellt, dal~ trotz der in 
diesem Fall gesteigerten Aufnahme yon Stiekstoff aus der N~hrlSsung in 
dem Gewebe weniger Ammoniak gespeichert und mehr Amidostiekstoff 
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gebildet wird als ohne erg~uzende Ern~hrung mit Kohlehydraten (SMIR- 
~OW 1923). Die Steigerung des Amidostickstoffes bei gleichzeitiger Ab- 
nahme des Ammoniaks auf Grund kfinstlieher Ern~]~rung mit Kohle- 
hydraten erfolgt wahrscheinlich als Folge der Bildung yon Oxy-und 
Ketos/~uren. In Ubereinstimmung mit den Angaben ffir tierische 0rga- 
nismen (27, 28, 49, 50, 53, 54) wurde in den Versuchen yon S ~ o w  
festgestellt, dab eine Steigerung yon Amidstickstoff in den etiolierten 
Maiskeimlingen, die mit Ammoniaksalzen ern/~hrt werden, nicht nut bei 
Zuffihrung yon Kohlehydraten, sondern aueh bei Verabfolgung yon 
Xpfel- und Bernsteins~ure, welche einen dem Asparagin entsprechenden 
Bau besitzen, erfolgt (53, 97). 

Bei dauernder Ern/~hrung yon etiolierten Keimlingen mit Ammoniak- 
salzen und Kohlehydraten erfolgt eine Synthese yon Amiden und Eiweil~- 
stoffen, ebenso wie bei einer Keimung im Licht (85, 92). ])as Mal~ der 
Versorgung des pflanzliehen 0rganismus mit N-freiem organisehem Ma. 
terial bedingt die Zusammensetztmg der N-haltigen Stoffe der Zelle. Bei 
Mangel an Kohlehydraten, wie er dutch dauernden Lichtmangel eintritt, 
wird in lebenden Zellen Ammoniak gespeichert; dieser kann bei Ern~iJa. 
rung mit Kohlehydraten je naeh den Mengen, die den Keimlingen zur 
Verffigung stehen, nicht nur zur Synthese von S~ureamiden, die in 
physiologiseher Beziehung als eine unseh~dliehe Form des Ammoniak- 
fibersehusses anzusehen sind, sondern aueh welter fiber das Stadium der 
Aminos~uren als Material ffir die Eiweil~bildung verwendet werden. 

Der N-Stoffwechsel der BlOtter ausgewaehsener Pflanzen wurde viel 
weniger untersueht als derjenige der Samen (22, II ;  56), was sich wohl 
teilweise durch die bedeutenden Sehwierigkeiten einer solchen Unter- 
suehung erkl/~rt. Erst in der allerletzten Zeit ist die in dieser Beziehung 
vorhandene Lfieke dutch die Arbeiten yon A. Crl~S~L (15, 16, 19) und 
K. MOTHV.S (18) sO ziemlieh ausgeffillt. 

Dutch die Arbeit von MoTt~s, der eine sehr ausfiihrliche Literatur- 
liste fiber die Umwandlungen der N-haltigen Stoffe im Pflanzenorga- 
nismus beigegeben ist, wurde festgestellt, dal] die Thesen, die ffir den 
N-Stoffweehsel der keimenden Samen aufgestellt waren, aueh vollst~ndig 
ffir ausgewachsene grfine BlOtter gelten. 

Ebenso wie bei Keimlingen steht der N-Stoffwechsel der BlOtter in 
engem Zusammenhang mit der Kohlehydratversorgung 1. Doch tritt  
dieser Zusammenhang bei abgesehnittenen Bl~ttern hervor, bei denen 
die Ableitung yon Stoffweehselprodukten mud der Einflul~ der Entwick- 
lung der fibrigen Pflanzenorgane entweder ganz ausgesehaltet oder doch 
sehr gehemmt wurde. Uns interessierte das Vorhandensein yon bioche- 
misehen Merkmalen des Alters des Blattgewebes unter natfirlichen Be- 

1 I)asselbe wurde in der unl/~ngst erschienenen Arbeit yon W. SewvMAC~m~ 
an panasohierten Pflanzen (95) festgestellt. 
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d ingungen,  bei denen das Bla t t  im Zusammenhang  mi t  der Pflanze ver- 
b le ibt  u n d  mi t  ihr  eine E inhe i t  darstell t ,  so dab es vom ganzen Orga- 
n ismus  beeinfluBt ~ r d  u n d  am gemeinsamen Stoffwechsel t e i l n i m m t ;  
deshalb war es fiir uns  sehr erwiinscht,  nachzupri ifen,  inwieweit  un te r  
solchen Bedingungen  die Gesetzmal~igkeiten, die fiir den l~-Stoffwechsel 
an  ke imenden  Samen u n d  an  isolierten Bla t t e rn  festgestellt  waren, 
Gel tung haben,  u n d  welche Eigent i iml ichkei ten  un te r  diesen U m s t a n d e n  
der N-Stoffwechsel im Zusammenhang  mi t  dem Alter  des Blat tes  aufweist. 

Die Erforschung der U m w a n d l u n g e n  N-halt iger Stoffe in B la t t e rn  
verschiedenen Alters f i ihr ten A. C~IBNALL u n d  K. MOTHV, S (15, 68) ZU 
etwas abweichenden Ergebnissen,  obwohl sie mi t  den gleichen Pflanzen,  
der erste mi t  Phaseolus multi]lotus u n d  der zweite mi t  Phaseolus multi- 
[lotus, Lupinus luteus u n d  Vicia ]aba arbei te ten.  

A. C~IBNALL kommt auf Grund des Studiums der jahreszeitlichen Verande- 
rungen der N-haltigen Stoffe in den Blattern yon Pha8. mult. zum SchluB, dab 
der Gehalt an Gesamt- und EiweiB-N, auf das Frischgewicht bezogen, wahrend 
der Vege~ationsperiode ziemlich iibereinstimmend variiert; bei gesteigertem 
Waehstum der Pftanzen und wahrend des Fruchttragens nimmt e r a b .  Die 
Verteflung des Stickstoffs in den EiweiBstoffen der Blatter bleibt dabei wahrend 
der Vegetationsperiode bestandig. Der Asparagin- und Ammoniak-N verandern 
sich nut  schwach und sind auch quantitativ wahrend der ganzen Vegetations- 
dauer nut  schwaeh vertreten. Der Nitrat-N und der Stickstoff der Monoamine 
wird im direkten Verhaltnis zu den EiweiBen verandert, worin der Verfasser 
die Andeutung einer unmittelbaren Synthese yon EiweiB aus diesen N-haltigen 
Verbindungen erblickt. 

l~aeh den Angaben yon ~IOTH~.S erseheint die Veranderung der Glieder der 
N-Gruppe in erwachsenen Blattern yon Vicia ]aba und Phas. mult. in einem 
anderen Licht. 

In  der ersten Zeit effolgt ein Anwaehsen des EiweiB-N, das nicht immer 
parallel zum Gesamt-N erfolgt, l~aehdem das Maximum erreicht ist, nimmt so- 
wohl der Eiwei~-l~ als auoh der Gesamt-Iff pro Frisehgewieht des Blattes ab. 
In  den gelbgewordenen Blattern ist der N-Gehalt am geringsten. Die 15slichen 
Stickstoffverbindungen veranderten sich night gleiehmaBig, was der Veriasser 
dureh Veranderungen der Temperatur und Beliehtung erklart. Doeh effolgte 
die Abnahme der 16slichen l~-haltigen Stoffe mit dem Alter der Blatter viel 
langsamer als die des EiweiB-N. Der Zeitabsehnit~, wahrend dessen die Ver- 
anderungen der l~-Gruppe der Blatter ermittelt wurden, betrug in der Arbeit 
von C]tIBNALru 143 Tage, in der Arbeit yon MO~H~.s tiir Vieia [aba 25 Tage und 
fiir Phas. mult. 15 Tage. Beide Veffasser beendigten die Untersuchungen der 
Blatter im Stadium des Gelbwerdens. Es ist mSglieh, da~ die Versehiedenheit 
in den Ergebnissen dureh die versehiedene Zeitdauer der Beobachtungen zu 
erklaren ist. Vergleieht man die Angaben yon MoTmss und CHIB~ALL nur soweit 
sie sieh auf die letzten Wochen naeh der Fruehtblldung beziehen, so ist die Ab- 
weichung zwischen beiden viel geringer. 

Mit dem Alter des Blattgewebes nimmt nach den Angaben yon CB:~NALr. und 
MOTHES seine Fahigkeit zum Aufbau der EiweiBe ab. Alte gelbwerdende Blatter 
wiirden dementsprechend im Lichte bei einer Versorgung mit Kohlehydraten 
(67, 119) befahigt sein, die EiweiBe starker zu zersetzen als zu synthesieren, was 
den jungen Blattern, in denen die Synthese vet dem Zeffall vorherrseht, nicht 
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eigen ist. Bei kiinstlicher Ern~hrung yon Bl i t tern  mit fertigen Kohlehydraten 
und Ammoniaksalzen erfolgt nach ~/IOT~S eine Steigerung des EiweiB-N nur bei 
jungen Bli t tern.  Alte BlOtter vermSgen unter diesen Bedingungen den EiweiB- 
gehalt entweder nur schwach zu steigern, oder es fehlt beiihnen diese Fih igkei t  
ganz. Werden die alten BlOtter mit Asparagin oder Ammoniaksalzen ernihrt ,  so 
fahren sie fort, die in ihnen vorhandenen Eiweige sowohl bei Beliehtung als 
auch im Dunkeln auch bei Zufiihrung yon fertigen Kohlehydraten zu spalten. 

Die  gleiche Versch iedenhe i t  zwischen a l t en  und  jungen  B l~ t t e rn  in 
ihrer  F~h igke i t ,  EiweiBstoffe zu synthes ie ren ,  wurde  auch in  unseren  
e r s t en  U n t e r s u c h u n g e n  f iber  den  N-Stof fwechse l  in  T a b a k b l ~ t t e r n  im 
J a h r e  1925 fes tges te l l t  (95). 

EiweiB-N in Prozent des Gesamt-N. 

Setzlinge Pflanzen mit 1Pf lanzen zur Zeit I Pflanzen mit teehnisch 
8--10 Blattpaaren des Blfihens reifen Blittern 

55,89 66,52 61,89 54,9 

Die Abnahme des rela$iven Gehaltes an Eiwei~-N in den Tabakbli~tern mit  
ihrem Alter steht nicht mit der Abnahme der Kohlehydrate im Zusammenhang. 
Der Kohlehydratgehalt der waehsenden Bl i t t e r  wird, wie oben gezeigt wurde 
(Tabelle 6), naeh einer voriibergehenden Abnahme wihrend des Blfihens nach 
d e m  Verblfihen der Pflanzen wieder erhSht. 

Ein Vergleich der Verteilung der N-haltigen Verbindungen pro Blatt- 
fl~eheneinheit bei Sonnenblume un4 Tabak zeig~ einige Eigentfimlieh- 
keiten in analogen Entwicklungsstadien der beiden Pflanzen. 

Die Blattproben fiir die Analyse der N-haltigen Gruppe wurden zur selben 
Zeit, wie aueh fiir die der Kohlehydratgruppe und zur Ermitt lung der Atmung 
entnommen. Die Ergebnisse fiir Sonnenblume sin4 in TabeUe 8 und Abb. 8 
angefiihrt. 

Tabelle 8. N in mg pro 

Zeit und Entwicklungs- 
stadium der Pflanzen: 

Gesamt~N . . . . .  
Eiweil]-N . . . . .  
N nach  S S R ~ S ~ N  . 

Siureamid-N . . . 
Ammoniak-N . . . 

I.--24. V. 
2--3 Blatt- 

loaare 

1369,0 
1261,9 

65,0 
16,4 
15,4 

II.--17. VI. 
8--10 Blatt- 

2273,7 
2078,8 

103,4 
7,1 

13,4 

qm Blattfliehe. 

III.--12. VII. 
Blfihen der 

Pflanzen 

1581,3 
1485,6 

79,3 
6,2 

14,3 

IV.--27. VIH. 

Normale 
mchttragende 

Pflanzen 

2483,5 
2413,2 

68,7 
8,7 

19,8 

Gek~pf~e 
Pflanzen 

2700,8 
2317,4 

206,9 
13,1 
26,9 

Die Beobachtungen konnten nieht bis zum spi ten  Lebensstadium (Gelb- 
werden der Bl i t ter )  fortgesetzt werden, weil die Pflanzen und besonders die 
fruchttragenden Exemplare yon Puvcinia hel~nthi befallen wurden. 

Die w~hrend der Vegetationsperiode stattfindenden Ver~nderungen 
a n  Gesamt -  m i d  Eiweif i -N s ind  den  V e r i n d e r u n g e n  der  Gesamtkoh le -  
h y d r a t e  ganz analog.  W ~ h r e n d  des Bl i ihens  t r i t t  eine Depress ion  im Ge- 
s a m t - N - G e h a l t  u n d  im EiweiB-N ein, welehe der  Depress ion  im Koh le -  
h y d r a t g e h M t  u n d  in de r  Atmungsene rg ie  ganz ana log  ist .  Das  h~ng t  zwei- 
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fellos nicht nur mit der Ableitung yon N-haltigen Stoffen w~hrend des 
Bliihens, sondern auch mit der w~hrend dieser Zeit geschw~chten Syn- 
these yon EiweiBstoffen zusammen. Der Riickgang der Gesamtkohle- 
hydrate  wird durch den an Reservepoly- und -disaeehariden in den BlOt- 
tern bedingt. Die aktive Kohlehydratform (Monosaecharide) weist zu 
dieser Zeit eine scharfe Steigerung auf. Folglich ist weder an plasti- 
schem noch an energetischem Material fiir die Synthese der EiweiBstoffe 
wfitLrend dieser Zeit 
ein Mangel vorhanden. 
W~hrend dieses Le- 

bensstadiums der 
Pflanzen wird die Syn- 
these der EiweiBstoffe 
in den Bl~ttern wahr- 
scheinlieh dutch den- 

selben Faktor  be- 
schr~nkt wie auch beim 
LebensabschluB in der 
Periode des Gelbwer- 
dens; w~itLrend dieser 
Zeit kann nach MOTHV.S 
sogar eine kiinstliche 
Zufiihrung yon Kohle- 
hydraten zu den BlOt- 
tern den EiweiBzerfall 
nicht verhindern. In  
der Periode des Gelb- 
werdens der BlOtter 
nimmr wie das aus 
den Angaben fiir Ta- 
bakbl~tter zu ersehen 
war (Tabelle 4), die 
Atmungsenergie trotz 
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Abb, 8. Sonnenblumenbl~tter, N-Gehalt pro Flacheneinheit. 

des hohen Kohlehydratgehaltes in Form yon Monosen stark ab (Tabelle 6). 
Die Abnahme des Gesamt-N w ~ r e n d  der Periode des Bliihens wird 

durch seine Ableitung zu den blfihenden Pflanzenteilen und zu den in 
Entwieklung begrfffenen oberen Bl~ttern bedingt. Da w~hrend dieser 
Periode keine bedeutende Abnahme yon bewegliehen (kristallinischen) 
Verbindungen beobachtet wird, so ist das ein Zeichen dafiir, dab diese 
nach ihrer Ableitung aus den Bi~ttern bei der EiweiBspaltung wieder 
erneuert werden; dieser Vorgang fiihrt dazu~ dab eine besthnmte Aus- 
geglichenheit zwischen den eiweiBhaltigen und eiweiBfreien N-Verbin- 
dungen hergestellt wird. Wenn w~hrend des Bliihens in erwachsenen 
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Blgttern eine EiweiBsynthese auf Kosten des aufgenommenen minerali- 
schen 2q stattfindet, so ist ihre Geschwindigkeit bedeutend geringer als 
diejenige des umgekehrten Vorganges, des Eiweil3zerfalls. 

Mit der Beendigung des Bliihens nimmt die Abw~nderung der Stoffe 
aus den Bl~ttern ab; im Zusammenhang damit wird in den Bl~ttern 
wieder eine Zunahme an Gesamt- und EiweiB-N beobachtet, was den 

Angaben yon CHIBNALL (15) vollkommen entspricht. Wghrend dieses 
Entwieklungsstadiums der Blgtter wird in ihnen der gesamte Gehalt an 
Kohlehydraten gesteigert, wobei gleichzeitig deren aktive Formen, die 
Monosen, zurfiekgehen; diese letzteren werden beim Aufbau yon Poly- 
und Disaechariden mid auch bei der gesteigerten Atmung verbraucht. 
Das Zusammenfallen der erneuten Speicherung yon EiweiBstoffen mit 
einer Steigerung der Atmungsenergie, und die Unabh~ngigkeit dieser 
Speicherung yon der Abnahme des Monosegehaltes sind als ein neaes 
Anzeichen daffir anzusehen, dal~ zwischen der ]~iweiBsynthese und der 
dureh die Atmung freiwerdenden Energie ein Zusammenhang besteht, 
und dab die Eiweil~synthese nieht aussehlieI~lich von der Konzen- 
tration der Monosaccharide abhi~ngt. In dieser letzteren Beziehung ist 
die Verteilung der N-haltigen Stoffe in gleiehaltrigen Bl~ttern frucht- 
tragender und gek6pfter Pflanzen sehr eharakteristisch. In letzteren ist 
bei gr6{~erem Gehalt an Gesamt-N und Gesamtkohlehydraten, besonders 
Monosen, in den Bl~ttern die Menge des EiweiB-N nieht grSBer als in 
normalen fruchttragenden Pflanzen. Der Rfiekgang der Stoffableitung 
aus den Bl~ttern der gekSpften Pflanzen, welche mit einer Speicherung 
yon Monosacchariden und nichteiweii3artigen N-Verbindungen einher- 
geht, ruff in diesen Bli~ttern keine Anhgufung yon EiweiI~-l~ hervor. 
Die F~higkeit zur EiweiBsynthese kann bei ausgewachsenen Blgttern 
nieht dutch Beseitigung oder durch Verminderung der Abfiihrung der 
Kohlehydrate und kristallinischen Stoffverbindungen erhSht werden, 
ebensowenig wie dies nach MOTHV.S durch eine kiinstliche Kultur der 
ausgewachsenen Blgtter auf KohlehydratlSsungen in Anwesenheit yon 
Ammoniumsalzen oder Asparagin erreicht wird. Sogar der Energiefiber- 
sehuI~, der in den Bl~ttern der gek6pften Pflanzen infolge etwas gestei- 
gerter Atmung frei wird, wird in diesen Bl~ttern nicht ffir eine Erweite- 
rung der Eiweil~synthese ausgenutzt. Diejenige Energiemenge, welehe 
bei der Atmung der BlOtter yon normalen fruchttragenden Pflanzen frei 
wird, reicht, wie es scheint, vollkommen aus, urn die FfiJaigkeit zur Ei- 
weil~synthese in den ausgewachsenen Blgttern zur vollen Auswirkung zu 
bringen. 

D e r  gesteigerte Gehalt an Gesamt-N in den Bl~ttern der gekSpften 
Pflanzen ist mit einer bedeutenden Steigerung des Aminosgure-N-Gehal- 
tes in dicsen Blgttern verbunden. Der Gehalt an Ammoniak und 
Amid-N ist in solchen Pflanzen im Vergleich zu Bl~ttern normaler auch 
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etwas gesteigert. Die Vergnderung im Gehalt des Gesamt.N w~hrend der 
Vegetationsperiode pro Blattflgeheneinheit ist sowohl mit  einer Vergnde- 
rung in der Aufnahmegeschwindigkeit yon MinerM-N aus dem Boden, 
als auch mit  den Erscheinungen der Wanderung yon Stoffen aus den 
Blgttern verbunden. Nach den Angaben yon A. RIPPV, Lund  O. LUDWIG 
(88) erfolgt die grSBte N-Aufnahme aus dem Boden wghrend der ersten 
Lebensh~lfte der Sonnenblumenpflanze vor dem Blfihen; wShrend des 
Bliihens wird eine Unterbrechung in der N-/kufnahme beobachtet;  sie 
wird naeh dem Bliihen wieder bis zum AbschluB der Vegetationsperiode 
fortgesetzt, doch mit  geringerer St~rke. Der N-Gehalt  pro Blattfl~ehen- 
einheit w~hrend der Vegetation bestgtigt den Gang der N-Aufnahme 
naeh A. RIm'~,L und O. LUDWIG, doeh mit  einer Abweichung, die darin 
besteht, dab die N-Speicherung naeh dem Bliihen nicht weniger sehnell 
als vor ihm vor sieh geht. DaB erstere naeh dem Bliihen mit  der Ge- 
schwindigkeit der N-Aufnahme nieht Schritt hglt, hgngt wahrscheinlich 
mi t  dem Riiokgang der Stoffableitung aus den Blgttern w~ihrend des 
Blfihens zusammen. Ffir einen jeden Lebensmoment  eines an der Pflanze 
befindlichen Blattes ist der N-Gehalt  das Ergebnis yon zwei in ent- 
gegengesetzten Richtungen verlaufenden Vorg~ngen, der Aufnahme und 
der Ableitung. Er  wird nur durch das Verh~ltnis zwischen den Ge- 
sehwindigkeiten dieser beiden in entgegengestzten Richtungen verlau- 
fenden Vorg~nge und nieht durch die absolute Geschwindigkeit eines 
einzelnen Vorganges bestimmt.  

Es ist interessant, hervorzuheben, dab der Gehalt an Gesamt-N pro Trocken- 
substanz der Blgtter in versehiedenen Entwieklungsstadien besser mit dem Gang 
der Aufnahme yon N dureh die Pflanze iibereinstimmt. 

Stadien I ] 1Y m ] 1u l~v " 
hormal 1 normal normal ! normal gekSpft 

N (Prozent) 4,6 5,78 3,77 3,85 4,34 

Ebenso wie fiir die •-Aufnahme naeh RIPPler, und LUDWIG, wird bier d~s 
Maximum w~hrend der ersten LebenshMfte des Blattes erreicht; naeh dem Blfihen 
wird die Speieherung yon Stickstoff zwar wieder hergestellt, doeh der friiher er- 
haltene Betrag nieht mehr erreieht. Dieses Beispiel zeigt noeh einmal, Welche 
Bedeutung beim Studium der Blattsubstanzdynamik die Ausdrueksweise der 
stattfindenden Ver~nderungen hat. Dasselbe gilt auch fiir Tabaksbl~tter (Ta- 
belle 10). 

Die gleiehzeitige Zunahme yon Gesamt- und EiweiB-N in den jungen 
in Entwicklung begriffenen Bl~ttern und auch die Zunahme des N, wel- 
cher nach SSRE~S]~ best immt wird, deutet darauf bin, dab der lebhaften 
Aufnahme yon mineralischem Boden-N sofort eine D-berffihrung des- 
selben in organische Verbindungen (Aminosguren) folgt; diese letzten 
werden unverziiglich zu EiweiBkomplexen kondensiert. 

Der Amid- und Ammoniak-N n immt  in den Bl~ttern wghrend des 
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Stadiums des gesteigerten Wachstums (II) ab, wobei er teilweise zum 
Aufbau der  Aminos~uren verbraucht ,  teilweise aber zu der wachsenden 
Stengelspitze abtransport ier t  wird. In  jungen Bl~ttern erfolgt die Ei- 
weiI~- und Aminos~uresynthese bei gesteigertem Gehalt  an komplexen 
und einfachen Kohlehydraten.  Die nach dem Blfihen wieder einsetzende 
Speicherung yon Gesamt .N und die Wiederaufnahme der Eiweil~synthese 
werden yon einer Abnahme der Monosen begleitet. Der gesteigerte Ge- 
halt  an Kohlehydraten und insbesondere an Monosacchariden in den 
Blgt tern gekSpfter Pflanzen ist eine der Ursachen, die die reichliche 
Speieherung der Aminos~uren und teilweise auch yon Amiden in diesen 
Bl~ttern mi tbes t immt;  doch ist die !~Ienge des Eiweil~-N, wie schon oben 
angedeutet,  hier nicht grSl~er als in den Bl~ttern fruchttragender Pflanzen, 
bei denen der Monose- und Aminos~uregehalt geringer zu sein pflegt. 

Wenn man  den Gehalt  der yon uns best immten N-Formen in Pro- 
zenten des Gesamt-N ausdrfickt, so kann man  sehen, da~ auf allen Ent-  
wicklungsstadien der BlOtter der relative Eiweil~-N-Gehalt ziemlich be- 
st~ndig ist, yon gekSpften Pflanzen abgesehen, bei denen er infolge ge- 
steigerter Bildung yon Aminos~uren, die nicht verbraucht  werden, be- 
deutend vermindert  wird. 

TabeUe 9. l~elative Verteflung des Stickstoffs (in Prozenten vom Gesamt-N) 
in Sonnenblumenbliittern. 

IV 
Entwieklungsstadium I I I  H I  Friichte IV 

bliihend blfihend bliihend tragend gekiil) ft 

EiweiB-N . . . . .  
N naeh SS~E~SE~ . 
N der S~ureamide . 
N des Ammoniaks . 

92;48 
4,75 
1,20 
1,12 

91,47 
4,55 
0,31 
0,59 

93,95 
5,01 
0,39 
0,91 

97,13 
2,77 
0,35 
0,79 

85,8 
7,66 
0,48 
0,99 

Der Amid-N, der naeh seiner physiologischen Bedeutung eine un- 
sch~dlich gemachte Form yon gespeichertem Ammoniak-N darstellt, wird 
in gr5~ten Mengen in Bl~ttern der friihesten Entwicklungsstadien der 
Pflanzen vorgefunden; in diesem Lebensstadium ist die assimilierende 
Blattfl~che bei der Pflanze noch zu wenig entwiekelt, und der Gehalt  der 
Pflanze an 15slichen Kohlehydraten wahrscheinlieh fiir eine schnelle Um- 
arbeitung yon Ammoniak in die fiir den Aufbau der EiweiBe nStigen 
Aminosguren zu gering. Mit der Entwicklung der Blattfl~che ~ndert sich 
der absolute Ammoniakgehal t  nur  wenig, w~hrend der relative Gehalt 
fast  zweimal kleiner wird. Diese relative Abnahme des Ammoniaks in den 
Bl~ttern wird durch seinen schnelleren Verbrauch fiir den Aufbau von 
Aminos~uren erkl~rt; die letzteren werden in diesem Entwieklungs- 
s tadium so lebhaft synthetisiert,  da~ trotz ihres Abtransports  aus den 
Bl~ttern zu den Stengelspitzen und zu den oberen Blat tetagen und trotz 
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ihres gesteigerten Verbrauches fiir die Eiweiflbildung (Tabelle 8) ihr Ge- 
hal t  in den B1/ittern ~ast um das li/2fache erhSht wird. ~ber  die Ge- 
schwindigkeit der EiweiBsynthese auf Kosten yon Aminos/iuren kann 
man auf Grund ihres best/indigen relativen Gehaltes und auch auf Grund 
desjenigen an FAweiB-N im Vergleieh zum ersten Stadium urteilen. Im 
Stadium des Blfihens wird die relative Verteilung der Iq-haltigen Stoffe, 
und zwar durch Vermehrung des J~mlno-und Ammoniak-N, ver/indert; 
das geschieht, weil zu dieser Zeit Zerfallsvorg/inge in den B1/ittern im 
Zusammenhang mit  der Stoffableitung zu den blfihenden Pflanzenteflen 
und zu den oberen Bl/ittern fiber die Synthese vorherrsehen. 

Nach Beendigung des Blfihens findet w/ihrend der Periode der Samen- 
bildung nieht nu t  ein Anwachsen des absoluten Gehaltes an Eiweifl- 
und Gesamt-N pro Blattfl/ieheneinheit start, sondern es erreicht auch der 
prozentuale Gehalt des Gesamt-N an EiweiB-N sein MaYimum. An den 
B1/ittern der normalen fruchttragenden Sonnenblumen kann man folg- 
lich nieht eine Abnahme der F/iJaigkeit /ilterwerdender Gewebe zur Ei- 
weiBsynthese, wie das ffir die Leguminosen MOTH, S hervorhebt, Jest- 
stellen. Es ist mSglieh, dab bei den Sonnenblumenbl/ittern normaler 
Pflanzen eine Abnahme der synthetisierenden F/ihigkeit erst im sp/ite- 
ren Alter eintritt,  doch wurde leider dieses Alter yon uns nicht unter- 
sucht. Die Anh/iuflmg yon Kohlehydraten in ausgewachsenen B1/ittern 
infolge der Hemmung der Ableitung durch KSpfen vermag abet nicht 
die EiweiBsynthese zu heben, obwohl die Strukturelemente des Eiweil]es 
(die ~m~nos/iuren) unter  diesen Umst/inden in sehr groBen Mengen ge- 
bildet werden ~. 

In  Tabakbl i t t e rn  wurde die N-haltige Gruppe eingehender unter- 
sucht ; bier bietet die Ver/inderung ihrer Komponenten ein etwas anderes 
Bild. ])as Verh/iltnis zwischen den einzelnen N-haltigen Stoffen bleibt 
n/imlich mit  dem Alter nieht so best~ndig wie bei Sonnenblumenbl/ittern. 

Die Ver/inderung im Gehalt an Gesamt-N war in Tabakbl/it tern bei 
normalen und gek6pften Pflanzen verschieden, was wahrscheinlich mit 
dem verschiedenen physiologischen Zustand des Blattgewebes und der 
Verschiedenheit in der Stoffableitung in Zusammenhang zu bringen ist. 
Bei der Umrechnung auf das Frischgewicht der B1/itter wie~ der Gesamt-N 
w ~ r e n d  der ganzen Vegetationsperiode bei normalen Pflanzen einen 
wellen~hnliehen Verlauf auf, wobei eine gewisse Abnahme des N-Ge- 
haltes in der Periode der Blfitenknospenbildung und eine nachfolgende 
Steigerung w/ihrend des Blfihens und der Fruchtbildung stattfand. Bei 
gek6pften Pflanzen wuehs der N-Gehalt ununterbrochen bis zur Periode 
der technisehen Blattreife an, um mit dem Beginn des Gelbwerdens 
abzunehmen. Diese Sehwankung wird dutch die Ver/inderung des Rob- 

1 Der Gehalt an Aminos/~uren ist in gek6pften Pflanzen fast dreimal so groB 
wie in gleichaltrigen fruchttragenden Pflanzen. 
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gewichts der BlOtter w~hrend der einzelnen Entwicklungsstadien ver- 
ursacht (Tabelle 2 und 10). 

Eine wellen~hnliche Ver~nderung im Gehalt an Gesamt-N pro Frisch- 
gewicht der BlOtter wurde schon in der Arbeit yon Cm~XLL (15) fOr 
Bohnen hervorgehoben. Auf die Blattfl~cheneinheit bezogen ergibt sich 
ein anderer Verlauf (Tabelle 10, Abb. 9) : Im Anfang der Blattentwick- 
23o  : : ~ iwei#- lr  lung (yore ersten zum 

o o _~Zikot~n-~v ~ "  zweiten Stadium), 
L ,~A;~id,-z~" / C x e s a m t . _ ~ .  wenn ein verst~rktes 

�9 200 m, .L Ammon-2~" Wachstum der Blatt- 
[] o Amino-N �9 �9 N~$rat-N spreite stattfindet, i s t  

. . . . . .  ~ t g ~ r f a ~  fast eine 2fache Zu- 
Pf lanzen  nahme des Gesamt-N 

~sv pro Blattfl~chenein- 
. . . . . . . .  heir festzustellen. Wei- 

~ ~  ter, im Stadium der 
Bliitenknospenanlage, 

~o~ z f~llt der Gesamt-N in 
derselben Blattetage 

8o ~8 merklich, obwohl das 
80 o ~ Blattwachstum zu die- 

ser Zeit schon betr~cht- 
oo ~z lich langsamer wird. 

Die Abnahme des Ge- 
2o o Io samt-N pro Blattfl~- 
o . o \ ~ cheneinheit wird auch 

a der Pflanzenim Zusam- 
X ~ ~ menhang mit der zwei- 

o ~ : / / ~ ~ i > ~  fellos zunehmenden 
i - 2 AbleiSung der Stoffe zu 

\ \  I! ~ . _ _ _ _ _ _ ~  den bliihenden Stengel- 
I I \ \ 1  . . . . .  �9 I 

). ~ ~. ~. ~ ~. ~. spitzen und zu den obe- 
Jtaa//um ten Bl~ttern, die sich 

Abb. 9. Tabakbl~tter ,  l~-Gehalt pro Fl~icheneinheit. 
im Stadium lebhafter 

Entwicklung befinden, fortgesetzt. Mit der Beendigung des Bliihens und 
rait der Verlangsamung des Wachstums der oberen BlOtter hSrt die Ab- 
n~hme des Gesamt-N pro Fl~cheneinheit der ausgewachsenen BlOtter 
der unteren Etagen auf. 

Folglich ist beim Tabak ebenso wie auch bei der Sonnenbh~me die 
Periode des Blfihens mit einer Abnahme des N-Gehaltes in ausgewachse- 
nen Bl~ttern verbunden, doch wire[ im Gegensatz zur Sonnenblume nach 
dem Bliihen Gesamt-N nicht gespeichert. 
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Zeit  und 
Entwiek]ungs-  
s (adi t tm der 

Pflanzer~ 

ZGesamt-N . 
E iweig-N. .  
N naeh S6- 

RENSEN 

N de~ S~are- 
amide . . 

Nikotin-N . 
Ammoniak-N 
Nitr~t-N . . 

Frischge- 
wichts der 
B lOt te r . .  

Gewiohts 
der absolut 
troekenen 
B lOt t e r . .  

Eiweil~-N.. 
N nach S6- 

N der S~iure 
amide , . 

Nikotin-N 
Ammoniak-N 
Nitr~t-N . . 

Tabelle 10. N in MiUigramm pro 1 qm der Blattfli~che. 

t [ tI I Iu [ IV [ v I vI I vii 

I I I I 
/ B0. VL [ 20. ) ' I L [  Bl i ihen | Kapse lb i ldung  ] Gekiipite P i l anzen  

L VL | 5 6 [ Amage  [ . . . . .  i ' ' |  �9 [ ' " ' i  " 
l inge / g e t z -  - -  [ [ I ~ / ] yon  e Tech- Aniang  �9 BlaI~- a ge- nor-  g - i ch 

9,91 20,6 / 27,6 / 16,6 ] 19,6 ] 30'3/  43'21 52,7 ] 151,5 
38,8 | 62,8 ] 131,1 / 221,3 / 161,e / 147'~ 295'31 390,8 I m,4  

5,2] 12,4 I 34,8 / 24,9 / 25,3 / 26,6 / 26,7 / 34,4 / 173,2 
19,7 |  77,1 I 24,8 ~ 0,0 / 21'51 3,3{ 4,5] 3,3 / 11,6 

Gesamt-N in Prozent des: 

0,3 0,58 

3,2: 6,13 

86,5 . 

2,271 2,12 

1,441 1,29 I 
5,3  I I 
o,751 o,81 I 
2,87l 5,051 

0,54 0,6 0,59 0,6~ 

3,9 3,81 4,58 3,9f 

In Prozenten vom Gesamt-N: 
81,8 

2,54 

9,4 
2,5 
1,78 

74,1 67,7 72,3: 

6,49 5,46 3,51 

1,23 1,36 2,24 
16,31 11,38 10,9 

1,84 1,78 1,88 
0,0 1,51 0,24 

0,63 1,06 

4,2~ 5,25 

67,4 I 59,3 

3,'~1 6,21 

13,021 17,72 
1,78l 1,56 
0,37] 0,15 

0,68 

3,15 

(50,5~ 

6,7 
34,ZI 
7,76 
o,51 

Das K6pfen  vor  dem Ansatz  der Bli i tenknospen hi, i t  n icht  nu t  die 
Abnahme des Gesamt-N uuf, sondern ruf f  yon  neuem ein Anw~chsen 
desselben pro Blat t f lgcheneinhei t  hervor ,  t ro t zdem das Blu t twachs tum 
in den gek6pf ten  Pf lanzen  gesteigert  wird.  Das Anwachsen des Gesamt-N 
pro  Blattfl&cheneinheit  wurde bis zu Beginn des Gelbwerdens beobach te t  
und  erreichte  zu dieser Zeit  das Maximum.  

Den kleinston N-Gehal t  pro  BlatLfl~ehe wiesen die BlOtter der Setz- 
linge auf ;  obwohl die Pf lanzen in Tre ibbeeten  mi t  N gu t  versorgt  waren, 

1 Die Betrage fi~r den Gesamt-N in Klammern sind duroh Summierung 
aller N-Formen, die ermittelt wurden, erhalten und deshalb etwas zu niedrig. 

P l a a t a  Bd. 6. 4 9  
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besaBen sie eine geringe Wurzeloberfl~che und verh~ltnism/~Big geringe 
Saugkraft  der zu wenig entwiekelten hygrophilen BlOtter. 

Der Charakter der Ver~nderung des Gesamt-N w~hrend der Periode 
vor dem Bliihen und w/~hrend des Bliihens der normalen Pflanzen ist bei 
der Berechnung auf die Troekensubstanz derselbe wie bei der pro 
Blattfl~ehe. Doch ist diese Ver/~nderung bei gekSpften Pflanzen bei Be- 
reehnung auf die Troekensubstanz im Zusammenhang mit  der Speiche- 
rung yon Assimilaten weniger ausgepr~gt als bei der pro Blattfl~che. 
Beim Beginn des Gelbwerdens erreicht der Gesamt-N pro Blattfl~ehe 
sein Maximum, w/~hrend er bei Bereehnung auf die Troekensubstanz das 
Minimum aufweist. 

Werden die Ver/~nderungen des Gesamt-N in Tabak-  und Sonnen- 
blumenbl~ttern verglichen, so sieht man, dab sie nicht bei allen Pflanzen 
und nicht unter allen Bedingungen dureh das Alter des Blattgewebes be- 
s t immt  werden. 

Nach R. CoMB~s und R. EcH~.vI~ (21) beginnt der herbstliche Abtransport 
N-haltiger Stoffe in den B1/~ttern der B~ume, der in einer Abnahme des Gehaltes 
des Gesamt-~ pro Blattfl~cheneirLheit zum Ausdruck kommt, in merklichen 
~engen erst bei deutlichem Gelbwerden der BlOtter. In der dem Gelbwerden un- 
mittelbar vorangehenden Periode, wenn die griine F~rbung der BlOtter sehon 
schwacher zu werden beginnt und die ersten sehwachen gelben Fleeke an den 
B1/~ttern zum Vorschein kommen, ist der Abtransport des ~ entweder sehr 
schwach oder noch gar nicht zu bemerken. Fiir einige Arten wird sogar eine 
gewisse Steigerung des ~'-Gehaltes bemerkbar. Erst bei Beginn deutlich ausge- 
pr/tgten Gelbwerdens der BlOtter l~ngt der ~-Gehalt pro F1/~cheneinheit rasch 
abzunehmen an, und diese Abnahme wird bis zum Tod des Blattes fortgeset.zt. 
Die Geschwindigkeit. des herbstliehen Abtransportes des N aus den Bl~tSern 
ist fiir die verschiedenen Baumarten ungleich. 

Fiir das Alter des Tabakblat tgewebes ist die Ver~nderung im Geha l t  
der einzelnen N-Komponenten  und ihr prozentiseher Anteil  am Gesamt-N 
charakteristiseh. Der relative Gehalt  an EiweiB-N (in Prozenten des Ge- 
saint-N) erreieht sein Maximum bei jungen B1/~ttern vor dem Blfihen (II), 
um bis zum Gelbwerden best/~ndig abzunehmen. In  ~bere ins t immung 
mi t  dieser Abnahme des EiweiB-N erfolgt eine Zunahme N-haltiger Stoffe 
yon nieht eiweiBartigem Charakter;  besonders regelm/~Big verl~uft  die 
Zunahme des Nikotin-N. Die absolute Menge des EiweiB-N pro Blatt-  
fl~cheneinheit erreicht ihr Maximum ebenfalls in friihem Entwieklungs- 
s tadium (II), doeh unterseheidet sich sp~terhin die Ver~nderung des ab- 
soluten N-Gehaltes vom relativen (auf Gesamt-N bezogen). W/s 
der Anlage der Bliitenknospen n immt  der absolute Gehalt  an EiweiB-N 
in den B1/ittern fast  parallel dem Gesamt-N ab. Welter beim Beginn 
des Bliihens t r i t t  diese Abnahme des EiweiB-N noeh sch/~rfer hervor. 
])as Stadium des Bliihens und der Fruchtbildung unterseheidet sich wenig 
beziiglieh des Gehaltes der BlOtter an EiweiB-N, wobei sowohl normale 
als auch gek6pfte Pflanzen pro Blattfl~cheneinheit ziemlieh gleiche 



Uber die bioehemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubbl~tter. 737 

Mengen yon EiweiB-N enthalten. In  ausgewaehsenen Tabakbl/ittern bleibt 
wie bei Sonnenblumenbl~ttern im Stadium des Bliihens die EiweiBsyn- 
these aus, oder es geht jedenfalls bedeutend schw/~cher vor sich als der 
Zerfall, obwohl die BlOtter zu dieser Zeit bedeutende Mengen yon Kohle- 
hydraten,  besonders Monosen, und auch N-haltige Stoffe yon nicht 
eiweil]artiger Natur  enthalten. W~hrend der Fruchtbildung und beson- 
ders w/ihrend des Bliihens ist der naeh S6~E~sE~ bestimmte Gehalt an 
.4znino-N viel grSl~er als in frfiheren Entwicklungsstadien der BlOtter. 
Eine solche Anhs yon Amino-N in den Bl~ttern, trotz seiner Ab- 
ftihrung zu den bliihenden Spitzen und den oberen lebhaft wachsenden 
Bl~ttern, ist neben der Abnahme des Eiweil]-N ein sehr beredtes An- 
zeiehen dafiir, daI~ w~hrend dieser Zeit in den ausgewachsenen Bl~ttern 
ein gesteigerter Zerfall yon Eiweil3 stattfindet, und dessen Synthese 
entweder ganz unterbleibt oder doch sehr gehemmt ist. Folglieh h~.nge~ 
aueh hier das Ausbleiben oder die starke Hemmung der Eiweil]synthese 
nieht mit einem Mangel an plastischem Material, sondern eher mit einem 
verminderten Freiwerden an Atmungsenergie zusammen (82, 83). D~s 
Anwaehsen des EiweiBgehaltes in gekSpften Pflanzen im Stadium der 
technisehen Blattreife f~llt mit einer Steigerung der Atmungsenergie 
zusammen, obwohl zu dieser Zeit die BlOtter eine geringere ~Ienge yon 
tSslichen Kohlehydraten enthalten. SchlieBlieh nimmt der Eiweil~-N in 
den gelbwerdenden B1/~ttern, wenn man ihn aus der Differenz zwischen 
Gesamt- und NiehteiweifLN berechnet, wieder in ~bereinstimmung mit 
dem Riiekgang der Atmungsenergie ab ; diese Abnahme erfolgt hier un- 
abh~ngig yon dem Anwachsen der Gesamtkohlehydrate und des Nicht- 
eiweil] -N. 

Die von uns erhaltenen Ergebnisse /i~hren zum Schlu[3, daft der Gehalt 
an Eiwei]3 in den verschiedenen Lebensstadien des Biattes nicht nut  dutch 
das /i~r die Synthese der Eiwei[3e nStige plastische Material bestimmt wird, 
sondern auch vonder Menge der bei der Atmung /reiwerdenden Energie ab- 
hiingt. Ein Mangel an plastischem Material/iir den Au/bau yon Eiweifien 
in den Bldittetn kann nut  im /ri~hesten Lebensstadium der Bldtter ]estgestellt 
werden, zu einer Zeit, wo die assimilierende Ober/ldiche der Bliitter und das 
Wurzelsystem noch wenig entwickelt sind. Diese SehluBfolgerung steht in 
keinem Widersprueh zu der bekannten Tatsaehe der Steigerung der 
EiweiBsynthese in den Bl~ttern infolge ihrer Ern/~hrung mit Kohle- 
hydraten, weft dabei gleiehzeitig auch die Atmungsenergie zunimmt (55, 
76, 77, 93). Der in den Arbeiten yon MOTHES (68) und CHI~NALL (15) 
festgestellte Riickgang der Eiweil]synthese in alten Bl~ttern, sogar im 
Fall der Kohlehydratern/~hrung, und die Abnahme der F/~higkeit zur Ei- 
weiBsynthese, auf die in der unl/~ngst erschienenen Arbei~ fiber den Stoff- 
wechsel der buntblgttrigen Pflanzen yon W. SCn-C~ACH~R (33) hingewie- 
sen wird, h/~ngen zweifellos mit der Verminderung der Atmungsenergie 

49* 
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zusammen. Aufler dem plastisehen Material und dem Freiwerden von 
Energie bei der Atmung haben ffir die EiweiBsynthese noeh andere 
zur Zeit ungekli~rte Faktoren Bedeutung; das Mitspielen soleher Fak- 
toren 1/~Bt sieh in den Bl~ttern gekSpfter Pflanzen vermuten, denn diese 
enthalten nieht mehr EiweiBe als solche normaler Pflanzen, obwohl sie 
fiber mehr plastisehes Material und eine grSSere Atmungsenergie ver- 
fiigen. Es ist mSglieh, dab hier die Erseheinungen des Antagonismus 
der mineralisehen Ionen, die bei den einzelnen Synthesen in den leben- 
den Zellen noeh gar nieht erforseht sind, mitspielen; dieser Einflull des 
Ionenantagonismus ist sehr gut denkbar, weil das Verhi~ltnis zwisehen 
den Ionen w/~hrend der Entwicklungsperiode der B1/~tter nicht unver- 
i~ndert bleibt und die Einwirkung yon mineralisehen Ionen und ihres 
Verh~ltnisses zueinander auf die Aktivit~t der Fermente unzweideutig 
festgestellt worden ist (37, 71, 74, 98, 99). 

Die Zunahme des absoluten Gehaltes an Eiwei•-N im Stadium der 
teehnisehen Blattreife bei gekSpften Pflanzen kann noeh nieht als ein 
Beweis daffir angesehen werden, da$ die synthetisierende Fi~higkeit hier 
wieder vollkommen hergestellt ist. Gemi~l~ dem prozentualen Gehalt an 
Eiweifl-N (auf Gesamt-N bezogen) erreicht sie schon in einem frfihen 
Entwicklungsstadium (zweites Stadium) ein Maximum, um sodann bis 
zum Gelbwerden tier B1/itter dauernd abzunehmen. Diese mit dem Alter 
tier Bli~tter einhergehende Veri~nderung und diejenige der Geschwindig- 
keit im Abtransport der Niehteiweil3e bestimmen den EiweiBgehalt in 
den B1/~ttern in den einzelnen Lebensabsehnitten sowohl des Blattes 
selbst als auch der ganzen Pflanze. 

W/iJarend der ersten Lebensperiode der Pflanze findet eine gesteigerte 
N-Aufnahme ans dem Boden start, was in einer starken Zunahme des 
Nitrat-N in den B1/~ttern zum Ausdruck kommt; zu dieser Zeit haben 
die BlOtter das Maximum ihrer synthetisierenden F~higkeit erreicht, und 
es wird ein Anwaehsen aller N-Formen beobachtet. Obwohl zu dieser Zeit 
ein gesteigerter Aufbau der Eiweifle stattfindet, t r i t t  Speicherung yon 
Amino-, Amid- und Nikotin-N ein, was auf eine energisehe Assimilation 
des aus dem Boden aufgenommenen mineralischen N und gesteigerte 
Bildung von Produkten der prim~ren Synthese der organisehen N-hal- 
tigen Verbindungen sehlieBen li~I~t. 

Die Abnahme des EiweiB-N in den ausgewachsenen Bl/~ttern w~rend  
des Stadiums des Blfihens wird yon einer Speicherung yon Aminos~uren 
begleitet. Die Gesehwindigkeit, mit der die letzteren zu den blfihenden 
Stengelteilen abgeleitet werden, ist geringer'als die Geschwindigkeit, mit 
der die Aminos~uren als Ergebnis des Eiweiflzerfalles und der unmittel- 
baren Synthese aus mineralischem 1~ gespeichert werden. 

Die Ursache der Nichtverwendung der gespeicherten Aminos~uren in 
den Tabakbl~ttern fiir die EiweiB-Synthese w~hrend des Bliihens kann 
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auBer mit  Mangel an Energie infolge gesehw/~ehter Atmung auch 
mit einer unregelm~Bigen Ableitung der Aminos~uren aus den Bliit tem 
zusammenh~ngen; diese Unregelm~Bigkeiten der Ableitung der Amino- 
s/~uren beruhen einerseits auf der verschiedenen Permeabilit~t der Plas- 
mamembranen, andererseits abet auf der verschiedenen Geschwindig- 
keit, mit der die Aminos/~uren ffir den Aufbau verwendet werden. Wenn 
die in den B1/~ttern gespeieherten Aminos/~uren andere quantitative 
Verh~ltnisse als in den BlatteiweiBen aufweisen, und wenn dabei eine 
Yerz/Sgerung in ihrem Umbau zu den fiir die EiweiBsynthese nStigen 
Zwischengliedern stattfindet, so muB diese Synthese bei sonst giinstigen 
Bedingungen bedeutend verlangsamt werden. TH. OSBORNE (75) ha t  
festgestellt, dab die Zusammensetzung der l~eserveeiweiBe des Weizen- 
endosperms stark yon derjenigen der EiweiBstoffe des Embryos ab- 
weicht. Erstere bestehen haupts~ehlieh aus Gliadin und Glutamin, 
w~ihrend Globulin und Leukosin nur in geringen Mengen vorhanden 
sind. Im Gegensatz dazu sind die EiweiBe des Weizenembryos haupt- 
s~chlich durch das Leukosin und Globulin vertreten, w~hrend der 
Gehalt an Gliadin und Glutamin vermindert ist i. Daraus konnte ent- 
nommen werden, dab die EiweiBe der vegeta~iven Organe einen anderen 
Charakter haben als die ReserveeiweiBe der Samen. Tats~chlich geh6ren 
die ReserveeiweiBe der Mehrzahl der Samen zur Gruppe der Globuline, 
w~hrend diejenigen der Bl~itter nach U~o (108) den Charakter yon AI- 
buminen aufweisen. 

Nach Vorschlag des Verfassers wurde im Jahre 1922 im Laboratorium 
yon Prof. D. N. PttIA~ISCH~IKOW dutch O. W. SARUBINA eine N-Bestim- 
mung einiger EiweiBfraktionen unternommen, die sieh dureh versehie- 
dene L6sliehkeit eharakterisierten und in Samen und etiolierten, 2 Woehen 
alten Weizenkeimlingen enthalten waren, aus denen die Endosperm- 
reste vorher entfernt waren. Die einzelnen Fraktionen unterschieden sieh 
voneinander, was aus den unten angeffihrten Zahlen zu ersehen ist (der 
N-Gehalt der einzelnen l~raktionen ist in Prozenten des gesamten Ei- 
weiB-N ausgedriickt). 

I Alkoholfraktion Salzfraktion Alkalifraktion Summed. 
Wasserfraktion (70%) (1% Nat1) (0,2% NaOH) Eiwei~-N 

Samen . . . 3,5 25,9 4,64 65,95 100 
Achsenorgane / 7,19 10,31 10,31 72,19 100 

Die EiweiBe wurden dutch folgende L6sungsmittel (der Reihe naeh) 
fraktioniert: Alkohol, Wasser, SalzlSsung und AlkalilSsung. Der Ei- 
weiB-N einer jeden Fraktion wurde nach BA~NST~n~ bestimmt. 

1 In der gereinigten Weizenkleie fehlen die alkalfl6slichen EiweiBe vom Gluta" 
mintypus vollstandig (Jo~Es und GERSDO~F [41]). 
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Dieser Autor  konnte nachweisen, dab im Bla t tp lasma bedeutende 
~Iengen yon wasserlSslichem Eiweifl vorkommen,  welches in den Samen 
gewShnlich nicht enthalten ist. Die Unterschiede in der  Zusammen- 
setzung der Eiweil~e z in Samen und in vegetat iven Organen sind wahr- 
scheinlich eine der wichtigsten Ursachen fiir die Speicherung yon Amino- 
s~uren, sowohl bei der Samenkeimung als auch bei der Ableitung von 
Zerfallsprodukten der BlatteiweiBe in die reproduktiven Organe. Bei der 
Samenkeimung finder ein Zerfall der Reserveeiwefl3e start ,  und die Zer- 
fallsprodukte werden zum Aufbau yon den vegetat iven Organen ungleich- 
m~flig ausgenutzt,  weil die Eiweifle dieser Organe nach ihrer Zusammen- 
setzung von den Reserveeiweiflen abweichen (56). Ebenso werden 
auch nicht alle aus den Bl~ttern in die reproduktiven Organe abgeleiteten 
Zerfallsstoffe der Blatteiweifle fiir den EiweiBaufbau der Gesehleehts- 
zellen und der Samen verwendet.  Die nicht verbrauchten oder nur 
schwaeh ausgenutzten Aminos~uren wirken hemmend auf die weitere 
Ableitung dieser Produkte  aus den Bl~ttern. Die for die Synthese 
nieht  verwendeten Aminos~uren miissen entweder umgebaut  werden, in- 
dem sie das Stadium des Ammoniaks oder des Asparagins durchmachen, 
oder als solche gespeichert werden. 

In  den ausgewachsenen Tabakbl~t tern  findet w~hrend des Bliihens 
keine Steigerung yon Ammoniak- und Amino-N start ,  und das ist ein 
Zeichen dafiir, daft der Umbau  yon Aminos~uren recht langsam verl~uft. 
Es wird zu dieser Zeit nicht nur keine Steigerung yon Ammoniak- und 
Amino-N beobaehtet ,  sondern der Gehalt  an diesen Verbindungen n immt 
in den Bl~ttern infolge der Ableitung sogar ab. 

Naeh der Beendigung des Bliihens n immt  in den Bl~ttern w~hrend 
der Kapselbildung der Aminos~uregehalt ab, was wahrscheinlieh mit  
dessen fortdauernder Ableitung zu den reifenden Samen und zu den BlOt- 
tern  der oberen Etagen und mi t  dem Ausbleiben neuer Reserven aus den 
Eiweil3en, deren Zerfall zu dieser Zeit schw~cher wird, zusammenh~ngt.  
Der aus den Bl~ttern zugeleitete N wird in Form yon S~ureamiden ge- 
speichert. Die Speieherung yon Amid-N in den Bl~ttern gekSpfter Pflan- 
zen ist merklich grSBer als bei normalen fruehttragenden Pflanzen; das 
ist auch gut verst~ndlich, weil aus den Bl~ttern der fruehttragenden 
Pflanzen der Abtranspor t  yon Amid-N nicht nur zu den oberen Bl~ttern, 
sondern auch zu reifenden Samen stattfindet.  Der prozentuale Gehalt  
an Amid-N ist in den Bl~ttern der gekSpften Pflanzen im Zusammen- 
hang mit  dem grSBeren Gehalt  an Gesamt-N geringer (Stadium V). In  
alternden Bl~ttern der gekSpften Pflanzen wird im sp~ten Lebensstadinm 
der Stickstoff in Form yon Aminos~uren, S~ureamiden und sogar als 
Ammoniak  gespeiehert. Der Gehalt  an den Zwei letzteren ~T-Formen 

1 Auch solcher Eiweifle, die nach ihrer LSsliehkeit gleich sind, z. B. Albu- 
min der Weizenkleie und Albumin der Embryonen (4). 
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wird besonders im S tad ium der gelbwerdenden BlOtter, wenn die Auf- 
nahme  von N aus dem Boden beendigt  ist u n d  der Eiweil~zerfall yon  
neuem beginnt ,  s ta rk  gesteigert. Die Speicherung yon  Ammoniak  deute t  
darauf  hin,  dab in  diesem Stad ium nich t  n u r  die Synthese der EiweiSe, 
sondern  auch die der Aminos~uren  beendet  ist, obwohl Kohlehydra te ,  
wie aus Tabelle 6 zu sehen ist, in dieser Zeit in  den Bl~t tern  im groBen 

Uberschu~ vorkommen.  

Das spezifische N-haltige Produkt des Tabaks, das hTikotin, wird in den 
Blii, t tern wi~hrend der ganzen Lebenszeit gespeichert. In  den Tabaksamen ist 
dieses Alkaloid nach einigen Angaben nicht enthalten (13, 22. III .  26), w~hrend 
nach.anderen Angaben die Samen sehr geringeMengen yon l~ikotin aufweisen (47). 
In  dieser Beziehung unterscheidet sich der Tabak yon anderen alkaloidhaltigen 
Pflanzen, z. B. yon der Lupine. Bei dieser sind Alkaloide in bedeutenden 
Mengen in allen Pflanzenteilen, die Samen mit inbegriffen, enthalten, wahr- 
scheinlich weft der Gang der Ver~nderungen im Alkaloidgehalt der BlOtter und 
anderer vegetativer Organe dieser Pflanze ein anderer als bei Tabak ist. Nach 
den Angaben yon SAB~UXTSCHKX und C. JUNG]~RMAN~ (91) nimmt der Alkaloid- 
gehalt bei keimenden Lupinensamen in den vegetativen Organen der ersten 
Wochen ab, um bis zum Bliihen gesteigert zu werden; zu dieser Zeit finder ein 
scharfer Umsehlag im Alkaloidgehalt der vegetativen Organe start, insofern er 
wieder stark abnimmt. Die Ver~nderungen des l~'ikotingehaltes in den Tabak- 
bl~ttern w~hrend der Vegetationsperiode stellen keine solche wellenf6rmige Linie 
dar wie bei der Lupine; vielmehr nimmt der l~'ikotingehalt die ganze Zeit bis zum 
Gelbwerden der Blatter bei gek6pften Pflanzen dauernd ab. Nach den Angaben 
yon G. KLEIN (47) erfolgt diese Abnahme erst in ihrem allerletzten Lebens- 
stadium vor dem Absterben, wo ein verst~rkter Abtransport aller Stoffe in den 
Stengel beginnt. Von unseren Analysen wurde dieses Stadium nicht bertihrt. 
Wir linden aber aueh einen Hinweis darauf, dal~ im vorgeschrittenen Lebens- 
stadium der Nikotingehalt der ausgewaehsenen BlOtter normaler Tabakpflanzen 
w~ihrend der Fruchtbildung abnimmt; die Kurve des l~ikotin-l~ weist in diesem 
Stadium eine bestimmte Tendenz zum Fallen auf (Abb. 9). 

Inwiefern das Anwachsen des ~ikotingehaltes in den Bli~tteru mit Ver/~nde- 
rungen anderer I~-haltiger Stoffe zusammenh~ngt, i,~t gegenw/irtig ziemlich schwer 
zu sagen. Teilweise kann es mit der Zunahme des EiweiSzerfalles zusammen- 
h~ngen. Es wird angenommen, dab das l~ikotin a]s Resultat der Umwandlungen 
yon ]~iwei6stoffen (aus Tyrosin, Cystidin, Prolin) und auch attf synthetisehem 
Wege aus Ammoniak und aus Stoffen der Pyronreihe gebildet werden kann (6). 
Aul~erdem wird nach den Versuehen von :Bs und Mv.:c~.R (4) aul~erhalb der 
Pflanze in einer LSsung yon Kalinmnitrit  und Formaldehyd unter dem Einflul3 
yon Lichtstrahlen eine alkaloid~hnliehe, 61ige Fliissigkeit gebildet (intermedi~r 
entsteht dabei Formhydroxals~ure und YIethylaminl), die in ihrer Wirkuug auf 
Tiere (Frosch) die Eigenschaften des l~'ikotins zeigt. Welcher der m6gliehen 
~Vege der bTikotinbildung im Tabakblatt eingesehlagen wird, miissen weitere 
Untersuchungen zeigen. Die n~here physiologisehe Bedeutung des l~ikotins im 
Leben des Tabaks bleibt ebenso wie die anderer Alkaloide fiir andere Pflanzen 
noch unklar. 

Die absolute  u n d  relat ive Zunahme  des Nikot ins  wird w~hrend der 

Naeh FoDo~ und R~IFV.~B~.Rr (31) erfahrt das Nikotin im Oxydations- 
proze$ eine fermentative Spaltung, wobei Methylamin, Pyridin und COz ge- 
bildet wird. 
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ganzen Lebenszeit der Tabakpflanze beobachtet;  besonders stark nimmt 
das Nikotin in Bl~ttern gekSpfter Pflanzen in den letzten Perioden ihres 
Lebens mit dem Beginn ihres Gelbwerdens zu. W~hrend dieser Zeit ist 
der N-Stoffwechsel deutlich geschw~eht, was in einer Ansammlung yon 
Ammoniak und Amiden trotz des bedeutenden Kohlehydratgehaltes in 
den Bl~ttern zum Ausdruck kommt. Von allen Gliedern der N-haltigen 
Gruppe des Tabakblattes ist das Nikotin eines yon denen, das w~.hrend 
der Vegetationsperiode am best~ndigsten gespeichert wird. Die in den 
Bl~ttern yon normalen Pflanzen angedeutete Verminderung des 1Niko- 
tingehaltes nach dem Blfihen fehlt vollst~ndig in denen gekSp/ter 
Pflanzen. Das KSpfen gibt den Bl~ttern yore neuen die Ffihigkeit zum 
weiteren Wuchs und zur weiteren EiweiBsynthese und fSrdert in ihnen 
die Speicherung yon Nikotin. Betrachtet  man aus diesen Griinden das 
KSpfen der Pflanzen als eine Verjfingung der vegetativen Organe, so muB 
man zum Seh!usse kommen, dab die Nikotinsynthese nur dem jungen 
Blattal ter  eigen ist. Die geringere Ansammlung yon Nikotin in den Bl~t- 
tern der jungen Pflanzen ist wahrseheinlich nicht dutch eine geringere 
F~higkeit zur Nikotinbildung im Vergleich zu alten Bl~ttern bedingt, 
sondern beruht  auf Mangel an Baumaterial,  welches im jungen Alter in 
gr 5Beren Mengen fiir den EiweiBaufbau als zur Nikotinbildung verbraucht 
wird. Bei ausgewachsenen Bl~ttern, bei denen die EiweiBsynthese auf- 
gehSrt hat,  wird die Nikotinbildung noch eine Weile fortgesetzt ; dadurch 
wird das Nikotin, da es weder zeff~llt noch abgeleitet wird, in den 
ausgewachsenen Bl~ttern gespeichert. Erst  nach dem Abblfihen der 
Pflanzen bfiBen die ausgewachsenen Pflanzen ihre l~higkeit  der Niko- 
tinspeicherung ein, und es findet in den Bl~ttern der fruchttragenden 
Pflanzen eine gewisse Abnahme des Nikotingehaltes start. Wird das 
Bliihen durch KSpfen beseitigt, so ruff das in der ersten Zeit eine 
scheinbare Hemmung in der Nikotinspeicherung ebenso wie aueh in der 
EiweiBspeicherung pro Blattfl~cheneinheit infolge verst~rkten Wachs- 
turns der Blattfl~che hervor. Im weiteren wird ein verst~rktes An- 
wachsen sowohl yon Nikotin, als auch yon EiweiB beobachtet. Das 
KSpfen der Pflanzen bewirkt eine bedeutend grSBere Speicherung yon 
Gesamt-N pro Blattfl~eheneinheit im Vergleieh zu EiweiB-N; es beginnt 
zwar bei gekSp~ten Pflanzen die EiweiBsyrithese yore neuen, doch wird 
ffir diese Synthese bier weniger N als in Bl~ttern yon jungen Pflanzen 
verbraucht.  Der dabei nieht verbrauchte N finder sich hier fiir den Auf- 
bau yon Nikotin in grSBeren Mengen vor als in Bl~ttern junger Pflanzen. 
Welehe N-haltigen Stoffe das Baumaterial  fiir die Synthese des Nikotins 
liefern, bleibt unklar. 

Mit dem Alter des Tabakblattes werden yon den N-haltigen Verbin- 
dungen (NichteiweiBen) auBer Nikotin aueh Ammoniak und Amide ge- 
speichert, doch geht die Speicherung dieser Stoffe nicht so regelm~Big 
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vor sich. W~hrend der Amid-N sowohl beim Aufbau als auch bei 
Wanderungsvorg~ngen ausgiebig verbraucht wird, was seine Abnahme 
in Zeiten gesteigerter Stoffwandlung (Periode des Bliihens und des 
gesteigerten Wachstums der oberen BlOtter) und eine Stockung in seiner 
relativen Speieherung in der Periode der Eiweil~regeneration bei ge- 
k6pften Pflanzen bedingt, tritt der Nikotin-N als eine passive Form au/, 
die bei dem N-Sto]/wechsel und bei der Sto//wanderung nut  schwach aus- 
genutzt wird. Weder zu Zeiten gesteigerter Stoffwandlung, noch bei der 
EiweiBregeneration wird die Speicherung des Nikotin-N aufgehalten. 
Insofern das Nikotin als eine passive Verbindung im Stoffwechsel dient, 
kann es mehr als irgendwelcher andere N-haltige Stoff (Nichteiweil3e) 
als Kennzeiehen fiir das Alter des Tabakblattes w~hrend des gr6Bten 
Teiles seiner Vegetationszeit dienen. 

Der Gang der Ver~nderungen des Gehaltes an Nitrat-N in den Tabak- 
bl~ttern zeigt, dab seine Aufnahme in die BlOtter am intensivsten im 
jungen Alter erfolgt. Das Maximum der Nitratspeicherung erfolgt im 
zweiten Stadium, wenn die Pflanzen 5--6 Blattpaare besitzen. Zu dieser 
Zeit verm6gen die Pflanzen eine bedeutende aufnehmende Fl~ehe des 
Wurzelsystems zu entwickeln. Die Geschwindigkeit der Nitrataufnahme 
in den Bl~ttern ist so groin, dal~ trotz der Lebhaftigkeit der synthetisehen 
Prozesse in diesem Stadium, die in einer maximalen Ausnutzung der N- 
haltigen Verbindungen flit den Eiweil3aufbau zum Ausdruck kommt, eine 
maximale Speicherung der Nitrate stattfindet. Doch bleibt deren Re- 
duktionsgeschwindigkeit hinter derjenigen, mit der die Nitrate den 
Bl~ttern zugeleitet werden, bedeutend zuriick. W~hrend der Periode 
des Bliihens und der Fruehtbildung wird der Nitratgehalt  in den aus- 
gewachsenen Bl~ttern bedeutend vermindert. In der Periode nach dem 
Bliihen versehwinden die Nitrate fast ganz. Dieser letztere Vorgang wird 
dutch das KSpfen in den Bl~ttern aufgehalten. Der Einflul~ des K6pfens 
wird wahrscheinlich durch mehrere Momente bedingt. Bei normalbliihen- 
den und fruchttragenden Pflanzen wird ein Teil des aus dem Boden auf- 
genommenen N mSglieherweise unmittelbar durch den Stengel zum Gipfel 
der Pflanze geleitet, ohne in den erwaehsenen Bl~ttern aufgehalten zu 
werden, aul3erdem findet aus denselben Bl~ttern eine gesteigerte Ab- 
leitung yon Stoffen einschliel~lieh auch yon Nitraten zum Gipfel der 
Pflanze statt ;  was zu einer Abnahme des Gesamt-N in diesen Bl~ttern 
fiihrt. Bei gekSpften Pflanzen entwickelt sieh die Blattoberfl~che 
starker, bei verminderter Ableitung der Stoffe aus den Bl~ttern zum 
Gipfel des Stengels ; diese stark entwiekelte Oberfl~che besitzt auch eine 
grSBere Saugkraft, deshalb muB aueh die Zuleitung yon Boden-N zu den 
Bl~ttern gek6pfter Pflanzen kr~ftiger als zu denen normaler Pflanzen 
erfolgen. Dieser Unterschied spiegelt sich, wie wir gesehen haben, im 
Gehalt an Gesamt-N wider. 
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Bei Beginn des Gelbwerdens der B1/~tter steigen die Nitrate in ihnen 
wieder einigermaBen an ; doeh ist dieses Anwachsen zweifellos jetzt mit 
einer Reduktionsverminderung verbunden, da die Nitratzuleitung aus 
dem Boden in dieser Zeit das Minimum erreicht. Der in den gelb- 
werdenden Bl~ttern angeh~ufte Ammoniak stellt nicht ein Erzeugnis 
der Nitratreduktion dar, sondern ist ein Ergebnis der gesteigerten Des- 
aminierung von Aminos~uren. Diese verl~uft in gelbwerdenden BlOt- 
tern derart energiseh, dab trotz der bedeutenden Anh~ufung von Kohle- 
hydraten das Ammoniak nicht schnell genug in Amide iibergefiihrt wird 
und sieh als solches ansammelt. Each seinem Betrage nimmt das Am- 
moniak unter den N-haltigen Stoffen (NiehteiweiBen) in der Periode des 
Gelbwerdens der B1/~tter die zweite Stelle ein. 

Die Eigentiimlichkeiten im N-Stoffweehsel der Tabakbl~tter, die sieh 
mit dem Xlterwerden der Pflanzen in verschiedenen Perioden zeigen, kSn- 
hen auch bei gleichzeitiger Feststellung der t~gliehen Bilanz der N-halti- 
gen Gruppe in den Bl~ttern der oberen und unteren Etagen hervortreten. 
Die BlOtter wurden nur yon normalen Pflanzen naeh dem Bliihen am 
17. VI I I .  1926 abgenommen. 

Tabelle 11. N in mg pro 1 qm Blattfl~che. Tabak. 

Gesamt-I~ . . 
Eiweil3-I~ . . 
5T n. S6~]~NSE~ 
Amid-N . . . 
Nikotin-N . . 
Ammoniak-•. 
Nitrat-N . . . 

EiweiB-N . . 
1~ n. S6gE~sw~ 
Amid-N . . 
Ammoniak-I~. 
Nitrat-N . . . 

Bl~ttter der  un te ren  Etage  BlOtter der oberen Etage 

1 18 Stunden 6 Stunde 

1425,0 
1172,0 

31,8 
50,5 

56,5 
lo,5 

82,24 
2,23 
3,54 
3,97 
0,73 

I 
12 Stunden I 18 Stunden 

1569,0 1872,0 
1019,0 1231,0 

60,5 101,5 
56,1 32,9 

55,1 44,7 
10,1 12,6 

In Prozent des Gesamt-N. 
64,95 65,75 74,62 

3,86 5,42 1,48 
3,58 1,76 1,85 
3,51 2,39 2,43 
0,64 0,67 1,15 

! 

6 Stunden I 12 Stunden 
/ 

2727,0 / 2689,0 
2035,0 1656,0 

40,3 104,3 
49,9 64,6 
16,43 18,61 
66,3 44,8 
31,4 36,4 

2623,0 
2144,0 

61,58 
3,88 
2,40 
2,41 
1,34 

80,0 
57,2 
17,58 
39,8 
42,9 

81,7 
3,30 
2,18 
1,52 
1,64 

Die jungen oberen B1/~tter enthalten w~hrend des ganzen Tages eine 
gr5$ere Menge yon Gesamt-E als alte ausgewachsene. Der Gehalt an 
Gesamt-N iibertrifft in den oberen, in Entwicklung begriffenen Blattern 
der erwachsenen Pflanzen den tier unteren BlOtter nieht nut  w~hrend 
derselberi Entwicklungsperiode der Pflanzen, sondern auch den junger 
BlOtter in friihem Entwieklungsstadium, wean der Stengel noeh nieht 
seine Entwicklung abgeschlossen hat  und die BlOtter noeh nieht voll- 
z~hlig sind. Das ist zweifellos eine Folge der gesteigerten Saugkraft, 
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welche die oberen BlOtter nieht nut  im Vergleieh zu den unteren, sondern 
auch zu den jungen Bl~ttern des friihen Entwieklungsstadiums der Pflan- 
zen aufweisen. Eine sp~tere Blattknospenanlage bedingt nach ZA~NSKu 
und M~xIMow (64) einen grSl~erenXeromorphismus des sich bildenden 
Blattgewebes. Die oberen BlOtter, als starker xeromorphe, mfissen 
nicht nut  den Boden-N shirker aufsaugen, sondern sie werden aueh einen 
Tell des N aus den ~lteren, weniger xeromorphen Bl~ttern der unteren 
Etagen absaugen. 

Die Abwanderung yon N aus den Bl~ttern der unteren Etagen zum 
Gipfet des Stengels w~hrend des Tages wird yon diesen Bl~ttern dureh 
Ansaugen des Boden-N reiehlieh fiberkompensiert; dieses Ansaugen wird 
parallel mit der Zunahme der Luft temperatur  und des Defizits der Luft- 
feuchtigkeit gegen Abend noeh gesteigert (46, 112, 113). Eine derartige 
Zunahme der Saugkraft der unteren BlOtter w~hrend des Tages muB 
gegen Abend die Ableitung yon N aus diesen Bl~ttern ersehweren. 
Deshalb ist der Untersehied im Gesamt-N-Gehalt zwischen den oberen 
und unteren Bl~ttern in den Abendstunden geringer als am Morgen und 
am Tage. Die Ersehwerung der N-Abffihrung aus den Bl~ttern der 
unteren Etagen kann als eine der Ursachen einer gewissen Abnahme des 
Gesamt-N in den Bl~ttern der oberen w~hrend des Tages angesehen 
werden; die verlangsamte Zuleitung yon N in die oberen BlOtter gegen 
Abend karm die aus ihnen stattfindende Ableitung yon N in die frueht- 
tragenden Pflanzenteile bei normalen fruehttragenden Pfl~nzen nieht 
ausgleichen. 

Der ~I-Gehalt der BlOtter ist w~hrend des Tages night best~ndig, was 
mit  den Gesehwindigkeiten der in umgekehrten Richtungen verlaufenden 
Zu- und Ableitung des N zusammenh~ngt. Das Verh~ltnis zwisehen 
diesen beiden Vorg~ngen wird dureh den Verlauf der meteorologischen 
~aktoren w~hrend des Tages, die auch den physiologisehen Zustand des 
Blattgewebes beeinflussen, bestimmt. Der S~ttigungsgrad der Blat~- 
zellen mit Wasser wird nicht nur  die Saugkraft der BlattzeUen beein- 
flussen, sondern such auf die Permeabilit~t der Plasmamembranen ein- 
wirken (8, 112, 113). 

In alten Bl~ttern der unteren Etagen ist der ~I-Gehalt am Abend 
gr 51~er als am Morgen, das stimmt mit den Beobaehtungen yon MOTHES 
(68) und CHIBNALL (17) fiber die Ver~nderungen des ]~I-Gehaltes der aus- 
gewachsenen BlOtter w~hrend der Nachtperiode iiberein. In  den oberen, 
noch waehsenden Bl~ttern ist das Verh~ltnis umgekehrt, was wahr- 
scheinlich dureh die in der Nacht  stattfindende Stoffwanderung hervor- 
gerufen wird. 

Der Eiweil~-N ist in jungen Bl~ttern w~hrend des Tages pro Blatt- 
fl~cheneinheit in grSBeren ~r als in erwachsenen enthalten. Sowohl 
in jungen als aueh in erwachsenen Bl~ttern ist der Gehalt yon Eiweil]-N 
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w~hrend der Mittagsstunden am geringsten. Nach den Angaben yon 
Mo~Es  (68) werden dutch TemperaturerhShung der EiweiBzerfall und 
die Speicherung yon NichteiweiB-N sowohl in den Stengelbl~ttern, als 
auch in abgeschnittenen Bl~ttern gesteigert. In Ubereinstimmung da- 
mit werden der geringste Eiwei~gehalt und der grSBte Gehalt an Nicht- 
eiweiB-N w~iJarend der Stunden der st~rksten W~rmestrahlung der Sonne 
beobachtet. Gegen Abend wird der Gehalt an EiweiB-N in den Bl~ttern 
stark gesteigert; besonders gilt das fiir junge Blatter, was nochmals auf 
ihre grSBere synthetisierende F~higkeit im Vergleich zu ausgewaehsenen 
hindeutet. Der absolute und relative Ammonia]:- und Amidgehalt, 
bei jungen Bl~ttern auch der Gehalt an Amino-N, nimmt gleiehzeitig 
mit dem Ansteigen des EiweiBes ab. In den ausgewachsenen Bl~ttern 
der unteren Etagen nehmen sowohl der absolute als auch der relative 
Gehalt an Amino-N gegen Abend zu. Folglich werden bei ausgewachse- 
nen Bl~ttern die Aminos~uren nieht im vollen MaBe fiir die EiweiB- 
synthese ausgenutzt, obwohl, wie oben gezeigt (Tabelle 7), gegen Abend 
bei diesen Bl~ttern eine starke Zunahme yon Kohlehydraten gefunden 
wird. Gegen Abend wurde in den oberen Bl~ttern ein Zuwachs yon 
488 nag EiweiB-N beobachtet, w~hrend er in den unteren Bl~ttern 
nur 212,0 mg betrug. Der grSBere Zuwachs der EiweiBe in jungen BlOt- 
tern der oberen Etagen wird gegen Abend yon einer Abnahme der Kohle- 
hydrate und NichteiweiBe begleitet ; diese letzteren werden mehr in der 
Synthese verbraucht als abgeleitet. Daffir spricht der Vergleich des Ver- 
lustes an Gesamt-N in den oberen Bl~ttern, verbunden mit dem Zu- 
wachs an Protein-N. Die erste GrSBe betrug 46,0 nag, die zweite 488,0mg. 
Die BlOtter enthalten die grSBten Mengen von Ammoniak-N in den 
Morgenstunden; der Ammoniak-N tritt  bier als Ergebnis des EiweiB- 
zerfalls und derDesaminierung vonAminos~uren in derNacht (CF~IB~'~L 
1923, MOT~ES 1926) auf. In den nachfolgenden Tagesstunden nimmt der 
Gehalt an Ammoniak-N ab, wobei diese Abnahme gegen Mittag in jungen 
und ausgewachsenen Bl~ttern geringer als in den sp~teren Stunden 
ist. Durch den gesteigerten EiweiBzerfatl und die maximale Ansaugung 
yon Boden-N w~hrend der heiBen Tagesstunden wird der Verbrauch 
an Ammoniak-N in den Bl~ttern der unteren Etagen ausgeglichen. 
Er wird wfiJ:rend der Mittagsstunden mehr in den oberen jungen 
Bl~ttern verbraucht; als Folge davon wird in diesen Bl~ttern mehr 
Amid- und Amino-N als in den unteren ausgewachsenen angesammelt. 
Sowohl die Bildung yon Amiden, als auch die yon Aminos~uren 
verl~uft in den oberen jungen Bl~ttern kr~ftiger, was wahrseheinlich 
mit einem im Vergleich zu alten Bl~ttern grSBeren Gehalt an Kohle- 
hydraten zusammenh~ngt (Tabelle 7). Der Zuwaehs yon Amino- und 
Amid-N w~hrend der Mittagsstunden ist nicht nur das Ergebnis einer 
Synthese, welche in den oberen Bl~ttern starker auftritt, sondern auch 
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die Folge eines EiweiBzerfalls (die oberen BlOtter werden yon der 
Sonnenstrahlung stgrker als die unteren erw~rmt). 

Die Nitratspeicherung in den Blgttern wghrend der zweiten Tages- 
hglfte steht im umgekehrten Verh~ltnis zum Ammoniakgehalt  und kann 
entweder dutch die Abnahme der Reduktionsfghigkeit der Blgtter oder 
durch eine gesteigerte Aufnahme aus dem Boden im Zusammenhang mit  
der Zunahme des Wasserdefizits erkl~rt werden. Der gr6Bere Gehalt und 
eine, verglichen mit  den unteren Bl~ttern, stgrkere Speicherung yon 
Nitraten in den oberen Blgttern machen die zweite Annahme wahr- 
scheinlieher. 

Der "Gehalt an Nikotin-N in den oberen Bl~ttern ist wghrend des 
Tages im Vergleieh zu anderen 15sliehen N-Verbindungen viel bestgn- 
diger. In  den Mittagsstunden, wo ein starker Zerfall von Eiweil3stoffen 
stattfindet,  wird ein Anwachsen des Nikotin-N beobaehtet, doch ist 
dieses hier viel schw~eher als beziiglich anderer 15slicher N-Verbindun- 
gen. Die abendliche Eiwei~regeneration wird nieht yon merkliehen Ver- 
~nderungen des Nikotingehaltes begleitet. In  den jungen oberen Bl~ttern 
der erwaehsenen Pflanzen ist mehr l~ikotin enthalten als in solehen yon 
jiingeren Pflanzen. Doeh kann dieser Umstand nicht als ein Zeichen fiir 
eine grSBere F~higkeit der oberen jungen BlOtter, l~ikotin zu bilden, an- 
gesehen werden. Die Ursache des Nikotinreiehtums der oberen BlOtter 
liegt wohl in dem Transport  von Nikotin und des zu seinem Aufbau 
n6tigen Materials aus den unteren Blgttern in die oberen. Auf die Trans- 
lokation yon Nikotin wurde in der Literatur  schon mehrmals hingewiesen 
(34, 66). Der Zusammenhang zwischen der Speicherung yon l~ikotin und 
den Mengen von nicht proteinartigem N ist aus Tabelle 101 zu ersehen. 

Auf Grund der fiber die N-Verteilung in den Bl~ttern in verschiedenen 
Entwicklungsstadien erhaltenen Ergebnisse kommen wir zu folgenden 
SchluBfolgerungen: Der Gehalt an Gesamt-N ist fiir das Alter des Blatt- 
gewebes nieht charakteristisch. Die Menge des Gesamt-N kann in den 
Blgttern in bedeutendem Grade sehwanken, was mit  Stoffzufiihrung und 
Abwanderung aus den Blgttern zusammenh~ngt. Die Bl~itter der oberen 
Etagen sind an Gesamt-N reicher, doch ist das nicht durch ihr Alter be- 
dingt, sondern steht mit ihrer grd[3eren Saugkra/t in Zusammenhang ; diese 

In unserer Arbeit konnten wir die eben erschienene, sehr eingehende 
Arbeit yon K. MOTHES ,,Das ~ikotin im Stoffwechsel der Tabakpflanze" (Planta 
5, 563 [1928]) nicht in vollem Marie beriicksichtigen. In dieser Arbeit wird fest- 
gestellt, dab das Nikotin im Gegensatz zu anderen nichtproteinartigen N- 
Verbindungen keine merkliche Fahigkeit zum Abtransport vom Ort seiner Bil- 
dung aufweist; das stimmt mit unseren Angaben iiberein. Deshalb glauben wir, 
da~ die Ursache der gesteigerten Nikotinspeicherung in den oberen jungen Blat- 
tern der erwachsenen Pflanzen nicht in der Zufiihrung yon Nikotin aus den 
unteren Blgttern liegt, sondern mehr in der Zufiihrung yon N-Verbindungen, die 
zum Aufbau yon Nikotin dienen, gesucht werden muB. 
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verursacht die N-Anreicherung der oberen Bldtter au/ Kosten der un- 
teren. Das Stadium des Bli~hens wird dutch eine gut ausgeprdgte Abnahme 
des absoluten Gehaltes an Gesamt-N in den ausgewachsenen Bl~ittern cha- 
raklerisiert. Dutch das KSpfen der Pflanzen werden die schon ausge- 
wachsenen Blgtter in bedeutendem MaBe mit N angereichert. 

Im friihesten Stadium der Blatten~wieklung sind bei ganz jungen 
Pflanzen die allergeringsten Mengen yon EiweiB-N enthalten, was dutch 
Mange1 an plas$ischem Material fiir die EiweiBsynthese bedingt ist. Die 
jungen Bli t ter  der oberen Etagen einer mit plastischem Material ver- 
sorgten erwachsenen Pflanz~ enthalten im Gegensatz dazu EiweiB-N in 
grSBten Mengen. 

Die Eiwei~bildung in den Blgttern ist funktionell sowohl vom Kohle- 
hydratgehalt, der Atmungsenergie, als auch yon anderen, inneren, noch 
nieht niher bekannten Faktoren abhgngig. Die Abhgngiglceit der Eiweifl- 
bildung yon den Kohlehydraten in den Bldttern tritt in der ersten Lebens- 
Milfte der P/lanze vor dem Bliihen, der Ein/lufl der bei der Atmung ]rei- 
werdenden Energie dagegen in der zweiten Hdl/te der Vegetationsperiode bei 
Beginn des Bliihens deutlicher hervor. 

Wird das Blfihen der Pflanzen dutch KSpfen verhindert, so erhalten 
die ausgewaehsenen Blgtter wieder die F~igkei t ,  N zu speiehern, aueh 
wird durch das KSpfen die EiweiB- und Nikotinsynthese wieder her- 
gestellt. Bei Sonnenblumenblgttern, die eine gr6]~ere Fihigkeit zur Ei- 
weii~synthese als die Tabakbl~tter besitzen, ruff das KSpfen rmr eine 
Steigerung des Gesamt-N hervor, die Fghigkeit zur EiweiBsynthese ~ird 
nicht gesteigert. Im Unterschied zu den Tabakblgttern wird in den 
Sonnenblumenblgttern nach dem Blfihen die Fghigkeit zum EiweiBauf- 
bau selbsttgtig, ohne den Eingriff des KSpfens, wieder hergestellt. W~h- 
rend des Bliihens ist die Abnahme an Gesamt-N und EiweiI~-N in den 
ausgewaehsenen Sonnenblumen grS~er als in den Tabakblgttern. 

])er Gehalt an Eiweii~-N, auf den Gesamt-N bezogen, ver~ndert sich 
w~iJarend der Vegetationsperiode weniger als in Tabakblgttern; beim 
Tabak wird eine ununterbrochene Abnahme des prozentualen Gehaltes 
an EiweiB-N mit dem Altern der Blgtter beobachtet. 

Die Steigerung des Kohlehydratgehaltes und der Atmungsenergie 
dureh KSpfen tuft  nieht immer eine ErhShung der Fghigkeit der Blgtter 
zur EiweiBsynthese hervor. Bei gekSpften Pflanzen ist der Gehalt an 
Eiweil3-N (in Prozenten vom Gesamt-N) geringer als in  Bli t tern yon 
normalen Pflanzen, was mit einer geringeren Ableitung von nieht- 
proteinartigen N-Verbindungen aus den letzteren zusammenhgngt. 

Der Nikotin-N der Tabakblitter wird yon der Pflanze nur sehwach 
ausgenutzt, er nimmt in den Blgttern parallel mit ihrem Alter und der 
Verminderung der Eiweil3synthese zu. Trotz des Vorhandenseins yon ge- 
ni~genden Mengen von Reservelcohlehydraten tritt gegen Lebensende des 
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Blattes, als Folge der verminderten Eiweiflsynthese, eine bedeutende Spei- 
cherung yon Ammonialr und S~iureamiden au/. 

Der Tagesstoffwechsel der N-haltigen Verbindungen in alten und 
jungen Tabakbl~t tern wird dutch eine starke Abnahme an Eiwei~-N 
w~hrend der Tagesstunden charakterisiert. Bei den jungen oberen BlOt- 
tern wird nach dieser Abnahme der Gehalt an EiweiB-N starker als in 
alten unteren Bl~ttern erhSht. Der relative Maximalgehalt  an EiweiB-N, 
auf den Gesamt-N bezogen, wird in den Bl~ttern der unteren Etagen 
w ~ r e n d  der Morgenstunden, in den jungen oberen Bl~ttern w~hrend der 
Abendstunden beobaehtet.  Dieser Unterschied in der Ver~nderung des 
relativen EiweiB-N ist mSglicherweise einerseits dureh die wfiJarend der 
Naeht  stattfindenden Abffihrung yon niehtproteinartigem N aus den 
unteren Bl~ttern in die oberen beding~; andererseits kann dieser Sach- 
verhal t  durch die lebhaftere Eiweil~synthese in den jungen oberen BlOt- 
tern w~hrend der Naehmit tagsstunden mit  der Abnahme der W~rmestrah- 
lung der Sonne zusammenh~ngen. 

Die maximale Speicherung von Aminos~uren in den alten Bl~ttern 
der unteren Etagen wird w~hrend der Abendstunden und in jungen 
oberen Bl~ttern w~hrend der Mittagsstunden gefunden; das h~ngt 
wahrscheinlich mit  den w~hrend des Tages stattfindenden Verschiebun- 
gen yon Stoffen aus den unteren Etagen in die oberen und mit  der 
grSBeren F~higkeit der jungen BlOtter, w~hrend der Abendstunden fiir 
die EiweiBsynthese Aminos~uren auszunutzen, zusammen. 

Die BlOtter der oberen und unteren Etagen haben einen maximalen 
Ammoniakgehalt  w~hrend der Morgenstunden; er t r i t t  bier als Ergeb- 
nis des in der Nacht  stattfindenden Eiwei~zerfalls auf. Der absolute 
Ammoniakgehalt  ist in jungen Bl~ttern grSBer als in alten. W~hrend des 
Tages wird der Ammoniak yon den jungen Bl~ttern besser als yon alten 
ausgenutzt. 

Der Gehalt  an Nitrat-N wird w~hrend des Tages gesteigert, besonders 
ist das ffir die oberen, jfingeren BlOtter der Fall; diese besitzen nach 
URSPR~G (109) eine grSBere Saugkraft  als die unteren. Die Anreiche- 
rung des N i t r a t - N  h~ngt mit  seiner grSBeren Aufnahme aus dem 
Boden w~hrend der Tagesstunden und mit  seiner ~-berffihrung aus den 
unteren Bl~ttern in die oberen zusammen. 

0rganische S~iuren. 
Die Bildung von S~uren im pflanzliehen Organismus ist bis jetzt  un- 

aufgekl~rt geblieben. Die zahlreiehen in der Literatur  vorhandenen An- 
gaben fiber das Vorkommen yon organischen Si~uren bei h6heren Pflan- 
zen wurden im Jahre 1923 in den Arbeiten yon H.FRA~ZE~ und E.KEYss- 
~ (32) sowie H. FRA~ZEN und F. HELWERT (33) kritisch nachgeprfift. 
Nach der N[einung dieser Verfasser sind die meisten Angaben fiber das 
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Vorkommen yon ~pfel- und Zitronens~ure bei hSheren Pflanzen zu wenig 
bewiesen, mfissen deshalb yon neuem und sorgfi~ltig geprfift werden. Von 
235 Pflanzen, ffir die in der IAteratur das Vorkommen yon ~pfels~ure 
angegeben ist, enthalten nur 15 nach FR~-~zv.~ und K~,YSSN~,R wirklieh 
diese S~ure; ffir 11 weitere Pflanzen, unter denen sich aueh der Tabak  
befindet (BlOtter yon Nicotiana tabac.), halten die Veffasser das Vorkom- 
men yon ~pfels~ure ffir wahrseheinlich. Ebenso unbest immte Angaben 
finder man aueh fiber das Vorkommen yon Zitronensi~ure in hSheren 
Pflanzen. Von 137 Pflanzen, die naeh den Literaturangaben Zitronen- 
s~ure enthalten, k o m m t  nach F~ANZV.N und HV, LW~,RT Zitronensi~ure nur 
bei 16 wirklich vor, ffir 3 weitere Pflanzen halten die Verfasser das Vor- 
kommen yon Zitronens~ure ffir mehr oder weniger wahrseheinlich. Unter  
diesen letzteren befinden sich auch Tabakbl~tter .  Die zuverl~ssigsten An- 
gaben fiber das Vorkommen yon ~pfel-  und Zitronensiiure in den Tabak-  
bli~ttern maehte  schon im Jahre  1846 E. GouPIL, doeh wurden die S~uren 
von ihm nieht ausreichend identifiziert (33). 

Der sichere Nachweis yon organischen S~uren ist infolge der Ab- 
wesenheit yon bequemen und genauen YIethoden ffir flare quant i ta t ive 
Best immung fiir viele Pflanzen noeh nieht erbraeht;  das h~ngt auch da- 
mi t  zusammen, dab die Si~uren aus dem komplizierten Gemiseh der orga- 
nischen Stoffe, in welehem sie in der Mehrzahl der F~lle nur in sehr ge- 
ringen Mengen vorkommen,  sehwer zu isolieren sind. Aus diesen Griinden 
ist unsere Vorstellung fiber die Dynamik  der organischen Si~uren und 
fiber ihre physiologisehe Rolle bei hSheren Pflanzen noeh recht unklar. 

Die Bildung yon organisehen S~uren in Pflanzen wurde in den letzten 
Jahren  haupts~chlich bei Sehimmelpilzen und Helen untersucht,  die da- 
fiir ein bequemeres Objekt als die hSheren Pflanzen bilden. Die neuesten 
Angaben fiber die Bildung yon Si~uren bei Sehimmelpilzen und Helen 
und sehr ausfiihrliche Literaturlisten fiber diesen Gegenstand linden wir 
in den Arbeiten yon AMELIJ31G (la) und W. BUTKI~WITSCH (11) [vergleiche 
dort  auch die anderen Arbeiten des Verfassers], BV, R~HAUER (7), KOSTY- 
TSCHEW und TSCH]~RNOXOW (59) und WETZEL (116). 

Hier mSchten wir nur darauf hinweisen, dal~ die Speicherung yon 
S~uren dureh Schimmelpilze nach den in der Literatur  vorhandenen An- 
gaben yon einer Reihe yon Bedingungen abhi~ngt. Von grSl3ter Bedeu- 
tung sind dabei der Charakter des N~iJarmediums, die Wasserstoffionen- 
konzentration, die Mengen und die Form der N-Quellen, die Art  und 
sogar die Rasse der Organismen, die Versuchstemperatur und, was ffir 
uns am wichtigsten ist, das Alter und die Wachstumsintensiti~t des Orga- 

nismus. 
In schnell wachsenden Kulturen yon Schimmelpilzen, besonders bei relativem 

Mangel an Zucker im N~hrmedium, finder keine Speicherung yon S~uren start. 
Bei hoher Zuckerkonzentration und gehemmtem Wac.hstum wird dagegen der 
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Gehalt. an Sguren gesteigert.. Nach BUTKEWITSCH (1 ]) und BERNHAUER (7) steht 
die Bildung yon Zit.ronens~ure in irgendeinem Zusammenhang mit. der Umwand- 
lung yon N-halt.igen. St.offen. I)och bilden das Material  ffir den Aufbau yon 
Zit.ronensgure, wie BUTKEWlTSCK (11). gezeigt hat., die lq-freien Stoffe, haupt- 
sgehlich Kohlehydrate,  und nicht die im Zerfall begriffenen EiweiBe oder ihre 
Spaltungsprodukte.  l~ach KosTYTscH~.w (59) hi~ngt die Bfldung yon Zitronen- 
sgure mit  der N-Assimilation zusammen. Wird  sie gesteigert, so n immt  die 
S~urespeicherung ab;  der Verfasser sieht, in diesen Tatsachen einen urs~chlichen 
Zusammenhang.  Die bei Iq-Mangel gebildeten Ketons~uren werden nach KOSTu 
SCH~W nicht, zum Aufbau yon Aminos~uren verwendet;  sie sind physiologisch 
labil  und werden zu OxysAuren reduziert., ganz analog der Oxys~iurenbildung aus 
Ketons~uren bei der Desaminierung in Hefenkult.uren. 

WETZEL (116) h~lt die yon KOSTYTSCK~W zum Beweise seiner Theorie ange- 
ffihrt.en Angaben .*fir ungenfigend, weft unter  diesen Angaben auch solche vor- 
handen sind, die der Annahme, dal3 die S~uren auf dem Wege der Eiwei~synthese 
entst.ehen, widerspreehen. Auf Grund der Arbeit.en yon MOLLIARD kann der 
Zuckerzeffall  in den Kul turen yon Aspergillus niger und die diesen Zerfa]l beglei- 
tende Sgurebildung auch unter  dem EinfluB eines NAhrsalzmangels gest.eigert 
werden. Deshalb nimmt. W~TZEL an, dal~ die Speicherung yon S~uren nicht nur 
mi t  einer Abnahme der N-Assimilat.ion, sondern fiberhaupt mit  einer Ver~nderung 
des Stoffweehsels und einer Waehstumss[stierung verbunden ist. Sowohl nach 
KOSTYTSC~EW als aueb nach W~TZEL werden die S~uren nicht als Zwischen- 
produkte  des Zuckerzerfalls bei der As gebildet, wie das andere Forscher 
annehmen (22--111), und wie das in let.zter Zeit BUTKEWITSCIt ffir Zitronens~ure 
behauptet  (11). KOSTYTSC~EW und WETZEL halten die S~uren fiir das Endpro- 
duk t  der Kohlehydratveri~nderung, wobei diese Ver~nderung der Kohlehydrate 
einen ganz besonderenCharakter aufweist und nieht.s Gemeinsames mit  derjenigen 
im normalen Atmungsvorgang hat ;  doeh kSnnen die gebildeten S~uren bei be- 
s t immten Versuehsbedingungen auch weit.er verarbei tet  werden. 

Die in der Lit.eratur vorhandenen Angaben fiber die S~urebfldung bei Schim- 
melpflzen geben nur fiber die Bildung yon Glukons~uren, die unmit telbar  aus den 
Kohlehydraten effolgt, eine best immte Vorstellung (1 a, 11, 116). Oxals~ure kann 
in  den Organismen bei der Oxydation yon verschiedenen N-haltigen und N-freien 
Verbindungen gebildet werden; doch ist es nicht in jedem Fall leicht zu be- 
urteilen, aus welehen Stoffen Oxals~ure gebildet wurde. Der Para]lelismus zwi- 
schen der Speicherung yon Ammoniak und Oxals~ure in den Kulturen yon 
Aspergillus niger und Penicillium glaucum, wobei diese beiden Sto~fe in gleichen 
Mengen angehauft  werden, deutet  auf einen Zusammenhang, der zwischen 
der  Desaminierung yon Aminoshuren und der Oxals~urenbildung besteht. 

W:STZEL (116) n immt  auf Grund der Speicherung von Oxals~ure in den Hefe- 
und Sehimmelpilzkulturen auf Pepton und Aminos~uren an, dab diese S~ure 
aus verschiedenen Ketons~uren, welche als Zwisehenprodukt bei der Des- 
aminierung entst.ehen, gebfldet werden kann. Werden Ketonsi~uren, sobald sie 
gebildet sind, reduziert,  so entstehen entspreehende Oxys~uren; wenn sie abet  
sehnell eine Einwirkung yon Karboxylase erfahren, so werden Ket ten  mit  einer 
verminderten Zahl yon C-At.omen gebildet, die bei weiterer Oxydation zu einer 
Speicherung von Oxals~ure ffihren. Die Angaben yon BU~K]~W~TSC~ ( l l )  fiber die 
]%higkeit yon Aspergillus niger, durch unmit telbare Zuckeroxydation Oxalsaure 
zu bilden, erklart  W~TZE~ (1].6) mi t  den physiologischen Eigentfimlichkeiten 
dieses Organismus; doch glaubt er, dab es unmSglieh ist, diese Bfldungsweise der 
Oxals~ure ohne einer besonderen Nachprfifung auch auf h6here Pflanzen zu 
iibertragen. 

5O 
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Die Bildung und die Umwandlungen yon organischen S~uren sind bei 
hSheren-l~flanzen noeh weniger als bei Schimmelpilzen und ttefen auf- 
gekl~rt. 

Nach RUHLAND und W~.Tzv.L (20) h~ngen die Bfldung und die Speicherung des 
grSBten Tells der organischen S~uren bei hSheren Pflanzen eng mit der Desami- 
nierung zusammen. Die Speieherung yon Oxals~ure bei Begonia semper./lorens 
ist yon dem Kohlehydratstoffwechsel vollkommen unabh~ngig und hangt mit der 
Anh~ufung yon Ammoniak direkt zusammen. Naeh ULr,RICH (107), der die Ver- 
~nderung des Gehaltes an Oxal-, Milch-, .~pfel- und Bernsteins~ure in den ausge- 
wachsenen Bl~ttern (yon Anemone nemorosa, Rubu8 idaeus, Begonia semper. 
]lorens und Zactuca ~ativa) untersueht hat, entsteht nut die Mflehs~ure als Er- 
zeugnis des Kohlehydrats~offwechsels. G.G. P~TI~OW (85) kommt zum SchluI3, 
dab bei h6heren Pflanzen Oxalsaure als Folge der Oxydation des Kohlenstoff- 
skeletts des Asparagins, naeh Abspaltung yon Ammoniak, entsteht. 

Eine sehr ausffihrliche kritische Ubersicht der Literatur fiber die 
Physiologie der organisehen S~uren in grfinen Pflanzen wurde in letzter 
Zeit durch WV, TZV, L (116) gegeben. Verfasser kommt zum SehluB, dab 
organische S~uren in grfinen Pflanzen im Verlauf verschiedener Pro- 
zesse der Umwandlungen yon N-haltigen und N-freien Stoffen entstehen 
kSnnen; doch erscheint ihre Bildung am wahrscheinlichsten und 
verst~ndlichsten bei der Desaminierung yon Aminos~uren. Dabei 
werden die anf~nglich gebildeten physiologisch-labilen Ketons~uren 
entweder deearboxyliert (wobei eine verkiirzte Kohlenstoffatomkette 
entsteht, die welter bis zur Oxals~iure oxydiert werden kann), oder sie 
werden reduziert, wobei Oxys~uren, die einen den Ausgangsaminos~uren 
entsprechenden Bau aufweisen, gebildet werden. Je nach der physio- 
logisehen Stabilit~t der erhaltenen Oxys~uren und dem Zustand des Me- 
diums, in dem sie gebildet werden, werden diese S~uren entweder ge- 
speichert, oder sie erfahren weitere Ver~nderungen. 

Die Bfldung yon S~uren aus Kohlehydraten auf dem Wege der Eiwei~syn- 
these, wie das KOSTYTSCH~W (59) fiir Sehimmelpilze vermueete, h~lt W~T~.L (116) 
zwar fiir wahrscheinlich, aber experimentell sehwer nachweisbar. Die Umwand- 
lungen yon EiweiBstoffen hn Organismus verlaufen gew6hnlich naeh zwei Rich- 
tungen: neben der Synthese der Eiwei~e erfolgt auch gleichzeitig ihr Abbau, und 
das feststellbare Ergebnis ist nur die algebraische Summe der in entgegengesetzten 
Richtungen verlaufendenVorg~nge. Deshalb ist es nnklar, ob die S~uren als Re- 
sultat der Desaminierung der Aminos~uren oder infolge einer Niehtausnutzung 
der Kohlenstoffskelette beim Aufbau der Aminos~uren auftreLen. W]~TZEL b~lt 
die Synthese yon Aminos~uren auf Kosten yon NHa und der Ke$ons~uren fiir 
sehr mSglieh; doeh glaubt er, dab irgendwelehe Vermutungen fiber die Speiehe* 
rung yon organisehen S~uren bei der Eiwei~synthese verfrfiht sind, da bis jetzt 
der eigentliehe Chemismus der Eiwei~synthese ungekl~rr ist und dariiber reeht 
verschiedene Vorste[lungen existieren (53). 

Ausgehend yon den Literaturangaben fiber die Abh~ngigkeit der 
S~urespeicherung vom Alter der Pflanzen und yore Gang der Umwand- 
lungen yon EiweiBen und Kohlehydraten schien es uns sehr lohnend, 
neben den Kohlehydraten und 1N-haltigen Stoffen aueh die Ver~nde, 



~ber die biochemisehen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubbl~tter. 753 

rungen im S~uregehalt der BlOtter auf verschiedenen Entwieklungs- 
stadien zu verfolgen. 

Die Natur  der organischen S/~uren in den Sonnenblumen- und Tabak- 
bl~ttern bleibt ebenso wie auch ffir andere Pflanzen unaufgekl~rt. Doeh 
findet man ffir Tabak  (vergleiche oben) in der Literatur  Angaben fiber 
das wahrscheinliche Vorkommen yon Xpfel- und Zitronens/~ure in den 
Bl~ttern (32, 33). Wir unterlieBen es, eine spezielle Indentifikation der 
S/~uren ffir Tabak- und Sonnenblumenbl/s auszuffihren. I m  Wasser- 
auszug aus Tabakbl~t tern wurde nur die Reaktion yon Dv.~mv.s auf 
Xpfels~ure mit  essigsaurem Quecksilber ausgeffihrt, auch gab die STAH- 
~Esche Reaktion auf Zitronens~ure mit  Bildung yon Pentabromaceton 
ein positives und sieheres Resultat .  

Die quanti tat ive Bestimmung der Fraktionen von Xpfel- und Zitro- 
nens/~ure nach der Methode yon FLV.ISC~V.R (29) zeigte, dab die Speiche- 
rung der S/~uren in den Bl~ttern mit  dem Alter zunimmt. I m  frfihesten 
Alter wurde weder in den Tabak-  noch in den Sonnenblumenbl/~ttern 
Xpfel- und Zitronens~ure festgestellt. Bei der Sonnenblume treten 
Xpfels/~ure und Spuren yon Zitronens/~ure nur w~hrend des Bliihens auf. 
In  der Periode der Fruchtbildung enthalten die Sonnenblumenbl~tter 
nur Spuren yon diesen S~uren. Doch enthalten die BlOtter gleichaltriger 
gekSpfter Pflanzen schon bestimmbare Mengen, wobei Zitronens~ure 
fiber _~pfels~ure vorherrscht. Die H.-Konzentrat ion im Wasserauszug 
yon Sonnenblumenbl/~ttern n immt  mit  dem Alter ab (Tabelle 12). 

Tabelle 12. S~uregehalt in Milligramm pro 1 qm der Blattfl~che bei der 
Sonnenblume. 

~pfels~ure Zitronen- 
s~ure pllt 

I. S tadium,  24.  V . . . . . . . . . . . . .  0 0 7,4 
II. ,, 17. VI . . . . . . . . . . . . .  0 0 7,5 

III. ,, 12. VII., BIiihen . . . . . . .  Spuren 8,33 7,6 
/ normaler Pflanzen . . . .  Spuren 7,9 

IV. 27. V H I .  
" ~ gekSpfter Pflanzen 10,79 21,53 7,9 

Die erste merkbare Speicherung yon Oxys~uren m Sonnenblumen- 
bl~t tern w~hrend des Blfihens f~llt mi t  dem gesteigerten Verbrauch so- 
wohl der Gesamtkohlehydrate als aueh der Eiweille zusammen; es l~13t 
sich daher der Zusammenhang der S~urebildung mit  der Umwandiung 
einer best immten Stoffgruppe nicht verfolgen. Die Abnahme der 
Atmungsenergie der B1Ktter wKhrend dieser Periode deutet darauf bin, 
dab der Rfickgang der physiologischen Verbrennung die Bildung yon 
Oxys~uren nicht verhindert,  im Gegenteil ist dieser Rfickgang eher 
fiir ihre Bildung gfinstig. Obwohl in diesem Moment die Ablei- 

x Pa wurde kolorimetrisch im Komparator nach SORENSEN bestimmt. 
5 0 *  
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tung yon Stoffen aus den B1/~ttern am st/~rksten ist, findet eine Spe i- 
cherung von Oxys/~uren statt. Im n~chsten Stadium (Fruchtbildung) 
fMlt die Menge der Zitronens/~ure bis zu Spuren; doch steht dies walrr- 
scheinlich nicht mit einer Steigerung der Atmungsenergie in Zusammen- 
hang, weil in den B1/~ttern der gekSpften Pflanzen sowohl eine Speiche- 
rung yon ~pfel- als aueh yon Zitronens/iure, trotz grSBerer Zunahme der 
Oxydationsvorg/~nge (Atmung) erfolgt. Der gr6Bere S/~uregehalt in den 
Bli~ttern der gek6pften Pflanzen im Vergleieh zu normalen wird wahr= 
scheinlich durch die geringere oder ganz ausbleibende Ableitung der 
S/~uren oder durch ihren geringen Verbrauch im Stoffweehsel bedingt. 
Nach der Speicherung yon S/s in den Bl~ttern l~Bt sich noeh nieht 
die Bildung dieser Verbindungen beurteilen. Die in den Bliittern der 
Sormenblume gebildeten S/~uren sind ausschlieBlich in gebundener Form 
vorhanden (das PH des Wasserauszuges bewegt sich die ganze Zeit in der 
alkalischen Zone), wobei mit dem _~lterwerden der Bliitter trotz Zunahme 
des S~uregehaltes das PH gr6Ber wird. 

Die Reaktion des Wasserauszuges aus den Spreiten der Sonnen- 
blumenbl/~tter wird nieht nur mit dem Alter alkalischer, sondern ge- 
winnt auch an Pufferwirkung; wird der Wasserauszug mit den B1/~ttern 
1/~ngere Zeit stehen gelassen, so nimmt die Pufferwirkung in der sauren 
L6sung zu. Eine stabile Reaktion tri t t  erst ein, nachdem der Auszug 
17--18 Stunden mit den B1/~ttern stehen gelassen wurde 1. Zur Bestim- 
mung der Pufferwirkung wurden troekeneBlattspreitenohne Blattnerven, 
die bei Zimmertemperatur getrocknet waren, gebraucht. 

Die pH-Bestimmung wurde mit einem elektrischen PoSentiometer yon MISLO- 
W!TZE~, ohne den unlSsliehen Teil des ~ateri~ls abzufiltrieren ausgefiihrt. 

Tabelle 13. Pufferwirkung der Sonnenblumenbl~ ter. 

Menge des desk. Wassers in ccm . 
n/1O ecru IIC1 . . . . . . . . .  
p~ desL~isungsmittels (Kontro!le). 
PH des Gemisches mit Troeken- 

substanz der BlOtter (1 g) 
I. Stadium . . . . . . . . .  

II. ,, . . . . . . . . .  
III  . . . . . . . . . . . .  

IV. 

O 9,5 
0 0 , 5  
5,67 2,67 

7,2 
7,47 

. . . . . . . . . . .  7,79 
normalePflanzen 8,0 

. . . .  7,25 
'7 / ~ gekopfte ,, 7,75 

,, ,, 7,18 

1 In Gegenwart eines Antise 

2 6,88 
47 7,19 
79 7,64 
0 7,88 
25 6,83 
75 I 7,72 

L 
I 

9,0 8,0 [ 5,0 
1,0 2,0 ' 5,0 
2,37 2,07 1,72 

6,56 6,06 4,64 
6,94 6,52 5,01 
7,42 7,11 6,01 
7,69 7,68 7,11 
6,5 6,15 5,33 
7,58 7,53 6,38 

,18.6,78 

)tikums. 

6,53 5,75 5,14 

1.47 

3.24 

3.61 
4.28 
4.74 
4.Oi 
4:.08 
3.6'] 

Zeitdauer d. 
Infundierens  
bei Zimmer-  
tempera tur  

18 Stund .  

18 ,, 
18 ,, 

18 ,, 
1 ~, 

18 ,, 
1 ,, 
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Die Pufferwirkung des Materials bleibt bei Ans~uerung mehr oder 
weniger best~ndig, wie das aus Abb. l0 fiir die BlOtter des dritten Ent- 
wicklungsstadiums, w~hrend des B1/ihens, zu ersehen ist. Vor und nach 
dem B1/ihen wird die Pufferwirkung des Blattmaterials bei Ans/~uerung 
verKndert, wobei bei j ungen Bl~ttern des ersten und zweiten Stadiums 
die Pufferwirkung der Trockensubstanz bei Beginn der Ans~uerung 
schw~eher ist als bei ihrer Beendigung; bei ausgewachsenen B1/~ttern 
~ndert sich die Pufferwirkung im umgekehrten Sinne (viertes Stadium). 
Dieser Untersehied beruht wahrscheinlich darauf, dab der isoelektrische 
Punkt  der Kolloide in- pH 
folge verschiedenen Ge- 
haltes an Puffern und 
Elektrolyten fiir jedes 
Entwicklungsstadium 
des Blattgewebes mit 

versehiedener Ge- 
sehwindigkeit erreicht 
wird (8, 38, 61, 62 a). 

Die alkalische Re- 
aktion der Sonnenblu- 
menbl/~tter, welehe mit 
dem Alter des Blattge- 
webes zunimmt, kann 
in gewissem MaBe den 
stabilen Gehalt des Ei- 
weiB-N in allen Ent- 
wicklungsstadien der 
BlOtter erkl~ren, und 
zwar aus dem Grunde, 
weft das Optimum der 
spaltenden Wirkung o o,5r 2,o 5,0 r 

der Proteasen bei h6he- Abb. 10. Sonnenblumenbl~tter. 
ren Pflanzen in der Pufferwirkung der Trockensubstanz. 

Mehrzahl der F/~lle in der unterhalb des Iqeutralpunktes liegenden Zone 
des PH zu liegen kommt (74). 

Es ist interessant, hervorzuheben, dab das p~ der B1/~tter yon ge- 
k6pften Pflanzen ein geringeres ist a l s i n  solchen yon normalen, frueht- 
tragenden Pflanzen. 1%lglich sind die BlOtter der gekSpften Pflanzen 
auch nach diesem Merkmal physiologisch jiinger als gleichaltrige yon 
fruchtenden Pflanzen. 

Tabak hat  eine gr6Bere F~higkeit zur Speicherung von S~uren als die 
Sonnenblume. Nach RUHLAND und W~TZ~L (90) k6nnen die hSheren 
Pflanzen auf Grund des N-Stoffwechsels in zwei physiologische Gruppen 



756 A.I. Smirnow: 

geteilt werden. Die Pflanzen der einen Gruppe werden durch eine ge- 
tinge Speicherung yon Ammoniak-N und yon S~uren charakterisiert und 
haben die F~higkeit, in bedeutendem iV[aBe S~ureamide zu synthetisieren 
(Asparagin, Glutamin) ; in die •orma der S~ureamide wird der Ammoniak, 
der bei der Desaminierung yon Aminos~uren abgespalten oder auch von 
auBen aufgenommen wiirde, iibergeffihrt. Die andere Gruppe der Pflan- 
zen, die besonders gut dutch Begonia semper]lorens charakterisiert wird, 
speichert in ihren Geweben Ammoniak in Form yon organischen Salzen, 
welche fiir diese Gruppe physiologisch die Sgureamide ersetzen. Die 
l~gLhigkeit der Pflanzen, freie Sguren zu speichern, ist nach RVHLAWD und 
W~TZ~L eine Bedingung, die den N-Stoffwechsel sowohl der hSheren, als 
auch der niederen Pflanzen bestimmt. Doch scheint es in dieser Bezie- 
hung, wie auch in vielen anderen, eine Reihe yon Ubergangsformen zu 
geben. Gleich wie die Schimmelpilze, je nach der Art und den Kultur- 
bedingungen (BuTKEWISCH [11], B~I~N~I,~U]~R [7]), den einen oder den 
anderen Typus des Stoffwechsels aufweisen, miissen auch unter den hShe- 
ren Pflanzen zweifellos Formen yore Ubergangstypus vorhanden sein. 

Die Tabakbl~tter, welehe im Vergleieh zu Sonnenblumenbl~ttern eine 
grSl3ere F~higkeit zur S~urespeicherung besitzen, enthalten grSBere Men- 
gen yon Ammoniak-N. Abet gleichzeitig haben die  Tabakbl~tter auch 
eine grSl3ere F~higkeit zur Speicherung yon S~ureamiden, und zwar so- 
wohl absolut als auch relativ. Im Stadium des Gelbwerdens der Tabak- 
blotter ist die Speicherung yon Amid-N am grSl3ten; das steht zweifellos 
mit dem gesteigersen EiweiBzerfall in Zusammenhang, ebenso wie auch 
mit der nachfolgenden Desaminierung von Aminos~uren und mit der Ab- 
nahme des ~pfels~uregehaltes, welch letztere das Ausgangsmaterial fiir 
den Aufbau yon Asparagin darstellt (97). 

In  den Tabakbl~ttern f~ngt die Speicherung yon S~uren in einem 
frfiheren Stadium an als bei der Sonnenblume. Bei jungen Tabakpflanzen, 
welche 5--6  Blattpaare haben, finder man neben Zitronen- und ~pfels~ure, 
die aueh in allen weiteren Entwicklungsstadien vorkommen, aueh Oxal- 
s~ure. Die Anwesenheit yon Oxals~ure w~hrend dieser Periode scheint mit 
dem energischen N-Stoffweehsel und dem gesteigerten Wachstum in Zu- 
sammenhang zu stehen. Im n~ehsten Entwicklungsstadium wird mit der 
Verlangsamung des Blattwachstums und dem Riickgang des N-Stoff- 
wechsels, was in einer Verminderung des relativen Gehaltes an Eiweil3-N 
(in Prozenten des Gesamt-N ausgedriickt) zum Ausdruck kommt, Oxal- 
s~ure in den Bl~ttern nieht mehr vorgefunden, wogegen der Gehalt yon 
Zitronen- und ~pfets~ure gesteigert wird. Wir haben das sehon im Jahre 
1925 festgestellt, als wir mit einer anderen Tabaksorte gearbeitet haben, 
bei der junge BlOtter weder Zitronen- noeh ~pfels~ure, sondern Oxal- 
s~ture und Spuren yon Weins~ure enthielten; in alten ausgewaehsenen 
Bl~ttern war dagegen sowohl ~pfel- als auch Zitronens~ure vor- 
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handen, aber sie enthielten weder Oxal- noch Weins~ure (95). Der Sgure- 
gehalt der Tabakbl~tter w~Jmrend der Yegetationsperiode 1926 ist in der 
Tabelle 14 angegeben. 

Tabelle 14. S~uregehalt in Milligramm pro 1 qm der Tabakblattfl~iehe. 

Plt 

I. Stadium, 1. VI ............ 6,0 

II. ,, 30. VI . . . . . . . . . . . .  12,6 
IlL ,, 20. VII . . . . . . . . . . . .  0,52 Spuren 5,6 
IV. ,, 2. VIII., Bliihen . . . . . . .  0,90 ,, 5,6 

I normaler Pflanzen . 32,0 15,0 5,5 
V. ,, 2. VIII. ] gekSpfter ,, 47,0 8,0 5,35 

VI. ,, 27. VIII., ,, ,, 25,0 111,0 5,35 
VII. ,, 16. XI. ,. ,, 17,0 89,0 5,6 

Oxals~ure wurde erst im zweiten Entwicklungsstadium der Pflanzen 
in einer Menge yon 18,82 mg pro lqm Oberfl/~che festgestellt; zu dieser 
Zeit enthielten die BlOtter den grSBten relativen Gehalt an EiweiB-N 
(Tabelle 10). 

Die Tabakbl/~tter zeigten die ganze Zeit saure Reaktion, wobei die 
Azidit/s mit dem Alter etwas zuzunehmen pflegt. Erst im Stadium des 
Gelbwerdens der B1Ktter, wenn in ihnen eine maximale Menge yon 
Ammoniak und I~ikotin angeh~uft wird und der Gehalt an Xpfel- und 
Weins~ure etwas abnimmt, wird das PH wieder etwas grS$er. 

Mit dem Moment des Auftretens yon Xpfel- und Zitronens~ure in den 
Tabakbl~ttern und bis zur technischen Reife herrseht Xpfels/~ure fiber 
ZitronensKure vor. Die Abnahme des Xpfels~uregehaltes bei teehniseh 
reifen Bl~ttern und ein noch gr513erer Riickgang der Xpfels~ure in 
gelbwerdenden B1/~ttern wird wahrseheinlich durch ihren energisehen 
Verbrauch fiir die Asparaginsynthese vernrsacht, denn in dieser Zeit 
erfolgt ein gesteigertes Anwachsen des Amid-l~. Der Gehalt yon 
Zitronens~ure wird im Stadium der teehnisehen Reife der BlOtter stark 
gesteigert. Das kann einerseits durch die mit der Beendigung des Wachs- 
turns verminderte Ableitung yon Zitronens~ure erkl~rt werden, anderer- 
seits kann die Zunahme des Zitronens/~uregehaltes infolge der Beendigung 
des Blattwachstums und der gesteigerten Speicherung yon Kohlehydra- 
ten in den Bl~ttern zu dieser Zeit bedingt sein; das letztere trifft nur dann 
zu, wenn man annimmt, dal3 die Bildung yon Zitronens~ure bei hSheren 
Pflanzen ebenso vom Waehstum und der Anwesenheit yon Kohlehydra- 
ten abh~ngt, wie es bei Schimmelpilzen der Fall ist (116). Diese Analogie 
gilt in bezug auf Zitronens/~urespeicherung auch ffir Sonnenblumen- 
bl/~tter. Die Abnahme des Zitronens~uregehaltes in den gelbwerdenden 
Tabakbl~ttern wird wahrseheinlich nicht durch den Rfickgang ihrer Bil- 
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dung, sondern dutch ihre Ableitung in den Stengel, ebenso wie das ffir 
andere Stoffe der Fall ist, bedingt. 

Der S~uregehalt der BlOtter, weleher durch die Analyse in jedem ein- 
zelnen Lebensmoment der Pflanze bestimmt wird, h~ngt vom Gleich- 
gewichtszusta~d zwischen mehreren gleichzeitig verlaufenden Vorg~ngen 
ab. Einerseits wird der S~uregehalt durch die Bildung von S~uren, 
andererseits dutch ihren Verbraueh und die Ableitung naeh entgegen- 
gesetzten Richtungen bestimmt. Bei genfigender Luftzufuhr kSnnen 
die Oxys~uren Sauerstoff addieren, besonders dann, wenn Kataly- 
satoren, die den Sauerstoff aktivieren, zugegen sind; bei diesem Vorgang 
entstehen Ketons~uren. Diese sind physiologiseh labil und werden je 
nach den Bedingungen des Mediums entweder zur Synthese yon Amino- 
s~uren (53, 97) verwendet, oder sie unterliegen der Wirkung der 
Karboxylase, wobei Aldehyde mit einer verkiirzten C-Kette gebildet 
werden. Die Umwandlungen yon ~pfels~ure in die Oxalessigs~ure und 
ihr weiterer Verbrauch ffir die Synthese der Asparagins~ure und des 
Aspaxagins scheint in Pflanzen ziemlich verbreitet zu sein (53, 55, 62a, 
97). Die 0xalessigsi~ure wird, wenn Bedingungen fiir ihren unver- 
zfiglichen Verbrauch zur Synthese des Asparagins fehlen, und falls Be- 
dingungen ffir Reduktionsvorg~nge vorhanden sind, wieder in ~pfel- 
s~ure reduziert; oder sie spaltet unter der Einwirkung yon KarboxyJase 
zwei Molekfile CO~ ab und bildet Aeetaldehyd, wie ~NEU~ERG und KAR- 
ZAG (69) experimentell festgestellt haben. Die Anwesenheit yon Acetal- 
dehyd in den Tabakbl~ttern wurde unl~ngst dureh NV, UBV, RG und KOB~L 
(70) entdeekt. Selbstverst~ndlieh wollen wir damit nieht sagen, dab die 
Bildung des Acetaldehyds in Tabakbl~ttern nur auf diese Reaktion be- 
schr~nkt ist. Aeetaldehyd kann in hSheren Pflanzen, wie bekannt, auf 
dem Wege des Kohlehydratzerfalls bei der normalen Atmung gebildet 
werden (45). Die Kompliziertheit und die groBe Anzahl der Reaktionen, 
in denen Oxys~uren sowohl gebildet, als auch verbraucht werden, be- 
dingt es, dab eine bestimmte L5sung der Frage fiber die Dynamik der 
Oxys~uren in den Bl~ttern lebender Pflanzen ~uBerst schwierig ist; die 
L6sung dieser Frage wird noch dadureh ersehwert, dab sowohl die Oxy- 
s~uren selbst als such die Ausgangsstoffe, aus denen sie gebildet werden, 
und die Umwandlungsendprodukte der Oxys~uren abgeleitet werden. 

Um die stSrende Wirkung der S~ureableitung zu beseitigen, wurden 
die BlOtter von den Pflanzen abgetrennt und w~hrend 6 Tagen (nach 
Entfernung der Mittelnerven) in einer Masse, die mit einem reinen Hand- 
tuch umhfillt war, bei Zimmertemperatur aufbewahrt; dadureh wurde 
ihr vorzeitiges Absterben durch Austrocknung vorgebeugt. Die Einwir- 
kung yon Oxydationsvorg~ngen auf die S~urespeieherung in den Bl~ttern 
wurde durch 6t~gige Autolyse bei Zimmertemperatur ermittelt. Im sfid- 
lichen Klima des Nordkaukasus stieg die Zimmertemperatur im Sommer 
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zur Zeit der Beobachtungen bis zu 27--35 o C an. Die Autolyse der Tabak- 
blotter (ohne Mittelnerven) wurde sowohl in Wasser als auch hn gas- 
fSrmigen Medium durchgeffihrt. Im letzten Tall wurde eine Blattportion 
unter aerobe (Luftstrom) und die anderen in anaerobe (N-Atmosph~re) 
Bedingungen gebracht. Um die Autolyse im Wasser durchzuffihren, fiber- 
gossen wir 100--150 g grob zerkleinerter Blattspreiten mit 500 ccm de- 
stillierten Wassers, dem 10 ccm eines antiseptischen Gemisches (Chloro- 
form +Toluol 1 : 3,5) zugegeben waren. Bei der Autolyse im gasf6rmigen 
Medium wurden die Blatthglften frischer BlOtter in einen 1 l-Zy]inder 
yon FRES~NIUS eingelegt und ebenfalls mit den erw~hnten Antiseptieis 
versehen. Die Autolyse unter aeroben Bedingungen erfolgte bei st~ndi- 
gem Durchleiten yon Luft  durch die Zylinder und t~glichem ZugieBen 
yon 15 ecru der Antiseptica. Fiir die anaerobe Autolyse wurde die Luft 
aus dem Zy]inder yon FR~SENrtTS durch N verdr~ngt, 75 cem eines anti- 
septischen Gemisches zugegeben und der Zy]inder mit Gummistopfen 
abgeschlossen. Unter den aeroben Bedingungen wurden die BlOtter 
schnell braun, unter den anaeroben blieben sie bis zum Abschlul3 der 
Autolyse griin. 

Tabelle 15. Ver/~nderungen im S/~uregehalt bei der Autolyse und beim Hungern 
der Tabakbl&tter in Prozenten des Ausgangsgehaltes an S~ure. 

+ o o  I+ + 
Stadien IT I I I  IV VI VII 

normal gek6pft 

[ + 38,34 + 109,44 + ; 47 ; + 185,54 Apfelss  
Auto lyse  in Wasser  - 100 - 100 / + 9,23 +680 ,1  - 30 i 50,02 Zitronens~ure 

A u t o l y s e i n N . . - 1 0 0  + 00 - 75 I ~ + 95'4~ + 21 ]i124'95 ~p'els~ure 
I + 299,8fi 121 245,6 Zitronens~ure 

- 13,0 311 ++ 94,8 Apfels~ure 
Auto lyse  in L u f t .  + 50 - 50 - 75 / ~ +240,0 421 100 ZitronensRure 

[ + 244,04 + 119,13 124,95 ~pfels~ure 
Hungern . . . .  + 925 - 50 - 100 ~ + 9,23 + 239,95 75,03 Zitronens~uro 

Die Ver~nderung im S~uregehalt war sowohl yore Alter des Blatt- 
gewebes als auch yon der Sauerstoffversorgung abh~ngig. Beim Hun- 
gem und beim Fehlen einer Ableitung yon Stoffen aus den Bl~ttern fMlt 
das relative Maximum des Sgurezuwaehses auf das junge Stadium. Das 
deutet darauf.hin, dab ein Fehlen der S~urespeicherung in jungen Tabak- 
bl~ttern unter normalen Bedingungen nicht yon mangelnder F~higkeit 
zur Bildung yon Oxys~uren herriihrt, sondern dutch den schnelleren Ver- 
brauch und die Ableitung der S~uren aus den Bl~ttern bedingt ist. Gewifl 
gibt es auch noch eine andere MSglichkeit, die Abwesenheit yon S~uren 
in den Bl~ttern junger Pflanzen zu erkl~ren, n~mlich den unter normalen 
Bedingungen schnellen Verbrauch der als Ausgangsmaterial zum Aufbau 
der S~uren dienenden Stoffe; insbesondere bezieht sich das auf den be- 
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deutenden Verbraueh yon Kohlehydraten in jungen Bl~ttern f/it die 
Atmung und die Synthese yon N-haltigen Verbindungen. Das Verh~ltnis 
zwisehen den Kohlehydratreserven und ihrem Verbraueh ist, wie aus 
obigen Ausffihrungen zu ersehen, in jungen Bl~ttern weniger giinstig 
als in ausgewaehsenen. 

Sowohl bei Luftzufuhr als aueh unter anaeroben Bedingungen finder 
der gr6Bte Zuwaehs der S~uren in den ausgewachsenen Bl~ttern statt. 
Stellen wir die Ver~nderungen der Sguren bei der Autolyse und beim 
Hungern zusammen, so kSnnen wir an ihnen zwei Gruppen unterscheiden. 
Zur ersten geh6ren die Ver~nderungen der S~uren w~hrend der Autolyse 
in Wasser und in einer N-Atmosphere, zur zweiten Gruppe diejenigen 
w~hrend der Autolyse bei Luftzufuhr und beim Hungern der BlOtter. 
Die Autolyse in Wasser erfolgte bei O~-Mangel, und deshalb sind die 
Resultate der S~urever~nderungen in quantitativer Beziehung denjeni- 
gen der Autolyse in einer N-Atmosphere analog; in einigen F~llen stim- 
men die in beiden F~llen erhaltenen Befunde auch ganz fiberein. 

Die BlOtter des frfihen Entwicklungsstadiums (II. Stadium) verlieren 
bei anaerober Autolyse (in Wasser und in N-Atmosphere) g~nzlich die 
in ihnen enthaltenen S~uren. Es verschwindet dabei nicht nur die 
Summe der ~pfel- und Zitronens~ure, sondern aueh die Oxals~ure, 
welche nur in dieser Entwicklungsperiode der Pflanzen feststellb~r ist. 
In den Bl~ttern ~lterer Pflanzen findet bei anaerober Autolyse eine Spei- 
cherung yon ~pfel- und Zitronens~ure statt, und nur in den Bl~ttern des 
VI. ]~ntwicklungsstadiums beobachtet man einen gewissen Verlust yon 
Zitronens~ure. 

Unter den Bedingungen unserer Versuche, sowohl bei der Autolyse im 
Wasser als auch bei derjenigen in einer N-Atmosphere, war zweifellos der 
Sauerstoff nicht ganz beseitigt ; es handelte sich bei diesen Autolysen nur 
um eine Oe-Verminderung im Reaktionsmedium. Bei der Autolyse in 
Wasser waren aul~er der in ihm gelSsten Luft auch Luftbl~schen vor- 
handen, die an der Blattoberfl~che und in den Intercellularen hafteten. 
Bei der Autolyse in einer N-Atmosphere konnte auch etwas Luft in den 
Intercellularen festgestellt sein, au~erdem ging die Autolyse in den ersten 
Stadien zweifellos im Beisein yon Luftsauerstoff, der dureh den N noeh 
nieht ganz verdr~ngt worden war, vor sieh. Die geringe Sauerstoffmenge, 
welehe unter unseren Bedingungen der anaeroben Autolyse vorhanden 
sein konnte, reicht wahrscheinlich aus, u m b e i  gewissen Bedingungen 
des Mediums S~uren zu speiehern und welter zu oxydieren. Die ge- 
steigerte F~higkeit der jungen Blattgewebe zu Oxydationsprozessen 
verursaehte beim geringen Sauerstoffgehalt im Medium das Verschwin- 
den der Oxys~uren, was wahrseheinlich aueh mit einem Mangel an Aus- 
gangsmaterial fiir die S~urebildung zusammenh~ngen dfirfte. Die Ver- 
~nderung des Oxys~uregehaltes im lebenden Gewebe und aueh bei der 
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Autolyse wird durch das Verh~ltnis zwischen den Bildungsgeschwindig- 
keiten der Oxys~uren und der Geschwindigkeit flarer wei~eren Umwand- 
lungen bedingt. Sowohl der erste als auch der zweite Vorgang ist in ge- 
wissem MaBe mit einer Oxydation verbunden. War gleichzeitig Mangel 
an Sauerstoff im Medium und an Ausgangsmaterial ffir die Bildung yon 
organischen S~uren vorhanden, so nahm der S~uregehalt ab. Bei aus- 
gewachsenen Bl~ttern, die mehr Reservestoffe enthalten, werden bei an- 
aerober Autolyse mehr S~uren gebildet, als Sauerstoff fiir flare weitere 
Oxydation zur Verffigung steht. Wahrscheinlich iiben auch die Bedin- 
gungen des Mediums, die mit dem Chemismus des Substrates, in dem die 
Einwirkung der Oxydationsfermente sich abspielt, verbunden und die 
fiir einzelne Entwicklungsstadien des Blattgewebes zweifellos verschieden 
sind, einen bedeutenden Einflul~ auf das Verh~ltnis zwischen den Ge- 
schwindigkeiten aus, mit denen einerseits die Oxydation der Oxys~uren 
und andererseits diejenige des Ausgangsmaterials, aus dem diese 
S~uren gebildet werden, vor sich gehen. Eine solche SehluBfolgerung 
kann auf Grund der bekannten Abh~ngigkeit der Wirkung der Oxyda- 
tionsfermente yon den Eigenschaften des Substrates (105) und yon der 
Konzentration der Wasserstoff- und S~lzionen im Reaktionsmedium, wel- 
ches mit dem Alter der BlOtter wechselt, gezogen werden. 

Bei der aeroben Autolyse und beim Hungern der BlOtter sind die 
Ver~nderungen im Gehalt an ~pfel- und Zitronens~ure in der Summe 
der Fraktionen fiir das II., III .  und IV. Entwicklungsstadium der Pflan- 
zen flarer Richtung nach analog; doch unterscheiden sich diese Ver~nde- 
rungen qualitativ besonders flit das II. Stadium. Nut in den Bl~ttern 
des V. Stadinms wird eine entgegengesetzte Ver~nderung im ~pfels~ure- 
gehalt bei aerober Autolyse und beim Hungern festgestellt. Die Bildungs- 
und Speicherungsbedingungen der S~uren unterscheiden sich zweifellos 
nicht nur in diesem einen festgestellten Fall, sondern auch in den fibrigen 
F~llen vonein~nder. Der Haupts ache nach unterscheiden sie sich darin, 
da~ die Re~ktionen bei der Autolyse im zerstSrten Gewebe und bei 
grSl~erer Sauerstoffversorgung als beim Hungern verlaufen; in diesem 
letzten Fall w~den  die BlOtter dieht zusammengelegt, so da]3 die Luft 
nur durch Diffusion zu den Bl~ttern gelangen konnte. Der Untersehied 
in der Sauerstoffversorgung wurde dutch die Ver~nderung des Oxals~ure- 
gehaltes im Blattgewebe des II. Stadiums festgestellt. Bei aerober Auto- 
lyse land eine Speicherung der Ox~ls~ure in einer Menge yon 6,65% der 
Ausgangsmenge start, w~hrend beim Hungern der BlOtter die Menge 
der Oxals~ure um 46,87% abnahm; doch versehwand sie dabei nieht 
ganz, wie dieses bei anaerober Autolyse der Fall war. Oxals~ure for- 
deft fiir ihre Bildung, unabh~ngig yore Material, aus dem sie entstan- 
den ist (Kohlehydrate, Aminos~uren, Eiweil~stoffe), als eine Verbindung, 
welche einen grol~en Sauerstoffbetrag enth~lt, gute Luftzufuhr und eine 
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tiefgehende Oxydation. Die Schimmelpilze als stark oxydierende Orga- 
nismen sind besser als andere 0rganismen imstande, Oxalsaure zu er- 
zeugen. Der Mangel an Luftzufuhr beim Hungern konnte in unseren 
Versuchen die Speicherung yon Oxalsaure verhindern'. Fiir die Oxyda- 
tion derselben bis zu C02 werden weniger Sauerstoff und ein kleineres 
Oxydationspotential gebraucht als fiir ihre Bildung (55). Damit mul~ 
nach unserer Meinung der verschiedene Charakter der Veranderungen der 
Oxalsaure behn Hungern, bei aerober und anaerober Autolyse in unseren 
Versuchen zusammenhangen. Unter den Bedingungen der anaeroben 
Autolyse, also bei bedeutendem 02-Mangel im Medium, erfolgte nur eine 
Oxydationder vorhandenen Oxalsaure; die Bildung yon Oxalsaure, die 
eine grSBere O~-Menge bedingt, blieb dagegen aus. Beim ttungern wurde 
ein Tell der oxydierten Oxals~ure dutch •eubildung erg~nzt, doch blieb 
eine vollst~ndige Kompensation der Oxals~ure infolge des langsamen 
ZustrSmens yon Sauerstoff aus. Unter den Bedingungen der aeroben 
Autolyse, im Luftstrom, erfolgte nicht nur eine vollstKndige ErgKnzung 
der Oxals~ure, sondern fand auch eine gewisse Speicherung start. 

Der Gehalt an XpfelsKure nahmin zweiFMlen yon dreienbei der aeroben 
Autolyse ab (Stadien V, VI, VII) und nut in einem Fall zu, doch ist diese 
Zunahme bedeutend geringer als bei der anaeroben Autolyse in Wasser 
und in einer N-Atmosph~re und als beim Hungern, bei dem auch ein ge= 
wisser, wenn auch geringerer Sauerstoffmangel vorhanden sein mul~te. 
])as Verschwinden oder eine geringere Speicherung yon ~pfels~ure bei 
der Autolyse im Vergleich zu der bei Sauerstoffabwesenheit oder -mangel 
erinnert an die bekannte Speieherung yon ~pfels~ure in den fleischigen 
Bl~ttern der Sukkulenten wfiJarend der Nacht und ihr Verschwinden 
w~lrend der Assimilation (55). In den fleischigen Sukkulentenbl~ttern 
trit t  in der Nacht infolge Ausbleibens der Photosynthese ein gewisser 
Sauerstoffmangel ein, was die Speicherung yon Xpfels~ure fSrdert; letz- 
tere erf~iJart aber mit Begirm der Photosynthese infolge 02-Anreicherung 
der inneren Gewebe eine weitere Oxydation. 

Die Speicherung yon ~pfels~ure bei Sauerstoffmangel l~flt vermuten, 
dab sie als Folge einer Desaminierung yon Asparagins~ure unter dem 
Einflu~ von Oxydations-Reduktions-Reaktionen unter Mitwirkung yon 
Wasser gebildet worden ist ; dabei war die weitere 0xydation der ~pfel- 
s~ure zu Ketos~ure (Oxalessigs~ure) infolge O2-Mangel im Medium "aus- 
geschlossen. Folglich stellen wit uns die Bildung yon ~pfels~ure unter 
anaeroben Bedingungen nach folgendem Schema vor: 

COOCHz CH NH~ C00H+H~O-~COOH CH~ CH0.NHsC OOH+H2 
-> COOH CH 2 CH. OH C00H + NH3 

Unter aeroben Bedingungen erf~hrt die ~pfels~ure wahrscheinlich 
eine weitere Oxydation bis zu Oxalessigs~ure mit nachfolgender Dekarb- 
oxylierung (69). 
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Ebenso wurde auch fiir die Fraktion der Zitronens/~ure die grSl~te 
Speicherung bei anaerober und die grSl~te Verminderung bei aerober 
Autolyse beobachtet. Die Bedingungen fiir die Speicherung der Frak- 
tionen der Zitronen- und ~pfels/~ure bei der Autolyse und beim Hungern 
der BlOtter verschiedener Entwicklungsstadien sind verschieden. Die 
gr5Bte Speicherung der Xpfels/~urefraktionen wurde in den B1/~ttern des 
VII. Stadiums, zu einer Zeit, wo der Gehalt an Amid-N (Asparagin) in 
ihnen sein Maximum erreicht, beobachtet, w~hrend das Maximum der 
Zitronens/~urespeicherung in den B1/~ttern des V. Stadiums erreicht wurde, 
d.h.  in Bl~ttern, die ungef~hr 1 Monat jiinger und an Amid:N/~rmer 
waren. Es ist interessant, die Ver~nderung der Zitronens/~urefraktionen 
sowohl bei aerober, als auch bei anaerober Autolyse der B1/~tter des 
VI. Stadiums, d.h.  in einem Stadium zu verfolgen, in dem diese mehr 
EiweiB-N als in beiden Naehbarstadien enthielten (Tabelle 10). Das 
kann als ein indirekter Beweis dafiir angesehen werden, dab in den Tabak- 
bl~.ttern weder EiweiBe noeh EiweiBzerfallsprodukte fiir die Zitronen- 
s/~urebildung ausgenutzt werden. Die yon KOSTYTSCHEW einige Zeit ver- 
tretene Ansicht, da$ die Zitronens~urebildung im pflanzlichen Organis- 
mus aus Isoleucin und aus anderen Produkten der Eiweil~spaltung mSg- 
lich ist (55), finder somit keine Best/~tigung. 

Die Verminderung der Zitronens/~urefraktion bei der Autolyse der 
BlOtter des VI. Stadiums und, bei aeroben Bedingungen, auch der _~pfel- 
s/~urefraktion wird wahrscheinlich durch ErhShung des Oxydations- 
potentials hervorgerufeu; darauf deutet die verst/~rkte Bildung von COe 
bei der Atmung der B1/s dieses Alters (Tabelle 4, Abb. 5). Das Fehlen 
einer geniigenden Menge yon Ausgangsmaterial (fertiger Monosaceharide, 
Tabelle 6) fiir den Aufbau von S~ure, trotz fiir deren weitere Oxydation 
giinstigen Bedingungen, konnte ausschlaggebend fiir die Verminderung 
des S~uregehaltes bei der Autolyse sein ; das kSnnte sowohl in Anwesen- 
heit als auch bei Abwesenheit oder vermindertem Gehalt freien Luft- 
sauerstoffs der Fall sein. 

Das Fehlen passender Methoden ffir die quantitative Bestimmung 
der Oxys/~uren, die sich in verh~ltnism/~Big geringen Mengen im kompli- 
zierten Gemisch mit anderen organischen Stoffen befinden, erlaubt zur 
Zeit keine siehere Beurteilung der Dynamik ihrer Verwandlungen w~hrend 
der Vegetation der BlOtter. Die erhaltenen Ergebnisse kSnnen nur ganz 
allgemein den wahrseheinlichen Gang der Ver~nderungen der Oxys/~uren 
mit dem Alter der B1/~tter andeuten. Die Speicherung yon Oxys~iuren in 
den im Zusammenhang ~nit der P/lanze verbliebenen Bldittern wird mit dem 
Alter gesteigert, hauptsdichlich wdihrend der zweiten Lebensh~il/te der Blditter 
nach dem Bliihen. Diese Sdiurespeicherung ist wahrscheinlich nicht das 
Ergebnis ihrer vermehrten Bildung, sondern eher ihres Nichtverbrauchs und 
ihrer gehemmten Ableitung. In abgetrennten Bl~ttern finder sowohl beim 
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Hungern als auch bei der Autolyse eine Speicherung yon S/~uren in einem 
frfihcren Alter start. 

Die Bedingungen, nnter denen eine S/~urespeicherung in den Bl~ttern 
e i n t r i t t ,  ver~ndern sich mit dem Alter tier Pflanzcn nicht gleichartig. 
Jedem Alter seheint die Speicherung einer bestimmten Saute eigen zu 
sein. Fiir die Oxals~urespeicherung sind die Bedingungen im jungen Zu- 
stand, in dem ein gestcigerter N-Stoffwechsel und energische Eiweil~- 
bildung stattfinden, am gfinstigsten. Die grSBten Mengen yon Zitronen- 
nnd Xpfels~ure werden in erwachsenen und alternden Bl~ttern gespei- 
chert, wobei zuerst Xpfels~ure fiber Zitronens~ure vorherrscht, was wahr- 
scheinlieh mit dem Beginn des nach dem Bliihen einsetzenden Umbaus 
yon Aminos~uren in Asparagin und Glutamin zusammenh~ngt. Weiter 
nimmt der Gehalt an Xpfels~ure infolge zunehmender (auf Kosten des 
bei der Desaminierung entstehenden Ammoniaks und der Xpfels/~ure statt- 
findender) Asparaginsynthese ab und Zitronens~ure f~ngt an vorzuherr- 
schen. Die Speicherung dieser letzteren S~ure in lebenden B1/~ttern fallt 
mit dem zweiten Maximum der Atmung und des EiweiBgehaltes zu- 
sammen. Deshalb kann die Speieherung yon Zitronens~ure nicht mit 
einem Rfiekgang der EiweiBsynthese oder der Strukturelemente des Ei- 
weifles verknfipft werden, wie das unl~ngst dutch KosTYTso~W (59) fiir 
die Bildung einiger S~uren in lebenden Pflanzen getan wurde, 

Die Speieherung yon Oxys~uren in Gegenwart yon Antisepticis und 
ihre gesteigerte Bildung unter anaeroben Bedingungen der Autolyse 
spreehen dafiir, dab die Oxys/~urebildung wahrseheinlich nicht yon syn- 
thetisehen Reaktionen abh~ngt. Die Oxys~uren entstehen durch Re- 
duktion aus Ketos~uren, die sowohl bei der Desaminierung von Amino- 
s/~uren (Xpfels~ure) als aueh bei der Spaltung yon Kohlehydraten gebildet 
werden, ohne Beteiligung freien Sauerstoffs im Verlauf yon Oxydations- 
Reduktions-Reaktionen auf Kosten der Elemente des Wassers. 

Speieherung oder AbnaJame yon S/~uren im pflanzlichen Organismus 
werden einerseits durch die Geschwindigkeit, mit der sie gebildet werden, 
a n d e r e r s e i t s  durch ihren Verbraueh fiir synthetische Vorggnge sowie 
dureh ihren Zerfall im Oxydationsprozel~ mit nachfolgender Dekarboxy- 
lierung d e r  Ketos~uren bestimmt. 
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