EIN BEITRAG ZUR KENNTNIS DES N-STOFFWECHSELS
HOHERER PFLANZEN

(UNTER AUSSCHLUSS DES KEIMLINGSSTADIUMS UND UNTER
BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER SAUREAMIDE).

Von
Kurt MOTHES
(Leipzig).
Mit 2 Textabbildungen.
(Eingegangen am 11. November 1925.)

A. Einleitung.

Im pflanzlichen Organismus sind abgesehen vom Harnstoff zwei
durch die charakteristische Gruppe —CONH, ausgezeichnete Saure-
amide aufgefunden worden: das Asparagin, ein Halbamid der Amino-
bernsteinsiure (COOH - CHNH, - CH, - CONH,), und das Glutamin, ein
Halbamid der Aminoglutarsaure (HOOC - CH, - CH, - CHNH,, - CONH,).
Beide sind iiberaus hdufig und scheinen normalerweise den hoheren
Pflanzen nie zu fehlen (Stiecer 1924); doch sind die aufgefun-
denen Mengen oft recht gering. Eine bedeutende Anreicherung dieser
Verbindungen wurde in vielen Fillen in unterirdischen Reservestoff-
behidltern, in Frithjahrstrieben und besonders in Keimlingen beob-
achtet. Auch kann heute kein Zweifel mehr bestehen, dall Asparagin
und Glutamin in verschiedenen Pflanzen einander vertreten. So wurde
in russischen Zuckerriiben Asparagin in groBeren Mengen, in den deut-
schen aber Glutamin gefunden (Czarex II, 281). Dieses eigenartige
Vorkommen hat die physiologisch-chemische Forschung wie kaum ein
anderes Problem beschaftigt. Die Fiille von experimentellen Arbeiten
und verschiedenen Hypothesen, die das Auftreten dieser Stoffe und
ihre Bedeutung fiir den Stoffwechsel zu erkliren versuchen, verbietet
es, an dieser Stelle einen eingehenden Uberblick iiber die interessante
Geschichte dieser Forschung zu geben. Dies wird als Mangel um so
weniger empfunden werden konnen, als PRIANISCHNIKOW (1924) dies
vor kurzer Zeit in groBen Ziigen getan hat.

Das Asparagin, dem die Forschung wegen seines hdufigeren Yor-
kommens und leichteren analytischen Nachweises ein stérkeres Interesse
zuwandte als dem Glutamin, wurde bereits von TH. Harric (1858)
und BoussINGAULT (1864) als ein allgemein verbreiteter Kérper von
groBer physiologischer Bedeutung erkannt. Harrie¢ beobachtete bei
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seinen Studien iiber die Entwicklungsgeschichte des Pflanzenkeimes,
wie im Laufe der Keimung an Stelle der aus dem ,,gelésten Klebermehl*
eutstandenen ,,Aleurontropfen‘ eine farblose Flissigkeit tritt, aus der
man mit Hilfe wasserfreien Alkohols einen krystallisierten, stickstoff-
reichen Stoff abzuscheiden vermag, den er ,,Gleis’* nannte. Im Zu-
sammenhang mit seinen sonstigen Vorstellungen iiber die Vorginge bei
der Keimung schreibt er: ,,Dieses, wie es scheint, allgemeine Vorkommen
jenes krystallinischen Stoffes in jedem jugendlichen Zellgewebe deutet
darauf hin, daB seine Losung die Form sei, in welcher die N-haltige,
aus Reservestoffen gebildete Pflanzennahrung von Zelle zu Zelle sich
fortbewegt.”” Kr vergleicht seinen ,,Gleis* mit dem Asparagin und
spricht sich fiir ein Verwandtschaftsverhiltnis aus, wie das des ,,Zuckers
zu den Zuckerarten®. , Der Gleiskrystall ist daher gewissermaBen der
Zucker des Klebermehls®. -

Durch seine allgemeinen landwirtschaftlichen und physiologisch-
chemischen Untersuchungen veranlaBt, vergleicht BoussingavLr das
Asparagin mit dem Harnstoff. Beide sind Amide, die eine Art End-
produkt im oxydativen EiweiBabbau darstellen sollen. Der Harnstoff
wird als Excret vom tierischen Organismus ausgeschieden; er kann nicht
von neuem zur Eiweifisynthese Verwendung finden. Die Pflanzen aber
scheiden das Asparagin nicht aus; doch soll seine Wiederverwendung
im N-Stoffwechsel nur unter dem EinfluB des Lichtes vonstatten gehen,

Beide Hypothesen sind fiir den Verlauf der Forschung von wesent-
lichem Einfluf} gewesen. Sie haben einen heftigen Streit der Meinungen
entfesselt, der — wie wir heute miiheloser erkennen — oft an dem
Kernpunkt des Problems voriibergegangen ist. Zunichst wandte sich
Prerrer (1872) gegen HarTiGs Annahme einer allgemeinen Verbreitung
des Asparagins. Er erkannte diesem Stoff nur eine sehr begrenzte Be-
deutung zu und fand ihn nicht in Zweigen und Knospen. Seine ein-
gehenden mikrochemischen Studien iiber den Asparagingehalt ver-
schiedener Pflanzenteile lieBen ihn zu dem SchluB kommen, daB Aspara-
gin das specifische Translokationsmittel fiir die Reserveproteine des
Samens sei. ,,Von den Cotyledonen aus bewegt sich das Asparagin im
parenchymatischen Gewebe zu den wachsenden Organen der keimen-
den Pflanze, in der es so lange nachzuweisen ist, his die Reserveproteide
aus den Samenlappen entleert sind. Dann verschwindet das Asparagin,
welches nur bei der Translokation der als Reservematerial aufgespei-
cherten EiweiBkérper eine vermittelnde Rolle spielt, und ist weiterhin
nirgends in der Pflanze zu finden, auch nicht in den intensiv wachsenden
oder sich neu bildenden Organen.© In einer weiteren Arbeit (1873) hat
PrerFER wesentliche Argumente gegen BoussiNgavrLTs Annahme vor-
gebracht, daB das Licht einen entscheidenden EinfluB auf die Wieder-
verwendung des Asparagins haben soll. PrerrEr zog Lupinenkeimlinge
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in COq-freier Luft im Licht und beobachtete eine Zhnliche Anreicherung
von Agparagin wie in Dunkelkulturen, wihrend in normalen Licht-
kulturen das Amid allmihlich wieder verschwindet (siehe auch Bavrioka-
Iwanowsra 1903). Durch gleichzeitige mikrochemische Untersuchung
auf Qlukose kommt PrEFFER zu dem SchluBl, da der Gehalt an N-
freien Reservestoffen maBgebend ist fiir die in etiolierten Pflanzen auf-
tretenden Amidmengen. Auch findet er bei Keimlingen von Tropaeolum
sowohl in Licht- als auch in Dunkelkulturen bei spiteren Entwicklungs-
stadien alles Asparagin wieder verschwinden. Dieses Verhalten konnte
ich iibrigens durch quantitative chemische Untersuchung von 7Tro-
paeolum-Keimlingen nicht bestétigent).

Boropixn (1878) wandte sich gegen PFEFFER und trat fir ein alige-
meines Vorkommen des Asparagins ein. Seine Versuche an austreiben-
den Knospen abgeschnittener Zweige lielen den Schlufi zu, daB das
Asparagin nicht aus dem Stamm einwandere, sondern dafl es an Ort
und Stelle entstehe. Die zu einer EiweiBsynthese aus Asparagin nétigen
N-freien Stoffe sollten aus dem Stamm in die Knospen einwandern.
Er dachte dabei vor allem an die Glukose. Der Stérke sprach er die
Fihigkeit zur Mitwirkung ab.

E. ScuuLze-Zirich, aus dessen Laboratorium im Laufe von drei
Jahrzehnten eine Fiille wertvoller experimenteller Untersuchungen zur
Beurteilung des EiweiBstoffwechsels herausgegangen sind, brachte zwei
wesentliche Einwinde gegen die PrurrErsche Hypothese: Zunichst
(1880) wies er auf das hiufige Nebeneinander von Asparagin und redu-
zierenden Zuckern hin. Vor allem unterirdische Speicherorgane zeigen
dieses nach E. Scuunze mit der PrEFFERschen Ansicht unvereinbare
Vorkommen. Diese Frage wurde in verschiedenen Arbeiten bertihrs.
K. O. MuLLER (1887) versuchte, den ,status nascendi” der Kohle-
hydrate fiir die Regeneration der Eiweifle aus Asparagin als unbedingte
Notwendigkeit zu erkliren, doch hatte bereits PrerrEr (1873) wesent-
liche Argumente gegen diese Annahme vorgebracht. Spiter gelang es
dann Kixosarra (1895) und Anderen Asparagin mit Hilfe von Kohle-

1) Anmerkung: Keimlinge von Tropaeolum min. wurden im Dunkeln in
Sand gezogen und in verschiedenen Stadien der Entwicklung analysiert.

Stickstoff in vT. Frisch-Gew. vH. Total-N
TLiange des Keimlings ] Total-N NH; 2. Amid Rest Loslich EiweiB
6 cm 7.2 14 17,2 272 458 54,2
12 em 6,6 5,5 26,2 283 60,0 40,0
15—20 om 5,8 7.7 34,0 307 724 216

Der Amid-N zeigt eine danernde Zunahme, der Eiwei-N eine dauernde Abnahme.



Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechsels hoherer Pflanzen. 475

hydraten auch im Dunkeln zum Verschwinden zu bringen. Ohne da§
eine restlose Klarung der von K. ScHuLzE aufgeworfenen Frage erreicht
worden ist, haben sich im Laufe der Jahre wohl alle beteiligten Forscher
fiir eine wesentliche Mitwirkung der Kohlehydrate bei der EiweiBregene-
ration ausgesprochen. PFEFFER selbst versuchte die Einwinde ScHULZES
dadurch zu entkriften (1881, I, 300), dal} er auf die specifischen Funk-
tionen einzelner Zellen hinwies. Selbst in einer Zelle sollte eine raumliche
Trennung chemischer Prozesse soweit erreichbar sein, daB eine Vereinigung
von Asparagin und Kohlehydraten nur ablaufe, wenn sie zweckmiBig sei.

Ein zweiter, wesentlicherer Einwand Scrurzes (1880) beschiftigte
sich mit dem Mengenverhiltnis des bei der Keimung auftretenden
Asparagins im Vergleich zu dem bei kiinstlicher EiweiShydrolyse er-
haltenen. Wenn Asparagin ein Spaltungsprodukt des EiweiBes sein
sollte, miiiten jene Mengen tibereinstimmen. Dies fand Schuvize jedoch
in keiner Weise bestatigt. In den Keimlingen war prozentual viel mehr
Amid vorhanden. Er dachte wohl damals schon stark an die Méaglich-
keit einer sekundiren Entstehung des Asparagins, versuchte aber zu-
nédchst seine Anreicherung dadurch zu erkliren, daB er in einem immer-
wihrenden Auf- und Abbau des Eiweilles analog dem Verhalten der
Stirke beim Transport den Amiden eine geringere Fahigkeit zur Eiweil3-
regeneration zusprach als den iibrigen Spaltungsprodukten, von denen
er ja selbst einige aus PreBsiften zu isolieren vermochte. Doch hat er
spéter diese auch von anderen Forschern angenommene Hypothese auf-
gegeben und sich zugunsten einer neuen entschieden, die das Asparagin
als einen fiir die EiweiBbildung besonders geeigneten Stoff hinstellte.

PrerrER hat sich gegen ScruLzes Forderung immer ablehnend ver-
halten und damit ScrULZE oft zum Schwanken gebracht. Die von nam-
haften Forschern vertretene Ansicht (Lorw, O. 1899, Prrrrur 1897),
dafl im EiweiBmolekiil die Spaltungsprodukte nicht vorgebildet seien,
sondern daB der EiweiBabbau ganz aus Zweckmifigkeitsgriinden bald
so und bald so verlaufen konne, schloB wohl eine sehr einfache Ei-
klirung des Auftretens des Asparagins ein, hat aber kaum zu einer
Forderung des Problems beigetragen. Unter dem Einflusse PFEFFERs
wurde manche wertvolle dltere Arbeit (BoussingauLr) vergessen. Er
selbst hielt an seiner Anschauung fest, auch wenn er sie spater etwas
modifizierte zugunsten einer Ausnutzung der Asparaginbildung fiir den
Betriebsstoffwechsel. PFEFFERSs labile Hypothese der EiweiBzerspaltung
schlieBt eine Fiille von Erklirungsmoglichkeiten der Bedeutung und
des Chemismus der Asparaginbildung ein.

Es ist noch zu erwihnen, dafi ScHULZE (1880) durch einwandfreie
Versuche feststellen konnte, daB das bei der Keimung gebildete Aspa-
ragin aus Eiweif und nicht aus eingewanderten anorganischen N-Quellen
hervorgeht.

Planta Bd. 1. 32
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Mit dem Ende des 19. Jahrhunderts trat eine andere von ScrULZE
(1888) schon oft als Arbeitshypothese aufgestellte Moglichkeit der Amid-
bildung in den Vordergrund. Bereits A. Beyer (1867) schrieb: , Das
gleichzeitige Auftreten von Apfelsiure 1iBt wohl nicht mit Unrecht
darauf schliefen, daB moglicherweise aus den Riweikorpern Ammoniak
austritt und sich mit der ersteren zu Asparagin verbindet“. Unter dem
EinfluB} der Arbeiten von E. ScrurLzr (1898), PryaNiscENIKOW (1899),
Lorw (1899) und deren Schiillern hat sich diese Hypothese gefestigt
und ist von vielen Forschern anerkannt worden. Nach ihr ist streng zu
unterscheiden eine hydrolytische Spaltung des Eiweifles unter dem
EinfluB von proteolytischen Fermenten von einer weiteren oxydativen
Verinderung der Spaltungsprodukte. Jener primére ProzeB geht vor
allem in den Cotyledonen vor sich, er liefert Aminosiuren, organische
Basen, auch geringe Mengen von Amiden, soweit sie im zersetzten Eiweill
praformiert waren. Dieser Prozef gleicht prinzipiell der Eiweispaltung
im tierischen Magen oder Darm und der Saureproteolyse in vitro. Teile
dieser Spaltungsprodukte, wie es scheint besonders Bagen, Alanin und
Tyrosin (ScrHuLzE 1906, GoDLEWSKT 1904, 1911, CzaPEK 2/270) erleiden
eine oxydative Aufspaltung unter Bildung von Ammoniak. Dieser
Ammoniak wird nun analog der Harnstoffbildung im tierischen Organis-
mus in Asparagin unter Verwendung von Kohlehydraten bzw. ver-
wandter Verbindungen kleineren Molekiils verwandelt. Diese vor allem
von PryawiscENIKOw (1899, 1—4, 1904, 1910, 1913, 1922, 1 u. 2, 1924
1 u. 2) ausgebaute Theorie hat viele Bestiatigungen gefunden. Schon
der Gehaltunterschied der Amide und Aminoséuren in Cotyledonen und
den itbrigen Keimlingsteilen lief solche sekundire Vorginge vermuten.
Auch die oft beobachtete Bildung von Asparagin auf Kosten von auf-
genommenen Ammoniumsalzen lie die Vermutung aufkommen, daB
es auch normalerweise aus NH; entstehen konnte (Svzuxi 1896/97,
TARABAYASHI 1897/98).

Diese Bildung von Asparagin auf Kosten dargereichter NH,-Salze
studierten vor allem PRIANISCENIKOW und seine Schiiler (Smirnow
1920, 1923). Sie haben festgestellt, daf Keimlinge aus kohlehydrat-
reichen Samen in der Lage sind, aus Ammoniak Asparagin im Dunkeln
zu bilden, kohlehydratarme aber speichern das Ammoniak und sterben
an NH;-Vergiftung. Eine kiinstliche Glucoseerniahrung beféhigt aber
auch diesen Pflanzentypus, Ammoniak zu ,entgiften’. PRIANISCHNI-
kow kommt auf Grund seiner Versuche zu dem Schluf}, daf} diese
sekundir im Stoffwechsel gebildeten Amide die Aufgabe haben, ent-
stehenden oder von auBen eintretenden Ammoniak zu entgiften (vgl
auch Suzuk11896/97 u. TAkaBAYAsHI). Diese Entgiftung soll vor allem
dann vor sich gehen und notwendig sein, wenn nicht gentigend Kohle-
hydrate vorhanden sind, um eine Verwendung des NH; zur Eiwei}-
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-synthese zu ermoglichen. Die Amide sind deshalb zugleich Vorrats-
stoffe fiir den N-Stoffwechsel. Hierzu hat Iwanorr (1923, 1924) eine
Reihe instruktiver Beispiele bei Pilzen beigetragen, wo dieselbe Funk-
tion der Harnstoff auszufiillen scheint.

Die Hypothese der sekundiren Entstehung der Amide aus Am-
moniak wurde durch eine Reihe anderer Arbeiten sehr gestiitzt. Hier
sei nur erwihnt, dafl Parrnapiv (1888, 1 u. 2), Boropix (1885), Suzuki
(1900—1902, IV), GopLEWSKI (1904, 1911) nachweisen konnten, daf
in sauerstofffreier Atmosphire der EiweiBabbau in keimenden Samen
anders vor sich geht als in Luft. Das normalerweise auftretende Aspa-
ragin sowie Ammoniak sind nicht zu beobachten. Dagegen kénnen
wesentliche Mengen von Tyrosin, Leucin nachgewiesen werden. Diese
Versuche haben also die Mitwirkung oxydativer Prozesse bei der Aspa-
raginbildung sicher festgestellt.

BurkrwITscH, dem bereits der Nachweis proteolytischer Enzyme
in keimenden Samen gegliickt war (1900, 1901), konnte 1909 nach-
weisen, dafl in anisthesierten Keimlingen ebenfalls kein Asparagin ge-
bildet wird. Dafiir erhielt er bedeutende Mengen von Ammoniak (14,4 vH.
vom Total-N). Diese Arbeiten fuBten auf der Anschauung von CL.
BERNARD (1878), der in seinen ,,Legons sur les phénoménes de la vie‘
die Ansicht geiiuBlert hatte, daB in der Narkose alle synthetischen Pro-
zesse, besonders das Wachstum, sistiert sind, wahrend der Stoffabbau
weitergeht. So sprechen auch BurkeEwiTscas Untersuchungen fiir eine
sekundire, synthetische Bildung der Amide.

Der Chemismus dieser Vorginge ist noch ungeklart. Der Verlauf
der Desaminierung der Aminosiuren ist an tierischen Objekten studiert
worden (Literatur siche bei SMirnow 1923, Komm 1925); der Bildung
des Kohlenstoffskelettes der Amide ist noch keine eingehende Arbeit
gewidmet worden (SmirNow 1920/23).

Wenn auch das Beweismaterial fiir die SCHULZE- PRIANISCHNIROW-
sche Ansicht so groB ist, dafi man sich ihm nicht verschlielen kann, so
befinden sich doch in den hier erwéhnten Arbeiten eine Anzahl Un-
stimmigkeiten, die einer Klidrung bediirfen. Die Bedeutung des Aspa-
ragins fiir den Stofftransport, das oft eigenartige Vorkommen von
Amiden neben reduzierenden Zuckern lieBen es notwendig erscheinen,
dem Problem eine weitere Arbeit zu widmen. Entscheidend war dabei,
daB fast alle Studien zur Asparaginfrage an Keimlingen angestellt wor-
sind. Es erschien notwendig, zu priifen, ob die oben beschriebenen Hypo-
thesen auch im Stoffwechsel ausgewachsener Pflanzenteile ihre Giiltigkeit
bekalten. Auch lag die Vermutung nahe, durch eine eingehende Unter-
suchung des Stoffwechsels ausgewachsener Blitter Beitrige zu den
Problemen der Stoffwanderung und des Eiweilstoffwechsels im allge-
meinen bringen zu kénnen. Ich habe deshalb mit solchen Objekten in

32%
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den Jahren 1924 und 1925 eine Reihe von Untersuchungen vorgenommen,
tiber die im folgenden berichtet werden soll unter Hinweis auf eine vor-
laufige Veroffentlichung in dieser Zeitschrift, I (1925), 8. 3171).

B. Methodischer Teil.

Die Vervollkommnung der quantitativen mikrochemischen Methoden
und ihre erfolgreiche Anwendung in der physiologischen Chemie gaben
den AnlaB, sich ihrer auch in den vorliegenden Untersuchungen zu be-
dienen. Es bestanden Hoffnungen, durch solche Methoden bisher un-
zugangliche Gebiete experimentell zu bearbeiten und damit zur Lésung
des Problems durch neue Wege der Forschung beizutragen. Die geringen
Mengen des zur Untersuchung erforderlichen Materials, die Schnelligkeit
des Arbeitens, die diese Methoden gestatten, die Sauberkeit, die die
Apparatur gewihrleistet, sind wesentliche Vorteile.

Es wurden im allgemeinen nur folgende Stickstofffraktionen experi-
mentell oder durch Rechnung quantitativ ermittelt:

1. Gesamt-N,

. EiweiB-N,

gesamtloslicher N,

N des siureamidartig gebundenen Ammoniaks = Amid-N,

N des priformierten Ammonisaks;

. Rest-N, als Differenz des Ammoniak-N und Amid-N vom gesamt-
16slichen N errechnet; er umfaft den N der Aminoséuren, organischen
Basen usw.

Zur Bestimmung der Fraktionen 1—3 bediente ich mich der von
Ivar Bana (1922) und F. PrEcL (1928) eingehend beschriebenen Mikro-
KseLpaur-Methode. Die N-haltige Substanz, deren Préparation noch
beschrieben wird, wurde in gewéhnlichen langhalsigen KJELDAHL-
Kolben durch ammoniakfreie Schwefelsiure unter Zusatz einiger Tropfen
durch Umbkristallisation gereinigter Kupfersulfatlosung als Catalysator
zersetzt und solange iiber kleiner Flamme erhitzt, bis der Kolbeninhalt
Klar und farblos geworden war. Diese Operation nahm je nach der zu
verbrennenden Menge 2--10 Stunden in Anspruch. Wenn gréBere
Quantititen von Nitraten in der Substanz nicht vorhanden sind, finden

1) Es mulB noch bemerkt werden, daB nach Beendigung eines groBen Teiles
dieser Arbeiten mir eine Reihe von Aufsitzen CHIBNALLS in die Hinde fielen,
die zu einem Teil nahezu schon vor einem Jahr erschienen waren und denen
eine shnliche Fragestellung zugrunde liegt. Trotz der fruchtbaren Arbeit der
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ist heute immer noch der Bezug
auslandischer Zeitschriften mit schweren Hindernissen verbunden. Ich werde
deshalb, auch mit Riicksicht auf den gréBeren Rahmen meiner Fragestellung
auf diese Arbeiten erst im experimentellen Teil und in der SchluBbetrachtung

zuriickkommen.

> GU 090
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wir den gesamten N nunmehr in der Form des schwefelsauren Ammo-
niums wieder, dessen Bestimmung durch Uberdestillierung des Am-
moniaks nach Alkalisierung der Fliissigkeit und Auffangen des Destil-
lates in Schwefelsdure erfolgt. Zu diesem Zwecke wurde stets nur ein
Teil des KysLparL-Riickstandes nach vorheriger Verdiinnung mit Wasser
benutzt und mindestens eine Parallelbestimmung ausgefiithrt. Zur Ver-
wendung kam der bei PREcL abgebildete Apparat. Das Kithlrohr war
aus Silber gefertigt und hat sick vor allem wegen der leichten Kiihtung
gut bewihrt. Zum Auffangen des iiberdestillierten Ammoniaks in
Schwefelsdure dienten Kélbchen aus Jenaer Glas, die gut ausgedimpft
waren.

Im Anfang der Untersuchungen wurde die jodometrische Bestimmung
der Schwefelsiure nach Ivar Baxe beniitzt. Spéiter habe ich jedoch
die acidimetrische Methode PREGLs unter Benutzung von Methylrot
(p-dimethylaminoazobenzolorthocarbonséure) vorgezogen. Diese Me-
thode gestattet unter den zu beschreibenden Bedingungen ein ebenso
genaues Arbeiten wie die jodometrische und bietet eine Menge Vorteile.
Der Umschlag von rot zu kanariengelb ist nach einiger Ubung hin-
reichend scharf zu erkennen. Die nach erreichtem Farbumschlag ein-
tretenden Verdinderungen der Farbung sind bei jodometrischem Arbeiten
mit Stérkekleister als Indicator stirker als bei acidimetrischem. Auch
stort bei diesem etwa vorhandene Kohlensédure nicht in dem MaBe, doch
wurde bei allen Destillationen zur Alkalisierung der Ammoniumsulfat-
Iosung carbonatfreie, konzentrierte Natronlauge verwendet und damit
diese Fehlerquelle vollig ausgeschieden. Einen sehr scharfen Umschlag
wird man bei beiden Methoden erhalten, wenn das Kélbchen mit der
zu titrierenden Schwefelsiure eisgekithlt wird. Uberhaupt sind starke
Temperaturunterschiede und ebenso starke Verschiedenheiten des Ver-
diinnungsgrades der Saure bei Parallelbestimmungen zu vermeiden.
Gleiche Destillationszeiten und gleichméfige Kiihlung ist deshalb er-
forderlich. Doch sind auch diese Fehlerquellen bei der jodometrischen
Methode grofier als bei der acidimetrischen, die endlich noch den be-
deutenden Vorteil bietet, daB bei Ubertitrierung ein Riicktitrieren
moglich ist. '

Die spiter beschriebenen Untersuchungen sind alle mit der acidime-
trischen Methode durchgefiihrt. Als Titrierfliissigkeiten dienten im allge-

meinen ;—O Schwefelsdure und Natronlauge, denen der Indicator bereits

zugesetzt war, was einen Vergleich der Umschlagfarbe mit der der
typisch basischen oder sauren Fliissigkeit vorteilhaft ermoglichte und
eine immer gleiche Menge Indicatorensubstanz zur Verwendung gelangen

lieB. Nur in seltenen Fillen gelangte eine 1—:)1—6 Losung zur Verwendung.
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Da 1cem der durch Ammoniak neutralisierten - Schwefelsiure

0,28 mg Stickstoff entspricht, die Biiretten aber ein Ablesen von 0,02 cem
mit geniigender Genauigkeit ermdglichen, ist die Bestimmung von
0,0056 mg N noch moglich. Es liegt an der Priaparation der zu unter-
suchenden Fraktionen, daB eine gréflere Genauigkeit nicht erforderlich
ist, da die Grenzen der Versuchsfehler, die noch beschrieben werden,
eine exakte Bestimmung von Mengen unter 0,01 mg N nicht gewihr-
leisten. Die Fehlergrenze der KyrLDAHL-Bestimmungen wurde immer
unterhalb 1 vH. gefunden.

Es ist noch zu bemerken, daB ein konstanter Faktor bei der Er-
rechnung der Ergebnisse in Abzug zu bringen ist. Trotz bester Chemi-
kalien hat sich gezeigt, dall Spuren von Ammoniak immer in ihnen
enthalten sind. Allerdings haben sie oft keine praktische Bedeutung.
Nur bei der Bestimmung des praformierten Ammoniaks und des Amid-N
miissen sie in vielen Fallen beriicksichtigt werden. Diese Fraktionen
wurden unter Benutzung der von ScHULzE und WINTERSTEIN in ABDER-
HALDENs biochem. Arbeitsmethoden (Band II) beschriebenen Vakuum-
destillation erhalten. Das Ammoniak wurde im langsamen Luftstrom
nach Zusatz von Barytlauge unter guter Kiihlung iiberdestilliert und
in eisgekiihlter »5-n-0 bis 1%6 Schwefelsiure aufgefangen. Da die pflanzlichen
Extrakte oft stark schiumten, was zum Teil auf die Praparierung zuriick-
zufithren ist, hat sich ein Einschmelzen einer Sicherheitskugel in das
Aufsteigrohr des Destillationskolbens gut bewiahrt, ebenso der Zusatz
von einigen Tropfen reinen Paraffinéls, das jedes gefihrliche Schiumen
verhindert. Die Destillation wurde bei 40—50°C ausgefiihrt, die De-
stillationszeit betrug etwa 10—20 Minuten. Geniigend genaue Resultate
erhillt man immer bei vorsichtigem Arbeiten. Vor allem ist darauf zu
achten, dafi der Luftstrom erst dann durch die Capillare eingeleitet
wird, wenn das Sieden beginnt und das Kiihlrohr aus Silber gentigend
tief in die vorgelegte Schwefelsiure eintaucht. Im dibrigen kann
auf die obenbeschriebene Art des acidimetrischen Arbeitens verwiesen
werden.

Die Bestimmung des Amid-N geschah nach der SacmssEschen Me-
thode, die ebenfalls ScHULZE und WINTERSTEIN in ABDERHALDENS bio-
chem. Arbeitsmethode beschrieben haben (Bd.II, 8.513). Zur Ab-
spaltung des amidartig gebundenen Ammoniaks wurden 100 ccm der zu
untersuchenden Fliissigkeit mit 8 cem konzentrierter Schwefelsiiure ver-
setzt und 2 Stunden am RiickfluBkiihler im Sieden erhalten. Nach
anniherndem Neutralisieren der Schwefelsiure wurde die Bestimmung
des hydrolytisch abgespaltenen Ammoniaks unter Zusatz von Baryt-
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lauge, wie oben beschrieben, in der Vakuumdestillation vorgenommen.
Auch bei diesen Bestimmungen wurden immer Parallelversuche unter-
nommen, die eine Fehlergrenze von hochstens 4 vH. ergaben. Im
allgemeinen lag sie darunter.

Fiir die Berechnung des Amid-N ist noch zu sagen, da in den
spater angefiihrten Tabellen im allgemeinen vom doppelten Amid-N
die Rede ist. Die in der Pflanze bisher beobachteten Amide Asparagin
und Glutamin weisen auller der carboxylgebundenen NH,-Gruppe noch
eine Aminogruppe auf, die bei der Hydrolyse nicht abgespalten wird:

COOH . CHNH, - CH, - CONH, + H,0 = COOH . CHNH, - CH, - COOH -+ NH,,.

Es kann aber nach allen bisherigen Untersuchungen und den eigenen
Arbeiten kein Zweifel bestehen, daB auch dieser zweiten HN,-Gruppe
eine ahnliche physiologische Bedeutung zukommt., Wie in der Einleitung
ausgefiihrt, geht das Kohlenstoffskelett des Asparagins sicher nicht aus
N-haltigen Substanzen, etwa Eiweil, hervor, sondern mit groBter Wahr-
scheinlichkeit aus N-freien, aus Spaltprodukten der Kohlehydrate wie
Apfelsiure usw. Bei der Entstehung des Asparagins wird also auch
diese zweite HN,-Gruppe angelagert. Es entspricht demnach unseren
chemischen Darstellungen, wenn in den Tabellen ein doppelter Amid-N
aufgefithrt wird. — Weiter ist zu beachten, dafi der Amid-N nur dann
direkt in richtiger Menge erhalten wird, wenn die Hydrolyse mit Ma-
terial erfolgt, das vom préformierten Ammoniak bereits befreit ist.
Dann wurde aus dieser barythaltigen Fliissigkeit zunéchst durch Neu-
tralisierung mit Schwefelsiure das Baryt entfernt. Wird aber als Aus-
gangsmaterial eine noch ammoniakhaltige Substanz benutzt, dann mufite
der in einer Sonderbestimmung ermittelte Wert des priformierten
Ammoniak in Abzug gebracht werden.

Es wire nun noch die Préparation der die verschiedenen N-Ver-
bindungen enthaltenden Fraktionen zu beschreiben. Der Trennung des
EiweiBl-N und des loslichen N standen zunichst grofie Schwierigkeiten
im Wege. Es war zunichst notig, daBl mit frischem Material gearbeitet
wurde, da beim Trocknen nach SmirNow (1924) und anderen Autoren
groBle Verluste an praformiertem Ammoniak zu befiirchten sind und
auch andere Umsetzungen (Crisxarr 1922/III) unkontrollierbar vor
sich gehen. Deshalb wurden die Pflanzenteile, von denen meist 3—8 g
verwendet wurden, im Mérser unter Zusatz eines Eiweiifallungsmittels
zerkleinert und eventuell unter Zusatz von gereinigtem Quarzsand fein
zerrieben, so daf} fast alle Zellen gedffnet wurden. Mit EiweiBfallungs-
mitteln wurden verschiedene Erfahrungen gesammelt. Zundchst wurde
Uranylacetat in 10 proz. Losung heill angewendet, jedoch mufite die
Mischung einen Tag stehen, um ein gutes Filtrieren zu ermdglichen.
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Dies war sehr hinderlich. AuBerdem ist diese Methode sehr kost-
spielig. Sie wurde fallen gelassen.

Gut bewihrte sich eine 0,3 proz. Uransalzlosung, die nach Ivawr
Bawa (1922) mit gesdttigter KCl-Losung zubereitet war. Die Filtration
ging sehr gut. Doch hatte diese Fallung den Nachteil, daB die groSe
Salzmenge, die im Filtrat vorhanden war, bei der- KsrLDABL-Verbren-
nung sehr storte. Ihre Entfernung aber hitte zu leicht Verluste herbei-
gefiihrt. Uberhaupt muBte die Methode jedes Gftere Filtrieren oder
Fillen vermeiden, da die zu untersuchenden Substanzen sehr leicht
adsorbiert werden.

0,5 proz. Phosphormolybdansiurelosung unter Zusatz von 1,5 proz.
H:80, nach Bana (1922) bewshrte sich als Fallungsmittel ebenfalls gut.
Die Werte stimmten gut mit den mit Uranylacetat gefundenen #iberein.
Doch zeigte auch dieses Fallungsmittel groBe Nachteile. Zunichst ver-
dndert bei heifler Anwendung die hohe Sdurekonzentration sehr leicht
die EiweiBkorper oder die Amide. Zum anderen ist es sehr nachteilig,
daB das Filtrat, das die loslichen N-Verbindungen enthilt, sehr schnell
eine dunkle, blaugriine Farbung annimmt, die eine leichte Beobachtung
von Niederschligen oder Triibungen ausschlieft. Endlich zeigt sich,
daB bei einigen Pflanzenarten kein klares Filtrat zu erhalten war, wenn
auch bewiesen werden konnte, dafl die Triibung nicht von einer N-
haltigen Substanz hervorgerufen worden war.

Trichloressigsiure bewdhrte sich als Fillungsmittel wenig; es gab
sehr verschiedene Werte. Alkoholzusatz verbesserte die Eigenschaften.
Doch wurde nach mannigfachen Versuchen von diesem Stoff abgesehen.

Nach vielem Experimentieren wurde mit 4 proz. Tanninlosung, der
noch 0,1 vH. H,S0, zugesetzt war, gearbeitet und in ihr ein aus-
gezeichnetes BiweiBfillungsmittel fiir unsere Zwecke gefunden. Mit ihr
wurden fast alle spiter beschriebenen Untersuchungen ausgefiihrt. Die
Anwendung geschah folgendermaBen: Die Pflanzenteile wurden unter
Zusatz von 4 proz. Tanninldsung zerrieben und eine gewisse Zeit (1/, bis
1/, Stunde) stehen gelassen. Dann wurde durch ein N-freies quantitatives
Filter filtriert. Die Zellmassen, die auch alles Eiweill enthielten, wurden
8—10mal ausgewaschen, dann gelinde ausgeprefit. Es zeigte sich, dafl
eine heie Anwendung von Tannin, aber kalte Filtration bessere Re-
sultate ergab als eine kalte Anwendung. Am vollstindigsten war die
Extraktion, wenn beim Zerstampfen der Blattmassen vor Zusatz der
Tanninlosung einige Tropfen Toluol beigefiigt wurden. — Der Filter-
riickstand wurde nun einer KysrpaarL-Bestimmung unterworfen, des-
gleichen ein Teil des Filtrates. Ich erhielt so die Werte fiir den Eiwei-N
und den 16slichen N, deren Summe den Total-N ergibt, der in einigen Fil-
len durch KyeLpaRL-Bestimmung der frischen Blattmasse zur Kontrolle
auch analytisch ermittelt wurde. Der Rest des Filtrats wurde teils zur
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Bestimmung des priformierten Ammoniaks, teils zur Ermittelung des
durch Sdurehydrolyse abspaltbaren Amid-N verwendet. Durch ein-
fache Rechnung ergab sich dann der Wert fiir den Rest-N.

Bestimmungen der organischen Basen durch Fallung mit Phosphor-
wolframsaure fithrte wegen der geringen vorhandenen Mengen zu keinem
brauchbaren Erfolg. Obgleich eine Untersuchung der moglichen Quellen
des Asparagin-N sehr vorteilhaft erscheint, mufite deshalb von eiper
Beriicksichtigung der Basen und der Aminosiuren Abstand genommen
werden. Dies konnte um so leichter getan werden, als die bisher vor-
liegenden Arbeiten den Basen keine besondere Rolle im Stoffwechsel
zusprechen. So fand CHrswarr (1922, II) einen regelméfigen, durch-
schnittlichen Gehalt von 2 vH. Basen-N bezogen auf Gesamt-N. Im
Vergleich zum 16slichen N war es immer weniger als man auf Grund
einer hydrolytischen Eiweillspaltung erwarten sollte, wohl ein weiterer
Beweis dafiir, dafl ein Teil der Basen schnell einer weiteren Spaltung
anheimfallt.

Einen Einblick in die Fehlergrenzen der Methode und die Wirkungs-
weise verschiedener Fillungsmittel geben folgende analytische Belege:

1. (Siehe Tabelle 1) A. Zweifiedrige, ausgewachsene Bliatter von nichtaus-
gewachsenen Vicia faba-Pflanzen werden so analysiert, dall ein Vergleich der
Fiedern ermdglicht wird. Frischgewicht pro Portion etwa 6 g; Fillungsmittel
Uranylchlorid heifs.

B. wie A, aber nicht ausgewachsene Blatter.

C. 12 ausgewachsene Primérblatter von Phaseolus multiflorus werden lings
der Mittelrippe geteilt. Die Blatthilften werden zu Parallelbestimmungen ver-
wendet. Fallungsmittel Toluol, Tannin heil3.

Tabelle 1.
in vI.des T
Stickstoff Frisch-Gewichts VH. des Total-N
Total-N NH; 2. Amid Rest loglich  Eiweil
. 7,34 0,23 1,77 8,90 10,90 89,10
A. Vicia faba equ.
7,22 0,24 1,76 8,73 10,73 89,27

0,57 2,70 13,17 1644 83,56
0,58 2,66 13,02 16,26 83,74
3,52 0,90 4,26 8,54 13,70 86,30
3,58 0,95 4,24 8,56 13,75 86,25

B. Vicia faba equ.

C. Phaseol. multif!.

2. (Siehe Tabelle 2.) In ausgewachsenen Blittern von Vicia faba wurden
der Liwei-N und der losliche N mit verschiedenen Fiallungsmiiteln bestimmdt.
Versuchsmaterial sehr einheitlich.

Wieweit diese Differenzen vom Material selbst abhéngen (s. Gesamt-N),
konnte nicht geklart werden.
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Tabelle 2.

Total-N | Eiw-N | Losl-N
Fallungsmittel Filtration in vT. in vH. in vH.
Frisch-Gew.! Total-N. Total-N
I. Phosphormolybdénséure kalt sofort 6,84 81,86 18,14
1L » ,» |nach13Stund. 6,99 81,70 18,30

IIT. » -+ 15 vH.
Alkohol kalt ....... sofort 7,11 82,14 17,86
IV. Phosphormolybdénsre. heill »” 7,11 80,82 19,18
V. . ,» |5 Min. gekocht 7,05 78,81 21,19
VI. Tannin ' sofort 7,04 79,55 20,45

3. Blatter wie unter 1 C. 12 Blatthilften mit Tannin kalt gefillt, die
anderen 12 Blatthalften mit Tannin heil nach Toluolvorbehandlung. Die Menge
der verwendeten Tanninlosung betrug 80 ccm. Die Bestimmung des Gesamt-N
des Filtrates betrug 5,23 bzw. 5,68 mg N. Der Filterriickstand wurde weiter
ausgewaschen mit nochmals 80 com Tanninlésung. Die Filtrate enthielten

0,42 bzw. 0,19 mg N.

4. Blatter wie unter 1 C; je 12 Blatthilften wurden unter Toluolzusatz zer-
rieben, mit Tannin heiB gefillt, kalt filtriert und ausgewaschen. Filtrat 80 ccm.
Stickstoffmengen des Filtrates: 6,25 mg bzw. 6,31 mg. Weiteres Auswaschen
mit 100 ccm Tanninlésung ergab im Filtrat 0,38 bzw. 0,29 mg N. Nochmaliges
Auswaschen mit 50 ccm Tanninldsung ergab im Filtrat 0,10 bzw. 0,07 mg N.

Die Fehlergrenzen der Methode gestatten also bei sorgfiltiger Be-
achtung der Verschiedenheiten des Materials ein gentigend exaktes
Arbeiten. Es konnte noch der Einwand gemacht werden, daf der
Stickstoffgehalt des Chlorophylls die Resultate wesentlich beeinflussen
konnte. Dem gegeniiber ist festzustellen, daf auf Grund der Unter-
suchungen iiber das Chlorophyll (1913) von WiLrstATTER und STOLL
der Gehalt an Chlorophyll in Tausendstel des Blatttrockengewichts zwi-
schen 5,6 und 12,8 schwankt. Diese Zahlen auf unser Material umge-
rechnet, ergibt aber einen Stickstoffgehalt (ausgedriicktin Tausendstel des
Frischgewichtes) von 0,035—0,08 (—0,16). Wie der Augenschein lehrt,
bleibt das Chlorophyll bei der Filtration mit dem Eiweill im Filter-
riickstand. Selbst wenn man die groftméglichen N-Werte des Chloro-
phylls beriicksichtigt, werden diese keinen wesentlichen Einflufl auf
das Endresultat haben. Eine andere Moglichkeit, Stérungen der Rech-
nung durch das Chlorophyll zu erhalten, liegt dort, wo beim Vergilben
der Blitter eventuell Spaltungsprodukte des Chlorophylls als 1oslicher N
auftauchen. Da aber in diesen Fillen, wie die Versuche zeigen, der
lésliche N selbst stark zunimmt, kann die geringe mogliche Zunahme
durch den Chlorophyll-N keine Ungenauigkeit der Endresultate ver-
ursachen.

Das Versuchsmaterial bestand im allgemeinen aus ausgewachsenen
Blittern. Wo eine Ausnahme notig war, wurde dies in den unten fol-
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genden Versuchsprotokollen vermerkt. Als Versuchspflanzen wurden
verwendet: Phaseolus multiflorus, Lupinus luteus und albus, Vicia faba
equ., Amicia zygomeris, Cucurbita, Colocasia, Xanthosoma, Tropaeolum,
Linosyris vulgaris. Da Blatter verschiedenen Alters und verschiedener
Farbe nicht allein im Gehalt an Gesamt-N, sondern auch in dem Ver-
haltnis der einzelnen Stickstofffraktionen groBe Differenzen aufweisen,
wurden die Versuche so angelegt, dall Fehler durch solche individuelie
Unterschiede der Blatter und der ibrigen untersuchten Pflanzenteile
vermieden wurden. Bei Vicia faba gelang dies leicht dadurch, daB zu
Kontroll- oder Parallelbestimmungen entsprechende Fiederblitter Ver-
wendung fanden, die in bezug auf den Gehalt an N-Fraktionen sehr
einheitlich zusammengesetzt sind. Dasselbe gilt fiir die zwei Primir-
blatter der Bohne, wenn sie duBerlich keine Entwicklungsverschieden-
heiten zeigen. Auch Lupinus zeigt sehr einheitliche Analysen der Blitter.
Da bei Versuchen mit diesen Pflanzen meist 15—25 Blatter verwendet
wurden, mufiten sich Schwankungen im N-Gehalt ausgleichen.

Bei den iibrigen Pflanzen, auch bei vielen Versuchen mit Phaseolus
wurde mit BErfolg eine Blatthalftenmethode angewendet.

C. Experimenteller Teil.
I. Die Amide im normalen Stoffwechsel.

Als Grundlage der anzustellenden Experimente mit ausgewachsenen
Bliattern muf} eine genaue Kenntnis der Verschiedenheiten ihres Stoff-
wechsels im normalen Ablauf der Entwicklung unter dem Einflufl der
Wachstumsvorginge, der Nacht, von Temperaturschwankungen usw.
dienen. Die bisher vorliegenden Untersuchungen haben sich nur wenig
mit dem Studium der normalen Verhaltnisse beschaftigl, wenn wir von
den zahlreichen Arbeiten iiber die Keimung und die Entwicklung junger
Pflanzen und das Austreiben der Knospen absehen. Spezielle quanti-
tative Beobachtungen iiber Stoffwechselverinderungen bei ausgewach-
senen Blittern liegen kaum vor.

a) Der Stoffwechsel im Laufe einer Entwicklungsperiode.

HornsERGER (1882) hat eingehende Untersuchungen iiber den Stick-
stoffwechsel der Maispflanze angestellt. Doch geben die Ergebnisse
mehr einen summarischen Uberblick iiber die Verinderungen der stoff-
lichen Zusammensetzung in einzelnen Pflanzenteilen und keine Mog-
lichkeit, den Stoffwechsel einzelner Blatter aufzuhellen. HORNBERGER
stellt u. a. fest, daB im Laufe der Entwicklung der Total-N und Eiweif}-N
in der gesamten Blattmasse von 100 Pflanzen zunimmt, wihrend der
Nichtprotein-N sich kaum verindert. Dagegen nimmt in den Achsen-

organen der EiweiB- und Nichteiwei-N ungefdhr im gleichen Ver-
hiltnis zu.
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EmmeERLING (1880) hat eingehende Analysen verschiedener Pflanzen-
teile von Vicia faba maj. angestellt. Er kommt zu dem Ergebnis, daf3
sich der Amidgehalt in ausgewachsenen Blattern fast wihrend der
ganzen Entwicklungszeit anndhernd konstant erhilt. Nur zur Zeit der
Reife der Samen beobachtet er eine Abnahme. Jiingere Blitter sind
bedeutend reicher an Amid, ebenso Bliiten, Sprosse und Knospen. Den
Stengel findet er ebenso wie die Wurzel arm an Amiden. Er kommt
wegen der Verteilung der Amide zu dem Schluf, da8 sie in allen in leb-
haftem Wachsen und Vermehren ihrer Masse begriffenen Organen in
groflerer Menge vorhanden sind als in élteren, entwickelteren. Leider
untersucht der Verfasser in dieser Arbeit nur wenige N-Fraktionen, so
daB man keinen Uberblick iiber die Vorgéinge erhalten kann.

Die im Jahre 1887 und 1900 erschienenen Arbeiten des Verfassers
bringen dhnlich wie die HornBERGERsche Arbeit summarische Unter-
suchungen gewisser Pflanzenteile und geben deshalb keinen Aufschluf
iiber die Verinderungen in einer begrenzten Zahl ausgewachsener Blatter.
Deshalb soll hier nicht darauf eingegangen werden.

Kosvrany (1897) stellt fest, daB im Laufe des Sommers die aus-
gewachsenen Blatter immer drmer an Gesamt-N werden. Doch bezieht
er seine Analysen auf Trockengewicht. AufFrischgewicht bezogen, zeigen
sie groBe Verschiedenheiten.

E. ScuvLze hat ebenfalls Untersuchungen iiber die stofflichen Ver-
anderungen wihrend der Entwicklung der Pflanzen angestellt. Doch
sind auch hier nur die Verhiltnisse in allen Blattern oder allen Achsen-
organen usw. berticksichtigt. Wie weit es sich hier um Vergleiche der
Zusammensetzung verschiedener Pflanzenteile handelt, soll spater dar-
gelegt werden. Bedeutsam erscheinen in diesem Zusammenhang zwei
Arbeiten (1910 und 1911), die sich mit der Proteinbildung in reifenden
Pflanzensamen beschiftigen. ScHULZE beobachtet bei Leguminosen in
unreifen Hiilsen eine starke Anreicherung von Asparagin, wihrend die
jungen Samen nur Spuren aufweisen. Er schlieBt auf eine Einwande-
rung des Asparagins, das in verschiedenen Organen der Pflanze mit
ungleicher Geschwindigkeit zur Eiweillsynthese verbraucht werden soll
und verweist auf die hiufig festgestellte Tatsache, dafl Blattstiele reicher
an Asparagin sind als Blattspreiten.

B. Scrvize und ScrtTz (1909) berichten, daB in Blittern von Acer
negundo im Laufe des Sommers eine starke Verminderung des Total-N
und EiweiB-N, eine geringe Abnahme der Aminosiuren und unregel-
mifige Schwankung des Amid-N zu beobachten sind.

Otro und Koorer (1910) stellen fest, daff der Stickstoffgehalt aus-
gewachsener Blitter bezogen auf das Trockengewicht in den frithesten
Entwicklungsstadien am héchsten ist und von da ab bis zum Absterben
der Blatter allmahlich und kontinuierlich abnimmt.
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A. C. CareNarL (1922, II) hat eingehende Untersuchungen iiber die
Verinderung in ausgewachsenen Blittern von Phaseolus multiflorus im
Laufe einer 143tigigen Entwicklung angestellt. Wie oben erwihnt, ist
diese Arbeit erst nach Beendigung eines Teiles meiner eigenen Unter-
suchungen in meinen Besitz gelangt. CHIBNALL kommt zu dem Ergebnis,
daB Total-N und Eiweil}-N, bezogen auf das Frischgewicht der Blitter,
mit dem Wachstum variieren, dafl ihre Menge abnimmt, wenn die
Pflanze stark wichst oder Friichte bildet. Amid-N und NH;-N bleiben
unverdndert und an Menge sehr gering, withrend die Schwankungen des
Stickstoffs der Mono-Aminosiiuren denen des Total-N parallel gehen.
Werden die gefundenen Mengen auf das Trockengewicht bezogen, er-
geben sich andere Verhiltnisse, da dieses im Vergleich zum Frisch-
gewicht dauernd zunimm¢. Diese Untersuchungen sind mit groBen Blatt-
mengen angestellt. Besondere Beobachtungen iiber den Einflufl der
Temperatur erfolgten nicht.

Ich habe nun im Laufe der Jahre 1924 und 1925 eine Reihe von
Analysen ausgewachsener Blatter angestellt, deren Ergebnis von denen
CrmiBNaLLs abweichen. Wie die folgenden Tabellen zeigen, findet in
einem Blatte, das seine endgiiltige Grofe erreicht hat, zundchst eine

Tabelle 3.
N in vT. des Frischgewichtes
Datum NH: 2. Amid. Rest Lgsl. EiweiB Total

1. Pflanze 20 om hoch 10. X, 24 0,02 043 042 087 447 534
15.X.24 | 002 040 058 1,00 472 5,72
20.X.24 | 0,04 041 093 1,38 436 574
25.X.24 | 002 037 0,76 1,15 436 551
» 40 em hoch 30.X.24 0,03 029 0,69 1,01 4,07 5,08
4. X124 | 0,02 031 048 0,81 393 4,74
Blitter beginnen zu 9. XI. 24 0,02 027 039 068 344 412

vergilben 14 X1.24 | 0,02 0,30 044 0,76 2,07 283

IT. Pilanze 10 ¢cm hoch 10. X.24 | 0,04 0,18 052 0,74 4,60 534
» 15 om lang 15.X.24 | 0,04 021 0,57 0,82 490 572
20.X.24 | 003 016 0064 0,73 518 591
» 45 cm hoch 25.X.24 | 0,06 014 039 058 476 534
Vergilben der Priméir-| 30. X. 24 | 0,02 0,18 048 0,68 439 507
blitter 4.X125 | 004 017 032 053 382 435

gewisge Zeitlang eine Vermehrung des EiweiB-N statt, die iibrigens nach
Beobachtungen an Lupinus luteus und Fiederblittern von Phaseolus nicht
immer von einer Steigerung der Total-N-Menge begleitet zu sein braucht.
Mit zunehmender Entwicklung der Pflanze wandern wieder betrdchtliche
Mengen von N aus, bis das Qelbwerden eine Stérung im Leben der Zellen
andeutet. Die in zwei zusammenhiéingenden Reihen erfolgten Analysen
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sind an ausgewachsenen Blittern der unteren Stengelzonen vorgenommen
worden mit Vicia faba (1.) und Phaseolus multiflorus (I1.), dessen Primir-
blitter ein ausgezeichnetes Versuchsmaterial fiir solche Untersuchungen
abgeben wegen der Schnelligkeit des Ablaufes der Stoffwechselvorginge.
In beiden Fallen handelt es sich um Gewichshauspflanzen. Bei Vicia
wurde an einer groBen Zahl von Pflanzen durch ein rotes Bindchen
eine Zone markiert, unterhalb derer Blitter von jedesmal drei gleich-
gewachsenen Pflanzen geschnitten wurden. Bei Phaseolus wurden jedes-
mal fiinf Primérblatter analysiert.

Die NichteiweiBle unserer Tabelle zeigen unregelmiBige Schwan-
kungen, die, wie ich spéater zeigen werde, im wesentlichen auf Beleuch-

XN in vT. des Frischgewichtes

Total-N
EiweiB-N
&Oﬁ'
15} ~
7N
10k e+ T
o S~ . s N
o Ama¥

6T BE 20 25 30 4@ & #X

Zeit —>
Abb. 1, zu Tabelle 3,I. Blatter von Vicia fabs im Laufe einer Entwicklungsperiode.

tungs- und Temperaturunterschiede zuriickzufithren sind, auf die bei
diesen Versuchen leider nicht genug geachtet worden ist. Doch konnen
wir der Tabelle entnehmen, daf die loslichen Substanzen micht in dem
Mafe abnehmen, wie das Eiweiff (siche Abb. 1).

Die beiden Versuche wurden beendet durch Absterbeerscheinungen,
denen ich mich unten kurz zuwenden werde.

b) Der Nachistoffwechsel.
Nach den wenigen, bisher vorliegenden Arbeiten tiber die Verande-
rungen im Stickstoffhaushalt des Blattes wihrend der Nacht erschien
es angebracht, cingehende Untersuchungen angzustellen.
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SAroscHNIEOW (1894) stellte eine nichtliche Abnahme des Eiweif-N
in ausgewachsenen Blittern von Vitis fest. Er schlof auf eine Aus-
wanderung des Eiweilles. In abgeschnittenen Blittern, die er 14 bis
16 Stunden lang ins Dunkle stellte, die Stiele in Wasser, fand er keine
Eiweilabnahme, in einigen Fillen sogar eine merkliche Zunahme.

SuzUkI (1897/98) hat in Anlehnung an SaposcENIKOWs Ergebnisse
einige Untersuchungen iiber die nichtliche Auswanderung N-haltiger
Substanzen angestellt. Wenn er die analytisch festgestellten Stoff-
mengen seiner einzelnen Fraktionen auf das Frischgewicht der Blitter
bezog, kam er zu dem SchluB, daB sowohl der Total-N (bis 13 vH. des
Abendwertes), als auch der Eiweil-N (bis 17 vH.) und der Asparagin.N
(bis 43 vH.) eine bedeutende Verminderung erfahren. Schuitt er Blatter
am Abend ab und lieBl sie in feuchter Atmosphére 20 bzw. 48 Stunden
im Dunkeln liegen, so beobachtete er einen starken EiweiBabbau und
eine bedeutende Vermehrung der Amide (um 64 vH. bzw. 136 vH.) und
auch der Aminosduren (485 vH.). Er schlieBt aus diesen Ergebnissen,
daB in der Nacht Reserveproteine zu Aminosiiuren abgebaut und diese
abtransportiert werden. Der Transport gehe sehr schnell vor sich und
bringe die Spaltungsprodukte des Eiweilles an Orte, wo eine Eiweil3-
bildung auf Kosten von NH,-Salzen oder Nitraten nur sehr schwierig
vor sich gehe.

Kosurany, P. (1897) hat an Vitis riparia ,,sauvage” Untersuchungen
iiber den Nachtstoffwechsel ausgewachsener Blatter angestellt. Doch
sind diese Analysen in vieler Beziehung mangelhaft. Zunichst bezieht er
auf das Trockengewicht der Blatter. Dann schneidet er sein Versuchs-
material nachmittags zwischen 2 und 3 Uhr und nachts 3 Ubr. Weiter
1aBt er die Nachmittag- oder Nachtblitter des ofteren 12 Stunden
liegen. Er ist auf Grund einiger Kontrollbestimmungen der Ansicht,
daf in dieser kurzen Zeit keine Umsetzungen im Blatt vor sich gehen.
Suzuk hat an anderen Objekten das Gegenteil gezeigt. Seine Ergebnisse
stimmen mit den oben angefithrten nicht durchgiingig iiberein. Er be-
obachtet iiber Nacht eine Vermehrung des Total-N und des Eiweil3-N,
eine Anreicherung von priformiertem Ammoniak, volliges Verschwinden
des Asparagins und eine Abnahme des loslichen Stickstoffes.

Scrvrze, B. und Scatrz (1909) haben den Nachtstoffwechsel der
Blatter von Acer negundo sebr eingehend untersucht. Thre Analysen
wurden auf Trockengewicht bezogen und leider am Morgen und Abend
desselben Tages ausgefiihrt, was die miihevollen Untersuchungen stark
entwertet. Am Abend beobachteten sie immer einen groferen N-Gehalt,
auch eine grofere Menge von Eiwei-N. Der Amid-N zeigt in vielen
Fillen am Morgen kleinere Werte, doch wurde er an den Abendanalysen
zweimal fiberhaupt nicht angetroffen. Der NH;-N und Aminosiuren-N
zeigt unregelmafige Schwankungen; doch war von jenem am Morgen
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meist mehr vorhanden als am Abend. Endlich fanden OTTo und KooPER
(1910), daB eine nichtliche Auswanderung von Stickstoff in ausgewach-
senen Blittern stattfindet. Sie ermittelten nur den Total-N und bezogen
ihn auf das Frischgewicht.

Um die Differenzen in den beschriebenen Arbeiten aufzukliren und
durch eingehendes Studium des Nachtstoffwechsels einen Einblick in
die physiologische Bedeutung des Asparagins in ausgewachsenen Blét-
tern zu erhalten, stellte ich selbst eine Anzahl Versuche an, die nun
kurz beschrieben werden sollen.

Zunichst erschien es notwendig, die nichtlichen Verdnderungen des
Frischgewichtes und des Trockengewichtes zu ermitteln, um unter Ver-
meidung gréBerer Fehler eine Maglichkeit des Vergleiches verschiedener
N-Werte zu finden.

CHIBNALL (1923) hat festgestellt unter Heranziehung einer griferen
Zah! von Publikationen iiber die néchtliche Auswanderung von Stick-
stoff aus Blittern, dall die Beziehung der gefundenen Stickstoffwerte
auf das Trockengewicht immer zu falschen Resultaten fithren muf,
da die Auswanderung N-haltiger und N-freier Stoffe in sehr verschie-
denem Mafle vor sich geht. Er ist der Ansicht, da8 eine Beziehung auf
das Frischgewicht zu geniigend genauen Resultaten fithrt. Ich selbst
habe nun einen Vergleich mit den Blattflichen durchgefiihrt in der
Annahme, dafl diese bei ausgewachsenen Blittern eine brauchbare
Konstante darstellen.

Versuch (siehe Tabelle 4), 3. Mai 1925. Versuchspflanze Phaseol. multifl.,
in Sand gezogen, 40 cm hoch. Abends 8 Uhr von 12 Pflanzen je ein ausgewach-
senes Primarblatt lings der Mittelrippe halbiert. Die eine Halfte des Blattes
wird mit der Mittelrippe an der Pflanze belassen und am nichsten Morgen gegen
8 Uhr abgetrennt, die iibrigen 12 Prim#rblitter werden in gleicher Weise zur
Kontrollbestimmung verwendet. Die Pflanzen stehen nachts unter einem
Dunkelsturz bei gleichméfiger Temperatur (15—17° C). Die Blattflichen wer-
den durch Aufzeichnen auf Papier in Gewichtseinheiten der entsprechenden
Papierflichen bestimmt; dann wird das Material bei 100° C schnell getrocknet.

‘ Tabelle 4.
pro Flischeneinheit in vH. d. Frischgew. i.vH. 4. Tr.-Gew.
Frischgew. |Trockengew, mgr. N Trockengew. N N
abends 1,81 0,200 8,31 1L13 0,465 4,18
morgens 1,75 0,185 7,72 10,50 0,441 4,16
abends 1,77 0,199 8,53 11,17 0,479 4,28
morgens 1,73 0,183 7,83 10,57 0,447 4,23

Der Versuch ergibt, dal Blattfliche und Frischgewicht eine an-
nihernd gleichgute Konstante darstellen. Der Gesamt-N nimmt auf
das Trockengewicht bezogen nur wenig ab, auf das Frischgewicht be-
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zogen sehr erheblich. Der Einfachheit halber wurde deshalb in allen

folgenden Analysen das Frischgewicht als Vergleichskonstante benutat.
Es folgt nun die Beschreibung der Versuche tiber den Nachtstoff-

wechsel. Die Ergebnisse sind unten zusammengefalt (Tabelle 5).

Tabelle 5.
{Stickstoff in vT. des Frischgewichtes, prozentuale Differenzen auf die Abend-
werte bezogen.)

Ezr;tte NH: 2.Amid. Rest Losl. EiweiB Total

Tag

5%h| 0,04 0,11 043 0,58 449 5,07
70h| 0,07 0,06 021 034 421 4,55
Differenz in vH. |47 —456 —50 —40 -—6 —10
5%h| 0,06 065 023 093 430 5,23
70n| 0,06 044 0,19 069 4,17 4,86
Differenz iny vH. | +20 —32 —17 —26 —838 —7

1. Vicia faba equ.. |23./24.IX, 24

2. Vicia faba equ.. |24./25.1I1 25

. 6%°h; 0,04 012 050 0,66 4,90 5,56

3a. Vicia faba equ. |{24./25.1V.25
ausgew. Blatter 119h| 0,056 0,30 048 0,63 4,70 5,33
Differenz in vH. | +256 — 17 —4 —5 —4 —4

{6°°h| 0,06 050 093 149 7,57 9,06

3b. Vicia faba . . . [24./25.1V.25 ]
junge Blitter 11%h] 0,07 051 087 1,456 745 890
Differenz in vH. | +16 +2 —7 —3 —2 -2

§%h| 0,03 0,07 018 028 6,05 6,33

16./17.1X. 24

7°h| 0,03 004 013 0,20 580 6,00
. Differenz in v€. | — -—43 —28 — 29 —4 —5
4. Lupinus luteus .
5%h{ 0,03 0,06 017 026 623 649
16./17.1X. 24

70h{ 0,03 0,03 014 020 560 580
Differenz inf vBH. | — —50 —18 —23 —10 — 11

51%5hf 0,01 025 079 1,06 3,83 4,88
90h! 001 0,16 072 089 3,75 4,64
Differenz in vH. — —36 —9 —-15 —2 -5

5. Phaseolus multifl. | 24./25. I1. 25

1. Versuch. Vicia faba equ., Topfpflanzen. Uber Nacht im Dunkelzimmer bei
13°, Fillung Tannin 4 vH.

2. Versuch: Vicia faba equ. , im Kalthaus gezogen, sehr frisch. Zur Anslyse
gelangen je eine Fieder einer grofleren Zahl zweifiedriger Blitter. Die
iibrigen Fiedern werden am Morgen analysiert. Fallung: Tanin 4 vH. heiB.

3. Versuch: Wie unter 2. Stengel durch rote Bandchen in ausgewachsene und
wachsende Zone geteilt. Pflanzen nachts im Dunkelzimmer bei 12°.

Planta Bd. 1. 33
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4. Versuch: Lupinus luteus, fruchtende Freilandpflanze. Nur ausgewachsene
Blatter ohne Stiele wurden verwendet. Uber Nacht unter Dunkelsturz
Fillung: Tannin 4 vH.

5. Versuch: Phaseolus multiflorus-Pflanzen in temperiertem Haus im Sand ge-
zogen, 40 cm hoch. Am 22. und 23, II. sehr triibes, am 24. II. sonniges
Wetter. Nachts im Gewichshaus unter Dunkelsturz bei 22°. Fallung:
Tannin 4 vH. heiB,

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammenfassend, kénnen
wir sagen, dal nachts in den ausgewachsenen Blittern eine Verminde-
rung aller Stickstoff-Fraktionen mit Ausnahme des Ammoniaks zu be-
obachten ist. Es ist kaum anzunehmen, daB dieser Ammoniak ein
Abbauprodukt anderer N-haltiger Substanzen darstellt. Vielmehr weist
die néchtliche Anreicherung des NH,, die auch von anderen Autoren
beobachtet wurde, auf eine langsamere Verarbeitung hin, Unbedeutend
ist die Abnahme des Eiweifstickstoffes, bedeutend die des Amid-N, grofe
Schwankungen finden wir in den einzelnen Versuchen bei dem Rest-N,
nicht ausgewachsene Blitter zeigen diese Verdnderungen nicht oder nur
in geringem Mafe.

Diese Erscheinungen sind je nach dem augenblicklichen Stand der
Asparaginforschung verschieden beurteilt worden. Der eine Teil der
beteiligten Forscher setzt sich fiir eine Wanderung der Eiweifie ein
und deutet das Verschwinden der loslichen Fraktionen als eine EiweiB-
synthese. Der andere Teil betont die leichte Wanderfahigkeit der 16s-
lichen N-Verbindungen und h#lt eine nichtliche EiweiBspaltung fiir
wahrscheinlich. Die Spaltungsprodukte sollen sehr schnell abtranspor-
tiert werden.

Um diese Frage zu kliren, stellte ich Untersuchungen tiber den
Nachtstoffwechsel abgeschnittener Blatter an. Solchen Experimenten
kann von vornherein entgegengehalten werden, dafl sie abnormale Be-
dingungen schaffen und die Ergebnisse keine Riickschliisse auf den
normalen Verlauf gestatten. Doch ist kaum anzunehmen, dafl die ge-
ringen beobachteten Verinderungen eine so grundsatzliche Verschiebung
des N-Gleichgewichtes bedeuten, dafl prinzipiell andere Vorgéinge in Exr-
scheinung treten. Vielmehr wird man héchstens quantitative Unter-
schiede beobachten. Dafiir spricht auch, dall normalerweise im Blatt
bedeutende Verschiebungen des Gleichgewichtes durch &uBere Um-
stinde (Temperaturen usw.) mdglich sind.

Suzuxrr (1897/98) und SaroscENIKOW (1894) haben bereits dhnliche
Experimente angestellt, sind aber zu entgegengesetzten Resultaten ge-
langt. Ich habe zunichst zwei Untersuchungen durchgefiihrt, iiber die
jetzt berichtet werden soll (siehe Tabelle 6).

1. Phaseolus multiflorus-Pflanzen in warmtemperiertem Haus gezogen, ein
Meter hoch. Von ausgewachsenen Stengelblittern wurde das mittlere Fieder-
blatt entfernt, die beiden tibrigen Blattchen abgeschnitten, je eines analysiert,
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das andere mit der Oberseite auf Wasser gelegt und iiber Nacht bei 17° ins
Dunkelzimmer gebracht.

2. Vicia faba-Pflanzen in kalttemperiertem Haus gezogen, 40 c¢m hoch.
Von ausgewachsenen zweifiedrigen Blattern der mittleren Stengelzonen eine
Fieder abends analysiert, die andere mit der Oberseite auf Wasser gebracht und
ither Nacht unter Dunkelsturz bei 12° belassen.

Analysezeiten: 26. II. 25, abends 1/,6 Uhr,

27. 1L. 25, morgens 8 Uhr.

Fillung: Toluol, Tanniv 4 vH. heif.

Tabelle 6.
Stickstoff in vT. Fr.-Gew. vH. Total-N
Fraktionen: Total NH; 2.Amid. Rest Losl.  Eiw.

L Phaseolus multifl, |_20ends 4,82 | 202 4,60 17,58 24,20 75,80
) " |'morgens | 4,77 1,14 523 2045 2682 73,18

abends | 5,48 1,32 1,96 8,57 11,85 8815
morgens | 5,567 0,94 3,23 9,24 1341 86,59

II. Vicia faba equ.

Eine Auswanderung von Stickstoff aus abgeschnittenen Blittern
in so kurzer Zeit ist kaum nachweisbar. Das zeigen auch die anf Abend-
Frischgewicht bezogenen Werte des Gesamt-N. Ein Vergleich der ein-
zelnen Fraktionen mit dem Gesamt-N gibt also eine geniigende Gewihr
fiir Genauigkeit. Die Ergebnisse dieser beiden Versuche lassen sich so
zusammenfassen: Eiwei- und Ammoniak-N nehmen an Menge ab.
Der lssliche N nimmt zu, doch der Amid-N mehr als der Rest-N. Ob
diese Steigerung des Amid-N auf das Verschwinden von NH;-N und
zu einem Teil auf hydrolytischen Abbau des EiweiBles zurtickzufithren
ist, oder ob er einem sekundidrem Prozefl seine Entstehung verdankt,
ist schwer zu entscheiden. Der erste Versuch liefle sich auf jene Art
erklaren. Im zweiten Versuch ist die Steigerung des Amid-Gehaltes so
bedeutend, daB nur eine Entstehung auf anderem Wege erklédrlich
erscheint.

¢) Der Hinfluf3 der Temperatur.

Wenn die Annahme zu Recht besteht, daB die Amide insbesondere
bei Kohlehydratmangel in Pflanzen entstehen und die Rolle eines Ent-
gifters des im Atmungsstoffwechsel aus abgebautem Eiweil entstehenden
Ammoniaks spielen, miissen verschiedene Temperaturen auf den Stick-
stofthaushalt der Blitter mindestens bei Kohlehydratmangel von wesent-
lichem Einflu$} sein. Doch bietet die vorhandene und in der Einleitung
erwihnte Literatur geniigend Hinweise, dafl der Begriff des Kohle-
hydratmangels ein recht schwankender ist. So sind Asparagin und
Glutamin oft in Pflanzen beobachtet worden, wo von einem Kohle-
hydratmangel nicht die Rede sein kann (ScruLze 1880).

33%
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Auch DreLEaNo (1912) hat bei der Untersuchung des Atmungsstoff-
wechsels abgeschnittener Bliatter beobachtet, daB ein oxydativer Abban
des Eiweilles bereits vor dem volligen Verschwinden der Kohlehydrate
eintritt. Es erschien deshalb angebracht, den N-Stoffwechsel ausgewach-
sener Blitter unter verschiedenen Bedingungen der Temperatur zu
untersuchen. Auch hier sollen zun#ichst ,normale‘ Verhiltnisse be-
handelt werden. Spéter werde ich noch linger dauernde Versuche er-
wihnen, die mit abgeschnittenen Blattern im Dunkeln bei verschiedenen
Temperaturen ausgefithrt wurden. Die folgenden Versuche (Tabelle 7;
wurden mit ausgewachsenen Blittern junger Pflanzen angestellt:

Tabelle 7.
Stickstoff in ‘vT.Fr.-Gew. vH. Total-N
Total Z;I_Alfﬁil‘l' Rest Losl. Eiw.
1 warm 3,80 5,11 13,10 18,21 81,79
kalt 4,44 3,01 10,67 13,68 86,32
A abends kalt 444 3,01 10,67 13,68 86,32
2 morgens warm 4,21 3,26 11,74 15,00 85,00
B abends warm 3,80 5,11 13,10 18,21 81,79
morgens  kalt | 3,52 4,63 13,41 18,04 81,96
abends J 304 1335 1639 83,61
3 moreens warm 3,52 13,45 16,97 83,03
& kalt 245 11,31 13,76 86,24
abends G,11)  (13,06) (1827) (8173)
4 morgens 72| 7,81 18,29 26,10 73,90
€ kalt 330 1340 16,70 83,30
1. Versuck: Vicia faba egu., Topfpflanze im Kalthaus bei 8° gezogen. Am

11. XI1. 24 wurde ein Teil der Pflanzen in ein warm temperiertes Haus
gebracht. Am 20. XI. wurden von beiden Pflanzenserien ausgewachsene
Blitter gleichen Alters geschnitten und analysiert. Fallung Toluol, Tannin

4 vH. heiB,

2. Versuch: Pflanzen wie unter 1. vorbereitet. Von einer grofieren Zahl von
Blattern, sowohl der kaltgezogenen Pflanzen (A) als auch der warm-
gezogenen (B) wurde je eine Fieder am Abend 1/,5 Uhr untersucht. Die
Kalthauspflanzen wurden tiber Nacht in ein Warmhaus bei 15—17° ge-
bracht, die warm gezogenen in ein Nordhaus bei 3° gestellt. Die Morgen-
analysen wurden um 1/,9 Uhr ausgefiihrt. Die Bezichung des Gesamt--N
auf das Frischgewicht erscheint wertlos, da der Wassergehalt der Blétter
bei so starken Temperaturunterschieden betréchtliche Schwankungen auf-
weist. Fallung wie unter 1.

3. Versuch: Vicia faba equ., Topfpflanzen, 30 cm hoch, im Kalthaus gezogen.
Am 17. XT. 24 wurde ein Teil der ausgewachsenen Blitter analysiert. Die
Pflanzen wurden iiber Nacht teils in ein Warmhaus unter Dunkelsturz be:
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21° gebracht, teils in ein Nordhaus bei 3°. Die Morgenanalysen wurden
7030 ausgefithrt. Sonst wie unter 2. Trotzdem méglichst gleichaltrige
Bléatter ausgesucht wurden, konnte in diesem Versuch nicht die Genauig-
keit erreicht werden, wie in den ersten beiden.

4. Versuch: Vicia faba equ., Warmhauspflanzen, wie unter 2 B. Am 20. XI.
51 wurden von 16 Blattern die Hilfte der Fiedern iiber Nacht auf Wasser
schwimmend in einém Thermostaten bei 28-—-29° gebracht, der iibrige
Teil ebenfalls auf Wasser in ein Nordhaus bei 3°. Die Abendwerte sind
aus dem Versuch Nr.2 entnommen, stellen also keine fiir diese Blitter
geltenden exakten Werte dar.

Diese Versuche lassen den Schluf zu, daB auch in Blittern, die
reich an Stirke sind, Temperaturschwankungen einen wesentlichen
Einflul auf die Zusammensetzung des Total-N haben. Je hoher die
Temperatur ist, desto mehr 16sliche Verbindungen finden wir vor; der
Amid-N weist stirkere Veranderungen auf als der Rest-N. Die durch
solche #uBlere Einfliisse bedingten Verinderungen gehen sehr schnell
vor sich, so daB groBe Vorsicht bei der Beurteilung der Versuche iber
den Nachtstoffwechsel am Platze ist. Wahrend normalerweise eine
starke nichtliche Verminderung des Amidgehaltes in ausgewachsenen,
an der Pflanze belassenen Blittern nachweisbar ist, finden wir in ,,sehr
warmen Nichten* das Gegenteil. Besonders gro8 sind die Differenzen
bei abgeschnittenen Blittern. Der Versuch 18t die Vermutung als be-
griindet erscheinen, dafl im Blatt drei Vorginge nebeneinander gleich-
zeitig verlaufen: eine Eiweifisynthese auf Kosten von Asparagin, eine
hydrolytische EiweiBspaltung mit nachfolgendem oxydativen Abbau
der Spaltungsprodukte unter Asparaginbildung und ein Abtransport
der 16slichen Verbindungen. Diese Vorginge laufen bei verschiedenen
Temperaturen mit verschiedenen Geschwindigkeiten ab, so daf bald
der eine, bald der andere in den Analysen in die Erscheinung tritt.

II. Pflanzen in Kohlehydrathunger.

Wie in der Einleitung erwihnt, haben eine Reihe von Arbeiten er-
geben, daBl zwischen dem Kohlehydratgehalt der Pflanzen und dem
Auftreten des Asparagins enge Beziehungen bestehen. Erstens kann
Kohlehydratmangel einen oxydativen Eiweilabbau zwecks Gewinnung
von nutzbarer Energie zur Folge haben. Dafl normalerweise eine solche
,»Biweilatmung vor sich geht, ist nach neueren Arbeiten kaum wahr-
scheinlich (vgl. Kostyrscaew 1924). Doch haben verschiedene For-
scher einen dauernden oxydativen Abbau des Eiweilles fiir méglich ge-
halten; nach ihrer Ansicht kommt den Kohlehydraten die Rolle zu, das
Atmungsmaterial = Eiwei aus seinen Spaltprodukten zu regenerieren.
Ein Mangel an Kohlehydraten miiBite also eine Anhdufung dieser End-
produkte zur Folge haben. Wenn auch diese Hypothese wenig Wahr-
scheinlichkeit besitzt, schien es doch angebracht, den N-Stoffwechsel
bei Kohlehydratmangel in ausgewachsenen Blattern zu studieren. AuBer
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CrarBNaLL (1922 II und 1924 VI) haben sich Migacar (1896—97), Svu-
ZUKI (1897—98), SaroscHNIKOW (1894) und DELEANO (1912) mit solchen
Untersuchungen befaBt. Sie haben iibereinstimmend festgestellt, daBl
in verdunkelten abgeschnittenen Blittern ein starker Eiweiabbau vor
sich geht mit gleichzeitiger Anhsufung von lgslichem N, besonders von
Amid-N.

Mir erschien es ratsam, mit Versuchen an verdunkelten Pflanzen
zu beginnen, dann mit Experimenten an einzelnen, verdunkelten Bléit-
tern an normal belichteten Pflanzen zu solchen mit verdunkelten, ab-
geschnittenen Blittern iiberzugehen. Nachdem ich in einer Reihe von
Analysen an Topf- und Freilandpflanzen durch lingere Verdunkelung
eine starke Abnahme an Gesamt-N und EiweiB-N in ausgewachsenen
Bidttern beobachtet hatte, der eine Zunahme des loslichen N parallel
lief, stellte ich folgende Versuche an (Tabelle 8):

Tabelle 8.
T, Frisch-
Stickstoff vgewirxl:;i vH. Total-N
in Fraktionen

Total NH; 2-Amid. Rest Loésl.  EiweiB
12. T. 1925. 5,30 0,8 2,3 6,9 10,0 90,0
1 nach 4 Tagen 5,15 1,1 23 74 108 892
V.f. nach 8 Tagen 4,13 0,8 3,0 7,5 11,3 88,7
nach 18 Tagen 3,90 1,1 7.7 94 182 81,8
26. 1. 1925. 5,43 0,9 3,0 6,6 10,6 89,56
2 12 Tage dunkel 3,44 1,6 8,3 5,1 15,0 85,0
L. a 26. 1. 1925. 5,23 0,9 29 66 104 896
12 Tage normal 4,60 1,0 3.2 6,4 10,6 89,4
3 18. VL 1925. — 1,5 1,8 6,1 94 90,6
Ph, m. 5 Tage dunkel — 1,6 48 10,1 16,6 83,5

1. Vicia faba, Topfpflanzen, in einem Kalthaus wihrend des Winters unter
Glas gezogen, 40 cm hoch, gleichmi8ig gewachsen, Blatter frisch griin. Die
zur Untersuchung ausgewdhlten Pflanzen wurden durch ein rotes Bandchen in
zwei Zonen goteilt. Die Blatter der unteren Zone von 3—5 Pflanzen wurden
zu den Analysen verwendet. Die Pflanzen wurden 18 Tage lang in ein kalt
temperiertes Gewichshaus unter einen Dunkelschirm gebracht und in gewissen
Abstanden analysiert. Nach 8 Tagen begannen einzelne Bléttchen gelblich
griin zu werden. Nach 18 Tagen war die Mehrzahl gelb gefarbt. Fillung Tannin
4 vH. heiB.

2. Lupinus albus, in einem kalt temperierten Gewachshaus gezogen, schon
gleichmaBig gewachsen. Nach einer Zonenteilung wie bei Versuch 1 wurden
die ausgewachsenen Blitter der Hilfte der Pflanzen von je einem der beiden
Tépfe analysiert; der eine Topf unter einen Dunkelschirm gebracht, der andere
unter normalen Verhaltnissen belassen. Nach 12 Tagen zeigten die Blatter der
Dunkelpflanzen gelbe Flecken. Der Versuch wurde abgebrochen. Fillung
Tannin 4 vH. hei.
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3. Phaseolus muliiflorus, etwa 50 cm hoch. Die Halfte der Primirblitter
von 6 Pflanzen wurde am 18. VI. analysiert; die Pflanzen 5 Tage dunkel gestellt,
dann die iibrigen Primirblatter analysiert. Fallung Toluol, Tannin hei3.

Obgleich auch in den normal beleuchteten Pflanzen eine Verminde-
rung des Total-N zu beobachten ist, tritt diese Erscheinung in den
verdunkelten Pflanzen weit stirker auf. Neben dieser Verminderung
des Total-N verschiebt sich bei diesen innerhalb der einzelnen Frak-
tionen das Verhiltnis zugunsten des ldslichen Stickstoffes, und zwar
nimmt der Amid-N in stédrkerem MaBe zu als der Rest-N. In den be-
leuchteten Pflanzen ist eine wesentliche Verschiebung der Verhaltnisse
nicht zu beobachten.

4. Versuch (siehe Tabelle 9): Phaseol. multifl., in einem kieinen Kalthaus
gezogen, 30 cm hoch, gleichméBig entwickelte Pflanzen.

A. Von 6 Pflanzen wurden 6 Primirblitter am 18.IV. 111 analysiert. Die
Pflanzen wurden unter einen Dunkelschirm gebracht. Die iibrigen 6 Pri-
mirblatter wurden am 24. IV. 5% analysiert. Farbe der Blatter: 4 schon
griin, 1 gelblich griin, 1 gelb.

B. 6 Pflanzen wurden in ein siidliches Gewéchshaus bei normaler Beleuchtung
gebracht und vor direkter Bestrahlung geschiitzt. 6 Primarblatter wurden
mit Stanniol bedeckt, die iibrigen unbedeckt gelassen.

Analysen am 22.IV. 5h.
Verdunkelte Blitter: 2 vollig gelb, aber turkescent,
2 gelbgriin, 2 griin;
Beleuchtete Blitter: 6 frisch griin.
Temperaturen im Durchschnitt: 17°, Belenchtung: gut.

Tabelle 9.
N in vT. Frischgewicht vH. Total-N
Losl. Eiw, Total NH:; 2. Amid Rest Losl. Eiw.
zu Beginn 048 3,04 352 |09 42 8,6 13,7 86,3
nach 4 Tagen| 066 252 3,18 |25 64 12,1 21,0 79,0
prozentualer
Unterschied 487 —17 — 9,6 — +52 441 +53 —85
4 Tagebelichtet| 0,32 2,79 3,11 1,1 27 6,2 10,0 90,0
4 Tage dunkel| 0,37 2,10 247 1,6 4,0 9,3 14,8 85,2
prozentualer
Unterschied (4-16) (—25) (—21) | — (+48) (+50) (4-48) (—53)

Dieser Versuch zeigh prinzipiell dieselben Ergebnisse wie die Ver-
suche 1—3. Auffillig ist, daB die Verminderung an Total-N in ver-
dunkelten Bliattern beleuchteter Pflanzen stédrker ist als in ganz ver-
dunkelten. Diese stirkere Verminderung des Eiweifigehaltes tut sich
suBerlich kund in der gelberen Farbe der Blatter.

Auf Grund der Versuche iiber den Nachtstoffwechsel liegt die Ver-
mutung nahe, da8 der Verlust an Total-N durch Auswandern léslicher
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Eiweilzerfallsprodukte verursacht wird. Um diese Zerfallsprodukte
zu erfassen, wurden Experimente mit abgeschnittenen Blittern ange-
stellt, die entweder mit den Stielen sich in Wasser befanden oder mit
ihrer Oberseite auf Wasser schwammen. Gegen solche Untersuchungen
kénnen von vornherein zwei Einwinde gemacht werden: Zunidchst
werden abnormale Bedingungen geschaffen. Die verhinderte Ableitung
kann Gleichgewichtsstorungen hervorrufen. Da jedoch auch normaler-
weise in Blattern unter gewissen Bedingungen hohe Konzentrationen
von loslichem N beobachtet werden und die Gleichgewichtsstérung zu-
néichst nur in einer Verringerung der Geschwindigkeit der ablaufenden
Prozesse gesehen werden kann, ist zu erwarten, dafBl sich die Abnor-
malitit nicht in einer prinzipiellen Verschiedenheit der ablaufenden
Prozesse zeigt, sondern eben nur in einer graduellen.

Ein zweiter Einwand konnte in der Behauptung bestehen, dafi bei
einer solchen Versuchsanordnung ein Verlust von N durch Auswandern
in das Wasser das Ergebnis filscht. Nun babe ich bei vielen Bestim-
mungen des Total-N, auf Frischgewicht bezogen, keine wesentlichen
Anderungen beobachten kénnen. Eine Klirung dieser Frage brachte
aber folgender Versuch: 12 Primirblitter von Phaseolus multiflorus
wurden mit den Stielen in mit Wasser gefiillte Kolbchen gebracht und
8 Tage darin gelassen. Dann wurde das Wasser eingedampft und einer
Kserpanr-Bestimmung unterworfen. Es enthielt 0,28 mg N, das ist
ungefihr 0,4 vH. des Total-N der 12 Blitter (vgl. auch DeLraxo 1912).
Als Feblerquelle kénnen also diese Spuren nicht angesehen werden.

Es folgt nun die Beschreibung der Versuche. Um Wiederholungen
zu vermeiden, sei angefiihrt, daf in allen Fillen zu Kontrollbestim-
mungen gegenstiindige Fiedern oder gegenstindige Primérblitter ver-
wendet wurden. Zu jeder Bestimmung dienten 4—7 g frische Blatt-
masse. Die Nummern der Versuche decken sich mit denen der Tabelle 10,

die die Ergebnisse enthilt.

1. Vicia faba, Freilandpflanzen, Beginn am 16. VIL 24 nach einer Reihe
sonniger Tage. Fallung: Phosphormolybdénsre kalt +5 vH. Alkohol.
Nach 6 Tagen abgebrochen, Blitter gelblich und fleckig. Total-N: 7,25 vT.
Frischgewicht.

Lupinus luteus, Freilandpflanzen. Beginn 22.IX.24. Fallung: Tannin

4 vH. Total-N: 5,8 vT. Frischgewicht.

3. Linosyris wvulgaris, Freilandpflanzen, grundstindige Blatter. Beginn
6.V.25. Total-N.: 6,3 vI. Frischgewicht. Nach 7 Tagen abgebrochen,
Blatter noch frisch grin. Fallung Tannin heiB.

4. Vicia faba, 40 cm hohe Kalthauspflanzen, vor dem Versuch 14 Tage im

Freien. Beginn 17.IV.25. Blatter auf Wasser schwimmend bei 15°.

Nach 5 Tagen Blattchen gelblich. Féllung: Tannin heill (siche Abb. 2).

Phaseolus multiflorus, 50 cm hoch; Primérblétter. Féllung: Tannin.

Beginn 21. VI. 25.

6. Ebenso, Pflanzen nur Primarblatter ausgebildet. Beginn 18. VL. 25.
Fallung: Tannin.

W

(<13
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Tabelle 10.
Stickstoff in vH. Total-N' vH, Loslich N
I von | NH; 2.Amid. Rest Losl. Fiw. | NHs 2 Amid, Rest
16, VIL 025 2,33 6,33 8,91 91,09 2,87 26,15 70,80
0,26 2,33 6,11 8,70 91,30 | 2,98 26,78 70,24
L h1T 0,25 3,7812,98 17,01 82,99 | 1,47 22,22 76,31
nae ag 0,25 3,8012,9617,01 82,99 | 1,47 22,34 76,19
i b
Vioka faba o T 0,94 12,49 16,79 30,22 69,78 | 3,11 41,33 55,56
nach 4%, Tagen | g6 19 95 10,97 32,40 67,60 |2,71 37.89 59.40
nach 6 Tagen |2,60 13,07 17,38 33,05 66,95 | 7,81 39,54 52,65
durchschnittlicher
2 Anfangswert . . . 1,00 3,00 4,00 96,00 25 75
) 0,38 5,06 11,54 16,98 83,02
Lupinus nach 3Tagen 1050 48511301674 8326 2 20
uteus 1,26 13,11 16,29 30,66 69,34
» 5 1,3412,5519,41 33,3066,70| + 4 90
3. Anfangswert |12 08 74 94 906 [13 9 78
Linosyris nach 5 Tagen |1,1 4,2 13,4 18,7 81,3 6 23 T
vulgaris N L1 59 169 239 761 | 5 25 170
Anfangswert  |046 4,14 8,6013,20 86,80 4 31 66
pach 1 Tag 051 4,78 8111340 86,60] 4 36 60
4 » 2Tagen |062 542 9611565 8435| 4 35 61
N . 3, 0,70 7,6012,8021,10 78,90{ 3 36 61
Vicia faba . 4 1,20 94015302590 7410 5 36 59
. 5, 1,3014,8013,7029,80 7020] 4 50 46
. 8 2,4022,9017,4042,70 57,30| 6 53 41
5. Anfangswert 15 18 61 94 906 |16 19 65
Phas. multifl. nach 8 Tagen 3,0 21,2 14,9 39,1 60,9 8 54 38
6. Anfangswert 12 1,3 52 7,7 923 |16 17 67
Phas. multif!. nach 8 Tagen 1,6 10,7 25,0 37,3 62,7 4 29 67

Die Ergebnisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen (siche

Abb. 2): In abgeschnittenen, verdunkelten Blittern geht ein starker
EiweiBabbau vor sich, dessen Geschwindigkeit nach MaBgabe der
Pflanzenart und sonstigen Eigenschaften der Blatter (Kohlehydrat-
gehalt, Alter) ein bestimmtes Maximum besitzt. Das Gelbwerden der
Bldtter deutet einen weit vorgeschrittenen Abbaw an, zugleich aber auch
den todlichen Ausgang des Experimentes. Je mehr sich der Eiweifzerfall
diesem Ende ndhert, desio geringer ist seine Geschwindigkeit.

Die Verinderungen innerhalb des léslichen N sind mannigfacher
Art. Zunichst ist eine stirkere Bildung des Rest-N zu bemerken; doch
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holt der Amid-N seine Anfangswerte bald wieder ein und nimmt pro-
zentual mehr zu als der Rest-N. Der Amid-N erreicht Werte bis zu
50 vH. des loslichen Stickstoffes, wie wir es sonst in ausgewachsenen
Pflanzen nur in Achsenorganen finden. Gegen Ende der linger dauern-
den Experimente beobachten wir neben der frith einsetzenden absoluten
Steigerung des Ammoniak-N auch eine relative, bezogen auf den los-
lichen Stickstoff. Diese Vermehrung des Ammoniaks geht, wie es scheint,
auf Kosten des Rest-N vor sich. Die Bedingungen zur Bildung des Amid-N
scheinen nicht mehr erfillt zu sein.

Wir kénnen aus diesen Befunden schlieflen, daBl der oxydative Abbau
N-haltiger Substanz erst nach 2—4tégiger Verdunkelung die hydro-
lytischen Prozesse iiberwiegt. Einige beildufige Beobachtungen und die

24
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AbD. 2 zu Tafel 10,4. Vicio faba-Blétter 8 Tage im Dunkeln bei 15°C

Abhsngigkeit der Geschwindigkeit enzymatischer Prozesse von der
Temperatur veranlaften mich, diese Experimente teilweise zu wieder-
holen, um den EinfluB der Temperatur auf diese Vorgiinge zu studieren.

1. Versuch (Tab. 11): Lupinus luteus, Freilandpflanzen, Blatter trotz des Spéat-
herbstes (4. XI. 24) noch schén griin. Abgeschnittene Blatter mit Stielen
in Wasser

A, bei 22°,

B. bei 6°.
Die warmgestellten Blitter zeigten nach 6 Tagen gelbe Flecke, deshalb
wurde der Versuch abgebrochen; die kaltgestellten waren noch griin.

2. Versuch (Tab. 11, 2.): Xanthosoma violaces, im Palmenhaus gezogen. Am
5. XTI. 24 wurden 3 noch nicht vollig ausgewachsene Blatter analysiert.
3 gleichaltrige und gleichgestaltete wurden mit den Stielen in Wasser ins
Dunkle gebracht und 3 Tage so im Palmenhaus belassen. Der Versuch
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wurde dann abgebrochen, weil die Blatter zwischen den Nerven gelb
wurden. Weitere 3 Blatter wurden 4 Tage lang ins Dunkle bei 5° C mit
den Stielen in Wasser gebracht. Sie blieben trotz der ungewohnten niederen
Temperatur schon frisch und griin.

Tabelle 11.
Stickstoff in vH. des Total-N vH. des Lgsl.-N
NH: 2. Amid. Rest Losl. Eiw. NH; 2. Amid. Losl.

anfangs 0,1 1,14 6,52 7,76 92,24{ 1,29 14,68 84,03

nach | warm | 022 671 1577 2270 77,30| 0,97 29,56 6947
20 | kalt | 017 2,18 517 17,52 9248| 2,26 2890 6875

Lup. n;fh warm| 0,65 10,80 1536 26,81 7319| 243 40,28 57,29
Lut. s | kalt | 030 2,62 565 857 9143| 3,55 30,57 65,88

6 |warm| 509 13,66 16,14 34,89 6511| 14,58 39,14 46,28
Tage | kalt | 042 3,00 497 839 91L61| 500 3576 59,24

2. anfangs 013 0,38 567 618 9382 21 62 9L7
Xanth. |3 Tage warm| 0,13 1,58 12,73 14,44 8556| 1,0 11,0 88,0
viol. |4 Tage kalt | 0,1 0,69 3,70 449 95561 | 2,2) 153 8256

Diese Versuche zeigen, daf die beiden uns interessierenden Prozesse,
die hydrolytische Eiweifispaltung und der oxydative Abbau der Spal-
tungsprodukte, von der Temperatur in verschiedenem Mafe abhingig
sind. Tm ersten Versuch wird der EiweiBabbau in der Kilte vollig
sistiert, die Bildung von Asparagin geht aber weiter, wenn auch be-
deutend langsamer als in der Wirme. Der Wirmeversuch zeigt duBer-
lich schon an der Farbe der Blitter, daB der Eiweilabbau weit vor-
geschritten ist. Auch zeigt sich hier eine wesentliche Ammoniakbildung.

Der Parallelversuch mit einer amidarmen Aracee zeigt in der Kilte
trotz der Bildung von Asparagin eine Vermehrung des Eiweifles auf
Kosten von Rest-N.

Iil. Anreicherung von Kohlehydraten,

Die oben beschriebenen Versuche haben eindeutig bewiesen, dal
bei Kohlehydratmangel ein starker EiweiBabbau stattfindet. Die An-
hiufung von Amiden und Ammoniak deuten ferner an, daf neben
hydrolytischen Prozessen Oxydationen vorkommen, deren Reaktions-
geschwindigkeit von der Temperatur und von dem vorhandenen N-
freien Atmungsmaterial in starkem Mafle abhéngig ist. Es besteht nun
die Frage, ob nur bei Kohlehydratmangel ein solcher Eiweillabbau statt-
findet. Spricht doch das normale Vorkommen von Amiden in ausge-
wachsenen Blattern dafiir, daf immerwihrend eine Bildung solcher
Stoffe vor sich geht; vielleicht verhindern die anwesenden Kohlehydrate
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lediglich ihre Anhdufung. Zur Klirung dieser Frage muBten Versuche
angestellt werden, bei denen ganze Pflanzen oder einzelne Blatter kiinst-
lich mit Kohlehydraten angereichert wurden, das Verhaltnis C : N also
zugunsten des Kohlenstoffes verschoben wurde. Doch soll gleich be-
merkt werden, daf} die Versuche mit ganzen Pflanzen keine brauchbaren
Ergebnisse lieferten, da feinere Schwankungen der Zusammensetzung
nur dann mit unserer Methode exakt bestimmt werden kénnen, wenn
einwandfrei einheitliches Material zur Verfiigung steht. Dieses Ideal-
material war aber fiir derartige Versuche nicht auffindbar. Die Kohle-
hydratanreicherung in abgeschnittenen Blittern, in denen also eine
Ableitung annghernd verhindert war, geschah teils durch normale Be-
leuchtung, teils in Dunkelversuchen durch kiinstliche Glucoseerndhrung.
Diese Experimente wurden so durchgefiihrt, da8 die Blitter mit den
Stielen in wassergefiillten Kolbchen standen und der normalen Beleuch-
tung ausgesetzt waren unter Vermeidung direkter Besonnung. Die
Stiele wurden téglich etwas gekiirzt, um eine Verstopfung der Leitungs-
bahnen durch Bakterien zu verhindern. Soweit es sich um kiinstliche
Kohlehydratzufubr handelte, wurde die Versuchsanordnung entweder
ebenso getroffen, nur daB an Stelle des Wassers eine sterilisierte Trauben-
zuckerlosung trat, oder die Blitter wurden mit der Oberseite auf eine
solche Losung gelegt. In beiden Fillen wurde die Losung téglich er-
neuert. Da die Versuche mit schwimmenden Blittern im allgemeinen
besser ausfielen und sie spidter in anderen Ernshrungsversuchen des
ofteren wiederholt wurden, versuchte ich, eine Sterilisierung meiner
Blatter ohne Schédigung zu ermdéglichen.

Es ist bekannt (siche Krein u. Kisser 1924), dall Bakterien gegen
Wasserstoffperoxyd eine gréBere Empfindlichkeit zeigen als hohere Pflan-
zen, sofern sie unverletzt sind. Andernfalls zeigt sich an den Wunden
die bekannte Katalasewirkung, der eine Briunung der Wundzonen folgt.
Meines Wissens ist eine Sterilisierung von Blittern durch H,0, kaum
zu Stoffwechselversuchen benutzt worden. Deshalb sei kurz darauf
eingegangen. ' '

Blatter verschiedener Pflanzen und verschiedenen Alters besitzen
eine sehr verschiedene Widerstandsfahigkeit gegen H,0,. So werden
Schidigungen schon innerhalb der Konzentrationen 1—2,5 vH. H,0,
beobachtet, die sich meist durch eine anfangs leichte Briunung der
Nerven und ihrer Verzweigungsstellen, wohl auch der Blattrander be-
merkbar machen. Besonders empfindlich zeigen sich verwundete und
von Liusen befallene Blitter. Im allgemeinen arbeitete ich mit einer
0,5—2 proz. Losung, in der die Bliatter 10—15 Minuten untergetaucht
lagen. Sie wurden dann vorsichtig auf sterilisierte Losungen in sterili-
sierte Glasschalen mittels Pinzetten gebracht. Ich habe nur selten selbst
nach Stégigem Liegen der Blidtter auf Glucoselésung eine Bakterien-
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oder Pilzinfektion feststellen konnen trotz mikroskopischer Unter-
suchung -der Blattoberflichen, wihrend unbehandelte Blitter meist
schon nach 2 Tagen stark befallen waren und eigentiimliche, runde
Zersetzungsherde des Parenchyms der Blattspreiten aufwiesen. Trotz-
dem habe ich bei allen Versuchen die sterilisierte Losung mindestens
aller 2 Tage erneuert und die Blitter beim Umlegen abermals kurze
Zeit mit H,0, behandelt. DalB diese einfache Methode zu so be-
friedigenden Resultaten fithrt, liegt wohl daran, daBl nach Burrx
(1903) auf Blittern im allgemeinen nur Bakterienarten aufgefunden
worden sind, die nicht zu den Sporenbildnern gehéren.

Ich komme nun zur Beschreibung der einzelnen Versuche, die in
der folgenden Tabelle zusammengefafBt sind. Da Einzelheiten iiber die
Aufzucht der Versuchspflanzen fiir die Beurteilung der Ergebnisse
kaum von Bedeutung sind, soll auf eine genauere Beschreibung ver-
zichtet werden. Um einen Uberblick iiber die Beschaffenheit der aus-
gewachsenen Blitter zu geben, von denen stets die untersten, bei
Phaseolus also stets die Primirblatter verwendet wurden, sind der
Tabelle kurze Notizen iiber das Alter der Pflanzen bzw. ihre Héhe, den
Gehalt an Total-N und den Beginn des Versuches als Kennzeichen der
Jahreszeit beigegeben, ebenso wurden die Temperaturen, bei denen die
Experimente abliefen, vermerkt. Es ist nur noch zu erwihnen, dafi bei
den Erndhrungsversuchen meist die Blatthilftenmethode angewendet
wurde, und daB bewirkt wurde, daB die Pflanzen im ammoniakarmen
Zustande zur Verwendung gelangten. Alle Versuche, bei denen keine
Angaben iiber die Beleuchtung gemacht sind, sind im Dunkeln aus-
gefithrt worden.

Die Ergebnisse dieser Versuche, die in Tabelle 12 dargestellt sind,
zeigen, daf abgeschnittene Blitter unter normalen Beleuchtungsverhiilt-
nissen sehr verschiedenartige Verinderungen ihres Gehaltes an N er-
leiden. Im allgemeinen war ein EiweiBabbau festzustellen unter Ver-
mehrung des Amid- und Rest-N. Dieser Eiweilabbau erreicht bei
Lupinus die Werte der Dunkelkulturen, bei Phaseolus war er im allge-
meinen schwicher. Die Beleuchtungsintensitit konnte bei diesen Ex-
perimenten wohl eine groBe Rolle spielen. Da aber alle Blitter nach
der Beleuchtungsperiode Stirke enthielten aufler im Versuch 1lc, kann
von einem Kohlehydratmangel nicht gesprochen werden. In einem
einzigen Versuch (4) konnte eine Eiweisynthese auf Kosten des Rest-N
konstatiert werden. Der Amid-N nahm in diesem Falle nur wenig ab.
Auffillig ist, daB im Gegensatz zu den entsprechenden Dunkelversuchen
der Steigerung der Amide keine Ammoniakanhiufung parallel ging.

Diese iiberraschenden Ergebnisse stimmen im wesentlichen mit Ver-
suchen CHIBNALLs (1924 VI) iiberein; auch er beobachtete in normal
beleuchteten abgeschnittenen Blattern von Phaseolus multiflorus inner-
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Tabelle 12.

vT. Fr.-

Stickstoff in G, vH. Total-N
Material YVersuch Anmerk. Total | NH; 2. Amid. Rest Losl. Eiw.
1. Anfangswert 52 — 1 3 4 96
Lupinus . . 0,35 6,89 9,23 16,47 83,53
B T, t $ ) £l 3 3 E)
lens | ® Toge m Licht | wolkig 038 5,51 11,83 17.72 82,28
(30 em)  "5'age im Licht | wolkig 0,25 15,92 16,24 32,40 67,60
Pha ;i}bm' » 1. I0I. 25 433101 88 11,9 208 792
l(fio em) | 2Ys Tg im Licht | sonnig 0,1 13,0 172 30,3 69,7
3. 25, TI1. 25 4,05 | 0,06 4,41 13,05 17,52 82,48
Phaseolus | 3 Tage im Licht | 7°C Nebel 0,07 6,60 15,11 21,78 78,22
multiflorus | 3 ,, dunkel [14°C , 0,60 10,23 19,21 30,04 69,96
(40 cm) 6 Tg. Glucose 1vH. [14°C , 0,07 11,23 18,15 29,45 70,55
" 4. it 3.1V. 25 503 101 7,1 11,1 183 817
I?jgs'l,’f’;';n;{”)' 4 Tage im Licht |sehrsonnig 01 63 31 95 905
- 5. yie | 24 TL 25 4,42 | 0,07 4,92 8,30 13,29 86,71
P (8:.;0"’;:;1)‘70 "| 6 Tg. Glucose 2vH. | (13,5° 0) 0,07 7,08 13,57 20,72 79,28
8. it 16. TIL. 25 502 |01 88 13,9 228 772
P h“(‘;(;n(f‘n:)’f " |5Tg. Glucose 2,5vH.| (21° C) 01 126 141 268 732
" 14125 | 5,37 | 0,18 4,98 19,89 25,05 74,95
Phaseolus |4Tg. Glucose2,5vIHLl 17° C 0,20 4,95 16,61 22,06 77,94
multiflorus 2 Tage H,0 24° C 1,53 7,83 31,11 40,47 59,53
Gz Pflanz) |2Tg. Glucose2,5vH.| 24° C 0,23 5,73 21,35 27,31 72,69
8. |a 3.1V. 25 465 (01 7,0 12,0 19,1 80,9
Phaseolus 4Tg.Glucose4vH. | 17° C 01 7,3 12,1 1956 805
madltifl. 3.1V. 25 0,1 65 1L7 18,3 81,7
@0em) |B| 4 Tage H,0 17° ¢ 07 222 124 353 647
9. il 1.1V. 25 40 (01 85 98 184 816
Phas Teadlt | 51g. 5-7vH, Glue. | 14°C 01 78 87 166 834
30. 1. 25 4,98 | 0,17 12,79 20,69 33,65 66,35
10. 3Tg H,0 + CaS0,| 12°C 0,65 14,34 25,58 40,67 59,33
PSS 3 Tg. 2vH. Glucose
Vicia faba + CaS0, 12° C 0,25 11,78 22,47 34,51 65,49
AL 24. TIL. 25 515 | 0,13 9,77 5,62 15,72 84,28
g:;;ieﬁbﬁ) 3Ty, Glucose LyH. | 23°C 0,13 24,37 19,15 43,65 56,35
. 20. III. 25 61 |01 30 93 124 876
12 3 Tage H,0 04 14,9 141 294 70,6
Lupinus . H. Gluc.;
albus | © Tg:,,l;’fg‘{{zo i PP 01 173 122 196 804
(bliihend) 01 3,6 11,6 153 847

3Tg.2,5vH. Glucose
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halb 4 Tagen eine starke Vermehrung des loslichen N. Da diese Be-
funde in direktem Widerspruch zu PryawiscENIROws und auch Prer-
rERs Auffassung iiber die Bildung des Asparagins zu stehen schienen,
wurde zunédchst eine gréflere Zahl von Ernahrungsversuchen durch-
gefithrt, wobei ausgewachsenen Blittern Glucose in verschiedenen Kon-
zentrationen geboten wurde. Dabei konnte eine starke Abhingigkeit
der Ergebnisse von der Temperatur festgestellt werden. Je héher diese
war, um so gréfler mufite die Glucosekonzentration gewihit werden,
um den EiweiBabbau zu hemmen (Versuch 7). Es gelang in einigen
Versuchen, durch hohe Zuckerkonzentrationen die Menge des vorhan-
denen Amids konstant zu halten, eine Eiweisynthese auf Xosten von
Amid-N konnte aber nicht erreicht werden. Lediglich die Menge des
Rest-N nahm in einigen Versuchen (7a, 9) ab. Analog zu den Licht-
kulturen konnte trotz grofer Amidanreicherung (3d, 6, 11) eine Ver-
mehrung des Ammoniaks im Gegensatz zu einfachen Dunkelkulturen
nirgends gefunden werden, eine weitere Bestatigung der Tatsache, daBl
bei Gegenwart von Kohlehydraten Ammoniak in der Form des Aspara-
gins auftritt. In allen Versuchen war der EiweiBabbau schwicher als
in entsprechenden Wasserkulturen.

Trotz mancher Ubereinstimmung zeigten aber diese Versuche mit
kohlehydratreichen, abgeschnittenen Blittern keine Einheitlichkeit (z. B.
5 und 7). Sie lassen keinen sicheren SchluB iiber die Bedeutung der
Kohlehydrate fiir Eiweil abbauende Vorginge zu. Doch lenkten sie
die Aufmerksamkeit auf eine wahrscheinliche Verschiedenheit des
N-Stoffwechsels junger und alter Blitter. Zur Klirung dieser Frage
war eine schirfere Beobachtung des Blattalters notwendig. Solche
Versuche wurden angestellt und sind im Zusammenhang mit anderen
in Kapitel VII beschrieben.

IV. Narkoseversuche.

Die Narkose ist bisher zu stoffwechselphysiologischen Versuchen bei
Pflanzen nur in geringem MaBe herangezogen worden. Diese wenigen
Arbeiten fulen auf der bekannten Beobachtung A. CL. BERNARDs (1878),
daB in narkotisierten Keimlingen die synthetischen Prozesse gehemmt
oder verhindert wurden, die abbauenden Vorgénge aber weiterliefen
(siehe auch Irving 1911). Obgleich auch die Atmung durch Narkotika
wesentlich beeinfluft wird (THODAY 1919, OSTERHOUT und seine Schiiler,
vgl. CzAPEK, Biochemie), scheint diesem Satz BERNARDs eine allgemeine
Bedeutung zuzukommen. Jedenfalls haben Narkoseversuche fiir die
Klirung des Amidproblems wesentlich beigetragen. Die ScHULZE-PRIA-
NISCENIKOWsche Hypothese sieht bekanntlich im Asparagin einen
sekundir aus Ammoniak entstehenden Stoff mit bestimmten Funk-
tionen. Seine Entstehung miiite nach obigem Prinzip in der Narkose
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verhindert sein, ebenso aber eine EiweiBsynthese aus Ammoniak. Dieser
miifite sich also ansammeln, wenn wir die Bedingungen zu seiner Bildung
schaffen.

BurkewrrscH (1909) glickte es tatséchlich, in mit Toluoldimpfen
behandelten Lupinenkeimlingen die Asparaginbildung zum Stillstand zy
bringen; gleichzeitig beobachtete er eine Amreicherung wvon Ammoniak,
das nur auf oxydativem Weg entstanden sein konnte. Dieser Befund
stellte in der Tat eine wesentliche Stiitze der Ansicht PRIANISCHNIROWs
dar.

Es lag nahe, die Narkose auch im Zusammenhang meiner Unter-
suchungen zu verwenden. Mit Hilfe solcher Experimente sollte erstens
allgemein der N-Stoffwechsel narkotisierter Blitter studiert werden,
zweitens versucht werden, eine endgiiltige Klirung der Frage herbei-
zufithren, ob unabhéngig vom Kohlehydratgehalt dauernd ein EiweiB-
abbau stattfinde.

Alle Narkoseversuche wurden mit Primérblittern von Phaseolus
angestellt, die auf Grund der bisherigen Erfahrungen am geeignetsten
erschienen, obgleich die Gefahr bestand, durch diese Einseitigkeit der
Versuchsanordnung die Ergebnisse in ihrem Werte beeinflussen zu
kénnen. Es wurden stets Chloroformdimpfe benutzt. Die abgeschnit-
tenen Blatter standen mit den Stielen in Wasserkélbchen unter einer
8 Liter fassenden, gut abgedichteten, verdunkelten Glasglocke, in der
eine gewisse Menge Chloroform zur Verdampfung gebracht wurde. Men-
geniiber 1,5 com auf 8 Liter erwiesen sich dabei als schidlich; die Blatter
starben ab. Thre Farbe verinderte sich dabei von griin zu braungriin.
Selbst 1 cem Chloroform konnten die Blitter nicht lingere Zeit ver-
tragen. 0,5 ccm dagegen ergaben selbst nach achttégigen Versuchen
keine Stérungen. Die Blitter waren schon griin, wihrend die im Parallel-
versuch ohne Narkotica verwendeten oft gelbgriine Farbe angenommen
hatten, was schon #uBerlich einen stiarkeren EiweiBabbau andeutete.
Wurden Blitter nach mehrtiégiger Narkose wieder an Licht und Luft
gebracht, zeigten sie auch im Stoffwechsel durchaus normales ,,gesundes
Verhalten (sieche Versuch 5), ein Beweis fiir die geringe Giftigkeit der
schwachen Chloroformkonzentrationen (Irving, A. A. 1911).

Es folgt nun tabellarisch geordnet eine kurze Beschreibung der vor-
genommenen Versuche und ibrer Ergebnisse. Es wurde stets zu Beginn
des Experimentes mit der Halfte des physiologisch als durchaus gleich-
wertig zu betrachtenden Materials eine Kontrollbestimmung durch-
gefithrt, in einigen Fillen mit weiterem Material ein Paralleldunkel-
versuch ohne Narkotica angesetzt.

Alle Versuche zeigen zunichst einen starken Eiweiabbau, der wohl
auf die Tatigkeit hydrolytischer Fermente (vgl. BurkewiTscE 1904)
zuriickgefiihrt werden kann. Doch ist dieser Abbau nicht so stark
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Tabelle 13.
Stickstoff in (‘,‘g‘wﬁm vH. Total-N
CH.Cl;
Versuch Bemerkungen Sailtf Temp., Total | NHs 2. Amid Rest Losl. Eiwei3
T. )
6.V. 25 |30—50cm hoch 426 1 1,3 29 84 126 874
A 2Tage | Schwere |, | 35 25 233 291 170
Narkose | Schidigung ’ S 2 i ’ 9
6. V. 25 | 3050 cm hoch 1,3 26 61 100 900
B.3Tageim . g
Dunkeln 29 1,6 68 11,8 202 798
18.V. 25 | 40 cm hoch 46 | 1,1 35 103 149 851
2. 2 Tage e o
Narkose ungeschadigt | 1 30 38 30 185 253 74,7
23.V.25 | 30 cm hoch 538 | 1,0 71 185 266 734
2Tageverdunk.
g OTege | Bl gelb- 21° 20 132 396 557 443
* verdunkelt gelbgriin
5 Tage - o
Narkose Bl schén griin| 0,56 | 21 147 1,8 226 39,1 609
15. VL. 25 | 50 ¢m hoch 1,6 48 101 16,5 835
5Tage verdunk.
5 Tage . o 12 1
Narkose Bl griin 0,5 | 17 8 2,0 58 30,6 694
22.VI. 25 | Junge PiL 1 L,0 95 7,2 11,7 823
Amide anger.
4 Tage 05 | 18° 136 41 195 372 628
Narkose 5 4 4 ? ’ i
4 Tage |8Std.belichtet 05 | 18° 31 199 175 403 595
Narkose |408td. dunkel

wie in nichtnarkotisierten Blittern, was vielleicht auf eine Hemmung
durch Chloroform oder auf eine Giftwirkung entstehender Stoffwechsel-
produkte wie NH; usw. zuriickzufiihren ist.

Eine Vermehrung des Amid-N in andsthesierten Blittern ist nirgends
beobachtet worden. Vielmehr zeigen einige Versuche eine betrichtliche
Verminderung des durch Siurehydrolyse abspaltbaren Ammoniaks (vgl.
BurkewitscE 1909). Ob nun diese Verminderung lediglich auf einer
Abspaltung des carboxylgebundenen Ammoniaks beruht oder auch von
einer Abspaltung der Aminogruppe der Siureamide begleites ist, kann
nicht entschieden werden. In beiden Féllen mufl dem Verschwinden von
Amiden nach unseren chemischen Vorstellungen eine Hydratation zu-

Planta Bd. 1. 34
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grunde liegen. Wir kénnen also sagen, daB hydrolytische Prozesse in
der Narkose stark in Erscheinung treten.

Weiter zeigen alle Versuche eine betriichtliche Ammoniakanreiche-
rung. Da NH; nicht von auBen aufgenommen werden konnte, kann
liber seine Entstehung aus Eiweifien bzw. deren Spaltungsprodukten
kein Zweifel bestehen.

Versuch 5 zeigt, daB auf solche Weise angereicherter Ammoniak
bereits nach kurzer CO,-Assimilation in Asparagin umgewandelt wird.

Es ist auf Grund dieser Ergebnisse ersichtlich, daB solche Narkose-
versuche geeignet sind, den Chemismus dissimilatorischer Prozesse auf-
zukliren, vor allem auch des hydrolytischen und oxydativen Abbaues
des Asparagins. Auch erscheint es aussichtsreich, solche Versuche zur
Klérung der Stoffwechselverschiedenheiten in jungen und alten Blit-
tern anzustellen. Soweit dies im Rahmen dieser Arbeit liegen konnte,
wurden VorstoBe in der aufgezeichneten Richtung vorgenommen und
im Kapitel VII beschricben.

V. Anaerobiose,

Auf Grund der Untersuchungen des letzten Kapitels kann kein
Zweifel bestehen, dafi auch in ausgewachsenen Blittern die Amide aus
Ammoniak gebildet werden. Soweit dieser Ammoniak nicht von aufien
zugefiihrt wird, ist seine Entstehung aus anderen N-haltigen Verbin-
dungen sicher. Die in der Einleitung erwihnten mannigfachen Unter-
suchungen an Keimpflanzen und die voranstehenden eigenen haben nun
bewiesen, dafl ein grofer Teil der Amide nur auf Kosten von Eiweifl
gebildet werden kann, da keine anderen N-haltigen Substanzen in der
dazu erforderlichen Menge vorhanden sind.’

Nun entsteht eine weitere wichtige Frage: Ist dieser Ammoniak auf
hydrolytischem oder auf oxydativem Wege entstanden? Die charak-
teristische Aminogruppe der Aminosiuren z. B. kann auf diese oder
jene Art abgespalten werden, wobei naturgemiB die neben dem NH,
auftretenden Endprodukte verschieden sein werden:

1. (nach P. Mayer 1904):
R - CHNH, - COOH + H.0 = RCHOH - COOH -+ NH;;

2. (nach Daxix 1908):
R - CHNH, - COOH + O = RCO - COOH + NH,;
R-CO-COOH 4 O = RCOOH 4 CO, oder
R -CHNH, :- COOH + O = R - COH + NH, +- CO..
Auch eine Abspaltung des Stickstoffs organischer Basen und der
Amide ist auf hydrolytischem Wege durchaus denkbar.
Nun haben mehrere Forscher die Losung dieses wichtigen Problems
durch Untersuchung des anaeroben Stoffwechsels an schnell wachsenden
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Pflanzenteilen versucht. BorobIiN (1885) stellte mikrochemisch fest,
daB bei Abwesenheit von O, kein Asparagin in seinen Versuchsobjekten
nachweisbar war, die es jedoch unter Sauerstoffzutritt reichlich bildeten.
Dafiir trat reichlich Leucin und Tyrosin auf. Parrapin (1888, 172)
arbeitete mit jungen Keimpflanzen von Vicia faba und Triticum. Er
stellte dabei fest, daff die Keimlinge in Anaerobiose bei Gegenwart von
Kohlehydraten kein Eiweifl abbauten, bei Kohlehydratmangel setzte
dieser Vorgang energisch ein, Dabei wurde sehr wenig Asparagin ge-
bildet, ganz im Gegensatz zu Kontrollversuchen mit normaler Sauer-
stoffspannung. Dafiir traten andere 16sliche N-Verbindungen zahlreich
auf, von denen er Tyrosin und Leucin mikrochemisch nachweisen konnte.
Er forderte deshalb mit Recht, daB die Amide nicht als direkte Spal-
tungsprodukte des EiweiBes, sondern als Produkte eines oxydativen Pro-
zesges aufzufassen seien.

Diese Ergebnisse der ParraDINschen Arbeiten wurden von CLAUSEN
(1890) angezweifelt, doch mit wenig Erfolg.

Svuzukr (1900—1902, 1V) konnte die Angaben PALLADINS bei Gerste
und Sojabohne voll bestitigen. Er beobachtete ebensoviel losliche
EiweiBabbauprodukte in Anaerobiose wie in Aerobiose, aber bei O-Aus-
schluB keine Asparaginvermehrung. Die geringe NH;-Anreicherung, die
seine Versuche zeigen, steht in keinem Verhéltnis zur Asparaginbildung
bei O,-Zutritt und hiingt vielleicht mit der geringen Amidverminderung
zusammen.

GopLEWSKT (1904, 1911) brachte dann weitere Beitrige zn diesem
Problem und beobachtete bei keimenden Samen ebenfalls keine Bildung
von Asparagin und Ammoniak in Anaerobiose, sondern lediglich das
Auftreten von Aminosiuren und Basen.

BurrewiTscH (1904) zeigte dann, daBl der in der Narkose in Keim-
lingen reichlich auftretende Ammoniak bei Abwesenheit-von Sauerstoff
nicht gebildet wird.

Bei all diesen Versuchen war CO,-Assimilation durch Dunkelkultur
kiinstlich verhindert.

Mir erschien es wiinschenswert, dazu besondere Versuche unter
AusschiuB der Stoffwanderung an einzelnen Blittern anzustellen, ob-
gleich ein abweichendes Verhalten der abgeschnittenen Blitter von
vornherein unwahrscheinlich erschien. Dabei beobachtete ich, daf
Primérblatter der Bohne erst am dritten Tag der Anaerobiose Schidi-
gungen zeigben.

Der Versuch (Tab. 14, Nr. 1) wurde so durchgefiibrt, dal Bohnen-
blitter mit den Stielen in wassergefiillten Kolbchen unter eine 8 Liter
fassende, verdunkelte und luftdicht abgeschlossene Glocke gebracht
wurden. Der Sauerstoff der Luft durde durch 400 ccm einer 2,5 proz.
Pyrogallollésung in 2,5 vH. Natronlauge entfernt. Daneben wurde ein

34*
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Kontrollversuch unter Sauerstoffzutritt angesetzt (Versuchsdauer 3 Tage,
Temperatur 22°C, Fallung: Toluol-Tannin, Gesamt-N der Blatter in
Tausentstel des Frischgewichtes 4,26).

Wie die Tabelle zeigt, wurde nur eine geringe Vermehrung des Amid-N
beobachtet und ein starkes Anschwellen des Rest-N. Ob und wie weit
diese bedeutende Steigerung auf Schidigungen zuriickzufiihren ist, ist
hier nebensidchlich. Jedenfalls waren die Blitter nach 60stiindiger
Versuchsdauer noch véllig turgescent. Erst nach 72 Stunden war eine
Storung erkennbar.

Im Anschlufl an diese Narkoseversuche mufite noch gezeigt werden,
dafl auch hier unter dem EinfluB des Chloroforms (vgl. Tab. 13) auf-
tretende Ammoniak nicht anders als auf oxydativem Wege entstanden
war. Zu dieser Beweisfiihrung muBten Narkose und Anaerobiose kom-
biniert werden (Tab. 14, Versuch 2), indem unter die Glocke auBer der
Pyrogallollésung noch 0,5 cem Chroroform gebracht wurden. Versuchs-
dauer 3 Tage bei 19°C, Schidigungen nicht erkennbar.

Wie aus der folgenden Tabelle (14, Nr. 2) ersichtlich ist, kann auch
in diesem Falle von einer wesentlichen Vermehrung des Ammoniaks
nicht die Rede sein, wenn wir zum Vergleich die Werte aus Tabelle 13
heranziehen, Ubrigens liegen die hier erhaltenen Mengen noch sehr
nahe an den Fehlergrenzen, und der Steigerung des NH;-Gehaltes um
50 vH. kann eben nur eine sehr relative Bedeutung zukommen.

Tabelle 14.

(N in vH. des Total-N.)
NH; 2. Amid Rest Lisl. Eiw.
Anfangswert . . . . . . .|lL4 24 -67 105 895
1 3 Tage Anaerobiose . . . . |18 31 224 273 72,7
Phas. multifl.| Anfangswert . . . . . . .|L3 26 61 100 90,0
3 Tage Aerobiose . . . . .|1,6 68 118 202 79,8
2 Anfangswert . . . . . . .[L15 1,94 605 914 90,86
Phas. multifl. | 3 Tage Narkose - Anaerobiose | 1,63 1,91 19,55 23,09 76,91

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB wie bei Keimlingen
so auch bei ausgewachsenen Blittern wunter Sauerstoffausschiufl keine
Bildung von Amiden bzw. Ammoniak stattfindet.

VI. Kiinstliche N-Zufuhr,

In den oben beschriebenen Versuchen konnte durch verschiedene
Methoden gezeigh werden, daB normalerweise kein wesentlicher Unter-
schied im Amid-Stoffwechsel zwischen ausgewachsenen Blittern und
Keimlingen zu bestehen scheint, vor allem konnte bewiesen werden,
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daB der Ausgangsstoff der Amidbildung auch in den Blittern Ammoniak
ist, dessen Entstehung durch verschiedene Experimente klargelegt wor-
den ist. Eine weitere wichtige Ergénzung dieser Kapitel wurde durch
eine kiinstliche N-Zufuhr erwartet. Es sind lediglich Versuche mit
Ammoniumechlorid und Asparagin selbst angestellt worden, da eine
Aufklirung der Entstehung des Kohlenstoffskelettes der Amide, fiir
die Ernéhrungsversuche mit Ammoniumsalzen verschiedener organischer
Sauren forderlich gewesen wiren, im Rahmen dieser Arbeit nicht an-
gestrebt wurde.

Zur vorliegenden Literatur ist wenig zu sagen. Ammoniumsalz-
fiitterungen bei Blittern sind nur in geringem Mafle vorgenommen
worden und meist in einem anderen Zusammenhang, so daf hier ganz
auf die Erwihnung der betreffenden Arbeiten verzichtet werden kann.
Uber kiinstliche Asparaginernihrung bei Blattern ist nur die Arbeit
von SAPOSCHNIRKOW (1894) zu erwihnen, der bei Vitis-Blittern auf
Kosten von Asparagin Eiweifisynthese feststellen konnte, aber auch
eine Vermehrung des loslichen N. Im iibrigen sei auf die Arbeiten von
HaxsTEEN (1896, 1899) und ZavLEwsky (1897) verwiesen.

Ich komme nun zur Beschreibung der eigenen Versuche, deren Num-
mern sich mit den entsprechenden der Tabellen Nr, 15—17 decken. Alg
Fallungsmittel diente in allen Versuchen Toluol-Tanin 4 vH., heil. Als
Versuchsmaterial wurden ausgewachsene Blatter nicht zu hohen Alters
verwendet. Eine Darstellung des Stoffwechsels alter Blitter erfolgt
in Kapitel VII.

a) Ammoniumsalzernihrung:

1. Versuch (3. I1. 25), junge Bohnenpflanzen wurden 2 Tage dunkel gestellt,
dann wurden je 5 Primarblitter mit Hy,0, sterilisiert und in zwei Versuchsreihen
1. auf NH,CI 0,25 vH. + 0,1 vH. CaS0,
2. auf ,, 0,25 ,, +0,1 . + 2 vH. Glucose
gebracht. Die Losungen waren sterilisiert. Gleichzeitig wurde ein entsprechender
Versuch mit etwas &lteren Blittern angesetzt (1 b). Die Blitter blieben 5 Tage
auf der Nahrlosung, die zur Vermeidung jeder Infektion mehrere Male erneuert
wurde, wobei jedesmal auch die Blatter einer kurzen Hy0,-Behandlung unter-
worfen wurden. Der Versuch lief im Dunkeln bei 16°. Vor der Analyse wurden
die Blatter griindlich abgespiilt.

Die Ergebnisse (sieche Tabelle 15) zeigen, dali in Gegenwart von
Glucose trotz groferer Total-N-Steigerung und einem bedeutend héheren
Eiweiigehalt weniger Ammoniak- und Amid-N zu beobachten ist, wobei
man annehmen darf, daBl in den Leitbiindeln etwa gleichviel NH; aus

der Nihrlosung enthalten war.

2. Versuch (Tabelle 15) (4. IT1. 25). Der erste Versuch hatte den Nachteil,
daB die Anfangswerbte nicht ermittelt werden konnten. Es wurde deshalb ein
zweiter mit Blattern von Vicia fabe angestellt. Die schén entwickelten Pflanzen
waren im Winter in einem kalt temperierten Gewiichshaus gezogen worden.
Gleiche Portionen (5,5—6 g) von ausgewachsenen Blattern wurden
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A sofort analysiert,

B 4 Tage auf 0,2 vH. NH,Cl + 0,15 vH. CaSO,

c4 s 0,2, T 0,15 » + 1 vH. Glucose,
D4 53 59 0~2 55 b2 + 0’15 EE] 2 + 5 2> 22

gebracht. Blitter und Lésungen wurden sterilisiert. Der Versuch lief 4 Tage
im Dunkeln bei 12°. Vor der Analyse wurden die Blitter B—D griindlich
abgespiilt und 2 Stunden auf Wasser gelegt, um ein méglichst volliges Ent-
fernen von adsorbiertem und in den Leitungsbahnen angehduften NH, zu er-
reichen.

Die Tabelle 15 (Nr. 2) zeigt, daB Glucose die N-Aufnahme bedeutend
steigert. Dies ist wohl darauf zuriickzufithren, daB bei Gegenwart von
Glucose ein rascherer Verbrauch des NH, einsetzt, wodurch ein gréBeres
Diffusionsgefille unterhalten wird. Hin Beweis dafiir liegt in der Tat-
sache, daf Glucosekulturen den wenigsten Ammoniak-N aufweisen.
Der Amid-N hat den héchsten Wert bei schwacher Glucosefiitterung;
die Glucosekonzentration reicht anscheinend nicht aus, sowohl die
Atmung zu unterhalten, als auch das eindringende NH; zu Eiweill zu
formieren, d. h. den EiweiBstoffwechsel zu balancieren. Es tritt Amid-
bildung ein, der Ammoniak wird entgiftet und in dieser Form gespeichert.

GroBerer Kohlehydratmangel fiihrt zum EiweiBabbau. Das ein-
dringende Ammoniak kann nicht mehr in dem Ma8e ,,entgiftet’ werden;
es sammelt sich an und verhindert ein weiteres starkes Nachstrémen.

Starkere Glucosekonzentrationen verhindern nicht allein den Eiweif3-
zerfall, sondern ermoglichen Eiweillsynthese auf Kosten von Ammoniak
und Amiden.

3. Versuch (Tabelle 15, Nr. 3) (17.II. 25). Je 6 Primirblitter von schén,
gleichmiBig entwickelten, 4 Wochen alten Bohnenpflanzen werden folgender-
mafBen behandelt.

A sofort analysiert,

B 4 Tage dem zerstreuten Tageslicht ausgesetzt (mit den Stielen in
Wasser),

C-+ D+ E + F 1Tag mit den Stielen in NH,CI 0,3 vH. + CaS0,0,1 vH.
dem normalen Tageslicht ausgesetzt. Dann wird C analysiert,

D weitere 3 Tage auf Glucose 7 vH. ins Dunkle gebracht,

P} 2 3 b 2 2 2 b4 2 H 2
¥, 3 ,, auf H,0 gebracht und dem zerstreuten Tageslicht
ausgesetzt.

Am 21. IV. werden die Versuchsreihen B und D—F abgebrochen. Die Tabelle 15
(3) enthilt die analytischen Befunde.

Eine cintigige Ammoniumsalzernihrung im Tageslicht ruft also
bereits bedeutende EiweiBsynthese hervor, vermehrt aber auch den
Amid-N und den Rest-N. Eine Weiterbehandlung so ernéhrter Blitter
mit 7 vH. Glucose verringert bedeutend den NH;-N und den Amid-N;
dafiir beobachten wir weitere EiwciBzunahme. Bedeutend schwicher
verlaufen diese synthetischen Vorginge auf 2 vH. Glucose oder im
Tageslicht (Februar!).
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4. Versuch. 1In einem weiteren Experiment wurde versucht, durch Aus-
wahl stérkereicher Primirblitter der Bohne ansehnliche Amid-Bildung auf -
Kosten von Ammoniumsalzen hervorzurufen.

Ein Teil der Blitter wurde am 25.IV.25 analysiert, ein anderer zur gleichen
Zeit auf 0,25 vH. NH,Cl + 0.1 vH. CaSO,-Losung ins Dunkelzimmer bei 14°
gebracht. Am 29. IV. wurde der Versuch abgebrochen und die Blatter nach
griindlichem Abspiilen noch 1 Tag auf Wasser ins Dunkle gebracht.

Die Tabelle zeigt, daB ein starkes Ansteigen des Amid-N und des
Rest-N zu beobachten ist, dem nur ein relativ geringer Eiweiflabbau
gegeniiber steht, so da kein Zweifel bestehen kann, daf der groBite
Teil des aufgefundenen Amid-N aus zugefithrten NH, entstanden ist,

Tabelle 15.

N in vT. des Frischgewichts
NH; 2. Amid Rest 1Losl. FEiweil Total
Phasl & NH,Cl 1,16 1,07 240 463 460 923
jtinger NH,C1 - Glucose 0,69 095 212 376 6,30 10,06
Phasl'jmh NH,C1 1,05 080 1,65 3,50 451 801
slter NH,CI + Glucose 056 067 1,60 283 566 8,49
A sofort 0,07 039 1,03 1,49 353 502
B NH,CI 1,00 0,74 1,74 357 246 6,03
2 C NH,Cl -+ 1 vH. Glucose | 0,55 1,28 122 3,05 334 6,39
Vicia |D NH,Cl--5vH. Glucose | 0,38 0,53 1,30 221 512 17,33
faba Unterschiede B | 11460 - 90 169 +140 —30 +20
des Anfangswertes C |+ 6904230 18 -+105 — 5 426
in vH. D |4+ 440+ 36 +26 -+ 48 45 |45
sofort 0,06 029 066 1,01 552 6,53
4 Tage Licht 0,04 027 061 092 532 624
3 1 Tag NH,C1 087 048 094 229 648 877
Phas. mult. | 1T. NH,C1-+-3 T.Glue. 7vH.| 0,16 022 116 1,54 719 873
1T. NH,C14+3T.Gluc.2vH.| 0,32 036 0,99 167 688 855
1 Tag NH,Clu.3 TageLicht| 0,39 0,40 1,27 2,06 697 9,03
4 sofort 0,06 012 0,30 048 287 3,35
Phas. mult.| NH,Cl 1,71 080 0,65 3,16 253 569

Zusammenfassend kann zu diesen Untersuchungen gesagt werden,
daB Ammoniumsalzlésungen von ausgewachsenen Blittern leicht zur
TiweiBsynthese verwendet werden kénnen, wenn fiir geniigend N-freie
Baustoffe gesorgt ist. Tritt ein Mangel an Kohlehydraten ein, so setzt
Amidbildung auf Kosten von NH; ein; ist der Mangel noch gréBer,
so wird das Amid auf Kosten des EiweiBles gebildet. Die Aufnahme
von Ammoniak ist in beiden Fillen bedeutend geringer. Es sind offenbar
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zu geringe Konzentrationsgefille vorhanden, die kein rasches Nach-
stromen von Ammoniak erméglichen. — Es ist gleichgiiltig, ob die zur
Eiweiflsynthese notwendigen N-freien Stoffe auf dem Wege der Assi-
milation erzeugt oder ebenfalls einer Nahrlésung in Form von Glucose
entnommen werden.

b) Asparaginernihrung.

Von groBiem Interesse schien mir nun das Verhalten des Asparaging
sellbst. Mannigfache Versuche in den voranstehenden Kapiteln zeigen
teils eine leichte, teils eine erschwerte Verwendung des in den Zellen
gebildeten Asparagins zur Eiweilsynthese. Um dies verschiedene Ver-
halten genauer studieren zu kénnen, wurden einige Erndhrungsversuche
mit diesem Stoff durchgefiihrt. Auch bei diesen Experimenten kamen
nur sterilisierte Losungen zur Verwendung. Auch die Blitter wurden
sterilisiert. Die Nummern der Versuche entsprechen denen der Tabellen
16—17.

5. Versuch, Blatter von Vicia faba wurden am 17.II1.25 zu gleichen
Portionen (4 g).

1. sofort analysiert,

2., 3. und 4. bei 27° 2 Tage lang im Dunkeln mit den Stielen
in 1 vH. Asparaginlésung gebracht. Dann wurde 2. analysiert und

3. 2 Tage lang nach H,0,-Behandlung auf sterilisierte 2,5 vH.
Glucose bei 17° ins Dunkle gebracht.

4. ebenso, aber 4 Tage lang.

Die Ergebnisse in Tabelle 16 zeigen, dafl wahrend der Asparagin-
erndhrung starker Eiweiflabbau stattgefunden hat. Ein Teil dieser
Abbauprodukte ist als Amid-N gefaft worden. Doch ist die weitaus
groBte Menge dieses Amid-N auf das eingewanderte Asparagin zuriick-
zufithren. 2,5 vH. Traubenzuckerlésung vermag den weiteren Eiweil3-
abbau annihernd zu verhindern. Doch vermehrt sich der Rest-N be-
deutend auf Kosten des Asparagins, das also in neue, analytisch nicht
erfalite Verbindungen iibergefithrt worden ist, vielleicht in Eiweil-
bausteine, vielleicht auch in piperazinartige Ringverbindungen.

6. Versuch. Primirblitter von 25 cm hohen Bohnenpflanzen wurden
am 21. IIT. 25 zur Hilfte analysiert. Die iibrigen Blatthalften, an denen
Mittelrippe und Blattstiele belassen wurden, wurden mit den Stielen
in XK&lbchen gebracht, die 0,4 vH. Asparaginlgsung mit 2,7 vH. Glucose
enthielten. Der Versuch lief im Dunkeln bei 18° 3 Tage lang. Die
Ergebnisse (Tab. 16) zeigen, daB weder Eiweilabbau noch -aufbau
stattgefunden hat. Neben der bedeutenden Steigerung des Amid-N
beobachten wir eine geringe des Rest-N (Tab. 16).

7. Versuch. Primarblitter von 40 cm hohen Bohnenpflanzen wurden
am 26.111. in zwei Portionen mit den Stielen in 1 proz. Asparaginldsung
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Tabelle 16.

N in vT. des Frischgewichts

NH; 2. Amid Rest Losl. Eiwei Tofal

Zu Beginn . . . . . . .| 001l 014 043 059 495 553
5. | 2 Tage Asparagin. . . 0,08 323 059 390 427 817
V.7.| 2 Tage Asp. + 2 Tage Glue, (0,100 2,72 1,11 393 4,04 7,97
2 Tage Asp. + 4 Tage Glue. | 0,04 2,23 1,71 3,98 397 7,95

P76u.1,s Zu Beginn . . . .| 001 052 092 150 524 6,74
mult: 3 Tage Asp. + Glucose . . 1002 28 115 4,03 530 9,33

gebracht und im stark zerstreuten Tageslicht 1 Tag darin belassen.
Dann wurden die Hilften der Blitter analysiert, die anderen Hilften
5 Tage lang in 2 vH. Glucoselosung gebracht, die téglich gewechselt
wurde. Am 1. III. begannen die Blitter zu welken; der Versuch wurde
abgebrochen.

Die Analysen (Tabelle 17) ergaben, daB abermals im EiweiBlgehalt
keine Verdnderungen zu beobachten waren, daB der Rest-N bedeutend
auf Kosten des Amid-N zugenommen hatte.

8. Versuch. Dieser am 1. IV. mit dhnlichem Material ausgefiihrte
Versuch gleicht dem vorhergehenden, nur wurde eine 0,5 proz. Asparagin-
16sung und danach eine 7 proz. Traubenzuckerlésung 4 Tage lang in
Anwendung gebracht.

Die Analysen (Tabelle 17) zeigen eine starke Eiweifl- und Rest-N-
Zunahme auf Kosten des Amid-N.

9. Versuch. Die bisherigen Versuche und die Arbeiten SPorERs
(1923) iiber die Abhingigkeit der Atmung abgeschnittener Blitter vom
Kohlehydrat- und Aminosidurengehalt machten es wahrscheinlich, daf3
eine verschieden grofie Glucosekonzentration geboten werden muf}, um
den EiweiBlhaushalt der Blitter zu balancieren, je nachdem mehr oder
weniger Asparagin in die Zellen eingedrungen ist.

Ich fiitterte deshalb Bohnenblitter

a) mit 0,5 proz. Asparaginlosung,

b) mit 0,1 proz.
je 1 Tag lang bei 17° im Dunkeln analysierte dann die Blatthalften
und brachte die iibrigen in beiden Fiallen 3 Tage lang auf 5 proz.
Traubenzuckerlosung.

In der Tat zeigt der Versuch a (s. Tab. 17) einen weiteren Eiweil-
abbau und eine Amidsteigerung, b aber Eiweillsynthese auf Kosten
des Amid-N.

Wenn also bei diesen Versuchen im allgemeinen eine Eiweillsynthese
auf Kosten zugefithrten Ammoniaks oder Asparagins beobachtet werden
konnte, so zeigten doch andere diese Erscheinungen nicht, trotz aus-
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Tabelle 17,

N in vH. Total-N

NH; 2. Amid Rest Losl. Eiw.
7 1 Tag 1 vH. Asparagin 04 41,8 4,5 46,7 53,3
Phas. mult. Darnach 5 Tage 2 vH. Glucose 0,1 323 140 46,4 53,6
8 1 Tag 0,5 vH. Asparagin 06 404 85 495 505
Phas. mult. Darnach 4 Tage 7 vH. Glucose 02 27,1 114 387 61,3
1 Tag Asparagin 0,5 vH. 04 397 91 492 508

a - ’
9 Darnach 3 Tage Glucose 5 vH. 01 440 10,7 548 452
Phas. mult. 1 Tag Asparagin 0,1 vH. 04 218 11,3 335 665
Darnach 3 Tage Glucose 5 vII. — 19,0 12,7 31,7 68,3

giebiger Kohlehydratzufuhr. Ubereinstimmend mit einigen Versuchen
in Tabelle 12, bei denen im Licht Eiweill unter Amidbildung abgebaut
wurde, den Blittern also frotz Kohlehydratreichtum die Fahigkeit,
EiweiB aus den Spaltungsprodukten zu regenerieren, abgesprochen
werden muBte, wurde vielmehr beobachtet, dafl in gewissen Blittern
EiweiBsynthese auf Kosten angereicherten Asparagins nicht zu erreichen
war. Diese Blitter unterscheiden sich aber von denen der bereits be-
schriebenen Versuche durch héheres Alter. Systematische Versuche
sollten hier Kiirung bringen.

VII. Die Bedeutung des Blattalters fiir den N-Stoffwechsel.

Bereits an verschiedenen Stellen dieser Arbeit habe ich auf eigen-
artige Beobachtungen aufmerksam machen konnen, die die Vermutung
zulieBen, daB Blitter verschiedenen Alters Unterschiede in quantitativer,
vielleicht sogar qualitativer Art innerhalb ihres N-Stoffwechsels be-
sitzen. Doch war eine Entscheidung dieser Frage nicht moglich, weil
eine exakte Beurteilung des Blattalters und Vergleiche einzelner Ex-
perimente nachtriglich nicht mehr angestellt werden konnten, ohne den
so erzielten Ergebnissen den Charakter unniitzer Spekulationen zu ver-
leihen. Vielmehr muBten eine Reihe besonderer Versuche angestellt
werden, die nun unter diesem einheitlichen Gesichtspunkt beschrieben
werden sollen. Nur sei vorausgeschickt, daB es nicht méoglich war, eine
endgiiltige Klirung der Frage zu erzielen, weil durch die fortgeschrittene
Jahreszeit weder geniigendes, noch alle Anforderungen erfiillendes
Pflanzenmaterial zur Verfiigung stand. So sind die im folgenden ange-
fithrten Experimente mehr 2ls ein Vorstol zu betrachten. Ich hoffe,
im kommenden Jahr eine auf breiterer Grundlage aufgebaute Unter-
suchung dieses interessanten Problems vornehmen zu kénnen.

Wie bereits frithere Untersuchungen ergaben, zeigen nicht allein
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ausgewachsene und nicht ausgewachsene Blitter unter.gleichen Bedin-

gungen verschiedenartigen Stoffwechsel, sondern vor allem ausgewach-

sene Bliatter unter sich, wobei die einen den nicht ausgewachsenen
ahnelten oder sogar gleichwertig waren. Es wird also gut sein, die

Extreme dieser physiologisch unterschiedlichen Organe mit jung und

alt zu bezeichnen. Bereits im ersten Kapitel des experimentellen Teils

habe ich gezeigt, daf Blatter verschiedenen Alters verschiedene Quan-
titéiten N-haltiger Substanzen aufweisen, und es kann kein Zweifel sein,
daB alte Blatter, die durch Vergilben ein Zeichen des Absterbens geben,
charakterisiert sind durch einen bestimmten Gehalt an EiweiB-N. Ich
komme darauf in den SchluBbetrachtungen zuriick. Solche Blatter
mit nichtausgewachsenen Bliattern unter verschiedenen Bedingungen
vergleichend zu beobachten, ist das Ziel dieses Teiles der Untersuchungen.

Zunichst sei der Stoffwechsel in kohlehydratarmen und -reichen

Blittern ins Auge gefafit unter sonst gleichen Bedingungen, also auch

bei unverdnderten Mengen des Gesamt-N.

1. Versuch (Tab. 18). Phaseolus multiflorus. Freilandpflanzern. A.jung, B.iltcre,
blithende. Von je 6 Pflanzen wird die Halfte der Priméarblatter analysiert,
die iibrigen 2 x6 werden in wassergefiillte Koélbchen gebracht und dem
zerstreuten Tageslicht ausgesetzt. Zwei weitere Serien gleichwertiger
Primérblatter unter sonst gleichen Bedingungen verdunkelt. Dauer
18. VI. bis 25. VI. 25. Beim Abbrecher des Versuches zeigen die jungen
Lichtbldtter oufer schwacher QGelbgriinfjirbung der Nerven keine Ver-
dnderung. Die Dunkelblitter sind an den Rindern gelblich bzw. ganz
gelb. Die alten Lichiblitter gelbgriin.

2. Versuch (Tab. 18). Phaseolus multiflorus Freilandpflanzen, blihend und
fruchtend. Von Fiederblattern werden die Endfiedern entfernt, die Halfte
der Seitenfiedern analysiert, der andere Teil mit Stielen in Wasser ge-
bracht und zwar

A. von jungen, aber schon derben und ausgewachsenen Blattern am
SproBiende,

B. von alten, griinen,

C. von alten, gelbgriinen.

Von jungen, 30 cm hohen Pflanzen werden die Primirblatter zu dem
Versuch D verwendet. Die Blitter werden dem zerstreuten Tageslicht
ausgesetzt und nach 7 Tagen am 4. Sept. 1925 analysiert.

3. Versuch (Tab. 18). Amicia zygomeris. Freilandpflanzen. Junge und alte Teil-
blattchen wurden mit den Stielen der Blatter in Wasserkolbchen gebracht
und 5 Tage dem zerstreuten Tageslicht ausgesetzt. Eine weitere Portion
alter Blatter wurde unter gleichen Bedingungen verdunkelt, aber 6 Tage
lang.

4. Versuch (Tab. 18). Phaseolus multiflorus. Freilandpflanzen. A. Primar-
blatter junger Pflanzen, B. Fiederblitter fruchtender Pflanzen. Dauer
7 Tage. Sonst wie oben.

Aus diesen Versuchen ergibt sich klar, daf nur alte Blitter am Lichi,

also bei Kohlehydratreickium, einen Eiweiflabbau zeigen, wie ihn auch
CHIBNALL beobachtet hat. Junge Blitter besitzen diese Eigenschaft wich.
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Tabelle 18.
Stickstoff in é;rwf:h;: vH. Total-N

Versuch Bemerkungen Total | NH; 2. Amid Rest Losl. Eiw.
A 18. VI. 25 — — 1,2 1,3 52 1,7 923
jung 8 Tage Licht| Nerven gelblich| — | 1,0 1,8 82 11,0 89,0
8 ,, dunkel| Rinder gelblich; — | 1,6 10,7 250 37,3 627

1. :
B 21. V1. 25 — — | L5 18 61 94 906
At 8 Tage Licht gelbgriin — | L6 123 135 274 726
8 ,, dunkel gelb — [ 30 212 149 391 609
A 28. VIIL 25 —_ 715058 10 64 79 921
| ’ 4. IX. 25 griin — 102 1,0 7,7 89 91,1
] B 28. VIIL 25 — 7,00 |06 1,3 61 80 920
\ : 4. TX. 25 griin — |03 24 88 115 885
C 28. VIIIL 25 — 3,371 0,5 0,8 11,1 144 856
: 4. IX. 25 gelblich — |04 54 154 21,2 788
p, |28 VIIL25 —_ 374 05 31 223 259 741
: 4. IX. 25 griin — |02 31 155 188 812
A, 18. IX. 25 —_ 109 |04 06 60 7,0 930
jung | 5 Tage Licht griin — 103 26 63 94 906
. B 18. IX. 25 — 9,85 04 05 56 6,5 935
alt.v 5 TageLicht griin — 103 63 11,6 182 818
6 , dunkel]l gelblichgriin — {08 160 387 4556 545
A | 13.X.25 — 16|07 38 129 174 826
jung | 7 Tage Licht grin — 104 52 109 165 835

4.

B. | 13.X.25 — 71905 07 71 83 97
alt |7 TageLicht| gelb-gelbgriin — |08 60 134 202 798

Doch stimmen sie darin iiberein, daf Ammoniak 9m Licht wiemals auf-
iritt, was auch mit den friiheren Beobachtungen bei Glucoseernihrung
iibereinstimmt. Fiir eine weitere Untersuchung dieses Problems ist
zunichst die Klarung der Frage notwendig, ob das Verhalten junger
Blitter darauf zuriickzufiihren ist, daB immerwihrend gespaltene Ki-
weiBe bei Gegenwart von Kohlehydraten regeneriert werden, oder ob
{iberhaupt keine Spaltungen auftreten. Diese Frage: Verhindern, ver-
langsamen oder kompensieren Kohlehydrate in jungen Blittern den
TiweiBabbau? erscheint am ecinfachsten durch Narkoseversuche geklirt
werden zu konnen, die ebenso wie die in Tabelle 13 beschriebenen mit
Primirblittern von Phaseolus multiflorus angestellt wurden; die Ergeb-
nisse enthilt die Tabelle 19.
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Tabelle 19.
Stickstoff in vT. Fr, vH. Total-N
Gew.
CH.Cls
Versuch Bemerkungen auf Temp. | Total | NHz 2. Amid, Rest ILosl. Biw.
8 Ltr.

18. VI.25] junge Pflanze,
la stirkereich 1,2 1,3 52 7,7 923

2 Tage

Narkose | keine Stirke | 05 | 18° 14 1,1 96 121 87,9

21. V1. 25 | ausgew. Pflanze,
b stirkereich 1,5 1,8 6,1 94 90,86

2 Tage

Narkose | wenig Stirke 0,5 18° 41 15 148 204 79,6

22, VI.25 | junge Planzen | 634 |11 25 86 122 878
2a| 4 Tage {+5vH.Glukose,

Narkose steril 10,75 | 18° 2,6 1,2 10,6 14,3 857

96.VL 25| bliih. Pflanzen | 469 115 1,9 62 96 904
2b| 4 Tege |4 5vH. Glukose,

Narkose steril 0,75 | 18" 51 15 154 22,0 78,0

Es zeigt sich also, daB in jungen, ausgewachsenen Blittern bei nur
zweitéigiger Narkose ebenso wie bei Glucoseernihrung und lingerer
Narkose keine wesentliche Ammoniakvermehrung zu beobachten ist.
Die geringe Zunahme des NH,;-N ist auf die Abnahme des Amid-N
zuriickzufithren. Ein Vergleich dieser Differenzen lifit die Vermutung
aufkommen, dafi beide NHy-Gruppen aus dem Molekiil abgespalten
worden sind. Die jungen Blitter zeigen ferner in beiden Fillen eine
Vermehrung des Rest-N. In Versuch la war offenbar die Stérke auf-
gebraucht, so daf bereits EiweiBle angegriffen wurden.

Die alten ausgewachsenen Bléitter zeigen aufler der Rest-N-An-
reicherung in beiden Fillen eine bedeutende Vermehrung des Ammoniak-
N, die nicht allein durch die Abnahme des Amid-N zu erkliren ist.

Somit erscheint es erwiesen, daf in jungen Bldttern Eiweifie nur
bei Kohlehydratmangel abgebaut werden. Diese Tatsache stimmt mit
den Anschauungen von ScHULZE und PRIANISCHNIKOW iiber den Amid-
stoffwechsel véllig iiberein. Ungekldrt erscheint aber der Stoffwechsel
alter Blatter. Zunichst kénnen zwei Ursachen fiir die Anreicherung
loslicher N-Verbindungen verantwortlich gemacht werden. Entweder
ist der Abbau stirker als die Synthese in alten Blittern, oder alte
Blitter sind zur Synthese von Eiweilen aus Amiden oder allgemein aus
ihren Spaltungsprodukten nicht mehr in der Lage. Die Beweisfiihrung
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st6Bt auf mannigfache Schwierigkeiten. Doch diirfte allein der Nach-
weis, dafl in abgeschnittenen Blittern die Synthese von EiweiBen stark
gehemmt ist, sehr wertvoll sein. Unter Verweis auf die SchluBbetrach-
tungen seien hier noch eine Reihe von Versuchen angefiihrt, die zur
Aufhellung dieser eigenartigen Verhaltnisse dienen sollten. Sie stiarken
die Anschauung, daf synthetische Prozesse im N-Stoffwechsel weit-
gehend unterbleiben mit Ausnahme der Asparaginbildung, sie haben
aber noch keine endgiiltigen Schliisse gestattet aus den am Eingang
dieses Kapitels angefiilhrten Griinden. Fiir die Beurteilung der Experi-
mente sei noch auf einige sehr wesentliche Eigenschaften junger und
alter Bldatter hingewiesen. Alte Blitter transpirieren schwiicher als
junge Bei Ernahrungsversuchen bedeutet es, daf diese mehr Substanz
aufnehmen als jene. Dies fiihrt zu verschiedenen Gleichgewichtsverhilt-
nissen und erschwert die Versuchsanordnung. Auch ist bei solchen
Versuchen zu beachten, dafl nicht die Steigerung des Total-N als Grund-
wert fiir die Stoffaufnahme einzusetzen ist, sondern daf immer bedacht
werden muBl, daBl betrichtliche Mengen von aufgenommener Substanz
noch in den Leitungsbahnen sich befinden kénnen oder an den Zell-
wanden adsorbiert sind. Doch habe ich meist die Blatter nach Beendi-
gung der Erndhrung auf gewdhnlichem Wasser oder N-freier Néhr-
16sung einige Zeit nachsaugen lassen.

Zunichst wurde ein Versuch angestellt mit Blittern jungen und
,mittleren Alters, dessen Ergebnisse in Tabelle 20 dargestellt sind:

Versuch: Junge, nicht ausgewachsene Bliatter von 40 cm hohen
Bohnenpflanzen wurden ebenso wie ihre Primérblatter am 30. VL. 25
4 Tage lang aut 0,5 proz. Asparaginlosung mit 5,0 proz. Glucose ge
bracht, nachdem die Hilften der Blitter lings der Mittelrippe abge-
trennt und analysiert worden waren.

Die Tabelle 20 zeigt, daB die jungen Blitter trotz hoheren Total-
N-Gehaltes bedeutend mehr N aufgenommen hatten als alte Blétter.
Uberraschenderweise ist aber sowohl der Zuwachs in Hundertsteln des
Anfangswertes, als auch der Zuwachs in Hundertsteln des Gesamt-
zuwachses in beiden Fallen fiir den Amid-N derselbe, wahrend die
jungen Blitter mehr EiweiB und weniger Rest-N gebildet haben als die
dlteren.

Es ist schwer zu entscheiden, ob die verschieden starke Asparagin-
aufnahme lediglich von verschiedener Permeabilitdt und verschiedener
Oberflachengrofe junger und alter Blitter beeinfluBt ist, ebenso schwer
ist zu entscheiden, ob den eigenartigen Proportionen der Amid-Auf-
nahme zur Total-N-Steigerung ein eigentiimliches Gleichgewichtsver-
hiltnis zugrunde liegt. Wesentlich ist aber die Feststellung, daB
jingere Blatter trotz groBeren Eiweifigehaltes mehr Eiweill gebildet
haben als &ltere.
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Tabelle 20.
N in vT. des Frisch-Gewichts
NH; 2.Amid Rest Loésl. EiweiB Total
; Zu Beginn . . . 0,06 012 097 115 684 7,99
unge 4 Tage Asp. + Glucose | 0,09 1,78 L75 362 922 12,84
Blitter
Absoluter Zuwachs . [ 0,03 1,66 078 247 238 4,85
Al | Zu Beginn . . . 0,06 0,05 041 0,52 437 4,89
% |4 Tage Asp. -+ Glucose | 0,10 074 093 177 515 692
Blitt
AT Absoluter Zuwachs . | 0,04 0,69 052 125 0,78 2,03
Z‘“’L"[acgs | Junge Blitter. . . .| 50 1380 80 224 35 61
vH. des .
Anfangswert | Alte Blitter . . . .| 66 1380 127 240 18 415
Zuwachs iIn | 5100 Blitter. . . .| 060 34 16 51 49 —
vH. d. Total- | R 2.00 3 08 62 g
Zuwachses Alte Blatter . . . . A 4 3 —

Ingtruktiver ist das folgende Experiment (Tabelle 21). Die Ver-
suchsanstellung war so, dafi Primérblatter junger Pflanzen und Fieder-
blatter alter Pflanzen zundchst 3 Tage in abgeschnittenem Zustand
verdunkelt wurden, so dall in ihnen Amide angereichert wurden. Bei
nun folgender 4tégiger natiirlicher Belichtung bauten die alten Blitter
weiter Eiweil ab, die jungen aber regenerierten solches, wenn auch
nicht in ausgedehntem MaBe. Zu diesem Zweck miifiten junge Fieder-
blatter zur Verfiigung stehen, die ich mir leider nicht mehr in brauch-
barem Zustande beschatfen konnte. Interessant ist auch, dafl die alten
Blatter wahrend der 3tigigen Verdunkelung relativ weniger Eiweill
abbauten als junge, wohl wieder ein Beweis dafiir, da§ von besonders
starker Nejgung zu dissimilatorischen Prozessen in alten, ausgewach-
senen Blattern nicht die Rede sein kann. Es mag noch ausdriicklich
bemerkt werden, daB auch in diesem Falle die jungen Blatter ,aus-
gewachsen® waren.

In der Tabelle 21 ist ein weiterer Versuch dargestellt (Versuch 2). Abge-
schnittene Blatter von Phaseolus multiflorus wurden mit N gefiittert und zer-
streutem Tageslicht ausgesetzt. Folgende Blattsorten kamen zur Verwendung:
A. Primdrblatter junger Bohnenpflanzen. B. Kleine, aber derbe Blitter vom
SproBende fruchtender Freilandpflanzen. C. GroBe, alte Fiederblitter von
Freilandpflanzen. Die Ernshrung wurde folgendermaBen durchgefiihrt:

1. 9. IX. 25 Kontrollanalysen,
9.—10. IX. in 0,2 vH. (NH,):80,+0,2 vH. CaSO0,,
10.—14. IX. in 0,3 vH. NH,C1+0,2 vH. CaSOy,
14.—15. IX. abgespiilt in H,O0.

2. Die Asparaginblétter wurden 4 Tage mit 1 proz. Asparaginlosung ge-
fiittert, dann 2 Tage mit den Stielen in Wasser gebracht.
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Tabelle 21.
(Vers. 1: N in vH. des Total-N; Vers.2: N in vT. des Frischgewichtes)
NH; 2. Amid Rest Losl. Eiweis Total
7.X.25 .. ... .. 06 39 133 178 822
Jung |3 Tage dunkel . . . .| 06 13,0 183 318 682
1 weitere 4 Tage belichtet | 0,4 11,6 17,2 29,2 708
7.X.25 ... .. .. 0,9 1,1 81 10,1 899
Alt 3 Tage dunkel . . . .| 0,7 30 11,0 147 853
weitere 4 Tage belichtet | 0,5 85 12,0 21,0 790
A, Kontrolle . . . . .. 0,08 038 091 137 322 4,59
Primér- | NHy-Licht . . . . . . 1,28 0,67 2,02 3897 458 8,55
bl. Asparagin-Lieht . . . .| 0,11 3,07 283 6,01 444 1041
B Kontrolle . . . . . . 005 003 074 082 694 1776
2. Jiingere NH;-Licht . . . . . . 1,12 0,11 266 389 7,50 11,39
Agparagin-Licht . . . .| 0,04 1,80 267 451 7,07 11,58
C. Kontrolle . . . . . . 004 0,01 060 065 558 623
Alte NH,Licht . . . . . . 092 0,08 202 3,02 525 827
Asparagin-Licht . . . .| 0,03 1,72 2,06 3381 5,36 9,17

Auch der zweite Versuch zeigt dhnliche Verhéltnisse. Beachtens-
wert erscheint die bedeutende Steigerung des Rest-N. in allen drei
Fallen. Es muB also der aufgenommene Stickstoff in eine losliche Form
verwandelt worden sein, die nicht gefaBt werden konnte. Dies stimmt
mit fritheren Versuchen iiberein und 148t es ratsam erscheinen, bei der
Fortsetzung dieser Arbeit auch den Rest-N eingehender zu untersuchen.
Hier seien noch vier weitere Versuchsreihen mitgeteilt, die teilweise mit
anderem Material durchgefithrt worden sind. Die Ergebnisse enthélt
die Tabelle 22.

1. Phaseolus multiflorus. Blattmaterial wie bei 21, 2 B. und 2 C. Die Blatter
wurden am 16. IX. 25 geerntet, die Blatthilften zu Kontrollbestimmungen ver-
wendet, die iibrigen mit daran belassener Mittelrippe und Blattstiel im Dunkeln
in eine Lésung von 0,15 vH. NH,CI, 0,07 vH. CaSO, und 4,0 vH. Glucose ge-
stellt. Der Versuch wurde am 21. IX. abgebrochen.

2. Phaseolus multiflorus. Blatbmaterial wie bei 21, 2 A, und 2 C. Die Blatter
wurden mit den Stielen in eine mehrmals gewechselte Nahrlosung gestellt von
folgender Zusammensetzung: MgS0,, KCl, KH,PO, aa 0,02 vH., CaS0, 0,04 vH.
NH,Cl 0,2 vH. Spur Feg(S04);. Der Versuch wurde im zerstreuten Tageslicht
angestellt und lief 3 Tage bei schonem Wetter. Die Temperatur war tagsiiber
durchschnittlich 21°. Vor der Analyse wurden die Blatter noch einen Tag in

Wasser gestellt.
Flichenmessungen und Gewichtsbestimmungen zeigten, dafi die

jungen ,,ausgewachsenen‘* Primérblatter betrichtlich gewachsen waren.
Die Blattfliche fiir 6 Blatter betrug anfangs 364 com, nach dem Ver-
such 469 ccm, das Gewicht erst 7,95 g, dann 9,25 g. Alte Blitter zeigten
keine bemerkenswerten Verénderungen.
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3. Amicia, junge und alte Blatter wie Tab. 18, 3. Die Blatier wurden mit
der Oberseite 7 Tage lang auf eine N-haltige Nahrlosung wie bei voranstehendem
Versuch gelegt, danach noch 1 Tag auf Wasser. Licht- und Warmeverhiltnisse
wie oben (22, 2). Bemerkt sei, daB alte Blatter von Amicia nur sehr schwach
transpirieren.

4. Xanthosoma wviolacea. Am 20. X. 25 wurden von 2 jungen, noch nicht
vollig ausgewachsenen Blittern und von zwei alten die Blatthalften lings der
Mittelrippe abgetrennt und analysiert. Die iibrigen Hilften mit den daran
belassenen Blattstielen in eine Losung von NH,CI 0,4 vH. und CaSO, 0,05 vH.
bei 22° 31/, Tage lang bei normaler Beleuchtung gestellt. Die alten Blatter
blieben 6 Stunden linger darin. Dann wurden beide noch 21/, Tage in eine
Losung von KCl, KH,PO,, MgSO, aa 0,04 vH. gestellt. Die alten Blitter
zeigten zwischen den Rippen Gelbfirbung. Gleichzeitig wurden mit gleichwertigem
Material Dunkel- und Lichtkulturen angesetzt und zwar von jedem Blatt eine

Tabelle 22.

N in vT. des Frischgewichtes NH; 2.Amid Rest Losl. EiweiB Total
Jung 16.I1X.25. . .. .. .. 006 006 0,81 093 747 8,40
1 biszum 21.IX. NH; 4 Glue. | 0,19 0,48 1,18 1,85 8,53 10,38
Ap |16IX25. 0oL 0,04 003 060 067 560 627
biszum21.IX. NH;-Glue. | 0,10 0,42 1,03 1,55 485 6,40
Jung 5.X.26 ... ... .. 005 034 108 147 6,33 7,80
o 3 Tage, NH;-Licht. . . .| 039 053 1,74 266 6,80 946
A (X200 0,06 0,07 059 072 583 6,55
3 Tage, NH,-Licht . . .1026 045 091 162 572 734
Jung Anfangs . . .. .. .. 0,07 0,18 0,78 1,03 11,72 12,75
7 Tage, NH,-Licht . . .| 019 0,90 221 330 1230 1560
Alb Anfangs. . . . . .. .. 0,07 0,04 0,54 0,65 9,48 10,13
7 Tage, NH;-Licht . . .| 070 141 1,89 4,02 7,63 11,65
5 Zuwachs Jung |1 0,12 0,72 143 227 058 285
Alb 063 1,37 135 337 —1,85 1,52
Zuwachs in Jung | 170 400 180 220 5 22
vH. des Anfangswertes | Alt 90 3400 250 520 - 19 15

Zuwachs in Jung 4 26 50 80 20 —

vH. des Gesamtzuwachs | Alf 42 90 89 221 —121 —
Anfangs . . . .. ... 0,08 005 043 056 559 6,15
Jung NH, .......... 043 026 0,76 145 645 7,90
Licht . . . . . ... . .]004 005 041 050 566 6,16
4 Dunkel . . . .. . ... 0,15 0,60 1,93 268 3,44 6,12
i Anfangs . . ... ... 004 004 024 032 540 5,72
Alt NH; .......... 049 062 1,60 271 3,75 6,46
Licht. . . . . . . ... 003 039 122 164 4,06 5,70
Dunkel . . . . . . ... 0,08 043 1,55 206 367 5,73

Planta Bd. 1. 35
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Hilfte auf Wasser ins Dunkele gelegt, die andere mit dem Stiel in Wasser ans
Tageslicht gestellt. Die Mittelrippen wurden natiirlich be! der Analyse verworfen.

Bemerkt sei, dafl die ermittelte N-Aufnahme nur etwa einem Drittel
des aus der Nihrlosung entnommenen NH; entsprach, so dal betriacht-
liche Mengen von N in den Blattstielen und Mittelrippen angereichert
worden waren.

Die Ergebnisse der in Tabelle 22 dargestellten Versuche zeigen weit-
gehende Ubereinstimmung, wenn auch Uberginge zwischen typisch
jungen und alten Blittern auftreten. Im Versuch 2 sind die Zu- bzw.
Abnahmen des Eiwei-N unbedeutend wegen der kurzen Versuchs-
dauer. Instruktiv ist der Versuch 4, welcher zeigt, daB in alten Bldt-
tern bei Ammoniakaufnahme noch mehr Eiweif3 abgebaut wird als im ein-
fachen Lichtversuch. Doch sollen diese Fille — soweit es schon mog-
lich erscheint — erst in den SchluBbetrachtungen diskutiert werden.
Zusammenfassend kann zu diesem Kapitel gesagt werden:

Eiweifisynthese wird in jungen Bldttern bei Gegenwart von geniigend
Kohlehydraten immer hervorgerufen, wenn Ammoniak oder Asparagin
geboten werden. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Stickstoffquelle
im Blatt selbst (durch Dunkelversuch) aus Eiweill gebildet oder von
auBen zugefiihrt worden ist. Uberschiisse von Ammoniak werden zu-
néchst als Amide deponiert. Doch ist auch die Zunahme des Rest-N
betrachtlich, und es ist sehr fraglich, ob dieser Rest-N EiweiBbausteinen
gleichzusetzen ist. Junge Blitter bauen in Gegenwart von Kohle-
hydraten kein EiweiB ab, auch nicht in der Narkose.

Alte Blitter vermégen mur schwer oder dberhawpt wmicht bei Kohle-
hydraizufubr ihren Eiweifhaushalt 2u balancieren. Sie bauen Eiweif3
ab, sowohl, wenn im Lichtversuch Kohlehydrate angereichert werden, als
auch wenn im Dunkelversuch Glucose zugefithrt wird. Dieser Eiweil3-
abbau wird durch Zufuhr von Stickstoff in Form von Ammoniak oder
Agparagin héchstens gehemmt, aber nicht verhindert. Wohl aber wird
diese N-Nahrung in Rest-N verwandelt, dessen nihere chemische Be-
schaffenheit noch ungeklart ist. Deshalb koénnen alte Blitter auch bei
reicher N-Ernahrung an EiweiBmangel zugrunde gehen. Alte Blitter
transpirieren schwiicher vnd nehmen Jangsamer Stoffe auf als junge.

VIII. Die Beteiligung der Amide am Stofftransport.

Die voranstehenden Untersuchungen haben ein klares Bild iber die
Entstekung der Amide in ausgewachsenen Blattern gegeben und die
ScuvLzE- PrRIANISOENIKOWschen Hypothese weitgehend bestétigt. Auch
die in der vorliufigen Publikation (1925) dieser Arbeit noch erwidhnten
Unstimmigkeiten, z. B. die Bildung von Amiden in normal beleuchteten
abgeschnittenen Blidttern, haben durch weitere Versuche eine Erklirung
in dem unterschiedlichen physiologischen Verhalten verschieden alter
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Blatter gefunden. SchliefSlich haben die Experimente iiber die Ver-
arbeitung des Asparagins auf graduelle Unterschiede zwischen jungen
und alten Bléttern hingewiesen.

Nur ein Moment ist im Verlaufe der bisher beschriebenen Untersu-
suchungen noch nicht niher beleuchtet worden: Das hiufige und an-
sehnliche Auftreten der Amide in den Achsenorganen, in Stengeln und
Blattstielen, das PrerrER (1872) zu seiner Hypothese fiihrte, wonach
das Asparagin in erster Linie einen fiir den Stofftransport hervor-
ragend geeigneten und dementsprechend verwendeten Stoff darstellen
sollte.

Die Anhiufung der Amide in den Leitungsbahnen ist oft sehr be-
achtlich, wie mannigfache Hinweise in der Literatur zeigen (PFEFFER
1871, 1876, EMMERLING 1887, ScrULZE und CasTaro 1903 usw.). Doch
188t diese Anreicherung allein keinen sicheren Schlufl zu, um eine Ent-
scheidung iiber die Frage der Beteiligung der Amide am Stickstoff-
transport herbeizufiihren.

Keimpflanzen haben einen hohen Asparagingehalt im Stengel und
im Hypocotyl (PrerFer 1872), und es kann kein Zweifel bestehen, daf
ein groBer Teil des Stickstoffs in dieser Form auch transportiert wird;
doch entscheidet dies keineswegs das Problem, da die Bildung der
Amide in keinem Zusammenhang mit ihrer Wanderung zu stehen
braucht. Die Amide werden eben transportiert, weil sie nun einmal
da sind.

Selbst in ausgewachsenen Pflanzen muBl dus Vorkommen des Aspara-
gins in Stengeln einer eingehenden Priifung unterzogen werden. Kann
ihm doch eine mannigfaltige physiologische Bedeutung zukommen. Es
kann eine Speicherform des Stickstoffes sein, es kann die entgiftete
Form des von den Wurzeln aufgenommenen Ammoniaks sein und als
solche den Blittern zustreben, es kann die Transportsubstanz der Re-
serveproteine der Blédtter sein und endlich auch das Endprodukt eines
oxydativen EiweiBlabbaues. Jedenfalls ist es unmoglich, einfach auf
Grund eines Nachweises groBerer Mengen von Asparagin in den Achsen-
organen auf seine spezifische Rolle bei der Stoffleitung zu schlieBen.
Wenn auch der N-Reichtum seines Molekiils zu dieser Annahme ver-
anlaft, so konnen doch lediglich rein zahlenmiBige Betrachtungen eine
Losung dieses Problems herbeifiithren. Denn wenn schon der N in
16slicher Form transportiert wird, wofiir eine Reihe von Untersuchungen
iiber das Uberwiegen dieser Fraktion in den Achsenorganen (Horn-
BERGER 1882, EMMERLING 1887, ScHULZE und CAsTaro 1903, Svzuki
1897/98 usw.) sprechen, dann kann eine besondere Bedeutung des
Asparagins lediglich durch Vergleiche der vorhandenen Mengen mit dem
loslichen N erwiesen werden und nicht durch einfache Beziehungen
auf den Total-N oder gar auf das Frischgewicht.

35*
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Eine Reihe von anderen Befunden sclieinen ebenfalls fiir eine Be-
teiligung der Amide am Stofftransport zu sprechen. Vor allem die
nachtliche Auswanderung aus Blattern und die Aufspeicherung in ab-
geschnittenen Blittern. Diese Ergebnisse haben auch CHIBNALL (1924,
VI) veranlafit, fiir die PrEFFERsche Hypothese einzutreten.

Um zur Klirung dieser eigenartigen Verbiltnisse beizutragen, habe
ich nun selbst eine Anzahl Untersuchungen vorgenommen in der Hoff-
nung, durch die Neuartigkeit der Methode nicht allein die Rolle der
Amide, sondern die loslicher Verbindungen iiberhaupt beim N-Trans-
port aufzuhellen. Vor allem erschien es moglich, mit Riicksicht auf die
geringen Materialmengen, die die Methode noch einwandfrei zu analy-
sieten gestattet, der Lokalisation der einzelnen N-Verbindungen nach-
zugehen. Dabei bin ich von Arbeiten der oben genannten Forscher aus-
gegangen und stellte zun#chst an Keimlingen Analysen an, die Auif-
schlufl tiber das Verhiltnis des Amid-N sowohl zum Total-N als auch
zum loslichen N geben sollten. Da mir nur ein Teil der Untersuchungen
beachtliche Frgebnisse lieferte, die iibrigen aber gegeniiber der grofien
Zahl alterer Stoffwechselstudien an Keimlingen nichts Neues zu bieten
vermochten, seien hier nur wenige Experimente erwahnt.

1. Versuch (Februar 1925, Tab. 23). Von jungen Kiirbisptlanzen,
die im ersten Falle (A) eben ihre Keimblitter zur vollen Entwicklung
gebracht, im zweiten (B) bereits 3—4 Blattchen entfaltet hatten, wurden
verschiedene Pflanzenteile untersucht. Die Rippen einiger Keimblatter
wurden in wenigen Minuten mit einem scharfen Messer herauspripariert
und fiir sich analysiert, ebenso wurden die Stiele der jungen Blitter
abgeschnitten und gemeinsam mit den Stengeln verarbeitet.

Tabelle 23.

, . VT Fr.-, . |
Stickstoff in Gewicht | vH. Total-N ;

vH. losl. N

| Total | NH: 2 Amid Rest  Losl. Eiweif |2 Amid Rest

1,77 | 0,56 28,57 34,60 63,73 36,27 = 44,85 54,28
4,66 1 0,16 1767 7,67 2550 7450 30,06 69,32
2,80 | 022 2287 32,36 4545 54,55 28,33 71,19

Hypocotyle . I
A Keimblitter . .
Rippen d. Keimbl. |

Hypocotyle . . . : 094 ' 0,66 1462 19,60 3488 6512
Keimblitter . . ., 1,80 035 3,05 8,80 1220 87,80
B Rippen d. Keimbl. ' 1,50 0,42 7,91 30,56 38,89 6111 | 20,33 78,57
Stengel u. Stiele . 1,91 0,40 6,89 28,08 3535 64,65 ' 19,43 7943
Blittchen. . . . 627 014 437 686 11,37 8863 | 3846 60,38

41,90 56,19

i
!
J
E
| 25,00 72,14
i

Die Analysen (Tab.23) ergeben nun in Ubereinstimmung mit an
anderen Objekten ausgefiihrten Untersuchungen, dafl ein starkes An-
schwellen des Amid-N-Wertes bezogen auf den Gesamt-N noch keines-
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wegs ein Vorherrschen innerhalb des l6slichen N bedeutet. So zeigen
in beiden Fillen die Rippen der Keimblitter auf Total-N bezogen mehr
Amid, auf lislichen N berechnet aber weniger als die Blatispreiten. Die
Achsenorgane zeigen mit den Rippen weitgehende Ubereinstimmung
mit Ausnahme des Hypocotyls, das ebenso wie die Blitter reichlich
Amid anfweist. In beiden Féllen handelt es sich wahrscheinlich um
eine N-Speicherung.

2. Versuch (Tab. 24). Bei Lupinius-Pflinzchen, die 3—5 Blattchen
entwickelt haben, finden wir trotz groBer absoluter Unterschiede in den
einzelnen Fraktionen eine weitgehende Ubereinstimmung, wenn wir
den Amid-N und den Rest-N auf den lgslichen N beziehen. — Auffillig
ist auch hier der hohe Amidgehalt im Hypocotyl.

Tabelle 24.
Stickstoff in | ¥1- Frisch- vH. Total-N vH. 16sl. N.
Gewicht
Total NH; 2. Amid  Rest Losl. Eiwei8 | 2. Amid Rest
Hypocotyle . 6,43 031 6736 21,73 8940 10,60 75 24
Cotyledonen . 6,53 0,22 54,54 2392 7828 21,72 70 30
Stengel . . . 6,34 0,27 62,556 22,12 84,94 15,06 74 26
Stiele . . . .| 6,93 0,29 63,53 21,70 8552 14,48 74 25
Blatter . . .| 17,51 027 36,94 1582 53,03 46,97 70 29

Da nun in einzelnen Fillen bei Keimpflanzen schwer zu entscheiden
ist, ob die in den Achsenorganen aufgefundenen Amide als Wanderstoffe
anzusprechen sind oder ob sie in den Stengeln oder Hypocotylen selbst
gebildet werden, wofiir mannigfache Untersuchungen von E. ScHuLzE
sprechen, wandte ich mich der Analyse von Blattstielen zu, von denen
ich auf Grund der festgestellten nichtlichen N-Auswanderung aus Blit-
tern vermuten konnte, daf} sie charakteristischer eine tatsiichliche Mit-
wirkung der Amide beim Stofftransport zeigen wiirden.

3. Versuch. So wurden am 1. XII. 24 von zwei Bliattern einer Colo-
casta-Art Blattstiele, Blattrippen und die Blattspreiten auf ihren Ge-
halt an loslichen und EiweiB-N untersucht. Die Analysen crgaben
(Tab. 25), dafi der absolute Stickstoffgehalt von Blattspreite zu den
Blattstielen betréchtlich abnimmt, daf3 umgekehrt die Blattstiele relativ
am reichsten an loslichem N sind.

Tabelle 25.

Stickstoff in | Vo FHSR- | g potalN
Gewicht

Total-N Losl. N. Eiweil

Blattspreiten .| 5,50 3,68 9643
Rippen. . . . 1,87 13,68 86,32
Stiele . . . . 0,54 18,54 81,46
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4. Versuch. Eine entsprechende Analyse wurde an Blittern von
Xanthosoma wiolacea ausgefiihrt unter Beriicksichtigung der iibrigen
N-Fraktionen.

Dabei ergab sich (Tab.26) eine dhnliche Verteilung des Total-N
und des 16slichen N wie bei Colocacia. Relativ am meisten Amid-N
wurde in den Rippen gefunden, am wenigsten in den Spreiten. Doch
muB bemerkt werden, dafl der Priparation dieser Objekte solche Schwie-
rigkeiten gegeniiberstehen, dafl, absolut genommen, der sehr geringe
Amidgehalt nahe den durch die Fehlerquellen der Methode stark be-
einflulbaren Werten fillt.

Tabelle 26.
Stickstoff in Vgegfé;"th vH. Total-N vH. 1681, N
N ‘ N
Total | NIk Rest Lol Biweld | 9 Aod  Rest
Spreiten . . 5,587 0,51 5,67 6,18 93,82 8,3 91,7
Rippen, . . 1,61 1,92 10,35 12,27 87,73 15,6 844
Stiele . . . 0,475 1,98 16,84 18,82 81,18 10,5 89,5

5. Versuch (Tab. 27 aund b). Weiter seien zwei Analysen der Primér-
blatter der Bohnen mitgeteilt, die am 25. III. bzw. 23. VI. 25 aus-
gefithrt worden sind. Auch hier beobachten wir eine starke Anreiche-
rung des loslichen N in den Achsenorganen. Der Amid-N zeigt seine
relativ héchsten Werte in den Stielen, die niedrigsten in den Spreiten.
Ebenso verhilt sich Lynosyris vulgaris, wie aus Tabelle 27 ¢ hervorgeht.

Tabelle 27.

vT. Frisch-

. - . 1osl. N
Gewicht vH. Total-N vH, 16sl

Stickstoff in

Total NH; 2 Amid Rest Losl. EiweiB] 2. Amid Rest

P:a Stiele. . . .| 3,19 |050 2060 22,76 4388 56,12| 47 52
mulf’ Blatter . . .| 4,04 |0,06 441 13,06 17,52 8248] 25 74

b |Blatter . . .| 599 (13 11 92 116 884 10 81
Phas. | Stiele. . . .| 295 |30 165 328 523 47,7 | 32 63

mault. | Mittelrippen. 2,92 3,8 49 234 321 679 15 73

© |Blattepreiten | 6,32 |12 08 T4 94 906 | 85 79

5;; " | Blattstiele. .| 11 |34 49 262 345 655 | 14 76

Alle diese Analysen weisen auf eine starke Beteiligung des 16slichen N
am Stofftransport hin; doch steht der Entscheidung dieser Frage ein
schweres Hindernis entgegen. Es ist mit den Mitteln der angewandten
Methode nicht zu entscheiden, wie viel von dem in den Achsenorganen



Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechsels hiherer Pflanzen. 529

oder in den Blattern enthaltenen Eiweill plasmatischer Natur ist, wie
viel Reserveeiweifl ist. Und es wire denkbar, dafi in den Rippen und
Stielen die Reserveproteine an Menge so stark zuriicktreten, dal bei
dem geringen Total-N-Gehalt eine bedeutende Steigerung der Werte
fiir den I6slichen N beobachtet werden mu8.

Zur weiteren Klirung dieser Frage wurden Analysen verschiedener
Teile der Achsenorgane derart ausgefiihrt, dal die gemeinhin als leiten-
des Gewebe bezeichneten Zellverbinde moglichst sauber von paren-
chymatischem Grundgewebe getrennt wurden.

6. Versuch. So wurden die in Tabelle 24 bereits erwihnten Hypo-
cotyle junger Lupinenpflanzen mit einem Skalpell in eine innere und
auBere Zone geteilt, wobei jene das sogenannte Leitgewebe enthielt.

Die Tabelle 28, 6 zeigt, dal wesentliche Unterschiede in beiden Teilen
analytisch nicht faBbar waren; der innere enthielt mehr Eiweiff und
weniger Asparagin. Doch sind die Differenzen sehr gering.

7. Versuch. An alteren 30 cm hohen Lupinenpflanzen wurde eine
abnliche Zonenteilung am Stengel vorgenommen, wobei diesmal das
Mark und die Rinde vom Biindeleylinder sorgfiltig getrennt wurden.
Es liegt in der Natur des Objektes, daBl dabei das Mark am saubersten
prapariert wird, die iibrigen Teile aber stark mit Elementen der nichst
inneren Schicht verunreinigt werden.

Die Analysen (Tabelle 28, 7) zeigen, dafl, bezogen auf den Total-N,
der Biindelcylinder am drmsten an Amid, am reichsten an Eiweifd ist.
Doch sind die Differenzen nicht sehr bedeutend, wiirden aber bei einer
absolut sauberen Priparation sicher stirker hervortreten. Auffallig
ist, dafl der Amidgehalt in allen drei Zonen iibereinstimmende Werte
zeigt, sobald wir auf den loslichen N beziehen.

8. Versuch. Eine solche absolut saubere Priparierung schien aber
dann erreicht, wenn man die an Masse bedeutend zuriicktretenden
Gefafibiindel aus dem Grundgewebe moglichst vollstindig und unver-
sehrt herausziehen konnte. Ich habe lange nach einem solchen Objekt
gesucht, das ja auBerdem noch einen moglichst starken Amidstoff-
wechsel aufweisen muBte. Ich fand es in Linosyris vulgaris, dessen
grundstindige Blitter bereits mehrere Male im Laufe dieser Unter-
suchungen verwendet worden sind. Aus den aufgebrochenen Stielen
dieser Blatter (Versuch 8) wurden mit einer Pinzette die Biindel einzeln
oder zu mehreren herausgezogen. Die Priparation dauerte nahezu
1 Stunde. Um alle Umsetzungen in dieser Zeit zu vermeiden, wurden
die Biindel und die Grundgewebestiicke in verschlossene Wageglaschen
gebracht und in eine Kiltemischung gestellt.

Die Masse der Biindel verhielt sich zu der der ibrigen Stengel-
gewebe wie 3,85 : 34,20. Die Analysen dieses Objektes (Tabelle 28, 8)
ergaben nun, dafi die Biindel bedeutend reicher an Gesamt-N waren als
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das Grundgewebe. Selbst wenn man annimmt, dafl wihrend der Prii-
paration die GefaBbiindel wegen ihrer gréBeren Oberfliche mehr Wasser
durch Verdunstung verloren haben konnten als die iibrigen Stielteile,
so konnen doch solche Differenzen nicht auf derartige Fehlerquellen
zuriickgefithrt werden.

In Ubereinstimmung mit den anderen Versuchen sind auch hier
die Biindel am reichsten an Eiweifl und am drmsten an Amid, von dem
nur Spuren nachweisbar waren.

Ich werde auf diese interessante Untersuchung im theoretischen
Teil dieser Arbeit zuriickkommen.

Tabelle 28.

vT. Fr.
Gewicht

Stickstoff in vH. Total-N vH. 16s1. N.

Total | NH; 2. Amid Rest Losl Eiweid | Amid Rest

6. |Hypokotyl, innen | 6,87 |0,36 63,00 24,88 88,33 11,67 71 28
L.l . auBen | 618 028 70,07 19,73 90,08 992| 78 22
;| Stengel, Rinde 3,83 | 0,27 37,56 28,37 66,20 33,80| 57 43
L, | » Bindel 3,12 | 0,33 33,79 23,59 57,71 4220| 59 41
: . Mark 2,73 | 0,66 41,86 20,57 72,00 2701| 58 4l
L?' Stiele, Biindel 27 |54Spuren241 297 703 | — —
VM.
wlg | » Grandgewbe| L1 |34 49 262 345 655 | — —

Diese Untersuchungen haben also ergeben, dafl wesentliche Unter-
schiede in anatomisch differenzierten Teilen der Achsenorgane nicht
zu beobachten sind. Im allgemeinen ist der Biindelcylinder am reichsten
an EiweiB und srmsten an Amiden.

In einer weiteren Reihe von Experimenten wurden die Bedingungen
der Amidbildung in den Achsenorganen eingehender studiert.

9. Versuch. Zunichst wurden (14. IV.25.) gleichmafig entwickelte
40 em hohe Bohnenpflanzen 3 Tage lang verschiedenen Bedingungen
ausgesetzt und zwar:

A. Ein Teil in ein Nordhaus neben Eis bei 8° gestellt.
B. ., . . » Stdhaus bei 20° gestellt.
C. Ein Teil bei 12° verdunkelt.

Nach 3tégiger differenzierter Behandlung wurden die Spreiten der
Primirblatter und ihrer Blattstiele analysiert. Die Analysen (Tabelle29,9)
ergaben ein iibereinstimmendes Verhalten von Blattern und Stielen,
wenn wir den Total-N als Vergleichswert benutzen. Bezogen auf den
loslichen N zeigten die Stiele ein stiirkeres Ansteigen des Amid-N bei
héherer Temperatur und in der Dunkelheit.
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Wihrend die Blatter nach 3tédgiger Verdunkelung eine betrichtliche
EinbuBe an Total-N aufwiesen, war eine solche bei den Stielen nicht
zu bemerken.

Dieser Versuch zeigt also, daBl zwischen dem N-Gehalt der Stiele
und der Blitter gewisse Korrelationen bestehen. Es hat den Anschein,
daB das Uberwiegen der Amide in den Stielen auf eine Mehrbildung in
den Blittern zuriickzufiihren ist. Die Annahme erhielt eine weitere
Bestiatigung durch folgenden Versuch:

10. Versuch. Stiele und Blattspreiten von Phaseolus multiflorus
wurden am 23. VI, fiir 53 Stunden ins Dunkle gebracht, die Stiele auf
feuchter Zellstoffwatte liegend, die Blitter auf Wasser schwimmend.

Die Analysen ergaben (Tabelle 29, 10), daB3 die Blitter in dieser Zeit
reichlich Amide bildeten, die Stiele aber micht,

Tabelle 29.

Stickstoff in Vi Fr- vH. Total-N vH. 16sl. N
Total |NH; 2.Amid Rest Losl. Eiweif |2.Amid Rest
A Stiele | 1,98 |7,3 20,5 20,3 48,1 51,9 | 426 423
Blattspr. | 5,17 |05 44 131 181 820 |241 729
2. B Stiele | 1,96 |75 254 18,9 518 482 | 498 355
Phas. mult. ) Blattspr. | 5,15 |{1,2 51 142 20,5 79,5 | 250 69,0
o Stiele | 1,94 |7,7 311 194 582 418 | 535 333
" | Blattspr. | 4,89 [0,6 65 183 254 746 | 256 719
Anfangs | Sticle | 295 |30 165 328 623 477 |32 63
10. Blattspr. | 5,99 [1,3 1,1 9,2 116 884 |10 81
Phas. mult. | 2 Tage | Stiele — 11,7 161 335 51,3 487 |-31 65
dunkel | Blattspr. | — 11,0 48 11,2 17,0 830 |28 66
Stiele | 2,12 [0,7 22,6 41,5 648 352 |35 64

Abends
11 Blattspr. | 4,88 10,07 52 162 215 785 |24 75
Phas. madt. | | Stiele | 2,11 {07 188 433 628 372 |30 60
B°US | Blattspr. | 4,64 [0,06 34 155 19,0 810 (18 82
Spreiten | 5,57 051 567 6189382 — —
Anfangs | Rippen | 1,61 1,92 10,3512,2787,73| — —
Stiele | 048 | 1,98 168418,8281,18] — —
12. o Spreiten | 6,35 |0,13 1,58 12,7314,448556| 11 88
Xanthosoma| ° 5% | Rippen | 1,88 [1,61 8,30 14,1424057595| 34 59
violacea | "™ | Stiele | 0,58 |0,92 7,76 18,2126,8973,11| 20 68
4 Tage | Spreiten 5,80 10,1 0,69 3,70 449955115 82
o | Rippen | 157 [09 276 590 956904420 62
| Stiele | 0,49 | 1,16 4,16 16,6822,0078,00| 19 76
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11. Versuch. Bei Primiarblattern und ihren Stielen von 40 cm hohen
in Sand gezogenen Bohnenpflanzen wurde der Nachtstoffwechsel unter-
sucht. Analysen: abends 5,15h, morgens 9 Uhr. Nachts standen die
Pflanzen bei 22° unter einem Dunkelschirm.

Diese Analysen (Tabelle 29, 11) ergaben in Ubereinstimmung mit
Versuch 9 und im Gegensatz zu Versuch 10 eine weitgehende Uberein-
stimmung des Stoffwechsels in Blattspreiten und Stielen.

12. Versuch. Je drei abgeschnittene Blatter von Xanthosoma viola-
cen wurden mit den Stielen in Wasser gestellt und

B. 3 Tage verdunkelt in einem Warmhaus belassen,

C. 4 Tage in ein Kalthaus bei 5° dunkelgestellt.

Analysiert wurden die Blattspreiten ohne Rippen, die Rippen und
die Blattstiele.

Wir beobachten abermals ein analoges Verhalten der Stiele ver-
glichen mit den Blattern (Tabelle 29, 12).

13. Versuch. Durch einen weiteren Versuch sollte aufgeklirt werden,
ob etwa in den Leitungsbahuen proteolytische Enzyme in besonders
grofler Menge enthalten sind. Dazu wurden Bliatter von Linosyris vul-
garis mit einem Korkbohrer vorsichtig unter Vermeidung gréBerer Leit-
biindel ausgestanzt. Die gewogene Blattmasse wurde dann zerrieben,
mit Wasser verriihrt und unter Zusatz von 1 Tropfen Toluol in eine
Glasstopselflasche gebracht und 2 Tage lang in einen Thermostaten bei
33° gestellt. Ebenso wurde mit Blattern von Linosyris verfahren, die
nicht ihrer Rippen beraubt wurden. — Nach 2 Tagen wurde in beiden
Fillen

a) der gesamte durch Saurehydrolyse abspaltbare NH,,
b) der losliche N,
¢) der Eiwei-N bestimmt.

Zur Kontrolle wurden Analysen mit entsprechend pripariertem
Material, das nicht der Autolyse unterworfen wurde, ausgefiihrt.

Die Tabelle 30, 1 zeigt, dall in beiden Fillen die Verinderungen
gleichmiBig abliefen. Von einer besonderen Anhéufung von proteoly-
tischen Enzymen in den Leitungsbahnen kann also keine Rede sein.

13. und I4. Versuch. Damit stimmen auch folgende Untersuchungen
an Amicia zygomeris iiberein {Tabelle 30, 2). Blitter von Freiland-
pflanzen wurden ihrer Stiele und ihrer Mittelrippen beraubt. 8,0 g Blatt-
spreiten wurden ebenso wie 4,0 g Stiele und Mittelrippen mit 4,0g Blatt-
spreiten fein mit Sand verrieben und mit gleichen Mengen Wasser ver-
setzt. Nach Zusatz von Toluol wurde die Pflanzenmasse der Autolyse
iiberlassen. Im ersten Fall lief das Experiment 41/, Tage bei 37,4°,
im zweiten zunsichst 2 Tage bei 33° dann noch 5 Tage bei 11°. In
diesem 2. Versuch wurde am Ende eine elektrometrische p,-Bestimmung
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durchgefiihrt; im Blattautolysat wurde p, = 7,32, im Stengel-Blatt-
Autolysat p, = 7,53 gefundent). Zur Beurteilung der Versuche sei
noch angefiihrt, daB sich im Stiel — ausgedriickt in Tausendstel des
Frischgewichtes — der 1osliche N zum Eiwei-N verhielt wie 0,55 : 2,55,
in der Blattspreite wie 0,79 : 10,30. Auch sei vermerkt, dafl die Achsen-
organe von Amicia sehr wenig Amide enthalten im Gegensatz zu den
ibrigen untersuchten Pflanzen. Auch die Autolysate enthalten ver-
schwindende Mengen von Amiden, so daf deren Werte mit den NH;-
Werten angefithrt worden sind.

Tabelle 30.

N in vH, des Total-N NH; 4 Amid. Losl Eiweifl
. Kontrolle 2.7 11,1 88,9

Blattspreit » , ,
. AVEPrelen 1 Autolyse 42 224 77,6
. Kontrolle 2,6 11,9 88,1
Blatt + Stiele | A ji01yse 34 21,5 78,6
Blattspreiten 1,6 7,0 93,0

K tr 11 » ? >
ontrote Blatt -+ Stiele 2,2 9,5 90,5
2 Spreiten 13 41,6 58,5
1. Autolyse | s 4 Stiele 9,3 46,0 54,0
Spreiten 9 26,5 73,5

. Autol! » »
2. Autolyse | b1 4 + Sticle 6 92,0 78,0

Auch diese Versuche zeigen, daf3 kein Grund vorhanden ist, in den
Mittelrippen oder Blattstielen eine besonders hohe Konzenmtration an pro-
teolytischen Enzymen zu vermuten. Vielmehr zeigen sie eine schwiichere
EiweiBspaltung, was dann deutlicher hervortreten wiirde, wenn wir
die absoluten Mengen abgebauten EiweiBes in Rechnung ziehen wiirden.
Erstaunlich hoch ist der Ammoniakgehalt des Autolysates. Ob es sich
hier um oxydativ oder hydrolytisch entstandenen handelt, ist auf
Grund dieser Experimente nicht zu entscheiden. Deshalb bediirfen
diese Untersuchungen einer Erginzung, wie tiberhaupt Enzymstudien
das Problem weiter kliren diirften. Auch die gréBere Ammoniakanrei-
cherung in dem Autolysat ohne Rippen und Stiele bedarf der Klirung,
wobei zu beachten wire, dafl in diesem Versuch trotz gréferer Ammo-
niakmenge ein niederer p, gefunden wurde. Es ist wahrscheinlich, da
solche Studien kombiniert mit Narkoseversuchen der noch ungeklirten
Entstehung des Asparaginskelettes aus Kohlehydraten und des Siure-
stoffwechsels tiberhaupt sehr dienlich sind. Doch liegt dies aufierhalb
des Rahmens dieser Arbeit.

1) Bei der Durchfithrung der py-Bestimmung half mir Herr Dr. WETZEL
in freundlicher Weise. Dafiir danke ich ihm auch an dieser Stelle herzlich.
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Zusammenfassung der Ergebunisse des Kapitel VIII.

1. Die Achsenorgane sind bedeutend #rmer an Stickstoff als die
Blatter.

2. Sie sind relativ reicher an loslichem N und reicher an Amid-N.

3. Die anatomisch differenzierten Teile der Achsenorgane zeigen
keine bedeutenden analytischen Differenzen. Die Biindel sind im allge-
meinen am reichsten an Total- und Eiwei-N und am srmsten an Amid.

4. Zwischen der Verteilung der N-Fraktionen in Blittern und Stielen
bestehen weitgehende Korrelationen.

5. Es hat den Anschein, daB3 die Amide und der Rest-N nicht in
erster Linie in den Achsenorganen gebildet werden, sondern daB sie den
Blattern entstammen. Ihre Bildung in den Blattern scheint aber weniger
von der Ableitung als von anderen Faktoren bedingt zu sein, wie sie
bereits in den fritheren Kapiteln untersucht worden sind, wofiir auch
die Tatsache spricht, da Blitter und Stiele voneinander getrennt und
denselben Bedingungen unterworfen, die Ubereinstimmung im N-Stoff-
wechsel nicht mehr zeigen.

6. Im Vergleich zu den Blattspreiten kann eine besondere Fahigkeit
zur Bildung von léslichem N, speziell von Amiden, den Achsenorganen
oder Rippen nicht zugesprochen werden.

7. Das Autolysat von Blattspreiten ohne Rippen und Stiele enthéilt
mehr Ammoniak als das der Spreiten mit Stielen, es zeigt aber einen
niederen py-Wert.

D. SchluBbetrachtungen.

1.

Da im voranstehenden experimentellen Teil abschnittweise eine Zu-
sammenfassung der Untersuchungsergebnisse vorgenommen worden ist,
kann hier auf ihre summarische Zusammenstellung verzichtet werden,
soweit es nicht fir eine theoretische Behandlung dieser Arbeit not-
wendig erscheint.

Im Mittelpunkte der Untersuchungen standen die Amide. Wenn
auch im Laufe der Arbeit ihr Rahmen weiter gespannt wurde und durch
die Leistungsfahigkeit der Methode einige andere Probleme des N-Stoff-
wechsels mit beriihrt werden konnten, so erscheint es doch richtig, wenn
ich zunichst die den Amidstoffwechsel direkt betreffenden Ergebnisse
in den Vordergrund stelle.

Zu dieser theoretischen Behandlung ist zu bemerken, daB das
mannigfaltige Vorkommen des Asparagins und des Glutamins wie auch
das des Harnstoffes eine durchaus verschiedene Bedeutung haben kann.
Dic Amide in Keimpflanzen, reifenden Hiilsenfriichten, Reservestoff-
behiltern, jungen Blittern, Achsenorganen und in ausgewachsenen
Blittern konnen in jedem einzelnen Falle physiologisch vollig ungleich-
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wertigen Quellen entstammen und auch verschiedene Funktionen aus-
iiben; die physiologischen Bedingungen ihrer Entstehung kénnen aber
in allen Fillen dieselben sein. Um dies niaher zu charakterisieren, sei
ein Beispiel den vorliegenden Untersuchungen entnommen: In jungen
und alten Blittern kommen Amide vor. Werden die Blatter abge-
schnitten und mit den Stielen in Wasser dem Tageslicht ausgesetzt
oder im Dunkeln mit Glucose ernihrt, so verschwindet in den jungen
Blattern das Asparagin, in den alten bleibt es erhalten oder nimmt an
Menge zu. Es liegt trotz dieser Verschiedenheiten nahe, dafi das sowohl
in jungen als auch in alten Blittern vorhandene Amid auf dieselbe Weise,
unter denselben Bedingungen, vielleicht sogar in denselben Organen
entstanden sein kann. Diese Bedingungen eingehend zu untersuchen,
war die erste Aufgabe dieser Arbeit. Das Ergebnis dieses Teils der vor-
genommenen Experimente kann folgendermafien formuliert werden,
wobei betont wird, daf es sich lediglich um den Stoffwechsel der Blitter
handelt:

1. Amide bilden sich in den Blittern verdunkelter Pflanzen und in
abgeschnittenen verdunkelten Blittern (Tabelle 8—10).

2. Diese Amidbildung wird durch Erhéhung der Temperatur ge-
fordert (Tabelle 11).

3. In Blattern, die durch lingere Verdunkelung sehr kohlehydrat-
arm geworden sind, geht statt einer weiteren Vermehrung der
Amide eine Bildung von Ammoniak vor sich (Tabelle 10, 1 u. 4).

4. Werden abgeschnittene Bliatter nicht zu hohen Alters dem Tages-
licht ausgesetzt oder im Dunkeln mit Glucose ernihrt, so treten
keine Amide auf, vorhandene verschwinden und werden zur
Eiweillsynthese verwendet (Tabelle 12).

5. Eine zahlenmifBige Betrachtung ergibt, daB die Amide bzw. der
Ammoniak lediglich aus Eiweilen oder deren Spaltungsprodukten
entstanden sein konnen, AL

6. Sauerstoff ist ein begrenzender Faktor det Amldblldung Seine
vollige Abwesenheit verhindert auch in kohlehydratarmen Blit-
tern eine Entstehung von Amiden. Es tritt auch keine Ammoniak-
vermebrung ein. An ihrer Stelle beobachten wir eine Anhdufung
des Rest-N, der Aminostiuren bzw. der organischen Basen (Tab. 14)

7. In narkotisierten kohlehydratarmen Blittern, in denen also syn-
thetische Prozesse weitgehend verhindert sind, treten keine Amide
auf. Wir beobachten aber reichlich Ammoniak und Rest-N
(Tabelle 13 u. 14).

8. In nicht zu alten narkotisierten kohlehydratreichen Blattern treten
weder Amide noch Ammoniak auf. Die Bildung des Rest- N geht
ungehindert vor sich (Tabelle 19).
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9. In autolytischen Versuchen treten ebenfalls keine Amide auf, aber
reichlich Rest-N und Ammoniak (Tabelle 30).

10. In nicht zu alten Blittern wird von auflen dargebotener Am-
moniak bei Kohlehydratreichtum schnell zu Eiweifl verarbeitet,
bei Mangel an N-freien Stoffen in Form von Asparagin gespeichert,
bei Kohlehydrathunger unverindert in den Zellen deponiert, bis
eine Ammoniakvergiftung der Lebenstéitigkeit der Bldtter ein
Ende bereitet (Tabelle 15).

11. In gleichem Material wird von auflen dargebotenes Asparagin
bei Kohlehydratreichtum zur Eiweilsynthese verwendet, bei
Mangel an N-freien Stoffen als solches gespeichert (Tabelle 16).

Diese Ergebnisse stimmen weitgehend iiberein mit den Beobachtun-
gen DELEAawos (1912), die er bei der Untersuchung des Atmungs-
stoffwechsels abgeschuittener, verdunkelter Vitis-Blitter machte. Er
stellte dabei fest, daB die Atmung in den ersten 3 Tagen nur auf Kosten
von Kohlehydraten vor sich ging. Nach dieser Zeit, als ein groBer Teil
der Kohlehydrate aufgebraucht und vor allem die Stirke annihernd
verschwunden war, setzte plotzlich ein EiweiBabbau ein, dem nach
weiterer mehrtigiger Verdunkelung eine betrichtliche Steigerung des
Ammoniakgehaltes parallel lief. DELEANO kam deshalb zu dem Schluf,
daB normalerweise Eiweile nicht im Atmungsstoffwechsel verbraucht
werden. Diese Ansicht hat neuerdings auch KostyTscEEW (1924) ver-
fochten.

PrIANISCENIKOW und seine Schiiler sind in jhren sehr ausgedehnten
und systematisch angelegten Studien iiber die Rolle der Ammonium-
salze im Stoffwechsel der Keimlinge und iiber die Bedingungen der
Amidbildung zu Schliissen gelangt, mit denen meine Ergebnisse prin-
zipiell iibereinstimmen.

1899 wies PrIANISCHNIKOW nach, daf der EiweiBzerfall in Keim- -
lingen eine ,,groBe Periode besitzt und durch eine ,,grofe Kurve®
charakterisiert ist, daB die Asparaginhidufung sich ebenfalls durch eine
solche groBe Kurve ausdriicken 1iBt, die im wesentlichen der Eiweil-
zerfallskurve parallel liuft, gegen Ende der Keimung sie aber iiber-
schneidet. Der EiweiBzerfall geht dann also langsamer vor sich als die
Asparaginbildung, als deren Quelle NichteiweiBle angesehen werden
miissen. Auf Grund dieser Ergebnisse und von der Tatsache ausgehend,
daB eine Regeneration von EiweiBilen noch nicht eindeutig auf Kosten
des Asparagins beobachtet worden war, gelangte PRIAMISCHNIKOW zu
dem SchluB, daB die Biidung der Amide ein sekundéirer Prozel sei,
dem eine Hydratation der Eiweile vorausginge. Er vereinigte die
altere Hypothese ScEurzms (1880), der sich fiir eine hydrolytische
FiweiBspaltung eingesetzt hatte, mit der von Loew (1896; und Par-
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LADIN (1888 , die eine Oxydation des Eiweiles als Ursache der Asparagin-
bildung sehen wollten, indem er im sekundéiren Proze dem Sauerstoff
eine entscheidende Bedeutung zusprach. Meine Untersuchungen haben
diese ersten Arbeiten PrIaNISCHNIROWSs voll bestdtigen kénnen. Ich
habe festgestellt, daf auch in verdunkelten Blittern der EiweiBabbau
eine grofle Periode besitzt und seine Geschwindigkeit verringert wird,
je weiter sich die Eiweilmenge einem bestimmten, den Lebensproze
begrenzenden Minimum néhert. Trotz der Verlangsamung des Eiwei8-
abbaues geht die Amidbildung auf Kosten des Rest-N weiter.

Eine Eiweillregeneration auf Kosten des Asparagins nachzuweisen,
ist ProaniscHNIKOW im Jahre 1899 eindeutig gelungen. Er deutete
bereits in dieser Publikation an, dafl die Stitten stirkster EiweiBbildung
aus Amiden die Blitter seien. Ich habe auch diese Befunde voll be-
statigen konnen durch die Untersuchung des Verhaltens von auBen
aufgenommenen oder in den Blittern selbst gebildeten Asparagins bei
Kohlehydratzufuhr.

In den Arbeiten von 1910 und 1912 hat PryaNiscENIROW eingehend
die Asparaginbildung auf Kosten von Ammoniak und ihre Abhéngigkeit
vom Kohlehydratgehalt in Keimlingen untersucht und kam zu dem
SchluBl, daf die hohere Pflanze bei Gegenwart von Kohlehydraten
Ammoniak in Asparagin verwandelt und in dieser ,entgifteten* Form
speichert, sofern die Bedingungen einer EiweiBsynthese nicht gegeben
sind. Auch beobachtete er, daBi Kohlehydratmangel eine der wesent-
lichsten Bedingungen der Amidbildung ist und daB bei Kohlehydrat-
hunger selbst diese nicht mehr vor sich geht, sondern Ammoniak an-
gereichert wird.

Auch diese Befunde habe ich bei Blattern sowohl im abbauenden
Stoffwechsel als auch bei Ammoniakernahrung bestéitigen konnen.

Nachdem es mir weiterhin gelungen ist, Parallelen zu BurkEwrTscHs
Versuchen an narkotisierten Keimlingen zu geben, kénnen grundsdtz-
liche Unterschiede zwischen der Amidbildung in Keimlingen und Blittern
nicht gesehen werden. Die bei der Amidbildung ablaufenden Prozesse
stellen sich folgendermaBen dar:

1. Eine hydrolytische Eiweifspaliung komn immer staitfinden und
st unabhingig vom Kohlehydratgehalt, aber beeinfluflbar durch die
Warme. Sie wird leicht verdeckt durch den Ablauf enlgegengesetzter
Prozesse (siehe Narkoseversuche).

2. Eine Ouxydation dieser Spaltungsprodukte findet nur bei Kohle-
hydratmangel statt. Es handelt sich offenbar wm Prozesse zur
Energiegewinnung. Die Spaltungsprodukie des Eiweifles sind
deshalb in diesem Falle als Atmungsmaterial anzusehen. Die Ozy-
dation verldguft unter Abspaltung von Ammoniak.
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3. Bei Gegenwart von Kohlehydraten wird dieses Ammoniak als
Asparagin ,,gespeichert’ und dadurch .entgiftet*.

4. Von aufen aufgenommener Ammoniak verhili sich analog dem

in der Pflanze entstandenen.

Nachdem Iwanorr (1923, 1924, 1925) fiir die héheren Pilze, BuTkEk-
wrtscH (1903) fiir die niederen ein analoges Verhalten beschrieben haben,
ist anzunehmen, dafl es sich hier um allgemeingiiltige Vorginge im
Pflanzenreiche handelt, die auch mit dem tierischen Stoffwechsel durch
bemerkenswerte Parallelismen (PR7aNISCHNIROW 1924) verbunden sind.
Der Satz PryawisceENIROWs (1922) ,,Das Ammoniak ist die erste und
die letzte Stufe in den Umwandlungen der stickstoffhaltigen Stoffe in
den Pflanzen, Alpha und Omega dieses Prozesses besteht zu Recht.
Es muf} in diesem Zusammenhang unwesentlich erscheinen, ob in dem
einen Fall Asparagin oder Glutamin, in dem anderen Harnstoff oder in
einem dritten Ammoniumsalze organischer Siuren die Funktionen aus-
tiillen, die PriaNiscENIKOW als Entgiftung und Speicherung des Am-
moniaks gedeutet hat.

Soweit PrEFFER sich mit der Frage der Bildung der Amide be-
schiftigt hat, mull heute seine Hypothese als nicht mehr aufrecht-
erhaltbar angesehen werden. Noch 1897 sprach PrErFrFER sich fiir eine
direckte Entstehung des Asparaging aus dem Eiweil aus, obgleich
ScHULZE seit Jahren die Forderung erhoben hatte, daB die Eiweil3-
spaltung in der Pflanze analog der Hydrolyse in vitro verlaufen miiite.
PrurrERs Hypothese ist in einer Zeit entstanden, wo die Eiweilchemie
vor einer Revolution stand. Unter anderen hatte Lorw (1896) es wahr-
scheinlich machen wollen, dafl die EiweiBbausteine bzw, Spaltungs-
produkte nicht in ithm préformiert wiren, ein Gedanke, der heute keine
Berechtigung mehr hat. Es bleibt PrerrErs Verdienst, die Abhingig-
keit der Asparaginbildung bzw. der Eiweilregeneration vom Kohle-
hydratgehalt als erster ausgesprochen zu haben. Seine Stellung zur
Frage der Beteiligung der Amide am Stofftransport wird spéter noch
zu diskutieren sein.

2.

Ich habe in den voranstehenden Zeilen die Bildung der Amide in
ausgewachsenen Blittern behandelt und dabei eine Anzahl Beobach-
tungen als ,typische’ in den Vordergrund gestellt. Nun mull weiter
untersucht werden, ob auch nichttypische Falle sich den Folgerungen
des ersten Abschnittes dieses Kapitels unterordnen.

Hierunter fallen zunichst alle Vorkommen von Amiden in Pflanzen-
teilen, die reich an Kohlehydraten sind; dabei sind am leichtesten alle
jene Fille in die ScHULZE- PRIANIscENIRKOWsche Erkldrung, der ich ja
zustimme, einzuordnen, wo die Amide nicht in den betreffenden Organen



Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechsels hioherer Pflanzen. 539

entstanden sind, sondern ihnen gewissermafien als Reservestoffe zu-
geleitet wurden. Es entspricht vollig unseren allgemeinen Vorstellungen
vom regulatorischen Wirken der Zellen, wenn wir den Pflanzen die
Fahigkeit zusprechen, die Bildung von Eiweil aus den Amiden und
N-freien Stoffen nur dann vorzunehmen, wenn eine Notwendigkeit be-
steht, wenn es zweckméBig ist. Daf eine weitere Klirung dieses regula-
torischen Waltens in den meisten Fillen bisher unméglich schien, ist
lediglich ein Beweis fiir die Mangelhaftigkeit der Methoden. Wenn wir
aber auf Schritt und Tritt dieser Fahigkeit des pflanzlichen Organismus
begegnen, kann an ihr nicht mehr gezweifelt werden. Nun handelt es
sich im vorliegenden Fall um Tatsachen, die auf verschiedenen Wegen
experimentell erhirtet werden konnten. So hat IwaNorr (1924) darauf
hingewiesen, daf in alten Pilzen Harnstoff auch bei Glucosefiitterung
nicht verschwindet und in diesem Falle als Abfallsstoff zu betrachten
ist, wihrend in jiingeren Pilzen dieses Nebeneinander der beiden Stoffe
zur Eiweifisynthese fiihrt. Auch ist durch HansteENs Arbeiten (1896,
1899) wahrscheinlich gemacht worden, dal nicht schlechthin Kohle-
hydrate fiir die EiweiBsynthese aus Amiden nétig sind, sondern ganz
bestimmte (vgl. auch Boropix 1878). Die fiir die vorliegende Arbeit
wichtigen Vorkommen von Amiden und Kohlehydraten in demselben
Gewebe sind in unterirdischen Reservestoffbehiltern, jungen Blittern
und in reifenden Friichten beobachtet worden. Soweit Asparagin und
Glutamin in diese Organe eingewandert ist, konnen wir ihm die Be-
deutung eines Speicherstoffes zusprechen.

DaB Amide tatsichlich die Eigenschaft von Speicherstoffen besitzen
konnen, ist meines Erachtens durch die Untersuchungen von PRyANISCH-
NIKOW (1924) und seinen Schiilern und von IwaNorFr (1924) erwiesen.
Durch meine eigenen Experimente habe ich nachweisen konnen, daf3
bei Kohlehydratmangel das in abgeschnittene Blitter aufgenommene
Ammoniak so lange als Asparagin gespeichert wird, bis eine EiweiB-
synthese auf Grund des Auftretens von Kohlehydraten erméglicht wird.
Zeigen doch auch abgeschnittene junge Blatter bei Glucoseernihrung
oder CO,-Assimilation eine langsame Verwendung der Amide zur Eiweif3-
synthese. Daf} auch in diesen Organen Amide und reduzierende Zucker
nebeneinander beobachtet worden sind, hiingt wahrscheinlich mit dem
N-Reichtum zusammen. Die Amide werden im Laufe der Neubildung
von Plasma verbraucht.

3.

Ein weiterer atypischer Fall ist das Amidvorkommen in dlieren
Bldttern. Die Versuche in Kapitel VII haben eindeutig gezeigt, daf im
Gegensatz zu jungen Blittern in alten eine Bildung der Amide véllig
unabhingig ist vom Kohlehydratgehalt. Dieses Verhalten scheint im
engem Zusammenhang mit Beobachtungen anderer Autoren zu stehen

Planta Bd. {. 36
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und Feststellungen in verschiedenen Kapiteln meiner Arbeit zu be-
statigen. Deswegen sei etwas ausfiihrlicher darauf eingegangen.

Im ersten Abschnitt des experimentellen Teils hat sich gezeigt, da
Blatter im Laufe einer Entwicklungsperiode immer drmer an Eiwei8-N
werden. Dieser Eiweilverminderung geht bei Blattern an der Pflanze
eine Abnahme des Total-N-Gehaltes parallel. Die Produkte, die bei
diesem EiweiBlabbau auftreten — denn es erscheint sehr unwahrschein-
lich auf Grund der Versuche iiber den Nachtstoffwechsel usw., da die
EiweiBle als solche das Blatt verlassen —, sind sowohl Amide als auch
andere losliche Verbindungen. Ammoniak tritt unter natiirlichen Be-
dingungen nicht auf, da die Gegenwart der Kohlehydrate eine Amid-
bildung ermoglicht. Bei abgeschnittenen alten Blittern ist diese Ab-
wanderung der Spaltungsprodukte verhindert. Sie sammeln sich an
und konnen analytisch leichter gefaBit werden. Wie nun Blitter, die
noch im Zusammenhang mit der Pflanze stehen, bei einem bestimmten
Eiweiligehalt zu vergilben beginnen, so geschieht es auch bei abge-
schnittenen trotz der Gegenwart von anderen N-Verbindungen. Das
Vergilben ist in diesem Lebensstadium des Blattes nicht mehr aufzuhalten.
Es mup zum Tode fithren. Damit ist aber eine interessante Parallele
zu den Versuchsergebnissen von H. Urrricr (1924) gefunden, der, die
Beobachtungen fritherer Autoren erginzend, zeigen konnte, daB zwischen
der Griofe der Chloroplasten, der Farbe des Blattes und dem Eiweil-
gehalt ein enger Zusammenhang besteht. Obgleich diese Untersuchungen,
wenigstens soweit sie den EiweiBgehalt betreffen, mehr qualitativer Art
sind, so kann ich sie doch voll bestitigen. Auch mdchte ich mich der
Meinung anschlieBen, daf nicht alles in den Chloroplasten enthaltene
Biweifl Reserveeiweil ist. — Ich habe nun noch nicht zeigen kénnen,
ob auch junge Blitter, zum Vergilben gebracht, nicht mehr imstande
sind, ihre griine Farbe zu regenerieren. Das wire um so bedeutsamer,
als auch nach meinen Untersuchungen ein enger Zusammenhang zwischen
Eiweiflsynthese und Titigkeit der Chloroplasten besteht, der direkt
kaum etwas mit der CO,-Assimilation zu tun haben kann, dessen cau-
sales Verhaltnis mir aber vollig ungeklirt erscheint. Interessante Paral-
lelen hierzu finden wir in mannigfachen Studien iiber den Stoffwechsel
der Panaschiiren (sieche besonders Panrtawerni) und bei A. MEYER
(1918).

Die alten Blitter unterscheiden sich also von den jiingeren funda-
mental durch die Unfihigkeit, selbst bei Kohlehydraireicktum aus den
Spaltungsprodukten ihrer Biweife diese zu regenerieren. Beim Experi-
ment mit abgeschnittenen Blittern werden diese Verhiltnisse nur
quantitativ verschoben. Prinzipiell ist unter natiirlichen und kiinst-
lichen Verhaltnissen kein Unterschied zu finden. So ist es leicht zu
beobachten, daB an vielen krautigen Pflanzen die untersten Blatter
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auch bei grofer N-Zufuhr unter den Erscheinungen des EiweiBhungers
-absterben; in besonderem Mafle zeigen diese Eigenschaft die Primir-
blatter der Bohne, deren Funktion bald erschopft erscheint und die
iiberhaupt den Eindruck machen, als wiren sie nur eine Art Durch-
gangsstation fiir N-Verbindungen in jungen Pflanzen. Deshalb stellen
sie auch ein sehr gutes Versuchsmaterial fiir den vorliegenden Zweck dar.

Wenn ich die hier beschriebenen Eigenschaften dlterer Bliatter kurz
als Alterserscheinung bezeichne, so soll mit diesem Begriff weder eine
Aufklsrung der Ursachen versucht noch behauptet werden, daf diese
Veranderungen im Blatt mit dem Absterben in direktem Zusammen-
hange stehen. Vielmehr liegen der Beginn dieses Prozesses und das
Absterben oder Abfallen der Blatter unter natiirlichen Bedingungen weit
auseinander. Auffillig aber ist, daf} abgeschnittene Blatter dieses Alters-
stadium bis zum Tod schneller durchlaufen als die an der Pflanze be-
findlichen. Aber nichts deutet darauf hin, daB unter natiirlichen Be-
dingungen etwa dem raschen EiweiBlabbau ein fast gleichgroBer Eiweii3-
aufbau parallel ginge. Dann miiite es namlich gelingen, unter den fiir
die Synthese giinstigsten Bedingungen einmal eine positive Eiweif3-
bilanz zu erzielen. Das ist aber kaum als gelungen zu bezeichnen. Ich
mochte trotzdem auf Grund der bisher vorliegenden Ergebnisse nicht.
soweit gehen, daB ich den alten Blittern jede Fahigkeit zur EiweiB-
synthese abspreche. Mindestens ist sie stark gehemmt, wofiir auch
spricht, dafl von den jungen zu den alten Blittern alle Zwischenformen
vorhanden sind. Das Altern der Bldtter ist also charakterisiert durch
ein immer stirkeres Uberwiegen des Abbaues. Und daB dies — wie be-
wiesen werden konnte — nicht auf eine absolute Steigerung des Ab-
baues zuriickzufiihren ist, ist eines der wesentlichsten Beweismittel
der hier gedullerten Ansicht. Denn es konnte mehrfach gezeigt werden,
daf} bei Ausschaltung der Synthese junge Bldtter eine stirkere dissimila-
torische Ttigkeit zeigen als alte. Dies stimmt auch mit manchen von
anderen Autoren gemachten Beobachtungen iberein.

Unterstiitzt wird das hier Gesagte durch die Beobachtungen CHIB-
NALLS (1924, VI), die mit den meinigen weitgehend iibereinstimmen. Er
brachte abgeschnittene Fiederblitter der Bohne mit den Stielen in Wasser
ins Dunkle und ins Tageslicht, und in beiden Fillen zeigte sich ein be-
deutender Eiweiabbau. Jedoch schloB er aus seinen Versuchen, daB
die translokatorische Bedeutung der Amide auBer Zweifel gesetzt sei.
Ich kann mich dieser Ansicht nicht ohne weiteres anschlieBen, wie ich
im néchsten Abschnitt ausfithren werde, vor allem auch deshalb nicht,
weil es nicht angeht, einmal Gleichgewichtszustinde zur Beurteilung
heranzuziehen und im anderen Fall diese zu ignorieren. Solange nicht
das Gegenteil experimentell festgestellt ist, bin ich zu der Anschauung
geneigt, daB in abgeschnittenen Blittern aus Griinden der ZweckmiBig-
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keit und unter Beriicksichtigung von Gleichgewichtsverhiltnissen die
Prozesse unterbleiben, die, final betrachtet, der Translokation dienen;
ebenso wie ja auch die Stérke im abgeschnittenen Blatt nicht allm#hlich
in die Form von reduzierenden Zuckern verwandelt wird, in der sie
zu wandern pflegt, soweit nicht die Unterhaltung der Atmung diese
Umwandlung erfordert. Aber zu Ansammlungen von Glucose fiithrt
diese Umwandlung nie. Auch hat CHIBNALL nicht den Widerspruch
seiner Ergebnisse zu denen DELEANOs (1912) bemerkt, der generell in
Blattern einen Eiweiflabbau nur dann konstatierte, wenn Kohlehydrat-
mangel eintrat. Durch die oben dargelegten Ansichten ist aber klar
geworden, daf all diese Versuche mehr oder weniger vom Zufall ab-
hiingig waren, dieses oder jenes Blattmaterial zu finden.

Ob nun Blatter aller hoheren Pflanzen diese Eigenschaften zeigen?
Dies ist sehr wahrscheinlich, bedarf aber der Priifung. Doch weist die
Literatur manchen beachtenswerten Parallelismus auf. So ist die Bil-
dung von Eiweillen in Blittern experimentell nicht immer gelungen.
Nur ist es zwecklos dariiber zu diskutieren, weil alle Angaben iiber das
Blattalter fehlen. Aber ich méchte nicht verfehlen, auf die Beobachtung
Iwanorrs an alten Champignons hinzuweisen (1924). Er schreibt
(S. 886): ,,Charakteristisch ist, da der ProzeB3 der Harnstoffassimilation
besonders deutlich bei jungen Exemplaren verliuft. In alten Frucht-
korpern wird diese Erscheinung nicht beobachtet; das héngt damit
zusammen, dafB nach der Sporenbildung die synthetischen Prozesse,
welche durch Abnahme des Harnstoffes und eine Zunahme des in Wasser
unloslichen Stickstoffes gekennzeichnet sind, aufhéren. Nach der
Schilderung fehlgeschlagener Versuche, . alte harnstoffreiche Frucht-
kérper von Tricholoma sordidum durch Glucosefiitterung zur Eiweif3-
synthese zu bringen, sagt er: ,,Hieraus ist deutlich zu ersehen, daf§ es
nicht geniigt, einfach Glucose zu verabreichen, sondern man muf} diese
der Pflanze in einer bestimmten Lebensperiode des Pilzes, namlich zur
Zeit der Sporenbildung zusetzen®

Die starke Hemmung synthetischer Prozesse ist freilich nicht allge-
mein. So wie die CO.-Assimilation fortgeht, so geht auch die Bildung
des Asparagins auf Kosten von Ammoniak ungestort vor sich. Dies
erscheint im Sinne der ScHULzE-PriaNiscENIKOWwschen Theorie sehr
zweckmiiBig. Aber die Versuche zeigten auch eine starke Anreicherung
des Rest-N auf Kosten zugefilhrten Ammoniaks oder Asparagins. Die
weitere Untersuchung muB sich nun auch auf diesen Rest-N erstrecken;
denn falls es sich hier um die Bildung von EiweiBbausteinen handelt, dann
wiirde ja eigentlich nur die Formung des EiweiBmolekiils selbst ver-
hindert sein. Vielleicht aber sind es ganz andere Produkte, die zu dem
Asparagin in niherer Beziehung stehen. Denn so wie in den Pilzen der
WHarnstoff, in anderen Ammoniumsalze organischer Siuren die Rolle
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des Asparagins spielen, so kénnten auch in den htheren Pflanzen neue
Verbindungen mit &hnlichen physiologischen Eigenschaften gefunden
werden 1).

Eine Erscheinung, die in allen Versuchen wiederkehrt, blieb bisher
noch ungeklart. Ich habe gezeigt, dall der Abbau in abgeschnittenen
alten Blittern schneller vor sich geht als in solchen, die noch in natir-
lichem Zusammenhang mit der Pflanze stehen. Abgeschnittene Blatter
eilen gewissermaBen ihrem Tod — der Zeit des Abfallens — schneller
zu als unabgeschnittene. Hs wiirde unniitzem Spekulieren gleichkommen,
jetzt schon an die Losung dieses Problems theoretisch zu gehen. Nach-
dem aber bewiesen ist, dafl diese schnellere EiweiBverminderung nicht
durch das Fehlen entgegengesetzt verlaufender Prozesse vorgetéuscht
wird, weil diese némlich in abgeschnittenen und unabgeschnittenen
gleichermaBen gehemmt sind, mogen zwei Méglichkeiten aufgezeichnet
sein, die der weiteren Forschung als Arbeitshypothesen Nutzen bringen
kénnten. FErstens kann es sich bei abgeschnittenen Blittern um die
Ansammlung von Stoffen handeln, die den Eiweilabbau und damit das
Altern katalytisch beeinflussen. Oder aber es kénnen diese Stoffe die
Spaltungsprodukte der Eiweille selbst sein, die dann also autokatalytisch
ihre weitere Bildung beeinflussen wiirden. Dies erscheint nicht so un-
wahrscheinlich, nachdem von verschiedenen Forschern iiber die mannig-
fache Stimulierung der Enzymtitigkeit durch Aminoséuren berichtet
worden ist. Literatur dariiber bringen SPorar und McGEE, deren eigene
Arbeit eine Beeinflussung der Atmungsintensitit durch léslichen Stick-
stoff feststellen will. Wenn ich auch die Ergebnisse nicht anzweifele, sie
vielmehr fiir wahrscheinlich halte, so muB doch gesagt werden, daB
dieses miithsam zusammengestellte Versuchsmaterial ungeeignet ist,
zu einem sicheren Schiuff zu kommen. Abgesehen von der Vorsicht,
die auf Grund meiner Untersuchungen iiber den physiologischen Wert
verschieden alter Blatter geboten erscheint, ist das zu den einzelnen
Versuchen von Srorrr und McGEE verwendete Material sebr wenig
einheitlich, vor allem in der Atmungsintensitdt zu Beginn ihrer Ver-
suche, in dem anfinglichen Kohlehydratgehalt und im Gehalt an
Aminogiiuren. Hs ist sehr schade, daB den sehr zahlreichen Tabellen
Angaben iiber den EiweiBgehalt fehlen, das hitte eine Uberpriifung der
Fehlerquellen erleichtert.

Zur nsheren Erliuterung des hier Gesagten seien zwei Beispiele angefiibrt.
Die folgende Tabelle gibt die Tabelle 18 der SporrRschen Arbeit wieder. Ihr liegt

1) Was tibrigens den eigenartigen ,,Amid-N other than Asparagin-N° be-
trifft, den CHIBNALL bei langerer Sdurehydrolyse abzuspalten vermochte, so
konnte ich trotz mehrfacher Stichproben ein derartiges Vorkommen nicht nach-
weisen. Es ist wohl verfriiht, Betrachtungen iiber die mégliche Konfiguration
solcher ,,Amide* anzustellen, da ja auch CHIBNALL seine Ansicht in diesem
Punkt wesentlich im Laufe seiner Arbeiten gedndert hat.
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folgende Versuchsanordnung zugrunde: Blatter von Helianthus wurden zu
gleichen Portionen a) analysiert, b) 12 Stunden ins Dunkle in eine N-freie Nahr-
I6sung gebracht, ¢) unter denselben Bedingungen auBer mit Mineralsalzen noch
mit 0,11 vH. Glykokoll erndhrt. Die Verfasser schlieBen aus ihren Versuchen
eine Beeinflussung des Kohlehydratverbrauches durch die geringe Mehraufnahme
von Glykokoll. Doch sind nach meiner Ansicht unter Beriicksichtigung des
nie vollig einheitlichen Materials die Unterschiede viel zu gering, vor allem wenn
man bedenkt, daf die geringe Vermehrung des Amino-N auf Glykokoll zuriick-
gefiihrt werden kann, das sich noch in den Leitungsbahnen befindet.

. . Amino nitrogen | Total sugars in
Leaves in — Dry weight in dry material dry material
p. ct. p. ct. p. ct.
Original condition 14,36 0,089 11,48
Nutrient solution only 14,31 0,238 3,34
Nutrient solution plus glycocoll 11,85 0,293 2,75

In einem anderen Versuch werden mit Glucose gefiitterte verdunkelte
Blatter kurze Zeit ans Licht gebracht, dabei geht die CO,-Ausscheidung betracht-
lich zuriick. Da — auf Grund anderer Versuche — im Licht auch eine Ver-
minderung der Aminosiuren beobachtet wurde, soll diese geringere CO,-Aus-
scheidung einer verringerten Atmungsintensitiit entsprechen, die ihre Ursache
in dem Schwanken des Aminosiurengehaltes hat. Ganz abgesehen davon,
daB Atmungskohlensiure im Licht zur Assimilation verwendet wird, erscheint
es mir iiberhaupt unméglich, daB geringe Aminosfurenschwankungen solche
Differenzen hervorrufen kénnen.

Im Zusammenhang der in diesem Abschnitt verarbeiteten Versuchs-
ergebnisse erscheint der Nachtstoffwechsel in ausgewachsenen Blittern
nicht mehr unerkisrlich. Junge Blitter mobilisieren nachts bei ge-
niigendem Kohlehydratgehalt kein EiweiB. Thr Stoffwechsel erscheint
- ausgeglichen, vermutlich weil ebensoviel 16slicher N zawandert wie zur
Eiweifsynthese verbraucht wird. Abgeschnittene junge Blatter zeigen
iiber Nacht deshalb Verminderung des 16slichen N.

Alte Blitter zeigen ja immer einen EiweiBabbau. Ob dieser nachts
stirker vor sich geht, ist zunsichst kaum zu sagen. Sollte es aber doch
der Fall sein, dann muf} daran erinnert werden, dafl zwischen »jungen
und ,,alten” Blittern Ubergangszustinde sehr zahlreich sind, und es
kann Blétter geben, deren synthetischesVermogen am Tag noch geniigt,
den EiweiBabbau zu balancieren, nachts aber dazu zu schwach ist.
Doch geniigt es zweifellos fiir die hier beobachteten Félle, wenn wir
die stirkere nichtliche Auswanderung mit der Verringerung des 16slichen
N dadurch erkliren, daB nachts der Translokationsstrom stérker ist als
am Tag, wie ja auch mancherlei andere Beobachtungen zeigen. Dies
wird dadurch bekriftigt, daB abgeschnittene alte Blitter iiber Nacht
ihren 16slichen N vermehren. Doch erscheint es sehr wahrscheinlich, daf
betriichtliche Mengen des niichtlich auswandernden N, besonders des
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Amid-N nicht aus Eiweillen stammt, sondern aus mit dem Transpirations-
strom zugewanderten Ammoniak oder Nitrat. In die Beobachtung der
Aus- und Zuwanderung loslichen Stickstoffs aus alten in junge Blitter
ordnet sich nunmehr deren verschiedenes physiologisches Verhalten zwanglos
ein. Dort iberwiegt der Abbau, hier die Synthese.

4.

Einer Erklarung viel unzugéanglicher hat sich in der vorliegenden
Arbeit die Ansammlung der Amide in den Leitungsbahnen erwiesen.

Ich habe bereits gezeigt, daBf in jungen Blittern eine dauernde
Vermehrung des Stickstoffes zn beobachten ist, und daf diese Vermehrung
vor allem auf einer Einwanderung von Amiden und anderen 18slichen
Stickstoffverbindungen beruht, denn abgeschnittene junge Blitter ver-
ringern ihren Gehalt an diesen Stoffen und bilden aus ihnen Eiweifl. Um-
gekehrt zeigen alte Blitter eine einwandfrei beobachtete Stickstoff-
auswanderung, an der l8sliche Verbindungen, vor allem Amide einen
wesentlichen Aunteil haben. Es spricht viel dafiir, konnte aber noch nicht
eindeutig bewiesen werden, daf} diese Auswanderung von Amid-N, der
also eine dauernde Bildung parallel laufen mu8, mit der im vorigen
Abschnitt beschriebenen Total-N-Verringerung und dem Altern der
Blatter aufs engste zusammenhéngt.

Wie dem auch sei, so mufl doch ein Zusammenhang des Amidgehaltes
der Rippen und Achsenorgane mit dem der Blitter als bewiesen ange-
sehen werden, vor allem da es nicht gelungen ist, eine besonders groQe
Betfihigung der Achsenorgane und der Blattrippen zur Proteolyse und
Amidbildung nachzuweisen. Vielmehr zeigen die Blaitstiele eine geringere
Tendenz zur Bildung von loslichem Stickstoff auf Kosten der EHiweife
als die Blitter.

Es sprechen also die Versuche dafiir, da die Bildung der Amide
nicht in den Achsenorganen selbst, sondern in den Blittern erfolgt,
wofiir auch die Riickwirkungen von Schwankungen im Stoffwechsel der
Blitter auf den der Blattstiele sprechen. Um so wesentlicher wird die
Bedeutung der Amide fiir den Stofftransport, wofiir sich ja vor allem
Prerrer (1872, 1897) eingesetzt hat. Seine Untersuchungen beruhten
alle auf dem mikroskopischen Nachweise des Asparagins, und es ist
bereits im experimentellen Teil eingehend diskutiert worden, warum der
absolute Gehalt an Amiden fiir die Entscheidung dieser Frage nur von ge-
ringer Bedeutung sein kann. Noch weniger aber 148t sich aus Stoffwechsel-
untersuchungen an Keimlingen der Schluff ziehen, dafl dem Asparagin
eine specifische Funktion als translokatorische Substanz zukommt.
Endlich muf8 darauf verwiesen werden, dafl PFEFFERs einseitige Be-
tonung der Translokation der Reserveproteine der Samen heute keine
Geltung mehr beanspruchen kann, da die Amide nicht nur in allen
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Organen der Pflanze und wihrend aller Stadien ihrer Entwicklung
nachgewiesen sind, sondern auch ihre Auswanderung aus Blattern
eindeutig feststeht.

Bevor ich in eine Diskussion der eigenen Versuche eintrete, moge
ein kurzer Uberblick iiber die vorliegende Literatur zur Frage der
Translokation N-haltiger Substanz gegeben sein. Seit der Entdeckung
der Siebrohren durch TH. HarTic haben sich viele Forscher mit diesen
auffallig gebauten Elementen der Leitbiindel beschiftigt und ihnen
eine grofle Bedeutung fiir den Transport der EiweiBe zugeschrieben.
Dabei war ausschlaggebend, da8 die Siebréhren im Vergleich zu den
mit nichtperforierten Wanden versehenen Zellen des Geleitparenchyms
vermoge ihrer Siebplatten die Moglichkeit eines schnelleren Strémens
kolloidaler Flissigkeiten gewahrleisten. Auch der Reichtum des in den
Siebrohren beobachteten Schleimes an Eiweiff (FiscuHrr 1884, 1885)
festigte diese Deutung ihrer Funktion. Jedoch veranlaBte gerade dieses
Vorkommen Frank (1892) und Brass (1891), in den Siebréhren einen
Eiweillspeicher zu sehen. Sie sprachen auf Grund anatomischer und
physiologischer Studien den Siebrshren jede Bedeutung fiir den EiweiB-
transport ab.

CzaPEK (1897) sah in den Siebrohren auch die fiir die Translokation
N-freier Stoffe wesentlichen Organe, und Kravus (1884) fand, daf die
Trockensubstanz des Siebrfohreninhaltes sich zu 38 vH. aus loslichen
Kohlehydraten zusammensetzte. Doch hatte bereits 1885 ScHIMPER
wesentliche Einwinde gegen eine Wanderung der Kohlehydrate in den
Siebréhren vorgebracht, und DELEaNo (1911) stellte die CzaPEkschen
Untersuchungen in jhren Schluffolgerungen in Zweifel. Endlich sei
noch auf die Arbeiten DixoNs verwiesen, der sich fiir eine stirkere Be-
+eiligung des Holzteils am Transport organischer Substanz ausspricht
und dem Phloem eine mehr regulatorische Funktion zuweist.

Quantitative Untersuchungen iiber die Beteiligung verschiedener
N-Verbindungen an der Wanderung liegen nicht vor, wenn man nicht
die oben erwihnte Arbeit von G. Kraus in diesem Sinne bewerten will,
der feststellte, daB 20 vH. der Trockensubstanz des Siebrohreninhaltes
Proteine waren und 30 vH. ,Amide”. Mit Hilfe der eingehend be-
schriebenen Methode habe ich nun mit Erfolg eine Analysierung ana-
tomisch differenzierter Teile der Achsenorgane vornehmen konnen.
Was die Versuche anbetrifft, in denen eine rohe Priparierung verschie-
dener Zonen der Achsenorgane vorgenommen wurde, so kann ihnen
allein nur eine relative Bedeutung beigemessen werden. Da aber die
bei Linosyris sauber und rasch ermoglichte Priparation der Leitbiindel
bzw. ihre Analyse mit den ersterwilnten Versuchen iibereinstimmen,
konnen die Befunde aller Fille zur Beurteilung herangezogen werden.
Dabei ergibt sich als wesentlichstes Ergebnis, dafi die Biindel, deren
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Masse allerdings relativ gering ist, bedeutend reicher an Gesamt-N und
EiweiB-N sind, als das Grundgewebe. Sie sind drmer an Amiden als
dieses und enthalten bei Linosyris gar keine Amide.

Wenn also eine summarische Analyse der Achsenorgane ein Uber-
wiegen des loslichen Stickstoffes im Vergleich zu den Blittern ergibt
und so zu dem Schlusse Anla geben kénnte, daf die loslichen N-Ver-
bindungen in besonderem Mafe am Stofftransport beteiligt sind, so ergibt
eine fraktionierte Analyse, da8 der Inhalt der besonders fiir die Leitung
geeigneten Elemente eiweilireich ist und zwingt deshalb za den Schluf,
daf die Eiweife bei der Translokation N-haltiger Substanz doch eine
Rolle spielen.

Es ist damib nun keineswegs gesagt, daf nicht auch lgslicher Stick-
stoff wandert. DaB aber die Amide in den Leitbiindeln in geringerer
Menge enthalten sind als im Grundgewebe oder daB sie ganz fehlen wie
bei Limosyris, ist doch eine so auffillige Tatsache, daf gegeniiber einer
wesentlichen Mitwirkung der Amide an der Translokation eine gewisse
Skepsis am Plaize ist. Was spricht eigentlich fir eine solche Mitwirkung?
Da ist zunichst der N-Reichtum des Amidmolekiils und seine Wasser-
I6slichkeit. Dann aber die leichte Verwendung zur EiweiBlsynthese in
jungen Blittern, die nach unseren chemischen Vorstellungen im allge-
meinen beim Ammoniak anfangen wird. Denn es ist aufler allem Zweifel,
daB zwischen den Reserveproteinen ausgewachsener Bliatter und den
plastischen Stoffen der jungen weitgehende chemische Differenzen
qualitativer und quantitativer Art bestehen, die es unmdéglich machen,
die hydrolytischen Spaltungsprodukte der Reserveproteine ohne weiteres
zur Neubildung von Eiweillen zu verkoppeln. Der Weg iiber Ammoniak
bzw. iiber die Amide erscheint deshalb unerlaBlich. Werden doch auch
in jungen Blittern bei Kohlehydratreichtum die Amide schneller ver-
braucht als der Rest-N.

Wenn alse auf Grund dieser zwei allerdings wesentlichen Momente
eine Mitwirkung des Asparagins oder Glutamins an der Translokation
zweckmiBig erscheint und ihre beobachtete nichtliche Auswanderung
aus den Blittern sie wahrscheinlich macht, so mu8 doch das quanti-
tative Zuriicktreten dieser Stoffe in den Leitungsbahnen sehr befremden.
Ihre Wanderung miifte im wesentlichen im parenchymatischen Grund-
gewebe statifinden, wofir ja bereits PFEFFERS mikrochemische Befunde
sprachen,

Doch reichen die bisherigen Untersuchungen nicht aus, dieses Pro-
blem endgiiltig zu l6sen, vor allem auch mit Riicksicht darauf, daff den
Amiden in den Achsenorganen auch die Eigenschaften von Speicher-
stoffen zugesprochen werden konnen, was vorlidufig ebenso wenig zu
beweisen ist wie ihre translokatorische Bedeutung.

Wie bereits in anderen Dingen die Geschichte des Amidproblems
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einen Mittelweg zwischen zwei herrschenden Hypothesen einschlug,
so erscheint es auch nicht ausgeschlossen, dall die Prerrursche Ansicht
iiber die Funktionen der Amide noch manche experimentelle Stiitze
erhilt. Doch bin ich auf Grund meiner Untersuchungen und der ge-
priiften  Literatur der Meinung, dafi primdr die Bedeutung der Amide
nicht die eines Translokationsmittels sein kann, sondern daf nur dann
Amide wandern, wenn sie durch Ansammlung das Gleichgewicht in ihrer
Bildungsstdtie stiren oder wenn sie in jungen Blittern zur Eiwetfsynthese
verbraucht werden. Es ist aber in beiden Fdillen kein Grund vorhanden,
in den Amiden einen anderen Stoff sehen zu wollen, als jenes enlgiftete
Ammoniak, von dessen Bildung zu Beginn dieser Betrachtung eingehend
gesprochen wurde.

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1924 und 1925 im
Botanischen Institut der Universitit Leipzig ausgefiihrt. Die Anregung
dazu gab mein hochverehrter Lehrer, Herr Prof. Dr. RunrLanD. Dafiir
und fiir die dauernde Férderung, die er meinen Untersuchungen und
meiner Ausbildung zuteil werden lie, sage ich ihm auch an dieser Stelle
meinen aufrichtigen Dank. Auch bin ich Fraulein stud. phil. Erxa Himx
fiir die bereitwillige Hilfe bei der Ubersetzung russischer Arbeiten sehr
zu Dank verpflichtet.

E. Zusammenfassung.

1. Mit quantitativen mikrochemischen Methoden wurde der N-Stoff-
wechsel von Blittern und Achsenorganen untersucht unter besonderer
Beriicksichtigung der Amide.

2. Im Laufe einer Entwicklungsperiode zeigen ausgewachsene Blitter
nach Erreichung eines Maximalgehaltes an Total-N eine stetige Stick-
stoffauswanderung vor allem auf Kosten des EiweiBles. Die Amide und
auch die iibrigen loslichen N-Verbindungen zeigen nur unregelmifBige
Unterschiede ihres absoluten Gehaltes. Relativ nehmen sie an Menge zu.

3. Im Laufe der Nacht findet in ausgewachsenen Blittern eine
N.Auswanderung statt, an der die Amide wesentlich beteiligt sind.
Abgeschnittene junge Bléitter zeigen nachts eine Eiweisynthese, alte
einen Eiweifiabbau.

4. Der Gehalt der Blitter an loslichem Stickstoff, insbesondere an
Amiden, hingt sowohl vom Alter der Blitter als auch von gubBeren
Bedingungen ab, von denen die Temperatur und der Kohlehydratgehalt
die wesentlichsten sind.

5. Normalerweise findet in Blittern keine Amidbildung auf Kosten
von RiweiBen statt. Kohlehydratmangel veranlaBt ihre Entstehung,
Kohlehydrathunger das Auftreten von Ammoniak.

Eine hydrolytische Spaltung der EiweiBe ist unabhéngig vom Kohle-
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hydratgehalt. Unter diesen Spaltungsprodukten sind die Amide von
geringerer Bedeutung.

6. In volliger Ubereinstimmung mit ScHULZE und PRIANISCHNIKO W
konnte bewiesen werden, daBl auch in ausgewachsenen Blittern die Bil-
dung der Amide ein sekundérer Prozef ist, eine Oxydation der hydro-
lytischen Spaltungsprodukte des Hiweilles. Die Amide sind auch in
ausgewachsenen Bldttern als Entgifter von Ammoniak zu betrachten.

7. Eine Bestédtigung dieser Sitze konnte durch Versuche in Narkose
und Anaerobiose und durch kiinstliche Erndhrung mit Ammonium-
salzen und Asparagin erbracht werden. Dabei zeigte sich, daf im
Gegensatz zu dlteren Blattern die jiingeren die Fahigkeit haben, bei
Gegenwart, von Kohlehydraten aus diesen Substanzen Eiweill zu synthe-
tisieren. Ubereinstimmend mit SporER wurde gefunden, daB Asparagin
den Verbrauch von Kohlehydraten steigert.

8. Altere ausgewachsene Blitter verlieren allmahlich die Fahigkeit
der Eiweifiregeneration aus den Spaltprodukten. Sie zeigen auch bei
reichem Kohlehydratgehalt einen Eiweilabbau unter sekundirer Amid-
bildung, der bis zum Vergilben und Absterben des Blattes fiihrt. Dieses
Vergilben, das in keinem Zusammenhang mit der Menge der in den
Blittern enthaltenen 15slichen N-Verbindungen steht, entspricht allge-
mein einem Minimum des Eiweilgehaltes und 146t sich bei diesen
Blattern weder verhindern noch aufhalten.

9. Dieses eigenartige Verhalten scheint im direkten Zusammenhang
mit dem Amid- und Rest-N-Gehalt der Achsenorgane zu stehen, denen
eine besondere Fihigkeit zur Amidbildung oder zur hydrolytischen
EiweiBispaltung abzusprechen ist. :

10. Analysen anatomisch differenzierter Teile der Achsenorgane
zeigten nur geringe Unterschiede in ihrer N-Verteilung. Die Leitbiindel
waren reicher an Total-N und Eiwei8 und drmer an Amiden. Trotz des
hohen Gesamtgehaltes der Achsenorgane an loslichem N mufl deshalb
den EiweiBen eine gewisse Bedeutung im Stoffiransport zugesprochen
werden. So weit eine Translokation N-haltiger Substanz in Form von
Amiden stattfindet, was trotz mancher daftirsprechender Beobach-
tungen nicht eindeutig bewiesen werden konnte, so kann diese nur im
parenchymatischen Grundgewebe vor gich gehen.
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