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EINLEITUNG.

Der- Gedanke, dass es Pflanzen gebe, die aus Insekten, welche
sie mit ihren Bldttern fangen, Stoffe aufnehmen, die von Bedeutung
fiir die Erndhrung der Pflanze sind, ist schon alt. Im Jahre .1769,
also bereits zehn Jahre bevor Jan Ingenhousz die Funktion
des griinen Laubblattes feststellte, sprach John Ellis ein
englischer Botaniker, in einem. Briefe an Linnaeus die Ver-
mutung. aus, dass Dionaea muscipula in seinen Blittern Organe
besisse, die es ihm e§m0°hchtcn, 51ch aus den gefangenen Insekten
Nahrung zu verschaffen.

Anfangs fand diese Annahme wenig Anhinger. Bis zu jener
Zeit hatte man es als ein Vorrecht von Menschen und Tieren
betrachtet, Pflanzen zu verzehren; dass es Pflanzen gabe, die Tiere
als Nahrung zu sich nahmen, bedeutete cine Umkehr in der Ordnung
der Natur.

Linnaeus teilte Ell1s Ansmhten denn auch nicht, ebenso-
wenig wie Schreber (1771), der eine spitere Publikation John
Ellis iiber diese Materie ins Lateinische iibersetzte. Ersterer be-
trachtete die Bewegung der Blitter als einen Reaktion auf einen
Reiz, der aufhorte, wenn der gefangene Insekt seine Bewegungen
einstellte; Letzterer hilt d1e Behauptung Ell1s ohne Weiteres
fidr. unglaublich. .

. Im Jahre 1782 war ‘es Alb Wllh Roth, der zum ersten
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Mal eine analoge Erscheinung bei Drosera erwihnte. Er hatte
wahrgenommen, dass die gestielten Driisen zweier europiischer
Sonnentauarten Drosera rotundifolia und Drosera longifolia oft
iiber tote Insekten hingebogen waren. Absichtlich auf das Blatt ge-
brachte Insekten kriimmten gleichfalls die Tentakel und in mehre-
rem oder geringerem Masse auch das Blatt selbst nach innen. Auch
er glaubte annehmen zu diirfen, dass aus den gefangenen Insekten
tierische Sifte als Nahrung aufgenommen wiirden.

Die Zahl der Pflanzenarten, bei denen man Insektenfang kon-
statierte nahm allmihlich zu. Dass wihrend eines Jahrhunderts nach
der Ausserung E 1115 keine Versuche angestellt wurden, an denen
man hitte entscheiden konnen, ob die gefangenen Insekten den
Pflanzen als Nahrung dienten, wird wohl der Tatsache zugeschrie-
ben werden miissen, dass das Interesse der Botaniker zu jener Zeit
mehr auf den' Aufbau der Systematik als auf die Losung physiolo-
gischer Probleme gerichtet war. Wohl machte man die von den
Pflanzen ausgefiihrten Bewegungen zum Gegenstand seiner Studien
und finden wir die Anatomie des Blattes und der Tentakel von
Drosera beschrieben. Auch wurden Untersuchungen iiber die Ver-
dauung von Insekten und Fleischstiickchen angestellt, aber die
Bedeutung des Fangs fiir die Pflanze wurde nicht dargelegt. Fiir
Literaturangaben iiber diese Periode kann hier auf die Publikatio-
nen von Hooker (1874) und Cramer (1877) verwiesen werden.

Bahnbrechende Arbeit auf dem Gebiete der insectivoren Pflanzen
wurde von Ch. Darwin (1875) geleistet und obgleich er selbst
noch nicht direkt die Bedeutung des Insektenfangs fiir diese Pflan-
zengruppe dargelegt hat, hat er sie; namentlich auch durch den
Nachweis eines Eiweissspaltenden - Enzyms, sehr wahrscheinlich
gemacht, Es werden auch seine Untersuchungen gewesen sein, die
andere Forscher zu niheren Untersuchungen angeregt haben, sodass
schon um 1880 herum durch vergleichende Kulturversuche nach-
gewiesen worden war, dass Insektenfang das Wachstum der Insekti-
voren bedeutend fordere, ein Ergebnis, das von spiteren Forschern
bestitigt wurde.

Die Mehrzahl der genannten Versuche wurde mit Drosera-
Arten angestellt, wahrscheinlich weil diese. Insektivor wohl das
allgemeinste ist.” Von .diesen Pflanzen sollen also Nizhrstoffe aus
den gefangenen Insekten aufgenommen werden. Die Frage, welche
Stoffe auf diese Weise aufgenommen werden, ist bis jetzt noch
nicht vollig aufgekldrt, obschon in der Literatur iiber dieses Pro-
blem wohl verschiedene Anweisungen gefunden. werden.. Dass
Stickstoff dabei -eine bedeutende Rolle spielt, wird ziemlich allge-
mein angenommen. Die Ausscheidung eines proteolytischen En-
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zyms lisst diesen Gedanken gleich hervortreten. Von den Unter-
suchungen Darwins u.a. iiber dieses Problem aber abgesehen,
welche nur indirekt und nicht liberzeugend die Bedeutung der auf
das Blatt angebrachten Stickstoffverbindungen zeigen, finden wir
in der Literatur nur wenige Anzeichen, die diese Vermutung be-
stdtigen.

- Eine zweite Frage, die gleich hiermit aufkommt und die noch
immer nicht beantwortet wurde, ist diese: von welchen Organen
werden die auf das Blatt gebrachten Stoffe aufgenommen? Oft
wird ohne weiteres angenommen, dass dies durch die Tentakel
geschieht und fiir diese Annahme werden mehrere Anzeichen in
der Literatur gefunden. Es gibt aber auch Untersuchungen, welche
die Vermutung rechtfertigen, dass auch die auf den Blittern vor-
handenen Papillen eine Rolle bei der Stoffaufnahme spielen. Nur
quantitative Versuche konnen hier Sicherheit gewihren.

Wenn sich herausstellt, dass Stickstoffhaltige Stoffe von den
Blittern von Drosera aufgenommen werden, kann man sich weiter
fragen, was mit dem aufgenommenen N geschieht. Dariiber ist
wenig oder nichts bekannt. Im Zusammenhang mit an anderen
Pflanzen angestellten Untersuchungen, kann man dariiber nur
Vermutungen haben. :

Von diesen Problemen wird das Nachfolgende handeln. Im ersten
Abschnitte wird der Einfluss verschiedener N-haltiger Verbindun-
gen auf das Wachstum an Hand einer Anzahl vergleichender Kul-
turversuche besprochen werden. o

Im zweiten Abschnitte kommt das Aufnahme-problem zur
Sprache und der Einfluss Zusserer Umstinde darauf; eine Anzahl
quantitative Versuche wurden dariiber angestellt.

Der dritte Abschnjtt handelt schliesslich vom Verbrauch und
Transport aufgenommener N-Verbindungen; auch dariiber wur-
den einige quantitative Versuche angestellt.

ABSCHNITT I. Kulturversuche.

§ 1. Literatur. '
Wie gesagt finden wir schon in der altesten Literatur i{iber die
Insektivoren die Vermutung gedussert, dass diese Pflanzen aus den
von ihnen gefangenen Insekten Stoffe aufnihmen, die in den
Prozess des Stoffwechsels aufgenommen wiirden, und in dieser.
Weise das Wachstum der Pflanzen beforderten.
_ Obgleich also diese Hypothese schon in der zweiten Hilfte des
18.- Jahrhunderts ausgesprochen wurde, dauerte es bis etwa 1875
bevor man damit angefangen hat, durch vergleichende Kulturver-
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suche einige Gewissheit auf diesem Gebiete zu schaffen. Vor jener
Zeit wurde die Frage der Bedeutung des Insektenfangs besprochen,
ohne dass exakte Beobachtungen iiber dieses Problem angestellt
wurden. Weiter befasste man sich namentlich mit der Anatomie
und Morphologie dieser merkwiirdigen Pflanzengruppe. Ausfiihr-
liche Literaturaufgaben iiber diese Periode findet man .bei Ho o-
ker, Cramer, Drude u.a.

Im Jahre 1875 erschien die eingehende Arbeit Ch. Darwins
mInsectivorous plants”, ein Werk, das die Kenntnisse auf dem
Gebiete der Insektivorie sehr bedeutend erweiterte.

Er bringt dieses Phinomen in Zusammenhang mit dem unfrucht-
baren Boden, auf dem diese Pflanzen wachsen, und es ist seine
Ansicht, dass der Insektenfang wichtig, ja sogar notwendig fiir
diese Pflanzen sei, da dies einen Ausgleich gegen den zu geringen
Zufuhr von Nihrsalzen, besonders N-Verbindungen aus dem
Boden sei. Diese Ansicht griindete er namentlich auf Tentakel-
reaktion, auf das Auftreten von Aggregation und das Vorhanden
sein eines eiweissspaltenden Enzyms, das er mit Pepsin vergleicht.
Da namentlich Stickstoffhaltige Verbindungen Tentakelbewegun-
gen erregen, glaubt er, dass besonders dieser Stoff aus den ge-
fangenen Tieren bezogen werde. :

Wie detailliert und genau seine Versuche auch angestellt wur-
den, dennoch ergibt sich aus ihnen nicht die Bedeutung der Insek-
tenernihrung fiir das Wachstum dieser Pflanzen: Es ist denn auch
sehr bemerkenswert, dass D a r win keine vergleichenden Kulturver-
suche angestellt hat, sondern sich in dieser Hinsicht mit der Er-
wihnung der Beobachtung eines englischen Girtners Knight
begniigt, nach dem Dionaea bei Fiitterung mit Rindfleisch besser
gedeihe als ohne dieselbe. : :

Das Problem, ob der Insektenfang von einiger Bedeutung fiir das
Wachstum der Pflanzen sei, hatte mit der Arbeit Darwins seine
Losung noch nicht gefunden. Seine Zeitgenossen waren denn auch
nicht alle von seiner Arbeit {iberzeugt. Im Jahre 1877 erklirte
Cramer in einem Vortrag iiber die Insektivoren, in dem er den
damaligen Stand der Wissenschaft in Bezug auf dieses Problem
wiedergibt: ,,Bei alledem wird man indessen zugeben miissen,
das wir weit, sehr weit davon entfernt sind sagen zu konnen:
die Nothwendigkeit oder auch nur Nitzlichkeit der: Insekten-
verdauung durch Pflanzen sei unwiederleglich bewiesen.... und
so lange nicht neue, sorgfiltige vergleichende Kulturversuche un-
zweideutig dargetan haben werden, .dass eine kleinere oder gros-
sere Zahl insektenfressender Pflanzen bei Fiitterung mit Insekten
etc. besser gedeihen als ohne dies, bei iibrigens gleicher Qualitdt der
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Versuchspflanzen. und unter sonst gleichen &ussern Verhiltnissen,
werden wir von einem namhaften Fortschritt in dieser Richtung
nicht sprechen kénnen.”

Dass diese Liicke in der Arbeit Darwins allgemem empfun-
den wurde, ergibt sich wohl aus der Tatsache, dass kurz nach
der Erscheinung der ,,Insectivorous plants” mehrere Forscher sich
mit vergleichenden Kulturversuchen beschiftigt haben. Schon im
Jahre 1876 erschien eine Untersuchung auf dlesem Gebiete von
C.'de Candolle.

Er arbeitete nur mit 4 Pflanzen von Dlonaea muscipula, von
denen zwei mit Insekten, Fleischstiickchen oder Eiweiss gefiittert
wurden, wihrend bei den beiden andern jede Fiitterung unterblieb.
Nach 6 Wochen war es ihm nicht méglich, Unterschiede zwischen
den gefiitterten und den nichtgefiitterten zu finden. Er schloss
aus diesem Versuche, dass Insektenerndhrung fiir diese Pflanzen
nicht notwendig sei, obgleich er zugibt, dass die Zahl der von ithm
verwendeten Pflanzen zu gering gewesen sei um feststehende
Schliisse zu ziehen.

Ausfiihrlichere Versuche als die De Can dolles wurden von
Fr. Darwin (1878) angestellt. Er arbeitete mit Dr. rotundif.
von denen er eine grosse Anzahl ausgewachsener Exemplare sam-
melte, die er auf Schiisseln mit Moos aussetzte. Diese Schiisseln
(6 an.der Zahl) wurden unter eine Gazekappe gestellt: um Insekten
fern zu halten. Die Hilfte der Pflanzen jeder Schiissel wurde ge-
fiittert mit Fleischstiickchen von durchschnittlich 1.3 mg. Der
erste Unterschied, den er zwischen den gefiitterten und den nicht
gefutterten feststellte, war, dass erstere griiner waren als letztere,
eine Erscheinung, die er einer Zunahme der Quantitit Chlorophyll
zuschreibt. Dies sollte dann die Kohlensiure-assimilation bef6rdern,
wodurch das Trockengew1cht erhoht werde. Am Ende -der ersten
Kulturperiode erwies sich schon, dass die gefiitterten Pflanzen
einen ‘bedeutenden Vorsprung. auf den nichtgefiitterten gewonnen
hatten. In ‘der Zahl.der Bliitenstinde, Hohe der Bliitenstinde,
Zahl der Kapseln, Zahl der produzierten Samen, Zahl der Blitter
und Trockengew1cht zexgen d1e gefutterten Exemplare ihre . Uber-
legenheit. - S ‘

Zugleicherzeit mit Fr. Darwm stellten Kcllermann und
Raumer (1878) ihnliche -Kulturversuche an, gleichfalls mit
Drosera rotundifolia. Es wurden wild wachsende Pflanzen ge-
sammelt und in Holzkisten gesetzt mit einer Mischung von Sand,
Heide-erde und zerriebenem Sphagnum. Gefiittert wurde mit Blatt=
ldusen.: Das Ganze ‘wurde in einer Sumpflage aufgestellt und vor
Insekten geschiitzt.’ - ;
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Die Ergebnisse sind denen F. Dar wins qualitativ gleich. Auch
hier wiesen die gefiitterten Pflanzen ein bedeutend besseres Wachs-
tum auf als die nichtgefiitterten. ,

Ein heftiger Gegner Darwins war damals E. Regel. Schon
im Jahre 1876 stellte sich dieser Forscher aus theoretischen Er-
wigungen der Auffassung D arwins, dass die Insektivoren irgend-
einen Nihrstoff aus den von ihnen gefangenen Insekten auf-
nihmen, gegeniiber. Thm ist ,die Wurzel das einzige Organ fiir
die Aufnahme der rohen Nihrungssaften und das Blatt das Organ
fir die Verarbeitung derselben.”

Im Jahre 1878 verspricht er, Versuche iiber dieses Problem an-
zustellen. Diese Experimente wurden 1879 mit 8 kriftigen Pflan-
zen von Drosera rotundifolia und Drosera longifolia, die in einem
naheliegenden Moor gesammelt "worden waren, ausgefithrt. Die
Pflanzen jeder Gruppe wurden iiber mit Torferde angefiillte
Nipfe verteilt. Diese wurden unter Glasglocken gestellt, wobei fiir
gute Ventilation gesorgt wurde. Es wurde mit Fleischstiickchen
von der Grosse eines Nadelknopfes gefiittert, anfangs allwochent-
lich einmal. Weil aber die gefiitterten Bldtter Flecke zu zeigen
anfingen und sogar abstarben, konnte dies nicht immer stattfinden.
Wahrscheinlich wird die Fiitterung zu kriftig gewesen sein. Das
Ergebnis war denn auch, dass die nicht gefiitterten Pflanzen einen
viel grosseren Ertrag hatten als die gefiitterten. Diese Versuche
besagen aber wenig, da mit viel zu wenig Material gearbeitet wurde
und wahrscheinlich, wie schon bemerkt, zu stark gefiittert worden
ist, wodurch die gefiitterten Blitter zugrunde gingen.

Im Jahre 1883 gelangte Biisgen zu ganz anderen Ergeb-
nissen. Im Gegensatz zu den obenerwzhnten Forschern ging er
nicht von ausgewachsenen Pflanzen, sondern von Samen aus, eine
Tatsache, welche der Genauigkeit der Untersuchung zu gute kom-
men muss. Wenn die Pflanzen eine gewisse Grosse erreicht hatten,
wurden sie auf Torfstiicke hiniibergebracht, die in einer Nihrlosung
gekocht worden waren. Die eine Hilfte wurde fortwihrend mit
Blattldusen gefiittert.

Die Versuche B iis g e ns bedeuten weiter einen Fortschritt, indem
er mit verschiedenen Nihrlosungen im Boden arbeitet. Dadurch
wird es ermdglicht, etwas iiber die Beschaffenheit der aus den
Insekten aufgenommenen Stoffe in Erfahrung zu bringen. Beson-
ders klar ist er in der Beschreibung dieses Teils seiner Versuchs-
anordnung nicht, aber es kommt darauf hinaus, dass er drei ver-
schiedene mineralische Nihrlosungen in den Boden gibt.

1. Eine Losung, die alle fiir das Wachstum notwendigen Elemente
enthilt, also auch N.
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- 2. Eine Losung, die alle notwendigen Elemente enthilt, ausser N.

3. Destilliertes oder Brunnenwaser, das also keine oder nur
wenig Nihrsalze enthilt.

- Eine Rethe in dieser Weise behandelte Pflanzen wurde dann
weiter mit Insekten gefiittert, eine Parallelreithe blieb unernihrt.

Das die ersten Kulturen betreffende Ergebnis war, dass die
ernihrten’ Pflanzen besser gedichen als die nichternihrten. Der
Ertrag an Bliitenstinden und Kapseln und Trockengewicht war
~viel hoher. Die Blitterzahl war anfangs auch grosser, aber nachher
wurde diese so ziemlich gleich, indem von den ernihrten Pflanzen
mehr abstarben. :

‘Von der zweiten Versuchsreihe teilt Biisgen nur mit, dass
alle pflanzen klein blieben. Anfangs sah es aus, alsob die nichter-
nihrten Pflanzen besser gediehen als die erndhrten, aber spiter
holten letztere dies wieder nach. Hieraus schliesst er, dass der
Stickstoff der verdauten Insekten nicht imstande wire das Kalium-
nitrat zu ersetzen, und dass der Stickstoff aus den Insekten erst
Bedeutung fiir das Wachstum bekime, wenn sie durch das Vor-
handensein einer gewissen Menge N-haltigen Stoffes gestiitzt wiirde.

Diese Ergebnisse muten sonderbar an, wenn man sie mit denen
der dritten Reihe vergleicht. Die nichternihrten Pflanzen bleiben
hier weit hinter den ernihrten zuriick, sowohl was Blitterzahl als
was Bliitenstinde, Kapseln und Trockengewicht betrifft. Obgleich
hier also ebensowenig N aus dem Boden zugefiithrt wird, ist In-
sektenernihrung ganz gewiss von grosser Bedeutung. Wie die
Ergebnisse dieser zwei letzten Versuche zusammenzureimen sind,
ist nicht besonders klar, und der Autor sagt nichts dariiber aus.

In den. Jahren 1887 und 1888 stellte derselbe Forscher ver-
gleichende Kulturversuche mit Utricularia an. Auch hierbei stellte
es sich heraus, dass Pflanzen welche in der Lage waren, kleine
Wassertiere zu fangen, besser gedichen als Pflanzen welche in
Wasser gezogen wurden, in dem keine Tiere vorkamen. Bei diesen
Versuchen soll in Betracht gezogen werden, dass die Zahl benutzter
Pflanzen gering war. Demgegeniiber steht, dass in zwei aufeinander
folgenden Jahren analoge Resultate erzielt wurden.

Nach dem Erscheinen der oben besprochenen Forschungen wurde
allgemein angenommen, dass der Insektenfang von Bedeutung
fiir das Wachstum der Insektivoren sei. In den folgenden Jahr-
zehnten findet man nirgendwo Zweifel gegen diese Annahme aus-
gesprochen; - vergleichende Kulturversuche wurden, so weit mir
bekannt, einstweilen nicht mehr mit diesen Pflanzen angestellt.
Andere die Insektivorie betreffende Probleme treten in den Vor-
dergrund. ' :
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Erst im Jahre 1927 wurden wieder vergleichende Kulturversuche
angestellt von J. Oosterhuis.

Eine ausfiihrliche Literaturiibersicht iiber dieses Problem findet
man in seiner Publikation. Der Zweck seiner Untersuchung ist
aber ein anderer als bei den vorherigen Forschern. Es handelt sich
hier nicht so sehr um die Bedeutung der Insektivorie fiir das
Wachstum der Pflanzen (Oosterhuis sagt selbst, er halte sie
fiir erwiesen) als wohl um die Frage, ob Mangel an einem
bestimmten Mineral durch Insektenernihrung ausgeglichen werden
konne. Glaubte man frither, namentlich infolge der Untersuchung
Ch. Darwins, dass fast ausschliesslich N-haltige Stoffe aus
dem Insektenkdrper aufgenommen wiirden, um 1900 herum kommt
die Vermutung auf, dass auch andere Stoffe bei der Insektivorie
eine Rolle spielen. Auf diese Moglichkeit wurde schon von Pfeffer
(1877) hingewiesen. Er dachte dabei namentlich an P-Verbindun-
gen. Dieser Gedanke wurde spiter u.a. von Stahl (1900), H.
Weyland (1912), und G. Schmid (x9r2) ausgesprochen
und findet seinen Grund in der Tatsache, dass diese Pflanzen
oft ein schlecht entwickeltes Wurzelsystem besitzen. Hierbei wird
namentlich an Phosphor und Kalium gedacht. Weyland weist
auf den geringen Prozentsatz P und K hin, der in den Wurzeln
der Insektivoren gefunden wird und Schmid wies nach, dass
nach Insektenernihrung in den Tentakeln von Drosera K und P
gefunden wird, welche Elemente vor der Erndhrung nicht vor-
handen sind. : '

Indem er mit Nihrboden von bekannter Zusammensetzung ar-
beitete, dem gewisse fiir das Wachstum notwendige Elemente
fehlten und in dem er nachpriifte, ob dieser Mangel durch Verab-
folgung von Insekten ausgeglichen werden konne, hat Ooster-
huis etwas Naheres iiber dieses Problem in Erfahrung zu bringen
versucht. :

Diese Salze wurden in destilliertem Wasser geldst, und die
Losungen wurden auch immer mit destilliertem Wasser nach-
gefiill. Oosterhuis teilt hierbei mit, dass dieses destillierte
Wasser noch wohl nicht véllig mineralstoffrei gewesen sein wird.
Die Pflanzen wurden in dieser Weise auf N,P,K,Mg, und Ca unter-
sucht. Seine wichtigsten Versuche wurden mit Drosera intermedia.
angestellt, Er ging dabei sowohl von Samen als von Winterknospen
aus. Zum Kulturboden, in den die Nihrlosungen gebracht wurden,
diente méglichst gut gereinigter Diinensand. Dieser wurde in weisse
verglaste Schliisseln getan, die in Wasser gestellt und mit Gaze-
deckeln iiberdeckt wurden um Insekten fernzuhalten. Die ersten
Versuche ergaben wenig, wahrscheinlich durch zu geringe Ernih-
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rung. Es stellte sich aber heraus, dass die Pflanzen sehr empfind-
lich fiir einen Mangel an N im N#hrboden waren, und dass cine
Knopsche Losung im Boden das Wachstum sehr bedeutend befor-
derte.

Bessere Ergebnisse wurden mit einer zweiten Versuchsrelhc er-
zielt, wobei ebenso wie bei der ersten Reihe von Winterknospen
ausgegangen wurde, von denen 1§ in jede Kulturschiissel ausgesetzt
wurden. Die mit Blattliusen gefiitterten Pflanzen waren den nicht-
gefiitterden an der Zahl der Bliitenstinde, Blumenzahl und Troc-
kengewicht weit iiberlegen.

In Tabelle I werden die Ergebnisse dieser Versuche wieder-
gegeben.

TABELLE I. Wiedergabe der mit Versuchsreihen von Drosera intermedia
in 1926 erzielten Ergebnisse nach Oosterhuis.

Y = 'za.: wd % ;’
' 5| F | Be|BE2| b
Versuchsrethe =2 g ¥8 | fEZ) Fo
5= E] L s §.,. % Eg
N2 2 |8 ag &
& o3
N-frei; nicht gefiittert 6 9 444 | 63 | 28
= ” 2 s 8 13 418 6.0 25.1
P- ., » » 9 19 514 | 6.1 314
Mg- ,, . » 8 14 403 59 | 23.8
Ca- ,, 8 12 485 | 6.1 29.6
Dest. Wasser, nicht gefiittert 7 11 389 | 43 | 167
N-frei; gefiittert 23 66 | 1436 | 6.1 | 87
- . 17 | 53 | 1349 | 65 | 877
P- » ' 25 74 | 1504 | 6.2 | 93.2
Mg- » : 17 51 1492 | 6.3 94
Ca- \ 16 54 1209 | 60 | 72.6
Dest. Wasser, gefiittert 24 77 | 1492 | 50 | 745
Natiirl. Umgebung; nicht gefittert 9 12 343 | 53 [ 18.2
Knopsche Losung; » " 14 35 759 | 6.3 | 478

Oosterhuis zieht daraus die folgenden Schliisse:

1. Mit den Wurzeln konnen Mineralnzhrstoffe aufgenommen
werden.

3. Auch bei reicher Pflege mit Nihrstoffen sind die Pflanzen
dennoch nicht imstande, sich in so hohem Masse zu entwickeln
als bei Insektenernihrung.

3. Auf Grund der Tatsache, dass bei seinen Versuchen mit
Insektenerndhrung salzarmer Kulturen, die Entwicklung grosser
ist als die der auf salzreichen Nihrboden gezogenen aber nicht
mit Insekten gefiitterten Pflanzen, sieht er die Bedeutung der
Insektenerndhrung namentlich 'in der Aufnahme von Eiweiss-
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spaltungsprodukten aus den Insekten. Eine Aufnahme von Salzen
hilt er zwar nicht fiir ausgeschlossen, aber doch auch nicht fir
den wichtigsten Faktor bei der Insektenernihrung.

Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass bei Mangel an N im
Boden die Pflanzen dieses Element ganz gut aus den Insekten
beziehen konnen, und dass sie dann besser gedethen als wenn der
Boden eine Knopsche Losung enthilt. Weiter mdchte ich mich auf
diese Ergebnisse nicht einlassen, da sie nur in geringer Bezichung
zu meinen eigenen Versuchen stehen.

Die iibrigen Kulturversuche von O osterhuis sind mit Drosera
intermedia und Drosera capensis auf Torf. Hierbei ging er von
Samen aus. Auch aus diesen Versuchen schliesst er, dass das gute
Gedeihen der gefiitterten Pflanzen den organischen N-haltigen
Verbindungen und nicht so sehr den Mineralstoffen aus den In-
sekten zugeschriecben werden muss. In dieser Vermutung wird er
noch bestirkt, indem er feststellt, dass mit Insekten gefiitterte
Pflanzen einen hoheren N-Gehalt haben als andere Pflanzen, auch
wenn diese mit einer Knopschen Losung ernihrt worden sind.

Schliesslich sind noch vergleichende Kulturversuche mit Drosera
rotundifolia von K. Behre (1929) angestellt worden. Er arbeitete
mit in einem Sumpf gesammelten ausgewachsenen Pflanzen auf
Wasserkulturen. Drei Versuchsreihen wurden angeordnet, deren
erste. Knopsche Losung in 4 von der normalen Konzentration
erhielt, wihrend Insekten von den Pflanzen gefangen werden
konnten. Die zweite Rethe stand auf destilliertem Wasser, wihrend
auf die Bldtter mit Insekten oder Fleischstiickchen ernihrt wurde.
Die letzte Reihe erhielt gleichfalls destilliertes Wasser, wihrend
gefangene Insekten entfernt wurden. Als Vergleichskonstante ver-
wendet Behre die durchschnittliche Blatterzahl von 13 Zihlungen
wihrend "des Sommers und die Zahl der Bliitenstinde am Ende
des Versuches. :

Die Pflanzen, welche sich auf destilliertem Wasser befanden

und mit Insekten ernihrt waren, ergaben sich als die besten. Die
Pflanzen, die nur Knopsche Losung erhalten hatten, standen etwas
hinter ihnen zuriick. Die dritte Reihe war die schlechteste.
-~ Mit der zweiten' und dritten Reihe wurde der Versuch noch
einen Sommer fortgesetzt, wobei die Unterschiede noch deutlicher
hervortraten, Merkwiirdig war es, dass diese Pflanzen, im Gegen-
satz zu andern geziichteten Exemplaren, keine Bliitenstinde her-
vorbrachten. : : : TR

Behre gelangt zum Schluss, dass Inscktenerndhrung zweifellos
von Bedeutung fiir-die Pflanze sei. Er denkt dabei namentlich
an die Aufnahme anorganischer Stoffe.
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Y 2. Eigene Untersuchungen.

a. Material und Methode.

Sowohl zu meinen Kulturversuchen als zu allen andern Unter-
suchungen verwendete ich Drosera capensis als Versuchspflanze.
Diese Art war im botanischen Garten in Groningen vorhanden
und besass diesen Vorzug vor den einheimischen Arten, dass die
Blitter grosser sind und sich dadurch besser zu verschiedenen
Untersuchungen eignen. Es wurde immer von Keimpflanzen aus-
gegangen, die. auf Hochmoortorf bezw. auf Torfmull gezogen
wurden. D

Zu Kulturversuchen bilden die Drosera-arten kein besonders ge-
eignetes Material. Die erste Schwierigkeit steckt darin, dass die
Keimpflanzen so ausserordentlich klein sind. Es kommt noch hinzu
dass diese Keimpflanzen anfangs keine Wurzeln haben. Hein-
richer (1902) und Diels (1906) welche die Keimpflanzen von
mehreren Drosera-arten untersuchten, konstatierten, dass am Hypo-
kotyl eine Anzahl Trichomen bezw. Rhizoiden entstehen, und dass
sich erst spiter aus dem Stengel eine Anzahl Adventivwurzeln
entwickeln. Diese Adventivwurzeln bleiben meistens unverzweigt
und sind dicht mit Wurzelhaaren besetzt. Die Zahl dieser Adven-
tivwurzeln ist oft gering und variiert mit der Art. Bei Drosera
capensis fand ich meistens nicht mehr als zwei oder drei, von
denen die iltesten ganz oder teilweise abgestorben waren.

Das Fehlen von Wurzeln an den Keimpflanzen und die. geringe
Entwicklung der ersten Adventivwurzeln machen die Verwendung
von Wasserkulturen sehr schwierig, wenn nicht unméglich, wenig-
stens mit sehr jungen Pflanzen. Auf die Anwendung dieser Methode
habe ich deshalb verzichtet.

Es zeigte sich, dass auch die Zucht in Sand bei Keimpflanzen
seine praktischen Schwierigkeiten hatte. Oosterhuis teilt mit,
dass es ihm nicht gelang junge aus Samen gezogene Pflinzchen
in Sandkulturen wachsen zu lassen.

Bei den von mir angestellten orientierenden Versuchen ging es
gerade so vor sich. Die Pflanzen gediehen nicht sondern starben.
Die Ursache hiervon ldsst sich vielleicht zum Teil in der geringen
Wasserkapazitit von Sand suchen. Fir Pflanzen mit einem so
schwach entwickelten Wurzelsystem wie Drosera muss dies wohl
sehr schidlich sein. _

Ich musste mich also nach einem anderen Kulturboden umtun.
Anfangs wurden dafiir Stiicke Hochmoortorf gewihlt, die vorher
in Leitungswasser eingeweicht und gespiilt wurden. Darauf wurden
die Pflanzen ausgesetzt, aber bald schon stellte sich heraus, dass



363

dieser Kulturboden wohl besonders untauglich zu vergleichenden
Kulturversuchen war. Die Zusammensetzung der To6rfe erwies sich
als sehr heterogen. Ohne dass noch ungleiche Nahrung gegeben
war, wich in kurzer Zeit das Wachstum der verschiedenen Pflan-
zen so weit voneinander ab, dass sich hiervon kein einziges gutes
Resultat erwarten liess.

Am Ende entschloss ich mich, Torfmull, wie er im Handel
kduflich ist, als Kulturboden zu verwenden. Dieser Torf wurde
gesiebt um gribere Stiicke zu entfernen. Danach wurde er in
Eimern tiichtig gespiilt mit Leitungswasser. Alsdann wurde er in
leinene Sicke getan, die an den Hahn der Wasserleitung befestigt
wurden, und durch die ich dann wihrend 3 oder 4 Tage Wasser
fliessen liess. Schliesslich wurde der Torfmull noch in destilliertem
Wasser nachgespiilt. So wurde eine Homogenitit erhalten, welche
nichts zu wiinschen iibrig liess. '

Es muss eingestanden werden, dass Torfmull fiir ganz genaue
Versuche kein idealer Nihrboden ist. Mit Recht sagt Hiltner,
wenn er von Torfmull als Mittel, die Wasserkapazitit von Sand
zu erhdhen spricht, dass man damit Humussduren und Nzhrstoffe
in den Boden bringt. Dennoch scheint mir dieser Nihrboden nicht
sonderlich fruchtbar zu sein. Es stellte sich mir wihrend meiner
Experimente heraus, dass einerseits die darauf ausgesetzten Pflan-
zen nicht starben, dass aber andrerseits ebensowenig von irgendei-
nem wahrnehmbaren Wachstum die Rede sei. Zu meinen Ver-
suchen darf denn auch m. E. der verwendete Kulturboden fiir
geniigend geeignet gehalten werden.

Als Kulturgefisse bediente ich mich weisser verglaster irdener
Schiisseln, die von innen einen Durchmesser von 20 c¢m. oben und
18.5 cm. auf dem Boden hatten. Die Tiefe war 5.5 cm. Durch
zwei Glasplatten wurde der mittlere Teil abgesperrt, ebenso wie
dies von Oosterhuis gemacht wurde. Zwischen diese Glas-
platten wurde der Torfmull gebracht, wihrend die zu verwendende
Nihrlosung von beiden Seiten hinzugefiigt werden konnte.

Diese Schiisseln wurden in Zinkbehilter gestellt, die 150 cm.
lang, 100 cm. breit und 5 cm. tief waren. Darin wurde Wasser
getan um laufende Insekten abzuhalten. In einem solchen Behilter
konnten 24 Schiisseln gestellt werden. Uber die Kulturschiisseln
wurden Kappen aufgestellt, die 96 cm. in der Linge, 72 cm. in der
Breite und 26 cm. in der Hohe waren. Die Kappen, welche dazu
dienten die fliegenden Insekten fernzuhalten, bestanden aus einem
Holzgerippe und waren mit feiner Eisengaze iiberzogen. Unter
eine solche Kappe konnten 12 Kulturschiisseln gestellt werden.
Die Kappen standen ebenso wie die Schiisseln in dem Wasser,
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das in die Zinkbehilter getan war. In dieser Weise wurden In-
sekten vollig von den Pflanzen ferngehalten.

Die ganze Versuchsanorduung war in einem Warmhaus vor
einem Fenster nach Siiden aufgestellt. Die Temperatur in diesem
Warmhaus variierte zwischen * 20 und 32° C.

Wenn die Keimpflanzen sich geniigend entwickelt hatten (sie
besassen dann ausser den Kotyledonen 3 oder 4 sehr kleinen
Blittchen), wurde eine sehr grosse Anzahl auf einige Kultur-
schiisseln iibergebracht. Diese Anzahl Wurde viel grosser genommen
als zu den Versuchen notig war.

Die Erfahrung lehrt n.l., dass es schwer hilt, homogenes Material
zu erlangen, da alle Pflanzen sich nicht glelch schnell entwickeln.
Da die Pflanzen, wie gesagt, auf dem verwendeten Kulturboden
nicht wuchsen, wurde ein wenig Knopsche Losun° hinzugefiigt
um die Entwicklung zu beférdern.

In einiger Zeit wurden die Pflanzen noch einmal auf andere
Schiisseln versetzt, wobei die grossten und die kleinsten entfernt
wurden. Auch hier wurde dem Kulturboden ein wenig Knopsche
Losung beigefiigt. Aus diesen Kulturen wurden schhesshch die
definitiven Versuchspflanzen gew#hlt.

Auf jede Schiissel wurden bei der ersten Versuchsrelhe 12 Pflan-
zen gebracht. Fiir eine grossere Zahl wiirden die Schiisseln bei
einer gehorigen Entwicklung der Pflanzen zu klein sein.

"Nach diese Vorbereitungen konnte mit den Versuchen ange-
fangen werden. Durch wiederholte Auswahl war jetzt geniigend
homogenes Material erhalten. Durch die Ernihrung mit Knopscher
Losung hatten die Pflanzen die zu einer gehérigen Fiitterung auf
den Blittern erforderliche Grosse erreicht. Die Blitter besassen
jetzt so ungefihr eine Linge von 3 mm. Eine solche Blattgrosse
war deshalb fiir meine Versuche erwiinscht, weil mehrere Stoffe
in geloster Form auf die Bldtter appliziert wurden, wozu eine
kleine Spritze gebraucht wurde. Wenn die Blitter zu klein sind,
so ist die Gefahr gross, dass ein Teil der LOsung auf den Kultur-
boden gerit.

Schhesshch soll noch mltoetellt werden, dass fiir die Insekten-
erndhrung Blattlduse verwendet wurden.

Bei Ernihrung mit Gelatine wurde eine 2% Losung benutzt,
und sie wurde in Wiirfelchen v. & 1 mm?® verabfolgt

b. Ergebnisse der ersten Kulturversuche.

Mit den ersten meiner Kulturversuche wurde am 17 juh 1930
der Anfang gemacht.
‘Beginn Mirz war Samen ausgesit worden und nach dem oben-
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behandelten Verfahren konnten die Pflanzen in Juli in Kultur
genommen werden. Bevor diese Nihrversuche angefangen wurden,
war eine Anzahl orientierende Versuche mit verschiedenen Stoffen,
die moglicherweise fiir eine Erndhrung via die Blitter in Betracht
kommen konnten, angestellt worden. An erster Stelle sollten Insek-
ten dazu dienen. Bei diesen orientierenden Versuchen stellte sich
heraus, dass jedes Blatt s Blattliuse vertragen konnte.

Neben Insekten wurden vorliufig weiter nur organische N-
haltige Stoffe probiert. Zunichst wurde dazu Gelatine gewihlt,
ein Stoff, von dem Ch. Darwin schon festgestellt hatte, dass er
durch Drosera gespalten wurde. Es zeigte sich, dass dieser Stoff
in 4, 2, 1 und o.5 prozentigen Konzentrationen gut vertragen
wurde, dass aber nach der Fiitterung rotbraune Flecke auf die
Blitter erschienen.

Ein anderer Stoff, der gebraucht werden sollte, war Pepton,
ein Stoff, der in 2, 1, 0.§ und o.2§ prozentigen Konzentrationen
gut vertragen wurde. Weiter wurde an Aminosiuren gedacht.
Hiervon wurden probiert: das Halbamid Asparagin, wovon seit
den Forschungen von Borodin (1878) bekannt ist, dass es
allgemein in Pflanzen gefunden wird, und Leucin.

Asparagin wurde in 1.5, 1, 0.5 und o0.2§% Konzentrationen
verabfolgt, ohne dass die Pflanzen Schaden davon erlitten. Leucin
erwies sich aber in alle diesen Konzentrationen als sehr schidlich,
sogar in dem Masse, dass die damit gefiitterten Pflanzen ab-
starben. Daher entschloss ich mich, nicht mit diesem Stoffe zu
arbeiten.

Der iibrigen obenerwihnten Stoffe habe ich mich aber wohl
bedient. Mit jedem dieser Stoffe wurden je 3 Kulturen ange-
fangen. FEine erhielt im Boden destilliertes Wasser, eine zweite
eine N-freie Losung und die dritte eine Knopsche Losung. Als
N-freier Losung bediente ich mich derjenigen, die ebenfalls von
Bisgen und Oosterhuis angewiesen wurde. Weiter wurde
noch eine Kultur angefangen mit einer Mischung von 2% Gelatine
und Knopscher Losung, wobei destilliertes Wasser in den Boden
gebracht wurde um festzustellen, ob diese Mischung an sich
imstande sein wiirde, ein gutes Wachstum hervorzurufen. Eine
andere Kultur erhielt nur Knopsche Losung auf die Bldtter und
destilliertes Wasser in den Boden.

Eine Ubersicht iiber die applizierte Nahrung findet man in der
nachstehenden Tabelle II, in der zugleicherzeit die Ergebnisse
mitgeteilt werden. . '

Die verwendeten Stoffe waren aus der Fabrik von Brocades &
Steliman, wie auch das destillierte Wasser, dessen ich mich bei
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allen Versuchen bediente. Auch dieses destillierte Wasser wird
ebenso wie das von Oosterhuis, gewiss wohl Spuren von
Mineralstoffen enthalten haben. Weil aber in meinem Fall die
Pflanzen nur auf salzarmem Boden wuchsen, wird der dadurch
gemachte Fehler gering gewesen sein.

Der Kulturboden wurde wihrend des Sommers zwei mal erneut,
wobei zugleicherzeit eine neue Nzhrlosung in den Boden gebracht
wurde. Die Knopsche Losung hatte, wenn sie verabfolgt wurde, ein
pH von 5.3, die N-freie Losung §5.6. Wenn die Losungen abe.
einige Stunden im Torfboden gewesen waren, betrug das pH 6.4
in beiden Losungen. Dies blieb dann weiter konstant. Dies Kon-
stantbleiben des pH in den Nihrlosungen muss wahrscheinlich
dem Puffervermdgen des Torfmulls zugeschrieben werden.

Wie erwihnt wurden die Losungen mit einer Spritze auf die
Blitter gebracht, auf jedes Blatt ein Tropfen. Gelatine wurde in
Blockchen verabfolgt. _

Jeden 10. Tag wurde auf die Blitter gefiittert. Weil die Insekten
oft zu schimmeln anfingen, infolgedessen anfangs starkes Blatt-
sterben auftrat, wurden diese, nachdem sie 3 oder 4 Tage auf den
Blittern gelegen hatten mit einer Pinzette entfernt. Wihrend der
Beobachtungsperiode wurde 1o mal gefiittert. Als Mass fiir das
Wachstum wurde die Anzahl der Blitter festgestellt, wihrend
weitere Notizen iiber die Blattgrosse und den allgemeinen Zustand
der Kulturen gemacht wurden.

Die Anzahl der Blitter wurde am Anfang und nachher noch
4 mal festgestellt.

Gezihlt wurden die frischen Blitter, wihrend die abgestorbenen
Blitter fortwihrend abgeschnitten, gezihlt und gesammelt wurden
zur Bestimmung des Trockengewichtes.

Die Ergebnisse dieser Kulturversuche sind in der Tabelle II
wiedergegeben, in der die Bldtterzahl jeder Pflanze am 20 Juli,
22 August, 15 Sept., 11 Okt. und 4 Nov. mitgeteilt wird. Weiter
wurde die Gesamtzahl der Blitter, die jede Pflanze entwickelt
hatte und schliesslich das Trockengewicht angegeben.

Bei der Besprechung der Ergebnisse dieser Kulturversuche haben
wir die mit Gelatine gefiitterten Pflanzen vorliufig ausser Be-
tracht zu lassen, weil diese ein abnormes Wachstum aufwiesen,
auf das wir spiter noch zuriickkommen werden.

Betrachten wir nun die iibrigen Kulturen; zuerst diejenigen,
die nur destilliertes Wasser im Boden erhalten haben, also die
N. I, IV, XIII und XV, so sehen wir, dass die Pflanzen, mit
Ausnahme von XV; wenig Wachstum aufweisen. Die Zahl der
frischen Blitter bleibt so ziemlich gleich, die Gesamtzahl entwick-
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TABELLE II. Die bei den ersten Kulturversuchen mit Drosera capensis erziel-
ten Ergebnisse.

1ttli a Onn X
Zz Verabfolgte Stoffe Durchsc}lerg::hcll:ﬁalziiuterzahl 9%% . %és
'5 e
5 20 | 22 | 15 | 11 | 4 |§EEE|EEs
] Blatt Boden Juli | Aug.|Sept.| Okt. | Nov. | ] gg Sig:g.
I Nichts Dest. Wasser 7 7 6.25] 682 | 6 1533 | 66
II ' N-freie Losung | 6.92| 7.25| 6.83| 6.17 | 642 | 1575 | 87
11 » Knopsche Lésung| 7.08 [11.33 |11.75 | 11.50 | 11.58 | 23.50 | 261
IV |Asparagin 1.5% |Dest. Wasser 7 9.18| 7911 6,10 { 6.09 | 19.37-| 116
\'A » N-freie Losung | 6.83 (1058 (11.33 [ 12.42 | 14.25 | 24.07 | 330
VI » Knopsche Losung| 6.83 | 8.66 {10.67 | 13.42 | 14.33 | 22.42 | 298
VII |Pepton 1.5% = Dest. Wasser 7 7 675! 585 633 | 1642 98
VIII " N-freie Losung | 7.18| 8.75(10.25|11.58 |12.75 | 22.42 | 311
IX » Knopsche Lésung! 6 92| 9.50 |11.42 | 14.25 | 15.08 | 23.17 | 294
X Gelatine 2% Dest. Wasser 7.08 | 8.08 | 7.08 | (6.50) | {6.33)
XI » * |N-freie Losung | 6.83| 8.42| 9.33 | (9.68) | (9.75)
XII " Knopsche Lésung| 7 8.58 110.33 [(10.67){(11.58)
XIII [Gelatine + Dest. Wasser 6.83| 8.83| 8 ((7.75)] (7.75)
Kn. Losung
XIV  |Knopsche Losung| ,, » 7.081 6.42] 6.17| 6.58| 6.92! 15.50
XV |Insekten » » 7.08( 6.70| 8.30) 10.40| 11.66| 21.30 | 223
XVI1 " N-freie Losung | 6.92| 6.58 | 7.09| 8.18] 10 18.91 | 239
XV1I » Knopsche Losung| 6.83| 9.08 (10 11.42] 13.76 | 23.50 | 244

kelter Blitter bleibt niedrig, wihrend die Trockengewichte eben-
falls gering sind. Offenbar haben diese Pflanzen gehungert und
Zugaben von Asparagin, Pepton und Knopscher Losung haben
dem nicht abhelfen konnen. Ein Mangel an anderen fiir das Wach-
stum unentbehrlichen Stoffen hat dieses schlechte Gedeihen ver-
ursacht. Nicht nur in Blidtterzahl, sondern auch in Blattgrosse
bliecben diese Pflanzen zuriick. Wihrend der ganzen Beobachtungs-
periode blieben die Blitter klein. .

Auffillig war weiter bei diesen Kulturversuchen eine starke
Anthozyanbildung, hauptsichlich in der Basis der Blattstiele und
in den Tentakeln und etwas weniger in den Blattstielen. Dieses
Phinomen wurde gleichfalls von F. Darwin (1878), Biisgen
(1883) und Oosterhuis (1927) bemerkt.

Kultur XV, die auf die Blitter gefiittert wurde mit Blattldusen,
gedich gut im Gegensatz zu den eben besprochenen Kulturen.
Anfangs bliecben diese Pflanzen etwas zuriick infolge des Schim-
melns der Insekten, aber spdter holten sie ihren Riickstand schon
wieder nach. Die Blitter dieser Kultur wurden viel grosser als die
der eben besprochenen, aber blieben dennoch kleiner als die einiger
anderer Kulturen. Anthozyanbildung fand hier wenig statt.
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Aunf salzarmem Nibrboden gezogene Droserapflanzen weisen
bei Ernidbrung mit Blattlinsen ein normales Wachstum auf.

Betrachten wir weiter die N. II, V, VIII und XVI, also die.
Kulturen, diec im Boden eine N-freie Losung erhalten hatten.
N. II, die nichts auf die Blitter erhielt, zeigt dass die Pflanzen’
sich nicht in dieser Nihrlosung entwickeln konnen. Sowohl die
Blitterzahl wie das Trockengewicht bleiben gering. Die Blitter
bleiben klein, vielleicht etwas grosser als die der Kultur I. Weiter
findet auch hier reichliche Anthozyanbildung statt. Ganz anders
ging es den Kulturen V und VIII, die mit Asparagin bezw.
Pepton gefiittert wurden, wo gleich eine kriftige Blattentwicklung
stattfand. Sowohl was die Blitterzahl als das Trockengewicht
betrifft, gehdren diese zu den besten Kulturen. Die Blitter wurden
ausserdem sehr gross und bekamen breite Blattstiele. Die Blitter
waren etwas schlaff und die Blattspitzen biegten sich nach unten
(siehe Tafel XII a). Die Farbe der Blitter war einigermassen hell-
griin. Von Anthozyanbildung war hier fast keine Spur, weder
in den Blattstielen noch in den Tentakeln.

Einigermassen abweichend ist N. XVI, wo Insekten gegeben
wurden. Diese Kultur glich in jeder Hinsicht der N. XV, die
schon besprochen wurde. Die Blitter waren kleiner und von einer
festeren Struktur als bei V und VIII und ihr Griin war dunkler.
Ubrigens wiesen diese Pflanzen, nachdem sie anfangs infolge des
Schimmelns der Blattliuse eine Riickstand bekommen hatten,
ein gutes Wachstum auf. ‘

Er ergibt sich also, dass auf einem N-freien Boden gezogene
Droserapflanzen Asparagin und Pepton als N-Nabrung und eben-
falls N-Verbindungen “aus Insckten verwenden konnen.

Wenn wir schliésslich die mit einer Knopschen LGsung im
Boden erzielten Resultate betrachten, so ergibt sich, dass diese
iiberall glinstig sind, sowohl was Bldtterzahl als was Trockenge-
wicht anbelangt. (Kultur III, VI, IX und XVIII).

Die Blitter der N. III waren ein wenig kleiner und von einer
festeren Struktur als die der N. VI und IX; letztere stimmten in
ihrem Ausseren vollig mit den N. V und VIII iiberein, wihrend
Kultur XVII im Habitus den andern Insektenkulturen vollig
gleich war. Kultur III weist wenig Anthozyan auf, die iibrigen
waren frei von Anthozyanbildung.

Wenn wir diese Ergebnisse iiberblicken und unsere Schliisse dar-
aus ziehen, so kann zunichst darauf hingewiesen werden, dass der
verwendete Kulturboden sebr brawchbar gewesen ist.

Kultur N. I, die nur destilliertes Wasser im Boden erhielt, wuchs
nicht wahnehmbar, was auf Mangel an Nihrsalzen hinweist. N. II,
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die eine N-freie Nihrlssung im Boden erhielt, erging es nur
wenig besser, woraus sich ergibt, dass der Boden sehr arm an auf-
nehmbarem N gewesen sein muss. Dass auch Mangel an andern
Nihrstoffen im Boden war, zeigen Kultur IV und VII, die auf
die Bldtter geniigend N erhielten, aber trotzdem ein schlechtes
Wachstum zeigten. Ob alle notwendigen Nihrstoffe im Bodsn
fehlten, ldsst sich hieraus nicht mit Sicherheit schliessen. Es wire
doch moglich, dass nur ein oder zwei notwendige Elemente fehlten,
wodurch das Wachstum gehemmt wurde.

Weiter wird durch die erzielten Ergebnisse bestitigt, was
sich eigentlich auch schon aus den obenbesprochenen Resultaten
der fritheren Forscher ergeben hatte, dass Drosera capensis ganz
gut obne den Insektenfang gedeiben kann, wenn nur geniigend
Nibhrsalze in dem Boden vorhanden sind.

Dies zeigt sich aus Kultur N. III, die Knopsche Losung im Boden
erhielt und sich sehr gut entwickelte. Was die gelieferte Blitterzahl
betrifft, gehort diese Kultur zu den besten der Reihe; was Trocken-
gewicht anbelangt, bleibt sie etwas hinter einigen andern Kulturen
zuriick, Die Ergebnisse dieser Kultur weichen vielleicht etwas von
den von Oosterhuis erzielten ab. Dieser stellt nl. fest, dass
Pflanzen, die eine Knopsche Lossung erhielten, verglichen mit den
mit Insekten gefiitterten, einen grossen Riickstand aufwiesen. Hier-
von ist bei meinen Kulturen nicht die Rede. Vielleicht kommt dies
daher, dass Oosterhuis mit einer andern Art arbeitete.

Aus den Kulturen V und VIII, die eine N-freie Losung im Boden
und Asparagin bezw. Pepton auf die Blitter erhielten, ergibt sich,
dass Drosera capensis imstande ist ihren Stickstof, wenn dieser nicht
im Boden vorbanden ist, durch die Blitter anfzunebmen und zwar
in organischer Form. Dass dieser Stickstoff in den Stoffwechsel aut-
genommen wird, erweist sich aus dem starken Wachstum, das hier-
bei auftritt. Sowohl was die Blitterzahl als das Trockengewicht
betrifft, sind es so ungefihr die besten Kulturen. Das Trockenge-
wicht ist sogar noch etwas hoher als wenn in Kombination mit
Asparagin und Pepton noch Knopsche Lésung im Boden gegeben
wurde. Ob diese Unterschiede reell sind, oder ob hier von Varia-
bilitit die Rede ist, soll dahingestellt bleiben. Ob Pepton in den
Kulturen als solches aufgenommen wird wie zB. White (1911)
annimmt, oder ob es erst noch zu Aminosduren weitergespalten
1v{vird, ist gleichfalls eine Frage, die hier nicht entschieden werden
kann.

Aus den Kulturen, die mit Insekten gefiittert wurden, kann zu-
nichst geschlossen werden, dass die Pflanzen imstande sind auch

hieraus thr N zu beziehen (N. XVI), eine Folgerung, die sich
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iibrigens auch aus den Versuchen von Oosterhuis u.a. zichen
lasst. Kultur N. XV zeigt weiter, dass nicht nur N, sondern auch
andere Stoffe ans den Insekten anfgenommen sein miissen. Gediehen
doch die Pflanzen sehr gut, im Gegensatz zu N. IV und VII, die
ausschliesslich N-Verbindungen auf die Blitter bekamen und dabei
geringes Wachstum aufwiesen.

Dies ldsst sich m. E. nicht anders erkliren als durch die Annahme,
dass auch andere Stoffe, die nicht aus dem Boden bezogen werden
konnten, aus dem Insektenk&rper aufgenommen worden sind.

Sonderbar st es, dass Oosterhuis, obschon er dieselben
Ergebnisse erzielt, zogert, diesen Schluss daraus zu ziehen, und das
starke Gedeihen der Insektenkulturen lieber den organischen N-
haltigen Verbindungen zuschreiben will. .

Von der Annahme von Biisgen, das neben der Insekten-
ernihrung zu einem guten Gedeihen noch Nitrate aus dem Boden
notig sind, hat sich bei meinen Versuchen nichts als richtig heraus-
gestellt. Das Kultur XVII etwas besser ist als XV und XVI, muss
der Tatsache zugeschrieben werden, dass erstere anfangs etwas
schneller wuchs durch die Knopsche Losung und dadurch die
Insektenfiitterung anfangs etwas besser wvertrug.

Wenn wir schliesslich Kultur XIV noch mal betrachten, die
nur Knopsche Losung auf die Blitter erhielt, so ist es auffillig,
dass diese wenig wichst. Dies wird wahrscheinlich der zu geringen
Quantitdt Stoffe, die hier hinzugefiigt wurden, zugeschrieben wer-
den miissen. Spitere Versuche erweisen, dass die Pflanzen bei einer
stirkeren Konzentration der Knopschen Lésung ein gutes Wachstum
zeigen. .

Auffillig ist, dass alle schlecht ernihrten Kulturen viel Anthozyan
bilden. Was einige Kulturen (die N I und II) betrifft, konnte man
dies einem Mangel an N zuschreiben. Dass dies aber nicht zutrifft,
ergibt sich aus IV und VII. Die Kulturen bekamen ja geniigend N
in der Form von Asparagin und Pepton und bildeten dennoch
viel Anthozyan.

c. Einfluss von Gelatineernihrung.

Wie schon bemerkt wurde, traten in den mit Gelatine ernihrten
Kulturen merkwiirdige Phinomene auf. Die Gelatine, deren ich
mich bediente, war aus der N.V. Lijm- en Gelatinefabriek ,,Delft”,
und war besonders zu bakteriologischen Zwecken hergestellt. Ch.
Darwin stellte schon fest, dass Gelatine von Drosera gespalten
wurde. Ich konnte dies gleichfalls feststellen. Kleine Blocke einer
2% Losung zerflossen sehr bald und schwanden véllig, sodass
man annehmen konnte, es werde aufgenommen. Nach der
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Aufnahme zeigten die Blitter immer rotbraune Niahrflecke,
die sich zuweilen auch nach Insektenernihrung wahrnehmen
liessen. Obgleich dies den Pflanzen ein weniger frisches Aussere
verlieh, schienen sie doch nur verhiltnismissig wenig darunter zu
leiden und von vielem Blattsterben war nicht die Rede.

Ungefihr 3 Wochen nach der ersten Fiitterung zeigten die neu-
gebildeten Blitter die ersten Symptone eines abnormen Phinomens,
das in einer Degeneration der Tentakel besteht. (Tafel XII b, c.).
Die ersten Blitter, die diese Eigenschaft aufwiesen, besassen sie
nur in geringem Masse und immer auf einem sehr bestimmten Teil
nl. mitten auf dem Blatte nach der Spitze hin. An den ibrigen
Tentakeln lisst sich dann noch nichts Besonders erblicken.

Auf den Blittern, die spiter entstechen, dehnt sich diese Er-
scheinung stets aus, namentlich nach der Spitze hin, aber allmihlich
auch mehr nach dem Blattstiele hin. Die Randtentakel erhalten
sich am lingsten normal, aber wenn die Erscheinung sich weiter
ausdehnt, tritt auch hierbei eine Degeneration auf, die an der
Blattspitze anfingt. Auf die Dauer erscheinen Blitter, die nur
noch in der Nihe des Blattstieles einige Randtentakel besitzen und
schliesslich schwinden auch diese. :

Die Tentakel verlieren allmihlich das Vermdgen zum Sezernieren.
Die neuentstandenen Blitter werden inzwischen immer kleiner und
wenn man bis zum Aussersten mit der Fiitterung fortfihrt, stirbt
die Pflanze schliesslich ab. Hort man aber zeitig damit auf, so
entstechen nach einigen Wochen wieder Blitter mit normalen
Tentakeln. ‘ :

Untersucht man das Phinomen mikroskopisch, (Fig. 1) so stellt
sich heraus, dass die Tentakeldegeneration mitten auf dem Blatte
fast oline Zwischenstadien ist. Nur eine kleine aus wenigen Zellen
bestehende Erhohung auf dem Blatte zeigt die Stelle, wo sich sonst
die Tentakel entwickelt hitten. (Fig. 1 d.) Nachher bleibt auch
dieses Zwischenstadium aus.

Anders steht es mit den Randtentakel, von denen man alle
moglichen Zwischenstadien finden kann. Fiir die Beschreibung von
normalen Drosera-tentakeln kann ich verweisen auf Groenland
(1855), Trécul (1855), Nitschke (181), Ch. Darwin
(1875), Huie (1897), Rosenberg (1899) und Fenner (1904)
die alle mehr oder weniger ausfiihrlich die Anatomie der Tentakel
der verschiedenen Drosera-arten beschreiben. Die anatomische Struk-
tur der verschiedenen Arten ist nahezu vollig gleich.

Die erste Anderung, die bei Gelatineernihrung in den Rand-
tentakeln auftritt ist diese, dass das Kopfchen erwas zusammen-
schrumpft. (Fig. 1 b.). Jedes Gewebe, sowohl Driisenzellen, Paren-
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chymglocke wie Tracheidenkomplex (Nomenklatur von Fenner)
sind noch vorhanden. Nachher schwindet das Kopfchen und nur
der Stiel ist noch da (Fig. 1 c.). Das hierin auslaufende Spiralgefiss
ist dann auch geschwunden. Schiliesslich schwinden auch jene und
es ist nichts mehr von Tentakeln auf dem Blatte sichtbar.

Fig. 1.

. Querschnitt durch ein Blatt von Drosera capensis mit degenerierten Ten-
takeln. Vergr. 60 X.

. Randtentakel mit beginnender Degeneration. Vergr. 150 X.
Randtentakel mit weiter vorgeschrittener Degeneration. Vergr. 150 X,

. Degenerierte Flichententakel. Vergr. 150 X.

|

8o >

Die auf dem Blatte vorkommenden Papillen bleiben jedoch
bestehen. ' .

Was die Ursuche dieser Erscheinung anbelangt, diese ldsst sich
nicht so leicht feststellen. Eine Untersuchung lehrte, dass die Er-
scheinung mit Gelatine in 14 bis 10% XKonzentrationen erregt
wurde. Weiter ergab es sich, dass eine Anzahl andere Stoffe, welche
absichtlich in Bezug hierauf gegeben wurden, die Erscheinung nicht
erregten. Es wurden z.B. Versuche mit Rindfleisch, Hiihnereiweiss
und Liebigs Fleischextrakt angestellt. Weiter wurden 3 Aminosiuren
hinzugefiigt, nl. Glykokoll, Glutamin und Arginin. :



373

Bekanntlich wird Glykokoll bei enzymatischer Spaltung in grosser
Menge aus Gelatine erhalten,” wihrend dieser Stoff bei Spaltung
von z.B. Hiihnereiweiss gar nicht ensteht (Siehe z.B. M. Berg-
mann und L. Zervas in Kleins: ,,Handbuch der Pflanzen-
analyse). Es wire also denkbar, dass Glykokoll der Stoff ist, der
das Phinomen hervorruft. '

Mit keinem dieser Stoffe trat aber Tentakeldegeneration auf. Nur
einen Stoff fand ich, ausser Gelatine, bei dem die Erscheinung wohl
auftrat, nl. Glutin, einen der Gelatine nahe verwandten Stoff.
Von dem teilt Robinson {(1909) mit, dass er nicht von Drosera
verdaut wurde, eine Behauptung, die m.E. unrichtig ist, da bei
meinen Versuchen Glutin in 1% Losung bald zerfloss und véllig
schwand. Dieser Stoff fiihrte ebenso wie Gelatine eine Tentakel-
degeneration herbei.

Von der Ursache des Phinomens habe ich mir aber keinen Begriff
machen konnen. Ob es von chemischen oder physischen Eigen-
schaften von Gelatine und Glutin: herriihrt, soll dahingestellt blei-
ben. Es ist sogar denkbar, dass Spuren von Verunreinigung, die
immer in Handlungsgelatine vorhanden sind, dieses Phinomen
erregen. :

d. Weitere Kulturversuche.

Im Jahre 1932 wurde wieder eine Reihe vergleichender Kultur-
versuche angefangen. Ausser den bei vorigen Versuchen verwen-
deten Stoffen wurden jetzt noch eine Anzahl andere Stoffe als
Blattnahrung gegeben. Als organische Stoffe wurden nebst Aspara-
gin und Pepton noch Glykokoll, Ureum, Kaffein gebraucht. Weiter
wurden anorganische N-haltige Stoffe gegeben nl. KNO3, Na NOs,
Ca (NOj)2, NH;NO3, NH,Cl, (NH)2SO4, (NHy)e POy, KNOo.

Schliesslich wurde auch wieder mit einer Knopschen Losung
auf den Blitter gefiittert, jetzt in einer Konzentration, die zweimal
so stark war als die welche z.B. von Jost in seinem Handbuch
erwihnt wird, :

Durch eine starke Algenentwicklung, die dabei auftrat, war
ich gendtigt, die Pflanzen jede 14 Tage auf einem neuen Boden
hiniiberzubringen. Die Kulturen litten infolgedessen sehr. Mehrere
Pflanzen starben ab und die Kulturen wurden unregelmissig, sodass
ich mich schliesslich gendtigt sah, diese Versuche unterbleiben zu
lassen. Eine paar Phinomene, die bei diesen Versuchen auffielen,
mdgen hier noch erwihnt werden. Zunichst stellte es sich heraus,
dass die Pflanzen schwer von Ammoniumsalzen (Konzentration
¥5%) litten. Aus den Tentakeln trat roter Zellensaft heraus.
Infolgedessen hort die Sekretion auf und die Pflanzen bekommen
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ein unfrisches Aussere. Am wenigsten schidlich war noch (NHy)s
PO,. Sehr schidlich wirkte auch KNO; in gleicher Konzentration.
Die Blitter wurden auf der Stelle, wo dieser Stoff verabfolgt wurde,
schlaff und starben ab. Kaffein 1%, das wohl durch die Ten-
take] aufgenommen wird, schien das Wachstum anfangs zu
befordern. Bald aber fingen die Pflanzen zu krinkeln an und
starben ab. Knopsche Losung in der hier gebrauchten Konzentration
rief gehoriges Wachstum hervor. Die Pflanzen zeigen ein schlankes
Aussere. Die Blattstiele sind lang und diinn. Weiter sind die Blitter
schmal und lang und von ziemlich fester Struktur. Anthozy-
anbildung gibt es hier sehr wenig. Die Pflanzen zeigen eine dunkel-
griine Farbe.
- Im Jahre 1933 wurde noch einmal eine Folge vergleichender
Kulturversuche angeordnet. Die Anordnung war der obenbesproche-
nen gleich. Es wurde wieder von Keimpflanzen ausgegangen. Der
Samen war wieder in Mirz ausgesit worden. Nach wiederholter
Selektion wurden die endgiiltigen Versuche angeordnet, wobei 10
Pflanzen auf jede Schiissel gebracht wurden. Die Pflanzen hatten
da durchschnittlich + 5 Blitter. Die toten Blitter wurden 3 mal
wiahrend des Sommers entfernt und gezihlt.

Am Ende des Versuches wurden auch die lebenden Blitter
gezdhlt und das Trockengewicht bestimmt. Zugleicherzeit wurde

TABELLE III. Die bei den in 1933 angestellten Kulturversuchen erzielten

Ergebnisse,
“ S EER
v ha-] g Y &=
z Nahrung TEYEEY_SYESE S,
5 g8 glgSslmsglo” S O,
5 it Il i T I O B i
2 N B g 8 N8z g a8 s 8
5 —AEE~ gng«%ssums
M Blatt Wurzel HA— NG~ $H~ 8 a3l e
N U B LLe s
S | &
I Nichts Dest. Wasser 43 | 91 134 94! 10
11 v N-freie Losung 76 52 (128 11.4 13
IIT » Knopsche Losung 9 9.8 18.8 31.8 21
IV Knopsche Ldsung |Dest. Wasser 6.7 | 126 (193 16.8 18
A Losung mit NH;j » s 5 13.1 18.1 14.2 15
VI Asparagin 1%  |N-freie Losung | 1233 | 7.78 | 20.11 | 49.7 28
VII  |Glykokoll 1% ” 12 9 21 346 | 24
VI |Ureum 0,5% » o 12.88 ] 6.12 |19 224 17
IX Pepton 1% » 13.7 | 127 | 264 | 76.9 30
X Insekten Dest. Wasser 89 |114 (203 | 31.8 | 22
XI » N-freie L&sung 7.9 1135 |21.4 35.7 22
XII  [N-freie Losung [NaNO3(0,1%) 14.8 84 232 | 593 28
XIII {N-freie Losung + |Dest. Wasser 8 159 |239 | 51.3 28
Asparagin 0,5% .
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auch die Linge der Blattscheiben gemessen.

Tabelle III gibt eine Uebersicht iiber die Ernihrung und zugleich
einen Eindruck von den damit erzielten Resultaten.

Die Kulturen wurden soviel wie mdglich jede 8 Tage gefiittert.
Die Kulturen IV, V und XII wurden jede 4 Tage auf die Blitter
ernihrt, wihrend die Konzentration der dabei verwendeten Losung
2 mal die normale Stirke betrug. Dies alles wurde getan um das
Quantum hinzugefiigter Stoffe zu erhdhen. Die fiir Kultur V
verwendete LOsung war von folgender Herstellung, und wurde
von Mes (1930) bei ihren Versuchen mit Tabak verwendet.
(Tab. 1V).

TABELLE 1V. Die verwendete Losung mit NHj.

Kl 0.737 ‘
Mg SO, 0.50
Ca SO, 0.50
K, HPO, 0.28
(NH,); PO, 0.653
Fez (PO4)s 0.25
Aqua dest. 1000

_ Betrachten wir nun die Ergebnisse, so fillt uns zunichst auf,
dass die Pflanzen viel weniger gewachsen sind als die der in
Tabelle II erwihnten Kulturen. Dies fillt um so mehr auf, wenn
wir das Trockengewicht beachten. Was die Ursache dessen ge-
wesen sein kann, ist mir nicht bekannt. Trotz des geringen
Wachstums, sind doch auch hier die Unterschiede wohl schlagend.
Die Kulturen I, II und III zeigen dasselbe Bild als die ent-
sprechenden Kulturen aus dem frither besprochenen Versuch. I
und H zeigen wenig oder kein Wachstum. Knopsche Lésung im
Boden férdert das Wachstum.
_ Mit Knopscher Losung auf die Blitter und destilliertes Wasser
im Boden (Kultur IV) wurde ein weniger gutes Resultat erzielt.

Die Gesamtzah!l der Blitter ist ziemlich hoch, das Trockengewicht
aber gering. Die Zahl lebendiger Blitter war wihrend der ganzen
Versuchsperiode gering. Die unteren Blitter starben bald ab. Die
Blattstiele waren diinn und lang, die Blattlaminae schmal. Die
Pflanzen machten iiberigens immer einen frischen, gesunden

Eindruck,

, Nahezu analoge Resultate wurden bei Kultur V erzielt. Die
unteren Blitter schienen noch immer abzusterben, sodass die Anzahl
lebendiger Blitter noch geringer war. Ob dies die Folge der schon
frither erwihnten Tatsache, dass Drosera-blitter schlecht NHj-
Verbindungen vertragen, sei, soll dahingestellt bleiben.
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Kultur IV und V deuten darauf hin, dass auch Aufnahme von
Nitraten und NH;z-Verbindungen durch die Blitter das Wachstum
von Drosera capensis fordert und das auch die andern Nzhrstoffe
von den Blittern aufgenommen werden konnen. Dass dies sich
hier nicht ausgesprochener zeigt, rithrt vielleicht daher, dass die
Menge applizierter Stoffe noch zu gering gewesen ist.

Asparagin und Glykokoll (Kultur VI und VII) weisen, was
ihre Blitterzahl betrifft, so ziemlich dasselbe Ergebnis auf. Im
Habitus wiesen die Pflanzen gewisse Unterschiede auf. Die Gly-
kokollpflanzen waren gedrungener mit kiirzern Blittern. Damit
hingt vielleicht das geringere Trockengewicht zusammen. Es stellt
sich aber heraus, dass auch Glykokoll ganz gut als N-Quelle
dienen kann. ‘

Dass auch Ureum dazu dienen kann, zeigt sich aus den Ergeb-
nissen von VIII. Eine hohere Konzentration als o.5% vertrugen
die Pflanzen nicht. Diese waren sehr gedrungen, schon griin und
die Blitter kurz. Damit wird wahrscheinlich das geringe Trocken-
gewicht wohl zusammenhingen.

Auffallend ist das starke Wachstum nach Erndhrung mit Pepton
(Kultur 1X). Sowohl an Trockengewicht wie an Blitterzahl iiber-
trifft die Kultur die {ibrigen. Das Aussere der Pflanzen wurde
schon cher besprocken. ’

Die Kulturen X und XI, die mit Insekten ernihrt wurden, wiesen
analoge Resultate auf als die schon frither mit Insektenernihrung
angestellten Versuche. Sowohl die Gesamtzahl der Blitter als das
Trockengewicht ist ziemlich hoch, die Blattgrosse mittelmissig.
Die Blitter starben ziemlich bald ab, trotzdem die Insekten
entfernt wurden, wenn sie 3 oder 4 Tage darauf gelegen hatten,
wodurch Schimmelentwicklung vermieden wurde. Nochmals mag
hier darauf hingewiesen werden, dass die Kultur, die nur destil-
liertes Wasser durch die Wurzeln aufnehmen konnte, gleich gut
gedieh als diejenige, die eine N-freie Nihrlosung im Boden erhielt.
Deshalb muss man es fiir wahrscheinlich halten, dass nicht nur
N, sondern gleichfalls andere Elemente aus den Insekten aufge-
nommen werden.

Dass Aufnahme dieser andern Stoffe durch die Blitter sehr gut
méglich ist, zeigt sich noch einmal aus den Ergebnissen von Kultur
XII. Der Stickstof konnte hier in der Form von Nitrat aus dem
Boden aufgenommen werden, die iibrigen notwendigen Elemenge
durch die Blitter. Die Kultur gedieh sehr gut, wie sich aus
Blitterzahl, Blattgrosse und Trockengewicht ergibt. .

Sehr gute Resultate wurden auch mit Kultur XIII erzielt, wo
alle erforderlichen Elemente durch die Blitter aufgenommen wer-
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den mussten, der Stickstoff in organischer Form. Dies kénnte die
Vermutung erregen, wenn wir diese Kultur mit IV und V ver-
gleichen, wo das N in der Form von Nitrat bezw. Ammoniak auf
die Blitter appliziert wurde, dass Drosera besser imstande wire
N aus organischen als aus anorganischen Stoffen zu verarbeiten.
Darauf darf aber nicht ohne Weiteres geschlossen werden, da die
Konzentration der beigefiigten organischen Verbindungen stets hoher
war als die der anorganischen. Dass das bessere Wachstum von
Kultur XIIT damit zusammenhidngt wird sogar wahrscheinlich,
wenn wir Kultur XII betrachten. Hier konnten die Pflanzen auch
nur anorganisches N durch die Wurzeln aufnehmen, aber: die ver-
fiigbare Menge war hier selbstverstindlich viel grosser. Die Pflanzen
gedichen denn auch gleich viel besser als bei IV und V.,

Aus dieser letzten Reihe Kulturversuche lisst sich Folgendes
schliessen:

Drosera capensis ist, bei Stickstoffmangel im Boden imstande
dieses aus anf die Blitter applizierten N -Verbindungen anfzunebhmen
und_in seinen Stoffwechsel zu beziehen.

Die anfgeriommenen Verbindungen kénnen anorganischer (Nitrat,
Ammoniumverbindungen) oder organischer Natur (Asparagin, Gly-
kokoll, Ureum, Pepton) sein. Welche Stoffe die giinstigste Wirkung
haben, lisst sich aus diesen Versuchen nicht erschliessen.

Nicht nur Stickstoff, sondern auch andere erforderliche Elemente

onnen, wenn sie im Boden feblen, durch die Blitter anfgenommen
und in den Stoffwechsel bezogen werden (Kultur 1V, V, XII, XII1).

Es ist mebr als wabrscheinlich, das ansser Stickstoff, auch andere

fér die Pflanze notwendige Elemente aus Insekten anfgenommen
werden. :

ABSCHNITT II. Die Aufnahme N-haltiger Verbindungen durch
die Blitter von Drosera capensis.

§1. Literatur.

In seiner Abhandlung ,Die insektenfressenden Pflanzen” in
Schenks ,,Handbuch der Botanik” (1882) sagt Drude: ,,Als eine
weitere Liicke, deren Ausfillung zur genaueren Kenntnis unserer
interessanten Pflanzen wiinschenswerth wire, kann die mangelhafte
Kenntnis von der Absorption der gelosten animalischen Substanzen
durch die Verdauungsorgane bezeichnet werden; wie die entstandene
Concentrirte Losung veranlasst wird, durch die Driisen oder dje
Epidermiszellen in das Innere des Blattes zuriickzuwandern, und
wie sie dort zur Ernihrung weiter verwendet wird . ... das sind
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ebenso wichtige als interessante Fragen”. :

Es hat, seit Drude dies schrieb, nur einen geringen Fortschritt'
in der Losung dieser Probleme gegeben. Die Frage, welche Organe
eine wichtige Rolle bei der Stoffaufnahme durch die Blitter von
Drosera spielen, blieb bis auf heute ungeldst. Eigentlich sind wir,
was dieses Problem betrifft, noch nichts weiter als Darwin.

In der Literatur iiber diese Pflanzen begniigt man sich oft mit
der blossen Mitteilung, dass ein bestimmter Stoff aufgenommen
wird. So sagen z. B. Rees und Will (1875), dass Fibrinflocken
durch die Blitter von D. rotundifolia verdaut und aufgenommen
werden. .

Ebenso teilt White (1911) mit, dass Peptonabsorption durch
Blitter von D. Whittakeri statt findet. :

Zwar finden wir in der Literatur auch positivere Tatsachen,
welche durch eigens dazu angestellte Experimente, oder durch das
Studium der bei Insektivorie auftretenden Erscheiningen bekannt
geworden sind. Die mir bekannten besonders hierzu angestellten
Versuche sind aber sehr oberflichlich und nur qualitativ.

Als Stoffaufnahmeorgane kommen mehrere Blatteile in Be-
tracht. Zunichst konnten die Tentakel dazu dienen, weiter konnten
die auf dem Blatte vorhandenen Papillen hierbei eine wichtige
Rolle spielen und schliesslich konnte auch die Epidermis die Ab-
sorption herbeifithren. Die Epidermis hat, wie schon von Nitsch-
k e erwihnt wurde, keine Kutikula, :

Es gibt nun eine Anzahl Phinomene, die darauf hinweisen, dass
die Tentakel eine Rolle bei der Stoffaufname spielen. Namentlich
die nach Insektenfang oder nach Verabfolgung bestimmter Stoffe
in den Tentakelzellen auftretenden Verinderungen, deuten darauf
hin. Ich meine hier zunichst die Aggregation und Granulation, zwei
Erscheinungen, die oft mit einander verwechselt worden sind. Bei
der Aggregation tritt eine schnellere und oft differenziertere Zir-
kulation des wandstindigen Protoplasmas auf; die Vakuole zerteilt
sich in viele kleine Vakuolen; das Volumen dieser Vakuolen wird
kleiner, indem ein Teil der Fliissigkeit ausgestossen wird. Die Frage,
ob infolgedessen das Protoplasma anschwillt, wie z. B. Schimper
(1882) behauptet, oder ob die Fliissigkeit sich zwischen Vakuolen-
wand und Protoplasma ansammelt, wie u.a. H. de Vries (1886)
glaubt, kann hier unentschieden bleiben. Die meisten Forscher
sind der ersten Meinung zugetan. Die Erscheinung tritt ausschliess-
lich beim Driisenkpfchen auf und ist also polar.

- Bei der Granulation sieht man in der Vakuole zunichst einen
feinkornigen Niederschlag entstehen; die Kornchen vereinigen
sich und bilden schliesslich eine Anzahl Kiigelchen, Das Endergeb-
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nis sieht dann der. Aggregation sehr stark Zhnlich. Granulation
tritt nicht ‘ausschliesslich unterm Driisenkdpfchen, sondern ebenso
gut bei einer Schnittfliche auf. :

Da diese Erscheinungen nur nebenbei zu meiner Untersuchung
in Beziehung stehen, so will ich mich nicht weiter auf sie ein-
lassen und mich damit begniigen, auf Publikationen von Ch.
Darwin (1875), W. Pfeffer (1877), Schimper (1882),
Gardiner (1886), De Vries (1886), Bokorny (1889),
Goebel (1893), Akkerman (1917), Janson (1920), Coe-
ling (1929) und Kok (1932) hinzuweisen. o

Fir meine Untersuchung ist es wichtig zu wissen, in wie weit
diese Prozesse im Zusammenhang mit der Stoffaufnahme stehen.
Darwin hilt die Aggregation fiir einen Beweis dafiir, dass die
Tentakeldriisen Absorptionsvermogen besitzen, und denkt dabei
an Aufnahme N-haltiger Stoffe. .

Pfeffer ist derselben Meinung, fiigt jedoch hinzu: ,Freilich
konnte die zur Erzielung der vollen Reaktion nétige Menge nur
eine Minimale sein, wenn diese nur auslosend wirkte; d.h. den
Anstoss zu der fraglichen Ausfillung gibe, ohne in einem quan-
titativen Verhiltniss zu dieser zu stehen.” Pfeffer sieht also in
der Aggregation und Granulation keinen Beweis fiir die Annahme,
dass die Tentakel die eigentlichen Absorptionsorgane seien.

Die iibrigen obengenannten Forscher sprechen meistens nicht von
der Aufnahme, obgleich sich oft wohl zeigt, dass sie diese fiir
feststehend halten. ’

So sagt Coelingh, dass neben dem von ihr untersuchten
»Aggregationsstoff” noch ein anderer Stoff dazu notig sei, Aggre-
gation zu erregen. Und wenn K ok das Phinomen der Granulation
benutzt um die Transportgeschwindigkeit von Kaffein im Paren-
chym.der Tentakel zu bestimmen, so nimmt sie selbstverstindlich
von vornherein die Aufnahme dieses Stoffes an. :

Wir sehen also, dass allgemein angenommen wird, dass die
Aggregation und die Granulation eine Folge der Stoffaufnahme
durch die Tentakel sind. Ob diese Aufnahme aber wichtig ist, in
dem Sinne, dass erhebliche Stoffmengen via die Tentakel nach
dem Blatte beférdert werden, kann mit diesen iibrigens interres-
santen Erscheinungen nicht entschieden werden.

Ein anderes Phinomen, das auf Absorption durch die Tentakel
hinweisen konnte und das von den betreffenden Forschern damit
verbunden wurde, ist das Auftreten von Verinderungen in den
Kernen, namentlich der -Driisenzellen, aber weiter auch in viel
geringerem Masse in den Zellen der Parenchymglocke, der Trache-
iden und der Parenchymzellen im Stiele. Die Verinderungen in
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den Kernen der Sekretionszellen bestehen darin, dass Ansamm-
lungen von Chromatin im Liningeriist stattfinden, die dem Kern
das Aussere eines sich in einem bestimmten Teilungsstadium be-
findenden Kernes geben. Der' Kern wird kleiner ebenso wie der
Nukleolus; die Kernwand wird beinahe oder ganz unsichtbar. Das
Zytoplasma nimmt hierbei etwas ab. Die Verinderung der Kerne
in den anderen Geweben besteht hauptsichlich darin, dass diese
Kerne, die in ungerziztem Zustande eine Spulform haben, sich
nach Erndhrung abrunden. - :

Lily Huie (1897), die dieses Phinomen, so weit mir bekannt,
zuerst beschrieb, verbindet es insoweit mit Absorption, dass sie
sagt, nur Stoffe welche aufgenommen werden erregen es.

Rosenberg (1899), der die Untersuchungen von Huie
wiederholte und erweiterte, ist dazu geneigt, diese Aktivitit der
Kerne der Sekretion und der Verdauung zuzuschreiben. Dennoch
finden wir auch bei ihm Anzeichen dafir, dass er an Absorption
denkt. Auf S. 95 seiner Publikation sagt er: ,,Eine offene Frage
bleibt noch ob die Chromatinansammlung infolge der Bildung
eines Ferments entsteht, oder als Ausdruck einer reichlichen Nihr-
stoffzufuhr anzusehen 1ist.”.... und weiter: ,,Jch mochte also
meine Ansicht dahinformulieren, dass in den Driisenzellen Sub-
stanzen von aussen aufgenommen werden usw.”. Das Auftreten
von Kiigelchen, die sich mit Osmium schwarz firben und die
Rosenberg fir Nibrstoffzwischenprodukte hilt, bestirken
diese Vermutung. : :

Diese Kiigelchen, die Rosenberg nur nach Ernihrung mit
Kise und Mannit auftreten sah, wurden von Konopka und
Ziegenspeck (1929) auch nach Ernihrung mit Fleisch, Hiih-
nereiweiss und Pollen konstatiert. Diese Forscher halten es eben-
falls fiir Zwischenprodukte des aufgenommenen Nihrstoffes. Sie
nahmen die Kiigelchen nicht nur in den Driisenzellen, sondern
glei}izhfalls in den andern Tentakelgeweben, ja sogar im Blatte
wahr.

Eine gewisse Bestitigung der Vermutung, dass Stoffe durch
die Tentakel aufgenommen wiirden, gibt auch dieses Phinomen.
Dass wir hier nicht an einen physischen Reiz denken miissen,
der die Erscheinung erregt, geht wohl aus der Tatsache hervor,
dass es Stoffe gibt (u.a. Nuklein und Kork), die sie nicht er-
regen. :

Nur die chemische Beschaffenheit der verabfolgten Stoffe
spielt also offenbar eine Rolle.
~ Jedoch auch bei diesem Prozesse zeigt sich nicht, dass Auf-
nahme -bedeutender Stoffmengen stattfindet, da auch in diesem
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Falle geringe Stoffmengen eine ausldsende Wirkung haben kénnten.

- Einen direkteren Beweis fiir die Stoffaufnahme durch die Ten-
takel findet man bei Schmid (1912). Mikrochemisch wies er
nach, dass Blitter von Drosera wenig oder keinen Phosphor und
wenig oder kein Kalium enthalten. Die Tatsache wurde ebenfalls
von Ruschmann (1914) festgestellt. Nach Ernihrung mit
Fliegen aber konnte Phosphor deutlich im Blatte nachgewiesen
werden. Von Kalium sagt dieser Forscher, dass es nach Insekten-
ernihrung in den Tentakeln vorhanden ist. Nach zwei Tagen
liess sich nahezu kein Kalium in der Blattlamina nachweisen.
Dies kodnnte also darauf hinweisen, dass Stoffaufnahme nur durch
die Tentakel stattfindet. Leider sind diese Versuche nur qualitativ
und liefern keinen Beweis fiir eine bedeutende Aufnahme durch
die Tentakel. Von einer Aufnahme, die etwa durch andere Organe
zustande gebracht wiirde, ist gar nicht die Rede.

So viel mir bekannt, ist hiermit die Literatur, insofern sie sich
auf die Stoffaufnahme durch die Tentakel bezieht, erschopft.

Weiter finden wir nur Ausserungen und Vermutungen, die un-
bewiesen bleiben. So sprechen Goebel (1893), Fenner (1904)
und Ruschmann (1914) tiber Aufnahme durch Tentakel. Eben-
falls nimmt Haberlandt (1896) Aufnahme der verdauten
Stoffe durch Tentakel an. : :

Es ergibt sich, dass wenig Positives hinsichtlich der Frage,
welche Rolle die Tentakel bei der Stoffaufnahme spielen, fest-
gestellt worden ist.

Wohl ldsst sich annehmen, dass diese Organe etwas aufnehmen,
aber es ist nichts davon bekannt, wie gross die Bedeutung der
Absorption ist. Es wire ganz gut denkbar, dass die Bedeutung
gering sei, die ausserordentlich komplizierte Funktion, die das
Tentake] dadurch bekommt, in Erwigung genommen. Denn nicht
nur der Insektenfang und die damit zusammengehenden Bewe-
gungen miissen ausgefithrt werden, sondern auch die Sekretion
findet statt, was eine ziemlich grosse Wasserausscheidung vers-
muten ldsst, wihrend fiir die Verdauung zugleicherzeit das prote-
olytische Enzym mit einer Siure ausgeschieden wird. Wenn da
auch noch die Aufnahme hinzukommt, so wird die Funktion der
Tentakel ja wohl sehr kompliziert. :

Vielleicht waren es dhnliche Erwigungen, die die Aufmerksam-
eit einiger Forscher auf die Papillen, welche sowohl auf der oberen
als auf der unteren Seite des Blattes als auch auf den Tentakeln
vorkommen, gelenkt haben. Fiir eine Bescheibung dieser Organe
will ich auf Nitsche (1861), Ch. Darwin (1875) (Siche
S. 8), Rosenberg (1899) und Fenner (1904) verweisen. -
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- Mehrere Anzeichen findet man in der Literatur, die darauf hin-
weisen, dass diese Papillen eine wichtige Rolle bei der Stoff-
aufnahme spielen. Ch. Dar win sagt, dass deren Inhalt sich mit
Goldchlorid und Silbernitrat schnell schwarz fiarbt und dass diese
Erscheinung sich in dem darunter gelegenen Gewebe fortpflanzt.
Rosenberg nahm wahr, dass die Papillen sich, in Methylen-
blau getrankt, sehr schnell blau firbten, wihrend die Driisen-
zellen diese Farbe erst spiter annahmen.

- Eine andere Erscheinung, die auf Stoffaufnahme hinweist, ist
die Tatsache, dass hier, ebenso wie in den Tentakeln bei Verab-
folgung  von- diversen Stoffen Aggregation und Granulation auf-
treten.

Darwin schrelbt, dass Blitter, die wihrend 1o Stunden in
einer schwachen Fleischextraktldsung gelegen hatten, dieses Phi-
nomen deutlich zeigten, wihrend eine Losung von Ammonium-
karbonat schon nach 1§ Minuten dieselbe Wirkung hatte. Auch
Fenner hat dies wahrgenommen. Coelingh teilt mit, dass
auch in der Nihe der Tentakelpapillen Aggregation entstehe und
Kok sagt dasselbe im Zusammenhang m1t der Granulation;
letztere zwei geben Abbildungen.

' Nicht nur Aggregation und Granulation treten auf, sondern es
treten auch hier gleichfalls Verinderungen im Kerne auf, die
denjenigen, die im Kerne der Sekretionszellen der Tentakel auf-
treten, so ziemlich gleich sind. Nur Rosenberg erwihnt dieser
Tatsache und er verbindet dies mit der Nihrstoffaufnahme.

- Weshalb er diesen Prozess hier mit Stoffaufnahme verbindet,
wihrend er es in den Driisenzellen lieber als die Folge von Enzym-
sekretion und Verdauung betrachten will, ist nicht recht klar,
wahrscheinlich aber, weil bei den Papillen, sofern bekannt, keine
Sekretion statt Tindet. Ausserdem sah Rosenberg bei Fiitte-
rung mit Fleisch nach 19 Stunden zwischen dem verabfolgten
Fleischstiickchen und dem Blatte eine strukturlose, kdrnige Masse,
die er fiir den verdauten Teil des Fleisches hilt. Diese Substanz
dehnt sich an den Tentakeln entlang iiber einen Teil des Blattes
aus und kommt dadurch mit einer grossen Anzahl Papillen in
Berithrung, die dann ihre Absorption besorgen sollten. Nur *die
Papillen, die mit dem gelosten Fleisch in Berithrung kommen,
zeigen die Verdnderungen im Kerne.

Auch fiir die Stoffaufnahme durch die Papxllcn sind also eine
Anzahl Anzeichen vorhanden. Die Versuche Darwins mit
Goldchlorid und Silbernitrat, diejenigen Rosenbergs mit Me-
thylenblau, das Auftreten von Aggregation bezw. Granulation nach
Verabfolgung mehrerer Stoffe und die Verinderungen in den Zell-
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kernen sprechen fiir diese Annahme. Auch hier fehlt aber ebenso
wie bei den Tentakeln jede quantitative Angabe iiber die Rolle,
welche von diesen Organen gespielt wird. ' ‘

.. Schliesslich koénnten auch die Epidermiszellen die Absorption
beivirken. In der Literatur findet man hieriiber nur wenige An-
igaben. )

Die Moglichkeit einer Aufnahme durch die Epidermiszellen fand

ich nur bei Drude ausgesprochen (siche Zitat am Anfang dieses
Abschnittes) und bei Morren (1876), die neben den Papillen
die Stomata als mégliche Aufnahmeorgane nennt, was nicht sehr
wahrscheinlich aussieht. . :
. In der hiernach zu beschreibenden Untersuchung habe ich ver-
sucht, etwas Niheres iiber die Funktion der Tentakel in Erfahrung
zu bringen und, um dies nur gleich eben vorwegzunehmen, den
‘Einfluss verschiedener Faktore auf die Aufnahme durch die Ten-
-takel zu bestimmen.

§ 2. Eigene Untersuchungen.
‘a. Material und Methode.

-~ In Versuchen, die angestellt wurden um zu bestimmen, welche
Organe bei der Aufnahme N-haltiger Stoffe eine Rolle spielen,
‘wurden immer ausgewachsene Blitter von Drosera capensis ver-
.wendet. Diese Blitter sind ziemlich gross (Linge bis + § cm.) haben
‘weiter eine grosse Anzahl Tentakel und eignen sich dadurch ganz
gut zu diesen Versuchen. ' ;

Die Pflanzen, deren Blitter verwendet worden sind, wurden auf
Torfmull gezogen, das gesiebt, aber nicht wie bei den Kulturver-
suchen ausgespiilt worden war, da das fiir diese Versuche keinen
Zweck gehabt hitte. Denn es handelt sich hier nur um die Zunahme
des N-gehalts nach Hinzufiigung bestimmter N-haltiger Stoffe,
vdie gefunden wird, indem wir den N-Gehalt der Blitter vor und
nach dem Versuche bestimmen. : L '

Ob die hierzu verwendeten Pflanzen Nihrsalze aufgenommen
haben, tut nichts zur Sache. Ebenso wie bei den Kulturversuchen
.wurden die Pflanzen aber wohl gegen: Insekten geschiitzt, da
Insektenfang zur Folge haben konnte, dass das eine Blatt in einem
‘bestimmten Augenblick mehr N enthielt als das andere, und dies
.bei der angewendeten Methode ganz gewiss Einfluss haben konnte.
. Die Pflanzen wuchsen . iibrigens im selben Warmhaus und unter
«den selben Verhiltnissen als die, welche zu den Kulturversuchen
“verwendet wurden. ‘ ' fo .

Um zu bestimmen wie gross: die Stickstoffaufnahme bei Verab-
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folgung N-haltiger Stoffe sei, war es notig den N-Gehalt vor
und nach dem Versuche zu bestimmen. :

Zur Bestimmung des Stickstoffgehalts wurde die Mikro-Kjeldahi-
methode angewandt, wie sie u.a. von Pregl (1923) beschriecben
wird, und welche bei Untersuchungen iiber N-Stoffwechsel oft ange-
wandt wird u.a. von Mothes (1926) und Schumacher
(1929). Die Blitter wurden gewogen und in einen Kjeldahlkolben
getan. Die Stoffmenge betrug meistens von 100-150 mg. Es wurde
nun etwa 2,§ cm® starke Schwefelsiure hinzugetan mit einem
Bischen Kupfersulfat und Kaliumsulfat um die Destruktion zu
beschleunigen. Danach wurde das Kjeldahlkdlbchen mit Inhalt
iiber einer kleinen Flamme, spiter iiber einer stirkeren, erwirmt.
Die Fliissigkeit nimmt dabei allmzhlich eine hellgriine Farbe an
und ist dann volkommen klar und durchsichtig. In diesem Stadium
wurde noch einige Zeit erwirmt. Bei Abkiihlung schwindet nun
auch die griine Farbe.- Die Destruktion dauerte meistens 3—4
Stunden.

Nach Abkiihlung wurde noch etwa 10 cm® Wasser hinzugefiigt,
wonach alles in einen Destillierapparat hiniibergebracht wurde.
Als solches wurde ein Micro-Kjeldahl-Apparat nach Parnas-Wag-
ner benutzt. Die Teile des Apparates waren aus Jena-glas ange-
fertigt, der Kiihler aus Quarz.

Um das Ammoniak frei zu machen, wurde eine Menge 30%
Natronlauge hinzugefiigt, wonach in Salzsiure hiniiberdestilliert
wurde. Als Titrierflissigkeiten wurden 1/70 N. Salzsiure und
1/70 N. Natronlauge gebraucht. Zum Indikator wurde Methylrot
verwendet, das, wenn die Fliissigkeit eine geniigend niedrige Tem-
peratur hat, einen geniigend scharfen Farbenumschlag hat.

Beim Titrieten wurden Mikroburetten benutzt, auf denen sich
bis auf o.02 cm® genau ablesen ldsst. Da 1/70 N. Natronlauge mit
14 x 1/70 mg N iibereinstimmt, konnte auf c.02 x 1/70 x 14 =
0.004 mg genau abgelesen werden. Das N wurde auf c.0o1r genau
berechnet. Danach wurde es auf ojoo des Frischgewichtes um-
gerechnet.

Ub r die Verwendbarkeit des Frischgewichtes als Vergleichs-
konstante sind die Meinungen in der Literatur sehr verschieden.
.Die Methode wird u.a. von Mothes, Chibnall und Schu-
macher angewandt. Eine ausfilhrliche Kritik darauf findet
man bei Cornelia Gouwentak (1929), die zu dem Schluss
-gelangt, dass die Methode nicht ganz exakt ist, und glaubt, dass
die Blattoberflichenmethode besser sei. Thr grosstes Bedenken gegen
die Frischgewichtmethode ist dies, dass das Frischgewicht morgens
und abends ziemlich verschieden ist.
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Beim von mir untersuchten Objekt aber kann unméglich die
Blattoberflichenmethode angewandt werden. Erstens sind - die
Bldtter zu klein dazu, wodurch bei der Bestimmung der Blatt-
oberfliche gewiss grosse Fehler gemacht wurden. Eine zweite
Schwierigkeit geben die Tentakel, die eine genaue Oberflichen-
bestimmung unmdglich machen. Ausserdem glaube ich, dass das
von Gouwentak angefilhrte Bedenken fiir meine Versuche nicht
gilt. Erstens wurde der N-Gehalt meistens von Blittern bestimmt,
die ungefihr zur selben Tageszeit geerntet worden waren, nl,
‘zwischen 9 und 1o Uhr morgens. Weiter wurden die meisten Ver-
suche mit Blittern angestellt, die abgeschnitten in feuchte Schach-
teln gelegt worden waren. Die Wiegungen bevor die Blitter in die
Schachteln getan wurden und die hernach, also wenn die Analyse
stattfinden sollte, zeigten, dass das Frischgewicht sich nur wenig
oder gar nicht gedndert hatte, sodass auch von Wasserverlust
wohl gar nicht die Rede gewesen sein wird.

Um die N-Menge bestimmen zu konnen, welche aufgenommen
wurde, musste der N-Gehalt vor und nach der Verabfolgung eines
N-haltigen Stoffes festgestellt werden. Dies konnte unmoglich am
selben Blatte geschehen. Es mussten also verschiedene Blitter
gebraucht werden und dabei musste die Variabilitit, die es im
N-Gehalt geben konnte, ausgeschaltet werden.

Dass es wirklich eine gewisse Variabilitit gab, zeigte sich bald

bei Analysen alter und junger Blitter. Tabelle V gibt davon einen
Eindruck.

TABELLE V. N-Gehalt alter und junger Blitter von Drosera capensis.

. Total-N in 0/00
Material des Frischgewichts
Laminae alter Blitter ........ _ 1.97
» » 5 seeneaes 2.05
Laminae junger Blitter ........ 2.36
» » ey eeieeees 2.23

Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass junge Blitter einen bedeutend
hoheren N-Gehalt haben als alte Blitter. Um diese Variabilitit
auszuschalten wurde folgendermassen verfahren. Auf eine Anzahl
der bei den Nihrungsversuchen besprochenen Schiisseln wurden
je 6 Pflanzen ausgesetzt. Von diesen Pflanzen wurden die Blitter
numeriert, ‘

Das jiingste ausgewachsene Blatt bekam N. 1, das zweite N, 2,
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-das dritte N. 3 usw. Diese Numerierung ging bis N. 6. Wenn nun
eine Versuchsreihe angeordnet werden musste, deren N-Gehalt
mit einander verglichen werden sollte, so wurde ‘die erste Blatt-
-rethe -von Blatt 1 der ersten Pflanze, Blatt 2 der zweiten Pflanze
usw. gebildet. Die zweite Reihe wurde von Blatt 1 der zweiten
Pflanze, Blatt 2 der dritten Pflanze usw. gebildet bis Blatt 6
der ersten Pflanze. Dieses Verfahren hatte zur Folge, dass die
Blitter bei jeder Reihe nahezu gleich alt waren. Wenn es eine
gewisse Variabilitit unter den Pflanzen gibe, so wire auch diese
ausgeschaltet worden, da ‘jede Reihe ein Blatt von jeder Pflanze
hatte. Dass tatsichlich die Variabilitit in dieser Weise fast vollig
-ausgeschaltet worden war, ldsst sich aus Tabelle VI ersehen, die
die Variabilitit von 6 Reihen von 6 in der beschriebenen Weise
erhaltenen Blittern wiedergibt.

TABELLE VI. Variabilitit iin N-Gehalt der Blitter.

: ~Gesamt-N- Gehalt .
Material Cin 94
des Frischgewichtes

6 Blattlaminae | 267 .
» _ 2.60
" ' ) 2.60
» 2.62
» 2,63
» 2.63

Es mag hier mal hmgewmsen werden auf den medrlgcn N-Gehalt
der Blitter von Drosera capensis verglichen z.B. mit dem von
Gouwentak (1929) untersuchten Helianthus (£ 7°/e) und der
von Mothes (1926) untersuchten Vicia (6°/w). Die obengefun-
denen Werte sind noch sehr hoch. Der N-Gehalt variiert ziemlich
stark mit den Jahreszeiten.

b. Die Aufnabme durch die Tentakel und andere Teile des Blattes.

1, Um feststellen zu konnen, ob die Tentakel Stoffe aufnehmen
odet ob auch andere Organe dabei eine Rolle spielen, wurde eine
i‘Anzahl nach der obenbeschriebenen Methode erhaltene - Blitter
abgeschnitten. Danach wurden sie mit der Riickseite auf ein Objekt-
glas: gelegt und mit zwei Plastizinstiickchen angeheftet. Dann
wurde ein Gemisch von Agar und Asparagin (2% Agar mit 1.5%
Asparagin) auf die Randtentakel gespritzt, als es noch eben warm
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genug war um mit einer feinen Spritze gespritzt werden zu
konnen (Fig. 2).- '

Fig. 2.
Versuchsanordnung zu Untersuchungen {iber die Aufnahme durch die Tentakel.

4. Agar-Asparagingemisch. ;
b. Plastizin, .

In dieser Weise ist es moglich + 8o Rand- und etwas mehr nach
oben liegende Tentakel in das Gemisch zu bringen.

Hierbei kann also nur eine Aufnahme durch die Tentakel statt-
finden. Um festzustellen, ob auch eine Aufnahme in anderer Weise
moglich sei, wurde das Agar-Asparagingemisch bei einer zweiten
Bldtterreihe auf die Riickseite der Blitter gespritzt, wo es keine
Tentakel, wohl aber Papillen gibt. Eine dritte Bldtterreihe blieb
unbehandelt und diente zur Kontrolle. -

Die Bldtter wurden danach in Glasgefisse von etwa soo cm®.
Inhalt getan. Auf deren Boden war feuchtes Filtrierpapier ange-
bracht worden um das Austrocknen der Blitter zu verhiiten. Darauf
lagen Glasstangen, auf die die Objektgliser mit den Blittern gelegt
wurden. Die Gefisse wurden dann in ein Dunkelzimmer bei einer
Temperatur von 25° C. gestellt. In dieser Umgebung blieben sie
24 Stunden, wonach der N-Gehalt bestimmt wurde.

Tabelle VII zeigt die Ergebnisse. ~

TABELLE VII. N-Aufnahme durch Tentakel und Riickseite des Blattes bei
25° C. im Dunkeln. ‘ ;

Behanallung: der Blaiter eichgewicnts | in %Eﬂas}:um;deg‘
Nichtbehandelt ...........r.e... auss 207 =
Kl |08 fopmmsgn i & s g
Rckaeher ds Biogies P08 0 S | g 2
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Es ergibt sich also, dass sowohl durch die Tentakel als durch
die Riickscite des Blattes Asparagin aufgenommen worden ist. Die
Aufnabme durch die Tentakel ist die gréssere.

Da es nicht fiir unmdglich gehalten wurde, dass das Asparagin
sich durch Oberflichewirkung iiber die Tentakel nach der Blatt-
oberfliche transportiert hitte, wurde ein folgender Versuch in
gleicher Weise angestellt, nur wurden die Tentakel zwischen dem
Agar-Asparagingemisch und dem Blatte mit Vaselin beschmiert
um mogliche Oberflichewirkung zu verhiiten. Dass dies aber
keinen Unterschied macht, lisst sich aus Tabelle VIII ersehen.

TABELLE VIII. N-Aufnahme durch Tentakel und Riickseite des Blattes bei
25° C. im Dunkeln, Tentakelstiele mit Vaselin beschmiert.

Behandlung der Blitter N in %/ Zunahme
Unbehandelt ....iveriviunneernnnn.. . 201
2% Agar + 1.5% Asparagin auf den

Randtentakeln .....c.coviviiiiiinn. 353 1.52

2% Agar + 15% Asparagin auf der
Riickseite des Blattes ................ 3.38 137

Die Zunahme hat sich also nicht verringert, obgleich hier von
einem Transport iiber die Tentakel nicht die Rede gewesen sein
kann. Insoweit sich diese Versuche auf die Tentakel beziehen,
ldsst sich denn auch annehmen, dass der Transport wirklich durch
die Tentakel stattgefunden hat.
 Die Tatsachg, dass die Tentakel jedesmal etwas mehr aufnehmen
als die Riickseite des Blattes, konnte darin seinen Grund haben,
dass die Oberfliche der Driisenkdpfchen zusammen grosser sei
als die Oberfliche der mit dem Agar-Asparagin bedeckten Riick-
seite des Blattes. Es wurde deshalb festgestellt wie gross die auf-
nehmende Oberfliche in beiden Fillen sei.

Es kamen von jedem Blatte etwa 8o Driisenkdpfchen in das
Agar-Asparagingemisch. Jedes Driisenkdpfchen hat eine Ober-
fliche von o.1 mm? 8o Kopfchen also 8 mm?® Der bedeckte Teil
der Blattriickseite hatte, mit einem Planimeter gemessen, eine
Oberfliche von etwa 45 mm?® Es zeigt sich, dass die Tentakel je
Oberflacheeinheit ungefahr 6 mal so viel Asparagin aufgenommen
haben als die Blattriickseite.

Dafiir kann es zwei Griinde geben. Es konntc sein, dass die
Driisenkopfchen sich weit besser zur Stoffaufname eigneten als
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die Blattepidermis. Es konnte aber auch sein, dass die Blattriick-
seite. nur an bestimmten Stellen die Stoffe zu absorbieren ver-
mochte ‘und dass hier nur die Papillen die Aufnahme bewirkten.
Infolge der Tatsachen aus der Literatur (Darwin, Rosenberg
u.a.) aus denen sich ergibt, dass die Erscheinungen, die bei Ernih-
rung in den Papillen und in den Tentakeln auftreten,. einander
gleich sind, scheint mir letztere Annahme am meisten auf der
Hand zu liegen. Technische Schwierigkeiten hielten mich aber
davon ab, mich weiter auf dieses Problem einzulassen. '

Die Frage, wie die Aufnahme in der Natur verlduft, lisst sich
schwer beantworten. Dass die Tentakel dabei eine Rolle spielen,
scheint mir wohl sicher zu sein. Die Tatsache, dass Rosenberg
bei Ernihrung mit Fleisch zwischen den Tentakeln eine struktur-
lose Masse wahrgenommen hat, kénnte darauf hinweisen, dass ein
Teil des verdauten Nihrstoffes auf die Blattepidermis anlangt
und dort absorbiert wird. Ich halte es nicht fiir unwahrscheinlich,
dass auch in der Natur sowohl die Tentakel als die Blattoberfliche
— und hier dann vielleicht besonders die Papillen der oberen Seite
des Blattes. — eine Rolle spielen.

c. Der Einfluss verschicdener Faktoren auf die Aufnabme durch
die Tentakel.

Quantitative Versuche iiber die Aufnahme der Tentakel von
Drosera sind, soweit mir bekannt, nie angestellt worden. Wohl
findet man hier und dort in der Literatur Anzeichen dafiir, dass
die Aufnahme sehr bald nach Verabfolgung bestimmter Stoffe
vor sich gehen kann. Die Anzeichen sind wieder basiert auf Wahr-
nehmungen iiber das Auftreten von Aggregation, Granulation und
Kernstrukturverinderung in den Driisenkopfchen.

So teilt Darwin von einer Anzahl Stoffen die Zeit mit, die
zwischen deren Verabfolgung und dem Auftreten der Aggregation
verliuft. Diese Werte weichen fiir verschiedene Stoffe ziemlich
weit von einander ab und auch beim selben Stoffe kommen noch
ziemlich grosse Unterschiede vor. :

Von Ammonjumkarbonat 1 auf 146 wird mitgeteilt, dass sich
schon nach einer Minute Aggregation (Granulation) wahrnehmen
liess, wihrend z.B. Fleischextrakt dazu mindestens 1 Stunde und
20 Minuten braucht. Die Zeiten letztgenannten Stoffes weichen
von 1 Stunde 20 Minuten bis § Stunden von einander ab.

Weiter weist Datrwin auf den Einfluss der Konzentration
des verabfolgten Stoffes und auf die Geschwindigkeit, mit der
Aggregation auftritt, hin. So schreibt er von Ammoniumnitrat,
dass sich bei einer Konzentration von 1 auf 146 nach 1 Stunde
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22 Minuten Spuren von Aggregation wahrnehmen liessen, wihrend
dies bei einer Konzentration von 1 auf §250 24 Stunden dauerte.

Auf eine sehr schnelle Stoffaufnahme konnten auch die Versuche
von Huie und Rosenberg hinweisen.

Namentlich die des ersteren. Dieser sagt, dass bei Verabfolgung
von Hiihnereiweiss und Pepton schon nach § Sekunden bedeu-
tende Anderungen im Protoplasma und im Kerne der Driisenzellen
auftreten koénnen.

Die Frage aber, ob hierbei bedeutende Mengen aufgenommen
werden, wird mit solchen Wahrnehmungen nicht beantwortet. Die
selben Bedenken, die ich in dieser Hinsicht gegen solche Versuche
bei der Literaturbesprechung vorgebracht habe, gelten auch hier.

Als sich bei den obenbesprochenen Versuchen herausgestellt hatte,
dass die Tentakel bei der Stoffaufnahme eine wichtige Rolle spie-
len, habe ich versucht etwas Nahercs iber diese Aufnahme in
Erfahrung zu bringen.

Der Reihe nach mdchte ich hier besprechen:

Den Einfluss der Temperatur.

Den Einfluss der Konzentration des verabfolgten Stoffes.
Den Verlauf des Prozesses in der Zeit.

-Den Einfluss der Natur des verabfolgten Stoffes

Den Einfluss des Driisenkdpfchens.

Den Einfluss von Narkose.

Lol al-oll e

Im voraus sei bemerkt, dass die Untersuchungen durch die
Vielheit der. Probleme nicht viel mehr als orientierend sein konn-
ten, ohne dass iiberall eine Erklirung gegeben werden kann.

1. Der Einfluss der Temperatur auf den Aufnabmeprozess.

Ueber den Einfluss der Temperatur auf die Lebensprozesse der
Insektivoren ist wenig bekannt. Eine schnellere Tentakelreaktion
bei hoherer Temperatur wird uns von Ch. Darwin und Carl
Correns (1896) mitgeteilt, eine Tatsache, die mit einer schnel-
leren Aufnahme der verabfolgten Stoffe im Zusammenhang stehen
konnte. Weiter konstatiert Alfred Giessler (1928), dass
bei hoherer Temperatur die Stirke nach Verabfolgung verschie-
dener Salze schneller aus dem Blatte schwindet als bei niedriger
gelegenen Temperaturen. Auch dies konnte vielleicht auf einen
schnelleren Zufuhr der verabfolgten Stoffe hinweisen, obgleich
wahrscheinlich andere Prozesse (die Enzymwirkung, d1e Atmung
u.a.) cine bedeutende Rolle spielen werden.

Schliesslich wurde die Transportgeschwindigkeit von Kaffein
durch Tentakel von Drosera bei verschiedenen Temperaturen be-
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stimmt von Ali Kok (1933). Es stellte sich heraus, dass die
Transportgeschwindigkeit mit der Temperatur zunimmt. Dies
weist ebenfalls auf eine erhthte Aufnahme bei héherer Temperatur
hin. Sonstige Einfliisse der Temperatur sind, soweit mir bekannt,
nicht untersucht worden. | ‘

Um den Einfluss der Temperatur auf die Aufnahme durch die
Tentakel von Drosera capensis zu bestimmen, habe ich folgender--
massen verfahren: Die Blitter wurden, wie dies im vorigen §
besprochen worden ist, in Glasgefisse getan, nachdem die Tentakel
mit 2% Agar und 1.§% Asparagin behandelt waren. Hierbei
wurden § Reihen von § Blittern genommen. Das erste Gefiss
wurde in einen Eiskasten gestellt, der auf §° C. gehalten wurde,
das zweite wurde in ein Zimmer bei 16° C. gebracht, das dritte’
in ein Zimmer bei 25° C. und das vierte in einen Thermostat bei
35° C. Die fiinfte Reihe diente zur Kontrolle und stand wihrend
des Versuches bei 16° C. Die Asparaginaufnahme fand hier also
bei Temperaturen von §°, 16° 25° und 35° C, im Dunkeln statt.

Nach 24 Stunden wurde der N-Gehalt der verschiedenen Reihen
bestimmt. In Tabelle IX wird von zwei Versuchen die Zunahme
des N-Gehalts in %o wiedergegeben.

TABELLE IX. Aufnahme in 24 Stunden im Dunkeln bei verschiedenen
Temperaturen.

Zunahme des N-Gehaltes

Be .
handlung der Blitter Temperatur in /g des Frischgewichts

2% Agar + 5° C. 0.36 0.39
1.5% Asparagin 16° C. 0.74 0.80
__auf den 25° C. 1.47 1.44
Randtentakeln 35° C. . 203 213

Wie zu erwarten war, nimmt die Aufnahme mit der Temperatur
zu. Es ergibt sich bei niherer Betrachtung der Tabelle, dass die
Aufname in 24 Stunden bei 16° C. etwa zweimal grGsser ist als
bei §° C, wihrend bei 25° C. wieder ungefihr zweimal so viel.
aufgenommen wird als bei 16° (beim zweiten Versuche etwas
weniger). Bei 35° C. ist die Zunahme wieder hoher, obgleich nicht
zweimal so hoch als bei 25° C, sondern 1.38 bezw. 1.48 mal
so hoch.

Aus den Versuchen ergibt sich also wohl, dass die Temperatur
einen bedeutenden Einfluss auf die Aufnabme hat. Ob hierbei
an eine Transportbeschleunigung oder an eine Zunahme der
Aufnahme durch die Driisenkdpfchen oder an beide Prozesse zu
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denken ist, soll dahingestellt bleiben. Fiir eine eingehendere Analyse
verweise ich auf d und e dieses Abschnittes.

2. Einfluss der Konzentration des wverabfolgten Stoffes auf die Aufnabme.

Wie schon eher bemerkt wurde, sah Ch. Darwin, dass die
Geschwindigkeit, mit der Aggregation in den Tentakeln auftritt,
sehr stark von der Konzentration abhingig sei, in der ein Stoff
verabfolgt wird.

Auch A. Akerman (1917) konstatierte, dass o.§% Asparagin
nach 15 Stunden eine schwache Aggregation erregt, wihrend mit
0.1% und o.01% diese Wirkung erst nach 24 Stunden eintritt.
Dies weist darauf hin, dass ein Stoff bei hoherer Konzentration
in grosseren Mengen aufgenommen wird als bei geringerer Kon-
zentration.

Um die Aufnahme bei verschiedenen Konzentrationen zu be-
stimmen, wihlte ich 6 Reihen von 6 Blittern. Fine dieser Reihen
blieb unbehandelt und diente zur Kontrolle. Auf die Randtentakel
der iibrigen 5§ Reihen wurde 2% Agar appliziert, das bei jeder
Reihe eine andere Asparaginkonzentration enthielt. Dieser Stoff
wurde in dieser Weise in Konzentrationen von 1.5, 0.7§, 0.375%,
0.1875 und ©0.09375 % verabfolgt. Die Behilter mit den auf diese
Weise behandelten Blittern wurden danach in einem Dunkelzimmer
bei 25° C. aufgestellt. Nach 40 Stunden wurde der N-Gehalt
bestimmt. Tabelle X gibt einen Eindruck von der Zunahme.

TABELLE X. Aufnahme bei verschiedenen Konzentrationen im - Dunkeln.
40 Stunden bei 25° C,

Zunahme des
\ < N in 9y des [N-Gehalts in 9/
Behandlung der Tentakel Erischgeg?ichts des’ %o

. Frischgewichts
Nichtbehandelt .......ccovviiiiinaen 150 —_
2% Agar + 0.093759% Asparagin .... 2.14 _ 0.64
2, , 401875, » 256 1.06
2, , +0375 » 2.66 1.16
2, » +075 » 2.72 122
2, , +15 s 2.82 1.32

Es stellt sich heraus, dass die Asparaginaufnabme bei héherer
Konzention grosser ist, jedoch nicht proportional der Konzen-
tration. .

Bei einer Konzentration von 0.375% wird etwa 1.6 mal so
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viel aufgenommen als bei 0.09375%. Bei hoheren Konzentrationen
als 0.375% wird die N-Zunahme nur wenig grosser und bei des
Konzentration von 1.5§% ist die Zunahme nur reichlich 2 mal
50 hoch als bei 0.09375%, obgleich die zur Verfiigung stehende
Menge N in ersterem Falle 16 mal so gross ist als in letzterem
Falle. Es soll nicht fiir ausgeschlossen gehalten werden, dass die
Verhiltnisse etwas schlagender gewesen wiren, wenn die Dauer
des Versuches etwas kiirzer gewesen wire. Die Zahlen des folgen-
den § erregen nl. stark die Vermutung, dass wir uns bei den
hoheren Konzentrationen schon nach 12 Stunden einem gewissen
Grenzwert nihern, nach dem die Aufnahme abnimmt, wihrend
diese bei geringeren Konzentrationen noch weiter zunimmt.

3. Der Verlauf der Aufnabme in der Zeit.

Der Zweck dieser Versuche war, den Verlauf der Aufnahme
in der Zeit niher zu analysieren. Als aufzunehmender Stoff
wurde wieder 1.5§% Asparagin vermischt mit 2% Agar ge-
wihlt, Die Versuchsanordnung war der obenbesprochenen wieder
vollig gleich. Fiir die Versuche wurden jedesmal § Reihen von
s Blattern gewdhlt. Eine Reihe wurde nicht behandelt und diente
zur Kontrolle. Von den iibrigen 4 Reihen wurden die Randten-
takel mit dem Agar-Asparagingemisch bespritzt. Die Versuche
wurden wieder in einem Dunkelzimmer bei 25° C. angeordnet.
Mit Intervallen von 6 Stunden wurde -jedesmal der N-Gehalt
einer Blattreihe bestimmt. '

Tabelle XI gibt die Resultate eines solchen Versuches wieder.

TABELLE XI. Aufnahme durch die Tentakel bei 25° C. im Dunkeln bei
abgeschnittenen Blittern,

Zuna_hme in
Behandlung der Blitter Zeit N in % zg':;ﬁ;c a?gf;g:gg;r-
, Intervallen
Unbehandelt 1.85 »
6 Stunden 2.08 0.23 023
2% Agar + 159
Asparagin 12, 278 0.93 0.70
auf den Randtentakeln
18, 2.84 0.99 0.06
24, 2.97 1.12 0.13

Sofort fillt es in die Augen, dass die Zunahme in den aufeinander-
folgenden Zeitintervallen nicht dieselbe ist. Wihrend der ersten
Stunden wird verhiltnismissig wenig aufgenommen. Die
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weitaus grosste Menge wird in den darauffolgenden 6 Stunden
aufgenommen. Danach ist die Aufnahme wieder viel geringer.
Die geringe Zunahme wirend der ersten 6 Stunden lisst sich
schwer erkliren. Anfangs wurde an eine von den Blittern bei
der Versuchsanordnung erfahrene Anderung der 4usseren Um-
stinde gedacht. Die Pflanzen wuchsen in einem Treibhaus mit
wechselnder Temperatur. Die Versuche wurden bei Zimmertem-
peratur (* 17° C.) angeordnet und danach in einem Dunkel-
zimmer von 2§° C. gebracht. Es schien nicht unméglich, dass
eine Anpassung an den stark verdnderten Umstinden statt-
finden miisse, bevor die Aufnahme normal sei. Darum wurden die
Pflanzen 2 Tage vor dem Anfang des Experimentes in ein
Dunkelzimmer gebracht um sich an den dort herrschenden Um-
stinden anzupassen und danach geschah dort auch die ganze
Anordnung. In Tabelle XII werden die Ergebnisse von 4 Versuchen
mitgeteilt. Zur Vergleichung sind unter I nochmals die Zahlen
der Tabelle XI angebracht. Unter II und III wird die Auf-
nahme von Blittern mitgeteilt, die von Pflanzen herstammen,
welche schon zwei Tage vor der Versuchsanordnung im Dunkel-
zimmer gewesen waren. Unter IV noch eine solche Reihe, deren
Tentakel aber vor der N-Bestimmung entfernt worden waren,
um festzustellen, ob etwa Asparagin an den Tentakeln haften

blieb.

TABELLE XII. Aufnahme durch die Tentakel bei 25° C. im Dunkeln bei
abgeschnittenen Blittern.

N-Zunahme in 9oy des Frischgew. jede 6 Stunden
. W';e higg-
: Ergebnisse | PA dem Ver- |Tencakelcin
Behandlung der Blitter Zeit . 'gze:"sse sud::z:nT:::in:nlsun;[. 333‘55,’151,‘1‘1
‘ Tabelle XI zimmer bei 250 C. lyse entfernt
worden
I 11 I v
2% Agar + 159 | 1—6Stunden| 0.23 0.25 0.24 0.13
Asparagin 7-12 0.70 0.64 0.76 0.83
auf den Randtentakeln|13—18 0.06 0.15 0.13 0.12
19f24 » 0.13 0.11 0.11 0.03

Wenn wir IV mal einen Augenblick betrachten, so lisst sich
feststellen, dass sicher kein oder jedenfalls sehr wenig Asparagin
auf der Aussenseite der Tentakel vorhanden gewesen ist. Die
Aufnahme unter IV wihrend der ersten 6 Stunden wird wohl
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grossenteils deshalb so gering sein, weil mit den Tentakeln das
darin aufgenommene Asparagin entfernt wurde.

Bei Vergleichung der zweiten und der dritten Rethe mit der
ersten, stellt sich heraus, dass es nur einen geringen Unter-
schied zwischen diesen Reihen gibt. Die geringe Aufnahme wihrend
der ersten 6 Stunden ldsst sich also nicht auf die bei der An-
ordnung des ersten Versuches ecintretenden Anderungen in den
Umstinden zuriickfiihren. Augenfillig ist hier die schone Uber-
einstimmung zwischen den Zahlen all dieser Versuche, die auf
eine grosse Uniformitit im hier vorsichgehenden Prozesse deutet.
Die geringe Aufnahme wihrend der ersten 6 Stunden ergibt
sich deutlich aus allen Versuchen. Um diese Erscheinung noch
etwas genauer zu analysieren wurden #hnliche Versuche mit
Intervallen von 3 Stunden angestellt. Die Ergebnisse von 2
dieser Versuche werden in Tabelle XIII mitgeteilt.

TABELLE XIII. N-Aufnahme durch die Tentakel bei 25° C. im Dunkeln
: ) m 12 Stunden.

- _ N-Zunahme in 9y, des

Behandlung der Bliter Zex Frischgewichts jede 3ooStunden

. 0—3 Stunden 0.08 0.10

2% Agar + 15%
) 4—6 T0.22 0.21
Asparagin
-9 0.44 0.57
auf den Randtentakeln
9—-12 0.15 0.07

Es er01bt sich also, dass die Aufnahme besonders wihrend de:
ersten 3 Stunden sehr gering ist. Zwischen der 3 und 6 Stunde
ldsst sich schon eine Zunahme bemerken.

Zwischen der 6. und der 9. Stunde wird ein Maximum er-
reicht und danach tritt wieder ein starker Riickgang ein. Um
einige Einsicht in die hier vor sich gehenden Prozesse zu gewin-
nen, wurde dcr Aufnahmeprozess auch bei einer niedrigeren
Temperatur (15° C.) untersucht und bei einer 4 mal schwicheren
Konzentration (0.375%) des Asparagins. Diese Versuche, wieder-
gegeben in Tabelle XIV zeigen, dass die Aufnahme wihrend der
ersten 6 Stunden in beiden Fillen fast ebenso hoch ist als bei

° C. mit 1.5§% Asparagin. Die Aufnahme wihrend der ersten
6 Stunden ist also nur in geringem Masse von dem Temperatur-
unterschiede von 10° und von der Konzentration des appli-
zierten Stoffes abhingig.
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TABELLE XIV. N-Aufnahme bei 15° C. und bei 0.375% Asparagin im
Dunkeln in 24 Stunden.

Behandlung der Zeit Zunahme des N-Gehalts
© Blitter ! in 9/p des Frischgewichts
0—6 Stunden 0.20 0.17
29% Agar + .
1.5% Asparagin 7—12 0.18 0.23
sauf den
Randtentakeln. 13—18 ,, 0.20 0.20
Temp. 15° C.
19—24 ,, 0.18 0.18
0—6 Stunden 0.20 0.17
2% Agar +
0.375% Asparagin | . 7—12 0.28 0.24
auf den
Randtentakeln, 13—18 , 0.19 0.21
Temp. 25° C.
19—24 0.17 0.16

Der wihrend dieser Zeit begrenzend auf die Aufnahme
wirkende Prozess ist also nur wenig von der Temperatur und
der . Konzentration der Aussenlosung abhingig. Wiahrend der
nichsten 6 Stunden nimmt die Aufnahme bei 25° C. und 1.5%
Asparagin viel stirker zu als bei 15° C. Bei 10° Temperatur-
unterschied ist die Aufnahme 3 bis 4 mal grosser. Ebenso gibt es
in dieser Periode einen Zusammenhang mit der Konzentration
der Aussendssung. Bei 4 mal geringerer Konzentration ist die
Aufnahme 2 bis 3 mal so gering. Vergleicht man die Grosse
der Aufnahme in den ersten 6 Stunden mit der der zweiten 6
Stunden, so fallt es auf, dass im zweiten Zeitintervall sowohl
bei einer Aussenlosung von 1.5% als bei einer von 0.375%
mehr " aufgenommen wird als im ersten.

In der dritten und vierten Periode von 6 Stunden nehmen
die Blitter bei 15° C, bezw. bei schwicherer Asparaginkonzen-
tration mehr auf als bei 25° C. und 1.§% Asparagin.

In letzterem Falle haben die Blitter in den ersten 12 Stun-
den schon vieles aufgenommen (0.90—1.00 °/e des Frischge-
wichtes). Die Blitter bei 15° C. und die bei 25° C. aber schwi-
cherer Konzentration der Aussenlosung haben viel weniger N
aufgenommen (0.4—2.5 °foo des Frischgewichtes). Die geringere
Aufnahme in der dritten Periode der Blitter, die schon soviel
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Asparagin aufgenommen haben, deutet auf das Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes hin.

4. Der Einfluss der Natur des Stoffes auf die Aufnabme.

Wie schon oben gesagt wurde, konstatiert Darwin, dass
nicht alle Stoffe gleich schnell Aggregation herbeifiihren. Ob-
gleich dies nicht als Beweis fiir eine schnellere Aufnahme des
einen Stoffes im Vergleich mit dem andern dienen kann, da
nicht alle Stoffe in derselben Konzentration Aggregation erregen,
deutet es dennoch darauf hin.

Zum Vergleich mit Asparagin wurde von mir die Aufnahme
von Kaffein, dem Stoffe womit Ali Kok (1933) den Stoff-
transport in den Tentakeln von Drosera capensis untersuchte,
bestimmt. Um vergleichbare Werte zu erhalten, wurde mit mole-
kularen Konzentrationen gearbeitet. Sowohl von Kaffein wie
von Asparagin wurde eine o.05 mol. (d.h. fiir Asparag.-bezw.
Kaffein 0.66 und 0.94%) Losung beide in 2% Agar auf die
Tentakel appliziert. Die Versuche wurden in einem Dunkel-
zimmer bei 25° C. angestellt.

In Tabelle XV wird die Zunahme des N-Gehalts von 2
Versuchen mit Asparagin und Kaffein wiedergegeben und daraus
die Aufnahme von Asparagin und Kaffein berechnet.

TABELLE XV. Aufnahme von Asparagin und Kaffein.

. N-Zunabme Asparagin- Kaffeinzunahme
Behandlung der Blitter in %o des zunahme in mg in mg auf
Frischgewichts |auf 1000 mg Blatt| 1000 mg Blatt

2% Agar + 0.05 mol. Asparagin

auf- den Randtentakeln ........ 1.13 | 1.10 | 532 | 5.30 — —
29% Agar + 0.05 mol. Kaffein
auf den Randtentakeln ........ 234 | 2.31 —_ —_ 8.04 | 8.12

Er stellt sich heraus, dass Kaffein viel schneller anfgenommen
wird als Asparagin. In 24 Stunden wurde sogar * 1.5 mal so
viel Kaffein absorbiert.

5. Der Einfluss des Driisenkipfchens anf die Aufnabme wvon Asparagin und

Kaffein. :

Um den Einfluss des Driisenkopfchens bestimmen zu konnen,
wurden bei 2 Rethen von s Blittern die Driisenkopfchen von
den 3Hussersten Randtentakeln entfernt. Es stellte sich heraus;
dass die etwas mehr nach innen gelegenen Tentakel sich nach
Entfernung der K&pfchen nicht mehr ins Agar bringen liessen.
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Dazu waren sie zu kurz geworden, sodass das Agar-Asparagin
- bezw. Agar-Kaffeingemisch bei der Behandlung leicht den
Blattrand beriihrte, was die Versuche ungenau gemacht hitte.

Die Tentakel ohne Driisenkdpfchen wurden in eine o.0§ mol.
Asparagin-  bezw. Kaffeinlosung gebracht. Zur Vergleichung
wurden Versuche mit Blittern angeordnet, deren Kopfchen nicht
entfernt worden waren. Auch hier wurde dafiir gesorgt, dass
nur die Hussersten Randtentakel sich im Agar-Asparagin-
bezw. Agar-Kaffein-gemisch befanden. Bei jedem Blatte stan-
den dadurch % g§o Tentakel der Aufnahme zur Verfiigung.
Dadurch musste die Aufnahme etwas geringer werden als bei den
vorigen Versuchen. Zur Kontrolle blieb noch eine Reihe un-
behandelt. Tabelle XVI ergibt, dass sowohl Asparagin als Kaffein
bei vorhandenen Driisenkopfchen schneller aufgenommen wird
als wenn diese entfernt worden sind.

TABELLE XVI. Asparagin- und Kaffeinaufnahme durch Tentake] mit Driisen-
kopfchen und ohne dieselben im Dunkeln, 25° C.

. N.-Zunahme in 9y d

Behandlung der Blitter uggsé?lgcéﬁché” e
2% Agar + 0.05 mol. Asparagin auf den Rand- :
tentakeln; K8pfchen vorhanden ................ 0.83 © 077
2% Agar + 0.05 mol. Asparagin auf den Rand- ’
tentakeln; ohne Kdopfchen .................... 0.58 0.59
2% Agar -+ 0.05 mol. Kaffein auf den Randten-
takeln; Kopfchen vorhanden .................. 2.00 1.74
29 Agar + Q.05 mol. Kaffein auf den Randten-
takeln; ohne Kopfchen ................. e 145 1.49

In dieser Tabelle ist die N-Zunahme von 2 Versuche mit
Asparagin und Kaffein wiedergegeben. Obgleich die absolute
Zunahme bei den Blittern deren Driisenkdpfchen entfernt waren,
geringer ist als bei denjenigen, wo dies nicht der Fall ist, so
ist doch die Zunahme je Oberflicheeinheit dort viel hoher. Die
Oberfliche des Kopfchens betrdgt * o.r mm? Die aufnehmende
Oberfliche der Tentakel ohne Kopfchen betrigt etwa oc.018
mm?, also £ §5 mal so wenig. Je Oberflicheeinheit ist die
Zunahme hier also viel hoher. :

6. Der Einfluss won Narkose.

Um den Einfluss von Narkose zu bestimmen, wurden fiir jeden
Versuch 2 Rethen von 6 Blidttern gewidhlt, von denen zwel
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in der gewdhnlichen Weise mit dem Agar-Asparagingemisch (1.5
% Asparagin) bezw. Agar-Kaffeingemisch (1%) behandelt wur-
den, wihrend die dritte Reihe zur Kontrolle diente. In einen
der Behilter mit einem Inhalt von oo c.c., in die die Blitter
gelegt worden waren, wurde o.5 c.c. Ather getan. Eine stir-
kere Konzentration totete die Blitter innerhalb 24 Stunden.

Auch bei der verwendeten Konzentration konnte der Versuch
nicht linger als 18 Stunden dauern, da die Blitter bei lingerer
Fortsetzung abstarben. Die Versuche wurden wieder im Dun-
keln bei 25° C. angeordnet.

Tabelle XVII zeigt die Zunahme des N-Gehalts bei Verab-
folgung von Asparagin und Kaffein, Es werden hier zwei Ver-
suche mit dem ersten und nur ein Versuch mit dem zweiten
Stoffe wiedergegeben. Bei einem zweiten hieriiber angestellten
Versuche waren die Blitter schon teilweise gestorben.

TABELLE XVII. Einfluss der Narkose. Aufnahme in 18 Stunden bei 25° C
im Dunkeln.

. N-Zunah in 9 d

~ Behandlung der Blitter ugﬁsé?ucgc\:vr;cht/é’: e
2% Agar + 15% Asparagin auf den
Randtentakeln .......cveiiiieiiiann. ~1.07 ' 1.19
Wie oben, aber mit Narkose ........ 0.69 0.72
2% Agar + 1% Kaffein auf ‘den _
Randtentakeln ....coviiviiiiniiienn. 1.57
Wie oben, aber mit Narkose ........ 1.25

Die erzielten Ergebnisse zeigen also, dass sowohl bei Aspara-
gin als bei Kaffein Narkose die Aufnahme verzogert. Ali Kok
(1933) konnte bei ihren Transportversuchen mit Kaffein keinen
Einfluss von Narkose konstatieren. Das von mir erzielte Ergebnis
weicht also etwas davon ab. Nun wurden die aufgenommenen
Mengen von Ali Kok nicht quantitativ bestimmt und aus-
serdem wurde mit Tentakeln ohne DriisenkSpfchen gearbeitet.
Bei meinen Versuchen spielt in erster Linie die Aufnahme durch
das Driisenkopfchen eine Rolle, wenn diese wahrscheinlich auch
aufs engste mit der Abfuhr zusammenhingt. Es ist also nicht
unméglich, dass der wabrgenommene Einfluss von Narkose mehr
in Verbindung mit der Aufnahme als mit dem Transport steht.

Augenfillig ist bei diesen Versuchen weiter, dass der Ein-
fluss von Narkose stirker bei der Asparagin- als bei der Kaffein-



400

aufnahme ist. Vielleicht hingt dies mit der Weise zusammen, i
der beide Stoffe transportiert werden, Im letzten § dieses Abschnit-
tes werde ich niher auf dieses Problem zuriickkommen.

d. Die Transportbabner in den Tentakeln.

Uber den Weg, auf dem Stoffe durch parenchymatisches
Gewebe beférdert werden, weichen die Ansichten sehr weit von
einander ab. Sowohl das Protoplasma wie die Vakuole und
die Zellwand werden als Transportbahn bezeichnet. FEine aus-
fiihrliche Literaturbesprechung dieser Materie findet man bei
Ali Kok (1933). Selbst untersuchte sie u.a. den Transport
von Kaffein durch die Tentakel von Drosera capensis und sie
gelangt hierbei zu dem Schlusse, dass die Vakuole als wichtigste
Transportbahn fiir diesen Stoff betrachtet werden muss. Das
Protoplasma sollte den Transport nur hemmen, da dessen Wi-
derstand 160 mal so gross befunden wurde als der in der Vak-
uole. :

Zu ganz andern Resultaten gelangt Walter Schuma-
cher (1933) bei seinen Untersuchungen iiber den Transport
von Fluoreszein durch parenchymatisches Gewebe.

Im Nervenparenchym von Cucurbita und bei Driisen-
haren von Pelargoniumblattsticlen konstatiert er einen Trans-
port des applizierten Stoffes durch das Protoplasma.

Es schien mir interessant zu erforschen, auf welchen Bahnen
Fluoreszein durch die Tentakel von Drosera capensis transpor-
tiert wurde. Zusammen mit Herrn M. P. Both, dem Assistenten’
bei der Pflanzenphysiologie wurden einige Versuche angestellt.
Fluoreszein, K (Handlungssalz) wurde in einer Konzentration von
0.1% in Gelatine 5% gelost. Diese Mischung wurde auf die oben-
besprochene Weise auf und gegen die Tentakelkdpfchen ge-
spritzt. Es wurde dafiir gesorgt, dass bestimmt nichts mehr
als das Kopfchen in die Mischung geriet, manchmal beriihrte das
Kopfchen oder die Sekretion sie nur eben. Weiter wurde ein
Streifchen schwarzes Papier auf das Objektglas geklebt, auf die
Stelle wo das Gemisch lag, aber gerade an der anderen Seite
des Glases. Dies geschah um das helle Aufleuchten des Gelatine-
Fluoreszeingemisches bei der Wahrnehmung zu verhindern, da
dies das Bild sehr stark verwischt. Die Wahrnehmung geschah
mit einem Lumineszenzapparat von Zeiss.

Schon bald nach der Applizierung von Fluoreszein sieht man
das wandstindige Protoplasma in den Driisenkdpfchen aufleuch-
ten. Diese Erscheinung pflanzt sich ziemlich schnell durch den
Tentakelstiel fort. Auch hier dehnt sich die Erscheinung durch
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das stark wandstindige Protoplasma aus. In der Vakuole lisst
sich kein Aufleuchten wahrnehmen. Nach 30 bis 40 Minuten
hat sich der Prozess durch den ganzen Tentakelstiel (£ § mm)
vollzogen und ist das Fluoreszein beim Blatte angelangt. Hier
lisst sich der Prozess weniger gut verfolgen, da das Gewebe hier
viel weniger regelmissig ist. Das Spiralgefiss in den Tentakeln
zeigt kein Aufleuchten, sodass sich daraus schliessen lisst, dass.
hierdurch ‘kein Transport von Fluoreszein in basipetaler Rich-
tung hin vollzieht. Es muss fiir nicht unwahrscheinlich gehalten
werden, dass durch dieses Spiralgefiss nur Transport nach dem
Driisenkopfchen hin stattfindet,

Ohne weiteres liesse es sich nicht -entscheiden, ob Fluoreszein
durch das Protoplasma oder durch die Zellwand befordert werde,
da sowohl die Zellwand als das wandstindige Protoplasma sehr
diinn sind. :

Einige mit Fluoreszein behandelten Tentakel wurden deshalb.
mit einer 20% Saccharoselosung plasmolysiert. Beobachtung mit
dem Lumineszenzapparat zeigte danach unzweideutig, dass das
Fluoreszein nur im Protoplasma lokalisiert war. In den Win-
den war von keinem Aufleuchten die Rede.

Dies alles fiihrt zu dem Schlusse, dass Fluoreszein im Parenchym-
gewebe der Tentakel won Drosera capensis nur im Protoplasma:
transportiert wird. -

Vergleichen wir dieses Resultat mit den Ergebnissen von Ali
Kok, so ldsst sich daraus schliessen, dass der Stofftransport im
Parenchym der Tentakel auf mehreren Bahnen vor sich gehen kann
und offenbar steht es mit der Natur des Stoffes im Zusammenhang,.
auf welcher Bahn es geschicht.

e. Theoretische Betrachtungen.

In den vorhergehenden §§ wurde gezeigt, dass die Tentakel
von Drosera capensis und namentlich die Randtentakel Organe
sind, die eine wichtige Rolle bei der Stoffaufnahme im Blatte:
spielen. Der grosste Teil der aufgenommenen Stoffe kommt ins
Blattparenchym, wie Tabelle XII zeigt. Auch wenn die Driisen-
kopfchen entfernt worden sind, findet Aufnahme statt, jedoch
bedeutend weniger als mit den Driisenkopfchen. Dies wurde mit
der grosseren Oberflidche der Driisenkdpfchen in Zusammenhang
gebracht. Aufnahme und Transport von Asparagin sind bei einer
grossen Anzahl von Versuchen analysiert worden. Dabei hat sich-
ergeben, dass, wie zu erwarten stand, hierbei eine Anzahl Prozesse:
zusammen wirkten, die jeder fiir sich in andrer Weise von den.
dussern Umstinden abhingig sind.
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. Am besten kdnnen wir fiir eine nihere Besprechung vom Verlauf
der Aufnahme in der Zeit ausgehen. Betrachten wir also zunichst
Tabelle XIII, so fillt allererst die geringe Aufnahme bei 25° C.
und 1.5% Asparagin wihrend der ersten 6 Stunden auf,. welche
grossenteils der ausserordentlich geringen Aufnahme wihrend der
ersten Periode von 3 Stunden zugeschrieben werden muss, wie
Tabelle XIV niher zeigt. Da, wie sich herausgestellt hat, nicht an
verdnderte Verhiltnisse wihrend der Versuchsanordnung zu denken
ist — es miisste denn sein, dass das Bespritzen der Driisenképfchen
mit dem Agar-Asparagingemisch selbst irgend eine Reaktion
hervorriefe — muss man wohl glauben, dass das Aufnahmeorgan
i.c. das Driisenkdpfchen die Aufnahme hemmt. Nicht unméglich
ist es, dass hier an eine Gegenwirkung gegen die Aufnahme durch
den Sekretionsprozess gedacht werden muss. Es ist bekannt (Ch.
Darwin 1875), dass nach Erndhrung oft eine reichliche Sekretion
stattfindet, wobei zugleicherzeit das proteolytische Enzym und eine
Siure secerniert wird. Nachher hort diese starke Sekretion auf und
lisst sich oft wenig oder keine Sekretion mehr an den Driisen-
kopfchen wahrnehmen. Es konnte sein, dass die reichliche Sekretion
die Aufnahme anfangs hemmte.

Es konnte noch eine zweite Moglichkeit geben, n.l. dass das
Driisenkopfchen selbst die Aufnahme auf irgendeine Weise regu-
liert. Uber eine regulierende Wirkung dieses Organs ist aber nichts
bekannt. Wohl ist bei Fenner ua. von einer Endodermis im
Koépfchen die Rede, aber ob diese Zellenschicht tatsichlich eine
regulierende Wirkung bei der Stoffaufnahme ausiiben konnte, ist
nicht bekannt. ‘

Es ist aqffallend, dass der Prozess, der in den ersten Stunden
limitierend wirkt und dadurch die Grosse der Aufnahme regu-
liert, wenig abhingig von der Temperatur und der Konzentration
des beigefiigten Stoffes ist, wie Tabelle XIV zeigt. Bei 15° C. ist
die Aufnahme mit 1.§% Asparagin nur wenig geringer als bei
25° C. Ebenso wird bei einer Konzentration von o.375% bei
25° C. fast ebensoviel N aufgenommen als bei 1.§% Asparagin.
Zu einer eingehenderen Besprechung dieses Phinomens fehlt alles
Material.

Achten wir weiter auf die Aufnahme wihrend der zweiten
6 Stunden, so stellt sich heraus, dass hier sowohl die Temperatur
wie die Konzentration der Aussenlosung einen bedeutenden FEin-
fluss haben. Bei 15° C. und 1.5% Asparagin wird viel weniger auf-
genommen als bei 25° C. mit derselben Konzentration, Die Ergeb-
nisse wurden schon ausfithrlich auf S. 393 ff. besprochen. Es
zeigt sich also, dass in dieser Periode ein temperaturempfindlicher
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Prozess limitierend wirke.

Etwas Ahnliches findet man auch, wenn die applizierte Aspara-
ginlosung schwicher ist. Auch dann wird in der zweiten Periode.
viel weniger Asparagin aufgenommen. In diesem Falle muss also
die Konzentration begrenzend wirken.

In den letzten zwei Perioden von 6'Stunden schliesslich wird
sowohl bei niedriger Temperatur als bei geringerer Konzentration
mehr aufgenommen als bei hoherer Konzentration bei hoherer
Temperatur. In letzterem Falle scheint nach 12 Stunden ein
Grenzwert erreicht zu sein. Ein solcher Grenzwert fiel auch auf
bei den Versuchen iiber den Einfluss der Konzentration des beige-
fiigten Stoffes. Dieser Grenzwert ist offenbar eher bei einer héheren
Konzentration des hinzugefiigten Stoffes als bei einer niedrigeren
erreicht. Wegen der Kompliziertheit der Prozesse stosst man in
diesen Fillen auf Schwierigkeiten. Wie schon bemerkt, wird der
grosste Teil des aufgenommenen Stoffes durch die Tentakel nach
dem Blattparenchym transportiert. Die Tentakel enthalten nur
einen kleinen Bruchteil des Stoffes (Tab. XII—v).

Es ist nicht bekannt, wo das aufgenommene Asparagin in der
Zelle lokalisiert ist. Dieser Stoff permeiert schlecht (vgl. v.a. W.
Ruhland und C. Hoffmann [1926] und S. Schénfel-
der [1931]) und wird also, wenigstens vorliufig hauptsichlich
im Protoplasma lokalisiert bleiben, ohne in die Vakuole hinein-
zudringen. Ein kleiner Teil konnte sich auch in der Zellwand be-
finden. Bleibt das Asparagin ausschliesslich im Protoplasma, das
nur eine kleine Fraktion des gesamten Frischgewichtes ist, so ist
es denkbar, dass es nach 12 Stunden bei 1.§% Asparagin ein
Gleichgewicht zwischen der Lsung innerhalb und ausserhalb des
Blattes gibt. Uber die Natur dieses Gleichgewichtes lisst sich nichts
sagen. Es konnte ebenso gut ein Konzentrations- als ein Adsorp-
tionsgleichgewicht sein. Die geringe Zunahme,in den letzten zwei
Perioden konnte darauf hinweisen, dass das Gleichgewicht inner-
halb und ausserhalb des Blattes noch nicht ganz zustande gekom-
men sei, oder dass ein durch das langsame Hineindringen des Aspa-
ragins in die Vakuole verstdrtes Gleichgewicht in das Protoplasma
wiederhergestellt wird. Wenn diese Hypothese die richtige ist, so
liesse sich die stirkere Aufnahme bei niedrigerer Temperatur und
geringerer Aussenkonzentration in der 3. und 4. Periode daraus
erkliren, dass nach 12 Stunden der Gleichgewichtswert noch bei
weitem nicht erreicht worden wire und die Aufnahme sich noch
ungeschwicht fortsetze. :

Es wire interessant dieselben Versuche mit einem leicht in der
Vakuole permeierenden Stoffe wie Kaffein oder Ureum anzustellen,
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Wenn der niedrige Permeabilititsgrad von Asparagin bei meinen
Versuchen tatsichlich eine Rolle spielte, so liesse sich mit solchen
Stoffen ein ganz anderer Verlauf des Prozesses erwarten.

Bei den von mir angestellten Versuchen spielen sich zwei Prozesse
neben und ineinander ab, n.l. ein Aufnahmeprozess und ein Trans-
portprozess. Die Aufnahme geht im Driisenkpfchen vor sich, wih-
rend der Transport durch den Tentakelstiel nach dem Blatte statt-
finden muss. Betrachten wir im Zusammenhang hiermit Tabelle X VI,
die uns einen Eindruck von dem Einfluss des Driisenkdpfchens auf die
Aufnahme gibt, so stellt sich heraus, dass durch die Tentakel mit
Képfchen mehr aufgenommen worden ist als durch Tentakel deren
Kopfchen entfernt wurde. Es zeigte sich dabei aber, dass die Auf-
nahme bei weitem nicht proportional der aufnehmenden Oberfliche
war, wobei das Driisenkopfchen als eine Kugel betrachtet wurde.

Dies konnte von einer aktiven Wirkung des Driisenkdpfchens
auf die Aufnahme herriihren. Es ist aber auch noch eine andere
Erklirung moglich. Sowohl bei Tentakeln mit Kopfchen als ohne
dieselben muss der Transport durch den Tentakelstiel stattfinden.
Kann nun vielleicht die Abfuhr durch den Stiel begrenzend
wirken? Diese Frage muss unentschieden bleiben. -

Schliesslich mochte ich hier den Unterschied in Aufnahme von
Kaffein und Asparagin (Tabelle XV und XVI) besprechen. .Es
zeigt sich, dass Kaffein sowohl bei Tentakeln mit Kopfchen als
ohne dieselben viel schneller aufgenommen wird als Asparagin.
Dies ist deshalb um so auffallender, weil Kaffein ein grdsseres
Molekiil hat als Asparagin. Nicht unwahrscheinlich ist es, dass
der Unterschied in Aufnahmegeschwindigkeit dem schnelleren Trans-
port zugeschricben werden muss. Aus den Versuchen von Th.
Bokorny (1889), A. Akerman (1917), Erna Janson
(1920) u.a. ergibt sich, dass Kaffein sehr schnell in die Vakuole
hineindringt und dort Granulation erregt. Auf diesem Hinein-
dringen von Kaffein, das auf einen hohen Permeabilititsgrad dieses
Stoffes deutet, sind die Transportversuche von Ali Kok (1933)
basiert. Asparagin hingegen permeiert, wie schon bemerkt wurde,
sehr langsam. Es sicht nun sehr wahrscheinlich aus, dass der Trans-
port dieser Stoffe auf verschiedene Weise stattfindet. Von Ali Kok
wurde die Vakuole als wichtigste Transportbahn fiir Kaffein
nachgewiesen. Oben wurden von mir einige Versuche iiber den
Transport von Fluoreszein beschrieben, wobei sich iiberzeugend
herausstellte, dass dieser Stoff durch das Protoplasma befordert
wurde, wahrscheinlich weil dieser Stoff schlecht permeiert und
nur bis zum Tonoplast durchdringt. Es ldsst sich nicht untersuchen,
auf welcher Bahn Asparagin transportiert wird.
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Da sich aber herausstellt, dass Kaffein und Fluozeszein andere
Wege benutzen, ist es von vornherein sehr gut moglich, dass Aspa-
ragin einen andern Weg geht als Kaffein und dass diesem Um-
stande den Unterschied in der Grosse der Aufnahme dieser Stoffe
zugeschriecben werden muss.

Auch die Narkoseversuche weisen einigermassen darauf hin.
Auffallend ist es hier, dass Narkose offenbar die Aufnahme von
Asparagin mehr hemmt als die Aufnahme von Kaffein.

Nehmen wir an, dass Asparagin durch das Protoplasma befér-
dert wird und Kaffein durch die Vakuole, so lisst sich dies er-
kliren. Denn in der Vakuole kann Transport nur durch Diffusion
geschehen, einen physischen Prozess, auf den Narkose keinen Ein-
tluss haben kann. Dass er noch einen gewissen Einfluss hat, kann
der Tatsache zugeschrieben werden, dass das Kaffein bei der
Aufnahme und auch beim Transport das Protoplasma passieren
muss, was durch Narkose gehemmt werden konnte. Bei einem
Transport durch das Protoplasma lisst sich aber ein viel grosserer
Einfluss -von Narkose erwarten. Denn auf das lebendige Proto-
plasma wird Narkose einen grossen Einfluss geltend machen.

ABSCHNITT II. Verbrauch und Transport der aufgenommenen
N-verbindungen im Blatte.

§ 1. Einleitung und Literatur.

Uber die Frage, was im Droserablatte mit den aus den Insekten
aufgenommenen N-haltigen Stoffen geschehe, findet man in der
Literatur nur sehr wenige Angaben. Wenn man sich fragt, was
mit den Stoffen vor sich gehen konne, so sind mehrere Hypo-
thesen moglich, Erstens konnte es sein, dass sie sich als solche im
Blatte anhduften. Diese Moglichkeit scheint aber gering, wenn man
erwigt, wie grossen Einfluss die aufgenommenen N-Verbindungen
auf die Entwicklung des Wachstums haben ). Dies weist vielmehr
darauf hin, dass sie in den Stoffwechsel hineinbezogen werden,
sei es gleich in dem Blatte, das die Stoffe aufnimmt, sei es nach-
dem sie nach anderen Teilen der Pflanze beférdert worden sind.

Zweitens konnte also ein volliger Transport aus dem auf-
nehmenden Blatte nach anderen Pflanzteilen stattfinden, wo die
applizierten Stoffe dann eventuell in den Prozess des Stoffwech-
sels aufgenommen werden konnten.

Drittens kénnten die applizierten Stoffe sogleich im Blatte in

1) Wie sich bei den Kulturversuchen herausstellte, gilt dies nicht fiir alle
N-haltigen Verbindungen. Bei Gelatine traten Degenerationserscheinungen auf
(Vgl. S. 369). Bei wiederholter Erndhrung mit Kaffein 1% starben die Pflan-
zen ab (Vgl. S. 373).
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den Prozess des Stoffwechsels aufgenommen werden und es konnte
z. B. Eiweissynthese stattfinden.

Schliesslich sind Kombinationen der obenbesprochenen Mog-
lichkeiten nicht undenkbar.

Wie schon bemerkt wurde, ist iiber dieses Problem wenig be-
kannt. Eigens dazu angestellte Versuche sind nicht bekannt. Nur
dann und wann findet man in der Literatur indirekt mit diesem
Problem in Zusammenhang stehende Anzeichen. So teilt Wee-
vers (1916) mit, dass Blitter von Drosera anglica Huds, Drosera
intermedia Hyn. und Drosera rotundiflora L. kein Ammoniak
enthalten. Nach Insektenfang aber war dieser Stoff wohl in den
Blittern vorhanden. Oosterhuis (1927) untersuchte Blitter
von mit Insekten ernihrten Pflanzen von Drosera intermedia und
Drosera capensis und Blitter von nicht ernihrten Pflanzen auf
thren N-Gehalt. ;Mit der Kjeldahl-methode wies er nach, dass
erstere mehr N enthiclten als letztere. Mit der Methode von Ras-
pail versuchte er weiter einen Eindruck iiber den Eiweissgehalt
von Blittern von ernihrten und nicht-ernihrten Pflanzen zu ge-
winnen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass ernihrte Pflan-
zen einen hoheren Eiweissgehalt haben. Hierbei muss jedoch i
Betracht gezogen werden, dass die Methode von Raspail nur
qualitativ ist, und wie auch O osterhuis selbst sagt, keinen vol-
kommen zuverldssigen Eindruck von der vorhandenen Eiweiss-
menge gibt. Er wendet darum eine zweite Methode an um einen
Eindruck vom Eiweissgehalt zu gewinnen und geht dabei von der
Auffassung H. Ullrichs (1924) aus, der sagt, es gebe einen
direkten Zusammenhang zwischen der Grosse der Chloroplaste
und dem, Eiweissgehalt. Es stellte sich tatsdchlich heraus, dass
die mit Insekten erndhrten Pflanzen grossere Chloroplaste hatten
als nicht-ernihrte Exemplare, was auf einen héheren Eiweissgehalt
bei den ersteren hindeuten konnte. Der Zusammenhang zwischen
dem Eiweissgehalt und der Grosse der Chloroplaste ist nachher von
W. Schumacher (1929) bestritten worden, Er wies nach,
dass diese Auffassung unhaltbar sei. Alles zusammengenommen
weisen aber die Versuche von Oosterhuis darauf hm dass
der Eiweissgehalt von mit Insekten erndhrten Pflanzen hoher ist
als der bei nicht-erndhrten.

Auf Grund von theoretischen Erwigungen kommt Alfred
Giessler (1928) zu der Vermutung, dass bei Drosera eine
starke ,,Eiweissatmung” vor sich geht. Von verschiedenen For-
schern z. B. G. Schmid (1912) Ruschmann (1914), ]J.
Oosterhuis (1927) ist festgestellt worden, dass die Stirke,
die es im Sommer in grossen Mengen in den Bldttern gibt, ausser-
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ordentlich resistent ist, Giessler selbst fand, dass die Blitter
von Drosera capensis wihrend 12 Tage und linger bei 36-38° C.
im Dunkeln keine Stirke verlieren. Auf Aqua dest. im Dunkeln
gestellte Blitter wiesen sogar nach 45 Tage noch einen bedeuten-
den Stirkegehalt auf. .

Giessler konstatierte weiter, dass im Winter keine Stirke
in den Blittern vorhanden ist und ebensowenig als im Sommer viel
Zucker. Da die Atmung aber stark ist, kommt er zu der Hypo-
these, dass hauptsichlich Eiweiss veratmet wird. ‘

Soweit mir bekannt, ist hiermit die Literatur iiber den N-Stoff-
wechsel bei Insektivoren erschopft. Es scheint mir iiberfliissig, eine
Literaturbesprechung iiber den N-Stoffwechsel bei anderen Pflan-
zen zu geben. Dazu kann auf die Publikationen von Mothes,
Gouwentak u.a. verwiesen werden.

§ 2. Eigene Untersuchungen.

a. Material und Methode.

Bei den hiernach folgenden Versuchen lag es in der Absicht, zu
bestimmen, was mit den aufgenommenen N-Verbindungen in dem
Blatt geschiecht, durch das die Aufnahme vor sich geht. Wenn
diese Stoffe gleich in den N-Stoffwechsel hineinbezogen wiirden,
so liesse sich Eiweissbildung erwarten. Um dies bestimmen zu
konnen, musste neben dem Gesamt-N das unlésliche N bestimmt
werden.

Zu den Versuchen wurden, einige Ausnahmen nicht mitgerech-
net, Blitter verwendet, die von N-armen Pflanzen herstammten.
Diese Pflanzen wurden erhalten, indem ich sie in ausgewachsenem
Zustande auf Torfmull brachte, der auf die im Abschnitt I be-
sprochene Weise ausgespiilt worden und also N-arm war. Hierauf
blieben die Pflanzen wenigstens einen Monat, bevor mit den Ver-
suchen einen Anfang gemacht wurde. In dieser Weise wurden
sehr N-arme Pflanzen erhalten. Die Vermutung war, dass hiermit
cher Eiweiss-synthese stattfinden sollte. Von diesen Pflanzen
wurden immer die jiingsten ausgewachsenen Blitter verwendet.
Die Blitter wurden wieder numeriert wie bei den Versuchen aus
dem Abschnitt II und die verwendeten Blattreithen wurden in der
selben Weise erhalten. Von einer der Reihen wurde am Anfang
des Versuches das Gesamt-N und das unldsliche N bestimmt. Die
anderen Reihen wurden mit der erwiinschten N-Verbindung be-
handelt (meistens einer Asparaginlosung, weil dieser Stoff bei den
Kulturversuchen schone Resultate ergeben hatte). Von diesen Reihen
wurde der N-Gehalt nach bestimmten Zeiten festgestellt.
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Bei einem Teil der Versuche blieben die Blitter bis zur Analyse
an der Pflanze, bei einem anderen Teil wurden die Blitter beim
Anfang des Versuches abgeschnitten, in Glasbehilter gelegt (vgl.
Abschnitt II) und zu einer bestimmter Zeit analysiert. Die Behand-
lung der Reihen fand meistens in den Morgenstunden statt.

Bei der Analyse verfuhr ich folgenderweise. Die Blattlaminae
wurden gerade vor der Analyse der Linge nach mittendurch ge-
schnitten. Danach wurden die Hilften gewogen und dann wurde
die eine Gruppe halbe Blitter in den Kjeldahlkolben getan zur
Destruktion. Die zweite Gruppe wurde in einem Achatmorser,
unter Zusatz von heissem Tannin 4%, in das ein wenig HySO,
getan war, zerrieben. Diese Niederschlagmethode wurde u.a. auch
von Mothes (1926) angewandt, Nach * 10 Minuten Reiben wa-
ren die Blitter zerrieben und liessen sich keine ganze Zellen mehr
finden, wie einige Male mikroskopisch festgestellt wurde. Nach
Hinzufiigung von Wasser wurde diese Mischung in einem Mikro-
filter getan, wie dieser auch von W. Schumacher (1929) benutzt
wurde, welcher auf einen Saugkolben gestellt wurde, wonach die
Fliissigkeit mit einer Wasserluftpumpe abfiltriert wurde. Es wurde
noch einige Male nachgespiilt. Auf dem Filter blieb die unlosliche
N-Fraktion zuriick, wihrend in dieser Weise die 16sliche Fraktion
entfernt wurde. Der Filter mit Inhalt wurde alsdann in den Kjel-
dahlkolben gebracht, wonach der Inhalt destruiert wurde.

Der N-Gehalt wurde danach auf die in Abschnitt II behandelte
Weise bestimmt.

Es schien mir wichtig, bevor ich mit den definitiven Versuchen
anfing, zu bestimmen, in wieweit die Hilften der nichtbehandelten
Blitter vergleichbar waren und ob sie gleich viel N enthielten.
Die Nervatur des Blattes von Drosera capensis ist schwach, die
grossten Nerven sind parallel in der Blattlinge. Eine davon liuft
immer in der Mitte der Linge nach. Nach einiger Ubung fillt es
nicht schwer, das Blatt durch diese Nerv in zwei morphologisch
gleiche Teile zu schneiden.

Es wurde untersucht, ob diese Blatthilften denselben N-Gehalt
hitten. Von zwei Reihen junger und alter Blitter wurde dies unter-
sucht, Blitter von N-armen Pflanzen gab es zur Zeit des Ver-
suches nicht, sodass die in Tabelle XVIII gegebenen Werte sich
auf Blitter von N-reichen Pflanzen beziehen.

Der N-Gehalt in beiden Blatthilften ist also immer praktisch
gleich. Nicht moglich war es in dieser Weise, die Analyse in eine
Bestimmung des Gesamt-N und der unldslichen Fraktion zu teilen.
Dies wurde nicht getan, aber es scheint mir, dass es keinen ein-
zigen Grund gebe, deswegen man annechmen sollte, dass die. eine
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TABELLE XVIII. Vergleichung des N-gehalts der Blatthilfte junger und alter

Blitter.
. Ges7mt-(Ii\I Gesamt-N

. in © es in %5, des

Material Frischgg‘;vichtes Frischgg;vichtes

der 1 Hilfte der 2 Hilfte
Hilften junger Blitter .............. 2.65 2.66
» » 3 eeeeneceees ‘e 2.56 2.58
Hilften alter Blitter .............. 1.80 1.80
» » v Cheeeereneen 1.72 i 1.73

Blatthilfte mehr unlSsliches N enthalten wiirde als die andere.
Weiter wurde die Variabilitit des unldslichen N in den verschie-
denen Blattreihen untersucht. In Abschnitt II, Tabelle VI, ergab
sich, dass die Variabilitit des Gesamt-N durch die Methode sehr
stark eingeschrinkt wurde. Es schien wichtig zu untersuchen, wie
es sich in dieser Hinsicht mit dem unl6slichen N verhielt. Tabelle
XIX gibt einen Eindruck davon.

TABELLE XIX. Variabilitit im N-Gehalt der Blitter.

Gesamt-N-Gehalt Unlésl.-N Losl-N
. Material in 9/ des in 9y, des in 95, des
' Frischgewichtes Frischgewichtes Frischgewichtes
6 Blattlaminae 2.67 2.40 0.27
" 2.60 - 236 024
” 2.60 241 0.19
. 2.62 2.40 0.22
; 2,63 2.36 027
" 2.63 2.37 0.26

Auch hierbei waren N-reiche Pflanzen genommen worden, weil
keine N-armen Pflanzen vorhanden waren.

Sehr gross ist die Variabilitdt in der unl6slichen Fraktion nicht.
Dies dndert sich, wenn man den l6slichen Stickstoff beachtet. Hier
weichen die Werte von ¢,19 bis 0,27 won einander ab, eine ziem-
lich grosse Variabilitdt also. Dies ldsst sich verstehen, wenn wir
bedenken, dass diese Werte erhalten werden, indem wir den Unter-
schied vom Gesamt-N und dem unléslichen N berechnen. Eine
kleine Variabilitdt im Material in dieser Hinsicht oder ein kleiner
Fehler in einer dieser Bestimmungen gibt gleich eine grosse Ab-
weichung in der unloslichen Fraktion, um so mehr, da die Werte
hier so ausserordentlich gering sind. Jedenfalls soll man hierauf bei
den folgenden Versuchen Riicksicht nehmen, obgleich, wie sich
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herausstellen wird, die Moglichkeit, Fehler zu machen in dieser
Hinsicht, gering sein wird. -

b. Versuche mit Asparagin.

Um zu bestimmen, ob Eiweissbildung im Blatte stattfinden
konnte nach Hinzufiigung eines N-haltigen Stoffes, wurde zu-
nichst Asparagin als N-Quelle verwendet. Dieser Stoff wurde
darum gewihlt, weil sich bei den Kulturversuchen (Abschnitt I)
gezeigt hatte, dass er das Wachstum der Pflanze sehr stark be-
forderte. Aus der Literatur ergibt sich, dass dieser Stoff in nahezu
allen hoheren Pflanzen vorkommt. Uber seine Bedeutung fiir
die Pflanze ist man noch im unklaren. Es wire iiberflissig, hier
die verschiedenen iiber diese Materie bestehenden Hypothesen zu
besprechen. Ich kann mich damit begniigen auf die Werke von A.
C. Chibnall (1922, 1924), Prjanischnikow (1924), K.
Mothes (1926) zu verweisen. :

Von direkterem Interesse fiir meine Versuche sind die Untersu-
chungen, wo Kkiinstliche Asparagin-ernihrung angewendet worden
ist.
W. Saposchnikow (1894) konstatierte bei abgeschnittenen
Blittern von Vitis nach Applizierung von 3 und 2.5 ofoo Asparagin
nach einigen Stunden eine Eiweisszunahme. Auch wurde hierbei eine
Zunahme von loslichem N konstatiert.

B. Hansteen (1896,1899) stellte fest, dass bei Lemna verab-
folgtes Asparagin zu Eiweiss verarbeitet wurde, wenn nur geniigend
Traubenzucker gegeben wurde. Er konstatiert weiter, dass bei
Vicia faba und Ricinus communis das von diesen Pflanzen gebil-
dete Asparagin schwihdet, wenn Traubenzucker appliziert wird.

Auch W. Zaleski (1901) stellte bei Verabfolgung von 0,6 %
Asparagin mit §% Glucose eine Zunahme des Eiweissgehaltes bei
Weizenkeimlingen fest.

Mothes (1926) fand, dass abgeschnittene, nicht zu alte Blitter
von Vicia faba imstande sind im Dunkeln aus verabfolgtem Aspa-
ragin Eiweisse zu bilden, wenn nur geniigend Kohlenhydrate (Gly-
kose) vorhanden sind. Bei Kohlenhydratenhunger wird das Aspa-
ragin als solches angehiuft. Im Dunkeln wurde hierbei Eiweiss-
abbau festgestellt. '

Da, wie schon bemerkt wurde, meine Versuche meistens 4 mal
24 Stunden wihrten, schien es wichtig zu untersuchen, wie sich
nichtbehandelte Blitter wihrend dieser Zeit, was ihren Gehalt an
Gesamt- und l8slichem N. betrifft, halten wiirden. Um dies zu
bestimmen wurden 6 Reithen von 6 abgeschnittenen Blittern ge-
nommen. Eine dieser Reihen wurde gleich analysiert, wihrend die
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s tbrigen in ein Dunkelzimmer bei 25° C. gebracht wurden. Jede
24 Stunden wurde eine dieser. Rethen analysiert, Die Tabelle XX
gibt einen Eindruck von den Resultaten dieses Versuches.

TABELLE XX. N-Gehalt abgeschnittener nichtbehandelter Blitter im Dunkeln

bei 25° C.
Gesamt-N Unlssl.-N L&sl.-N
Zeit in 9y des " in 9y des in 9/ des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
—_ 2.65 2.39 0.26
- 24 Stunden 2.65 . 2.36 0.29
48 2.66 2.30 0.36
72 ' 2.58 2.21 0.37
9% 2,55 2.04 0.51
120 ,, 2.53 1.75 0.78

Aus der Tabelle zeigt sich, dass das Gesamt-N nahezu gleich
bleibt, oder wihrend der letzten 3 Tage etwas abnimmt.

Es ergibt sich weiter, dass der Gehalt des unloslichen N sehr
stark abnimmt. Offenbar werden also Eiweisse abgebaut und
in 16sliche Verbindungen verwandelt. Dies entspricht den Unter-
suchungen von Saposchnikow (1894), Schulze B. und
Schiitz (1909), Chibnal (1924), Mothes (1926, 1931) u.a.
die alle eine” Eiweissabbau wihrena der Nacht bei den von ihnen
verwendeten Objekten konstatierten. Auch K. Paech (1934)
findet bei Exemplaren von Phaseolus multiflorus, die einige Tage
im Dunkeln standen eine allmihliche Eiweissabnahme in den
Blittern. C. Gouwentak (1929) konnte keinen Eiweissabbau
wihrend der Nacht konstatieren.

. Von den obengenanten Forschern wird es fiir unwahrschein-
lich gehalten, dass hierbei an einen direkten Einfluss des Lichtes
gedacht werden muss. Vor den letzten Untersuchungen K. M o-
thes (1933) wurde die Ursache namentlich in dem wihrend der
Nacht auftretenden Mangel an Kohlenhydraten gesucht. Obgleich
auch von Mothes hieran gedacht wird, gelangt er zu dem
Schluss, das hier vielmehr an das niedrigere Os-Potential gedacht
werden muss, das wihrend der Nacht in den Zellen auftreten
muss, indem keine COy-Assimilation stattfindet. Ausserdem wird
das vorhandene Oy zum Atmen verwendet. Hierdurch sollte dann
emne Reduktion der Aktivatoren des Papains auftreten, welche
den Eiweissabbau forcieren sollte. Gegen diese Meinung erhebt

Paech Einspruch und er sieht im K.H. Vorrat der be-
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grenzende Faktor im Eiweiss-stoffwechsel. Wohl glaubt er, dass
das Oxygen die Eiweissbildung fordern konne, aber dann nur
daher, weil Oxygen durch oxydativen Abbau Ammoniak aus den
Aminosduren entstehen lisst. Dagegen fiihrt Mothes (1935) an,
dass Ammoniak in den Pflanzen gewiss nlcht immer das Aus-
gangsmaterial fiir Eiweiss-synthese ist.

Welche Faktoren bei Drosera capensis eine Rolle spielen, lisst
sich nicht ohne weiteres sagen. Aus den Untersuchungen von G.
Schmid (1912), J. Oosterhuis (1927) A. Giessler (1928)
hat sich als feststehend .ergeben, dass von Mangel an Kohlenhy-
draten, wenigstens an Stirke, nicht die Rede sein kann. Ob geniigend
Zucker vorhanden ist, ist nach den Untersuchungen von Giessler,
der nur wenig von diesem Stoffe in den Blittern von Drosera
capensis fand, eine Frage, die hier unentschieden bleiben muss.
Nachtriglich (S. 417) mochte ich nochmals auf dieses Problem
zuriickkommen.

1. Versuche im Dunkeln.

Die zu lésende Frage war nun, was nach Ernihrung mit Aspa-
ragin geschehen wiirde. Dabei wurden N-Hungerpflanzen verwen-
det. In der obenbesprochenen Weise wurden die Blitter mit
Asparagin behandelt. Tabelle XXI gibt einen Versuch wieder,
beir dem die Blitter an den Pflanzen belassen wurden, nachdem
diese mit 1,5% Asparagin behandelt und ins Dunkle bei 25° C.
gestellt worden waren.

TABELLE XXI. Aspara§maufnahme bei Blittern an der Pflanze im Dunkeln

bei
Gesamt-N Unlésl.-N  Lasl-N
Zeit in 9y des in g des in g des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
— 1.21 0.98 0.23
24 Stunden 2.13 1.04 1.09
48 ,, 1.84 1.05 0.79
72, 129 0.94 035
9% ,, 1.28 0.88 0.40

Aus dieser Tabelle ergibt sich zunichst, dass die Blitter auf
dem N-freien Kulturboden einen sehr niedrigen N-Gehalt be-
kommen haben.

Dieser sehr niedrige N-Gehalt muss teilweise der Jahreszeit
zugeschrieben werden. Der Versuch wurde in der zweiten Hilfte
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von Juni angestellt, also im Sommer. Im Frithjahr oder im Herbst
angestellte Versuche weisen immer einen hoheren N-Gehalt auf.
Die Bldtter des ebenbesprochenen Versuches zeigten wvon allen
von ‘'mir analysierten Blittern den niedrigsten N-Gehalt.

Aus dem Versuche zeigt sich weiter, dass Eiweisssynthese in
Hinsicht auf Eiweissabbau nicht vorherrscht. Eher ldsst sich eine
Abnahme von unldslichem N wahrnehmen. Das Gesamt-N hat
nach 24 Stunden bedeutend zugenommen, was in Rechnung einer
starken Zunahme des l6slichen N gestellt werden muss. Nach
48 Stunden hat der N-Gehalt etwas abgenommen. Danach tritt
ein starker Riickgang des N-Gehalts ein, sodass nach 96 Stunden
der Ausgangswert ungefihr wieder erreicht worden ist. Der ganze
Verlauf deutet darauf hin, dass das aufgenommene Asparagin, es
sei als solches, es sei in der Form irgendeiner 18slichen N-Verbin-
dung, durch das Blatt transportiert wird.

Es schien darum nicht tiberfliissig, den Versuch noch einmal
mit von den Pflanzen entfernten Bldttern zu wiederholen. Es
schien nicht von vornherein ausgeschlossen, dass eine Asparagin-
anhdufung in den Blittern Eiweissbildung zur Folge haben konnte.
Es wurden deshalb § Bldtterrethen genommen, von denen 4
mit Asparagin behandelt wurden, wihrend eine zur Kontrolle
diente. Tabelle XXII zeigt die Ergebnisse. Zunichst fillt auch hier

TABELLE XXII. Aspara§inaufnahme bei abgeschnittenen Blittern im Dunkeln
e1 25° C. .

Gesamt-N Unlésl.-N Losl.-N
Zeit in 9y, des in 9y des in g des
Frischgewichts Frischgewichts ‘Frischgewichts
— 1.38 1.17 0.21
24 Stunden 298 1.15 1.83
48 374 1.09 2.65
”n ., 3.68 1.12 2.56
9% 3.33 1.08 2.25

wieder auf, dass die Eiweiss-synthese nicht gleichen Schritt mit
der Eiweiss-abbau halten kann. Vielmehr findet eine Abnahme
des unl6slichen N statt. Das Gesamt-N nimmt zunichst sehr
stark zu, wonach sich schliesslich wieder ein gewisser Riickgang
bemerkbar macht. Die Zunahme des Gesamt-N-Gehalts muss
einer Zunahme der unloslichen N-Fraktion zugeschrieben werden.
Welchem Umstand der Riickgang nach 96 Stunden zugeschrieben
werden muss, ldsst sich aus den Versuchen nicht feststellen. Ich
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mochte hier auf die Analogie mit dem nicht mit Asparagin be-
handelten Blittern hinweisen (Tab. XX), bei denen auch ein
Riickgang im Gesamt-N konstatiert wurde.

Vergleichen wir nun diesen Versuch mit dem vorhergehenden,
wo die Blitter an der Pflanze gebliecben waren, so darf man
wohl mit volliger Gewissheit sagen, dass das aunfgenommene As-
paragin durch das Blatt transportiert und nach anderen Teilen
der Pflanze beférdert wird, wo es nach den schonen Resultaten,
welche Asparagin bei den Kulturversuchen gab, wahrscheinlich in
den Stoffwechsel aufgenommen wird. Vergleicht man diese Ver-
suche mit denjenigen wobei kein Asparagin appliziert wurde, so
fillt es auf, dass der Eiweissabbau mit Asparagin weniger in den
Vordergrund tritt als ohne dasselbe. Dies konnte darauf hin-
weisen, dass der Eiweissabbau durch das hinzugefiigte Asparagin
gebemmt oder die Synthese beférdert werde.

2. Versuche bei Licht.

In einer vorigen Publikation wies ich darauf hin, dass sich
auch bei Licht keine Eiweisssynthese wahrnehmen liess. Die Er-
gebnisse einiger dariiber angestellten Versuche mochte ich hier
mitteilen. Die Blitter waren hierbei in einem hellen Arbeits-
zimmer bei 17-19° C, aufgestellt. Die in Tabelle XXIIT wieder-
gegebenen Resultate beziehen sich auf einen Versuch, bet dem die
Blatter an den Pflanzen belassen wurden und also Abfuhr der
loslichen N-Verbindungen stattfinden konnte.

TABELLE XXIII. Asparagmaufnahmc bei Blittern an der Pflanze im Lichte
C.

bei 17—19°
Gesamt-N Unlésl.-N Losl-N
Zeit in 0/00 des in 0/00 dcs in 0/00 des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
- 1.38 1.20 0.18
24 Stunden 1.95 1.19 0.76
48 1.95 1.20 0.75
72, 1.63 1.19 0.44
9% ,, 1.39 1.22 0.17

Ebenso wie im Dunkeln nimmt also das Gesamt-N anfangs im
Lichte zu. Die Zunahme wird verursacht, indem -das l&sliche N
zunimmt. Spiter, nach 48 Stunden geht der N-Gehalt wieder
zuriick und nach 96 Stunden ist der Ausgangswert wieder un-
gefdhr, erreicht. Die Eiweisssynthese zeigt sich hier ungefihr
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im Gleichgewicht mit dem -Eiweissabbau, sodass sich von einer
Abnahme von unl6slichem N, wie sie im Dunkeln vor sich ging
nichts wahrnehmen lisst. Ob dies den im Lichte gebildeten Kohlen-
hydraten oder einem bei der COs-Assimilation entstehendem ho-
heren O,-Potential zugeschriecben werden muss, soll dahinge-
stellt bleiben. Der Totalverlauf deutet aber wieder darauf hin,
.dass das Asparagin nach anderen Teilen der Pflanze befordert
‘wird, wo es dann wahrscheinlich in den N-Stoffwechsel hinein-
‘bezogen wird. '

Ein solcher Versuch wurde auch wieder mit abgeschnittenen
Bldttern angestellt. Tabelle XXIV zeigt den Verlauf wihrend
96 Stunden. ,

"TABELLE XXIV. Asparaginaufnahme bei abgeschnittenen Blittern im Lichte

bei 17—19° C.
Gesamt-N Unlosl.-N L&sl.-N
Zeit in 9y des in 9y des in 9 des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
- 1.46 1.22 0.24
24 Stunden 227 126 1.01
48 » 295 - 1.27 1.68
72 » 3.11 123 1.88
96 3.00 1.20 1.80

Auch hier nimmt das Gesamt-N wihrend der ersten 72 Stun-
.den bedeutend zu. Danach tritt ein Riickgang ein, obgleich
weniger stark als bei dem Versuch im Dunkeln. Der Eiweissabbau
steht hier ungefihr mit der Synthese im Gleichgewicht. Dies ist
also dem Versuche, wo die Blitter an der Pflanze blieben, gleich.

Es stellt sich heraus, dass auch im Lichte ein Transport des ap-
plizierten Asparagins durch das Blatt nach anderen Teilen der
Pflanze stattfindet. Die Eiweisssynthese steht hier nahezn mit
-dem Eiweissabban im Gleichgewicht.

Dieses Resultat weicht also von den Ergebnissen von Saposch-
nikow (1894) ab, der bei Vitisblittern nach Asparaginernih-
rung im Lichte eine Eiweisszunahme konstatierte. Im Dunkeln
wurde von mir, ebenso wie von Mothes (1926) eine Abnahme
-des Eiweissgehalts konstatiert.

3. Asparagin wnd Glukose.

Um festzustellen, ob Kohlehydrate bei der Eiweisssynthese eine
Rolle spielen, wurde ein Versuch angestellt, bei dem ein Gemisch
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wurde. Hierzu wurden 3 Reihen von 6 abgeschnittenen Blittern

genommen, von denen eine zur Kontrolle diente.

Die anderen

zwel Reihen wurden, nachdem sie 48 bezw. 96 Stunden im Dun-
keln bei 25° C. zugebracht hatten, analysiert. Tabelle XXV zeigt

die Ergebnisse dieses Versuches.

TABELLE XXV. Asparagin 1% + Glukose 4% im Dunkeln bei 25° C

Gesamt-N Unlésl.-N Losl.-N
Zeit in % des in 9y des in 9y des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
—_— 142 1.16 0.26
48 Stunden 2.96 1.16 1.80
9% 273 1.17 1.56

Hieraus zeigt sich also wieder, dass eine starke Zunahme des
Gesamt-N stattfindet. Das mit dem Asparagin verabfolgte Gly-
kose war offenbar nicht imstande die Eiweisssynthese und den
Eiweissabbau im Gleichgewicht zu halten. Zunahme des unlos-
lichen N findet nicht statt, aber ebensowenig eine Abnahme.

Sowohl Hansteen (1896, 1899) als Zaleski (1901) kon-
statierten, ersterer bei Lemna, letzterer bei Weizenkeimlingvn

eine Eiweisszunahme

nach Verabfolgung von Asparagin - mit

Glykose. Mothes (1926) fand bei Vicia faba, dass der Eiweissge-
halt gleich bliebt oder zunimmt je nach dem Verhiltnis der bei einer
bestimmten ~Asparaginkonzentration applizierten Glykosemenge.
So fand er nach 1 Tag Erndhrung mit Asparagin o,5 %, wonach
die Blitter 3 Tage in Glykose 5% gebracht wurden eine Ab-
nahme von_Eiweiss, wihrend er bei einem ahnhchen Versuche,
bei dem 1 Tag mit 0,1% Asparagm ernihrt wurde, eine Elwexss-

zunahme feststellte,

V1ellcxcht wire auch von mir Eiweisszu-

nahme gefunden worden, wenn ich eine hohere Glykosekonzentra-
tion oder eine geringere Asparaginkonzentration gebraucht hitte.

4. Asparagin mit Salzen.

i Oben wurde bereits erwihnt, dass von Alfred Giessler
(1928) festgestellt wurde, dass Blitter von Drosera capensis nicht
viel Zucker enthalten. G. Schmid (1912), Ruschmann
(1914), Oosterhuis (1927) Giessler (1928) weisen wei-
ter darauf hin, dass die Blitter viel Stirke enthalten, welche
‘im Dunkeln nicht leicht aus den Blittern schwindet. Nament-
ilich von den beiden letztgenannten Forschern wurde nachge-
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wiesen, dass Verabfolgung von Salzen' diese Stirke innerhalb
weniger Tage schwinden ldsst. Durch seine Untersuchungen iiber
die Atmung gelangte Giessler zu dem Schluss, dass dies einer
verstirkten Respiration zugeschrieben werden muss.

Da sich auf Grund dieser Tatsachen erwarten liess, dass nach
Verabfolgung von Salzen Zucker und andere Stoffe in den
Blittern entstehen wiirden, entschloss ich mich, zu untersuchen,
wie der N-Stoffwechsel bei Verabfolgung einer Mischung von
Asparagin mit Salzen sein wiirde. Es wurden 5 Reihen von
s Blidttern benutzt, von denen eine zur Kontrolle diente. Die 4
anderen Reihen wurden mit 1% Asparagin, das mit einer N-freien
Salzlosung vermischt worden war, wie auch bei meinen Kultur-
versuchen verwendet wurde (Vgl. Abschnitt I), behandelt.

TABELLE XXVI. Asparagin 1% <+ Salzen im Dunkeln bei 25° C.

. Gesamt-N Unlésl.-N Lésl.-N

Zeit An 9y des in %y des in %g des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts

— 1.44 1.19 0.25

24 Stunden 295 1.35 1.60

.48 321 1.37 1.84

72, 296 1.28 1.68

9% 2.88 1.19 1.69

Aus Tabelle XXVI, in der die Resultate dieses Versuches
wiedergegeben sind, zeigt sich, dass wihrend der ersten 48 Stunden
das Gesamt-N stark zunimmt und dass dies namentlich einer
Zunahme des lGslichen N zugeschrieben werden muss. Nachher
tritt wieder ein Riickgang ein. Weiter fillt hier eine Zunahme
des unloslichen N wihrend der ersten zwei Tage auf. Danach
nimmt der Eiweissgehalt wieder ab.

Der Gedanke liegt auf der Hand, dass die anfingliche Eiweiss-
zunahme dem Entstechen von Zucker und anderen Abbau-pro-
dukten von Stirke zugeschricben werden muss. Welche Stoffe
nun genau eine Rolle spielen, ldsst sich aus diesem Versuche nicht
erschliessen. Der spiter eintretende Riickgang des Eiweissgehaltes
wird wahrscheinlich nicht einem Mangel an Kohlenhydraten zu-
geschrieben werden konnen, da auf Grund der in der Literatur
ekannten Tatsachen, nicht angenommen werden darf, dass die
Kohlenhydrate nach 48 Stunden schon aus dem Blatte geschwun-
de{l sind. J. Oosterhuis (1927) erwihnt, dass abgeschnittene
Blitter von Drosera intermedia, nachdem sie 6 Tage mit Salzen
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oder Insekten belegt gewesen waren, noch verhiltnismissig we-
nig Stirke verloren hatten; bei Blittern an der Pflanze sollte
schon nach zwei Tagen eine betrichliche Menge geschwunden
sein. Auch Giessler (1928) erwidhnt, dass nach 48 Stun-
den mit verschiedenen Salzen die Stirke noch nicht ganz ver-
schwunden ist. Mangel an Kohlenhydraten wird denn auch wahr-
scheinlich nicht die Ursache davon sein konnen, dass nach 48
Stunden die Eiweissabbau iiber die Synthese dominiert. Es ist
nicht unwahrscheinlich, dass hier das Os-Potential eine Rolle
spielt. In den Parenchymzellen des Blattes wird die Op-Span-
nung ziemlich schnell abnehmen, da der Versuch im Dunkeln an-
geordnet wurde, und also kein Op frei kam durch COs-Assimi-
lation. Bei der Atmung, welche hier durch das Vorhandensein
von Salzen noch verstirkt gewesen sein wird (Vgl. Giessler
1928), wurde_das vorhandene O schnell verbraucht. Zieht man
weiter in Betracht dass die Blitter in Behilter von soo c.c. lagen,
in denen die O2-Spannung ziemlich bald abgenommen haben wird,
so liegt die Vermutung auf der Hand, dass die Blitter bis zu
einem gewissen Grade Mangel an Sauerstoff gehabt haben. Dies
wiirde dann mit den Versuchen von Mothes (1933) iberein-
stimmen, der hierbei an eine Reduktion der Aktivatoren des
Papains denkt, was Eiweissabbau zur Folge hat.

c. Versuche mit Gelatine.

Um fest zu stellen, ob Bldtter von Drosera capensis imstande
sein wiirden mit anderen N-Verbindungen als Asparagin Eiweiss-
synthese zu erregen, wurden ein Paar Versuche mit Gelatine an-
gestellt. Wie bei den Kulturversuchen (Abschnitt I) erwihnt
wurde, zerfliesst Gelatine auf den Blittern und verschwindet
danach, woraus geschlossen werden darf, dass es durch das Blatt
aufgenommen wird. Es muss fiir wahrscheinlich gehalten werden,
dass - die Gelatine von dem ausgeschiedenen proteolytischen En-
zym in verschiedene Aminosduren und vielleicht auch Ammoniak
gespalten wird. Nach Czapeck (r923) entstehen bei hydro-
Iytischer Spaltung verschiedene Aminosduren. Es soll nicht fiir
undenkbar gehalten werden, dass das Blatt imstande wire aus
den Spaltungsprodukten Eiweisse zu bilden. Einigermassen ana-
loge Versuche wurden van K, -Mothes (1933) angestellt, der
Hydrolysaten von von Phaseolus herrilhrenden Eiweissen in die
Blitter dieser Pflanze hineinfiltrieren liess um die Eiweisssynthese
zu untersuchen. Er fand dabei eine starke Zunahme des Eiweiss-
gehaltes. : :

Zu meinen Versuchen nam ich 6 Reihen von 6 Blittern. Beim
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ersten Versuch blieben die Blitter an der Pflanze. Eine der Reihen
diente zur Kontrolle. Be: den anderen wurde eine 1% Gelatine-
losung auf die obere Blattseite gespritzt, Die Pflanzen wurden
danach ins Dunkle bei 25° C. gebracht. Jedesmal nach 24 Stun-
den wurde eine Reihe analysiert. .

TABELLE XXVII. Aufnahme von Gelatine im Dunkeln bei 25° C. Blitter
an der Pflanze.

' Gesamt-N Unlssl.-N L6sk.-N
Zent in 9, des in 9o des in °fp, des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
- 141 121 0.20
24 Stunder 1.62 1.17 0.45
S48, 1.80 1.12 0.68
7, 1.46 1.14 0.32
9% 1.35 1.09 0.26
120, 1.39 1.09 © 0.30

Wie sich aus Tabelle XXVII ergibt, nimmt ebenso wie bei
den Versuchen mit Asparagin das Gesamt-N wihrend der ersten
zwei Tage ziemlich stark zu, wonach wieder ein Riickgang
eintritt, sodass nach § Tagen nicht mehr als der anfingliche Pro-
zentsatz des N gefunden wird. Die Eiweisssynthese hilt nicht
gleichen Schritt mit dem Eiweissabbau. Letzterer Prozess ist stiir-
ker, sodass es eine Abnahme des unléslichen N gibt. Der ganze
Verlauf. deutet wieder darauf hin, dass die Gelatine in l8slicher
Form hineindringt und danach durch das Blatt nach anderen
Teilen der Pflanzen transportiert wird.

Das dies wirklich der Fall ist, zeigt sich, wenn derselbe Versuch
mit abgeschnittenen Blittern angestellt wird. Tabelle XXVIII gibt
den Verlauf eines solchen Versuches wieder.

Aus dieser Tabelle ergibt sich also auch wieder, dass der N-
Gehalt nach Verabfolgung von Gelatine erst stark zunimmt.
N.a..ch 48 Stunden tritt auch hier, ebenso wie bei Asparagin ein
Riickgang ein. Der aufgenommene Stickstoff wird in geldstem
ZL}stande wiedergefunden. Die Eiweisssynthese bleibt so ziemlich
mit dem Abbau im Gleichgewicht. Dies weicht also etwas von
den Versuchen ab, wo die Blitter an den Pflanzen blieben und
auch von den Asparaginversuchen. Nicht unmdglich ist es, dass

¢l der fermentativen Spaltung von Gelatine durch Drosera ca-
Pensis Stoffe auftreten, die den Eiweissabbau in den Blittern
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TABELLE XXVIII. Aufnahme von Gelatine bei abgeschnittenen Blittern im
Dunkeln bei 25° C.

Gesamt-N Unlésl-N  Lgsk-N

Zeit in 9/ des in 9/ des in 0y des

‘ Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
— e 1.36 1.14 © 022
24 Stunden . 2.8 1.18 1.67
48 3.41 112 2.29
72, 3.16 1.14 202
9% 313 1.13 2.00
120 ,, 2.99 1.15 1.84

hemmen.

Aus diesen Versuchen hat sich also ergeben, dass im Dunkeln
bei 25° C. Gelatine in loslicher Form durch die Blitter von Dro-
sera capensis aufgenommen wird und durch dieselben transportiert
wird, ohne die Eiweisssynthese zu befordern. Dieses Ergebnis
weicht also von den obengenannten Versuchen von Mothes
ab. Vielleicht muss dies der Tatsache zugeschrieben werden, dass
Mothes mit hydrolytisch gespalteten Pflanzeneiweissen arbei-
tete, die von derselben Art herriithrten, mit der die Versuche an-
gestellt wurden, wihrend ich mit enzymatisch gespalteter Gela-
tine, einem Stoffe, der gewiss als korperfremd betrachtet wer-
den muss, arbeitete. - '

d. Ein Versuch mit Insekten.

Ein dem mit Gelatine analoges Resultat wurde mit Insekten
erzielt.” Dariiber wurde ein Versuch mit abgeschnittenen Blittern
von nicht-N-armen Pflanzen angestellt. Jedes Blatt erhielt 10
Blattlduse.

Die Blattliuse enthielten eine ziemliche Menge N. Zwei auf-
einanderfolgende Versuche ergaben als N-Gehalt des Frischge-
wichtes 1.58% und 1.56%.

Zu diesem Versuche wurden 3 Reihen von 3 Blittern verwen-
det. Eine Reihe diente zur Kontrolle, wahrend die zwei anderen
nach 48 bezw. 96 Stunden analysiert wurden. In Tabelle XXIX
sind die Resultaten wiedergegeben. Es zeigt sich eine starke Auf-
nahme N-haltiger Verbindungen aus den Insekten. Das Gesamt-N
bleibt hier, in Abweichung von den Versuchen mit Asparagin
und Gelatine, nach 48 Stunden noch immer im Steigen begriffen.
Dies ldsst sich vielleicht daraus erkliren, dass bei Insekten nach
48 Stunden der Vorrat beigefiigtes N noch nicht erschopft ist.
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TABELLE XXIX. N-Aufnahme aus Insekten bei 25° C. im Dunkeln durch
abgeschnittene Blitter. '

Gesamt-N Unlésl.-N Losl-N
Zeit in 9o des in 0fg, des in 9fgp des
Frischgewichts Frischgewichts " Frischgewichts
- 2.19 1.80 0.39
48 Stunden 373 1.77 1.96
9% 3.97 1.64 2.33

Das aufgenommene N wird als losliches N im Blatte wieder-
gefunden. Von einer Eiweisszunabme ist gar nicht die Rede, eher
lisst sich ein Riickgang des unldslichen N konstatieren.

Ein versuch, bei dem die Blitter an der Pflanze belassen wur-
den, ist hier nicht angestellt worden. Die Versuche mit Asparagin
und Gelatine in Betracht genommen darf -aber wohl angenommen
werden, dass aus den- Insekten aufgenommene N-Ver%indungen
durilh die Blitter nach anderen Teilen der Pflanze transportiert
werdaen.

e. Versuche mit Kaffein.

Schliesslich wurden noch Versuche mit Kaffein, einem wvoll-
kommen korperfremden Stoffe, der aber wohl in anderen Pflanzen
gefunden wird, angestellt, Th. Weevers erwihnt u.a. die Genera
Thea, Coffea, Theobroma, Kola, Ilex und Paullinia. Fiir die
Literaturbesprechung kan ich auf den genannten Autor verweisen
(1933). Nach Weevers entsteht Kaffein bei den genannten
Genera bei dem Abbau von Eiweissstoffen. In Pflanzenteilen wo
die Eiweissdissimilation am stirksten ist, wird die grosste Menge
Kaffein gefunden. In alten Blittern wird wenig mehr gefunden.
Dieser Schwund muss nicht einem Transport qua talis nach der
Rinde und ebensowenig einem Ausatmen fliichtiger N-Verbin-
dungen, sondern einer Verwandlung in andere Stoffe, die nach
anderen Teilen der Pflanze transportiert und dort wieder in den
Eiweissstofwechsel aufgenommen werden, zugeschrieben werden ?).

Versuche mit Kaffein sind, soweit mir bekannt, nur von W.
Zaleski (1900) zu diesem Zweck absichtlich angestellt worden.
El:. konstatierte bei Weizenkeimlingen nach Verabfolgung von Kaf-
ein eine Abnahme im Eiweissgehalt.

——— -

1)__ Bei meinen Kulturversuchen starben die Pflanzen nach wiederholter Er-
nahrung. mit Kaffein 1% ab (Vgl. S. 373). Dies weist darauf hin, dass dieser
Stoff hier nicht in den Stoffwechsel aufgenommen wurde, obgleich er wohl
aufgenommen und transportiert wird. : '
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Bei den von mir angestellten Versuchen mit Kaffein, wurden
wieder 5§ Reihen von § Blittern verwendet. Eine dieser Reihen
diente zur Kontrolle, wihrend die anderen mit 1% Xaffein be-
handelt wurden, Die Versuche waren wieder im Dunkeln . bet
25° C. angeordnet. Tabelle XXX gibt den Verlauf eines Ver-
suches, bei dem die Blitter an den Pflanzen belassen wurden.

TABELLE XXX. Kaffeinaufnahme bei Blittern an den Pflanzen im Dunkeln

bei 25° C. .
Gesamt-N Unlésl.-N L&sl.-N
Zeit in ©p, des in 0y des in 9y des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
— 1.38 1.10 0.28
24 Stunden 1.94 0.98 0.96
48, 2.55 0.83 172
72, 217 0.83 1.34
% 2.05 0.84 121

Es zeigt sich, dass das Gesamt-N wihrend der ersten 48 Stun-
den im Zunechmen begriffen bleibt, wonach ein Riickgang eintritt.
Dieser Riickgang ist nach 96 Stunden noch lange nicht so weit
als bei Asparagin und Gelatine wahrgenommen wurde. Bei letzt-
genannten Stoffen war nach 96 Stunden nahezu alles aufgenom-
mene N wieder aus den Blittern geschwunden, wihrend bei
Kaffein noch eine gehorige Menge iibrig ist.

Es ist nicht unmoglich, dass hier an einer chemischen Bindung
des Kaffeins in den Zellen und zwar. besonders in der Vakuole
gedacht werden muss. Schon ofters wies ich auf das Phinomen
der Granulation hin, das mit Kaffein auftritt und wobei ein
Niederschlag in den Vakuolen auftritt. Wahrscheinlich findet dabei
eine chemische Bindung des Kaffeins an die in der Vakuole vor-
handenen Eiweissstoffe statt, die sich nach Bokorny (1889)
und Erna Janson (1920) im labilen Zustande befinden sollten.
Wie dem auch sei, es ist wahrscheinlich, dass das Kaffein in dieser
Weise gebunden wird und also langsamer als Asparagin und die
Spaltungsprodukte von Gelatine abgefithrt wird. Was die Eiweisse
betrifft, ist der Abbau stirker als die Synthese. Fine starke
Abnahme des Gehaltes an unloslichem N fillt besonders sofort in
die Augen. In dieser Hinsicht stimmt der Versuch also mit dem
Zaleskis iiberein. :

Die Ergebnisse eines Versuches, wo bei iibrigens gleichen Um-
stinden, 1% Kaffein auf abgeschnittene Blitter appliziert wurde,
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TABELLE XXXI., Kaffeinaufnahme bei abgeschnittenen Blittern im Dunkeln

bei 25° C.
Gesamt-N - Unldsl.-N Losl.-N
Zeit in 9fp des in %g des in g des
Frischgewichts Frischgewichts Frischgewichts
— 145 1.22 0.23
24 Stunden 2.73 1.17 1.56
48 3.63 0.94 1.69
72 3.90 0.89 301
9% ,, 3.58 0.78 2.80

findet man in Tabelle XXXI. Wihrend der ersten 72 Stunden.
fillt eine starke Zunahme des Gesamt-N auf. Danach tritt auch
hier, ebenso wie bei Asparagin und Gelatine ein Riickgang ein.
Vergleichen wir diese Tabelle mit der vorigen, so zeigt sich, dass.
die Aufnahme stirker ist und Iinger andauert, woraus also er-
schlossen werden darf, dass beim vorigen Versuche gewiss Ab-
transport statt gefunden hat. Ob das Kaffein qua talis abgefiihrt
wird, ldsst sich aus den Versuchen nicht erschliessen. Die Eiweiss-
synthese ist auch bei diesem Versuche wieder geringer als der
Abbau, Dies hat eine starke Zunahme des 16slichen N zur Folge.

Es hat sich also ergeben, dass Kaffein leicht durch das Blatt
aufgenommen wird, aber in langsamerem Tempo als Asparagin und
die Spaltungsprodukte von Gelatine nach anderen Teilen der Pflanze
befordert wird. Nach Anfnabme von Kaffein ist der Eiweissabban.
viel stirker als die Eiweisssyntbese.

f. Die Transportbabnen durch die Blattstiele.

Im vorigen Abschnitte wurde nachgewiesen, dass der Transport
der aufgenommenen Stoffe, durch die Tentakel von Drosera
capensis, durch das Parenchymgewebe stattfindet. Im Zusammen-
hang damit schien es nicht uninteressant zu untersuchen, auf wel-
chen Bahnen die Stoffe aus dem Blatte entfernt werden, um so-
mehr da die Insektivoren eine Pflanzengruppe bilden, die in der
Natur Stoffe durch die Blitter aufnimmt und diese, wie sich aus.
den behandelten Versuchen herausgestellt hat, nach anderen Teilen
der Pflanze abtransportiert.

Es wiirde zu weit filhren eine eingehende Literaturbesprechung
zu geben {iber den Stofftransport aus den Blittern. Diese wiirde-
auch iberfliissig sein, da gerade wihrend der letzten Jahre aus-
fihrliche Literaturbesprechungen gegeben worden sind u.a. von.
E.Minch (1930), Maskell und Mason (1929, 1930, 1931),.
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W. Schumacher (1930, 1933), Curtis (1935).

Maskell und Mason wiesen mit Sicherheit nach, dass der
innere Teil der Rinde als Transportbahn der Assimilaten betrach-
tet werden muss. W. Schumacher (1930) wies, einerseits
auf Grund von Versuchen, bei denen durch operatives Eingreifen
nur das Phloém iibrig blieb und anderseits durch Blockierung der
Siebrohren durch Kallusbildung infolge einer Applizierung von
Eosin, nach, dass das Phloém in den Blattsticlen von Pelargonium
die Transportbahn fiir die Assimilaten bildet und zwar besonders
die Siebrohren. Spiter (1933) wies er durch seine Versuche mit
Fluoreszein noch einmal nach, dass dieser Stoff durch die Siebrohren
beférdert wird.

Mit der Methode der Eosinreaktion von Schumacher
habe ich festzustellen wversucht, ob durch die Blitter aufgenom-
menes Asparagin durch die Siebrohren oder auf andere Weise
transportiert wurde.

Es wurde von 6 Reihen von 6 Blittern ausgegangen. Die Blitter
blieben an den Pflanzen, welche in einem Dunkelzimmer bei 25° C,
aufgestellt waren. Auf die Blitter wurde Eosin 1 auf scooo appli-
ziert. Nach 4 Tage wurden etwaige Reste hiervon entfernt und
wurden die Blitter von 1.§% Asparagin versehen, wihrend eine
Reihe unbehandelt blieb und zur Kontrolle diente. Die andere
Reihen wurden jedesmal nach 24 Stunden analysiert. Tabelle XXXII
gibt einen Eindruck von den erzielten Resultaten.

TABELLE XXXII. Versuch mit Eosin.

Behandlung der Blatter o Zeit E‘islghgoe/ggi c(liiz Zunahme

Vorbehandlung mit — 1.29

Eosin 1 auf 50000 24 Stunden 170 0.41
auf den Blittern 48 1.80 051
wihrend 4 Tage. »” ’ .

D . 72 1.86 0.57

anach Asparagin

15% Im Dunkeln 9 1.98 0.69
25° C. 120 ,, 1.86 0.57

Die zwei folgenden Versuche wurden auf etwas andere Weise
ausgefiihrt. Hier wurden die Blitter mit ihrer Spitze in die Eosin-
losung gebracht, und das Ende dieses Spitzchens abgeschnitten,
Drei Tage nachher wurden die Blitter aus dem Eosin entfernt
und wurde Asparagin 1.§% auf die Blitter gebracht, Bei diesen
beiden Versuchen wurde von 3 Reihen von 6 Blittern ausgegangen.
Eine von denen diente zur Kontrolle, von den beiden andern
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TABELLE XXXIII. Versuche mit Eosin.

Behandlung der Blitte: Zeit 11;.\1 isi?h:lxicc}lliz Zunahme

\ N ° )

A’}%CSChnittene Blatt- — 142

Spitzchen in Fosin 1 48 Stunden 2.07 0.65

3uf 50000 wihrend 9% 2.59 117

Tage,

D, , - 1.36

gin Ly e Aspara- 48 Stunden 178 0.42
1.5% behandelt. 9% ' 2.09 0.73

Wurde der N-Gehalt nach 48 bezw. 96 Stunden bestimmt. Tabelle
XXII_I gibt die Resultate.
50 einer Besprechung dieser Ergebnisse ist eine Vergleichung mit
abelle XXT S. 412 und Tabelle XXII S. 413 notig. Erstgenannte
0}? elle gibt den selben Versuch als den ebenbesprochenen, jedoch
D¢ Vorbehandlung mit Fosin. Es zeigte sich hierbei, dass nach
- Stunden ungefihr der gleiche Gehalt an Gesamt-N gefunden
urde als bei der Kontrolle, sodass angenommen werden durfte,
wass das aufgenommene Asparagin aus dem Blatte abtransportiert
B‘_)}'den war. Gewiss ist dies mit allen 3 Versuchen, wobei die
atter vorab mit Eosin behandelt wurden, nicht der Fall. Nach
al und sogar nach 120 Stunden ist der N-Gehalt noch viel héher
Af) bei der Kontrolle. Dies deutet also auf eine Hemmung des
transports aus dem Blatte hin.
XXel‘gleichen wir die Ergebnisse aber mit denen von Tabelle
& S. 413, wo mit abgeschnittenen Blittern gearbeitet wurde und
e Abfuhr also vollig gehemmt worden war, so zeigt sich, dass
;e Zl}nahme des N-Gehalts dort viel stirker ist als bei Bléttern,
Wee énlt Eosin bg‘handelt worden waren. Daraus muss geschlossen
sonrden’ dass mit Eosin die Abfuhr nicht véllig gehemmt war,
25, °fn dass noch Asparagin abgefiihrt wurde. Eine andere Auf-
Ilac}llmg’ dass die Aufnahme von Asparagin langsamer verldufe
» Vorbehandlung mit Eosin, sicht nicht sehr wahrscheinlich
un da die Aufnahme durch parenchymatisches Gewebe geschieht
ar von einer Hemmung von Aufnahme und Transport durch
denenc.hym nichts bekannt ist. Ausserdem liess sich nach 96 Stun-
nich nicht mehr Asparagin auf den Blittern wahrnehmen als bei
t mit Eosin behandelten Pflanzen. Eher muss denn auch ange-
Men werden, dass die Abfuhr nicht vollig gehemmt war. Dazu
zwei Erklirungen méglich. Zunichst konnte es sein, dass
tebréhren nicht vollig geschlossen waren, sodass noch Abfuhr

om
Slnd
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geschehen konnte, Dies wurde nicht mikroskopisch untersucht. Dass
das Eosin jedoch irgendeine Wirkung ausiibte, zeigte sich wohl
hieraus, dass ein paar Mal nach Eosinbehandlung ein Blattstiel auf
+ 1.5 cm. Entfernung von der Blattlamina dunkelbraun gefirbt
war iiber eine Entfernung von etwa o.§5 cm., ohnedass jedoch die
Turgeszenz dabei verloren gegangen war.

Zwreitens gibt es die Moglichkeit, dass das aufgenommene Aspa-
ragin aus den Siebrohren getreten und durch das Parenchym
weiter gefiihrt worden ist. Welche von diesen beiden Erklirungen
die richtige ist, ldsst sich nicht aus den Versuchen schliessen. Jeden-
falls darf es festgestellt werden, dass die Siebrébren sicher eine
grosse Rolle beim Transport des anfgenommenen Asparagins spielen.

Die Versuche wurden angestellt im Laboratorium fiir Pflanzen-
physiologie der Universitit Groningen. Zum Schluss spreche ich
Herrn Prof. Dr. W. H. Arisz nicht nur fiir die stete Forderung
und anregende Kritik, welche er meiner Arbeit zu teil werden
liess, sondern auch fiir die warme Anteilnahme, welche er meinen
personlichen Interessen entgegen brachte, meinen aufrichtigsten
Dank aus.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE.

In Abschnitt I werden die Ergebnisse einiger vergleichenden
Kulturversuche mit Drosera capensis behandelt. Dabei liessen sich
die folgenden Tatsachen feststellen:

Drosera capensis weist auf ausgespiiltem Torfmull, also auf
einem salzarmen Nihrboden geringes Wachstum auf (S, 367)
d.h. es bilden sich wohl einige neue Blitter, aber diese. bleiben
sehr klein. ' o

Dasselbe ist der Fall, wenn diesem Kulturboden eine N-freie
Nihrlosung beigefiigt wird. Auch wenn destilliertes Wasser in
den Boden und eine organische N-Verbindung (Asparagin, Pepton)
auf die Blitter getan wird, liess sich nur ein sehr geringes Wach-
stum wahrnehmen, woraus sich erschloss, dass nicht nur Stickstoff,
sondern auch andere fiir das Wachstum erforderliche Elemente
im Kulturboden fehlten.

Nach Verabfolgung einer Knopschen Losung im Boden liess
sich ein gutes Wachstum wahrnehmen. Hieraus zeigt sich, dass
Drosera capensis die fiir sein Wachstum erforderlichen Elemente
ganz gut mit seinem Wurzelsystem aus dem Boden beziehen kann
und also, wenn geniigend Nzhrsalze im Boden vorhanden sind,
nicht von Insektenfang abhingig ist. Dasselbe wurde schon von
frithern Forschern festgestellt. : S

Wenn nur Stickstoff im Boden fehlt, so kann' dieser N-Mangel
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erginzt werden durch Applizierung von organischen N-Verbin-
dungen wie Asparagin und Pepton (Tab. II und III S. 367 und
374). Glykokoll und Ureum (Tab. III S. 374).

Auch auf die Bldtter verabfolgte anorganische Verbindungen
(Nitrat und Ammoniumverbindungen) haben einen giinstigen Ein-
fluss auf das Wachstum. Dass der Erfolg hiermit bei meinen
Versuchen nicht grosser war, muss wahrscheinlich der Tatsache
zugeschrieben werden, dass die wverabfolgten Mengen zu gering
gewesen sind., .

Dass nicht nur N-Verbindungen sondern auch andere erforder-
liche Nihrsalze durch die Blitter aufgenommen werden konnen,
ergibt sich wohl daraus, dass bei Ernihrung auf die Blitter mit
einer. Knopschen Losung oder mit einer Nihrldsung, in der NHj
als N-Quelle vorhanden war, die Pflanzen besser gediehen. Noch
besser zeigte sich dies an einem Versuch, bei dem NaNOj3 im
Boden appliziert wurde, wihrend eine N-freie Losung auf die
Blitter getan wurde, wonach ein sehr gutes Wachstum entstand.
Ein gleich gutes Resultat wurde erzielt durch Ernzhrung auf die
Blitter mit einer N-freien Salzlosung, der eine o.§% Asparagin-
I8sung beigefiigt war. (Tab. III S. 374). :

Eine mit destilliertem Wasser, einer N-freien Nihrlsung und
einer Knopschen Lésung im Boden kombinierten- Insektenernshrung
auf die Blitter wurde angewendet. In allen drei Fillen wurde
ein fast gleich gutes Resultat erzielt. Daraus darf im Zusammen-
hang mit den obenbesprochenen Ergebnissen gefolgert werden,
dass aus Insekten nicht nur N sondern auch andere Elemente auf-
genommen werden.

Bei Erndhrung mit Gelatine und Glutin auf die Blitter treten
Abnormititen auf n.l. eine Degeneration der Tentakel. (S. 370 ff).

In Abschnitt II werden Untersuchungen iber die Aufnahme
N-haltiger Verbindungen durch die Blitter von Drosera capensis
erwihnt. Die Versuche waren quantitativ.

Bei der Ausarbeitung der Methodik ergab sich, dass junge Blitter
einen hoheren N-Gehalt haben als iltere. (Tab, V S. 385).

Mit der ausgearbeiteten Methode konnte nachgewiesen werden,
das Asparagin sowohl durch die Tentakel wie durch die Riickseite
des Blattes aufgenommen werden kann. (S. 369 ff).

Die aufnahme durch die Tentakel wurde niher untersucht. Es
zeigte sich, dass die Temperatur einen bedeutenden FEinfluss auf
die Aufnahme hat in dem Sinne, dass bei hoherer Temperatur
die Aufnahme betrichtlich grésser ist. (S. 390 ff).

Es liess sich feststellen, dass dic Aufnahme bei einer hoheren
Konzentration des verabfolgten Stoffes grisser ist als bei einer
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geringeren Konzentration der Aussenlosung; dass aber die Auf-
nahme nicht proportional dieser Konzentration ist. Die Aufnahme
aus einer 1.§% Asparaginlosung betrigt in 40 Stunden wenig
mehr als aus einer 0.375% Losung. (S. 392).

Was die Aufnahme in der Zeit anbelangt (S. 393 ff), so ergab
sich, dass bei 2§° C. im Dunkeln die Aufnahme wihrend der
ersten sechs Stunden aus einer Aussenldsung von 1.§% Asparagin
gering sei, eine Tatsache, welche sich hauptsichlich auf eine
schwichere Aufnahme wihrend der ersten 3 Stunden zuriickfithren
lisst. Es muss angenommen werden, dass irgendein Prozess
dabei limitierend auf die Aufnahme wirkt. Bei niherer Analyse
zeigte sich, dass dieser begrenzende Prozess wenig abhingig von
der Temperatur und der Konzentration der Aussenldsung ist.

Wihrend der zweiten sechs Stunden ist die Aufnahme bei 25° C.
in einer Aussenlosung von -1.§% viel hoher als wihrend der ersten
sechs Stunden. Wihrend dieses Zeitintervalls iibt die Temperatur
bezw. die Aussenkonzentration sehr deutlich seinen Einfluss auf
die Aufnahme aus.

Wihrend der weiteren Zeit ist die Aufnahme bei 25° C. und
einer Aussenlosung von 1.§% wieder geringer, was darauf hindeu-
tet, dass ein Gleichgewichtszustand erreicht worden ist. Bei nie-
driger Temperatur (15° C.) bezw. geringerer Konzentration
(0.375%) setzt sich die Aufnahme nach dem zweiten Intervall
wyon 6 Stunden ziemlich unverindert fort, sodass von einem Er-
reichen eines Gleichgewichtszustandes noch nicht die Rede ist.

Es hat sich herausgestellt, dass nicht alle Stoffe gleich schnell
durch die Tentake] aufgenommen werden. Es wurde festgestellt,
dass die Aufnahme von Kaffein viel schneller verliuft als die
von Asparagin, (S. 397). Nicht unmdglich ist es, dass dies im
Zusammenhang steht mit den Bahnen, auf denen der Transport
der Stoffe stattfindet.

Bei Entfernung der Driisenkdpfchen zeigte sich die Aufnahme
je Oberfliche-einheit grosser als wenn die Kopfchen nicht entfernt
waren. (S. 398). Dies konnte auf eine aktiv regulierende Wirkung
des Driisenkopfchens auf die Aufnahme hindeuten.

Durch Narkose wird sowoh! die Aufnahme von Asparagin wie
von Kaffein gehemmt. (S. 399). Die Hemmung zeigte sich
stirker bei Asparagin als bei Kaffein. Dieser Unterschied wurde
mit einem etwaigen Unterschied in den Transportbahnen in
Zusammenhang gebracht. Es wurde n.l. festgestellt, dass nicht alle
Stoffe auf demselben Weg transportiert werden. Kaffein wird
grossenteils durch die Vakuole transportiert. (Vgl. Ali Kok).
Fluoreszein wurde durch das Protoplasma beférdert. Es ist nicht
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unwahrscheinlich, dass dies auch mit Asparagin der Fall ist.
Hieraus liesse sich sowohl der Unterschied in Aufnahme wie der
Unterschied im Einfluss der Narkose auf die Aufnahme erkliren.

Abschnitt III handelt von der Frage, ob die aufgenommenen
N-Verbindungen im aufnehmenden Blatte in den Prozess des
Stoffwechsels aufgenomen, oder nach andern Teilen der Pflanze
abtransportiert werden. Die Versuche dauerten meistens einige Tage.

Bei abgeschnittenen, nichtbehandelten Bldttern liess sich im
Dunkeln bej 25° C. nach 96 Stunden eine schwache Abnahme
des Total-N feststellen. Weiter zeigte sich hierbei der Eiweiss-
abbau stirker als der Eiweissaufbau. (S. 409).

Es stellte sich heraus, dass auf das Blatt in einer wisserigen
1.§% Losung appliziertes Asparagin sowohl bei Licht wie im
Dunkeln schnell durch die Blitter aufgenommen und nach anderen
Teilen der Pflanze transportiert wird. Der Eiweissgehalt bleibt
nahezu oder vollig gleich, woraus sich erschliessen lisst, dass das
aufgenommene Asparagin den Eiweissabbau hemmt. (S. 410).

Auch wenn 4% Glukose einer 1.§% Asparaginlosung hinzu-
gefiigt wurde, so konnte dies den Eiweissautbau nicht {iber den
Eiweissabbau dominieren lassen, (S. 416). :

Abgeschnittene Blitter wiesen nach Verabfolgung einer
1.5 % Asparaginlosung, welcher einige anorganische N-freie Salze
beigefiigt waren, im Dunkeln bei 2§° C. anfangs eine Zunahme
des Eiweissgehalts auf. Nachher nahm dieser Gehalt wieder ab,
vielleicht infolge eines zu niedrigen Og-Potentials. (S. 416 ff).

Auf die Blatter applizierte Gelatine wird aufgenommen und im
Blatte zuriickgefunden in der Form I8slicher N-Verbindungen.
Die Eiweissbildung wiegt hier auch wieder den Eiweissabbau so
ziemlich auf. Die N-Verbindungen werden nach andern Teilen
der Pflanze beférdert. (S. 418 ff).

s Insek)ten ergaben so ziemlich dasselbe Resultat wie Gelatine.

. 420).

Etwas abweichende FErgebnisse wurden miv Kaffein erzielt.
Dieser Stoff wurde schnell aufgenommen aber viel triger abge-
fihre als Asparagin. Nicht unwahrscheinlich ist es, dass dies
daher riihrt, dass Kaffein chemisch gebunden wird. (Granulation).
Der Eiweissabbau ist nach Verabfolgung von Kaffein viel stirker
als der Eiweissaufbau. (S. 421 ff).

_Versuche mit Eosin (Schumacher) zeigten dass namentlich
die Sicbgefisse eine bedeutende Rolle bei der Abfuhr der durch die
Blitter aufgenommenen Stoffe spielen. (S. 423 ff).

Groningen, Laboratorium fiir Pflanzenphysiologie, 1936.
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