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[.. Einleitung.

s ist eine sehr auffallende Tatsache, daffi hiufig Erschei-
nungen, die nur an einer oder einigen wenigen Pflanzenarten
zu beobachten sind, mit grofiem Fleiffe und mit bewunderns-
werter Genauigkeit von zahlreichen Forschern untersucht
worden sind, hingegen Erscheinungen, die uns auf Schritt und
Tritt begegnen und sich einer allgemeinen Verbreitung er-
freuen, die Aufmerksamkeit der Forscher .nur in geringem
Grade auf sich gezogen haben. Zu den Phdnomenen der
letzteren Art gehort auch die Vergilbung des Laubes. Dieses
herrliche, im heimischen Klima jeden Herbst sich darbietende
Schauspiel, das uns den Wald knapp vor dem Laubfall in so
mannigfachen, entzlickenden Farbentdonen erscheinen liit, das
jedes Menschen Auge, auch das des Laien, auf sich lenkt und
die Dichter so oft in Stimmung, ja in Begeisterung versetzt
hat, war bisher nicht Gegenstand ausfiithrlicher physiologischer
Untersuchungen. In einigen unserer besten Pflanzenphysio-
logien kommt das Wort Vergilbung iiberhaupt nicht vor.
Dieser Zustand ermutigt mich, einige Beobachtungen, die ich
in den letzten Jahren {iber das Vergilben des Laubes zu
machen Gelegenheit hatte, hier mitzuteilen.
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Ich stellte mir zunidchst die Frage, welchen Einfluf}
gewisse duflere IFaktoren, wie Licht, beziehungsweise Licht-
abschlufl, Temperatur, Sauerstoff, die Erndhrung und das
Alter auf das Gelbwerden ausuben, denn auffallenderweise
finden sich dariber, abgesehen von gelegentlichen, meist
unbewiesenen Behauptungen in der Literatur Kkeine speziellen
Untersuchungen vor. Im Anschluffi daran wurden auch ver-
schiedene mikroskopische Beobachtungen gemacht, um ein
besseres Verstdndnis der Physiologie der Vergilbung vor-
zubereiten.

Die mit der Vergilbung in der Natur oft verbundene
Rotung des Laubes wurde aufler acht gelassen und daher wird
in dieser Abhandlung nur von der Vergilbung die Rede sein.

[I. Uber den Einflul des Lichtabschlusses
auf die Vergilbung.

Bei aufmerksamer Beobachtung des herbstlich verfarbten
Laubes in der freien Natur 148t sich oft feststellen, dafl die
Blidtter im Innern der Baumkrone viel frither vergilben als
auffen. Auch sah ich oft, dafl Blitter, die sich gegenseitig
stark beschatten, friiher gelb werden als frei dem Tageslicht
ausgesetzte. Dies spricht dafiir, dal Lichtmangel die Ver-
gilbung begiinstigt. Durch die folgenden, speziell darauf ge-
richteten Versuche wurde die gedufierte Vermutung vollauf
bestitigt.

Tropaeolum majus.

i

Die Experimente wurden im September und Oktober
gemacht, also zu einer Zeit, da die Blitter schon die Neigung
zur Vergilbung besitzen. Jeder Versuch wurde mit moglichst
gleich alten Blittern eines und desselben Sprosses angestellt.
Die Blitter stammten von Pflanzen, die im freien Grunde
eines Gartens gezogen, Uppig und gesund waren.

Je 5 Blitter wurden mit den Blattstielen in ein Gefif3
mit Wasser gestellt. Uber jedes Gefifi kam ein Glassturz, so
dafl sich die Blatter in einem feuchten Raume befanden. Beide
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Gefdafle wurden im Experimentierraum bei einer Temperatur
von 14 bis 18° aufgestellt. Das eine Gefifli (4) war dem
Lichte ausgesetzt, das andere (B) wurde durch einen Blech-
sturz verfinstert. Beginn des Versuches am 9. X, 1917,

Am 14. X. A (Licht): Alle Blatter griin.
B (finster): 1 Blatt fast ganz gelb, nur die zentrale
Stelle, wo der Blattstiel aufsitzt, noch griin, dic
anderen 5 Blatter grin.

Am 18, X. A4 (Licht): 1 Blatt gelblich, die anderen 4 griin.

My

B (finster): 1 Blatt ganz gelb, 3 stark gelb und
1 gelblich.

Am 19. X, 4 (Licht): 1 Blatt gelblich, die anderen 4 noch
grun.
A (finster). [Alle 5 Blatter canz gelb.

Am 23, X. 4 (Licht): 1 Blatt gelb, die anderen 4 gelb, in der
Mitte noch griin.
B (finster): Alle 5 Blétter tief gelb.

Am 26. X. A (Licht): Wie vorher.
B (finster): Wie vorher.

Auffallend ist der Unterschied in der Gelbfarbe ber den
Licht- und Finsterbldttern. Im Finstern ist der Gelbton mechr
orange und viel tiefer als im Lichte.

)

—

Der Versuch wurde mit 7ropacolum in derselben Weise
wiederholt. Beginn des Experimentes am 22. X. 1917.

26. X. 1917. 4 (Licht): Alle Blatter grin.
B (finster): 1 Blatt gelb, 4 griin.

27. X. 1917. A (Licht): 1 Blatt gelblich, 4 grin.
B (finster): 1 Blatt gelb, 4 gelblich.

29. X. 1917. A (Licht): 1 Blatt gelblich, 4 griin,
B (finster): 5 Blatter gelb.

31. X. 1917. A (Licht): 3 Blétter gelblich, 2 griin.
B (finster): 5 Blétter tatal gelb.
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2. XI. 1917. A' (Licht): 3 Blatter gelb, 2 gelblichgriin.
5. XI. 1917. B (finster): 5 Blitter total gelb.
6. XI. 1917. A (Licht): 5 Blatter gelb.

B (finster): 5 Blétter gelb.

Aus den beiden Versuchen, die vielfach wiederholt wurden
und im wesentlichen stets zu demselben Ergebnis fihrten,
ergibt sich, dafl der Lichtabschlufi die Vergilbung in
hohem Grade begilinstigt. Im Versuche 1 waren die Finster-
blitter schon nach 10 Tagen total gelb, wiahrend dies bei den
Lichtbldttern erst nach etwa 17 Tagen der Iall war. Im Ver-
such 2 vergilbten die Blatter im Finstern vollig nach 7 Tagen,
im Lichte aber erst nach 15 Tagen.

3.

Ich machte dann, um die Individualitit moglichst aus-
zuschlieffen, im Oktober Versuche mit Tropaeolum-Blattern,
deren Spreite nicht ganz, sondern nur stellenweise verfinstert
wurde. Zu diesem Behufe wurde die Lamina entweder zur
Hilfte oder zu einem Drittel ober- und unterseits mit schwarzem,
lichtdichtem Papier bedeckt. Es geschah dies sowohl mit
Bliattern am natirlichen Standorte, die sich an der Mutter-
pflanze befanden, als auch mit abgeschnittenen Bldttern im
Gewdchshause. Regelmifliig trat die Vergilbung unter dem
schwarzen Papier viel frither ein als in dem belichteten Teil
und der Unterschied in der Zeit war besonders bei Blattern
am natlirlichen Standort ein grofier. Die Fig. 1 gibt eine deut-
liche Vorstellung von dem hervorragenden Einflusse des Licht-
abschlusses auf die Vergilbung.

Oplismenus undulatus.

A: 3 etwa 15 cm lange Sprosse, im Lichte.
3 etwa 15 ¢m lange Sprosse, im Finstern.

I~

3
Temperatur-13 bis 18, Beginn des Versuches 26. XI.

30. XI. A: Alle Blatter griin.

B: 2 Blatter etwas gelblich.

3. XII. A: Alle Blitter griin.
B: 4 Blitter gelblich.
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5. XII. A4: Alle Blitter griin.
B: 7. Blatter. gelb.

10. XII. A4: 2 Blatter gelblich.
B: 20 Blatter gelb.

Tropaeolum majus. Die untere Hilfte der Blattspreite wurde am

23. X. 1911 mit schwarzem Papier ringsum umhiillt, die obere

Hilfte blieb dem Lichte ausgesetzt. Nach 4 Tagen war die ver-
finsterte Halfte fast ganz gelb, die belichtete dagegen viéllig griin.

Abutilon sp.

A: Sprofi mit 15 Blittern im Lichte.
B: Sprofi mit 15 Blittern im Finstern.

Temperatur 13 bis 18°, Beginn des Versuches 26. XI.

28. XI. A: Alle Biatter griin.
B: Alle Blatter griin.
30. XI. A: Alle Blitter griin.
B: 2 Blatter gelblich.
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3. XIL A: Alle Blitter igriin.
B: 4 Bléitter gelb.

5. XII. A: 1 Blatt gelblich, 14 Blatter griin.
B: 11 Blatter gelblich oder gelb, 4 grin.
Dic im Finstern griin gebliebenen Blitter waren ganz
jung.

Alle die angefiihrten, mit drei verschiedenen Pflanzen
gemachten Licht- und Dunkelversuche fiihrten zu dem ganz
iibereinstimmenden Ergebnisse: Der Abschluffi von Licht
begiinstigt: unthohem ™ Grader ‘die: Versilbung der
Blitter.

Bei Tropaeoluwm, Oplismenus und Abutilon treten die
Storungen, die schliefilich zur Vergilbung fihren, relativ rasch
cin, die genannten Pflanzen eignen sich daher zu solchen
Versuchen in besonderem Grade.

Schon aus gidrtnerischen Erfahrungen geht hervor, dafi
nicht alle Pflanzen auf Verdunklung hin so empfindlich mit
Vergilbung reagieren wie Zropaeolum. Die Gewdchse ver-
halten sich vielmehr in diesem Punkte sehr verschieden. Man
weifl, daB man Oleander und Lorbeer iiber den Winter ziem-
lich dunkel stellen kann, ohne dafi die Bldtter — vielleicht
abgesehen von den dltesten — gelb werden. Um von der
groflen Resistenz gegen Verdunklung und dem langen Er-
haltenbleiben des Blattgriins einen Begriff zu geben, teile ich
folgenden Versuch mit. Es wurden die in der nachstehenden
Tabelle angefiihrten Pflanzen auf einem Tische in einem
ungeheizten Korridor aufgestellt und mit schwarzen Blech-
zylindern vollstandig verfinstert. Zu den Experimenten dienten
entweder ganze Pflanzen in Blumentdopfen oder beblatterte
Zweige; die letzteren tauchten mit ihrer Basis in Glasgefafie
mit Wasser.

Beginn des Versuches am 9. November 1917. Tem-
penatur; o bis 13°% G,
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{
Ver- |Zahl der
suchs- | ver-
Name der Pflanze | A | Anmerkung
dauer in| gilbten |
Tagen | Blitter
Wbres lexcelsa.. & . 120 0
SRR e | oy FAD 0

A LA A R gk -0 0

Araucaria excelsa..| 120 oLy

Aspidistra elatior..| 120 0

Aueuba japonica...| 120 0

Bergenia cordifolia 21 2 Naclr 46 Tagen waren alle Blitter
schwiirzlich

Buxus sempervirens 120 0

Cupressus Benthami| 120 0

Echeverial. . ..suls < sxii1120 0 Die alten Blitter waren ge-

(= ]

schrumpft und hellgrin, die
jungen waren etioliert und
schneeweifl

EBelinocacies «.c...| 120 0

Helleborus niger. . . 36 — Nach 36 Tagen waren die Blitter
schwarzbraun

TR | o e s ] 120 0 | Nach 21 Tagen fallen viele Blatter
unvergilbt ab

Hedera helix . . . . .. 120 0 .

Lawrus nobilis ....| 120 ()

Mahownia Aquifolinm| 120 0 Nach 36 Tagen fallen viele Blitter
griin ab

Ophiopogon .. .....| 120 0

Optpsttiaisl 858 L0 120 0

Picea pungens. . ... Y200 [l O

Rubus fruticosus .. 8 14 Blitter zum Teil auch vertrocknet

A el o v iin i — ie meisten Sprosse tot, braun

Selaginell D fen Sp e tot, b

Taxus bacecata.....| 120 0

Thuja occidenialis .| 120 0

Vinca mianor ......| 120 0

Nach 4 Monaten wurde der Versuch unterbrochen. Er
zeigt, wie auflerordentlich widerstandsfihig viele Pflanzen
gegeniiber dauernder, vollstindiger Verfinsterung sind, wenn
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die Temperatur nicht hoch ist. Ein Blick auf die Tabelle
lehrt, dafl es fast durchwegs immergriine Pflanzen mit hartem,
lederigem Laub (Tanne, Fichte, Aspidistra, Aucuba, Vinca,
Buxus) oder ausgesprochene Sukkulenten (Alo€, Echeveria,
, Echinocactus, Opuntia) sind, die schwer vergilben. Weiche,
krautige Blitter, die intensiv atmen und stark transpirieren,
neigen hingegen im allgemeinen leicht zum Vergilben, werden
rasch gelb, besonders schnell die von Euphorbia splendens
Tropaeolum majus, Oplismenus undulatus, Abutilon-Arten u. a.

2

Eine geradezu auffallende Empfindlichkeit in dieser Beziehung
zeigt Euphorbia splendens. Wenn diese Pflanze durch be-
stimmte dufiere Faktoren gestort wird, sei es, dafi sie Wasser-
mangel leidet, oder sei es, dafl sie in einen Raum mit un-
reiner Luft (Laboratoriumsluft) gebracht wird, so stellt sich
oft schon innerhalb 48 Stunden Vergilbung der Blétter cin.

I1I. Uber den Einfluf der Temperatur
auf die Vergilbung.

Meines Wissens liegen dartiber keinerlei Versuche in der
Literatur vor. Bedenkt man, dal die Vergilbung gewohnlich
im Spétherbst, wenn die Durchschnittstemperatur des Tages
schon bedeutend zu sinken beginnt, eintritt, so konnte man
auf die Vermutung kommen, dafi die herbstliche Vergilbung
durch niedere Temperatur begilinstigt wird. Dem widerspricht
aber die Tatsache, dafi sich auch in den Tropen an vielen
Baumen der Rhythmus der Vergilbung geltend macht, wo von
einer Abnahme der Temperatur wohl nicht die Rede sein kann.
Um dariiber ins klare zu kommen, wurden folgende Versuche
gemacht.

Tropaeolum majus.

I8

Tropacolum-Blatter, die fir Vergilbungsversuche ein ganz
ausgezeichnetes Objekt darstellen, wurden von Freilandpflanzen
abgeschnitten, mit ihren Blattstielen in Glasgefifie gegeben und
dann bei verschiedenen Temperaturen im Finstern unter Glas-
glocken aufgestellt. In jedem Glasgefafl befanden sich 5 Blatter.
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Sie standen entweder im Experimentierraum des Gewichs-
hauses (Temperatur 14 bis 18°) oder im Freien (Temperatur
3 bis 10°) oder im Thermostaten (Temperatur 27° C.). Beginn
des Versuches am 26. X. 1917.

Blatter bei 13 bis 20° C. (4).

Blatter bei 2l Kall):

29. X. A: Alle Blitter griin.

1 Blatt griin, 2 Blitter gelblich, 2! gelb.

o

Slex: 2 Blatter griin, 3 gelblich.

. Alle Blatter gelb.
A: 1 Blatt griin, 1 gelblich, 3 gelb.
. Alle Blatter gelb.

%

2. XI.

— I~
W

L

Noch viel auffallender sind die Zeitunterschiede in der
Vergilbung der Tropacolum-Blitter, wenn dic Temperatur
noch mehr differiert. Beginn des Versuches am 29. X. 1917,
A (Temperatur 5 bis 10® C.).

B (Temperatur 27° C.).
31. X. 4: Alle Blatter griin.
B: 2 Blatter griin, 3 gelblich.
2. XI. A: Alle Blétter grun.
B: Alle Blatter gelb.
3. XI. 4: Alle Blatter griin.
B: Alle Blitter gelb.,
. XI. A: Alle Blitter grin.
B: Alle Blitter gelb.
7. XI. A4: 1 Blatt gelb, 2 Blatter gelblich, 2 griin.
' B: Alle Blétter gelb.
9. XI. A4: 4 Blatter gelb, die Adern griin, 1 griin.
B: Alle Blatter gelb.

on

Der gleiche Versuch wie vorher. Temperatur 29°, Beginn
¢RI 1917,

9. XI. A: Alle Blatter griin.
B: 2 Blatter gelblich, 3 griin,
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10. XI. A4: Alle Blitter griin.

B: 2 Blitter gelb, .3 gelblich.
12. XI. A: Alle Blatter griin.

. Alle Blatter gelb.

13. XI. A: Alle Bldtter grun.
B: Alle Blitter gelb.

17. X1. A: 2 Bldftter: gelblich,™ 3 griink
B: Alle Blétter gelb.
19. XI. A: 3 Blatter gelblich;"2" griin.
3. Alle Blédtter gelb.
3.

Bei den vorhergehenden Temperaturversuchen befanden
sich die Pflanzen stets im Finstern. Es wire aber moglich,
dafi sich der Einfluf der Temperatur auf das Gelbwerden der
Blatter nur bei Abschluff von Licht geltend macht und daf
vielleicht im Lichte andere Verhéltnisse obwalten. Daher
wurden auch Versuche mit Tropacolum in ganz derselben
Weise wie vorher im Lichte durchgefiihrt. Anstatt der ab-
geschnittenen Bliatter wurden beblitterte Zweige verwendet.
3eginn 14, XI. 1907.

A: Zweig mit 20 Blittern, Temperatur 14 bis 20° C.
B: Zweig .mit 20 Blittern, Temperatur 3 bis 8° C.

16. XI. 4. 2 Blatter gelblich.
B Alle Blatter grin.

17. XI. A: 4 Blatter gelb, 4 gelblich.
B: Alle Blétter griin.

19. XI. A: 13 Blitter gelb, 2 gelblich;
B: Alle Blatter griin.

20. XI. A4: 17 Blatter gelb.
B: Alle Blatter griin.

21, XT.A: 18 ‘Blatter .gelb;
B: Alle Bléatter grin.
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26. XI. A4: Alle Blatter gelb.

B: 3 Blétter gelblich, 15 grin.
30. XI. A: Alle Blatter gelb,

B: 4 Blatter gelblich, 14 griin.

Der Versuch wurde beendigt. Er lehrt auf das Deutlichste,
dafl hohere Temperatur auch dann die Vergilbung beglinstigt,
wenn die Blatter sich am Lichte befinden.

Euphorbia splendens.

Die Blétter dieser Pflanze vergilben_ bei plotzlich gedinderten
Lebensbedingungen aufierordentlich leicht und rasch. Fiir jeden
Versuch dienten je zwei beblitterte Zweige. Beginn des Ver-
suches 12. XI. 1917.

A: Blatter bei 3 bis 7° C.
B Blatter, bei. 37° G
13. XI. A: Bldtter alle griin.
B: 3 Blatter gelblich, 3 griin.
14. XI. A: Bléatter alle griin.
B: 4 Blatter gelb, 2 gelblich.

15. XI. A: Blatter alle griin.
B: Blitter alle gelb.
19. XI. A: Blatter alle griin.
B: Blitter alle gelb.

26. XI. A: Blitter alle griin.
B: Blitter alle gelb und vertrocknet.

4. XII. A4: Blatter alle griin.
B: Blitter alle gelb und vertrocknet.

Abutilon striatum.

[Flir Vergilbungsversuche gleichfalls sehr geeignete Pflanzen
sind  Abutilon striatum und andere nicht panaschierte
Abutilon-Arten. Altere Blitter vergilben unter giinstigen Um-
stinden schon nach wenigen Tagen. Auffallend ist, wie rasch
abgeschnittene beblitterte Zweige, mit der Basis ins Wasser
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eingestellt, welken; wahrscheinlich infolge der Verstopfung der
angeschnittenen Holzgefdfle mit Schleim. Will man sie frisch
erhalten, so mufi man fiir sehr feuchte Luft sorgen und daher
die Pflanzen mit Glasstiirzen bedecken und mit Wasser ab-
sperren. Der Versuch verlief im Finstern und begann am

26.0K).,1917.

b} o

A: 6 Blatter bei einer Temperatur 3 bis 7
B: 6 Blitter bei einer Temperatur 26°.
28. XI. A: Alle Blatter “griint
B: 5 Blitter gelblich, 1 griin.
30. XI. A: Alle Blatter griin.
: O Blétter gelb, 1 griin.
3. XII. A: Alle "Blatter prun:
: 6 Blatter gelb und absterbend.

—
e

o

Oplismenus undulatus.

Die Blitter der bekannten, in Gewidchshdusern so hiufig
kultivierten Graminee Oplismienus undulatus leisteten mir fir
meine Versuche gute Dienste. Ich verwendete 20 cmr lange,
beblitterte Sprosse. Der Versuch verlief im Finstern und
begann am 26. XI. 1917.

A: 3 Sprosse mit insgesamt 23 Blittern, Temperatur 3 bis 8°,
B: 3 Sprosse mit insgesamt 23 Blittern, Temperatur 26°.
30. XI. A4: Alle Blitter griin. .
B: 2 Blitter gelblich. |
3. XI. A: Alle Blitter griin.
b: 12 Blatier, gelb.

. XI. A4: Alle Blétter griin.
B: 17 Blatter ‘gelb;

o

So fithren denn alle Versuche tlber den Einflu der
Temperatur auf die Vergilbung zu dem iibereinstimmenden
Resultat, dal hohere Temperatur die Vergilbung in
hohem Grade beschleunigt. s zeigt sich dies besonders

o
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bei Experimenten mit weit mlseinzu{deriiegenden Temperatur-
differenzen. So wirkt eine Temperatur von etwa 27° ver-
olichen mit einer von 5 bis 10°, aufierordentlich vergilbung-
fordernd. Daher mufi die Ansicht, dafi die herbstliche Ver-
gilbung der Gewichse unter anderem auf das Sinken der
Temperatur im Herbste zurtickzufiihren sei, wohl aufgegeben
werden. Unter sonst gleichen Umstdnden hélt niedere Tem-
peratur vielmehr das Gelbwerden der Blitter auf,

IV. Uber die Notwendigkeit des Sauerstoffes
fir die Vergilbung.

Bei meinen Versuchen iiber Vergilbung mit Zweigen, die
mit ihrer Basis im Wasser standen, habe ich zu wiederholten
Malen bemerkt, dafi Bldtter, die zufdllig teilweise ins Wasser
tauchten, nur so weit vergilbten, als sie noch in Luft waren.
Der untergetauchte Teil blieb griin. Uber diese Erscheinung
wurden von mir zahlreiche Versuche gemacht. Entweder der-
art, dal man frisch abgeschnittene Bldtter so in ein Gefafl
mit Wasser tauchte, dafl sich die eine Hélfte im Wasser und
die andere in Luft befand. Oder es wurde ein Blatt halbiert,
je eine Blatthilfte in eine Eprouvette gebracht und die beiden
Proberohrchen dann so tiber Wasser aufgestellt, dafl die
eine (A) ganz und die andere (B) nur so weit mit Luft
erflillt war, dall gerade nur das Blatt von Luft umgeben war.
A enthielt also wenig Luft und B sehr viel, zumal B absicht-
lich jeden Tag noch liberdies geliiftet wurde. Die Luftmenge
in A wurde durch Ausprobieren so gewihlt, dafl das Blatt-
stiick flir die Atmung gerade nur so weit mit Sauerstoff ver-
sehen war, dafl es innerhalb der Zeit, in der gewdhnlich
Vergilbung eintrat, am Leben blieb.

Ich versuchte, bevor ich auf diese Versuchsanstellung
kam, die Blitter in Eudiometerrohren mit Sauerstoff oder mit
Wasserstoff zu priifen, ich mufite aber von dieser Versuchs-
anstellung absehen, da viele Bldtter infolge intramolekularer
Atmung und Sauerstoffentzug zu friih absterben, namlich
schon zu einer Zeit, nach welcher selbst in gewdhnlicher
Luft Vergilbung noch nicht eintritt.
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12

Finf Tilia parvifolia-Blitter, frisch gepfliickt, wurden
Mitte Oktober zu einem Drittel in Wasser getaucht, die
iibrigen zwei Drittel ragten in Luft. Das Wasser wurde jeden
zweiten Tag gewechselt, um Fadulnis zu verhindern. Die Ver-
suche standen im Finstern bei einer Temperatur von 15 bis

Blatt von Tilia parvifolia. Notwendigkeit des Sauerstoffes fiir die

Vergilbung. Das Blatt befand sich 4 Tage bei 20° C. mit seiner

unteren Hiilfte (Blattspitze) # in Wasser, mit seiner oberen o in
Luft. Nur diese Hiilfte vergilbte, jene aber nicht. Nat. Grofe.

20° C. Nach 4 Tagen waren die Blatter, soweit in Luft
ragend, gelb, soweit in Wasser tauchend, griin (Fig. 2). Die
Grenze zwischen Gelb und Griin war gewOhnlich sehr scharf.
Obwohl das Wasser sicherlich etwas Sauerstoff absorbiert
enthielt, war er doch fiir das Vergilben unzureichend, ein
Beweis, dafi fiir die Vergilbung ziemlich viel Sauerstoff not-
wendig ist.
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2:

Derselbe Versuch wurde zur selben Zeit mit Blittern
von Tropaeolum majus gemacht, jedoch bei etwas hoherer
Temperatur (26° C.). Auch hier vergilbten die Blitter nach
etwa 4 bis 5 Tagen, aber nur soweit sie in Luft waren, der
untergetauchte Teil blieb griin. Das Resultat ist hier noch
auffallender, weil die Blitter der indianischen Kapuzinerkresse
nicht benetzbar sind und zwischen dem untergetauchten Blatt
und dem Wasser eine diinne Luftschicht haften bleibt, die
einen kleinen Sauerstoffvorrat fiir das Blatt abgibt. Trotzdem
gerit es in Sauerstoffnot und vermag nicht zu vergilben.

Am Ende des Versuches 1 und 2 konnte festgestellt
werden, dafl der griin gebliebene Teil des Blattes noch am
Leben war, daf sich also nicht vielleicht das Chlorophyll
deshalb erhielt, weil dieser Blatteil abstarb.

Die folgenden Versuche wurden in der bereits angegebenen
Weise in Eprouvetten gemacht.

Tropacolum majus. Beginn des Versuches am 29. X.

2. XI. A: Blatthdlfte mit wenig Luft grin.
B: Blatthalfte mit viel Luft gelblich.

3. XI. A: Blatthilfte mit wenig Luft griin.
B: Blatthdlfte mit viel Luft gelb.

Nach Beendigung des Versuches waren beide Blatthiilften
noch lebend.

Der Versuch wurde mit 7ropaeolum oft wiederholt und
auch mit Abutilon sp. und Tilia parvifolia mit im wesent-
lichen gleichem Erfolg durchgefiihrt. (

Der Sauerstoff ist also fiir das Zustandekommen °
der Vergilbung notwendig: ohne freien Sauerstoff
keine Vergilbung.

Ob der Sauerstoff fiir die Zerstorung des Chlorophylls
direkt notwendig ist oder der Vergilbungsprozefi bei Sauer-
stoffabschluff unterbleibt, weil die normale Atmung unter-
bunden ist und die Vergilbung mit der normalen Atmung
irgendwie verkniipft ist, bleibt vorlaufig fraglich.

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI., Abt. I, 127. Bd. o
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V. Das Vergilben als Alterserscheinung.

Unter normalen Verhdltnissen stellt sich die Vergilbung
erst in einem gewissen Alter des Blattes ein. Altersunter-
schiede von wenigen Tagen konnen sich beim Eintreten der
Vergilbung geltend machen. An einem Zweige tritt die Gelb-
farbung des Laubes gewodhnlich in akropetaler Reihenfolge
ein: die untersten Blitter des Zweiges vergilben zuerst, dann
folgen die mittleren und endlich die an der Spitze, die
jlingsten. Obwohl die Blatter im Frithjahr innerhalb 2 bis
3 Wochen nacheinander am Zweige entstehen, sich also nur
durch geringe l.ebensdauerunterschiede auszeichnen, tritt doch
die Vergilbung in vielen Fallen streng nach der Altersfolge ein.

Baume, die im Frihjahr aus irgendwelchem Grunde um
einige Tage frither austreiben als andere derselben Art, zeigen
auch um einige Tage die Vergilbung frither. Geholze, deren
starke Aste vor dem Austreiben tief hinab gestutzt wurden
und sich daher spater belaubten, behalten die Blétter, weil
sie jlinger sind, im Herbste ldnger griin. Bdume, die infolge
von Sommerdiirre ihr Laub friher abwerfen und im Spat-
sommer nochmals austreiben, bleiben bis spdt in den Herbst
hinein griin. Obwohl diese jungen Blatter unter Bedingungen
stehen, die die Vergilbung beglinstigen, vergilben sie nicht
und werden nicht selten in noch griinem Zustande von
starken Herbstfrosten vernichtet. Dies alles zeigt deutlich,
dafl wenigstens unter normalen Verhédltnissen der
Eintritt der Gelbfirbung in der Regel ahein‘tge-
wisses Alter des Blattes gebunden ist. Das Vergilben
ist also eine Alterserscheinung. Damit soll aber nicht
gesaot sein, dafl die Gelbfarbung nicht auch schon bei jungen
Bléittern unter kiinstlichen Bedingungen hervorgerufen werden
kann, Sowie man durch Hemmung der Transpiration, durch
Lichtmangel oder.durch Tabakrauch schon im Friihjahr Laub-
tall hervorrufen kann, also schon zu einer Zeit, da noch gar
keine Neigung zum Abwerfen des Laubes besteht, so kann
man auch die Vergilbung noch junger, nicht ausgewachsener
Blatter durch Schaffung bestimmter &duflerer Bedingungen
herbeifiihren. Ausgezeichnet gelingt dies, wofern man noch
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nicht ausgewachsene, griine Tropacoluwm-Blitter im Finstern
bei hoherer Temperatur (27 bis 30°) belafit. Oder wenn man
eingetopfte 7Tropacolum-Pflanzen so wenig begiefit, dafi sie
langere Zeit in schwach welkem Zustande oder durch Ein-
pflanzen in sehr magerer Erde im Hungerzustande erhalten
werden. Unter solchen Umstdnden kdnnen schon recht junge
Bldtter frithzeitig zur Vergilbung gebracht werden. Aber auch
hier tritt die Vergilbung um so schwieriger ein, je jlinger das
Blatt ist.

Wenn die Vergilbung eine Alterserscheinung ist und sie
trotz der Jugend des Blattes durch dufiere Mittel erzwungen
werden kann, so ergibt sich daraus, dafl man durch ge-
wisse duflere Bedingungen, z. B. durch kombinierte
Wirkung von Lichtabschluff und hoher Temperatur
oder durch mangelhafte Erndhrung oder Hunger, die
Blatter zum frithen Altern bringen kann. Wenn das
richtig ist, so sollte man meinen, dal man durch eine ent-
gegengesetzte Behandlung, z. B. durch vorziigliche Erndhrung,
das Leben des Blattes verlingern und das Symptom des
Alterns, die Vergilbung, ldnger hinausschieben kann. Dies
gelingt auch tatsachlich, wie ich mich an Blattstecklingen!
von Piper macrvophyllum, Strobilanthes Dyerianus, Hedera
helix, Aucuba japonica, Evonymus japonica u. a. liberzeugen
konnte. Derartige Blatter assimilieren kraftig, hdufen Assimi-
late, da sie sie nur zum Teil fiir die Erndhrung der Wurzel
aufbrauchen, an und versetzen sich dadurch in einen aus-
gezeichneten Erndhrungszustand. Die Folge davon ist, daf
solche Blétter dicker und grofier! werden und ihre Lebens-
dauer betrdchtlich verldngern,® mitunter zwei- bis dreimal so
alt werden als Blétter, die am Mutterstocke verbleiben. Durch
bessere Erndhrung kann demnach das so auffallende Symptom
des Alterns, die Vergilbung, fiir lange Zeit hinausgeschoben
werden.

1 Molisch H., Pflanzenphysiologie als Theorie der Girtnerei. Jena
1916, p. 208,

2 Lindemuth H., Uber Grofierwerden isolierter, ausgewachsener Blitter
nach ihrer Bewurzelung. Ber. d. Deutsch. botan. Ges., 1904, Bd. 22,
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VI. Mikroskopische Beobachtungen tber die Vergilbung.

Obwohl tiiber die in der Zelle sichtbaren mikroskopischen
Vorginge Beobachtungen von verschiedenen Forschern! an-
gestellt worden sind, bleibt noch vieles aufzuklaren, richtig-
zustellen und zu ergianzen.

1. Auftreten Oliger Tropfen. Mit dem Verschwinden
des Chlorophyllfarbstoffes geht Hand in Hand eine Desorga-
nisation der Chromatophoren. An Stelle dieser bleiben in der
Regel gelbe Tropfchen, seltener ein grofier Tropfen {ibrig. Mit
diesen hat sich in letzter Zeit Rywosch? beschiftigt. Er
bekampft zundchst die ziemlich verbreitete Meinung, der-
zufolge das in den chlorophyllhaltigen Zellen so vielfach ver-
breitete Ol ein Reservestoff wire. Er fithrt als einen der
Griinde fiir seine Uberzeugung die Tatsache an, daff die
Zahl der Tropfen in vergilbenden Blattern vermehrt wird.
Wiirde das Ol hier einen Reservestoff darstellen, so wire
eine Vermehrung in abfallenden, gelbwerdenden Blédttern nicht
verstindlich. Dafl es sich im vergilbenden Laub nicht um
einen Reservestoff handelt, wird man wohl zugeben miissen,
auch die schon in griinem Laub in und neben den Chloro-
phyllkérnern vorhandenen oligen Tropfen werden wohl kaum
Reservestoft sein, doch bleibt es dahingestellt, ob dies in allen
Fillen zutrifft. Rywosch hat auch die Frage untersucht, ob
es sich in den oOlartig aussehenden Tropfen der griinen und
vergilbten Blitter um ein fettes oder atherisches OI handle,
und kommt zu dem Schlusse: »Infolge dieser Reaktionen
halte ich die Natur dieses Oles fiir noch nicht geklart. Allein
es fiir ein fettes Ol zu halten, kann ich mich nicht ent-
schlieffen.« ... »Ich glaube, wir tun am besten, wenn wir die
Tropfen nur Oltropfen nennen, analog den Oltropfen in den
Chromatophoren« (p. 200).

1 Die Literatur bei Czapek F., Biochemie der Pflanzen, 2. Aufl.,, 1. Bd,,
p. 581.

2 Rywosch S., Einiges iiber ein in den griinen Zellen vorkommendes
Ol und seine Beziehung zur Herbstfirbung des Laubes. Ber. d. Deutsch.
botan. Ges., Bd. XV, 1897, p. 195.
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In meiner Mikrochemie,! wo die einschlagige Literatur
angefiihrt ist, habe ich einen dhnlichen Standpunkt ein-
genommen und die hierhergehorigen Tropfen, ebenso wie
A. F. W. Schimper, mit dem Worte Oltropfen bezeichnet,
ohne iiber die Natur, ob Fett oder #therisches O], etwas
Bestimmtes aussagen zu wollen.

In neuester Zeit hat A. Meyer? sich speziell mit den
oligen Tropfen beschiftigt und seine Beobachtungen dahin
zusammengefaft, daf die Oltropfen bestimmt nicht aus fettem
Ol bestehen. Er fafit sie als ein Sekret auf, das schon in
ganz jungen Chloroplasten auftritt uad sich mit ihrem Alter
mehrt. Da er in etiolierten Bldttern von Tropacolum majns
selbst bei stirkster Vergroferung keine Tropfchen findet, wohl
aber nach begonnener Kohlensidureassimilation im Lichte, und
zwar um so grofiere Mengen, je ldnger die Belichtung ge-
dauert hat, so nimmt er eine Abhidngigkeit der Bildung dieser
oligen Tropfen von der Kohlensédureassimilation an und Dbe-
zeichnet sie direkt als »Assimilationssekret«. Wenn auch
vorldufig ein abschlieffendes Urteil {iber Meyer’s Ansicht
nicht abgegeben werden kann, da seine ausfihrliche Arbeit
noch aussteht, so geht aus ihr doch schon so viel hervor,
daB diejenigen, die die besprochenen Tropfchen nicht ohne
weiteres als Fett erkldrt haben, Recht behalten.

Bei Abschluff dieser Abhandlung erschien eine neue
Arbeit von A. Meyer,® in der er der Erforschung der Chemie
des Assimilationssekretes nédherzutreten versucht und zu dem
Schlusse kommt, dafi das Assimilationssekret unter anderem
wahrscheinlich aus 2, f-Hexylenaldehyd bestehen diirfte.

2. Verdnderung des Carotins. Die Vergilbung des
. Blattes beginnt mit dem Verschwinden des Chlorophylls oder,
genauer gesagt, mit dem Verschwinden des Chlorophylls a

1 Molisch H., Mikrochemie der Pflanze, Jena 1913, p. 343.

2 Meyer A., Das wihrend des Assimilationsprozesses in den Chloro-
plasten entstehende Sekret. Ber. d. Deutschen botan. Ges.,, Bd. XXXV,
Jg. 1917, p. 586.

3 Meyer Arthur, Die chemische Zusammensetzung des Assimilations-
sekretes. Ber. d. Deutschen botan. Ges., 35. Bd., Jg. 1918, p. G74.
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und & einzusetzen. Ist das Chlorophyll vollends umgewandelt,
dann erscheint das Blatt, vorausgesetzt, dafl es kein Antho-
kyan enthalt, gewohnlich gelb. Es entsteht nun die Frage:
Ist der gelbe Farbstoff des vergilbten Blattes identisch mit
dem Carotin und Xanthophyll des griinen Blattes oder haben
diese beiden Farbstoffe eine Wandlung erfahren? Diese Frage
wurde von Tswett! dahin beantwortet, dafl in der Mehrzahl
der Fille der grote Teil des Farbstoffes im vergilbten Blatte —
von ihm als Herbstxanthophyll bezeichnet — eine Neubildung
darstellt. Stahl? hingegen nimmt an, daf} das der Hauptmasse
nach aus Carotin bestehende Chlorophyligelb im Blatte zurtick-
bleibt. Es schien mir wiinschenswert. die angedeutete Krage
noch auf einem anderen Wege, als es Tswett getan hat,
einer neuen ergdnzenden Priifung, und zwar mit meiner Kali-
methode,® zu unterziehen. Wie ich seinerzeit zeigen konnte,
gelingt es, Carotine in Zellen griuner Blatter dadurch nach-
zuweisen, dafl man sie selbst oder Stiicke davon in 40pro-
zentigen (Vol.) Alkohol, der 20 ¢/, (Gewicht) Kaliumhydroxyd
gelost enthilt, einlegt und darin mehrere Tage beldfit, bis
alles Chlorophyll ausgezogen ist. Unter diesen Verhiltnissen
wird das Chlorophyll aus dem Blatte entfernt, das Carotin
mit dem Xanthophyll aber bleibt im Blatte zuriick und dieses
erscheint daher gelb gefarbt. Bei vielen Blattern findet sich
dann das Carotin grofienteils nicht mehr gelost, sondern in
Form deutlicher gelber oder orangeroter Krystalle, die auf
ihre Carotinnatur durch verschiedene Reaktionen* gepriift
werden konnen.

Unterwirft man nun vergilbte und grine Blatter ein-
und desselben Zweiges der erwidhnten Kalimethode, so findet
man nachher in den griin gewesenen Bldttern das Carotin
massenhaft sehr schon krystallisiert vor, widhrend die ver-
gilbten Blatter nur wenige oder gar keine Carotinkrystalle,

I Tswett M., Uber das Pigment des herbstlich vergilbten Laubes. Ber.
d. Deutsch. botan. Ges., 26. Jg., 1908, p. 94.

2 Stahl E., Zur Biologie des Chlorophylls etc. Jena 1909, p. 133.

3 Molisch H., Die Krystallisation und der Nachweis des Xantho-
phylls (Carotins) im Blatte. Ber. d. Deutsch. botan. Ges., Bd. 14, J;.{.‘] 8986,

4 Molisch H., Mikrochemie der Pflanze. Jena 1913, p. 226.
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wohl aber gelbe Tropfen enthalten. Zu diesen Versuchen
mufl man Blatter verwenden, die, der Kaliprobe in griinem
Zustande unterworfen, das Carotin auskrystallisieren lassen,
denn es gibt auch Bldtter, die mit der Kaliprobe keine
Carotinkrystalle, sondern nur gelbe Tropfen oder Ballen geben.
Sehr schon gelingen die erwédhnten Versuche mit 7ropacolum
majus, Euphorbia splendens und anderen.

Der Unterschied zwischen den griitnen und vergilbten
Bliattern ist nach der Kaliprobe hochst auffallend: in den
griinen Blattern massenhaft Carotinkrystalle und in den ver-
gilbten massenhaft gelbe olige Kugeln. Auf den ersten Blick
sieht man, daB sich die Menge des Ols bei der Vergilbung
vermehrt hat.

Dazu komnit, dal die nicht vergilbten Bléatter die Carotin-
reaktionen in sehr intensiver, die vergilbten aber in viel
schwiacherer Weise geben.

Diese meine Beobachtungen sprechen auffallend
zugunsten der Ansicht von Tswett, derzufolge der
gelbe Farbstoff vergilbter Bldtter grofienteils nicht
mehr identisch ist mit dem des griinen Blattes.

Schliellich sei noch erwdhnt, daff griine und vergilbte
Blatter nach Ausfiihrung der Kaliprobe auch schon makro-
skopisch einen verschiedenen gelben Farbenton aufweisen,
denn die griinen erscheinen gewdhnlich viel satter als die
vergilbten. |

Es ist bereits von Stahl! und T'swett hervorgehoben
worden, dafli die Bldtter mancher Pflanzen, wenn sie im
Herbst ihr Chlorophyll einbilifien, nicht gelb, sondern weif-
lich oder weiff werden. Stahl hat dies bei einigen Umbelli-
feren (Anthriscus silvestris, Aegopodinm Podagraria und
Pimpinella magna), ferner bei Vibwrnum opulus, Lonicera
xyvlostewnm, Acer dasvcarpum, FEvomymus verrucosa, Oriva
Japonica, Lilinm martagon und Listera ovala beobachtet.

Ich selbst konnte ein solches Weifilichwerden der Blatter
bei Sambucus nigra, Plectranthus fruticosus und Drosera
spatulata feststellen. :

ladtahl.Ey L e, p. 183,
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Diese auffallende Erscheinung konnte in zweierlei Weise
zustande kommen: 1. Man konnte zunidchst daran denken,
dafl diese Blitter schon in noch griinem Zustande tiberhaupt
keinen oder nur Spuren von gelbem Farbstoff enthalten und
dafi das Blatt demgemidf nach dem Verschwinden des Blatt-
griins weifl erscheinen mufl. Bei der allgemeinen Verbreitung
des Carotins im Chlorophyllkorn hatte diese Deutung nicht
viel Wahrscheinlichkeit fiir sich und in der Tat kann man
sich auch leicht durch den Ausschuttelungsversuch mit Benzin
von der Anwesenheit des gelben Pigmentes in den Rohchloro-
phyllosungen der genannten Blétter {iberzeugen. 2. Das
Carotin und Xanthophyll des Blattes erleidet zur Zeit, wenn
das Blatt sich zum Abfallen riistet, eine so weitgehende Um-
wandlung, dafi die daraus hervorgehende Substanz {iberhaupt
nicht mehr gelb, sondern farblos ist. Da die unter 1 angetiihrte
Annahme aus dem dargelegten Grunde aufzugeben ist, bleibt
nur die Annahme 2 {brig.

Die mikroskopische Untersuchung derartiger weifl ge-
wordener Bldtter zeigt gleichfalls das voéllige oder nahezu
villige Verschwinden des gelben Farbstoffes und daher er-
scheinen vorhandene Olkugeln nicht wie in gelben Blittern
gelb, sondern farblos. Es wire moglich, daffl es sich hier um
ein durch Oxydation hervorgerufenes Ausbleichen des gelben
Farbstoffes handelt, weil nach Willstédtter! das Carotin und
sein Oxyd, das Xanthophyll, begierig Sauerstoff aufnehmen
und dabei ihre gelbe Farbe einbifien.

3. Verschwinden der Chromatophoren und ihres
Eiweifles. In der Literatur wird hdufig hervorgehoben, dal
die Chlorophyllkorner bei der Vergilbung eine Desorganisation
erleiden. Dies ist richtig, es mufi aber hinzugefiligt werden
dafl die Zerstorung der Chlorophyllkdrner sogar hiaufig mit
einem volligen Verschwinden der Chromatophoren und ihrer
plasmatischen Grundlage verbunden sein kann. Ich konnte
dies in ausgezeichneter Weise beobachten, als ich den Ver-
such machte, die gebrauchlichsten Eiweifireaktionen makro-
skopisch auf Pflanzen anzuwenden und vergleichend griine

1 Willstdatter R., Liebig’'s Ann., 353, p. 11,
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und vollig vergilbte Blitter von Tropaeolum majus auf ihren
Eiweifigehalt zu priifen.! Wird z. B. ein normales und e¢in
vergilbtes Blatt von 7Tropaeolum der Eiweilprobe in der von
mir am angegebenen Orte geschilderten Weise unterworfen,
so zeigt das nicht vergilbte Blatt die Eiweifireaktion sehr
deutlich, das vergilbte aber gar nicht oder ganz schwach.
Dies wird hauptsédchlich durch das Verschwinden des Stromas
der Chlorophyllkérner verursacht, wovon man sich leicht tber-
zeugen kann, wofern man das vergilbte Blatt durch warmen
Alkohol von den gelben Farbstoffen befreit und dann mikro-
skopisch betrachtet. Von den Chloroplasten ist keine oder
fast keine Spur mehr zu sehen. Die Zellen des Mesophylls
enthalten nur einen diinnen Plasmaschlauch, einen Kern und
reichlich Zellsaft. Dasselbe beobachtete ich auch an anderen
vergilbten Bléttern, z. B. von Coelogyne flaccida.

Merkwirdigerweise verschwinden die Chromatophoren
auch in Tropaeolum-Blattern, die in grinem Zustande am
oberen Ende des Blattstiels abgeschnitten und auf Wasser
celegt oder in dunstgesdttigtem Raum aufgehangt werden.
»Solche Blétter vergilben nach und nach, im Finstern rascher
als im Lichte, denn Abschluff von Licht beglinstigt die Ver-
gilbung. Aber obwohl sie vom Mutterstock losgelost sind,
bieten die vergilbten Zellen im Mikroskop denselben Anblick
wie am Stock vergilbte und doch war in den abgeschnittenen
Blattern eine Auswanderung nicht moglich. Daraus mufl man
schliefen, dafl die plasmatische Grundlage der Farbstofftriger
in andere losliche Stoffe umgewandelt worden sein mufite,
auch wenn die Moglichkeit einer Ableitung der Abbauprodukte
nicht gegeben ist oder diese nur bis in die Umgebung des
Blattstielansatzes wandern konnten. Ich zweifle aber nicht,
dafl bei an der Kulturpflanze vergilbenden Blittern die Um-
wandlungsprodukte wirklich auswandern und von der Pflanze
weiter verwertet wurden.«?

1 Molisch H., Die Eiweiiproben, makroskopisch angewendet auf
Pllanzen. Zeitschr, f. Bot.,, 1916, p. 124, : .":
# Molisch H,, L c., p. 128—130. N
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Nach den analytischen Untersuchungen von Swart! und
anderen findet in vergilbenden Bldttern eine Abnahme von
Stickstoff, Phosphor und Kali bis auf die Hélfte und mehr
statt. Dies steht bezliglich des Stickstoffes in vollstindiger
Ubereinstimmung mit meinen Beobachtungen f{iber das Aus-
bleiben oder das schwachere Auftreten der Eiweifireaktion in
vergilbten Bléttern.

Da der Chlorophyllfarbstoff stickstoffhaltig ist, so war es
von vornherein nicht unwahrscheinlich, daffi auch der Stick-
stoff des Chlorophylls nicht dem abfallenden vergilbten Blatte
tiberlassen bleibt, sondern vor dem Laubfall in die aus-
dauernden Organe einwandert. A priori wire es moglich, daf
der griine Farbstoff als solcher ausgefiihrt oder dafi er
zerstort wird und seine Umwandlungsprodukte entweder im
Blatte verbleiben oder auswandern. Die erste Annahme, das
Chlorophyll trete als solches aus, welche seinerzeit Sachs*
verteidigte, hat an und fiir sich keine Wahrscheinlichkeit fiir
sich, widerspricht den Erfahrungen und wurde mit Recht von
Mer,® Stahl und Swart aus guten Griinden abgelehnt. Aus
verschiedenen Umstdnden glaubt Stahl* den Schlufi ziehen
zu diirfen, dal das bei der Vergilbung umgewandelte Chloro-
phyll, beziehungsweise seine Abbauprodukte auswandern. Die
Griinde, auf die sich Stahl hauptsdchlich stiitzt, sind folgende:
1. Die griine Farbe bleibt bei der Vergilbung des Blattes
lings der stdarkeren Blattrippen am ldangsten erhalten. 2. Vor
dem Vergilben vom Tragsprofi abgeloste Blatter vergilben
langsamer als gleichaltrige, am Sprosse befindliche. Auch mit
dem Korkbohrer ausgestanzte Stiicke verschiedener Blétter
(Philadelphus, Ulmus, Betula) widerstehen der Vergilbung viel
langer als das Mutterblatt. Auch wenn im Blatt von Aescutlus,
(rinkgo oder Robinia Einschnitte gemacht wurden, set es, dafi
mit einem Messerchen vom Rande aus mehr oder weniger
tiefgehende Einschnitte in die Spreite gemacht oder sei es,

I Swart N., Die Stoffwanderung in ablebenden Blittern. Jena 1914, p. 68.

2 Sachs J.,, Beitr. zur Physiologie des Chlorophylls. Flora, 1863, p. 201.

3 Mer E., La glycogenése dans le régne végétal. Bulletin de la société
botanique de France, 1873, tome XX.

4+ Sitahl By, 1oc
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da die Mittelrippen durchschnitten wurden, erschien der Ver-
fairbungsprozefl oberhalb der Einschnitte in hohem Grade ge-
hemmt, wie aus den von Stahl beigegebenen Figuren deut-
lich hervorgeht. Daher folgert Stahl: »Die Mehrzahl der
mitgeteilten Beobachtungen spricht entschieden fiir eine Aus-
wanderung des griinen Farbstoffes aus den dem Absterben
entgegengehenden Blittern,«!

Auf den ersten Blick erscheinen die Griinde, die der
genannte Forscher flir seine Ansichten anfiihrt, aulerordent-
lich bestechend, aber bei ndherer Betrachtung halte ich sie
nicht fiir tiberzeugend.

Was zundchst die Erscheinung anlangt, dafi bei der Ver-
gilbung das stirkere Blattgedder noch griin bleibt, wihrend
das Ubrige des Blattes schon gelb ist, so kann das nicht
zugunsten der Auswanderung des Chlorophyllfarbstoffes ge-
deutet werden. Es dirfte dies nur geschehen, wenn das
Chlorophyll als solches, also in griiner Farbe, dem Blatt-
grunde zustromen und sich in der Ndhe des Mittelnervs und
seiner stdrkeren Auszweigungen stauen wiirde. Wenn hin-
gegen die farblosen Umwandlungsprodukte wandern wiirden,
was ja moglich wire, so wiirde dies das Ldngergriinbleiben
in der Umgebung der stirkeren Blattnervatur durchaus nicht
erklaren, auch dann nicht, wenn sie sich hier stauen wiirden.
Das lidngere Griinbleiben in der Ndhe des Mittelnervs und der
ausgestanzten, Kreisrunden Stilicke sowie der oberhalb der
Einschnitte gelegenen Blatteile kénnte meiner Meinung nach
auch in anderer Weise, ndmlich durch die bessere Erndhrung,
erklart werden. In einem Blatte, gleichgiiltig ob griin oder
vergilbend, wandern Kohlenhydrate und Eiweifl aus; wird die
Bahn durch Schnitte unterbrochen, wie in Stahl’s Versuchen,
so findet, ebenso wie bei einem intakten Blatt, in der Nihe
der Hauptnerven, oberhalb des Schnittes, eine Stauung der
riickwandernden Stoffe statt. Dies beglinstigt die Erndhrung
der betreffenden, griinbleibenden Zellen  und diese Uber-
erndhrung erhalt die chlorophyllhaltigen Zellen linger in nor-
malem Zustand und verzodgert das Gelbwerden.

1 Stahl E, L ¢, p. 139.
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Ahnliches diirfte auch in jenen Fillen obwalten, wo bei
manchen Blattern einzelne, oft scharf umgrenzte Stellen, die
von Insektenmaden oder Pilzen besiedelt sind, sich noch griin
erhalten, wenn der tbrige Teil des Blattes schon ldngst
vergilbt ist. Bei Ahorn- und Pappelblittern ist das im Herbst
eine oft zu beobachtende Erscheinung.!

Stahl’s Experimente mit angeschnittenen Blidttern, die
oberhalb der Schnitte langer griin bleiben, erinnern in ge-
wisser Beziehung an meine Versuche {iber die Forderung der
Anthokyanbildung infolge von Stauung der Assimilate, sei es,
dafi man die Sprosse ringelt oder sei es, dafi man den Haupt-
nerv des Blattes quer durchschneidet.? Sowie hier die Stauung
der riickwandernden Stoffe in den oberhalb der Wundstelle
gelegenen Teilen des Blattes oder Sprosses eine vermehrte
Anthokyanbildung zur Folge hat, so konnte in den analogen
Experimenten Stahl’s auch das ldngere Griinbleiben des
Chlorophylls auf eine Anhdufung der Assimilate und eine
dadurch hervorgerufene bessere Erndhrung der griinen Zellen
zurlickgefiihrt werden.

Es liegt mir fern, die Moglichkeit einer Auswanderung
der Abbauprodukte des Chlorophylls aus einem vergilbenden
Blatte {iberhaupt zu bestreiten, sondern ich will mit meinen
Einwendungen nur darauf hinweisen, dafi Stahl’'s SchluB-
folgerung nicht zwingend ist. Es soll auch nicht verschwiegen
werden, dafl mir Stahl's Versuche mit Robinia und Ginkgo
nur hochst selten gelangen, obwohl ich sehr zahlreiche Blitter
daraufhin priifte. Fast immer fdarbten sich die Teile oberhalb
des Schnittes anndhernd gleichzeitig mit den unterhalb befind-
lichen gelb. Da ich die Richtigkeit der Versuche bei einem
so sorgfiltigen und bewidhrten Beobachter, wie es Stahl ist,
nicht bezweifeln kann, so bleibt mir vorldufig die Verschieden-
heit des Ausfalles in Stahl's und meinen Experimenten

1 Richter O., Uber das Erhaltenbleiben des Chlorophylls in herbstlich
verfirbten und abgefallenen Blittern durch Tiere. Zeitschr, f. Pllanzenkrank-
heiten, Bd. XXV (1915), 7. Heft, p. 385.

2 Molisch H., Pflanzenphysiologie als Theorie der Girtnerei. Jena
1916, 1. Aufl., p. 77.



L]

Vergilbung der Blitter. 20

unaufgeklirt. Ubrigens hat Stahl! selbst angegeben, dafl die
Versuche bei zahlreichen Monokotylen anders ausfallen als
bei Dikotylen' und dafi hier die Verfirbung durch Hinderung
der Ableitung wenig beeintrichtigt wird. Eine Erklarung fir
das verschiedene Verhalten gewisser Monokotylen von dem
der Dikotylen wird nicht gegeben.

Nun noch ein Wort {ber das Magnesium des Chloro-
phylls. Bekanntlich besteht das Chlorophyllmolekiil nach den
Untersuchungen von Willstédtter aus C, O, H, N und Mg.
Es hat die Formel C,, H.,O,N,Mg. Der Umstand, daf§ Magne-
sium, ein fir die Erndhrung jeder Pflanze unentbehrlicher
Nihrstoff, einen Bestandteil des Chlorophylls ausmacht, be-
stirkte Stahl noch mehr in der Annahme, dafi die Abbau-
produkte des Chlorophylls bei der Vergilbung auswandern.

Zu den von mir bereits geduflerten Bedenken kommt
nun auch das, dafl die Pflanze zwar leicht Mangel an Kali
und Phosphor leiden kann, weil davon im Boden immer nur
geringe Mengen zur Verfigung stehen, und dal daher die
Auswanderung dieser beiden Stoffe ganz verstdndlich ist.
Nicht so aber beim Magnesium, denn daran fehlt es wohl
gewohnlich nicht. Die Pflanze kann sich dieses Metall stets
leicht verschaffen. Dazu kommt noch, dafl eine Verminderung
des Magnesiums bei der Vergilbung der Blitter, wie aus
zahlreichen ibereinstimmenden Untersuchungen, insbesondere
denen von Swart? hervorgeht, nicht stattfindet. Damit wird
die Annahme von der Auswanderung der Umwandlungs-
produkte des griinen Farbstoffes erst recht unsicher.

4. Der Zellkern. Da die vergilbenden oder vergilbten
Blidtter, wenn sie saftig vom Baume fallen, lebende Gebilde
darstellen, so war es von vornherein wahrscheinlich, dafi sie
Plasma und Kern enthalten dfirften. Es ist nicht schwer, sich
von der Richtigkeit dieser Annahme zu liberzeugen; man hat
nur notig, die Bldtter in passender Weise zu fixieren und zu
farben. Die Zellkerne treten dann in den allerdings recht
plasmaarmen Zellen deutlich hervor. Wahrend also die Chro-

L Stahl K., L., p.138.
2 Swart N, L c., 77. Vgl. auch Tswett M., L c., p. 100.
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matophoren oft voéllig verschwinden, bleiben die Zellkerne,
obwohl stoffirmer und etwas Kkleiner, erhalten.

Mit Ricksicht auf die allgemeine Verbreitung und die
fundamentale Wichtigkeit des Kernes flir das LLeben der Zelle,
sowohl der griinen wie der nicht griinen, entspricht das Ver-
bleiben des Nukleus in der vergilbten Zelle ganz unseren
Erwartungen.

Genaue Messungen tber die allmidhliche Volumabnahme
des Zellkernes und der Chromatophoren wéihrend der Ver-
gilbung verdanken wir A. Meyer.! »Dieses Kleinerwerden der
Organe im alternden [Laubblatt hat hauptsidchlich darin seinen
Grund, daB das ergastische Organeiweifi der Chloroplasten
und Kerne gelost wird. Die Losung des ergastischen Organ-
eiweifles ist durch die Abnahme der Assimilationsenergie
alternder Blitter bedingt. Diese bewirkt, daf am Tage nicht
so viel Eiweiff aufgebaut werden kann, als zum Ersatz des?
durch Atmung und Ableitung am Tage und in der Nacht ver-
loren geht.« Hiermit werden meine? liber das Verschwinden
des Eiweifles in vergilbenden Bldttern auf Grund der makro-
skopisch verwendeten Eiweifiproben gemachten Befunde von
neuem gestiitzt und bestatigt.

Es sei dies besonders betont, weil Schmidt* bemerkt,
daB der Zellkern einen dhnlichen Zerfall erleidet wie das
Chlorophyllkorn. Das ist aber nicht richtig, denn die Zell-
kerne sind im vergilbten Blatte leicht zu finden und erweisen
sich als nicht zerstort.

5. Der oxalsaure Kalk bleibt, einmal ausgeschieden,
gewoOhnlich an Ort und Stelle liegen. Er ist ein Auswurfstoff.
Es gibt zwar verschiedene Ausnahmen, in denen das erwdahnte
Kalksalz wieder in den Stoffwechsel einbezogen werden kann

1 Meyer A., Das ergastische Organeiweiffi und die vitiillogenen Sub-
stanzen der Palissadenzellen von Tropaeolum wmajus. Ber. d. Deutsch. bot.
Ges., 35. Bd., Jg. 1918, p. 667.

2 Hier diirften im Original cinige Worte ausgefallen sein.

3 Molisch H., Die Eiweiiproben etc., 1. c.

4 Schmidt Th.,, Beitrige zur Kenntnis der Vorginge in absterbenden
Blattern. Inaug. Diss. Goéttingen, 1912, p. 6.
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und auf die Kraus! aufmerksam gemacht hat, allein in den
Blattern findet beim Vergilben und vor dem herbstlichen
Laubfall in der Regel keine Auswanderung statt. Daher sehen
wir in ganz vergilbten Blittern die Krystalle von oxalsaurem
Kalk unverdndert in den Zellen liegen.

6. Der kohlensaure Kalk, wie er in den Zystolithen
abgelagert erscheint, bleibt gleichfalls als solcher zurick.
Untersucht man 2z. B. ein vollstindig vergilbtes Blatt von
Celtis australis mikroskopisch, so findet man die Zystolithen
ganz unverdandert. Ebenso verhalten sich die Zystolithen von
Broussonetia papyrifera, Ficus elastica, F. repens F, radicans
und anderen.

Auch die Ablagerungen von kohlensaurem Kalk in den
Haaren der Borragineen, Cruciferen und Cucurbitaceen er-
scheinen in vergilbten Bléttern erhalten.

7. Die Kieselsdure, mag sie in der Zellhaut oder als
besonderer Inhaltskorper im Zellinhalt eingelagert sein, wandert
beim Vergilben nicht aus. Ich liberzeugte mich davon bei den
Blattern von Callisia repens, Ulmus campestris, Angiopteris
cvecta u. a. Die als Deckplittchen oder Stegmata bekannten
Kieselkorper der Palmen und Orchideen verbleiben ebenfalls
in den vergilbten Blidttern an Ort und Stelle.

8. Stidrke. Mit der Vergilbung ist auch in der Regel eine
Auswanderung der Starke verkntipft, wie aus den Beob-
achtungen verschiedener Forscher und aus meinen eigenen
hervorgeht.

Interessant ist die zuerst von Berthold? gemachte und
dann von Schmidt?® bei zahlreichen Pflanzen festgestellte
Tatsache, dafl am Beginne der Rotung oder Vergilbung des
Blattes ein vorlibergehendes Stadium starker Starkespeicherung
zu verzeichnen ist. Diese erfolgt aber zu einer Zeit, wenn
das Chlorophyll zumeist noch unvermindert vorhanden ist.

1 Kraus G., Uber das Verhalten des Kalkoxalats beim Wachsen der
Organe. Flora, 83. Bd., 1897, p. 54.
2 Berthold G., Untersuchungen zur Physiologie der pflanzlichen Orga-
nisation. 1. Teil, 1898.
3 Schmidt Th., Beitrdge zur Kenntnis der Vorginge in absterbenden
Blittern, Inaug. Diss. Gottingen, 1912,
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Mit grofier Ausdauer verbleiben die Starkekorner in ganz
vergilbten Blittern in den Schliefzellen; es spricht dies, wie
vieles andere, sehr dafiir, dafi den Schliefizellen, entsprechend
ihren besonderen Funktionen, ein von den gewohnlichen Epi-
dermiszellen abweichender Stoffwechsel zukommt.

Die von Stahl! mit Hilfe der Kobaltmethode festgestellte
Tatsache, dafl vergilbte Blitter im Gegensatz zu griinen ge-
schlossene Spaltoffnungen besitzen, konnte ich mit meinem
#nfiltrationsverfahren® bei folgenden Pflanzen am 21. Oktober
1917 an einem triiben Vormittag bestitigen: Syringa vulgaris,
Acer campestve, Ulmus campestris, Pirus communis, Crataegns
oxyacantha, Evonymus europaeus, Prunus aviwm, Sorbus avia
und Viburnum lantana. Besonders beweisend war das Ver-
halten jener Blatter, die teilweise vergilbt, teilweise aber noch
ortin waren. Sehr geeignet erwiesen sich dazu die Blitter
von Svringa vulgaris.

So lehrt uns denn auch die mit dem Vergilbungsvorgang
Hand in Hand gehende Stoffauswanderung aus dem Blatte,
wie zweckmiafBig und aufierordentlich okonomisch die Pflanze
mit ihrem Stoffvorrat vorgeht. Das Wertvolle wird aus dem
dem Tode geweihten Blatte rechtzeitig zuritickgezogen und
fiir kiinftige Zeiten aufgespart. Das Unbrauchbare oder Un-
notige hingegen wird, weil es bequem wieder erzeugt und
leicht in gentigender Menge beschaffbar ist, im Blatte belassen.

VII. Zusammenfassung.

1. Das Ziel dieser Arbeit ist, einige physiologische Bedin-
gungen der Vergilbung des Blattes und verschiedener damit
verbundener Veridnderungen in der Zelle festzustellen.

2. Der Lichtabschlufi hat auf die Vergilbung oft einen
grofen Einflu. Es gibt Blitter, die schon nach wenigen

1 Stahl E., FEinige Versuche iiber Transpiration und Assimilation.
Botan. Ztg., 20. Jg., 1894, p. 126.
2 Molisch H., Das Offen- und Geschlossensein der Spaltéffnungen,
veranschaulicht durch eine neue Methode (Infiltrationsmethode), Zeitschr,
f, Botanik; 4. Jg., 1912, p. 106.
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Tagen im Finstern der Vergilbung anheimfallen, zumal wenn
man mit dem Lichtentzug gleichzeitig auch hohere Tem-
peratur (20 bis 30°) auf die Pflanze einwirken ld(t. Blatter
von Tropaeolum majus, Euphovbia splendens, Abutilon-Arten
und Oplismenns undulatus vergilben unter den genannten
Bedingungen rasch und eignen sich fiir Vergilbungsversuche
in hohem Grade.

Im Gegensatz dazu widerstehen der Vergilbung andere
Pflanzen bei Lichtabschlufl auffallend lange Zeit; wenn die
Temperatur verhdltnismafliig niedrig ist (5 bis 13°), oft
4 Monate und auch noch ldnger. Hierher gehOren haupt-
sdchlich immergriine Pflanzen: Fichte, Tanne, Eibe, Araucaria,
Aucuba, Buxus, Lawrus, Vinca u. a.

Die in unseren Breiten gegen den Herbst zu abnehmende
Lichtintensitit mufl daher den Vergilbungsprozefi fordern.

3. Die Gegenwart von freiem Sauerstoff ist fiir die
Vergilbung unerldBlich. 7ilia-, Abutilon- und Tropaeolum-
blitter vergilben, wenn sie zur Halfte in Wasser untergetaucht
werden, nur so weit, als sie in Luft ragen, die im Wasser
befindlichen Teile aber bleiben griin, weil der hier vorhandene
absorbierte, sparliche Sauerstoff nicht ausreicht, um die Ver-
gilbung der genannten Bldtter zu ermoglichen.

4. Der Eintritt der Gelbfirbung des Blattes ist wenigstens
unter normalen Verhdéltnissen in der Regel an ein gewisses
Alter des Blattes gebunden. Das Vergilben ist eine Alters-
erscheinung. Durch gewisse duflere Faktoren kann man
aber auch schon bei relativ jungen Blittern gewissermafien
kiinstlich dieses Symptom des Alterns hervorrufen, z. B.
wenn man Tropaeolum-Pflanzen bei hoherer Temperatur dem
Lichte vollends entzieht, sie mangelhaft begiefit oder hungern
liflt. Hingegen kann durch ausgezeichnete Erndhrung das Ver-
gilben hinausgeschoben und die Lebensdauer der Blitter ver-
lingert werden.

5. Versucht man mit Hilfe der vom Verfasser eingefiihrten
»Kalimethode«, das Carotin in griinen und vergilbten Blittern
zum Auskrystallisieren zu bringen, so zeigt sich, daffi die
vergilbten Blitter im Gegensatz zu den griinen keine oder
nur wenige Krystalle, wohl aber anstatt dieser sehr viele

Sitzb. d, mathem.-naturw. KI., Abt. I, 127. Bd. 3
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gelbe Tropfen erkennen lassen. Dies spricht sehr fiir die
Ansicht von Tswett, der zufolge das Carotin des griinen
Blattes beim Vergilben eine Umwandlung in einen
anderen gelben Farbstoff erfdhrt.

6. Wendet man die Eiweifireaktionen nach dem Verfahren
von Molisch makroskopisch auf griine und vergilbte Blitter
an, so laBt sich leicht zeigen, dafi- bei der Vergilbung
ein grofler Teil des Eiweifles, das in Form der
plasmatischen Grundlage der Chlorophyllkdrner vor-
handen ist, umgewandelt wird und auswandert. Ob
auch die Umwandlungsstoffe des Chlorophylifarbstoffes
selbst, inshesondere seine Stickstoff- und Magnesiumkom-
ponente, das vergilbende Blatt gleichfalls verlassen und vor
dem Blattfall in ausdauernde Organe hiniibergerettet werden,
bleibt noch fraglich. Hingegen ist sicher, dafi das Kalkoxalat,
der die Zystolithen und verschiedene Epidermisgebilde in-
krustierende kohlensaure Kalk und die Kieselsiure im ver-
eoilbenden Blatte verbleiben.
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