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1. Einleitung.

Zum Studium der chemischen Vorginge, die sich bei der Atmung ab-
spielen, bedient man sich mit Vorteil niederer Organismen. Doch ist es
nicht angéngig, alle an derartigen Lebewesen gewonnenen Unter-
suchungsergebnisse auch auf Betrachtungen des Lebensgetriebes der
hoheren Pflanzen zu iibertragen. Denn jene zeigen in ihrem Stoff- und
Energiewechsel ein viel ausgeprigteres Anpassungsvermdgen, als wir
es bei diesen finden. So sind z. B. selbst griine Algen vielfach zu hetero-
tropher Lebensweise befihigt, wihrend dies bei hoheren Pflanzen nur in
seltenen Ausnahmen zutrifft. Aus diesem Grunde miissen auch die durch
weitergehende Differenzierung gekennzeichneten Gewichse immer wieder
zur Untersuchung herangezogen werden.

Bei dem Versuch, den Verlauf der normalen Atmung bei héheren
Pflanzen festzustellen, ist es nun schwer, ein geeignetes Objekt zu finden.
Bei Keimlingen und keimenden Samen, die eine ziemlich hohe Atmungs-
intensitat besitzen und aus diesem Grunde wohl geeignet wiren, macht
sich die gleichzeitig stattfindende Mobilisation der Reservestoffe bei At-
mungsversuchen storend bemerkbar. Sie ist ja vielfach mit einer merk-
lichen Sauerstoffaufnahme verbunden. Daher kann man auf Grund einer
quantitativen Bestimmung der von der Pflanze verbrauchten Menge
dieses Gases noch nichts dariiber aussagen, welcher Anteil davon auf den
gewohnlichen Atmungsvorgang trifft. AufBlerdem haben Srere (13),
STALFELT (15) und FRIETINGER (7) in neuester Zeit nachgewiesen, da die
Samenschale dem Gasaustausche der umschlossenen Gewebe hinderlich
ist, und so die Atmung der Zellen des Samens unter Bedingungen vor sich
geht, wie sie bei denen anderer pflanzlicher Organe vermutlich nicht vor-
handen sind. Sucht man SproBstiicke zur Untersuchung der Atmung
heranzuziehen, so muB man sich mit dem schwierigen Problem ausein-
andersetzen, wie iiber die Diffusionsverhiltnisse des durch Spaltoff-
nungen und Interzellularen gebildeten Durchliiftungssystemes dieser
Pflanzenteile Rechenschaft gegeben werden kann. Auch macht sich, bei
manchen Fragestellungen, der Assimilationsvorgang unangenehm be-
merkbar, der bei diesen Organen unter der Einwirkung von Licht vor sich
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186 M. Loweneck:

geht. Wenn man diese Schwierigkeiten bedenkt, erscheint die Wurzel,
wegen ihres verhdltnismaBig einfachen anatomischen Baues noch am
besten der Erforschung der Atmung héherer Pflanzen zuginglich.

In umfassenden Untersuchungen, deren Ergebnis im Jahre 1921 von
CerRIGHELLI (4) verdffentlicht wurde, wird nun darauf hingewiesen, daf3
der Gasaustausch dieser unterirdischen Organe durch die Lebenstatigkeit
des Sprosses weitgehend beeinflu3t werden kénne. Es hatte sich in zahl-
reichen Versuchen gezeigt, dafl bei Pflanzen, deren Wurzelsystem in
einem kiinstlichen Nahrboden sich befand, die Entfernung des Sprosses
eine wesentliche Verinderung des Atmungsquotienten der Wurzeln zur
Folge hatte. Solange die Pflanze unversehrt blieb, war namlich das Ver-
hiltnis der abgegebenen Kohlenséure zum aufgenommenen Sauerstoff
bei diesen chlorophyllfreien Pflanzenteilen bedeutend kleiner als 1. Wurde
aber der Stengel, der mit den Blittern aus dem Versuchsgefil} ragte, von
den Wurzeln abgetrennt, so verdnderte sich der Atmungsquotient der
letzteren nahezu bis zum Wert 1. Auf Grund dieser Beobachtung kam
CeriGHELLI zu der Vermutung, daB durch die Assimilations- und Trans-
spirationstitigkeit der griinen Teile der Pflanze der Gasaustausch der
unterirdischen Organe stark beeinflut werde. Um fiir diese Auffassung
Beweise zu geben, fithrte der genannte Verfasser auch eine Anzahl Ver-
suche aus, deren Ergebnis dafiir spricht, daB lebhafte Transpiration der
Pflanzen eine bedeutende Erhéhung der Sauerstoffaufnahme und eine
weniger starke Vermehrung oder Verminderung der Kohlensidureabgabe
der Wurzeln zur Folge habe. Ferner mufl man im Hinblick auf diese Ver-
suche annehmen, daB die Kohlensiureassimilation der grinen Teile der
Pflanze ebenfalls den Gasaustausch der unterirdischen Organe merklich
verdndern kdnne.

Es liegt in der Tat nahe, an eine Beeinflussung der gesamten Lebens-
tatigkeit und damit auch der Atmung der Pflanzenwurzeln durch so
wichtige Lebenserscheinungen, wie den Transpirationsstrom und die
Assimilation der Kohlensiure, zu denken. Man konnte sich zunéchst vor-
stellen, daB eine physikalische Einwirkung der Transpiration auf den
Gasaustausch der Wurzeln stattfinde. CERIGHELLI weist darauf hin, dafl
ein ziemlich groBer Teil der bei der Atmung in den Zellen entstehenden
Kohlensiure durch den aus der Wurzel zum Sprof3 tibertretenden Wasser-
strom in Losung mitgefithrt werden konne. Ebenso ist es nicht unwahr-
scheinlich, daB der bei lebhafter Kohlensiureassimilation vermutlich in
den griinen Teilen der Pflanze auftretende hohere Partidrdruck des Sauer-
stoffs eine Abwanderung desselben zu den chlorophyllfreien Organen zur
Folge habe. Doch kann man auch an eine in der Natur des Organismus
begriindete Abstimmung der Atmung auf die genannten Lebenserschei-
nungen denken, da doch letzten Endes alle wichtigen Lebensvorginge
durch die Stoffwechselerscheinungen verkniipft sind.
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Untersuchungen, die sich mit der Frage der Einwirkung des Sprosses
auf den Gasaustausch der Wurzeln befassen, kommt aber methodische
Bedeutung zu. Denn wenn in dieser Hinsicht wirklich eine so weit-
gehende Beeinflussung der unterirdischen Organe durch die griinen Teile
der Pflanze besteht, so kann der Gasaustausch der Wurzeln nur dann zur
Aufklarung chemischer Vorginge in den Geweben herangezogen werden,
wenn diese stérende Einwirkung ausgeschaltet oder genau festgelegt ist.
Bei Untersuchungen iiber den Verlauf der Atmung oder die Bedeutung
der Niahrsalze fiir den Stoffwechsel der Pflanzen, die hauptséchlich auf die
Analyse des Gasaustausches der Versuchsobjekte sich stiitzen, wird man
diese Fehlerquelle zu beachten haben. Auch kann die Atmungsinten-
sitat abgetrennter Wurzeln dann niemals als Mafstab fiir den Sauerstoff-
bedarf oder die Kohlensiureabgabe des Wurzelsystems am Standort
dienen.

Aus diesen Erwégungen heraus wurde versucht, den Einflul der Trans-
spiration und, wenn moglich, der Assimilation der Kohlensdure auf die
Atmung der Wurzeln eingehender zu priifen und zu untersuchen, wie weit
iiberhaupt eine direkte Beeinflussung der Atmung durch den Sprof nach-
gewiesen werden kénne. Am aussichtsreichsten erschien es zundchst, die
Beziehungen zwischen Transpiration und Wurzelatmung quantitativ zu
verfolgen, da durch Verbindung von Transpirationsmessungen und Poto-
meterversuch verhaltnismaBig einfach ein Uberblick iiber die GroBe der
aus der Wurzel in den Sprof8 iibertretenden Wassermenge zu gewinnen ist.

Nachdem eindeutig festgelegt war, daB unter den gewshlten Ver-
suchsbedingungen ein Einflufl der Transpiration auf die Atmung der un-
tersuchten Organe nicht vorhanden ist, wurde versucht, einen Einblick
in die Frage zu gewinnen, ob einer Einwirkung der Assimilation auf die
Atmung der Wurzeln Bedeutung zukomme.

SchlieBlich wurde der SproB von der Wurzel abgeschnitten und unter-
sucht, ob unter diesen Umsténden der Gasaustausch der Wurzeln eben-
falls noch im wesentlichen unverdndert bleibt.

2. Methodische Vorbemerkungen.
‘Wahl der Versuchsanordnung.

CeRIGHELLI hatte den EinfluBl der Transpiration auf den Verlauf der
Atmung von Pflanzenwurzeln in einer Versuchsanordnung festgestellt,
die den Vorteil hatte, daB sie den natiirlichen Standortsverhiltnissen der
unterirdischen Organe sehr nahe kam. Als Rezipienten wurden Lampen-
zylinder verwendet, die einen kiinstlichen Boden enthielten. Dieser be-
stand aus kleinen Bimssteinkérnern und wurde mit Kxopscher Nahr-
l6sung begossen. Der Zylinder war an einem oberen Ende so abgedichtet,
daB der SproB sich auBerhalb des GefiBes befand und nur das Wurzel-
system eingeschlossen wurde. Daneben war noch ein Glasrohr ange-
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bracht, das der Entnahme von Luftproben aus dem Versuchsgefil
diente. Am unteren Ende des Zylinders befand sich ein Trichter, durch
den iiberfliissige Nahrlosung abgelassen werden konnte. Wihrend des
Versuchs war der Rezipient luftdicht abgeschlossen, und zu Beginn und
nach Beendigung des Experimentes wurden aus ihm Luftproben entnom-
men und so Sauerstoffaufnahme und Kohlensdureabgabe der Pflanzen-
wurzeln nach der Methode von BoNNIER und MANGIN zu ermitteln
gesucht.

Diese Versuchsanordnung gibt den Wurzeln allerdings die Moglich-
keit, auch wihrend des Versuchs ihrer normalen Aufgabe der Wasser-
und Néahrsalzaufnahme gerecht zu werden. Doch stellt der mit Néahr-
16sung begossene Bimsstein ein recht uniibersichtliches Versuchsmedium
dar. Es ist durchaus moglich, dal der Wassergehalt dieses kiinstlichen
Bodens eine gleichmiaBige Verteilung der fiir die Analyse in Frage kom-
menden Gase iiber alle Teile des Versuchsgefdes bedeutend erschwert.
In diesem Falle besteht die Gefahr, dafl die durch die Atmungstatigkeit
der Wurzeln hervorgerufene Abnahme des Sauerstoffgehalts und Zu-
nahme der Kohlenséuredichte nicht in allen Teilen des VersuchsgefiBes
gleich ist und so mit Hilfe einzelner Luftproben nicht in ihrer Gesamtheit
ermittelt werden kann. In einer Abhandlung von RoMELL (11), die sich
mit der Bodendurchliiftung befaft, ist darauf hingewiesen, daf} der Dif-
fusionskoeffizient der in Wasser gelsten Gase nur etwa 1/10 000 des-
jenigen betrigt, der fiir Diffusion in Gasform zutrifft. Auf Seite 325 ist
in dieser eben erwihnten Arbeit eine Tabelle HANNENs wiedergegeben,
aus der ebenfalls der bedeutende Einflul der Bewasserung des Bodens auf
die Diffusion der Gase in ihm zu ersehen ist.

Zu diesen Untersuchungen ist ferner zu bemerken, daf bei den iib-
lichen Methoden der Bestimmung der Diffusionskonstante meist zu hohe
Werte gefunden werden, da die Mischung der Gase durch Ausgleich-
stromung nicht immer hinreichend ausgeschaltet werden kann. Selbst
ganz geringe Luftbewegungen vermégen das Ergebnis eines Diffusions-
versuches schon stark zu verindern. Dies geht aus Versuchen von SIERP
und Noack (14) hervor, die in Zusammenhang mit einer Untersuchung
iiber den EinfluB verschiedener physikalischer Faktoren auf die Ver-
dunstung einer freien Wasserfliche durchgefithrt wurden. Bei einem voll-
stindig trockenen Luftstrom von 0,009 cm/Sekunde wurden einer mit
Wasser gefiillten Glasschale 37 mg Wasserdampf entfiihrt; bei einem
Luftstrom von 0,018 cm/Sekunde 63,4 mg, bei 0,036 cm/Windgeschwin-
digkeit 92,8 mg. Die geringste Luftbewegung geniigt also, um das Uber-
treten der Molekiile aus dem Wasser in die Luft um ein Mehrfaches zu
beschleunigen. ‘

Je nachdem nun das Wasser im Bimsstein sich verteilt, entstehen eine
ganze Anzahl mehr oder minder gut abgeschlossener windstiller Raume.
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Die Ausgleichstrémungen, denen bei roheren Diffusionsversuchen eine
groBe Bedeutung fiir die Durchmischung der Gase zukommt, sind dann
nahezu oder vcllstindig ausgeschaltet.

Es ist also reichlich schwierig, iiber die Gesch windigkeit etwas auszu-
sagen, mit der die Gase in einem so komplizierten und schwer definier-
baren physikalischen Gebilde, wie es der von CERIGHELLI verwendete
Bimssteinboden darstellt, sich mischen. Daher wurde bei den beabsich-
tigten eingehenderen Untersuchungen tiber den Einfluf der Lebens-
titigkeit des Sprosses auf den Gasaustausch der Wurzel ein Versuchs-
medium an seine Stelle gesetzt, das einer genaueren und vollstandigeren
Analyse zuginglich ist. Die Bestimmung der Atmung in einem lufter-
fullten Versuchsgefal kam dabei nicht in Frage, da die Wasserver-
sorgung der Pflanzen in diesem Falle mehr oder minder stark unterbun-
den ist. Deshalb wurde die Untersuchung an Wurzeln vorgenommen, die
in Wasser untergetaucht waren.

Dieses Verfahren mag zunichst etwas gewaltsam erscheinen. Wenn
das Wurzelsystem der bei derartigen Untersuchungen aus anatomischen
Griinden in erster Linie in Betracht kommenden Landpflanzen unter
Wasser gesetzt ist, leidet es vermutlich an Sauerstoffmangel. Doch bietet
dieses Vorgehen die einzige Moglichkeit, die Wurzeln in einem gleich-
formigen, genauer erforschbaren Stoff zu untersuchen, ohne ihre Wasser-
aufnahm e unsicher zu machen. Schon die ersten Versuche iiber die At-
mung untergetauchter Wurzeln zeigten, dafl die Sauerstoffaufnahme
dieser Objekte in der beabsichtigten Versuchsanordnung immerhin noch
recht energisch vor sich geht. Im Hinblicke auf diese giinstigen Ergeb-
nisse wurden die Arbeiten in der gedachten Weise weitergefiihrt.

Die bei Atmungsversuchen gewdhnlich angewandten manometrischen
Methoden kommen bei Untersuchung untergetauchter, mit der Pflanze
verbundener Wurzeln nicht in Betracht. Es ist in diesem Falle schwer
festzustellen, welcher Anteil an der durch das Manometer angezeigten
Volumeninderung auf Sauerstoffaufnahme und welcher auf Wasseraui-
nahme trifft. AuBerdem macht diese Arbeitsweise die Anwendung eines
betrichtlichen Luftraumes notwendig. Man ist so wiederum gezwungen,
bei Untersuchung des Gasaustausches der Wurzeln mit einem hetero-
genen System zu arbeiten. Da das unversehrte Wurzelsystem, im Ver-
gleich zu seiner Atmungsintensitit, einen ungewchnlich groBen Raum ein-
nimmt, wire die Anwendung einer verhaltnismaBig grolen Wassermenge
notwendig. Dies fithrt wieder zu den schon erdrterten Schwierigkeiten,
die Diffusionsverhéiltnisse in einem gréferen Versuchsgefa genau zu er-
fassen.

Es wurde daher das Atmungsgefil ganz mit Wasser gefiillt und sein
Sauerstoffverlust und seine Kohlensiurezunahme auf folgende Art zu er-
mitteln versucht: Unter Vorsichtsmafnahmen wurde das Wasser am
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Ende des Versuches vollstandig in ein anderes Gefé iibergefiihrt, ditekt
auf Sauerstoff- und Kohlensiuregehalt untersucht und sein anfianglicher
Gehalt an diesen Gasen mit dem Ergebnis verglichen. Bei diesem Vor-
gehen stellte es sich aber heraus, daf bei der notwendig werdenden
Teilung der Substanz in je eine Probe fiir Kohlensidure- und Sauerstoff-
bestimmung zwar die Sauerstoffkonzentration des Wassers mit hin-
reichender Genauigkeit zu ermitteln war, nicht aber die Dichte der
Kohlensdure.

Auch eine von WARBURG (18) angegebene Methode zur Bestimmung
geringer Mengen von Kohlensdure in wifrigen Fliissigkeiten erwies sich
bei den in Frage kommenden Konzentrationsverhéltnissen als nicht hin-
reichend genau. Bei dieser Methode wird die Kohlensédure durch kohlen-
dioxydfreie Luft, nach Ansduern der Probe mit Phosphorsidure, ausge-
trieben und in WaLTERschen Gaswaschflaschen durch titriertes Baryt-
wasser aufgenommen. In fiinf aufeinander folgenden, nach diesen An-
gaben ausgefithrten, Analysen eines kohlenséurehaltigen destillierten
Wassers wurden nun folgende Werte fiir Kohlendioxyd gefunden:

1,30 cem, 1,30 cem, 0,99 ccm, 1,42 cem, 1,57 cem. Mittel: 1,31 cem.

Die Zahlen sind aus den 300 ccm umfassenden Proben auf einen Liter
umgerechnet. Aus ihnen ist zu ersehen, dafl die groBte Abweichung der
Ergebnisse vom Mittelwert fast 25% betragt.

In einem Liter Wasser sind bei Zimmertemperatur nur etwa 6 */, ccm
Sauerstoff 1oslich. Wenn man vermeiden will, dafl die Konzentration
dieses Gases innerhalb der Versuchszeit zu sehr herabgedriickt wird, darf
der Atmungsversuch nur so lang ausgedehnt werden, bis etwa 1—2 ccm
verbraucht sind. Es zeigt sich nun, da8 Sauerstoffaufnahme und Kohlen-
sdureabgabe unter den in Frage kommenden Versuchsbedingungen ein-
ander ziemlich gleich sind. Aus dieser Beobachtung und den ange-
gebenen Analysenresultaten ist ohne weiteres ersichtlich, daf bei den in
Rechnung zu stellenden Konzentrationsverhéltnissen, die denen der an-
gegebenen Bestimmungen des Kohlensiuregehaltes von destilliertem
‘Wasser nahekommen, hinreichende Genauigkeit mit WARBURGs Arbeits-
weise nicht erzielt werden konnte. Es wurde nun versucht, eine Verbesse-
rung vorzunehmen und, in Anbetracht einer Vorschrift in der ange-
gebenen Notiz, die Wasserprobe, sowie die WALTERschen Flaschen wah-
rend des Durchleitens der kohlensiurefreien Luft im Wasserbade er-
wirmt. Doch wurden auch dann keine besseren Ergebnisse erzielt.

Um nun den Versuch doch auf lingere Zeit ausdehnen und mit
groBeren Kohlensiiuremengen arbeiten zu kénnen, wurde durch das Ge-
4B, in dem die Wurzeln sich befanden, ein Luftstrom geleitet und das da-
bei entfitlhrte Kohlensiuregas ebenfalls schon in den WALTERschen
Flaschen aufgefangen. So war es moglich, den Sauerstoffgehalt des
Wassers auf lingere Zeit ziemlich nahe dem Sattigungszustand zu er-
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halten. Eine gleichzeitige Bestimmung der Sauerstoffaufnahme der Wur-
zeln war damit aber unméglich geworden. Sie muBlte in einer eigenen
Reihe von Versuchen ausgefithrt werden und erfolgte in der schon ange-
deuteten Weise durch direkte Bestimmung des Sauerstoffgehalts des
Wassers vor und nach dem Versuch.

Das Einbringen und Befestigen der Objekte im Versuchsgefifl,

Das Einbringen und Befestigen der Objekte im Versuchsgefal wurde bei bei-
den Untersuchungsmethoden, bei Bestimmung der Kohlensiureabgabe, wie bei
Feststellung der Sauerstoffaufnahme der Wurzeln, in der gleichen Weise ausge-
fithrt. Als Rezipienten wurden durchwegs becherférmige Gliser von etwa 1/, bis
nahezu 1 Liter Inhalt verwendet. Auf diese wurde als AbschluB ein Kautschuk-
stopfen aufgesetzt, der mit einer Bohrung, die durch die Achse des zylindrischen
Kautschukstiickchens lief, versehen und mit dessen Mantelfliche durch einen
feinen Schlitz der ganzen Lénge nach verbunden war. Durch Auseinanderziehen
der beiden, auf diese Weise entstandenen Fliigel des Stopfens wurde es méglich,
den Stengel der Versuchspflanze so in die Bohrung einzufiihren, da8 beim Auf-
setzen des Kautschuckverschlusses das Wurzelsystem der Pflanze im Versuchs-
gefi B eingeschlossen wurde, der gréBte Teil der Sprofachse mit den Blattern aber
daraus hervorragte. Da der Stengel der verschiedenen Versuchspflanzen nicht
immer genau in die Bohrung paBte, wurde ein Wattering so um ihn gelegt, daB
er in dessen unterem Teil festsa. Im iibrigen wurden der Rest des Hohlraums
der Bohrung und der groBte Teil der Oberfliche des Stopfens mit Kakaobutter
iibergossen. Dieser war etwa der zehnte Teil Hammeltalg beigegeben. Dadurch
wurde dem Abdichtungsmittel die unangenehme Sprodigkeit genommen und zu-
gleich ein rascheres Erstarren erreicht.

Da die Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Sauerstoffaufnahme und
Kohlenssureabgabe der Pflanzenwurzeln im tibrigen manche Verschiedenheiten
zeigen, ist jede fiir sich genauer geschildert.

Auswahl der Versuchspflanzen.

Aus der Wahl der Versuchsanordnung ergab sich ohne weiteres, daB nur
Pflanzen mit einem gut entwickelten Stengel als Versuchsobjekte in Frage kom-
men konnten. Dieser war durch einen seitlichen Schlitz in eine Bohrung des
Kautschukstopfens einzufiihren. So lieB sich ein einfacher Abschlufl des Wurzel-
systems von den SproBteilen erreichen. Die Pflanzen wurden bei den ersten Ver-
suchen mitsamt der das Wurzelsystem umgebenden Erde im Garten aus dem
Boden gehoben und im Arbeitsraum durch leichtes Abklopfen und wiederholtes
Whéssern von Erde befreit. Fiir alle weiteren Versuche wurden ungefihr gleich
stark entwickelte Topfkulturen verwendet, die je nach Witterung und Jahreszeit
im Kalthaus oder im Freien standen. Ihr Wurzelballen wurde in trockenem Zu-
stande aus dem Kulturgefal genommen und ebenso behandelt, wie derjenige der
im Garten gesammelten Objekte.

Nicht jede Pflanzenart erwies sich der beschriebenen Behandlung zugénglich.
So war z. B. das Wurzelsystem von Poinsettia pulcherrima und Ricinus Zansibari-
ensis so briichig, dal stets eine groBere Anzahl von Wurzeln dabei abbrachen.
Auch Helianthus annuus war aus diesem Grunde nicht so gut brauchbar wie die
schlieBlich zu den beschriebenen Versuchen verwendeten Pflanzen von Sonchus
oleraceus und Zea Mays.

Vergleichsweise wurden auch Nihrlésungskulturen von Zez Mays zu den
Versuchen herangezogen. IThr Wurzelsystem brauchte nur gewéssert zu werden,
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um fiir die Versuche verwendet werden zu kénnen. Von Sonchus oleraceus wurden
fast durchwegs blihende Exemplare verwendet. Die Mays-Pflanzen hatten
gerade das fiinfte Blatt entfaltet.

Ermittlung des Transpirationsstromes.

Bei den Versuchen iiber den Einflufl des Transpirationsstroms auf die
GroBe der Wurzelatmung war eine Ermittlung der in der Pflanze statt-
findenden Wasserbewegung notwendig. Dies wurde auf zweierlei Art
versucht. Einmal lieB sich die Transpiration der Pflanze wéihrend des
Versuchs durch je eine Wigung der Pflanze mitsamt Versuchsgefal3 un-
mittelbar nach Beginn und kurz vor Beendigung des Atmungsversuchs
bestimmen. Dann konnte aber auch die Wasseraufnahme der Wurzeln
durch den Potometerversuch festgestellt werden. Einen unmittelbaren
MaBstab fiir die innerhalb der Versuchszeit von der Wurzel in den Sprof3
ibertretende Wassermenge bildet zwar weder die Transpirationsmessung
noch die Ermittlung der Wasseraufnahme der Wurzeln mit Hilfe des
Potometers. Doch kann man annehmen, daf bei annihernder Gleichheit
der von der Pflanze aufgenommenen und abgegebenen Flissigkeitsmenge
auch die aus dem Wurzelsystem zum Sprof} iibertretende Wassermenge
ungefihr denselben Betrag erreicht, da in diesem Falle Stauungen im
Transpirationssystem und vor allem im Bereiche der Wurzeln kaum zu er-
warten sind.

Die Transpirationsbestimmungen wurden auf einer technischen Wage
ausgefithrt, die bei der in Frage kommenden Belastung noch Gewichts-
unterschiede von 10 mg deutlich erkennen lief. Die Pflanzen mufiten
aus der Versuchsanordnung mitsamt dem AtmungsgefiB, dessen Off-
nungen alle gut verschlossen waren, fiir einige Minuten herausgenommen
und auf die Wage gestellt werden. Aus der Gewichtsabnahme des Ver-
suchsgefiBles mit der Pflanze, die innerhalb des zwischen beiden Wa-
gungen verstrichenen Zeitraums stattfand, lie§ sich dann die stiindliche
Wasserabgabe der Versuchspflanzen errechnen.

Der Messung der Wasseraufnahme diente das folgende, wegen Anpas-
sung an die Versuchsanordnung etwas von der gewdhnlichen Art abwei-
chende Potometer. Eine Glaskapillare war durch den Kautschukstopfen
des AtmungsgefiBes so tief in dieses eingefiihrt, daB ihr unteres Ende auf
alle Fille durch die bei den Sauerstoffversuchen noch unter dem Stopfen
befindliche Olschicht hindurch reichte und mit dem Wasser, in dem die
Wurzeln untergetaucht waren, in offener Verbindung stand. Der aus
dem Atmungsgefa herausragende Teil dieser dickwandigen Glasréhre
mit engem Lumen war rechtwinklig umgebogen und an sein Ende ein
U-formiges MefBglas mittels eines kurzen Gummischlauchs angeschlossen.
Letzteres wurde vollstindig mit Wasser gefullt und an seinem freien
Schenkel auf 1/;, ccm geeicht. Uber der Wasserfiillung befand sich in
diesem Teil des MeBglases eine Paraffinélschicht, die einen Verlust von
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Wasser durch Verdampfen verhindern sollte. Beim Fiillen und Leeren
des VersuchsgefiBles wurde auf diesen freien Schenkel des U-Rohres eine
Kautschukkappe aufgesetzt. Dadurch lieB sich erreichen, daB die Flissig-
keit durch den im Atmungsgefa3 dann herrschenden Uberdruck nicht aus
dem Manometer herausgedriickt wurde. Bei Beginn eines jeden Atmungs-
versuches galt es, das Potometer, nach Abnehmen der Kautschukkappe,
wieder aufzufiilllen. Dies geschah am vorteilhaftesten dadurch, daB man,
nach dem Fiillen des Versuchsgeféfles, noch einmal kurz die Verbindung
zwischen letzterem und der Vorratswasserflasche herstellte. Unter Aus-
nutzung des hydrostatischen Drucks, unter dem dann das Wasser im
Atmungsgefial steht, konnte der Wasserspiegel im offenen Schenkel des
U-Rohres auf den entsprechenden Anfangsteilstrich eingestellt werden.
Die zum Leeren und Fillen des GefidBes notwendigen, durch den Stopfen
reichenden Glasréhren mulBten dann wihrend des Versuchs durch
Hahne und kurze Kautschukschliuche mit Glasstibchen vollkommen
abgeschlossen werden. So konnte man dann die Wasseraufnahme der
Pflanzen durch Beobachtung des Wasserspiegels im freien Schenkel des
U-Rohres direkt ablesen.

In der Apparatur, die zur Feststellung der Kohlensidureabgabe der
Wurzeln bestimmt war, muBte ein Luftstrom durch das Atmungsgefa
geschickt werden. Aus diesem Grunde konnte bei dieser Versuchsanord-
nung kein Potometer verwendet werden.

8. Feststellung der Sauerstoffanfnahme der Wurzeln.
Versuchsanordnung.

Zur Ermittlung der GréBe der Sauerstoffaufnahme der untergetauch-
ten Wurzeln wurden diese mitsamt dem Wasser, in dem sie sich befanden,
in einem Versuchsgefd abgeschlossen und die Abnahme der Sauerstoff-
konzentration des Wassers wihrend dieser Zeit festgestellt. Die aus dem
Wasser verschwundene Sauerstoffmenge konnte der von der Pflanze
durch die Wurzeln aufgenommenen gleichgesetzt werden.

Bei diesem Verfahren kommen zur Verwendung:

1. Ein Batterieglas von nahezu 1 Liter Inhalt. In ihm sind die Versuchs-
objekte. .

2. Ein zweites gleichartiges GefaB. In dieses wird das Wasser aus dem
eben erwihnten Versuchsgefdl abgefiillt und bis zur Analyse aufbewahrt.

3. Eine etwa 10 Liter fassende Vorratsflasche. Aus dieser ist das Versuchs-
gefi bei Beginn eines jeden Versuchs wieder mit Wasser zu fiillen.

Der Gang der Untersuchungen ist folgender:

1. Mit Beginn einer Versuchsreihe bringt man Wasser in das
Batterieglas, das zur Aufnahme der Wurzeln bestimmt ist. Dann wird
etwas Paraffinum liquidum aufgegossen, so daB eine 10—15 mm dicke
Olschicht das Wasser von dem Gasraum trennt, der bei der regelmafigen
Erneuerung des Wassers zwischen je zwei Versnuche entsteht. Beim
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EingieBen der Flissigkeiten muB3 darauf gachtet werden, daB der obere
Olspiegel nur so hoch zu stehen kommt, daB er nach dem Einbringen der
Wurzel und Aufsetzen des Kautschukstopfens diesen nicht beriihrt.
Diese Vorsichtsmafiregel ist notwendig, da die Kakaobuttermischung
in der Regel nicht mehr dicht abschlieBt, wenn sie vor dem Erstarren, mit
dem Paraffinol in Berithrung gekommen ist. Das Festwerden des Ab-
dichtungsmittels dauerte 1/,—1 Stunde. Daher konnte erst nach dieser
Zeit mit den Versuchen angefangen werden.

Vor Beginn des ersten Versuches wird dann das Atmungsgefal noch
voll aufgefiillt und eine Erneuerung des Wassers vorgenommen. Nun
bleiben die Wurzeln, je nach Versuchsdauer, 1-—2 Stunden darin unter-
getaucht. Dann wird das Wasser wieder durch frisches ersetzt und der
Sauerstoffgehalt des verbrauchten festgestellt. Aus der Differenz des ur-
spriinglichen Sauerstoffgehalts des Wassers und desjenigen, den es nach
dem Versuch aufweist, 148t sich die Sauerstoffaufnahme der Wurzel be-
rechnen. Als Versuchszeit wurde der Zeitraum angenommen, der von
einer Filllung des Versuchsgefdfles bis zur nichsten verstrichen war. Das
Erneuern des Wassers dauerte 2—3 Minuten. Wahrend dieser Zeit ist
immer ein mehr oder minder groBer Anteil des Wurzelsystems der Ver-
suchspflanzen an der Sauerstoffaufnahme aus dem Wasser gehindert.
Dadurch kann der Sauerstoffwert etwas geringer gefunden werden, als
es fiir ununterbrochene Wasseratmung zutrifft. Da aber die Versuchszeit,
von einigen, erwahnten, Ausnahmen abgesehen, mindestens 1 Stunde be-
tragt, wird der so entstehende Fehler kaum die bei biologischen Ver-
suchen iibliche Fehlergrenze von 5% erreichen.

Die Erneuerung des Wassers wird durch folgende Vorrichtungen ermdoglicht.
Eine lange, an ihrem oberen Ende rechtwinkelig gebogene Glasréhre reicht durch
den Stopfen hindurch bis nahezu auf den Boden des Versuchsgefifes. Eine kurze
Glasrohre steckt nur so weit in dem Gummistopfen, dafl ihr unteres Ende un-
mittelbar iiber dessen Innenfliche sich befindet. An dem aus dem Batterieglas
herausragenden Teil dieses Glasrohrs ist ein Dreiwegehahn angeschmolzen. Das
eine freie Ansatzrohr dieses Hahnes wird mit einer Hochdruckflasche verbunden,
die Stickstoff enthalt, das andere mit der freien Luft. Durch entsprechende
Hahnstellung kann Stickstoffgas in das VersuchsgefaB eingeleitet werden. Dann
wird das Wasser, nach vorheriger Verbindung des langen Rohres mit dem zweiten
Batterieglas, in dieses verdréngt. Ist das GefaB, in dem die Wurzeln sich be-
finden, leer, so verbindet man das lange Glasrohr mit der etwas héher stehenden
Vorratswasserflasche. Jetzt stromt frisches Wasser ein und das Stickstoffgas kann,
nach Umstellung des Dreiwegehahns, in die freie Luft entweichen.

Diese Art der Erneuerung des Wassers des Atmungsgefidfes zwischen je zwei
Versuchen verhindert ein Eindringen von Luft in den Versuchsraum und macht
so den Wurzeln eine Aufnahme von groBeren Mengen von Sauerstoff aus dem
bei der Abfiillung des Wassers entstehenden Gasraum unmdéglich. Die Anwen-
dung des Stickstoffs als Verdrangungsmittel macht aber eine weitere Vorsichts-
mafregel notwendig. Da die Sauerstoffaufnahme der Wurzeln aus der Abnahme
des Sauerstoffgehalts des in dem Versuchsgefa} eingeschlossenen Wassers ermit-
telt wird, darf dieser wihrend des Versuchs und beim Fiillen und Leeren des Ver-
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suchsgefiBes durch Diffusion keine Anderung erleiden. Kommt das Wasser in-
dessen bei seiner Erneuerung mit dem Stickstoff oder der Luft in Berithrung, so
ist diese Forderung natiirlich unerfiillbar. Es wird daher, wie schon erwihnt,
kurz vor dem Aufsetzen des Kautschukstopfens beim Beginn einer jeden Ver-
suchsreihe eine Schicht Paraffinél auf die Wasseroberflache des schon nahezu
gefiillten VersuchsgefiBes aufgegossen. Dieses hebt und senkt sich, je nach dem
Stand des Wasserspiegels, und bildet so, auch wihrend des Fiillens und Leerens,
des die Wurzel einschlieBenden GefaBes, einen dauernden AbschluB des Wassers
von dem dariiber befindlichen Gasraum.

2. Durch Uberfithrung des Wassers aus dem Versuchsgefal in ein
offenes, zweites Batterieglas wird nicht nur eine véllige Erneuerung des
Atemwassers erméglicht, sondern das verbrauchte Wasser, dessen Sauer-
stoffgehalt ja bestimmt werden muB, entsprechend durchmischt. Dieses
letztere Ergebnis ist sehr wiinschenswert, da zur Analyse nur Teilproben
von etwa 170—180 ccm zur Verwendung kommen. Die Verbindung
zwischen beiden Glasgefden wird einfach dadurch bewerkstelligt, daf
man mittels eines kurzen Gummischlauches ein rechtwinkelig gebogenes
Glasrohr anschlieBt, das bis an den Boden des die Probe aufnehmenden
Glases reicht. Da das Wasseg am Ende des Versuchs in der Regel eine
bedeutend geringere Sauerstoffdichte aufweist als bei Luftsittigung, mufl
auch in diesem GefaB der ParaffinélabschluBl angewendet werden. Es
wird daher kurz vor dem Abfiillen des verbrauchten Wassers eine ent-
sprechende Menge Ol in das offene Batterieglas gegossen.

Nach Beendigung des Leerens wird die Glasréhre von dem AusfluB-
rohr des Versuchsgefifles wieder abgenommen und durch ein Rohr er-
setzt, durch das frisches Wasser aus der Vorratsflasche abgelassen werden
kann. Nach Durchfithrung der Abfiilllung wird schlieBlich ein Glasstab
an Stelle dieses Rohres gesetzt und so der notwendige AbschluBl gegen-
iiber der AuBlenluft erreicht.

3. Die Wasservorratstlasche ist mit einem Thermometer versehen, das
1/10%-Einteilung aufweist und itber Temperaturinderungen in dem zu
Versuchen verwendeten Wasser genau AufschluB gibt. Ebenso ist auch
in unmittelbarer Nahe des VersuchsgefiBes ein gleiches Thermometer
angebracht. Eine genaue Nachpriifung der Temperaturverhiltnisse ist
deshalb notwendig, weil die Loslichkeit des Sauerstoffs in Wasser stark
von dem jeweiligen Wirmegrad der Flissigkeit abhingig ist. Es zeigte
sich indessen, daBl die Temperaturschwankungen von einigen 1/,,°, die
im Verlaufe eines Arbeitstages beobachtet wurden, innerhalb dieses Zeit-
raums keinen merklichen EinfluB auf die Sauerstoffkonzentration des
Wassers ausiibte.

Die Berechnung der Sauerstoffaufnahme der Wurzeln wird in der Weise
vorgenommen, dafl man die Sauerstoffdichte des Wassers der Vorrats-
flasche nach der WINKLERschen Methode bestimmt und zugleich auch
auf gleiche Weise diejenige des verbrauchten Atemwassers, das unter der
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Olschicht in dem offenen Batterieglas aufgefangen wurde. Aus der Ab-
nahme der Konzentration des Sauerstoffs, die wihrend des Versuches
stattfindet, kann der Sauerstoffverlust des Atemwassers, also die von den
Wurzeln aufgenommene Sauerstoffmenge, ermittelt werden, wenn das
Volumen bekannt ist, das das Wasser im Versuchsgefi einnimmt. Die
Dichteabnahme des Wassers (auf den Kubikzentimeter berechnet) mul-
tipliziert mit dem Volumen des im Versuchsgefal vorhandenen Wassers
(angegeben in Kubikzentimetern) ergibt den Gesamtsauerstoffverlust des
Wassers (in Kubikzentimetern).

Neben der Ermittlung der Abnahme der Sauerstoffkonzentration muf3
also auch noch das Volumen festgestellt werden, das das Atemwasser
jeweils in dem Versuchsgefdl einnimmt. Dies geschieht in folgender
Weise: Bei der ersten Erneuerung des Wassers des Atmungsgefafes, die
vor dem ersten Versuch einer Versuchsreihe vorgenommen wird, braucht
der Sauerstoffgehalt des verdrangten Wassers nicht ermittelt zu werden.
Man fangt daher das Wasser ohne Zugabe von Ol auf und stellt sein
Volumen im Mefglas genau fest. Die so ermittelte Wassermenge ist der
bei dem jeweiligen Wasserwechsel zu gebenden gleich zu setzen und stellt
somit auch ein Ma8 fiir den im Versuchsgefil vom Atemwasser einge-
nommenen Raum dar.

Freilich ist bei dieser Feststellung des Versuchsvolumens zu beachten,
daB eine vollige Verdringung des Wassers aus dem Versuchsgefa3 nicht
moglich ist. Beim Leeren bleibt aus hydrostatischen Griinden stets eine
mehrere Millimeter hohe Schicht Wasser auf seinem Boden zuriick. Das
Ende des Abzugsrohres darf ja, um noch Wasser durchzulassen, letz-
teren nicht vollstindig berithren. Auch kann man nicht warten bis das
Abzugsrohr ganz mit dem nachstromenden Ol gefiillt ist, da bereits von
den letzten abflieBenden Kubikzentimetern Wasser Olkiigelchen mit-
gerissen werden. So bleibt stets eine annidhernd gleiche Menge Wasser
zuriick, die aber einen bestimmten Sauerstoffgehalt besitzt, der geringer
ist, als der des zugegebenen Wassers. Es nimmt also das ,,Restwasser*
etwas Sauerstoff aus dem frisch zugegebenen auf, bis es die gleiche
Sauerstoffdichte, wie das ernecuerte Atemwasser, besitzt, und umgekehrt
verliert dabei letzteres die gleiche Menge Sauerstoff. Der durch diesen
Diffusionsvorgang entstehende Fehler wird indessen im Verlauf des Ver-
suchs wieder mehr oder minder ausgeglichen, da ja durch die Atem-
tiatigkeit der Wurzeln die Konzentration des Atemwassers sich wieder
der urspriinglichen nihert. Der so entstehende Fehler betrigt daher im
ungiinstigsten Fall nur einige /14, ccm.

Die abgefiillten Wasserproben wurden in dem offenen Batterieglas
unter der Olschicht nie lange stehen gelassen, sondern meist nach we-
nigen Minuten schon mittels eines Saughebers in die zur Analyse bestimm-
ten Probeflischchen von etwa 170—180 cem ibergefithrt. Die Sauer-
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stoffbestimmung selbst wurde nach der im Lehrbuch der analytischen
Chemie von TREADWELL gegebenen Arbeitsvorschrift fiir die WINKLER-
sche Methode ausgefithrt. Indessen wurde beim Fillen der Probe-
flaschen, die das von den Wurzeln verbrauchte, also nicht mehr luftge-
gattigte Wasser aufzunehmen hatten, von einem lingeren Durchlaufen-
Jassen der Flissigkeit abgesehen. Bei dem méBigen Sattigungsdefizit,
das bei den angewendeten Proben vorhanden war, kommt ein merklicher
Fehler durch Einwirkung von Luft tiberhaupt nicht zustande. Dies geht
aus folgender Untersuchung hervor:

Stickstoffgas wurde langere Zeit durch eine grofie, mit 10 1 Wasser
gefiillte, Glasflasche durchgeleitet. Der Sauerstoffgehalt des in der
Flasche enthaltenen Wassers ging dadurch um etwa 25% unter den bei
Luftséttigung fir seine Temperatur zutreffenden herab. Dieses Wasser
wurde nun abwechslungsweise auf zweierlei Art in eine Reihe von Probe-
flaschchen abgefiillt. Einmal wurde das Wasser 3—4 Minuten lang in
kraftigem Strom durch ein solches durchgeleitet, und das andere Mal
wurde es nur durch eine bis zum Boden des Flaschchens reichende Glas-
rohre abgefiillt und kurze Zeit iiberlaufen lassen. Die Ermittlung der
Sauerstoffkonzentration ergab nach beiden Methoden gleiche Betrige,
wie Tabelle 1 zeigt:

Tabelle 1. Sauerstoffgehalt des Wassers in den Probeflaschchen.

1. Nach léngerem DurchflieBen: 2. Nach kurzem Uberlaufen:
Flaschchen 1: 5,50 cem/1 Flaschchen 2: 5,51 cem/1
’” 3: 5,55 ” 1] 4: 5953 1]
’ 5: 5551 L ” 6: 5953 ’
Mittelwert . . . . 5,62 Mittelwert . . . . 5,52
Sauerstoffabnahme: 1,40 ccm Sauerstoffabnahme: 1,40 ccem

Samtliche Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen nur geringe Ab-
weichungen. Ein Unterschied in den Mittelwerten der beiden Analysen-
reihen ist bis zur 3. Stelle {iberhaupt nicht zu ersehen. Die hier angege-
bene Abweichung von der Vorschrift hat also keinen merklichen Einflu$3
auf die Genauigkeit der Analysenergebnisse.

Versuche iiber Fehlerquellen.

Gegen Anwendung des Paraffinéls als beweglichen Abdichtungs-
mittels konnten Bedenken vorgebracht werden. Es ist moglich, daB diese
Fliissigkeit nach der Erneuerung des Wassers noch an der Oberfliche der
Wurzel festhaftet und den Gasaustausch zwischen den Versuchsobjekten
und diesem wesentlich behindert. Auch kann das Paraffinsl physio-
logische Storungen zur Folge haben, die die Atmung gegeniiber normalen
Verhiltnissen verindern. Ehe daher zu den eigentlichen Versuchen iiber-
gegangen wurde, sollte auch in dieser Richtung noch etwas Aufklirung
geschaffen werden.
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Die Wurzeln der Versuchspflanze (Sonchus oleraceus 1 und 2) wurden
in das nahezu mit luftgesittigtem Wasser gefiillte VersuchsgefiBl einge-
bracht, jedoch der Kautschukstopfen noch nicht sogleich eingedriickt,
sondern durch einen schmalen Spalt zwischen Stopfen und Glasrand
noch das notwendige Ol zugegeben. Auf diese Weise konnte verhin-
dert werden, dal die Wurzeln schon beim Einbringen in das Ver-
suchsgefi3 mit dem Ol in Beriihrung kamen. Es wurde dann bereits das
bei der ersten Leerung verdréangte Wasser auf seinen Sauerstoffverlust
hin untersucht, die Erfassung des Versuchsraums dagegen erst nach Be-
endigung der Versuchsreihen in der gewohnlichen Weise vorgenommen.
Die in je drei aufeinander folgenden Versuchen festgestellte Sauerstoff-
aufnahme der Wurzeln ist in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2.

Ergebnisse bei
Versuch Pflanze 1 Pflanze 2
Nr. S T T ST -
. Stiindl. Sauer- . Stiindl. Sauer-

Versuchszeit stoffaufn. in ccm Versuchszeit stoffaufn. in cem

1 9.05—10.35 \ 0,16 9.30—11.00] 021

2 10.35—12.05 ’ 0,16 11.00--12.30 0,20

3 12.05—13.35 | 0,17 12.30—14.00 0,21

Die AuBenbedingungen blieben wihrend des ganzen Tages ziemlich gleich:
Temperatur des Versuchsraums: 15,8—16,79. Psychrometerdifferenz: 3,4—3,80.
— Schwache Deckenbeleuchtung.

Versuch Nr. 1 stellt jeweils die Sauerstoffaufnahme dar, die erfolgte,
ehe der Hauptteil des Wurzelsystems mit dem Paraffingl in Berithrung
gekommen war. Aus derTabelle geht hervor, dafl die bei Erneuerung des
Atemwassers etwa noch haftenbleibenden Olteilchen die Atmung nicht
wesentlich beeintréchtigen, denn das erste Ergebnis jeder Versuchsreihe
weicht nicht merklich von den beiden folgenden ab.

Die Versuche wurden am folgenden Tage mit den gleichen Versuchs-
pflanzen nochmals durchgefiithrt. Diese waren iiber Nacht so aufbewahrt
worden, daB3 ihre Wurzeln sich in einer flachen Schale, in Wasser unter-
getaucht, befanden.

) Tabelle 3.
‘ Ergebnisse bei
Versuch ‘ Pflanze 1 ‘ Pflanze 2
Nr. e R ” -
Versuchszeit stsot;:&lﬁ.sis;)uif:-m Versuchszeit sg’;:&hls;lnuz;n
1 9.25—10.55 0,16 9.00—10.30 0,18
2 10.55-12.25 0,17 10.30—12.00 0,19
3 12.25—13.55 0,17 112.00—13.30 0,19

Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und Lichtverhaltnisse waren ungefihr die
gleichen wie am Vortage.
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Die Tatsache, daBl die Sauerstoffaufnahme selbst am zweiten Ver-
suchstage noch kaum geéndert ist, macht es wahrscheinlich, dal das Ab-
dichtungsmittel auch keine schidliche physiologische Wirkung hat.
Innerhalb des Beobachtungszeitraums von nahezu 1!/, Tagen ist eine
solche jedenfalls nicht festzustellen.

Infolge der vielen Handgriffe, die wahrend der Ausfithrung einer Ver-
suchreihe notig waren, konnte nicht immer {iir jedes einzelne Experiment
genau die gleiche Zeit eingehalten werden. Die Abweichungen der Dauer
der Versuche betrug manchmal bis zu 10%. Bei jedem Versuch nimmt
nun die Konzentration des Sauerstoffs infolge der Atmungstétigkeit der
Wurzeln stark ab. Es ist aber moglich, daB bei untergetauchten Wur-
zeln die Sauerstoffdichte bereits als begrenzender Faktor auftritt. Da
nun in diesem Falle die Atmungsintensitit der Pilanze vermutlich stark
von der Sauerstoffdichte der Umgebung abhingig ist, kann im Laufe des
Versuchs die GroBe der Sauerstoffaufnahme sich nicht véllig gleich blei-
ben, sondern muB} als Funktion der Sauerstoffkonzentration sich eben-
falls verdndern. Der Sauerstoffverbrauch der Wurzel ist somit nicht pro-
portional der Zeit, sondern bei linger dauernden Versuchen vermutlich,
auf die Zeiteinheit bezogen, geringer als bei solchen von kiirzerer Dauer.
Um die GréBe des durch Ausdehnung der Experimente auf verschieden
lange Zeit entstehenden Fehlers zu ermitteln, wurden zwei Pflanzen in
stufenweise abgekiirzten oder verlingerten Versuchen auf ihre Sauerstoff-
aufnahme hin gepriift (Tabelle 4 und 5).

Tabelle 4. Pflanze 3. — Sonchus oleraceus. — Temperatur: 17—18°.
Psychrometerdifferenz: 1,8—1,9°. — Deckenbeleuchtung.

Yersuchsdauer: 120 60 31 30 60 120 Minuten
Stiindl. O,-Wert: 0,26 0,37 041 0,41 0,35 0,27 cem

Tabelle 5. Pflanze 4. — Sonchus oleraceus. — Temperatur: 17—18°,
Psychrometerdifferenz: 1,8—1,99. — Deckenbeleuchtung.

Versuchsdauer: 15 30 59 121 121 64 30 16 Minuten
Stiindl. 0,-Wert: 1,80 1,50 1,23 1,12 1,09 1,29 1,48 1,99 cem

Um moglichst verschiedene Konzentrationsabnahme bei den Ver-
suchen zu erhalten, waren absichtlich Pflanzen mit ungleich starker
Entwicklung des Wurzelsystems verwendet worden. Aus den angegebe-
nen Zahlen ist ohne weiteres der groBe EinfluBl der Versuchsdauer auf das
Versuchsergebnis zu erkennen.

In Tabelle 6 und 7 ist die fiir jeweils gleiche Versuchszeiten zutref-
fende mittlere Sauerstoffabnahme errechnet und in Hundertstel der An-
fangskonzentration angegeben.

Ein Vergleich der fiir jede Pflanze in gleichen Versuchszeiten ange-
gebenen Mittelwerte mit der entsprechenden anteilmaBigen Sauerstoff-
abnahme zeigt, daf}, abgesehen von den wegen der geringen Differenz
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Tabelle 6. Pflanze 3.

Versuchszeit . . B () 60 120 Minuten

Mittlere Sauerstoffabnahme e e ... 4 6,8 10%

Sauerstoffmittelwert . . . ... 0,41 0,36 0,26 ccm

Abweichung vom folgenden Wert .. 13,9% 36,5%

Abweichung vom vorhergehenden Wert . 12,2% 26,4%

Tabelle 7. Pflanze 4.

Versuchszeit . . . ... .. 18 30 59—64 121 Minuten
Mittlere Sauerstoffabnahme ... .. 83 13,7 23,1 40,7%
Sauerstoffmittelwert . . . .. .. L9 1,49 1,26 1,11 ccm
Abweichung vom folgenden Wert .. 27,5 12,8 13,5%

Abweichung vom vorhergehenden Wert 21,6 15 11,9%

der Anfangs- und Endwerte der Sauerstoffkonzentration von 4% etwas
unsicheren Halbstundenwerten bei Pflanze 3 die Abweichung der er-
mittelten Sauerstoffwerte untereinander bei stirkerer Dichteabnahme
geringer wird. Bei einer Sauerstoffabnahme von 20—30% bedeutet eine
Abweichung in der Versuchszeit durch eine Verlingerung der Versuchs-
dauer um 100% einen Fehler von etwa 14%, durch eine Verkiirzung um
50% einen Fehler von etwa 15%. Bei allen Untersuchungen iiber Sauer-
stoffaufnahme wurde daher spiter die Versuchszeit so gewahlt, daBl die
Abnahme der Dichte dieses Gases etwa 20—30% des Anfangswertes
ausmachte. Man konnte so sicher sein, daB bei den unvermeidlichen
Abweichungen der Versuchsdauer bis zu 10% ein Fehler, der iiber einige
Prozent hinausging, ausgeschlossen war.

4. Ermittlung der Kohlensiureabgabe der Wurzeln.

Versuchsanordnung.

Zur Feststellung der bei der Atmung untergetauchter Wurzeln abgegebenen
Kohlenséure hatte sich eine Abart der PETTENKOFERschen Methode als geeignet
erwiesen. Kin kohlensaurefreier Luftstrom wird durch das gut abgeschlossene,
mit Wasser gefiillte, Versuchsgefi geleitet und die dabei aus demselben mit-
genommene Kohlensiure in WarLTERschen (Gaswaschflachen absorbiert. Nach
Beendigung des Versuchs wird das Wasser, in dem die Wurzeln atmeten, in ein
anderes, gut verschlieBbares Gefill gebracht und der Rest der Kohlensidure noch
durch weiteres Durchleiten von kohlendioxydfreier Luft ausgetrieben.

Bei diesem Verfahren ist somit zunichst eine Apparatur nétig, die gestattet,
wihrend des Versuchs Luft durch das Gefal zu leiten, in dem die Wurzeln
untersucht werden, und die von dem so entstehenden Luftstrom entfiihrte Kohlen-
sduremenge genau zu ermitteln. Diese Apparatur besteht aus

1. einer Anlage, die der Entfernung von Kohlensiure aus dem Luftstrom dient,

2. dem eigentlichen Versuchsgefia}, in dem die Wurzeln untergebracht werden,

3. einer Vorrichtung, die die Absorption der von den Wurzeln abgegebenen
Kohlensédure ermoglicht,

4. einer weiteren Vorrichtung, die eine Uberfithrung des Wassers aus dem Ver-
suchsgefal in Probeflaschen zulaBt.

Dazu kommt noch eine Apparatur, mit deren Hilfe der Kohlensiuregehalt
des von der Pflanze abgetrennten Wassers bestimmt werden kann.
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1. Bei ihrem Wege gelangt die Luft zunéchst aus einer gut verschlossenen
Flasche, aus der sie durch Barytwasser verdringt wird, vermutlich schon ziemlich
kohlendioxydfrei in eine Waschflasche, die mit Kalilauge gefiillt ist. Hier wird
das noch vorhandene Kohlensiduregas aus dem Luftstrom absorbiert. Zur Ent-
fernung der letzten Spuren von Kohlensédure aus der zum Versuchsgefa3 weiter-
geleiteten Luft dienen weite Glasrohren, die mit laugehaltigen Bimssteinstiicken
gefiillt sind. Ehe die Luft dann in das Glasgefid eintritt, in dem die Wurzeln
sich befinden, wird sie auch noch in einer Chlorkalziumréhre getrocknet. Eine Be-
freiung der Luft von Wasserdampf ist wegen der mit den Atmungsversuchen
teilweise verbundenen Transpirationsmessungen notwendig.

2. Als Versuchsgefi dient ein zylindrisches Becherglas, das in der schon
geschilderten Art mit Kautschuk und Kakaobutter abgeschlossen wird. Es
ist bis dicht unter die untere Randfliche des Kautschukstopfens mit Wasser ge-
fiillt. Da der in das Versuchsgefa ragende Stengelteil mit einer Schicht des Ab-
dichtungsmittels noch tiberzogen ist, kann die austretende Luft nur Kohlensiure
mit sich fithren, die vom Wurzelsytem herstammt. Die Durchleitung der Luft
durch das Wasser erméglicht eine lange Glasrohre, die durch den Stopfen fiihrt.
Sie reicht bis dicht an den Boden des AtmungsgefaBes und ist am unteren Ende
etwas gebogen und verengt, so dafl ein ziemlich regelméfBiger Blaschenstrom aus
demselben austritt. Durch ein kurzes Glasrohr, das nicht weiter in das Versuchs-
gefiBl ragt, sondern mit der Innenfliche des Kautschukstopfens abschlieBt, ge-
langt die Luft nochmals in ein Chlorkalziumrohr. Dieses Trockenrohr bleibt bei
Wigungen des VersuchsgefiBes mit der Pflanze, die zur Ermittlung der Transpi-
ration vorgenommen werden, stets mit dem letzteren in Verbindung und macht
so den Gewichtsverlust, der durch Entfiihrung von Wasser durch den Luftstrom
entsteht, wieder wett.

3. Ein anschlieBendes Rohr fiihrt dann schlieBllich die Luft in die WALTER-
sche Gaswaschflasche, die mit 250 ccm titriertem, ungefihr 1 /,, N-Barytwasser
gefiillt ist, und in der das mitgefiihrte Kohlenséuregas zuriickgehalten wird. Die
Ableitungsrohre der WarTERschen Flasche ist noch mit einer gewohnlichen
Waschflasche verbunden, die ebenfalls Barytwasser enthilt. So wird ein Zuriick-
stromen von Kohlensiuregas aus der Luft verhindert.

Die Aufnahme des Kohlendioxyds in diesen Absorptionsgefaflen war bei der
in Frage kommenden Atmungsstirke vollstindig, wie ein zweites, 6fter hinter
das erste geschaltetes Kontrollgefd8 zeigte. Die Titerinderung ging dann in
dieser Kontrollflasche nicht iiber 0,06 ccm CO, hinaus und war bald positiv und
bald negativ.

v4. Nach Beendigung des Experimentes wird das Wasser auf folgende Weise
aus dem Versuchsgefa8 in eine Rollflasche mit Kautschukverschlu iibergefiihrt:
Die kurze Glasréhre, durch die bisher die Luft aus dem VersuchsgefaB austrat,
wird durch Drehung eines Dreiwegehahnes mit einer Zuleitung fiir Stickstoffgas
verbunden. Eine weitere, lange Glasréhre ist noch durch den Kautschukstopfen
gefiihrt und war wihrend des Versuchs durch ein kurzes Schlauchstiick, in dem
ein Glasstab steckte, gut verschlossen. Dieser Stab wird nun durch ein Glasrohr
ersetzt, das durch den VerschluBpfropfen der Rollflasche bis auf deren Grund
reicht. Der Pfropfen besitzt noch eine zweite Bohrung mit kurzem, knieférmig
gebogenem Rohr. Nach Offnen des Ventils der Stickstoffvorratsflasche wird
dann das Wasser durch die lange Glasréhre nahezu vollstindig in die Roll-
flasche verdringt. Diese ist am Anfang mit kohlensiurefreier Luft gefiillt, die
aber kurz vor Offnung des Stickstoffventils durch das kurze Glasrohr mit der
AuBenluft verbunden wird und somit unter dem Druck des einstrémenden Was-
sers entweicht.

Planta Bd. 10. 14
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Sofort nach Leerung des Versuchsgefafles wird dieses wieder mit frischem
Wasser aus einer entsprechend aufgestellten Vorratsflasche gefiillt. Die lange
Glasréhre, durch die das Wasser eben aus dem Atemgefall ausstrémte, wird jetzt
an das AusfluBirohr der Vorratswasserflasche angeschlossen. Die kurze Glasréhre
wird dann durch Unterbrechung der Stickstoffleitung mit der Luft in Verbindung
gesetzt. Der Zeitpunkt des Fiillens bedeutet den Beginn eines neuen Versuchs.
Sobald der Wasserspiegel die entsprechende Hoéhe erreicht hat, werden die
Schlauchverbindung und die Hahnstellung so umgeéndert, daBl wieder Luft durch
das Versuchsgefd stromt. Inzwischen sind auch die WarTerschen Flaschen
ausgetauscht worden.

Weiteres Durchleiten von kohlensdurefreier Luft durch das nunmehr von
der Pflanze getrennte Wasser ermoglicht ein nahezu vollstandiges Erfassen auch
der wiahrend des Versuchs nicht abgefithrten Kohlensaure.

Es zeigte sich, daB durch Anséduern des Wassers mit 1 ccm 20%iger Phosphor-
saure dieses Austreiben der Restkohlensidure beschleunigt werden kann. Das auf
diese Weise noch aus dem Wasser entfiihrte Kohlensiuregas wurde in der gleichen
Barytwasserprobe absorbiert, die auch im Verlaufe des Atmungsversuchs in die
Versuchsanordnung eingeschaltet war. Aus der Titerinderung der Lauge kann
so die gesamte dem Wasser entzogene Kohlensiure ermittelt werden.

Bevor der Luftstrom in die Probeflasche eintrat, wurde er auf die gleiche Art
von Kohlensiuregas befreit, wie vor dem Durchleiten durch das Atmungsgefa.

Bei der Analyse wurde im iibrigen nach der PETTENKOFERschen Methode ver-
fahren: Der Inhalt der AbsorptionsgefiBe wurde in Flaschen mit eingeschliffenem
Stopsel gegossen, und alsbald wurden Proben von je 50 ccm daraus mit der Pipette
entnommen und unter Zugabe von Phenolphthalein mit 1/40 N Salzséure titriert.

Versuche iiber Fehlerquellen.

Eine Fehlerquelle ist bei dieser Art der Bestimmung der Kohlensiureabgabe
untergetauchter Pflanzenwurzeln zu beachten: Das zur Fiillung des Versuchs-
gefiBes verwendete destillierte Wasser hatte einen bestimmten, wenn auch sehr
geringen Kohlensiuregehalt. Dieser blieb indessen, selbst langere Zeit hindurch,
ziemlich gleich und betrug etwa 0,9 ccm/l. Er wurde bei Beginn jeder Versuchs-
reihe nachgepriift und in Anrechnung gebracht. Auch in diesem Falle wurde die
Kohlensiuredichte des Wassers nach der PETTENKOFERSchen Methode ermittelt.

Die aus den Trockenrohren in die Absorptionsflaschen iibertretende Luft war
ziemlich frei von Wasserdampf. Sie entfiihrte aus diesen aber eine Menge Wasser,
die dem Dampfdruck der Lauge entsprach. Die dadurch hervorgerufene Titer-
verinderung des Barytwassers blieb jedoch, wie wiederholte Nachpriifungen
zeigten, innerhalb der bei der Analyse vorhandenen Fehlergrenze von 0,06 ccm.
Auch der urspriingliche Titer der Lauge wurde wihrend eines Arbeitstages wieder-
holt nachgepriift. Seine Anderung blieb innerhalb dieser Zeit in der Regel unter
0,1%, wenn das Barytwasser am vorhergehenden Tage in der Vorratsflasche ofter
durchgeschiittelt war. Im tibrigen erfolgte die Abfiillung des Barytwassers unter
Nachtreten von kohlensiurefreier Luft (TREADWELL, Lehrbuch der analytischen
Chemie 2, 480, Abb. 88).

Trotz sorgfiltiger Beachtung dieser Fehlerquellen kamen bei Versuchen,
die unter gleichen AuBenbedingungen mit ein und derselben Pflanze und in der
gleichen Versuchsanordnung durchgefithrt wurden, immer noch sehr bedeutende
Abweichungen der Einzelwerte fiir Kohlensiure untereinander vor. Dies zeigt
nebenstehende Tabelle 8.

Zwei Pflanzen waren in je einer Versuchsanordnung in der geschilderten
Weise auf die Kohlensidureabgabe ihres gesamten Wurzelsystems hin untersucht
worden. Temperatur und Luftfeuchtigkeit blieben sich wahrend der ganzen
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Tabelle 8. Temperatur: 18—200. Psychrometerdifferenz: 3,2—4,00
(=74—66% relative Feuchtigkeit). Schwache Deckenbeleuchtung.

Versuchspflanzen: Zea Mays 5 und 6.

Pflanze 5 Pflanze 6
Versuch
Nr. Versuchszeit stiindl. Kohlensiure- Versuchszeit stiindl. Kohlenséure-
abgabe in cecm abgabe in cem
1 8.55—11.20 0,72 9.10—11.35 0,88
2 11.20—13.50 0,71 11.35—14.02 0,86
3 13.50—16.23 0,63 14.02--16.35 0,74
4 16.23—18.50 0,76 16.36—19.03 0,84
5 18.50—21.20 0,69 19.03—21.30 0,72
Mittelwert . . . . . . ... 0,70 ccm 0,81 ccm
GroBte Abweich, vom Mittelwert 10 % 11%

Arbeitszeit ziemlich gleich, eine etwaige storende Einwirkung der Assimilation
der Kohlenséiure war durch Ausfithrung der Versuche bei gleichméBiger, schwa-
cher Deckenbeleuchtung ausgeschaltet. Obwohl diese Vorsichtsmafregeln ge-
troffen waren, traten immer noch bedeutende Schwankungen in den Einzel-
ergebnissen auf.

Die Ursache dieser Abweichungen wurde zunichst darin gesucht, daBl ein
zweistiindiges Durchleiten von Luft vielleicht nicht geniigt, um die Kohlensiure
vollstindig aus dem angesduerten, von der Pflanze getrennten Wasserproben zu
verdringen. Eine Nachpriifung dieser Art des Austreibens der Kohlensidure gab
jedoch zu erkennen, daf} bei den in Frage kommenden Konzentrationen nach
zweistiindiger Durchliftung so gut wie keine Kohlensdure mehr zuriickbleibt.
Zwei Flaschen von der Grof3e derer, die in der Versuchsanordnung zur Aufnahme
des verbrauchten Atemwassers dienten, wurden mit destilliertem Wasser gefiillt,
in das etwas Kohlensiuregas eingeleitet war. Die so gewonnenen Wasserproben
wurden nun in der gleichen Weise, wie sonst das von der Pflanze getrennte Wasser,
mit Phosphorsiure angesiuert und ihre stiindliche Kohlensiureabgabe weiterhin
nach der beschriebenen Methode verfolgt. 2 Stunden nach Zugabe der Phosphor-
sidure waren bei Versuchsanordnung I 98%, bei Versuchsanordnung IT 96% der
insgesamt ausgetriebenen Kohlendioxydmenge von je 1,06 ccm aufgefangen
worden. Wenn man bedenkt, daB nach Trennung des Wassers von der Pflanze
nur ein Bruchteil der vom Objekte abgegebenen Gesamtkohlensduremenge noch
verhanden ist, da ein grofBer Teil davon schon wéhrend des Versuches durch den
Liiftungsstrom entfiithrt wird, so wird man einsehen, daf3 die nach zweistiin-
digem Durchleiten von kohlensiurefreier Luft noch im Wasser zuriickbleibende
Kohlensidure kaum mehr als einige Prozent der gefundenen Werte fiir Atmungs-
kohlensiure ausmacht. Die Uberfiihrung der Kohlensiure aus dem Atemwasser
in die WarLTERschen Flaschen diirfte somit praktisch vollsténdig sein.

8. Transpiration und Wurzelatmung.

Eine der Hauptfunktionen des Wurzelsystems liegt in der Sicher-
stellung der Wasserversorgung der Pflanze. Da die unterirdischen Or-
gane kaum Wasser an ihre Umgebung abgeben, so wird der Wasser-
bedarf der Gewidchse hauptsichlich durch den Sprofl bestimmt. Wenn
die Wasseraufnahme der Wurzeln hinreichend ermdéglicht ist, kann, bei
lebhafter Transpiration der oberirdischen Pflanzenteile, der aufsteigende

14*
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Saftstrom weitaus die bedeutendste Massenverschiebung innerhalb des
pflanzlichen Organismus darstellen. In dieser Erscheinung tritt am deut-
lichsten der physiologische Zusammenhang des unterirdischen Organs
mit den griinen Teilen der Pflanze hervor.

Durch den aus der Wurzel zum SproB iibertretenden Wasserstrom
konnen bedeutende Mengen von Atmungskohlensiure in Lésung ent-
fithrt und dem Gasaustausch des Wurzelsystems mit der Aulenwelt ent-
zogen werden. Auch kénnte man daran denken, daf der Transpirations-
strom bei der Kohlenséureabfuhr und Sauerstoffzufuhr in den von dieser
Stromung durchflossenen Geweben eine Rolle spielt und eine Erhchung
der Atmungsintensitét ihrer Zellen zur Folge hat. SchlieBllich kommt dem
aus der Wurzel aufsteigenden Wasserstrom auch noch eine indirekte Be-
deutung zu. Er ermdoglicht den Transport der von der Wurzel in Form
von Nahrsalzen aufgenommenen lebenswichtigen Elemente zu den
iibrigen Teilen der Pflanze und kann so auf den gesamten Stoffwechsel
und damit auch auf die Atmung der Wurzeln einen anregenden Einflu3
ausiiben.

Ein Versuch, die Richtigkeit dieser Gedankengénge durch entspre-
chende Experimente nachzupriifen, ist von CERIGHELLI unternommen
worden. In der schon kurz beschriebenen Versuchsanordnung unter-
suchte er ein Exemplar von Malva silvestris. Am ersten Versuchstage
wurde der SproB nicht weiter geschiitzt, sondern der gewdohnlichen
Zimmerluft ausgesetzt. Die Transpiration war so lebhaft, daB die
Pflanze schliefllich Verwelkungserscheinungen zeigte. An den beiden fol-
genden Tagen war die Wasserabgabe der oberirdischen Teile der Pflanze
durch eine Glasglocke gehemmt. Diese Versuche wurden mit einer Boh-
nenpflanze in dhnlicher Weise wiederholt. Auf Grund der Untersuchung
der aus dem Bimssteinboden entnommenen Luftproben stellte CERI-
GHELLI fest, daB infolge der Wirkung des Transpirationsstroms der At-
mungsquotient der Wurzeln erniedrigt werde, die Aufnahme des Sauer-
stoffs durch sie aber eine ganz bedeutende Erhohung erfahre. Die Er-
niedrigung des Atmungsquotienten erklirte CERIGHELLI dadurch, daB
durch den in der Pflanze aufsteigenden Wasserstrom ein Teil der At-
mungskohlensédure entfithrt werde und so die sonst fiir normale Atmung
erwartete Volumengleichheit in der Aufnahme des Sauerstoffs und Ab-
gabe der Kohlensdure in der Zeiteinheit nicht vorhanden sei. Wenn
diese Erklirung richtig ist, so mul man annehmen, da3 die beobachtete
Erniedrigung des Verhiltnisses CO,: O, auf eine Herabsetzung der Koh-
lensdureabgabe der Wurzeln an den Boden zuriickzufiihren ist. Es wurde
aber nur eine Erhéhung der Sauerstoffaufnahme der Wurzeln aus dem
Boden festgestellt. Diese Tatsache ist nicht ohne weiteres mit einer Ent-
fithrung von Kohlensiure aus der Wurzel zum Sprof} in Zusammenhang
zu bringen.
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Gegen die Arbeitsweise CERIGHELLIS kénnen, wie schon ausgefiihrt,
Bedenken vorgebracht werden. Es wurde nun versucht, den Einfluf} des
Transpirationsstromes der Pflanze auf die Atmung der Wurzel an unter-
getauchten Objekten unter Anwendung der ausfithrlich geschilderten
Untersuchungsmethoden eingehender nachzupriifen. Alle diese Versuche
wurden bei gleichméBiger, schwacher Deckenbeleuchtung ausgefiihrt
und die Temperatur des Arbeitsraums innerhalb eines Grades konstant
gehalten. Eine storende Einwirkung von Assimilation der Kohlenséure
und von Temperaturverdanderungen war somit ausgeschlossen.

Die Versuchspflanzen kamen jeweils an dem Abend, der der Durch-
fihrung der Untersuchung voraus ging, in den Arbeitsraum. Thr Wurzel-
system wurde von Erde gereinigt und in eine flache Schale, die mit
Wasgser gefiillt war, gebracht. Diese Vorbereitungen fanden absichtlich
mehrere Stunden vor Beginn der Versuche statt. Dadurch sollte eine An-
gleichung der Lebenserscheinungen der Pflanzen an die konstanten Ver-
héltnisse des Arbeitsraumes innerhalb dieser Zeit erreicht werden.

Die Apparatur war so ausgebaut, daB sie eine willkiirliche Verande-
rung der Transpiration der Pflanzen gestattete. Es wurde dies durch eine
heb- und versenkbare Glasglocke erreicht. Dieser Glassturz war an einer
Schnur befestigt, die nach Art eines Aufzugs iiber zwei feste Rollen lief
und am freien Ende ein Gegengewicht trug. Die ganze Vorrichtung war
so aufgestellt, dal die herabgelassene Glocke die aus dem Atmungsge-
fa8 herausragenden griinen Pflanzenteile iiberdeckte. Sie lag auf einer
Zinkblechscheibe auf, die mit einem Schlitz versehen war, der vom Rande
der Scheibe bis zum Mittelpunkt reichte. Das VersuchsgefiB3, das die
Waurzeln enthielt, konnte somit derart unter die auf zwei Holzbiigeln
liegende Scheibe gestellt werden, daBl der weitaus gréBte Teil des Stengels
und die gesamten Bliatter unter den Glassturz kamen, sobald er herab-
gelassen war. Die Wiande der Glocke wurden mittels eines feinen Zer-
staubers angefeuchtet und so fiir Erhaltung einer wasserdampfgesittigten
Atmosphire gesorgt.

Vergleichsweise wurden dann die Pflanzen auch in einer Versuchsan-
ordnung untergebracht, bei der der SproB nicht unter der Glocke war,
sondern sich in dem freien Raum des Arbeitszimmers befand, so daB
groBe Transpiration und Wasseraufnahme erreicht werden konnten. Da
das Zimmer stark geheizt war, blieb die Luftfeuchtigkeit in ihm gering.
Dies konnte leicht nachgepriift werden: In der Hohe der stirksten Blatt-
entwicklung der Pflanze war, unmittelbar in deren Nihe, ein Psychro-
meter aufgehidngt. Ein zweites war an entsprechender Stelle mittels
Gummihaftscheiben an der Wand der Glasglocke in der anderen Ver-
suchsanordnung untergebracht.

Die Versuche wurden nun in der folgenden Art durchgefiihrt: Von
zwei Pflanzen kam die eine in die mit Glocke versehene Apparatur, die
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andere gleichzeitig in die Versuchanordnung, bei der die Wasserabgabe
der Versuchspflanzen ungehemmt war. In der schon geschilderten Weise
wurden dann die Kohlensidureabgabe und die Sauerstoffaufnahme der
Wurzeln ermittelt. Nach mehreren Stunden der Beobachtung wurden
die Pflanzen mitsamt den Versuchsgefiflen umgetauscht, so daB die aus
dem Glassturz kommende jetzt kraftig transpirieren konnte und die,

deren Stengel und Blatter bisher frei im Zimmer waren, nun unter die
Glocke kam.

Versuche iiber Kohlensiureabgabe der Wurzeln bei Sonchus oleraceus.
Die ersten Versuche iiber den EinfluB der Transpiration auf die Koh-
lensdureabgabe der Wurzeln wurden nun mit Pflanzen ausgefiihrt, die
im Spéatherbst aus dem Garten geholt waren. Da sie méifige Atmungs-
intensitidt aufwiesen, muBiten die Versuche auf 6 Stunden ausgedehnt
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 und 10 zusammengefalt.

Tabelle 9.
Pflanze 7. Sonchus oleraceus. — Temperatur 15—16°. Deckenbeleuchtung.
Versuch . Psychrometer- | Wasserabgabe | Kohlenséure-
Nr. Versuchszeit ) Differenz in © in der Stunde | abgabe i. d. St.
1 9.40— 1540 0,00-020 | 010 ceom | 0,29 com
2 15.40—2140| 4,20—4,60 | 1,63 com 0,29 ccm
Tabelle 10. .
Pflanze 8. Sonchus oleraceus. — Temperatur 15—16°. Deckenbeleuchtung.
Versuch . Psychrometer- | Wasserabgabe Kohlenséure-
Nr. Versuchszeit Differenz in © in der Stunde | abgabe 1. d. St.
1 9.55—15.55| 4,6—5,0 | 1,30 cem 0,28 com
2 15.55—21.55| 0,10—0,20 0,09 ccm 0,27 ccm

Zur Feststellung der Wasserabgabe der Versuchspflanzen muBten
letztere immer aus der Glocke genommen und auf die Wage gestellt wer-
den. Mit diesem Vorgehen war natiirlich ein Wasserverlust der Versuchs-
pflanzen durch Transpiration unvermeidlich. Immerhin sind die Unter-
schiede in der Intensitit des aufsteigenden Wasserstroms so grof3, daf sie
Schliisse auf seine Bedeutung fiir die Wurzelatmung gestatten.

Neben der Wasserabgabe ist auch die Psychrometerdifferenz des je-
weiligen Versuchsraums in der Tabelle angegeben. Sie zeigt, daf die
beiden Versuchsanordnungen hinsichtlich der Verdunstungsbedingungen
tatsichlich sehr weit voneinander abweichen. Die Psychrometerdifferenz
ist von durchschnittlich 0,15 bei den Versuchen unter der Glasglocke
auf durchschnittlich 4,40 bzw. 4,759 fiir die Versuche in Zimmerluft er-
héht, also ungefahr auf das 29- und 30fache gesteigert. Dementsprechend
ist auch ein bedeutender Unterschied in der Grofe der Wasserabgabe
vorhanden. Bei Pflanze 7 war im Zimmer der Wasserverlust in der
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Stunde 16mal, bei Pflanze 8 14mal gréBer als in dem nahezu wasser-
dampfgesittigten Raum unter der Glocke. Trotz dieser groBen Unter-
schiede, die so in der Transpirationsstirke der Pflanze jeweils zwischen
dem ersten und zweiten Versuch auftraten, war die GroBe der Kohlen-
siureabgabe bei jeder Pflanze bei beiden Versuchen ganz gleich.

Die zu diesen Versuchen verwendeten Pflanzen standen wahrschein-
lich schon nahe dem Abschlufl ihres Wachstums; daher wurde die Unter-
suchung im Mérz mit iiberwinterten und angetriebenen Pflanzen wieder-
holt (Tabelle 11 und 12).

Die erhohte Atemintensitiat gestattete immer, je zwei Versuche unter
gleichen Bedingungen auszufiihren, was die Zuverléssigkeit der Ergeb-
nisse natiirlich besser in Erscheinung treten 1a8t.

Tabelle 11.
Pflanze 9. Sonchus oleraceus. — Temperatur 17—18°. Deckenbeleuchtung.

‘Wasserabgabe Kohlenséure-

‘ Kohlens#ure-

Versuch . Psychrometer- s
Nr. Versuchszeit | nigereng jn o | ™ Gr Stunde | abgabel. .86 | T yyppe)
1 9.10—12.10 0,15 0,47
2 12.10—15.15 0,20 0,13 0,51 0,49
3 |1515—1820 2,13 049 |
4 18.20—21.20 5,40—5,80 1,73 0,49 % 0,49
Tabelle 12.
Pflanze 10. Sonchus oleraceus. — Temperatur 17—18°. Deckenbeleuchtung.
Wasserabgabe | Kohlens#ure- "
Versuch . Psychrometer- . < Kohlenséure-
Nr. Versuchszelt | pigrereng j o | ™ Ocr Stunde | abgabe i. d. 8t | Ty
1 9.30—12.30 1,20 0,54
2 12.30—15.30 5,20—5,40 1,40 0,58 0,56
3 15.30—18.40 0,17 0,58
4 18.40—21.40 0,20 0,20 0,55 0,57

Bei diesen Untersuchungen ist das Verhiltnis der Psychrometerdiffe-
renzen 1 : 27 bzw. 1 : 28, und die Transpiration im feuchten Raum zu der
im trockenen verhilt sich bei Pflanze 9 durchschnittlich wie 1 :14 und
bei Pflanze 10 durchschnittlich wie 1:7. Auch diese beiden Versuchsreihen
zeigen keinerlei Beeinflussung der Kohlensiureabgabe der Wurzeln durch
die in der Pflanze stattfindende Wasserbewegung.

Versuche iiber Sauerstoffaufnahme der Wurzeln bei Sonchus oleraceus.

Unterdessen waren mit gleichem Material auch Versuche iiber den
EinfluB} des Transpirationsstroms auf die Sauerstoffaufnahme der Wur-
zeln von Sonchus oleraceus ausgefithrt worden. Die groBere Empfind-
lichkeit der Sauerstoffanalye gestattete hier eine wesentliche Herab-
setzung der Versuchsdauer. Ausnahmsweise wurden zu diesen Versuchs-
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reihen dieselben Glaser als Atmungsgefal benutzt, die sonst zur Fest-
stellung der Kohlensidureaufnahme der Wurzeln dienten. Diese boten
gegeniiber den spéterhin verwendeten Batterieglisern den Vorteil, da
sie bei den Gewichtsbestimmungen, die zur Berechnung der Transpiration
notig waren, die Wage nicht iiberlasteten. Abschlufl der Versuchsgefife,
Zufuhr und Abfuhr von Wasser und Stickstoffgas, Anbringung und Be-
dienung des Potometers wurden im tiibrigen in derselben Art bewerk-
stelligt, wie sie bei den methodischen Vorbemerkungen und den Angaben
iber die Ermittlung der Sauerstoffaufnahme untergetauchter Wurzeln
genau geschildert wurden.

Die Sauerstoffwerte und Wasserwerte, die in den beiden ersten Ver-
suchsreihen gefunden wurden, sind in Tabelle 13 und 14 eingetragen.

AuBer der stiindlichen Wasseraufnahme und -abgabe ist bei den
Sauerstoffversuchen auch noch der Bilanzquotient angegeben. Dieser ist
nach BURGERSTEIN das Verhéltnis der durch die Transpiration des
Sprosses abgegebenen Wassermengen zu der von den Wurzeln aufge-
nommenen Wassermenge.

Wie schon betont wurde, kann man eigentlich nur dann mit einiger
Sicherheit annehmen, daB die aus der Wurzel iibertretende Wassermasse

Tabelle 13. Pflanze 11. Sonchus oleraceus.

Ver- Stitnql, | Stundl. | Mittel g.| SttindL
s | BunS | it | aeten,[Wasser- |V aseer | DI itang- | Seucr | SEOE
Nr. | anord- Versuchszet Differenz in®| *P€8P¢ | nahme | tient auo- | gufn. | Mittel

nung in cem | in cem tienten | in cem

1 9.15—10.15 1,3 0,9 14 0,95
_ b £l b £ 9
2 I 110.15—11.15 4,80—5,40 1,3 1,3 1,0 [ 1,2 0,99 0.97
3 11.15—12.20 0,6 0,8 0,8 0,94
> > s ’7 > 0’95
¢ | T 12201325 %10 05 | 09 |06 |° 0,95
5 13.25—14.35 1,6 1,4 1,1 | 0,84
. ’ ’ ’ £l 0,87
6 I 14.35—15.45 5,60—5,80 14 1,3 L1 \ L1 0,90
Tabelle 14. Pflanze 12. Sonchus oleraceus.
| .

Ver- Stundl, | StindL | iygel g, Stiindl. )
s‘;ecrl; suchs- S ! Pﬁ:&r:_ Wasser- W:ﬂs;&‘ar— B‘lll:g_z | Bilanz- ZT;%{' Sq:g;x:
Nr. | amord- Versuchsaclt Differenz in 0| ®P€8P€ | nahme | tient | 990" | aufn. Mittel

" | nung | in cem | in cem [ tienten | in cem
|
1 9.40—10.40 03 | 0,6 0,5 0,60 |
— ’ ’ > 0,6 0,62
2 | T 11040 -11.40 %0010 o5 05 | 08 | | 0,64 F
3 11.40—12.45 2,1 1,8 1,2 0,60
— ’ ’ ’ 1,1 > 0,58
4 I 12.45—13.50 5,80—6,00 1,6 1,6 1,0 0,56
5 13.50—14.55 02 | 06 | 03 | 0,60 |
> ’ ’ 0,5 ’ 0,59
6 | F |1455—1604 0.20 03 | 05 | 06 \ 0,58 ;

Temperatur im Versuchsraum: 17—18°. — Deckenbeleuchtung.
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gleich der abgegebenen oder aufgenommenen ist, wenn beide Grofien an-
nahernd gleich sind, der Bilanzquotient also ungeféhr gleich 1 ist.

Wie aus den Tabellen zu erkennen ist, gelang es bei Durchfithrung
dieser ersten beiden Versuchsreihen iiber den EinfluB} des in der Pflanze
aufsteigenden Saftes auf die Sauerstoffaufnahme der Wurzeln nicht, die
Wasseraufnahme der Versuchspflanzen auf einen so unbedeutenden Be-
trag herabzudriicken, wie dies bei den Kohlensiureversuchen der Fall
war. Die Erklarung hierfir liegt wohl hauptsichlich in der wesentlich
kiirzeren Dauer der Sauerstoffversuche. Da die Pflanzen beim Wigen
und Leeren und Fiillen der Atmungsgefale jedesmal aus der Apparatur
einige Minuten herausgenommen werden mufiten, entstand durch er-
hohte Transpirationsmoglichkeit stets ein Wasserverlust. Dieser machte
sich bei den linger dauernden Versuchen iiber Kohlensiureabgabe der
Wurzeln im Ergebnis kaum bemerkbar. Er erreichte aber bei den nur auf
eine Stunde sich erstreckenden Versuchen iiber Sauerstoffaufnahme einen
wesentlich groleren Anteil an den Transpirationswerten.

Die Untersuchung wurde daher unter Durchfithrung von zwei weiteren
Versuchsreihen nochmals aufgenommen. Die Pflanzen wurden diesmal nur
beim Wigen aus der Versuchsanordnung hervorgeholt. Die Erneuerung
des Atmungswassers wurde dagegen so vorgenommen, daf die Versuchs-
pflanzen dabei unter der Glocke bleiben konnten. Aus den Tabellen 15
und 16 ist zu ersehen, dafl die Einschrinkung der Wasserabgabe und -auf-
nahme denn auch eine vollkommenere war. Der Wasserumsatz stieg von
etwa 0,2 cem auf ungefahr 0,9 bei Pflanze 13 und sank bei Pflanze 14
von etwa 1,3 bis 1,2 cem auf 0,4 bis 0,2 cem. Die Psychrometerdifferenz
war im Zimmer gegeniiber dem Raum unter der Glocke bei beiden Ver-
suchsreihen rund auf das 30fache gesteigert. Die Sauerstoffaufnahme der
Wurzeln blieb die ganze Zeitspanne hindurch, iiber die sich die Versuchs-
reihen erstreckten, ziemlich gleich. In den spéteren Stunden ging sie an-
scheinend etwas zuriick. Diese Erniedrigung der Sauerstoffwerte kann

Tabelle 15. Pflanze 13. Sonchus oleraceus.

_ Psychro- | Stiindl. | Stiindl | . | Mittel d.| Stindl | gaper-

:ue;h Versuchszeit 1¥1eter- ‘Wasser- | Wasser- B‘;ﬁ?_ * | “Bilang- Ss’;g%{ N stoff-

Nr. Dl.ﬁel;enz abgabe 'aufn. tient quotien- |3yfnahme .Mittel
in in cem | in cem ten in cem | in cem

1 8.17— 845 0,18 | 0,20 | 09 1,08

2 9.20— 9.47 0,29 0,29 1,0 1,08

3 110.30—10.58 [%10=020 o7 | 020 | 1,3 | 10 | 108 | LO7

4 11.29—-12.00 0,18 0,24 0,8 1,06

5 — ; —_ — — —

6 13.44—14.14 1,08 + 0,94 1,1 | 1,00

7 14.45—15.15 4,6—56,2 1,00 1,00 1,0 L0 1,04 Lo1

8 |15.48--16.18 085 | 09 | 09 | 1,00
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Tabelle 16. Pflanze 14. Sonchus oleraceus.

. Psychro- | Stiindl | Stindl | 5. | Mittel d. | Stindl | gayer-
:;ecrh v hszeit meter- | Wasser- | Wasser- Blta(i | Bilanz- bs%g%r_- stoff-
N ersuchszel Differenz abgabe aufn. t(',lie nt quotien- |gufnahme| Mittel

: in © in ccm | in cem ten in cem | in ccm

1 8.30— 9.02 1,35 1,20 1,1 0,86
2 9.29-—-10.00 2,50 1,30 1,9 0,88
3 |1037—11.09| 4850 | 191 | 120 | 10 | V2 | ogs | 087
4 11.40—12.11 1,01 1,30 0,8 0,87
5 12.55—13.25 0,10 0,40 0,25 0,83
6 23.54—14.23 0,44 0,30 1.50 0,81
0,10—0,20 ’ ’ N ’
7 |165.07—15.36 020 | 030 | 1,0 | * | ogr | *8
8 16.04 —16.34 0,35 0,35 1,0 | 0,82

Temperatur des Versuchsraums: 17—180. — Deckenbeleuchtung.

jedoch, wenigstens teilweise, eine Folge des geringen Olverlustes der At-
mungsgeféfle sein, der immer noch eintritt, wenn die Verdrangung des
Wassers beim Leeren desselben gestoppt wird. Das Volumen des zuge-
gebenen Wassers wird dann immer gréfler, wihrend die anfinglich fest-
gestellte GroBle des vom Wasser erfilllten Raums in Rechnung gestellt
wird. Die Ergebnisse werden so auf ein kleineres Wasservolumen be-
rechnet, als in Wirklichkeit vorhanden ist und daher scheinbar etwas
kleiner. Mit der Einwirkung der Transpiration steht dieses Zuriickgehen
der fiir die Sauerstoffaufnahme gefundenen Werte jedenfalls nicht in Zu-
sammenhang, da ja bei Pflanze 13 die Transpiration bei den letzten Ver-
suchen erhoht, bei Pflanze 14 dagegen erniedrigt war. Es laBt sich somit
nicht die mindeste Einwirkung der Wasserabgabe und -aufnahme der
Pflanzen auf die Sauerstoffaufnahme ihrer Wurzeln erkennen.

Infolge der groflen Atmungsstirke der Versuchspflanzen wurde die
Versuchszeit auf etwa 1/, Stunde abgekiirzt. Die angegebenen Wasser-
und Sauerstoffwerte sind aber wieder auf Stunde Versuchszeit um-
gerechnet. Aus den Tabellen ist auch zu ersehen, daB nur jede zweite
1/, Stunde eine Feststellung der Atmung der Wurzeln und der Wasser-
bilanz der Pflanzen vorgenommen wurde. In der Zwischenzeit blieben
die Wurzeln in erneuertem Wasser, ohne dall Sauerstoffbestimmungen
und Transpirations- und Potomessungen gemacht wurden. Wahrend bei
den Versuchen mit Pflanze 11 und 12 die Transpirationsbedingungen
zweimal gedindert wurden, wurde diesmal der Austausch der Pflanzen nur
einmal durchgefiihrt, und zwar jeweils nach dem 4. Versuch.

Beim 5. Versuch, der mit Pflanze 13 ausgefiithrt wurde, muflte infolge
einer Stérung auf Ermittelung der Sauerstoffaufnahme der Wurzeln ver-
zichtet werden. Von einer Eintragung der Versuchsergebnisse in die
Tabelle wurde daher abgesehen.
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Versuche mit Zea Mays.

Entsprechende Versuche iiber den EinfluB des Transpirationsstroms auf die
Wurzelatmung wurden noch mit Zea Mays ausgefiihrt. Die zuerst in dieser Rich-
tung vorgenom'menen Untersuchungen iiber Kohlensdureabgabe der Maiswurzeln
lieBen erkennen, daB deren Atmungsintensitit geringer war als bei Sonchus. Da-
her konnten die Sauerstoffversuche auf 1 Stunde ausgedehnt werden.

Diese Untersuchungen hatten genau dasselbe Ergebnis wie die mit Sonchus
ausgefithrten. Dies ist aus den Tabellen 17—20 zu ersehen.

Tabelle 17. Pflanze 15. Zea Mays.
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Wasserabgabe | Kohlenséiureab- | Kohlenséure-

Vemueh | yorgnohsgeit | PEYChrometer | i gor Stunde | gabei.d. Stunde Mittel
Nr. Differenz in in cem in cem in cem

1 9.06—12.056 0,10 0,37
2 |12.06—15.20 0.2 0,10 0,35 0,36
3 |1520—18.20 L 007 0,36
4 1820—21.25 22756 075 0,38 0,37
Temperatur des Versuchsraums: 18,6—19,2°. — Deckenbeleuchtung.
Tabelle 18. Pflanze 16. Zea Mays.

v h Psych ter- Wasserabgabe | Kohlensiureab-| Kohlensiure-
emue Versuchszeit | T oyClMTOMEI | iy der Stunde | gabel. d.Stunde Mittel
Nr. Difterenz in in cem in ccm in cem

1 9.25—12.40 0,58 0,44

2 12.40—15.45 | 052 0,31 0,38 -
3 15.45—18.50 0,06 0,38

4 18.50 - 21.50 0.2 0,07 0,38 0,38

Temperatur des Versuchsraums: 18,6—19,2°. — Deckenbeleuchtung.

Tabelle 18 zeigt, daBl der Betrag des ersten Kohlensdureergebnisses der mit
Pflanze 16 ausgefithrten Versuchsreihe etwas von den folgenden Werten abweicht.
Der zweite Versuch, der unter den gleichen Bedingungen gemacht wurde, wie der
erste, zeigt jedoch bereits wieder eine mit den folgenden Versuchen iibereinstim-

Tabelle 19. Pflanze 17. Zea Mays.

. Psychro- | Stiindl, | Stiindl | ittel . | Sttndl. | gayer
:;’crh Versuchszeit meter- | Wasser- w:isf?r- Bg::-z Bilanz- Ssa:gg- stoff-
Nr. Differenz | abgabe | pahme tient quo- aufn. Mittel
in© in cem | in cem tienten | in cem in cem
|
1 8.17— 9.18 0,12 0,18 0,7 i 0,45
2 9.18 -10.13 0.9 0,19 0,14 1,3 0,42
3 | 1013—11.12 | %204 | 012 | 012 | 1,0 L0 | 43 | 043
4 | 11.12—12.15 0,18 0,16 1,1 0,44
5 | 12.15—13.17 0,43 0,38 1,1 ‘\‘ 0,40
6 | 13.17--14.18 0,44 0,43 1,0 0,42
7 | 14.18—15.16 5,4—68 0,45 0,46 1,0 L1 0,41 0,44
8 | 15.16—16.20 0,48 0,46 1,1 ! 0,45
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mende Kohlensadureabgabe. Da auBerdem auch alle Kohlenséiureergebnisse bei
Pflanze 15 annéhernd iibereinstimmen, ist die Ursache der genannten Abweichung
wohl in einer zufilligen Stérung der Versuchsancrdnung zu suchen und ihr keiner-
lei Bedeutung beizumessen. In dieser Annahme wird man bestirkt, wenn man
bedenkt, daB die Differenz der Kohlensiurewerte der beiden ersten Versuche
fast an die Fehlergrenze von 0,05 ccm /st heranreicht.

Von der eben erwahnten Ausnahme abgesehen, bleiben alle Kohlensiure- und
Sauerstoffwerte einer Versuchsreihe, trotz verschiedener Transpirationsbedin-
gungen, ziemlich gleich. Auch fiir Zea Mays gilt daher die Feststellung, daB, bei
Atmung untergetauchter Wurzeln, durch verschiedene Stirke der Wasserabgabe
und -aufnahme der Pflanze eine Veranderung der Versuchsergebnisse nicht zu
erwarten ist.

Tabelle 20. Pflanze 18. Zea Mays.

. -
o Psychro- | Stiindl. | Stindl ao | Mittel d. | Stindl | gayep
sVuecrh Versuchszeit _meter Wasser- W:gs%?r- Bclll::)l—z Bilanz- Ss%g;{‘ St.Oﬁ"
NI Differenz | abgabe | pahme tient quo- aufn. Mittet
in® in cem | in cem tienten | in cem in cem
1 8.30— 9.30 0,33 0,33 1,0 0,48
2 9.30—10.28 5.6—6 0,32 0,32 1,0 0 0,52 0.50
3 | 1028—11.28 | 9662 | 030 | 030 | 10 ) 049 | %5
4 | 11.28—12.32 0,28 0,31 0,9 0,51
5 | 12.32—13.32 0,10 | 011 | 09 0,48
6 | 13.32—14.32 0,09 0,07 1,3 0,50
7 | 14.32—15.40 0.2 0,11 0,12 0,9 12 ‘ 0,50 0,60
8 | 15.40—16.40 | 0,11 0,07 1,6 10,50

Temperatur des Versuchsraums: 20—210. — Deckenbeleuchtung.

Die an untergetauchten Wurzeln ausgefiithrten Versuche iiber einen
EinfluB} des Transpirationsstroms auf die Atmung zeigen eindeutig, daf
unter den gewihlten Versuchsbedingungen selbst bei ziemlich starker
Verschiedenheit der Intensitit des aufsteigenden Saftstroms merkliche
Unterschiede in der Atmungsgréf3e nicht auftreten.

Bedeutung der Ergebnisse fiir die Liislichkeitsfrage.

An Hand der iber den Wasserhaushalt der Versuchspflanzen ge-
wonnenen Zahlen ist es nun auch moglich, eingehender dariiber Rechen-
schaft zu geben, ob eine Beeinflussung der Wurzelatmung durch gestei-
gerte Zufuhr von geldstem Sauerstoff bei lebhafter Transpirationsstro-
mung {iberhaupt denkbar ist. Man muf} dabei die Sauerstoffmenge, die
giinstigenfalls durch den Transpirationsstrom an die Gewebe der Wurzel
herangefithrt werden kann, mit deren Sauerstoffbedarf in Vergleich
bringen. Um die in der Zeiteinheit in der Wurzel aufsteigende Wasser-
menge nun in Rechnung stellen zu konnen, zieht man am besten nur
die Versuche heran, bei denen der Bilanzquotient ungefihr gleich 1 ist.
In diesem Falle kann man ja mit ziemlicher Sicherheit die stiindlich
von dem Wurzelsystem aufgenommene Wassermenge der in der Stunde
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durch die Wurzeln stromenden gleichsetzen. Unter diesen Versuchen ist
der Hochststundenwert der von den unterirdischen Organen aufge-
nommenen Wassermenge bei Sonchus oleraceus 1,6 cem (Pflanze 12, Ver-
such 4), bei Zea Mays 0,46 ccm (Pflanze 17, Versuch 7). In 1 ccm Wasser
16sen sich bei der in Frage kommenden Temperatur des Arbeitsraums
rund 0,0065—0,0069 ccm Sauerstoff. Bei den erwihnten Versuchen
konnte also von dem Wurzelsystem von Sonchus oleraceus insgesamt un-
gefdhr 0,011 cem, von dem der Maispflanze insgesamt ungefahr 0,003 com
Sauerstoff in der Stunde mit dem Transpirationsstrom aufgenommen und
den Geweben zugefiihrt werden.

Aus dem Vergleich dieser Zahlen mit der von den Wurzeln tatsich-
lich aufgenommenen Sauerstoffmenge von 0,56 und 0,41 cem geht deut-
lich hervor, daB die Erhéhung der Sauerstoffzufuhr durch den aufsteigen-
den Saft gegeniiber der aktiven Sauerstoffaufnahme der Zellen durch
Diffusion kaum eine Rolle spielt. Man miiBlte hochstens die Annahme
machen, dafl die Loslichkeit von Sauerstoff im Transpirationsstrom ganz
wesentlich von der des Wassers verschieden ist. Dafiir sind aber keine
Anbhaltspunkte vorhanden.

DaBl ein merklicher Anteil der Atmungskohlensiure in Lésung mit
dem aufsteigenden Wasserstrom in den Sprofl abwandern kénne, wire im
Hinblick auf den Wasserhaushalt der untersuchten Pflanzen allerdings
denkbar.

Da aus den Ergebnissen der Sauerstoffversuche hervorgeht, dafl bei
drei- bis vierstiindiger Dauer der Versuche der Mittelwert des Bilanz-
quotienten sich ziemlich dem Werte 1 nihert, sind wir berechtigt, bei den
auf 3-—6 Stunden ausgedehnten Kohlensiureversuchen die Gréfe der
Wasserabgabe gleich der Wassermenge zu setzen, die aus der Wurzel zum
SproB iibertritt. Geht man dann von der ziemlich wahrscheinlichen An-
nahme aus, daB die Loslichkeit der Kohlensidure in dem in der Pflanze
aufsteigenden Saftstrom ungefahr derjenigen, die fiir Wasser zutrifft,
gleichkommt, so ist aus den Tabellen 9—12 sowie 17 und 18 ersichtlich,
daBl bei lebhafter Transpiration die im Stengel aufsteigende Wasser-
menge wohl ausreichen wiirde, um die gesamte, bei dem Atmungsvor-
gange in der Wurzel entstehende Kohlensédure zu l6sen. So wurden z. B.
bei Pflanze 9 (Tabelle 11, Sonchus oleraceus) in den Versuchen 3 und 4
durchschnittlich 1,95 ccm Wasser abgegeben. Also trat vermutlich die
gleiche Menge Wasser aus dem Wurzelsystem zum SproB iiber. Die
stiindliche Kohlensdureabgabe war 0,49 ccm. Da bei Zimmertempe-
ratur 1 ccm Wasser ungeféhr ein gleiches Volumen Kohlendioxyd 16st,
wire somit nahezu die vierfache Menge Kohlensduregas loslich. Bei
Pflanze 15 (Tabelle 17, Zew Mays) betrug die Wasserabgabe in den Ver-
suchen 3 und 4 pro Stunde durchschnittlich 0,86 ccm, die Kohlenséure-
abgabe durchschnittlich 0,37 ccm in der Stunde. Auch hier kénnte also
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bei volliger Sattigung des Stromes mit Kohlensduregas ein Mehrfaches
der gebildeten Atmungskohlenséure durch den Stengel abwandern.

Wie der Versuch zeigt, werden keine merklichen Mengen von Kohlen-
sdure durch den Transpirationsstrom entfithrt. Die Erklarung hierfiir
liegt wohl in der Tatsache, daB3 nur ein verhaltnismaBig kleiner Teil der
Gewebe des Wurzelsystems vom aufsteigenden Wasserstrom durchflossen
wird. Aus den anatomischen Verhaltnissen der Wurzel ergibt sich, dal3
nur die jiingeren Teile und der Zentralzylinder des Organs fiir die Was-
seraufnahme und die Weiterleitung des Wassers in Frage kommen
kénnen. Nach den neuesten Untersuchungen von UrsPRUNG und BLum
kommt vermutlich nur die Region der Wurzelhaare fiir die Aufnahme des
durch die GefidBle zum Sprofl weitergeleiteten Wassers in Betracht (17).
Es kann also wahrscheinlich auch nur die Atmungskohlenséure einer ver-
haltnismaBig geringen Zahl von Zellen durch den Transpirationsstrom
abgefiihrt werden.

Somit ist auch bei einer Betrachtung des Gasaustausches der Wurzel-
gewebe vom Standpunkt der Loslichkeitsverhdltnisse aus das Ausbleiben
einer Wirkung des aufsteigenden Wasserstroms verstiandlich.

6. Asgimilation und Wurzelatmung.

Die Uberfiithrung der Kohlenséure in organische Verbindung ist bei
den Pflanzen sicherlich einer der bedeutendsten ernahrungsphysiologi-
schen Vorgiinge. So ist es denn auch nicht unwahrscheinlich, daf er das
ganze Lebensgetriebe der Pflanze und somit auch die Atmung der Wur-
zeln beeinfluBt. Wenn die Pflanze Kohlenstoff assimiliert, so entstehen
im SproB groBe Mengen von Kohlehydraten, die ein vorziigliches At-
mungsmaterial darstellen. Dieses wandert zur Wurzel ab und kann eine
bedeutende Steigerung der Atmungsintensitit des unterirdischen Or-
gans hervorrufen.

So erklarte Sarkiewicz (12) die Erhohung der Kohlensdureabgabe
von Wurzeln, die jedesmal eintraf, wenn die Versuchspflanzen in das
Sonnenlicht gebracht waren. Wurzeln von Maispflanzen waren teilweise
in Nahrlosung untergetaucht und gegen direkte Lichtwirkung durch
einen Karton, der um das Versuchsgefdl herumgelegt wurde, geschiitzt.
Kamen die Pflanzen aus dem Zimmer ins Freie, so beobachtete er, auch
bei gleichbleibender Temperatur des VersuchsgefaBes, eine Erhohung
der stiindlichen Kohlensiurewerte der Wurzelatmung. Leider bedeutet
die Gegenwart von Nihrsalzen eine wesentliche Erschwerung der Aus-
wertung der Versuchsergebnisse dieses Forschers. Denn nach neueren
Beobachtungen ist erwiesen, daf} es eine ganze Anzahl von Vorgingen im
Pflanzenkorper gibt, die vermutlich durch Gegenwart von Salzen hervor-
gerufen werden und zu einer Kohlensiureabgabe der Zelle fiihren, die mit
der Atmung nicht im unmittelbaren Zusammenhang steht. So fand
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WarBURG (20) in Gegenwart von Nitraten das Auftreten von solcher
Extrakohlensédure. Wenn man dies beriicksichtigt, so kann man eigent-
lich nicht mit Sicherheit behaupten, daf3 beobachtete Schwankungen der
Kohlensdureabgabe der Wurzel dann auf Rechnung der Bildung von At-
mungskohlenséure zu setzen sind.

Nach Samkiewicz stellte CAUVET (3) fest, dafl die Kohlensdureabgabe
von teilweise in Wasser untergetauchten Wurzeln eines Weidensteck-
lings nachts geringer ist als am Tage. Doch sind die Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen der Tagesversuche und der Nachtversuche bei
CAUvET nicht sehr bedeutend. Da in den Versuchsergebnissen eine Er-
niedrigung der Atmungsintensitdt um einen nahezu gleichen Betrag auch
fur die Mittagsstunden zum Ausdruck kommt, ist es fraglich, ob die be-
obachtete Verdnderung der Atmung auf einen Einflul des Tageslichts
zuriickzufiihren ist.

Die Kohlensdureabgabe der Wurzeln kraftig entwickelter Mais-
pflanzen untersuchte spiater DETMER (6) mit einer dhnlichen Versuchs-
anordnung, konnte jedoch eine Einwirkung der téglichen Schwankung
der Lichtintensitdat auf die Kohlensiureabgabe der Wurzeln nicht fest-
stellen.

CERIGHELLI (4,5) befalite sich ebenfalls mit der Frage der Einwirkung
der Assimilation auf die Wurzelatmung. Der Gasaustausch der Wurzel
wurde bei diesen Versuchen in feuchter Luft untersucht, die in einem
Glaszylinder gut abgeschlossen war. Die Grofie der Sauerstoffaufnahme
und Kohlensdureabgabe wurde nach der Methode von BoNNIER und
ManaGIN festgestellt. Bei den Tageslichtversuchen wurde der Atmungs-
quotient der Wurzel jedesmal bedeutend héher gefunden als bei den
Dunkelversuchen.

Es ist wohl moglich, daBl bei lingerer Dauer der Verdunkelung eine
indirekte Wirkung des Ausbleibens des Assimilationsvorganges eintritt
und, als Folge der Unterernahrung der Pflanze, der Verlauf der Atmung
ihrer Organe sich verdndert. Auch DETMER beobachtete an seinen Ver-
suchspflanzen nach mehreren Tagen schlechter Beleuchtung eine bedeu-
tend geringere Kohlensiureabgabe als vorher. Es ist aber fraglich, ob
dieser Mangel an Atmungsmaterial sich schon innerhalb so kurzer Zeit
bemerkbar machen kann, dafl er im Verlaufe eines Tages bereits zum
Ausdruck kommt..

Da gerade ein Nachweis eines Einflusses der Tagesperiode der Assi-
milation auf die Atmung der Wurzeln wegen der regelmiBigen Wieder-
kehr dieser Erscheinung weitgehende Schliisse zulieBe, wurde die Mog-
lichkeit einer Einwirkung der Assimilation des Kohlenstoffs auf die At-
mung innerhalb kurzer Zeitraume einer besonderen Nachpriifung unter-
zogen. Die bei den Versuchen iiber die Bedeutung des Transpirations-
stroms fiir die Wurzelatmung schon erprobte Versuchsanordnung wurde
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nun im Arbeitsraum so aufgestellt, dall das Tageslicht moglichst ausge-
nutzt wurde. Der Abstand der AtmungsgeféaBle von der Fensterscheibe
betrug etwa 40 cm. Wéahrend der ersten Versuche eines Tages wurde der
Raum verdunkelt und nur bei Ausfithrung von Handgriffen an der Appa-
ratur schwache Deckenbeleuchtung verwendet. In den Mittagsstunden
kamen dann die Pflanzen durch Entfernung der Verdunkelungsvorrich-
tung ans Tageslicht. Die Untersuchung wurde dabei ununterbrochen
fortgesetzt. Vor Einwirkung des Lichtes war das Versuchsgefa3 durch
einen Zinkblechzylinder geschiitzt. Dieser war auf der Zimmerseite mit
einem einige Zentimeter breiten, senkrechten Schlitz versehen, so daf
man die Entleerung des Versuchsgeféfes gut verfolgen konnte. Die Ein-
wirkung der geringen Lichtmenge auf die Atmungsintensitat der Wurzeln,
welche infolge dieser Offnung im schiitzenden Mantel zu erwarten war,
blieb sicher sehr gering. Eine Einwirkung des Lichtes auf den Atmungs-
vorgang ist nach neueren Untersuchungen von LOWScHIN (8) und
DE BOER (1) nicht oder doch nur in sehr geringem MaBe vorhanden.

Zum Beweis, daf3 die Pflanzen wihrend des Versuches tatséchlich
kraftig assimilierten, war nach Beendigung einer Versuchsreihe ein
Stidrkenachweis geplant. Doch zeigten Vorversuche, dafl gerade bei
Sonchus oleraceus und Zea Mays ein deutliches Feststellen von Stirke-
bildung selbst bei vollem Sonnenlicht und unter Zuhilfenahme des Mi-
kroskops sich nicht erbringen laft. Nach den Untersuchungen von
A. MEever (9) und H. WINkLER (21) ist ein solches negatives Ergebnis
des Nachweises von Stirkebildung in Blittern von Maispflanzen wohl
verstindlich. Fiir Sonchus konnten keine entsprechenden Angaben in der
Literatur gefunden werden.

Die Assimilationsbedingungen waren jedoch fiir einen Tageslicht-
versuch im Laboratorium die denkbar giinstigsten. Nach dem Offnen der
Laden stand die Sonne so, daB die Seitenwand des Fensters gerade noch
beleuchtet war, eine direkte Bestrahlung der Versuchsanordnung aber
vermieden wurde. Die Temperatur konnte unter diesen Bedingungen
in allen Teilen der Versuchsanordnung auf einige Zehntel Grad konstant
gehalten werden, eine stérende Einwirkung der Sonnenstrahlen war ver-
mieden. Alle Versuche wurden nur an klaren Tagen, die sehr geringe Be-
wolkung zeigten, ausgefiihrt.

Die Pflanzen wurden in der gleichen Weise vorbehandelt, wie dies bei
den Versuchen iiber einen EinfluB der Wasserbewegung der Pflanze auf
die Wurzelatmung geschehen war. Nur wurden sie, nachdem das Wurzel-
system von Erde gereinigt war, bis zum Beginn des Versuches im Dunkeln
gelassen. Durch diese MaBnahme sollte eine Nachwirkung der Assimila-
tion vermieden werden, fiir die der Pflanze an ihrem fritheren Standort
natiirlich Gelegenheit gegeben war.
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Versuche iiber Sauerstoffaufnahme.

Da die Feststellung der Sauerstoffaufnahme der Wurzeln gegeniiber
der Bestimmung der Kohlenséureabgabe derselben den Vorteil bietet, dal
sich innerhalb eines kurzen Zeitraums eine grofiere Anzahl von Versuchen
ausfiihren 1aBt, wurde zunichst der Verlauf der Sauerstoffaufnahme der
Wurzeln von Sonchus oleraceus verfolgt. Tabelle 21 und 22 zeigen, dafl
der Sauerstoffverbrauch des Wurzelsystems der untersuchten Pflanzen
selbst mehrere Stunden nach Eintritt der Einwirkung des Tageslichtes
auf den SproB noch keine wesentliche Anderung erfihrt.

Tabelle 21. Pflanze 19. Sonchus oleraceus.

Stiindlich < .
Versuch Versuchszeit Lichtverh#ltnisse Sauerstog—All(;ﬁfahme Sauerstoff-Mittel

Nr. . in cem

in cecm
1 8.43—9.46 1,04
2 9.46—10.49 Dunkelheit 1,05 | 1,07
3 10.49—11.56 1,12 |
4 11.56—12.59 1,16
5 12.69—14.01 Tageslicht 1,08 1,10
6 14.01—15.02 1,09
7 15.02—16.09 1,05

Temperatur des Versuchsraums: 17—18°. Psychrometer-Differenz: 3,8—4,8°.
Tabelle 22. Pflanze 20. Sonchus oleraceus.

Stiindliche

Versuch Versuchszeit Lichtverhéiltnisse |Sauerstoff-Aufnahme Sauel"stoﬁ-Mittel

Nr. . in ecm

in cem
1 8.57—9.59 1,15
2 9.59--10.59 Dunkelheit 1,18 1,18
3 10.569—12.04 1,21
4 12.04—13.11 1,22
5 13.11—14.12 . 1,18

, 1,2

6 14.12—15.11 Tageslicht 1,19 0
7 15.11—16.13 1,20

Temperatur des Versuchsraums: 17—180. Psychrometer-Differenz: 3,8—4,89,

Aus den Tabellen ist auch zu ersehen, daB Temperatur und Luft-
feuchtigkeit wihrend des ganzen Tages im Versuchsraum ziemlich kon-
stant blieben. Nahrlosungskulturen von Zea Mays wurden ebenfalls zu
den Versuchen iiber den EinfluB der Assimilation der Kohlensidure auf
den Gasaustausch des Wurzelsystems mit der AuBenwelt herangezogen.
Sie wurden ebenso wie die in Erde kultivierten Pflanzen vorbereitet. Nur
erfolgte die Reinigung des Wurzelsystems einfach durch mehrmaliges
Wigsern in destilliertem Wasser. Aus Tabelle 23 und 24 ist zu ersehen,
daB die Sauerstoffaufnahme der Wurzeln dieser Pflanzen unter den bei-
den Versuchsbedingungen ebenfalls ziemlich gleich war.

Planta Bd. 10. 15
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Versuche an Maispflanzen, die in Erde herangezogen waren, fiihrten
zu demselben Ergebnis (Tabelle 25 und 26).

Tabelle 23. Pflanze 21. Zea Mays.

Stiindlich .
Versuch Versuchszeit Lichtverhiltnisse Sauerstgg-Aluﬁfahme Sauel:stoﬁ-Mlttel
Nr. . in cem
in cem
1 8.37—9.26 1,33
2 9.26—10.17 Dunkelheit 1,29 1,33
3 10,17—11.09 1,36
4 | 11.09—12.01 1,30
5 12.01-- 12.52 1,33
6 12.52—13.43 Tageslicht 1,36 1,34
7 13.43—14.33 1,34
8 14.33—15.22 1,35
Tabelle 24. Pflanze 22. Zea Mays.
Stiindlich ]
Versuch Versuchszeit Lichtverhiltnisse Sauerstoﬁ-Auf:ahme Sauerstoff-Mittel
Nr. . in cem
in cem
1 8.52—9.41 1,74
2 9.41—10.30 Dunkelheit 1,77 1,74
3 10.30—11.26 1,72
4 11.26—12.14 ‘ 1,85
5 12.14—13.02 1,83
6 13.02--13.52 Tageslicht 1,80 1,83
7 13.52—14.42 1,79
8 14.42—15.29 1,86

Temperatur des Versuchsraums: 21—22°, Psychrometerdifferenz: 1,2—1,80.

Tabelle 25. Pflanze 23. Zea Mays.

Stiindliche .
Versuch Versuchszeit Lichtverhiltnisse [Sauerstoff-Aufnahme Sauel:stoﬁ»Mlttel
Nr. . in cem
In cecm
1 8.48— 949 0,70
2 9.49—-1048 Dunkelheit 0,73 0,70
3 10.48—-11.49 0,68
4 11.49—12.51 0,70
5 12.51--13.50 . 0,73
6 13501451 | Legeslicht 0,75 0,72
7 14.51—-15.48 0,71
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Tabelle 26. Pflanze 24. Zea Mays.

Stiindlich )
Ve:'qs uch Versuchszeit Lichtverhéltnisse SauerstofFAl‘:fneahme Sauer.stofﬁMlttel
Nr. R in cem

in cem

1 9.01—10.01 0,67

2 10.01—11.00 Dunkelheit 0,68 0,68

3 11.00—12.01 0,68

4 12.01—13.02 0,73 \

5 13.02—14.02 . 0,69 |

6 14021509 | Logeslicht 0,60 | 0.70

7 15.02—16.00 0,68 |

Temperatur des Versuchsraums: 19—200. Psychrometerdifferenz: 4—4,3°.

Versuche iiber Kohlensiureabgabe.

Die Versuche iiber Kohlensiureabgabe der Wurzeln bei verschieden
starker Beleuchtung des Sprosses zeigten in den Einzelergebnissen merk-
liche Schwankungen. Diese gingen aber nicht iiber die unter konstanten
Auflenbedingungen bereits festgestellten unvermeidlichen Abweichungen
der Ergebnisse vom Mittelwert um etwa 10% hinaus. Man wird bei Aus-
wertung dieser Versuchsreihen sich hauptsichlich auf die fiir beide Ver-
suchsbedingungen angegebenen Mittelwerte stiitzen miissen. Die
Tabellen 27—31 zeigen, daB teilweise eine geringe Erniedrigung der
Kohlensédureabgabe der Wurzeln bei Untersuchung der Pflanzen am
Tageslicht eintrat, teilweise eine Erh6hung gefunden wurde. Auf die Tat-
sache, dafl die Erhéhung der Kohlenséurewerte gerade bei Nahrlésungs-
kulturen von Mais gefunden wurde, kann bei der geringen Zahl der
untersuchten Pflanzen nicht néher eingegangen werden.

Da somit ein Abweichen der Versuchsergebnisse im einen, wie im an-
deren Sinn zu beobachten ist, muB man annehmen, daf} es wohl mit der
Einwirkung der verschiedenen Assimilationsbedingungen auf die Atmung
der Wurzeln nicht in Zusammenhang steht. Es ist ihm daher bei Aus-
wertung der Versuchsergebnisse keine allzu groBle Bedeutung beizu-
messen, zumal es auch nicht stérker iiber den Gesamtmittelwert einer
Versuchsreihe hinausgeht, als dies unter gleichbleibenden AufBenbe-
dingungen schon beobachtet wurde (Vorversuche Tabelle 8).

Tabelle 27. Pflanze 25. Sonchus élpt'aceua.

. Stungdliche g
v e;:['f ch Versuchszeit Lichtverhaltnisse Kohlen;s!il,u::;lbgabetmle;“gimmel
1 7.59—10.05 1,17
i ’ 1,20
2 10.05—12.08 . Dunkelheit 1,22 ! ol
3 12.06—14.04 . 1,16
t ’ 1,12
4 14.04—16.10 1 Tageslich 1,08 l ’

15*
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Tabelle 28. Pflanze 26. Sonchus oleraceus.

Stiindlich . .
Versuch Versuchszeit Lichtverhiltnisse Kohlensﬁur(:—A(le)gabe Kohle{lsaure«Mlttel
Nr. . N in cem
m ccm
1 8.15—10.13 . 1,08 ;
2 10.13—12.16 | Dunkelheit 0,97 ‘ 1,03
3 12.16—14.15 . 1,02
4 14.15—16.19 Tageslicht | 0,89 0,96
Tabelle 29. Pflanze 27. Zea Mays, Nahrlosungskultur.
Stiindliche " .
Versuch Versuchszeit Lichtverhéltnisse |Kohlensdure-Abgabe Kohle'nsaureAMlth-l
Nr. in cem in ecm
1 8.30—10.40 . 2,42
2 1040—12.55 | Dunkelbeit 2,44 243
3 12.55—15.18 . 2,64
4 15.18—17.42 Tageslicht 2,61 2,63

Temperatur des Versuchsraums: 19—200. P;

sychrometerdifferenz: 2,6-—3,20.

Tabelle 30. Pflanze 28. Zea Mays, Nahrlosungskultur.

Stiindliche . .
Versuch Versuchszeit Lichtverhiltnisse |Kohlensdure-Abgabe Kohlepsuure-Mlttcl

Nr. N in cem
in cem
1 8.45—10.55 . 1,81

2 10551310 | Dunkelheit 1,84 1,83
3 13.10—15.33 . 2,00

4 15.33—17.53 | Logesticht 1,76 1,89

Temperatur des Versuchsraums: 19—200. Psychrometerdiffer

Tabelle 31. Pflanze 29. Zea Mays, ‘Erdkultur.

enz: 2,6—3,20.

Stiindliche i .
Versuch Versuchszeit Lichtverhiltnisse Kohlensiiure-Abgabe| Kohlensiure-Mittel
Nr. in cem in cem
1 7.44-10.20 . 0,99
2 1020—1254 | Dunkelbeit 0,91 0,95
3 12.54—15.37 0,94
i ’ 0,90
4 1537—1800 | rogestioht 0,87 :

Temperatur des Versuchsraums: 18—19°. Psychrometerdifferenz: 3,2—4°.

Die Betrachtung der Kohlensidurewerte fithrt uns jedenfalls zu der

gleichen Annahme, daB eine wesentliche Anderung der Atmungsinten-
sitit der Wurzeln infolge verschieden starker Assimilation der Kohlen-
sdure durch die Pflanzen nicht eintritt.

"~ Bs sprechen also auch die unter verschiedenen Assimilationsbe-
dingungen angestellten Atmungsversuche dafiir, dafl ein unmittelbarer
EinfluB der Lebensvorgange des Sprosses auf die Atmung der Wurzel
nicht besteht.



Untersuchungen iiber Wurzelatmung. 221

7. Verlauf der Wurzelatmung nach Abtrennung des Sprosses.

Das Ergebnis der Untersuchungen iiber den Einflul der Assimilation
und der Transpiration auf die Atmung untergetauchter Wurzeln zeigt,
daB diese unterirdischen Organe in ihrem Energiewechsel bis zu einem
weitgehenden MaBe vom physiologischen Verhalten des Sprosses unab-
hangig sind. Es wurde nun noch untersucht, ob dies auch zum Aus-
druck kommt, wenn durch Abtrennen der oberirdischen Pflanzenteile
von der Wurzel jede Einwirkung des Sprosses unterbunden ist. Frei-
lich muB man bei diesem Unterfangen beachten, dafl das Abschneiden
von Organen einen fiir das Lebensgetriebe der pflanzlichen Gewebe
folgenschweren Eingriff bedeutet. Es wird bei diesem Vorgehen zwar
jede Einwirkung des Sprosses auf das Wurzelsystem sicher ausgeschaltet,
aber auch eine unmittelbare Anderung der Atmungsbedingungen der
Wurzeln hervorgerufen. Durch den Schnitt werden die Gewebe verwun-
det. Es ist aber eine hiufig beobachtete Tatsache, dafl nach Verletzung
von Pflanzenteilen eine Steigerung der Atmungsintensitit ihrer Gewebe
einsetzt. Der Betrag, um den die Sauerstoffaufnahme und die Kohlen-
siureabgabe gesteigert werden, ist je nach dem Pflanzenteil, der zur
Untersuchung herangezogen wurde, sehr verschieden hoch befunden
worden. Es zeigte sich, daBl bei vegetativen Geweben, die verhaltnis-
mifBig wenig Reservestoffe enthalten, die Erh6hung der Atmungsstirke
nur einen Bruchteil der normalen Atmungsintensitat ausmacht. Man
wird daher annehmen kénnen, daB3 auch bei den untersuchten Wurzeln
von Zea Mays und Sonchus oleraceus die Wirkung der Verwundung auf
die Atmung verhéltnisméBig gering zu schitzen ist.

Die Anderung der Atmung von Pflanzenwurzeln nach Verletzung
wurde 1891 von SticH (16) untersucht. Die Kohlensidureabgabe von
Pastinakwurzeln stieg, nachdem diese in zahlreiche Stiicke zerschnitten
waren, an und war nach etwa 6 Stunden um ungefihr 20% erhéht. Am
folgenden Tag ging die Kohlensdureabgabe wieder zuriick.

STALFELT (15) konnte in jiingster Zeit bei 0,2-—0,5 Atmosphéiren
Sauerstoffpartidrdruck erst nach schweren Wundschédden (Langsspaltung
oder Zerquetschung) ein Zuriickgehen der Sauerstoffaufnahme von Keim-
wurzeln von Sinapsis alba beobachten.

Es wurde nun untersucht, ob die Erhchung der Atmungsintensitat
auch bei verletzten untergetauchten Wurzeln gering ist und die Sauer-
stoffaufnahme des Wurzelsystems von zwei Exemplaren von Sonchus
oleraceus nach Verwundung verfolgt und mit der normalen Atmung ver-
glichen. Die Sauerstoffaufnahme der Wurzeln der wie gewcéhnlich vor-
bereiteten Pflanzen kam zunichst in der bisherigen Weise zur Unter-
suchung. Nach Offnung des Versuchsgefifiles wurde dann die Pflanze
aus der Apparatur herausgenommen und das Wurzelsystem in einem
flachen Becken, in Wasser untergetaucht. Mit einer kleinen Schere
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machte man durch die jiingeren Teile desselben etwa 20-—30 Schnitte
und durchschnitt so die.feineren Seitenwurzeln mehrfach. Unmittelbar
nach dieser Behandlung, die einige Minuten dauerte, kamen die Wurzeln
mitsamt den abgeschnittenen Teilen wieder in das Atmungsgefi 3 zuriick.

An der im iibrigen unversehrten Pflanze wurde dann sofort die Unter-
suchung der Sauerstoffaufnahme der Wurzeln fortgesetzt.

Natiirlich war der durch Aufsetzen des Stopfens abgeschlossene
Raum vor und nach Verwundung nicht vollkommen gleich. Es wurde
daher nach Beendigung der ganzen Untersuchung bei jeder Versuchs-
anordnung eine neue Bestimmung des Atmungsraumes vorgenommen
und bei Ermittlung der Sauerstoffabnahme des Wassers fiir den zweiten
Teil der Versuchsreihe in Rechnung gesetzt. Die Tatsache, daf die Ab-
dichtung der Pflanzen mit Kakaobutter nach dem Wiederaufsetzen des
Stopfens nicht mehr ganz zuverlissig war, bedeutete keine wesentliche
Storung. Die iiber dem Wasser befindliche Paraffinolschicht bildete ja
noch einen weiteren Abschlull des Wassers gegeniiber der Luft, und
Messungen der Wasserabnahme wurden nicht mehr vorgenommen. Das
Ergebnis dieser Versuche ist aus Tabelle 32 zu ersehen.

Tabelle 32. Pflanze 30. Sonchus oleraceus.

Stiindliche . .
Versuch Versuchszeit Sauerstoff-Aufnahme bauel.‘StOﬁ_Mltn’l
Nr. . in ecem
n ccm
1 9.40—10.40) 1,36 | )
1,35
2 | 1040—11.40) Vor Verwundung 133 | ’
4 12.52—13.53 1,50 J
5 13.53—14.49 1,54 \ 1.52
6 14.49_15.49 ( Nach Verwundung 1,49 f
7 15.49—16.44 1,54 N 1,52
8 16.44—-17.48 1,49 { J
Tabelle 33. Pflanze 31. Sonchus oleraceus.
Stiindliche )
Vell\}srl.wh Versuchszeit Sauerst.off—Aufnahme Saueﬁt(::lz—[ﬁllttvl
in ¢ccm
1 9.54—10.54 | 0,86 |
‘ ’ i 0,84
2 | 1054_1154) VOr Vermndung o os1 | o
3 12.03—13.06 I 0,83 } 0,86
4 13.06—14.07 0,88
5 14.07—15.09 0,88 }
0,89
6 | 15.09—16.07 [Toch Verwundung 0,89
7 16.07—17.05 \ 0,90 1
0,89
8 17.05—18.05 \ 0,88 ‘ J

Temperatur des Versuchsraumes: 17—18°. Psychrometerdifferenz: 3,8—4,6°.
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Bei beiden Pflanzen wurde eine Erhéhung der Sauerstoffaufnahme
nach Verletzung der Wurzeln festgestellt. Nach 1 bis 2 Stunden war
sie um etwa 5—12% erh6ht und blieb dann weiterhin bis zum Ende der
Versuchsreihe anndhernd auf gleicher Héhe. Aus dem Verlauf dieser
Untersuchung kann man ersehen, dall der Einflul einer Verwundung
auf die Sauerstoffaufnahme der Wurzel nicht sehr bedeutend ist. Frei-
lich ist bei diesen Versuchen die Wirkung einer Unterbindung der physio-
logischen Vorgéinge des Sprosses auf die Wurzel nicht ganz ausgeschaltet.
In den abgetrennten Teilen des Wurzelsystems kann sie sich bereits gel-
tend machen. Da diese jedoch nur einen Bruchteil der Gesamtwurzel-
masse ausmachen, diirfte dieser Vorgang gegeniiber der Wundwirkung
hier doch zuriicktreten.

Das Ergebnis aller Untersuchungen iiber Steigerung der Atmung von
Waurzeln nach Verletzung weist darauf hin, daB bei diesen Pflanzenteilen
eine bedeutende Anderung des Gasaustausches nur bei ganz schwerer
Verwundung zu erwarten ist. Bei seiner Untersuchung der Wirkung
einer Verletzung von Pastinakwurzeln auf deren Atmung zerschnitt
SticH die 12—14 c¢m lange Wurzel in 2—3 cm lange Stiicke und vierteilte
diese. Bedenkt man, daf3 die eben beschriebene Behandlung nur eine
20%ige Erhéhung der Kohlensidureabgabe der Wurzeln zur Folge hatte,
so kann man annehmen, daB die durch Entfernung der oberirdischen
Teile hervorgerufene Verletzung wahrscheinlich nur eine geringe Wirkung
auf den Gasaustausch der Wurzeln ausiiben wird. Wenn also die Auf-
hebung einer physiologischen Einwirkung des Sprosses auf die Atmung
des unterirdischen Organes eine sehr bedeutende Verinderung des Gas-
austausches desselben zur Folge hat, so miite sie neben der Wund
wirkung dennoch zum Ausdruck kommen.

Die Atmung der Wurzeln vor und nach Entfernung des Sprosses ver-
glich CERIGHELLI in einer Anzahl von Versuchen. Er fithrte, wie schon
erwahnt, die Verinderung des Atmungsquotienten, die er bei seinen’ Un-
tersuchungen alsbald beobachtete, wenn er den Sproff von der Wurzel
trennte, auf eine Wirkung der Unterbrechung des Transpirationsstroms
zuriick. Er tat dies deshalb, weil sie immer nur dann auftrat, wenn die
Wurzel vorher in Bimssteinboden sich befand, nicht aber wenn die Wur-
zelatmung in Luft untersucht wurde. Die Bedenken, welche gegen die
Untersuchung der Wurzelatmung in Bimsstein bestehen, gestatten nicht,
diesen Befund weiter auszuwerten.

Um nun einen brauchbaren Uberblick iiber die Wirkung der Ab-
trennung des Sprosses auf die Wurzelatmung geben zu kénnen, kamen in
der schon zu den vorangehenden Untersuchungen benutzten Apparatur
noch einige Versuche zur Ausfiihrung. Dabei konnte man so vorgehen,
dal man die Wurzelatmung an unverletzten Pflanzen verfolgte und dann
den Stengel unmittelbar iiber dem Kautschukverschlufl des Versuchsge-
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faBes abschnitt. Es muBiten dann weiterhin die Sauerstoffaufnahme und
die Kohlensidureabgabe der Wurzeln lingere Zeit hindurch untersucht
werden.

Versuche mit Sonchus oleraceus.

An Pflanzen von Sonchus oleraceus wurde zuerst der Verlauf der
Sauerstoffaufnahme der Wurzeln nach Entfernung des Sprosses nachge-
priift. Es wurde in den ersten Stunden nach dem Eingriff eine Steigerung
der Sauerstoffwerte gefunden (Tabelle 34, 35 und 36).

Tabelle 34. Pflanze 32. Sonchus oleraceus.

| Stiindl. Sauerstoff- < .
Versuch | Versuchszeit Aufnahme d. Wurzel Sauerstoff-Mittel
Nr. ! in cem in cem
[
1 I 8.52-9.59 Pflanze -unver- 1,17 114
2 J 9.59—10.57 sehrt 1,12 | ’
3 ‘ 10.57—11.58 1,18 }
4 11.58—13.05 1,34 -
5 |13.05--14.09| Sprod von der 1,24 Lo
6  |14.09—15.07 Wurzel 1,25 | ’
7 |15.07—16.06 abgetrennt 1,21 } Log
8 16.06—17.05 1,25 ’

Temperatur des Versuchsraums: 16—17°. Psychrometerdifferenz: 3,6—4,2°,

Tabelle 35. Pflanze 33. Sonchus oleraceus.

Veﬁg‘r‘c" Versuchszeit A%iz%?nsa;eg?gel Sa“eﬁlmcfgfn“mel
e in cem
1 8.36-—90.07 | po 1,33
2 9.07—9.38 1,28 1,33
3 9.38—10.09 sehrt 1,39
4 |10.00—1042 1,42 ]
5  |1042—1113 1,56 —
6 |1113—11.44| Sprob von der 1,53 f
7 11441214 Wurzel 1,44
8 |1214—124¢!  obgetrennt 1,45 ‘ 143
9 |1246—13.18 1,40 |

Diese Erhohung iiberschreitet merklich die unter konstanten Be-
dingungen beobachtete Hochstabweichung der Ergebnisse von 5% vom
Mittelwert. Sie geht nach mehreren Stunden wieder zuriick. Nach
11/, bis 2 Stunden ist der Mittelwert aus 2 bis 3 Versuchen gegentiber dem
anfangs an den noch unversehrten Pflanzen gefundenen noch merklich
erhoht und bleibt dann anscheinend auf gleicher Hohe.

Die Untersuchung der Koklensiureabgabe zeitigte bei Sonchus im
grofen und ganzen das gleiche Ergebnis, wie aus Tabelle 37 zu ersehen
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Tabelle 36. Pflanze 34. Sonchus oleraceus.

Versuch | yorgichszeit Asuti{:;itnesa;ewfgél Sauerstoff-Mitte
Nr. in ccm in cem
1 845915 | Lo 1,92
2 9.15—9.46 1,97 1,97
3 9.46—10.16 sehrt 2,02
4 |10.16—10.47 2,15
5 |1047—11.19 2,04 —
6 |11.19—11.50| Sprod von der 2,14 }
7 |11.50—12.22 Wurzel 1,99
8 |12.22—12.54 abgetrennt 2,12 } 2,04
9 |1254—13.24 2,02

Temperatur des Versuchsraums: 19—20°. Psychrometerdifferenz: 1,6—1,8°.

ist. Nur ist die voriibergehende Erhohung der Werte etwas stérker aus-

geprigt.
Tabelle 37. Pflanze 35. Sonchus oleraceus.

Stiindliche Kohlen-
Verguch Versuchszeit stiureabgabe der Wurzel
Nr. in cem
1 9.20—12.18 Pflanze unversehrt 1,00
2 12.18—15.18 1,38
3 15.18—18.17 SproB "°’;f dre‘t Wurzel 1,23
4 18.17—21.17 entiern 1,11

Temperatur des Versuchsraums: 19—20°. Psychrometerdifferenz: 4,8—5,20.

Auch die Kohlensdurewerte der Wurzelatmung zeigen bei Sonchus
unmittelbar nach Entfernung des Sprosses eine bedeutende Erhéhung,
die nach einigen Stunden wieder abklingt.

Versuche mit Zea Mays.

Auch Maispflanzen wurden wieder zu Versuchen herangezogen. Zea
Mays zeigt keine merkliche Verinderung der Sauerstoffaufnahme der
Wurzeln (Tabelle 38 und 39). Doch ist bei dieser Pflanze immerhin die
Kohlensidureabgabe auch deutlich erhoht (Tabelle 40 und 41).

Aus den Ergebnissen der Abschneideversuche kann man ersehen, da
wenigstens in den ersten Stunden eine wesentliche Anderung des Gas-
austausches der Wurzel auch nach vollstindiger Entfernung des Sprosses
nicht eintritt. Da jedoch genaue Zahlen iiber die GroBe der durch das
Abschneiden des Stengels durch Wundwirkung allein entstehenden Er-
hohung der Atmungsintensitét nicht zu gewinnen sein diirften, miissen
derartige Untersuchungen von vornherein mit einer Unbekannten rech-
nen und sind daher nicht quantitativ auswertbar.
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Tabelle 38. Pflanze 36. Zea Mays.

. | Stiindl. Sauerstoff- . .
Vef; uch Versuchszeit ‘Aufnahme d. Wurzel\’ Sauerstoff-Mittel
NI in ccm i’ n ccm
1 8.3¢— 9.35 Pflanze 0,53 0.52
2 9.35—10.36 unversehrt 0,51 ’
3 10.36—11.50 0,54 l 0,53
4 11.50—13.00 SproB 0,52 |
5 13.00—14.03 pros von 0,56
1 '03 15'0 der Wurzel ’ } 0,55
6 4.03—15.03 abgetrennt 0,54
7 15.03—16.02 0,55 ' oss
8 16.02—17.02 0,52 J ’
Tabelle 39. Pflanze 37. Zea Mays.
Versuch Versuchszeit Asutfi:ll:limlllns atlil.e i:’tlfrt;l Saue?stoff—Mittel
Nr. in cem in cem
1 9.04—10.11 Pflanze 0,27 0.98
2 10.11—11.13 unversehrt 0,29 y ’
s | i1 1ans 0 || 0@
5 13.28_1430 | -ProB ven 02
6 14'33_%32 der Wurzel 0’24 } 026
T abgetrennt 28
7 15.32—16.32 0,26 \ 0.95
8 16.32—17.32 0,24 J ’

Temperatur des Versuchs: 16—170. Psychrometerdifferenz: 3,6—4,29.

Tabelle 40. Pflanze 38. Zea Mays.

Stiindliche - . .
Versuch Versuchszeit Kohlensidureabgabe I\ohle{lsaure—Mlttc)
Nr. der Wurzel in cem in cem
1 8.13—10.18 Pflanze un- 1,15 E 110
2 10.18—12.31 versehrt 1,04 | ’
3 12.31—14.43 | SproB von der 1,30
4 14.43—16.54 | Wurzel entfernt 1,21
Tabelle 41. Pflanze 39. Zea Mays.
Stiindliche . .
Versuch Versuchszeit Kohlensidureabgabe Kohlex}saure-Mlttel
Nr. der Wurzel in ecm I cem
1 8.24—-10.37 Pflanze un- 1,10 1.09
2 10.37—12.42 versehrt 1,08 ’
3 12.42—-14.52 | SproB von der 1,22
4 14.52—17.02 | Wurzel entfernt 1,16

Temperatur des Versuchsraums: 20—21°. Psychrometerdifferenz: 1,8—2,20.
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Immerhin finden sich bei eingehender Betrachtung der Ergebnisse
Anhaltspunkte dafiir, daB die beobachtete Verdnderung der Atmung der
Wurzeln wohl hauptsichlich doch nur eine Folge der Wundwirkung ist.
Die Atmungsintensitit ist durchweg erhoht und nicht erniedrigt. Eine
solche Verinderung mufl man auch als Folge der alleinigen Wirkung einer
Verletzung von Pflanzenteilen erwarten. Die Erhéhung der Atmung
geht nach einiger Zeit wieder zuriick. Auch diese Erscheinung wurde in
der Regel bei Versuchen iiber Steigerung der Atmungsintensitét der
Pflanzen nach Verwundung beobachtet (SticH, 16, RicHARDS, 10). .

Es scheint also auch eine véllige Unterbindung des Einflusses des
Sprosses auf die Wurzelatmung zunéchst von keinen weiteren Folgen fiir
diese begleitet zu sein. Wenn auch auf Grund dieses Verhaltens der
Atmung abgetrennter Wurzeln kein zwingender Beweis fiir Unabhéngig-
keit der Wurzelatmung von den tiglichen Schwankungen cer Lebens-
vorginge des Sprosses geliefert werden kann, so spricht das Ergebnis der
Versuche doch jedenfalls nicht gegen diese Annahme.

8. Schlufibemerkung.

Bei den Versuchen, den Gasaustausch der Wurzeln zur Klirung phy-
siologischer und o6kologischer Probleme heranzuziehen, steht immer
wieder die Frage im Vordergrund, ob es zuléssig ist, die an abgetrennten
Wurzeln gefundenen Ergebnisse quantitativ auf das Wurzelsystem einer
unversehrten Pflanze zu ibertragen. Die durch die téglich wechselnden
Umweltsbedingungen hervorgerufene Anderung der Intensitit einzelner
Lebensvorgiinge des Sprosses kann auch auf das physiologische Verhalten
der unter gleichméafBigeren Lebensbedingungen stehenden Wurzel einen
merklichen EinfluBl ausiiben.

Will man diese Beeinflussung der Wurzel durch den Sprol} eindeutig
nachweisen, so sieht man sich experimentellen Schwierigkeiten gegeniiber,
da die gleichzeitige Anwendung verschiedener zuverlissiger physio-
logischer Arbeitsmethoden notwendig wird. Der Versuch, diese Schwie-
rigkeiten dadurch zu umgehen, da man die Einwirkung des Sprosses
durch Abtrennung der griinen Teile der Pflanze unterbindet, ist aus-
sichtslos, da eine quantitative Erfassung der mit diesem Vorgehen ver-
bundenen Wundwirkung nicht mdéglich ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sprechen dafiir, dafl die einzelnen
Stoffwechselvorginge, wie Atmung, Assimilation und Wasserversorgung
der Pflanzen, unter normalen Lebensbedingungen weitgehend vonein-
ander unabhéingig sind. Das gilt wenigstens immer solange, als die ein-
zelnen Reaktionen nicht als ,,begrenzende Faktoren‘ fiireinander auf-
treten. Doch ist zu bedenken, da die Untersuchungen iiber einen Ein-
fluB der Transpiration und Assimilation auf die Atmung der Wurzeln
bisher nur einen ersten Versuch, die Wirkung einzelner Lebenserschei-
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nungen auf den Gasaustausch des unterirdischen Organes eingehender zu
verfolgen, darstellen und in mancher Hinsicht noch der Erginzung be-
diirfen.

Die vorliegende Arbeit wurde im Winter-Semester 1927/28 im Pflan-
zenphysiologischen Institut Minchen-Nymphenburg begonnen und im
Frithjahr 1928 im neu errichteten Laboratorium im Botanischen Garten
zu Koln-Riehl fortgesetzt. Fiir Anregung und Ratschlag zu dieser Arbeit,
sowie fir giitiges Entgegenkommen bei Neubeschaffung von Gerdten und
Apparaten im Laboratorium zu Koéln bin ich Herrn Professor Dr. S1ERP
zu groem Dank verpflichtet. Ebenso danke ich dem Assistenten am
Botanischen Garten, Herrn Privatdozenten Dr. SEYBoLD, fiir wertvolle
Beratung in experimentellen Fragen.
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