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0ber einige Beziehungen zwischen anorganischen 
Stickstoffs lzen und der Pfl nze. 

Von Dr. Hans Molisch~ 
l~rlvatdocente~ an der k. k. Wiener Unlversft~t. 

(Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes der k. k. Wiener 
Universit/it XXXVL) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 6. Mai 1887.) 

Die im Boden vorkommenden Nitrate, Nitrite und Ammoniak- 
salze gehtiren zu den werthvollsten Nahrungsmitteln der Pflanze, 
denn sie bedeuten fur die meisten Gew~chse die Hauptquelle, aus 
welcher tier Stickstoff zur Ern~i, hrung entnommen wird. 

Bei der ausserordentlichen Wichtigkeit dieser Stickstoffsalze 
flir die ganze Entwicklung einer Pflanze muss es wohl sehr 
befi'emden, dass manche ziemlich einfache und naheliegende 
Beziehungen zwischen den genannten Stickstoffsalzen und der 
l~i]anze entweder noch viilli~ unbekannt geblieben oder nut 
unvollstJindig klar gestellt sind: wir wissen~ um nur auf einige 
LUcken hinzuweisen, allf Grund der bisherigen Untersuchungen 
nicht mit Sicherheit anzugeben~ ob Nitrite in der Pflanze vor- 
kommen, wir wissen nicbt, welche Wandlungen die salpetrige 
S~iure lind das Ammoniak nach ihrem Eintritte in die Pfianze 
el~ahren, ob dieselben hier, bevor sie zum Aufbau complicirter 
Stickstoffverbindungen (Eiweiss, Amidos~uren etc.) herangezogen 
werden, erst eine Oxydation zu Salpeters~iure durchzumachen 
hubert oder nicht. Desgleichen sind die in letzter Zeit yon 
B e r t h e l o t  und Andr6  1 gemaehten Ang'aben tiber die Entstehung 
des Salpeters in der Ptlanze einer l~achprttfung werth und ebenso 

Sur la formation du saIp~tre darts les v~gStaux. Comptes rendus 
de l'Academie etc. Paris 1884, T. XCVIII und T. XCIX. 
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die bisherigen u die Gegenwart yon Nitraten and ~itritcn 
im Gewebe der Pi~anze zu erweisen, ciner naehtr~iglichen, 
erg~nzenden Untersuchung bcdUrftig. 

Alle die angedeuteten Fragcn and eine Reihe yon anderen 
miissen gelSst werden, wcnn die erstcn Veritnderungen, welche 
die aufgenommenen mineralischen Stickstoffsalze in den pfianz- 
lichen Gcweben erleiden, erkannt werdeu sollen. Sind diese 
Fragen beantwortet, dann ist eine wiehtige Vorarbeit gclSst nnd 
der erstc Schdtt zu ether genauen Kenntniss jener Stoffwandlungcn 
gemaeht, welche mit der Aufnahme des Stickstoffsalzes beginncn 
and mit dem Aufbau yon Eiweiss enden. 

Ii 
( ' be r  Vorkommen and Nachweis yon Nitraten und Nitri ten 

in der  Pflanze. 

Vor etwa vier Jahren habe ich das yon den Chcmikern zur 
Auffindung yon ~itraten and :Nitriten im Brunnenwasser ange- 
wandte Diphenylamin and Brucin in die Histochemie eingeftihrt~ 
um die genannten Stickstoffverbindungen direct in der Pfianze 
nachzuweisen. 

u diesen beiden Reagentien hat sich ganz besonders das 
Diphenylamin seiner grossen Empfindlichkeit filr Salpeters~iure 
and salpetrige S~iure wegen trefflich bew~hrt~ im Gegensatz zum 
Brucin~ welches~ wie ich schon seinerzeit betonte~ minder gate 
Dienste leistet. 

Die Art und Weise der Bereitung des Diphenylaminreagens~ 
die Ausftihrung und der Verlauf der Reaction in Pflanzenschnitten 
wurde yon mir schon friiher an anderen Orten genau angcgeben, 
weshalb ich einfach darauf verweise. Hier set nur darauf hinge- 
wiesen, dass mit Hilfe des Diphenylamins Salpeter in fast allen 
geprili~en k r a u ti g e n phanerogamen and kryptogamen Pflanzen 
nachgewiesen werden konnte, dass namentlich die Vertreter der 
Ruderalfiora sich als ungemein salpeterreich, als wahre ,  Salpeter- 
pfianzen" zu erkennen gaben, and dass sehlicsslich die Nitrate 
sich vorzugsweise im Mark and Parenehym des Stengels in 

J {Iber den mikrochemischen Nachweis yon ~itraten und Nitriten in 
der Pflanze mittelst Diphenylamin oder Brucin. Ber. d. deutsch, bot. Ges. 
1883, Bd. I, S. 150 u. s. w. 
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gr~isster Menge vorfanden; in den unteren Stengeltheilen jedoch 
im Allgemeinen in grSsserer Menge als in den oberen. 

Bei der Untersuchung der verschiedcnsten Pflanzen zeigten 
die Holzgewiichse insoferne ein eigenthtimliches Verhalten, als 
ihre Stengel die Reaction mit Diphenylamin nicht gaben. Ich 
glaubte daraus aufden Mangel yon Salpeter in den Holzgew~ichscn 
scbliessen zu k(innen. Diescr Schluss war jedoeb nicht bercchtigt, 
da, wie ich mich dutch naehtrligliche Untersuchungen Uberzeugte, 
(lurch die Gegenwart griisserer Mengen yon Holzsubstanz, bezie- 
hungsweise der daraus unter dem Einflusse yon Sehwcfelsi~ure j 
rasch entstehenden Huminktirper die Reaction verhindert wird. 

Impr~ignirt man einen Fiehtenspahn oder irg'end einen Quer- 
schnitt eines Baumzweig'es mit einer verd. SalpeterlSsung, welche 
ftir sich allein die Reaction mit Diphenylamin prompt g'ibt, und 
tropft man hierauf Diphenylamin darauf, so fiirbt sich der Sehnitt 
braunschwarz, aber nicht blau. Und doch ist Salpeter vorhanden. 
Reag'irt man dag'e~'en auf ein salpeterh~iltiges, unverholztes 
Parenchym, so erh~tlt man deutliche und schSne Blauf~irbung. Im 
ersteren Falle lieg'en viele verholzte Zellw~inde vor, der Holzstoff 
gibt im Contacte mit concentrirter Schwefelsiiure sofort Humin- 
substanzen und diese verhindern die Reaction. 

In einem Querschnitte dnrch einen krautigen Steng'el (Ur- 
tica, Amarantus, C(~p.~ella etc.) kommen namentlich im Xylem 
wohl auch verholzte Zellen vor~ allein diese treten gegentiber der 
tiberwiegenden Masse unverholzter~ salpeterfUhrertder Parenchym- 
zellen so sehr zuriick, dass eben nur kleine Mengen yon Humin- 
substanzen g'ebildet werden~ welche die Reaction nicbt sehr beein- 
triicbtigen ktinncn. Ich habe reich durch besondere Versuche 
yon der hcmmendcn Einwirkung der HuminkSrper auf unsere 
Reaction Uberzeugt. Erzeugt man sich solche aus krystallisirtem 
Rohrzucker mittelst S04H ~ und ftigt man etwas davon einer ver- 
diinnten SalpeterlSsung bei, so ~elingt mit dieser die Reaction 
nur schwaeh oder gar nicht. Eingetretene Blauf'~irbung kann sogar 
dutch Schiitteln mit Huminktirpern zum Verschwinden gebracht 
werden. All diess erscheint begreiflich, wenn man bedenkt, dass 

1Das Diphenylamin kommt niimlich in dieser S~iure geltis~ zur An- 
wendung. 

18' 
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den Humiuktirpern reducirende Eigeuschaften zukommeu, der 
blalle, bet tier Diphenylamin-Salpeterreaction entstehende K~rper 
abet ein Oxydationsproduct ist. 1 

Will man sich trotzdem tlberzcugen, ob Nitrate in den 
Zwcigen yon Holzgew~chsen auftretcn, dann empfiehlt es sich, 
yon einem etwa 10 Ctm. langen Zweigstilck Rinde und Mark zu 
isoliren, beide in ciner Schale mit wenig Wasser zu verrciben, 
das Extract zu filtriren, auf dcm Wasserbad his auf ein paar 
Tropfen einzucngen und hierauf nach vollst~ndiger Abktihlung 
etwa ebenso viel DiphenylaminlSsung als FlUssigkeit vorbanden 
ist, hinzuzusetzen. 

In der besehriebenen Weise wurdcu Zweige verschiedener 
Holzgewachse im Monate Mitrz, also noch im unbelaubten Zu- 
stande, auf ihreu Salpetergcha]t gepriift und zwar mit folgendem 
Resultate: 

F r a x ? n u s  e x c e l s i o r  gab eine Spur der Reaction~ 
S a m b u c u s  n l g r a  , , ,, ,~ , 

P h i l a d e l p h u s  c o r o n a r h t s  , ,, , , ,, 
A c e r  N e g u n d o  , ,, , ,~ ,, 
P o p u l u s  n i q r a  , , ~ ~ , 

L o n i c e r a  sp. , ,, , ,, ,~ 
S y r i n q a  v u l g a r l s  gab keinc Reaction, 
L o u s t r u m  vu l ! la re  , , ,~ 

C o r y l u s  A ~ e l l a n a  , , , 

S a l i x  d a p h n o i d e s  , , ,, 

Untcr den untersuchten Zweigen gaben die einen schwaehe 
Reaction, mithin ein positives Resultat, die andcren ein negatives. 
Es daft  jcdoch nicht verschwiegen werden, dass selbst in das 
filtrirte Extract mitunter soviel yon organischer, leieht in Humin- 
ktirper liberzuflthrender Substanz mitgeht, dass hiedurch die 

1Abgesehen yon Salpeters~iure und salpetriger S~iure geben noeh 
andere st~rk oxydirende K(irper mit Diphenylamin Blauf~rbung z. B. Eisen- 
chlorid, K~liumpermanganat und Chroms~ture. In der Pfianze kommen jedoeh, 
mit Ausnahme der Salpeters~ure, so stark oxydirende Substanzen nicht vor, 
weshalb wit die in den vegetabilischen Geweben dutch D. iphenylamin her- 
vorgerufene Blaufiirbung beruhigt auf Salpeters~ure zuriickfiihren kiinnen. 
Auch yon salpetriger S~iure kann man absehen, da, wie ich zeigen werdc, 
diese in keiner der vielen gepriit'ten Pfianzen aufgefunden werden konnte. 
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Reaction zweifelsohne behindert wird. Aus einem negativen 
Befimd darf also auch hier noch nicht auf die Abwesenheit yon 
Salpeter geschlcssen werden. 

Mit Riieksicht auf die Thatsache, dass man durch HinzufUgen 
ether geringen Spur yon Salpeter zu dem Extract deutliche Blau- 
f~h'bung hervorrufen kann~ zumal wenn der Schwefels~ure durch 
Vermeidung jedes Schilttelns nicht sehr viel Bertlhrungspunkte 
mit der or~anischen Substanz ffeboten werden, folgt aus den 
gemachten Beobachtungen jedenfalls das Eine mit Bestimmtheit~ 
dass im A l l g e m e i n e n  die  Menge  des S a l p e t e r s ,  wenn  
d e r s e l b e  t i b e r h a u p t  vo rhanden~  in H o l z z w e i g e n  im 
G e g ' e n s a t z e  zu z a h l r e i c h e n  e i n j ~ h r i g e n  G e w ~ e h s e n  
e ine  ger ing 'e  ist. t 

Worin der Grund flit dieses verschiedene Verhalten ein- und 
vie]j~hriger Gewiichse liegen mag, dariiber habe ich schon friiher 2 
eine bestimmte Vermuthung ge~iussert, indem ich sagte: ,Wenn 
man erwiigt, dass die obersten Schichten des Bodens vorztiglich 
7Nitrate enthalten, nnd dass diese in den tieferen zu Nitriten und 
diese schliesslich in noeh tiefer g'elegenen Bodenschichten zu 
Ammoniak reducirt werden, so erscheint es nicht unwahrscheinlich, 
dass die B~ume deshalb keinen (oder nur geringen) Salpeter- 
gehalt aufweisen, well diese mit ihren tiefgehenden Wurzeln zu- 
meist nur Ammoniakverbindungen~ aber keine :Nitrate vorfinden." 

Das Eintreten einer Blaufarbung in Pflanzenschnitten nach 
Behandlun~ mit Diphenylamin kSnnte entweder yon Nitraten 
oder yon Nitriten oder you beiden zugleich herrtihren. Ein posi- 
tives Erffebniss mit unserem Reagens l~isst a]so vollst~tndig anent- 
schieden, ob das eine oder (]as andere oder ob beides vorhanden 
ist. Es wi~re jedoch in vielen Fiillen z.B. bet der Frage, ob 
:Nitrite tiberhaupt in der Pfianze vorkommen oder ob dieselben in 
:Nitrate iibergehen oder aus den letzteren entstehen kSnnen, yon 
Wichtigkeit, Mittel zum :Nachweis der salpetrigen Siiure in der 

1 Fiir nur geringe •engen Salpeters iu Holzgew~ichsen sprechen auch 
Beobachtungen yon Monteverde. Vergl. dariiber meine bereits citirte 
Abhandhmg, S. 154:. 

l. c. S. 154. 
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Pflanze zu besitzen. Die ersten Versuche, Nitrite in Pflanzen ztT 
constatiren, rtihren meines Wissens yon S eh(inb ein her. t 

Ihm verdanken wit die Kenntniss der sehr interessanten 
Thatsache, dass angesiiuerter Jodkaliumst~irkekleister yon vielen 
Pflanzensiiften sofort mehr minder gebliiut wird. Der genannte 
Autor hielt ursprtinglich Nitrite fur die Ursaehe der Bli~uung, 
spiiter gab er jedoch diese Ansicht auf und sehrieb dem im 
Pflanzenzensafte vorhandenen activen Sauerstoff die bl~iuende 
Wirkung zu. 

Da S ch t inbe in ' s  Beobachtungen iiber das angebliche Vor- 
kommen yon Nitriten in der Pflanze ganz in Vergessenheit gerathen 
zu sein scheinen, halte ieh es fur passend, aus dessert Abhand- 
lung ~ Folgendes wtirtlich anzuftihren: ,Unter allen yon mir bis 
jetzt untersuchten Pflanzen zeichnet sieh das Leontodon taraxa- 
cure dureh seinen Nitritgchalt ganz besonders aus, weshalb auch 
yon ihm zuerst die Rede sein sell. Ein Gewichtstheil der 
frisch geptltickten und zerquetschten BlOtter dieser Pflanze mit 
100 Theilen reinen Wassers zusammengert~hrt, ertheilt dieser 
Fltissigkeit die Eigenschaft dutch schwach mit Sehwefels~iure 
angesi~uerten Jodkaliumkleister sofort auf das Tiefste gebliiut zu 
werden. Aueh die fi'ischen Bliitter yon Lactuca sativn, Seneclo 
vulg. und erucaefoli'us, Lapsana communis~ Sonchus oleraceus, 
Dactylis ylomerata~ Plantngo major, Mentha pil)erlta ~ Thymus 
se~Tyllum , Echium vulgate, MeMspermum canadense~ Magnolia 
obovata, discolo G Yulan, glauca . . . . . .  , Syringa vulgaris, Hedera 
Helix," und viele Andere liefern wiisserige Ausziige, welche dutch 
anges~iuerten Jodkalium-Stiirkekleister sofort mehr oder weniger 
stark gebliiut werden." 

Der Salt zahlreich~r anderer Gew~ichse erh~lt nach S chSn- 
b e i n  erst nach li~ngerem Stehen an der Luft (12 his 24 Stunden) 
das Verm~gen, Jodkalium-St~irkekleister zu bNuen (Blittter yon 

Spinacia oleracea~ Datura Strammonium, Hyoscyamus niger~ 
Conium maculatum etc.), w~ihrend wiederum der Salt anderer 
Pflanzen~ welehem BlituungsvermSgen yon Anfang an zukSmmt, 

1 Uber das Vorkommen salpetricht- und salpetersaurer Salze in dcr 
Pflanzenwelt. Miinchener Sitzungsber. 1862~ 2, S. 320 u. s. w. 

21. e. S. 321. 
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diese Fi~higkeit sehr bald, oft schon naeh einigen Minuten verlicrt, 
nm sie n~ch l~ngerer Zeit wieder in erh~htem Masse zu gewinnen. 

In allen diesen Fgllen sollte - -  so dachte urspr|inglich der 
genannte Forscher -- die Bli~uung dutch Nitrite bewirkt werden, 
mithin salpetrige Siiure im Pflanzenreiche weir verbreitet sein. 
Wenn S chti nb e i n sparer auf Grund yon ihm selbst aufgefandeaer 
Thatsachen diese seine Ansicht vollstiindig fallen liess und die 
bl~tuende Wirkung obiger Pflanzensi~fte auf das Vorhandensein 
yon erregtem Sauerstoff zuriickfiihrt, 1 so kann ieh nach meinen 
Erfahrungen dem nur beistimmen. Bevor ich tiberhaupt bei 
meinen Litcraturstudien auf jene Abhandlung kam, in welcber 
S c h S n b e i n  seine urspriinglichen Behauptungcn tiber das Vor- 
kommen salpetriger Siiure in der Pflanze widerruft, hatte ich 
bereits folgende Einwiinde gegen seine erste Auffassung geltend 
zu machen vermocht: 

1. Bliiuen abgesehen yon Nitriten noch zahlreiche andere 
oxydirende Substanzen, Jodkalium-Stiirkeklcister. Mit Rticksicht 
auf  ~mseren Fall ist vor Allem zu betonen, class die Bl~uung 
ebenso g'ut yon a c t i v e m  Sauerstoff herrtihren kann, dessen Vor- 
kommen in der Pflanze nach den Untersuehungen yon Sehi in-  
b e i n  ~ selbst, ferner yon T r a u b e ,  3 H o p p e - S e y l e r  ~ and 
R e i n k e  5 bewiesen ist. 

2. Sprieht der rasche Verlust des Bl~uungsvermSgens gegen 
alas Vorhandensein salpetrigsaurcr Salze, wie aus nachstehendem 
Versuche hervorg'eht. Frisch, aus Bl~ttern yon Cineraria maritima 
bereitetes Extract, welches Jodkalium-St~rkekleister bis zur Un- 
durchsichtigkeit sofort bl~iute, wurde in zwei Theile getheilt. Der 
eine wurde mit einer Spur einer 0"05 o/o Kaliumnitritltisung, 
welehe eben zur Bl~uung des Jodkalium-Sti~rkekleisters ausreichen 
wlirde~ versetzt, der andere wurde ohne derartigen Zusatz 

1Uber das Vorkommen des th~itigen Sauerstoffs in organischen 
Materien. Journal f. prakt. Chemic, Leipzig 1868, S. 206 u. s. w. 

1. c. Vergl. ferner die Abhandlung: Uber einige chemische Eigei~- 
schaften der Pflanzeusamen, ebenda, S. 214 u. s. w. 

3 Theorie der Fermentwirkungen, Berlin 1858. 
4 Physiolog. Chemic, Bd. IV, S. 838 u. s. w. 

Die Autoxydation in der lebenden Pflanzenzelle. Bot. Ztg. 1883, 
S. 65 u. s. w. 



244 H. M o l i s c h ,  

daneben aufgestellt. Noch naeh drei Tagen liess sich die zugesetzte 
Menge yon Nitrit mit Jodkalium-Stiirkekleister naehweisen, w~h- 

rend die nicht mit Nitrit versetzte Probe schon nach einer u 

stunde ihr Bliiuungsvermiigen eingebiisst hatte. Wttrde S c h S n -  

b e t h ' s  ~tltere Ansicht, die 1)flanzenausztige verlCiren deshalb ihre 

Bli~uungsf~ihigkeit~ well die darin vorhandenen Nitrite in kurzer  

Zeit reducirt  wiirden, richtig seth, dann wifre es nicht gut begreif-  

lich, warum sich absiehtlich zugesetzte Spuren yon Nitriten ver- 

h~tltnissmiissig so lange in den Extracten halten sollten. 

3. Ergaben unsere feinsten Reactionen auf Nitrite bet allen 

e twa 100 darauf  gepriiften, sowohl kryptogamen,  als phanero- 

gamen l~flanzen, darunter aueh viele, welche Jodkalium-Sti~rke- 
kleister auf's Intensivste blituten, ein negatives Resultat. Es 
wurden die drei besten Reaetionen auf salpetrige Siiure, welehe 
die heutige Chemie kennt, zur Prttfung herangezogen, ohne in 
irgend einem der gewonnenen 1)fiauzensiifte auch nut die leiseste 
Spur eines Nitrits auffinden zu k(innen. 

Ieh bentitzte die Reaction yon A. J o r i s s e n ,  ~ ferner die 
beiden ausgezeiehneten 1)roben yon 1 ). Gri e s s mit Metadiamido- 
benzol ~ und Sulfanils~iure-Naphtylamin. Bet meinen Versuchen 

1 Vgl. F r e s e n i u s ,  Zeitseh. fi analyt. Chemie, 21. Bd., S. 210. 
]Nitritl6sungen rufen, mit ether Fuchsinl0sung in Eiscssig (0"01 Grm. 
Fuchsia in 100 CC. Eisessig) versetzt, einc Farbenwandlung hervor yon roth 
zu violctt, blau und gelb, welch letztere Farbe bci Zusatz yon Wasscr im 
Weseutlichen unver~ndert bleibt. 

2 Berichte d. dentsch, chem. Ges. XI., pag. 624. Salpetrige S~nre gibt 
sich mit )Ictadiamidobcnzol, das in verdiinnter Schwefcls:,ture gel6st zu- 
gesetzt wird, durch Gelbf~rbung zu erkennen. Nach Griess  kann noch 

i Mgr. im Liter und noch weniger salpetrige Siiurc crkannt werden. Fiir 
10 
phytomikrochcmische Zwecke eiffnen sich dicse s0wic auch die beiden 
andercn Froben nicht, da die bet der Reaction auftretendenF~rbungen, 
obwohl in dcr Eprouvette selbst bet gcringen Mengen sehr dcutlich~ unter 
Mikroskop zu wenig intcnsiv stud. 

Bci mcinen Versuchen, das Metadiamidobenzol auch direct unterm 
Mikroskop zu erproben, machte ich eine Beobachtung~ die nicht ohne 
Intcressc ist. Ich fand~ dass alle v e r h o l z t e n  Zellwiinde sich damit 
sch0n dottcrgelb f~rbten; eigens in dieser Richtunff angestellte Untcr- 
suchungcn machten es gewiss, dass Metadiamidobenzol thats~chlich die 
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leistete mir gerade die letzte Reaction, htiufig eombinirt mit 
der S e h ii n b ein'schen Jodkalium-Kleisterreaction vortreffliehe 
Dienste) 

4. Ist das Vorkommen yon Nitriten schon deshalb sehr 
unwahrscheinlieb, weil dieselben, wie ich ausfUhrlieh nachweisen 
werde, gleich naeh ihrer Aufnahme durch die Pflanze im Gegen- 
satze zu den ~itraten mit auffallender Schnelligkeit zerstr 
werden. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, so ergibt sieh, dass  
b i s h e r  in k e i n e r  e inz igen  P f l anze  s a l p e t r i g e  Si~ure 
(:Nitrite) a u f g e f u n d e n  w e r d e n  k o n n t e  und dass  d i e se r  
B e f u n d  vor l i tu f ig  in der  m e r k w t i r d i g e n  F i i h i g k e i t  de r  
P f l a n z e ,  die  N i t r i t e  bei  de r  A u f n a h m e  sofor t  zu ver- 
i indern,  s e ine  Erkl i~rung f inder .  

Als weitere Consequenz dieser Thatsachen ergibt sich aber 
ferner, dass, wenn bei Behandlung eines Pflanzenschnittes mit 
Diphenylamin eine Blaufiirbung eintritt, diese n i c h t  yon 
Ni t r i tcn ,  s o n d e r n  b loss  yon  N i t r a t e n  herrUhrt. 

Bevor ich dieses Capitel schliessc, will ich noch einige Beob- 
achtungen mittheilen, die fiir die Kenntniss yon der Vertheilung 
sauerstofferregender und gleichzeitig Jodkaliumkleister bl~nender 
Substanzen yon Interesse sind. Bisher hatte man gewiJhnlich 
ganze Pflanzen oder ganze Theile derselben mit Wasser verrieben 
und das filtrirte Extract mit Jodkaliumkleister zusammengebracht. 
Trat Bliiuung ein, so schloss man aufdas Vorhandensein yon 

geringsten Spuren vou Holzstoff (Lignin) und zwar durch Gelbfiirbung 
anzeigt, ~ihnlich dem yon Wi  e s n e r vor l~ugerer Zeit eingefiihrten Anil in-  
sulfat. Metadiamidobenzol leistet als Holzstoffrcag'ens in fiinfpercentiger 
wSsseriffer LSsufiff die besten Dienste. 

1 Uber diese Reaction von G r i e s s  vergl. F r e s e n i u s ,  Zeitschr. f. 
analytische Chemic 18, 1879, pag. 597. Versetzt man eine Fiiissigkeit, 
welche nut eine Spur salpetriger S~ture enth~tlt, nachdem man sie mit reiner 
S04H ~ angesiiuert, mit ctwas Sulfanils:,iurelOsung und nach etwa 10 Minuten 
mit einigen Tropfen eincr durch Thierkohle entfiirbten schwefelsauren 
Naphtylau)inliisufig, so t r i t t j e  nach der vorhandenen Meuse entweder schon 
nach wenigen Augenblicken oder erst nach litngerer Zeit, oft erst nach 
mehreren Stunden eine sch0n rothe F~h'bung auf. Diese schSne und ausser- 
ordentlich empfindliche Reaction wird durch organische Substanz nicht 
behindert. 
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Sauerstoff erregenden Substanzen, ob dieselben in dem betref- 
fenden Organe gleiehmassig vertheilt sind oder nicht, blieb 
vorderhand unbeantwortet. 

Ungemein lehrreieh erscheint gerade mit Riicksicht auf den 
letzteren fragliehen Punkt die ruhende Kartoffelknolle. Hier sind 
n~tmlieh jene Substanzen, w e l c h e  J o d k a l i u m k l e i s t e r  zu 
b l i tuen  v e r m t i g e n ,  a u f  e i n e  g a n z  b e s t i m m t e  Zone  
und  zwar  a u f  das  k n a p p  u n t e r  de r  S c h a l e  l i e g e n d e  
P h e l l o g e n  und  die  d a r a n g r e n z e n d e  K r y s t a l l o i d e  
f U h r e n d e  S e h i e h t  beschr~tnkt .  

Ein parallel zur Oberfiiiche erzeugter und die beiden eben 
genannten Gewebelagen enthaltender Schnitt fiirbt sich mit Jod- 
kaliumkleister fast momentan, bei manehen Kartoffelsorten erst 
nach einigen Minuten blau, wi~hrend ein aus fieferen Partien der 
Knolle stammender Sehnitt in gleicher Weise behandelt, farblos 
bleibt. 1 

Dass die Kleister bl~.iuenden Stoffe nur unterhalb der Sehale, 
auf eine verh~tltnissm~tssig dUnne Zone beschriinkt, vorkommen, 
kann auch leicht gezeigt werden, wenn man die Schale so dtinn 
als miiglieh abtragt, mit wenig Wasser verreibt und das Ganze 
filtrirt. Ein solcher Auszug bl~tut nach kurzer Zeit Jodkalium- 
kleister auf's Intensivste. Dagegen verm~gen AuszUge aus dem 
inneren Kartoffelparenehym nicht nut Jodkaliumkleister nicht zu 
blauen, sondern die Blauungsfiihigkeit des Sehalenextractes 
sogar zu verniehten, was um so auffallender ist, als in der ganzen 
Kartoffelknolle~ wie aus der Blauung mit Guajakemulsion her- 
vorgeht, Sauerstofferreger vorkommen. Im Inneren der Knolle 
scheinen abet gleiehzeitig K~rper anwesend zu sein, welche die 
Reaction des Phellogens auf Jodkaliumkleister behindern. 

Warum gerade die Phellogensehicht nnd ihre unmittelbare 
Umgebung verhaltnissmassig so stark oxydirend wirkt, ob 
deshalb, well activer Sauerstoff hier in bedeutender Menge 
oder weil er in besonderer Form auftritt oder aus anderen 
GrUnden, wage ich nieht zu entscheiden. Davon abet, dass das 
Korkkambium der Kartoffelknolle in Contact mit atmospharischer 
Luft Sauerstoff in erregter Form enthalt und auffallend starker 

1 Eine Ausnahmc machen ira Innern vorkommende Fiiulnissherde. 
Diese bl~tuen sich gleichfalls intensiv. 
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oxydirend wirkt als das tiefer lieffende Gewebe, davon kann 
man sich leicht mit Hilfe des neuen Wurs te r ' schen  1 Reagens- 
papieres iiberzeugen. 

Der genannte Autor machte vor Kurzem die Chemiker und 
Physiologen mit einigen neuen empfindlichen Reagentien zum 
Naehweis minimaler Mengen aetiven Sauerstoffs bekannt, yon 
welchen bereits das Tetramethylparaphenylendiamin in Form yon 
Reagenspapieren im Handel ist. Die Papiere sind weiss und 
f~rben sich im Contact mit activem Sauerstoff sofort blau, um 
sich bei weiterer Oxydation wieder zu entf~rben. Legt man nun 
ein solches Papier so zwischen die beiden H~ilften einer eben 
aufgeschnittenen Knolle, dass das eine Ende tief im Innern liegt, 
das andere abet tiber die Schale hervorragt, so entsteht bei Druek 
genau da, wo das Korkkambium liegt~ ein tiefblauer Streifen, 
wKhrend sich das Innenparenchym erst viel sparer f~rbt. 

Bei Kartoffeltrieben vermag nur die unterhalb der Vege- 
tationsspitze lieg'ende, aus sich theilenden oder noch streekenden 
Zellen bestehende Zone Jodkaliumkleister zu bl~nen, die ~ilteren 
ausgewachsenen Internodien jedoch nicht. 

Bei Hypocotylen yon Heliauthus anmtus haben ~ und dies 
gilt auch fur viele andere Pflanzen - - d i e  Kleister blauenden 
Sauerstofferreger vornehmlieh in der E p i d e r m i s  und deren 
unmittelbarer Umgebung ihren Sitz. 

Im Gegensatze zu den Kartoffeltrieben tritt jedoch bei den 
basalen Stenge]theilen yon Helianthus-Keimlingen die Bl~uung 
deutlicher ein als bei den oberen. Wurs te r ' s  Papier gibt, sobald 
man den Sonnenblumenstengel mit einer fi'isch gemachten Quer- 
fl~che sanft aufdrUckt, ein eigenthUmliches, ich mSchte sagen, 
anatomisches Bild: Epidermis und Gef~ssbUndelkreis rufen blaue 
Ringe hervor, w~hrend Mark und innere Rinde sich auffallend 
weniger f~rben. Ahnliche Versuche mit Keimlingsstengeln yon 
Phaseolus multiflorus~ Viola saris'a, Curcurbita Pepo und Zea M?tis 
durchgefUhrt~ ergaben, dass die genannten Pflanzen Kleister 
bliiuende Stoffe nicht enthalten, W u r s t e r ' s  Papier viel weniger 
blAuen als Helianthus, dagegen Guajakemulsion durehwegs bliiuen. 

1 Berichte der deutsch, chem. Ges. 19. Jg. Berlin 1886, S. 3195. 
Uber einige empflndliche Reagentien zum Nachweise minimaler Mengen 
activen Sauerstoffs. 



248 H. Molisch, 

Es liegt nieht im Plane meiner Arbeit, auf das mehr minder 
localisirte Auftreten yon Substanzen, welehe Jodkaliumkleister 
bliiuen, n~her einzugehen. Allein die vorangehenden Beobach- 
tungen glaubte ich nieht versehweig'en zu sollen~ da sit eine neue 
Thatsache zuTage f(irderten und gleiehzeitig anzeigen, in weichen 
0rgantheilen oder Geweben 0xydations-, beziehungsweise 
Reduetionsprocesse besonders energ'isch verlaufen. 

II. 

Uber die auffallend rasche Ver~nderung yon Nitriten inner- 
halb der Pflanze. 

Es ist hinliinglieh bekannt, dass im Boden neben Nitraten 
und Ammoniaksalzen auch hliufig' Nitrite vol;kommen und dass 
alle diese Salze je nach den im Boden herrschenden Bedingungeu 
ineinander tibergehen kGnnen: bei mangelhaftem Sauerstoffzutritt 
kann Salpetersi~ure bis zu Ammoniak reducirt, bei reichliehem 
Sauerstoffzufiuss dagegen wieder Ammoniak bis zu Salpetersiture 
oxydirt werden. Bei den best:indigen Wandlungen der anorgani- 
schen Stickstoffsalze des Bodens wird die Pfianze zweifelsohne 
oft in die Lage kommen, Nitrite aufnehmen zu kSnnen. Was 
geschieht nun mit diesen Nitriten, werden dieselben in der Pflanze 
zu Nitrat oxydirt oder werden sic reducirt? Uber diese Fragen 
sind bisher keine Untersuchungen angestellt worden, das Wenige, 
was sich dartiber in der Literatur vorfand, betrifft lediglich Yer- 
muthungen, die sieh als unrichtig herausstellen werden. 

Nach einem in L ie  bi,~'s Agrieulturchemie 1 mitgetheilten 
Versuch yon G o p p e l s r S d e r  kSnnte man auf den Gedanken 
kommen, dass die yon der Pflanze aufg'enommenen Nitrite inner- 
halb derselben eine Umwandlung in Nitrate erleiden. G o pp el s- 
r ( ide r  begoss ni~mlich eine in nitratfi'eier Erde wachsende 
Runkelriibe yon Zeit zu Zeit mit einer schwachen LSsung yon 
salpetrigsaurem Kali, land jedoch im tr immer nur 
Nitrate. Auf den ersten Blick seheint der erwfihnte Versuch sehr 
fiir eine Oxydation der Nitrite in tier Pflanze zu sprechen~ allein 
wenn man bedenkt~ wie rasch oft im Boden ein Umsa|z yon 
salpetriger- zu Salpeters~ture erfolgt~ so ist klar, dass die Runkel- 

I 9. Aufl. 1876, pag. 65. 
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tribe, obwohl nut mit Nitriten begossen, doch Nitrate vorgefunden 
haben k~nnte. 

Soll daher die erste Veriinderung der Nitrite bei ihrem Ein- 
tritt in die Pflanze constatirt werden, dann darf ihr der Stickstoff 
w~thrend der ganzen Dauer des Versuches eben nur in Form 
salpet:rigsaurer Salze geboten werden, eine Bedingung, die bei 
Cultur in Erde nicht realisirbar ist. [ch dachte urspriinglich, der- 
artig'e Versuche in Ni~hrstoifltisungen dm:chfiihren zu ktinnen, 
allein auch hier stiess ich auf eine fast unvermeidliehe Schwierig- 
keit: die yon den Wurzelhauben abgestossenen Zellen locken 
n~imlich sehr bald Bakterien an, unter deren Einfiuss Faulniss 
und in weiterer Folge Nitrate entstehen kSnnen. Wenn auch nut 
Spuren davon vorhanden sind, bem~chtigt sich doch die Pflanze 
ihrer ausserordentlich rascb, und so kommt es, dass auch hier 
wieder salpetersaurc Salze in der Pflanze gefunden werden, 
ohne dass sie jedoch innerhalb derselben entstanden zu sein 
brauchen. 

Die Resultate, die ich bei derartigen Culturen' in Nitrit- 
15sungen erhielt, stimmten durchwegs in dem einen Punkte 
Uberein, dass die Vcrsuehspflanzen (Phaseolus multiflorus, Vicia 
sativa~ Helianthus annuus, Zea Mals, Hordeum vul.qare und 
r Pepo) niemals Nitrite, auch nicht in den geringsten 
Spuren enthielten. Verschieden waren jedoch die Resultate darin, 
dass unter zahlreichen Versuchspflanzen einzelne kleine Meng'en 
yon Nitrat fiihrten, was jedoch, wie durch nachstehende, naeh 
anderer Methode ausgefUhrte Versuehe n~iher begrUndet werden 
wird, nicht etwa auf eine Oxydation der Nitrite innerhalb der 
Pflanze zuriickg'efiihrt werden daft, sondern auf die Aufnahme 
yon Nitraten, die in der Niihrliisung in Folg'e der oben angedeu- 
teten Einfliisse erst entstanden sind. 

Bevor ich zu meinen wciteren Verstlchen Ubergehe, sei noch 
auf eine, nicht uninteressante Erseheinung hingewieseu, die ieh 
bei der Cultur yon Keimpfianzen in NitritRisungen oft zu beob- 
achten Gelegenheit hatte. Es zeigte sich hiebei, dass bereits ver- 
h~iltnissm~tssig verdtinnte LSsungen yon salpetrigsaurem Kali 

1 Die Culturbedingungen waren abgesehen vonder b~i~hrlSsung ebenso 
wie bei den auf S. 9,0 mitgetheilten Versuchen. 
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(0" 1 --0" 05 ~ ) auf verschiedene Pflanzen giftig wirken. Bohnen- 
Sonnenblumen- und Maiswurzeln sterbcn in dcrartigen LSsungen 
entweder vollstandig ab, oder sie wachsen mindestens sehr lang'- 
sam. Diese Thatsache erscheint um so auffallender~ wcil die 
Pflanze Nitrate in solcher und auch noch hSherer Concentration 
ganz g'ut vertrKgt~ wie beispielsweise Culturen in Knop'schen 
N~ihrstofilSsung'en beweisen, die ja 0. 125 ~ Salpeter enthalten. 

Die schadliche Wirkung vcrh~ltnissm~issi~ verdiinnter Nitrit- 
15sun gen erkannten bereits B i r n e r und L u e a n u s, 1 als sie Hafer- 
pfianzen in LSsungen yon 0"132% zogen. Naeh meinen Beobach- 
tungen wirken jedoch schon bedeutend verdtinntere LSsungen 
(0"1--0"01~ wachsthumhemmend. Bictet man hingegen ver- 
schiedenen Keimpflanzen Nitrit in sehr gcring'en Mengen, etwa in 
L~sungen, welche nut 0"005--0"002~ KNO 2 enthalten, so 
g'cdeihen sic wochcnlang ganz gut~ die Wurzeln bleiben g'esund 
und bilden reich verzweigte Wurzelnetze. 

Scho~ oben wurde betont, class bei der Entscheidung tier 
Frage, welche Veranderung Nitrite innerhalb der I~flanze erlei- 
den, in erster Linie darauf geachtet werden muss~ dass wahrend 
der ganzen Dauer des Versuchs der Pflanze nur Nitrite geboten 
werden. 

Diese Bedinffun~ zu erfiillen ist bei Culturen in Erde unmS~- 
lieh, bei Culturen in N/ihrlSsungen, selbst bei h~ufigem Wechsel 
derselben, aus bereits mitgetheilten Grllnden schwer mSglich. 
Ich schlug daher einen anderen sehr einfachen Weg" ein. Ich 
tauchte Keimlingswurzeln bis zum Wurzelhalse auf wenige 
Augenblieke in verdUnnte KaliumnitritlSsungen (0" 1~ �9 050/0) 
und cultivirte sie sodann im dunstges~ittigten Raume welter. Beim 
Herausziehen einer Wurzel aus einer solehen LSsung adh~irirt 
ziemlich viel Nitrit an der Oberfl~tche, wovon man sich leicht 
durch Eintauehen der Wurzel in anges~uerten Jodkalium-St~trke- 
kleister iiberzeugen kann. Sie wird hiebei momentan tier indigo- 
blau. Eine derartige Bl~iuung unterbleibt jedoch vollst~indig, 
nachdem die Wurzel 8 bis 24 Stunden im feuehten Raume ver- 
weilt hatte; nach dieser Zeit ist weder an der Oberfl~iche, noch 

W:~sserculturversuche mit Hafer. in den landwirthschaftiichen Vcr- 
suchsstatioucn Bd. 8, Jahrg. 1866, S. 128 u. s. w. 
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im Inneren der Wurzel, noch in den anderen 0rganen der Pflanze 
eine Spur yon Nitrit nacbzuweisen. Aber auch nach Nitrat sucht 
man vergebens. Daraus geht aber hervor, dass Nitrite dutch die 
Wurzel rasch zerstSrt, hiebei aber nieht oxydirt sondern redueirt 
werden. Zur StUtze des Gesafften sei folgende Versuchsreihe bier 
mitgetheilt. 

Je zehn Keimlinge yon Phaseolus multiflorus, Vicia sativa 
und Zea Mais, deren Wurzeln eine durchsehnittliehe L~inge yon 
3 bis 5 Ctm. besassen und sich bisher auf feuchtem Papier ent- 
wickelt hatten~ wurden in der oben angegebenen Weise mit ihren 
Wnrzeln in eine 0.5 ~ Kaliumnitritliisung getaucht und hierauf 
im feuchten Raume aufgehiingt welter cultivirt. Nach 14 Stunden 
war bei 26 Wurzeln nach Ausweis der Jodkalium-Sti~rkekleister- 
und der G r i e s s'schen Reaction alles Nitrit versehwunden, bei den 
vier iibrigen aber nut mehr in Spuren vorhanden. 

Wesentlich dieselben Resultate erhielt ich bei Wurzeln yon 
Hordeum vulgare und Cucurbita Pepo. Auch durch siedendes 
Wasser get(idtete Wm'zeln zerstSren in gleicher Weise, wenn 
auch etwas weniger rasch~ Nitrite, w~hrend mit Nitriten imbibirte 
Filterpapierstreifen oder Baumwollf~iden vide Tage, oft Wochen 
lang eine derartige ZerstSrung nicht vollbringen. 

Versuche, welche mit Mais bei verschiedenen Temperaturen 
(1--6 ~ C.) und (18--22 ~ C.) durchgef|ihrt wurden, lehrten, dass 
die Reduction auch bei ziemlieh niederer Temperatur, hier jedoeh 
etwas langsamer stattfindet. 

Gegen den vorhin gezogenen Schluss, es werden Nitrite 
durch die Wurzel zerstSrt und hiebei reducirt, kSnnte vielleieht 
der Einwand erhoben werden, dass mtiglicherweise nieht eine 
Reduction sondern eine 0xydation der Nitrite erfolge, dass 
jedoeh die Nitrate nut deshalb nieht naehgewiesen werden 
kSnnen, well sie sofort assimilirt werden. 

Ein soleher Einwand w~ire nur dann berechtigt, wenn that- 
lich ein auffallend rasehes u yon salpetersauren 
Salzen in der Pflanze zu constatiren wiire. Dies ist aber durehaus 
nicht der Fall, im Gegentheile, ich werde sog'le~eh zeigen~ dass 
g e r a d e N i t r a t e i m g r e l l e n G e g e n s a t z e z u  N i t r i t e n s i c h  
in der  P f l anze  ve rh~ t l tn i s smi i s s ig  a u f f a l l e n d  l ange  
Zei t  als so lche  e rha l t en .  
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Taucht man vcrschiedenc Keimlingswurzeln in der kurz vor- 
hin besprochenen Weise in eine w~sserige 0" lprocentige Liisung yon 
Kaliumnitrit~ eine andcre Partie davon in cine Kalisalpeterl0sung 
dcrselben Concentration und cultivirt sodann beide unter ganz 
gleichen Beding'ungen in feuchter Luft welter, so kann man sich 
leicht tiberzeugen, dass alles Nitrit innerhalb 74 Stunden ver- 
schwindet, der Salpeter dagegen noch nach 3 his 7 Tagen, mit- 
unter noch liinger in der Wurzel vorhanden ist. Obwohl also nut 
eine Spur yon Salpeter der Wurzel geboten wurd% so erhielt sich 
derselbe doch g'egen alle Erwartung auftallend lange, was often- 
bar g'eg'en den erhobenen Einwand spricht. 

Im Anschlusse hieran seie.n noch einige Yersuehe mitge- 
theilt, welche gleichfalls fur den langen Bcstand salpetersaurer 
Salze innerhalb dcr Pflanze sprechen. 

Bohnen- und Maiskeimlinge uurden yon Anfang her dutch 
12 Tage in Knop'scher N~thrstoffltisung, yon starkem diftusen 
Lieht bestrahlt, gezogen, bis sie recht viel yon Salpeter gespeichert 
hatten. Hierauf zog ich die Keimlinge, naehdem ihre Wurzeln mit 
destillirtem Wasser sauber abgespUlt worden waren, in eben 
solchem Wasser welter und zwar eine Partie im Lichte, eine 
andere im Finstcrn. Von Zeit zu Zeit wurden nun Stcngel und 
Blattstiele auf Salpeter geprtift. 

Naeh 20 Tagen, wlihrend welcher die Keimlinge bedeutend 
gewachsen waren, fand sieh bei den Licht- wie bei den Finster- 
pflanzen Salpeter noeh in Menge vor~ bei den letzteren jedoeh, 
nach der Intensiti~t der Reaction mit Diphenylamin zu schliessen, 
mehr ~ls bei den ersteren. Wesentlich dasselbe zeigte sich nach 
30 Tagen, nur war der angedeutete Untersehied zwischen den 
Pfianzen im Lichte und den im Finstern etwas auffallendcr; 
offenbar ein Beweis, dass die Assimilation des Salpeters durch 
das Licht beg'Unstigt wird. 

Abgeschnittene und mit ihren Schnittfl~ichen in destillirtem 
Wasser eingestellte salpeterreiche Zweige yon Tradescantia sp., 
Goldfhssia isophylla~ Eupatorium adenophorum Sp rgl. Boehmeria 
polystachya, Hedera Helix und Selaginella Martensii verbrauchen 
gleichfalls sowohl im Lichte als im Finstern ungemein langsam 
den aufgcspeicherten Salpeter. Trotzdem sich viele der Zweig'e 
bewurzein und nicht unbedeutend wachsen, bleibt Salpeter noch 
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naeh 1 bis 2 Monaten naehweisbar. Dies ist nut dutch den lang- 
samen Verbraueh des bereits in den Zweigen vorhandenen 
Salpeters und nieht etwa durch eine innerhalb derselben erfolgende 
Neubildung yon Nitrat zu erkli~ren, da, wie in einem besonderen 
Capitel noeh n~ther auseinandergesetzt werden soil, eine Ent- 
stehung yon Nitraten in der Pflanze nieht vorktimmt. 

Ieh kehre nun wieder zur Zerst~rung tier Nitriten dureh die 
Pflanze zurUck und fiche an die Schilderung" anderer neuer Ver- 
suche, welehe die redueirende Wirkung der Pflanze auf Nitrite 
ebenfalls deutlich demonstriren. 

In kleine Beehergli~ser, welche etwa 20--30 CC. einer 
0" 002 ~ Kaliumnitritliisung en@elten, wurden drei Woehen alte, 
im Brunnenwasser erwaehsene Bohnenkeimlinffe fPhaseolus 
multiflorus) mit ihren, in destillirtem Wasser g'ut abgespUlten 
Wurzeln eingesenkt. In jedes Beeherglas kam eine Bohne mit 
reich entwickeltem Wurzelnetz. Je verzweig'ter das lelztere ist nnd 
je geringer die vorhandene Menge der Nitritltisung, desto besser 
gelingt der Versucll. Die Experimente verliefen im Lichte bel 
einer Temperatur yon 18--22 ~ C. Zur Controle wurde eine 
Nitritl~sung derselben Concentration ohne Bohne aufg'estellt. Von 
Zeit zu Zeit wurde nun mit angesauertem Jodkaliumkleister und 
der Griess 'schen Reaction anfNitrit geprtift, wobei sich zeigte, 
dass naeh 5 Stunden bei einzelnen und naeh 20 Stunden bei 
allen alles Nitrit aus der Ltisung versehwunden und auch in den 
Bohnen nicht nachweisbar war. 

Die Controll(isung" abet gab wunderschtine Nitritreaetion. 
Die Zersttirung der Nitrite ist, wie man sich dutch ganz analoge 
Vcrsuehe mit salpeter f r e i e n  1 Bohnen- und Maiskeimlingen nber- 
zeug'en kann, aueh hier nicht mit einer Entstehung yon Nitraten 
verkniipft. Die Nitrite werden mithin nicht oxydirt sonde~n 
redueirt. 

Die Reduction tier Nitrite ist nieht etwa einer speeifisehen 
Eigenschaft tier Wurzelzellen zuzusehreiben, sondern seheint 
allen lebenden Parenchymzellen Uberhaupt zuzukommen. Dies 
lehren Versuche mit abgesehnittenen Zweigen. Krautige Sprosse 

1 Derar t ige Keimlinge erhiilt man, indem man dieselben yon Anfang  
an in destill irtem Wasser  zieht. 

19 
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z. B. yon Phaseolus multiflorus, Cueurbita Pepo~ Plectranthus fruti- 
cosus~ Eupatorium adenophorum Sprgl. ,  BlOtter yon Primula 
chinensis~ Piper macrophyll, mund Pelargonium zonale zerstSren~ 
wofern sit mit ihren Schnittfiiiehen in eine 0" 01proeentige Kalium- 
nitritli~sung gestellt und darinnen Tage odor eine Woche lang 
belassen werden, alles aufgcnommene ~Nitrit. Selbst knapp ober- 
halb der Schnittfl~tchc sucht man vergebens darnach. ~icht so bei 
Holzzweigen (Pinus Laricio P oi r ,  Abies pectinata D C.~ Taxus 
baccata, Laurus nobilis, Syringa wtlgaris). Hier steigen salpetrig- 
saure Salze oft zu bedeutenderen HShen (1--40 Ctm.) auf, often- 
bar weil der wohl ausgsbildete Holzk~irper eine rasche Saft- 
leitung bedingt und den Elementen desselben in Folge yon 
Protoplasmamangsl das ReductionsvormOgen fur ~Nitrite an- 
scheinend nur in sehr geringem Grads zukommt. Solche Bedin- 
gungen, wie sis in den eben geschilderten Expcrimenten mit 
Holzzweigen realisirt waren und unter welchen thatsi~chlich 
~qitrite einige Zeit sich in der Pflanze erhalten kSnnen, kommen 
jedoch unter normalen Verhiiltnissen nieht vor. FUr gew(ihnlich 
werden die salpetrigsauren Salze in sehr verdUnnten LOsungen 
in die Wurzelrinde eintreten und hier bcim Zusammsntreffen mit 
leicht oxydablsn KSrpern der Reduction verfallen, bevor sie viel- 
leicht den Holzk(irper erreicht. 

I I I .  

Woher  s tammen die Nitrate der Pflanze'.~ Stammen sie y o n  

aussen oder k6nnen sie aueh in der Pflanze entstehen? 

Bei ihren ausgedehnten Untersnchungen tiber die Verbrei- 
tung des Salpeters im Pflanzenreiche suchten B c r t h e l o t  und 
Andr 6  ~ auch die Frage zu ltissn, woher der Salpeter, der in 
vielen Pflanzen in so auffallender Menge auftritt, herrUhrt. Um 
dartiber ins Klare zu kommen, bestimmtcn die genannten Autorcn 
die Salpetermenge der auf einer bekannten Flttehe cultivirten 
Pflanzen, ferner die des dazugeh(irigen Culturbodens und ver- 
glichen beide Mengen unter BerUcksiehtlgung der im DUnger 
enthaltenen und dureh die Atmosphitre zugefUhrten Salpetersi~ure. 

1 1. c. T.  99, p. 683. 
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Sie fanden pro 25 Quadratmeter folgende Salpetermengen 
in den Pfianzen: 

In B o r a g o  o f f i c l n a l l s  . . . . . . . . . .  120 Kg. 
,, A m a r a n t u s  b i c o l o r  . . . . . . . . .  128 , 
, ,; c a u d a t u s  . . . . . . . . .  140 , 
,~ , p y r a m i d a l i s  . . . . . . .  163 , 
, , g i g a n t e u s  . . . . . . . .  320 , 

Da der DUnger des betreffenden Culturbodens nut wenig 
Salpeter enthielt, da Uberdies der Boden bis zu einer Tiefe yon 
0"325 Mtr. nur ungefithr die Hiilfte des in den Boragopfianzen 
and gar nut 1/6 des in A m a r a n t u s  g i g a n t e u s  vorkommenden 
Salpeters ausmachte, so gelangen die beiden Autoren unter 
schliesslicher BerUcksichtigung der Annahme, dass die aus der 
Atmosphere in den Boden tretende Meng'e yon Salpetersliure nur 
eine geringe sein kann (etwa 4"40 Kg. pro Hektar), zu dem 
Schlusse, dass der Salpeter zum grtissten Theile an Ort and 
Stelle, das heisst~ in der Pfianze entstehe and dass die Salpeter- 
bildung dutch bestimmte Zellen vermittelt werde. 

Wie wenig berechtigt ein derartiger Schluss ist, liegt klar 
auf der Hand. Die zur Zeit der Bodenanalyse gerade vorhandene 
Menge salpetersaurer Salze darf doch nicht als Ausgangspunkt 
der Berechnung genommen werden, da ja der yon der Pflanze 
aufgenommene Salpeter in Folge der nitrificirenden Th~ttigkeit 
des Bodens auf die stiekstoffh~tltigen Zersetzungsproducte des 
Diingers allm~lig wieder restituirt wird. Wenn also in der 
Pfianze schliesslich mehr Salpeter ist als ausserhalb derselben, 
so daft dies nicht im mindesten Wander nehmen - -  der Salpeter 
wurde eben gespeichert, wie dies mit vielen anderen Stoffen 
gleiehfalls gesehieht. Ich erinnere nur an das Jod des Meel'- 
wassers. In minimalen Mengen bier vorhandcn (kaum 1 Million- 
theil in einem Gewichtstheil Wasser) wird dasselbe in versehie- 
denen Tangen doch in so grossen Quantit~ten vorgefunden, dass 
sich die Gewinnung desselben aus diesen Gew~ehsen verlohnt. 
Niemand wird behaupten wollen, das Jod sei, weil es sieh in den 
Tangen in griisserer Menge vorfindet, als im Meerwasser, erst in 
den Pflanzen entstanden. Was yore Jod gesagt wurde, gilt auch 
vom Phosphor, dem Kalium u. s. w. 

19. 



256 H. M o l i s c h ,  

Wenngleich demnach die Schlussfolgerung der genannten 
Autoren als unberechtigt bezeichnet werden muss, so darf doch 
nicht geleugnet werden, dass mSglich~'rweise in der Pfianze, sei 
es durch Spaltung complicirtcr Stickstoffverbindungen (Eiweiss- 
k~irpern und deren Abktimmlingen), sei es dutch Oxydation you 
Ammoniak Nitrat entstehen kSnnte. Eine experimentelle Prtifung 
des angedeuteten Gegenstandes scheint mir flir die Lehre der 
Stoffw~mdlungen in der Pfianze yon grosset Wichtigkeit. 

In allen meinen diesbeztiglichen Versuchen wurde den 
Pfl.-mzen keine Spur eines Nitrats geboten. Ich cultivirte Pfianzen 
1. im destillirten Wasser, 2. im ammoniakh~tltigen Wasser und 
3. in einer completen, aber nitratfrcien Ni~hrstoffltisung'. 

V e r s u c h e  im d e s t i l l i r t e n  W a s s e r .  Keimlinge der ver- 
sehiedensten Pflanzen (Zea Mais, Phaseolus multifloru 6 Pis~tm 
sativum~ Cucurbita Pepo, gicia satlva, Hordeum vulgate), welehe 
auf einer mit feuchtem Filterpapier belegten Thonschale aus- 
keimten~ wurden, nachdem ihre Wurzeln eine durchschnittliehe 
L~ing'e yon 2 - -4  Ctm. erreieht hatten, in mit destillirtem Wasser 
geftillten Glasgef~ssen , starkem diffusen Licht ausgesetzt, weiter- 
cultivirt. [Tber die beschickten Gef~tsse wurden grosse Glas- 
glocken gestiilpt, am atmosphiirischen Stanb, durch welchen 
leicht Spuren yon Nitrateu zu den Keimlingen gelangen konnten, 
mtig'lichst abzuhalten. Der Abschluss yon der atmosphi~rischen 
Luft war jedoeh absiehtlich ein sehr unvollkommener, so dass 
die Pfianzen auch ziemlich energisch transpiriren konnten. Von 
Tag' zu Tag wurde das Wasser gewechselt, wodurch Fi~ulniss- 
processe so gut wie verhindert waren, und einzelne Keimlinge 
theils mikroscopiscb, theils makroscopisch auf Nitrate und neben- 
bei auch auf Nitrite geprUft. Das Resultat war bei allen Pfianzen 
ein negatives) Die Versuche dauerten in der Regel zwei, l~tng- 
stens drei Wochen und mussten dann eingestellt werden, well 
die Pflanzcn aus Ni~hrstoffmangel zu Grunde gingen. 

1 Nur dann, wenn dasWasser nicht oft gcwechselt wird und die Wurzeln 
uus irgend welchen Grtinden absterben, land ich zuweilen Spuren yon 
Nitraten. Offenb~u" sind dieselben aus den Eiweisskiirpern und anderen stick- 
stoffhiiltigen organischen Substanzen faulender Zellen unter dem Einflusse 
yon Bacterien entstanden und sodann yon derPflanze aufgenommcn worden. 
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In vollstandigerI)bereinstimmung, hiemit stehenVersuche, die 
mit austreibenden Kartoffelknollen angestellt wurden. L~isst man 
eine Pattie davon im feuehten Raume auskeimen~ wo sie yon Zeit 
zu Zcit nur mit destillirtem Wasser besprengt werden~ eine andere 
Partie in salpeterh~ltiger Erde, so wird man in den ersteren 
vergebens nach Nitraten suchen~ nicht aber in den letzteren, 
da hier Nitrate alsbald in gr~isserer Meng.e g.espeichert werden. 1 

V e r s u e h e  mit  A m m o n i a k s a l z e n .  Ieh operirte mit 
folgenden LSsung.en: 
1. Die L(isung.en enthielten in 100 Theilen destillirten Wassers 

0" 05--0-01 Grm. kohlensaures Ammoniak; 
2. die L(isungen enthielten in 100 Theilen destillirten Wassers 

0"01 Grm. C1NHa; 
3. die LSsungen enthielten in 100 Theilen destillirten Wassers 

0"01 Grm. PO4(NH~) a. 
Art der Versuchsanstellung und der Verst~chspflanzen ganz 

wie vorher. Wachsthum der letzteren besser als im destillirten 
Wasser. 

Bei den yon Zeit zu Zeit - -  die Versuche dauerten 2--3  
Woehen, w~thrend weleher die L6s~ngen jeden zweiten Tag. 
geweehselt wurden - -  vorg.enommene:~ Prtifungen konnten auch 
hier nicht die leisesten Spuren yon Nitraten oder Nitriten nach- 
gewiesen werden. Zu g.anz denselben Ergebnissen g.elang.te ieh 
aueh, als ieh Keimlinge in einer, analog, der Knop'sehen Ni~hr- 
ltisung .2  zusammengesetzten FlUssigkeit zog, bei weleher jedoeh 
der salpetersaure Kalk dureh schwefelsauren Kalk und das 
salpetersaure Kali d u t c h  C h l o r a m m o n i u m  e r s e t z t  war.  In 
einer solehen Lbsung., die den Pflanzen die unumglinglieh noth- 
wendigen Grundstoffe, den Stiekstoff aber nicht in Form eines 
Nitrats, sondern in Form des Chlorammoniums bot, zog ich 
wochenlang Keimlinge oben genannter Pflanzen, ohne jedoch 
withrend dieser Zeit Nitrate in denselben constatiren zu kSnnen. 

Es ist bereits mehrfach die aus versehiedenen GrUnden 
wirklieh naheliegende Vermuthung ausg'esproehen women, dass 

1 Zu demselbenRcsul ta te  gelaugte ich berei ts  im Jahre  1533 (1. c. S. 153) 
bei Versuchen mit Kresse.  

K n o p,  Lehrbuch der  Agricul turchemie,  Leipzig 1868, S. 605 und 606. 



258 It. M o l i s c h ,  

mSglieherweise Ammoniak in der Pfiauze zu Nitriten, beziehungs- 
weise Nitraten oxydirt werden ktinne. ~ Da in der Pfianze Oxy- 
dationsprocesse etwas ganz GewShnliches sind, hegtc auch ich 
ursprUnglich diese Vermuthung. Die vorhergehenden Versuche 
haben jedoch das tibereinstimmende Resultat ergeben, class 
P f l a n z e n ,  w e l c h e i n n i t r i t - o d e r n i t r a t f r e i e n L ( i s u n g e n  
g e z o g e n  werden~  n i e m a l s  d e r g l e i c h e n  S a l z e  e n t h a l t e n  
u nd  das s  s o m i t  d ie  A n s c h a u u n g ' B e r t h e l o t ' s  und Andre ' s ,  
e s w e r d e f U r g e w S h n l i c h S a l p e t e r  ~ u c h i n d e r P f l a n z e  * 
g e b i l d e t ,  n icht  richtig" se in  kann.  K o m m t  a lso  S a l p e t e r  
in e ine r  P f l a n z e  vor ,  so s t a m m t  d e r s e l b e  yon a u s s e n  
u nd  enthl i l t  d ie  P f l a n z e  mehr  d a v o n  als  ihr  S u b s t r a t ,  
a u f  dem sie  g e d e i h t ,  so i s t  d i e s e s P l u s  e i n f ach  d u r c h  
S p e i c h e r u n g  zu erkl~tren~ Die meisten Pflanzen milssen 
g'eradezu als Sammelapparate ftir SMpeter bctraehtet werden 
und zwar in Folge ihrer merkwUrdigen Ftihigkeit, aus den ver- 
dUnntesten LSsungen noch die g'eringsten Spuren yon Salpeter 
an sich reissen und in unverttndertem Zustande l:,ingere Zeit hin- 
durch aufstapeln zu kiJnnen. 

Die wieht igeren Ergebnisse.  

1. N i t r a t e  sind im Pflanzenreiche allgemein verbreitet; in 
krautigen Gewiichsen findet sich gewiJhnlich auffallend mehr 
davon vor als bei Holzg'ewlichsen. 

2. :Nitr i te  konnten, trotzdem dieselben im Boden h~tufig 
vorkommen~ in keiner einzigen der geprtfften (etwa 100) Pfianzen 
aufgefunden werden. Die bisherigen Angaben tiber das angeb- 
fiche Vorkommen yon Nitriten in versehiedenen Gewttehseu 
beruhen auf Tguschung und unriehtiger Interpretation. 

Die Pfianze besitzt das Verm(igen, :Nitrite bei ihrer Auf- 
nahme mit Uberraschender Schnelligkeit zu reduciren und dies 

1 Knop, Lehrbuch der Agriculturchcmie, Leipzig 1868, S. 126. 
~- Eine Ausnahme davon dtirften vielleicht die Spaltpilze machen, 

da denselben nach den Beobachtungen zahlreicher Forseher (S chl5 sing, 
Miintz u. s. w.) die Fiihigkeit zukommen soll, Ammoniaksalze zu 1Nitriten, 
beziehungsweise zu 5Titraten zu oxydiren. Frank dagegen bezweifelt dies 
und neigt zur Ansicht, dass die Nitrification des Ammoniaks in der Acker- 
erde kein Fermentations-, sondern ein rein anorganischer Process sei. 
Berichte d. deutsch, bot. Ges. Jg. 1886, S. CVIII. 
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ist offenbar auch der Grund, warum man dieselben in der 
Pflanze stets vermisst. Nitrate kSnnen hingegen auffallend lange, 
Wochen, ja  Monate lang innerhalb der Pflanzenzelle verweilen, 
bevor sie zerstSrt werden. 

3. Nitrite wirken im Gegensatze zu den Nitraten schon in 
verhiiltnissmiissig verdtinnten L(isungen (0" 1--0"01~ ) auf ver- 
schiedene Gewi~chse schiidigend. 

4. Pt~anzen, denen der Stickstoff nicht in Form yon Nitraten, 
sondern nut in Form yon Nitriten oder Ammoniak geboten wird, 
enthaIten niemals Nitrate. Daraus geht hervor, dass weder die 
salpetrige Siiure noeh das Ammoniak in der Pflanze eine Oxy- 
clarion zu Salpeters~ure erfahren. 

Die Pflanze hat -- vielleieht mit Ausnahme der Baeterien 
- -  entgegen der Ansicht yon B e r t h e l o t  und Andr~  nicht die 
F~higkeit, aus Stickstoffverbindungen Nitrate zu erzengen. ~ Alles 
Nitrat der Pflanze stammt yon aussen und wenn sic mehr davon 
enth~lt als ihr Substrat, so ist der Uberschuss einfach durch 
Speichernng zu erkl~ren. 

5. Diphenylamin, in Schwefelsiiare geltist, eignet sich vor- 
trefflich zum Nachweis yon Nitraten unterm Mikroseop. Es ist 
jedoch hiebei zu beachten, dass da, wo bei Einwirkung cler 
Schwefelsiiure rasch Huminktirper entstehen, wie dies bei ver- 
h o l z t e n  Gcweben (Holzzweigen) in besonderem Grade der 
Fall ist, die Reaction hiedurch mehr oder minder behindert wird. 

6. Die Arbeit enth~lt ferner einige Bcobaehtungen tiber das 
1 o c a li s i r t e Auftreten yon solch en Substanzen, welche Guajak- 
emulsion and gleichzeitig Jodkaliumst~irkekleister bliiuen. 

1 Naehtr~tglichc A.nmerkung des Verfassers. Kurze Zeit nach 
Ver6ffentliehung meiner Abhandlung erschien in den Bet. d. deutsch, chem. 
Ges. 1887, •r. 8, S. 1500 sine Arbeit yon E. Schulze, in welcher der 
obige Satz dureh Versuehe mit LupinenkeimIingen eine neue Stiitze erh~lt. 


