Untersuchungen ftber die Lokalisation und
Fanktion des Kalinms in der Pflanze

von

TH. WEEVERS.

Obschon es an Mutmassungen nicht gefehlt hat, ist die
Bedeutung des Kaliums fiir den Stoffwechsel der Pflanze
leider noch wenig bekannt. Nun verfigen wir jedoch seit
den Untersuchungen Macallums?!) Gber ein sehr wert-
volles Reagens, das sich trefflich zum mikrochemischen
Nachweis des Kaliums im Gewebe eignet und es schien
mir deshalb erwinscht mehr systematisch als dies von
Macallum selbst getan worden ist, die Lokalisation des
Kaliums damit zu erforschen.

Zunichst habe ich die Lokalisation in der Zelle, spéiter
die im Gewebe studiert und die Resultate dieser Unter-
suchungen mit den Ergebnissen der zahlreichen Aschen-
analysen von friheren Autoren verglichen in der Hoffnung
so eine Grundlage fir die spatere Erforschung der physio-
logischen Bedeutung des Kaliums zu schaffen. '

§ 1.. METHODISCHES.

Im Jahre 1881 benutzte de Koninck?® zum ersten Mal
eine Natriumnitritlosung, der er etwas Kobaltchlorid und

‘1) Macallum A. B. Journ. of physiology 1905 und Ergebnisso
der Physiologie, herausgegeben von L. Asher und K.Spiro 1908,

2) De Koninck L. L. Zeitschr. f. anal. Chemie 1881.

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VIIL 1911, 19
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Essigsaure zusetzte, zum Nachweis des Kaliums. Er be-
hauptete, dass dieses Reagens empfindlicher als Platin-
chlorid sei, mit H,N eine &hnliche Reaktion gebe und
keine unloslichen Verbindungen mit Mg, Ca, Ba, Sr und
Fe bilde. ' '

Mikrochemisch wurde das Reagens zuerst von Macal-
lum angewandt und in folgender Weise hergestellt; 20 gr.
Kobaltnitrit ) und 85 gr. Natriumnitrit werden in einem
Gemisch von 10.cc. Eisessig und 66 cc. Wasser gelost.
Sobald die starke Stickstoffperoxydbildung aufhort, wird
die Losung auf 100 cc. verdiinnt und einige Stunden
stehen gelassen, damit eventuell vorhandenes Kalium (denn
Natriumnitrit enthalt oft Kaliumnitrit) sich abscheidet,
nach Filtrieren ist dann das Reagens fertig. Die Bereitungs-
weise ist also eine Modifikation der Erdmannschen
(Anorg. Chemie 1898).

Wird ein Tropfen der klaren Natriumkobaltnitritlosung
mit dem einer Kalinumsalzlosung zusammengebracht, so
bildet sich ein feines, chromatgelbes Krystallpulver des
Kaliumdoppelsalzes, das an und fiir sich wenig typisch
und zur Erkennung der Lokalisation im Gewebe vollig
ungeeignet ist 3). Nur in einzelnen Fallen z. B. bei Spirogyra

1) Macallum gibt an, dass ¢ unwesentlich ist, ob das Ko-
baltnitrit mit wenig Kobaltnitrat gemischt ist, ich konnte kein
Kobaltnitrit bekommen und benutzie ohne Nachteil Kobaltnitrat,
ebenso wie N. Schoor]l. Beitrige zur mikiochem. Analyse.

2) H. Gilbert Inaug. Diss. Tiibingen 1898 wics nach, dassdie
gelbe Verbindung, dic sich beim Zusammenbringen cines Kalium-
salzes mit der Losung vap Natriumkobaltnitrit bildet, ¢in wechselude
Zusammensetzung hat und stets natriumhaltig erhalten wird. Formel
des Niederschlegs CO (NO3)s (NaxK,)s + xH: 0. W. Autenrieth
und R. Bernheim. Zcitschr. physiol. Chemie Bd. 37 haben eine
Bestimmungsmethode des Kaliums im Harn ausgearbeilet, die sich
vielleicht fiir pflanzenphysiologische Zwecke eignet.
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kann man das Doppelsalz im Gewebe etwas scharfer
unterscheiden; sonst benutzte Macallum die nachfol-
gende Methode. Der Niederschlag istin Wasser von 10—20°C.
ziemlich gut loslich, jedoch fast unloslich in Wasser von
1—4° C. Der Ubermass des Reagens kann also aus den
Teilen ausgewaschen werden, wenn man diese einige
Minuten in eiskaltes Wasser legt.

Bringt man das gut gewaschene Prapardt mit einer
Mischung von gleichen Teilen Ammoniumsulfid ') und
Glycerin zusammen, so gibt das Doppelsalz die intensiv
schwarze Kobaltsulfidreaktion, also iberall wo im Gewebe
die Kaliumsalze niedergeschlagen worden, wandelt sich
das gelbe Kaliumkobaltnitrit in schwarzes Kobaltsulfid um,
das sich von dem meistens hellbraunen Hinterérunde
scharf hervorhebt. Nur in einzelnen Fallen z. B. bei
Cladophora und einigen Florideen beobachtete ich, dass
die Natriumkobaltnitritlésung schwer in die Zellen ein-
dringt; in derartigen Fillen fuhrte eine Erwdrmung der
Losung auf 60—70° C. stets zum Ziel %).

Kreatin und Ammoniumsalze geben mit der Natriumkobalt-
nitritlosung eine, dem Kaliumdoppelsalz ahnliche Verbin-
dung; eine Verwechslung des Kaliums mit ersterem Stoff ist
im Pflanzengewebe nicht zu beftrchten, das Yorkommen des
letzteren wird in einzelnen Fallen erwahnt und in dieser
Hinsicht haftet dem Reagens dasselbe Ubel an, wie dem
Platinchlorid, das ebenfalls mit Kalium- und Ammonium-
salzen Niederschlige gibt. Zwar kann man die Teile glihen
und so die Ammoniumsalze entfernen, aber dabei wird
das Gewebe vollig zerstort und von einer Lokaligsation ist

1) Das (HsN) S wird hergestellt durch Einleiten von H: S in
Ammoniaklésung mit 0,96 spezifischem Gewicht.

2) Bei den Farnsporangien trifft dies zuweilen nicht zu, beson-
ders bei denjenigen, die fast reif sind.
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nicht mehr die Rede. Nun bietet das Verfahren Macallums
den Vorzug, dass beim Auswaschen mit eiskaltem Wasser
das Ammoniumdoppelsalz leichter entfernt wird als das
Kaliumsalz. " :

Wenn man z. B. kaliumfreie Zellen, wie die von Oscillaria
spec. totet durch Erhitzen in einer schwachen Losung von
K Cl. und ebenfalls einige Zellfaden totet in einer derartigen
Losung von H,N.Cl, so- dringen die zwei Salze in die
Zellen ein und man bekommt in beiden Zellen einen
Niederschlag beziehungsweise des Kalium- und Ammonium-
doppelsalzes. Wascht man beide einige Minuten in eis-
kaltem Wasser aus und reagiert mit den Gemisch von
(H,N), 8 und Glycerin, so werden die Faden aus derK Cl.-
l1osung schwarzbraun vom Kobaltniederschlag, die aus der
H,N.Cl.-losung gelbbraun, weil das Ammoniumdoppelsalz
schneller entfernt worden ist. Macallum behauptete,
dass das letztere Salz ausserordentlich viel loslicher sei,
aber dies scheint mir Gbertrieben. Wenn die Zellen viel
Ammoniumsalze enthalten, sowie bei Noctiluca miliaris
Sur.,, muss man in geiner Deutung der Niederschlige sehr
vorsichtig sein.

Sicherheitshalber verfuhr ich dan zuwellen Z. B bei
Allium und Spirogyra derart, dass ich von gleich grossen
Portionen, die eine mit Wasser extrahierte und den Extrakt
einengte bis auf einige c.c,, die andere Portion gluhte
und die Asche in gleichviel Wasser 16ste. Beide Losungen
wurden filtriert und ein Tropfen des Filtrats mit Natrium-
kobaltnitrit versetzt. Gaben beide fast gleich starke Tru-
bungen so war es deutlich, dass Ammoniumsalze vollig
oder fast vollig abwesend waren und das war mit Ausnahme
von Noctiluca stets der Fall.

Der wiasserige Extrakt der Gewebe von Alhum und der
Spirogyra-Faden gibt die Nesslersche Reaktion; ein
Beweis fur das Vorhandensein von H,N ist dies jedoch
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nicht, wie aus Folgendem hervorgeht. Wenn man den
wasserigen Extrakt der Teile einengt und mit ausgeglithtem
MgO versetzt, so entweicht sogar beim Erwarmen durchaus
kein H;N. Y ’

Die Empfindlichkeit der Kaliumreaktion ist sehr gross;
nimmt man von einer KCl-1osung, die 20 mg auf 100 cc
enthélt < cc also 2 pg Kalium?, so gibt ein Tropfen
deg Reagens eine deutliche Trabung, die mit unbewaffnetem
Auge zu sehen ist; unter dem Mikroskop kann man
natarlich viel kleinere Quantitaten beobachten. Macallum
fand, dass in 19 NaCl-losungen Kalium gefallt wird, wenn
letzteres 1 -auf 70000 in der Losung vorhanden ist (1 mg
auf 70 cc). A

Beim Nachweis des Kobaltnitrits in mikroskopischen
Préparaten’ ist die Empfindlichkeit noch grosser; wie klein
muss z.B. die Kaliumquantitat in einer b# langen, und
2 u breiten Conidienspore sein, und jede Spore gibt
jedoch eine deutliche Kaliumreaktion. '

Es leuchtel ein, dass die obengenannte Reaktion lediglich

1) Fiir Noctiluca miliaris war schon von Heinsius und
Goedhart (Tijdschrift Ned. Dierk. Ver., 1892), die Anwesenheit
von H3N nachgewiesen, man konnte jedoch gegen ihre Versuche
einwenden, dass H;N ein sekundir gebildetes Zersetzungsprodukt
sei, Herr F. Liebert war daher so freundlich auf meine Bitte
die Tatsache in folgender Weire nachzupriifen. Die Noctiluca-Zellen
wurden gut ausgewaschen, mit Sand zerrieben, centrifugiert und
die Fliissigkeit sofort filtriert. Das klare Filtrat gab eine starke
Reaktion mit Nesslers Resgens und wenn ein Teil mit ausge-
gliihtem MgO vercetzt und das bei 15° C. ausgetriebene Gas durch
ein Tropfen HCl geleitet wurde, so war mit PtCl, eine deutliche
mikrochemische Reaktion des Ammoniumplatinchlorids zu erhalten.
Dass die Ammoniamverbindungen in den lebenden Zellen anwesend
und nicht postmortal entstanden sind, geht also aus diesen Versuchen
und aus der Reaktion mit Nesslers Reagens in den Zellen
selbst mit grosser Wahrscheinlichkeit hervor.

2) Ein Mikrogramm p#g ist 0,001 mg.
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faor Kaliumionen gilt und nichts aussagt tiber die Anwe-
senheit des Kaliums in andrer Form, diese Einwendung
ist jedoch nicht sehr wichtig, wie ich unten weiter
dartun will. %)

§ 2. DiE LogkALISATION DES KALIUMS IN DER ZELLE.

Sehr geeignete Objekte zum Studium der Lokalisation
in der Zelle sind Epidermis und Parenchym aus den
Zwiebelschuppen van Allium cepa®) und Hyacinthus, weil
die Zellen und besonders die Zellkerne so gross sind. Nach
einer Behandlung wie oben beschrieben wurde, zeigen die
Zellen, wenn sgie vor der Hinzufiigung von (H,N),S gut
ausgewaschen sind, eine schwach gelbbraune Farbung,
nur die Idioblasten von Allium sind dunkelschwarzbraun.

Im Protoplasma befinden zich zahlreiche, schwarze oft
eckige Korner des Kobaltsulfids, im Kern jedoch niemals,
obschon dieser stets etwas dunkler gefarbt ist. Das Fehlen
der Korner im Kern ist sehr charakteristisch und gilt
fir alle von Macallum und von mir untersuchten Fallen.,

Ich beobachtete es bei Allium cepa (vergleiche Figur 1
und 2), Hyacinthug orientalis, im Parenchym und in der
Epidermis der Zwiebelschuppen. Ebenfalls war es ganz
gut zu sehen bei Blattparenchym von Tulipa, Pollen-
kornern und Pollenschlauchen von Crocus vernus und Tulipa,
bei Wurzelhaaren von Hydrocharis morsus ranae, Stengel-
parenchym in Solanum f{uberosum-Schosslingen, Carpo-
sporen von Ceramium rubrum, Tetrasporen von Callitham-
nion corymbosum, vegetativen Zellen von Spirogyre und
Nitella spec., bei Bryopsis plumosa, Noctiluca miliaris.

Macallum zeigte schon, dass die Abwesenheit der

1) Nach den bisherigen Erfahrungen wiirden Verbindungen, die
das Kalium nicht als Ion enthalten, bei Anwesenhelt von Wasser
nicht bestehen kinnen.

2) Die Asche der Zwiebel von Allium Cepa enthilt 34 °/, K:0.
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Reaktion im Kern nicht davon herriihrt, dass das Reagens

nicht in den Kern eindringt, denn bei zu kurzem Aus-
waschen mit Wasser von 1—4° C., wird der Kerninhalt

/

Fig. 2. Allium Cepa.
‘ Epidermiszelle
nach Flnsmolyse
Fig. 1. Allium Cepa. mit 10 °/, Saccha-
Epidermiszelle. rose.

ebenfalls dunkel. Er schliesst daraus 1), dass Kaliumionen
nicht im Kern anwesend sind, doch diese Schlussfolgerung
scheint mir etwas verfriht. Sowie es auch unten sich

1) Gestiitzt auf diese Tatsache sowie auf die angebliche Abwe-

senheit von andern anorganischen Salzen im Kern der tierischen und

Eﬂauzlichen Zellen baut Macallum eine sehr kiihue Erblichkeits-
ypothese auf.
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ergeben wird, glaubt dieser Autor sagen zu diirfen, dass
Kalium lediglich dort anwesend ist, wo es mittelst des
Reagens niedergeschlagen wird und das ist sehr die Frage.

Begegnen zwei Flussigkeiten, die zusammen einen Nie-
derschlag bilden einander, so wird der erste Niederschlag
an der Berithrungsfliche auftreten ;' dort wird die Losung
verdinnter und zur Herstellung des Gleichgewichts tritt
eine Stromung nach der Berithrungsflache auf, dort hauft
sich also der Niederschlag an.

Wenn an einer Stelle der Eintritt des Reagens in die
Zelle erleichtert ist '), so kann hier das Kaliumdoppelsalz
gich bilden und anh&iufen, sogar wenn
es vorher gleichmissig in der Zelle
verbreitet war.

Das ist meiner Meinung nach eben
die Erklarung der Tatsache, dass so oft
obschon durchaus nicht immer bei
Wurzelhaaren z.B. bei Lepidium sati-
vum und Hydrocharis Morsus ranae ¥
(vergleiche Figur 8) an der Spitze die
gtarkste Kaliumreaktion auftritt. Beson-
ders ist dies deutlich bei jungen, nicht
ausgewachsenen Haaren, wo an der
Spitze der Eintritt des Reagens viel-
leicht noch am leichtesten ist.

-

Fig. 3. Hydrocharis Plasrﬁolysiert man die Wurzelhaare
Morsus ranae. | p
Wurzelhaar. von Hydrocharis mit 10 o Rohrzucker-

losung, wobei das Protoplasma oft in
mehrere Teilen gespalten wird und reagiert man dann auf

1) Herr Prof. H. P. Wijsman machte mich daraufaufmerksam,
infolge seiner Beobachtungen, bei der Fillung des Nicotins in den
Zellhaaren von Nicotiana tabacum mittelst Jodkalium. Die Fillung
war an der basalen Seite, wo das Reagens eindringt am stirksten.

2) Das schwarze Kirnchen im Kern ist der im Priparat braun-
gefirbte Nucleolus. ; ,
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Kalium, so ist die Reaktion in der oberen Halfte der Haare
durchaus nicht stirker alg in der unteren Halfte und es
ware doch sonderbar wenn bei der Plasmolyse sich die
Lokalisation des Kaliums sofort anderte.

Macallum hatte eine derartige einseitige Lokalisation
des Niederschlags schon beobachtet bei Stomazellen von
Tulipa, bei der Sporenkeimung von Equisetum arvense und
bei dem Wachstum der Cladophora-faden’). Er schliesst
daraus auf eine einseitige Lokalisation in der Zelle, eine
Erklirung, die ich nicht beistimmen, wenigstens nicht als
unumganglich betrachten kann, wie aus obenstehendem
hervorgeht. Die Krystallbildung ist iberdies von zahlreichen,
oft noch unbekannten Gesetzén abhéngig, zuweilen kann
irgend ein vielleicht fir uns unsichtbarer Korper die Ver-
anlassung zur lokalisierten'Krystallbildung geben, einen
Punkt, den ich unten noch weiter erwihnen will.

Kehren wir jedoch zur Betrachtung des Kernes zurick.

Weil also der Kern ringsum von Protoplasma umgeben
ist, konnte der Niederschlag des Kaliumdoppelsalzes an der
Peripherie der Zelle entstehen und alles eventuell anwe-
sendes Kalium aus dem Kern hinweggeschafft werden,
das Fehlen der Reaktion im Kern also ein sekundarer
Zustand . sein. Dagegen lasst sich einwenden, dass der
Niederschlag durchaus nicht regelméassig an der Peripherie
verteilt ist (vergl. Fig. 1) und wenn der Kern hart an der
Zelloberflache liegt, wie es bei Noctiluca miliaris fast immer
der Fall ist, zeigt er doch nie die Kaliumreaktion.

Uberdies wies Macallum nach, dass der 'Kopf der
Spermatozoen, der als Kern ohne Cytoplasma betrachtet
wird, gar kein Kalium enthalt. Fur Pflanzenzellen ist

1) Bei Cladophora sollten sich die Kalinmsalze an den Punkt
sammeln, wo ein Ast entsteht und so lange kondensieren, wie die-
ser fortfahrt zu wachsen,
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derartiges nicht so leicht zu konstatieren, aber es gelang
mir bei Allium Cepa einige Priparate zu bekommen, wo
der Kern beim Schneiden aus den Zellen geraten und
nicht mehr von Cytoplasma umgeben war.

Diege Kerne in welche das Reagens vollig gut eindringen
konnte, zeigten jedoch keine Spur der Kaliumreaktion.
Wir konnen also ruhig sagen, dass der Kern keine Kalium-
ionen enthilt und dass daher die Diffusionsgesetze, die
den Eintritt in den Kern beherrschen, vollig von denen
des Protoplasmaschlauches verschieden sein missen.

Das Cytoplasma der Pflanzenzellen enthalt mit einigen
Ausnahmen stets mehr oder wenig Kaliumsalze. Ich
beobachtete die Abwesenheit nur bei den Cyanophyceae
(Oscillaria spec) und in den Pollenkdérnern und Pollen-
schlauchen einiger Monocotylae z. B. Crocus vernus und
Tulipa ; ersteren Fall erwahnt auch Macallum.

Wo das Kalium im Cytoplasma vorkommt ist jedoch
eine Frage, die von diesem Autor nicht beriihrt worden
ist und die wir doch ins Auge fassen miissen. Die land-
laufige Vorstellung ist, dass die Kaliumsalze einen wich-
tigen Anteil haben an dem zu Stande kommen des Turgors,
wir wiarden daher erwarten, bei unsren Reaktionen einen
deutlichen Niederschlag des Kaliumdoppelsalzes in der
Vakuole zu finden und das ist durchaus nicht der Fall.
Ebensowenig bei den normalen Zellen von Allium Cepa,
wie bei den mit 10 9 Saccharose plasmolysierten (Vergl.
die Figuren), wo die Vakuolen ganz gut zu-sehen sind,
finden wir den Niederschlag in der Vakuole, sondern stets
im Cytoplasma, das die Vakuole umgibt.)) Die Ursache

1) Ein einziges Mal sah ich auch einen schwachen Niederschlag
in der Vakuole, eine Tatsache, die unter speziellen Umstinden ganz
gut vorkommen kann.
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dieses scheinbaren Widerspruchs ist nach meiner Ansicht,
dieselbe, die oben schon erdrtert worden. Das Reagens
dringt von aussen in die Zellen ein und auf der Grenze
von Vakuole und Cytoplasma erfolgt nicht nur der Nieder-
schlag der Kaliumsalze aus der Peripherie der Vakuole
sondern aller darin befindlichen Salze wie oben dargetan
wurde; 8o wird eine ausschliessliche Anwesenheit des
Kaliums im Protoplasma vorgetauscht. ¢

Sehr deutlich ist dies bei dem Blumenstiel des Narcissus
poeticus; wenn dieser durchgeschnitten wird, quillt reichlich
ein Saft hervor, der hauptsachlich aus den Vakuolen des
Parenchyms herstammt, wie aus dem Schleim und den
zahlreichen Raphiden hervorgeht, und der fast kein Plasma
enthilt. Dieser Saft zeigt eine intensive Kaliumreaktion;
wahrend man in den Durchschnitten des Stengelparenchyms
starke Kaliumreaktion im Cyloplasma, keine in den
Vakuolen findet.

Spirogyra bietet ebenfalls ein ‘gutes Objekt zum Studium
dieser Tatsache, weil hier die Bildung des Kaliumdoppel-
salzes selbst zu beobachten ist. Legt man die Faden in
eine mehr verdiinnte Losung des Natriumkobaltnitrits, so
erfolgt die Bildung des Kaliumdoppelsalzes langsamer und
ist unter dem Mikroskope zu beobachten. Die Zellen
werden zuerst schwach plasmolysiert; Kern, Vakuole
und Cytoplasmafaden, die die Vakuole durchziehen treten
deutlicher hervor. Nun folgt die Bildung des Doppelsalzes
an der Aussenseite der Vakuole, gerade wo sich die
Plasmafaden an das Chromatophor anlegen.') Hier, wo das
Reagens zuerst eindringt scheinen die Bedingungen zur

1) Figt man nach dem Auswaschen Ammoniumsulfid und
Glycerin zu, so liegen die schwarzen Koérner erst hart am Chro-
matophor; spiter desorganisiert die Zelle uund findet man sie regellos
im Cytoplasma, mitten im zersiorten Chromatophor. .
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Krystallbildung am ginstigsten zu sein und erfolgt sie,
wihrend sie sonst ausbleibt. Die Folgerung Macallums,
dass nur hier das Kalium vorkommt, eine Tatsache, die
er mit der Beteiligung des Kaliums an den synthetischen
Prozessen des Chromatophors in Zusammenhang bringt,
scheint mir unrichtig. o

Die Salze der Vakuole werden also im Cytoplasma
niédergeschlagen und es ist deshalb die Frage ob im
Cytoplasma selbst Kaliumsalze vorkommen. Die Beant-
wortung dieser Frage ist nicht so ganz leicht, aber dass
auch hier Kalium anwesend ist, scheint mir hervorzugehen
aus der Befrachtung der Zellen von Allium, wo ich an
ziemlich weit von der Vakuole entfernten, hart an der
Peripherie der Zellen liegenden Stellen des Cytoplasma's
die Bildung der Doppelsalze auftreten sah. Ebenfalls sah
ich dies im Tentakel von Noctiluca miliaris, der aus zahem
Plasma besteht; will man dagegen einwenden, dass auch
hier ganz winzige Vakuolen vorkommen konnen, 80 muss
die Sache unentschieden bleiben. Ebenfalls weist der hohe
K-gehalt embryonaler Gewebe, die nur winzige Vakuolen und
viel Plasma haben, auf die Anwesenheit im Cytoplasma hin.

Die grunen Chromatophoren enthalten keine Kaliumsalze,
wenigstens konnte ich sie bei Mnium hornum, Marchantia
polymorpha, Nitellg und Bryopsis plumosa nicht beobachten.
Eigentiimlich is das Verhalten der beiden letzten Objekte;
beide geben eine intensive Kaliumreaktion, die Zellen
werden ganzschwarz, Presst man dann die Zellen zwischen
zwei Glasern, so tritt der Zellinhalt hervor, der nebst dem
schwarzen Niederschlag, ganz grine Chromatophoren und
fast nicht gefarbte Kerne zeigt. Der Niederschlag war hier
auf der Peripherie beschrinkt, wofiir das Obengesagte
zutrifft. - _

Untersucht man die Aleuronkorner von Ricinus communis,
so zeigen weder die Eiweisskristalle noch die Globoide
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die Kaliumreaktion. Oft findet man jedoch neben dem
Kristall ein winziges schwarzes Kornchen, das ist die
Reaktion des Kaliumsalzes aus der Muttervakuole.

Verascht man den Milchsaft von Ficus elastica, so gibt
die Asche eine deutlich obschon nicht intensive Kalium-
reaktion, der Milchsaft ist ja auch als der Inhalt der
grossen Vakuole zu betrachten. )

Die Zellwande geben niemals weder die verho]zten,
noch die unverholzten, die Kaliumreaktion; wenigstens
zeigen sie nie die schwarzen Korner des Kobaltsulfids,
farben sich nur etwas dunkler. .

Es bleibt uns noch abrig die Frage zu besprechen in
welcher Form die Kahumverblndungen in der Zelle vor-
kommen. :

Sterben die Zellen von Spirogyra ab, so ist bald die
Kaliumreaktion vollig verschwunden, die Verbindungen
miissen also wasserloglich sein. .

Legt man die Faden in B0 o/, Alkohol, so ist nach einigen
Stunden keine Kaliumreaktion mehr zu erhalten, wihrend
doch die Form des Protoplasma’s vollig dieselbe geblieben ist.

Verascht man einige mit Alkohol ausgezogene Faden
auf einem Glimmerblattchen, so ist durchaus keine Kalium-
reaktion in der Asche zu bekommen, wahrend bei einem
derartigen Verfahren mit normalen Faden der Umriss der
Zellen gut zu sehen bleibt und die Kaliumreaktion ganz
deutlich ist.

Ich erinnere dabei an die Empfindlichkeit der Methode,
die es moglich macht mit so kleinen Quantitaten genau
zu arbeiten.” Wenn ich grossere Quantititen benutzte,
waren auch quantitative Bestimmungen moglich. '

Von einer Kultur, die fast alg Reinkultur von Spirogyra
betrachtet werden konnte, wurde eine Portion wiederholt
mit 500/, Alkohol ausgezogen, jedesmal wurde der Alkohol
abfiltriert und neuer (200 cc) hinzugefiigt. Nach zehnmal



802

Ausziehen wurden die Faden bis auf 100° C. getrocknet
und das Trockengewicht bestimmt, 2,600 Gr.

Die Asche dieser extrahierten Faden war 86 mg = 8,429,

die wasserlosliche Asche 9 mg = 0,360/,

Kalium berechnet als K,0 4+ 0,75 mg!H) = 0,8 %

Extrahieren derartiger Quantitaten mit Wasser gab Ahnliche
Resultate. Die Kaliumquantitat die ubrig bleibt ist ver-
schwindend klein und weil das Extrahieren grosserer
Mengen nicht so genau geschehen kann ?), bestatigt die
quantitative Untersuchung, dass das Kalium vollig oder
fast vollig aus den Spirogyrafiden zu entfernen isi.

Bei anderen Cryptogamen, Cladophora spec. Porphyra
laciniata, Callithamnion corymbosum und auch bei Noctiluca
miliaris waren die Kaliumverbindungen ebenfalls leicht zu
entfernen mit 500/, Alkohol und dasselbe trifft zu fur die
Pollenkorner z.B. von Alnus glutinosa und Myrica Gale,

Das Pollen von Pinus sylvestris wurde in derselben Weise
behandelt, wie oben fiir Spirogyra beschrieben worden.
Trockengewicht 0,970 Gr.

Ascheder extrahierten Kdrner4,8 m.G. == 0,6 ¢/, des Trockengewichtes
wasserlosliche Asche 07 , =07% , "
K berechnet als K,0O 0r , =01% , ,,

1) Zur Schitzung der winzigen Quantitéit verglich ich den mit
Natriumkobaltaitrit enthaltcnen Niederschlag mit der Fillung, die
eine Kaliumsalzlésung bekanuter Stirke mit Natriumkobaltnitrit
gibt. Wurde 2. B. die wasserlosliche Asche in 1 cec. geldst, so
war die Triibung in !/50 cc. schwiicher als die eines Tropfens einer
Losung von 80 mg K Cl auf 100 ce., stirker als die einer Lisung
von 40 mg KCl auf 100 ce. Die Asche enthielt also auf KCl
berechnet mehr als 0,4 mg., weniger als 0,8 mg., auf K30 berechnet
mehr als 0,5 mg., weniger als 1 mg.

2) Ich arbeitete mit gewdhnlichen Jena Glasgeriten, die nach
Benecke stets Kaliumspuren abgeben.
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Auf das Trockengewicht nicht extrahierter Kdrner be-
rechnet, ware der Gehalt also pnoch kleiner.

In nicht extrahierten Kornern ist der Kaligehalt hoch;
v. Planta !) fand den Aschengehalt des Kiefernpollens 8,3 0/,
und nach Famintzin und Przybytek? enthalt diese
Asche + 850/ K;0 als 1,19% des Trockengewichts.

Mit Alkohol ist also mehr als 990, des Total-Kaliums
ausgezogen.

Praktisch kann man deshalb, bei diesem Objekte, nicht
nur die Kaliumionen sondern alles Kalium extrahieren,
denn beim Veraschen wird alles eventuell in anderer
Bindung anwesendes Kalium in anorganische Salze tiber-
gefuhrt und ist mit unsrem Reagens nachweisbar.

Dieses Ergebnig steht einigermassen in Widerspruch mit
den Befunden Berthelots?®. Dieser Autor fand bei Fes-
tuca spec., Blattern und Holze von Quercus, dass nur ein
Teil des Kaliums mit Wasser oder Salzlosungen ausgezogen
werden kann. Zwar extrahierte ich am meisten mit 50 of
Alkohol, weil die Objekte sonst zu schlaff werden und
bei wiederholten Ausziehen desorganisieren, aber es ist
nicht sehr wahrscheinlich, dass das Kalium in solch einer
Form anwesend sein wiirde, dass es nicht in Wasser,
dagegen wohl in 509/, Alkohol ldslich wéare; tuberdies zog
ich die Spirogyra-faden auch mit destilliertem Wasser aus.
Vielmehr liegl meiner Meinung nach der Unterschied in
der mikroskopischen Kleinheit meiner Objekte. Bei gros-
seren mehrzelligen Fiaden der Rotalgen z. B. Ceramium
rubrum und Polysiphonia violacea konnte ich das Kalium

"1) v. Planta. Landw. Versuchsst. Bd. XXXII p. 1881,

2) S. Przybytek und Famintzin. Jour. Russ. phys. chem.
Ges. 1835, Ber., Chem. Ges, Bd. XIX 1886.

3) Berthelot. Ann. d. Chimie et de Physique 8¢ Serie T. VIII
1906. Schroeder konnte 3% dcs Gesammtkalis aus dem Fichten-
holz durch Wasser ausziehen S. Cza pck Biochemie. S. 76%.
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nur aus den jungen nicht aus den altern Teilen extrahieren.
Bei Blattsticken von Zulipa war es mir ebenfalls unmog-
lich, bei Schnitten dagegen ganz gut.

Pfeffer (Pflanzenphysiologie I S, 417) sagt: ,In ana-
loger Weise tritt auch Fe in organische Bindung und es
ist nicht zu bezweifeln, dass gleiches fir K und Mg zu-
trifft. Darauf deutet schon hin, dass beide Elemente in
jugendlichen also protoplasmareichen Organen und ebenso
in jedem isolirten Protoplasten relativ zahlreich vertreten
gind. Zudem wird aus den abgetoteten Zellen nicht die
ganze Menge des K. durch Wasser ausgezogen, obschon
das K.mit den vorkommenden Sauren 16sliche Salze bildet”.

Obschon ich nun gegen die beiden ersten Satze nichts
einwenden will, so glaube ich dennoch, dass der letzte
Satz fir kleine Objekte, wie Pollenkorner nicht richtig ist,
dasg praktisch alles mit Wasser extrahiert werden kann.
(S. auch unten fur die Blatter.)

§ 8. Das KArLiuM BEI DEN THALLOPHYTEN.

BACTERIA.
~ Keine Versuche angestellt. Nach den Untersuchungen
von Benecke!) sind zum Wachstum des Bacillus fluo-
rescens und pyocyaneus kleine Kaliumquantititen unbedingt
notwendig. O. Loew % behauptet die Vertretbarkeit von
Kaliumsalzen durch Rubidiumsalze, wenigstens far eiu-
zelne Arten,

CYANOPHYCEAE,

Untersucht eine Oscillaria species. Diese zeigte, wie schon
oben gesagt wurde, keine K.reaktion. Die Bildung der
schwarzen Kobaltsulfidkérnchen sah ich nie in den Zellen

1) W. Benecke. Bot. Zeitung. Abh. 1907. S. hier auch die
Kritik der dlteren Autoren. ; . : .
2) 0. Loew. Bot. Cent. Bd. LXXIV 1898.
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selbst, obschon die Faden sich etwas dunkel farbten; zwar
fand ich zuweilen die schwarzen Korner an der Aussen-
seite der Zellwandung. Wiewohl also die quantitative
Untersuchung keine genaue Resultate liefern kann wegen
der Unmoglichkeit das Kalium aus der Hille zu entfernen,
bestimmte ich dennoch das anwesende Kalium in einer
Kultur, die fast als Reinkultur betrachtet werden konnte.
Die Faden wurden einen Tag in Leitungswasser kultiviert,
dann liess ich, wenn sie noch gut lebendig waren, das
Wagser abtriefen und trocknete bei 100° C. Trockenge-
wicht 2560 mg, Asche 5 mg.

Kalium als K,0 berechnet . < 01 mg. (s. oben die
Bestimmungsmethode), das Kalium rihrt zum Teil noch
vom Leitungswasser her, das nicht vollig entfernt werden
konnte. ‘ :

Der Kaliumgehalt ist also kleiner als 2,0 o, der Asche
und 0,4 %, des Trockengewichts, eine verschwindend
kleine Quantitat, die in den Scheiden und im Leitungs-
wasser anwesend war. Dies stimmt mit einer vorlaufigen
Mitteilung Beneckes?), der konstatieren konnte, dass die
Cyanophyceae sich in Na- wie in K-haltige Losungen gleich
gut entwickeln, und dem Anschein nach das Kalium
entbehren kdénnen. .

Macallum erwiahnt ebenfalls die Abwesenheit des
Kaliums.

FLAGELLATA.

Untersucht : Noctiluca miliaris Sur. Dieser Flagellat bietet
ein gutes Objekt zum Studium der Lokalisation in der
Zelle, wie schon hervorgehoben wurde; man muss jedoch
vorsichtig sein und besonders gut auswaschen denn die
Zellen enthalten viel Ammoniumsalze. .

1) W. Beneeke. Bot. Zeit. Abh, 1898,

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VIII. 1911, 20



806

MYXOMYCETES.

Nicht untersucht. Reinke und Rodewald? fanden
K. in der Asche von Fuligoplasmodien.

PERIDINEAE.

Nicht untersucht,

CONJUGATAE.

Untersucht mehrere Spirogyra spec. Intensive Kalium-
reaktion (8. oben).

DiAToMEAE.

Untersucht Licmophora, Gomphonema und Navicule spec.
Deutliche Reaktion.

HETEROCONTAE.

Untersucht Conferva spec. Sehr intensive Reaktion.

CHLOROPHYCEAE.

Untersucht Bryopsis plumosa Kutz, Cladophora und
Vaucheria spec. Sehr intensive Reaktion. Der Niederschlag
befindet sich an der Peripherie, drinnen liegen die griinen
Chromatophoren und ungefarbten Kerne (8. oben), die
keine K-Reaktion zeigen.

Benecke % kultivierte mehrere Arten, ebenfalls
Molisch?®, Bokorny?* und Klebg?¥).

Die Kulturen ergaben die Notwendigkeit deg Kaliums,
alle andere Alkalimetalle auch Rubidium konnten es nicht
ersetzen.

Far den Kaliumgehalt der Grin- Rot- und Braunalgen
vergleiche die Tabelle von Czapek. Biochemie der Pflanzen
8. 818, Der Kaliumgehalt wechselt stark, sogar bei ver-

1) J. Reinke und Rodewald. Unters. bot. Laborat. Gottin-
gen 1881,

2) W.Benecke. S. oben.

3) H. Molisch. Sitz. ber. Wien. Akad. 1876.

4) Th. Bokorny, Biol. Centr. 1892,

8) G. Klebs. Bedingungen der Fortpflanzung bei einigen
Pilzen und Algen. 1890. .
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wandten Arten, die dem Anschein nach unter denselben
Bedingungen sich entwickeln. )

CHARACEAE.

Untersucht Nitella spec., wobei das fir Bryopsis und
Vaucheria gesagte zutrifft; das heisst starke Kalium-
reaktion an der Peripherie der Zellen. Der Aschegehalt
von Chara ist ziemlich hoch, aber fast alles ist CaO (95 o)) ;
Kali nur 0,86 % der Reinasche.

PHAEOPHYCEAE.

Untersucht das vegetative Gewebe von Fucus serratus L.
8. oben und Laminaria digitata L am o ur. sowie die Zellfaden
von PiluyellalittoralisK je11m. Uberallintensive K-Reaktion,
die bei ersterem und letzterem Objekte sowohl in den
Zellen mit, wie in denen ohne Chromatophoren beobachtet
wurde. Die untersuchten Objekte wurden wie stets bei
den Meeresorganismen der Fall war, mit einer dem Meeres-
wasser isotonischen, reinen NaCl-16sung abgewaschen bevor
auf Kalium reagiert wurde.

Nach den Analysen von W o1ff &ndert sich der Kalium-
gehalt der Laminariastengel in den verschiedenen Jahres-
zeiten. ' ’

RHODOPHYCEAE.

Die untersuchten Objekte waren : vegetative Zellen und
Carposporen von Ceramium rubrum Ag., veget. Zellen und
Tetrasporen von Callithamnion corymbosum Ag., Faden von
Polysiphonia violacea Grev. und Thallus von Porphyra
laciniata Ag., Stets intensive Kaliumreaktion.

1) Der so verschiedene K-gehalt von Meeresorganismen, die im
selben Medium wachsen (z. B. nach den Untersuchungen von Goe-
dechen Ann. d. Chem. und Pharmacie Bd. 54. Fucus vesiculosus
15,2 0/, F. nodosus 10,19/, F. serratus 4,5 0y, Laminaria digitata 22,49/
der Atche) belegt die spezifischen Eigenschaften in dieser Hinsicht
und lésst ein gquantitatives Wahlvermdgen erkennen.
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PHYCOMYCETES.

Untersucht Rhizopus nigricans Ehrb. Intensive Reaktion in
den verschiedenen Teilen des Myceliums. In den Sporangien
ist die Reaktion besonders stark in der Zwischensubstanz,
oft schwach oder fehlend in den Sporen.

Macallum wies eine starke Reaktion nach bei den
parasitischen Chylridiaceae.

EuMYCETES.

Untersucht Penicillium crustaceum L. Nectria cinnaberina
Tode, Boletus edulis Bull, Polyporus fomentarius L. und
einige Agaricinae z. B. Amanita muscaria Fr., Pholiota
praecox Pers.

Von ersterem Objekte untersuchte ich Mycelium und
Conidién, von WNectriu Conidienlager und Sporen, bei den
Hymenomyceles Hut und Stiel. Uberall deutliche K-Reak-
tion, wie schon oben gesagt sogar in jeder winzigen
Conidienspore von Nectria cinnaberina (2 ¢ bei b u).

Uber den Kaliumgehalt der Pilze und die Unentbehr-
lichkeit des Kaliums liegen in der Literatur zahlreiche
Angaben vor, von welchen ich die folgenden erwahnen will.
In Mutterkornsklerotien fand Heinrich 1) 1,294 K,0, (auf
Trockengewicht berechnet) in Sporen von Aspergillus Oryzae
fand Aso? 28 o), X,0, in Boletus spec. fand Sokoloff?)
4—5 o)y K,0. Oft war der Kaliumgehalt 46—600), der
Gesammtasche (z. B. bei Boletus) also sehr hoch und
Fritsch % konstatierte, dass der Kaliumgehalt der Frucht-
korper von Cantharellus cibartus sich beim Reifen, obschon
nur unbedeutend inderte. Hefepilze besitzen einen Kali-
gehalt von 1—20/, des Trockengewichts.

Uber die Frage, ob das Kalium bei den Pilzen notwen-

1) R. Heinrich, Jahresber. Agrik. Chemie. 1894.
2) K. Aso. Bull. Coll. Agrie. Tokyo. 1900.

3) N. Sokoloff. Just. bot. Jahresber. 1873,

4) R. Fritsch. Arch. Pharm. 1904.
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dig oder vertretbar sei, ist manches geschrieben worden.
Molisch?) und Bokorny?® &ausserten sich dahin, dass
Kaliumsalze nicht ersetzt werden konnten, doch Wino-
gradsky?® und Benecke*) behaupten, dass unter allen
moglichen Kautelen Mycoderma vini und Aspergillus ge-
deihen, wenn das Kalium durch Rubidium ersetzt worden
ist. Das Wachstum in Rubidium-kulturen war nicht schwach,
aber die schwarzen Conidien wurden nicht gebildet und
Oxalsiure haufte sich an, beides Beweise der abnormalen
Bedingungen; Gberdies wuchs die Schadlichkeit des Rubi-
diums schnell mit steigender Konzentration. ®) Andere
Leichtmetalle wie Na., Lithium konnen das Kalium nicht
ersetzen und Spuren Kalium % geben schon Veranlassung
zur Entwicklung der Pilze, daher die Schwierigkeit der
Untersuchungen auf diesem Gebiete.

LICHENES.

Untersucht Evernia prunastri A ¢ch. und Ramalina calicaris
Hffm. Intensive Reaktion in Hyphen und Gonidien.

Arten die aus Cyanophyceae und Fadenpilzen zusammen-
gesetzt gind habe ich nicht untersucht.

Zusammenfassend konnen wir also sagen, dass mit
Ausnahme der Cyanophyceae alle untersuchten Thallophyta
die Kaliumreaktion zeigen und zwar in allen Teilen.

Die Saprophyten und Parasiten enthalten die Kalium-
salze ebenso gut wie die Autotrophen; zu einer speziellen
Beteiligung des Kaliums an den Prozessen der Kohlen-
stoffassimilation liefert die Lokalisation durchaus keine
Veranlagsung. '

1) H. Molisch. Sitz. ber. Wien. Akad. 1894.

2) Th. Bokorny. Pflig. Arch. 1903, Cent. Bakt. 1903,

3) Winogradsky. Arb. St. Petersburg. Naturf., Ges. 1884.

4) W, Benecke, Jahr. f. Wiss. Bot. 1895, '

5) Caesium hat einen dhnlichen Effekt wie Rubidium, jedoch
weniger giinstig.
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ARCHEGONTATA,

Diese bieten wenig Interessantes; die Gefisse habe ich
hier nicht studiert.

Untersucht: Marchanlia polymorpha L. Thallus und
Rhizoiden deutliche Reaktion.

Sphagnum cymbifolium Ehrh. Durch die grossen Wasser-
zellen ist die Untersuchung schwierig, die chlorophyll-
haltigen Zellen enthalten jedoch K.Salze.

Mnrium hornum L., starke K. Reaktion in den Blattern.

Sclaginella spec. Wurzeln und Blattern intensive Reaktion.

Adiantum Capillus Veneris L. intensive Reaktion in den
Blattern.

Pteris serrulata L. intensive Reaktion im Prothallium, in
Blattern und Sporangien. Die Sporangienwand lasst, be-
sonders wenn die Sporen fast reif sind, das Reagens
schwer eindringen, sodass die Reaktion in den Sporen
versagen kann., Dasselbe beobachtete ich bei den Sporan-
gien von Usmunda regalis L.

§ 4. Das KALIUM BEI DEN PHANEROGAMEN.

Die Resultate der tiberwaltigenden Menge Aschenanalysen
von phanerogamen- Pflanzen und ihren Teilen sind nicht
leicht in kurzen Worten zusammenzufassen und sie werden
iiberdies von Czapek in seiner Biochemie der Pflanzen Y
trefflich referiert und kritisch beleuchtet. Ich will deshalb
hier nur die Tatsachen nennen, die sich mehr speziell auf
unsren Gegenstand beziehen. Im allgemeinen kann man
gsagen, dass das Kalium am reichlichsten in den jungen,
embryonalen, protoplasmareichen Geweben auftritt; in
den Vegetationspunkten erhielt ich stets eine intensive

1) Besonders ist aus der Literatur hervorzuheben Wolff Aschen-
analysen. Fiir die weitere Literatar vergleiche Cza p ek Biochemie
der Pflanzen.
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mikrochemische Reaktion. Weiter ist das Parenchym die
Stelle, wo wir es am meisten finden, es sei denn, dass
dies in Blattern, Sarhen, ‘Wurzeln oder Stengeln liegt.
Sind die Teile fiberdies nicht die Zielpunkte eines starken
Transpirationsstromes, so tritt die Speicherung von indif-
ferenten Mineralstoffen wenig auf, tritt dagegen wie
Czapek sagt, die Anpassung des quantitativen und quali-
tativen Mineralstoffgehaltes an die Bediirfnisse des embry-
onalen Wachstums in der Regel sehr ungeftribt zu Tage.

Dies ist der Fall in den Samen und deshalb finden wir
in den geschalten (die Tegumente besitzen oft hohen Ca-
und Si-gehalt) Samen, zwar einen kleinen Aschengehalt
(2—4 %, Minimum eine Abessinische Reissorte mit 0,21 0/y)
aber der Kaliumgehalt ist sowie der Mg- und P-gehalt
relativ hoch, oft 40 bis 60 % der Gesammtasche.

Natiirlich wechselt der Gehalt stark mit der Spezies
und ebenfalls einigermassen mit den Bedingungen, wor-
unter das Exemplar erwachsen ist, denn Kalidingung
steigert den Gehalt um einige Prozente. Beziehungen
zwischen der Art der im Endosperm gespeicherten Reserve-
stoffe und der Quantitat des vorhandenen Kaliums ergeben
sich nach Czapek nicht.

Zuweilen enthilt der Embryo einen v1el hoheren Asche-
gehalt als das Nahrgewebe, z.B. im Maiskeim +- 10 %,
im Stirke-Endosperm + 0,4 %, in der Kleberschicht
=+ 1,8%Y); welche Elemente so stark im Keim anwesend
sind, ist nicht bekannt.

Der Kaliumgehalt erreicht z. B. bei Avena sein relatives
Maximum schon in fritheren Reifungsstadien der Samen
und nimmt spater ab, im Gegensatz zum Mg- und beson-
ders zum Phosphorgehalt; eine Tatsache, die sowie das

1) Hopkins, Smith und East. Journ., Amer. Chem.
Soc. 1903. ’



812

oben gesagte hinweist auf die Bedeutung des Kaliums fur
den embryonalen Stoffwechsel.

Zur selben Schlussfolgerung kommen wir, wenn wir
die Prozesse der Samenkeimung ins Auge fassen.

Czapek hat, gestatzt auf die Untersuchungen Schro-
ders ') berechnet, wie schnell die verschiedenen Aschen-
bestandteile aus den Kotylen von Phaseolus in den Keimling
wandern und es zeigte sich, dass die Wanderungsschnellig-
keit des Kaliums, die der andern Elemente tbertrifft.

Die unterirdischen Speicherorgane, die den Samen ge-
wissermassen physiologisch gleichwertig sind, haben eben-
falls einen hohen Kaligehalt, oft 50—70 9% (Maximum die
Zuckerriibe mit 78,49%) der Asche, der beim Auslaufen
weitgehend entfihrt wird; fur Bambusa wurde dies von
Shibata?) festgestellt.

So beobachtete ich eine intensive Kaliumreaktion in
den Schosslingen der austreibenden Kartoffeln. Besonders
gtark war die Reaktion im Vegetationspunkte, in den
Anlagen junger Seitenwurzeln an den Knoten, in den
Zellschichten innerhalb der Stirkescheide, speziell im
Phloem. Im Xylem war die Reaktion schwach, vielleicht
wandern also die Kaliumsalze hier durch die Siebrohren,
sowie man in Bezug auf die Untersuchungen von Shibata
vielleicht auch far Mg- und P-verbindungen annehmen darf.

In Ubereinstimmung mit Obengesagtem erhielt ich im
Parenchym und ebenfalls in der Epidermis fast tberall
eine intensive Reaktion z.B. in den Wurzeln von Hydro-
charis und Lemna, in den Blittern von Twulipa, Lepidium
sativum L., Potamogeton lucens L., in den Blumenblattern von
Anemone nemorosa L, und Arabis alpina L. und in den Samen
(Endosperm von T'riticum und Ricinus, Cotylen von Lupinus
spec. und Cucurbita pepo L.).

1) Schroder. Landw. Versuchsstat. Bd. X.
?2) K. Shibata. Journ. Coll. Scienc. Phys, 1900.
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Czapek sagt, dass das Kalium in den Samen durch-
gingig erst nach Veraschen der Gewebe durch die bekannten
Ionenreagentien nachweisbar ist, und schliesst daraus, dass
dag Kalium hier in komplexen Verbindungen vorliegt.
Flr unser Reagens trifft dies nicht zu, mit Natriumkobalt-
nitrit und Ammoniumsulfid erhalt man eine intensive
Kaliumreaktion, obschon es meiner Meinung nach ein
Reagens auf Kaliumionen ist.

Beim -Extrahieren der wasserfreien, gepulverten Samen
und Blatter von Aesculus hippocastanum L. mit Aether erhielt
ich im Extrakt nur Spuren Kaliumsalze, auf K,O berechnet
auf 7,600 gr. Blatter 0,5 mg., auf 20 gr. geschilte Samen 0,4 mg.

Mittelst Methylalkoholextraktion im Soxhlettapparat ent-
zieht man diesen Teilen vieles, obschon durchaus nicht
alles wasserlosliches Kalium.

BLATTER.

Die Blatter enthalten, obschon die Quantitat weitgehende,
auch individuelle Schwankungen unterliegt, im allgemei-
nen viel Kaliumsalze; zwar am meisten in der Jugend,
aber auch spiter nimmt die Quantitit absolut zu, wiewohl
relativ ab (auf Trockengewicht und auf Gesammtasche
berechnet) durch stirkere Zunahme der organischen Be-
standteile und Anbhaufung andrer Metalle wie Ca. Durch
diese Tatsache ist wiederum die Bedeutung des Kaliums
fur den embryonalen Stoffwechsel zu Tage getreten, wird
jedoch die Funktion des Kaliums in den erwachsenen
Blattern keineswegs erklart. A :

Einige Versuche ergaben, dass reichliche Kalidingung
den Kaliumgehalt der Blatter erhohen kann, interessanter
gind jedoch die Befunde von Church %, der den K.gehalt
in albinotischen und griinen Blattern verglich,

1) A. H.Church, Journ. Chem. Soc. 1886.
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Quercus rubra.

Albinot. Blatter

Griine »

Auf Trockengew. berechnet.

Auf Frischgew. berechnst.

K.gehalt. Aschegehalt. ' K.gehalt. | Aschegehalt.
411 0/0 9,7 0/0 171 0/0 : 2,7 0/0
111 0/0 378 0/0 015 0/0 116 0/0

In den albinotischen Teilen fand er also den Kalium-
gehalt + 8 X so stark, wahrend der Calciumgehalt viel
kleiner war. Ich verglich das Kalium in den grinen und
gelben Blattpartien von Acer Negundo L. Von beiden wurde
ein gleich grosses Frischgewicht (6 gr.) getrocknet, ver-
ascht und in der Asche das Kalium bestimmt.

Acer Negundo.

Albinotische Teile .

Griine ”

Auf Trockengew. berechnet.

Auf Frischgew. berechnet.

K.gehalt. Aschegehalt. | K.gehalt. | Aschegehalt.
5,2 % 11,3 % 1 % 2,20
2,3 % 75 % 0,8 %/ -2,9 %

Hier .war also der Aschegehalt in den griinen Teilen
(auf Frischgewicht berechnet) grosser, die totale Kalium-
quantitat in den albinotischen Teilen tubertraf jedoch die
in den grinen Blattpartien. Ahnliche Resultate erhielt
Church bei Ilex aquifolium, Hedera Helix und ebenfalls
Acer Negundo wie ich spater bemerkte. Y)

1) Churech. Journ. Chem. Soc. 1879.
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Eine Deutung dieser Befunde zu geben, wire meines
Erachtens verfriht, zu Gunsten einer Beteiligung des
Kaliums an den Prozessen des Xohlenstoffassimilation
sprechen sie dem Anschein nach nicht.

Man wirde denken konnen, dass die starke Ansamm-
lung in den albinotischen Teilen die Folge eines stirkeren
Transpirationsstroms sei, aber dies trifft nicht zu. Nach
den Untersuchungen von v. Tieghem '), Henslow?
und Kohl? und in Ubereinstimmung mit den Befunden
Wiesners?) ist die Transpiration in albinotischen Teilen
kleiner als in grinen Blattpartien, wie ich auch far Acer
Negundo durch vergleichende Versuche mit abgeschnittenen
Zweigen bestitigen konnte. Besonders im Sonnenlicht
war die Transpiration der griinen Teile starker, der
Unterschied war jedoch durchaus nicht so gross wie van
Tieghem angibt fiir andere Objekte (hier war sie auf gleich
grosses Blattgewicht der frischen Blatter berechnet bei
den grunen Teilen zwei bis dreimal so gross).

Die Parasiten, sowohl die griunen (Viscum album), wie
die fast chlorophyllfreie Cuscuta, weisen hohen Kaligehalt
auf, z. B. fand Knop bei Cuscuta europuca 75°% der Ge-
sammtasche und auf Trockengewicht berechnet 4,8 %.
Church 1 c. verglich den Kalium- und Calciumgehalt von
Cuscuta epithymum und seiner Wirtspflanze 7'rifolium
pratense, und fand in letzterer eine Gesammtasche von
1,31%; bei Cuscuta von 1,169, (auf Frischgewicht). Die
Asche enthielt bei Trifolium 26,4 % K,0 und 88,4 %
Ca0, bei Cuscuta 48,6% K;O und 38,6% CaO, also viel
mehr Kali viel weniger Kalk.

1) v. Tieghem. Transpiration und Chlorovaporisation. Bull.
Soc. de Fr. 1886.

2) Henslow. Journ. of Linn. Soc. Bot. 1885 u, 1886.

8) F. G. Kohl. Die Transpiration. 1886.

4) Vergleich A, Biirgerstein. Materialien zu einer Monogra-
phie der Transpiration. Verh. d. zool. bot. Ges. Wien. 1887 u. 1889.
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Die Mistel hat ebenfalls eine kaliumreichere Asche als
ihr Substrat, aber eine Vergleichung der krautartigen
Mistel mit dem Holze ihres Wirtes frifft nicht so gut zu.)
Untersuchungen von Saprophyten lagen noch nicht vor.

Ich beobachtete eine sehr intensive K-reaktion im Stengel-
parenchym und in den Schuppen von Monotropa hypopitys L.

Der Kaligehalt der beschuppten Stengel war zur Zeit
der Fruchtreife auf Trockengewicht berechnet 5,69%, der
Totalaschegehalt 7,9 %, mehr als 709% der Asche bestand
also aus Kalium (auf K,0 berechnet).

Der Kaligehalt tbertrifft also noch den von Cuscuta und
gleicht den der albinotischen Teile von Acer Negundo L.
Nach den Untersuchungen von Weber?, Godlewski?)
Palladin® und André? enthalten etiolierte Keim-
pflanzen im allgemeinen weniger Asche, nur bei Kulturen
in einer Temperatur von 80° C. erhielt André fur die
eliolierten Keimlinge hohere Werte. Stets fand man einen
kleinen Kalkgehalt, fur Kali sind die Ergebnisse nicht
ibereinstimmend, André fand bei Mais und Lupine
relativ (in Bezug auf die Gesammtasche und in Bezug
auf das Trockengewicht) weniger, Palladin und Weber
bei Vicia Faba etwas mehr Kali in den etiolierten Keim-
lingen. _

Uber die Frage, ob das Kalium vor dem Absterben aus
den Blattern auswandre sind die Meinungen geteilt, so
fanden Schulze® bei Acer Negundo, André?) bei Pa-

1) H. Grandcau und A. Bouton. C. R.Ac d. Sc. 1877.
Councler. Bot. Centr. 1889.
Tubeuf Bot. Centr. 1890.

2) R. Weber. Landw. Versuchsst. 1§75.

3) Godlewski. Bot. Zeitung. 1879.

4) Palladin., Ber. d bot. Ges. 1892,

5) G. André. C. R. Ac. d. Se. 1900.

6) B. Schulge und J. Schiits. Landw. Versuchsst. 1909.

7) G. André. C. R, Aec. 4. Se, 1910,
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paver, Lupinus albus, Faba wvulgaris, Mesembryanthemum
keine Auswanderung. (Vergleiche dazu auch Wehmer. )

Dagegen fanden Seissl®) far Polygonnm sacchalinense,
Frubhwirth und Zielstorff?® far Humulus lupulus,
Deleano ) bei mehreren Objekten eine tatséchliche Rick-
wanderung, die sie als einen wichtigen physiologischen
Prozess betrachten. o

Dem Anschein nach zeigen also die verschiedenen Ob-
jekte ein abweichendes Verhalten.

Sowie bei den Samen von Aesculus bestimmte ich auch
in den gepulverten, bei 1000 C. getrockneten Blattern, das
im Aetherrest und im Wasserextrakt befindliche Kalium
und fand in ersterem nur sehr wenig 0,08 %, im Wasser-
extrakt dagegen sehr viel. Sogar gelang es mir durch
Extraktion mittelst Methyl-alkohol und Wasser aus den
fein zerteilten Blattern von Adesculus und Tropaeolum
majus mehr als 99 o/, des Totalkaliums zu entfernen.

Die Kaliumverbindungen sind hier sowie bei Spirogyra
wasscrloslich und ich kann den Betrachtungen von Pfeffer
undBerthelot(s.oben)in dieser Hinsicht nicht beistimmen.

GeFissg, HoLz uND RiNDE.

Es ist nicht leicht den Kaliumgehalt der Gefassbundel
mit dem Natriumkobaltnitrit zu prifen, weil beim Schnei-
den immer Parenchymzellen, die viel Kalium enthalten,
angeschnitten werden. Querschnitte sind nicht zu verwen-
den, denn beim Auswaschen mit reinem Wasser vor der
Priifung werden die Kaliumverbindungen aus den Gefiassen
ebenfalls entfernt; die Untersuchung von Langsschnitten
faohrt besser zum Ziel, aber auch dann ist Vorsicht geboten.

1) Wehmer. Ber. bot. Ges. 1892.

2) Scissl. Mitt. d. agrik. Vers. d. k. bohm, landw. Akad.
Tetschen-Liebwerd.

3) Fruhwirth und Zielstorff. Landw. Versuchsst. 1901.

4) N. F. Deleano. Etude sur le role et la fanction des gels
minéraux dans la vie delaplante. Univ. de Genéve. Inst. de bot. 1903.



318

Bei der Untersuchung von Zea Mays und Cucurbita Pepo
zeigte es sich, dass die Reaktion im Vasalteil, in Tracheen,
Tracheiden und Scheide schwach ist oder fehlt, dagegen
deutlich ist im Siebteil und zwar am starksten in Geleit-
zellen und Cribralparenchym. Die Kaliumsalze im Trans-
pirationsstrom sind also sehr verdinnt, sodass der Nach-
weis im Gewebe oft Schwierigkeiten liefert.

Fiar die Erforschung sekundarer Gewebe benutzte ich
Cytisus Laburnum, Tilia parvifolia, Fagus silvalica, Belula
alba und Quercus Robur. Die Resultate konnen in folgenden
Worten zusammengefasst werden; die Reaktion ist, wie
auch zu erwarten war, am stirksten in den lebehden,
schwach oder fehlend in den toten Elementen. Also stets
stark in den Markstrahlen, im nicht verholzten Rinden-
parenchym und im Cambium, zuweilen intensiv im Marke,
dagegen schwach oder fehlend in den Tracheiden und
Gefassen. Die Priifung des Holzparenchyms von Quercus
war schwierig durchzufthreny ich legte Holzstickchen
einige Monate im Reagens und schnitt sie dann. Nach dem
Auswaschen und Behandeln mit (H,N),S war der schwarze
Niederschlag in den Parenchymazellen nachzuweisen.

Uberblicken wir jetzt die Resultate der zahlreichen
Aschenanalysen von Holz und. Rinde, so werden diese
Ergebnisse sich vielfach kliren.

Der Agchengehalt des Holzes ist im allgemeinen nicht
sehr hoch (1—4 9/, Minimum 0,2 oy Quercus), das Splintholz
ist meistens aschereicher als das Kernholz. Der Kaligehalt
weicht bei den verschiedenen Spezies stark auseinander, ist
jedoch bei der Mehrzahl wieder im Splint hoher als im Kern-
holz. Olea europaea macht eine Ausnahme, fur Fagussilvatica
ist der Gehalt nach einigen Angaben gleich, nach Daube Y
im Splint grosser, bei der Rotbuche nach Weber kleiner.

1) W. Daube. Férstl. Blitter. 1883,
2) R. Weber. Bot. Centr.bl. 1887,
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Der Kalireichtum des Splintholzes wird durch die
grossere Menge lebender Elemente leicht erklart, dass die
Buche eine Ausnahme macht, kann vielleicht eine Folge
der breiten Markstrahlen sein.

Der Gesammtaschegehalt und ebenfalls der relative
Kaliumgehalt der Asche nehmen im allgemeinen beim
Austreiben im Fruhjahr ab, und erreichen im Sommer
ihr Minimum '). Bei Aesculus sinkt der relative Kaligehalt
von 64 of, bis 20 o, bei Juglans regia von 43 0 bis
15 0/,. Eiche und Buche machen wiederum eine Ausnahme,
dort findet man nur kleine Schwankungen. André?)
konstatierte bei Aesculus, dass der Kaligehalt des Holzes
nach der Abnahme im Vorsommer vom August bis zum
November langsam ansteigt. Nach meiner Meinung sind
also die Markstrahlen auch in Bezug auf die Salze, speziell
die Kaliumsalze, als Reservestoffbehilter zu betrachten,
die beim Austreiben der Knospen entleert werden um
spater aufs Neue durch den Transpirationsstrom gefallt
zu werden; das zeigen auch die Beobachtungen von
Hornberger?® tber den Blutungssaft von Betula alba.

Die Rinde =zeigt einen ausserordentlich wechselnden
Gehalt der Asche und speziell des Kalis bei den verschie-
denen Spezies (z. B. Saliz-arten 4—5 0y Kali, Betula alba
+ 0,06 o, Kali auf Trockengewicht berechnet), eine
Tatsache, die in erster Linie auf spezielle Eigentiimlichkeifen
beruht, wobei jedoch auch die Anzahl der lebenden Elemente
in der Rinde eine Rolle spielen mag. Jingere Rinden sind
wieder kalireicher obschon einzelne Ausnahmen vorzukom-
men scheinen; in der Regel nimmt ja auch beim Altern
die Borke mit ihren foten Elementen zu.

4) Vergleiche dazu J. Schroeder. Tharander forst. Jahrb. 1874,
2) G. André. C. R. Ac. de Sc. 1903. .
3) R.Hornberger. Biederm. Centr. Agrik. Chemie. 1887.
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Beim Austreiben scheinen die K-salze, besonders die der
jungen Rinde gleichfalls benutzt zu werden, bei Aesculus
sinkt der relative Gehalt vom Mai bis zum August von
61% bis 249%, bei Juglans regia von 469% bis 12%. Der
Gehalt auf Trockengewicht berechnet, sinkt bei Aesculus
wahrend dieser Zeit von 5,8% bis 1,69%; bei Juglans von
49, bis 0,7%; dagegen steigt der Kalkgehalt bei Aesculus’
von 0,89% bis 4,0%, bei Juglans von 1,6% bis 4,6%.Y
Dies sind doch bedeutungsvolle Gegensatze, die auf die
so verschiedene Bedeutung beider Elemente hinweisen.

(GENERATIONSORGANE,

Zum Schluss missen wir noch die Geschlechtsorgane,
in Bezug auf ihren Kaliumgehalt prifen.

In Ubereinstimmung mit den ibrigen Befunden ist auch
in diesen Teilen das Kalium reichlich vorhanden. In der
Narbe und im Griffel (Crocus vernus), in den Fruchtknoten
und Ovula (Monotropa hypopitys, Narcissus poeticus) kon-
statierte ich eine intensive Kaliumreaktion. Die Integu-
mente farben sich so schwarz, dass ich das Verhalten
im Embryosack nicht genau erfahren konnte; der Inhalt
war nicht gut zu beobachten.

Die Pollenkdrner (Alnus glutinosa, Pinus sylvestris, My-
rica gale, Narcissus poeticus, Helianthus annuus) haben, wie
schon hervorgehoben, einen grossen Kaliumgehalt; die
Zusammensetzung der Asche des Kiefernpollens (s. oben)
ist gerade wie die eines Speicherorganes, das heisst kali-
reich (36 o/, K40, 800/, P,0,, 0,90/ CaO).

Eigentumlich war es jedoch, dass ich bei Tulipa und
Crocus oft beobachtete, dass die Pollenkdrner durchaus
keine Reaktion zeigen. Dass das Reagens hier versagen
wirde, war wegen ihrer Zuverlassigkeit in andern der-
artigen Fallen nicht wahrscheinlich; ich dachte daher

1) Vergl. Wolff, Aschenanalysen.
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zuerst, dass hier wo nicht blinde, doch zur Entwicklung
untaugliche Korner vorlagen, wie oft bei Kulturpflanzen
vorkommt. Es stellte sich jedoch bei Tulipa und Crocus
heraus, dass diese Korner ebenso gut Pollenschliuche
trieben; bei ersterer beobachtete ich es in Kulturen in
hangenden Tropfen mit 39/, Saccharoselosung, die kein
Kalium enthielt. Sie wuchsen vorziglich und sogar die
Mehrzahl reagierte nicht auf Kalium. Es besteht gar keine
Veranlassung zu denken, dass hier die Methode versagen
wiirde und ihre Empfindlichkeit is so gross, dass wir hier
von einer Abwesenheit des Kaliums reden dirfen, wenig-
stens in der durch das Reagens nachweisbaren Form, und
dennoch Wachstum stattfindet.

§ b. BETRACHTUNGEN UND VERSUCHE UBER DIE FUNKTION.

Hier betreten wir ein Gebiet, wo noch vieles dunkel ist
und man in der Deutung der Tatsachen nicht zu vor-
sichtig sein kann, unsre Schlussfolgerungen werden daher
zum grossten Teil nur noch negative sein kdnnen.

Das Kalium kommt bei den Pflanzen mit Ausnahme
der Cyanophyceae Uberall vor. Dass es bei diesen fehlt,
und also organisches Leben ohne Kalium moglich ist, ist
eine wichtige Tatsache die beweist, dass die Lebensprozesse
nicht unbedingt mit der Anwesenheit des Kaliums ver-
kniapft sind, wozu sonst die Unmoglichkeit der Erziehung
einer Pflanze ohne Kalium und die Anhaufung in den
Vegetationspunkten leicht Veranlassung geben wirden.

Im allgemeinen ist es unmoglich eine Pflanze ohne
Kalium zu erziehen, nur fir einzelne Pilze konnen Rubi-
dium und Caesium es, obschon nicht ganz gut ersetzen
(s. oben). i

Eine Samenpflanze entwickelt sich in kaliumfreier Nahr-
I6sung nur so lange, bis die Kaliumgquantitit aus den

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VIII. 1911. 21
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Samen ausreicht und stellt dann jhr Wachstum ein. Als
Schimper!) Pflanzen in Wasserkultur fast ohne Kalium
erzog, wurden fortwihrend neue Organe angelegt, aber die
dlteren Teile starben ab, die neu entstehenden Blatter
wurden immer winziger und zuletzt starb auch der Ve-
getationspunkt ab. ‘

Dasselbe konnte ich bei Wasserkulturen von Lepidium
sativum L. in Knopscher Losung, in welcher das KNO,
durch NaNO, ersetzt worden war, konstatieren. Die abge-
storbenen Blitter enthielten noch reichlich Kalium, wenn
also die jungen Teile, sowie Schimper behauptete, ihr
Kalium den alteren Teilen entziehen, kann diese Entlee-
rung nur sehr partiell sein.

Kine genaue Prazisierung der Rolle des Kaliums im
Stoffwechsel lasst sich meiner Meinung nach, aus diesen
Resultaten nicht machen, lediglich weisen sie aufdie hohe
Bedeutung des Kaliums fur die Prozesse im Vegetations-
punkte hin, gerade sowie oben schon erortert wurde in Bezug
auf die Samenreifung und Samenentleerung, bei welchen
Prozessen die Wanderungsschnelligkeit des Kaliums nach
den Vegetationspunkten hin am grossten war.

Wenn wir die Resultate der Erforschung der Kalium-
lokalisation in der Zelle ins Auge fassen, tritt zunachst
die Abwesenheit des Kaliums im Kern in den Vordergrund.
Vieles lasst sich daraus, beim gegenwirtigen Stande
unsrer Kenntniss noch nicht mit Sicherheit schliessen;
wenn es sich bestatigen wird, dass, sowie Haberlandt?)
und Korschelt?® =zuerst betont haben, der Kern eine
leitende Rolle bei der Regulierung des Stoffwechsels spielt,
so kann dem Kalium, das im Kern fehlt gewissermassen

1) Schimper. Flora 1890.

2) Haberlandt. Ueber die Beziehungen zwischen Fuunction
und Lage des Zellkerns bei den Pflanzen. 1887.

3) Korschelt. Zool. Jahrh, Abt. f. Anatomie. Bd. 1V, 1889,
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nur als Werkzeug, eine untergeordnete Bedeutung im
Getriebe des Stoffwechsels zukommen.

Ob das Kalium bei den Vorgangen der Zell- und Kern-
-teilung beteiligt ist, bleibt nach meinen Untersuchungen
noch unentschieden, weil die Grenzen von Kern und
Protoplasma sich dann verwischen; in Teilung begriffene
Zellen habe ich nicht untersucht.

‘Weiter fehlt das Kalium in den Chromatophoren und war
hauptsachlich in den Vakuolen vorhanden.!) Auf ersteres
werde ich unten zuriickkommen, letzteres belegt die Bedeu-
tung dieses Elementes fir das Zustande kommen des Turgors.
Hierbei kann vielleicht von einer partiellen Vertretbarkeit des
Kaliums durch Natrium die Rede sein %), worauf das Ver-
halten der auf chlornatriumhaltigem Boden wachsenden
Phanerogamen hindeutet ; es gelang jedoch mehrere typische
Salzpflanzen fast ohne Natrium zu erziehen. 3) '

Die neueren Untersuchungen von Loeb?* und Oster-
hout’ ergeben, wie komplizierte Vorginge hierbei
vorherrschen. Jede reine Losung eines sonst unentbehrlichen
Nahrsalzes, eines Kahum ebensogut wie eines anderen Salzes,
wird far die Pﬂanze ein Gift. Die Giftigkeit des eines
Salzes wird durch die Anwesenheit eines anderen Salzes
herabgedrickt und nur eine sogenannte physiologisch
ausgeglichene Salzlosung, wo die verschiedenen Salze
einander die Wage halten, gentgt den Anforderungen

1) Dies hat kecine Beziehung auf die Vakuolen, die nach den
Angaben von Th. J. Stomps im Kern vorkommen. Der ruhende
Kern enthélt ja, wie oben gezeigt wurde, keine Kaliumionen.

2) Dabei ist cs sehr gut moglich, duss die Furktion des Kaliums
in den Vakuolen, wo es die organische Sinren abstumpft zum Teil
oder vollig vom Natrium erfiillt werden kann, wihrend das Kalium
bei den Prozessen im Cytoplasma nicht vertretbar ist.

3) Weigelt. Ber. d. Verh.d. siichs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig. 1869.
4) Loeb. Dynamik der Lebenserscheinungen. 1906.
5) Osterhout. Jahrb f. Wiss. Bot. 1909,

21%
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eines Organismus. Osterhout nimmt mit Loeb an,
dass normales Leben nur moglich ist, wenn die nétigen
Salze sich mit den Kolloiden der lebenden Substanz in
bestimmten Verhaltnigsen kombinieren. Fiur Meeresalgen
konnte Ogterhout nachweisen, dass einige Natrium als
derartigen Schutzstoff unbedingt notig haben. In welcher
Weise die Pflanzenzelle autonom, diese verschiedenen
Salze aufnimmt und ihren Stoffaustausch reguliert, braucht
hier nicht erdrtert zu werden.

Es ist durchaus nicht notig und sogar nicht wahrsehein-
lich, dass dem Kalium lediglich eine Funktion im Stoff-
wechsel zukommt; sowie die Kaliumionen eine Wirkung
auf die Muskelkontraktion entfalten, konnen nichst andern
Funktionen des Kaliums sich auch bei den Pflanzen Be-
ziehungen zwischen Plasmakontraktilitat und Kaliumionen
ergeben, in dieser Hinsicht liegen jedoch noch keine
Untersuchungen vor.

Etwas mehr eingehend, will ich die Frage behandeln ob
das Kalium eine Funktion bei den Assimilationsprozessen
zu erfilllen hat,

Die Erscheinungen, die beim Kalimangel in den Blattern
auftreten ) sind wenig charakteristisch; dass die Starke
aus den beleuchteten Blattern schwindet, die Blatter sich
teilweise verfirben und krGmmen, konnen sekundare
Folgen eines allgemeinen krankhaften Zustandes sein. Diese
Tatsachen beweisen nicht, dass das Kalium eine Funktion
beim Transport der Kohlehydrate erfiillt, wie Liebig?
behauptete und ebensowenig dass es fiir die Kondensation des
Formaldehyds zu Zucker und Stirke sorge zu tragen hat,
wie Mittelstadt?® voraussetzie.

1) Wilfarth v, Wimmer. Zeitschr. Pflanzenkrankh. 1903,

2) Liebig. Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricult.
u.s.w. 1876.

3) Mittelstddt. Chem. Centr. 1896. Bd.
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Neuerdings sagte Herr Grafe in seiner Arbeit ,Die
biochemische Seite der Kohlensaureassimilation durch die
griine Pflanze™ ') Folgendes: ,Gleichzeitig konnte gezeigt
werden, dass hochwahrscheinlich dem Kalk, bekanntlich
ein unentbehrlicher Nahrstoff der hoheren Pflanze oder
einem andern basenbildenden Element eine sehr wichtige
Rolle beim Kondensationsprozess der Kohlensiure zukomme.
Nach Stoklasa ist es dasin Bildung begriffene Kaliumbi-
carbonat das unter Einwirkung nascierenden Wasserstoffs
und der ultraviofetten Strahlen die Zuckerbildung aus
CO, katalysiert. Mit dieser von chemigcher Seite festge-
gtellten Tatsache stimmt auch eine im physiologischen
Experiment gefundene gut tberein,” Dann weist Grafe auf
die von Molisch % konstatierte Eisenoxydablagerung und
Manganoxydeinlagerung auf bzw. in Zellmembranen der
Wasserpflanzen, welche Prozesse nur im Licht erfolgen,
sowie auf™ die alkalische Reakfion, die bei Assimilations-
tatigkeit von Wasserpflanzen beobachtet wird, welche
Reaktion die Eisen- und Manganabscheidung verursachen
soll. Zum Schluss sagt Grafe: ,Es liegt nun nahe sich
vorzustellen, dass das phenolphtaleinrotende, bei der
Kohlensiureassimilation sich bildende Alkali ein Kalium-
carbonat ist, das in statu nascendi als Bicarbonat die
Assimilation der Kohlensiure bewirkt und dann als fertig
gebildetes unwirksam gewordenes Salz ausgestossen wird,
wodurch auch das Ausbleiben der Alkaliausscheidung bei
Nacht erklart ware”.

Nach obenstehendem wirde also dem Kalium eine Be-
deutung bei dem Assimilationsprozess zukommen, ich
meine jedoch, dass die Deutung der Tatsachen unrichtig ist.

1) V. Grafe. Biochemische Zeitschr. Bd. 32, 2e Heft. 1911.

2) H. Molisch. Sitz.ber. d. Wien. Akad, Abt. L. 1909 u. 1910,
Hassack. Unters. bot. Inst. Tiibingen. 1887,
Klebs. Unters. bot. Inst. Tiibingen. 1886.
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Betrachten wir die Sachlage etwas genauer,

Stoklasa') behauptet, dass im Chlorophyll Kalium
vorkomme, leider stand mir geine Arbeit nicht zur Einsicht,
das Resultat stimmt jedoch durchaus nicht mit den Er-
gebnisgen der neueren Chlorophyllforschung, ebensowenig
mit den Resultaten obenstehender Arbeit; in den Chloro-
plasten erhielt ich nie eine Kaliumreaktion, es wire nur
noch maoglich, dass hier das Kalium in einer durch das
Reagens nicht nachweisbaren Bindung vorliege, aber dies
entspricht nicht der Rolle, die Stoklasa das Kalium
spielen lasst.

Um den Einwand zu entgehen, dass das Kalium zwar
im Chlorophyll vorhanden, aber nicht mit unsrem Reagens
nachweisbar sei, stellte ich folgende Versuche mit Spiro-
gyra an.

Die Faden wurden durch Erhitzen wahrend einer halben
Stunde in Wasser von 65° C. getotet, dann-wiederholt
(&= 20 Mal) im Dunkeln mit einem grossen Ubermass von
destilliertem Wasser extrahiert, nur die ersten Filtrate
waren gelb, die andern farblos. Zum Schluss wurden die
Spirogyrafiden mit 96 % Alkohol ausgezogen, der griine
Extrakt hatte das normale Absorptionsspektrum des Roh-
chlorophylls.

Der Extrakt wurde in einer Platinschale bis zur Trocken-
heit eingeengt und bei 100° C. getrocknet.

Trockengewicht 260 mg., wasserlosliche Asche 0,1 mg. =
100 rg. .

Die Bestimmung des Kaliums mit Natriumkobaltnitrit
lieferte 10 ng. also 0,04 %, des Trockengewichts. Die Asche
gab dagegen ein intensive Magnesiumreaktion. (S. Behrens
Anleitung zur mikrochem. Analyse).

Bei einem andern Versuche mit einer kleineren Quan-

1) J. Stoklasa. Zeitschr. f. landw. Versuchsst. in Osterreich.
1908, .
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titat bei welcher das Auswaschen noch besser durchzu-
fahren war, konnte ich in der Losung der Asche (das
Trockengewicht der Rohchlorophylls war 60 mg.) mit
unbewaffnetem Auge keine Kaliumreaktion beobachten, die
Kaliquantitait musste kleiner als 2 pg. sein; also kleiner
als 0,04 % KsO.

Wenn wir bedenken, das ich nur Uber gewdhnliche
Glasgeriate und einmal destilliertes Wasser verfigte, so
war die gefundene Kaliumquantitdt so klein, dass das
Fehlen des Kaliums in unsrem Rohchlorophyllpraparate
sehr wahrscheinlich wird. Stoklasa fand in seinen Pripa-
raten 0,438 °/, bis 0,67 o/, K,0.

Zweitens konstatierten Stoklasa und Zdobnicky?),
dass durch die EinWirkungwder ultravioletten Strahlen auf
Kohlendioxyd und Wasserstoff, welch letzterer sich in
statu nascendi befand, bei Gegenwart von KOH sich
Zucker bildete,

In chemischer Hinsicht bringt diese Arbeit jedoch wenig
neues, denn dass unter dem Einfluss der stillen Entladun-
gen, wobei ultraviolette Strahlen auftreten CO; und H,O
sich zu Formaldehyd vereinigen, geht schon aus den
Untersuchungen von W, Lob? hervor, und der Aufbau
von Kohlehydraten durch Polymerisation des Formaldehyds
mittels Alkali ist eine bekannte Tatsache. Neu sind nur
die Kombinierung und die Rolle, die Stoklasa das
Kaliumbikarbonat in statu nascendi spielen lasst. Die
Autoren behaupten nl., dass die Reduktion des CO, durch
das in Entsiehung begriffene Kaliumbikarbonat auch in
der Zelle stattfindet, eine Annahme, wofiir seine Versuche
durchaus keine Belege liefern. Jedenfalls ist ihre Behaup-
tung, dass die Kohlensiure, die durch die Spaltoffnungen

1) Stoklasa und Zdobnicky. Biochem. Zeitschr. Bd. 30.1911.
2) W.Lé&b. Landw. Jahrb. 1906.
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dringt, von den chlorophyllhaltigen Zellen sofort absorbiert
werde und das Kalium, das stets im Chlorophyll vorhanden
sein soll, in Kaliumbikarbonat umgewandelt werde, reine
Phantasie. ’

Zum Schluss noch die physiologischen Experimente, die
Herr Grafe erwahnt, d.h. die alkalische Reaktion, die
bei der Assimilationstatigkeit von Wasserpflanzen beob-
achtet wird.

0. Loew ") hat schon behauptet, dass nicht kohlensaure
Alkalien sondern eine wasserlosliche Kalkverbindung die
Ursache der Rotung ist.

Ich konnte konstatieren, dass schon griine Endtriebe
von Elodea im Lichte in kohlenséurehaltiges, distilliertes
Wasser gestellt, niemals die Rotung gaben, ungeachtet
der stattfindenden Assimilation; von einer Abscheidung
von kohlensaurem Alkali war also durchaus nicht die
Rede. Stellte ich die Zweige in destilliertes Wasser, dem
eine Calciumbikarbonatldosung hinzugefugt wurde, so trat
die alkalische Reaktion deutlich hervor. Nach 6 Stunden
Asgimilation im Sonnenschein, war die von der Zweigen
(2 Gr. Trockengewicht) hervorgerufene Alkalizitat 0,56 cc.
0,1 N., auf K.O berechnet, also 4,8 mg. Wenn nun das
Wasser abfiltriert und in einer Platinschale eingeengt
wurde, so war das Resultat einer Kaliumbestimmung mit
Natriumkobaltnitrit 0,2 mg.; die Rotung des Phenolph-
taleins rohrt also nicht von der hydrolytischen Spaltung
einer Kaliumverbindung her. %

4) 0. Locw. Flora. 1893.

2) Bei einem andern Versuche war die im Lichte hervorgernfene
Alkalizitdt 1,5 cc 0,1 N : auf Na:O berechnet (H:N-Salze waren ab-
wesend) 9,4 mg. Die Totalasche war 70 mg, die wasserldsliche
Asche nur 3 mg; Natriamionen koénnen also ebenfalls nur zam Teil
Ursache der Rotung sein, eine Calciumverbindung muss dabei cine
Rolle spielen.
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Diesen Belegen fur eine Beteiligung des Kaliums am
Agsimilationsprozess kann ich also keinen Wert beimessen.

Welche Funktion das Kalium in' den erwachsenen
Blattern erfiillt, ist also noch eine offene Frage. Ich beab-
gichtige Versuche mit etiolierten Keimlingen und albino-
tischen Blattern anzustellen, denn der merkwirdig hohe
Kaliumgehalt der letzteren Teile, die dem der Parasiten
und Saprophyten gleichkommt, ist eine interessante Tat-
sache, deren Erforschung neue Ausblicke liefern kann.
Es konnen sich Beziehungen zuin vielleicht reversiblen
Prozesse des Eiweissaufbaues und Abbaues ergeben?);
ich erinnere in dieser Hinsicht an die alkalische Reaktion
des tatigen Protoplasmas, die dem Anschein nach haupt-
sichlich von K-verbindungen hervorgerufen wird?, und
an die Eiweissspaltung durch verdinnte Alkalien.

Eg ertibrigt noch zu untersuchen, welche Bedeutung dem
Kaliumin den Stoffwechselprozessen des Vegetationspunktes
zukommen kann, Jost?® sagt dazu 3 »Wollen wir uns
eine nadhere Vorstellung machen dber die Funktion des
Kaliums, so verlagsen wir zwar den Boden des Tats#ch-
lichen, nicht aber des Wahrscheinlichen, wenn wir ver-
muten, dass das Kalium am Aufbau der wichtigsten im
Protoplasma vorkommenden Verbindungen, also der Eiweiss-

1) In den albinotischen Teilen ist wahrscheinlich eine starke
Eiweissdissimilation ; ich erinnere an den zweimal so grossen Gehalt
des Koffcins, des sekundiren Abbauproduktes des Eiweisses in den
gelben Blatthilften von Thea nssamica. S. Th. Weevers, die physi-
ologische Bedeutung des Koffeins und des Theobromins Ann. da
Jard bot de Buitenzorg 1907.

2) In protoplasmareichen Geweben kinnen Na- und H N-verbin-
dupngen fehlen und Ca fast abwesend sein. .

Es ist noch die Frage, ob die proteolytischen Enzyme nur in
sauren Medien wirken; in diesem Falle spalten sic viclleicht das
in den Vakuolen geloste Eiweiss.

3) L. Jost. Vorlesungen iiber Pflanzenphbysiologie.
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korper sich Dbeteiligt. Diesbezigliche Erfahrungen der
physiologischen Chemie scheinen zwar nicht vorzuliegen,
doch kann jeder Tag sie bringen.”

- Dies ist vorlaufig noch eine Hypothese, aber ich will
noch einmal hinweisen auf die bei der Pollenkeimung
beobachteten Tatsachen. Da liegt ein Fall vor, wo man
doch von Wachstum zu reden pflegt, wobei dem Anschein
nach Nahrung in die Zelle aufgenommen und verarbeitet
wird, sodass eine grosse Zellwand aufgebaut werden kann
und alle diese Prozesse konnen bei Abwesenheit von
Kaliumionen geschehen. )

Dass im Pollenschlauch Zunahme des Protopla%mas
stattfinden wirde, ist jedoch in Bezug auf die Entleerung
der altesten Teile nicht sehr wahrscheinlich; die Hypothese
dass das Kalium bei den Prozessen des Eiweiss- und viel-
leicht des Protoplasma-aufbaues im Vegetationspunkt eine
Rolle spielt, wird somit durch Obenstehendes nicht ange-
fochten, vielmehr verstarkt. .

§ 6. ZUSAMMENFASSUNG.

In allen Pflanzen mit Ausnahme der Cyanophyceae ist
das Kalium mit der benutzten Methode nachzuweisen.

Der Kern enthélt keine Kaliumionen, die Diffusionsge-
setze, die den Eintritt in den Kern beherrschen, sind also
von denen des Cytoplasmas verschieden.

Eine Lokalisierung des Kaliums im Cytoplasma ist noch
nicht gezeigt worden; in den beobachteten Fillen war die
emseltlge Fallung ein sekundarer Zustand.

. Die Hauptmenge des Kaliums ist in den Vakuolen ent-
halten, die Chromatophoren enthalten kein Kalium; Chlo-
rophyll ist kaliumfrei.

1) In der Natur braucht dies ja nicht der Fall zu sein, weil der
Griffel viel K. enthélt., . B
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Die Kaliumsalze konnen bei mikroskopisch kleinen Tei-
len, wie Algenfiden und Pollenkornern vollig mit 50 of
Alkohol extrahiert werden. Alle kaliumhaltige Verbindun-
gen der Spirogyrazelle sind nach dem Tode wasserloslich.
Die Kaliumverbindungen aus den Samen und Blittern
von Aesculus hippocastanum sind nicht 1oslich in Aether;
fast alles Kalium, bei den Blittern mehr als 99 0/, befindet
sich im Wasserextrakt, .-

Die Kaliumreaktion ist bei den Phanerogamen im all-

gemeinen stark im Parenchym, besonders in den Vegeta-
tionspunkten und Reserveorganen. Im Vasalteil ist die
Reaktion schwach, weil der Transpirationsstrom eine so
verdiinnte Losung ist, im Siebteil ist sie intensiv.
. Bei den sekundaren Geweben ist das Kaliumn besonders
anwesend in den lebenden Elementen des Holzes und der
Rinde, d. h. in den Markstrahlen und im Cambium sowie
im unverholzten Rindenparenchym, dagegen ist in den
Gefassen und Tracheiden  die Reaktion schwach. Die
Ergebnisse der Aschenanalysen lassen sich aus diesem
Gesichtspunkte erkliren. Die Markstrahlzellen und andre
lebende Elemente sind in Bezug auf das Kalium als Re-
serveorgane, woraus die Pflanze beim Austreiben schopft,
zu betrachten; der Transpirationsstrom ersetzt im Som-
mer den Verlust.

Pollenkorner, die keine Kaliumionen enthalten, kénnen
dennoch ihre Pollenschlauche auswachsen lassen. Weil
hierbei jedoch dem Anschein nach keine Protoplasmazu-
nahme stattfindet liefert dies keine Beweise wider die
spater zu erdrternde Funktion des Kaliums.

Die assimilierenden Wasserpflanzen scheiden keine Ka-
liumverbindungen aus.

Die Lokalisation des Kaliums liefert durchaus keine
Veranlassung eine spezielle Beteiligung dieses Elementes
an die Kohlenstoffassimilation anzunehmen, die Hypothese,
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dass das Kalium besonders beim Aufbau des Protoplasmas
an den Vegetationspunkten tatig ist, lasst sich mit der
Lokalisation und den andern beobachteten Tatsachen gut
vereinbaren.

Die Funktion des Kaliums in den erwachsenen Blattern
ist noch unbekannt, vielleicht spielt es eine Rolle beim
Aufbau und Abbau des Eiweisses.

Danebst hat das Kalium in den Vakuolen grosse Bedeu-
tung fir das zustandekommen des Turgors.

AMERSFOORT, September 1911,



