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Die Gesamtheit der biochemischen Vorginge und ihr Ineinander-
greifen in lebenden Zellen ist duBlerst verwickelt und bis jetzt experi-
mentell noch wenig aufgeklirt. Es besteht aber schon heute kein Zweifel
mehr, daB durch die Fortschritte der letzten Jahre auf dem Gebiete der
physikalischen und Kolloidchemie und die neuen Untersuchungen iber
den Verlauf der fermentativen Reaktionen die Lebensvorginge sich
frither oder spiter in einzelne Reaktionen aufteilen lassen werden (30,
38, 74, 117, 118).

Der eigenartige Verlauf der Réaktionen in den Organismen und ihre
Koordination ist in engster Weise mit den Eigentiimlichkeiten der Me-
dien, in denen sie sich abspielen, verbunden. Diese Eigentiimlichkeiten
werden durch den kolloidalen Zustand der Stoffe, aus denen die Organis-
men aufgebaut sind, bestimmt (61, 62). Die Adsorption und andere
Oberflichenvorginge, die Quellung, die Diffusion und Osmose sind Vor-
gange, die allen Organismen eigen sind; diese Vorginge bestimmen in
erster Linie den Verlauf und die gegenseitige Abstimmung der chemi-
schen Reaktionen in den Zellen. Wird der chemisch-physikalische Zu-
stand der Kolloide gestért, so mufl dadurch eine Reihe von Verinde-
rungen in der Richtung und in der Art der Lebensvorginge eintreten;
dieses dullert sich in gréBerem oder kleinerem MaBe in der ganzen Lebens-
tatigkeit des Organismus. Der chemisch-physikalische Zustand des kol-
loidalen Mediums, welcher den Charakter der Reaktionen bestimmt, die
sich im Organismus abspielen, kann sowohl als Folge einer auferen Ent-
wicklung als auch durch eine Anhidufung von Stoffwechselprodukten
verdndert werden. Der Charakter des Mediums der Organismen und die
sich im Organismus abspielenden Reaktionen sind gegenseitig verknipft
und werden gegenseitig voneinander beeinfluBlt. Mit dem Alter erfolgt
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eine Verénderung in beiden Richtungen, sowohl im Charakter des Stoff-
wechsels als auch in der Zusammensetzung des Mediums.

Der Zusammenhang, der zwischen dem Entwicklungsstadium der
Pflanzengewebe und den in diesen Geweben stattfindenden Umwand-
lungen besteht, kann selbstverstindlich an allen den mannigfaltigen
Reaktionen, die in den Organismen verlaufen, gegenwirtig nicht verfolgt
werden. Wir nahmen uns vor, nur einige Umwandlungen von stickstoff-
haltigen und stickstofffreien Stoffen, die sich im lebenden Blattgewebe
abspielen, in Zusammenhang mit der Anderung des Alters der Gewebe
zu verfolgen ; dabei sollte auch die Atmungsenergie als eine der prignan-
testen und allgemeinen Lebenserscheinungen nicht auBer acht gelassen
werden.

Material und Untersuchungsmethoden.

Als Material fir die Untersuchung wurden Sonnenblumen- (Helianthus an-
nuus) und Tabakblatter (Nicotiana tabacum) verwendet. Die Pflanzen wurden
im Felde auf Versuchsparzellen des Staatlichen-Instituts fir Tabakforschung
erzogen. Die Parzellen waren ganz eben und hatten eine Fliche von annahernd
1/, Hektar. Auf jeder Parzelle wurden etwa 400—700 ganz gleich entwickelte
junge Pflanzen durch Umbinden mit einem Béndchen bezeichnet; diese Pflanzen
lieferten sodann das Versuchsmaterial wihrend der ganzen Vegetationsperiode.
Fiir jede Probe wurden die Blatter nicht von der ganzen Pflanze, sondern von
bestimmten Etagen der Pflanzen verwendet; dadurch wurde die Verwechselung
der Blatter von verschiedenem Alter bei den Probenahmen vermieden. Eine jede
Probe bestand aus einer grofien Anzahl von Blittern, die von zahlreichen Pflanzen
stammten; auf diese Weise wurden die individuellen Verschiedenheiten ein-
zelner Pflanzen ausgeschaltet. Von den Sonnenblumen wurden die Blatter um
9—10 Uhr morgens gepfliickt, wihrend die Tabakblitter, die zarter sind und
deren Gewebe Wasser leichter verdunstet, um 71 [,—8!/, Uhr morgens gesammelt
wurden. Auf diese Tageszeit f4llt anndhernd das Assimilationsmaximum (35,
38), doch ist in diesem Moment noch kein bedeutendes Wasserdefizit in den
Blattern vorhanden.

Das gesammelte Material wurde mit Wasser itbergossen, und sodann wurden
mit einer scharfen runden Schablone Scheibchen von bestimmter GréBe aus den
Blattspreiten ausgeschnitten. Durch Berechnung der ausgeschnittenen Scheib-
chen konnte rasch die fiir die Analyse verwendete Blattfliche ermittelt werden.
Blattmittelnerven wurden fiir die Analyse nicht verwendet mit Ausnahme der
Tabakbliatter im Stadium der Setzlinge; hier unterscheiden sich die Blattmittel-
nerven nicht stark von den Seitennerven, und ihre Anwesenheit in der Probe ruft
in analytischer Beziehung keine groBen Differenzen hervor. Zur Ermittlung der
Atmungsenergie und der Aktivitit von Fermenten wurde das gesammelte Material
unmittelbar im frischen Zustand verwendet. Die Bestimmung der Kohlehydrate
und N-haltigen Stoffe wurden an konserviertem Material vorgenommen. Zu
diesem Zwecke wurde das Material mit siedendem Alkohol {ibergossen und so in
einer Alkohollésung bis zur Analyse aufbewahrt. Nur die N-haltigen Stoffe des
Tabaks wurden in frischen Blattern, unmittelbar nachdem sie gesammelt waren,
bestimmt. Aus dem gesammelten Material wurden Scheibchen ausgeschnitten,
die gleich, nachdem sie gezahlt worden waren, mit durchgewaschenem und ge-
glithtem Quarzsand in Gegenwart eines Gemisches von Chloroform und Toluo}
verrieben wurden. Die Antiseptika gaben wir bei, um die Plasmahiillen besser



Uber die biochemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubblitter. 689

zu zerstéren und den Inhalt der Zellen besser auszuziehen. Wir sahen von einer
Konservierung des Materials fiir die Analyse durch Trocknen ganz ab, weil beim
Trocknen im Material eine Reihe von Verinderungen als Folge des Ferment-
gehaltes maglich ist. Das Material wurde nur zur Ermittlung der Trockensubstanz
getrocknet.

Um das Trocknen zu beschleunigen, ist es sehr niitzlich, die Blatter einer
kurzen Einwirkung von Chloroformdampfen (5-—10 Minuten) auszusetzen; da-
durch werden die Plasmahiillen denaturiert (14, 18) und die Abgabe des Wassers
vom Zellsaft erleichtert. Das Trocknen wurde bei Zimmertemperatur (im Nord-
Kaukasus erreicht die Zimmertemperatur im Sommer 35° C) in Vakuum-Exsik-
katoren tiber Phosphorsidureanhydrid bei 30—40 mm Luftdruck ansgefiihrt. Das
so getrocknete Material diente nicht nur zur Bestimmung der Trockensubstanz pro
Blattflacheneinheit, sondern auch zur Ermittlung seiner vollen Wasserkapazitit.
Unter Wasserkapazitat verstehen wir die Fahigkeit der zerkleinerten, trocknen
Blattsubstanz, ihr Gewicht bei bestimmter Luftfeuchtigkeit und Temperatur
im Zusammenhang mit der GroBe der Saugkraft des Materials zu vergréBern. Zur
Bestimmung der Wasserkapazitat nahmen wir abgewogene Mengen von trocknen,
zerkleinerten Blattspreiten (0,2 g), legten sie in breite Wiageglischen und lieSen
sie in Vakuum-Exsikkatoren iiber 10% H,SO, bis zum bestindigen Gewicht
(3—6 Tage) stehen; in diesen Vakuum-Exsikkatoren iiber 10% H,SO, betrug
die Wasserdampfsittigung der Luft 95%. Um die Entwicklung von Schimmel-
pilzen auf dem Material in feuchter Luft zu verhindern, wurde es in die Exsik-
katorenglischen mit Toluol gestellt. Nachdem das Material im wassergesittigten
Zustand abgewogen war, wurde es im Vakuum bei 30—40 mm iiber Phosphor-
sidureanhydrid bei einer Temperatur von etwa 30° C bis zum bestéindigen Gewicht
getrocknet. Die Differenz zwischen dem Gewicht des Materials im wasser-
gesittigten und absolut-trocknen Zustand, ausgedriickt in Prozenten des absolut
trocknen Gewichtes, stellte das MaB der Wasserkapazitat der trocknen Blatt-
substanz dar.

Die Bestimmung der Wasserkapazitiat der trocknen Blattsubstanz bei
verschiedener Feuchtigkeit des AuBenmediums zeigt, dafi die Veréinde-
rungen der Wasserkapazitit durch eine Kurve ausgedriickt werden kon-
nen (Abb. 1 u. 2), die auch fiirr die Quellung der Kolloide bei gleichen Be-
dingungen (8, 112) charakteristisch ist. Wird die Wasserkapazitit der
trocknen Substanz der Blitter verschiedenen Alters bei gleicher Feuchtig-
keit und Temperatur des Aufenmediums bestimmt, so kénnen wir durch
solches Vorgehen eine Vorstellung iiber die Verinderung der Quellungs-
fahigkeit der Blattkolloide mit dem Alter der Blitter erhalten. Dabei
darf natiirlich die Moglichkeit einer Verdnderung der Quellungsfahigkeit
der Blattkolloide bei der Trocknung nicht aufler acht gelassen werden,
weil der Quellungsvorgang nur teilweise umkehrbar ist (38, I; 61). Wir
muBten uns vorldufig mit einer solchen anndhernden Bestimmung der
Quellungsfihigkeit der Kolloide des Blattgewebes begniigen, da genaue
direkte Methoden zur Bestimmung des chemisch-physikalischen Zustan-
des der Kolloide in lebenden differenzierten Geweben (deren Quellungs-
fahigkeit miteinbegriffen) fehlen. Eine vollstindige Wassersittigung
des lebenden Gewebes mit nachfolgender Trocknung und Ermittlung
des Trockengewichts kann auch nicht als eine annehmbare Methode
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fur die Bestimmung der Quellungsfihigkeit der Kolloide in den Ge-
weben angesehen werden. Die Wassermenge, welche ein differenziertes
lebendes Gewebe zu sittigen vermag, hingt nicht allein von der Quel-
lungsfahigkeit seiner Kolloide ab; ein bedeutender Teil des Wassers wird
vielmehr je nach der Struktur des Gewebes an dessen innerer und duBerer
Oberfliche adsorbiert und auch kapillar in den feinen Poren und als
Dampf in den Intercellularen festgehalten. Der EinfluB struktureller
Eigentiimlichkeiten der Blatter verschiedenen Alters wird beim Arbeiten
mit trocknem, gleichartig verarbeitetem Blattmaterial ausgeschaltet.

Um aber der Moglichkeit einer Verdnderung der Kolloide des leben-
den Gewebes wihrend des Trocknens bei niedriger Temperatur Rechnung
zu tragen, haben wir eine Messung des Wassergehaltes des lebenden Blatt-
gewebes im Augenblick der Blattabnahme durchgefithrt.

Die Atmungsenergie des Blattgewebes wurde in der iiblichen Weise
durch Ermittlung der bei der Atmung gebildeten CO,-Menge bei 25¢ C
bestimmt. Um etwaige Differenzen im Wasserhaushalt des Blattgewebes
von verschiedenem Alter zu beseitigen (20, 39, 112), wurde der Behilter,
in dem sich die Blattmasse befand, mit Wasserdampfen gesattigt.

Wir beseitigten das Wasserdefizit im Versuchsmaterial dadurch, da8 das
Blattgewebe in Form von ausgeschnittenen runden Blattscheibchen (von 6.29
oder 13,36 qcm) in einer Anzabl von 100—150 Stiick fiir 20—30 Minuten auf de-
stilliertes Wasser gebracht wurde; hier wurden die Blattscheibchen abgewaschen
und das Gewebe mit Wasser durchtrinkt. Sodann brachten wir das Versuchs-.
material in Glaszylinder von FRESENIUS, in die etwas Wasser eingegossen wurde.
Durch die Glaszylinder wurde wihrend !/, Stunde CO,-freie und mit Wasser ge-
sattigte Luft durchgeleitet. Sodann schalteten wir in unseren Apparat Zylinder
mit titrierter Barytiosung ein, um die bei der Atmung ausgeschiedene COp zu
berechnen. Nachdem die Berechnung der Atmung ausgefithrt war, wurde das
Material im Porzellanmérser mit einem Antiseptikum zerrieben und mit einer
zehnfachen Menge von destilliertem Wasser, das auf je 100 Volumen 1 Volum
eines Gemisches von Chloroform und Toluol enthielt, extrahiert. Das so-erhaltene
Gemisch wurde ohne Filtration wihrend 16 Stunden einer Autolyse bei Zimmer-
temperatur (18—20° C) unterzogen. Sodann wurde filtriert und im Filtrat die
Aktivitit der Peroxydase (fiir Tabak) und der Katalase (fiir Sonnenblume) be-
stimmt. Die Bestimmung der Peroxydase erfolgte unter Anwendung der Pyro-
gallolmethode (94); Katalase wurde durch Titration nach BAcH (2) ermittelt.

Fir die quantitative Ermittlung der Kohlehydrate wurde die von
D. ToLLENAAR (104) beschriebene und fiir die Bestimmung von Kohle-
hydraten in Tabak- und anderen Pflanzenbldttern verwendete Methode
etwas abgeindert. Sie beruht, wie bekannt, auf der verschiedenen Re-
sistenz der Dissaccharide bei Hydrolyse. Die Reaktionsfahigkeit der ein-
zelnen Kohlehydratfraktionen bestimmten wir nicht nach BANa, wie
es TOLLENAAR gemacht hat, sondern nach BERTRAND.

Der Alkoholauszug aus dem konservierten Material wurde vom festen Riick-

stand abgegossen, der Riickstand in einem Porzellanmérser zerrieben, auf einen
Buorneg-Trichter gebracht, abgepreBt und abgesogen. Aus dem nochmals er-:
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haltenen Riickstand wurde solange eine Extraktion der Kohlehydrate mit Alkohol
ausgefiihrt, bis die abflieBende Alkohollssung keine Reaktion mehr mit der FE=n-
LiNgschen Losung ergab. In den vereinten Alkoholausziigen wurden Mono-
saccharide, Maltose und Saccharose bestimmt. Im festen Riickstand wurde
Stirke 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; hier wurden die reduzierenden Stoffe (von nicht kohlehydratartiger
Natur) mit essigsaurem Blei gefallt. Bei der Fallung beachteten wir streng die
von ToLLENAAR empfohlenen VorsichtsmaBnahmen: 1. wir vermieden ein bedeu-
tendes UbermaB des Fallungsmittels, 2. die Fallung wurde immer in kalter Losung
durchgefithrt, und 3. wurde nach der Fillung das iiberschiissige Blei mit gesattig-
ter Sodalésung ausgefillt. Das durchsichtige Filtrat wurde in 3 Teile geteilt. In
dem einen Teil wurde unmittelbar seine reduzierende Fahigkeit bestimmt; diese
reduzierende Fihigkeit des Filtrats muBl der Summe der Monosen und Maltose
zugeschrieben werden. Der zweite Teil des Filtrats wurde auf einem Wasserbade
bei 700 C wihrend 5 Minuten unter Beigabe von 2,5% Salzséure hydrolysiert.
Unter diesen Bedingungen wird nach den Untersuchungen von TOLLENAAR
und Kruyver Maltose nicht angegriffen, wiahrend Saccharose dabei vollstandig
hydrolysiert wird. Nach der Hydrolyse wurde der Kolbeninhalt mit Soda
bis zur schwach-sauren Reaktion neutralisiert und die Reduktionsfihigkeit er-
mittelt. Die Zunahme der Reduktionsfihigkeit im Vergleich zur ersten Bestim-
mung ist auf den Invertzucker zuriickzufithren. Die Menge des invertierten
Zuckers wurde nach den Tabelien fiir invertierten Zucker ausgerechnet (89). Der
dritte Teil des Filtrates wurde mit Salzsiure derselben Stirke (2,5%) im Thermo-
staten bei 70° C wihrend 24 Stunden hydrolisiert. Nach TOLLENAAR gibt eine
24stiindige Hydrolyse bei70° C mit 2,5% HCl 94—95% der theoretischen Maltose-
menge und 1i8t 95—98% des invertierten Zuckers unberiihrt. Deshalb wurden
bei der Berechnung der Maltose diese fehlenden 5% zugerechnet. Nach der Neu-
tralisation des Hydrolysates bis zur schwach-sauren Reaktion (Methyl-Orange)
wurde seine Reduktionsfihigkeit bestimmt. Die Menge des bei der Reduktion
erhaltenen Kupferoxyduls entspricht der Reduktionsfihigkeit des Gemisches
der Monosaccharide, des Invertzuckers und der hydrolysierten Maltose. Subtra-
hieren wir die Menge des Kupferoxyduls, die auf den Anteil des Invertzuckers
fallt (zweite Bestimmung), so erhalten wir die Summe der Reduktionsfahigkeiten
der Monosaccharide und der hydrolysierten Maltose. Hieraus kann sowohl der
Gehalt an Maltose als auch an Monosacchariden unter Beriicksichtigung der ersten
Bestimmung vor der Hydrolyse und des Umstandes, daB die nicht hydrolysierte
Maltose nur fiinf Neuntel der Reduktionsfahigkeit der hydrolysierten aufweist,
berechnet werden. Der Gehalt an Maltose wurde naeh den entsprechenden Ta-
bellen (89) ermittelt.

Im festen Riickstand von der Alkoholextraktion wurden Stirke und Dextrine
bestimmt. Fiir die Bestimmung der Dextrine fithrten wir eine Extraktion mit
kaltem Wasser aus. Der nach der Extraktion zuriickgebliebene Riickstand wurde
ebenfalls mit kaltem Wasser auf einem BucENER-Trichter ausgewaschen und ab-
gesogen (bis eine vollig klare Losung, die keine reduzierende Fahigkeit aufwies,
durchflo8). Der Wasserauszug mit dem Waschwasser wurde auf einem Wasser-
bade eingedampft und mit normaler HCl wihrend 3 Stunden, ebenso auf einem
siedenden Wasserbade hydrolysiert. Das Hydrolysat wurde nach der Neutralisa-
tion und nach dem Eindampfen mit essigsaurem Blei, mit nachfolgender Fallung
des iiberschiissigen Bleis durch Soda, wic oben erwihnt, gereinigt und sodann fiir
die Bestimmung der Reduktionsfahigkeit der hydrolysierten Dextrine verwendet.
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Der nach der Extraktion der Dextrine zuriickgebliebene feste Riickstand
wurde mit Wasser bei 70° C wihrend 3/, Stunden zwecks Uberfithrung der Starke
in Kleister erhitzt. Wir achteten darauf, daB die Temperatur beider Uberfithrung
der Stirke in Kleister nicht iiber 70° C erhoht wurde, da in diesem Fall Hydro-
pektine in Losung gehen konnen (24, 25). Nach der Abkiihlung der Losung bis
auf 35—40° C wurden ein Glyzerinpriparat von Amylase und ein Antiseptikum
{Chloroform + Toluol) beigegeben und das ganze Gemisch im Thermostaten bei
36° C wihrend 24 Stunden stehen gelassen. Nach der Binwirkung vou Amylase
wurde das Gemisch mit destilliertem Wasser bis zu einem bestimmten Volumen
verdiinnt und sodann auf einem BucENER-Trichter abfiltriert und abgesogen.

Wir nahmen aus dem erhaltenen Filtrat ein bestimmtes Volumen, hydroly-
sierten es ebenso wie im Fall der Dextrinfraktion und reinigten es ebenso nach
Neutralisation und Eindampfen mit Blei. Nach der Reduktionsfahigkeit des
Hydrolysates wurde die Stirke berechnet.

Die Berechnung der Oxysduren erfolgte nach der Methode von
E. FLEISCHER (29). Die Methode besteht darin, daBl die Oxyséuren aus
einer angeséuerten Wasser- oder Wasser-Alkohollésung in Form der Blei-
salze gefallt, sodann mit Schwefelkohlenstoff von Blei befreit und in
Form von Calciumsalzen voneinander getrennt werden.

Die Stickstoff-Formen wurden nach folgenden Fraktionen bestimmt :
1. der gesamte N nach KigrLoasL; 2. der Eiwei-N nach der Methode
von BARTSTEIN; 3. der Aminosiiure-N nach der Methode der Formol-
titration nach SacHSE mit Abdestillierung des Ammoniaks im Vakuum
bei 400 C; 4. der Ammoniak-N wurde ebenso im Vakuum bei 40° C nach
der Abscheidung der EiweiBe abdestilliert; 5. der Nikotin-N wurde nach
KrLLER ermittelt; 6. der Nitrat-N wurde kalorimetrisch nach der Me-
thode von GRANDVAL bestimmt.

Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration wurde sowohl
kalorimetrisch im Komparator nach SSRENSEN (52) als auch elektro-
lytisch mit der Chmhydronelektrode mit Hilfe des Potentialmeters von
MisLowrrz (65) bestimmt,

Von meterologischen Faktoren beriicksichtigten wir wihrend der
ganzen Vegetationsperiode sowohl die mittleren Tagestemperaturen als
auch die mittleren TagesgroBen der relativen Luftfeuchtigkeit.

Verinderungen des Wassergehaltes der Trockepsubstanz und
ihrer Wasserkapazitiit mit dem Alter der Blitter.

Der Wassergehalt und der Gehalt an Trockensubstanz in den ‘Blittern
suf verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanzen gibt schon eine
orientierende Vorstellung iiber den Charakter der Veranderung des Me-
diums des Blattgewebes mit dem Alter und iiber die Intensitit der in
den Geweben sich abspielenden Verwandlungen. Mit dem Alter der Blt-
ter wird eine bestindige Abnahme des Wassergehaltes und eine stetige
Zunahme des Gehaltes an Trockensubstanz beobachtet; diese Erschei-
nung ist, wie es scheint, allen Organismen eigen und ist zweifellos durch
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die Abnahme der Quellungsfihigkeit der Gewebekolloide im Zusammen-
hang mit ihrem Alterwerden und mit der Verinderung in der Konzen-
tration und derjenigen im Verhdltnis zwischen den Elektrolyten zu
einander bedingt (8, 61, 67). Diese Verinderungen treten ganz scharf
beim Blattgewebe mit dem Alter der Pflanzen auf. Die Bestimmungen

Tabelle 1. Sonnenblume.
Frisch- | Absolute . o Wasser-
Zeit und Entwicklungsstadium lgzvgcgzr ;‘g:;l;ings;z Wasé;r in ld. ab£luten dc:(ra’.ll‘)::«l:tl?:n:
der Pflanze Blattfliche {1qm d. Blatt- der frischen|Trockensub- |substanz bei
in g fliiche Blattmasse stanz 95% .Luft,_—
feuchtigkeit
24. V. Stadium von 2—3
Blattpaaren . . . . . 283,33 29,75 89,5 10,5 80,6
17. V1. Stadium von 8—10
Blattpaaren . . . . . 220,25 39,31 82,15 17,85 69,6
12, VII. Stadium des Bli-
hens . . . . .. . .| 245,29 41,94 82,9 17,1 65,5
27. VII. Stadium d. Wachs- ’
reife der Samen norma-
ler Pflanzen, . . . .| 2881 64,53 77,6 22,4 59,1
gekopfter Pflanzen . .| 292,06 62,21 78,7 21,3 66,6
Tabelle 2. Tabak.
Frisch- | Absolute . o Wasser-
Zeit und Entwickiungsstadium fgﬁcg:r i;%‘;l?;ngsgg Wass./gr in |d. abs/gluten di-a%::égn:
der Pflanze Blattfliche [1qm d. Blatt- der frischen | Trockensub-{substanz bei
in g fliche Blattmasse -stanz 95% Puft‘—
feuchtigkeit
1. VI. Setzlinge . . . . 232,0 21,4 94,21 5,79 —
30. VI. Stadium von 5—6
Blattpaaren . . . . . 262,6 24.9 90,5 9,60 99,1
20. VII. Bildung von Blii-
tenknospen . . . . . 257,9 35,7 87,37 12,63 87,9
2, VIII. Stadium des Blii-
hens normal. Pflanzen | 224,7 35,4 84,26 15,74 73,2
gekopfter Pflanzen . . 240,7 31,0 87,13 12,87 73,3
20. VIII. Kapselbildung
normaler Pflanzen . . 205,2 34,2 83,33 16,67 67,7
gekopiter Pflanzen . . 238,1 35,5 85,10 149 70,9
27. VIII. Stadium der tech-
nischen Reife d. Blitter | 207,8 42,0 79,79 20,21 54,8
28. IX. Stadium der gelb-
werdenden Blitter . . 330,7 71,7 78,43 21,57 55,6
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der Wasserkapazitdt der Trockensubstanz der Blitter verschiedenen Al.
ters, die bei ganz gleichen Bedingungen der Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur durchgefiihrt wurden, zeigten eine kleine Verdnderung mit dem
Wagsergehalt des Blattes,

Aus den in den Tabellen angefithrten Zahlen ist zu ersehen, daB der
Zuwachs der Trockensubstanz pro Einheit der Blattfliche sowohl beim
Tabak als auch bei der Sonnenblume in zwei extremen Lebensperioden
der Pflanzen stattfindet: im jungen Alter vor dem Blithen, zur Zeit wo
die Assimilationsvorginge am intensivsten sind, und im vorgeriickten
Alter nach dem Blithen und nach der Fruchtbildung, nachdem die Stoff-
wanderung zu den fruchttragenden oberen Pflanzenteilen aufgehért hat.
Wihrend der Zwischenperiode in der Periode des Blithens und wihrend
des Fruchtansatzes verindert sich das Trockengewicht der Blattflichen-
einheit nur wenig. Wahrend dieses Stadiums findet man in den Blittern
eine fast vollige Ausgeglichenheit zwischen der Bildung und dem Ver-
brauch der Trockensubstanz, obwohl zu dieser Zeit ein scharfer Riick-
gang der Atmung beobachtet wird. Assimilate werden zu dieser Zeit in
den Blittern nicht angehiuft, und zwar, wie es scheint, weil sie zu den
fruchttragenden oberen Pflanzenteilen in gesteigertem MaBe hingefiihrt
werden. Bei gekopften Pflanzen wird dieser Strom von plastischem
Material zu den oberen Blittern geleitet, welche in diesem Fall viel
intensiver wachsen als bei blithenden Exemplaren. Hért das Blithen
der normalen Pflanzen auf und wird das Wachstum der gek6pften Pflan-
zeh schwiacher, so nimmt auch die Wanderung der Asgimilate in den
Stengel ab, und die alten, schon ausgewachsenen Bléitter fangen wieder
an, Trockensubstanz zu speichern. Diese Speicherung wird auch in sol-
chen Blattern fortgesetzt, die schon merklich gelb zu werden angefangen
haben. '

Parallel mit der Anreicherung des Blattgewebes an Trockensubstanz
wird es an Wasser drmer. Die Blitter der gekopften Pflanzen sind an
Wasser reicher und an Trockensubstanz drmer als die Blatter normaler
Pflanzen. Nach dem Gehalt an Trockensubstanz und an Wasser sind
die Blatter gekopfter Pflanzen physiologisch jiinger.als die gleichaltrigen
Blitter gleicher Etagen normaler Pflanzen; diese Feststellung stimmt
sehr gut mit der gut bekannten Tatsache des gesteigerten Wachstums
der Blitter bei der Beseitigung der Bliitenanlagen iiberein (5, II, 48).
In der Tabakkulturpraxis werden gewohnlich zur Forderung einer ge-
steigerten Entwicklung der Blattmasse die Pflanzen gekopft. Je frither
dieses Kopfen vorgenommen wird, desto stirker entwickeln sich die
Blatter.

Mit dem Alter wird nicht nur der Gebalt der Blitter an Trocken-
substanz veridndert, sondern auch die Trockensubstanz selbst veridndert
sich in ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften. So nimmt die
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Wasserkapazitét der Trockensubstanz der Blitter, die nach der Quellung
in feuchter Luft bestimmt wird, mit dem Alter des Blattes fortwihrend
ab. Die Trockensubstanz der Blatter gekopfter Pflanzen besitzt eine
grofere Wasserkapazitit als diejenige von normalen fruchttragenden
Pflanzen.,

Sowohl der Wassergehalt der lebenden Bliitter verschiedenen Alters
als auch die Wasserkapazitit der Trockensubstanz dieser Blitter hingen
von der Quellungsfihigkeit der in ihnen enthaltenen hydrophilen Kol-
loide und von der Anwesenheit von osmotisch-aktiven Stoffen ab. Die
Verinderung des Gehaltes an osmotisch-aktiven Stoffen mit dem Alter
des Blattgewebes kann die Quellungsfihigkeit seines kolloiden Teiles
nicht unbeeinflult Jassen. In dieser Beziehung kénnen diejenigen Ver-
anderungen besonders wichtig sein, welche sowohl im Gehalt an Elek-
trolyten als auch in deren Verhiltnis zueinander stattfinden (8, 38, I,
61; 62).

Uber die Verianderungen im Elektrolytgehalt der Blitter mit dem
Alter kann man schon auf Grund der alten Aschenbestimmungen, die in
den bekannten Tabellen von WoLF zusammengefalt sind, urteilen. Nach
diesen Angaben sind junge Blitter &rmer an Asche als alte. Ebensolche
Ergebnisse wurden auch in unseren Aschenbestimmungen bei alten
und jungen Sonnenblumen- und Tabakblittern erhalten, nimlich: die
jungen, Sonnenblumenblitter enthielten 12,95% Asche und die alten
16,15% ; die jungen oberen Tabakblitter enthielten 13,45% Asche, die
ausgewachsenen Blitter mittlerer Etagen 14,67% Asche in der Trocken-
substanz. Die Zusammensetzung der Asche verdndert sich bekammtlich
auch mit dem Alter der Blitter: die Asche wird an Caleium reicher und
an Kalium armer (5, I; 56); solche Ergebnisse wurden auch firr Tabak
erhalten (60). Abgesehen von der Speicherung von Aschenbestandteilen
werden die Blitter mit dem Alter, wie weiter gezeigt wird, auch an
anderen osmotisch-aktiven Stoffen, wie Zuckerarten und organischen
S#uren, reicher. Nach den Angaben von Iryixn und anderen (40) ist
der osmotische Druck des Zellsaftes in alten unteren Bléittern, nach der
plasmolytischen Methode bestimmt, geringer als in jungen oberen Blit-
tern. Doch muB hier darauf hingewiesen werden, daf bei dieser Methode
der osmotische Druck des Zellsaftes nur im Moment der Plasmolyse be-
stimmt wird; auf Grund einer solchen Bestimmung ist es schwer, iiber
den Gehalt an osmotisch-aktiven Stoffen wihrend des normalen, nicht
plasmolysierten Zustandes der Zellen zu urteilen (109). Im nicht plasmo-
lysierten Zustand ist ein umgekehrtes Verhiltnis zwischen dem osmoti-
schen Druck in alten und jungen Geweben gut denkbar. Im Moment der
Plasmolyse kann bei jungen Zellen eine grofiere Konzentration des Zell-
saftes als bei alten im Zusammenhang mit einer grofieren Elastizitat ihrer
Zellwinde eintreten. AuBerdem kann der Wasserverlust bei der Plas-
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molyse selbst eine Reihe von Reaktionen im Sinne einer Anhaufung von
osmotisch-aktiven Stoffen im Zellsaft auslosen. Diese Reaktionen kénnen
in alten und jungen Zellen infolge des verschiedenen Wasserverlustes
bei der Plasmolyse und infolge der verschiedenen Geschwindigkeit, mit
der die plasmolysierende Losung in die Zellen eindringt (12, 42, 106),
verschieden verlaufen.

Die unmittelbare Bestimmung des osmotischen Druckes in jungen
und alten Tabakblattern mit dem Kryoskop zeigt in alten Blittern einen
groferen Gehalt an osmotisch-aktiven Stoffen; das steht mit dem Ge-
halt an Aschenbestandteilen und an kristallinischen N-haltigen und N-
freien organischen Verbindungen in alten Blittern im Einklang.

Zur Bestimmung des osmotischen Druckes des Zellsaftes wurden die Blatter
gleichzeitig von gleichen Pflanzen genommen; es wurden junge Blatter von den
Geizen und alte Blatter vom Hauptstengel aus der mittleren Etage verwendet.
Der Saft wurde durch Pressen mit einer Handpresse, nachdem die Blitter in einer
Kiltemischung bei —14° C (Eis + CaCl,) gefroren waren, gewonnen. Die Be-

stimmung des Gefrierpunktes wurde mit dem Differentialthermometer von BEck-
MANN ausgefiihrt.

W, Osmotischer Druck
in Atmosphiiren
Saft der jungen Blatter . . . . . . . 0,79 9,48
. s, alten by e e e e e 1,12 13,44

Die Steigerung des Gehaltes an osmotisch-aktiven Stoffen in den Blit-
tern mit dem Alter deutet darauf hin, daB nicht die osmotisch-aktiven
Stoffe bei der Verminderung des Wassergehaltes und der Wasserkapa-
zitit der trocknen Blattsubstanz die Hauptrolle spielen. Es scheint, dafl
hier den Kolloiden und ihren chemisch-physikalischen Verinderungen
mit dem Alter der Blitter eine gréBere Rolle zukommt. Daher schien
es anBerst interessant zu sein, irgendein Merkmal, welches den kollo-
idalen Zustand des Zellsaftes in jungen und alten Blittern charakte-
risiert, nachzupriifen. Wir wihlten als ein solches Merkmal die Ober-
flichenspannung des Saftes aus Tabak. und Zuckerriibenblattern.

Die Bestimmung der Oberflichenspannung wurde mit dem Stalagmometer
von TRAUBE ausgefiihrt.

Saft der Tabakblitter Saft der Betablitter

junge alte junge alte

_Zw

7 0,61 064 | 065 0,72

Die geringere Oberflichenspannung des Saftes der jungen Blatter
deutet auf eine groBere Oberflichenaktivitit der im Saft enthaltenen
Kolloide; diese groBere Oberflachenaktivitit der Kolloide ist auBerdem
ein Zeichen dafiir, daB diese Kolloide eine grofere Quellungsfahigkeit im
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Vergleich zu denjenigen dlterer Blitter besitzen. Hier liegt die Ursache
sowohl fiir die Abnabme des Wassergehaltes der lebenden Blitter als
auch fiir die Abnahme der Wasserkapazitit der Trockensubstanz mit zu-
nehmendem Alter der Blatter. DaBl die Wasserkapazitit der Trocken-
substanz der Blitter durch den kolloidalen Teil bestimmt wird, folgt aus
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derjenigen der Trockensubstanz, so konnen sie nicht aufgedeckt werden, falls
der Gehalt dieses Bestandteils in Prozenten der Trockensubstanzausgedriickt
wird; dasselbe tritt ein, wenn die Verinderungen dieses Bestamdteils nicht
parallel mit denjenigen der Trockensubstanz verlaufen, denn in diesem Fall
gibt die Berechnung in Prozenten der Trockensubstanz wieder eine falsche
Vorstellung iiber die Dynamik dieses Bestandteiles wihrend der Vegetations-
eriode. )

P Auf die Unzuléssigkeit einer Umrechnung der analytischen Ergebnisse auf die
Trockensubstanz beim Studium des Stoffwechsels vegetativer Organe, wie das in
vielen fritheren Untersuchungen, besonders in solchen aus landwirtschaftlichen
Fachkreisen der Fall war, wird auch in den unlingst erschienenen Arbeiten von
A. C. CmxsyarL und K. MorrEs (17, 19, 68) hingewiesen; diese Verfasser nehmen
als konstante Grofle das Frischgewicht der Blitter und nicht die Trocken-
substanz. Doch zeigen die von uns erhaltenen Zahlen, da8 auch das Frischgewicht
der Blattflicheneinheit wihrend der Vegetationsperiode bedeutende Schwan-
kungen erfihrt. Das Frischgewicht ebenso wie auch die Trockensubstanz (wenn
auch erstere in geringerem MafBe) konnen nicht als eine konstante GréBe wihrend
der ganzen Vegetationsperiode angesehen werden.

Wihrend die Trockensubstanz pro Blattflacheneinheit mit zunehmen-
dem Alter ebenfalls zunimmt, erfahrt das Frischgewicht der Blattfl:ichen-
einheit wihrend der Vegetationsperiode keine bestimmten Veranderungen
und schwankt zwischen Zu- und Abnahme, wobei diese Schwankungen
in der einen oder der entgegengesetzten Richtung gar keinen Zusam-
menhang mit der Temperatur oder der Luftfeuchtigkeit aufweisen
(Abb. 3). Durch die angefiihrten Tatsachen wird selbstverstindlich nicht
der EinfluB der meteorologischen Faktoren auf die Wasserkapazitit des
Blattgewebes in Abrede gestellt. Diese Tatsachen zeigen nur, daf die
von uns fir das Abpfliicken der Blitter gewihlte Tageszeit sehr giinstig
gewesen ist, da die mittleren Tagesschwankungen der Temperatur und
Luftfeuchtigkeit auf den Wasserzustand der Blattgewebe keinen merk-
lichen EinfluB ausiiben; der Wasserzustand des Gewebes wurde hier
hauptsichlich durch den Zustand des kolloidalen Teiles des Blattgewebes
bestimmt. In den Nachmittagsstunden wiirden die &uBleren meteorolo-
gischen Fak'toren zweifellos die Wasserkapazitit des Blattgewebes merk-
lich beeinflufit haben.

Wenn wir die Ergebnisse unserer Beobachtungen iiber die Verinde-
rungen der Trockensubstanz, des Wassergehaltes der Blitter und der
Wasserkapazitiit ihrer Trockensubstanz zusammenfassen, so konnen wir
folgendes sagen : Mt zunehmendem Alter des Blattgewebes nimmé die Menge
der Trockensubstanz pro Flicheneinheit zu, wihrend der Wassergehalt und
die Wasserkapazitit der Trockensubstanz abmehmen. Die Verdnderungen
des Wassergehaltes der Blitter und der Wasserkapazitit der Trockensubstanz
sind, wie es scheint, mit denjenigen des chemisch-physikalischen Zustandes
des Eolloidalen Komplexes im Blattgewebe verbunden und stehen nicht in
wnmittelbarer Beziehung zum Gehalt an osmotisch-aktiven Stoffen. Die
Speicherung der letzteren mit dem Alter, besonders die der Elektrolyte,
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muB} als eine der Ursachen, welche die Quellungsfihigkeit der Blatt-
gewebekolloide herabsetzen, angesehen werden.

Weder die Trockensubstanz noch das Frischgewicht der Blattfliche
stellen wihrend der Vegetationsperiode konstante GréBen dar. Wird
deshalb die chemische Zusammensetzung des Blattes auf verschiedenen
Entwicklungsstadien in Prozenten der Trockensubstanz oder des Frisch-
gewichtes ausgedriickt, so kommen durch diese Ausdrucksweise die sich
in den Blattern vollziehenden Verinderungen nicht richtig zur Anzeige,

Atmung.

Die Abhéangigkeit der Atmungsintensitit vom Alter wurde mehrmals
in physiologischen Untersuchungen nachgewiesen (5,1; 22, ITI; 5; 56;
101), doch wurde diese Abhingigkeit nicht wihrend der ganzen Vege-
tationsperiode systematisch verfolgt. AuBlerdem ist das Verhiltnis der
Atmung zu den Verdnderungen der inneren Faktoren eines lebenden
Gewebes, welche die Atmung beeinflussen und wihrend der Vege-
tationsperiode nicht unverandert bleiben, noch sehr wenig aufgeklirt.
Die Atmung ist ein komplizierter biochemischer Vorgang und dies nicht
nur, weil bei ihr viele Reaktionen ablaufen, sondern auch infolge ihrer
komplizierten Abhiéngigkeit von einer Reihe von inneren und dufBleren
Faktoren.

Von den inneren Faktoren, welche die Intensitdt der Atmung beein.-
flussen, wurde am frithesten 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 wihrend der Vegeta-
tionsperiode nicht im selben Sinne verdndern, so ist klar, dafl die At-
mungsenergie nicht immer in einem direkten Verbhiltnis zu jedem von
ibnen stehen wird. Es ist z. B. bekannt, dal bei der Entwicklung von
Keimlingen im Licht die Atmungskurve mit der Wachstumskurve zu-
sammentillt; doch stimmt dabei die Verinderung der Atmungsenergie
nicht mit der Verinderung der Menge des Atmungsmaterials iiberein,
Wihrend mit der Entwicklung der assimilierenden Oberfliche der Blatter
die Menge der Kohlehydrate bestindig im Zunehmen begriffen ist, fallt
die Atmungsenergie mit dem Alter (22, ITI). Eine Ubereinstimmung
zwischen der Atmungsenergie und der Verdnderung der Aktivitit der
Atmungsfermente wurde, soviel uns bekannt ist, wihrend der Dauer der
ganzen Vegetationsperiode auch nicht beobachtet.

In letzter Zeit wird noch ein Moment des inneren Zustandes der
Pflanzenzellen, der die Intensitit der Atmung mitbestimmt, hervorge-
hoben. So fand W.S.ILsiN an einer ganzen Reihe von Pflanzen, da$
das Welken auf die Atmungsintensitit der Organe einen grofen Ein-
flu ausiibt; mit anderen Worten: die Atmungsintensitit wird vom
Wasserdefizit der Pflanzenorgane beeinflult (39). In der eben erschie-
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nenen Arbeit von H. M. CorrorIo (20) wurde festgestellt, daB die At-
mungsenergie nicht nur von der Wassersattigung der Gewebe im ge-
gebenen Moment, sondern auch von der Wassersittigung, die von frither
herriihrt, abhéngig ist. Der Wasserverlust durch das pflanzliche Organ
duBert sich in einer Verdnderung der Atmungsenergie sogar noch, nach-
dem das Wasserdefizit wieder ausgeglichen ist und das Gewebe des Or-
gans eine volle Wassersittigung erlangt hat. In den Versuchen von
W. S. ILyin wurde beobachtet, da in den ersten Stadien des Wasser-
verlustes die Atmungsenergie gesteigert wird und erst bei weiterem
Wasserverlust eine Abnahme der Atmungsenergie eintritt. So verhilt
sich die Sache bei gewthnlichen Mesophyten. Die Xerophyten lassen
eine Abnahme der Atmungsenergie schon in den ersten Stadien des
Wasserverlustes erkennen. Eine verschiedene Veriinderung der Atmungs-
energie bei den Xerophyten und Mesophyten wurde auch in der Arbeit
von H. M. CorrorIo festgestellt.

Die Abhingigkeit der Atmungsenergie vom Quellungszustand der Ge-
webe war schon viel frither bekannt. So wurde schon in den Versuchen
von Korkwrrz (1901) (51) deutlich gezeigt, daB bei der Quellung von
Gerstensamen die Atmungsenergie parallel mit der Wasseraufnahme der
Samen gesteigert wird. Bei der Reifung von Weizensamen beobachtete
W. 8. ILymx dieselbe GesetzmiBigkeit, doch natirlich in umgekehrter
Richtung.

Nach dem ersten Eindruck konnte man auf Grund dieser Beobach-
tungen den SchluB ziehen, daf die Atmungsenergie unmittelbar vom
Quellungszustand des atmenden Gewebes abhiingt. Doch wire eine
solche SchluBfolgerung ohne Untersuchung anderer innerer Faktoren,
welche den Atmungsproze8 beeinflussen, etwas verfritht. Bei der Quel-
lung der Samen gehen auBer einer Anreicherung mit Wasser auch andere
Vorginge vor sich, namlich die Aktivierung der Atmungsfermente, die
Hydrolyse komplizierter Kohlehydrate und Fette. Diese Vorginge
filhren zu einer Speicherung von Atmungsmaterial und zur Erhohung
der Oxydation desselben. Bei der Samenreifung bleiben weder die
Aktivitit der Fermente noch die Menge des Atmungsmaterials unver-
andert (3), und zwar geht hier die Veréinderung in umgekehrter Richtung
als bei keimenden Samen vor sich (2). Die Abnahme des Wassergehaltes
in den vegetativen Organen wird auch von einer Reihe von Verdnde-
rungen der inneren Faktoren, die die Atmung beeinflussen, begleitet.
D. ToLLENAAR (104) und vor ihm noch Browx und MoRR1s, GARNER (34)
und eine Reihe von anderen Forschern (100) fanden, daB beim Welken
ein starker Zerfall von Stirke und eine Steigerung der Aktivitdt der
Amylase stattfinden ; das mufl aber zu einer Anhiufung von Atmungs-
material fithren. ,

Die Verinderung der Atmungsenergie in pflanzlichen Geweben beim
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Welken wird nach W. 8. Iryn damit erklért, daB in den ersten Momenten
ein Wasserverlust des Zellsaftes stattfindet ; deshalb wird die Salzkonzen-
tration im Zellsaft gesteigert. Eine solche Konzentrierung der Salze im
Zellsaft stellt die unmittelbare Ursache dar, welche die Atmung stimu-
liert. In den weiteren Stadien des Welkens sind es schon die Plasma-
kolloide, die das Wasser verlieren; infolge davon findet eine tiefe Ver-
#nderung des chemisch-physikalischen Zustandes des Plasmas statt, wel-
che eine Storung der Struktur des lebenden Gewebes nach sich zieht und
dadurch eine Herabsetzung der Atmung bedingt. Der Versuch, die Ver-
gnderung der Atmungsintensitit damit zu erklirven, daB der Wasser-
verlust im Zellsaft und im Plasma nicht gleichzeitig, sondern gesondert
vor sich gehen, scheint uns mit der gegenwirtigen Vorstellung iiber den
Wasserverlust der verschiedenen Zellelemente nicht ganz in Einklang zu
stehen. Die Wassersittigung der Plasmakolloide ist, wie bekannt, un-
mittelbar mit der GréBe des osmotischen Druckes des Zellsaftes ver-
kniipft. Der Wasserverlust des Zellsaftes ruft eine Steigerung des osmo-
tischen Druckes hervor und muB von einer Abnahme der Wassersittigung
der Plasmakolloide begleitet werden und umgekehrt, und zwar aus dem
Grunde, weil der osmotische Druck des Zellsaftes sich im sténdigen
Gleichgewicht mit dem Quellungskoeffizienten der Plasmakolloide (38,
112, 114) befindet. Deshalb ist ein zeitlich getrennter Wasserverlust des
Zellsaftes und der Plasmakolloide wenig wahrscheinlich.

Die Tatsache, daB die Atmungsenergie sich mit der Anderung der
Wassersittigung der pflanzlichen Gewebe ebenfalls veréndert, erfordert
eine eingehende Untersuchung. Wir glauben, dal die Erklirung dieses
Zusammenhanges in den Verinderungen innerer Faktoren, welche ein-
zelne Reaktionen, aus denen der komplizierte Atmungsvorgang zusam-
mengesetzt ist, unmittelbar beeinflussen, zu suchen ist. Von diesen
Faktoren kommen vor allem folgende in Betracht: die Menge des
Atmungsmaterials, die Aktivitit der Atmungsfermente und der chemisch-
physikalische Zustand der Plasmakolloide (und zwar insbesondere deren
Quellungsfihigkeit). Die Bedeutung des letztgenannten Faktors bei der
Atmung wird durch die Arbeiten von O. WarBURG (5, 74, 103) ange-
deutet. WARBURG stellt eine Theorie der Oxydationsphase der Atmung
auf. Wihrend dieser Phase findet eine Summe von Reaktionen statt,
die mit der Absorption von molekularem Sauerstoff an den Grenzflichen
der heterogenen Systeme des Atmungsmaterials und einer Aktivierung
desselben (mit Eisen) verbunden sind. Ob die Oxydationsreaktionen,
die O. WaRBURG bei der Oxydation von Oxalsiiure und Aminosiuren
(an der Oberfliche von Blutkohle) entdeckt hat, an Grenzflichen hetero-
gener Systeme auch in lebenden Organismen stattfinden, ist experi-
mentell noch unbewiesen. Es ist moglich, dall bei einer Stérung des
kolloidalen Zustandes des Plasmas die Veréinderung der Atmungsenergie
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in den Organismen nicht nur mit einer Verinderung der GroBe der
adsorbierenden Oberfliche der kolloidalen Micellen verbunden ist,
sondern auch von der solche Vorginge begleitenden Stérung der Per-
meabilitét des Plasmas fin' Gase und Losungen abhingt. Das Bestehen
einer Abhingigkeit zwischen der Atmungsenergie und dem Quellungs-
zustand der Plasmakolloide wird in letzter Zeit auch von H. WaLTEr
(112) hervorgehoben, doch wird in seinen Arbeiten auf die unmittelbaren
Ursachen dieser Abhangigkeit nicht hingewiesen. Eine genauere Vor-
stellung iiber den Zusammenhang zwischen der Atmungsenergie und dem
chemisch-physikalischen Zustand der Plasmakolloide wird einerseits auf
Grund der Arbeiten von NATHANSOHN (103), der die bekannte Theorie
iiber die elektrolytischen Grundlagen der biochemischen Oxydations-
vorginge aufgestellt hat, und andererseits durch die unléngst veroffent-
lichte Arbeit von A. J. OParIN (73) erhalten; letzterer gibt eine Reihe
von experimentellen Bestéitigungen fiir die Theorie der chromogenen
biologischen Oxydation, die von A. N. Baca und W. J. ParLapix (1,
78, 79, 80, 81) seinerzeit ausgebaut wurde.

Nach NATHANSOHN entstehen die Oxydations-Reduktionsreaktionen in leben-
den Zellen im Zusammenhang mit der elektrolytischen Wasserzersetzung unter
dem EinfluB des elektrischen Stromes, welcher durch Potentialdifferenzen an der
Oberfliche der Plasmamembranen erzeugt wird. Dabeiwerden die OH-Ionen fiir
die Verbrennung der Zersetzungsprodukte des Zuckers verbraucht und die H-
Tonen mit dem Luftsauerstoff unter Bildung von H,0, verbunden. Das 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 Oxydationsfahigkeit direkt mit der Aktivitit der Katalase ver-
kniipft. In dem MaBe, in welchem die Potentialdifferenz an der Oberfliche der
Plasmamembran durch ihre Semipermeabilitit fiir Elektrolyte bedingt wird, muf
eine jede Verinderung des chemisch-physikalischen Zustandes der Plasmakol-
loide, die mit einer Anderung ihrer Permeabilitét fiir Elektrolyte verbunden ist,
die Vorginge der physiologischen Verbrennung beeinflussen.

Aus den Arbeiten von A. QpariN (73) geht hervor, daB die physiologische
Oxydation in lebenden Zellen infolge der gegeneinander ausgeglichenen Oxy-
dation der Chromogene bis zu gefirbten Atmungspigmenten unter Mitwirkung
von Phenolasen und einer umgekehrten Reduktion der Oxydationsprodukte bis
zum Chromogen unter Mitwirkung von Oxy-Reduktasen auf Kosten des Wasser-
stoffes realisiert wird. In lebenden Zellen werden niemals bestdndige braun-
gefirbte Oxydationsprodukte gespeichert, was durch den gegeneinander abge-
stimmten und ausgeglichenen Verlauf der Oxydations-Reduktionsvorginge
bedingt ist. Im Falle einer Zerstorung der Zellstruktur wird dieses Gleich-
gewicht gestort. Die sich bildenden braunen Oxydationsprodukte kdnnen nicht
wieder bis zu Chromogenen zuriickreduziert werden, und darin liegt die Ursache
der Abschwichung der physiologischen Oxydation. Wie das Gleichgewicht der
Oxydations-Reduktionsprozesse in lebenden unbeschadigten Geweben hergestellt
wird, bleibt zurzeit noch unklar; doch glaubt der Verfasser auf Grund der vor-
liegenden Angaben vermuten zu konnen, daB hier die Hauptrolle dem Durch-
lissigheitsgrade des Plasmas fiir den Luftsauerstoff zukommt. Bei der Zerstorung
der Zellstruktur treten Bedingungen ein, unter denen der Luftsauerstoff unbehin-



Uber die biochemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubblitter. 703

dert und in unbeschrinktem MaBe mit dem Zellinhalt in Beriihrung kommt; aus
diesem Grunde nehmen hijer die Oxydations- im Vergleich zu Reduktionsreak-
tionen itberhand. Als Ergebnis dieses Vorganges werden bestdndige Oxydations-
produkte der Chromogenen gebildet, die nicht mehr imstande sind, die Chro-
mogene, welche bei der Atmung als unentbehrliche Sauerstoffakzeptoren dienen,
durch Reduktion zuriickzubilden.

Wir kommen also, ausgehend von der elektrochemischen Theorie der
physiologischen Oxydation von NATHANSOHN und von der pigment-
enzymatischen Theorie von A. N. Baca und W. J. PALrADIN, die in den
Untersuchungen von A.J. OPARIN eine neue Bestétigung und Begriin-
dung gefunden hat, zum Schlul, daB die Vorginge der physiologischen
Oxydation mit der Filtrierfahigkeit der Plasmamembran eng verbunden
sind (102).

Die Permeabilitdt des Plasmas wird durch den chemisch-physikali-
schen Zustand der Plasmakolloide bedingt; dieser Zustand wird durch
die Quellung, Zahigkeit, Oberflachenaktivitat und andere Eigenschaften
der hydrophylen Kolloide charakterisiert (38, I). Bei Wasserverlust der
lebenden Zellen kénnen ihre Plasmakolloide je nach der Hohe dieses
Verlustes eine Reihe von Verinderungen chemisch-physikalischer Natur
erfahren. Diese treten infolge und im Zusammenhang mit den Veridnde-
rungen der Konzentration der Elektrolyte, sowohl im Plasma selbst, als
auch im Zellsaft, von dem die Plasmamebranen unmittelbar beriithrt
werden, auf. Insofern mit solchen Verinderungen eine Storung der Fil-
trierfahigkeit des Plasmas fiir Gase und Lésungen verbunden ist, ver-
ursachen diese Verdnderungen eine Verschiebung der Atmungsenergie in
der einen oder anderen Richtung. Die Veranderungen der Atmungsenergie
der Pflanzen bei Wasserverlust scheinen nicht unmittelbar durch die
Wasserabnahme bedingt zu sein, oder mit anderen Worten, diese Ver-
dnderungen werden nicht durch den Quellungszustand ihrer Plasma-
kolloide im gegebenen Moment verursacht, sondern es ist in diesem Fall
die Verinderung der Fihigkeit dieser Kolloide zur Quellung im Zusam-
menhang mit ihrer chemisch-physikalischen Struktur maBgebend. Nur
bei einer solchen Vorstellung iiber den Zusammenhang zwischen dem
Wasserverlust der Pflanzen und der Verinderung der Atmungsenergie
werden das verschiedene Verhalten einzelner Vertreter der Pflanzenwelt
und die Nachwirkung des Welkens fiir einzelne Pflanzen, die in der
Arbeit von CoLLorIo (20) erwihnt sind, verstédndlich.

Wihrend der Vegetationsperiode erfahren der chemisch-physikalische
Zustand der Plasmakolloide der Bldtter sowie auch die Aktivitdt der
Fermente (72, 85) und die Menge des in den Blittern vorhandenen At-
mungsmaterials eine Reihe von Verinderungen. AuBerlich miissen diese
im Verlauf der Atmungsintensitit zum Ausdruck kommen. Deshalb
schien es fir die Charakteristik des Alterns der Pflanzengewebe inter-
essant, nachzupriifen, inwiefern die Kurve der Atmungsintensitit des

Planta Bd. 6. 47
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Blattgewebes verschiedenen
Alters die Verdnderungen
derinneren Faktoren,welche
den Atmungsprozefl beein-
flussen, widerspiegelt.

Sonnenblume. Es wurden
Blatter von dieser Pflanze zu
folgenden Zeiten und auf fol-
genden Entwicklungsstadien
gesammelt: TI) 24. V. junge
Keimpflanzen mit 2—3 Blatt-
paaren, tritbes Wetter; II)
17. VI. Pflanzen mit 8-—-10
Blattpaaren, klares Wetter;
III) 12. VII. blithende Pflan-
zen, klares Wetter; IV) 27.VII.
Pflanzen wihrend der Wachs-
reife der Samen, Wetter Kklar
bis leicht bewdlk . Im vier-
ten Stadium wurden Blatter
sowohl von fruchttragenden als
auch von geképften Pflanzen
untersucht, das Kopfen der
Pflanzen wurde in den aller-
ersten Stadien der Bliitenan-
lage ausgefithrt. Temperatur
und relative Luftfeuchtigkeit
wihrend der Vegetationsperi-
ode sind im Diagramm der Ab-
bild. 3 wiedergegeben.
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Die Ergebnisse lassen
eine charakteristische Ande-
rung der Atmungsintensitét
der Blatter, welche sowohl
durch das Alter des Blatt-
gewebes als auch durch den

" Vorgang des Blithens und
Fruchttragens (Tabelle 3)
bestimmt wird, erkennen.
Vom ersten Stadium bis zum
Blithen fallt die Atmungs-
energie des Blattgewebes be-
standig; wobei sie im Sta-
dium des Blithens am klein-
sten ist. Nach AbschluB des
Blithens wird die Atmung
der Blitter wieder gesteigert,

2

V4
F SO S R

7
7%77779 2723 252‘729372/:@4 & 8 7072 7 76 78 2022 24 26 28
Abb. 8. Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit. [ Zeit der Engnahme der Sonnenblumenblitter, o der Tabakblatter.

1

00
oo
80
70
6o
sof-
wof-
30}
201

w0}



Uber die biochemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubblitter. 705

doch erreicht sie nicht mehr die GroBe, die die jungen Blitter zeigten.
Bei den geképften Pflanzen behalten die Blitter dieselbe Atmungsinten-
sitdt, die sie wihrend der Periode vor dem Blithen aufwiesen, bei. Wenn
man die Verdnderung der Atmungsenergie mit derjenigen der Kohle.-
hydrate vergleicht, so kann man gar keinen Parallelismus feststellen,
Wihrend die Atmung mit der Entwicklung der Blitter abnimmt, wird
der Gehalt an Kohlehydraten vom ersten bis zum zweiten Stadium stark
gesteigert; das hingt, wie es scheint, mit einer Steigerung der Photo-
synthese der Blitter infolge Anhiufung von CO, unter den sich zu-
sammenschlieBenden Blittern zusammen (63). Im Stadium des Blithens
nimmt der Kohlehydratgehalt im Zusammenhang mit ihrer Ableitung
zu den blithenden Stengelteilen, wo eine gesteigerte Verbrennung des
Atmungsmaterials stattfindet (55, 56), ab. Die Abnahme des Zucker-
gehaltes tritt in diesem Stadium schirfer als die Abnahme der Summe
der Kohlehydrate hervor. Mit dem Abschluf3 des Blithens wird die
Trockensubstanz der Blitter an Kohlehydraten wieder reicher, und gleich-
zeitig wird die Atmungsintensitdt der Bléitter gesteigert. Doch bleibt
diese Steigerung hinter der Zunahme der Zuckerarten zuriick, was auf
eine Abschwichung der Verbrennung des Atmungsmaterials mit dem
Alter der Blatter hindeutet. Durch das Képfen der Pflanzen wurde nicht
nur die Abnahme der Atmungsenergie, sondern auch der Zuckerverlust
in den Blittern beseitigt. Die Blatter gekopfter Pflanzen sind in diesem
Sinne ,,junger als gleichaltrige Blatter von normalen fruchttragenden
Pflanzen.

Tabelle 3. Sonnenblume.

I 11 v IV

) . I
Entwicklungsstadium Biithen Blithen /31ﬁhen normal gekoptt

CO, in. mg pro 100 g abso-
lut-trockener Substanz |
wihrend 1 Stunde . . .| 574,76 501,88 306,42 418,0 494,41

Katalase - cemn/10KMnO,
auf 1 g absolut-trockener
Substanz . . . . . . . 7,07 5,15 2,51 13,17 19,01

Gesamt-Kohlehydrate in g
pro 100 g absolut-trocke-

ner Substanz . . . . . 4,78 10,14 5,12 5,79 7,02
Summe alkoholl6slicher

Zuckerarten ing pro100g

absolut-trockener Masse 1,69 4,37 1,59 3,59 4,37

Quellung d. absolut-trocke-
nen Substanz in Prozent
des Ausgangsgewichts. . 80,6 69,6 65,6 59,1 66,6

47*
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Diese Feststellung steht mit der bekannten Tatsache, daB Blitter und
andere vegetative Organe von geképften Pflanzen linger die Fahigkeit
zu wachsen beibehalten als entsprechende Organe von normalen Exem-
plaren ¢5,1; 23), im Einklang,

Die Verianderung der Aktivitit der Katalase stimmt mit derjenigen
der Atmungsintensitit mehr iiberein; doch sind diese Verinderungen
auch hier nur gleichsinnig, aber nicht proportional, besonders nach dem
Blithen, wenn die Aktivitit der Katalase stark zunimmt (was vorzugs-
weise fiir die gekopften Pflanzen gilt).

SchlieBlich 1aBt auch die Quellungsfahigkeit der Blatt -Trocken-
substanz keinen bestindigen und direkten Zusammenhang mit der
Atmungsenergie erkennen. Die wasserhaltende Kraft oder die Quellungs-
fahigkeit der Blatt-Trockensubstanz nimmt mit dem Alter die ganze
Zeit, ab. Diese Abnahme wird auch nach dem Blithen, wenn die Atmung
wieder zuzunehmen anfingt, fortgesetzt. Die Quellungskurve kann,
worauf schon hingewiesen wurde, das Alter des Blattgewebes kenn-
zeichnen. Nach diesem Merkmal sind die Blitter der geképften Exemplare
von Sonnenblumen auch physiologisch jiinger als gleichaltrige Blatter
normaler fruchttragender Pflanzen. Das Kopfen der Pflanzen wurde
zwischen dem zweiten und dritten Entwicklungsstadium der Pflanzen
ausgefithrt. Die Quellungsfihigkeit der Blatt-Trockensubstanz von ge-
kopften Pflanzen liegt zwischen derjenigen der Bldtter des zweiten und
dritten Entwicklungsstadiums der Pflanzen.

Wihrend der ganzen Vegetationsperiode besteht zwischen der At-
mungsenergie und den einzelnen von uns untersuchten Faktoren keine
Ubereinstimmung, und das kann nor dadurch erklirt werden, daB in
jedem einzelnen Lebensmoment des Blattes diese Faktoren sich in ent-
gegengesetzten Richtungen verindern. Wenn aber diese Verinderungen
in einer Richtung erfolgen, so d&ndert sich auch die Atmungsintensitit im
Einklang mit den stattgefundenen Verénderungen. So ist das Fehlen
einer Ubereinstimmung zwischen der Menge des Atmungsmaterials und
der Atmungsenergie dadurch bedingt, daf andere innere Faktoren
wahrend der Beobachtungszeit sich in entgegengesetzter Richtung ver-
andert haben. Die Abnahme der Atmungsenergie der Blatter wibrend
des zweiten Entwicklungsstadiums (trotz der Zunahme des Atmungs-
materials fast um das Zweifache im Vergleich zum ersten Entwicklungs-
stadium) muf mit dem Riickgang von zwei anderen inneren Faktoren:
der Katalaseaktivitat * und der Quellungsfihigkeit der Trockensubstanz
in Zusammenhang gebracht werden. Letztere kann, wie oben angedeutet
wurde, in gewissem Sinne als ein Kennzeichen des chemisch-physikalischen
Zustandes der Blattkolloide angesehen werden.

1 Dieses Ferment spielt in dem verwickelten Vorgang der physiologischen
Oxydation sicher mit, doch bleibt seine Rolle noch unaufgeklart (74).



Uber die biochemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubblitter. 707

Wiahrend der Blittezeit tritt die groBte Depression der Atmungs-
energie der Blatter ein; diese Erscheinung steht mit gleichzeitiger Ab-
nahme der Menge des Atmungsmaterials, der Aktivitit der Katalase und
dem Riickgang der Quellungsfihigkeit der Trockensubstanz der Blatter
im Zusammenhang. Die Blitter der gekdpften Pflanzen weisen im Ver-
gleich. zu solchen von normalen fruchttragenden Pflanzen eine grofiere
Atmungsenergie auf und besitzen auch mehr Atmungsmaterial, haben
eine aktivere Katalase und

ihre Trockensubstanz zeigt i
eine grofere Quellungsfihig- ol
keit.

Der zur Zeit der Samen- |
reife anhaltende Riickgang der
Quellungsfihigkeit der Blatt- ol
trockensubstanz wirkt auf die
Steigerung der Atmungsener- ol
giehemmend, obwohldie Akti-
vitit der Katalase und der i
Gehalt an aktivem Atmungs-
material zu dieser Zeit zu- ol
nehmen. Fiir Sonnenblumen-
blatter sind diese Verhaltnisse
graphisch in Abb.4 wiederge- |
geben.

Tabak. Tabakblitter wiesen ’,20_ 0y
ganz analoge Verhiltnisse auf. | 7 a
Sie wurden auf folgenden Ent- 72 e
wicklungsstadien geiammelt: I) ﬁ7<A:>\\‘ ALk o
1. VI., Keimpflanzen mit 1—2 ; ; £ .
Blattpaaren, klares Wetter; II) L Z Z(Bliite) .
30. V1., junge Pflanzen mit 5 bis Stadlirm

Abb. 4. Atmung der Sonnenblumenblitter. 1 Prozente
6 Blattpaaren, klares Wetter; wagsergehalt der frischen Blatter. 2 Quellung der Trocken-
IIT) 20. VII., Bliitenknospen substanz. 3 Atmung, mgr CO.. 4 Kohlehydrate. 5 Ka-
werden angesetzt, klares Wetter; talaseaktivitit. Die gestrichelten Kurven beziehen sich
IV) 2. VIII., Pflanzen in voller auf entgipfelte Prlanzen.

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

Zwischen dem III. und IV. Stadium wurden die Pflanzen geképft. Im IV.
und V. Stadium wurden sowohl Blatter von normalen als auch solche von ge-
kopften Pflanzen untersucht. In den zwei letzten Stadien (VI. und VII.) haben
wir nur Blitter von gekdpften Pflanzen untersucht. Uber die Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit wihrend der Vegetationsperiode gibt Abb. 3 Augkunft.
Die Beobachtungen am Tabak und an Sonnenblumen wurden withrend einer und
derselben Vegetationsperiode (1926) an einer orientalischen Tabaksorte ,,Tyk-
Kulak* durchgefiihrt.

Der Verlauf der Atmungsenergie der Tabakblitter wihrend der
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Vegetationsperiode weist denselben Charakter wie auch bei der Sonnen-
blume auf, doch ist er hier noch schirfer ausgepriigt (Tabelle 4). Vom
Stadium der Setzlinge bis zum Stadium des Bliihens fallt die Atmungs-
energie bestéindig. Wahrend der vollen Bliite wiesen auch die Tabak-
blatter die schwichste Atmung auf, doch wurde hier schon die Anlage
von Bliitenknospen (drittes Stadium) durch eine scharfe Abnahme der
Atmunggsenergie der Blitter gekennzeichnet. Werden die Bliitenknospen
von den Pflanzen entfernt, so dullert sich das in einer Steigerung der
Atmungsenergie. Mit der Beendigung des Blithens wird die Atmungs-
energie der Blitter von normalen Pflanzen scharf gesteigert (Stadium der
Kapselbildung IV). Im weiteren nimmt sie bei gekopften Pflanzen bis
zur ,,technischen Reife‘‘ zu. Erst bei liberreifen Blattern, die schon
gelb zu werden anfangen, fingt sie wieder abzunehmen an.

Tabelle 4. Tabak.

€0, in mg Perokydase in Summe der in Quellung
pr.iOO gab- mg von Purpu- | Gesamt-Kohle- | Alkohol 16sli- | der absolut-
Entwicklungs- sol-trocke- rogallin pro1g | hydrateing pr. | chen Kohlehy- | trockenen
sta diumg ner Sub- absol.-trocken. { 100 g absolut- { drate in g pro | Substanz in
s stanz pro 1 Substanz pro | trockener Sub- | 100 g absolut- { Proz. des
Stunde 3 Stunden Ein- stanz trockener Sub- | Ausgangs-
wirken b. 20°C. stanz gewichts
I 559,9 108,42 5,3505 1,1963 —
I 474,39 33,75 11,6666 7,2289 99,1
1T 270,86 52,02 8,6019 2,8347 87,9
(normale Pfl.| 152,99 21,68 7,6893 4,7542 73,2
\gekoptte Pfl. | 346,23 30,73 9,529 7,0065 73,3
{normale Pil.| 425,25 39,30 — — 67,7
gekopfte Pfl. | 440,13 56,21 8,5972 4,6845 70,9
A1 521,25 21,47 10,5571 3,9905 54,8
Vil 343,67 15,09 8,0655 4,5328 55,6

Der Verlauf der Atmungsenergie wihrend der Vegetationsdauer
stimmt auch bei dieser Pflanze mit den Verinderungen keines der von
uns beriicksichtigten inneren Faktoren im einzelnen iiberein. Ebenso
wie bei der Sonnenblume wird der Riickgang der Atmungsenergie der
Tabakblitter vom ersten zum zweiten Entwicklungsstadium sowohl
von einer Steigerung der Kohlehydrate als auch von einer besonders
starken Zunahme an kristallinischen Kohlehydraten begleitet. Doch
wird zu dieser Zeit eine starke Abnahme der Peroxydasenaktivitiat wahr-
genommen. Im Stadium der Bliitenknospenbildung (III) geht die At-
mungsenergie der Blitter noch mehr zuriick; das entspricht in diesem
Fall dem gleichzeitigen Riickgang des Atmungsmaterials und der Ab-
nahme der Quellungsfahigkeit der Trockensubstanz. Doch tritt in diesem
Stadium eine gewisse Steigerung der Peroxydasenaktivitit auf. Die
schwichste Atmung der Blitter wihrend der vollen Bliite (IV) trifft
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mit dem gleichzeitigen Riickgang der Gesamtkohlehydrate, der Peroxy-
daseaktivitit und der Quellungsfahigkeit der Trockensubstanz zu-
sammen. Doch ist die Menge der I6slichen Kohlehydrate wihrend dieser
Periode hoher als wahrend der vorhergehenden. Die Bildung von Kohle-
hydraten als Ergebnis der Photosynthese und der Zersetzung von Poly-
sacchariden geht energischer vor sich als die Ableitung in den Stengel
und der Verbrauch zum Aufbau und firr die Atmung der Blitter. In
dieser Periode atmen die Blitter der gekdpften Pflanzen energischer als
diejenigen der normalblithenden und enthalten die Blitter von geképften
Pflanzen eine aktivere Peroxydase und mehr Kohlehydrate. Durch die
Entfernung der blittentragenden Gipfel wurde die Abnahme der Peroxy-
dasenaktivitit verzégert und Kohlehydrate wurden in den Blittern
aufgespeichert; als Folge davon wurde anscheinend die Atmungsenergie
der Blatter solcher Pflanzen gesteigert. Mit dem AbschluB des Blithens
und mit der Bildung von Kapseln wird die Atmungsenergie der Blatter
von normalen Pflanzen gesteigert, auch wird ein Anwachsen der Peroxy-
daseaktivitdét wahrgenommen und die Abnahme der Quellungsfihigkeit
der Trockensubstanz wird gehemmt. Ebensolche Vorgiinge werden auch
bei gekopiten Pflanzen beobachtet, doch sind sie hier ausgepriagter (V).
Bei gekopften Pflanzen fihrt die Atmungsenergie der Blatter bis zur
technischen Reife zu steigen fort, obwohl zu dieser Zeit sowohl eine
Abnahme der Peroxydasenaktivitit als auch der Quellungsfahigkeit der
Trockensubstanz von Blittern eintritt. Der Verlauf der Atmungsenergie
der Blitter entspricht wihrend dieser Periode seiner Richtung nach nur
demjenigen des Gehaltes an Gesamtkohlehydraten in diesen Organen.

I Moment des Gelbwerdens der Blatter tritt schlieflich wieder ein
scharfer Rickgang der Atmungsenergie ein ; dieser fillt mit der Abnahme
der Peroxydasenaktivitéit und der Gesamtkohlehydrate bei unveriinderter
Quellungsfihigkeit der Trockensubstanz zusammen. Graphisch sind
diese Verhidltnisse fiir Tabak in Abb. 5 wiedergegeben.

Wihrend der Vegetationsperiode der Pflanzen nimmt die Atmungs-
intensitét nicht ununterbrochen ab, sondern sowohl bei Sonnenblumen,
als auch bei Tabakblattern nur bis zum Stadium des Blithens. Die Be-
seitigung der blithenden Gipfel hemmt die Abnahme der Atmungsenergie
der Blatter. Mit der Beendigung des Blithens nimmt letztere wieder zu,
doch erreicht sie nicht mehr die frithere, fiir junge Blatter charakteri-
stische GroBe. Die Verdnderung der Atmungsenergie der Blitter wihrend
der Vegetationsperiode erfolgt bei ununterbrochener Abnahme der Quellungs-
fihigkeit der Trockensubstanz der Blitter und bei sid@ndigen Schwankungen
der Aktivitas der Atmungsfermente und des Gehaltes des Atmungsmaterials.
Bet iibereinstimmender und einseiliger Verdnderung dieser tnneren Fak-
toren erfolgt auch die Verinderung der Aimungsenergie in derselben Rich-
tung. Wenn aber die Anderung der die Atmung beeinflussenden inneren
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Falkioren in entgegengesetzten Richtungen stattfindet, so folgt die Atmung
entweder den Verdnderungen des einen oder des anderen dieser Faktoren;
dies scheint davon abzuhdngen, welcher von diesen beiden unter den ge-
gebenen Verhdilinissen als begrenzender Faktor wirkt.

Vergleicht man den Verlauf der Atmungsenergie des Blattgewebes
auf verschiedenen Entwicklungsstadien (Abb. 4 u. 5) mit dem Gang
der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit (Abb. 3), so kann man fest-
stellen, daB die Veriande-

. rungen der Atmungsener-
gie der Blitter wihrend
AR ihrer Entwicklung nicht
allein durch den Einfluf}
pa i meteorologischer Fakto-
renerklirt werdenkénnen.
0l Der Kurvenverlauf, wel-
cher die Verinderungen
ook der Atmungsenergie so-
wohl bei Sonnenblumen
sl als auch bei Tabakblattern
charakterisiert, ist ganz
wl derselbe, obwohl die Bléit-
ter von diesen Pflanzen
ok an verschiedenen Tagen
unter verschiedenen mete-
ol orologischen Bedingungen

abgenommen wurden.
a e e Diese Eigenart der Al-
wr / I %3 mungskurve wird haupt-
1 . (Blire) Staalim sichlich durch das Ent-

T 7 & & ¥ Z %

wicklungsstadium der
Abb, 5. Atmung der Tabakblitter. 7 Prozente Wassergehalt Pﬂanze, dureh die Sum-

der frischen Blitter. 2 Quellung der Trockensubstanz. 3 Atmung, . . .
mgr CO., 4 Peroxydaseaktivitét. 5 Kohlehydrate. Die gestri- mationswirkung der inne-
chelten Kurven beziehen sich auf entgipfelte Pflanzen. ren Faktoren und durch die
Bedingungen des Mediums, in dem die Einwirkung dieser Faktoren sich
abspielt, bestimmt. Selbstverstindlich wird dadurch nicht den &uBeren
Faktoren ihre Wirkung abgesprochen, doch #uBert sich diese nur in Form
eines StoBes, welcher je nach dem Entwicklungsstadium des pflanzlichen
Gewebes und dessen innerem Zustand nicht immer den gleichen Effekt
hervorrufen wird. Zuweilen wird diese Wirkung durch die in entgegen-
gesetzten Richtungen wirkenden inneren Faktoren geschwicht, zu-
weilen aber wird dieser Effekt, den die duBeren Faktoren hervorrufen,
gesteigert, und zwar dann, wenn deren Wirkungsrichtung mit der der
inneren Faktoren iibereinstimmt.
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Die GroBle des Effektes einer Einwirkung von auBen hingt sowohl
von ihrem Maf} als auch von der Intensitdt der inneren Faktoren, welche
den Vorgang bestimmen, ab. Der EinfluB der duBleren Faktoren auf
die physiologischen Prozesse kann mit einer mechanischen Wirkung auf
einen gich bewegenden Korper verglichen werden. Wenn man einem
Korper, der sich schnell bewegt, einen Sto8 versetzt, so wird der Effekt
eines solchen StoBes sowohl von seiner Stirke und Richtung als auch
von der Geschwindigkeit der sich bewegenden Korpermasse abhingen.

Kohlehydrate.

Der Austausch der Kohlehydrate im griinen Blatt und dessen quan-
titativer Gehalt an ithnen wird jeweils durch eine Reihe duBlerer und
innerer Bedingungen bestimmt, deren wichtigste die Intensitdt und Dauer
der Belichtung, die Temperatur und Feuchtigkeit des Mediums sowohl
im gegebenen Moment als auch in der vorhergehenden Wachstums-
periode, die Atmungsenergie und der Verbrauch der Kohlehydrate fiir
den Aufbau sowie ihre Ableitung (22, I; 100; 104) sind. Keiner dieser den
Kohlehydratstoffwechsel beeinflussenden Faktoren bleibt wihrend der
Vegetationsperiode unverindert. Die Verdnderung eines jeden iibt in
jedem einzelnen Moment zweifelsohne einen bestimmten Einflufl aus.

Da das Leben der Pflanze in der Natur sich unter stéindigen
Schwankungen dieser Faktoren abspielt, wollen wir nur die am schérf-
sten ausgeprigten Verdinderungen in der Kohlehydratgruppe, die nicht
von dufleren Faktoren, sondern nur vom Alter des Blattgewebes und
physiologischen Zustand der Pflanze abhéngen, verfolgen. Der Umstand,
daB wir es mit zwei verschiedenen Pflanzen zu tun haben (Sonnen-
blume und Tabak), von denen die Blitter 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 Verdnderungen, die bei den Pflanzen
beobachtet werden, wirklich vom Alter der Gewebe und von deren
innerem Zustand und nicht vom Wechsel der AuBlenbedingungen und
den Arteigentiimlichkeiten der Pflanzen abhingen.

Die Analysen der Kohlehydratgruppe an Sonnenblumen- und Tabak-
blattern (Saccharose als Invertzucker, alles andere als Glukose be-
rechnet) sind in den Tab. 5 und 6 und den Abb. 6 und 7 wiedergegeben
und zeigen charakteristische Verinderungen sowohl des Gesamtgehaltes
an Kohlehydraten als auch ihrer einzelnen Formen. Einerseits sieht
man, dafl diese Verinderungen mit dem physiologischen Zustand der
Pflanze wihrend des Blithens und der Fruchtbildung und mit der Blatt-
entwicklung der oberen Etagen zusammenhingen, andererseits besteht
auch ein Zusammenhang mit dem Alter des Blattgewebes.

Die Verdnderung der Kohlehydrate wird durch ein Anwachsen der-
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Tabelle 5. Kohlehydrate der Sonnenblume — Helianthus annuus.

I i T . v
27. VII. Wachsreife
Zeit uPd Entwicklungs- 24. V. 17. VL der Samen
stadium der Pflanzen: 23 Blatt- | 8—10 Blatt- 12, VIL
paare paare blithend Frucht- | Gekdpfte
tr de Pfl.|] Pflanzen
Pro 1 gm Blatt-
Gesamt- | flicheing . .| 1,421 3,9846 2,1504 3,7377 4,3826
Koble- { In Proz. der ab-
hydrate | sol. trockenen
Substanz., . .| 4,78 10,14 5,12 5,79 7,04
Pro 1 gm Blatt-
flicheing . .| 0,599 2,0152 0,2108 0,8552 1,0741
Stérke | In Prozent der
Gesamt-Kohle-
hydrate . . . {4215 50,87 9,8 22,88 24,51
Pro 1 gm Blatt-
flicheing . .| 0.3181 0,2534 0,2707 0,6675 0,5907
Dextrine { In Prozent der
Gesamt-Kohle-
hydrate . . .| 22,39 6,36 12,59 15,18 13,48
Pro 1 gm Blatt-
Sacoha- flicheing . .| 0,2276 0,7836 0,3232 0,5817 0,4411
rose In Prozent der
Gesamt-Kohle-
hydrate . . .| 16,02 19,67 15,03 15,56 10,06
Pro 1 qm Blatt-
flicheing . .| 0,0106 0,4514 0,0636 1,3866 1,2144
Maltose { In Prozent der
Gesamt-Kohle-
hydrate . . .| 0,75 11,33 2,96 37,10 27,71
Pro 1 qm Blatt-
flicheing . .| 0,2657 0,4810 1,2821 0,3467 1,0623
Monosen | In Prozent der
Gesamt-Kohle-
hydrate . . .| 18,70 12,07 59,62 - 9,27 21,96

selben sowohl pro Gesamteinheit der Fliche als auch der Trocken-
substanz der wachsenden Blitter charakterisiert. Dieses Anwachsen
bricht im Abschnitt des Blithens ab, wobei sogar eine scharfe Abnahme
der Gesamtkohlehydrate, besonders in Sonnenblumenblittern, eintritt.
Die Kohlehydratsynthese kann das Defizit, welches durch die Ableitung
in die blithenden Pflanzengipfel zum Aufbau von neuen Geweben und
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zur Blittenatmung (55, 56) bedingt ist, nicht decken. In dieser Periode
kann man an Tabakblittern (Tab. 6) eine gewisse Abnahme der Ge-
samtkohlehydrate pro Blattflicheneinheit bei gleichaltrigen gekopften
Pflanzen bemerken, obwohl die gekdpften und normalen Pflanzen die
ganze Zeit unter gleichen Bedingungen wuchsen. Das diirfte mit der
gesteigerten Abfithrung der Kohlehydrate in die oberen jungen Blitter,
welche nach Entfernung der Bliiten starker zu wachsen beginnen, in Zu-
sammenhang stehen. Aber auch die iibrigen Blatter entwickeln sich bei
gekopften Pflanzen viel stdrker als bei normalen (auch die der von uns
untersuchten Etage), und deshalb verbrauchen diese Blatter mehr
Kohlehydrate fiir Selbstaufbau und 2
Atmung. (

Bei der Beendigung des Blithens
wird die abgebrochene Speicherung
der Gesamt-Koblehydrate in den i
Blgttern wieder fortgesetzt. Pro
Flicheneinheit enthalten alte Blitter
roehr Kohlehydrate als junge. Eine
besonders starke Speicherung findet |-
in den Blattern der gekopften Pflan-
zen statt (Sonnenblume). In Prozen-
tender Trockensubstanz ausgedriickt
tritt diese Speicherung schwicher 4|
hervor. Beim Tabak fahren sogar
die gelbwerdenden Blitter fort, den
Gehalt an Kohlehydraten pro Fli-

w Maltose

cheneinheit zu steigern. Doch nimmt o ‘ |

der prozentuale Gehalt der Kohle- Lor (B%b) & Staclirm
hydrate, auf die Trockensubstanz Abb. 6. Sonnenblumenbliitter,
berechn et, in solchen g elbwerdenden Kobhlehydratgehalt pro Flicheneinheit.

Tabakblittern etwas ab, was durch eine groBe Zunahme der Trocken-
substanz in solchen Blittern hervorgerufen wird.

Die Anhiufung der Gesamtkohlehydrate und der Trockensubstanz
mit zunehmendem Alter steht mit der fortgesetzten Photosynthese, die
sogar bei gelbwerdenden Blattern andauert (67, 119), und einer be-
deutenden Abnahme des Abtransportes von lislichen Kohlehydraten
nach beendetem Blithen und nach dem Stillstand oder der Verlang-
samung des Blattwuchses der obenliegenden Etagen in Zusammenhang.

Der Gang des Stirkegehaltes der Sonnenblumenblitter mit zu-
nehmendem Alter und der Summe der Stérke und Dextrine beim Tabak
wiederholt im allgemeinen den Gang der Verdnderungen der Gesamt-
kohlehydrate. Die Anhiufung von Polysacchariden in den Blattern
dauert bis zum Anfang des Blithens an. Wihrend der Periode des
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Tabelle 6. Kohlehydrate des Tabaks — Nicotiana tabacum.

I i I v ] v VI VII
2.VIL Blithen | 2* vﬁ&fﬁé’“"

Zeit und Entwicklungs- | 1 vyr. |20 VIL 2031‘1’_11 nor- 27'; Vlll:_ﬂ : 13111‘: g

stadium der Pflanze: Setz- 151;; dungv.] Por- | ge- | males | ge- n?sch t"fer_

linge paare Bliiten- :IPnlel;;I: I;Dfl;:;e_l‘ ];:::cgz_ lgf)fftf’ reife | dende

knosp. | © & ey dgr ze";“ Blitter | Blatter

Pflanze

5 Pr. 1gm Blatt-

% % fliche in g . | 1,143 2,905] 3,103 2,722| 2,954 — 3,052 4,434 5,783
= § InProzentvon
E s | abs. trocke-

& ner Subtanz| 534 [11,62 | 8,59 | 7,60 {11,06 | — | 8,62 [11,04 | 826
o Pr. 1gm Blatt-

9 §, flichein g . | 0,887 1,105 2,001 1,039| 0,782] 1,053 1,389 2,758 2,533
& & | InProz d. Ge-
5 4 | samt-Kohle-

hydrate . .|77,60 |38,04 {67,39 38,17 | 26,47 — |45,51 |62,20 {43,77
w Pr. 1qm Blatt-

§ fliche in g . { 0,109] — 0,273] 0,468 0,599 0,173] 0,472| 0,688 0,338
g In Proz. d. Ge-
=] samt- Kohle-

® hydrate . .| 9,54 — 8,80 | 17,19 | 20,24 — ({1547 {1552 | 3,84
Pr.1qm Blatt-

§ fliche in g . — — 0,259; 0,488| 0,205] — 0,448| 0,540; 1,852
) InProz d. Ge-
b3 samt- Kohle-

hydrate . .| — — 8,35 [17,93 | 6,94 — 114,69 | 12,18 | 32,03
Pr. 1qm Blatt-

§ fliche in g . | 0.147) 0,480 0,480 0,727| 1,368f — 0,743 0,448] 1,060
E In Proz. d. Ge-

3 samt-Kohle- )
hydrate . .|12,86 | 16,52 |1547 |26,71 [46,31 | — |24,3¢ [10,10 |18,33

Blithens werden diese Reservekohlehydrate zum Aufbau und firr die
energetischen Vorgénge in den generativen Organen und fiir die Ent-
wicklung von jungen Gipfelblittern verbraucht, was mit einer Mobi-
lisation der Kohlehydrate in 18slicher; zum Transport geeigneter Form
verbunden ist. Die Dextrine werden in der Periode vor dem Blithen in
einer der Stirke entgegengesetzten Richtung verdndert (Sonnenblumen-
blitter). Nach der Beendigung des Blithens wird der Gehalt an Poly-
sacchariden in den Blittern wieder gesteigert.
Tabak pro Blattflicheneinheit im Gegensatz zu den Gesamtkohle-

Doch nimmt er beim
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hydraten im Stadium der gelbwerdenden Blitter etwas ab. Im Zusammen-
hang damit ist es interessant, hervorzuheben, dal die Verénderung in
der Intensitét der Speicherung der Polysaccharide vom Stéirketypus
weder bei den Sonnenblumen, noch bei den Tabakblattern mit der Ver-
dnderung der Intensitit ihrer Bildung zusammenfillt. In keinem
Stadium nach dem Blithen erreicht der prozentuale Stirke- und Dextrin-
gehalt der ausgewachsenen Blitter, nach der Gesamtheit der Kohle-
hydrate berechnet, die

! 275
maximale GroBe, wel-
chebei jungen wachsen- |
den Blittern vor dem Stirke
Blithen festgestellt /
wurde. Die Blatter der Maitose

a

gekdpften Sonnenblu-
men sind, da physiolo-
gisch jinger (was in
einer spiteren Sistie-
rung ihres Wachstums,
in ihrer groBeren At-
mungsenergie und ei- gl
ner gréBeren Wasser- Monose
kapazitit ihrer Trok- . 2
kensubstanz zum Aus-
druck kommt), nicht
nur absolut, sondern 75
auch relativ stéirke-
reicher als diejenigen
Blitter derselben Eta-
ge, die von den bliiten-
tragenden Pflanzen
stammen und unter
gleichen Bedingungen
aufgewachsen waren. 7. 7 . Z 2 72 7.
Eben dasselbe kann Stadliarm
auch bei Tabakblittern Abb. 7. Tabakblitter, Kohlehydratgehalt pro Flicheneinheit.
von normalen und geképften Pflanzen in der Periode nach dem Blithen,
wenn das Blattwachstum geképfter Pflanzen gehemmt wird, beobachtet
werden. Von den Disacchariden weist der Rohrzucker wihrend der
Vegetationsperiode geringere Schwankungen als Maltose auf. In den
Perioden vor dem Blithen wiichst der Gehalt an Sacchariden sowohl bei
der Sonnenblume als auch beim Tabak in analoger Weise wie der an
Polysacchariden, wobei die Maltose stiarker als die Saccharose anwéchst.
In den Blittern der Tabaksetzlinge fehlt Maltose ganz, Saccharose ist in

750 -

25 Saccharose
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einer Menge von 9,5% der Gesamtkohlehydrate vorhanden. Im Stadium
des Blithens gleicht sich der Gehalt an diesen Disacchariden in Blidttern
normaler Tabakpflanzen aus,

Aug dem gleichzeitigen Anwachsen der Di- und Polysaccharide kann
der SchluB gezogen werden, daBl im jungen Entwicklungsstadium der
Blitter die Bildung der Disaccharide auf dem Wege der Synthese er-
folgt. Doch sind auch andere Ursachen fiir die Speickerung dieser Zucker-
arten und besonders der Maltose, ndmlich auf dem Wege der Hydrolyse
der Stirke und Dextrine, méglich. Das kann dann der Fall sein, wenn
Synthese und Zerfall der Polysaccharide gleichzeitig vor sich gehen,
erstere aber schneller verlduft als letzterer. Wahrend aber die Spei-
cherung der Maltose unmittelbar durch Stérkehydrolyse moglich ist, ent-
steht Saccharose nur synthetisch, sogar in Féllen, wo ihre Anhiufung
durch die Hydrolyse von Stirke festgestellt ist (100, 104). Die Stirke
stellt ein kompliziertes Anhydrit der Glucose dar, und bei ihrer Spaltung
ist die Bildung von Saccharose nur dann mdoglich, wenn ein Teil der ge-
bildeten Glucose in Fructose iibergeht und eine nachfolgende Konden-
sation der Hexosen (Keto- und Aldohexosen) stattfindet.

Einige Forscher, wie z. B. Couin (1821), MarcarEr (1889), BRowN und Mozg-
RrIs (1893) und Davis und seine Mitarbeiter (1916) nehmen an, daB der erste bei
der Photosynthese entstehende Zucker Rohrzucker, und nicht Glucose, ist.
Doch muf man PriestLEY (84, 87) und SrorHR (100) beistimmen, dal eine
solche Annahme zu wenig begriindet ist. Die allgemeine Vorstellung, daB bei
der Photosynthese die Hexosen als primére Zucker anzusehen sind und die
Saccharose als Produkt der weiteren Kondensation entsteht, ist zweifellos
chemisch mehr begriindet. Der Umstand, daBl Glucose in einigen Fillen in den
Blattern fehlt und Saccharose in bedeutenden Mengen festgestellt wird, kann in
keinem Fall zur Begrindung des primaren Ursprungs der Saccharose bei der
Photosynthese herangezogen werden. Erstens ist ein solches Vorherrschen der
Saccharose nicht in allen Fillen bewiesen, und zweitens kann die Stabilitit
und die Speicherung eines Produktes in keinem Fall als ein Beweis seines pri-
méren Ursprunges angesehen werden. Das primére Produkt der Synthese mufl
bei seiner Entstehung im Organismus eher labil sein. Ein gutes Beispiel dafiir ist
das Formaldehyd, welches das erste Produkt der Photosynthese ist and eine
solche Labilitat besitzt, daB es wihrend 55 Jahren trotz zahlreichen Versuchen
nicht gelungen ist, dieses Produkt in lebenden grinen Zellen nachzuweisen.
Erst die Versuche von ¢, Krexn und O. WERNER (44) aus allerletzter Zeit, in
denen Dimedon (Dimethylhydroresorcin) zum Auffangen benutzt wurde, haben
sicher festgestellt, daB bei der Photosynthese der griinen Pflanzen wirklich
Formaldehyd gebildet wird ; dadurch erhielt die berithmte Theorie von A. BAEYER,
die in den klassischen Arbeiten von R. Witrstirrer und Srorn (119) weiter
ausgebaut wurde, eine tatsichliche Begriindung.

Eine bedeutend geringere Speicherung von Glucose, im Vergleich zu Saccha-
rose, in lebenden Zellen und zuweilen auch ihr vélliges Fehlen wird, wie es
scheint, durch ihren energischeren Verbrauch, nicht mur im Vergleich zu Di-
sacchariden, sondern auch zu Fruktose (46) bei der Atmung erklirt. Es wurde
tatsachlich mehrmals darauf hingewiesen, daf# nicht nur Saccharose, sondern
auch Fruktose oft iiber Glucose vorherrschen (100). Bei der Abwesenheit einer
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Photosynthese mul Glucose durch die Atmung schnell verschwinden, wihrend
Saccharose, die dabei weniger verbraucht wird, erhalten bleibt. Bei der Photo-
synthese wird in griinen Pflanzenteilen neben Saccharose auch die Anwesenheit
von Glucose festgestellt. So wird nach WEEVERs (100) bei panaschierten
Pflanzen ein gleichzeitiger Gehalt an Hexosen und Saccharosen nur in griinen
Pflanzenteilen beobachtet, wihrend in panaschierten nur Saccharose enthalten
ist (in 10 von 12 Fillen).

Wiahrend des Blithens der Sonnenblume nimmt der Gehalt an Di-
sacchariden in ihren Bléttern ab. In Tabakblittern nimmt wihrend des
Blithens nur der Gehalt an Maltose ab, und zwar nur bei gekopften Ex-
emplaren. Der Gehalt an Saccharose nimmt sowohl bei blithenden als
auch bei gekopften Tabakpflanzen zu, wobei bei letzteren Pflanzen diese
Zunahme starker ist. Diese Steigerung steht moglicherweise mit dem
verstirkten Stirke- und Maltosezerfall in dieser Periode im Zusammen-
hang. Die fehlende Abnahme der Maltose in blithenden Pflanzen
gpricht noch nicht dafiir, da wihrend dieser Zeit keine Zersetzung statt-
findet, da sie durch iberschiissige Maltosebildung infolge gesteigerter
Starkespaltung wihrend dieser Zeit verdeckt sein kann; im Vergleich
zum vorhergehenden Stadium nimmt die Stérkemenge wihrend des
Blithens um die Hilfte ab. Beim Tabak nimmt der Saccharosegehalt
der Blitter im Moment der Kapselbildung, besonders bei normal-frucht-
tragenden Pflanzen, ab.

Beim Abschlu8 der Fruchtbildung wird in den Sonnenblumenblittern
der Gehalt an Disacchariden wieder gesteigert, was wahrscheinlich mit
der Verminderung der Abwanderung in Verbindung steht. Doch ist zu
dieser Zeit das Verhiltnis zwischen Maltose und Saccharose ein um-
gekehrtes wie in jungen Blittern.

Beim Tabak kommt das Vorherrschen von Maltose itber Saccharose
in den Blittern von normalen Pflanzen schon wihrend des Blithens zum
Ausdruck; in den Blittern gekopfter Pflanzen wurde es erst beim Beginn
des Gelbwerdens wahrgenommen. Das Kopfen verlingert die Vegetation
der Blitter und verschiebt demgemi8 die Veranderung des Verhiltnisses
zwischen den Disacchariden.

Folglich wird das Verhdilinis zwischen den Disacchariden in alten Bldt-
tern sowohl der Sonnenblume als auch des Tabaks ein wmgekehries wie
in jungen Bldttern.

AuBer der Feststellung der Verinderungen im Gehait an Disaccha-
riden in den Blattern, besonders an Saccharose, war es interessant, die
Verinderungen der Aktivitit der auf die Zuckerarten einwirkenden Fer-
mente zu verfolgen. Zu diesem Zweck wurde die Aktivitdt der Invertase
in Sonnenblumenblittern ermittelt.

Der Wasserauszug aus frischen Blittern ebenso wie der aus Trocken-
substanz der Blatter erwies sich bei der Einwirkung auf eine Saccharose-
losung als inaktiv. Die Inaktivitit des Wasserauszuges aus frischen
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und getrockneten Blittern wird wahrscheinlich nicht durch Abwesen-

heit des Fermentes, sondern durch die alkalische Reaktion des Auszuges

{(pg = 7,2—7,5) verursacht. Die Saccharoselésung wird auch durch eine
unmittelbare Einwirkung der Trockensubstanz der Blatter nicht ver-

andert. Um die Aktivitit der Invertase der Sonnenblumenblitter zu

ermitteln, wurde die Reaktion des Mediums mit saurem Phosphat auf

Py = 5,58—5,75 eingestellt.

0.1 g trockne zerkleinerte Blitter wurden mit 25 cem einer Losung von sau-
rem Phosphat (6 g pro 21 Wasser) vermischt und die Mischung in Gegenwart eines
Antiseptikums wihrend 1 Stunde im Thermostaten bei35° C autolysiert. Sodann
wurde in alle Kolben 25 com 2%ige Saccharose, ebenfalls in einer sauren Phos-
phatlésung von oben angegebenen Konzentrationen geldst, und 0,8 cem einer
Mischung von Chloroform und Toluol zugegeben. Das Ferment wirkte 24 Stun-
den bei 359 C ein. Wiahrend dieser Zeit wurde die Reaktion etwas nach der alka-
lischen Seite bis py = 5,71—5,81 verschoben. Zur Kontrolle dienten Kolben mit
gleicher Mischung, doch wurde der Saccharosegehalt hier vor der Einwirkung

des Fermentes ermittelt. Die Abnabme des Saccharosegehaltes, ausgedriickt in
Prozenten des Ausgangsmaterials, war folgende:

Entwicklungsstadien der Blatter I 11 111 IV norm. IV gekopft
Saccharoseabnahme in Prozenten: 9,58 24,04 16,65 38,87 44.43

Folglich stimmt der Gang der Verinderung der Invertaseaktivitat in
den Sonnenblumenblédttern mit den Verdnderungen ihres Saccharose-
gehaltes iiberein (Tabelle 5). Die synthetische Wirkung des Fermentes
iiberwiegt in lebenden Sonnenblumenblittern iiber die hydrolytische,
und besonders gilt das fiir junge Stadien vor dem Blithen. Die Steigerung
der Aktivitit des Fermentes nach dem Bliihen 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 K&pfen der Pflanzen rief eine Steigerung der Invertase-
aktivitit in den Blittern hervor, doch wurde der Gehalt an Saccharose
nicht erhoht. Das Anwachsen der Aktivitét des Fermentes wird von
alten Blattern dazu benutzt, um die Hydrolyse der Saccharose zu
steigern. Die Bedingungen fiir die Wirkung der Invertase #ndern sich
also wihrend der Vegetationsperiode. In der Jugend sind diese Be-
dingungen fiir die synthetische Richtung der Fermentwirkung giinstiger
als im Alter. Die starkere Anhiufung von Saccharose in jungen Blittern
wird wahrscheinlich nicht durch die groBere Intensitit der Photo-
synthese bedingt, sondern durch giinstigere Bedingungen fir die syn-
thetische Arbeit der Invertase. Der allgemeine Kohlehydratgehalt ist
in Blattern nach ders Blithen héher als vorher, doch ist der-relative
Saccharosegehalt geringer. Die Veranderung des Monosegehaltes in den
Blittern wird sowohl durch die Intensitit der Photosynthese und die
Bildung von Monosen bei der Spaltung komplizierter Kohlehydrate,
als auch durch ihren Transport und Verbrauch fiir den Aufbau und
fiir die Atmung bestimmt.
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Im frithen Entwicklungsstadium der Pflanzen, wenn die Blatter am
Stengel dicht gedringt sind und sich nicht sehr hoch iiber der Boden-
oberfliche in Luftschichten mit erhéhtem CO,-Gehalt (63) befinden,
wenn in den Blattern das Chlorophyll gespeichert wird (119) und der
obere Teil des Stengels mit den jungen Blitteretagen sich noch nicht
entwickelt hat und nur eine schwichere Ableitung von Stoffen zum Vege-
tationspunkt besteht, sind die Bedingungen fiir die Speicherung aller
Kohlehydrate, Monosen miteinbegriffen, duBerst ginstig. Wihrend der
ersten Lebenshilfte der Pflanzen, vor dem Blithen, wird die Speicherung
von Menosen in den Bliattern (wir halten die Monosen fiir die bei der
Photosynthese gebildeten primiiren Zuckerarten) durch das Verhiltnis
zwischen der Geschwindigkeit ihrer Bildung bei der Photosynthese und
der Geschwindigkeit ihres Verbrauches beim Aufbau und bei der Atmung
bestimmt. Sowohl bei der Sonnenblume als auch beim Tabak wird trotz
des gesteigerten Aufbaues komplizierter Kohlehydrate und N-haltiger
organischer Verbindungen (wie weiter gezeigt wird) eine Speicherung
von Monosen, begiinstigt durch den Riickgang der Atmung, in den
Blattern beobachtet. Durch Bildung von Monosen in dieser ersten
Lebenshilfte der Pflanzen werden nicht nur alle Bediirfnisse des
Organismus an Monosacchariden gedeckt, sondern es wird ein be-
deutender Teil davon, als itberschiissig, in Form von Polysacchariden
gespeichert. In den Tabakblattern kann man zwischen dem zweiten
und dritten Entwicklungsstadium ein Intervall von bestéindigem Monase-
gehalt feststellen. Im Moment des Blithens wiichst er stark an, was
von einem starken Zerfall von Polysacchariden und bei der Sonnen-
blume auch von Disacchariden begleitet wird. Bei der Sonnenblume
erreicht der Monosengehalt in dieser Periode fast 60% der Gesamt-
kohlehydrate und beim Tabak 27%. Die Speicherung der Monosen ist
in den Blittern von geképftem Tabak bedeutend groBer; sie erreicht
46% der Gesamtkohlehydrate; das scheint bei diesen Pflanzen mit
einem starken Stirke- und Maltosezerfall und einer geringeren Ab-
leitung in den Stengel verbunden zu sein. Wihrend dieser Periode
scheint die Mobilisation von Monosen bei gekdpften Pflanzen durch das
gesteigerte Wachstum der jungen Blétter der oberen Etagen bedingt zu
sein; zum Aufbau dieser Blatter werden sicher nicht nur Erzeugnisse
der eigenen Photosynthese, sondern auch die von den &lteren Blattern
gesammelten Speicherstoffe verbraucht.

In der Periode nach dem Blithen nimmt der Monosegehalt der Blatter
infolge ihres Zerfalls fiir den Aufbau von Polysacchariden und durch
die gesteigerte Atmung stark ab. In den Blittern gekdpfter Sonnen-
blumen ist diese Abnahme trotz der stirkeren Polysaccharidbildung
und einer groBeren Zunahme der Atmungsenergie bedeutend weniger
scharf ausgeprigt als in solchen fruchttragender Exemplare. Das steht

Planta Bd. 6. 48



720 A. L. Smirnow:

sicher damit im Zusammenhang, daf bei fruchttragenden Pflanzen die
Ableitung der Kohlehydrate zu den reifenden Samen noch fortgesetzt
wird, wenn auch im Vergleich zum vorangehenden Stadium des Bliihens
nur in geschwichtem MaBe. Bei gekopften Pflanzen wird das Wachs-
tum der Blitter der oberen Etagen zu dieser Zeit stark gehemmt oder
sogar ganz beendigt, infolgedessen verschwindet auch der Hauptantrieb
zur Ableitung von Kohlehydraten aus den unterhalb liegenden Blittern.
Zudem besaBen die Blatter gekopiter Pflanzen wihrend dieser Periode
auBler anderen Anzeichen physiologischer Jugend auch die Fahigkeit,
das Chlorophyll linger zu erhalten, was in einem spéteren Gelbwerden
der Blatter zum Ausdruck kam. Infolgedessen muBten sie auch eine
intensivere Photosynthese aufweisen. Der prozentuale Gehalt der Ge-
samtkohlehydrate an Monosen fallt in den Blittern der fruchttragen-
den Sonnenblumen auf 9,27%, in Blittern von gekdpften Pflanzen
dagegen nur auf 21,96%.

Beim Abschlufl der Vegetationsperiode des Tabaks mit dem Anfang
des Gelbwerdens der Blatter werden in diesen wieder Monosaccharide
gespeichert, was mit einem Riickgang der Polysaccharide und der
Saccharose einhergeht. In der Periode der Vergilbung der Blatter und
beim Abschlufl der Vegetationsperiode erfolgt die letzte Mobilisation von
Monosacchariden, die mit der Ableitung der Kohlehydrate in den Stengel
verbunden ist.

Wenn wir die Ergebnisse iiber die Verdnderungen der einzelnen Kom-
ponenten der Kohlehydratgruppe und die Veréinderungen der Gesamt-
kohlehydrate in verschiedenen Entwicklungsstadien der Sonnenblumen-
und Tabakblatter betrachten, so kommen wir zum Schlu@, daff das Altern
des Blattgewebes unter natiirlichen Bedingungen der Entwicklung durch
folgende Eigentiumlichkeiten charakterisiert wird:

1. Die Gesamtkohlehydrate nehmen pro Einheit der Blattfliche mit
dem Alter des Blattes zu, was zweifellos sowohl mit der Abnahme
der Ableitung von Kohlehydraten aus ihrem Bildungsort als anch mit
einer Einschrinkung in jhrem Verbrauch bei Aufbau und Atmung in Zu-
sammenhang steht.

9. Die Periode des Blithens der Pflanzen zeichnet sich sehr bestimmt
durch eine Abnahme der Kohlehydrate in den Blittern aus, obwohl wih-
rend dieser Zeit der Verbrauch fiir die Atmung minimal ist. Zweifellos
wird diese Abnahme in den Blittern wilrend dieser Periode durch ge-
steigerte Ableitung in die fruchttragenden Pflanzenteile und in die jungen
sich entwickelnden Blitter der oberen Etagen, besonders bei geképften
Pflanzen, verursacht.

3. In der Periode nach dem Blithen fingt der Gehalt an Gesamtkohle-
hydraten und an Polysacchariden pro Blattflacheneinheit wieder zu stei-
gen an und erreicht sein Maximum in alten ausgewachsenen Blittern.
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Der Beginn ihres Gelbwerdens wird durch die Abnahme des Kohle-
hydratgehaltes in Form von Stirke, Dextrinen und Saccharose pro
Blattflacheneinheit charakterisiert.

4. Der prozentuale Gehalt an Gesamtkohlehydraten in der Trocken-
substanz und derjenige an Polysacchariden vom Typus der Stérke und
Dextrine erreicht sein Maximum in jungen Blittern vor dem Blithen.

5. Fiir das Alter des Blattgewebes ist das Verhiltnis zwischen Saccha-
rose- und Maltosemenge charakteristisch. Bei jungen wachsenden Bli-
tern diberwiegt vor dem Blithen Saccharose diber Maltose; bei alten aus-
gewachsenen Bliltern werden die Mengen dieser Disaccharide zuerst aus-
geglichen, dann aber diberwiegt in dlierem Stadium Maltose bedeutend
iiber Saccharose.

6. Der Gehalt an Monosacchariden erreicht sein Maximum in der Pe-
riode des Blithens. Vor dem Blithen ist der Gehalt an diesen Zuckerarten
geringer als nach dem Blithen.

7. Die Verinderungen im Gehalt der Blitter an Monosen wihrend
der ersten und zweiten Lebenshilfte der Pflanzen, d.h. vor und nach
dem Blithen, folgen denjenigen der Di- und Polysaccharide nicht in
gleicher Weise. Bei jungen Blittern verlaufen die Verdinderungen im Ge-
halt an Monosen und komplizierten Kohlehydrate gleichartig und wer-
den, wie es scheint, durch die Intensitit der Photosynthese und den Ver-
brauch beim Aufbau und bei der Atmung bestimmt. Bei ausgewachsenen
Blattern, nach dem Verblithen, verdndert sich der Monosaccharidgehalt
umgekehrt wie der an Polysacchariden.

Die Eigentiimlichkeiten in der Verteilung der Glieder der Kohle-
hydratgruppe, die mit dem Alter zusammenhiingen, und bei der Ana-
lyse des Blattgewebes einer bestimmten Etage withrend der Vegetations-
periode aufgefunden werden, treten auch bei gleichzeitiger Bestimmung
der taglichen Kohlehydratbilanz der oberen und unteren Blitter her-
vor. Eine solche gleichzeitige Bestimmung der Kohlehydrate in den
Bléttern oberer und unterer Etagen erschien insofern erwiinscht und
interessant, -als dadurch die GewiBheit erlangt wurde, daB die in der
Zusammensetzung des Kohlehydratgemisches der Blitter wiahrend der
einzelnen Lebensabschnitte der Pflanze gefundenen Verschiedenheiten
wirklich vom Alter des Blattes und nicht von zufilligen #uBeren Be-
dingungen abhingen. Beim Vergleich des Kohlehydratgemisches in den
oberen und unteren Etagen der Blitter muB natiirlich mit der Verschie-
denheit der Bedingungen bei der Blattanlage und der Entwicklung der
Blétter verschiedener Etagen gerechnet werden; auch muB man be-
achten, daB die Assimilation und die Abwanderung der Assimilate bei
den Blattern verschiedener Etagen sich verschieden gestaltet, was auch
die Zusammensetzung und Verteilung der Kohlehydrate sicher beein-

flussen muB.
48%
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Als Versuchspflanze dienté dieselbe Tabaksorte von der gleichen Parzelle,
von der alle Blattproben wihrend der ganzen Vegetationsperiode stammten; die
Proben wurden in der Periode zwischen dem Blithen und Ansetzen der Frucht-
kapseln (11. VIIL.) gesammelt. Ausgewachsene Blitter, die aber noch nicht die
technischeReife erreicht hatten, wurden aus der 4.—5. Etage von unten gepfliickt;
junge obere Blatter, die ihre Entwicklung noch nicht abgeschlossen hatten,
stammten aus der zweiten Reihe und wurden unterhalb der Bliitenstinde ent-
nommen. Zwischen den oberen und unteren Bliattern befanden sich bis zu zehn
Blattpaaren.

Die Gesamtmenge der Kohlehydrate (Tabelle 7) wihrend des Tages
ist in den jungen oberen Blittern gréfer als in den ausgewachsenen
unteren. Erst gegen Abend wird ein umgekehrtes Verhilinis beob-
achtet. Dasselbe gilt auch fir die Gesamtheit der Polysaccharide
(Stirke + Dextrine). Diese Verteilung der Polysaccharide und Gesamt-
kohlehydrate in den Blittern der oberen und unteren Etagen wird
zweifellos nicht durch das Alter des Blattgewebes, sondern durch

Tabelle 7. Kohlehydrate pro 1 gm Blattfliche in g.

Blitter der unteren Etage Blitter der oberen Etage

6 Stunden | 12 Stunden | 18 Stunden | 6 Stunden |12 Stunden | 18 Stunden

Stirke . . . . 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 0,398 0,272 1,239 0,876 0,900 0,978
Monosaccharide 0,235 — 0,092 0,378 0,607 0,457
Saccharose . . 0,136 — 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
Kohlehydrate 1,505 1,592 2,628 2,028 2,621 1,987

die Wassersattigung der Blitter, ihr Wasserdefizit, im Zusammenhang
mit der verschiedenen Verteilung der Bléitter am Stengel und mit der
Temperatur und Feuchtigkeit der sie umspiilenden Luft hervorgerufen.
In den Mittagsstunden erfolgt in den Blittern der unteren Etagen eine
starke Abnahme des Stiirkegehaltes. Nach MaxmMowITscH und anderen
Autoren (64) werden die unteren Blitter bei der Transpiration wasser-
irmer als die jungen der oberen Etage. Die groflere Quellungsfihigkeit
der Kolloide der jungen Blitter, die in der Wasserkapazitit der Trocken-
substanz zum Ausdruck kommt, und die die saugende Kraft des Zellin-
haltes bestimmt (112, 114), ist die Ursache der Verschiedenheiten im
Wasserdefizit der oberen und unteren Blitter. Erstere scheiden nicht |
nur schwicher in die umgebende Luft aus als die unteren, sondern
saugen einen Teil des Wassers von den unteren Blittern an; in diesen
letzteren wird der Wasserverlust durch die Summe: Transpirations-
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wasser + Wasser, das durch die oberen Blatter abgesaugt wurde, be-
stimmt (109). Werden die Blatter wasserdirmer, so nimmt in ibnen der
Stéarkezerfall zu (100, 104). Die Zerfallsprodukte der Stirke in den un-
teren Blattern verbleiben nicht an.Ort und Stelle, wo sie gebildet waren,
sondern werden in den Mittagsstunden in die oberen Blatter abgeleitet;
hier wird zu dieser Zeit die grofite Speicherung von lslichen Kohle-
hydraten beobachtet. Gegen Ende des Tages erfolgt mit der Abnahme
der Transpiration eine Speicherung von léslichen Kohlehydraten und
Polysacchariden in den Blittern der unteren Etagen. Von den léslichen
Kohlehydraten ist es Maltose, die am meisten gespeichert wird, wodurch
die Steigerung der Summe dieser Kohlehydrate bedingt wird. Mono-
saccharide nehmen in den unteren Blittern gegen Abend ab, weil ein
verstirkter Verbrauch zum Aufbau von Di- und Polysacchariden statt-
findet. Inden Blittern der oberen Etagen erfolgt gegen Abend eine Ab-
-nahme aller 18slichen Kohlehydrate und eine gewisse Steigerung im Ge-
halt von Polysacchariden. Die Summe der ersteren iberwiegt am Mor-
gen und am Tage bei den jungen oberen Blédttern, wihrend sie bei den
ausgewachsenen unteren am Abend vorherrscht. Doch enthalten von allen
loslichen Kohlehydraten in allen Tagesstunden die jungen oberen Blitler
mehr Saccharose und weniger Maliose als die unieren ausgewachsenen. Das
Verbiltnis zwischen Saccharose und Maltose ist bei den jungen oberen
Blittern kleiner als bei den unteren ausgewachsenen Blittern; bei
ersteren betrigt es morgens 1,32, mittags 1,19 und abends 1,64; bei
letzteren morgens 0,17 und abends 0,18. Dieses Verhiltnis ist auch hier
ebenso scharf ausgeprigt und fir das Alter des Blattgewebes charakte-
ristisch wie fiir eine und dieselbe Blitteretage auf verschiedenen Ent-
wicklungsstadien.

"~ Bei ausgewachsenen Blittern der unteren Etagen ist die Abnahme
der Monosaccharide gegen Abend mit einer Steigerung des Poly- und
Disaccharidgehaltes verbunden ; der gleiche Zusammenhang wurde schon
oben fiir ausgewachsene Blitter nach dem Blithen hervorgehoben. Bei
den jungen oberen Blittern ist die Abnahme an Monosacchariden gegen
Abend mit einer Steigerung nur an Polysacchariden verbunden; doch
ist diese hier viel geringer als bei alten Blittern der unteren Etagen.
Ebenso wie der Gehalt an Monosacchariden nimmt auch der an Disaccha.-
riden gegen Abend ab. Die abendliche Abnahme der laslichen Kohle-
hydrate wird, wie unten gezeigt wird, wahrscheinlich durch ihren Ver-
brauch zum Aufbau von Eiweillstoffen, die gegen Abend in viel gréBeren
Mengen bei den jungen oberen Blittern als bei den erwachsenen unteren
gespeichert werden, hervorgerufen.

Wiahrend der ersten Tageshilfte erfolgt bei den oberen Blattern eben-
so, wie fiir Blitter junger Pflanzen vor dem Blithen hervorgehoben
wurde, eine gleichzeitige Zunahme an allen Kohlehydrate. Die Anhiu-
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fung von Monosacchariden als Folge der Photosynthese und der Zuleitung
aus den unteren Etagen bedingt ihre Kondensation hauptsichlich bis zu
Disacchariden und im geringeren MaBe bis zu Polysacchariden.

In den Blittern der oberen Etagen wird die grofte Menge von 16s-
lichen Kohlehydraten in den Mittagsstunden beobachtet. Nach den
neuesten Beobachtungen von 8. Kostyrscaew und seinen Mitarbeitern
(58) und nach den Angaben von GEMczueNIKOW und SKASKIN (36) zeigh
die Assimilation von CO, wihrend der Mittagsstunden bei vielen Pflanzen
ein Minimum. KosTyTscHEW erklirt diese Erscheinung durch die mit-
tégliche Speicherung der Assimilationspunkte, die auf den Vorgang der
CO,-Assimilation hemmend einwirke. Die Speicherung von léslichen
Kohlehydraten, insbesondere von Monosen in den Mittagsstunden, ent-
spricht vollig einer solchen Erklirung fiir die Abnahme der CO,-Assi-
milation. Neben einer derartigen hemmenden Wirkung der gespeicherten
Assimilationsprodukte ist selbstverstindlich auch die Wirkung anderer
Bedingungen, welche den Vorgang in derselben Richtung veréindern, nicht
ausgeschlossen. Auch die Erklirung von GEMozueNIEOW, nach der in
den Mittagsstunden die hochste Lufttemperatur und das groBte Wasser-
defizit erreicht werden, und somit eine Verschlechterung der Durchliiftung
der Blitter stattfindet (35), scheint sehr einleuchtend zu sein. Vergleicht
man die Verteilung der Kohlehydrate in jungen Blittern auf einem
frithen Entwicklungsstadium der Pflanzen und bei ausgewachsenen Blét-
tern derselben Etage nach dem Blithen einerseits und andererseits die Ver-
teilung der Kohlehydrate bei jungen und alten Blittern von oberen und
unteren Etagen wihrend einer und derselben Zeit, so kann man einen ge-
wissen Gegensatz im Verhiltnis von alten und jungen Blattern zueinander
beobachten. Das rithrt wohl von den Eigentiimlichkeiten der Blattent-
wicklung in der frithen und spéiten Lebensperiode der Pflanze her. Junge
Blitter der oberen Etagen besitzen im Vergleich zu erwachsenen der un-
teren Etagen einen groBeren Kohlehydratgehalt und insbesondere einen
groBeren Gehalt von Monosacchariden; dadurch unterscheiden sie sich
von jungen Blattern der frithen Entwicklungsstadien, wo der Kohle-
hydratgehalt geringer ist als in den nachfolgenden Entwicklungsperioden
bei den gleichen Blattern. Dieser Unterschied scheint davon herzu-
rithren, da die Kohlehydrate der ersten Entwicklungsstadien nur infolge
eigener Assimilation angesammelt werden, wihrend bei jungen Blattern
der oberen Etagen erwachsener Pflanzen, die das Blithen beendet haben,
die Anreicherung an Kohlehydraten als Ergebnis sowohl ihrer eigenen
Assimilation als auch der Zuleitung aus Blittern der unteren Etagen
erfolgt. AuBerdem ist natiirlich auch der Verbrauch von Kolilehydraten
fiir den Aufbau nicht immer der gleiche. Bei jungen Blittern des frithen
Entwicklungsstadiums der Pflanzen werden Kohlehydrate nicht nur
zum Aufbau von eigenen Geweben verbraucht, sondern auch in bedeu-
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tenden Mengen zum Vegetationspunkt des Stengels und der Wurzeln,
die sich im erhohten Wachstum befinden, abgeleitet. Bei den oberen
Blattern der Pflanzen mit abgeschlossener Entwicklung ist die Abfiihrung
von plastischem Material bedeutend geringer, und der Verbrauch fiir
den Aufbau erfolgt hauptsiichlich im Blatt selbst. Durch die Anhiufung
von Monosen in den oberen Blattern wird die Speicherung von Maltose
bedingt; eine solche wird bei jungen Blittern auf frithen Entwicklungs-
stadien der Pflanzen, wenn ein gesteigerter Verbrauch von Assimilaten
fiir plastische Arbeit stattfindet, nicht aufgefunden. Das Fehlen von
Maltose in den Bldttern des ersten Entwicklungsstadiums wird nicht da-
durch bedingt, daf diese hier garnicht gebildet wird, sondern es fehlt hier die
notige Konzentration von Monosen, wm Maltose in merkbaren Mengen zu
speichern; auch wird hier Maltose im verstirkien Mafe sogleich zur Bildung
von Stérke verbrauchs.

N-haltige Stoffe.

Der Stoffwechsel N-haltiger Verbindungen ist am eingehendsten an
keimenden Samen untersucht worden (5, I; 56; 85; 76; 97). Als bestén-
diges Glied der dabei stattfindenden Umwandiungen ist der Ammoniak
anzusehen, der das Ausgangsmaterial fiir den Aufbau von 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 schlieBlich auch infolge Spaltung der organischen
Verbindungen der Zelle. Andererseits wird die Anhéufung von Ammo-
niak durch die Geschwindigkeit, mit der es in den Abléufen der Synthese
verbraucht wird, bedingt. Fiir jeden Lebensmoment der pflanzlichen
Zelle wird der Gehalt an Ammoniak durch das Verhiltnis der Geschwin-
digkeiten der entgegengesetzt verlaufenden Reaktionen von Ammoniak-
bildung und -verbrauch bestimmt. Die Ausnutzung des Ammoniaks bei
den Vorgingen der Synthese wird, wie die Versuche von BuTkEWITSCH
(10) und Smirzow (97) gezeigt haben, durch die Anwesenheit und die
Menge der N-freien Reservestoffe in der Zelle bestimmt. In den Ver-
suchen von BUTkREWITSCH speicherten etiolierte Lupinenkeimlinge mit
dem Alter bedeutende Mengen von Ammoniak. Wurden aber diesen
Keimlingen Kohlehydrate zugefillirt, so nahm der Gehalt an Ammoniak
bedeutend ab, wihrend der N-Gehalt der Saureamide bedeutend zunahm.
Bei der Erndhrung von etiolierten Lupinenkeimlingen mit Ammoniak-
salzen in sterilen Wasserkulturen wurde festgestellt, da trotz der in
diesem Fall gesteigerten Aufnahme von Stickstoff aus der Néhrlosung in
dem Gewebe weniger Ammoniak gespeichert und mehr Amidostickstoff
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gebildet wird als ohne ergiinzende Ernahrung mit Kohlehydraten (Smig-
Now 1923). Die Steigerung des Amidostickstoffes bei gleichzeitiger Ab-
nahme des Ammoniaks auf Grund kimstlicher Ernshrung mit Kohle-
hydraten erfolgt wahrscheinlich als Folge der Bildung von Oxy- und
Ketosiuren. In Ubereinstimmung mit den Angaben fiir tierische Orga-
nismen (27, 28, 49, 50, 53, 54) wurde in den Versuchen von SmMirwow
festgestellt, daB eine Steigerung von Amidstickstoff in den etiolierten
Maiskeimlingen, die mit Ammoniaksalzen ernihrt werden, nicht nur bei
Zufithrung von Kohlehydraten, sondern auch bei Verabfolgung von
Apfel- und Bernsteinsiure, welche einen dem Asparagin entsprechenden
Bau besitzen, erfolgt (53, 97).

Bei dauernder Ernshrung von etiolierten Keimlingen mit Ammoniak-
salzen und Kohlehydraten erfolgt eine Synthese von Amiden und Eiweil-
stoffen, ebenso wie bei einer Keimung im Licht (85, 92). Das MaB der
Versorgung des pflanzlichen Organismus mit N-freiem organischem Ma-
terial bedingt die Zusammensetzung der N-haltigen Stoffe der Zelle. Bei
Mangel an Kohlehydraten, wie er durch dauernden Lichtmangel eintritt,
wird in lebenden Zellen Ammoniak gespeichert; dieser kann bei Ernsh.-
rung mit Kohlehydraten je nach den Mengen, die den Keimlingen zur
Verfiigung steben, nicht nur zur Synthese von Sgureamiden, die in
physiologischer Beziehung als eine unschidliche Form des Ammoniak-
iiberschusses anzusehen sind, sondern auch weiter iiber das Stadium der
Aminosduren als Material filr die Eiweilbildung verwendet werden.

Der N-Stoffwechsel der Blitter ausgewachsener Pflanzen wurde viel
weniger untersucht als derjenige der Samen (22, IT; 56), was sich wohl
teilweise durch die bedeutenden Schwierigkeiten einer solchen Unter-
suchung erklirt. Erst in der allerletzten Zeit ist die in dieser Bezichung
vorhandene Liicke durch die Arbeiten von A. CHIBNALL (15, 16, 19) und
K. MorrEs (18) so ziemlich ausgefiillt.

Durch die Arbeit von MoTtHES, der eine sehr ausfiibrliche Literatur-
liste iiber die Umwandlungen der N-baltigen Stoffe im Pflanzenorga-
nismus beigegeben ist, wurde festgestellt, dall die Thesen, die fiir den
N-Stoffwechsel der keimenden Samen aufgestellt waren, auch vollstéindig
fiir ausgewachsene griine Blatter gelten.

Ebenso wie bei Keimlingen steht der N-Stoffwechsel der Bliatter in
engem Zusammenhang mit der Kohlehydratversorgung?. Doch tritt
dieser Zusammenhang bei abgeschnittenen Blattern hervor, bei denen
die Ableitung von Stoffwechselprodukten und der Einflu der Entwick-
lung der iibrigen Pflanzenorgane entweder ganz ausgeschaltet oder doch
sehr gehemmt wurde. Uns interessierte das Vorhandensein von bioche-
mischen Merkmalen des Alters des Blattgewebes unter natiirlichen Be-

1 Dasselbe wurde in der unlingst erschienenen Arbeit von W. SCHUMACHER
an panaschierten Pflanzen (95) festgestellt.
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dingungen, bei denen das Blatt im Zusammenhang mit der Pflanze ver-
bleibt und mit ihr eine Einheit darstellt, so daBl es vom ganzen Orga-
nismus beeinflufft wird und am gemeinsamen Stoffwechsel teilnimmt;
deshalb war es fiir uns sebr erwiinscht, nachzupriifen, inwieweit unter
solchen Bedingungen die GesetzmiBigkeiten, die fiir den N-Stoffwechsel
an keimenden Samen und an isolierten Blédttern festgestellt waren,
Geltung haben, und welche Eigentiimlichkeiten unter diesen Umstéinden
der N-Stoffwechsel im Zusammenhang mit dem Alter des Blattes aufweist.

Die Erforschung der Umwandlungen N-haltiger Stoffe in Blattern
verschiedenen Alters fithrten A. CrrBNarL und K. MotaEs (15, 68) zu
etwas abweichenden Ergebnissen, obwohl sie mit den gleichen Pflanzen,
der erste mit Phaseolus multiflorus und der zweite mit Phaseolus multi-
florus, Lupinus luteus und Vicia faba arbeiteten.

A. CErBNALL kommt auf Grund des Studiums der jahreszeitlichen Verinde-
rungen der N-haltigen Stoffe in den Bliattern von Phas. mult. zum SchluB, daf
der Gehalt an Gesamt- und EiweiB-N, auf das Frischgewicht bezogen, wéhrend
der Vegetationsperiode ziemlich iibereinstimmend variiert; bei gesteigertem
Wachstum der Pflanzen und wihrend des Fruchttragens nimmt er ab. Die
Verteilung des Stickstoffs in den EiweiBstoffen der Blatter bleibt dabei wihrend
der Vegetationsperiode besténdig. Der Asparagin- und Ammoniak-N verdndern
sich nur schwach und sind auch quantitativ wihrend der ganzen Vegetations-
dauer nur schwach vertreten. Der Nitrat-N und der Stickstoff der Monoamine
wird im direkten Verhdltnis zu den Eiweilen verindert, worin der Verfasser
die Andeutung einer unmittelbaren Synthese von Eiweill aus diesen N-haltigen
Verbindungen erblickt.

Nach den Angaben von MorHES erscheint die Verinderung der Glieder der
N-Gruppe in erwachsenen Blittern von Vicia fabe und Phas. mult. in einem
anderen Licht.

In der ersten Zeit erfolgt ein Anwachsen des Eiwei-N, das nicht immer
parallel zum Gesamt-N erfolgt. Nachdem das Maximum erreicht ist, nimmt so-
wohl der EiweiB-N als auch der Gesamt-N pro Frischgewicht des Blattes ab.
In den gelbgewordenen Blittern ist der N-Gehalt am geringsten. Die loslichen
Stickstoffverbindungen verinderten sich nicht gleichmaBig, was der Verfasser
durch Verdnderungen der Temperatur und Belichtung erklart. Doch erfolgte
die Abnahme der loslichen N-haltigen Stoffe mit dem Alter der Blitter viel
langsamer als die des EiweiB-N. Der Zeitabschnitt, wihrend dessen die Ver-
s#nderungen der N-Gruppe der Blitter ermittelt wurden, betrug in der Arbeit
von CarBNALL 143 Tage, in der Arbeit von MoTHES fiir Vieia faba 25 Tage und
fiir Phas. mult. 15 Tage. Beide Verfasser beendigten die Untersuchungen der
Blitter im Stadium des Gelbwerdens. Es ist moglich, da8 die Verschiedenheit
in den Ergebnissen durch die verschiedene Zeitdauer der Beobachtungen zu
erkliaren ist. Vergleicht man die Angaben von MoTHES und CHIBNALL nur soweit
sie sich auf die letzten Wochen nach der Fruchtbildung beziehen, so ist die Ab-
weichung zwischen beiden viel geringer.

Mit dem Alter des Blattgewebes nimmt nach den Angaben von CHIBNALL und
MoruEs seine Fahigkeit zum Aufbau der EiweiBe ab. Alte gelbwerdende Blitter
wiirden dementsprechend im Lichte bei einer Versorgung mit Kohlehydraten
(67, 119) befahigt sein, die Eiweile starker zu zersetzen als zu synthesieren, was
den jungen Blittern, in denen die Synthese vor dem Zerfall vorherrscht, nicht
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eigen ist. Bei kiinstlicher Ernihrung von Blittern mit fertigen Kohlehydraten
und Ammoniaksalzen erfoigt nach MoTHES eine Steigerung des Eiwei-N nur bei
jungen Blattern. Alte Blitter vermogen unter diesen Bedingungen den Eiweil-
gehalt entweder nur schwach zu steigern, oder es fehlt beiihnen diese Fahigkeit
ganz. Werden die alten Blitter mit Asparagin oder Ammoniaksalzen ernihrt, so
fahren sie fort, die in ijhnen vorhandenen Eiweifle sowohl bei Belichtung als
auch im Dunkeln auch bei Zufiihrung von fertigen Kohlehydraten zu spalten.

Die gleiche Verschiedenheit zwischen alten und jungen Blittern in
ihrer Fahigkeit, EiweiBstoffe zu synthesieren, wurde auch in unseren
ersten Untersuchungen iiber den N-Stoffwechsel in Tabakblattern im
Jahre 1925 festgestellt (95).

Eiwei-N in Prozent des Gesamt-N.

Setzlinge Pilanzen mit Pflanzen zur Zeit Pflanzen mit technisch
= 8—10 Blattpaaren des Bliihens reifen Blittern
55,89 66,52 61,89 54,9

Die Abnahme des relativen Gehaltes an EiweiS-N in den Tabakblittern mit
ihrem Alter steht nicht mit der Abnahme der Kohlehydrate im Zusammenhang.
Der Kohlehydratgehalt der wachsenden Blitter wird, wie oben gezeigt wurde
(Tabelle 6), nach einer voriibergehenden Abnahme wihrend des Blithens nach
dem Verblithen der Pflanzen wieder erhéht.

Ein Vergleich der Verteilung der N-haltigen Verbindungen pro Blaitt-
flicheneinheit bei Sonnenblume und Tabak zeigt einige Eigentiimlich-
keiten in analogen Entwicklungsstadien der beiden Pflanzen.

Die Blattproben fiir die Analyse der N-haltigen Gruppe wurden zur selben
Zeit, wie auch fitr die der Kohlehydratgruppe und zur Ermittlung der Atmung
entnommen. Die Ergebnisse fiir Sonnenblume sind in Tabelle 8 und Abb. 8
angefithrt.

Tabelle 8. N in mg pro 1 gm Blattfliche.

1IV.—27. VIIL
. . I1—24.V. I.—17.VL. | OL-—12. VIL
Z:::d‘il:g dE;’“;;f:;‘z‘gfs 2—3Blatt- | 8—10 Blatt- | Blihen der irul‘ﬁ};omale o Gemoptte
: : g 1 c! gendel
paare paare Pflanzen Pﬂafzenn Pilanzen
Gesamt-N . . . . . 1369,0 2213,7 1581,3 2483.5 2700,8
EiweiB-N . . . . . 1261,9 2078,8 1485,6 2413,2 2317,4
N nach SORENSEN . 85,0 103,4 79,3 68,7 206,9
Sédureamid-N . . . 16,4 71 6,2 8,7 13,1
Ammoniak-N . . . 15,4 13,4 14,3 19,8 26,9

Die Beobachtungen konnten nicht bis zum spéiten Lebensstadium (Gelb-
werden der Blatter) fortgesetzt werden, weil die Pflanzen und besonders die
fruchttragenden Exemplare von Puccinia helianthi befallen wurden.

Die wihrend der Vegetationsperiode stattfindenden Verinderungen
an Gesamt- und EiweiB-N sind den Verinderungen der Gesamtkohle-
hydrate ganz analog. Wihrend des Bliihens tritt eine Depression im Ge-
samt-N-Gehalt und im EiweiB-N ein, welche der Depression im Kohle-
hydratgehalt und in der Atmungsenergie ganz analog ist. Das hingt zwei-



Uber die biochemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubblitter. 729

fellos nicht nur mit der Ableitung von N-haltigen Stoffen wihrend des
Blithens, sondern auch mit der wihrend dieser Zeit geschwichten Syn-
these von Eiweifistoffen zusammen, Der Riickgang der Gesamtkohle-
hydrate wird durch den an Reservepoly- und -disacchariden in den Blit-
tern bedingt. Die aktive Kohlehydratform (Monosaccharide) weist zu
dieser Zeit eine scharfe Steigerung auf. Folglich ist weder an plasti-
schem noch an energetischem Material fiir die Synthese der EiweiBstoffe
wahrend dieser Zeit

Ge-
0
. © samt-N
ein Mangel vorhanden. s 450

Wihrend dieses Le- Biweif-N 2400
bensstadiums der 950
Pflanzen wird die Syn- 255
these der Eiweilstoffe 200
in den Blittern wahr- 750
scheinlich durch den- o o
selben Faktor be- Tt
schrankt wieauch beim Lo ¥
LebensabschluB in der e {00 §
Periode des Gelbwer- o N d g’
dens; wihrend dieser :f?z %
Zeit kann nach MoTHES 29‘7 - dr0 =
sogar eine kiinstliche & g0
Zufihrung von Kohle-  §% N
hydraten zu den Blit- » ::fof,
tern den EiweiBzerfall = Amino-N sy
nicht verhindern. In 2 4 ~\700
der Periode des Gelb- 291 5 mon-y [P
werdens der Blitter § .—-————A/ :ZZZ
nimmt, wie das aus ?7‘7 B . o Amid-N
den Angaben fiir Ta- :% \'%
bakblitter zu ersehen + 7 Thie) .

war (Tabelle .4) 4 die Abb. 8. Sonnenblumenblitter, N-Gehalt pro Flicheneinheit.,
Atmungsenergie trotz

des hohen Kohlehydratgehaltes in Form von Monosen stark ab (Tabelle 6).

Die Abnahme des Gesamt-N wihrend der Periode des Blithens wird
durch seine Ableitung zu den blithenden Pflanzenteilen und zu den in
Entwicklung begriffenen oberen Blittern bedingt. Da wihrend dieser
Periode keine bedeutende Abnahme von beweglichen (kristallinischen)
Verbindungen beobachtet wird, so ist das ein Zeichen dafiir, dal diese
nach ihrer Ableitung aus den Blittern bei der EiweiBlspaltung wieder
erneuert werden; dieser Vorgang filhrt dazu; dall eine bestimmte Aus-
geglichenheit zwischen den eiweiBhaltigen und eiweiBfreien N-Verbin-
dungen hergestellt wird. Wenn wahrend des Blithens in erwachsenen
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Blattern eine Eiweillsynthese auf Kosten des aufgenommenen minerali-
schen N stattfindet, so ist ihre Geschwindigkeit bedeutend geringer als
diejenige des umgekehrten Vorganges, des Eiweilzerfalls.
Mit der Beendigung des Blithens nimmt die Abwanderung der Stoffe
aus den Blittern ab; im Zusammenhang damit wird in den Blattern
~wieder eine Zunahme an Gesamt- und EiweiB-N beobachtet, was den
Angaben von CHIBNALL (15) vollkommen entspricht. Wihrend dieses
Entwicklungsstadiums der Blitter wird in jhnen der gesamte Gehalt an
Kohlehydraten gesteigert, wobei gleichzeitig deren aktive Formen, die
Monosen, zuriickgehen ; diese letzteren werden beim Aufbau von Poly-
und Disacchariden und auch bei der gesteigerten Atmung verbraucht.
Das Zusammenfallen der erneuten Speicherung von EiweiBstoffen mit
einer Steigerung der Atmungsenergie, und die Unabhingigkeit dieser
Speicherung von der Abnahme des Monosegehaltes sind als ein neues
Anzeichen dafiir anzusehen, dafl zwischen der Eiweilsynthese und der
durch die Atmung freiwerdenden Energie ein Zusammenhang besteht,
und daB die EiweiBsynthese nicht ausschlieBlich von der Konzen-
tration der Monosaccharide. abhéngt. In dieser letzteren Beziehung ist
die Verteilung der N-haltigen Stoffe in gleichaltrigen Bléttern frucht-
tragender und gekopfter Pflanzen sehr charakteristisch. In letzteren ist
bei groBerem Gehalt an Gesamt-N und Gesamtkohlehydraten, besonders
Monosen, in den Blittern die Menge des EiweiB-N nicht grofer als in
normalen fruchttragenden Pflanzen. Der Riickgang der Stoffableitung
aus den Blattern der gekdpften Pflanzen, welche mit einer Speicherung
von Monosacchariden und nichteiweiBartigen N-Verbindungen einher-
geht, ruft in diesen Blittern keine Anh#ufung von EiweiB-N hervor.
Die Fihigkeit zur EiweiBsynthese kann bei ausgewachsenen Bléttern
nicht durch Beseitigung oder durch Verminderung der Abfithrung der
Kohlehydrate und kristallinischen Stoffverbindungen erhéht werden,
ebensowenig wie dies nach MorTHES durch eine kiinstliche Kultur der
ausgewachsenen Blitter auf Kohlehydratlésungen in Anwesenheit von
Ammoniumsalzen oder Asparagin erreicht wird. Sogar der Energieiiber-
schuB, der in den Bliattern der gekdpften Pflanzen infolge etwas gestei-
gerter Atmung frei wird, wird in diesen Bléttern nicht fiir eine Erweite-
rung der EiweiBsynthese ausgenutzt. Diejenige Energiemenge, welche
bei der Atmung der Blitter von normalen fruchttragenden Pflanzen frei
wird, reicht, wie es scheint, vollkommen aus, um die Fahigkeit zur Ei-
weiBsynthese in den ausgewachsenen Blittern zur vollen Auswirkung zu
bringen.

" Der gesteigerte Gehalt an Gesamt-N in den Blittern der gekopften
Pflanzen ist mit einer bedeutenden Steigerung des Aminoséure-N-Gehal-
tes in diesen Blittern verbunden. Der Gehalt an Ammoniak und
Amid-N ist in solchen Pflanzen im Vergleich zu Blattern normaler auch
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etwas gesteigert. Die Verinderung im Gehalt des Gesamt-N wihrend der
Vegetationsperiode pro Blattflicheneinheit ist sowohl mit einer Verande-
rung in der Aufnahmegeschwindigkeit von Mineral-N aus dem Boden,
als auch mit den Erscheinungen der Wanderung von Stoffen aus den
Blittern verbunden. Nach den Angaben von A. RippeL und O. Lupwie
(88) erfolgt die gréBte N-Aufnahme aus dem Boden wihrend der ersten
Lebenshilfte der Sonnenblumenpflanze vor dem Blithen; wihrend des
Blithens wird eine Unterbrechung in der N-Aufnahme beobachtet; sie
wird nach dem Bliihen wieder bis zum Abschlufl der Vegetationsperiode
fortgesetzt, doch mit geringerer Stérke. Der N-Gehalt pro Blattflichen-
einheit wahrend der Vegetation bestitigt den Gang der N-Aufnahme
nach A. RrepEL und Q. Lupwic, doch mit einer Abweichung, die darin
besteht, daB die N-Speicherung nach dem Blithen nicht weniger schnell
als vor ihm vor sich geht. Dal} erstere nach dem Blithen mit der Ge-
schwindigkeit der N-Aufnahme nicht Schritt hilt, hingt wahrscheinlich
mit dem Riickgang der Stoffableitung aus den Blittern wahrend des
Blithens zusammen. Fir einen jeden Lebensmoment eines an der Pflanze
befindlichen Blattes ist der N-Gehalt das Ergebnis von zwei in ent-
gegengesetzten Richtungen verlaufenden Vorgéngen, der Aufnahme und
der Ableitung. Er wird nur durch das Verhiltnis zwischen den Ge-
schwindigkeiten dieser beiden in entgegengestzten Richtungen verlau-
fenden Vorginge und nicht durch die absolute Geschwindigkeit eines
einzelnen Vorganges bestimmt.

Es ist interessant, hervorzuheben, dafBl der Gehalt an Gesamt-N pro Trocken-

substanz der Blitter in verschiedenen Entwicklungsstadien besser mit dem Gang
der Aufnahme von N durch die Pflanze iibereinstimmt.

: 1 o I v v
Stadien normal normal normal normal gekipit
N (Prozent) 4,6 5,78 3,77 3,85 4,34

~ Ebenso wie fiir die N-Aufnahme nach RipPEL und LUDWIa, wird hier das
Maximum wahrend der ersten Lebenshilfte des Blattes erreicht; nach dem Blithen
wird die Speicherung von Stickstoff zwar wieder hergestellt, doch der frither er-
haltene Betrag nicht mehr erreicht. Dieses Beispiel zeigt noch einmal, wélche
Bedeutung beim Studium der Blattsubstanzdynamik die Ausdrucksweise der
stattfindenden Verdnderungen hat. Dasselbe gilt auch fiir Tabaksblitter (Ta-
belle 10).

Die gleichzeitige Zunahme von Gesamt- und Eiwei-N in den jungen
in Entwicklung begriffenen Blattern und auch die Zunahme des N, wel-
cher nach S6RENSEN bestimmt wird, deutet darauf hin, da8 der lebhaften
Aufnahme von mineralischem Boden-N sofort eine Uberfilhrung des-
selben in organische Verbindungen (Aminosiduren) folgt; diese letzten
werden unverziiglich zu EiweiBkomplexen kondensiert.

Der Amid- und Ammoniak-N nimmt in den Blittern wihrend des
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Stadiums des gesteigerten Wachstums (IT) ab, wobei er teilweise zum
Aufbau der Aminosiduren verbraucht, teilweise aber zu der wachsenden
Stengelspitze abtransportiert wird. In jungen Blittern erfolgt die Ei-
weill- und Aminosiuresynthese bei gesteigertem Gehalt an komplexen
und einfachen Kohlehydraten. Die nach dem Blithen wieder einsetzende
Speicherung von Gesamt-N und die Wiederaufnahme der Eiweifisynthese
werden von einer Abnahme der Monosen begleitet. Der gesteigerte Ge-
halt an Xohlehydraten und insbesondere an Monosacchariden in den
Blattern gekopfter Pflanzen ist eine der Ursachen, die die reichliche
Speicherung der Aminosiuren und teilweise auch von Amiden in diesen
Blattern mitbestimmst ; doch ist die Menge des EiweiB-N, wie schon oben
angedeutet, hier nicht gréBer alsin den Blittern fruchttragender Pflanzen,
bei denen der Monose- und Aminosiduregehalt geringer zu sein pflegt.

Wenn man den Gehalt der von uns bestimmten N-Formen in Pro-
zenten des Gesamt-N ausdriickt, so kann man sehen, daB auf allen Ent-
wicklungsstadien der Blitter der relative Eiwei-N-Gehalt ziemlich be-
standig ist, von geképften Pflanzen abgesehen, bei denen er infolge ge-
steigerter Bildung von Aminosiuren, die nicht verbraucht werden, be-
deutend vermindert wird.

Tabelle 9. Relative Verteilung des Stickstoffs (in Prozenten vom Gesamt-N)
in Sonnenblumenblittern.

v
~ . 1 i oI Iy v
Entwicklungsstadium blithend blithend blithend f;;“g‘;};tg gekiptt
EiweiB-N . . . . . 92,48 91,47 93,95 97,13 85,8
N nach SORENSEN . 4,75 4,55 5,01 2,77 7,66
N der Sdureamide . 1,20 0,31 0,39 0,35 0,48
N des Ammoniaks . 1,12 0,59 0,91 0,79 0,99

Der Amid-N, der nach seiner physiologischen Bedeutung eine un-
schidlich gemachte Form von gespeichertem Ammoniak-N darstellt, wird
in groBten Mengen in Blittern der frithesten Entwicklungsstadien der
Pflanzen vorgefunden; in diesem Lebensstadium ist die assimilierende
Blattfliche bei der Pflanze noch zu wenig entwickelt, und der Gehalt der
Pflanze an loslichen Kohlehydraten wahrscheinlich fiir eine schnelle Um-
arbeitung von Ammoniak in die fir den Aufbau der Eiweifile nétigen
Aminosguren zu gering. Mit der Entwicklung der Blattfliche &ndert sich
der absolute Ammoniakgehalt nur wenig, wihrend der relative Gehalt
fast zweimal kleiner wird. Diese relative Abnahme des Ammoniaks inden
Blittern wird durch seinen schnelleren Verbrauch fiir den Aufbau von
Aminosiauren erklirt; die letzteren werden in diesem Entwicklungs-
stadium so lebhaft synthetisiert, daB trotz ihres Abtransports aus den
Blittern zu den Stengelspitzen und zu den oberen Blattetagen und trotz
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ihres gesteigerten Verbrauches fiir die Eiweillbildung (Tabelle 8) ihr Ge-
halt in den Blittern fast um das 11/,fache erhéht wird. Uber die Ge-
schwindigkeit der EiweiBsynthese auf Kosten von Aminoséuren kann
man auf Grund ihres bestindigen relativen Gehaltes und auch auf Grund
desjenigen an EiweiB-N im Vergleich zum ersten Stadium urteilen. Im
Stadium des Blithens wird die relative Verteilung der N-haltigen Stoffe,
und zwar durch Vermehrung des Amino- und Ammoniak-N, verdndert;
das geschieht, weil zu dieser Zeit Zerfallsvorginge in den Blattern im
Zusammenhang mit der Stoffableitung zu den blihenden Pflanzenteilen
und zu den oberen Blittern iiber die Synthese vorherrschen.

Nach Beendigung des Blithens findet wihrend der Periode der Samen-
bildung nicht pur ein Anwachsen des absoluten Gehaltes an EiweiB-
und Gesamt-N pro Blattflicheneinheit statt, sondern es erreicht auch der
prozentuale Gebalt des Gesamt-N an EiweiB-N sein Maximum. An den
Blattern der normalen fruchttragenden Sonnenblumen kann man folg-
lich nicht eine Abnahme der Fihigkeit dlterwerdender Gewebe zur Ei-
weiBsynthese, wie das fiir die Leguminosen MotHES hervorhebt, fest-
stellen. Es ist méglich, daB bei den Sonnenblumenbléttern normaler
Pflanzen eine Abnahme der synthetisierenden Fahigkeit erst im spite-
ren Alter einftritt, doch wurde leider dieses Alter von uns nicht unter-
sucht. Die Anhiufung von Kohlehydraten in ausgewachsenen Blittern
infolge der Hemmung der Ableitung durch Képfen vermag aber nicht
die EiweiBsynthese zu heben, obwohl die Strukturelemente des Eiweilles
(die Aminosiuren) unter diesen Umstéinden in sehr groBen Mengen ge-
bildet werden 1.

In Tabakblittern wurde die N-haltige Gruppe eingehender unter-
sucht ; hier bietet die Veranderung ihrer Komponenten ein etwas anderes
Bild. Das Verhiltnis zwischen den einzelnen N-haltigen Stoffen bleibt
niamlich mit dem Alter nicht so bestindig wie bei Sonnenblumenbléttern.

Die Veranderung im Gehalt an Gesamt-N war in Tabakblattern bei
normalen und geképften 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 Blitter wieg der Gesamt-N
wihrend der ganzen Vegetationsperiode bei normalen Pflanzen einen
welleniahnlichen Verlauf auf, wobei eine gewisse Abnahme des N-Ge-
haltes in der Periode der Bliitenknospenbiidung und eine nachfolgende
Steigerung wiihrend des Blithens und der Fruchtbildung stattfand. Bei
gekopften Pflanzen wuchs der N-Gehalt ununterbrochen bis zur Periode
der technischen Blattreife an, um mit dem Beginn des Gelbwerdens
abzunehmen. Diese Schwankung wird durch die Verdnderung des Roh-

1 Der Gehalt an Aminosiuren ist in gekopften Pflanzen fast dreimal so grof§
wie in gleichaltrigen fruchttragenden Pflanzen.
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gewichts der Blitter wihrend der einzelnen Entwicklungsstadien ver-
ursacht (Tabelle 2 und 10).

Eine wellenihnliche Verdnderung im Gehalt an Gesamt-N pro Frisch-
gewicht der Blitter wurde schon in der Arbeit von CmiBwaLL (15) fiir
Bohnen hervorgehoben. Auf die Blattflicheneinheit bezogen ergibt sich
ein anderer Verlauf (Tabelle 10, Abb. 9): Im Anfang der Blattentwick-
2300 Biweif-N lung (vom ersten zum
o———0 Nikotin-N zweiten Stadium),

f fjmid-N v Gesamt-N ~ wenn ein verstirktes
200 - mmon-.

o o Ao Wa,c'hstum d.er Blaﬂ.st-

- » Nitrat-N spreite stattfindet, ist

————— Entgipfelte fast eine 2fache Zu-

Pflanzen nahme des Gesamt-N

pro  Blattflichenein-
heit festzustellen. Wei-
ter, im Stadium der
Bliitenknospenanlage,
fallt der Gesamt-N in
derselben Blattetage
merklich, obwohl das
Blattwachstum zu die-
ser Zeit schon betricht-
lich langsamer wird.
Die Abnahme des Ge-
samt-N pro Blattfli-
cheneinheit wird auch
wihrend des Blithens
der Pflanzenim Zusam-
menhang mit der zwei-
fellos zunehmenden
Ableitung der Stoffe zu
den bliithenden Stengel-
I 7 . . 7. AN spitzen und zu den obe-
Stadliurn " ..
Abb.9. Tabakblitter, N-Gehalt pro Flicheneinheit. ren Blattern, die sich
im Stadium lebhafter
Entwicklung befinden, fortgesetzt. Mit der Beendigung des Blithens und
mit der Verlangsamung des Wachstums der oberen Bléatter hort die Ab-
nahme des Gesamt-N pro Flicheneinheit der ausgewachsenen Blatter
der unteren Etagen auf.

Folglich ist beim Tabak ebenso wie auch bei der Sonnenblume die
Periode des Blithens mit einer Abnahme des N-Gehaltes in ausgewachse-
nen Blittern verbunden, doch wird im Gegensatz zur Sonnenblume nach
dem Blithen Gesamt-N nicht gespeichert.
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Tabelle 10. N in Milligramm pro 1 qm der Blattfliche.

I bi m v v VI i
2. VIII. 20. VIIL 27.VIL | 16.1X
AN 30. vy | 20 VIL Blithen Kapselbildung | Gekopite Ptlanzen
stadiumm dfl: lge:‘[ 5—~6 An})age Tech- | Ant
Pilanzen iin;e ];;:trt; Bl;t§n~ normaler kﬁi!; or ;;{;ar kiif)?‘;er ngi:h des (?:l%-
knospen | Pflanzen § pyoy | Plians. | Phanz. B{g,i,;ir ngizl:r
LGesamt-N . |687,0 1(1525,3) {(1394,7) (1350,4) 17421,0 11353,0 {1498,0 {2205,0 | 2261,6
Eiweif-N . . [662,4 {1320,0 {1141,0 j1000,0 | 963,0 | 980,0 {7011,0 {1309,0 {1151,9)
N nach 86-
RENSEN 15,6 32,4 35,4 87,6 7161 47,61 494 | 1371 —
N der Sture-
amide . .| 99 20,6 27,6 16,6 19,6 | 30,3 4321 527 1515
Nikotin-N 36,8 62,8 | 131,1 | 221,3 | 161,6 | 147,0 | 1953 | 390,8 | 7734
Ammoniak-N| 52 124 34,8 24.9 2531 266 [ 26,7 344 | 1732
Nitrat-N . . ] 19,7 77,1 248 0,0 21,5 3.3 4,5 3,3 11,6
Gesamt-N in Prozent des:
Frischge-
wichts der
Blitter . . 0,3 0,58 0,54 0,6 0,59 0,66 0,63 1,06 2,68
Gewichts
der absolut
trockenen
Blitter . . 3,21 6,13 3,9 3,81 4,58 3,96 4,22 5,25 3,15
In Prozenten vom Gesamt-N:
BEiweil-N. .| 84,8 86,5 81,8 74,1 67,7 72,3 67,4 58,3 (50,5,
N nach S6-
RENSEN 2,27 2,12 2,54 6,49 546 351 3291 621 —
N der Siure-
amide . .| 1,44 1,29 1,98 1,28 1,36 2,24 2,02 2,39 8,7
Nikotin-N 5,35 4,1 9,4 16,31} 11,38] 10,9 13,021 17,72] 34,21
Ammoniak-N| 0,75 0,81 25 1,84 1,78 1.88 1,78 1,56 7,76
Nitrat-N . .| 2,87 5,05 1,78 0,0 1,51 024 037 0,15 0,51

Das Képfen vor dem Ansatz der Blitenknospen halt nicht nur die
Abpnahme des Gesamt-N auf, sondern ruft von neuem ein Anwachsen
desselben pro Blattflicheneinheit hervor, trotzdem das Blattwachstum
in den gekopften Pflanzen gesteigert wird. Das Anwachsen des Gesamt-N
pro Blattflicheneinheit wurde bis zu Beginn des Gelbwerdens beobachtet
und erreichte zu dieser Zeit das Maximum.

Den kleinsten N-Gehalt pro Blatifliche wiesen die Blitter der Setz-
linge auf; obwohl die Pflanzen in Treibbeeten mit N gut versorgt waren,

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

Planta Bd. 6.
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besaflen sie eine geringe Wurzeloberfliche und verhiltnismiBig geringe
Saugkraft der zu wenig entwickelten hygrophilen Blitter.

Der Charakter der Verinderung des Gesamt-N wahrend der Periode
vor dem Blithen und wibrend des Blithens der normalen Pflanzen ist bei
der Berechnung auf die Trockensubstanz derselbe wie bei der pro
Blattfliche. Doch ist diese Verdnderung bei geképften Pflanzen bei Be-
rechnung auf die Trockensubstanz im Zusammenhang mit der Speiche-
rung von Assimilaten weniger ausgeprégt als bei der pro Blattfliche.
Beim Beginn des Gelbwerdens erreicht der Gesamt-N pro Blattfliche
sein Maximum, wihrend er bei Berechnung auf die Trockensubstanz das
Minimum aufweist.

Werden die Verdnderungen des Gesamt-N in Tabak- und Sonnen-
blumenblittern verglichen, so sieht man, daf sie nicht bei allen Pflanzen
und nicht unter allen Bedingungen durch das Alter des Blattgewebes be-
stimmt werden. '

Nach R. ComBes und R. ECHEVIN (21) beginnt der herbstliche Abtransport
N-haltiger Stoffe in den Blittern der Baume, der in einer Abnahme des Gehaltes
des Gesamt-N pro Blattflicheneinheit zum Ausdruck kommt, in merklichen
Mengen erst bei deutlichem Gelbwerden der Blatter. In der dem Gelbwerden un-
mittelbar vorangehenden Periode, wenn die griine Farbung der Blatter schon
schwicher zu werden beginnt und die ersten schwachen gelben Flecke an den
Blittern zum Vorschein kommen, ist der Abtransport des N entweder sehr
schwach oder noch gar nicht zu bemerken. Fiir einige Arten wird sogar eine
gewisse Steigerung des N-Gehaltes bemerkbar. Erst bei Beginn deutlich ausge-
prigten Gelbwerdens der Blatter fangt der N-Gehalt pro Flacheneinheit rasch
abzunchmen an, und diese Abnahme wird bis zum Tod des Blattes fortgesetzt.
Die Geschwindigkeit des herbstlichen Abtransportes des N aus den Blittern
ist fiir die verschiedenen Baumarten ungleich.

Fiir das Alter des Tabakblattgewebes ist die Versnderung im Gehalt
der einzelnen N-Komponenten und ihr prozentischer Anteil am Gesamt-N
charakteristisch. Der relative Gehalt an Eiwei-N (in Prozenten des Ge-
samt-N) erreicht sein Maximum bei jungen Blittern vor dem Blithen (II),
um bis zum Gelbwerden bestindig abzunehmen. In Ubereinstimmung
mit dieser Abnahme des EiweiB-N erfolgt eine Zunahme N-haltiger Stoffe
von nicht eiweiBartigem Charakter; besonders regelméBig verlauft die
Zunahme des Nikotin-N. Die absolute Menge des EiweiB-N pro Blatt-
flicheneinheit erreicht ihr Maximum ebenfalls in frithem Entwicklungs-
stadium (IT), doch unterscheidet sich spaterhin die Verdnderung des ab-
soluten N-Gehaltes vom relativen (auf Gesamt-N bezogen). Wahrend
der Anlage der Bliitenknospen nimmt der absolute Gehalt an Eiweifl-N
in den Blattern fast parallel dem Gesamt-N ab. Weiter beim Beginn
des Blithens tritt diese Abnahme des EiweiB-N noch scharfer hervor.
Das Stadium des Blithens und der Fruchtbildung unterscheidet sich wenig
beziiglich des Gehaltes der Blitter an EiweiB-N, wobei sowohl normale
als auch gekopfte Pflanzen pro Blattflacheneinheit ziemlich gleiche
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Mengen von EiweiB-N enthalten. In ausgewachsenen Tabakblittern bleibt
wie bei Sonnenblumenbléttern im Stadium des Blithens die EiweiBsyn-
these aus, oder es geht jedenfalls bedeutend schwicher vor sich als der
Zerfall, obwohl die Blitter zu dieser Zeit bedeutende Mengen von Kohle-
hydraten, besonders Monosen, und auch N-haltige Stoffe von nicht
eiweiBartiger Natur enthalten. Wahrend der Fruchtbildung und beson-
ders wihrend des Blithens ist der nach SORENSEN bestimmte Gehalt an
Amino-N viel groBer als in fritheren Entwicklungsstadien der Blitter.
Eine solche Anhaufung von Amino-N in den Blittern, trotz seiner Ab-
fithrung zu den blithenden Spitzen und den oberen lebhaft wachsenden
Blattern, ist neben der Abnahme des EiweiB-N ein sehr beredtes An-
zeichen dafiir, daBl wihrend dieser Zeit in den ausgewachsenen Blittern
ein gesteigerter Zerfall von Eiweifl stattfindet, und dessen Synthese
entweder ganz unterbleibt oder doch sehr gehemmt ist. Folglich hangen
auch hier das Ausbleiben oder die starke Hemmung der Eiweiflsynthese
nicht mit einem Mangel an plastischem Material, sondern eher mit einem
verminderten Freiwerden an Atmungsenergie zusammen (82, 83). Das
Anwachsen des Eiweillgehaltes in gekdpften Pflanzen im Stadium der
technischen Blattreife fillt mit einer Steigerung der Atmungsenergie
zusammen, obwohl zu dieser Zeit die Blitter eine geringere Menge von
l6slichen Kohlehydraten enthalten. SchlieBlich nimmt der Eiwei-N in
den gelbwerdenden Bléttern, wenn man jhn aus der Differenz zwischen
Gesamt- und NichteiweiB-N berechnet, wieder in Ubereinstimmung mit
dem Riickgang der Atmungsenergie ab; diese Abnahme erfolgt hier un-
abhingig von dem Anwachsen der Gesamtkohlehydrate und des Nicht-
eiweil-N.

Die von uns erhaltenen Ergebnisse fiihren zum Schluf, dafi der Gehalt
an Biweif in den verschiedenen Lebensstadien des Blattes nicht nur durch
das fiir die Synthese der Eiweifle notige plastische Material bestimmi wird,
sondern auch von der Menge der bei der Atmung freiwerdenden Energie ab-
héingt. Ein Mangel an plastischem Material fir den Aufbau von Eiweiflen
in den Bldttern kann nur im frihesten Lebensstadium der Bldtter festgestellt
werden, zu einer Zeit, wo die assimilierende Oberfldche der Blitter und das
Wurzelsystem noch wenig entwickelt sind. Diese SchluBfolgerung steht in
keinem Widerspruch zu der bekannten Tatsache der Steigerung der
FiweiBsynthese in den Blittern infolge ihrer Erndhrung mit Kohle-
hydraten, weil dabei gleichzeitig auch die Atmungsenergie zunimmt (53,
76, 77, 93). Der in den Arbeiten von MoTaES (68) und CHIBNALL (15)
festgestellte Riickgang der Eiweillsynthese in alten Blattern, sogar im
Fall der Kohlehydraternihrung, und die Abnahme der Fahigkeit zur Ei-
weiBsynthese, auf die in der unldngst erschienenen Arbeit itber den Stoff-
wechsel der buntblittrigen Pflanzen von W. ScEuMACHER (33) hingewie-
sen wird, hingen zweifellos mit der Verminderung der Atmungsenergie

49%*
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zusammen. Aufler dem plastischen Material und dem Freiwerden von
Energie bei der Atmung haben fir die EiweiBsynthese noch andere
zur Zeit ungeklirte Faktoren Bedeutung; das Mitspielen solcher Fak-
toren 148t sich in den Blittern gekdpfter Pflanzen vermuten, denn diese
enthalten nicht mehr Eiweifle als solche normaler Pflanzen, obwohl sie
itber mehr plastisches Material und eine gréflere Atmungsenergie ver-
fiigen. Es ist moglich, daB hier die Erscheinungen des Antagonismus
der mineralischen Ionen, die bei den einzelnen Synthesen in den leben-
den Zellen noch gar nicht erforscht sind, mitspielen; dieser Einflul des
Tonenantagonismus ist sehr gut denkbar, weil das Verhiltnis zwischen
den Tonen wihrend der Entwicklungsperiode der Blitter nicht unver-
andert bleibt und die Einwirkung von mineralischen Ionen und ihres
Verhiltnisses zueinander auf die Aktivitdt der Fermente unzweideutig
festgestellt worden ist (37, 71, 74, 98, 99).

Die Zunahme des absoluten Gehaltes an Eiweifl-N im Stadium der
technischen Blattreife bei gekopften Pflanzen kann noch nicht als ein
Beweis dafiir angesehen werden, daB die synthetisierende Fahigkeit hier
wieder vollkommen hergestellt ist. Gemi dem prozentualen Gehalt an
Eiwei-N (auf Gesamt-N bezogen) erreicht sie schon in einem frithen
Entwicklungsstadium (zweites Stadium) ein Maximum, um sodann bis
zum Gelbwerden der Blatter dauernd abzunehmen. Diese mit dem Alter
der Blitter einhergehende Verinderung und diejenige der Geschwindig-
keit im Abtransport der NichteiweiBe bestimmen den Eiweifigehalt in
den Blittern in den einzelnen Lebensabschnitten sowohl des Blattes
selbst als auch der ganzen Pflanze.

Wiihrend der ersten Lebensperiode der Pflanze findet eine gesteigerte
N-Aufnahme aus dem Boden statt, was in einer starken Zunahme des
Nitrat-N in den Blittern zum Ausdruck kommt; zu dieser Zeit haben
die Blitter das Maximum ihrer synthetisierenden Fahigkeit erreicht, und
es wird ein Anwachsen aller N-Formen beobachtet. Obwohl zu dieser Zeit
ein gesteigerter Aufbau der Eiweifle stattfindet, tritt Speicherung von
Amino-, Amid- und Nikotin-N ein, was auf eine energische Assimilation
des aus dem Boden aufgenommenen mineralischen N und gesteigerte
Bildung von Produkten der primiren Synthese der organischen N-hal-
tigen Verbindungen schliefien 146t.

Die Abnahme des EiweiB-N in den ausgewachsenen Blittern wihrend
des Stadiums des Blithens wird von einer Speicherung von Aminoséuren
begleitet. Die Geschwindigkeit, mit der die letzteren zu den blithenden
Stengelteilen abgeleitet werden, ist geringer'als die Geschwindigkeit, mit
der die Aminoséuren als Ergebnis des Eiweifizerfalles und der unmittel-
baren Synthese aus mineralischem N gespeichert werden.

Die Ursache der Nichtverwendung der gespeicherten Aminosiuren in
den Tabakblittern fir die EiweiB-Synthese wahrend des Blithens kann
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auBer mit Mangel an Energie infolge geschwichter Atmung auch
mit einer unregelméBigen Ableitung der Aminosiduren aus den Blattern
zusammenhiingen ; diese UnregelmiBigkeiten der Ableitung der Amino-
siuren beruhen einerseits auf der verschiedenen Permeabilitit der Plas-
mamembranen, andererseits aber auf der verschiedenen Geschwindig-
keit, mit der die Aminosguren fiir den Aufbau verwendet werden. Wenn
die in den Blittern gespeicherten Aminoséuren andere quantitative
Verhiltnisse als in den BlatteiweiBlen aufweisen, und wenn dabei eine
Verzogerung in ihrem Umbau zu den fir die EiweiBlsynthese nétigen
Zwischengliedern stattfindet, so mufl diese Synthese bei sonst giinstigen
Bedingungen bedeutend verlangsamt werden. Tu. OsBorNE (75) hat
festgestellt, daB die Zusammensetzung der ReserveeiweiBle des Weizen-
endosperms stark von derjenigen der Eiweillstoffe des Embryos ab-
weicht. Erstere bestehen hauptsichlich aus Gliadin und Glutamin,
wahrend Globulin und Leukosin nur in geringen Mengen vorhanden
sind. Tm Gegensatz dazu sind die Eiweile des Weizenembryos haupt-
siachlich durch das Leukosin und Globulin vertreten, wihrend der
Gehalt an Gliadin und Glutamin vermindert ist *. Daraus konnte ent-
nommen werden, daf die Eiweille der vegetativen Organe einen anderen
Charakter haben als die Reserveeiweifle der Samen. Tatsichlich gehéren
die ReserveeiweiBie der Mehrzahl der Samen zur Gruppe der Globuline,
wiahrend diejenigen der Blitter nach Uxno (108) den Charakter von Al-
buminen aufweisen.

Nach Vorschlag des Verfassers wurde im Jahre 1922 im Laboratorium
von Prof. D. N. PriaxtscaNIKOw durch O. W. SARUBINA eine N-Bestim-
mung einiger EiweiBfraktionen unternommen, die sich durch verschie-
dene Loslichkeit charakterisierten und in Samen und etiolierten, 2 Wochen
alten Weizenkeimlingen enthalten waren, aus denen die Endosperm-
reste vorher entfernt waren. Die einzelnen Fraktionen unterschieden sich
voneinander, was aus den unten angefiihrten Zahlen zu ersehen ist (der
N-Gehalt der einzelnen Fraktionen ist in Prozenten des gesamten FEi-
weil-N ausgedriickt).

. Alkoholfraktion | Salzfraktion Alkalifraktion | Summe d.

Wasserfraktion (76%) (1% NaCl) | (02% NaOH) | Eiweif-N
Samen . . . 3,5 25,9 4,64 65,95 100
Achsenorgane| 7,19 10,31 10,31 72,19 100

Die EiweiBle wurden durch folgende Losungsmittel (der Reihe nach)
fraktioniert: Alkohol, Wasser, Salzlésung und Alkaliljsung. Der Ei-
weiB-N einer jeden Fraktion wurde nach BARNSTEIN bestimmt.

1 In der gereinigten Weizenkleie fehlen die alkaliloslichen Eiweie vom Gluta-
mintypus vollstindig (JoNES und GERSDORF [41]).
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Dieser Autor konnte nachweisen, daf im Blattplasma bedeutende
Mengen von wasserloslichem Eiweifl vorkommen, welches in den Samen
gewohnlich nicht enthalten ist. Die Unterschiede in der Zusammen-
setzung der Eiweille! in Samen und in vegetativen Organen sind wahr-
scheinlich eine der wichtigsten Ursachen fiir die Speicherung von Amino-
siuren, sowohl bei der Samenkeimung als auch bei der Ableitung von
Zerfallsprodukten der Blatteiweille in die reproduktiven Organe. Bei der
Samenkeimung findet ein Zerfall der Reserveeiweille statt, und die Zer-
fallsprodukte werden zum Aufbau von den vegetativen Organen ungleich-
miBig ausgenutzt, weil die Eiweille dieser Organe nach ihrer Zusammen-
setzung von den ReserveeiweiBlen abweichen (56). Ebenso werden
auch nicht alle aus den Blittern in die reproduktiven Organe abgeleiteten
Zerfallsstoffe der BlatteiweiBle fiir den EiweiBaufbau der Geschlechts-
zellen und der Samen verwendet. Die nicht verbrauchten oder nur
schwach ausgenutzten Aminosiuren wirken hemmend auf die weitere
Ableitung dieser Produkte aus den Blittern. Die firr die Synthese
nicht verwendeten Aminosiuren miissen entweder umgebaut werden, in-
dem sie das Stadium des Ammoniaks oder des Asparaginsg durchmachen,
oder als solche gespeichert werden.

In den ausgewachsenen Tabakblittern findet wihrend des Blithens
keine Steigerung von Ammoniak- und Amino-N statt, und das ist ein
Zeichen dafiir, daB der Umbau von Aminosiuren recht langsam verlauft.
Es wird zu dieser Zeit nicht nur keine Steigerung von Ammoniak- und
Amino-N beobachtet, sondern der Gebalt an diesen Verbindungen nimmt
in den Blittern infolge der Ableitung sogar ab.

Nach der Beendigung des Blithens nimmt in den Blittern wihrend
der Kapselbildung der Aminosiuregehalt ab, was wahrscheinlich mit
dessen fortdauernder Ableitung zu den reifenden Samen und zu den Blét-
tern der oberen Etagen und mit dem Ausbleiben neuer Reserven aus den
EiweiBen, deren Zerfall zu dieser Zeit schwiicher wird, zusammenhéngt.
Der aus den Blittern zugeleitete N wird in Form von Siureamiden ge-
speichert. Die Speicherung von Amid-N in den Bléattern gekopiter Pflan-
zen ist merklich groBer als bei normalen fruchttragenden Pflanzen; das
ist auch gut verstandlich, weil aus den Blittern der fruchttragenden
Pflanzen der Abtransport von Amid-N nicht nur zu den oberen Blittern,
sondern auch zu reifenden Samen stattfindet. Der prozentuale Gehalt
an Amid-N ist in den Blittern der gekopften Pflanzen im Zusammen-
hang mit dem gréBeren Gehalt an Gesamt-N geringer (Stadium V). In
alternden Blittern der gekopften Pflanzen wird im spéaten Lebensstadiom
der Stickstoff in Form von Aminosiuren, Sdureamiden und sogar als
Ammoniak gespeichert. Der Gehalt an den zwei letzteren N-Formen

1 Auch solcher EiweiBe, die nach ihrer Loslichkeit gleich sind, z. B. Albu-
min der Weizenkleie und Albumin der Embryonen (4).
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wird besonders im Stadium der gelbwerdenden Blitter, wenn die Auf-
nahme von N aus dem Boden beendigt ist und der EiweiBizerfall von
neuem beginnt, stark gesteigert. Die Speicherung von Ammoniak deutet
darauf hin, daB in diesem Stadium nicht nur die Synthese der Eiweile,
sondern auch die der Aminosiuren beendet ist, obwohl Kohlehydrate,
wie aus Tabelle 6 zu sehen ist, in dieser Zeit in den Blittern im groBen
Uberschul vorkommen.

Das spezifische N-haltice Produkt des Tabaks, das Nikotin, wird in den
Blattern wihrend der ganzen Lebenszeit gespeichert. In den Tabaksamen ist
dieses Alkaloid nach einigen Angaben nicht enthalten (13, 22. III. 26), wihrend
nach anderen Angaben dieSamen sehr geringeMengen von Nikotin aufweisen (47).
In dieser Beziehung unterscheidet sich der Tabak von anderen alkaloidhaltigen
Pflanzen, z. B. von der Lupine. Bei dieser sind Alkaloide in bedeutenden
Mengen in allen Pflanzenteilen, die Samen mit inbegriffen, enthalten, wahr-
scheinlich weil der Gang der Verinderungen im Alkaloidgehalt der Blatter und
anderer vegetativer Organe dieser Pflanze ein anderer als bei Tabak ist. Nach
den Angaben von SaBariTscHEA und C. JUNGERMANN (91) nimmt der Alkaloid-
gehalt bei keimenden Lupinensamen in den vegetativen Organen der ersten
Wochen ab, um bis zum Blithen gesteigert zu werden; zu dieser Zeit findet ein
scharfer Umschlag im Alkaloidgehalt der vegetativen Organe statt, insofern er
wieder stark abnimmt. Die Verinderungen des Nikotingehaltes in den Tabak-
blattern wibrend der Vegetationsperiode stellen keine solehe wellenférmige Linie
dar wie bei der Lupine; vielmehr nimmt der Nikotingehalt die ganze Zeit biszum
Gelbwerden der Blatter bei gekopften Pflanzen dauernd ab. Nach den Angaben
von G. KN (47) erfolgt diese Abnahme erst in ihrem allerletzten Lebens-
stadium vor dem Absterben, wo ein verstarkter Abtransport aller Stoffe in den
Stengel beginnt. Von unseren Analysen wurde dieses Stadium nicht berithrt.
Wir finden aber auch einen Hinweis darauf, daB im vorgeschrittenen Lebens-
stadium der Nikotingehalt der ausgewachsenen Blitter normaler Tabakpflanzen
withrend der Fruchtbildung abnimmt; die Kurve des Nikotin-N weist in diesem
Stadium eine bestimmte Tendenz zum Fallen auf (Abb. 9).

Inwiefern das Anwachsen des Nikotingehaltes in den Blittern mit Verdinde-
rungen anderer N-haltiger Stoffe zusammenhangt, ist gegenwirtig ziemlich schwer
zu sagen. Teilweise kann es mit der Zunahme des EiweiBzerfalles zusammen-
hangen. Es wird angenommen, da8 das Nikotin als Resultat der Umwandiungen
von EiweiBstoffen (aus Tyrosin, Cystidin, Prolin) und auch auf synthetischem
Wege aus Ammoniak und aus Stoffen der Pyronreihe gebildet werden kann (6).
AuBerdem wird nach den Versuchen von BaUpIsCH und MEYER (4) auBerhalb der
Pflanze in einer Losung von Kaliumnitrit und Formaldehyd unter dem Einflul
von Lichtstrahlen eine alkaloiddhnliche, 6lige Fliissigkeit gebildet (intermediar
entsteht dabei Formhydroxalsiure und Methylamin?), die in ihrer Wirkuug auf
Tiere (Frosch) die Eigenschaften des Nikotins zeigt. Welcher der moglichen
Wege der Nikotinbildung im Tabakblatt eingeschlagen wird, milssen weitere
Untersuchungen zeigen. Die nihere physiologische Bedeutung des Nikotins im
Leben des Tabaks bleibt ebenso wie die anderer Alkaloide fiir andere Pflanzen
noch unklar.

Die absolute und relative Zunahme des Nikotins wird wihrend der

1 Nach Fopor und REIFENBERG (31) erfihrt das Nikotin im Oxydations-

prozel eine fermentative Spaltung, wobei Methylamin, Pyridin und CO, ge-
bildet wird.
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ganzen Lebenszeit der Tabakpflanze beobachtet ; besonders stark nimmt
das Nikotin in Blattern gekopfter Pflanzen in den letzten Perioden ihres
Lebens mit dem Beginn ihres Gelbwerdens zu., Wihrend dieser Zeit ist
der N-Stoffwechsel deutlich geschwicht, was in einer Ansammlung von
Ammoniak und Amiden trotz des bedeutenden Kohlehydratgehaltes in
den Blittern zum Ausdruck kommt. Von allen Gliedern der N-haltigen
Gruppe des Tabakblattes ist das Nikotin eines von denen, das wihrend
der Vegetationsperiode am bestindigsten gespeichert wird. Die in den
Blattern von normalen Pflanzen angedeutete Verminderung des Niko-
tingehaltes nach dem Blithen fehlt vollstindig in denen gekipjter
Pflanzen. Das Ko6pfen gibt den Blittern vom neuen die Fihigkeit zum
weiteren Wuchs und zur weiteren Eiweiflsynthese und fordert in ihnen
die Speicherung von Nikotin. Betrachtet man aus diesen Griinden das
Kopfen der Pflanzen als eine Verjiingung der vegetativen Organe, so muB
man zum Schlusse kommen, daf die Nikotinsynthese nur dem jungen
Blattalter eigen ist. Die geringere Ansammlung von Nikotin in den Blit-
tern der jungen Pflanzen ist wahrscheinlich nicht durch eine geringere
Fahigkeit zur Nikotinbildung im Vergleich zu alten Bléttern bedingt,
sondern beruht auf Mangel an Baumaterial, welches im jungen Alter in
groBeren Mengen fiir den EiweiBaufbau als zur Nikotinbildung verbraucht
wird. Bei ausgewachsenen Blittern, bei denen die EiweiBisynthese auf-
gehért hat, wird die Nikotinbildung noch eine Weile fortgesetzt ; dadurch
wird das Nikotin, da es weder zerfillb noch abgeleitet wird, in den
ausgewachsenen Blittern gespeichert. Erst nach dem Abblihen der
Pflanzen biiBen die ausgewachsenen Pflanzen ihre Fihigkeit der Niko-
tinspeicherung ein, und es findet in den Blittern der fruchttragenden
Pflanzen eine gewisse Abnahme des Nikotingehaltes statt. Wird das
Blithen durch Kopfen beseitigt, so ruft das in der ersten Zeit eine
scheinbare Hemmung in der Nikotinspeicherung ebenso wie auch in der
EiweiBspeicherung pro Blattflicheneinheit infolge verstirkten Wachs-
tums der Blattfliche hervor. Im weiteren wird ein verstirktes An-
wachsen sowohl von Nikotin, als auch von Eiweil beobachtet. Das
Kopfen der Pflanzen bewirkt eine bedeutend gréBere Speicherung von
Gesamt-N pro Blattflicheneinheit im Vergleich zu Eiweifi-N; es beginnt
zwar bei gekopften Pflanzen die Eiweilsynthese vom neuen, doch wird
fiir diese Synthese hier weniger N als in Blittern von jungen Pflanzen
verbraucht. Der dabei nicht verbrauchte N findet sich hier fiir den Auf-
bau von Nikotin in gréBeren Mengen vor als in Blattern junger Pflanzen.
Welche N-haltigen Stoffe das Baumaterial fiir die Synthese des Nikotins
liefern, bleibt unklar. ‘

Mit dem Alter des Tabakblattes werden von den N-haltigen Verbin-
dungen (NichteiweiBen) auBer Nikotin auch Ammoniak und Amide ge-
speichert, doch geht die Speicherung dieser Stoffe nicht so regelméBig
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vor sich. Wihrend der Amid-N sowohl beim Aufbau als auch bei
Wanderungsvorgingen ausgiebig verbraucht wird, was seine Abnahme
in Zeiten gesteigerter Stoffwandlung (Periode des Blithens und des
gesteigerten Wachstums der oberen Blitter) und eine Stockung in seiner
relativen Speicherung in der Periode der Eiweifiregeneration bei ge-
kopften Pflanzen bedingt, fritt der Nikotin-N als eine passive Form auf,
die bei dem N-Stoffwechsel und bei der Stoffwanderung nur schwach aus-
genutzt wird. Weder zu Zeiten gesteigerter Stoffwandlung, noch bei der
EiweiBregeneration wird die Speicherung des Nikotin-N aufgebalten.
Insofern das Nikotin als eine passive Verbindung im Stoffwechsel dient,
kann es mehr als irgendwelcher andere N-haltige Stoff (NichteiweiBe)
als Kennzeichen fiir das Alter des Tabakblattes wihrend des grofiten
Teiles seiner Vegetationszeit dienen.

Der Gang der Verinderungen des Gehaltes an Nitrat-N in den Tabak-
blittern zeigt, daB seine Aufnahme in die Blitter am intensivsten im
jungen Alter erfolgt. Das Maximum der Nitratspeicherung erfolgt im
zweiten Stadium, wenn die Pflanzen 5—6 Blattpaare besitzen. Zu dieser
Zeit vermégen die Pflanzen eine bedeutende aufnehmende Fliche des
Waurzelsystems zu entwickeln. Die Geschwindigkeit der Nitrataufnahme
in den Bléttern ist so groB, daf} trotz der Lebhaftigkeit der synthetischen
Prozesse in diesem Stadium, die in einer maximalen Ausnutzung der N-
haltigen Verbindungen fiir den BiweiBaufbau zum Ausdruck kommt, eine
maximale Speicherung der Nitrate stattfindet. Doch bleibt deren Re-
duktionsgeschwindigkeit hinter derjenigen, mit der die Nitrate den
Blittern zugeleitet werden, bedeutend zuriick. Wihrend der Periode
des Blithens und der Fruchtbildung wird der Nitratgehalt in den aus-
gewachsenen Blittern bedeutend vermindert. In der Periode nach dem
Blithen verschwinden die Nitrate fast ganz. Dieser letztere Vorgang wird
durch das Képfen in den Blittern aufgehalten. Der EinfluBl des Kopfens
wird wahrscheinlich durch mehrere Momente bedingt. Bei normalblithen-
den und fruchttragenden Pflanzen wird ein Teil des aus dem Boden auf-
genommenen N méglicherweise unmittelbar durch den Stengel zum Gipfel
der Pflanze geleitet, ohne in den erwachsenen Blittern aufgehalten zu
werden, auBerdem findet aus denselben Bléttern eine gesteigerte Ab-
leitung von Stoffen einschlieBlich auch von Nitraten zum Gipfel der
Pflanze statt, was zu einer Abnahme des Gesamt-N in diesen Blattern
filhrt. Bei gekopften Pflanzen entwickelt sich die Blattoberfliche
stirker, bei verminderter Ableitung der Stoffe aus den Blittern zum
Gipfel des Stengels; diese stark entwickelte Oberfliche besitzt auch eine
groBere Saugkraft; deshalb mu8 auch die Zuleitung von Boden-N zu den
Bliattern gekopfter Pflanzen kriftiger 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 Blitter steigen die Nitrate in jhnen
wieder einigermaBen an; doch 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 Bléttern angehiufte Ammoniak stellt nicht ein Erzeugnis
der Nitratreduktion dar, sondern ist ein Ergebnis der gesteigerten Des-
aminjerung von Aminoséiuren. Diese verliuft in gelbwerdenden Blit-
tern derart energisch, daf trotz der bedeutenden Anhiufung von Kohle-
hydraten das Ammoniak nicht schnell genug in Amide iibergefiihrt wird
und sich als solches ansammelt. Nach seinem Betrage nimmt das Am-
moniak unter den N-haltigen Stoffen (NichteiweiBen) in der Periode des
Gelbwerdens der Bliatter die zweite Stelle ein.

Die Eigentiimlichkeiten im N-Stoffwechsel der Tabakblitter, die sich
mit dem Alterwerden der Pflanzen in verschiedenen Perioden zeigen, kén-
nen auch bei gleichzeitiger Feststellung der tiglichen Bilanz der N-halti-
gen Gruppe in den Blattern der oberen und unteren Etagen hervortreten.
Die Blitter wurden nur von normalen Pflanzen nach dem Blihen am
17. VIII. 1926 abgenommen.

Tabelle 11. N in mg pro 1 qm Blattfliche. Tabak.

Bliatter der unteren Etage Blatter der oberen Etage

6 Stunden | 12 Stunden | 18 Stunden | 6 Stunden | 12 Stunden | 18 Stunden
Gesamt-N . . .| 1425,0 1569,0 1872,0 2727,0 2689,0 2623,0
EiweiB-N . . .| 11720 1019,0 1231,0 2035,0 1656,0 21440 -
N n. SORENSEN . 31,8 60,5 101,5 40,3 104,3 80,0
Amid-N . . . . 50,5 56,1 32,9 49,9 64,6 57,2
Nikotin-N . . .| — — — 16,43 18,61 17,58
Ammoniak-N. . 56,5 . 55,1 44,7 66,3 44.8 39,8
Nitrat-N . . . . 1v,5 10,1 12,6 314 36,4 42,9

In Prozent des Gesamt-N.

EiweiB-N . . . 82,24 64,95 65,75 74,62 61,58 81,7
N n. SORENSEN . 2,23 3,86 5,42 1,48 3,88 3,30
Amid-N . . . 3,54 3,68 1,76 1,85 2,40 2,18
Ammoniak-N. . 3,97 3,51 2,39 2,43 2,41 1,52
Nitrat-N . . . . 0,73 0,64 0,67 1,15 1,34 1,64

Die jungen oberen Blitter enthalten wahrend des ganzen Tages eine
groBere Menge von Gesamt-N als alte ausgewachsene. Der Gehalt an
Gesamt-N iibertrifft in den oberen, in Entwicklung begriffenen Blittern
der erwachsenen Pflanzen den der unteren Blitter nicht nur wihrend
derselben Entwicklungsperiode der Pflanzen, sondern auch den junger
Blitter in frithem Entwicklungsstadiom, wenn der Stengel noch nicht
seine Entwicklung abgeschlossen hat und die Blatter noch nicht voll-
zahlig sind. Das ist zweifellos eine Folge der gesteigerten Saugkraft,
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welche die oberen Blitter nicht nur im Vergleich zu den unteren, sondern
auch zu den jungen Blittern des frithen Entwicklungsstadiums der Pflan-
zen aufweisen. Eine spitere Blattknospenanlage bedingt nach ZALENSKY
und Maxmow (64) einen groBeren Xeromorphismus des sich bildenden
Blattgewebes. Die oberen Blitter, als stirker xeromorphe, miissen
nicht nur den Boden-N stiarker aufsaugen, sondern sie werden auch einen
Teil des N aus den dlteren, weniger xeromorphen Blittern der unteren
Etagen absaugen.

Die Abwanderung von N aus den Blittern der unteren Etagen zum
Gipfel des Stengels wibrend des Tages wird von diesen Bléttern durch
Ansaugen des Boden-N reichlich iiberkompensiert ; dieses Ansaugen wird
parallel mit der Zunahme der Lufttemperatur und des Defizits der Luft-
feuchtigkeit gegen Abend noch gesteigert (46, 112, 113). Eine derartige
Zunahme der Saugkraft der unteren Blitter wihrend des Tages mul}
gegen Abend die Ableitung von N aus diesen Blittern erschweren.
Deshalb ist der Unterschied im Gesamt-N-Gehalt zwischen den oberen
und unteren Bliattern in den Abendstunden geringer als am Morgen und
am Tage. Die Erschwerung der N-Abfithrung aus den Blittern der
unteren Etagen kann als eine der Ursachen einer gewissen Abnahme des
Gesamt-N in den Blattern der oberen wihrend des Tages angesehen
werden; die verlangsamte Zuleitung von N in die oberen Blatter gegen
Abend kann die aus ihnen stattfindende Ableitung von N in die frucht-
tragenden Pflanzenteile bei normalen fruchttragenden Pflanzen nicht
ausgleichen.

Der N-Gehalt der Blitter ist wahrend des Tages nicht besténdig, was
mit den Geschwindigkeiten der in umgekehrten Richtungen verlaufenden
Zu- und Ableitung des N zusammenhingt. Das Verhédltnis zwischen
diesen beiden Vorgingen wird durch den Verlauf der meteorologischen
Faktoren wihrend des Tages, die auch den physiologischen Zustand des
Blattgewebes beeinflussen, bestimmt. Der Sattigungsgrad der Blatt-
zellen mit Wasser wird nicht nur die Saugkraft der Blattzellen beein-
flussen, sondern auch auf die Permeabilitit der Plasmamembranen ein-
wirken (8, 112, 113).

In alten Blittern der unteren Etagen ist der N-Gehalt am Abend
gr6Ber als am Morgen, das stimmt mit den Beobachtungen von MoTHES
(68) und CHiBNALL (17) iiber die Verinderungen des N-Gehaltes der aus-
gewachsenen Blatter wihrend der Nachtperiode iiberein. In den oberen,
noch wachsenden Bliattern ist das Verhiiltnis umgekehrt, was wahr-
scheinlich durch die in der Nacht stattfindende Stoffwanderung hervor-
gerufen wird.

Der Eiweil-N ist in jungen Blattern wihrend des Tages pro Blatt-
flacheneinheit in groBeren Mengen als in erwachsenen enthalten. Sowohl
in jungen als auch in erwachsenen Blittern ist der Gehalt von Eiwei-N
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wihrend der Mittagsstunden am geringsten. Nach den Angaben von
MoreEs (68) werden durch Temperaturerhshung der EiweiBzerfall und
die Speicherung von NichteiweiB-N sowohl in den Stengelblattern, als
auch in abgeschnittenen Blittern gesteigert. In Ubereinstimmung da-
mit werden der geringste Eiweilgehalt und der gréBte Gehalt an Nicht-
eiweiBl-N wihrend der Stunden der stirksten Wirmestrahlung der Sonne
beobachtet. Gegen Abend wird der Gehalt an EiweiB-N in den Blittern
stark gesteigert; besonders gilt das fiir junge Blitter, was nochmals auf
ihre groBere synthetisierende Fihigkeit im Vergleich zu ausgewachsenen
hindeutet. Der absolute und relative Ammoniak- und Amidgehalt,
bei jungen Blittern auch der Gehalt an Amino-N, nimmt gleichzeitig
mit dem Ansteigen des Eiweifles ab. In den ausgewachsenen Blittern
der unteren Etagen nehmen sowohl der absolute als auch der relative
Gehalt an Amino-N gegen Abend zu. Folglich werden bei ausgewachse-
nen Blittern die Aminosiuren nicht im vollen MaBe fiir die Eiwei3-
synthese ausgenutzt, obwohl, wie oben gezeigt (Tabelle 7), gegen Abend
bei diesen Blittern eine starke Zunahme von Kohlehydraten gefunden
wird. Gegen Abend wurde in den oberen Blittern ein Zuwachs von
488 mg Eiweil-N beobachtet, wahrend er in den unteren Blittern
nur 212,0 mg betrug. Der grofere Zuwachs der Eiweille in jungen Blit-
tern der oberen Etagen wird gegen Abend von einer Abnahme der Kohle-
hydrate und Nichteiweifle begleitet; diese letzteren werden mehr in der
Synthese verbraucht als abgeleitet. Dafiir spricht der Vergleich des Ver-
lustes an Gesamt-N in den oberen Blattern, verbunden mit dem Zu-
wachs an Protein-N. Die erste GroB8e betrug 46,0 mg, die zweite 488,0mg.
Die Blitter enthalten die groften Mengen von Ammoniak-N in den
Morgenstunden ; der Ammoniak-N tritt hier als Ergebnis des Eiwei3-
zerfalls und der Desaminierung von Aminoséuren in der Nacht (CHIBNALL
1923, MoTuEs 1926) auf. In den nachfolgenden Tagesstunden nimmt der
Gehalt an Ammoniak-N ab, wobei diese Abnahme gegen Mittag in jungen
und ausgewachsenen Blattern geringer als in den spiteren Stunden
ist. Durch den gesteigerten EiweiBzerfall und die maximale Ansaugung
von Boden-N wihrend der heiBlen Tagesstunden wird der Verbrauch
an Ammoniak-N in den Blittern der unteren Etagen ausgeglichen.
Er wird wihrend der Mittagsstunden mehr in den oberen jungen
Bliattern verbraucht; als Folge davon wird in diesen Blittern mehr
Amid- und Amino-N als in den unteren ausgewachsenen angesammelt.
Sowohl die Bildung von Amiden, als auch die von Aminosiuren
verlduft in den oberen jungen Blattern kriiftiger, was wahrscheinlich
mit einem im Vergleich zu alten Blittern gréBeren Gehalt an Kohle-
hydraten zusammenhingt (Tabelle 7). Der Zuwachs von Amino- und
Amid-N wihrend der Mittagsstunden ist nicht nur das Ergebnis einer
Synthese, welche in den oberen Blittern stirker auftritt, sondern auch



Uber die biochemischen Eigentiimlichkeiten des Alterns der Laubblitter. 747

die Folge eines Eiweillzerfalls (die oberen Blitter werden von der
Sonnenstrahlung stiarker als die unteren erwirmt).

Die Nitratspeicherung in den Blittern wihrend der zweiten Tages-
hilfte steht im umgekehrten Verhéltnis zum Ammoniakgehalt und kann
entweder durch die Abnahme der Reduktionsfihigkeit der Blitter oder
durch eine gesteigerte Aufnahme aus dem Boden im Zusammenhang mit
der Zunahme des Wasserdefizits erklirt werden. Der gréfere Gehalt und
eine, verglichen mit den unteren Blittern, stirkere Speicherung von
Nitraten in den oberen Blattern machen die zweite Annahme wahr-
scheinlicher.

Der Gehalt an Nikotin-N in den oberen Blittern ist wihrend des
Tages im Vergleich zu anderen loslichen N-Verbindungen viel bestéin-
diger. In den Mittagsstunden, wo ein starker Zerfall von Eiweifstoffen
stattfindet, wird ein Anwachsen des Nikotin-N beobachtet, doch ist
dieses hier viel schwicher als beziiglich anderer 16slicher N-Verbindun-
gen. Die abendliche Eiweifiregeneration wird nicht von merklichen Ver-
anderungen des Nikotingehaltes begleitet. In den jungen oberen Blattern
der erwachsenen Pflanzen ist mehr Nikotin enthalten als in solchen von
jingeren Pflanzen. Doch kann dieser Umstand nicht als ein Zeichen fiir
eine groBere Fahigkeit der oberen jungen Bldtter, Nikotin zu bilden, an-
gesehen werden. Die Ursache des Nikotinreichtums der oberen Blitter
liegt wohl in dem Transport von Nikotin und des zu seinem Aufbau
notigen Materials aus den unteren Blattern in die oberen. Auf die Trans-
lokation von Nikotin wurde in der Literatur schon mehrmals hingewiesen
(34, 66). Der Zusammenhang zwischen der Speicherung von Nikotin und
den Mengen von nicht proteinartigem N ist aus Tabelle 10 zu ersehen.

Auf Grund der iiber die N-Verteilung in den Blittern in verschiedenen
Entwicklungsstadien erhaltenen Ergebnisse kommen wir zu folgenden
SchluBfolgerungen : Der Gehalt an Gesamt-N ist fiir das Alter des Blatt-
gewebes nicht charakteristisch. Die Menge des Gesamt-N kann in den
Blattern in bedeutendem Grade schwanken, was mit Stoffzufithrung und
Abwanderung aus den Blattern zusammenhéngt. Die Bldtter der oberen
Etagen sind an Gesami-N reicher, doch ist das nicht durch thr Alter be-
dingt, sondern steht mit ihrer groferen Saugkraft in Zusommenhang ; diese

1 In unserer Arbeit konnten wir die eben erschienene, sehr eingehende
Arbeit von K. MorHEs ,,Das Nikotin im Stoffwechsel der Tabakpflanze‘* (Planta
5, 563 [1928]) nicht in vollem MaBe 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,
daB die Ursache der gesteigerten Nikotinspeicherung in den oberen jungen Blit-
tern der erwachsenen Pflanzen nicht in der Zufithrung von Nikotin aus den
unteren Blattern liegt, sondern mehr in der Zufithrung von N-Verbindungen, die
zum Aufbau von Nikotin dienen, gesucht werden muf.
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verursacht die N-Awnreicherung der oberen Blitter auf Kosten der un-
teren. Das Stadium des Blithens wird durch eine gut ausgeprigte Abnakme
des absoluten Gehaltes an Gesami-N in den ausgewachsenen Blittern cha-
rakterisierf. Durch das Kopfen der Pflanzen werden die schon ausge-
wachsenen Blitter in bedeutendem MaBe mit N angereichert.

Im frithesten Stadium der Blattentwicklung sind bei ganz jungen
Pflanzen die allergeringsten Mengen von EiweiB-N enthalten, was durch
Mangel an plastischem Material fiir die Eiweiflisynthese bedingt ist. Die
jungen Blitter der oberen Etagen einer mit plastischem Material ver-
sorgten erwachsenen Pflanze enthalten im Gegensatz dazu Eiweill N in
grofiten Mengen.

Die Eiweilbildung in den Blittern ist funktionell sowohl vom Kohle-
hydratgehalt, der Atmungsenergie, als auch von anderen, inneren, noch
nicht niher bekannten Faktoren abhiingig. Die Abhdngigkeit der Eiweif-
bildung von den Kohlehydraten in den Bldttern tritt in der ersten Lebens-
hilfte der Pflanze vor dem Bliihen, der Einfluf der ber der Atmung frei-
werdenden Energie dagegen in der zweiten Hdlfte der Vegetationsperiode bei
Beginn des Blithens deutlicher hervor.

Wird das Blihen der Pflanzen durch Képfen verhindert, so erhalten
die ausgewachsenen Blatter wieder die Fahigkeit, N zu speichern, auch
wird durch das Koépfen die Eiweif- und Nikotinsynthese wieder her-
gestellt. Bei Sonnenblumenblittern, die eine groBere Fahigkeit zur Ei-
weiBsynthese als die Tabakblitter besitzen, ruft das Kopfen nur eine
Steigerung des Gesamt-N hervor, die Fahigkeit zur Eiweilsynthese wird
nicht gesteigert. Im Unterschied zu den Tabakblittern wird in den
Sonnenblumenblittern nach dem Blithen die Fahigkeit zum Eiweilauf-
bau selbsttitig, ohne den Bingriff des Kopfens, wieder hergestellt. Wih-
rend des Blithens ist die Abnahme an Gesamt-N und Eiwei-N in den
ausgewachsenen Sonnenblumen gréfer als in den Tabakblittern.

Der Gehalt an EiweiB-N, auf den Gesamt-N bezogen, verdndert sich
wihrend der Vegetationsperiode weniger als in Tabakblittern; beim
Tabak wird eine ununterbrochene Abnahme des prozentualen Gehaltes
an EiweiB-N mit dem Altern der Blitter beobachtet.

Die Steigerung des Kohlehydratgehaltes und der Atmungsenergie
durch Kopfen ruft nicht immer eine Erhshung der Fahigkeit der Blatter
zur EiweiBsynthese hervor. Bei gekopften Pflanzen ist der Gehalt an
EiweiB-N (in Prozenten vom Gesamt-N) geringer als in Blattern von
normalen Pflanzen, was mit einer geringeren Ableitung von nicht-
proteinartigen N-Verbindungen aus den letzteren zusammenhéngt.

Der Nikotin-N der Tabakblitter wird von der Pflanze nur schwach
ausgenutzt, er nimmt in den Blittern parallel mit ihrem Alter und der
Verminderung der EiweiBsynthese zu. Trotz des Vorhandenseins von ge-
niigenden Mengen von Reservekohlehydraten tritt gegen Lebensende des
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Blattes, als Folge der verminderten Eiweifsynthese, eine bedeutende Spei-
cherung von Ammoniak und Sdureamiden auf.

Der Tagesstoffwechsel der N-haltigen Verbindungen in alten und
jungen Tabakblattern wird durch eine starke Abnahme an Eiweil-N
wihrend der Tagesstunden charakterisiert. Bei den jungen oberen Blit-
tern wird nach dieser Abnahme der Gehalt an Eiweil-N stirker als in
alten unteren Blattern erhoht. Der relative Maximalgehalt an Eiwei3-N,
auf den Gesamt-N bezogen, wird in den Blattern der unteren Etagen
wihrend der Morgenstunden, in den jungen oberen Blittern wihrend der
Abendstunden beobachtet. Dieser Unterschied in der Verdnderung des
relativen Eiwei-N ist moglicherweise einerseits durch die wihrend der
Nacht stattfindenden Abfithrung von nichtproteinartigem N aus den
unteren Blittern in die oberen bedingt; andererseits kann dieser Sach-
verhalt durch die lebhaftere Eiweifisynthese in den jungen oberen Blit-
tern wihrend der Nachmittagsstunden mit der Abnahme der Wirmestrah-
lung der Sonne zusammenhéngen.

Die maximale Speicherung von Aminosiduren in den alten Blittern
der unteren Etagen wird wihrend der Abendstunden und in jungen
oberen Blittern wihrend der Mittagsstunden gefunden; das hingt
wahrscheinlich mit den wiahrend des Tages stattfindenden Verschiebun-
gen von Stoffen aus den unteren Etagen in die oberen und mit der
groBeren Fihigkeit der jungen Blitter, wihrend der Abendstunden fiir
die EiweiBsynthese Aminosiuren auszunutzen, zusammen.

Die Blitter der oberen und unteren Etagen haben einen maximalen
Ammonijakgehalt wihrend der Morgenstunden; er tritt hier als Ergeb-
nis des in der Nacht stattfindenden Eiweizerfalls auf. Der absolute
Ammoniakgehalt ist in jungen Blattern gréBer als in alten. Wahrend des
Tages wird der Ammoniak von den jungen Blidttern besser als von alten
ausgenutzt.

Der Gebalt an Nitrat-N wird wihrend des Tages gesteigert, besonders
ist das fiir die.oberen, jingeren Blatter der Fall; diese besitzen nach
UrspruNG (109) cine groBere Saugkraft als die unteren. Die Anreiche-
rung des Nitrat-N hingt mit seiner gréferen Aufnshme aus dem
Boden wihrend der Tagesstunden und mit seiner Uberfiihrung aus den
unteren Blittern in die oberen zusammen.

Organische Siuren.

Die Bildung von Siuren im pflanzlichen Organismus ist bis jetzt un-
aufgeklirt geblieben. Die zahlreichen in der Literatur vorhandenen An-
gaben iiber das Vorkommen von organischen Sduren bei hoheren Pflan-
zen wurden im Jahre 1923 in den Arbeiten von H. Franzex und E. Kryss-
NER (32) sowie H. FRaNZEN und F. HELwWERT (33) kritisch nachgepriift.
Nach der Meinung dieser Verfasser sind die meisten Angaben iiber das
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Vorkommen von Apfel- und Zitronensiure bei hoheren Pflanzen zu wenig
bewiesen, miissen deshalb von neuem und sorgfiltig gepriift werden. Von
235 Pflanzen, fiir die in der Literatur das Vorkommen von Apfelsiure
angegeben ist, enthalten nur 15 nach FranzEN und KEvssNER wirklich
diese Siure; fiir 11 weitere Pflanzen, unter denen sich auch der Tabak
befindet (Blitter von Nicotiana tabac.), halten die Verfasser das Vorkom-
men von Apfelsgure fiir wahrscheinlich. Ebenso unbestimmte Angaben
findet man auch iiber das Vorkommen von Zitronensiure in hoheren
Pflanzen. Von 137 Pflanzen, die nach den Literaturangaben Zitronen-
siure enthalten, kommt nach FranzeN und HELwERT Zitronensiure nur
bei 16 wirklich vor, fiir 3 weitere Pflanzen halten die Verfasser das Vor-
kommen von Zitronensiure fiir mehr oder weniger wahrscheinlich. Unter
diesen letzteren befinden sich auch Tabakblitter. Die zuverléssigsten An-
gaben iiber das Vorkommen von Apfel- und Zitronensgure in den Tabak-
blattern machte schon im Jahre 1846 E. Gourir, doch wurden die Séuren
von ihm nicht ausreichend identifiziert (33).

Der sichere Nachweis von organischen Sduren ist infolge der Ab-
wesenheit von bequemen und genauen Methoden fiir ihre quantitative
Bestimmung fiir viele Pflanzen noch nicht erbracht; das hingt auch da-
mit zusammen, daB die Siuren aus dem komplizierten Gemisch der orga-
nischen Stoffe, in welchem sie in der Mehrzahl der Fille nur in sehr ge-
ringen Mengen vorkommen, schwer zu isolieren sind. Aus diesen Griinden
ist unsere Vorstellung iiber die Dynamik der organischen Séuren und
iiber ihre physiologische Rolle bei hoheren Pflanzen noch recht unklar.

Die Bildung von organischen Siuren in Pflanzen wurde in den letzten
Jahren hauptsiichlich bei Schimmelpilzen und Hefen untersucht, die da-
fiir ein bequemeres Objekt als die hoheren Pflanzen bilden. Die neuesten
Angaben iiber die Bildung von Séuren bei Schimmelpilzen und Hefen
und sehr ausfithrliche Literaturlisten iiber diesen Gegenstand finden wir
in den Arbeiten von AMELUNG (la)und W. BuTkEwITSCH (11) [vergleiche
dort auch die anderen Arbeiten des Verfassers], BERNHAUER (7), KosTy-
rsouEw und TsCHERNOKOW (59) und WETZEL (116).

Hier mochten wir nur darauf hinweisen, da die Speicherung von
Ssuren durch Schimmelpilze nach den in der Literatur vorhandenen An-
gaben von einer Reihe von Bedingungen abhdngt. Von grofiter Bedeu-
tung sind dabei der Charakter des Néhrmediums, die Wasserstoffionen-
konzentration, die Mengen und die Form der N-Quellen, die Art und
sogar die Rasse der Organismen, die Versuchstemperatar und, was fir
uns am wichtigsten ist, das Alter und die Wachstumsintensitit des Orga-
nismus.

In schnell wachsenden Kulturen von Schimmelpilzen, besonders bfai relativem
Mangel an Zucker im Nahrmedium, findet keine Speicherung von Sauren statt.
Bei hoher Zuckerkonzentration und gehemmtem Wachstum wird dagegen der
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Gehalt an Siuren gesteigert. Nach BurkEewrrscH (11) und BERNHAUER (7) steht
die Bildung von Zitronensiure in irgendeinem Zusammenhang mit der Umwand-
Iung von N-haltigen Stoffen. Doch bilden das Material fiir den Aufbau von
Zitronensdure, wie BUTREWITSCH (11) gezeigt hat, die N-freien Stoffe, haupt-
sichlich Kohlehydrate, und nicht die im Zerfall begriffenen Eiweile oder ihre
Spaltungsprodukte. Nach KosTyTscHEW (59) hingt die Bildung von Zitronen-
siure mit der N-Assimilation zusammen. Wird sie gesteigert, so nimmt die
Saurespeicherung ab; der Verfasser sieht in diesen Tatsachen einen ursichlichen
Zusammenhang. Die bei N-Mangel gebildeten Ketonsauren werden nach Kosryr-
SCHEW nicht zum Aufbau von Aminosiuren verwendet; sie sind physiologisch
labil und werden zu Oxyséuren reduziert, ganz analog der Oxysdurenbildung aus
Ketonsduren bei der Desaminierung in Hefenkulturen.

WeTzEL (116) hilt die von KosTyTscEw zum Beweise seiner Theorie ange-
fithrten Angaben fiir ungeniigend, weil unter diesen Angaben auch solche vor-
handen sind, die der Annahme, daf die Sduren auf dem Wege der Eiweiflsynthese
entstehen, widersprechen. Auf Grund der Arbeiten von MoLLIARD kann der
Zuckerzerfall in den Kulturen von Aspergillus niger und die diesen Zerfall beglei-
tende Saurebildung auch unter dem Einflul eines Niahrsalzmangels gesteigert
werden. Deshalb nimmt WETZEL an, daB die Speicherung von Sauren nicht nur
mit einer Abnahme der N-Assimilation, sondern iiberhaupt mit einer Versnderung
des Stoffwechsels und einer Wachstumssistierung verbunden ist. Sowohl nach
KosryrscHEW als auch nach WETzZEL werden die Siuren nicht als Zwischen-
produkte des Zuckerzerfalls bei der Atmung gebildet, wie das andere Forscher
annehmen (22—111), und wie das in letzter Zeit BurkEwITscH fiir Zitronensiaure
behauptet (11). KosTyTscHEW und WETZEL halten die Sauren fiir das Endpro-
dukt der Kohlehydratverinderung, wobei diese Veranderung der Kohlehydrate
einen ganz besonderen Charakter aufweist und nichts Gemeinsames mit derjenigen
im normalen Atmungsvorgang hat; doch kénnen die gebildeten Sauren bei be-
stimmten Versuchsbedingungen auch weiter verarbeitet werden.

Die in der Literatur vorhandenen Angaben iiber die Séurebildung bei Schim-
melpilzen geben nur {iber die Bildung von Glukonséuren, die unmittelbar aus den
Kohlehydraten erfolgt, eine bestimmte Vorstellung (1 a, 11,116). Oxalséure kann
in den Organismen bei der Oxydation von verschiedenen N-haltigen und N-freien
Verbindungen gebildet werden; doch ist es nicht in jedem Fall leicht zu be-
urteilen, aus welchen Stoffen Oxalsdure gebildet wurde. Der Parallelismus zwi-
schen der Speicherung von Ammoniak und Oxalsiure in den Kulturen von
Aspergillus niger und Penicillium glaucum, wobei diese beiden Stoffe in gleichen
Mengen angehduft werden, deutet auf einen Zusammenhang, der zwischen
der Desaminierung von Aminosiuren und der Oxalsdurenbildung besteht.

WeTrzEL (116) nimmt auf Grund der Speicherung von Oxalsdure in den Hefe-
und Schimmelpilzkulturen auf Pepton und Aminosiuren an, daB diese Siure
aus verschiedenen Ketonsduren, welche als Zwischenprodukt bei der Des-
aminierung entstehen, gebildet werden kann. Werden Ketonsduren, sobald sie
gebildet sind, reduziert, so entstehen entsprechende Oxysiuren; wenn sie aber
schnell eine Einwirkung von Karboxylase erfahren, so werden Ketten mit einer
verminderten Zahl von C-Atomen gebildet, die bei weiterer Oxydation zu einer
Speicherung von Oxalsiure fithren. Die Angaben von BuTkEwiTscE (11) itber die
Fahigkeit von Aspergillus niger, durch unmittelbare Zuckeroxydation Oxalsdure
zu bilden, erklirt WETZEL (116) mit den physiologischen Eigentiimlichkeiten
dieses Organismus; doch glaubt er, daf} es unméglich ist, diese Bildungsweise der
Oxalséiure ohne einer besonderen Nachpriifung auch auf héhere Pflanzen zu
iibertragen.

50
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Die Bildung und die Umwandlungen von organischen Siuren sind bei
héheren. Pflanzen noch weniger als bei Schimmelpilzen und Hefen auf:

geklirt.

Nach RUHLAND und WETzEL (20) hingen die Bildung und die Speicherung des
groBten Teils der organischen Sduren bei hoheren Pilanzen eng mit der Desami-
nierung zusammen. Die Speicherung von Oxalsiure bei Begonia semperflorens
ist von dem Kohlehydratstoffwechsel vollkommen unabhéngig und hingt mit der
Anhaufung von Ammonjak direkt zusammen. Nach UrrricH (107), der die Ver-
ianderung des Gehaltes an Oxal-, Mileh-, Apfel- und Bernsteinsiure in den ausge-
wachsenen Blittern (von Anemone nemorosa, Rubus idaeus, Begonia semper-
florens und Lactuca sativa) untersucht hat, entsteht nur die Milchséure als Er-
zeugnis des Kohlehydratstoffwechsels. G. G. Prrrow (85) kommt zum SchiuB,
daB bei htheren Pflanzen Oxalsgure als Folge der Oxydation des Kohlenstoff-
skeletts des Asparagins, nach Abgpaltung von Ammoniak, entsteht.

Eine sehr ausfithrliche kritische Ubersicht der Literatur iiber die
Physiologie der organischen Sauren in griinen Pflanzen wurde in letzter
Zeit durch WErzEL (116) gegeben. Verfasser kommt zum Schlul}, daf
organische Siuren in grimen Pflanzen im Verlauf verschiedener Pro-
zesse der Umwandlungen von N-haltigen und N-freien Stoffen entstehen
kénnen; doch erscheint ihre Bildung am wahrscheinlichsten und
verstindlichsten bei der Desaminierung von Aminosduren. Dabei
werden die anfinglich gebildeten physiologisch-labilen Ketonsduren
entweder decarboxyliert (wobei eine verkiirzte Kohlenstoffatomkette
entsteht, die weiter bis zur Oxalsiiure oxydiert werden kann), oder sie
werden reduziert, wobei Oxysiuren, die einen den Ausgangsaminosiuren
entsprechenden Bau aufweisen, gebildet werden. Je nach der physio-
logischen Stabilitiit der erhaltenen Oxyséuren und dem Zustand des Me-
diums, in dem sie gebildet werden, werden diese Siuren entweder ge-
speichert, oder sie erfahren weitere Verdnderungen.

Die Bildung von Siuren aus Kohlehydraten auf dem Wege der EiweiBsyn-
these, wie das KosTyTscHEW (59) fiir Schimmelpilze vermutete, halt WeTeL (116)
zwar fiir wahrscheinlich, aber experimentell schwer nachweisbar. Die Umwand-
lungen von EiweiBstoffen im Organismus verlaufen gewdhnlich nach zwei Rich-
tungen: neben der Synthese der EiweiBe erfolgt auch gleichzeitig ihr Abbau, und
das feststellbare Ergebnis ist nur die algebraische Summe der in entgegengesetzten
Richtungen verlaufenden Vorgéinge. Deshalb ist es unklar, ob die Séuren als Re-
sultat der Desaminierung der Aminosduren oder infolge einer Nichtausnutzung
der Kohlenstoffskelette beim Aufbau der Aminosiuren auftreten. WETZEL hilt
die Synthese von Aminosiuren auf Kosten von NH; und der Ketonsiuren fir
sehr moglich; doch glaubt er, daB irgendwelche Vermutungen iiber die Speiche-
rung von organischen Sauren bei der EiweiBisynthese verfritht sind, da bis jetzt
der eigentliche Chemismus der Eiweilsynthese ungeklirt ist und dariiber recht
verschiedene Vorstellungen existieren (53).

Ausgehend von den Literaturangaben iiber die Abhéngigkeit der
Saurespeicherung vom Alter der Pflanzen und vom Gang der Umwand.-
lungen von EiweiBen und Kohlehydraten schien es uns sehr lohnend,
neben den Kohlehydraten und N-haltigen Stoffen auch die Verinde-
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rungen im Sauregehalt der Blatter auf verschiedenen Entwicklungs-
stadien zu verfolgen.

Die Natur der organischen Siuren in den Sonnenblumen- und Tabak-
blattern bleibt ebenso wie auch fiir andere Pflanzen unaufgeklirt. Doch
findet man fiir Tabak (vergleiche oben) in der Literatur Angaben iiber
das wahrscheinliche Vorkommen von Apfel- und Zitronenséure in den
Blattern (32, 33). Wir unterlieBen es, eine spezielle Indentifikation der
Sauren fur Tabak- und Sonnenblumenblitter auszufithren. Im Wasser-
auszug aus Tabakblattern wurde nur die Reaktion von DENIGES auf
Apfelsiure mit essigsaurem Quecksilber ausgefiihrt, auch gab die Stan-
rEsche Reaktion auf Zitronensiure mit Bildung von Pentabromaeeton
ein positives und sicheres Resultat.

Die quantitative Bestimmung der Fraktionen von Apfel- und Zitro-
nensdure nach der Methode von FLEISCHER (29) zeigte, daB die Speiche-
rung der Sduren in den Blattern mit dem Alter zunimmt. Im frithesten
Alter wurde weder in den Tabak- noch in den Sonnenblumenblittern
Apfel- und Zitronensiure festgestellt. Bei der Sonnenblume treten
Apfelsiure und Spuren von Zitronensiure nur wihrend des Blithens auf.
In der Periode der Fruchtbildung enthalten die Sonnenblumenblitter
nur Spuren von diesen Sduren. Doch enthalten die Blitter gleichaltriger
gekopfter Pflanzen schon bestimmbare Mengen, wobei Zitronensiure
iiber Apfelsiure vorherrscht. Die H.-Konzentration im Wasserauszug
von Sonnenblumenblittern nimmt mit dem Alter ab (Tabelle 12).

Tabelle 12. Sauregehalt in Milligramm pro 1 qm der Blattfliche bei der

Sonnenblume.
Apfelsiure Zig;(;?:n— Put
I Stadium, 24.V. . . . . . ... .. .. 0 0 7.4
II. » WVL., .. ... ...... 0 0 75
111, » 12. VII., Bhithen . . . . . . . Spuren 8,33 7,6
{ normaler Pflanzen. . s Spuren 7.9
Iv. i 27. VIIL | gekopiter Pflanzen . 10,79 21,53 7,9

Die erste merkbare Speicherung von Oxysiuren in Sonnenblumen-
blattern wihrend des Blithens fillt mit dem gesteigerten Verbrauch so-
wohl der Gesamtkohlehydrate als auch der EiweiBe zusammen; es 1i8t
sich daher der Zusammenhang der Sdurebildung mit der Umwandlung
einer bestimmten Stoffgruppe nicht verfolgen. Die Abnahme der
Atmungsenergie der Blitter wihrend dieser Periode deutet darauf hin,
daB der Riickgang der physiologischen Verbrennung die Bildung von
Oxyséuren nicht verhindert, im Gegenteil ist dieser Riickgang eher
fir ibre Bildung giinstig. Obwohl in diesem Moment die Ablei-

1 py wurde kolorimetrisch im Komparator nach SGRENSEN bestimmt.
50+
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tung von Stoffen aus den Blattern am stirksten ist, findet eine Spei-
cherung von Oxyséuren statt. Im nichsten Stadium (Fruchtbildung)
fallt die Menge der Zitronenséure bis zu Spuren; doch steht dies wahr-
scheinlich nicht mit einer Steigerung der Atmungsenergie in Zusammen-
hang, weil in den Blattern der gekdpften Pflanzen sowohl eine Speiche-
rung von Apfel- als auch von Zitronensiure, trotz groBerer Zunahme der
Oxydationsvorginge (Atmung) erfolgt. Der gréBere Siuregehalt in den
Blittern der gekopften Pflanzen im Vergleich zu normalen wird wahr-
scheinlich durch die geringere oder ganz ausbleibende Ableitung der
Sauren oder durch ihren geringen Verbrauch im Stoffwechsel bedingt.
Nach der Speicherung von Sduren in den Blittern 148t sich noch nicht
die Bildung dieser Verbindungen beurteilen. Die in den Blattern der
Sonnenblume gebildeten Séuren sind ausschlieBlich in gebundener Form
vorhanden (das py des Wasserauszuges bewegt sich die ganze Zeit in der
alkalischen Zone), wobei mit dem Alterwerden der Blitter trotz Zunahme
des Sauregehaltes das py groBer wird.

Die Reaktion des Wasserauszuges aus den Spreiten der Sonnen-
blumenblitter wird nicht nur mit dem Alter alkalischer, sondern ge-
winnt auch an Pufferwirkung; wird der Wasserauszug mit den Blittern
Isingere Zeit stehen gelassen, so nimmt die Pufferwirkung in der sauren
Losung zu. FEine stabile Reaktion tritt erst ein, nachdem der Auszug
17—18 Stunden mit den Bliattern stehen gelassen wurde®. Zur Bestim-
mung der Pufferwirkung wurden trockene Blattspreiten ohne Blattnerven,
die bei Zimmertemperatur getrocknet waren, gebraucht.

Die pg-Bestimmung wurde mit einem elektrischen Potentiometer von MisLo-
WITZER, ohne den unldslichen Teil des Materials abzufiltrieren, ausgefiihrt.

Tabelle 13. Pufferwirkung der Sonnenblumenblatter.

Zeitdauer d.
Infundierens
bei Zimmer-
temperatur
Menge des dest. Wassers in cem . | 10 9,5 (9,0 (80 |50 |0
n/l0cem HCL., . . . . . . .. 0 |05 |1,0 |20 {50 |10
pr des Losungsmittels (Kontrolie). | 5,67|2,6712,37|2,07|1,72 | 1,47
pu des Gemisches mit Trocken-
substanz der Blitter (1 g)
L Stadium. . . . . . . .. 7,2 |6,88]6,56 | 6,06 14,64 | 3,24 18 Stund.
1L 9 e e e e e e e 7,47(7,1916,9416,52 (5,011 3,61 18 ,,
11T, O 7,7917,64(7,42(7,11]6,01 | 4,25| 18 ,,
normale Pflanzen | 8,0 |7,8817,69|7,68(7,11| 4,74) 18 ,,
Iv. » » 7.25|6,83/6,6 |6,15(533] 4,02 1
” gekopfte 757,72 7,58|7,63(6,38| 4,05) 18 ,
" » 7,18 6,78 (6,53 | 5,75 | 5,14} 3,67, 1 ,,

1 In Gegenwart eines Antiseptikums.
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Die Pufferwirkung des Materials bleibt bei Ansiuerung mehr oder
weniger bestéindig, wie das aus Abb. 10 firr die Blitter des dritten Ent-
wicklungsstadiums, wahrend des Blithens, zu ersehen ist. Vor und nach
dem Blithen wird die Pufferwirkung des Blattmaterials bei Anséduerung
verandert, wobei bei jungen Blittern des ersten und zweiten Stadiums
die Pufferwirkung der Trockensubstanz bei Beginn der Ansduerung
schwicher ist als bei ihrer Beendigung; bei ausgewachsenen Blittern
andert sich die Pufferwirkung im umgekehrten Sinne (viertes Stadium).
Dieser Unterschied berubt wahrscheinlich darauf, da8 der isoelektrische
Punkt der Kolloide in- oH
folge verschiedenen Ge- 0
haltes an Puffern und
Elektrolyten fiir jedes
Entwicklungsstadium 7

~
des Blattgewebes mit s

.
verschiedener Ge- eol- NG
schwindigkeit erreicht 4
wird (8, 38, 61, 62 a).
Die alkalische Re- %
aktion der Sonnenblu-

menblitter, welche mit @
dem Alter des Blattge-
webes zunimmt, kann
in gewissem MaBe den

stabilen Gehalt des Ki- \\
weiB-N in allen Ent- 20 T —

// ]

30

wicklungsstadien der ——
Blatter erkliren, und |

zwar aus dem Grunde,

weil das Optimum der c.c. THCT
spaltenden Wirkung ogg570 20 50 w0

der Proteasen bei hohe- Abb. 10, Sonnenblumenblitter.

. Pufferwirkung der Trockensubstanz.
ren Pflanzen in der U £

Mehrzahl der Fille in der unterhalb des Neutralpunktes liegenden Zone
des py zu liegen kommt (74).

Es ist interessant, hervorzuheben, dal} das py der Blitter von ge-
kopften Pflanzen ein geringeres ist als in solchen von normalen, frucht-
tragenden Pflanzen. Folglich sind die Blatter der gekopften Pflanzen
auch nach diesem Merkmal physiologisch jiinger als gleichaltrige von
fruchtenden Pflanzen.

Tabak hat eine groBere Fahigkeit zur Speicherung von Siuren als die
Sonnenblume. Nach Ruaraxp und WrTzeL (90) konnen die héheren
Pflanzen auf Grund des N-Stoffwechsels in zwei physiologische Gruppen
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geteilt werden. Die Pflanzen der einen Gruppe werden durch eine ge-
ringe Speicherung von Ammoniak-N und von Séuren charakterisiert und
haben die Fiahigkeit, in bedeutendem Mafle Siureamide zu synthetisieren
{Asparagin, Glutamin); in die Form der Sdureamide wird der Ammoniak,
der bei der Desaminjerung von Aminoséuren abgespalten oder auch von
auBen aufgenommen wiirde, itbergefithrt. Die andere Gruppe der Pflan-
zen, die besonders gut durch Begonia semperflorens charakterisiert wird,
speichert in ihren Geweben Ammoniak in Form von organischen Salzen,
welche fiir diese Gruppe physiologisch die Sdureamide ersetzen. Die
Fahigkeit der Pflanzen, freie Siuren zu speichern, ist nach RUELAND und
WerzEL eine Bedingung, die den N-Stoffwechsel sowohl der hoheren, als
auch der niederen Pflanzen bestimmt. Doch scheint es in dieser Bezie-
hung, wie auch in vielen anderen, eine Reihe von Ubergangsformen zu
geben. Gleich wie die Schimmelpilze, je nach der Art und den Kultur-
bedingungen (BurkewiscH [11], BERNEAUER [7]), den einen oder den
anderen Typus des Stoffwechsels aufweisen, miissen auch unter den hhe-
ren Pflanzen zweifellos Formen vom Ubergangstypus vorhanden sein.

Die Tabakblatter, welche im Vergleich zu Sonnenblumenblattern eine
groBere Fahigkeit zur Siurespeicherung besitzen, enthalten grofiere Men-
gen von Ammoniak-N. Aber gleichzeitig haben die Tabakblétter auch
eine groBere Fahigkeit zur Speicherung von Séureamiden, und zwar so-
wohl absolut als auch relativ. Im Stadium des Gelbwerdens der Tabak-
blétter ist die Speicherung von Amid-N am grofiten ; das steht zweifellos
mit dem gesteigerten EiweiBzerfall in Zusammenhang, ebenso wie auch
mit der nachfolgenden Desaminierung von Aminoséuren und mit der Ab-
nahme des Apfelsiuregehaltes, welch letztere das Ausgangsmaterial fir
den Aufbau von Asparagin darstellt (97).

In den Tabakblittern fingt die Speicherung von Siuren in einem
fritheren Stadium an als bei der Sonnenblume. Bei jungen Tabakpflanzen,
welche 5—6 Blattpaare haben, findet man neben Zitronen- und Apfelsiure,
die auch in allen weiteren Entwicklungsstadien vorkommen, auch Oxal-
siure. Die Anwesenheit von Oxalsiure wihrend dieser Periode scheint mit
dem energischen N-Stoffwechsel und dem gesteigerten Wachstum in Zu-
sammenhang zu stehen. Im nichsten Entwicklungsstadium wird mit der
Verlangsamung des Blattwachstums und dem Riickgang des N-Stoff-
wechsels, was in einer Verminderung des relativen Gehaltes an Eiweill-N
(in Prozenten des Gesamt-N ausgedriickt) zum Ausdruck kommt, Oxal-
siure in den Blittern nicht mehr vorgefunden, wogegen der Gehalt von
Zitronen- und Apfelsiure gesteigert wird. Wir haben das schon im Jahre
1925 festgestellt, als wir mit einer anderen Tabaksorte gearbeitet haben,
bei der junge Blitter weder Zitronen- noch Apfelsiure, sondern Oxal-
séure und Spuren von Weinsdure enthielten; in alten ausgewachsenen
Bliattern war dagegen sowohl Apfel- als auch Zitronensiure vor-
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handen, aber sie enthielten weder Oxal- noch Weinséure (95). Der Siure-
gehalt der Tabakblétter wihrend der Vegetationsperiode 1926 ist in der
Tabelle 14 angegeben.

Tabelle 14. Sauregehalt in Milligramm pro 1 gm der Tabakblattfliche.

Apfelsiure Ziz;(:;:n_ Pu
L Stadium, 1.VI. .. ... ...... 0 0 6,0
II. ’ 30.VL ., . ... ... 12,6
111. . 20, VIL. . . . . . ... ... 0,52 Spuren 5,6
Iv. ' 2. VIIL, Blihen. . . . . . . 0,90 » 5,6
{ normaler Pflanzen . 32,0 15,0 5,5
Voo 2. VIL | gekdpiter  ,, . 47,0 8,0 5,35
VI . 27. VIIL, 9 2 . 25,0 111,0 5,35
VII. v 16. XI. " . . 17,0 89,0 5,6

Oxalséiure wurde erst im zweiten Entwicklungsstadium der Pflanzen
in einer Menge von 18,82 mg pro 1qm Oberfliche festgestellt; zu dieser
Zeit enthielten die Blatter den groBten relativen Gehalt an Eiwei-N
(Tabelle 10).

Die Tabakbliatter zeigten die ganze Zeit saure Reaktion, wobei die
Aziditat mit dem Alter etwas zuzunehmen pflegt. Erst im Stadium des
Gelbwerdens der Blitter, wenn in ihnen eine maximale Menge von
Ammoniak und Nikotin angehiuft wird und der Gehalt an Apfel- und
Weinsidure etwas abnimmt, wird das pg wieder etwas grofer.

Mit dem Moment des Auftretens von Apfel- und Zitronensiure in den
Tabakblittern und bis zur technischen Reife herrscht Apfelsiure iiber
Zitronenséure vor. Die Abnahme des Apfelsiuregehaltes bei technisch
reifen Blittern und ein noch groBerer Riickgang der Apfelsiure in
gelbwerdenden Bléittern wird wahrscheinlich durch ihren energischen
Verbrauch fiir die Asparaginsynthese verursacht, denn in dieser Zeit
erfolgt ein gesteigertes Anwachsen des Amid-N. Der Gehalt von
Zitronensiure wird im Stadium der technischen Reife der Blatter stark
gesteigert. Das kann einerseits durch die mit der Beendigung des Wachs-
tums verminderte Ableitung von Zitronensiure erkliart werden, anderer-
seits kann die Zunahme des Zitronensiuregehaltes infolge der Beendigung
des Blattwachstums und der gesteigerten Speicherung von Kohlehydra-
ten in den Blattern zu dieser Zeit bedingt sein ; das letztere trifft nur dann
zu, wenn man annimmt, daf die Bildung von Zitronenséure bei hoheren
Pflanzen ebenso vom Wachstum und der Anwesenheit von Kohlehydra-
ten abhingt, wie es bei Schimmelpilzen der Fallist (116). Diese Analogie
gilt in bezug auf Zitronensiurespeicherung auch fiir Sonnenblumen-
blitter. Die Abnahme des Zitronenséuregehaltes in den gelbwerdenden
Tabakblittern wird wahrscheinlich nicht durch den Riickgang ibrer Bil-
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dung, sondern durch ihre Ableitung in den Stengel, ebenso wie das fiir
andere Stoffe der Fall ist, bedingt.

Der Sauregehalt der Blitter, welcher durch die Analyse in jedem ein-
zelnen Lebensmoment der Pflanze bestimmt wird, hingt vom Gleich-
gewichtszustand zwischen mehreren gleichzeitig verlaufenden Vorgéingen
ab. Einerseits wird der Siuregehalt durch die Bildung von S#uren,
andererseits durch ihren Verbrauch und die Ableitung nach entgegen-
gesetzten Richtungen bestimmt. Bei geniigender Luftzufuhr koénnen
die Oxysiuren Sauverstoff addieren, besonders dann, wenn Kataly-
satoren, die den Sauerstoff aktivieren, zugegen sind ; bei diesem Vorgang
entstehen Ketonsiuren. Diese sind physiologisch labil und werden je
nach den Bedingungen des Mediums entweder zur Synthese von Amino-
siuren (53, 97) verwendet, oder sie unterliegen der Wirkung der
Karboxylase, wobei Aldehyde mit einer verkiirzten C-Kette gebildet
werden. Die Umwandlungen von Apfelsiure in die Oxalessigsdure und
ibr weiterer Verbrauch fiir die Synthese der Asparaginsiure und des
Asparagins scheint in Pflanzen ziemlich verbreitet zu sein (53, 55, 62a,
97). Die Oxalessigsiure wird, wenn Bedingungen fiir ihren unver-
ziiglichen Verbrauch zur Synthese des Asparagins fehlen, und falls Be-
dingungen fiir Reduktionsvorginge vorhanden sind, wieder in Apfel-
siure reduziert; oder sie spaltet unter der Einwirkung von Karboxylase
zwei Molekiile CO, ab und bildet Acetaldehyd, wie NEUBERG und KAR-
ZAG (69) experimentell festgestellt haben. Die Anwesenheit von Acetal-
dehyd in den Tabakblittern wurde unlingst durch NeuBERG und KoBEL
(70) entdeckt. Selbstverstindlich wollen wir damit nicht sagen, daf3 die
Bildung des Acetaldehyds in Tabakblattern nur auf diese Reaktion be-
schrankt ist. Acetaldehyd kann in héheren 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 Oxyséuren sowohl gebildet, als auch verbraucht werden, be-
dingt es, daB eine bestimmte Losung der Frage iber die Dynamik der
Oxysauren in den Blittern lebender Pflanzen duferst schwierig ist; die
Losung dieser Frage wird noch dadurch erschwert, dal sowohl die Oxy-
séuren selbst als auch die Ausgangsstoffe, aus denen sie gebildet werden,
und die Umwandlungsendprodukte der Oxysiuren abgeleitet werden.

Um die storende Wirkung der Saureableitung zu beseitigen, wurden
die Blitter von den Pflanzen abgetrennt und wihrend 6 Tagen (nach
Entfernung der Mittelnerven) in einer Masse, die mit einem reinen Hand-
tuch umhiillt war, bei Zimmertemperatur aufbewahrt; dadurch wurde
ihr vorzeitiges Absterben durch Austrocknung vorgebeugt. Die Einwir-
kung von Oxydationsvorgingen auf die Saurespeicherung in den Bléttern
wurde durch 6tagige Autolyse bei Zimmertemperatur ermittelt. Im siid-
lichen Klima des Nordkaukasus stieg die Zimmertemperatur im Sommer
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zur Zeit der Beobachtungen bis zu 27—35° C an. Die Autolyse der Tabak-
bliattér (ohne Mittelnerven) wurde sowohl in Wasser als auch im gas-
formigen Medinm durchgefithrt. Im letzten Fall wurde eine Blattportion
unter aerobe (Luftstrom) und die anderen in anaerobe (N-Atmosphire)
Bedingungen gebracht. Um die Autolyse im Wasser durchzufiihren, iiber-
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 gasférmigen
Medium wurden die Blatthilften frischer Blitter in einen 1 1-Zylinder
von FRESENIUS eingelegt und ebenfalls mit den erwihnten Antisepticis
versehen. Die Autolyse unter aeroben Bedingungen erfolgte bei standi-
gem Durchleiten von Luft durch die Zylinder und téglichem ZugieBen
von 15 cem der Antiseptica. Fiir die anaerobe Autolyse wurde die Luft
ans dem Zylinder von FrRESENTUS durch N verdringt, 75 ccm eines anti-
septischen Gemisches zugegeben und der Zylinder mit Gummistopfen
abgeschlossen. Unter den aeroben Bedingungen wurden die Blitter
schnell braun, unter den anaeroben blieben sie bis zum AbschluBl der
Autolyse griin.

Tabelle 15. Verinderungen im Siuregehalt bei der Autolyse und beim Hungern
der Tabakblatter, in Prozenten des Ausgangsgehaltes an Siure.

v
Btadien I I v VI VI

normal gekopft

(+ 38,34|+109,44|+147,45|+ 185,564 Apfelsiiure

Autolyse in Wasser .| —100{ +1001 +100 |, 93/ | 680,1 - 30,76+ 50,02| Zitronensiure

. — |+ 9545|+ 21,1 |+124,95 Apfelsiure
Autolysein N . . .| ~100) +200| + 75 { — |+299,82|- 12,8 |+245,6 | Zitronensiure
. _ { — |- 130 |- 31,6 |+ 94,8 | Apfelsiure
Autolyse in Luft. .|+ 50| ~ 80} + 75() | 9400 |- 42,3 |+100 |Zitronenssure
_ (+244,04{ +11918| ' — |+124,95| Apfelsiure

Hungern .. . . . TOR6| - BO| 410013, 923l 4230.95| — |+ 75.03) Zibronenssure

Die Verdnderung im Siuregehalt war sowohl vom Alter des Blatt-
gewebes als auch von der Sauerstoffversorgung abhingig. Beim Hun-
gern und beim Fehlen einer Ableitung von Stoffen aus den Bliattern fallt
das relative Maximum des Sdurezuwachses auf das junge Stadium. Das
deutet darauf hin, daf ein Fehlen der Siaurespeicherung in jungen Tabak-
blattern unter normalen Bedingungen nicht von mangelnder Fahigkeit
zur Bildung von Oxysiuren herrithrt, sondern durch den schnelleren Ver-
brauch und die Ableitung der Siuren aus den Blittern bedingt ist. Gewil3
gibt es auch noch eine andere Méglichkeit, die Abwesenheit von Sduren
in den Blittern junger Pflanzen zu erkliren, nimlich den unter normalen
Bedingungen schnellen Verbrauch der als Ausgangsmaterial zum Aufbau
der Sauren dienenden Stoffe; insbesondere bezieht sich das auf den be-
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deutenden Verbrauch von Kohlehydraten in jungen Blattern fir die
Atmung und die Synthese von N-haltigen Verbindungen. Das Verhilinis
zwischen den Kohlehydratreserven und ihrem Verbrauch ist, wie aus
obigen Ausfithrungen zu ersehen, in jungen Blittern weniger giinstig
als in ausgewachsenen.

Sowohl bei Luftzufuhr als auch unter anaeroben Bedingungen findet
der gréBte Zuwachs der Siuren in den ausgewachsenen Blittern statt.
Stellen wir die Veranderungen der Sduren bei der Autolyse und beim
Hungern zusammen, so konnen wir an ihnen zwei Gruppen unterscheiden.
Zur ersten gehoren die Verdnderungen der Siuren wihrend der Autolyse
in Wasser und in einer N-Atmosphiire, zur zweiten Gruppe diejenigen
wihrend der Autolyse bei Luftzufubr und beim Hungern der Blatter.
Die Autolyse in Wasser erfolgte bei O,-Mangel, und deshalb sind die
Resultate der Siureverinderungen in quantitativer Beziehung denjeni-
gen der Autolyse in einer N-Atmosphére analog; in einigen Fallen stim-
men die in beiden Fillen erhaltenen Befunde auch ganz iiberein.

Die Blatter des frithen Entwicklungsstadiums (II. Stadium) verlieren
bei anaerober Autolyse (in Wasser und in N-Atmosphire) ginzlich die
in ihnen enthaltenen Sauren. Es verschwindet dabei nicht nur die
Summe der Apfel- und Zitronensiure, sondern auch die Oxalséure,
welche nur in dieser Entwicklungsperiode der Pflanzen feststellbar ist.
In den Blittern dlterer Pflanzen findet bei anaerober Autolyse eine Spei-
cherung von Apfel- und Zitronensiure statt, und nur in den Blattern des
VI. Entwicklungsstadiums beobachtet man einen gewissen Verlust von
Zitronenséure.

Unter den Bedingungen unserer Versuche, sowohl bei der Autolyse im
Wasser als auch bei derjenigen in einer N-Atmosphére, war zweifellos der
Sauerstoff nicht ganz beseitigt ; es handelte sich bei diesen Autolysen nur
um eine O,-Verminderung im Reaktionsmedium. Bei der Autolyse in
Wasser waren auBer der in ihm gelésten Luft auch Luftblaschen vor-
handen, die an der Blattoberfliche und in den Intercellularen hafteten.
Bei der Autolyse in einer N-Atmosphire konnte auch etwas Luft in den
Intercellularen festgestellt sein, auBerdem ging die Autolyse in den ersten
Stadien zweifellos im Beisein von Luftsauerstoff, der durch den N noch
nicht ganz verdringt worden war, vor sich. Die geringe Sauerstoffmenge,
welche unter unseren Bedingungen der anaeroben Autolyse vorhanden
sein konnte, reicht wahrscheinlich aus, um bei gewissen Bedingungen
des Mediums Sduren zu speichern und weiter zu oxydieren. Die ge-
steigerte Fahigkeit der jungen Blattgewebe zu Oxydationsprozessen
verursachte beim geringen Sauerstoffgehalt im Medium das Verschwin-
den der Oxyséuren, was wahrscheinlich auch mit einem Mangel an Aus-
gangsmaterial fiir die Siurebildung zusammenhéngen diirfte. Die Ver-
inderung des Oxysiuregehaltes im lebenden Gewebe und auch bei der
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Autolyse wird durch das Verhiltnis zwischen den Bildungsgeschwindig-
keiten der Oxysiuren und der Geschwindigkeit ihrer weiteren 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 fiir die Bildung von
organischen Siuren vorhanden, so nahm der Siuregehalt ab. Bei aus-
gewachsenen Blattern, die mehr Reservestoffe enthalten, werden bei an-
aerober Autolyse mehr Sduren gebildet, als Sauerstoff fir ihre weitere
Oxydation zur Verfiigung 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 EinfluB auf das Verhiltnis zwischen den Ge-
schwindigkeiten aus, mit denen einerseits die Oxydation der Oxyséuren
und andererseits diejenige des Ausgangsmaterials, aus dem diese
Sauren gebildet werden, vor sich gehen. Eine solche Schlufifolgerung
kann auf Grund der bekannten Abhéngigkeit der Wirkung der Oxyda-
tionsfermente von den Higenschaften des Substrates (105) und von der
Konzentration der Wasserstoff- und Salzionen im Reaktionsmedium, wel-
ches mit dem Alter der Blidtter wechselt; gezogen werden.

Bei der aeroben Autolyse und beim Hungern der Blitter sind die
Veranderungen im Gehalt an Apfel- und Zitronensiure in der Summe
der Fraktionen fiir das IL., ITI. und IV. Entwicklungsstadium der Pflan-
zen ihrer Richtung nach analog; doch unterscheiden sich diese Verdnde-
rungen qualitativ besonders fiir das IT. Stadium. Nur in den Blittern
des V. Stadiums wird eine entgegengesetzte Veranderung im Apfelsiure-
gehalt bei aerober Autolyse und beim Hungern festgestellt. Die Bildungs-
und Speicherungsbedingungen der Siuren unterscheiden sich zweifellos
nicht nur in diesem einen festgestellten Fall, sondern auch in den ibrigen
Fillen voneinander. Der Hauptsache nach unterscheiden sie sich darin,
dal3 die Reaktionen bei der Autolyse im zerstérten Gewebe und bei
groferer Sauerstoffversorgung als beim Hungern verlaufen; in diesem
letzten Fall wurden die Blitter dicht zusammengelegt, so da8 die Luft
nur durch Diffusion zu den Bldttern gelangen konnte. Der Unterschied
in der Sauerstoffversorgung wurde durch die Verdnderung des Oxalséure-
gehaltes im Blattgewebe des IT. Stadiums festgestellt. Bei aerober Auto-
lyse fand eine Speicherung der Oxalsiure in einer Menge von 6,65% der
Ausgangsmenge statt, wihrend beim Hungern der Blitter die Menge
der Oxalsiure um 46,87% abnahm; doch verschwand sie dabei nicht
ganz, wie dieses bei anaerober Autolyse der Fall war. Oxalsiaure for-
dert fiir ihre Bildung, unabhingig vom Material, aus dem sie entstan-
den ist (Kohlehydrate, Aminosiuren, EiweiBstoffe), als eine Verbindung,
welche einen grofen Sauerstoffbetrag enthilt, gute Luftzufuhr und eine
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tiefgehende Oxydation. Die Schimmelpilze als stark oxydierende Orga-
nismen sind besser als andere Organismen imstande, Oxalsiure zu er-
zeugen. Der Mangel an Luftzufuhr beim Hungern konnte in unseren
Versuchen die Speicherung von Oxalsdure verhindern. Fiir die Oxyda-
tion derselben bis zu CO, werden weniger Sauerstoff und ein kleineres
Oxydationspotential gebraucht als fiir ihre Bildung (55). Damit muB
nach unserer Meinung der verschiedene Charakter der Veranderungen der
Oxalsiure beim Hungern, bei aerober und anaerober Autolyse in unseren
Versuchen zusammenhingen. Unter den Bedingungen der anaeroben
Autolyse, also bei bedeutendem O,-Mangel im Medium, erfolgte nur eine
Oxydation der vorhandenen Oxalsiure; die Bildung von Oxalsiure; die
eine grofBere O,-Menge bedingt, blieb dagegen aus. Beim Hungern wurde
ein Teil der oxydierten Oxalsiure durch Neubildung ergéinzt; doch blieb
eine vollstindige Kompensation der Oxalstiure infolge des langsamen
Zustromens von Sauerstoff aus. Unter den Bedingungen der aeroben
Autolyse, im Luftstrom,; erfolgte nicht nur eine vollstindige Erginzung
der Oxalssure; sondern fand auch eine gewisse Speicherung statt.

Der Gehaltan Apfelsaure nahm in zwei Fallen von dreien bei der aeroben
Autolyse ab (Stadien V, VI, VII) und nur in einem Fall zu, doch ist diese
Zunahme bedeutend geringer als bei der anaeroben Autolyse in Wasser
und in einer N-Atmosphire und als beim Hungern, bei dem auch ein ge-
wisser, wenn auch geringerer Sauerstoffmangel vorhanden sein mufte.
Das Verschwinden oder eine geringere Speicherung von Apfelsiure bei
der Autolyse im Vergleich zu der bei Sauerstoffabwesenheit oder -mangel
erinnert an die bekannte Speicherung von Apfelsiure in den fleischigen
Blittern der Sukkulenten wihrend der Nacht und ihr Verschwinden
wihrend der Assimilation (55). In den fleischigen Sukkulentenblattern
tritt in der Nacht infolge Ausbleibens der Photosynthese ein gewisser
Sauerstoffmangel ein, was die Speicherung von Apfelsiure fordert; letz-
tere erfihrt aber mit Beginn der Photosynthese infolge O,-Anreicherung
der inneren Gewebe eine weitere Oxydation.

Die Speicherung von Apfelsiure bei Sauerstoffmangel 148t vermuten,
daB sie als Folge einer Desaminierung von Asparaginsiure unter dem
EinfluB von Oxydations-Reduktions-Reaktionen unter Mitwirkung von
Wasser gebildet worden ist; dabei war die weitere Oxydation der Apfel-
siure zu Ketosiure (Oxalessigsiure) infolge O,-Mangel im Medium -aus-
geschlossen. Folglich stellen wir uns die Bildung von Apfelsiure unter
anaeroben Bedingungen nach folgendem Schema vor:

COOCH, CH NH, COOH +H,0-> COOH CH, CHO.NH,C O0OH +H,
—~COOH CH, CH. OH COOH + NH,

Unter aeroben Bedingungen erfihrt die Apfelsiure wahrscheinlich
eine weitere Oxydation bis zu Oxalessigsiure mit nachfolgender Dekarb-
oxylierung (69).
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Ebenso wurde auch fir die Fraktion der Zitronensiure die groBte
Speicherung bei anaerober und die grofite Verminderung bei aerober
Autolyse beobachtet. Die Bedingungen fiir die Speicherung der Frak-
tionen der Zitronen- und Apfelsiure bei der Autolyse und beim Hungern
der Blatter verschiedener Entwicklungsstadien sind verschieden. Die
groBte Speicherung der Apfelsiurefraktionen wurde in den Blattern des
VII. Stadiums, zu einer Zeit, wo der Gehalt an Amid-N (Asparagin) in
ihnen sein Maximum erreicht, beobachtet, wihrend das Maximum der
Zitronenséurespeicherung in den Blittern des V. Stadiums erreicht wurde,
d.h. in Blattern; die ungefihr 1 Monat jiinger und an Amid-N #rmer
waren. Es ist interessant, die Verdnderung der Zitronensiurefraktionen
sowohl bei aerober, als auch bei anaerober Autolyse der Blitter des
VI. Stadiums, d. h. in einem Stadium zu verfolgen, in dem diese mehr
Eiwei-N als in beiden Nachbarstadien enthielten (Tabelle 10). Das
kann als ein indirekter Beweis dafiir angesehen werden, daf} in den Tabak-
blattern weder EiweiBe noch EiweiBzerfallsprodukte fiir die Zitronen-
siurebildung ausgenutzt werden. Die von KostyTscHEW einige Zeit ver-
tretene Ansicht, daf die Zitronensidurebildung im pflanzlichen Organis-
mus aus Isoleucin und aus anderen Produkten der EiweiBspaltung mog-
lich ist (55), findet somit keine Bestétigung.

Die Verminderung der Zitronensdurefraktion bei der Autolyse der
Blitter des VI. Stadiums und, bei aeroben Bedingungen, auch der Apfel-
siurefraktion wird wahrscheinlich durch Erhshung des Oxydations-
potentials hervorgerufen ; darauf deutet die verstirkte Bildung von CO,
bei der Atmung der Blatter dieses Alters (Tabelle 4, Abb. 5). Das Fehlen
einer geniigenden Menge von Ausgangsmaterial (fertiger Monosaccharide,
Tabelle 6) fiir den Aufbau von Siure, trotz fiir deren weitere Oxydation
giinstigen Bedingungen, konnte ausschlaggebend fiir die Verminderung
des Sauregehaltes bei der Autolyse sein ; das kénnte sowoh! in Anwesen-
heit als auch bei Abwesenheit oder vermindertem Gehalt freien Luft-
sauerstoffs der Fall sein.

Das Fehlen passender Methoden fiir die quantitative Bestimmung
der Oxysduren, die sich in verhdltnismiBig geringen Mengen im kompli-
zierten Gemisch mit anderen organischen Stoffen befinden, erlaubt zur
Zeit keine sichere Beurteilung der Dynamik ihrer Verwandlungen wihrend
der Vegetation der Blitter. Die erhaltenen Ergebnisse kénnen nur ganz
allgemein den wahrscheinlichen Gang der Verinderungen der Oxysiuren
mit dem Alter der Blitter andeuten. Die Speicherung von Oxysduren in
den im Zusaommenhang mit der Pflanze verbliebenen Blittern wird mit dem
Alter gesteigert, hauptsichlich wihrend der zweiten Lebenshdilfte der Bldtter
nach dem Blihen. Diese Sdurespeicherung ist wahrscheinlich michi das
Ergebnis ihrer vermehrten Bildung, sondern eher ihres Nichtverbrauchs und
threr gehemmien Ableitung. In abgetrennten Blittern findet sowohl beim
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Hungern als auch bei der Autolyse eine Speicherung von Siuren in einem
friheren Alter statt.

Die Bedingungen, unter denen eine Siurespeicherung in den Blattern
eintritt, verfindern sich mit dem Alter der Pflanzen nicht gleichartig.
Jedem Alter scheint die Speicherung einer bestimmten Siure eigen zu
sein. Fir die Oxalséiurespeicherung sind die Bedingungen im jungen Zu-
stand, in dem ein gesteigerter N-Stoffwechsel und energische Eiweil3-
bildung stattfinden, am giinstigsten. Die gréBten Mengen von Zitronen-
und Apfelsiure werden in erwachsenen und alternden Blattern gespei-
chert, wobei zuerst Apfelsaure iiber Zitronensiure vorherrscht, was wahr-
scheinlich mit dem Beginn des nach dem Blithen einsetzenden Umbaus
von Aminosguren in Asparagin und Glutamin zusammenhingt. Weiter
nimmt der Gehalt an Apfelsiure infolge zunechmender (auf Kosten des
bei der Desaminierung entstehenden Ammoniaks und der Apfelsiure statt-
findender) Asparaginsynthese ab und Zitronenséiure fingt an vorzuherr-
schen. Die Speicherung dieser letzteren Saure in lebenden Blattern fillt
mit dem zweiten Maximum der Atmung und des Eiweiligehaltes zu-
sammen. Deshalb kann die Speicherung von Zitronensiure nicht mit
einem Riickgang der Eiweilsynthese oder der Strukturelemente des KEi-
weiBles verkniipft werden, wie das unlingst durch KosryTscrew (59) fiir
die Bildung einiger Siauren in lebenden Pflanzen getan wurde.

Die Speicherung von Oxysduren in Gegenwart von Antisepticis und
ibre gesteigerte Bildung unter anaeroben Bedingungen der Autolyse
sprechen dafiir, dafi die Oxysdurebildung wahrscheinlich nicht von syn-
thetischen Reaktionen abhingt. Die Oxysiuren entstehen durch Re-
duktion aus Ketosiuren, die sowohl bei der Desaminierung von Amino-
siuren ( Apfelsiure) als auch bei der Spaltung von Kohlehydraten gebildet
werden, ochne Beteiligung freien Sauerstoffs im Verlauf von Oxydations-
Reduktions-Reaktionen auf Kosten der Elemente des Wassers.

Speicherung oder Abnahme von Sguren im pflanzlichen Organismus
werden einerseits durch die Geschwindigkeit, mit der sie gebildet werden,
andererseits durch ihren Verbrauch fiir synthetische Vorginge sowie
durch ihren Zerfall im OxydationsprozeB mit nachfolgender Dekarboxy-
lierung der Ketosiuren bestimmt.
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