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von
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Hochschule zu Prag.!

(Vorgelegt in der Sitzung am 2. Juli 1896.)

Zu den wichtigsten und bedeutsamsten Vitalprocessen im
Pflanzenorganismus gehort die Assimilation der Phosphorsaure
und ihre combinirte Metamorphose im Chemismus der Zelle.

Auf Grund eigener Wahrnehmungen gelangte ich zu der
Anschauung, dass die Phosphorsdure in den Pflanzen haupt-
sdchlich in organischen Formen auftritt. Und zu diesen
organischen Verbindungen, welche Phosphorsdure enthalten,
gehort in erster Reihe neben Nucleinen und Nucleoalbuminen
das Lecithin.

Aus diesen, auf ldangeren Beobachtungen basirenden
Studien, die ich der Offentlichkeit hiemit iibergebe, ist zu er-
sehen, dass dem Lecithin im Assimilations- und Dissimilations-
processe eine wichtige Rolle zugedacht ist.

L.

Die Verbreitung des Lecithins in den Pflanzen.

Zur richtigen Erkeuntniss des sich vollziehenden Stoff-
wechsels und des hieran betheiligten Lecithins erscheint unum-
ganglich die Kenntniss seiner Verbreitung in den verschiedenen
Pflanzenorganen erforderlich. Die betreffs sammtlicher Haupt-
bestandtheile der Pflanze gewonnenen analytischen Daten

1 Unter Mitwirkung von chem. stud. Herrn Emil Butta, Fr. Hanus und
Fr. Uher.
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geben Anhaltspunkte Uber die bisher ungekannte physio-
logische Bedeutung, welche dem Lecithin im Organismus der
Pflanze zukommt.

Gang der Analyse.

Die Versuchspflanzen wurden in Béhmen, und zwar theils
in Pobor, theils in Rusin und Konigliche Weinberge cultivirt,
die Keimpflanzchen im Laboratorium der bdhmischen tech-
nischen Hochschule aus Sandculturen gewonnen. -

Das Versuchsmateriale wurde sorgfaltigst in eine feine
Form gebracht, bei 50° C. getrocknet und das Lecithin sodann
in folgender Weise bestimmt:

Eine abgewogene Menge von 10—18 ¢ wurde in (zuvor
mit Ather extrahirten)! Schill’sche Papierhtilsen gebracht und
bis 40 Stunden lang mit wasserfreiem Ather extrahirt. Besonders
die Blatter hatten mitunter eine bis 60 Stunden wéhrende Ex-
traction nothwendig. Die Trockensubstanz wurde sodann in
einen 2/ fassenden Erlenmeyer’schen Kolben mit Riickfluss-
kithler gebracht und auf dem Wasserbade mit absolutem
Alkohol immer wenigstens 40 Minuten lang extrahirt. — Das
Extract wurde filtrirt und die Substanz mit dem Filter neuer-
dings 40 Minuten lang in absolutem Alkohol gekocht. Diese
Procedur erfuhr eine 5—7malige Wiederholung. Die klaren
Extracte wurden auf einer Platinschale bis zum Trockenwerden
eingedampft und nach Zusatz von Na,CO, und NaNO, ver-
brannt. — Die verkohlte Substanz wurde in ein Geféss
geschittet und in mit HNO, gesduertem Wasser gekocht. Im
reinen Filtrat erfolgte die Bestimmung von P,O, mittelst der
Molybdan-Methode, die Berechnung des Lecithins aus dem
abgewogenen Mg,P,0, nach der Methode Hoppe-—Seyler’s,
Schulze’s und seiner Schiiler, die Bestimmung von Gesammt-
P,O; in der sonst liblichen Weise.

Schreiten wir vorerst zur Untersuchung der Vegetation
von der Keimperiode bis zur vollstandigen Entwicklung und
verfolgen wir die Verwandlungen, welche mit dem Lecithin im
Stoffwechsel vor sich gehen.

1 Auch die zum Verstopfen dienende Baumwolle wurde mit absolutem
Ather extrahirt.
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A. Beta vulgaris.

Sorgfaltig ausgeschélte Samenkorner wiegen durchschnitt-

lich:
100 SiTic Ko 0:392 ¢
P,O; in der Trockensubstanz . ... 1-43%
Fecithin . - AR, . 1 0-45%,
100 Samenkdérner bargen sonach........ 0-0056 g P,0,.

Im Samen sind an Gesammt-Phosphorsaure 2-72°/, P,O;
in Form von Lecithin enthalten.

Erste Periode. Keimlinge nach finftagiger Entwicklung
aus nahrstofflosen Sandculturen:

100 Pflanzchen wogen in der Trockensubstanz . ... .. 0-170 g
L e R o- 2258
Gesammt-P,O, .. ..o 2939

19 @) s« 0:0051 g

Der ganze Keimling enthalt sonach von Gesammt-Phosphor-
sdure 16°/, P,O, in Form von Lecithin.

Zweite Periode. 30 Tage alte Keimpflanzchen aus Sand-
culturen bei Vorhandensein simmtlicher Nahrstoffe:

Die Blatter und Blattstiele von 100 Pflanzchen wogen
in der Trockensubstanz . .................... §:80¢
die Wurzelnn. . . ... cccioan e iiia oo, D 149 ¢.

In der Trockensubstanz enthalten die Blatter und Blatt-

stiele:
Gesammt-P,O,............. 1-43%/,
IUE 111111 S S 1-469/,.

die Wurzeln:

Gesammt-P,O, . ... ....... .. 1-49%,
Lecithin .................. 0-7829/,
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Es enthalten somit die Blatter und Blattstiele:

O 0-125¢
Lecithin............ 0-128 g,
die Wurzeln:
B0k o o - P 0-022 ¢
Lecithin.......... 0-011g
Die Blatter und Blattstiele bargen an Gesammt-Phos-
phorsdure in Form von Lecithin . ....... ... .... SR
die Wurzeln ... oo 4-69,.

Es enthalten somit die Blatter zweimal so viel
Phosphorsdure in Form von Lecithin, als die Wurzeln.

Dritte Periode. Riibe nach 60 Vegetationstagen.

Die Pflanzen gediehen auf dem Felde bei Einwirkung von
N, K,O0 und P,0;, und zwar pro Ar durchschnittlich:

0:5 kg P,0,,
035 N,
0-50 K,O.

Pro Pflanze betrug das Durchschnittsgewicht:

der Blatter und Blattstiele ......... 2254 g
der Wurzel . .................... 983 g.

Das Gewicht der Blédtter und Blattstiele in der Trocken-
substanz betrug ........ ... .o o ool 2830 ¢
das Gewicht der Wurzel in der Trockensubstanz betrug 820 g.

In der Trockensubstanz enthielten die Blatter und Blatt-
stiele:

Lecithin............. 0-94%,

Gesammt-P,O, ....... ISR
die Wurzel:

Lecithin............. 0-44°/,

Gesammt-P,O, ....... 1-16°,
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die Wurzel:
12 0L . A 0-0951 g

9]

Lecithin:......... 0036 g.

Durch physiologische Processe wurden 6° 3%/, der Gesammt-
Phosphorséaure in den Bléttern und Blattstielen in Lecithin ver-
wandelt.

Vierte Periode. Riibe nach 110 Vegetationstagen von
Parcellen bei Vorhandensein sidmmtlicher Pflanzennéhrstoffe.

Durchschnittsgewicht einer Pflanze:

Reine Blattsubstanz ... .. e 166-+ ¢
Nervatur und Blattstiele. . ........ 220-8 ¢
Wurzel .. ... .. 616-2 g.

Gewicht der Trockensubstanz:

Reine Blattsubstanz............. 20
Nervatur und Blattstiele.......... 215
Wurzel ... .. . oo 1154 g.

Die Trockensubstanz enthielt, und zwar die Blattsubstanz:

Gesammt-P,O, ............. 0-829,
Lecithin ................... 1-02°,,

die Nervatur und die Blattstiele:

Gesammt-P,O, ............. 0-68Y,
Lecithin ................... O

die Wurzel:

Gesammt-P,O, .. ........... 0-62°,
Lecithin................... 0-369%,.

In der reinen Blattsubstanz sind 10-9%/, der Gesammt-
phosphorsaure in Form von Lecithin verwandelt.

In der Wurzel wurden bloss 5%, Phosphorsdure in Form
von Lecithin — im Vergleiche zur Blattsubstanz daher die
Hélfte — vorgefunden.
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Die Cultur der Zuckerriibe im Sande bei Abgang von P,0,.

Der Sand wurde in einer Mischung von Salpeter- und Salz-
sdure griindlich ausgekocht und hierauf mit Wasser durch-
gewaschen.

Er enthielt keine Spur von nachweisbarer Phosphorsaure.

Die Nahrstofflosung war gleichfalls frei von nachweisbaren
Phosphaten und enthielt in 1000 c12°:

KNO; ..o 0-20¢

CaSO, ............... 0-25

MgSO, ......c..oo.... 0-24

CaNOz)g oo vvvvvnnn. 0-25

e ... .. 0-25
NaCl............ .01

Eisensilicat. ... ........ 0-25 (beigemischt)
FeSO,................ 0-03

Entwickelte Kndulchen wurden am 20. Mai gepflanzt, und
die Pflanzen zeigten schon im ersten Entwicklungsstadium ver-
kiimmerten Wuchs und griingelbe Farbung der Blatter, welche
im Monate Juli in vollstandiges Gelb tiberging. Im Juli gingen
die meisten Pflanzen ein, bei einem Durchschnittsgewichte pro
Pflanze in der Trockensubstanz:

Gewicht der Blatter und Blattstiele . . ... ... 0-062 ¢
Gewicht der Wurzel ............... ....0031g.

Die Trockensubstanz barg, und zwar die Blatter und Blatt-
stiele:
Gesammt-P,O; . ............ 0-33%,
Lecithin................... 0-45%,,

die Wurzeln:1!

Gesammt-P,O, ...... ... ... 0-269/,
EEEimme SR L 0-1029/,.

1 Die geringen Verluste an feinen Wiirzelchen, welche bei der gewissen-
haftesten Operation unvermeidlich sind, fallen nicht in die Wagschale.
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So bieten uns bei- 100 Pflanzen:

die Blétter und Blattstiele ... ..... 0028 B, O,
die Wurzeln ................... 0-0078 g P,O,
im Ganzen daher............... 0-0278 ¢ Gesammt-P,0;

100 Samen enthalten 0:0056 g P,0,, es befanden sich
somit nur 0-0022 ¢ P,O, in den Néihrstofflosungen, welche
durch die sehr entwickelte eklektive Théatigkeit der Pflanzen
fur die nothigen Vitalprocesse assimilirt wurden. Der Versuch
kann daher als entschieden gelungen bezeichnet werden.

In den Blattern und Blattstielen wurden 11°89/, der Ge-
sammt-Phosphorsdure in Form von Lecithin vorgefunden, daher
dasselbe Verhdaltniss wie bei Pflanzen normaler Vegetation.

Die Elimination der Phosphorsdure aus dem Néahrstoff-
medium war zwar von einem vollstindigen Nichterfolge in der
Schaffung lebendiger Pflanzensubstanz begleitet, allein behufs
nothwendiger Neubildung von Molekiilen wurden, soweit das
geringe Phosphorsdurequantum aus dem Samen eben hin-
reichte, dennoch wie bei normalen Pflanzen circa 10%/, P,O; in
Form von Lecithin verwandelt. Es wurde daher im Vital-
processe selbst diese geringe Menge von Phosphorsidure —
ebenso wie bei Uberfluss an Nihrstoffen — zur Assimilations-
thatigkeit verwendet.

Untersuchung der Pflanzen zu Ende der Vegetationsthatigkeit.

Die dussersten Blatter werden bei anhaltender Diirre hdufig
gelb, wihrend die innere Gruppe derselben griin bleibt.

Ich sammelte im Jahre 1895 Anfang August (am 8. August
1895 um 2 Uhr Nachmittags) gelbliche Blédtter normaler Vege-
tation und bestimmte in den griinen, wie auch in den chloro-
phyllosen gelben Bléttern desselben Individuums das Lecithin.
Es enthielt die Trockensubstanz, und zwar:

die griinen Bldtter mit Chlorophyll ...... ... 0899/, Lecithin,
die gelben Blatter mit Xanthophyll...... ... 0-15%, Lecithin.

Die griinen Blatter zeigten bei mikroskopischer Unter-
suchung entwickelte Pallisadzellen und sehr zahlreiche Chloro-
phyllkdrner.
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Das Ather-, wie auch das Alkoholextract waren intensiv
grun.

Die mikroskopische Untersuchung der gelben Blétter zeigte,
dass die Chlorophyllkdrner aus dem Mesophyll thatsadchlich
verschwunden waren, denn die Pallisadzellen enthielten Chloro-
phyllkérner nur in sehr geringer Menge. Das Ather- und
Alkoholextract farbte sich von dem aufgeldsten Xanthophyll
prachtig goldgelb.

Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass mit der Zer~
setzung des Chlorophylls sich auch das Lecithin zersetzte und
— im Vergleiche zu den griinen Bldttern mit voller Chlorophyll-
thatigkeit — dessen Quantum wesentlich abnahm.

Blitter der rothen Zuckerriibe.

Es interessirte mich zu erfahren, welche Lecithinmenge
jene Ribenbldtter enthalten, welche den Eindruck roéthlicher
Farbung machten. Wie bekannt sind hier im Mesophyll die
Chlorophyllkdrner der Pallisadzellen durch Zellen verdeckt,
welche eine grosse Menge Anthokyanfarbstoff enthalten.

Die an demselben Tage (8. August 1895, 2 Uhr Nachmit-
tags) dem gleichen Felde (wie die griinen, zur Analyse be-
stimmten) entnommenen Blétter wiesen in der Trockensubstanz
der reinen Blattsubstanz 0-4°/, Lecithin auf.

Eine interessante Erscheinung boten das Ather- und
Alkoholextract.

Das Atherextract firbte sich smaragdgriin, wihrend das
Alkoholextract olivengriine Farbung annahm. Das Vorhanden-
sein von Anthokyan in dem Zellsafte beeinflusste daher sicht-
lich die Lecithinbildung in den Blattern der rothen (Salat-) Riibe.
Bemerkt sei noch, dass die Vegetationsdauer sowohl der
gewoOhnlichen, als auch der rothen (Salat-) Riibe die gleiche war.

Albinismus der Blatter von Beta vulgaris.

Nicht selten sind die Blatter der Beta vilgaris entweder
zur Héalfte mit weissen Flecken besdet oder ganz weiss, oder sie
haben einen schwach griinlichen Anflug. Die mikroskopische
Untersuchung derselben zeigt, dass die Chlorophyllkdrner ent-
weder gar nicht, oder nur in sehr geringer Menge in den
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Pallisadzellen des Mesophylls vertreten sind. Die Ursachen
dieser interessanten pathologischen Erscheinung sind uns aller-
dings nicht bekannt.

Zimmermann fand in den vom Albmlcmus betroffenen
Blattern sehr wenig entwickelte Leukoplasten. Church halt
das Vorhandensein loslicher Oxalsdure fiir die Ursache dieser
Erscheinung und will seine Hypothese damit begriinden, dass
die albikaten Blétter von Quercus rubra weniger Calciumoxyd
enthalten, als die gesunden, normalen.

Unsere Beobachtungen ergaben das Resultat, dass die
Blatter factisch eine grossere Menge l0slicher Oxalate ent-
hielten; ob jedoch die sonst so hochst verderbliche Wirkung
der Oxalate auf das Chlorophyllkorn und den Zellkern auch den
Albinismus der Blatter bedingt, ldsst sich mit absoluter Gewiss-
heit nicht behaupten. Thatsache ist, dass die Assimilations-
tihigkeit bei albikaten Bléttern dusserst beschrankt, wenn nicht
vollends aufgehoben ist.

Die Analyse ergab folgende Daten:

InderTrockensubstanz der reinen Blattsubstanz:

Die vollends griinen Blatter enthielten....... 0-95%/, Lecithin,
die vollends albikaten Blatter enthielten . . ... 0-22¢/, Lecithin.

Der Unterschied ist so erheblich, dass man unwill-
kirlich an eine nahe Beziehung zwischen Chlorophyll und
Lecithin denkt.

B. Avena sativa.

Hier folgen unsere Beobachtungsresultate hinsichtlich des
Hafers Avena sativa.

Zu den Vegetationsversuchen wurden womdglich gleich-
artige Friichte anndhernd gleichen Gewichtes gew#hlt.

100 Frichte wogen . ......... 325

G,

Die Friichte enthielten in der Trockensubstanz:

Gesammt-P,O5............. 0-6890/0
Lecithin .................. 0-78%,.
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100 Friichte bargen somit:

an Gesammt-P,O,.......... 0-0

an Lecithin ............... 0-0
Es enthdlt daher die Frucht an Gesammt-P,0; 10%, in
Form von Lecithin.

Gehen wir nun zu den Keimlingen uber:

/0

Die Hohe des Halmes betrug....... 11:6 cm
die Lange der Wurzel betrug. ... ... 10-5 cm.

100 Keimlinge in der Trockensubstanz wogen 2-81 ¢
Die Keimlinge enthielten in der Trockensubstanz:

Lecithin.................. 0-75%,
Gesammt-P,O, ............ 0-673%/,.

In 100 Keimlingen waren sonach 0°021 ¢ Lecithin ent-

halten.
DasLecithinhat sich alsowédhrend des Keimungs-

processes nicht zersetzt.

Das Verhiltniss der Phosphorsdure in Form von Lecithin
blieb merkwiirdigerweise unverdndert; 9-8°, P,0, der Ge-
samm¢{-Phosphorsdure haben sich in Lecithin verwandelt.

Ein interessantes Bild Uiber die in den verschiedenen
Pflanzenbestandtheilen vorhandene Lecithinmenge bot die
Analyse des Hafers zur Zeit seiner Bliithe; hier liess sich
bereits constatiren, welche Organe das meiste Lecithin und
welche die meiste Phosphorsdure in organischer Form ent-
halten.

Avena sativa zur Zeit der Bliithe.

Die Hafercultur befand sich in einem Ackerboden von
gleichartiger Zusammensetzung, welcher tiberdies pro Hektar
mit 40 k¢ P,O, gedilingt war.

Der Hafer vegetirte vortrefflich und brachte eine gute
Biinte.

Die Pflanzchen wurden auf verschiedenen Stellen des
Versuchsfeldes vorsichtig dem Boden entnommen, die feinen
Wiirzelchen moéglichst intact erhalten und die Wurzeln sauber
abgeputzt.
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[. Die Wurzel.
Die Trockensubstanz der Wurzeln enthielt:

Lecithin ............... 0-35%,
Gesammt-P,O,.......... 0-269,.

Berechnen wir nun das Phosphorsdurequantum, welches
im Lecithin enthalten 1ist, so finden wir bei den Wurzeln
87"/, der Gesammt-P,O; in Form von Lecithin vor.

II. Der Halm.
Die Trockensubstanz der Halme enthielt:

Lecithin............... 0-429/,
Gesammt-P,O,.......... 0-399,.

9-29/, der Gesammt-P,0O; finden sich daher in Form von
Lecithin vor.
I[II. Die Blatter.

Die Trockensubstanz der Blatter enthielt:

Lecithin.............. 0-780°/,
Gesammt-P,O,......... 0-2079/,.

32-8%, der Gesammt-P,O, in den Bldttern tritt daher in
Form von Lecithin auf.

IV. Die Bliithe.

Die behutsam abgenommenen Bliithen sammt Staub-
gefdassen und Stempel bargen in der Trockensubstanz:

Lecithin . .............. 2-389%/,
Gesammt-P,O, ... ....... 0-63%,.

331%/, der Gesammt-P,O, in der Bliithe finden sich daher
in Form von Lecithin vor.

Die so gewonnenen Zahlen fiihren demnach zu der Er-
kenntniss, dass die Blatter und Bliithen das meiste Lecithin
enthalten und dass auch mehr als 30°/, P,O; der Gesammt-
Phosphorsdure in organischer Form, d.h. in Form von Lecithin,
vorhanden sind.

























































