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Nr. 45. 1907.

A. Nathansohn: Uber die Bedingungen der
Kohlensiureassimilation in natiirlichen
Gewidssern, inshbesondere im Meere. (Ver-
handl. der Konigl. Sichsischen Gesellschaft der Wissen-
schaften zu Leipzig 1907, Bd. 59, S. 211—227.)

Bereits vor 70 Jahren konnte Raspail zeigen,
daf die chlorophyllhaltigen Pflanzen die Fahigkeit
besitzen, Calciumbicarbonat unter gleichzeitiger Bil-
dung von normalem Carbonat im Assimilationsprozel
zu verwerten. Seitdem sind Versuche in dieser
Richtung wiederholt, zuletzt (1888) von Hassack,
angestellt worden. Zwei Fragen blieben jedoch bei
diesen Untersuchungen stindig unberiicksichtigt:
1. Die Frage nach der Grenze, bis zu der die Aus-
nutzung des Bicarbonats vor sich geht; 2. die Frage,
durch welche Ursachen diese Grenze bedingt ist.

Beide Fragen haben ein hohes biologisches Inter-
esse. Aus den Untersuchungen von Tornoe und
Dittmar ergibt sich, dal die Meeresalgen den
Assimilationsproze in einem Medium durchfiihren
miissen, in dem die Kohlensiure nicht frei gelost,
sondern an Basen (in Carbonaten oder Bicarbonaten)
gebunden ist. Tornoe zeigte, daB das Meerwasser
alkalisch reagiert. In dem alkalischen Meerwasser
sind die Basen in groBerer Menge vorbanden, als
die beiden hauptsichlich in Betracht kommenden
Siuren, Salzsiure und Schwefelsiure, zu binden ver-
mogen. Dieser UberschuB von Basen ist an Kohlen-
siure gebunden, und zwar ergaben die Untersuchungen
von Tornoe, die sich auf das norwegische Meer
erstreckten, ebenso wie Dittmars Analysen der
Wasserproben, die der Challenger in allen Teilen der
Welt gesammelt hatte, dall die Kohlensiuremenge
stets groBer war, als der Bindung der Basen in Form
einfacher Carbonate entsprochen hitte, und kleiner,
als es die doppelte Bindang erfordern wiirde. Nur
in ganz wenigen Ausnahmefillen fand Dittmar
einen UberschuB freier Kohlensiure. Ahnlich schei-
nen die Verhiltnisse in SiiBwasserseen zu liegen, wie
aus den Angaben von Forel und Voigt fiir den
Genfer bzw. Ploner See hervorgeht. Es ist aus diesen
Tatsachen ohne weiteres ersichtlich, von welch grofer
Bedeutung die Untersuchung des Assimilations-
prozesses in Losungen von Carbonaten und Bicarbo-
naten ist.

Herr Nathansohn hat zuniichst die Losung des
Problems versucht, indem er die Pflanzen in ver-
schiedene Mischungen von Carbonat- und Bicarbonat-
!ﬁsungen brachte und nun feststellte, in welchen von
ihnen die Fortsetzung der Assimilation noch méglich
war. Ks wurde dabei zuerst die iibliche Methode
d.es Blasenzihlens benutzt. Als Versuchsobjekte
dienten Sprosse von Elodea und Blitter von Cabomba.
Verf. beobachtete zuniichst den Blasenstrom des
Versuchsobjektes in reinen NaHCO;-Losungen von
0,1 bis 0,29/,. Dann ersetzte er die Losung durch
dﬁ_‘.ﬂ zu priifende Gemisch. Dabei ergab sich, dal
{“’m}ﬂgen, die Carbonat und Bicarbonat in gleichen
Aquivalentverhiltnissen in einer Konzentration von
otwa 0,1 9/, enthielten, sofort nach Ubertragung des
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Objektes eine starke Depression des Blasenstromes
bewirkten. Die Geschwindigkeit wurde auf den
dritten bis vierten Teil der Anfangsgeschwindigkeit
herabgedriickt. ~ Verf. hat die Versuche in groSer
Zahl und in mannigfachen Variationen angestellt und
ist immer zu dem gleichen Ergebnis gekommen. Es
ergibt sich somit, daB durch den Zusatz von Carbonat
zu einer Bicarbonatlosung die Fihigkeit der Pflanzen,
in dieser Fliissigkeit zu assimilieren, stark vermindert
wird. Zur Beurteilung eines Wassers in bezug auf
seinen Wert fiir den Assimilationsproze8 ist also die
Kenntnis der absoluten Kohlensiuremenge nicht
geniigend ; es sind vielmehr hierzu auch Ermittelungen
iiber die Bindungsweise der Kohlensiiure erforderlich.

Wurde die Versuchsfliissigkeit kurze Zeit in lang-
samem Strome iiber ein Objekt mit nicht allzu leb-
hafter Blasenbildung geleitet, so kam die Bildung
der Blasen bald ginzlich zum Stillstand. Verf.
erklirt die Tatsache durch die starke Begiinstigung
der Diffusion infolge des stindigen Fliissigkeits-
wechsels. Infolgedessen tritt aller ausgeschiedene
Sauerstoff auf diesem Wege in die Fliissigkeit iiber,
so daB8 zur Bildung von Blasen kein Sauerstoff mehr
iibrig bleibt. Es i1st daher sehr wahrscheinlich, da8
auch die Sauerstoffmenge, die in einer ruhenden
Flissigkeit durch Diffusion an das Wasser abgegeben
wird, einen nicht geringen Wert besitzt.

Es war daher wiinschenswert, fiir die Bestimmung
der Assimilationsgrenze eine andere Methode ausfindig
zu machen. Sie wurde vom Verf. im Anschluf an
die Untersuchungen von Hiifner (vgl. Rdsch. 1904,
XIX, 326 ff) unter Benutzung des Himoglobins als
Sauerstoffindikator ausgearbeitet. Er brachte die
Pflanzen (Elodea, Fontinalis, Chara, Cladophora und
Mesocarpus) unter Beobachtung gewisser Vorsichts-
maliregeln in eine Lésung von reduziertem Hamo-
globin, die gleichzeitig das Salzgemisch enthielt, und
beleuchtete sie. Die spektroskopische Untersuchung
ergab sodann, ob Sauerstoffausscheidung erfolgte
oder nicht. Mit Hilfe dieser Methode lieB sich zeigen,
daf in reinen Bicarbonatlosungen die Assimilation
rasch vonstatten geht. Oft sind bereits nach einer
Beleuchtung von einer Minute in der Umgebung der
Objekte die charakteristischen Linien des Oxy-
himoglobins zu erkennen. Aus Versuchen mit Elodea
ergab sich, daf auch in Carbonat-Bicarbonatgemischen
von einer Zusammensetzung, die nach der vorigen
Methode den Blasenstrom giinzlich aufhob, mit Hilfe
der Blutmethode noch rasche Sauerstoffausscheidung
nachzuweisen war. Allerdings traten die Oxyhémo-
globinlinien unter diesen Umstéinden langsamer auf
als in reinen Bicarbonatgemischen. Das Aufhéren
des Blasenstromes zeigte somit keineswegs die untere
Grenze der Assimilation an. Doch lieB sich auch mit
dieser Methode keine scharfe Bestimmung der unteren
Grenze der Assimilation erméglichen.

Es kam bei den Versuchen mehrfach vor, daf bei
Benutzung von Elodea die Linien des Oxyhimoglohins
auch in reinen Carbonatlosungen rasch auftraten.
Um diese Tatsache zu erkliren, brachte Verf. die
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Elodea in eine sehr verdiinnte Lésung von Blut in
destilliertem Wasser ohne Salzzusatz. Bald traten
die Streifen des Oxyhdmoglobins auf, verschwanden
aber meist nach einigen Stunden wieder. Als die
Losung erneuert wurde, lieBen sich die Streifen nicht
mehr beobachten. Es wurde also auch kein Sauer-
stoff mehr ausgeschieden. DaB aber die Assimilations-
fahigkeit der Pflanze nicht gelitten hatte, lehrte die
sofort eintretende Sauerstoffausscheidung bei Zusatz
von Bicarbonat. Herr Nathansohn schliefit aus
diesen Versuchen, dal die Pflanze anfangs auf Kosten
einer eigenen Kohlensiurequelle assimiliert hatte, die
aber nach einiger Zeit versiegt war.

Eingehender studierte Verf. diese interessante
Erscheinung mit Hilfe eines Apparates, der aus einem
Wasserstoffentwickler, einem Glas zur Aufnahme des
Versuchsobjektes, einem zweiten Glas mit einem
Stiick Phosphor und einer Wasserstrahlluftpumpe
bestand. Alle Teile des Apparates waren luftdicht
so mit einander verbunden, daB jede Verbindung durch
einen Glashahn unterbrochen werden konnte. Zu-
niichst wurde der ganze Apparat im Dunkeln durch
wiederholtes Auspumpen der Gliser und durch Ein-
leiten von Wasserstoff luftfrei gemacht. Dann schlof
Verf. die Verbindungen und setzte die Versuchsobjekte
dem Lichte aus. Nach einiger Zeit wurde der Appa-
rat wieder verdunkelt, das Phosphorgefil evakuiert
und dann die Verbindung mit dem Versuchsgefil
hergestellt. In diesem Augenblicke erfolgte regel-
mibig ein Aufleuchten des Phosphors. Somit besallen
alle die oben genannten Versuchsobjekte die Fihigkeit,
eine Zeitlang ohne Kohlensiurezufuhr von aufen zu
assimilieren. Bei Cladophora lie8 sich die Assimilation
bis 42, bei Elodea bis 36 Stunden lang beobachten.

Wenn durch hinreichend lange Beleuchtung die
Pflanzen die Fahigkeit, ohne Zufuhr von Kohlensiure
zu assimilieren, verloren hatten, lieB sich diese Eigen-
schaft durch Zufuhr von Kohlensidure wieder herstellen.
Ohne eine solche Zufuhr aber trat-sie nicht wieder
auf. Somit lehren auch diese Versuche, dafl die
untersuchten Objekte die Fihigkeit besitzen, be-
trichtliche Mengen von Kohlensiure zu speichern.
Auf Kosten dieser gespeicherten Kohlensiure findet
die Assimilation in der Carbonatlssung statt.

Das niihere Studium der Kohlensiurespeicherung
zeigte, dall diese nicht auf einem einfachen physika-
lischen Vorgange beruht, sondern eine komplizierte
Lebenserscheinung darstellt, Dafiir spricht zunichst,
daB sie sich nur an kriftig wachsenden Pflanzen
deutlich beobachten 1iBt. ,Ferner ist der regula-
torische Charakter daran zu erkennen, dafl mit stei-
gender Kohlensiuretension der AuBenlésung die
Speicherung nicht zu-, sondern abnimmt. Am sicher-
sten 1iBt sich z. B. bei Chara der Verlust des gesamten
Kohlenséurevorrates erreichen, indem man die Objekte
in Lésungen von erhohten Kohlensiduretensionen, und
zwar in reinen Kohlensiureldsungen als auch in
Bicarbonatlésungen, kultiviert. Doch bedarf die
Frage zu ihrer endgiiltigen Beantwortung noch wei-
terer Untersuchungen.

Auf Grund der Tatsache der Kohlensiurespeiche-
rung lieB sich die Frage, wie die Hemmung der
Assimilation durch Carbonatlésungen zu erkliren sei,
leicht beantworten. Verf. brachte kohlensidurebeladene
Elodea- und Fontinalissprosse in eine Kj,CO0,-Ls-
sung, und sofort trat Sauerstoffausscheidung ein.
Nach einiger Zeit wurde die Pottasche-Losung durch
eine reine Losung von Blut ersetzt. Trat auch hier
noch immer Sauerstoffausscheidung ein, so beob-
achtete Verf. das Objekt so lange, bis das Verschwin-
den der Linien auf Reduktion des Oxyhé@moglobins
hindeutete. Dann wurden die Versuchsobjekte in
eine neue Blutlésung gebracht. Nunmehr blieb das
Auftreten der Linien aus. Es ergibt sich hieraus,
daB die Pflanze ihren gesamten Kohlensiurevorrat
aufgezehrt hatte. Wurde nun aufs neue eine Carbonat-
lésung von derselben Konzentration wie friither in
das Versuchsgefdll eingefiihrt, so erfolgte keine Assi-
milation mehr. Sie konnte aber sofort wieder hervor-
gerufen werden, wenn man weiterhin die gleiche Car-
bonatlésung mit einem Zusatz von 0,07 %/, HKCO4
auf das Objekt einwirken liel,

Zum Verstindnis dieses Versuchsergebnisses ist ein-
zuschalten, daB die Kohlenséure in den Losungen ihrer
Salze nicht nur in Ionenform, sondern infolge der
Hydrolyse auch in freiem Zustande vorhanden ist. In
Carbonatlésungen ist diese Menge freier Kohlensidure
nur sehr gering, in Bicarbonatlosungen aber nicht
unbetrichtlich. Die Versuche zeigen nun, dal die
Assimilationsfihigkeit von der Anwesenheit dieser
freien Kohlensdure, nicht von den Ionen abhiingig ist.
Sie lehren ferner, daf die in der Carbonatlésung
enthaltenen Hydroxylionen (die ja in héheren Kon-
zentrationen giftig wirken) fir die Hemmung der
Assimilation in diesen Losungen nicht wesentlich in
Betracht kommen, denn die Pflanzen assimilierten in
der reinen Carbonatlésung ganz gut, solange sie
nur eigenen Kohlensiurevorrat besafen. Auch lehrte
das Wiederauftreten der Assimilation bei geringem
Zusatz von Bicarbonat, daB eine Schidigung der
Objekte nicht eingetreten war. Die Herabsetzung
der Assimilation in Bicarbonatldsungen nach Zusatz
von Carbonat ist nach dem Gesagten durch die dabei
eintretende Verminderung des Kohlensiuredruckes in
der Lésung zu erkliren.

Somit besteht eine vollkommene Analogie zwischen
dem AssimilationsprozeB der Landpflanzen und dem-
jenigen der Wassergewiichse. Bei den Landpflanzen
ist die unmittelbare Kohlensaurequelle fiir die assimi-
lierenden Zellen die im Imbibitionswasser der Membran
geloste Menge. Fiir die Meerespflanzen kommt
gleichfalls direkt nur das als Gas geloste Quantum
in Betracht, wihrend die unzersetzten kohlensauren
Salze ohne weiteres nicht verwertet werden konnen.
Doch haben sie eine nicht zu unterschitzende Be-
deutung fiir die Versorgung der assimilierenden
Pflanzen. Da die Menge der frei gelésten Kohlen-
siiure gering ist, wiirde sie bei lebhafter Assimilation
sehr bald aufgezehrt werden. Aber ihre Entfernung
aus dem Wasser durch die Tatigkeit der Organismen
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