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Einleitung.

Die vorliegende, in rein referirendem Ton gehaltene Zusammen-
stellung ist nicht aus der Absicht hervorgegangen, eine Pflanzen-Physiologie
zu schreiben.

Wir verfiigen iiber zwei Lehrbiicher, die nach verschiedenen Rich-
tungen hin so Ausgezeichnetes leisten, dass, abgesehen davon, dass es
nur ein weit mehr Berufener furchtlos wagen dirfte, sich dem Bunde als
Dritter zuzugesellen!) — die Existenzberechtigung eines dritten Lehrbuchs
nur auf Grund einer neuen durchgreifenden compilatorischen Idee anzu-
erkennen wire.. Von Derartigem ist in folgender Zusammenstellung nichts
zu finden. Sie ist nur ein Versuch, aus dem  iiberreichen Material der
Planzenphysiologie und Agriculturchemie in knapper, runder Form das
herauszugreifen, was fiir diejenigen, die sich in einem bestimmten Kapitel
des pflanzenphysiologischen Versuchswesens und ihrer Uebertragung in
landwirthschaftlich praktische Fragen informiren wollen, momentan zur
Hand sein soll.

Der Physiker beobachtet die Aeusserungen physikalischer Krifte.
Indem er sie kiinstlich in Erscheinung bringt, durch Eliminirung der
Begleitkrifte, resp. Isolirung der zu priifenden Kraft jede fiir sich zu
studiren, zu systematisiren und endlich den Hussern Zusammenhang unter-
einander zu untersuchen versucht, hat er verhdltnissmissig eine leichtere
Aufgabe als der Versuchsansteller auf dem Gebiete der Pflanzenphysiologie.
Um die einzelnen Lebenserscheinungen fiir sich und in ihrer Gesammtheit:
das Leben kennen zu lernen, muss dieser nicht allein die physikalischen
Krifte, die hier die Rolle der &ussern Impulsatoren der Lebenserscheinungen
itbernehmen, beliebig verdndern und eliminiren konnen, sondern er muss
auch die Lebenserscheinungen auf ihre- materiellen Ursachen zuriickzu-
fithren versuchen. Er spannt gleichsam in zwei Absfitzen einen gemein-

") Inzwischen hat sich dieser Dritte hereits eingestellt.



2 Binleitung.

schaftlichen Briickenbogen zwischen Lebensanstoss und Lebenserscheinung,
zwischen Lebenserscheinung und ihren materiellen Ursachen, — um es
kurz zu sagen, er muss Physiker und Chemiker sein.

Eine Zusammenstellung des pflanzenphysiologischen Versuchswesens,
milsste demnach, wie dies in Sachs’s Experimental-Physiologie principiell
durchgefiihrt ist, — Pfeffer geht einen andern Weg, der schon durch
den, ich mochte sagen, reinen Titel: Pflanzenphysiologie gekennzeichnet
ist, — bis in die Ausserste Consequenz derart systematisirt sein, dass
die physikalischen Lebensimpulsatoren, die accessorischen Einfliisse in den
Vordergrund treten und denselben die Lebenserscheinungen, wie Athmung,
Assimilation, Verdunstung u. s. w. subordinirt werdey. Wenn nun in dem
Vorliegenden dennoch von einer derartigen Systematisirung des Stoffes
Abstand genommen wurde, so hat sich der Verfasser von dem beabsich-
tigten praktischen Zwecke, in gedrungener Form jede Lebenserscheinung
und deren Beeinflussung durch accessorische Krifte separat zu behandeln,
leiten lassen. Der Stoff wire demnach in folgende Kapitel getheilt:

1. Quellungs- und Keimungsversuche,
2. Athmungsversuche,
3. Assimilationsversuche,
4. Verdunstungsversuche,
5. Ernfhrungsversuche:
A) Culturversuche,
B) Diingungsversuche.

Es ist dann eine Folge obigen Gesichtspunktes, dass auf eine aus-
fiihrlichere Beschreibung der prinzipiellen Methode wie der technischen
Methode der Versuchsfithrung Acht gegeben wird, und die physiologisch-
wie agricultur-chemischen und botanischen Fragen soweit in den Hinter-
grund gedréingt werden, als sie nicht allzutief in die materiellen Vorginge
der Lebenserscheinungen einschneiden.



1. Quellungs- und Keimungsversuche.

Eine scharfe Grenze zwischen Keimung und Wachsthum zu ziehen,
d. i. zwischen der Entfaltung des Embryos, dem Gesta]tungs'prozess, dessen
lebendige Kraft lediglich den von keinen #usseren Einfliissen beriihrten
Metamorphosen im ruhenden Samen entspringt und dem eigentlichen
Wachsthum, jenem Stadium der allgemeinen Pflanzenentwickelung, in
welchem alle Vorgéinge im wesentlichen dem von accessorischen Einfliissen
tangirten Assimilationsprozess entsprungen ist, schon aus dem Grunde
nicht mdoglich, weil der einzig denkbare Grenzstein, das villige Verzehrt-
werden des Reservematerials im keimenden Korn nicht mit dem Beginn
der Assimilation zusammenfillt. '

Im Allgemeinen lassen sich, ohne auch hier strenge Grenzen ziehen
zu kéonen, im Keimungsprozess drei verschieden.artige Vorgénge consta-
tiren: 1. der Quellungsprozess, 2. Reservestoffmetamorphose, 3. Keim-
entfaltung. Tin Vorgang ist in absteigender Ordnung durch den andern
bedingt. Die Reservestoffmetamorphose, d. h. die TFragen iiber die
Losung und Umbildung der stickstofffreien und stickstoffhaltigen Reserve-
stoffe werden hier nur ‘gestreift, und sofern sie mit der Assimilation
und der Athmung im Zusammenhange stehen, in den diese beiden
Prozesse separat behandelnden Kapiteln erértert. Aus obigem Grunde
wird die botanisch-morphologische Betrachtung der Keimentfaltung ganz
unterbleiben. In Betreff dieses Punktes wird ja der Leser in den
beiden Handbiichern: J. Sachs’s Botanik und Nobbe’s Samenkunde stets
die nothige Orientirung finden. Dagegen wird hier den Quellungs-
versuchen die Betrachtung der accessorischen Einflisse auf den Keimungs-
prozess, soweit sie mnicht ebenfalls schon in den Assimilations- und
Athmungsprozessen zur Sprache kamen, schon aus dem Grunde angereiht
‘verden miissen, weil die praktischen Untersuchungen der Keimung einer

1



Quellung.

fenge dés Quell-
‘wassers.

4 1. Quellungs- und Keimungsversuche.

Saatwaare, d. i. die Untersuchungsmethoden der Samencontrolstationen,
auf den diesbeziiglichen Arbeiten und Versuchen basiren.

Unter Quellung versteht man das Durchtrinken der lufttrockenen
Samen mit einer bestimmten, von der Grosse der Imbibitionsfihigkeit der
organischen Gebilde des Samens abhingenden Wasserquantitit. Der
Prozess selbst wird durch osmotische Vorginge, Capillarwirkungen ver-
mittelt. Nach der Néageli- Pfefferschen Vorstellung tber die Molekular-
struktur organisirter Zellbestandtheile (dieselbe ist durch Detmer auch
auf Samenbestandtheile tbertragen worden), wire zwischen einer Auf-
16sung und Quellung der Unterschied, dass bei der ersten sofort eine,
wenn auch auf gleiche Weise einpulsirte Desorganisation, damit eine ab-
solute und relative Lageverinderung der Tagmen, eine Aufldsung aller
Anziehungskrifte eintritt, im andern Falle dagegen das relative Lagerungs-
verhdltniss erhalten bleibt.
~ Diese Unterscheidungsverstellung deckt aber gleichfalls die Begriffe:
begrenzte und unbegrenzte- Quellung, so dass es auch nach der Detmer-
schen rein abstrakten Erorterung nicht mdglich ist, einen mikrophysika-
lischen Unterschied zwischen unbegrenzter Quellung und Aufldsung zu
constatiren, denn offenbar gehért z. B. die Aufldsung von Zellhduten und
Starkekornern durch concentrirte Séuren und Alkalien ebenfalls in die
Kategorie der unbegrenzten Quellung. Es sei denn, man stelle die Tempe-
ratur der Losungsfliissigkeit oder ihre chemische Energie in den Vorder-
grund. Die Verschleimung schleimgebender Samen (Plantago, Linum
Capsella bursa pastoris e. etc.) soll durch den von Detmer als Per-
mixtionsvorgang bezeichneten Prozess, der stets eine unbegrenzte Quellung
zur Folge hat, verursacht sein, und es wiren nur solche Gebilde im-
bibitionsidhig, die begrenzte Quellung zulassen.

Ueber die Grosse des Wasserquantums, das die Samen im Quell-
prozess bei gleicher Temperatur und Zeitdauer aufnehmen, haben Nobbe!)
und Rob. Hofmann?), sowie Detmer?®) mit verschiedenen Samen experi-
mentirt.

Nach Ersterem hat die grosse Saubohne 1579, ihres lufttrockenen
Gewichts an Wasser aufgenommen, nach Nobbe und Robert Hofmann
zeigte sich fiir die meisten Cultursamen ein weit geringeres Wasser-
Bediirfniss.

1) Vgl. Handbuch d. Samenkunde p. 119.

%) Jahresbericht fiir Agriculturchemie 1864, 168.

%) Vergleichende Physiologie des Keimungsprozesses. Jena 1880. Verl. G.
Fischer. - : '



1" Quellungs- und Keimungsversuche, 5)

Es nahmen von tropfbar flissigem Wasser auf:

1. 1L
Weizen . . . . . 4355 60,0 -
Gerste . . . . . 482 —
Roggen . . . . . B77 —
Hafer . . . . . 598 —
Buchweizen . . . 46,9 —
Mais . . . . . . 44,0 39,8
Hirse . . . . . 250 —
Linsen . . . . . 934 —
a. 96,0
Erbsen . . . . . 106,8 b, 710
Weisse Bohnen . . 92,1 —
Krupbohnen® . . . — 117,5
Schminkbohnen . . — 100,7
Saubohnen . . . . 104,0 157,0
Wicken . . . . . 754 —
Luzerne . . . . . 56,0 87,0
Weissklee . . . . 126,7 89,0
Rothklee . . . . 1175 105,3
Mohn . . . . . 91,0 —
Raps . . . . . . 510 48,3
Oelrettig . : . . 80 59,5
Leindotter . . . . 60,0 —_
Hanf . . . . . . 43,0 —
Sonnenblume . . . 56,5 —
Weisse Rithe . . . 62,5 51,8
Zuckerriibe . . . 1205 —
Pinus austriaca . . — 35,8

Nobbe spricht sich demnach dahin aus: ,Im Allgemeinen scheinen
die harz- und 6lbaltigen Samen, resp. Friichte, sowie die Cerealien ‘der
geringsten, die Leguminosensamen der hdochsten Capacitit fir tropfbar
flissiges Wasser fihig zu sein“*).

Detmer fand, dass die aufgenommene Wassermenge in dem Zeitraum
von 24 Stunden bei einer Gewichtsdifferenz des trockenen Samens von
0,211 bis 0,461 um fast 10 pCt. schwankte. Derselbe sowohl wie
Tschaplowitz fanden, dass grosse und schwere Samenindividuen relativ
weniger Wasser bei- der Quellung verbrauchen, als kleine und leichtere.

4 Samenkunde p. 120.



6 1. Quellungs- und Keimungsversuche.

Endlich ist die Wasseraufnahme der beréits erwéhnten Samen mit schleim-
gebender Epidermis von Detmer?) gepriitt worden.

Gewicht der | Gewicht d Zeitdauer d .
trocg‘x’; ganzn. geqtfcrlvll.c S;mfj]. %te;?li;e.er Temperatur.

gr gr Stunden. 0C.
0,143 0,288 1 15,0
0,078 0,414 20 15,0
0,081 0,403 20 15,0
0,096 0,473 20 20,0

Dauer der Wichtig war es ferner, sich tiber die Dauer der Quellung Klarheit zu

Quellung. . . - .
verschaffen, umsomehr, als man in der Praxis der Samencontrolstation

bei den Keimpriifungen eine gewisse mittlere Zeit haben musste, nach
welcher die Quellung der verschiedenen Cultursamen vorgenommen werden.
In dieser Hinsicht giebt die Untersuchung Nobbe’s®) mit grossen weissen
Puffbohnen eine treffliche Basis. :

Methode: Finfunversehrte Samen genannter Bohnenart von annihernd
gleicher Grésse und Gestalt wurden einzeln gewiigt und jeder fiir sich in ca.
100 cbem. destillirten Wassers gelegt, nach Verfluss eines bestimmten Zeit-
raums herausgehoben, iiber der Quellfliissigkeit im Becherglase abgespritzt,
dusserlich zwischeu Fliesspapier abgetrocknet und gewiigt. Temperatur
des Wassers 169 bis 18° C. Diese Operation wurde periodisch so lange
wiederholt, bis die Testa aufplatzte und das Keimwiirzelchen hervorzu-
brechen im Begriff stand. Das gesammte Quell- und Waschwasser wurde
schliesslich zur Bestimmung der von dem Samen ausgeschiedenen Substanz
eingedampft und der Riickstand bei 100° C. getrocknet.

Ergebniss: Die Tabelle 8. 7 zeigt neben der constatirten bedeutenden
Gleichmissigkeit der 5 Bohnen, dass der gesammte Quellungsprozess 209 bis
357 Stunden umfasst, und dass die Periode grosster Saugkraft zwischen der
6ten und 24sten Stunde liegt. Die quellende Puffbohne nimmt bis zum Her-
vortreten der Radicula durchschnittlich die 1,57fache Menge ihres luft-
trockenen Gewichts an Wasser. Aehnlich verhielten sich einige Phaseolus-
arten, Erbsen, Leindotter, Kresse. Inwieweit die individuelle Resistenzfihig-
keit durch die mehr oder minder grosse Widerstandskraft der Samenhille
die Quellungsdauer beeinflusst, soll alsbald erdrtert- werden.

Aufnahme von Vorher noch ist die Frage zu errtern, ob die Samen auch im Stande
Wassorgas sind, Wasser in Gasform aufzunehmen. Dieselbe ist durch Nobbe und
Rob. Hofmann?) durch eine Anzahl Experimente beantwortet worden.

%) Vergl. Physiologie des Keimungsprozesses 63-und Journal f. Landwirth-
schaft 27, 370. Daselbst p. 62.

%) Samenkunde p. 109.

7y Samenkunde p. 105, Landw. V.-St. VIL, p. 47,



1. Quellungs- und Keimungsversuche. 7

’ Mittel der Zu-
I 1I. 111, v, '+ V. nahme tiberhaupt
. pro Stande.
nach 2 Stunden| 1,07] 040 093] 08| 093] 082 041
. B 407 | 150 214 262| 197 | 246 082
S & TLOT | 83.65| T249| 6848 | 2500 | 6441 | 537
DY 2615 | 15,16| 22.70| 37.91] 23.31 | 25,05 | 8,58
42 . 17,20 | 31 05 24 781 13, 66 69, 03 3144 | 1,73
. 48 309 | 174 291 216| 397 | 9277 | 046
. B3 . 144 | 240 162| 215| 248 | 202 | 040
. 60 4y 54 3,39 1, 36 0,23 3 31 3,17 | 0,26
. 89 316 | 041] 203 4,76 | 3, 49 | 277 | 012
. 113 352 | 522 368 74| 211 441|012
L 120 063 | 170{ 070 051 069 085 012
. 137 281 | —194| 279| .502| 255 | 225|013
Y S 1,06 | —215| 096| 104| 0,73 | 119 0,17
L 161 264 | —037| 290| 397 810| 292 | 013
. 168 052 | 099 —003| 194| 013 | 071 010
. 185 289 | 124 236 1.922| 236 191 011
. 192 0,60 | —0,57| 07| 587 | 283 | 190 | 027
, 209 197 | 248 185 — - 1,18 | 0,07
. 216 0,39 | 1719 059 — — 0,55 | 0,08
Y 3,13 | 4,50 336 — — 2,20 | 0,05
, 266 021 | — 0,13|  — — 0,07 | 0,01
. 3056 1411 — 1,16] '— — ||. 0,51 0,01
357. 057 | — 0,58 — — 0,23 | 0,00
ba d. Zunahme: || 154,54 |156,89 | 152,26 | 162,86 | 147,99 || 154,82 | —
Quell-Rickstand:] 2,12 3,39 2,21 1,50 2,08 2,29 | —
Sa.Sa.. . . .|156,66 [160,28 | 154,47 | 164,36 |150,07 | 167,11 | —

Methode (Nobbe): Kine Partie Samen wird auf Glanzpapier flach
ausgebreitet und zumi Schutz gegen Staub mit einer nicht luftdicht:
schliessenden Glasplatte bedeckt, eine andere Partie in einem offenen
Opodeldokglas aufgestellt und. endlich eine dritte in einer Porzellanschale
unter eine mit Wasser abgeschlossene Glasglocke gebracht.

Ergebniss: Die Zunahme der Samen im feucht gesittigten Raum be-
trug in 9 Tagen 16!/, pCt., ungerechnet die Kohlensiiureausscheidung; die
Gewichtsabnahme je nach der Hohe der Schichte, in der die Samen aus-
gebreitet waren, in gewdhnlicher Luft 1!/, resp. 1/, pCt. Aus diesem
Resultat ist ersichtlich, dass die mit Wassergas geschwiingerte Luft bei
constanter Temperatur keineswegs ausreichen kann, was sich schon im
Versuche dadurch documentirte, dass dann selbst nach 24 Tagen keine
Keimung erfolgte.

Eine noch geringere Menge Wasserdampf nahmen verschiedene Samen
und Schliessfriichte, mit denem R. Hofmann experimentirte, auf. Doch
nmacht Nobbe auf die geringere Brauchbarkeit dieser Resultate aufmerksam,
weil zu wenig Material und eine zu geringe Expositionszeit gewidhlt ward.
Es ist ferner hiet darauf aufmerksam zu machen, dass eine Saatwaare,
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die ihr Quellungswasser*in dieser Form aufnehmen soll, leicht der Ver-
schimmlung, dem sogenannten ,Dumpfigwerden® ausgesetzt ist, was nur
ein Beweis ist, dass die Samen eben im gasfeuchten Raum gelagert haben.

Detmer weist nach, dass die Gewichtszunahme der Samen in den
Nobbe’schen Versuchen d1e Folge eingetretener Wasserverdichtung seitens
des Versuchsmaterials ist.

Methode: Abgewogene Mengen lufttrockener Erbsen in wassergas-
reichen, nicht wassergasgesittigten Raum gebracht.

‘Wiahrend der Versuche wurden Psychrometerbeobachtungen angestellt,
um sich zu uberzeugen, dass die Atmosphire nicht wassergasgesittigt ist
Das Gewicht der Untersuchungsobjecte wurde nach bestimmter Zeit aber-

mals festgestellt.
Temperatur in ¢ C.

feucht trocken
Gewicht der Samen erhaltenes Thermometer des Psychrometers
14. Februar 4,285 12,7 13,8
15. Februar 4,324 12,3 13,5
16. Februar 4,339 12,7 13,7

Ergebniss: Diese Gewichtszunahme der Samen kann nach Detmer nur
durch Condensation des Wassergases seitens der Samen und nicht durch
Thaubildung erfolgt sein. '

Dariiber, ob die, durch Temperaturschwankungen im Boden
eintretenden Thaubildungen so viel normales Quellwasser bieten kénnen,
dass eine normale Keimung eintrete, theilen sich*die Ansichten. Nobbe’s8)
Versuch mit drei Leinsaatproben, von denen die eine warm, die andere’
kalt, die letzte unter wechselnder Temperatur in Porzellanschalen unter
Glasglocken aufgestellt wurden, ergab ein negatives Resultat zum Gegen-
satz Detmers?), der sich auf einen dahin einschlagenden Versuch F.Haber-
land’s10) stiitzt und sich von der durch die Temperaturschwankung be-
dingten Thaubildung fiir die Samen Vortheil verspricht. Der betreffende
Versuch wurde nach folgender Methode ausgefithrt: Unter grosse Glas-
glocken wurden aus Messingdraht von Drahtnetz gefertigte Gestelle in
6 Abtheilungen (Etagen) aufgestellt. Die Glasglocken standen in weiten
Gefissen und waren durch Wasser abgeschlossen und wasserdurchsittigt.
Die eine derselben stand in einem Raum, in dem die Temperaturschwan-
kungen noch nicht 1° C. betrugen, der Raum der andern war auf 20° C.
gebracht, und sank die Temperatur daselbst auf 14—16° C. Die Keimung
soll in letzterer giinstiger verlaufen sein; d. h. ungiinstig wird der Ver-
lauf in beiden Glocken gewesen sein, wie denn iiberhaupt die alsbald ein-

8) Samenkunde p. 108.
%) Physiologie d. Keimungsprozesses p. 54.
10y Vgl. Haberlandt: Wissensch, prakt. Untersuchungen Bd. 1, p. 70.
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tretende Verschimmelung bei allen derartigen Versuchen jede Comparation
fraglich macht.

Von hohem physiologischen Interesse ist offenbar die Frage nach dem
Verhiltnisse der Volumzunahme der gequollenen Samen zum Quantum des
aufgenommenen Wassers, umsomehr, als dieselbe von namhaften Forschern
verschiedene Beantwortung fand. Wiesner'!), der eine Anzahl inter-
essanter -Versuche ausfithrte zur Erklirung der von ihm constatirten That-
sache einer bedeutenden Wirmeentwicklung beim Keimungsprozess noch
vor der Entbindung der Kohlensiure, schliesst aus dem Freiwerden der
Wirme in Folge des Quellaktes auf eine nothwendige Wasserverdichtung,
somit Herabminderung des Volumens der gequollenen Samen gegerniiber
dem Volumen des Samens aus dem aufgenommenen Wasservolumen.
(Gleiche Versuche fithrte Detmer!?) aus.) Diese Anschauung contrastirt
aber in lebhafter Weise mit der durch einen Versuch gewonnenen An-
schauung Payens'®). Derselbe fand, dass Cerealiensamen, die in drei Zeit-
intervallen von je 24 Stunden mit je 5 Gewichtsprozenten Wasser begossen
wurden, bei einer Gewichtszunahme von 5 bis 15 pCt. eine Volumen-
zunahme von 10 bis 25,5 pCt. erfuhren. Nobbe*) beweist, dass diese
Volumzunahme das Ergebniss ist des nicht statthaften Procentcaleiils
zwischen zwei im spezifischen Gewicht so verschiedenartigen Korpern, als

Wasser- und Samensubstanz, indem ein Korper ein relativ héoheres.

Volumen einnehmen muss, wenn in denselben ein K&rper von geringerem
spezifischen Gewicht eintritt, abgesehen von der durch die erhéhte Tem-
peratur des Quellungswassers (denn ein solches iibersteigt 4° C.) bedingten
Volumzunahme.

Nobbe stellte nun eine Reihe von Versuchen mit Erbsen und iiber
das Verhiltniss der Wasseraufnahme zur Volumenvermehrung quellender
Samen an, aus welchen er nun direkte Ziffern gewann. Den unter Be-
riicksichtigung des durch die Stoffaustheilung verursachten Riickstand des
Quellwassers angestellten Versuch mit Phasaeolus vulgaris will ich hier
reproduziren.

Methode: ,300 Stiick unverletzte Samen von 150,613 g Gewicht und
116,0 cem Volumen wurden mit reichlichen Mengen destillivten Wassers
iibergossen. ‘Nach jeder von 12 zu 12 Stunden ausgefiihrten Wigung und
Messung wurde das Wasser erneut, die Bohnen von der Wigung sorg-
faltig abgespritzt und dieses Waschwasser mit dem Quellwasser vereinigt
zum Trocknen verdampft.

1) Landw. V.-St. p. 15, 135.

i7y Wollnys Forschungen auf d. Geb. d. Agriculturphysik 2, p. 1.
13) Vgl. Nobbe, Handb. d. Samenkunde p. 120,

) Handb. d. Samenkunde p. 12.

Beziehung de

‘Wassermenge

zum Vol. de:
Samen,
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Die Zunahmen der Bohnen he- In Prozenten der

tragen in absoluten Ziffern. Anfangsziffern.
Stﬁigl‘; n Gev:icht VO];‘;“ Gewicht Volumen
12 147,081 | 142,0 97,650 | 122,41
24 17,650 16,0 11,720 13,79
36 4,050 3,6 2,690 8,02
48 1,200 0,5 0,798 0,43
60 2,170 k) 1,440 1,30
2 0,330 — 0,220 —
Sa.| 172,481 163,56 || 114,518 | 140,95
-+ Quells
Rickstand : 4,581 3,040
177,062 | 163,5 117,658 | 140,95

Ergebniss: Wir sehen, dass, in absoluten Ziffern ausgedriickt, bei der
Bohne die Gewichtszunahme grésser ist, als die Volumenzunahme. Schon
aus dem Grunde kann die Gewichtszunahme kein Mass sein fir das
aufgenommene Wasserquantum, weil die osmotisch aus dem Samen heraus-
tretende Substanzldsung von hoherem spezifischen Gewicht ist, als das
Wasser. Hierzu kommt die beginnende Xohlensdureentwicklung. Es
kommt demnach ein Theil des absorbirten Wassers in der empirisch ge-
fundenen Ziffer nicht zum Ausdruck. ,Das Gewicht der Bohnen wird
stirker vergréssert, als deren Umfang zunimmt.“

Ferner ist es wahrscheinlich, dass die Samen in den durch den Ein-
trocknungsprozess entstandenen inneren Hohlrdumen, soweit diese nicht in
der Frucht und Samenschale entstehen — Wasser einsaugen, ohne das
Volumen entsprechend zu vergréssern. Dass das faktisch eintritt, beweist
Nobbe an Friichten von Pinus austriaca (einer sehr hartschaligen Frucht),
die in der That nach Aufnahme von 100 Gewichtstheilen Wasser blos eine
Volumzunahme von 22,2 ccm zeigten.

Die Versuche bestitigen also die Nothwendigkeit einer Wasserver-
dichtung.

Nobbe fithrte aber den Beweis noch nach einer andern Methode, die
auf folgendem Calciil basirt. Ist die Volumzunahme des Samens gleich
dem Volumen des aufgenommenen Wassers, so muss der Stand desselben
in dem Wassergefisse, in welchem die Samen quellen, stets auf gleichem
Niveau bleiben.

Methode: ,Ein Glaskolben mit aufgesetztem engen Steigrohr und
Thermometer wird mit einer bekannten Gewichtsmenge der zu prifenden
Samen beschickt. Nachdem die letzteren mit einer gemessenen Quantitidt
‘Wassers, welches lingere Zeit in demselben Raume mit den Erbseh ge-
standen und deren Temperatur angenommen, ibergossen und die den
Samen sich anheftenden Luftblasen durch leises Ritteln des Apparats
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moglichst rasch entfernt worden, wird der Stand der Flissigkeit im
Steigrohr (der Nullpunkt).und dessen Verinderungen notirt!s).

Gleichzeitig mit der Beobachtung des Niveaustandes des Wassers
wurden Temperaturbeobachtungen des Wassers wie der Luft gemacht und
alle Beobachtungen mit denen eines Controlgefiisses, in welchem die Samen
fehlten, verglichen.

Vergleicht man nun den Verlauf der Niveaucurven der Erbsen und
Bohnen untereinander und mit dem des Controlgefiisses, so unterscheiden
'sich die Quellungserscheinungen beider darin, dass der Wasserstand der
Erbsen stets hoher ist als zu Anfang, wéhrend der der Bohnen uiiter den
Nullpunkt herabsinkt und sich erst in Folge der Gasentwicklung wieder
iber denselben erheben kann.

Ein Vergleich der Temperaturcurven mit den Niveaucurven zeigt
ferner, dass die in denselben ausgedriickfe Wirmeerhhung ebenfalls die
Folge des Quellprozesses ist. Wie erklért sich -der bedeutende Unter-
schied der Niveauveriinderungen bei diesen beiden Samen? Derselbe liegt
nach Nobbe in dem anatomischen Bau des Samens, und zwar darin, dass
die in der Bohne im reicheren Masse vorkommenden inneren Héhlungen
in den Cotyledonen und die gréssere Luftlicke zwischen denselben eine
sogenannte ,verlorene Quellung®, d.1i. eine Quellung verursacht, die eine
Volumzunahme ausschliesst. Dass namentlich letzteres éintritt, hat
Nobbe experimentell constativt, indem er den gleichen Versuch mit hal-
birten Bohnen vornahm, der zum Resultat hatte, dass die Mindercon-
traction des Wassers iiber den durchschnittenen Bohnen 2 Prozent der an-
gewandten Samenmenge betruglé).

Detmer 17), der die Versuche mit verschiedenen Erbsenvarietidten nach-
machte, zeigte, dass die durch die genannten Beziehungen hervorgerufenen
Qellungserscheinungen je nach Varietiit des Samen verschieden sind. Im
Ganzen sind iiberall zwei Quellungsstadien zu constatiren, eine allgemeine
Volumzunahme des Samen (Steigen des Steigrohrwassers) und durch eine
Volumabnahme getrennte zweite Steigung, die nach Nobbe 18) in der Kohlen-
sdureentwicklung, nach Detmer!®) auch in der anatomischen Samenstructur
bedingt ist.

In‘ Betreff des Einflusses der Art des Quellungsmediums auf die
Quellung ist auf den Versuch ton Reinke aufmerksam zu machen, der
Erbsen in concentrirter Losung quellen liess und fand, dass diese nach
Verlauf einiger Zeit mehr Wasser entzogen haben als Salz, weil dieselben

13y Nobbe, Samenkunde p. 126.

16) Nobbe, Samenkunde 132.

17y Journal fir Landwirthschaft p. 27, 364.

18) Nobbe, Samenkunde p. 130.

19) Detmer, Vgl. Phys. d. Keimungsprozesses p. 74,

Art und Ter
ratur des Q
mediums,
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bei unverindert gebliebener Temperatur grosse Glaubersalzkrystalle abge-
schieden haben.

‘Was endlich die Beziehung der Temperatur des Quellmediums anbe-
langt, so constatirte Dimitrievicz, dass das Quellungsvermdgen der Samen
von der Temperatur des Wassers im (Ganzen unabhingig ist, dass das
Quellungsmaximum . iberall erreicht wird und nur die héhere Temperatur

- auf das zeitliche Erreichen desselben von Einfluss ist20).

Quellung und
Samenindividua-
litdt,

In allen bisherigen Versuchen, welche Fragen und Beziehungen sie be-
rithren mdgen, ist zum Ausdruck gekommen, dass die Individualitit der
Samen eine bedeutende Rolle spielt. Am schirfsten kommt die Samen-
individualitit zu Tage in der Frage nach der Quellungsdauer, eine Frage,
die fiir die Praxis der Samencontrole von eminenter Wichtigkeit ist. Die
diese Frage berithrenden Versuche Nobbe’s zeigten, dass jedem Pflanzenin-
dividuum eine individuelle Resistenzfihigkeit gegen die Quellung innewohnt,
die in den sogenannten ,hartschiligen Samen® ijhr Maximum erreicht.
Wenn sich einerseits bei.dem bereits besprochenen Nobbe’schen Versuch
mit den 5 Puffbohnen die Quellungsdauer als nahezu identisch gezeigt, so
dass man fiir diese in der Samencontrolpraxis fir die Quellkraft einen
Néherungswerth geben kann, so zeigten dagegen Versuche mit Coniferen,
Riiben, Griisern, Doldengewéchsen wiederum eine oft erstaunliche Differenz
in der Quelldauer.

Nobbe beschiftigte sich, eine grosse Reihe von Versuchen mit einer
grossen Zahl von Cultur- und Unkrautsamen ausfithrend?!), mit der Er-
forschung der Natur der ,Hartschiligkeit“ der Samen, dieser interessanten
Erscheinung.

Aus der Reihe derselben will ich den Versuch (10) mit Anthyllis vul-
neraria reproduziren.

Versuch 10. Anthyllis vulneraria L.

Zwei Muster von Wundkleesamen, deren eines (A) zu 8 Prozent, das andere
(B) zu 86-Prozent keimfihig erwiesen war, wurden (je 1000) a) in Wasser, b) in
sehr verdimntem Glycerin, wie oben, aufgestellt. Der Versuch dauerte vom
12, November 1870 his 3. August 1871 (262 Tage).

Die Zahl der gequollenen Samen betrug:

%) Haberlandts wissenschaftl. prakt. Untersuchungen auf dem Gebiete des
Pflanzenbaues 1, p. 7. .
1) Dieselben dauern schon 8?7 Jahre und werden noch immer weiter gefithrt.
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Nach, A, B. Nach A. B.
Tagen a b a b Tagen a b a b
(Wasser) |(Glycerin)f (Wasser) [(Glycerin) (Wasser) |(Glycerin)](Wasser) |(Glycerin)
3 842 672 962 950 33 4 — 4 2
H 30 84 8 24 38 6 3 — 2
6 4 20 — 4 42 — 10 — —_
8 8 — 2 — 45 4 25 — 6
9 2 6 — 2 46 4 2 2 —
11 2 2 — — 59 4 _— — —
14 6 8 2 2 82 4 12 4 4
16 4 6 4 — 138 2 10 —
21 6" 6 6 — | 262 | 10 16 2 —
23 4 2 2 —
26 4 _ = Sa.| 968 884 998 996
29 8 — — —

also ein Bruchtheil der Samen ist selbst nach 3/, Jahren in reinem Wasser,
ein noch bedeutenderer in verdiinntem Glycerin ungequollen geblieben.
Der Versuch ist aus 2 ferneren Griinden gew#hlt, erstens, weil er zeigt,
dass das als Keimungserreger empfohlene Glycerin auch von noch so ge-
ringer Concentration die Quellung geradezu behindert, zweitens weil er zur
Evidenz beweist, und dieses ist fiir die Samencontrolpraxis von hoher
Wichtigkeit, dass Keimungs- und Quellungsfihigkeit in keinem bedingenden
Verhiltniss steht, dass aus dem Quellungsvermigen kein Schluss erlaubt
ist auf das Keimungsvermdgen.

Nach den umfassenden Versuchen Nobbe’s, die iiber Jahre hinaus
gefilhrt wurden, hat es sich gezeigt, dass die Papillonaceen vornehmlich
einen hohen Prozentsatz hartschaliger Samen besitzen. Woher rithrt
diese enorme Resistenzfahigkeit gegen die Imbibitionseingriffe .des Quell-
wassers ?

Es lag auf der Hand, die Ursache in dem Bau der Testa zu suchen.
Die von Sempolowski ausgesprochene Vermuthung, dass die Resistenzur-
sache in dem etwaigen Wachsiiberguss der Samenhillen (wie das bei
vielen Bléttern der Fall) zu suchen wire, ist nach den Untersuchungen
von Hghnel??), Nobbe, Hihnlein?) als unrichtig erwiesen. Die beiden letz-

teren fanden als den Ort der Resistenz die Aussenseite der Stibchen und’

Pallisadenzellen. Es ist hier nicht der Ort den Bau der Samenschale zu
beriicksichtigen. Darin sind zum Theil durch die Anregung Nobbe’s zahl-

22y Wissensch. prakt. Untersuchungen auf dem Gebiete des Pflanzenbaus, her-
ausgegeben v. Haberlandt I 1875, p. 50.

2) Vgl. Nobbe und Hihnlein. “Mittheilungen iber die pflanzenphysiol. Ver-
suchsstation Tharand: Ueber die Resistenzfihigkeit der Samen gegen die dusseren
Factoren der Keimung.

Sitz der Hart
schaligkeit.
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reiche Arbeiten geliefert worden?$), ohne jedoch den Gegenstand erschdpft
zu haben. Als die eigentliche Quellgeschichte bezeichnet Nobbe im Ge-
gensatz zu v. Hohnel die fiinfte. ]

Es wirde demnach die Quellungsunfihigkeit hartschaliger Samen nur
dann zu besiegen sein, wenn es gelingen konnte, die betreffenden Schichten
fir das Losungswasser permeabel zu machen. Dies ist F. Galter wie Ed.
Klose2%) durch chemische Mittel nicht gelungen. Wurden dagegen die
Samen von Luzerne, Weissklee, Hornklee und Bastardklee mit feinem
Quarzsand vermischt und in einem Sickchen 10 Minuten lang unter den
Fiissen gerieben, so wurden

von Luzerne 13,49, von Bastardklee 11,29,
5 Weissklee 10,2 ., . Hornklee 37,8,
quellungsfihig gemacht.

Nobbe?) giebt ein gleiches Mittel an, die Quellungsfihigkeit zu er-
zwingen. Er empfiehlt eine Mischung von 1°1 Samen, 4—5 1 Sand. Auf
den Sack, in den die Mischung gelangt, diirfe man mit dem Dreschfegel
einige Minuten lang derb zuschlagen, auf die Gefahr hin einen Prozentsatz
Druschbruch zu erhalten (1).

#) Bischof: Handbuch der botanischen Terminologie und Systemkunde
Bd. 1. Niirnberg 1833.

Schleiden: Beitrige zur Entwickelungsgeschichte der Bliithentheile bei den
Leguminosen 1838 und ,Ueber das Albumen inshesondere der Leguminosen
1838¢. .

Cramer: Pflanzenphysiologische Untersuchungen, Botanische Beitriige Heft 3.
Zurich 1855.

Hofmeister: Ueber die zu Gallerte aufquellenden Zellen der Aussenfliché
von Samen und Pericarpien, Berichte der konigl. sichs. Gesellsch. d. Wissensch.
Leipzig 1858, Heft 1.

Schroder: Untersuchungen der Samen der Brassicaarten und Varietiten
Landw. Vers.-Stat. Bd. 14. 1871.

Sorauer: Ueber den Samen der Saradella. Landw. Jahrb. Bd. 1. Heft 4.
Berlin 1872.

Wittmack: Gras- und Kleesamen. Berlin 1872.

Nobbe: Handbuch der Saménkunde.

Sempotowski: ,Ueber den Bau der Schalen landw. wichtiger Samen.
Landw. Jalrbicher Bd. 11T Heft 4. 1874.

v. Héhnel: Samenschale der Cruciferen, Bericht der Wiener Boden - Hoch-
schule. ‘

v. Bretfeld: ,Aufstellung einiger Verfilschungsdiagnosen bei den gebriuch-
lichsten Kraftfuttermitteln®, Landw. Vers.-Stat. Bd. 26.

%) Wiener landw. Zeitung 1877 p. 17.

20) Deutsche landw. Presse 8. Jahrg. 1881. No. 4 p. 19—20.
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Aus den genannten Operationen geht jedoch hervor, dass selbst die
feinsten Corrosionen in der’ Samenschale dem Quellungswasser einen Weg
geben und die Gesammt-Hartschicht zur Quellung bringen kénnen.

Bevor zur eigentlichen ,Keimung“ #ibergegangen wird, mdge es ge- Einfiuss der Vor-

stattet sein, noch einiger w1cht1ger Versuche iiber den Einfluss des Quel-
lens auf die Keimung zu gedenken.

Von den Arbeiten C. Kraus??) iiber das Vorquellen des Saatgutes ist
die' Angabe interessant, dass vorgequellte und wieder getrocknete Samen
bei Wiederbefeuchtung eine beschleunigte Keimung zeigen, wobei der Ein-
fluss des Vorquellens noch weit iiber das Stadium der Keimung sichtbar
bleibt. Der vorgequellte Hafer ging frither auf, entwickelte frithzeitiger die
Rispe, als der nicht vorgequellte. Ebenso fanden sich in der ersten Ve-
getationszeit bei der Gerste dhnliche Unterschiede. Weil aber vorgequellte
Samen sehr ungleichmissig aufgehen,‘empﬁehltl Kraus eine praktische Ver-
werthung nur in dem Falle, wenn es durch die Vorquellung und nach-
heriges Austrocknen gelingen’ sollte, neue Abarten von kiirzerer Vegetations-
zeit zu ziehen.

Auch bei Versuchen mit der langhilsigen Puffbohne bestéitigte sich
die Keimungsbeschleunigung; ‘die Ungleichheit des Wachsthums?) war aber
wegen der Trockniss der Saatzeit bei den nicht vorgequellten Samen bedeu-
tend: grésser als bei den préparirten Samen, wornach denn allerdings die
Vorquellung fir grdssere tief unterzubringende Samen gerade in trochnen
Lagen zu empfehlen wiire.

Eine Frage von hervorragender landwirthschaftlich-praktischer Bedeutung -

ist die iiber den Einfluss des Quellens und wieder Austrocknens auf die
Keimung und nachherige Entwicklung des Keimlings, wenn eine Keimung
bereits begonnen hat (Auswachsen). Nach einzelnen Beobachtungen hat
zuerst Marek®) in eingehenderer Weise die Frage experimentell behandelt.
Die Methode ergiebt sich von selbst. Derselbe fand, dass Keimpflanzen,
die in ihrem Wachsthum unterbrochen werden und nachher theilweise aus-
trocknen, sich dann noch weiter entwickeln konnen. Die bereits ent-
wickelten Wurzeln sterben ab; neue Wurzeln entwickeln sich dann aus
den Wurzelanlagen des hypocotylen Gliedes nur des ersten Internodiums.
Die Plumula soll eine grossere Lebensfihigkeit als die Wurzel besitzen,
wenn erstere abstirbt entwickeln sich Axillarknospen. Monocotyle Pflanzen’
sind gegen Keimungsunterbrechungen widerstandsfihiger als dicotyle. Am

7y Zeitschr. des landw. Vereins in Balern 1877 p. 67 u. 1878 p. 10.

) Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik. 4. Bd. 5. Heft p. 370
bis 894.

2) Das Saatgut und dessen Einfluss auf Menge und Gitte der Ernte. Wien
1875 p. 159.

quellung auf die
Keimung,
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widerstandsfihigsten hat sich der Weizen erwiesen, dann Erbsen, Pferde-
bohnen. Riiben und Lein vertrugen keine Keimungsunterbrechung.

Bestiitigt wurden die Versuche durch Nowoczek®). Nach ihm sind die
Cerealien Husserst widerstandsfihig, in geringerem Masse sind es die Oel-
gewichse und Hilsenfiiichte. '

Im Gegensatz zu diesen Resultaten stehen die Beobachtungen von
Tautphous3'), nach welchem ausgekeimte und wieder getrocknete Samen
von Hafer, Pferdezahn und Korner-Mais, Erbsen, Bohnen und Lupinen
nicht wieder zum Auskeimen gelangten, die Cerealien nur dann keimten,
wenn nur die Radicula entwickelt war. Sobald die Plumulen’ die Linge
von 15 mm iiberschritten, hatten sie die Keimféihigkeit verloren. Raps soll
das Austrocknen nur vertragen haben, wenn die Radicula nicht weiter als
2 mm hervorgetreten war.

Nach H. Wills 32) Untersuchungen des Einflusses der genannten Operation
in 4 Stadien: 1. ungekeimt (12stiindige Einquellung), 2. 24 stiindige Ein-
quellung (ungekeimt), 3. Wiirzelchen eben sichtbar, 4. Radicula ca, 12 mm
lang, vertragen nur einzelne Pflanzen eine Keimungsunterbrechung in den
Anfangsstadien®). Je weiter die Keimubng vorgeschritten war, um so
leichter erlagen die Samen bei der Nachkeimung der Fiulniss. Die Beob-
achtung Marek’s und Nowoczek’s, dass die monocotylen Pflanzen wider-
standsfdhiger sind, als die dicotylen, wurden bestétigt. Von ersteren sind
Mais, Hafer und Gerste, von letzteren Buchweizen und Erbsen.

Aus all’ den genannten Versuchen ist wohl der Schluss erlaubt, dass
eine Verwendung ausgewachsenen Saatgutes besser zu unterbleiben hat.

Unter Keimung versteht man das durch den Quellakt impulsirte Be-
streben des Embryo’s, seine individuelle Selbstéindigkeit zu erhalten.
Theoretisch wire der Keimungsakt zu Ende, sobald im Chlorophyllapparat
des ergriinten Blattes die Assimilationsthiitigkeit beginnt und an Stelle der
Reserve-Nahrstoffaufnahme durch die Cotyledonen die Bodennéhrstoffauf-
nahme durch die Wurzeln tritt. Es ist morphologisch, wie schon er-
wihnt, dieser Uebergang nicht zu constatiren. Der Keimungsakt ist von
accessorischen Wirkungen wesentlich beeinflusst, von physikalischen Be-
dingungen abhingig.

30) Wissensch. prakt. Unters. auf d. Gebiete d. Pflanzenbaus von Haberlandt
1. 1875 p. 122.

31) Nach d. Centralblatt fir Agr.-Chemie 1876 1I, p. 105.

32) Landw. Vers.-Stat. 28. Bd. 1882 p. 51—89.

3) Vgl. meine Untersuchungen iber die Art der Entstehung der Repro-
duktionsorgane und deren Beeinflussungen: ,Ueber die formale Ausgestaltung der
Weizenpflanze. Landw. Vers.-Stat. 27. Bd. 1882 p. 417—446.
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Was zunfichst die Wirkung der Lufttemperatur auf den Keimungs- Lufttemperat

prozess- betrifft, so ist zu erwihnen, dass letzterer von dem REinfluss auf’ und Kebmup
den ruhenden Samen berithrt wird. Die Wirkung der hohen Temperatur
ist aus den Versuchen von Wiesner3!), Edwards und Colin®), Pouchet3),
G. Hofmann 37) zu ersehen und ist wesentlich davon tangirt, ob die Luft, in
welcher die Samen keimen, trocken oder feucht ist, oder ob letztere in
tropfbar flissigem Wasser erwirmt werden. So fand Wiesner, dass die
harzreichen Friichte einiger Coniferen kurze Zeit eine Temperatur von
70° C., ohne dass die Keimung geschidigt wird, vertragen..

In feuchter Luft sind dagegen schon geringere Wirmegrade von
Nachtheil. Nobbe bestiitigte die Angabe Pouchet’s, dass eine brasilianische
Medicago-Art im Wasser eine 4stiindige Siedehitze ertrug, wenn.sie vor-
her nicht zur Quellung gelangte, in einem Versuch mit Polygonuin orientale,
deren Samen nach halbstiindigem ununterbrochenen Sieden ungequollen
und keimfihig blieben. Die Samen und Friichte, deren Hiillen schwer
durchldssig sind, wie die der Papillonaceen, Rosifloren, Labiaten,
Caryophyllaceen, verhielten sich #hnlich, wihrend Compositen, Cruciferen
und Gramineen sich &usserst empfindlich zeigten3%). Nach H. Hofmann??)
verlieren die Schliessfriichte der Brombeeren und Himbeeren nach zwei-
stiindigem Kochen, nach Edwards und Colin die meisten Getreidesamien in
Wasser von 350 C., im feuchten Sand von 45—56° C. ihre Keimkraft.

Nobbe constatirte ferner, dass Krbsen bei der Temperatur des
Lispunktes noch quellen konnen, dann aber ihre Keimkraft verloren
haben %),

Was den Einfluss der Temperatur auf die Keimung selbst betrifft, Temperatur
5o ldsst sich aus den Versuchen von Sachs*) und Haberlandt#?), von Helmung.
denen der erstere das Temperatur-Maximum, -Optimum und -Minimum
fir eine Anzahl Pflanzen aufstellte, fir die Praxis der Keimprifungen
aller Cultur- und gebruchlichen Unkrautsamen eine Normaltemperatur von
18 bis 20° ablesen. Diese Temperatur liegt fiir die meisten Samen iiber
dem Temperaturminimum und bei anspruchsvollen Samen gewiss niemals
unter demselben. Die Erfahrungen an der Tharander physiologischen

3) Landw. Vers.-Stat. XV, p. 297.

%) Vgl. Fleischer: Beitrige zur Lehre vom Keimen d. Samen. Stuttg. 1851.

36) Compt. rend. LXIII, p. 939.

#7) Allgem. Forst- und Jagdzeitung XLIV, p. 36.

38) Samenkunde p. 229.

3) Diese wie die friheren Angaben in den eben cit. Abhandlungen.

10) Samenkunde p. 229. '

4) Ueber die Abhingigkeit der Keimung von der Temperatur. Zeitschr, f.
wiss, Botanik II, 1860 p. 365. Handb. d. Experimentalphysiologie 1865 p. 54.

42) Landw. Vers.-Stat. XVIIL, p. 104,

2
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Station lehren, dass in der That Samen, die wegen Alter, Unreife und
anderen Umstéinden bei dieser Normaltemperatur nicht keimten, auch bei
hoherer Temperatur nicht zur Keimung gelangten.

Im Allgemeinen ldsst sich sagen, dass innerhalb .des Minimum und
Maximum, jener Grenzen, iiber welche hinaus die Samen nicht mehr keimen,
der Same um so rascher keimt, je niher die Luftwirme dem Optimum, um
so langsamer, je ndher sie dem Minimum und Maximum liegt®?). Vergl.
die Arbeiten von Just (Beitrdge zur Biologie der Pflanzen Bd. IL ‘3. Heft
p-37); C.de Candolle und Raoul Pictet (Jahrb.d. Agr.-Ch.1879 p. 19); Wollny:
»,Ueber das Dérren der Samen (Centralbl.’ fiir Agr.-Ch. 1880 p. 36 aus
Oestr. Wochenblatt 1879 p. 479). Letateren veranlassten die giinstigen
Erfahrungen, die bei dem Dé&rren des Sieleins gemachten Versuche mit
Cerealien, Buchweizen, Bohnen und Erbsen, die einer Temperatur von 32
bis 35° C. 21 resp. 44 Tage lang ausgesetzt waren, anzustellen. Ueberall
trat ein langsameres Wachsen der Pflanzen ein und vor allem soll trotz
aller Vorsicht eine Herabminderung der Keimkraft herbeigefiihrt worden sein.
Unerkléirbar sind die Beobachtungen Haberlandts, dass ausgefrorene Samen
von Senf und Lein, abgesehen von der rascheren Entwicklung, eine Stengel-
verlingerung von 39 pCt. bewirkt habent). 'W. Veltens*s) Untersuchungen
der Einwirkung hoher Témperaturen auf Fichtsamen zeigten bald einen
giinstigen, bald unglinstigen Einfluss auf die Keimkraft. Léngeres Erwér-
men bei niederer Temperatur hatte gleichen Effekt.als lingeres Erwirmen
bei hoheren Temperaturgraden.

Nach den Beobachtungen von Uloth), Kerner#), Schiibeler),
Haberlandt4®) scheint es, dass das Warmebediirfniss von der urspriinglichen
Heimath der betreffenden Pflanzenspezies abhingt. Auf die néheren
pflanzengeographischen Beobachtungen kann hier nicht eingegangen werden.
Erwihnt soll hier nur noch werden, dass die Methode der Untersuchungen
obiger Forscher lediglich auf der Construction eines Apparates beruht,
der gestattet, eine bestimmte Temperatur auf constanter Héhe zu erhalten.
Hierzu dienen die Thermostaten. Ein solcher Apparat ist in den Athmungs-
versuchen (S. 54) beschrieben.

) Vgl. Nobbe, Samenkunde p. 231.

4) Landw. Vers.-Stat. XXI, p. 357.

) Wiss, prakt. Unters. auf dem Gebiete des Pflanzenbaus v. Haberlandt I,
1875, p. 117.

46) Flora 1871 No. 12.

) Bitzungsber. d. naturw. medic. Vereins zu Insbruck 15. Mai 1873. Botan.
Zeitschr. XXT 18783, p. 437, Vgl. Nobbe Samenkuhde p. 237.

%) Culturpflanzen Norwegens 1862.

4y Landw. Vers.-Stat, XVII, p. 104.
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Als praktisch hat sich der lediglich fiir Samencontrolstationen be- Thermostat fiis

stimmte einfache Eidamsche Thermostat erwiesen®). Derselbe ist aber Controlstationer
auch fir die genannten Untersuchungen geeignet. Es ist ein schwarz
lackirter mit zwei Handhaben versehener, oben offener Kasten von
starkem Eisenblech, der auf vier eisernen Fiissen ruht. Derselbe besitzt
allseitig doppelte Wandung. Der Hohlraum wird mit Wasser gefi'ﬂlt.
Dies geschieht durch ein weites linksseitig vorhandenes Rohr, welches
auch zur event. Einfihrung eines Bunsenschen Gasregulators benutzt wer-
den kann. An der Seite ist ein Wasserstands- und ein zweites Rohr zur
Aufnahme des Thermometers. Um die constante  Temperatur von 18 bis
20 Grad hervorzubringen, ist eine hohe Gas- oder Petroleumlampe unter
dem Apparat zu erhalten. Im Innern sind drei den Xastenumfang
nicht bertihrende eiserne Einsiitze, mit 4 cm hohen Rand; jede derselben
wird mittelst 2 befestigter Handhaben herausgehoben. Sie sitzen auf
ihren Réndern, doch so, dass die Luft cirkuliren kann. Fiir prozentige
Keinfpriifungen werden in jeden Einsatz 8 mild gebrannte Blumentopf-
untersitze gelegt. Der ganze Apparat wird mit einem lose schliessen-
den Glasdeckel versehen. Dieser Thermostat hat also die Vortheile eines
kleinen Raums (60 cm lang, 33 cm breit und 16 cm tief) und einer con-
stanten Temperatur.

Dort aber, wo 'bei den Bestimmungen der Keimungsprozente die .Keimappara
beiden Bedingungen so strikte nicht eingehalten werden miissen,
da eignet sich der einfache Nobbe’sche Keimapparats?).

Er ist aus mild gebranntem und unglasirtem Thon hergestellt. Die Grund-
fliche wie die untere Hilfte der Seitenwiinde sind, um dem Schwitzen auf
die Unterlage zu begegnen, glasirt. Das Keimungsgefiss ist 5 cm hoch,
die Seite des Quadrates 20 cm. In der Mitte ist die sanft ansteigende

) Landw. Vers.-Stat. XIX, p. 468.
31y Vom Verlage . Parey, Berlin, zu beziehen,
2%
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I

Mulde (2 cm tief und 10 cm Durchmesser) zur Aufnahme der Samen
— es konnen bequem 200 Stiick der Mehrzahl der Culturgewichse
verwendet werden — bestimmt. Die Mulde ist durch einen 0,5 cm
breiten Wall von dem 2,5 cm breiten und 3 cm tiefen kreisrunden Canal
mit senkrechten Winden getrennt, der das Wasser zum Durchtrinken des
Thons aufnimmt. Ausserdem sind in den vier Ecken cylindrische, je 2,5 cm
breite undtiefe Locher, in die kleine Geffisse mit Aetzkali hineinge-
stellt werden konnen, um zur Beschleunigung des Keimungsprozesses die
Kohlensiure zu absorbiren. Doch hat sich letztere Einrichtung als nicht
nothwendig erwiesen, weil die Luftcirculation geniigt, um die Kohlenséure
zu vertreiben. Der Deckel (siehe Abbildung) aus dem némlichen Material,
greift mit dem Rande tiber und hat an den vier Innenwinkeln flache Vor-
spriinge, die das feste Aufliegen, der Luftcirculation wegen, verhindern.
In der, Mitte ist eine Oeffnung zur Aufnahme des Thermometers. Der
leicht transportable kleine Apparat hat gegeniiber den anderen {iblichen
Keimbetten, wie Fliesspapier, Sigespihne, Sand oder Erde, den Vottheil,
dass das Bett unkrautfrei (was bei letzteren nicht immer der Fallj eine
reinliche exakte Manipulation erlaubt und die Samen in ihrer urspriinglichen
Lage verbleiben kénnen, ferner, dass die Keimungsvorgénge sich in voll-
stindiger Dunkelheit vollziehen, die Feuchtigkeit im Keimungsraum con-
stant erhalten und endlich die Temperatur geregelt werden kann?®).

5?) Ein praktischer Nachtheil des Nobbe’schen Keimungsapparates kann nicht
unerwihnt bleiben.* Fir reich beschiftigte Samencontrolstationen nimmt der
Apparat in grosseren Massen zu viel Raum ein. Das Herausnehmen desselben
aus dem Keimkasten ist in Folge seiner Schwere viel zu hiufig mit einem Ueber-
schiitten verbunden. In den so hiufig gemachten Vorwurf, dass in demselben
der Same leicht schimmelt, kann ich nicht einstimmen. Fir Rithenknduelpri-
fungen hat sich der Apparat nicht als praktisch’ erwiesen, wie ich vermuthe, weil
-der Same nur zu leicht zu feucht gehalten wird und eine Regulirung der Feuch-
tigkeit in diesem Apparat zu umstindlich wird. Eine missige Feuchtigkeit, ja
ein zeitweises Austrocknen scheint auf die Keimung giinstig zu wirken und scheint
mir ein gleichmiissig feucht gehaltencs Keimbett, wie es fir Samen unbedingt
nothwendig, hier eher von Schaden. Die Erklirung der Erscheinung ist einfach.
Die Deckel der Theilfriichte des Fruchtkniuels sind mittelst der Dehiscens-

schichten um so fester mit dem Pericarpien verbunden — je weniger der Knduel
ausgereift. Ein starker Feuchtigkeitswechsel wird auf die Lockerung, die De-
hiscenz der Trennungsschichten, nur von Vortheil sein. — Derartige Verhiltnisse

treten auch sicherlich im Boden des Ackers auf das Aufspringen der Frucht-
knduel férdernd ein. Es wird idibrigens in der Tharander Samencontrolstation
fast vorherrschend mit Fliesspapierkeimbetten operirt.

Von den zahlreichen anderen Apparaten, die ja fast alle auf demselben Prinzip
beruhen, ist derjenige: von v. Liebenberg zu erwihnen: Er besteht aus einem
Kasten aus Weissblech, 420 mm lang, 260 mm breit und 50 mm hoch. Der
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Hier mogen aus praktischen Griinden einige Angaben in Betreff der
Dauer der Exposition, der Adjustirung der Samen und anderer fiir die
Methodik der Samencontrolstationen wichtigén Manipulationen folgen,
bevor ich noch auf die weiteren Keimungsbeeinflussungen zu sprechen
komme. Dieselben sind aus Nobbe’s Handbuch der Samenkunde kurz zu-
sammengefasst.

1. Die Dauer der Exposition der Samen hat sich nach Art der Samen
verschieden zu gestalten. Die Tharander Versuchsstation hat folgende der
Erfahrung entspringende Normen festgeéetzt:

a) 10 Tage bei Cerealien, Kleearten, Raps, Kohlarten, Lein;
b) 14 , , Runkelritben, Phleum, Lolium, Arrhena therum;
¢) 21 , , Griser (ausser den unter b) und d) genannten);
d) 28 , , Poa, Nadelholzer, Birken, Erlen u. s. w.5).

2. Die Samen sind so zu belassen, wie sie als Handelsobjekt er-
worben und benutzt zu werden pflegen, obgleich sich eine Adjustirung
(Entfernung von Hilsen etc.) bei manchen Samen wie Friichten fir den
Keimprozess als vortheilhaft erwies.

3. Es werden zu jeder Keimkraftpriifung 2—3 mal 200 Korner ver-
wendet. Wenn die Differenz der drei Posten mehr als 10, betrigt, ist

Deckel des Kastens greift nur lose iiber; in ihm befinden sich an den langen
Seiten je 2, an den schmalen je 1 halbmondférmige Locher knapp unter dem
Rande; ausserdem in der Mitte eine runde Osffoung zur Ventilation und zum
Einlassen eines Thermometers. Ini Innern des Apparates ist an jeder schmalen
Seite 26 mm hoch iber dem Boden eine schmale Briicke eingenietet, auf welche
10 mm breite Glasstreifen gelegt werden. Auf dieselben hringt man Streifen von
Filtrirpapier derartig, dass das Papier der Oberfliche des Glasstreifens fest an-
liegt und an den heiden Seiten herab bis auf ‘den Boden des Kastens reicht, wo
sich eine gréssere oder geringere Schicht Wasser befindet, die von dem Filtrir-
papier capillar in die Hohe gehoben wird. Auf die mit Filtrirpapier iiberdeckten
Glasstreifen kommen die zu prifenden Samen.

Diesem Apparat spricht v. Liebenberg die Vortheile zu, dass eine grossere
Zahl Korner unter gleichen Feuchtigkeitsverhiltnissen besser in Vergleich gezogen
wird, als im Nobbe’schen Keimapparat; sie sind ferner fir die Untersuchung
itbersichtlicher, als bel der gewdhnlichen Lappenprobe. '

Eidam arbeitet mit seinem Thermostaten auch ohne Benutzung der hoheren
Temperaturen, In demselben werden die Samen in einfachen, mit durchlcherten
Thondeckeln lose gedeckten Blumenuntersitzen gelegt, welche letztere auf einer
diinnen Wasserschicht der Einsiitze (vgl. frither) ruhen. Namentlich fir Ritben-
kniinel habe ich diese Methode wegen der leicht veriinderharen Wasseraufnahme
(durch Verstellen der Teller in hald trockne, hald feuchte Einsitze) als praktisch
gefunden,

53) Dem Referathogen der Tharander pflanzenphysiol. Versuch- und Samen-
controlstation entnommen.

Methodik der
Samenkontrole,
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der Versuch zu verwerfen. ‘Die Latitiide betriigt 5%, Bei den Papillona-
ceen ist wegen der hartschaligen Samen die Latitiide um 1—29 zu er-
héhen.

4. Reinheitsbestimmung der kéuflichen Saatwaaren.

Methode. Das Untersuchungsmuster der Saatwaare muss den Durch-
schnittscharakter der Gesaramtwaare tragen. Zu diesem Zwecke ist auf
die weitere und engere Probeziehung eine Hauptaufmerksanikeit' zu legen.

a) Probeziehung. Dem auf eine reine Tenne ausgebreiteten gleichmissig
durchschaufelten Samenposten sind mindestens aus drei local verschiedenen
Punkten kleine Proben zu entnehmen, die zusammen das Untersuchungs-
material lieferten und zwar soll letzteres betragen bei kleineren Samen-

arten als:
Rispen- u. a. Gréisern, Weissklee 50 g

Linsen, Buchweizen, Rothklee . 100 |
Grossere Samen . . . .- . . 250 ,

Eine zweite viel einfachere Probeziehung wird mit dem ,Kleeproben-
stecher“s) bewerkstelligt. Derselbe besteht aus einer 30 cm langen Blech-
réhre von' 6 mm Durchmesser, die sich nach dem geschlossenen Ende hin
verjiingt, und 2 cm von der Spitze einen ovalen, 15 mm langen, 4 mm
breiten Einschnitt zeigt. Man sticht den Stecher in einer Neigung in
den Sack, lidsst den Samen abfliessen und sammelt den letzteren in drei
verschiedenen Hohenschichten des Sackes. Fir grossere Samen ist der
yFruchthindlerstock®?) zu empfehlen. Es ist ein 90 cm langer und 1,5 em
diametral unten geschlossener Doppeleylinder. Der innere Cylinder ist
mittelst des Stockgriffs drehbar, wodurch 2 Kammern von je 13 cm
Lange und 1 em Durchmesser sichtbar werden. Diese nehmen den Samen
aus zwel Hohenlagen des Sackes. Nachdem die Wand wieder nach
Innen gedreht, zieht man den Stock aus dem Sacke. Die Operation mugs
ebenfalls &fters wiederholt werden. ‘ .

b) Die engere Probeziehung geht darauf aus, aus dem so erhaltenen
Material eine kleinere noch genauere Mittelprobe zu erhalten. Hierzu dient
in der Tharander Controlstation ein mit schwarzem Papier beklebter Papp-
kasten (35 cm lang, 25 em breit und 4 em hoch), auf welchen das Ma-
terial ausgeschiittet und durch andauerndes Schiitteln flach und gleich-
missig ausgebreitet wird. Aus den Samenschichten werden nun mittelst
Hornspateln Inseln oder eine Kreuzfigur herausisolirt. In der Hallenser
Versuchsstation ist die Einrichtung, dass eine solche Figur gleich in den
Boden eingeéchnitten, so dass durch Heben des Kastens diese Figur mit
dem Samen darauf auf dem Tische verbleibt.

3 Ersterer kann von jedem Klempner hergestellt werden.
) Bei Schubert und Gesser in Dresden fir 9 Mark zu bezichen.
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¢) Die Probe wird alsdann, je nach der Grosse des Samens 2—50 g,
nun ' in einem XKleesiebsatz von Blech mit verschiedenen Lochweiten
(2,1, 0,5 mm) in vier Grdssen-Sortimente zerlegt, von denen jede nun-zur
Auslese gelangt. )

Proben, die ans Elementen von verschiedenem spec. Gewicht bestehen,
werden mit der Nobbe’schen Spreufege bearbeitet, deren Prinzip darin be-
steht, dass in ein Gldschen, das ein geringes Quantum Material enthilt
und in einem grossern Becher befestigt ist, ein zarter Luftstrom (ver-
mittelst eines jetzt iiberall tiblichen Kautschukblasebalgs) eingeblasen wird,
so dass die Spreu und die iibrigen spec. leichten Samen aus dem Glédschert
in den Becher fliegen. Die Operation muss sehr oft wiederholt werden.
Die Spreufege ist eine bedeutende Erleichterung fiir die nun folgende Ar-
beit der Auslese. .

Die Auslese geschieht mittelst feiner Hornspateln am besten auf
griinem Glanzpapier. In zweifelhaften Fillen wird die Lupe zu Hiilfe ge-
nommen. Ein Theil wird zur Keimung entnommen (400 Kérner), der
tibrige Theil dient zur Prozent-Bestimmung der Verunreinigung. Die Ver-
unreinigungen, fremde Bestandtheile und Samen werden in Gewichtspro-
zenten der Gesammtprobe ausgedriickt. Ein Substanzverlust von 1—579/
ist namentlich bei stark stdubenden kleinen Grassimereien (Poa, Phleum,
Holeus, Arrhenatherum 1. f.) oft -unvermeidlich.

a = urspriingliche Mittelprobe,

b == reine Probe,

¢ = Verunreinigung,
m = Zahl der zur Keimung entnommenen 100 Kérner,

d
L — G = Gewicht der zur Keimung verwendeten Korner (d = Ge-

wicht von 1000 Kérner)3s),
100 — [a — (b +¢ + G)]
a

Der Gebrauchswerth ist nach dem Satz: 100 : 100 — ¢ (in 9,) = Keim-
kraft (in 9/,): x = die aus Reinheit und Keimkraft berechnete Prozentzahl.
Diese Angaben mdgen geniigen, um den angehenden Samencontroleur
in das Bereich seiner Thitigkeit einzufithren. In Betreff der néheren De-
4ails und namentlich der Erkennung der Samen verweise ich ,auf das den
praktischen Samencontrol-Anforderungen entsprechende Handbuch der
Samenkunde. Zur Feststellung der Samenart gehdrt eine lingere praktische

Uebung, die nur durch eigenes Sammeln der Samen gefdrdert wird.

= Gewichtsverlust in 9/,.

) Die Gewichte von 1000 Kornern der. meisten Priifungssamen sind in Nohbes
Handbuch der Samenkunde tabellarisch zusammengestellt.
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‘Wir kehren zu der Erlduterung der Versuche {iber die Wirkungen
accessorischer Rinflisse auf das Keimungsleben zuriick und gelangen auf
die-Frage, in wie weit dasselbe von der Wirkung des Lichtes tangirt wird.

Wenn man an die Keimungsbedingungen denkt, wie sie die Natur
dem Keim auf freiem Felde bietet, so ist man a priori geneigt, von einer
‘Wirkung, ob im glinstigen oder schidlichen Sinne, absehen zu miissen.

Ingenhouss5?) ist der Ansicht, dass das Licht nicht allein entbehrlich,

sondern fiir den Keimungsprozess positiv schiidlich sei. Er stellte folgenden
Versuch an:
*  Methode: Je 60 Senfkorner wurden auf einen mit Fliesspapier tiber-
zogenen Kork gelegt, der in einem mit Wasser voll "angefillten Glas
schwamm. Auf diese Weise wurden 6 verschiedene Gliser hergestellt:
das eine Glas unter frelem Lichtzutritt, das zweite mit schwarzem, das
dritte mit aschgrauem Papier bedeckt, ein viertes Glas hinter dem ge-
schlossenen Fenster, ein fiinftes an der Hinterwand des Zimmers, ein
sechstes endlich an einem dunklen Ort placirt.

Ergebniss: Die Keimung retardirte im ersten und vierten Glas.

Ein gleiches zeigten die Versuche Senebiers®), der auf feuchte Schwimme
gelegte Erbsen und Bohnen, die in (rlasrezipienten eingeschlossen waren,
unter verschiedenem Lichteinfluss keimen liess.

Diese beiden Versuche sind allerdings nicht ganz vorwurfsfrei, weil
hier die Nebenwirkung der Wiarme nicht ausgeschlossen gewesen, wie es
iiberhaupt bei derartigen Versuchen darauf ankommt, die iibrigen 4CCesso-
rischen Einflisse zu eliminiren. Nobbe constatirte gleichfalls in neueren
Versuchen, an denen sich der Verfasser betheiligte, dass ein nachtheiliger
Einfluss des Lichtes auf die Keimung nicht zu constatiren sei. Das Licht
sei insofern von Einfluss, als es den Keimungsvorgang verzigert und bei
langsam keimenden Samenarten die Keimpflinzchen den sich entwickelnden
Pilzen tiberliefert?®).

Bei den Cerealien ist das ILicht, wie ich selbst fand®?), von Nachtheil,
indem das Wachsthum ‘der Plumulascheide eines echten Niederblattes,
das niemals einen Farbstoff erzeugt und zum normalen Wachsthum ent-
schieden Lichtabschluss fordert, um ein bedeutendes retardirt wird und
in Folge dessen die spdtern Keimungsvorginge benachitheiligt werden, wih-
rend andersgits der fiber ein gewisses Tempomaass andauernde Lichtabschluss
das Reservematerial auf Kosten der abnorm. lang werdenden Plumula-
scheide vorzeitig erschopft und die eigentlichen Blétter etiolirt.

) Versuche mit Pflanzen, Wien 1788, II, p. 25.
57a) Physiologie vegetale (1797), Bd. IV, p. 396.
) Landw. Vers.-Stat. 17. Bd., 1882, Heft 5 p. 347—355.
¥) Landw. Vers.-Stat. 27, Bd., 1882, Heft 6 p. 417—448.
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Nach Angaben von Stebler®®) soll das Licht bei Grisern geradezu
nothwendig sein, Lichtabschluss den Keimungsprozess erheblich benach-
theiligen. Diese ,Thatsache® (Stebler fihrt nur Keimungszahlen .von
je zwei Versuchen an Poa nemoralis ‘und Poa pratensis auf) soll bei
einer ganzen Reihe von Samen (Festucaarten, Cynosurus, Alopecurus,
Holcus, Dactylis, Agrostis, Aira, Hirsen, Anthoxantum etc.) constatirt
worden sein. Stebler bringt seine Resultate mit denen von Pauchon
in erkldrende Verbindung®'). - Pauchon suchte die Frage, die auf Grund

empirischen Materials widersprechende Antworten ergab, nach einer andern

Methode zu 16sen. Pauchon nahm die Absorption des Sauerstoffs als
Kriterium. Nach seinen Versuchen beschleunigt das Licht die Absorption
des Sauerstoffs durch die keimenden Samen in der Weise, dass im Sonnen-
licht !/,—1/; mehr Sauerstoff absorbirt wird, als in der Dunkelheit. Diese
erh6hte Sauerstoffaufnahme dauert noch mehrere Stunden in die Dunkel-
heit der Nacht herein. Diese Differenz im Dunkel und Licht war im
Winter betriichtlicher als im Sommer. Ferner zeigte es sich, dass inner-
halb der Versuchspflanzen Phaseolus und Ricinus im Kinfluss des Lichtes
Verschiedenheiten eintraten und zwar ist bei Ricinus die Sauerstoffaufnahme
gesteigert die Kohlensdureausscheidung durch das Licht verringert worden,
wahrend bei der Bohne das Gegentheil eintrat. Das Verhaltniss von CO,: 0
war in der Dunkelheit bei der Bohne !/; hoher als beim Ricinus, . Diffe-
renzen, die fibrigens durch die Versuchsdawer — anfinglich zeigen sich
die grossten Differenzen — auch beeinflusst wurden.

Diese Ergebnisse bringt der Verfasser mit dem von Pfeffer constatirten
chemischen Einfluss des Lichtes auf das Umwandlungsproduct des Albumin:
das Asparagin, in Uebereinstimmung. Wir werden aber sofort berichten,
in welcher Weise dieser Einfluss stattfindet.

Bei der Metamorphose der stickstoffhaltigen Samenbestandtheile, die
nach den Untersuchungen .von E. Schulze6?) an der Lupine und seinen
mit Barbieri®s) gemeinschaftlichen Priifungen der Wicken- und Kiirbis-
keimlinge und endlich den Untersuchungen von O. Kellner®) bei der
Keimung von Pisum sativum, stets mit der Bildung von Schwefelsiure auf
Kosten der schwefelhaltigen organischen Substanz verbunden ist (anfangs
ist nach Schulze die Hiweisszersetzung rascher als die Oxydation der ab-
gespaltenen schwefelhaltigen' Atomgruppe, spater ist es umgekehrt, wess-
halb bei lingerverer Keimdauer die Menge der Schwefelsiure der Menge

60) Referat d. Botan. Zeitung.

61) Compt. rend, XCI, 1881 II, p. 692.

62) Landw. Jahrbb. Bd. VII, 1878, p. 438.

62) Ebendaselbst.

%) Phytochemische Untersuchungen, herausgeg. v. R. Sachsse 1, p. H8.

Zersetzung d
stickstoffhaltig
Bestandtheil:
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des Schwefels aus dem Eiweisszerfall entspricht), kommt es lediglich auf
die Loslichmachung, Erzeugung der Wanderungsfihigkeit der Proteinstoffe
und wiederum Riickwandlung in festes®) Eiweiss an. Ein solches Zwischen-
product ist das Asparagin, dessen Auftreten in den Keimlingen von zahl-
reichen Forschern nachgewiesen worden. Beyer®®) wies an der Lupine
nach, dass in demselben Maasse, als die wasserunldslichen Proteinstoffe
abnehmen, die l6slichen zunehmen, der Asparagingehalt erst mit der Ent-
faltung des Keimpflinzchens auftritt (der ruhende Same enthielt kein
Asparagin).

Pfeffer’s exackte mikrochemische®”) Beobachtungen fithrten zu dem
Resultate, dass der grésste Theil der eiweissartigen Kérper.in der Form
des Asparagin zu den Neubildungsstellen der wachsenden Keimpflanze
geleitet wird. Das Asparagin hat Pfeffer an Lupinus, Medicago mikroche-
misch nachgewiesen (es schligt sich durch absoluten Alkohol in mikrosko-
pischen Krystallen nieder) und ihm eine dhnliche Rolle zugeschrieben als der
von Holle entdeckten Glycose in Beziehung zur Stirke. Eine allgemeine
Verbreitung des Asparagin ist schon von Th. Hartigé%) nachgewiesen wor-
den. Diese, von Pfeffer bestritten, ist aber durch J. Borodin®) bestitigt
worden. Asparaginbildung fand nach letzteren schliesslich bei allens Planzen
statt, zu jeder Zeit und auch bei der Kartoffel, in welcher nach Pfeffer das
Solanin die Rolle des Asparagins spielt. Nach Pfeffer’s Theorie wird das
aus den Proteinstoffen gebildete Asparagin wieder auf Kosten der Kohle-
hydrate zu Eiweissstoffen regenerirt. Es kann also darum eine An-
haufung von Asparagin ohne Anwesenheit der Kohlehydrate nicht statt-
finden. Daraufhin hatte Borodin versucht, eine Anhiufung von Aspa-
ragin kiinstlich herbeizufithren oder zu verhiiten, Versuche, die auch in
der That gelungen waren. Zweige von Lonicera und Populus tremula,
die im Finstern bereits Triebe entwickelt haben, enthielten zur Zeit, als
noch Kohlehydrate vorhanden waren, kein Asparagin, bei weiterem Wachsen
im Dunkeln jedoch eine reiche Anhiufung davon. Damit wire allerdings
das abweichende Ergebniss Pfeffer’s in Betreff der Asparagin enthaltenden
Pflanzen erklirt.

E. Schulze™) hatte im Gegensatz zur®Pfeffer’schen Theorie gefunden,
dass die Asparaginanhdufung in den Lupinenkeimkngen nicht eine Folge
.des Mangels von stickstofffreien Stoffen ist, weil im Licht erzogene Keim-
linge, nachdem sie ihre Trockensubstanz reichlich vermehrt (von 100 auf

69) Nicht als Aggregatform anzusehen.

6) Landw. Vers.-Stat. IX, p. 168.

67) Landw. Vers.-Stat. XV, p. 119.

98) Entwicklungsgeschichte des Pflanzenkeims 1858, p. 127.
%) Botanische Zeitung 1876, No. 51 u. 52.

70y Landw. Jahrbb. VII (1878), p. 411.
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165), somit auch ibren Kohlehydratgehalt vermehrt haben mussten,
Asparaginanhiufung gezeigt haben. Eine Regeneration des Asparagin kann
ferner auch bei reichlichem Vorhandensein von stickstofffreien Baustoffen
bei fortschreitender Keimung in den ersten Wachsthumsstadien nicht ein-
treten. Es wird als ein Reservestoff fiir die spitere Ausnutzung deponirt,
wahrend andere priméire Spaltungsproducte rasch zu Eiweiss regenerirt
werden.

Diese die schone Theorie Pfeffer's schwer beriihrenden Einwiirfe des
um die Kiweissfrage so verdienten Forschers, sucht Borodin™) zu zer-
streuen. Ebenso wie in einem kalireichen Boden die Pflanzen in Folge
von Kalihunger zu Grunde, gehen konnen, weil das XKali in nicht
assimilirbarer Form geboten wird, ebenso findet nach Borodin eine An-
hiufung von Asparagin statt, weil die Kohlehydrate (Stirke) und fette
Oele nicht die geeigneten Formen sind, um die Regeneration zu vermitteln.
Als eine geeignete Form vermuthet Borodin: die Glycose. Die von Schulze
beobachtete regelmissige Zunahme von Asparagin, auch bei Anwesenheit
reichlicher Mengen von Kohlehydraten, ist darum sehr erklérlich, und dort,
wo lasliche Glycose in unldsliche Stirke verwandelt wird, ist die Bedingung
zur Asparaginhiufung gegeben.

E. Schulze motivirt seine Einwendungen gegen die Pfeffer’sche Theorie
in einem weiteren Aufsatz?) und theilt in diesem weitere interessante
Gesichtspunkte mit. Ein Haupteinwand gegen die Verwendbarkeit der
Glycose als Eiweissregenerator ist der Umstand, »dass die Eiweissstoffe
schwefelhaltig “sind; es muss also auch eine Schwefelverbindung mit in
Wirkung treten. Da das Molekill der Eiweisskorper aus vielen stickstoff-
haltigen Atomgruppen (Amidosfiuren) zusammengesetzt, so muss auch die
Eiweissbildung auf Kosten von Asparagin oder einem andern Zersetzungs-
product ein complicirter Prozess sein.

Wie bei der kimnstlichen (von 100 Theilen Conglutin erhielt Schulze
4—>5 Theile Glutamin und neben Leucin und Tyrosin nur 2 Theile Asparagin),
so auch bei der natirlichen Zersetzung kann nur eine relativ geringe
Menge von Asparagin entstehen, dessen Umwandlung in Eiweiss die meisten
Schwierigkeiten zu machen scheint. Die Pflanzen verhalten sich darin
verschieden, in den Kiirbiskeimlingen z. B. hauft sich Glutamin an; wihrend
hier Asparagin rasch verbraucht wird, wird in anderen wiederum Aspa-
ragin angeh#uft.

Nach Mercadante™) kann sich Asparagin im pflanzlichen Organismus
in ihnlicher Weise umwandeln, wie im Laboratorium durch Giihrungs- und

") Botanische Zeitung 1876, No. 51 uw. 52
) Botanische Zeitung 1879, No. 14.
™) Nach einem Refer. d. Jahrb. f. Agr.-Chem. 1875, 76, p. 219.
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andere Mittel; aber nicht das Asparagin selbst wandelt sich um, sondern
dient in Folge des durch die Desamidirung entstandenen Ammoniak zur
Bildung der stickstoffhaltigen Bestandtheile,

A. Cossa™) untersuchte !/, m lange im Licht gewachsene Wicken, in
welchen sich kein Asparagin, sondern, Mercadante’s Ansicht bestétigend,
Bernsteinsdure und Apfelsiure vorgefunden hat.

Pfeffer fand nun, dass Beleuchtung die Umbildung der Reserveprotein-
stoffe in Asparagin nicht beeinflusst, dass dagegen die Riickbildung- des
letztern zu Eiweissstoffen in den Neubildungsstellen der Pflanze durch das
Licht beeinflusst wird. Die Bildung des Asparagin aus dem Protein geht
wegen ihres geringeren Gehalts an Kohlenstoff nnd Wasserstoff und etwas
grosseren Gehalts an Sauerstoff mit Entbindung von Kohlensdure und Auf-
nahme von Sauerstoff vor sich. Die Riickbildung bedingt aber alsdann
noch einen gewissen Vorrath an Reservestoffen im Samen oder eintretende
Assimilation; darum wird bei Samen (Mais, Tropaeolum) deren Reserve-
material vorhdlt, nur voriibergehend Asparagin entwickelt; dessen Rick-
bildung ist alsdann ohne Licht méglich, wihrend bei Samen, in deren Keim-
lingen alles Protein in Asparagin umgewsandelt wird, die Riickbildung ohne
Licht nicht eintreten kann.

Im Gegensatz zu dieser Auffassung steht die Pasteur’sche?). Letzterer
fand, dass das Licht die Bildung von Asparagin benachtheiligt. Cossa™)
der mit Sachsse™) den anregenden Einfluss des Lichtes auf die Entwicklung
des Asparagin constatirte, nimmt an, dass das im Lichte gebildete Asparagin
im Gegensatz zu dem des etiolirten Keimlings wandelbarer sei, und dass
Pasteur dasselbe wegen der rascheren Umwandlung in bernstefnsaures
Ammoniak nicht aufgefunden habe.

Ueber den Einfluss des Lichtes auf. die Stirkebildung werde ich in
dem Kapitel Assimilationsversuche zu sprechen kommen.

Was endlich den Einfluss des Lichtes auf die morphologische Ge-
staltung der Keimung anbelangt, so verweise ich auf die methodisch hdchst
einfachen Versuche von Dreisch™), Nobbe®™), Detmers?), Famintzins!) und
hebe hier nur hervor, dass die durch das Licht beeinflussten formalen

™) Ebenfalls p. 220.

) Ann. d. Chim. et d. Physique 1857.

%) Landw. Vers.-Stat. XV, p. 182.

) Landw. Vers.-Stat. XVII, p. 88.

78) Untersuchungen fiber die Einwirkung verdinnter Kupferldsungen auf den
Keimprozess des Weizen.

1) Ueber die Wirkung des Lichtes auf die Pflanzenwurzel. Landw.. Vers.-
Stat. XI, p. 71.

80) Landw. Vers.-Stat. XV, p. 107.

81y Vgl. Assimilationsversuche.
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Veréinderungen des Keimlings auf den Beziehungen des Lichtes zur Gewebe-
spannung, mithin zum Léingenzuwachs und zu der Wachsthumsrichtung der
grimen Organe beruhen. So ist von Krauss2) die energischere Streckurig des
hypocotylen Gliedes durch das Licht erwiesen. G. Kraus fithrt die Ursache
der Verkiimmerung der Cotyledonen und Ueberverlingerung der Stengel
auf die verhinderte Assimilation zuriick. Godlewski®?) fand allerdings,
dass im Licht mit Ausschluss der Kohlensiure erzogené und etiolirte
Pflanzen in Betreff ihrer Formverinderung mit einander keine Aehnlichkeit
haben, erstere von ganz normalem Habitus sind, dass die Verlingerung bei
den etiolirten Pflanzen darum eintritt, weil mehr plastisches Material aus
den Cotyledonen verwendet und mehr Organisationswasser aufgenommen
wird als im Licht. Die Cotyledonen verkiimmern alsdann wegen grosserer
Erschopfung an Reservestoffen. Methode: Ziichtung der Keimpflinzchen
unter Glasglocken in kohlensiurefreier Luft. Versuchspflanzen: Phaseolus
und Zea Mays. Sachs®) hat gezeigt, dass die Gewebespannung voll-
standig etiolirter Keimlinge auf ein Minimum herabsinkt. Famintzin®?)
fand die eigenthiimliche Thatsache, dass die Summen der Lingen der Wurzel
und des hypocotylen Theiles der im Licht und im Dunkel getrennten
Pflanzen sich ziemlich gleich kommen, obgleich das Wachsthum entgegen-
gesetzte Dimensionen innehilt.

Es eriibrigt noch hier einiger Versuche in Betreff der Wirkung
chemischer Substanzen auf den Keimungsprozess zu gedenken.

Was zunichst die Wirkungen des Stickoxyduls, des Chlors betrifft, so
ist hier auf die diesbeziiglichen Erérterungen in den Athmungsversucher
p. 46 zu verweisen.

Jod und Brom scheint eine gleiche negative Wirkung zu zeigen wie
Chlor. Wenigstens unterblieb nach Vogel®6), den Beobachtungen Géppert’ss?),
Blenginis®) und E. Weckel®®) entgegengesetzt in gepulvertem Jod jede
Keimung (die letzteren experimentirten freilich in wéssriger verdiinnter
Losung). Die S#uren in stirkerer Concentration wirken schidlich. Bei
verdiinnten Losungen der meisten Sfuren wurde nach einigen eine Erregung,
nach anderen eine Benachthéiligung constatirt. Kine gewissenhafte und

8) G. Kraus, Ueber die Ursachen der Formverdnderungen etiolirender
Pflanzen. dJahrb. fiir wissensch, Botanik Bd. VIL, p. 209.

83) Botan. Zeitung XXXI, 1873, p. 366.

&) Experimentalphysiologie p. 38.

8) Botan. Zeitung 1879, p. 81.

%) Vogel sen., Verhandlungen der 8. Versammlung deutscher Naturf, und
Aerzte zu Heidelberg 1829.

87) Froriebs Notizen 1834 No. 861.

) Journal f. Pharm. XXV (1839).

) Comptes rendus LXXX 1875, I p. 1170.

Wirkung d
Chemikalien
die Keimung
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ausfithrliche Arbeit Fleischersf’o‘ " iiber diese Frage constatirte, dass
Klee, Raps, Lein, Hanf durch eine in 16 Theilen Wasser verdiinnte Salz-
siure getddtet wurden, wihrend andere Gattungen, namentlich auch
die Cerealien, geringer berachtheiligt wurden. Was die Wirkung von
Salzen in Haloiden anbelangt, so fand Fleischer, dass die benachtheiligende
Wirkung lediglich von der Concentration der Léosung und von der indivi-
duellen Resistenzfihigkeit der Samen abhingt.

Nach J. Nessler®!) beginnt bei Kochsalz die Benachtheiligung bei einer
Concentration von 0,5%, bei Raps, Klee, Hanf, bei Weizen erst bei 1%,;
bei 19/, schwefelsauren Ammoniak keimen noch fast alle Weizenkorner.
Selbst in 109, Zuckerlésung keimen noch fast alle Samen. Eisenvitriol
benachtheiligt schon bei einer Concentration von 0,059, die Kei-
mung. '

Die von J. Kithn empfohlene Beizung der Samen mit Kupfermtrlol
als Mittel gegen die Verbreitung des Brandes, hat sich in praxi bewéhrt.
Untersuchungen von Sorauer?®), Nobbe?®), Haberlandt zeigen allerdings eine
mehr oder minder grosse Benachtheiligung der Keimkraft, nach Nobbe der
Keimungsenergie, wobei sich herausstellte, dass der Maschinendrusch diese
Benaehtheiligung unterstiitzt.

Das Oelen des Getreides, wie solches hiufig ausgefithrt wird, um den
Samenkoérnern ein héheres Volumgewicht und einen gewissen Glanz zu
geben, beeinflusst nach Haberlandt®*) das Keimen, indem es wohl in Folge
erschwerter Wasseraufnahme das Keimen hemmt und verlangsamt, am
meisten leidet der Rothklee durch das Oelen. Schwefelkohlenstoffddmpfe
haben nach Prillieux%) von Getreidesamen nach 14 Tagen 609, nach
21 Tagen 700/0 keimungsunfihig gemacht, wogegen Ritbsamen nach 3 Wochen
in ihrer Keimfihigkeit nicht gelitten haben sollen.

Heckel %) bestitigte die Angabe Vogels®”), dass ein Tropfen Phenylsiure
in 50 cem Wasser genfigt, um jede Keimfahigkeit zu tédten. Nach Heckel
geniigten schon 0,025 g krystallisirte Phenylsiure, um die Keimung von
Brassica, Lepidium, Sinapis, Triticum, Hordeum zu verhindern. Ebenso
hindernd ist die Salicylsdure (0,005 %) und endlich in gleicher Weise
schidlich die krystallisirte Thymolsdure (bereits 0,025°;). Déimpfe von

90y Beitriige zur Lehre vom Keimen des Samens. 1851.

1) Biedermanns Centralblatt f. Agriculturchemie Bd. 12 (1877 H) p. 125.

9) Amnalen d. Landw. 1871.

98) "Landw. Vers.-Stat. XV, p. 262.

) Wiener landw. Zeitung 1878, No. 47.

95) Jahreshericht f. Agr.-Chemie 1879, p. 182.

9) Comptes rendus LXXXVII. 1878, II, p. 613.

1) Sitzungsher. d. kgl. bair. Akad. d. Wiss. zu Minchen 1870. Bd. TL Heft. IL.
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Methylalkohol , Aethylalkohol, Chloroform, Essigsiure und Benzin verhin-
derten nach Fausto Sestini den Keimungsprozess®).

Was die Bezichung der Farbungen des Samens zu seinen physio-
logischen Eigenschaften anbelangt, so hat Haberlandt®) eine Sortirung der
Rothkleesamen angenommen und Samen von verschiedenen Farben (gelb,
graugriin, violett, braun) zweier Proben, einer frischen und 6jahrigen Probe
auf ihre Keimkraft gepriift; er unterscheidet zwei Hauptgruppen, 1. die der
beiden Farbenextreme gelb und violett und 2. die der Farben braun und grau-
gtiin (die braune Firbung beruht auf einer Verfirbung der graugriinen Samen).
Erstere Gruppe ist nach Haberlandt in allen physiologischen Eigenschaften
(Keimkraft, Schwere, Substanz) die bessere. Die Untersuchungen Nobbe’s100)
dagegen zeigen, dass die natiirliche Farbe der Cultursamen niemals ein
sicheres Kriterium des Gebrauchswerthes geben:- konne. In seinen Ver-
suchen ist die Keimkraft der verschiedenfarbigen Samen eine gleiche. Das
gilt auch fiir verschieden gefiirbte Samen von Pinus silvestris, Picea vul-
garis. Die Briunung der Korner soll nur durch Beregnung der Ernte
" verursacht sein. (1) Gleiche Resultate erhielt schon frither R. Heinrich101),

G. Wilhelm1?), gestiitzt auf Versuche, hilt daran fest, dass die Fir-
bung des Kleesamens zu der Giite desselben in Beziehung stehe. Nach
seinen Zahlen zeichnen sich die rothen und rein gelben Samen durch ihr
relativ hohes Gewicht aus; die Hygroscopicitéit ist bei den rothen Kornern
am Dbetriichlichsten, bei den griinen am schlechtesten; — dass letztere
quellungsunfihig sind oder besser gesagt, die grosste Resistenz zeigen, diirfte
zweifelsohne richtig sein, wenn man annimmt, dass die Quellungsfihigkeit
von dem Reifegrade der Samen abhéngig ist. Worin und wie weit diese
Abhéngigkeit besteht, ist zur Zeit noch nicht genau ermittelt.

Dass aber der Reifezustand des Saatgutes auf Entwicklung und Sterb-
lichkeit von Einfluss ist, hat zuerst A. Hasaeus!%®) durch Versuche ge-
nauer gezeigt. Dexrselbe zéihlte die aus 4 verschieden reifen Roggen- und
Weizenkérnern erhaltenen Pflanzen in verschiedenen Zeitintervallen. Die
Mitte August vorgenommene Ernte ergab an Koérnern:

Roggen ‘Weizen
I. aus todt reifen K@rnern 575 486 g
II. aus reifen Kérnern 576 405 ¢

%) Stationi sperimentali a gracia italiane 1879, p. 85 und Jahresb. f. Agr.-
Chem. 1880, p. 272.

99) Nach d. Jahrb. f. Agr.-Chem. 1879, p. 177.

100) Landw. Vers.-Stat. Bd. XXIV, p. 457.

01y Siehe Jahrb. f. Agr.-Chem. 1878, p. 226 aus landw. Annalen d. Meckl.
Vereins 1878, No..24,

102) Fiihlings landw. Zeitung 1880, p. 20.

103) Dentsche landw. Presse II. Jahrg. 1875 No. 4,

Farbe des Samex
und die Keimur
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Roggen Weizen
III. gelbreifen . . . . 560 408 g
1V. unreifen . . . . . 460 465 g

Hasaeus schliesst hieraus und aus der Zshlung der Pflanzen, dass die
Sterblichkeit der aus unreifen Samen erzogenen Pflanzen ungleich grisser
set, als bel reifen, dass aber die Qualitit der geernteten Pflanzen und der
geernteten Korner von dem Reifezustand des Saatgutes unabhingig sei.

Paul Sagot 14) verglich reife und unreife Samen in ihren Gewichten
und fand, dass Polygonum orientale nicht keimen konnte, wenn das Ge-
wicht !/, des normalen Kornes betrug, Pisum sativum dagegen bereits
keimfahig wurde, wenn die unreifen Samen !/, bis !/, des normalen Ge-
wichts erreicht hatten. Griin geerntete Getreidekdrner von mnoch milchi-
gem Perisperm, waren keimfihig. Die unreifen K6rner keimten langsam,
entwickelten sich schliesslich aber doch kriftig. .

Eine fiir die Landwirthschaft wichtige, aber auch physiologisch inter-
essante Frage ist die Beziehung der Grisse des Saatgutes zu der Ent-
wicklung der Pflanzen, dem Ernteertrag.

In Betreff der XKartoffelknollen haben die TUntersuchungen von
Rimpau%%), Drechsleri%) und Anderen gezeigt, dass der Ernteertrag
durchaus abhéngig ist von der Grdsse der Knolle. Nach Rimpau giebt
die grosste Knolle die grosste Sicherheit und wird durch den Mehraufwand
selbst bei giinstigen Witterungsverhiltnissen gedeckt. Drechsler bestitigte
die Versuche von Franz, dass die Exstirpation der seitlichen Triebe bei
grossen Knollen héhere Ertriige gab 107).

Marek10%) zeigte in hiibschen Versuchen an den Erbsen, von denen
er verschieden grosse Theile der Cotyledonen abtrennte, dass die Stirke
der Pflanzen im Verhiltniss steht zu den Reservestoffen, somit zur Grosse
des Saatgutes. Haberland 109) fand, dass eine Verstiimmelung der Saat nur bei
Weizen von merklich schiadlichem Einfluss gewesen. Blocischewski bestitigt
die Versuche Marek’s und priifte die Entwicklung nackter Embryonen,
die noch annehmbare Pflanzen erzeugt haben sollen.* Dies steht im Gegen-
satz zu den Versuchen von Sachs!®), der immer nur Kriippelpflanzen

104y Nach Centralbl. f. Agr.-Chem. 1876, I, p. 429, aus Archives des sciences
physiques et naturelles. LV. Janv. 1876.

105) Landw. Jahrb. Bd. IV, 1875, p. 103.

106) Journal f. Landw. 1876, p. 96.

107y Vgl. die Versuche von Bretschneider und Lichtenstidt: Landwirth 1876
No.-b5, 56, 63, 64.

108y Habilit.- Schrift, Halle 1877, p. 82 u. Jahrh. f. Agr.-Chem. 1877, p. 176.

109) ‘Wissensch, prakt. Unters. auf d. Geb. des Pflanzenbaus v. Haberlandt 1,

1875, p. 234.
110)
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erhielt, die alsbald zu Grunde gingen. Blocischewski’s Versuche tiber die
Ziichtung von Embryonen in einem Brei von Reservestoffen (geriebene
. Cotyledonen-Stirke) und die aus diesem gezogenen Schliisse k&nnen Wohl
-ibergangen werden.

Bei Zuckerritbensamen (Ri’lbenknéueln) fand Ladureau!t), dass die Grdsse
des Kniuels keinen Einfluss auf die.Entwickelung und den Zuckergehalt
der Ritben ausiibe, welchem Resultate Pellet!?), der in Versuchen mit
zwei in der Grosse verschiedenen Riibenkniulproben bei der Riibe eine
durchschnittliche Gewichtsdifferenz von 29 g zu Gunsten der grossen Kniule
erhielt; widerspricht.

Briems!%) Untersuchungen ‘ergaben, dass wenn auch die Grosse der
Keimkraft, die Menge und Stirke der erzielten Pflanzen von der Grésse der
Kniuel abhéingt, aus 8konomischen Riicksichten der mittelgrossen Kniul-
gattung der Vorzug zu geben sei. _

Haberlandt 1¥) macht darauf aufmerkam, dass das Prinzip, immer nur
die grossten Samen und Friichte als Saatgut zu verwenden, mit der Zeit
zur Folge haben diirfte, dass in Folge des grosseren Vegetationsapparates
(Blitter, Stengel und Wurzeln) Varietiten von lingerer Vegetationsdauer
erzogen wiirden, die dem Boden mehr Wasser entziehen und langsamer
reifen, den Schmfuotzan mehr ausgesetzt sind, als Pflanzen aus kleinen
Samen

Diesen Ausfithrungen widerspricht Wollny'13), der in dieser Beziehung
sehr verdienstvolle Versuche ausfiithrte.

Wollny bestimmte zun#chst das spezifische Gewwht (nach Ballmg),
resp. den Stirkegehalt grosser, -mittlerer und kleiner Knollen. Der
Stérkegehalt steigt im grossen Durchschnitt mit der Grésse der Knollen.
Beim Vergleich der Augenzahl, — die mit der Grosse der Knolle wichst, —
mit der Masse der Knollensubstanz, enthilt das gleiche Gewicht kleiner
Knollen mehr Augen, als das der grossen. Bei der Keimprifung der
Augen waren die Triebe um so kréftiger, je grésser die Knollen.

Culturversuche ergaben, dass bei gleicher Standweite der Knollen und
sonst gleichen Verhiltnissen die Quantitdt des Ertrages mit der Grosse
der Knolle wichst, die Grosse der geernteten Knollen von der Grosse
der Saatknolle derart abhingig ist, "dass grosse hauptsichlich wieder
grosse und kleine wieder kleine Knollen liefern, Unterschiede die im

11y Aus Jahrb. f. Agr.-Chem. 1877, p. 184.

112y Ebenfalls p. 184.

113) Organ d. Centr.-Vereins f. Rithenzucker-Industrie in d. Oestr.-Ungar. Mon.
1818, p. T12.

114) Piihlings landw. Zeitung 1880, p. 193.

18y Jahrb. f. Agr.-Chem. 1877, p. 186.

o
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Gegensatz zu den Resultaten Lehmann’s durch die Dingung nicht mehr
ausgeglichen werden konnen. Was den Ertrag der Gipfel im Nabeltriebe
betrifft, so lieferten die Gipfelhilften die grossten, die lings getheilten
geringere und die Nabelhilften die geringsten Ertriige; beim Vergleich mit
ganzen Knollen, ergali die Gipfelhilfte grosser Knollen sogar grossere
Ertriage als die Gipfelaugen ganzer Knollen mittlerer Grosse, weil die
Gipfelanlage bei grossen eine reichere ist als bei minder grossen. Inter-
essainte Versuche iiber den Kinfluss der Standweite ergaben, dass die
Pflanzen im Allgemeinen um so frither reifen, je enger sie stehen, und
bringt Wollny zur Erkldrung dieser Thatsache folgende Griinde:

1. Zu dicht stehende Pflanzen entziehen sich gegenseitig die Nahrung.

2. Herabminderung der Beleuchtung und Temperatur der umgebenden
Luft und des Bodens, bei dichtem Stand der Pflanzen.

3. Bei dichtem Stande der Pflanzen tritt eine Erschépfung des Bodens
an Wasser ein, wodurch die Pflanzen leichter zur Nothreife gelangen
oder dem Verbrennen ausgesetzt sind.

Das Argument, welches demnach Haberlandt gegen die Anwendung
der grossen Saatwaaren gebraucht, spricht nur gegen den sicherlich im
Ganzen zu iibertriebenen Aufwand des Saatquantums, nicht allein der
Knollen, sondern iiberhaupt aller Friichte. Dass diése Unsitte namentlich
in den nérdlicheren Provinzen an der Tagesordnung, davon konnte sich
der Verfasser nur zu hiufig oberzeugen. Die gegenwirtigen Forschungen
auf dem Gebiete der Agriculturphysik sind in der That derart, dass aus
denselben eine segensreiche Abstellung so vieler praktischer Missgriffe zu
erhoffen alle Berechtigung geschopft werden kann.

116) Zeitschr. des landw. Vereins in Baiern 1875, p. 2.
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Nach den Fundamentalversuchen von Ingenhouz, Sennebier, Saussure,
von welchen letzterer die Thatsache der Nothwendigkeit des Sauerstoffs
sowie die Sauerstoffaufnahme und Kohlensidureabgabe bei der Keimung ex-
perimentell nachwies, hatte sich die beriihmte Humustheorie, die allen
Fundamentalséitzen der fritheren Forscher ins Gesicht schlug, ausgebreitet,
bis Dutrochet an die Athmungsfrage heranging und die Nothwendigkeit der
Trennung zwischen Athmung und Assimilation betonte. "Den Impuls aber
zu den mneuen vielen Arbeiten gab J.v. Liebig durch seine nunmehr als
irrthiimlich erkannte Anschauung, nach welcher die Aufnahme der Kohlen-
siure durch die verarbeitende Thétigkeit der Wurzeln stattfindet. Garreau
ebnete alsdann den Weg fiir alle spiteren Arbeiten. Der Begriff Athmung
ist alsdann durch "Sachs auf die Kohlensiure-Entbindung beschrinkt
worden.

Als Versuchsobjekt beim Studium der Athmungsvorgéinge wird wohl
immer der keimende Same stets am vortheilhaftesten sein, einmal weil
dann die aus den Relationen zwischen Athmung und Assimilation hervor-
gehenden Versuchsstérungen so lange eliminirt sind als mit dem Ergriinen
der Keimpflanzen die Assimilationsvorginge beginnen, dann aber, weil das
genannte Versuchsobjekt eine zweifache Versuchsmethode erlaubt, ganz
abgesehen von den selbstverstindlichen Vortheilen, die der Same gegeniiber
andern Pflanzentheilen bietet.

Beim Studium der Athmungsvorgéinge haben sich im Allgemeinen
3 Versuchsmethoden allmilig entwickelt. Es ist selbstverstindlich, dass fiir
die zahlreichen Fragen, die beim Studium der Athmungsvorginge auftauchen
nicht die eine oder die andere Methode ausreicht, sondern dass in vielen
Fillen eine Combination der Methoden erforderlich sein wird, wie denn iiber-
haupt die dem Versuchsgedanken, den Versuchsbedingungen entsprechende
Methode — niemals etwas ganz feststehendes, nicht auf den Leib aller
Versuche auf dem Gebiete der Athmung erfunden ist. Die drei Methoden
wiren, kurz charakterisirt, folgende:

3"4

Method



dethode Meyer-
Wolkoff.
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1. Man kennt die Zusammensetzung des geringen Luftraums, in
welcher der Versuchssame der Keimung fiberlassen wird und priift alsdann
die Veriinderungen desselben.

2. Man macht die Elementaranalyse der Samen einerseits und der
aus diesen entwickelten Keimpflanzen andrerseits und calculirt aus dem
Vergleiche der beiden Elementaranalysen. Ein wesentliches Moment ist
hierbei die Méglichkeit der genauen Constatirung der Trockensubstanzzu-
oder Abnahme, fberdies das Verhalten des Kohlenstoffs und Wasser-
stoffs.

3. Man priift die wihrend der Keimung ausgehauchten Mengen der
Kohlensdure und des Wassers direkt. R

Die Aenderung der Zusammensetzung der Atmosphére wihrend der
Athmung besteht in der Hauptsache in der Abnahme von Sauerstoff und
in der Zunahme der Kohlensfure. Die Abinderung des Feuchtigkeits-
grades ist bei der Frage der Athmung wenig bedeutungsvoll und ist nur
in Bezug auf die Methodik, Versuchsfithrung, zu beriicksichtigen. '

Die Meyer-Wolkoff’sche Methode?) stiitzt sich auf die zum Theil von
Anderen gefundene Erfahrung, dass die Pflanzen sowohl von absoluten
Druckdifferenzen, wie auch innerhalb gewisser doch immer weit aus-
einander gehender Grenzen, vom partiellen Druck des umgebenden Sauer-
stoffs in ihrer Entwicklung unberiihrt bleiben, ein Umstand, der den Aus-
bau der Methode im Gegensatz zur Methode der Respirationsversuche
(thierische Athmung) nicht unwesentlich unterstiitzt. Die genannte Methode
besiegt drei wesentliche die Versuche erschwerende Punkte. Die Schwie-

rigkeit, die in der Absorptionsréhre gasometrisch zu priifende Luft und -

die in demselben befindlichen Versuchspflinzchen in der Temperatur zu
reguliren, ohne die Ablesungen zu unterbrechen, wurde dadurch gehobén,
dass der Apparat unter Wasser gesetzt wurde, das beliebig temperirt werden
konnte. Dadurch ist aber auch der Uebelstand, dass die Pflanzen bisher
im wassergasgesittigten Raume von einer Berithrung mit tropfbarem
Wasser nicht ausgeschlossen werden konnten, beseitigt und endlich wird
dafir gesorgt, ddss die Keimpflinzchen dadurch unter natiirlicheren Be-
dingungen wachsen konnen, indem in die Réhren kleine, mit wenigen
Cubikcentimeter Wasser gefiillte Glasgefiisse, welche mit einer Schleifvor-
richtung aus eingeschmolzenen Platindrihten versehen waren, eingepasst
wurden; in das Wasser wurden die Wurzeln oder abgeschnittenen frischen
Schnittfidchen eingetaucht. Diese Gefisse nennen die beiden Forscher Ve-
getationsbecherchen.

1) Beitréige zur Lehre iber die Athmung der Pflanzen von A. v. Wolkoff und
Adolf Mayer. Landw. Jahrb. Bd. IIT 1874 Heft 4 p. 48]1.
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‘Was die Empfindlichkeit des Apparats betrifft, so war dieser wesent-
lich dadurch verbessert worden, dass statt eines gewdhnlichen weiten Ab-
sorptionsrohr eine Combination von Steigrohr und Vegetationsrohr derart
gemacht wurde, dass die beiden einen gemeinschaftlichen Hohlraum bildeten
und in der Form ein kleines lateinisches n darstellten. Ich gebe im Nach-
folgenden die genaue Beschreibung des Meyer-Wolkoff’schen Apparats?):

»Auf einem Sandbade B (Fig. 1), das von unten durch eine Lampe
heizbar ist, steht ein grosser, oben offener Gascylinder 4. In diesen ist
auf einem eisernen Untersatz, welcher der Wassercirkulation einigen Raum

Fig. 2.

Fig. 1.

?) Landw. Jahrb. 1T 1874 p. 488—491.
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verstattet, eine starke cylindrische Glasschale ¢, zur Aufnahme von Queck-
silber bestimmt, eingesetzt. Auf den Boden derselben ist ein starker
Kautschukstopsel fest und durchaus anschliessend angekittet. Auf diesen
Stépsel passt genau das weitere Ende der n-Rohre, so zwar, dass das
auf diese Weise abgeschlossene Gasvolumen keine sehr ‘merkliche Aen-
derung durch Verschiebung dieses Verschlusses érleidet. Vgl. auch den
Durchschnitt Fig. 2.

Fig. 3. Fig. 4.

Die Beschickung der n-Rohre geschieht ausserhalb des Glascylinders
A, der schon vorher mit Wasser von der gewiinschten Temperatur erfiillt
sein kann. Zuerst fullt man das Vegetationsbecherchen b Fig. 1 (ungeféihr
in natiirlicher Grésse Tig. 4) mit Wasser bis an eine bestimmte Marke an,
setzt die gereinigten Pflanzen ein und schiebt das Becherchen mit Hiilfe
eines Stabes in die Vegetationsrdhre bis zu einem beliebigen Punkte auf- -
wirts, allwo dasselbe durch die federnden Platindrihte pp Fig. 4 festge-
halten wird. Das Volumen des Becherchens sammt Inhalt ist bekannt;
das der Pflanzen wird besser erst nach dem Versuche auf eine einfache
Weise bestimmt, um dieselben nicht zu gefdhrden. Alsdann schiebt man
ein- kleines Gefiiss mit Natronlauge ¢, die man, um die Tension nicht zu
beeintrichtigen, zweckméissiger Weise nicht sehr viel concentrirter als
Normalnatronlosung wéhlt, tiber den Stdpsel und setzt die Réhre n fest
auf. Man giesst nun Quecksilber in die Glasschale, bis beide Rihrenenden
mindestens 1 em davon bedeckt sind und sorgt fiir ein geringes Aufsteigen
einer Quecksilbersdule in der Steigrdhre n. Man kann dies durch voriiber-
gehendes Erwirmen der n-Rohre mit den Hinden, leichter noch durch
‘Saugung mittelst eines diinnen Kautschukschlauches, der rechtzeitig in die
Steigréhre eingefithrt wurde, bewirken. Eine Verunreinigung der einge-
schlossenen Luft durch die von den Saugenden ausgeathmeten Gase, die
ja nicht immer zu vermeiden ist, hat keine Nachtheile im Gefolge, da es
sich nicht um einen bestimmten Gehalt an Sauerstoff handelt und die
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Kohlenséiure sogleich absorbirt wird, Ueber das Quecksilber fithrt man
in die Steigréhre n zweckmissig noch etwas verdiinnte Natronlgsung f mit
der Pipette ein, um auch nach dieser Seite des Apparats diffundirte Koh-
lenséiure rasch zur Absorption gelangen zu lassen. Auch bietet die Ein-
schaltung einer Siule wéissriger Fliissigkeit einige Vortheile bei der Ab-
lesung. Dann wird die Steigrohre in der innegehaltenen Lage noch durch
Unterschieben eines kleinen, dieselbe nicht abschliessenden starren Korpers
k (s. Durchschnitt Fig. 3) gestiitzt, um eine Verbindung oder Verriickung
der durch die spiter aufsteigende Quecksilbersdiule belasteten n-Rohre zu
verhiiten. So beschickt wird der Apparat mittelst eines eisernen lackirten
Trigers ¢ in den grossen Glascylinder eingesetzt, es wird eine Stellung ge-
wihlt, die ein Ablesen der Quecksilbersiule und des &ussern Quecksilber-
niveaw’s an der Scala der Steigréhre bequem' gestattet, und ein feines
Thermometer ¢, auf welchem !/;, Grade zu schitzen sein miissen, in der
Hthe der Pflanzen und in der Nihe der Réhre eingehéingt. Marn iiber-
lisst den Apparat nach der ndthigen Temperaturregulirung einige Zeit sich
selber, hauptsiichlich um die Pflanzen erst an die neuen Bedingungen zu
gewShnen, was erfahrungsgemiss sich als nothwendig oder doch .in den
meisten Fallen als zweckméssig gezeigt hat.

Ehe man zur Ablesung der beiden Quecksilberstinde -und der Tempe-
ratur schreitet, mischt man mittelst eines Rithrers die ganze iussere Wasser-
menge mehrmals griindlich.” Dies ist durchaus nothwendig, auch wenn
.man nicht heizt und der Apparat beinahe die Zimmertemperatur besitzt, da
hiufig nur durch eine kleine einseitige Abkiihlung (Zug vom Fenster)
Wasserschichten von etwas verschiedenen Temperaturen entstehen. Und
wenn es auch nicht sehr viel zu sagen haben wiirde, Pflanzen unter einer
Temperatur auf ihre Athmung zu beobachten, die tm 2 oder 4 Zehntel
Grade von der angenommenen verschieden ist, so ist doch entscheidend
fiir das Gewinnen brauchbarer Zahlen, die Temperatur des erheblich grossen
Gasvolums, das sich ja schon bei der Differenz von einem halben Grade
um beinahe 2 Tausendtheile ausdehnt oder zusammenzieht, genau zu
kennen?®). Zu einem Theil der Versuche mit Heizung von unten haben
sich die beiden Forscher einer mechanischen Riihrvorrichtung bedient, die,
ohne an dem Apparat selber zu riitteln, das Wasser constant in schwache
Bewegung versetzt.

Was die Ablesungsfehler anbelangt, so werden diejenigen, die das
Gesammtvolumen der abgeschlossenen Luft betreffen, constant sind und ent-
weder durch hohere Temperaturdifferenzen und Druckunterschiede, die im
n-Apparate eintreten ‘mussten, verursacht sind, dadurch paralysirt, dass fir
die massgebenden Berechnungen und Ablesungen diejenigen zu Grunde gelegt

%) p. 401,
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werden, welche bei nahe derselben Temperatur vorgenommen waren, dass
ferner die Druckdifferenzfebler continuirlich auf die Einzelbestimmungen
einwirken. Auf die Fehler bei den Einzelvolumbestimmungen sind von
Einfluss: ,die richtige Berechnung der Kaliberdifferenzen in der getheilten
Steigrohre, die Korrektur, welche zur Rickfithrung der so gemessenen
Volumdifferenzen auf absolute Gréssen angebracht wurde.* Was den
ersten Punkt betrifft, so ist der wahre Werth der Theilung an der Steig-
réhre durch eine Kalibrirung mit Wasser ermittelt worden. Die Ablesung
an- der Steigréhre ging bis auf !/, mm und kann bis auf 2/, mm als ge-
nau angenommen werden. Waren die Temperaturdifferenzen bei der Be-
obachtung erheblich, so wurden die bei den extremsten Temperaturen er-
mittelten Werthe auf die anderen mittelst der Bunsen’schen Corrections-
tabelle zuriickgefithrt. FEine Reduktion der Quecksilberdrucke auf 0° war
unnithig, weil davon nur die absoluten Volumengrdssen und nicht die
Relation” derselben tangirt war. Was endlich die durch die Quecksilber-
siiule und die auf dieselbe geschichtete Natronldsung verursachten Fehler
betrifft und ebenso betreffs der durch ungleichmissige Temperaturen und
andere mogliche Fehler nothwendig werdenden Volumcorrektionen muss
ich hier des Raumes halber iibergehen und verweise auf die diesbeziiglichen
Stellen der Fehlerkalkulation in der betreffenden Abhandlung®). Vorversuche,
die ergaben, dass die Absorption des ganzen ccm Kohlensiure 27 Minuten
in Anspruch nahmen, ,mahnen zu einiger Vorsicht, sind aber im Uebrigen
recht beruhigend. Ob dann ein kleiner nahezu constanter Rest von Kohlen-.
siure in allen Fillen noch vorhanden ist, bleibt fiir die Bedeutung unserer
Resultate ganz gleichgiiltig®).“ ‘

Wenn sich der Mayer-Wolkoff’sche APpa,l"Lt nach dem unter 1. ge-
nannten Prinzip fiir die Lésung der Fragen iiber den Einfluss der Beleuch-
tung und Temperatur als ausgezeichnet erwies, vor Allem den Vortheil
hatte, dass man mit kleinen Pflanzen arbeitete und die Versuchsdauer auf
ein Minimum beschrinkt werden konnte, so haben sich andrerseits Schwie-
rigkeiten eingestellt, wenn es sich um Feststellung der Relationen zwischen
Wachsthum und Athmung handelte. In dem Apparat konnten nur Pflanzen
untergebracht werden, deren Plumula nicht fiber 150 mm lang- war,
‘Mayer, der in einer zweiten Athmungsarbeit®) die Frage des Parallelismus
zwischen Wachsthum und 'Athmung bearbeitete, musste dort, wo die Fort-
geschrittenheit der Pflanzen wegen des geringen Apparatumfangs keine
direkte Athmungsbestimmung aus dem Sauerstoffverlust erlaubte, aus den

Y p. 493-—496.

%) p. 497,

%) Abhéangigkeit der Pflanzenathmung von der Temperatur. Landw. Vers.-Stat.
Bd. 19 p. 340.
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Trockensubstanzverlusten die Athmungscurve construiren und war {iberdies
gezwungen, die Pflanzen in der Experimentenfolge regelmissig zu wechseln.

Rischavi?) unternahm es nun nach dem unter 3. genannten Prinzip
der direkten Kohlensdurebestimmung vermittelst Aetzbarytlésung eine ein-
zelne Pflanze in ihrer ganzen Entwickelungsperiode bei gleichen #usseren
Bedingungen bis zur ginzlichen in Folge von Nahrllngsmangel eingetretenen
Erschopfung auf die Athmungsintensitit zu priifen und dieselbe mit dem
‘Wachsthumsfortschritt zu vergleichen. Zu diesem Endzwecke construirte
Rischavi folgenden néher zu beschreibenden Apparat:

Derselbe ist im Prinzip demjenigen gleich, den Wolkoff schon frither
angewendet und construirt. In den die Versuchspflanze bergenden Re-
cipienten wird die Luft vermittelst eines Aépirators durch eine stumpf-
winklige, lange, mit Aetzkali gefullte Réhre geleitet. An der Kriimmungs-
‘stelle ist ein Rohrchen angeschmolzen, mittelst dessen die Kohlensiure

") Einige Versuche tiber die Athmung. Landw. Vers.-Stat. Bd. 19 p. 821.

MethodeRischa
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getriinkte Aetzbarytlgsung herausgenommen und titrirt werden kann. Nach
erneuerter Fillung der Rohre kann der Versuch weiter gefiihit werden.

Das untere Ende des Recipienten (eine Glasréhre von 3!/, em Durch-
messer und 25 cm Lange) ist mit Quecksilher abgesperrt. Auf das Queck-
silber wird eine Schicht Wasser aufgegossen, in welches die Wurzeln der
auf einem Drahtnetze keimenden Samen eintauchen kénnen. Am oberen
Ende ist ein dreifach gebohrter Kautschukpfropfen angebracht, durch
dessen mittlere Oeffnung ein Glasstab gesteckt, an welchem das Drahtnetz
mit den Pflanzen befestigt wird; durch die beiden andern Bohrungen gehen
zwei Rohrchen, von denen das eine mit dem u-férmigen Kalirshrchen (mit
Kalistiicken gefiillt),. durch welches die einstrémende Luft ihrer Kohlen-
siure beraubt wird, verbunden ist. Das andere Rohrchen leitet die Luft
aus dem Recipienten in die Barytrihre (eigentlich zwei Réhren z und y).

Da die weiteren Rohrchenverbindungen mit dem Aspirator w. s. w.
complicirt sind, lasse ich den Constructeur selbst reden: ,dieses Riohrchen
geht durch den Kautschukpfropfen, welcher das Ende der Barytréhre
schliesst bis an die Kriimmungsstelle der letzteren und endigt tiber der
Stelle, wo das zum Aufgiessen der Fliissigkeit dienende Réhrchen ange-
schmolzen ist. Diese Einrichtung macht es moglich, die Luft durch die
in der Robre befindliche Barytlosung in Form von kleinen Blasen hindurch-
zuleiten, in Folge dessen eine vollstindige Absorption der Kohlensiure
stattfinden muss. Das andere Ende der Barytréhre ist ebenfalls durch
einen Kautschukpfropfen geschlossen, welcher mit zwei Oeffnungen, durch
die zwei Rohrchen fithren, versehen ist. Die eine von diesen zwei Rohr-
chen verbindet die Barytrohre mit der Controlflasche D, die gleichfalls mit
Barytlosung gefiillt ist, und durch welche somit die Luft, ehe sie in den
Aspirator C gelangt, stromt. Das andere R6hrchen dient dazu, die Baryt-
r6hre mit einer Vorrathsflasche E zu verbinden, von wo aus eine bestimmte
Quantitat titrirter Barytldsung vermittelst der Biirette £ in die Barytréhre
eingegossen wird. Durch die mit Kali gefillte Réhre o wird die dussere
Luft, welche in die Biirette und in das Gefiiss mit Barytlosung stromt,
seiner Kohlensfiure beraubt. Das Anfillen der gebogenen Rohre mit einer
bestimmten Menge der Barytlosung geschieht vermittelst der auf der Zeich-
nung abgebildeten Quetschhihne b, d, e, t, g, h, sehr leicht und bequem.
Die Linge der gebogenen Réhre hat 90 cm, ihr Durchmesser 11/, cm. Sie
wurde jedesmal mit 75 cm Barytlosung bestimmter Concentration gefiillt.
Der ganze Apparat wird vermittelst des Aspirators C' In Gang erhalten,
Derselbe ist nach dem Prinzip des Mariotté’schen Geféisses construirt, wo-
durch es méglich ist, die Luft im Laufe mehrerer Stunden mit beliebiger
und gleichméssiger Schunelligkeit durchzuleiten.“

Wir sehen, dass bei diesem Rischavi’schen Apparat alle Vorsichts-
massregeln zur Vermeidung analytischer wie gewGhnlicher Arbeitsfehler des
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Apparates getroffen wurden. Hauptsichlich sind die Raumverhéltnisse der-
art, dass die Fehler, die durch den todten Raum des Apparates entstehen
konnten, eliminirt worden. Da in 24 Stunden 45 I Luft den 380 cem grossen
Recipienten durchstrémten, so war das Volumverhiltniss des Recipienten
und der Luft 1:118. Dass alle Kohlensiure absorbirt wurde, ist trotz
der raschen Luftleitung unzweifelhaft. Die rasche Luftleitung ist im Gegen-
theil vortheilhaft. In dieser Hinsicht bewihrt sich denn auch die Anwen-
dung der Barytrohre gegeniiber der des Liebig’schen Kaliapparats, weil
letzterer- bei einer so' raschen Luftleitung zu mehreren verbunden sein
miisste, was die Analyse und den Versuch erschweren wiirde. Ausserdem
ist bei Anwendung des Kali als Kohlensiure-Absorptionsmittel sorgfiltig
darauf zu sehen, dass die Luft vor ihrem Eintritt in die Aetzkalildsung
vom Wasserdampf vollends gereinigt werde.

Eine Fehlerquelle des Apparates ist, dass das Wasser im Recipienten,
in welches die Wurzeln der Pflanzen eingetaucht sind, von den Pflanzen
ausgeschiedene Kohlensiure aufnehmen kann. Bei dem Apparat aber ist
die Kohlensiureabsorption aus dem so geringen Quantum Wassers (5—6
ccm) in Folge der raschen Stromung hier so unbedeutend, dass dadurch
das Resultat fast gar nicht getriibt werden kann. Die Controle fiber die
Arbeftsleistung des Apparates wird endlich dadurch gegeben, dass heim
Verschliessen der Kalirdhre die Luftleitung sofort unterbrochen wird.
Rischavi operirte mit 40 Weizensamen. Nach je 24 Stunden Versuchs-
dauer wurde die Luftstromung vermittelst der Quetschhihne sistirt, die
Barytlésung vermittelst des bereits erwihnten engen Réhrchens aus der
gebogenen Réhre in ein trocknes Gefiss ausgegossen (No.I und IL), die
Rohre eventuell mit ‘frischer Barytlosung ausgespiilt und dann mit einer
gleichen Quantitit derselben wieder angefullt. Da nichts von dem ganzen
Apparat auseinander genommen zu werden braucht, so erfordert die ganze
Operation nicht mehr als 5 Minuten Zeit und gleich darnach kann, da
nur klare Losung zum Titriren verwendet wird, also der kohlensaure Baryt-
Niederschlag nicht ausgespiilt zu werden braucht, der neue Versuch be-
ginnen. Zum Titriren wurde Salpetersiure (!/;, Normallssung) angewendet.
Die durch die Kohlensdure gebundene Barytmenge wird bekanntlich aus
der Differenz der Baryts vor und nach der Kohlensiure-Absorption be-
stimmt. Daraus ergiebt sich die durch die Pflanzen ausgeschiedene
Kohlenséuremenge.

Ueber die bei der Anwendung dieses Apparates erhaltenen Resultate,
namentlich die Relationsresultate zwischen Athmung und Wachsthum (die
Pflanzen wurden bestindig begossen) auf éiner andern Stelle; hier handelt
es sich vor der Hand um die, Ausbildung der Methoden.
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Sachsse®) arbeitete nach gleichem Prinzip und verband mit dieser
Methode die Bestimmung des Trockensubstanzverlustes keimender Erbsen.
Der Apparat selbst ist &hnlich dem Rischavi’schen. Die durch mit festem
Aetzkali angefiillte Réhren entkohlensiuerte Luft kam in eine Glasglocke,
in welcher das Object sich befand. Die producirte Kohlenséure wurde
wie frither durch Barytwasser geleitet. Auch bestimmte Sachsse die Kohlen-
sdurequantitit, welche die Keimungsprodukte im trocknenden Zustand
(Trockenapparat) von sich gaben.

Sehr sorgsam arbeitete. Detmer mit einem nach gleichem Prinzip
construirten Apparat. Detmer konnte noch Kohlensiuremengen von 0,1
bis 0,2 mg bestimmen (titriren). Eine tabulirte’ Glasglocke (8, 1) mit
zweifach durchbobrtem Kautschukkork war nach unten durch eine Queck-
silberschicht, auf welcher das Samengefiiss schwamm, abgeschlossen. In
den Korkbohrungen waren zwei am Ende rechtwinklig gebogene Réhren,
von denen die eine den keimenden Samen durch Barytwasser entkohlen-
stuerte Luft zufithrte, die andere die kohlenséurehaltige Luft der Glocke
entnahm; die Kohlenséiure wurde ebenfalls durch Barytwasser bestimmt. Das
Barytwasser befand sich in sogenannten Barytréhren, ,jenen langen, mit
einer Kugel an dem einen Ende und mit einer passenden Miindung an dem
andern Ende versehenen Glasapparaten, wie sie bei der Benutzung des
Pettenkofer’schen Respirationsapparates zur Anwendung kommen. Die aus
der Glocke austretende Luft passirte zwei Barytrohren; die erste wurde
alle 24 Stunden durch eine neue ersetzt, die zweite dagegen nur dann,
wenn das Barytwasser in derselben sich zu tritben begann.“ Der Luftstrom
wurde vermittelst des sogenannten Stammer’schen Tropfrespirators erzeugt?).

Beim Titriren benutzte Detmer Oxalsiiure oder vielfach - oxalsaures
Kali unter Zuhiilfenahme von Rosolsiure. Die Samen brachte er in ein
Glas mit wenig Wasser und stellte dasselbe unter die Glasglocke. Der
Respirationsapparat wurde sofort in Gang gesetzt; nachdem der Samen
aufgequellt, wurde das Untersuchungsmateﬁal herausgenommen, schiell auf
eine Bimsteinplatte gelegt (die wieder in einer etwas Wasser enthalten-
den.flachen Schale lag) und die Luft wieder durch den Apparat geleitet.

Diese Methode ermdglichte ferner auf bequeme Weise die Bestimmung
der Kohlensture, die die Keimpflanzen beim Trocknen verlieren.

Ich schliesse hier die Detmer’sche Manipulation der Trockensubstanz-
bestimmung nach des Autors Wortlaut an: ,Die ziemlich trocknen Unter-

8) Ueber einige chemische Vorginge bei der Keimung von Pisum sativam.
Habhilitationsschrift. Leipzig 1872.

9) Vgl. Stammer, Neues Handworterbuech 1873 I, p. 831 und Detmer: ,Ver-
gleichende Physiologie d. Keimungsprozesses d. Samen“ p. 250 und dessen frither
eitirte Arbeit,
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suchungsobjekte kann man, wenn die Kohlensiureentwicklung beendet ist,
zerreiben und auf dem Wasserbade und in einem Trockenschrank bei
niederer Temperatur von der noch vorhandenen Feuchtigkeit méglichst
befreien. Das Keimpflanzenpulver bleibt, bis dasselbe den lufttrockenen
Zustand angenommen hat, in einem lose bedeckten Gefiisse stehen; man
stellt das Gewicht der Keimungsprodukte fest und nimmt Proben zu den
Trockensubstanzbestimmungen.“

Was die Aufnahmeform des durch Saussure bei der Keimung als
unentbehrlich erkannten Sauerstoffs anbelangt, so ist von Schénbein!0) die
Ausicht geltend gemacht worden, dass derselbe als Ozon thitig ist. Doch
sicherlich haben die an der Artischocke und Schwarzwurzel gelungenen
Experimente der Blauung des Jodkaliumkleisters durch die Fliissigkeit,
mit welcher die Samen behandelt wurden, nur fiir diese Pflanzen Giiltig-
keit. Dagegen ist die schon von Humbold!!) beobachtete Erscheinung,
dass die Keimungsenergie alter Samen gesteigert werde, wenn derselbe mit
»oxygenirter Kochsalzsdure“ in Bertihrung gebracht, also durch den naszi-
renden Sauerstoff wieder erregt wurde, durch die Experimente Nobbe’s1?),
der Weizenkérner mit Chlorwasser verschiedener. Concentration einquellen
und keimen liess, mit negativem Resultat gepriift worden. Ja es zeigte
sich sogar bei betriichtlicher Concentration der Losung eine tdtliche
Wirkung. In Betreff der von Sachs!®) gemachten, durch Rischavi)
niher berficksichtigten Angabe, dass der Sauerstoff des Stickstoffoxyduls
den freien Sauerstoff bei der Athmung zu ersetzen im Stande ist, ist es
nothwendig, einiger Versuche zu gedenken.

Borchard'®) fand durch einige vorldufige Versuche, dass das Stick-
oxydulgas bei der Athmung der Pflanze den Sauerstoff bis zu einer ge-
wissen Grenze erginzen kéonne. Dem entgegen konnte A. Cossal®) im
Stickoxydul keine Spur von Keiimung erreichen.

Deherain und Landrin'?) stellten die Behauptung auf, dass bei der

Keimung in einem abgeschlossenen Raum von den Kornern eine Aufnahme -

10) Journal f. prakt. Chemie 1868, Bd. 105 p. 214.

1) Aphorismeén, iibers: v. Fischer., Leipzig 1794.

12) Handbuch der Samenkunde p. 256.

18) Handbuch 8. 265.

) Botan. Jahresber. 5. Jahrg. p. 722.

15) Bulletin de I’Academie impériale des Sciences de St. Pétersbourg 1867
p. 303.

16) Landw, Vers.-Stat. XVII 1875, p. 60.

17) Comptes rendus I. LXXVIIT 1874, p. 1488.

Aufnahmeform
des Sauerstoffs.

Aufnahme von
Stickoxydul.

Aufnahme vor
Stickstoff.
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von Stickstoff stattfinden konne. In einer weitern Arbeit fand Deherain!8),
dass aber auch eine Stickstoffvermehrung der Luft eingetreten sei, welches
alsdann von den Samen als Gas eingeschlossen gewesen sein miisse. '

Diese Behauptungen widerlegt A. Leclerc'®) in Versuchen nach zwei-
facher Methode: Nach der einen wurde ein bestimmtes Gewicht Gersten-
korner in einen abgeschlossenen Luftraum gebracht. Die Korner sowohl
wie die Luft wurden vor 'und nach dem Keimen analysirt. Nach der
zweiten Methode bestimmte Leclerc denm Stickstoffgehalt der Kérner und
die’ Constanz desselben in verschiedenen Keimungsperioden (nach der
Schldsing’schen Methode). Das Volumen des Stickstoffs blieb vor und
nach dem Versuch dasselbe.r Die Korner hatten keinen Stickstoff aufge-
nommen. Die Stickstoffvermehrung ist demnach in den vorgenannten
Versuchen eine Folge der in Zersetzung ithergegangenen Korner. Von
Detmer?) ist die Erscheinung einer Volumzunahme dahin gedeutet, dass
dieselbe eine Folge innerer Athmung sein konne. Ueber den Einfluss
weiterer Chemikalien auf die Keimung siehe Keimungsversuche p. 29.

' Die spiteren Versuche Saussure’s?!), die ergaben, dass bei der Kei-
mung stirkereicher Samen die Gasmenge des Versuchsraumes keine oder
nur geringe, beim Keimungsprozess G&lreicher Samen dagegen eine be-
triachtliche Verminderung erfahrt, — die Bestiitigung dieser Resultate
durch Detmer??) in Versuchen mit Hanfsamen, durch Laskovsky?) in
Versuchen mit Kiirbissamen; ferner die von Deherain und Landrin?)
gemachten Versuchsbeobachtungen, wonach stirkereiche Samen in den
ersten Keimungstadien eine dem Volumen des aufgenommenen Sauerstoffs
anndhernd gleiche, in den spiteren Keimenstadien eine viel grossere
Kohlensiuremenge von sich geben und endlich die Bestitigung dieser
Beobachtung durch Borodin?), der hervorhebt, dass bei Luftab-
schluss die allerdings abnormen Versuchspflanzen — sofern der Versuch
nicht allzulange ausgedebnt wird — nicht zu Grunde gehen, — haben
zu einer theoretischen Zweitheilung der Athmung in sogenannte normale
und innere oder intramolekulare Athmung gefithrt, was wiederum zur
Folge hatte, dass die bisher gesondert betrachtete Géhrungsfrage mit der
eben erdrterten in innige Beziehung trat.

18) Desgleichen LXXXT (1875 II), p. 198.

19) Desgleichen LXXX (1875 I), p. 1488,

20y Physiologie d. Keimprozesses p. 220.

21y Journal f. praktische Chemie Bd. 3 p. 123.

22) Untersuchungen iiber die Keimung élhaltiger Samen.
) Vers.-Stat. 1874 Bd. XVIIL

2 Comptes rendus I, 1878 p. 1488.

%) Vgl. Botan. Jahresher. 1875 p. 880.
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Boussingault?6), wie Sachsse?”’) und Detmer?) haben nimlich durch
Trdckensubsbanzbestifnmung und Elementaranalyse (siehe Methode) con-
statiren konnen, dass der prozentische Gehalt der Keimungsprodukte
an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff nicht wesentlich abweicht
von dem der Samen, wenn man die Xeimung nicht allzu sehr iber
eine gewisse Grenze ausdehnte, dass dagegen in den vorgeschritteneren
Stadien des Keimens die Differenz eine sehr erhebliche wird. Die von
Sachse ausgefithrten Analysen ergaben hierbei bei Pisum sativam folgende
Zersetzungsgleichung fir die Samenstdrke: Cg Hyy Oy = C; + Hyy — «
+ 0, + CHx O (fir den Werth 2 eingesetzt, die elementaranalytische
Bestimmung des Wasserstoffes ist mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-
den); d. h. es resultirt gerade so viel Gasmenge, dass eine glatte Oxyda-
tion des Kohlenstoffs und Wasserstoffs durch den aufgenommenen Sauer-
stoff stattfindet, eine Thatsache, die die bei der Keimung stérkehaltiger Samen
beibehaltene Volimenconstanz erklirt. Es werden also Sauerstoff und
Wasserstoff in dem Verhdltnisse abgeschieden, dass sie gerade Wasser
bilden. Gleiche Resultate erhielt Detmer mit Mais. Wir haben es somit
hier mit normaler Athmung zu thun. Die schon erwéhnten Saussure’schen
Beobachtungen, sowie die Priifungen der Keimungsprodukte in fiinf verschie-
denen Stadien der Keimung und -endlich die ausgedehnten Untersuchungen
Detmer’s mit.directer Kohlensiurebestimmung und vergleichender Elementar-
analyse an Hanffriichten (die bei der- Methodenbesprechung erwéhnte
Methode Detmer’s wurde bei der vorliegenden Frage angewandt) haben
weiterhin zum Resultat, dass der bei der Keimung fettreicher Samen
aufgenommene Sauerstoff nicht nur zur Oxydation des Kohlenstoffs und
Wasserstoffs, sondern in bedeutenden Mengen zur Bildung neuer organi-
scher Korper verwendet wird, so dass der Sauerstoffgehalt der Keim-
pflanzen grosser ist, als der der Samen oder ruhenden Friichte, — welches
Resultat iiberdies durch die Laskovsky’sche Untersuchung an Kiirbissamen
vollends bestitigt wurde. Es ist also bei fetthaltigen Samen eine wahr-
scheinlich durch die Oxydation des bekanntlich stark oxydationsfihigen
Fettes bedingte Athmung, die Detmer zum Unterschied der inneren
Athmung mit Vinculationsathmung bezeichnet. Pfeffer?®) meint, bei aller
Wiirdigung der eben genannten erforschten Verhiltnisse zwischen consu-
mirtem Sauerstoff .und producirter Kohlensiure, dass das Fett méglicher-
weise iiberhaupt in Stirke und Glycose metamorphosirt, dass aber alsdann

#6) Die Landwirthschaft in ihrver Bezichung zur Chemie, Physik und Meteoro-
logie, deutsch von Graeger, 1844 Bd. 1 p. 530 und Comptes rendus 1864.

#7) Siehe 8.

%) Siehe 20.

2) Pflanzenphysiol. p. 855.
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der Mehrverbrauch des Sauerstoffs in Folge der Ueberfithrung des Oels
in Kohlehydrate aus einem Stoffwechsel hervorgeht, der nicht der Ath-
mung beigezdhlt werden darf, weil er Produkte liefert, die nicht verathmet
zu werden brauchen und mit einer Entwicklung von Kohlensidure vielleicht
gar nicht verbunden sind.

Godlewski’s 30) neueste Studien iiber die Athmung der Pflanzen haben
in Betreff des -Gaswechsels bei keimenden fett- und stirkehaltigen Samen,
an Bliithenknospen von Papaver somniferum und an reifenden Friichten
dieser Pflanze und von Ricinus communis drei Stadien constatirt: A

in der ersten, der Quellungsperiode der Samen, sind die Mengen
des eingeathmeten Sauerstoffs und der ausgeschiedenen Kohlensdure
gleich;

in der zweiten, mit dem Hervorbrechen des Wiirzelchens beginnen-
den Periode, kommen auf 100 Theile eingeathmeten Sauerstoffs 60 Theile
Kohlensaure sowohl in gewohnhchel Luft, wie in ‘reiner Sauerstoff-
athmosphire;

in der dritten Periode wird immer mehr Kohlensiure ausgeschieden
als Sauerstoff eingeathmet wird, bis sich wieder am Ende der Keimung
(am 10. Tage von Beginn des Versuchs an) die Volumina beider Gase
ausgleichen.

Aus diesen Verhiltnissen schliesst Godlewski, dass nicht das Fett als
solches, sondern ein kohlehydratartiger Korper (bei solchen ist, wie spiter
in den Assimilationsversuchen gezeigt wird, Gaswechselconstanz erwiesen)
oxydirt und erst wenn dieser verbraucht, das Fett verathmet wird. In der
zweiten Periode wird das fette Oel direct zu Kohlensiure und Wasser
verbrannt oder durch unvollstindige Oxydation in Kohlehydrate, namentlich
Stirke, umgewandelt. (Vgl: vorher Pfeffer’s Anschauung.)

Dann, wenn alle fetten Oele in Stirke umgewandelt sind, tritt die
_Gaswechselconstanz ein.

Godlewski berechnet auf Grund des Bedarfs von 80 Vol. Sauerstoff
zur vollkommenen Verbrennung des in den Pflanzen am meisten verbreiteten
Trioleins, dass zur Zeit des schnellsten Verbrauchs des Fettes (2. Periode)
ein Verhéltniss von 100 eingeathmeten Sauerstoff zu 84 ausgegebener
Kohlensiure stattfindet, wobei dann die 16 restirenden Theile zur Um-
wandlung des Feftes in Kohlehydrate verwendet werden.

Mit Miintz3!) nimmt Godlewski an, dass die Fette vor ihrer Umwand-
lung in Fettsdtren und Glycerin umgewandelt werden.

Bei stiirkehaltigen Samen -fand Godlewski, bis auf einen Versuch ‘mit

30) Forschungen auf dem Gebiete der Agriculturphysik. 5.Bd. 1882, 3. und
4. Heft, p. 285—288.
3) Ann. de Chim. et de Phys. 1871.
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Erbsen, in welchen das Verhiltniss von CO,:0 nicht =1, sondern am
ersten Tage wie 2:1, aber am zweiten Tage bereits 1,,:1 war, Gas-
wechselconstanz. In dem genannten Fall (24 Stunden lang eingequellte
Samen wurden gepriift) erklirt sich die Mehrproduktion von Kohlensiure
aus einem erschwerten Sauerstoffzutritt wihrend der Quellungsperiode,
wodurch eine intramolekulare Athmung, die noch spiter unter Einfluss der
Luft andauerte, erregt wurde.

Wenn bei den reifenden Friichten von Papaver somniferum und
Ricinus communis stets eine Mehrproduktion von Kohlensdure beobachtet
wurde, so erklirt sich dies daraus, dass wihrend des Reifeprozesses ein
Reduktionsprozess der Stirke in Fett eingetreten ist.

Interessante Versuche Godlewski’s mit partiirem Sauerstoffdruck, wo-
nach bei fetthaltigen Samen die Athmungsenergie verfindert werden kann,
bei stéirkehaltigen Samen dagegen die Athmung weniger beeinflusst wird, haben
erwiesen, dass in allen Fillen- einer Knergiesteigerung der Athmung
das Verhiltniss de Sauerstoffeinnahme und Kohlensiureausfuhr ein gleiches
bleibt; nur wénn der Sauerstoffdruck soweit vermindert wird, dass die
Athmung erschwert ist, wird das Verhaltniss in Folge intramolekularer
Athmung (neben normaler) gestdrt. Aus diesen Beobachtungen schliesst
Godlewski, dass. intramolekulare und normale Athmung selbstindige, je
nach Bedingungen, bald gleichzeitig bald fiir sich verlaufende Prozesse
sind, und niemals ist erstere eine Bedingung fiir die letztere, ebenso wie
sie nicht ununterbrochen wihrend des ganzen Lebens der Pflanze thitig
ist. Nur in Reduktionsprozessen (Umwandlung der Stirke in Fett) wird
auch bei normalem Sauerstoffzutritt die Kohlenséureproduktion {iberwiegen,
wo alsdann ein gleichzeitiges Spielen beider Prozesse eintreten kann.

Die Frage nach der Beziehung zwischen intramolekularer und normaler
Athmung wird, wie wir gleich sehen werden, von Seiten einzelner Forscher
als mit der G&hrungsfrage conform betrachtet. Wir werden aber freilich
sofort zu constatiren haben, dass mit der Zahl der Forscher Liebig3?),
Pasteur3?), Lechartier - und Bellamy34), Pfeffer®), Brefeld®), Meyer?),
Nigeli®), Wortmann®®) die Meinungsverschiedenheit wichst.

3y Ueber Géhrung, tiber Quelle der Muskelkraft und Ernihrung, 1870.

33) Comptes rendus 1861, 1863.

) Daselbst 1869 T. 69, 1872 T. 75, 1874 T. 79.

3) Landw. Jahrb, Bd. VIL

3y Daselbst 1876 Bd. V u. Bd. XIIL .

37) Beitrige zur Lehre iiber den Sauerstoff und die géhrungserregende Fihig-
keit der Hefezellen, 1876.

38) Theorie der Géhrung. Minchen 1879,

39) Ueber die Beziehungen der intramolekularen zur normalen Athmung der
Pflanzen. Inaugur. Dissert. Wiirzh. 1879,

4
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Was die Methode anbelangt, so ist dieselbe von selbst gegeben; in
allen Fillen handelt es sich um Luftabschluss. In den ersten grundlegen-
den Versuthen Saussure’s‘’) werden die Samen bei Gegenwart mdoglichst
geringer Wasserquantititen in Glasglocken, die mit Luft gefillt und durch
Quecksilber abgesperrt werden, dem Keimen iiberlassen. In den spi-
teren Versuchen wurden die Samen eingequellt, wobei ein weiteres Wasser
in der Glasglocke nicht zur Disposition gestellt wurde. Wortmann macht
ferner Versuche mit Samen, Stengeln, Wurzeln, Friichten und bestimmt die
durch innere Athmung produzirte Kohlensiuremenge, indem er die Keim-
pflanzen in die Toricellische Leere eines barometrischen Apparats brachte.
Bei dén Gihrungsversuchen dienten Hefezellen, Mucor mucedo, Penicillium
und héhere Pflanzen als Versuchsobjekte. Bei den Athmungsversuchen
mit héheren Pflanzen, namentlich betreffs intramolekularer Athmung, ist
es eine Schwierigkeit, die Pflanzen im Versuchsraum pilzentwickelungs-
frei zu erhalten, was natiirlich in diesem Falle eine unerliissliche Be-
dingung ist4!).

Die Wortmann’schen Untersuchungen haben neben der constatirten
Thatsache der inneren Athmung (die sauerstofffreiathmenden Pflanzen
gingen nicht zu Grunde), die nur der lebenden Pflanze zukommt (durch
heisses Wasser getodtete Pflanzen produzirten keine Kohlensiure durch
die Athmung), fiir Keimpflanzen von Vicia pro Stunde folgende auf 1 g
Samensubstanz bezogene Zahlenrelationen zwischen normaler und innerer
Athmung ergeben:

Produz. Kohlensdure in cem

durch
a b
Versuch No.  normale Athmung  innere Athmung
1. 0,130 0,110
2. 0,089 0,079
3. 0,092 0,100
4. 0,096 0,093

Die der inneren und Husseren Athmung entspringenden Kohlensiuremengen
sind nahezu gleich. Es sollen aber nach Wortmann sowohl beim Sauer-
stoffabschluss wie beim Sauerstoffzutritt nicht die Kohlehydrate, sondern
die Eiweissstoffe des Plasma als Athmungsmaterial fungiren, indem letztere
Zucker abspalten, der erst verathmet wird, d. h. in Alkohol und Kohlen-

) Chemische Untersuchungen. Deutsch v. Vogt. p. 581.

1) Betreffs der Frage in wie weit die Richtigkeit der gasometrischen Priifung
der Gasproduktion und des Gasverbrauchs bei der Athmung durch die verschie-
dene Ahsorptionsfihigkeit der Gase durch die intramolekulare Athmung beeinflusst
werden kann, verweise ich auf die dieshesiigliche Kritik in Pfeffers Physiologie.
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siure zerfillt; der Alkohol soll alsdann durch den in den Pflanzentheilen
enthaltenen Sauerstoff in statu nascendi oxydirt werden, aber nicht in dem
Verhiltnisse, dass Kohlens#ure und Wasser entstehen, sondern die Sauerstoff-
atome addiren sich in dem Masse zu den Alkoholmolekiilen, dass dadurch

Isomere der Essigsiure entstehen, deren Atome sich jedoch umlagern und
wieder ein Zuckermolekiil bilden; die Anschauung versinnbildet sich che-
misch folgendermassen:

. 1. 83 (C;H, Oq) = 6 (C,Hy OH) + 6 CO,
2. 6 (C,H;O0H) 4+ 12 O = 2 (C; Hy, Og) + 6 H,0

Die von Lechartier und Bellamy und von Brefeld nach anderer Seite
behauptete Thatsache, dass hohere Pflanzen bei Sauerstoffabschluss nicht-
nur Kohlensdure, sondern auch Alkohol produziren, also geradezu Gih-
rungsprodukte erzeugen, hat nun nicht wenig beigetragen, die Erérterung
der Athmungsfrage noch zu erschweren. Die erste auf der Hand liegende
Idee, dass man es alsdann mit abgestorbenen Pflanzen zu thun hitte, wird
zuriickgewiesen durch die von Brefeld festgestellte Thatsache, dass die ab-
gestorbene Pflanzenzelle niemals Alkohol produzirt; man konnte demnach
Gihrung und innere Athmung als analoge Prozesse betrachten, wenn man
ausser Acht lassen wiirde, dass bei den hoheren Pflanzen jedes Wachs-
thum sistirt wird, wihrend die Hefezellen eben durch den Géihrungspro-
zess wachsen. Die ausserdem Liebig’s und Pasteur’s Anschauungen rich-
tig stellenden Untersuchungen Brefeld’s haben ergeben, dass die Gahrungs-
fihigkeit der Pflanzenzelle graduell eine sehr verschiedene ist und von
Saccharomyces cerevisiae angefangen hinauf durch die Reihe der Schimmel-
pilze bis auf die héher organisirten Gewichse abnimmt, welche letztere
aber zum Unterschiede der fritheren nur bei Luftabschluss "Géhrung er-
zeugen konnen. ' )

Welches sind nun die herrschenden Ansichten tber die Beziehungen
der drei Oxydationsprozesse normaler, innerer Athmung und G#hrung?

. Wortmann: Kohlensiureproduktion ist fberhaupt das Ergebniss
innerer Athmung. Es giebt uiberhaupt-keine normale Athmung. Die stick-
stofffreien Spaltungsprodukte geben Kohlensdure und Alkohol in sauerstoff-
haltendem, wie in sauerstofffreiem Versuchsraum, nur dass in letzterem Fall
die erwahnte Restitution des Alkohols zu Zucker unterbleibt und der Al-
kohol sich in den hdheren Pflanzen ansammelt.

Pfeffer: Die normale Athmung wird erst.durch Sauerstoffzutritt mog-
lich, ‘es geht also derselben ein Spaltungsprozess voraus, der bei Luftab-
schluss bis zur Bildung von Alkohol und Kohlensiure gelangt (innere
Athmung = G#hrung); bei Luftzutritt werden jedoch .die der endlichen
Spaltung vorhergehenden Zwischenprodukte verbraucht, so dass es zu
einer Entstehung von Kohlensfiure und Alkohol gar nicht kommt.. Also

jeder normalen Athmung geht innere Athmung voraus.'
4
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Brefeld endlich nimmt eine der gewd&hnlichen Athmung analoge
Reduktion des Zuckers und zwar so an; dass in den Pflanzenzellen ein
Stoff erzeugt wird, der in Folge seiner lebhaften Anziehungskraft, zum
Sauerstoff des Zuckers letzteren unter Alkoholbildung reduzirt, wobei
der so entstandene Sauerstoff, wie bei der gewdhnlichen Athmung die
atmosphérische Luft, weitere Mengen von Zucker oxydirt. Das Wachs-
thum der Pflanzenzellen bei Mangel des freien atmosphirischen Sauerstoff’s
ist also lediglich durch eine normale Athmung bedingt.

Das wiren in wenigen Worten die gegenwirtig sich mehr oder minder
gegeniiberstehenden Anschauungen, die jedoch immerhin darin iberein-

-stimmen, dass die Athmungsvorgénge sich wahrscheinlich im Plasma ab-

spielen, und die Bestandtheile des letzteren unabhingig von Luft und Sauer-
stoff sich in stickstofffreie und stickstoffhaltize Verbindungen spalten, wo-
bei die stickstofffreien Spaltungsprodukte durch #ussere oder innere Ath-
mung (resp. Géhrung) verbraucht werden.

Athmung und Gé&hrung von einander zu scheiden zwingen immerhin
noch die Thatsachen, dass bei Luftabschluss die hdheren Pflanzen weniger
Alkohol und mehr Kohlensiure erzeugen, wihrend in den Hefezellen bei
gleicher Luftabschlussdauer der umgekehrte Fall eintritt, und dass die letz-
teren wachsen (bei lingerer Verweilung von sauerstofffreiem Medium wird
das Wachsthum auch sistirt, nicht aber die Géhrung), wihrend die ersteren
ihr Wachsthum sistiren. Namentlich die erste Thatsache ldsst sich mit
den Wortmann’schen Anschauungen nicht in Finklang bringen??).

Ausser den bisher erwdhnten Athmungsprodukten als Kohlensiure,
Alkohol, erwihnt die Literatur noch weitere: Boussingault4?) ist der Ansicht,
dass verschiedene Samen in ihren ersten Keimungsstadien Kohlenoxydgas
aushauchen. Dies hat der Forscher nicht direkt constatirt, sondern aus
Elementaranalysen von Weizenkdrnern einerseits und Weizenkeimlingen an-
drerseits abgelesen, indem er den bei der Oxydation des Wassers restirenden
Sauerstoff mit dem Kohlenstoff merkwiirdigerweise nicht Kohlensiure, son-
dern neben einem Ueberschuss von Sauerstoff Kohlenoxydgas entstehen
lisst. Nach Schulz#) sollen keimende Kressensamen, mehr noch Keim-
linge von Lupinus albus und Vicia faba bedeutende Mengen Wasserstoff’s,
nach Fleury#) keimende Ricinuskdérner Sumpfgas entwickeln. Ergebnisse,
denen die entgegengesetzten Versuche von Oudemann, Bauwenhoff 46),

42) Vgl. Detmer, Keimungsprozess, p. 239.

#3) Die Landwirthschaft in Bezug zur Chemie, Physik u. Meteorol. Bd. 1 p. 28.
#) Journal f. prakt. Chemie 1862, Bd. 87 p. 142,

) Anal. de Chemie et de Phys. V. S. T. 4,

46) Jahresber. d. Chemie 1858, p. 493,



2. Athmungsversache. 53

Deherain, Landrin#7), Borodin“) an der Seite stehen, nach welchen Kohlen-
siure und Wasser die einzigen Athmungsprodukte sind. Dass das Sumpf-
gas der Ricinussamen seine Entstehung abnormen Keimungsverhiltnissen
verdankt, bestitigten die Resultate Papoff’s#?), nach welchem Cellulose in
gewissen Fillen (Sumpfgas-Gahrung) Sumpfgas und Wasser als Zersetzungs-
produkte liefert.

Die Lésung der Frage nach den Beeinflussungen der Athmungsvor-
ginge durch #ussere Verhiltnisse, als Luft, Temperatur, ist Sache des
Experiments. Gerade in der experimentellen Losung der Athmungsfragen
haben wir durch die geschickte Apparatkonstruktion in neuerer Zeit be-
deutende Fortschritte zu verzeichnen und insbesondere hat sich der be-
reits in dem methodischen Theil der Athmungsversuche genauer beschrie-
bene Meyer-Wolkoff’sche Apparat zum Studium der Temperatur- und Luft-
Einfliisse auf die Athmung als vorziiglich erwiesen. So gebiihrt denn auch
das Verdienst, die ersten griindlichen Studien {iber den Einfluss verschie-
dener Temperaturen ausgefithrt zu haben, den beiden genannten Forschern?).
Es ist schon Eingangs der Athmungsversuche erdrtert, dass die genannten
Forscher den Sauerstoffconsum direkt volumetrisch bestimmten. Der ge-
sammte Athmungsapparat wurde wegen der besseren Regulirung der Tem-
peraturverhdltnisse in einen Thermostat gesetzt. Ich gebe hier das Re-
sultat des Versuches mit 5 Keimpflanzen von Tropaeolum majus:

Temperatur, Stiindliche Sauerstoffaufnahme.
22,4 0,60
27,0 0,77
30,5 0,76
30,0 0,77
35,0 1,04
38,2 0,91

Diese Zahlenrelation sagt deutlich, dass die Energie der an dem Sauer-
stoffconsum gemessenen Athmung mit der Zunahme der Temperatur steigt.
In einer weiteren von A. Mayer ‘allein ausgefithrten Arbeit wurde die Ath-
mungscurve der Temperatur fiar keimenden Weizen bestimmt. Schon in
einer fritheren Arbeit3!), die den Zweck hatte, die Abhingigkeit der Ath-
mungsgrosse der Keimpflanzen von der Keimungsdauer an festzustellen,

47 Siehe Anm, 17,

48) Siehe Anm, 25.

49) Pfliiger’s Archiv f. Physiol. Bd. 10 p. 113.
%) Landw. Jahrb. Bd. 3 p. 481.

) Landw. Vers.-Stat. XVIIL p. 245.

Temperatar m
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wobei die Versuche bei verschiedenen, aber bei jeder Versuchsdauer con-
stanten Temperatur ausgefiihrtt wurden, ergab die Maximalathmung bei
11,80 = 0,10 ccm Sauerstoff pro Stunde und bei 23,8° = 0,22 ccm. Zur
Bestimmung der Athmungscurven wurden die Samen (von nahezu 0,05 g)
eingequellt, und in einen Thermostat, der nahezu die Temperatur von
229 C. innehielt, gebracht. . )

»Als Thermostat diente ein grosser eiserner mit Wasser gefiillter Kessel
von cylindrischer Form, welcher mit einem schlechten Wéarmeleiter all-
seitig, mit Ausschluss einer kleinen Heizfliche, umgeben war. Der gut
schliessende Deckel war ebenso umhiillt und der Apparat an einem kalten
Orte von sehr constanter Temperatur, etwa 4° C. aufgestelll. In diesen
Kessel waren rings von Wasser umgeben die einzelnen Apparate: Gefiss
mit feuchten Sigespihnen fiir Beginn der Kultur, Glascylinder, 1 cm hoch,
mit Wasser angefiillt, iiber der Wasserfliche ein Drahtnetz gespannt fur
die Aufnahme der gekeimten Pflanzen und endlich der Respirationsapparat
eingestellt, so dass der ganze Pflanzenvorrath, wie die gerade zum Athmungs-
versuch dienenden, immer die gleiche Temperatur besitzen rhussten. Nur
zur Vornahme der gasometrischen Ablesungen wurde der Respirations-
apparat auf wenige Minuten herausgenommen. Die Heizung des Ther-
mostaten wurde mit Hillfe einer kleinen Petroleumlampe besorgt, deren
Oelreservoir sehr flach und breit angefertigt und durch einen Cartonschirm
vor strahlender Wirme geschiitzt war. Fiillung und Putzen brauchte nur
alle 24 Stunden vorgenommen zu werden. Zur Feststellung der Temperatur-
curve wurden nach vier Tagen, nachdem die Pflinzchen eine Wirme-
summe von 88 Tagwirmegraden empfangen hatten, vier isolirte PA#nzchen,
deren Plumula durchschnittlich eine Linge von 44 mm besass, in den
Athmungsapparat eingefiihrt. Die Volumenabnahme war bei folgenden
Temperaturen folgende (bei sehr schwachem Licht oder in vollstindiger
Dunkelheit) :

Volumenabnahme (Sauerstoffverbrauch) Temperatur
stiindlich
0,10 15,6°
0,10 15,6°
0,038 4,4
0,067 9,8
0,067 9,8
0,088 15,4
0,022 : 0,3
0,016 0,1
0,010 0,1

Dasselbe Resultat wie vorhin und die Thatsache, dass bei fast 0° eine
nicht ganz unbetrichtliche Athmung stattfindet. Berechnet man den
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Quotienten fiir die verschiedenen Tempetaturen (dér Nullpunkt

der Athmung ist etwa bei — 4°, einen gleichmissigen Verlauf der Curve
unter 0° angenommen) so differiren dieselben nur um 7,5%,.

Bei 15° 196
, 150 220
, 10° 206
, 59 220.

Weitere mit Wachsthumsmessungen verbundene Versuche, mit bis auf

400 gebrachter Temperatur, ergaben, dass die Athmung einer Pflanze (an
dem Sauerstoffbedarf gemessen) bei einer Temperatur beginnt, die unter
dem Wachsthumsminimum derselben, selbst unter 0° liegt, annéhernd pro-
portional der Temperatur iiber das Wachsthumsoptimum steigt und erst
mit, der Lebensfahigkeit der Pflanze aufhort, dass die Temperatur- und
Athmungscurven fast parallel, die Athmungs- und Wachsthumscurven nur
zeitweise parallel laufen. )
' Rischavi’s. Versuche nach einer anderen bereits erdrterten Methode,
die die ununterbrochene Verfolgung der Temperatur- und Wachsthums-
relationen gestattet, ergaben gleichfalls die Proportionalitit der Temperatur
und der Athmung, die Unproportionalitit der Athmung und des Wachs-
thums.

Ferner fand Borodin bei Kressenkeimlingen eine &#hnliche Steigerung
der Kohlenséureausscheidung bei hherer Temperatur. Diesen Resultaten
widersprechen allerdings die Resultate Deherain’s®?) mit Kiefernadeln und
Tabackblattern.

2) Comptes rendus T. 78 p. 112.
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Wiéhrend sprachgebriuchlich, von Priestley, Sennebier angefangen bis
auf Schleiden, unter Assimilation jede Umwandlung der Stoffe verstanden
wurde, die fiir Pflanzen und Thiere ernéhrungsfihig gemacht werden
sollen, ist der Begriff durch Sachs?!) auf die Kohlenséiurezersetzung einge-
schrinkt worden, wie etwa der frithere Begriff der Goethe’schen Metamor-
phose jetzt auf die vorschreitende oder riickschreitende Umbildung der
Bliithéntheile beschrinkt ist. Derartige Kinschrankungen sind die Resul-
tate der gliicklichen Entwirrung der stets complicirten organischen Vor-
ginge. Schon durch die grundlegenden Arbeiten der oben genannten
dlteren Forscher ist erwiesen worden, dass die Assimilation durch die
Anwesenheit der Chlordphyllkb’rper, seien sie griin oder mit anderen
Chlorophyllfarbstoffen impragnirt, (Tangen, Florideen) bedingt ist. Ist das
Chlorophyllkorn als Assimilationsapparat anzusehen, so ist das Licht der
Assimilationsmotor. Wenn schon die Boussingault’schen gasometrischen
Versuche ergaben, dass eben so viel Sauerstoff von den Pflanzen exhalirt
wird, als die CO, enthilt, — wie dies aus der bekannten Stirkeformel
12CO, + 10H,0 = O,, + C;, Hyy Oy hervorgeht, — dass die Stérke
demnach ein Assimilationsprodukt und der Constitution nach selbst ein
erstes Assimilationsprodukt sein kann, so ist aus dem mikroskopischen
Nachweise des h#ufigen Stdrkeeinschlusses im Chlorophyllkorn die Auf-
fassung der Stirke als ein priméres Assimilationsprodukt weiterhin bekrif-
tigt worden. Der aus dem Umstande, dass auch in vielen Féllen Stirke im
Chlorophyllapparat nicht aufgefunden worden, gezogene Einwand wurde
als nicht beweiskriftic von der Hand gewiesen, weil das Fehlen der Stérke
alsdann das Ergebniss einer Gleichheit zwischen Auflagerung und Auf-
raumung sein kann?).

1) Experimentalphysiologie 1865, p. 18.
%) Pfeffer, Pflanzenphysiologie.
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Der Beweis fir die Auffassung der Stirke als Assimilationsprodukt stirke ein 2

wurde auf zweifachem experimentellen Wege gefithrt. Beide Methoden
gehen darauf aus, zu untersuchen, ob die Stirke im Chlorophyll verbleibt,
wenn die zur Assimilation als nothwendig erkannten Bedingnisse eliminirt
werden. .

Die eine der beiden Methoden fiihrte Sachs®) ein. Nach dieser
wurde die Assimilation reichlich Stirke fithrender Pflanzen durch Aus-
schluss des Lichtes verhindert, indem dieselben zuerst verdunkelt, dann
belichtet oder die Verdunkelung durch Umhiillung mit schwarzem Papier
auf stirkehaltige Organtheile der Pflanze partilirt wurde. Das Ver-
suchsergebniss war: die Stirke verschwand nach einem bis mehreren
Tagen und frat nach der Belichtung wieder auf, sowohl im partiellen wie
Gesammtversuch.

Famintzin ging bei seinen Experimenten mit Algen und Phanerogamen*)
ndher auf den Assimilationsprozess ein und bestitigte auch bei diesen den
Stirkeschwund, wenn die Zellen ins Dunkel versetzt wurden, ferner, dass
Spirogyra-Zellen, die im Dunkeln ihren ganzen Stirkevorrath eingebiisst
haben, nach eingetretener Insolation in ihren Chorophyllbindern binnen
kurzer Zeit aufs neue Stirke erzeugen. Hierzu geniigte schon eine halbe
Stunde. Von Wichtigkeit ist ferner das Resultat, dass die Erzeugung der
“Starke nur unter vollem und gelbem Licht vor sich geht, wihrend das
blaue sich ebenso auf die Stirke losend zeigt, wie volliges Dunkel.
Zur Herstellung der Lichtquelle construirte er sich eine Lampe, deren
Beschreibung, weil sie sich fiir derartige Versuche als praktisch erwies
und, wie wir alsbald sehen werden, von anderen Forschern angewendet
wurde, nach des Forschers eigenen Worten wiedergegeben werden soll.

Die Lampe hat die Form eines viereckigen Kastens (90 em hoch,
59 cm breit und 44 cm tief) mit einer dachférmigen Bedeckung und einem
grossen Ableitungsrohr, das in den Schornstein eingefithrt wird. Die
hintere Wand der Laterne ist doppelt und ihren beiden Seiten entlang
mit grossen Léchern zur Ventilation durchbohrt; die beiden Blechplatten
greifen aber in der Art mit ihren Réndern in ginander, dass ungeachtet
der Lécher doch kein Licht durch diese hintere Wand durchdringen
konnte. An der vorderen Seite, in deren unterem Theile, ist in der Mitte
.ein breiter Ausschnitt gemacht, welcher 35 cm Hohe und 18 cm Breite
betrug und folglich ungefihr bis zur Mitte der Hohe der vorderen Wand
der Laterne reichte. Lings dieses Ausschnitts ist auch die vordere Seite
der Laterne doppelt, der Ausschnitt ferner durch eine Blechplatte ver-
schlossen, welche mit ihren Réndern in der doppelten vorderen Wand fest-

%) Botan. Ztg. 1864, p. 289.
Y Pringsheim’s Jahrbiicher 6, p. 1—36.
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gehalten wird.- Diese Platte kann nach oben verschoben (so dass der
ganze Ausschnitt blosgelegt wird) und ebenso nach Belieben herunter
gelassen werden; in dieser Lage liess die Laterne gar kein Licht durch.
In den beiden Vorderecken derselben brennen die Lampen. Das Licht
jeder Lampe wird also nach zwei gegen einander rechtwinkligen Rich-
tungen geleitet und durch in Blechrshren eingefasste und in den Seiten-
6ffnungen der Laterne angebrachte Sammellinsen verstéirkt. In der Laterne
selbst ist in passender Entfernung gegeniiber einer jeden der vier Oeff-
nungen ein sphérischer Reflektor befestigt. Das durch die Sammellinse
hindurchgegangene Licht wird ausser halb der Laterne mittelst eines
zweiten sphérischen, schrig angebrachten, Reflektors nach unten abge-
lenkt. '

Famintzin brachte auf diese Weise. eine so bedeutende Licht-
concentration hervor, dass darunter gebrachte frische Kressenkeimlinge,
deren Samenlappen noch in den Schalen des Samens verborgen waren,
binnen 2—',3 Stunden austrockneten und der nassen Erde Wasserdimpfe
entstrémten. Da aber die Temperatur nahezu 40° C. erreichte, wurden
die Wirmestrahlen dadurch eliminirt, dass zwischen den Oeffnungen
der Laterne und dem sphérischen Reflektor ein aus parallelen Winden
bestehendes, mit Wasser gefiilltes Gefiiss eingeschoben wurde. Fir die
Versuche mit farbigem Licht, wurde letzteres durch Losungen von Kupfel-
oxydammoniak und chromsaurem Kali hindurch geleitet.

Interessant ist die Angabe Famintzin’s®), dass die Zahl der Zell-
theilungen bei Spirogyra im direct proportionalen Verhiltniss stand zu der
angewandten Quantitdt des Lampenlichtes. In sieben Tage andauernder
Beleuchtung vermehrten sich 100 Zellen auf 7730, bei periodisch 12 stiin-
diger Beleuchtung auf 4762, bei téglich 8stiindiger Beleuchtung auf 2971,
in andauernder Finsterniss auf 162.

In Betreff des Tempo der Stirkebildung im Chlorophyllapparat experi-’
mentirte nach gleicher Methode G. Kraus, indem er durch Dunkel stiirke-
frei gemachte Pflanzen der Sonne und dem diffusen Licht aussetzte. Bei
Spirogyra trat Stirkebildung ein im Sonnenlicht nach 5 Minuten, im
diffusen Licht nach 1Y, bis 2 Stunden; bei Eledea Funaria im Sonmnenlicht -
nach 1!/,—2, im diffusenLicht nach 4—6 Stunden.

Godlewski verfuhr nach der andern Methode. Es wurde die
Assimilationsunterbrechung nicht. durch Lichtabschluss, sondern dadurch.
bewirkt, dass er die Pflanzen (Rhaphanus sativus) in kohlensiurefreier
Luft zog. Die Methode hat den Vortheil, dass alsdann die M&glichkeit
der von BohmS) faktisch gemachten Annahme eines durch das Licht

5) Bontan, Ztg. XXIX, 1871, p. 669.
%) Landw. Vers.-Stat. 1879, Bd. 23, p. 124,
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impulsirten Stoffwechsels aus vorhandenen organischen Stoffen ausge-
schlossen ist, weil hier die Stirke nur lediglich eine Funktion der Koh-
lensdurezersetzung ist.

Godlewski constatirte bei den kohlensiurefreigehaltenen Pflanzen im
Chlorophyllapparat den erwarteten Stirkeschwund. Sein Apparat ist ein-
ganz einfacher. Eine Glasglocke, die auf einer Glasplatte luftdicht aufsitzt,

Apparat zu Culturversuchen in kohlensiiurefreier Luft nach Pfeffer,

giebt den Versuchsraum. Auf dem Tubulus sitzt ein weites Glasrolir, das
mit Kalilauge getréinkte Bimssteinstiicke enthélt und die in die Glecke
eintretende Luft zu entkobhlensiuern hat. Eine Porzellanschale auf der
Glasplatte hat die von der Pflanze exhalirte Kohlensdure zu absorbiren.
Pfeffer”) lasst dem Tubulus eine weitere hingende Schale aufsetzen, die
die abtropfende Kalilauge aufzufangen und zur Aufnahme von Chlorcalcium
zu dienen hat, wenn es sich darum handelt, die Dampfsiftigung in der
Glocke herabzudriicken. (Vgl. Fig.)

Gleiche Versuchsergebnisse lieferten die nach gleicher Methode aus-
gefilhrten Experimente Pfeffer’s®) mit Lupinus luteus und die Morgen’s®)
mit der Kresse.

Morgen fand, dass der Keimling, wenn er im Sonnenlicht Stirke be-
reitet, eine relativ geringere Abnahme an Trockensubstanz zeigt, als wenn
die Stirkeerzeugung ausgeschlossen ist, aus welcher Thatsache folgt,

7) Pflanzenphysiol. p. 191,
8) Monatsschrift d. Berl. Academie 1873, p. 784.
9) Botan. Ztg. 1877, p.5bH3.



Gaswechsel-Con-
stanz.

60 3. Assimilationsversuche.

dass diese geringere Abnahme auf Rechnung der assimilirten Stéirke
stattfindet.

Wie Kraus durch Verdunkelung, so verfolgte Goldlewski das Tempo
der Stirkebildung, indem er die Pflanzen in einer Luft von verschieden
grossem Kohlenséuregehalt zog. Stérkefrei gemachte kleine Pflanzen wurden
in 89, Kohlensiure enthaltender und in gewdhnlicher Luft bei gleich in-
tensiver Beleuchtung gezogen, auf Stirke untersucht und der Gasaustausch
iiberdies gasometrisch gepriift. Die Stérke verschwand in den Cotyledo-
narzellen im ersten Fall nach einer Viertel-, im anderen Fall nach einer
Stunde (Versuchspflanzen: Raphanus sativus, Blatt von Glyceria specta-
bilis).

Fin anderes, den -bisherigen entgegengesetztes Resultat erhielt
J. Bsbm10) bei der Kultur der Keimpflanzen von Phaseolus multiflorus,
die er verdunkelte, um die Pflanzenstirke frei zu machen. Er fand, dass
sich auch Stérke in den Chlorophyllkdrnern der Blitter bildete, als man die
Pflanzen in kohlensiurefreier Luft dem Licht aussetzte; ebenso enthielten
die Stengel und die Rippen der Primordialblitter unverbrauchte Stérke.
Es musste demnach nach Béhm eine Riickwanderung der Stirke aus dem
Stengel in die Chlorophyllkdrner bewirkt worden sein.

Der Verfasser macht darauf aufmerksam, dass deshalb alle Assi-
milationsversuche mit vollstindig stirkefreien Pflanzen oder mit ent-
stirkten Blittern auszufithren wérewr. Mit solchen operirte Bohm und es
bildeten sich im direkten Sonnenlicht und in einer Atmosphéire die ca. 8%,
Kohlensdure enthielt, nach 10—15 Minuten autochthone Stirke (durch di-
rekte Assimilation). Weitere Beweise gab Bohm in einer andern Ar-
beit!t), in welcher gezeigt wird, dass, mit Ausnahme der Spaltoffnungszellen,
entstirkte, im Wachsthum begriffene Primordialblitter der Feuerbohne
nach 2-—3 Wochen oft stirkehaltiger wurden, als bei dauerndem Lichtab-
schluss, sich also ohne Assimilation durch Riickwanderung Stirke bildete.
Béhm benutzte zur Untersuchung der Stirke im Chlorophyll folgende
spater fast von allen die Assimilationsfrage bearbeitenden Forschern adop-
tirte Methode: das Blatt wird in Alkohol und Licht entfirbt. Die
Schnitte werden in Kalilauge erwidrmt und durch Wasser ausgewaschen,
mit Essigsdure und endlich Zusatz von verdiinnter Jodldsung neutra-
lisirt.

‘Was den bereits kurz erwihnten Gaswechsel anbelangt, so ist dessen
annihernde Constanz ausser durch die grundlegenden berithmten gasome-

10y Sitzungsbericht der Wiener Acad. d. Wissensch. Bd. LXXXIII, 1. Abth.
Januar-Heft 1876.
1) Berichte der deutsch. chem. Gresellschaft 1877, Bd. II, p. 1804.
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metrischen Versuche Boussingault’s!?) neuerdings durch Pfeffer?s), ‘God-
lewski#), Holle!%) gepriift und sind die dabei auftretenden Gasdifferenzen
als in der Fehlergrenze liegend angenommen.

Es lag die Moglichkeit an der Hand, trotz des Nachweises der wei-
testen Verbreitung im Chlorophyllapparat (Mohl, Négeli, Mikosch u.-a.),
die Stirke als das einzig mogliche Assimilationsprodukt zu bezweifeln,
wenn man daran dachte, dass bei vielen Monocotyledonen und den so-
genannten Fettpflanzen die fehlende Stirke durch Slartige Korper ersetzt
ist. Entweder ist Stirke ein direktes Assimilationsprodukt, dann meinte
man das Oel ebenfalls als solches annehmen zu miissen, oder ist die
Stirke kein Assimilationsprodukt, dann muss noch ein unbekannter Kérper,
ein Kohlehydrat oder nach andern ein geringer oxydirter Kérper als solches
fungiren.

Bei der Frage, ob Oel als Assimilationsprodukt zu betrachten sei, be-
theiligte sich Holle'®) in verneinendem Sinne. Der Versuch ging von dem
Gedanken aus: Ist Oel ein Assimilationsprodukt, dann kann kraft der Oel-
konstitution eine Gaswechselconstanz nicht eintreten *und muss bei Hin-
derung der Assimilation das Oel, wie frither die Stirke, aus der Ver-
suchspflanze schwinden. ‘

Die Methode beruht auf der abwechselnden Verdunkelung und Be-
lichtung olhaltiger Pflanzen. Das Ergebniss constatirte Gaswechsel-
constanz und keine merkliche Abnahme von Oel bei Lichtabschluss und
hoherer Samentemperatur. (Versuchspflanze Strelitzia regina.) Das Oel
kann demnach nicht als ein directes Assimilationsproduct betrachtet
werden,

Der Versuch fithrte zu der bedeutenden Entdeckung eines in den
Chlorophyllzellen lebhaft assimilirender Blétter verbreiteten, Kupferoxyd
reducirenden Kohlehydrats, das Holle als das Assimilationsproduct an-
sieht, und welches demmnach im Stoffwechselprozess eine #hnliche Rolle
spielen durfte, als das Asparagin. Wie nach den Untersuchungen
Pfeffer’s!”) und Ritthausen’s!®) das Asparagin unter Aufnahme von Sauer-
stoff und Abgabe von XKohlenstoff im Keimact aus den Kiweisskorpern
entsteht und spiter wieder in Eiweiss zuriickgefiihrt wird, ist auch die
Glycose als ein @hnlicher Wanderungszustand des Oels zu betrachten.

12) Agronomié 1868, Bd. 4, p.267, Aunnales de chim. et de phys. 1868, IV,
Bd. 13, p. 282; Fresenius Zeitschr. f. analyt. Chemie 1864, Bd. 3, p.347.
" 13) Arbeiten des botan. Instituts zu Wiwzburg 1871, Bd.1, p. 36.

4y Desgl. 1873, Heft 3, p. 343.

15) Flora 1877, p. 187.

16) Flora 1877, p. 216..

17y Jahrbb. f. w. Botanik VIII, p. 530.

%) Die Eiweisskorper p. 220.

Oel ein Assi
lationsprodn

Glycose.
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Ein gleiches Resultat erhielt Godlewski!®) in Versuchen mit Musa
sapientum, nur dass er hier bei giinstigen Assimilationsbedingungen, wenn
auch in geringen Mengen, so doch thatsichlich Stirke -auftreten sah. Die
Versuche wurden in 6—8 pCt. Kohlenséure enthaltenden und in gewd&hn-
licher Luft nach Entstirkung der Chlorophyllkérner ausgefithrt. Tm ersten
Falle trat die Stiirke schon nach'3—4 Stunden auf. Es ist hier nach der
Holle’schen Vorstellung alsdann ohne Zweifel anzunehmen, dass zuvor
Glycose entstanden sein muss. (Vgl. Athmungsversuche p. 48.)

Borodin beantwortete die Frage, ob Oel als ein directes Assimilationss
product zu betrachten sei, in einem Versuch mit Waucheria sensilis in
bejahendem Sinne:

Methode: In Wasser cultivirte Fadenstticke wurden mit Tageslicht,
mit der Famintzin’schen Lampe (siehe 8. 57) abwechselnd befeuchtet
oder verdunkelt oder mit gelbem und blauem Licht durch eine Losung
von doppeltchromsaurem Kali resp. Kupferoxydammoniak beleuchtet.

Das Ergebniss: im vollen Tageslicht im Lampen- wie blauen Licht
hiufte sich analog ‘der Stirke in stirkefihrenden Pflanzen das Oel; im
Dunkel wie gelben Licht léste sich das Oel auf. Hier also wird von
Borodin das Oel als directes Assimilationsproduct aufgefasst, wiewohl nicht
direct nachgewiesen werden konnte, dass dasselbe dem Chlorophyllkorn
entstammt. Doch vermuthet Borodin aus der Beobachtung, dass dort
wo in Glarmen Fdden kein Chlorophyll vorhanden, auch das Oel fehlte,
den local genetischen Zusammenhang zwischen Chlorophyll und Oel.

Nach einer neuen Methode beleuchtete Pringsheim die- Frage gleich-
falls, mit einer gewissen Modifikation im bejahenden Sinn”). Er stiitzt
sich ebenfalls auf die Thatsache des so h#ufigen Fehlens der Stirke und
das Auftreten des Oels im Chlorophyllkorn und geht von der Ansicht aus,
dass alle die Bildungsprodukte der Chlorophyllkérner, als Stirke, Zucker,
Fett, Oel, die Farbstoffblischen Produkte der Assimilation sind, wobei er
den von ihm' entdeckten olartigen Kérper, das Hypochlorin, das er neben
dem den Farbstoff geldsthaltenden Constitutionssl als nie fehlenden Be-
standtheil des Chlorophyll nachwies, fiir das erste Assimilationsprodulkt
halt. Das Hypochlorin selbst ist in dem Constitutionssl des Chlorophyll-
korns ebenfalls gelost. Einwirkung von Salzsfure, Erhitzen in Wasser,
lingeres Liegen in Chlorcalciumlésung scheiden das Hypochlorin in Form von
Tropfen aus, die alsdann in der Peripherie des Chlorophyllkords héngen.
Nach mehr oder weniger langer Zeit entsteht aus ihnen das Hypochlorin
als solches (vom Constitutionsdl befreit) in Form von eigenthiimlichen, he-

19) Flora 1877, p.216.
%) Untersuchungen iiber Luftwirkung u. Chlorophyllfunktion in den Pflanzen.
Jahrbb. f, w. Botanik, XII Bd. 3. Heft.
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terogen gestalteten rostfarbenen Korpern krystallinischer Natur, die, was
Pringsheim in genetischer Beziehung fiir beweisend hilt, sich bei Spiro-
gyra in den Bildungsstitten der circumskripten Amylumheerde vornehmlich
localisiren.

Die Methode. Das Licht wird in seiner ganzen Konzentration auf
die Versuchspflanze derart geworfen, dass gleichzeitig eine mikroskopische
Prifung erfolgen'kann. Die Lichteinwirkung wird im photochemischen
Mikroskop selbst beobachtet. Man ist durch diese Methode in den Stand
gesetzt, die photochemlschen Wirkungen des Lichts anf einzelne Zellen zn
localisiren und auf deren lichtempfindlichen Inhalt zu priifen und zwar mit
dem Vortheil, dass, dadurch auch Farbenlicht, wie ein solches bei den bis-
herigen Farbenglockenversuchen nur sehr wenig konzentrirt gewesen?') und
nach Pringsheim nicht exakte Erscheinungen hervorrief, in konzentrirtem
Maasse zur Verwendung kommen kann.

Im Nachstehenden gebe ich die Ellautemng des von Pungshelm be-
nutzten photochemischen Mikroskops nach Thiersch’s Zusammenstellung??).

Der méglichst plane Mikroskopspiegel s empfingt das Sonnenlicht von
einem Heliostaten, dessen Spiegel, méglichst planparallel, erheblich grosser
sein muss, als der der gewdhnlichen Heliostaten, damit der Spiegel s des
photochemischen Mikroskops in jeder Sonnenhdhe véllig beleuchtet ist.
Eine Linge von 235 mm und eine Breite von 165 mm erwies sich als
ausreichend, geniigt wenigstens vollkommen. Die Sdule b trigt einen festen
Tisch ¢, an welchem unten mittels eines Schraubenganges das zur Erzeu-
gung des Sonnenbildes dienende Linsensystem angebracht ist. Bei den
bisher gebauten Instrumenten besteht dies System aus einem Doublett
zweier planconvexer Linsen, .die in gemeinsamer Fassung ! 28 mm von
einander abstehen. Die untere hat eine Oeffnung von 66 und eine Brenn-
weite von 93 mm, die obere eine Oeffnung von 48,4 und eine Brennweite
von 35 mm. In dieser Zusammenstellnng entwerfen sie, vollkommne
Spiegelung vorausgesetzt, ein rundes Sonnenbild, das einen Durchmesser
von 0,35 mm besitzt, und obwohl die Linsen nicht véllig achromatisch
sind, durch chromatische Aberration am Rande nicht stérend gefarbt ist.
Unterhalb des Doubletts lisst sich mittels einer Schraube eine Scheibe
anbringen, die entweder zwei federnde Klammern oder besser eine Doppel-
gabel k triigt, welche dazu dient, sowohl die farbigen Losungen oder
Gliser zur Erzeugung einfarbiger Sonnenbilder als die Absorptionsmittel
der dunklen Wirmestrahlen aufzunehmen. Sollte es angezeigt sein, etwa

21) Mit Ausnahme der Famintzin’schen bereits erwéhnten Versuche.
%) Das photochemische Mikroskop von Dr. Thiersch in Berlin, Zeitschrift. f.
Instrumentenkunde,
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die Wiarmeabsorptionskiisten zu verdoppeln oder verschiedene Absorptions-
mittel zugleich anzuwenden, so lassen sich weitere Késten leicht mittels
Gummiringen unter den Gabeln befestigen, da die Hohe des Tisches ¢
iiber dem Spiegel s Raum genug fir 4—5 Absorptionskéisten bietet. Die
Anbringung derselben iber den Linsen auf dem Tischchen ¢, gegen die

Fig. 1.

sonst nichts einzuwenden wiire, empfiehlt sich nicht, da, wihrend sich die
Erwirmung unterhalb der Linsen gleichmissig iiber die ganze Flissigkeit
verbreitet, oberhalb derselben ein sehr heisser Lichtkegel einen kleinen
Theil der Absorptionsfliissigkeit stark erhitzt, was namentlich bei Ab-
sorptionsfliissigkeiten, wie Jod in Schwefelkohlenstoff leicht zu Explosionen
fihren kann. Freilich ist es in diesem Falle nothwendig, statt der An-
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fangs von Pringsheim fast ausschliesslich angewendeten Desaga’schen
Flaschchen?) fur die Aufnahme der Absorptionsfliissigkeiten Glaskisten zu
wihlen, deren lichte Weite grosser "als die Oeffnung des Doubletts ist.
Man verwendet dazu fiiglich runde, gut abgeschliffene 10 mm hohe Glas-
ringe, welche an beiden Seiten durch ebene Glasplatten, die von starken
Gummiringen zusammengehalten werden, verschlossen sind. In diesen Ab-
sorptionskiisten halten sich, vorausgesetzt, dass das Abschliessen sorgfiltig
geschieht, alle wéssrigen Losungen monatelang ohne erheblich zu ver-
dunsten, besonders da eine am Rande schnell sich bildende Schicht von
kleinen Krystallen . fiir weiteren Verschluss sorgt. Schwefelkohlenstoffls-
sungen freilich miissen stets erneuert werden, da selbst bei festestem Ver-
schluss doch sehr erhebliche Verdunstung stattfindet. Kinen oder mehrere
Versuche halten aber auch diese ohne Stérung aus. Als Absorptions-
flissigkeiten erwiesen sich nach vielen® Versuchen als geeignet: zur Ab-
sorption von rothgelb eine Losung von Kupferoxydammoniak, die in fol-
gender Weise bereitet war. Eine bei ca. 359 gesittigte Kupfersulfatlosung
-wurde so lange mit zehnprozentigem Ammoniak versetzt, bis noch etwas
von dem anfangs ausgeschiedenen Kupferoxydhydrat ungelést blieb, und
dann entsprechend verdiinnt. Zur Absorption des blauen und rothen Endes
des Spektrums dienten Losungen von Kupferchlorid, die je nach der In-
tensitit der Farbe und der Grosse der Absorption?) durch Verdiinnen
einer gesittigten Losung des Salzes gewonneh wurden; zur Absorption des
Griin-violett eine Losung von Kaliumbichromat und des Orange-violett
eine Losung von Jod in Schwefelkohlenstoff oder Jod in Jodkalium.
Losungen von organischen Farbstoffen sowie Anilinfarben erwiesen sich,
wenigstens soweit die bis jetzt damit angestellten Versuche reichen,
als nicht geeignet; sie besitzen wenigstens keine Vorziige vor den obigen
Lésungen. Doch konnen farbige Glasplatten, wenn man darauf sieht,
dass sie mdéglichst gleichmissig im Glase sind, ebenfalls benutzt werden:
Sammtliche Absorptionsmittel sind selbstverstindlich vorher im Spektral-
apparat auf ihren Absorptionswerth zu untersuchen. Zur Absorption der
dunklen Wirmestrahlen kann man Wasser oder konzentrirte Alaunlésungen
verwenden.

23) Dieselben haben auch noch den Uebelstand, dass ihre Winde nie pa-
rallel sind und deshalb niemals reine und scharfe Bilder geben. Abgesehen da-
von, dass sie @herhaupt nicht in einer Grosse angefertigt werden, die es erlaubt,
sie unter der Linse anzubringen, (die grossten, welche Greiner und Friedrichs in
Stittzerbach, Thiiringen, anfertigen, sind 27 qmm gross und 8,5 bis 9 mm hoch),
so erfordern sie auch noch stets einen Glasring von entsprechender Héhe, in den
man sie legen muss, damit der Objecttriger oder die Gaskammer nicht unmittel-
bar auf sie zu liegen kommt.

#) Vgl. Pringsheim 1. ¢. tab. XVI, Fig. 1.
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Ueber dem unteren festen Tische, der die Absorptionskiisten und das
Doublett tréigt, liegt ein mittels des Triebes ¢, beweglicher Objekttisch o,
der, in der Mitte durchbohrt, zum Auflegen der Objekttriger oder der
Gaskammern (oder auch der Desagaflischchen) dient. Vermittels dieses
Triebes ist es leicht mdglich, das Préparat in die Ebene des von dem
Doublett entworfenen Sonnenbildes zu bringen oder es beliebig in dasselbe
zu tauchen. Der Trieb ¢, wie auch ¢, dér zur Bewegung des Mikroskop-
tubus dient, lduft an einer dreieckigen Zahnstange 2. Der letztere, ¢, er-
moéglicht die grobe Einstellung des Sonnenbildes, nachdem das Préiparat
auf dem Tische o mittels # in die Ebene des Sonnenbildes gebracht ist,
wihrend die Mikrometerschraube m aussen am Tubus die feine Einstellung
bewirkt. Besser ist die auch an dem fiir das botanische Institut der Uni-
versitit Berlin gebauten Instrumente bereits angebrachte Einrichtung, die
feine Einstellung mittels einer Tubusschraube zu bewirken, wie sie &hnlich
bei den Immersionslinsen zur Anpassung an die Deckglasdicke angewendet
wird. Um das Sonnenbild scharf einstellen zu konnen, ist es erforderlich,
dass man dasselbe véllig iibersieht, und konnen daher nur schwache Ver-
grosserungen zur Anwendung kommen. Das Gesichtsfeld muss etwa 1 mm
im Durchmesser haben. Um das Auge gegen das intensive Licht zu
schiitzen, werden in einer ocularartigen Fassung eine beliebige Anzahl
Rauchgliser auf das Ocular ¢ gesetzt.

Durch Verschieben und’Wegnehmen eines Schirmes zwischen dem
Spiegel s und dem Heliostaten ist es méglich, die Versuche jeden Augen-
blick zu unterbrechen und wieder aufzunehmen.

Um Versuche in verschiedenen Gasen vornehmen zu kénnen, hat
Pringsheim sich, ebenfalls von Schmidt und H#nsch, Gaskammern bauen
lassen, die wesentlich von den bisher gebriuchlichen abweichen und grosse

Fig. 2.

Festigkeit und Dauerhaftigkeit mit leichter und hbequemer Handhabung
vereinigen. Wihrend die glisernen Gaskammern fiberaus beweglich und
nur schwer fest an einem Punkte liegend zu halten sind, auch sonst
manche Unbequemlichkeit bieten, bleiben die Pringsheimschen Kammern
— und das ist oft zu den Versuchen unbedingt nothwendig — fest und
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liegen sicher, da sie aus Metall hergestellt sind. Ihre Form zeigt Fig. 2,
ihren Querdurchschnitt Fig. 3.

Der Boden derselben ist aus starkem Glase hergestellt, Seite und
Deckel d aus Metall. Der letztere, der in der Mitte eine kreisrunde
Oeffnung besitzt, an die von unten her ein Deckglas angekittet wird.
(Fig. 3), dient zur Aufnahme des hingenden Tropfens, in den das Priparat
gelegt wird, und kann mittelst der bei ¢ drehbaren Arme & und der daran
befestigten Schrauben s fest angedriickt werden. Wenn man die Fugen
gut mit einem Gemisch von Wachs und Vaseline verschmiert und die
Schrauben scharf anzieht, so schliesst die Kammer vollig luftlicht und
vertriigt selbst einen erheblichen Gasdruck. Durch die Réhren g wird das
Gas zu- bezw. abgeleitet. Da der Boden der Kammer bei den Versuchen
leicht beschligt und alsdann die Fortsetzung des Versuchs unmdglich
wird, so bedeckt man ihn mit einer diinnen Schicht Wasser. Ein Deck-
glas darf man, so sehr das Sonnenbild auch dadurch verbessert wird, auf
das Préparat in héngenden Tropfen nicht legen, da, wie Versuche gezeigt
haben, die Luft aus dem Wassertropfen sonst nicht véllig diffundirt?s)
und das Priparat demnach nicht der Einwirkung der reinen Gase, son-

Pig. 5. Fig. 4.

dern von Gemischen derselben mit Luft ausgesetzt ist. Da die Tempe-
ratur im Versuchstropfen besonders in weissem Licht eine hohere werden
kann, als sie die Pflanze ohne Schaden vertriigt, so kann man denselben
dadurch abkithlen, dass man die Kammer mit Eis fullt und statt des
Deckels o (Fig. 2) den Deckel r (Fig. 4) auflegt und auch diesen mit
Eis bedeckt. Im letzteren Falle wird durch das Platinkreuz p eine
schnelle Wirmeleitung vom Versuchstropfen nach dem Eise erreicht. So
ist es mdglich, wenn auch das zuzuleitende Gas stark abgekiihlt wird,
reine Belichtungswirkungen zu erzielen.

Ergebnisse: Legt man Zellen einer Spirogyra in das Sonnenbild, so
zersetzt sich der Chlorophyllfarbstoff; im Zellinhalte, in den Protoplasma-
stringen, Cytoblasten treten eingreifende Storungen ein, bis Lichtstarre und

%) Die Entfirbung des Chlorophylls im intensiven Licht ist als das feinste
Reagens auf Spuren von Sauerstoff zu betrachten. Dieselbe trat in allen den
Fallen ein, wo ein Deckglas aufgelegt wurde.

5%
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endlich Lichttod erfolgt. Diese Zerstorungserscheinungen hiingen von der
Farbe des Lichtes und der Affinitit des Sauerstoffs zum Zellinhalte ab. In
weissen, griinen und blauen Sonnenbildern treten sie in wenigen Minuten
ein, in rothen dagegen kdnnen sie ausbleiben, wobei die Temperatur binnen
wenigen Minuten auf 400 steigt, was den Einwand, dass man es hier ledig-
lich mit Warmewirkungen zu thun hétte,” wirksam widerlegt. Ferner wird
gerade das unwirksame rothe Licht vom Chlorophyllfarbstoff am stirksten
absorbirt. Da die Zellinhaltsverinderungen bei Ausschluss won Sauerstoff
gar nicht eintreten, so hat man es mit einer oxydirenden Wirkung des
Lichts zu thun, die im Roth eine Verminderung, im Blau eine Steigerung
erfihrt. Die weiteren Thatsachen, dass die photochemische Wirkung im
reinen Gemenge von Kohlensfiure und Wasserstoff ausbleibt, dass der ein-
mal zerstérte Chlorophyllfarbstoff sich nicht mehr regenerirt, dass ferner
in den vom Lichte getroffenen Zellen jede Spur von Hypochlorin fehlt,
dass Stirke, Fett und die Gerbstoffbldschen unzerstorbar sind, aber auch
keine Bildung und Vermehrung der genannten Stoffe stattfindet, dass end-
lich das Hypochlorin neben dem Chlorophyllfarbstoff selbst am licht-
empfindlichsten ist, — aus allen diesen Thatsachen schliesst Pringsheim,
dass das Hypochlorin das erste sichtbare Assimilationsprodukt sei, und,
was allerdings die bisherige Theorie der Chlorophyllfunktion bis auf die
Grundfeste zu erschiittern geeignet ist —, dass der Chlorophyllfarbstoff
durch seine Absorption der sogenannten chemischen Strahlen ein bestéin-
diger Regulator zwischen Licht, Athmung und Assimilation, nicht allein
ein Reduktionsapparat, sondern ein Sauerstoffcondensator ist und dadurch
eine schiitzende Decke des lichtempfindlichen Zellinhaltes darstellt.

Pfeffer -weist in seinem Lehrbuch der Pflanzenphysiologie die Prings-
heim’schen Chlorophyllfunktionstheorie zuriick, weil dieselbe im Gegensatz
zur Gasconstanz steht. Aber Pringsheim macht darauf aufmerksam, dass
eine Constanz nur dann beweisend wire, wenn der Assimilationsprozess
im Licht ohne den gleichzeitig wirksamen Athmungsprozess thitig wire,
dass die Athmung, weil der aufgenommene Sauerstoff wieder Kohlensdure
bildet, nicht unberiicksichtigt bleiben darf, denn die Volumina der beiden
Gase decken sich nicht, und es wird bei der Athmung griiner Theile in
Luft mehr Sauerstoff aufgenommen, als Kohlensiure ausgegeben. Wenn
also das Gasvolumen gleich bleibt, schliesst Pringsheim consequent, so
muss das Assimilationsprodukt ein sauerstoffirmerer Korper sein, als es die
Kobhlehydrate sind, -und zwar um so viel &rmer, als der bei der Athmung
gleichzeitig gebundene Sauerstoff betrigt.

Pfeffer geht in seiner Pflanzenphysiologie (pag. 209) von dem Gedan-
ken aus, dass dort, wo Stérke fehlt, ein 16sliches Kohlehydrat sich finden
muss, weil, wie er geistreich argumentirt, nur eine Ausscheidung von festen
Kohlehydraten dort eintreten diirfte, wo sich eine Cumulation von
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Islichen Kohlehydraten, und um den Assimilationsprozess nicht aufzu-
halten, eine Auskrystallisirung von festem Kohlehydrat (Stirke) stattfindet.
Nach ihm ist das Hypochlorin eben so gut wie das feste Oel ein Consti-
tutionselement des Chlorophyllapparats, und die Pringsheim’schen Luft-
wirkungen wéren nichts anderes, als pathologische, durch die starke Kon-
zentration des Lichtes bedingte Erscheinungen, die dem Assimilations-
prozess gerade zuwiderlaufen.

‘Wir sehen, dass sich die Meinungen in diesem wichtigsten Kapitel
der Physiologie neueren Datums gespalten haben, dass aber dadurch noch
reichliches Material der Forschung vorliegt und geradé bei jenen nach-
weislich stirkefreien und 6lfihrenden Pflanzen ist immer noch Gelegenheit,
die Assimilationsvorgénge zu prifen, wobei eine Combination der zweifelsohne
ingenidsen Pringsheim’schen und fritheren Methode viele methodische
Vortheile geben wird. Sicherlich wird aber, wie dies ja Pfeffer beim
Studium der Eiweisskorper und deren Beziehungen zum Stoffwechsel und
jetzt Pringsheim gezeigt, der Zielpunkt auf die mikroskopische Beobach-
‘tung der mikrochemischen Prozesse zu richten sein.

Bevor ich auf die weiteren Untersuchungen, und zwar der Beziehun-
gen des Lichtes zur Assimilation zu sprechen komme, ist es nothwendig,
die grundlegende Sachs’sche Untersuchung iiber die Durchleuchtung der
Pflanzentheile zu erwihnen?).

Methode: Die Pflanzentheile werden in dem sogenannten Sachs’schen
Diaphanoskop?”) gepriift, einem einfachen Apparat, in welchem zwei cylin-
drische Rohren so iibereinander gestiilpt sind, dass ein in dem Zwischen-
raume derselben angebrachtes Gewebestiick durch die kleinen Oeffnungen
der beiden Réhren gegen die Sonne gehalten, auf seine Durchleuchtbarkeit
gepriift werden kann. Verschiedene Lagen von Blattern zeigten alsdann das
durchgegangene Licht in verschieden inténsiver Firbung.

Ergebniss: Sachs fand, dass die Tiefe des Kindringens des Strahls
von seiner Brechbarkeit und dem anatomischen Bau, der chemischen Natur
des Gewebes abhingt, wobei die Intercellularriume, die Férbung der
Séfte, kornige Niederschlige, Wasserreichthum und Jugend der Zellen
die massgebenden Factoren sind. In Betreff der farbigen Strahlen fand
der Forscher, dass die Lichtstrahlen desto niher an der Oberfliche
eines Pflanzentheils absorbirt werden, je brechbarer sie sind, so dass die
Strahlen des rechten Spektrums weniger tief eindringen als die des linken
(sog. chemische Strahlen). Um das durch verschieden dicke Gewebe-
schichten hindurchscheinende Licht zu analysiren, construirte Sachs nach
gleichem Prinzip das analysirende Diaphanoskop, nur dass das durchge-

26) Sachs, Handbuch d. Experimentalphysiologie p. 4.
#7) Daselbst p. 6 Fig. 1.

Durchleuchtu
der Pflanze
theile.
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gangene Licht in ein Spektrum aufgelést wurde?$). Mit diesem "Apparat
zeigte Sachs, dass bei chlorophyllarmen oder chlorophyllfreien Geweben
die ultra-violetten Strahlen schon von diinnen Schichten geschwicht und
vernichtet werden, die violetten tiefer, die blauen noch tiefer eindringen,
bis zuletzt meist Griin und Roth verschwindet; ferner zeigte es sich, dass
verschieden dicke Lagen chlorophyllhaltiger frischer Blatter mit gleich-
dicken Schichten von alkoholischen Chlorophylllssungen gleiche Spektra
ergaben. Mit zunehmender Dicke des Pflanzentheils wurden die Farben-
reihen kiirzer und die iibrigbleibenden Farben lichtschwicher.

Einen gleichen Untersuchungsweg nach spektral-analytischer Methode
geht Vierordt??). )

Versuche iiber die Wirkung des Lichts auf die Assimilation von
Wolkoff3%) und van Tieghem3!) ergaben, dass Beleuchtung und Sauerstoff-
abgabe in annihernd proportionalem Verhéltniss stehen. Der letztere
fithrte die Methode des Gasblasenzihlens ein, die auch Pfeffer3?) bei der
Prisfung der farbigen Strahlen auf die Zersetzung der Kohlensiure an-
wandte. Wenn auch die Methode nur bei geringeren Lichtwirkungen zu-
verlissig ist, so scheinen mir doch die von Pfeffer33) gebrauchten Apparate
fir den Zweck immerhin zu geniigen. In dem einen Apparat3!) werden
die Gasblaschen mittelst eines umgekehrten Trichters in die Trichterréhre
geleitet und durch Oeffnen des Trichterhahns aufgefangen und gasometrisch
gepriift. Bei dem andern Apparat wird eine nach unten durch Queck-
silber abgesperrte graduirte Réhre, an deren oberer Erweiterung der zu
priifende Pflanzentheil befestigt ist, mit einem bestimmten Volumen Kohlen-
sdure gefullt und der Wirkung beliebiger Strahlen ausgesetzt. Die Farben-
wirkung wird mittelst der mehrfach erwihnten Lésungen hergesteﬂt.' Es ist
durchaus nothwendig, auf dem Quecksilber eine kleine Wasserschicht
schwimmen zu lassen, um die schiddigende Wirkung des Quecksilber-
dampfes abzusperren.

Die Ergebnisse bestétigen die dltern und Sachs’schen Resultate, zeigen,
dass " die Sauerstoffproduktion nach folgender Farbenreihe abnimmt: Roth
+ Orange, Griin, Blau + Indigo + Violett.

In Betreff der durch die unvollkommene Absorption der zuriickhal-
tenden Strahlen und durch die gleichzeitige Athmung bedingten Fehler in

28) Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie p.7, Fig. 2 u. 3.
) Die Anwendung des Spektralapparats zur Photometrie.”

30y Jahrbb. fir wissensch. Botanik 66—77, p. 5, 1.

1) Compt. rendus 1869, p. 69, 482.

32) Pfeffer, Pflanzenphysiologie p. 187.

33) Daselbst p. 188 Fig. 26.

#) Fig. 217.
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den Assimilationswerthen verweise ich auf die diesbeziiglichen Bemerkungen

in Pfeffers ,Pflanzenphysiologie®. Aeusserst instruktiv sind die daselbst-

auf dem Absorptionsspektrum einer alkoholischen Chlorophylllésung con-
struirten Assimilations-, Helligkeits-, Wiarme- und chemischen Wirkungs-
Curven; sie zeigen, dass der Assimilationswerth eines Spektrumtheils nicht
von der demselben entsprechenden Wirmewirkung abhingig ist.

Die Kohlensdure ist bisher als die einzig mdégliche Kohlenstoffquelle
betrachtet worden. Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoff haben sich nach den
dltern Arbeiten von Saussure?3’), Boussingault3) hierfir als untauglich er-
wiesen.

Die Kohlensdure wird entweder durch die Blétter aus der umgebenden
Atmosphére entnommen oder die Wurzeln sind befihigt, dieselbe aus
dem Boden aufzunehmen. Letzteres- nahmen Liebig?”) und Unger3s) we-
nigstens theilweise an. Boussingault?®) dagegen behauptet, dass der simmt-
liche Kohlenstoff der Pflanzen” der Atmosphire entstammt. Wenn es ge-
lingt, Pflanzen vom Samen an in kohlenséurefreier Luft zu erzeugen, so
hat doch nach Boussingault’s Versuchen ) das keimende Korn eine frucht-
bare, kohlensdurehaltige Atmosphire erzeugt, in welcher die Blatter mit
Hilfe des Lichtes Chlorophyll organisiren und spiter Stirke und Zucker
bilden.

" Bayer4!), durch die Aehnlichkeit, welche der Blutfarbstoff und das
Chlorophyll mit einander besitzen, verleitet, sprach die Vermuthung aus,
dass das Chlorophyll gleich dem H&moglobin Kohlenoxyd zur Assimilation
verwenden konne, und zwar nach dem Vorgang: ,Wenn das Sonnenlicht
Chlorophyll trifft, welches mit Kohlenséure umgeben ist, so scheint die
Kohlensdure dieselbe Dissociation wie in hoher Temperatur zu erleiden,
es entweicht Sauerstoff und das Kohlenoxyd bleibt mit dem Chloro-
phyll verbunden. Dieeinfachste Reduktion ist die zu. Aldehyd der Ameisen-
sdure, es braucht nur Wasserstoff aufzunehmen und dieses Aldehyd kann
sich unter dem FRinfluss des Zellinhaltes ebenso wie durch Alkalien in
Zucker umwandeln®.

Stutzer4?) ist dieser Frage experimentell nidher getreten, indem er
Keimpflanzen von Brassica und Trifolium in Nihrstofflssungen stehend,

3%) Rech. chim. 1864, p. 208.

) Agronomie 1868, p. 4, 300.

37) Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agriculturchemie und Physiologie
1865, I, p. 33 u. 40.

) Anatomie und Physiologie d. Pflanzen 1855, p. 337.

3%) Economie rurale T. 1, p. 68.

40) Comptes rendus T. LXXXII, 1876, 1, p. 788.

41y Berichte der chem. Gesellsch. I, 1870, p. 66.

12) Ebendaselbst IX, 1876, p. 1570.

Kohlenstoff
quellen.
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1) in eine Atmosphiire von Kohlenoxyd, welches er 2mal im Tag er-
neuerte, ferner 2) in eine atmosphirische von Kohlenséiure befreite, 3-—4
Theile Kohlenoxyd enthaltende Luft und endlich 3) in eine Mischung von
Kohlenoxyd und Wasserstoff brachte.

Wihrend in den beiden ersten Féllen ein positives Resultat nicht erzielt
wurde, starben im dritten Fall die Pflanzen immer in 10 bis 11 Tagen ab,
wonach der Verfasser vermuthet, dass die Assimilation nicht in der Weise des
obigen Forschers stattfindet, sondern dass die Kohlensiure in der beleuch-
teten chlorophyllhaltigen Zelle direkt zu Kohlenhydraten umgewandelt wird.

Corewinder*?) machte Versuche an einem von seinem Stamm nicht
abgetrennten Zweig eines jungen Feigenbaumes, welcher kaum gedffnete
Blatter und Knospen trug. Er fithrte ihn in einen tubulirten Ballon ein,
aus welchem durch einen Exspirator die Kohlensiure entfernt wurde. Es
zeigte sich, dass die Blédtter im Ballon sich verdnderten und klein blieben,
die ausserhalb desselben sich dagegen normal entwickelten. Die atmo-
sphériséhe Luft ist daher, wie schon Saussure in fast gleicher Weise zeigte,
der Lieferant der Assimilationskohlenséure. Bei weiteren gleichen Versuchen
mit einem Kastanienbaum zeigte sich jedoch das Gegentheil, woraus der
Verfasser schliesst, dass die Kohlensdure in den Stengeln zur Assimilation
verwendet wurde. Ein solcher Schluss ist auf Grund dieses Versuches
wohl nicht gestattet, weil die Kohlensdure dem plastischen Material, den
Assimilationsprodukten: Stirke, Zucker der wachsenden Blitter zweifelsohne
entstammt.

Eine Leitung von Kohlensiure in den Geweben selbst nach den sehr
naheliegenden Gewebstheilen findet zu Folge den Versuchen von J. W. Moll#)
fiberhaupt nicht statt, weshalb die den Pflanzenwurzeln dargebotene Koh-
lenséiure fir den Assimilationsprozess von direkt eingreifender Bedeutung
nicht sein kann. Die Methode beruht auf der bereits mehrfach erwihnten
Entstirkung von Blittern oberirdischer Pflanzentheile, die in kohlensiure-
freier Atmosphére in eine Glasglocke gebracht wurden. Die Wurzeln be-
fanden sich in humusreicher Gartenerde. Zunichst wurde 1) ein Blatt
gepriift (die iibrigen Pflanzentheile blieben ausserhalb in freier Luft), 2) das
obere Ende eines Blattes, wihrend das untere in 5%, Kohlensiiure ent-
haltende Luft gebracht wurde (das Stiick zwischen den beiden befand sich
in freier Luft) und 3) wurde blos die Spitze des Blattes in kohlenséure-
freie Luft gebracht, wihrend Basis und Blattstiel unmittelbar sich in einer
Luft von 5%, Kohlensiure befanden.

Wo ein kohlenséurefreier Raum das Blatt umspielte, war eine Assi-
milation, eine Stirkebildung, unterblieben. Fiir den Nachweis der Stirke

#3) Comptes rendus T. LXXXII, 1876, I, p. 1159.
) Landw. Jahrb. Bd. VI, 1877, p. 317.
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im Chlorophyll wurde nach der Bdhm’schen bereits erwihnten Methode
verfahren. (Vergl. p. 60.)

Den organischen S#uren ist von Liebig im Assimilationsprozess eine
bedeutende Rolle imputirt worden. Aus der Entdeckung, dass aus Zucker
durch Oxydation mit Salpetersiure Weinsiuge dargestellt werden kann,
schloss der grosse Reformator, dass die organischen Siuren bei der Koh-
lenstoffassimilation zun#chst entstehende Produkte wiren. Ebenso nahm
Rochleder*s) an, dass Ameisen- und Oxalsiure die Ausgangspunkte fiir die
hoher zusammengesetzten Verbindungen wiren, dass Kohlehydrate aus
Oxalséiure entstehen konnen. Diesen Anschaunngen widersetzte sich Ad.
Mayer#), indem er nachzuweisen sucht, dass die organischen Siuren nicht
Ausgangspunkte des unter Einwirkung des Lichtes stattfindenden Re-
duktionsvorganges sein konnen. Gleicher Ansicht ist Stutzer?). Neu-
bauer®) wies nach, dass die sauren Salze durch Zufiihrung von Mineral-
bestandtheilen neutralisirt werden, die freien Siuren daher im Reifungs-
prozess abnehmen (Friichte), also nicht zur Zuckerbildung verwendet
werden.

Ueber die Verwendbarkeit organischer S#uren als Kohlenstoffquellen
im Assimilationsprozess erhielten Grischow#), Ad. Mayer®) negative Re-
sultate. Um so auffallender ist der Versuch Stutzers®) mit positivem Re-
sultat. Es soll hier vornehmlich wegen der interessanten Methode auf den
Versuch niher eingegangen werden. Stutzer sucht zunéchst experimentell
nachzuweisen, dass chlorophyllhaltige Pflanzen den Kohlenstoff der Oxal-
sdure und Weinsdure unter Abgabe von Sauerstoff assimiliren kénnen.

Methode: Keimpflanzen werden in kohlensdurefreier Atmosphére in
kiinstlichen Néhrmedien, einem Gemisch von Quarzsand oder zerkleinerten
Bimssteinstiicken und frisch gefilltem o%alsauren Kalk, beziehungsweise
salpetersaurem Kalk gezogen.

Ergebniss: Es wurde eine weitere Entwicklung der Keimpflanzen,
Zunahme der Trockensubstanz und Exhalation von Sauerstoff constatirt.

Die Versuche wurden desgleichen mit ausgewachsenen Pflanzen ge-
macht, indem sie der Erde entnommen und in kiinstliche Nahrmedien ver-
setzt wurden. Die Pflanzen entwickelten sich alsdann bis zum Bliithenan-
satz. Versuche mit Losungen freier Sturen oder sauren Salzen schlugen fehl.

Nach gleicher Methode ausgefithrte Versuche ergaben, dass im Oxal-

45) Phytochemie.

46) Vers.-Stat. 1878, p. 21, 338.

47) Vers.-Stat. p. 21.

48) Vers.-Stat. 1869, p. 435.

49) Untersuchungen tber die Athmung 1819, p. 66.
) Vers.-Stat. 1878, p. 21, 338.

) Vers.-Stat. p. 21.

Organische
Séduren.
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siurenihrgemisch bei kohlensdurefreierhaltener Luft (einmal wurde im
Vegetationsraum des Apparates die Kohlensfiure durch eine Schale mit
konzentrirter Natronlauge konstant entfernt, das andere Mal beibehalten)
keine, im Weinsiuregemisch dagegen eine Assimilation wohl stattfand,
woraus Stutzer, Liebig entgegen, schloss, dass die Oxalsdure kein Ueber-
gangsglied der Kohlensfiure zum Kohlenhydrat sein kann und nur dann
assimilationsthéitig wird, wenn sie vorher zu Kohlensiiure oxydirt wurde;
die Carboxylgruppen der Oxalsiure und Weinséiure konnen indirekt durch
vorhergehende Oxydation, die alkoholischen Gruppen der Weinsdure direkt
zur Stoffbildung in den chlorophyllhaltigen beleuchteten Pflanzen verwendet
werden. Ein weiteres Moment sucht Stutzer durch Zichtung chlorophyll-
freier Pflanzen (Pilze) in Oxal- und Ameisenséure; Penicillium entwickelte
sich in Oxals#ure nicht, weil letztere keine Kohlenstoffquelle, wohl aber in
Weinsdure und Glycerin.

Die Carboxylgruppe (Oxalsiure, Ameisensiure) ist unfihig, der
Pflanzenzelle als Kohlenstoffnahrung zu dienen; von den carboxylirten
Kohlenwasserstoffen sind gleich unfihig die hoheren Glieder: Buttersiure,
Valeriansdure, fihig dagegen die Essigsdure, Bernsteinsiure; von den
hydroxylirten Kohlenwasserstoffen sind ausser zuckerhaltigen Stoffen: Gly-
cerin, Aethylalkohol wohl, Amylalkohol dagegen nicht geeignet. Carboxy-
lirte und hydroxylirte Kohlenwasserstoffe: Milch-, Apfel-, Citronen-, Wein-,
Glycerinsiuren sind ausgezeichnete direkte Nihrstoffe. Gegen diese Ver-
suche sind von Schmdger®) die schwer wiegenden Einwendungen gemacht
worden, dass die Trockengewichtszunahme und weitere Entwicklung der
Pflanzen von der Kohlenstoffassimilation der gewdhnlichen Kohlensdure-
quellen herrithrt, indem durch Zersetzung der organischen Siuren in den
kiinstlichen Néhrmedien Kohlensfiure frei wurde und als Assimilations-
quelle fungirte3).

In inniger Beziehung zu dieser Arbeit stehen die Versuche A. Mayers,
der auf experimentellen Umwegen zu #&hnlichen Resultaten gelangt. Die
lebhaft discutirte Frage nimlich nach der Herkunft der freien Siuren, welche
schon Saussure in einem Cactus fand, und so deutete, dass hier die Kohlen-
sdure Nachts aufgespeichert und erst mit dem Kinwirken geniigender
Lichtquellen zum Ausgangspunkt der Assimilation werde, erhielt eine er-
hohte Bedeutung durch Ad. Mayer®), der konstatirte, dass eine gréssere

52) Berichte der chemischen Gesellschaft p. 12, 373.

) Schmoger stellte direkte Versuche an, die bewiesen, dass sowohl der wein-
saure als oxalsaure Kalk unter Hiilfe von Bakterien leicht zersetzt wird und sich
Kohlenstiure' entwickelt, die von der aufgestellten Kalilauge nicht rasch genug ab-
sorbirt wird.

54) Vers.-Stat. 21, 1878, 338.-
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Anzahl von Crassulaceen die Fédhigkeit besitzt, bei intensivem Sonnen-
licht Sauerstoff auszuscheiden, und zwar so betrichtlich, dass die genannte
Pflanzengattung bei Insolation bis itber ihr eigenes Volumen Sauerstoff
zur Entwickelung bringen kann. Der genannte Forscher bringt zunichst
zum Beweis, dass die Sauerstoffausscheidung weder von einer verborgenen
Quelle locker gebundener Kohlenséiure noch von freiem Sauerstoff in den
Pflanzen herrithren kann.

Methode: Die Kohlensiure wurde aus Dunkelblittern entweder mit-
telst der Bunsen’schen Pumpe extrahirt oder mit starken Mineralsiuren
behandelt, das ausgetretene Gas in einer Liebig’schen Kalirdhre oder in
Kalkwasser absorbirt. Der Sauerstoff wurde aus zerschnittenen Blattern
mittelst einer zum Volumeter hergerichteten Bunsen’schen Wasserluftpumpe
oder mit einer sogenannten Sprengel’schen Quecksilberpumpe ausgepumpt.

Ergebniss: Es hat sich gezeigt, dass keine Kohlenséure vorhanden ge-
wesen. Dies ist um so bemerkenswerther, als z. B. 289 Bryophyllumblitter,
die in der Sonne 40 ccm Sauerstoff abgegeben haben wiirden, die Anwesen-
heit von nahezu 80 mg Kohlensiure voraussetzen lassen musste. Ebenso zeigte
sich in Betreff des Sauerstoffs keine Manometerdepression. Der letztere ent-
stammt also weder einer verborgenen Kohlensfiurequelle, noch ist er in den
Dunkelbléttern selbst enthalten. War es doch vorauszusehen, dass diePflanzen
nicht befihigt sind, solche Gasmengen zu absorbiren und festzuhalten.

Weitere einfache Versuche zeigen, dass der Grad der Sauerstoff aus-
scheidung abhiingig ist von den in den insolirten Blittern enthaltenen
freien Sduren. Die saure Reaction nimmt mit dem Grad der Insolation
zu, der Gehalt an freien Siuren steigt mit dem Alter des Blattes.

Die Methodeée beruht lediglich auf der Herstellung des Ausschlusses
der Kohlensdure und der Insolation. Die S#uren des alkoholischen Ex-
trakts von gleichen Gewichten verdunkelter und insolirter Blitter wurden
titrirt (Titerlssung = Zehntelnormal - Alkalilssung). Wihrend im ersten
Fall einige Tropfen zur Neutralisation geniigten, waren im letztern Fall
6—7,5 com der Zuckerlosung erforderlich. Aus dem ziemlich allgemeinen
Vorkommen der Aepfelsiure lasst sich der Schluss nicht ziehen, dass
gerade der reiche Gehalt an dieser in den Blittern der Crassulaceen die
Sauerstoffausscheidung ohne Hinzutritt der Kohlenséure bedingt. Ad. Mayer
weist nach, dass die im besonnten Blatte enthaltene Siure ein Kalksalz
liefert, theils neutral, theils sauer, und dass, weil beide Salze (wie die
freie Sdure in der Siedehitze) nicht krystallisiren und letzteres die Pola-
risationsebene rechts dreht (wahrend die gewdhnlichen Siuren an deren
Salzen auskrystallisiren und links drehend sind), die Crassulaceen-, Bryo-
phyllum-Séure nicht die gewdhnliche, sondern eine Isomeres der Apfel-
sdure darstellt, in Folge dessen gerade die Crassulaceen zu der Sauerstofi-
ausscheidung ohne Kohlensdurezutritt befihigt sind. Diese Isoédpfel-
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sdure schwindet nun durch die Insolation. In Betreff des daraus resul-
tirenden Produktes spricht sich der Forscher dahin.aus, dass einmal der
Umstand, dass das in verdiinnter Schwefelsiure Unldsliche in den inso-
lirten Blattern grosser ist, als in den Dunkelblattern, eine Cellulose-
erzeugung also auf Kosten der isomeren Aepfelsiure statthaben konnte, und
ferner die Thatsache, dass die rohen Kalksalze der insolirten Blitter mit
einer in Alkohol unldslichen organischen Substanz verunreinigt sind, die Weg-
weiser zur Suche nach dem Kohlehydrat geben. Daraus folgert A. Mayer
die Reduktion der Aepfelsiure in Kohlensdure und Milchséure, ldsst aber die
Spaltung der Milchséure und endliche Kohlehydratbildung ununtersucht.

Es ist somit nach dem Forscher die Aepfelsiure kein Produkt der
Athmung, sondern das einer Spaltung, denn es wurde auch gezeigt, dass
die Saureabnahme auch im sauerstofffreien Raum stattfand, die Luft in
demselben an Volumen zunimmt. Der Sauerstoff wurde bei diesem Ver-
such durch Phosphor, oder (weil die Pflanzen wegen der Ozonisirung Schaden
leiden) besser durch Pyrusgallussiure absorbirt?®). «

Interessant ist die mit der Mayerschen Entdeckung der Entséuerung
der Planzen im Sonnenlichte iibereinstimmende Entdeckung von J. Wies-
ner%), dass vergeilte Pflanzen bel weitem mehr freie Sduren enthalten,
als Licht-Keimpflanzen. Nach Wiesner besteht die Zerstérung des Chlo-
rophylls in einem Eindringen der S#uren in das Pigment. Das Be-
denken, dass allerdings dann die Existenz des Chlorophylls unméglich
wird, ward dadurch behoben, dass nur todtes Plasma fiir Pigmente
permeabel ist. Die protoplasmatische Grundsubstanz ist auf diese Weise
ein schiitzendes Mittel gegen die tédtliche Wirkung der Sduren. Erst wenn
die Zelle abstirbt, im Herbst, durch Frost oder Siedehitze, tritt die an
der sofort eintretenden Missfirbung des Chlorophylls erkennbare Todtung
des Chlorophylls ein. Mit dieser gewiss geistreichen Anschauung verbindet
Wiesner alsdann die eigenthiimliche Auffassung des Assimilationsprozesses,
nach welcher der Chlorophyllfarbstoff selbst der Kohlensiiure den Sauer-
stoff entreisst.

Die Bedeutung der organischen Siuren wird von Hugo de Vries
nach einer andern Seite hin verlegt. In einer Reihe interessanter Ver-
suche zeigt der Forscher, dass die Suren sowohl im freien Zustande oder
als neutrale Salze die osmotische Kraft der lebenden Zellen (Turgorkraft)

3

53) Hier moge aber erwihnt werden, dass nach Béhm (auf dessen Arbeit wir
bei den Athmungsversuchen bereits zu sprechen kamen) bei Mangel an Sauer-
stoff in Folge der durch die intramolekulare Athmung abgespaltenen Kohlenséiure
und des aus'ihr entstehenden Sauerstoffs ebenfalls an Volumen zunimmt,

%) Untersuchungen iiber die Beziehung des Lichtes zum Chlorophyllfarhstoff,
Sitzungsber. d. Wiener Academie 69, Abth. 1.
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bedingen. Durch das lebende Protoplasma wird die chemische Spannkraft
der - Nahrstoffe und des Sauerstoffs in die mechanische Spannkraft ~der
Sauren umgesetzt. Es bedarf blos des Zutritts von Wasser, dass letztere
in lebendige Kraft- iibergehen kann?®).

Von Sachsse®®), tiber dessen exakte Arbeiten wir betreits an anderen
Stellen berichtet haben, wird der Chlorophyllfarbstoff selbst als das erste
Assimilationsprodukt angesehen.

In den genannten Versuchén sind es im Grunde genommen nur die
Zellinhalte: Kohlehydrate, Oel, die mit dem Assimilationsprozess in gene-
tische Verbindung gebracht wurden.

Eine Anzahl Forscher nahmen wohl auf Grund der vorhandenen
Studien und Versuche iiber die Riweisszersetzungen meist in spekulirender
Art das mit Beziehung zum Assimilationsprozess vernachldssigte Proto-
plasma des Zellinhaltes in’s Augenmerk und suchten den Sitz der Assimi-
lation in dieses zu verlegen.

Die Spekulationen basiren auf der bereits in den Athmungs- und
Keimungsversuchen ndher erdrterten Theorie, dass das Leben der Pflanze
aus einer Kette von Eiweissspaltungen im Innern der Zelle hervorgeht,
wobei die aus diesen resultirenden stickstofffreien Produkte verathmet
werden, die stickstoffhaltigen Zersetzungsprodukte, die Sureamide und
Amidosiuren (Asparagin, Glutamin, Tyrosin u. s. w.) entweder im Zellinhalt
deponirt oder durch wiederholten Zutritt stickstofffreier Molekiilgruppen
wiederum zu Eiweiss regenerirt werden (Schulze, Pfeffer, Borodin etc.
Vergleiche p. 26 und Athmungsversnche). Ob diese Zersetzung nach
der Fermenttheorie durch die Contaktwirkung entstehender Fermente
(Hoppe-Seyler) oder lediglich durch eine Peptonisirung des Eiweiss statt-
findet (Schulze), oder einen Dissociationsprozess darstellt, in welchem sich
gewisse Atomgruppen aus den Kiweissmolekiilen abspalten (Pfliiger), oder
ob endlich die Lebenseinheiten aus dem Protoplasma derart dissociirt
werden, dass stickstoffhaltige und stickstofffreie Zersetzungsprodukte ent-
stehen (Detmer), tberall bildet das Protoplasma die Grundlage zu.den,
wenn auch verschiedenen, so doch auf tiefem physiologischen Verstindniss
basirenden Anschauungen.

Eine Einigung scheint darin erzielt zu sein,.dass durch die Assimi-
lation ein eminent oxydirbarer K&rper entstehen miisse.

Wir sahen schon in den Pringsheim’schen Assimilationsversuchen das
Bestreben, der Stirke die Rolle des ersten Assimilationsproduktes abzu-
nehmen und dieselbe seinem allerdings nicht n&her chemisch charakteri-
sirten Hypochlorin zu ertheilen.

57) Botanische Zeitung 1879, p. 847.
58) Chemie und Physiologie der Farbstoffe u. Kohlehydrate 1877, p. 61.

Protoplasma de:
Sitz der Assimi
lation.
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0. Léw und Th. Pokorny®) gehen in diesem Sinne bei.ihren Unter-
suchungen von der Vorstellung aus, dass im Albumin eine Anzahl von
Aldehydgruppen vorhanden ist, durch deren Spannkraft, d.i. leichte Be-
weglichkeit und Verschiebung, Tod und Leben der Pflanzen bedingt ist;
und es ist ihnend in der That gelungen, mittelst einer alkalischen Silber-
lsung (1°/, Silbernitrat 4 eine Mischung von 13 cem Kalilauge von 1,333
spec. Gewicht und 10 cem Ammoniak von 0,964 spec. Gewicht auf
100 cem gebracht; von beiden Fliissigkeiten mischt man 1 ccm mit ein-
ander und verdinnt diese 2 cem auf 11; das Reagens enthiilt dann auf
100,000 Theile Wasser nur 1 Theil Silbernitrat) einen chemischen Unter-
schied zwischen lebendem und todtem Protoplasma nachzuweisen.

Das Vorhandensein dieser die Silberldsung reduzirenden Aldehyd-
gruppen und ihr Fehlen bedingt das Leben resp. den Tod des Plasma.
Algen, Zellen, héhere Pflanzen wurden durch Aetherdunst, Siuren und
Alkalien, Kupfervitriol und organische Gifte getédtet und verloren alsdann
das Vermégen, das Silber zu reduziren, das sich in der lebenden Zelle mit
tiefer Schwirzung des Protoplasma namentlich in den Hauptherden seiner
Thitigkeit niederschléigt. Kretzschmar konnte in seinen Versuchen aller-
dings keinen Unterschied zwischen lebendem und todtem Plasma in Beziehung
auf die Wirkung der Silberlésung finden. Nach ihm schwiirzten sich auch
durch Austrocknen, Aether, Carbolsiure wund Schwefelsdure getodtete
Planzen®?),

Reinke®) zweifelt nicht an der Existenz eines chemischen Unterschieds
zwischen todtem und lebendem Protoplasma und vermuthet in den von den
genannten Forschern beobachteten fliichtigen Substanzen Abkdmmlinge des
Formaldehyds.

Diesem Korper schreibt sowohl Bayert?) wie Reinke®¥) in dem Assi-
milationsprozess eine bedeutende Rolle zu. Nach ersterem wird die Kohlen-
sdure derart zerlegt, dass zunichst Formaldehyd entsteht, das wiederum
durch Polymerisirung Kohlehydrate bildet. ~ Ebenso hilt Reinke das Form-
aldehyd fiir das n#chste Assimilationsprodukt. Er halt daran fest, dass
das atmosphérische Anhydrid der Kohlenséiure in dem chlorophyllhaltigen
Protoplasma zur Bildung .von Kohlehydraten verwendet wird, geht aber von
der Voraussetzung aus, dass das Anhydrid erst ein Wassermolekiil binden

89 Archiv fir die gesammte Physiologie v. Pfliger, 25.Bd. p. 150—164.
Vgl. ferner Berichte der deutschen Gesellschaft, 15. Jahrg. No. 5, p. 695—698.

60) Botan. Zeitung, 40. Jahrg. 1882, No. 40, p. 6756—688.

61) Berichte der deutschen chem. Gesellsch. 15. Jahrg. No. 2, p. 107—109.

62) Vgl. Anm. 41.

63) Botan. Zeitung, 40. Jahrg. 1882, No. 18, p. 289—297 und No. 19, p. 305
bis 314.
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muss, — eine Verbindung, die nicht isolirt werden kann, weil sie bei
jedem Versuch .sich in das Anhydrid und Wasser spaltet —, bevor es
dann Molekiil fir Molekiil in der Pflanze reduzirt wird. Wenn sich nun in
derselben Stiirke bilden soll, so ist die vorhergehende Entstehung eines
16slichen Kohlehydrats, z. B. Glycose, nothwendig. Die Bildung dieses
Kérpers als ndchstes Produkt ist nach Reinke aus chemischen Constitu-
tionsgriinden nicht méglich. Es kann die Kohlensdure (CO;H,) auf drei-
fache Weise reduzirt werden:

1. Durch Ausscheidung. eines Atoms Sauerstoff, durch Bildung der
Ameisenstiure (CO,H,), welche neben Entwicklung von Wasserstoffsuper-
oxyd von Erlenmeier®) in der That als erste Assimilationsthitigkeit an-
gesehen wird. Die Bildung der Ameisensiure ist aber nicht anzunehmen,
weil zum Entstehen der Glycose eine weitere Reduktion ndthig wire und
weil sie ferner in Widerspruch zur Gaswechselconstanz steht (vgl. p. 60).
Die Ameisenséiure ist nach Reinke eher ein Produkt des regressiven wie pro-
gressiven Stoffwechsels.

2. Durch Ausscheidung von 2 Atomen Sauerstoff, durch Bildung von
Formaldehyd, welches bereits die prozentische Zusammensetzung der Gly-
cose besitzt und Ausserst polymerisationsfihig ist.

3. Durch Abspaltung von 3 Atomen, Bildung eines Kohlenwasserstoffs
des Methylen. Die von Holle%) nachgewiesene Gaswechselconstanz in
Beziehung zur Entstehung der Glycose ist fiir Reinke ein bestimmender
Grund fiir die Annahme des Formaldehyds als ersten Assimilationsprodukts
und Materials fiir alle weiteren Synthesen in der Pflanze. Eine weitere
wesentliche Stiitze erhdlt diese Annahme durch den bereits erwihnten
Nachweis des Vorkommens fliichtiger reduzirender Substanzen, wie durch
die Reinke’sche Entdeckung®) leicht oxydirbarer, wahrscheinlich der aro-
matischen Reihe angehdrender Substanzen (Chromogene) in den Kartoffeln
und Riuben.

Durch die eingehenderea Studien der Zusammensetzung des Proto-
plasma ist dieses fiir die Frage der Stoffmetamorphose in den Vordergrund
gestellt worden. Dass dasselbe kein einfaches ,Eiweisskliimpchen® ist,
haben die bedeutsamen Untersuchungen Schulze’s, Ritthausen’s und anderer
bereits erwiesen, dass aber in demselben ein wahrhaft erstaunliches Con-
glomerat von Stoffen als Bestandtheile figuriren, haben erst die Unter-
suchungen von Reinke und Rodewald67) dargethan. Nach diesen Forschern
finden sich in dem Plasma von Aethallium septicum (Lohbliithe) neben

%) Berichte der chem. Gesellsch. 1877, X, p. 634.

5) Vgl p. 61,

86) Zeitschrift f. physiol. Chemie 6. Bd. 3. Heft, 233—279,
67) Studien. iiber das Protoplasma I
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Wasser und dem als Plastin bezeichneten unlslichen fibrinenartigen Eiweiss-
korper folgende Stoffe als Bestandtheile:

Vitellin

Myosin

Pepton

Peptonoid

Pepsin

Nuclein ()

Lecithin

Guanin

Sarkin

Xanthin
Ammoniumecarbonat
Paracholesterin
Cholesterin (Spuren)
Aethalliumharz
Gelber Farbstoff
Glykosen

Zucker (nicht reduzirend)
Oleins#ure
Stearinsiure

Palmitinsidure

Buttersdure

Kohlensiure

Fettsaure Glyconide
Fettsaure Paracholasteride
Calciumstearat
Calciumpalmitat
Calciumoleat
Calciumlacetat
Calciumoxalat
Calciumacetat
Calciumformat
Calciumphosphat
Calciumcarbonat
Calciumsulphat (Spur)
Magnesiumphosphat (?)
Kaliumphosphat
Natriumchlorid

Eisen (Verbindung unbekannt).

Die Eiweissstoffe machen zusammen kaum 309, Trockensubstanz des Pro-

toplasma aus.
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Der Satz des alten Philosophen: corpora non agunt nisi soluta,
driickt in der That die Grundbedingung fiir jeden vegetabilischen Organis-
mus aus, ist ein Gesetz fiir jede Lebensthitigkeit. Das Welken einer
Pflanze, das nichts anderes ist, als eine Folge der durch Wassermangel herbei-
gefithrten Stérung der normalen Funktionen, ist ein Anzeichen des Todes.
Und dieser tritt in der That ein, wenn der durch die geschwichte Turges-
zenz zum sinnlichen Ausdruck gelangte krankhafte Zustand der Pflanze
durch Zuftihrung von diesem besten aller Stoffe (“dgiorov uev #dws) nicht
gebessert wird.

Der Erndhrungsvorgang in der Pflanze spielt sich in zwei Prozessen ab:

1. durch die Wasseraufnahme,
2. durch die Wasserabgabe.
Ein Prozess ist durch den andern bedingt.

Wasseraufnahme.

Dass das Wasser durch die Wurzeln der Pflanzen aufgenommen wird,
bedarf keines Nachweises. Die Wurzeln sind ja die Hauptorgane der Kr-
ndhrung und somit auch der Wasserversorgung. Dass ferner letztere —
ein durch den Wurzeldruck und die Wasserleitung in den Axenorganen
der Pflanze bedingter Vorgang — durch einen entgegengesetzten Prozess,
die Wasser-Verdunstung, in den oberirdischen Organen regulirt wird, soll
im Laufe der Versuchsschilderungen gleichsam von selbst zum Bewusstsein
gelangen.

Die Frage, die hier sofort in den Vordergrund tritt, ist die, ob auch Aufahme

die Blitter befihigt sind, die Wasser-Aufnahme zu reguliren.
Schon Mariotte!) (im 17. Jahrhundert) beobachtete, dass abgewelkte

1) Essays de Physique Bd. I, p. 133.
6

die Blitte:
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Blitter oder Zweige, wenn sie, mit Ausnahme der Schnittflichen, in Wasser
getaucht werden, ihre urspriingliche Straffheit (Turgeszenz) annehmen. Die
Wasseraufnahme konnte nur durch die Blétter stattfinden.

Die gleiche einfache Methode des Eintauchens abgewelkter Pflanzen-
theile wurde noch bis in die jiingste Zeit von Bohm?), Lanessan?), Tschap-
plowitz4), Detmers), Boussingault®), die alle nach gewissen Zeiten das
Wiedereintreten voller Turgeszenz beobachteten, gebraucht. '

Bohm bemerkte, dass durch Eintauchen in Wasser turgeszent gewor-
dene Blitter an der Luft wieder schnell abwelkten.

Wird von einem durch ein Stengelstiick verbundenen Blattpaar das
eine Blatt in Wasser getaucht, so kann das andere in der Luft wochenlang
frisch bleiben, wenn man das Versuchsobjekt unter eine Glasglocke bei
Tageslicht zeitweise in kohlensiurehaltige Luft bringt.

Letzteres bestitigen die Versuche von E. Mer?). Die Wasseraufnahme
wird aber bei Blattern mit dicker Cuticula erschwert. Eine Aufnahme
findet ‘gar nicht statt, wenn die Pflanze stark verdunstet oder die Blitter
mit sehr wasserreichen Geweben in Verbindung stehen.

Lanessan bestimmte die Gewichtsvermehrung, die welke Zweige und
Blatter von Lysimachia, Sedum u. a. unter Wasser erlitten.

Detmer bringt die Gewichtsverinderungen vor und nach der Versuch
in folgende, tabellarische Zusammenstellung s. S. 838):

Es ist von vornherein klar, dass bei derartigen Versuchen, ein sorg-
faltiges Abtrocknen der Blatter vor ihrer nochmaligen Wégung unbedingt
nothwendig ist. '

Um zu erfahren, ob Regenwasser, Thau oder Nebel von den Blittern
absorbirt werden kénne, stellte Duchartre?®) Versuche nach folgender
Methode an:

Der mit Frde angefiillte Topf, in welchem die Pflanzen vegetirten,
wurde in einen Glascylinder gebracht, der nach unten so verschlossen

?) Tageblatt der Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte in Ham-
burg 1876, p. 114, siehe Jahrbb. f. Agr.-Chem 1875/76, p. 246.

%) Nach der Botan. Zeitung XXXIII, 1875, p. 783.

4) Nach Jahrb. f. Agr.-Chem. 1878, p. 293.

%) Nach Jahrb. f. Agr.-Chem. 1877, p. 256 und Forsch. auf dem Gebiete der
Agr.-Physik Bd. I, p. 166.

6) Ann. de Chim. et de Phys. Série 5 T. XIII, 1878, p. 289.

) Bulletin de la société botanique de Framce. T. XXV, 1878, No. 2 nach
Jahrb. f. Agr-Chem. 1879, p. 223.

8) Ich fithre in den Tabellen Resultate verschiedenzeitig ausgefithrter Abeiten
an (siehe Citate), wobel ich des Raumes halber ohne Auswahl einige Pflanzen-
theile weglasse.

9 Comptes rendus T. 46, p. 205.
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) Urspriing- ch Ab- Tempe-

Blatter gﬁgﬁ: g;' slcjl?luss des | Differenz Dauer des rfa'fff

von Blitter Versuches ‘Versuchs \Vg::ers

g g g

Lilium candidum . . . .| 1,296 1,295 | — 0,001 | 22 Stunden] —
Syringa vulgaris . . . .| 0,450 0,450 — 22 N —
. - .. . .| 0478 0,478 | — 0,0005 | 22 N —
» . . . .| 0489 0,506 | + 0,017 3 - —
. . . .+ .| 0538 0,572 | + 0,034 3 N —

N - .. . .| 04375 0,482° | + 0,0445 | 2, . —

. o Coe 1,0ég 1,163 + 0,113 | 16 . —

Y . . .. .| 0,85 . 0,879 + 0,021 4 . —
Tuglans regia ... ] 1,255 1,430 + 0,175 4 - —
Cucurbita Melo Peppo . .| 2,817 2,899 -+ 0,082 4 - 21,0
Helianthus tuberosus . .| 1,97 2,123 + 0,148 3 - 20,0
Hordeum vulgare. . . .| 0,595 0,710 | + 0,115 | 24 - 22,0
Oryra sativa . . . . .| 0,185 0,189 + 0,004 | 10 - 22,0
Coffea arabica . . . . .| 0,939 0,981 0,042 | 24 " 17,0

wurde, dass das Wasser der Erde nicht verdunsten und auch von
Aussen her nichts eintreten konnte. Der ganze Apparat wurde gewogen,
und nachdem er den genannten Wasserformen mehr oder weniger lange
ausgesetzt war, wieder gewogen.

Ergebniss: Duchartre, der mit Fuchsia, Veronica, Mercurialis operirte,
erhielt durch die Wégungen das Resultat, dass weder Regen, noch Thau
und Nebel von den Bléttern direkt aufgenommen werden kénne.

Diese negativen Resultate stehen allerdings vereinzelt. Ob sie hier
von der freilich nicht richtigen Annahme herrithren, dass die Gewichts-
differenzen nur durch die Wasseraufnahme bedingt werden, ist nicht recht
constatirbar. Es ist aber bei Benutzung von Erde méglich, dass die
Pflanze ein Bediirfniss nach Wasser gar nicht gehabt hat. Dariiber macht
Duchartre keine Angaben.

Nach einer anderen, zuverlissigeren Methode experimentirte Cailletet 19).

Methode: Derselbe fithrte einen beblidtterten Zweig, ohne ihn von der
Mutterpflanze abzutrennen, durch eine Oeffnung eines doppelt tubulirten Ge-.
fisses in letzteres ein und verschloss die Oeffnung mittelst eines Kautschuk-
pfropfens (durch dessen Oeffnung der Zweig in das Gefiss hineinragte) und
Kitt luftdicht nach Aussen. Durch einen Tubulus wurde das Gefiiss mit
Wasser gefillt, wihrend ein in der zweiten Oeffnung eingefiigtes commu-
nicirendes diinnes Glasrohr als Manometer diente, das nun .durch Sinken
und Steigen jede Volumverinderung des Wassers anzeigte. Hier also
wurde in sinnreicher Weise vom Wiegen Abstand genommen.

Ergebniss: Cailletet fand dann auch an den Versuchspflanzen Eupa-

19y Ebend. 1871, p. 681.
G#
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-torium ageratoides L., Bignogna grandiflora und Fuchsia, dass Pflanzen, die

ihren néthigen Wasserbedarf durch die Wurzeln beziehen, Wasser durch die
Blatter nicht aufnehmen. Die Aufnahme beginnt jedoch, sobald die Blatter
in Folge der Austrocknung des Bodens welk werden. R

In #bnlicher Weise experimentirte Garreaul?), der wohl auch eine be-
deutendere Wasseraufnahme constatirt hiitte, wenn er nicht so turgeszente
Blatter verwendet hétte.

Die Frage, ob die Blitter das Wasser in Gasform aufzunehmen im
Stande sind, hat Unger!?) verneinend beantwortet. Detmer bestitigte die
Versuche. Die Methode derartiger Versuche ergiebt sich von selbst.

Die Beobachtungen Duchartre’s!'?) und Unger’s!'t), dass epiphytische
Orchideen resp. Spironema fragrans und Epidendron elongatum frei im
feuchten Gewé#chshaus hingend, an Gewicht abnehmen, bestitigen die
Thatsache.

Nur wenn die Pflanzentheile vollkommen ausgetrocknet sind, kondensiren
sie den Wasserdampf'®).

Wenn die Blétter tropfbar-fliissiges Wasser aufzunehmen im Stande
sind, ist die Frage nahe liegend und fiir die Wasseraufnahme selbst nicht
ohne Interesse, ob dieselben auch Salzlosungen aufnehmen kénnen.

Boussingault %) fand, dass Losungen von schwefelsaurem Kalk (0,0029/)
und schwefelsaurem Kali (0,003%;) sowohl von der Blattunter- wie Blatt-
oberseite theilweise oder vollstindig absorbirt werden.

Losungen von Chlornatrium und salpetersaurem Ammoniak (0,003),
wurden nur Anfangs aufgenommen; spiter sind die Ldsungen, weil das
Wasser rascher in die Blitter eindrang als die Salze, zu konzentrirt und’
darum nicht mehr aufgenommen worden.

Nach B6hm!7) entwickelten sich Keimpflanzen der Feuerbohne, die
wiederholt mit ihren Stengeln und Bléttern in Losungen oder Emulsionen
von Kalksalzen getaucht wurden, besser als solche, die nur in destillirtem
Wasser cultivirt wurden.

Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der Anveizung der Keim-
pflanzen, ihren gesammten Reservestoffvorrath aufzuzehren. (Vgl. Cultur-
versuche p. 135.) ‘

1) Annales de science natur. 1849, Ser, III, Bd. 13, p. 829.

12) Vgl. Sifzungsber. d. Wiener Acad. 1864, Bd. 25, p. 179.

13) Vergl, Pfeffer, Pflanzenphysiol. p. 68, daselbst auch die Citate.
) Desgl.

15) Desgl.

*16) Desgl.

11y Vgl. Culturversuche p. 135 Note 61.
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Wasserabgabe.

Mariotte 18), Hales!®), Guettard2’), Bonnet?!), De Candolle, Sennebier,
Saint Martin??), Schleiden?) und andere &ltere Forscher constatfrten, dass
die Pflanzen mehr oder weniger Wasser abgeben, und dass die Verschie-
denheit in der Menge des abgegebenen Wassers durch gewisse Ursachen,
die in ‘den Pflanzen selbst liegen, dann aber auch durch die das Wachs-
thum der Pflanzen beeinflussenden #usseren Ursachen, bedingt ‘ist. Diese
Ursachen und Beeinflussungen werden hier der Reihe nach zur Erdrterung
gelangen.

Zunichst die Methoden.

BEs wird bei allen Methoden, die natiirlich in allen folgenden Ver-
suchen in der verschiedensten Combination zur Anwendung gelangen, dar-
auf ankommen, die Menge des verdunsteten Wassers zu bestimmen. Dies
kann anf verschiedene Weise geschehen:

1. durch direktes Auffangen und Aufsammeln des abgegebenen
Wassers (Mariotte, Guettard);

2. durch Vergleich der Gewichtsdifferenzen der Pflanzen oder Pflanzen-
theile vor und nach der Wasserabgabe;

3. durch Messung der verbrauchten Wassermenge, aus welcher als-
dann das in Dampfform abgezogene Wasser ermittelt werden muss
(Hales und Andere).

Die ersten beiden Methoden bieten gar keine experimentellen Schwierig-
keiten und konnen zuverlissige Resultate geben. Bei zeitlich kurzer Ex-
position der Pflanzen ist die Gewichtsabnahme durch Produktion organischer
Substanz zu gering, als dass sie von Belang wiire.

Gegen die Anwendung der dritten Methode sprechen allerdings folgende
Bedenken:

Die transpirirte Wassermenge ist nicht immer genau im gleichen Ver-
héltniss zu der Menge des durch die Wurzeln aufgenommenen Wassers®):

1. Weil die Erscheinung des Welkens darin besteht, dass die Geschwin-
digkeit der Wasserzufuhr nicht gleich ist der der Wasserabgabe,
wird auch die Verdunstungsgrésse nach der Methode zu klein
ausfallen;

15) Essays de Physique Bd. L. p. 133.

19y Vegetable Statics. London 1827, p. 4—70.

) Mémoire de VAcademie royale des sciences 1748 p. 569 u. 1749 p. 265,
21y Recherches sur l'usage des fuelles cc. 1754,

#2) Physiol veget. Vol. 1, p. 108.

) Grundziige der wissensch. Botanik Bd. I, p. 287 u. VI, p. 487,

) Ebendaselbst p. 185,

Methoden.
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2. in Folge der gesteigerten -Wurzelthétigkeit ist die Wasseranhéufung
in der Pflanze nicht immer eine gleiche;

3. ein Theil des Wassers wird zur Assimilation, Neubildung orga-
nischer Substanzen verwendet.

In den beiden letzten Féllen wird die Transpirationsgrésse zu hoch
ausfallen.

Wenn Eder?) in seinen schonen Verdunstungsversuchen mit ganzen
Pflanzen’ wnd Pflanzentheilen die drittgenannte Methode verwendete, so
liegt die Ursache in den Wigungsschwierigkeiten grosserer Zweige und
ganzer Pflanzen und weil, wie wir spéiter durch Baranetzky erfahren wer-
den, in Folge von Erschiitterungen bedeutende Verdunstungsdifferenzen
eintreten.

Lder kittete in 20 cm lange, in Viertelmillimeter graduirte Glasréhren
gesunde beblitterte Zweige oder nur Blitter ein. Die Réhre wurde mit
Wasser gefillt und auf Quecksilber gestellt. Die verdunstete Wassermenge
konnte alsdann durch das Aufsteigen des Quecksilbers im Rohr abgelesen
werden. Gleichzeitig stellte der Experimentator einen Registrirapparat her,
indem er das offene Ende der Réhre durch ein Kautschukrohr mit einer
Biirette verband, die mit Wasser gefiillt war, und in welcher sich ein
Schwimmer befand. Letzterer trug an einem feinen Glasstab eine Feder,
welche auf den Registrirapparat das Sinken des Wasserstandes, also die
Wasseraufnahme aufzeichnete. Damit die Zweige frisch erhalten werden,
wurde durch den Druck einer 200 mm hohen Quecksilbersiule Wasser
durch die Schnittfliche eingepresst. _

In Zhnlicher Weise, mit einem &hnlichen Registrirapparat, arbeitete
Vesque ).

Die beigefiigte Zeichnung (Fig. 1) stellt einen einfachen ebenfalls auf der-
selben Methode basirenden Apparat dar, den Krutizky??) fiir Messungen der
Transpirationsgrésse aus der verbrauchten Wassermenge empfiehlt. Die
Figur macht das Princip fast von selbst verstindlich. Sowobl die u-for-
mige, einerseits mit dem Zweig oder der ganzen Pflanze, andererseits mit
einem Siphon verkittete Rohre, wie auch das Geféiss mit dem als Schwimmer
fungirenden graduirten Arfiometer (#) und endlich der Schwimmer selbst
ist auf gleichem Niveau mit Wasser gefiillt. Der Abschluss des Wassers im
Geféiss und Schwimmer wird durch eine Oelschicht auf dem Wasserniveau
bewerkstelligt®). Eine durch die Transpiration verursachte Wasserabgabe
bringt den Schwimmer zum Steigen. Die Steigung kann alsdann abgelesen

%) Sitzungsher. d. Wien. Acad. Bd. LXXII, 1. Abth., Oktob.-Heft 1875.
%) Annales de sciences 1868, VL. Sér. Bd. 16, p. 186.

) Botan. Zeitung 1878, p.162. Daselbst auch die vorliegende Figur,
%) Ein Verfahren das schon Unger (L. c. p. 192) benutzte.
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werden. Ausserdem ist eine hiibsche automatische Registrireinrichtung da-
durch getroffen, dass an den den Schwimmer umfassenden Kautschukring
eine umgebogene und zugespitzte Nadel befestigt ist, die an der be-
russten Oberfliche einer rotirenden Trommel (dieselbe dreht sich in
24 Stunden einmal um ihre Axe) ein Curvenbild der Niveauveréinderungen
in dem Wasserstand der u-Réhre und Schwimmer einzeichnet. Man ist
also mit diesem Apparat im Stande, die Transpirationsgrosse nach Zeiten
zu bestimmen.

Fig. 1. Fig. 2
Nach Krutizky. Nach Pfeffer.

Es ist schon Eingangs erwidhnt worden, dass bei Bestimmungen der
Transpirationsgrosse indirekt durch Ablesung der verbrauchten Wasser-
menge die Richtigkeit des Schlusses durch die Annahme leidet, dass
Wasserverbrauch und Wasseraufnahme gleich bleibt. Es haben daher
Unger, Vesque und andere Experimentatoren neben der Feststellung der
‘Wasserverbrauchsmengen noch die Verdunstungsgrosse direkt durch Wégung
bestimmt. ‘ .

Man wird in allen Versuchen trachten miissen, den Gleichgewichts-
zustand durch Herstellung einer vollkommenen Constanz in den Ausseren
Bedingungen zu erreichen und diesen zur sinnlichen Wahrnehmung zu
bringen.

Um nun aus dem Gewichtsverlust die Menge des transpirirten Wassers



Bestimmung der
Verdunstungs-
oberfliche.
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zu bestimmen, gleichzeitig aber den Wasserverbrauch zu controliren und
damit die Relation zwischen Aufnahme und Abgabe des Wassers sichtbar
zu machen, hat Pfeffer einen Apparat konstruirt, in welchem beide Me-
thoden (Fig. 2) combinirt sind.

oIn die eine Oeffnung des mit Wasser angefiillten Geffisses ist die
bewurzelte Pflanze mit Hiilfe eines halbirten Kautschukpfropfens wasser-
dicht eingesetzt, der andere Tubulus trigt das kalibrirte Rohr. Wih-
rend nun, natirlich mit Beachtung der Warmeausdehnung, das durch die
Pflanze aufgenommene Wasser sich aus den Ablesungen am Rohre er-
giebt, zeigt eine gentigend empfindliche Wage, auf welche der ganze Apparat
zu stellen ist, den Transpirationsverlust an. Man kann leicht feststellen,
dass letzterer bei Steigung der Verdampfung tiberwiegt, wihrend nach
einem darauf folgenden Ueberdecken mit einer Glocke die Wasseranfnahme
ansehnlicher ist, als der Verlust durch Transpiration.“

Die erhaltenen Transpirations-Ablesungen oder -Gewichte miissen nun
in allen Fillen auf die Oberflichen der transpirivenden Blitter in calcu-
latorische Beziehung gebracht werden. s eriibrigt daher nur noch die
Methoden der Ermittelung der Oberflichen der Blitter zu erwdhnen. Diese
Ermittelung kann auf folgende Weise geschehen: Man schneidet nach den
Umrissen des Blattes die Blattfigur aus einem fein carirtem Papier und z&hlt
die in ihrer Grésse bekannten Carreau’s des Papierausschnitts und berechnet
den Flicheninhalt sowohl der ganzen, wie calculatorisch die der theilweise
durchschnittenen Carreau’s. Die Ermittelung derselben kann aber auch
mittelst eines feinen, entsprechend construirten Drahtnetzes oder carrirter
Tafeln aus Glas oder steifen Cartons erfolgen. Kine andere Methode ist
die, dass man die auf obige Weise erhaltenen Blattfiguren wiegt. Dazu
gehért aber ein véllig homogenes Papier. Aber auch dann sind die Fehler-
grenzen immer noch bedeutend.

Am besten diwfte wohl die Methode zu empfehlen sein, das Blatt
auf photographisches (mit doppeltchromsaurem Kali getrinktes) Papier
aufzulegen und dem Licht zu exponiren. Der-so erhaltene Abdruck wird
genau ausgeschnitten und mittelst, Paus- und Bleipapier auf ein ge-
nau quadrirtes Papier gezeichnet und berechnet. Die Genauigkeit steigt
mit der Grosse und Einfachheit der Contur des Blattes, und ist darum,
namentlich wenn ganze Pflanzen in Néhrldsungen verwendet und die Transpi-
rationsgréssen ldngere Zeit hindurch durch Wigungen mit Beziehung zum
Wachsthum gemessen werden sollen, auf die Wahl von einfachen Pflanzen
(z. B. Ricinus) Riicksicht zu nehmen. In solchen Fillen ist allerdings die
Berechnung des Flicheninhaltes eine miithsame und zeitraubende Arbeit,
aber exakter als die calculatorische, auf direkter Messung und Berechnung
basirte Ermittlung der Oberflichen, wie sie von Risler und spéter von
Haberlandt (siehe weiter) an Cerealienpflanzen vorgenommen wurde, In-
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dessen ist dies nicht Schuld der Experimentatoren, sondern es bieten die
Cerealienpflanzen fiir die Ermittlung ihrer Oberflichen solche Schwierig-
keiten, dass eine andere Methode fiiglich unméglich wird. Darum eben
eignen sich iberhaupt solche monocotyle Pflanzen nur wenig fiir exakte
Verdunstungsversuche.

Schon Hales beobachtete, dass Helianthus annuus in 24 Stunden durch-
schnittlich 567 Grains Wasser verbrauche und Guetard, Saint-Martin
haben genaue Transpirationszahlen angegeben.

Als die ausfithrlichsten Versuche iiber die Verdunstungsmengen sind
die von Unger, Lawes, Risler, Haberlandt, Hellriegel, Eder zu nennen.

Unger stellte seine umfassenden Beobachtungen an Digitalis purpurea
unter verschiedenen Verhéltnissen (auf die zun#fchst hier nicht Riicksicht
genommen werden soll) an.

Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Ver- N P
) lust | Tempe-| 28 st ¥
Zeit der | dupeh | ratur | 28 Witt it Aussehen | o€ &
e itterungsverhiltnisse f5'S
Beohachtung | Trans-| - der | 52 ssveramn der Pllanze | £ § 2
ira- ' & S
1tion <?)/n CgA
7. Juni 1858 | 41,25 [19,00 | 77,4 {Einzellllilftf;‘;gggﬁtl‘alllenv 100
8 . . |2655195 , |681 Ge“’itteraﬁléggﬁr, etwas
9. . , |43,25]20,2 , | 67,2 Heiter, Sonne.
10. ., [3L11180 , | 785 | Wenig Regen, heiter.
1. . . 122141172 , 1733 ‘Wolkenbruch, heiter.
12, . . 8590165 , | 70,1 Heiter, Sonue, trithe.
18, ., |2648(153 , | 87,6 Tritbe und Regen.
Dieunterste
4. . . 18420194 , | 71,6| Triibe, Sonnenschein. Coralle
15. ., 3479178 , | 63,1 Sonnenschein. fingtansich)
16. . , [29,08[15,6 , |98,7] Triibe, Regen, triibe. zu ent- 90
- - Regen, trithe, Sonne, Ge- |{ wickeln, die
Ty (235178, ) 869 % ° ’wit.ten’egen. ' unterste ge-
- © Offnet.
18. . . |19600187 , |819 g Sounne, %e\vitterregen, Alleﬁlé&tﬁer 100
s » ’ egen. schiaff.
) . |{ Regen, trithe, Gewitter-
19 12,10 16,0 91,6 S
o ’ [ ’ regen, Regen.
) Alle Blétter
20. ., |22,35 19,0 , |78 Trithbe, Sonnenschein. 2wiedersteif,
21 2975 [14.7 81.9 % Heftiger Wind, triibe, die Pflanzen
o K A ? Sonune, tribe. Sin vollster
' Bliithe.

Verdunstung
grosse.
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Lawes®) priifte die Verdunstungsgrésse von 3 Weizen- und 3 Gersten-
pflanzen, 1 Erbsen- und- 1 Bohnenpflanze. Jede dieser Pflanzen verlor in
ihrer ganzen Entwicklungszeit (172 Tage) 7—8 k, eine Kleepflanze 4 k
Wasser.

Risler 30) hat die einstiindige Verdunstung von nachfolgenden Pflanzen
experimentell bestimmt und auf einen Quadratdezimeter im Mittel der
ganzen Vegetationszeit bezogen und berechnet. Indem er ferner die Ge-
sammtoberfliche der oberirdischen Theile berechnete und die linksstehenden
Zahlen zu Grunde legte, erhielt er den Bedarf an Wasser durch Nieder-
schlag in mm:

g mn

Luzernen 0,46 3,4—7,0
Kohl 0,25 -3,14—7,28
Apfelbaum 0,23 3,9—4,9
Rasen 0,21 iber 3,0
Weizen 0,175 2,8—4,0
Mais 0,16 2,67—2,8
Hafer 0,14 2,86
Weinstock 0,12 2,26
Kartoffel 0,085 0,86—1,3
Eichen 0,06 0,74—1,4
Fichten 0,062 0,5—1,1
Nussbaum 0,04 0,45—0,8

Risler berechnet in einem andern Fall fir folgende Pflanzen den Wasser-
bedarf (in RegenhShe ausgedriickt) pro Tag und fiir die ganze Vegetations-
zeit pro Hectar:

pro Tag fir die Vegetationszeit
Weizen 2,735 mm 247,15 d. i. 2471500 kg
Roggen 2,600 221,0 2210000 ,
Hafer 4,400 418,0 , 4180000 ,

A Haberlandt3') bearbeitete die gleiche Frage des Wasserbedarfs an
Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, indem er die Verdunstungsmengen with-
rend verschiedener Entwicklungsstadien:

1. unmittelbar vor dem Schossen,

2. nach erfolgtem Schossen, aber vor der Bliithe,

3. nach der Bliithe und vor dem Beginn der Reife

gleichzeitig in allen genannten Cerealien bestimmte und aus den gewonne-

%) Chem. Ackersmann 1858, p. 30.
30) Jahrb. d. Agr.-Chem. XI u. XII, p. 268.
31) Landw. Jahrb. V. Bd. 1876, p. 63.
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nen Zahlen den Bedarf wihrend der ganzen Vegetationszeit berechnete.
Haberlandt experimentirte nach der Methode des Wasserverbrauchs.

Methode: Was die FErmittelung der Pflanzenoberflichen betrifft,
wurden 1) die Blattspreiten in 5—10 lange Stiicke zerlegt und durch
Multiplikation der mittleren Breite und der Linge und durch Duplirung
des Produktes (Ober- und Unterseite des Blattes), 2) die Blattscheiden, am
Halme gelassen, als abgestutzte Kegel berechnet, 3) die Linge der
Halme und die der Aehren und Rispen addirt. Gleichzeitig bestimmte
Haberlandt die Spaltéffnungen der untern Blattseite pro Quadrat-Milli-
meter.

‘Wie schon erwihnt, wurden die Bestimmungen mit verschieden alten
Pflanzen gleichzeitig gemacht. Dies wurde dadurch méglich, dass Haberlandt
aus frischen Aussaaten entsprechende Exemplare aus dem Boden hob, die
‘Wurzelnabspiilte und in Cylinder mit Wasser einsetzte, die eine Hohe von
20 cm und einen Durchmesser von 2 em besassen. Die Cylinder waren in
Kisten mit reinem Quarzsand in Entfernungen von 20cm eingebettet. Die
Verdunstung wurde aus der Abnahme der Hohe der Wassersdule, deren
urspriingliche Hohe markirt war, abgelesen und nach jeder 4stiindigen
Beobachturig das urspriingliche Niveau mit einer Spritzflasche aufgefillt.
Aus dem Gewichtsverlust der Spritzflasche, der sich bis auf 0,01 g fest-
stellen liess, sind alsdann die Verdunstungsmengen ermittelt worden.

Jeder Versuch mit den drei Altersstadien der vier Getreidearten wurde
doppelt ausgefiihrt.

Das Gesammtresultat, wie alles iibrige, ist aus der folgenden Ta-
belle ersichtlich (s. S. 92): o

Vergleicht man den Gesammtverbranch der Pflanzen pro Hektar,
wie ihn Haberlandt berechnet, mit den frither genannten Zahlen nach
Risler, so hat letzterer fast das Doppelte erhalten.

Hellriegel’s3?) Versuche und Berechnungen ergaben, dass der mittlere
Regenfall von 16 em zur Produktion einer mittleren Gerstenernte nicht
ausreicht, sondern dass hierzu die Winterfeuchtigkeit beitragen muss.
Hellriegel gelangt- zu der Ansicht, dass die H&hen der Ernten durch die
Menge und die Vertheilung des Regens viel mehr beeinflusst wird als durch
irgend einen anderen Faktor.

Methode: Gleich grosse Culturgefisse wurden mit Quarzsand gefiillt,
denselben die ndthigen Pflanzenndhrstoffe zugesetzt und je vier der Ge-
fisse mit Sommerroggen, Sommerweizen und Hafer angeséet

No. 1 sehr feucht,

No. 2 missig feucht,

No. 3 ziemlich trocken,

No. 4 sehr trocken gehalten.

32) Nach Jahrbb. f. Agr.-Chem. XIV, p. 161.
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§ o s &% ';:: 5 Grosse der Ver- . ,
S 1 Z4ls | 2 |E55| Bg | Ouustng dor dunstangspdanson
o Lk 2P o =8 einzelnen
Bezeichnung der| % g g RER f,é’ - ; 5| 2 " Planzen Zahl der pro ba
IEEREHIEE I 1 -t [ SR,
Getreidearten |®2% | 2% |2 gw 1585 28 | Seg| 2 P ltir die go
3 5% & = Ss5c] 8% | €8¢ g nannte |zusammen
= =] © g 2| ag & 28 § Periode
S em |Tage] cm & g g Z’ ha kg kg
Sommer-Weizen
vor dem Schossen| 6 | 20 | 25| 111,6 | 1,186 5,732 | 143,30 143300
vor der Blithe 8 | 45 | 25| 427,6 | 2,802(11,981 299,50 299500
nach der Blithe | 8 | 80 | 40 | 693,55 2,657 [18,428 | 737,12[1179,9211000000| 737120 | 1179920
Sommer-Roggen .
vor dem Schossen] 4 | .21 | 25| 114,2 1 3,765 | 4,300 | 107,50 107500
vor der Blithe | 5 | 68 |25 4140 |2,611(10,809| 270,22 270220
nach der Blithe [ 5 |110 | 30| 601,4 |2,172|13,062 | 457,17} 834,89/1000000; 457170 | 834890
Gerste
vor dem Schossen| 4 | 18 | 25| 1576 {5,212 8,214 205,35 205350
vor der Blithe | 6 | 28 | 25| 477,3 8,273 15,622 390,55 390550 ‘
nach der Bliuthe } 6 | 70 | 35| 631,8 | 2,898|18,309 | 640,81/1236,71j1000000, 640810 | 1236710
Hafer ’
vor dem Schossen| 4 | 21 |25 378,56 |3,272 (12,384 | 309,60 309600
vor der Blﬁ‘?_he ? 46 | 25 (1148,0 {2,438 (27,988 699,70 699700
nach der Blithe | 5 | 88 |45 |1132,0 |2,288 27,188 [1268,46/2277,76/10000001268460 | 2277760

Es wurden folgende Mengen Trockensubstanz in Gramm produzirt:

& | Bodenfeuch- ]

& Itigkeit in Pro- Weizen Roggen Hafer

2z 2| zenten der

< & | wasserhalten-| ~ N

< |den Kraft des Geaa'mmt— Korner Gc:z}mmt— Koérner Geaz}mmt- Koérner

7 Sandes ernte ernte ernte
1. | 80 bis 60 34,685 11,420 | 26,718 10,323 27,633 11,883
2.1 60 , 40 31,693 10,298 | 25,478 10,351 24,846 10,911
3.1 40 ., 20 23,480 8,425 19,860 8,080 19,595 7,810
4.1 2 , 10 9,768 2,758 12,146 ; 3,876 | 5,988 1,798

|

In diesen mit gleichem Erfolg durch mehrere Jahre wiederholten Ver-
suchen wurden die Pflanzen immer erst begossen, wenn der Wassergehalt
In einem anderen Versuch kam all-

des Sandes bis zum Minimum sank.

téglich so viel Wasser zur Verwendung, als den Tag iiber verdunstet wurde.
Nach diesem Verfahrven erhielt Hellriegel folgende Zahlen (Gerste) s. S. 93.
In No. 5, 6, 7 wachsen die PHlanzen stets unter Wassermangel.
Ergebniss: In der #usseren Krscheinung fand sich-zwischen den
Durst- und den normalen Pflanzen kein sichtbarer Unterschied.
waren dieselben frisch und turgeszent. Aber der Einfluss der Trockenheti

Ueberall
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zeigte sich in der Ernte, und zwar wurden zun#ichst weniger Wurzeln,
spiter weniger Halme und Korner produzirt.

No. [Bodenfeuchtigkeit in Trockensubstanz
des Prozenten der g
Gofisses wasserhaltenden Gesammt-
HELASE Kraft des Sandes Kérner
ernte
1. 80 19,693 8,767
2. 60. 22,763 9,957
3. 40 21,760 10,507
4, 30 17,194 8,697
5. 20 14,620 7748
6. 10 6,303 3,287
7. H 0,123 —

Aus den bisher genannten Versuchen ergiebt sich eine grosse Ver- Avhingigkes
schiedenheit des ‘Wasserbediirfnisses, somit der Verdunstungsgrisse. Die S‘iﬁ;gzgg;’;;
Verschiedenheit wirdbedingt 1) durch die Pflanzenart und 2) innerhalb
derselben Pflanzenart durch die &usseren Einfliisse.

1. Die Abhéngigkeit der Verdunstungsgrosse, soweit sie nicht aus den Von der Pfis
schon genannten Versuchen ersichtlich, mdge ausserdem durch den exakten renart.
Versuch Unger’s, mit vier der Art nach verschiedenen Pflanzen, dessen
Resultat in folgender Tabelle zusammengestellt ist, illustrirt We1den s. S. 94.

Diese Verschiedenheit der Verdunstungsgrésse, je nach Art der Pflanzen,
wird durch die anatomische Beschaffenheit derselben bedingt.

Pflanzen, deren Blétter reicher an Spaltsffnungen sind, verdunsten
mehr; die untere, spaltétfnungsreichere Seite verdunstet energischer als die
obere, Thatsachen, die ausser von den bereits genannten Forschern Hales,

Guettard, Bonnet, Garreau, Eder, Boussingault, noch von Deherain33), Merget 3)
und Héhnel ) und anderen iibereinstimmend festgestellt worden. Das gleiche
gilt nach Haberlandt®) fiir Lenticellen. Blatter mit stirkerer Cuticula
verdunsten weniger als solche mit schwach cuticularisirter Oberhaut (Eder,
Just3?), Garreau und andere). Aufgelagertes Wachs beeintriichtigt die Ver-
dunstung wie Eder, Haberlandt und andere fanden. Haberlandt3s) stei-

#) Annal. de scienc. nat. 1869, V Ser. Bd. 12, p. 22,

3) Compt. rend. 1878, Bd. 78, p. 293.

35) Forsch. auf d. Gebiete d. Agricult.-Phys. Bd. 1.

3%) Sitzungsher. d. Wien. Acad. Bd. 72, Abth. 1

7) Beitrdge z. Biologie v. Cohn, 1875, Bd. 1, p. 90.

) Wissensch. prakt. Unters. a. d. Geb. d. Pflanzenbaues, 1877, Bd. 2, p. 156.
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Name der Pﬂan'ze Name der Pflanze

Verbascum | Polygonum la- Lactuca sa- | Fragaria
Thapsus. pathifolium. tiva, elatior.
Blattober- Blattober- Blattober- | Blattober-
Zeit flache flache Zeit fliche fliche
=540 Jcm | =334 Ocm =504 Jem [=38110cm
Wasser | Aus- [ Wasser | Aussehen Wasser | Aus- | Wasser ‘%us'
in 24 |sehen d| in 24 der in 24 |sehen df in 24 sezieen
Stunden | Pflanze | Stunden| Pflanze Stunden | Panze [Stunden Pﬁl:
voll- voll-
21.-.22. Juli]| 18,9 |frisch| 55,7 | frisch [28.—29.Juni| 17,7 |komm)| 26,3 |komm.
\ die un- frisch friseh
23. , | 151 605 |jpustenl 0., | 17 12,3
2 welk
24. , | 16,1 59,5 : 1. ., | 409 65,3
25. , | 11,8 36,8 5Bl welk 2. .| 632 94,7
26.. , 210 §514 8 Bl. welk
27. , | 21,0 |Blatter}™ ™ :
28. ., | 10,4 | welk | 22,1
93,3 286,0 129.5 198,6

gerte die Verdunstung, indem er mit Alkohol die Wachsschicht ent-
fernte.

Die Methoden zur Feststellung dieser Thatsachen sind sehr einfach;
entweder wurden zwei gleichférmige Blattseiten aneinander gelegt (Bonnet)
oder die Transpiration der Blattseite durch Oel verhindert (die andern
Forscher). Merget bestrich ein Papier mit Eisenchlortir und Palladium-
chloriir und legte dagselbe an das Blatt. Die stiirker transpirirenden Seiten
farbten das gelbliche Papier dunkler als die weniger stark transpirirenden.

Kork, lederartige Beschaffenheit der Blitter, Alter der Pflanzen, sind
Umstéinde, die die Transpiration beeinflussen.

Von fusseren 2. Was die dusseren, die Transpiration "beeinflussenden Einwirkungen
Einfliissen. g nbelangt, so sind hier folgende Versuche zu erwihnen.
Versuche iiber die Abhéngigkeit der Transpirationsgrésse von
1. der Feuchtigkeit der Umgebung,
2. der Temperatur,
3. dem Licht,
4. der physikalischen und chemischen Beschaffenheit des Bodens,
5. von der Erschiitterung der Pflanzen.
Einfluss der Alle Versuchsansteller haben das iibereinstimmende Resultat erhalten,
Imftfenchtigkelt:  qass die Luftfeuchtigkeit einen sichtbaren Einfluss auf die Transpirdtions—
grosse und Geschwindigkeit der Verdunstung ausiibt.
Zur Ermittlung dieses Einflusses hatte Unger von zwei gleichartigen
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Pflanzen von Ricinus communis die eine im Freien, die andere unter einer
Glasglocke aufgestellt. Die Blattoberfliche bei
I betrug 190 Ocm
bei I , 160 Ocm.
IT ist fir folgende Tabelle auf 190 berechnet:

Verlust an Wasser Temperat
7o - der peratur
Zeitdauer der Beobachtung der Luft
L 1L
Vom 19. Juli Th Abends )
bis 20, , . { 11,60 1,60 16
Vom 20. Juli Th Abends - o
bis 21, . X 17,05 1,14 13,6
Vom 21. Juli Th Abends | 7 x
his 22, , o 16,77 1,55 15,4
Summa: 45,52 4,35

Aus diesem Verdunstungsverhiltniss [:11=10,44:1 ist der depri-
mirende Einfluss klar ersichtlich.

Im Freien ist die Verdunstung eine gréssere, weil die durch die Be-
wegungen der Atmosphire immer fortgefiihrten dampfreichen Luftschichten
durch andere trocknere Luft ersetzt werden.

Von den neueren Forschern untersuchte Sorauer3®) den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit auf die Entwicklung der Gerstenpflanzen, unter Beriick-
sichtigung der Veridnderungen der formalen ‘Ausgestaltungen.

Methode: Die aus gleichwerthigem Saatgut erzogenen Pflanzen wur-
den in Nihrlosung (1/,%, Mille) erzogen und zu 4—5 unter an der Spitze
tubulirte Glasglocken gebracht, die an eine Holzunterlage festgekittet wur-
den. Jede Glocke war durch ein Glasrohr mit einem Cylinder verbunden,
der bei der einen Versuchsreihe mit Bimstein, bei der andern Versuchs-
reihe mit Chlorcalcium gefiillt war. Im Tubus hatten brennende Lampen
die Luft aus den Glocken getrieben, wobei von unten aus entweder trockene
(Chlorcalcium) oder feuchte Luft eintreten musste.

Ergebniss: Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammenge-
stellt (s. S. 96).

Es hatte demnach trockene Luft die Bestockung angeregt, wobei aber
in dem Masse, als sich die Triebe h#uften, das Blatt derselben immer
kiirzer wurde. Die feucht gewachsenen Blitter sind zwar linger aber
weniger breit. Schr wesentlich verlingern sich im Feuchten: die Blatt-
scheide, die Wurzeln und Stengel, wobei der Wasserreichthum der ober-
irdischen Organe nicht unbetrichtlich steigt.

%) Botan. Zeitung 1878, No. 1 u. 2.
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Pflanzen in trockener Luft Pflanzen in feuchtel‘ Luft
Mittel Schwankungen Mittel Schwankungen

Anzahl der Sprossen 2,77 2 — 3 2,317 1 — 3
Linge der oberirdi-

schen Pflanze 11,5 em 8,0 —15,0 cm 13,5 em 9,0 —19,0 em
Linge der Wurzel 239 cem 175  —30,0 cm 26,8 cm 245  —30,2 em
Zahl der Blatter . 9,2 8 —11 83 7 —10
Lénge der Blatter 1797em 16,1 —20,8 cm 17,9 ecm 12,0 —23.2 em
Grosste Breite des

Blattes 7,833 mm 6,62 — 8,0 mm 6,74 mm 7,70 — 8,0 mm
Breite der Epidermis- )

zellen .. 00250 mm 0,0234— 0,0268 mm 0,0248 mfh 0,02 — 0,29 mm
Linge der Spaltoft- .

nungen . . . 0,0361 mm 0,0342— 0,371 mm 0,0386 mm 0,035 — 0,045 mm
Linge der Blatt-

scheiden 818 cem 687 — 9,7 cem 9,26 cm 7.2 —12,0 cm
Trockengewicht der ‘

Stengel und Blitter  0,1642 ¢ 0,185 — 0,1885 ¢ 0,1243 ¢ 0,103 — 0,150 g
Trockengewicht der .

Wurzel 0,0725 ¢ 0,525 — 0,0920 g 0,0607 g 0,0425— 0,0770 g

Nach den Untersuchungen von Sachs*®) und Dehérain*!) hort die
Transpiration selbst im véllig dampfgeséttigten Raum nicht auf.
Sachs erklirt dies dadurch, dass das Innere der Pflanze wirmer

ist, als die geséttigte Luft, ,der in den Intercellularriumen entwickelte
Dampf also eine hohere Spannung hat als der umgebende, folglich
durch die Spaltoffnung austreten kann, um sich dann zu condensiren.
Sachs hatte frither vorgeschlagen, die Transpiration im dampfgeséttigten
Raum als Mass fiir die Bestimmung der Eigenwirme zu benutzen. Doch
betont Sachs selbst, dass in den Versuchen die Temperaturschwankungen
in der Luft vermieden werden miissten. Bei der Erwirmung der Aroideen-
kolben, bei dem Keimprozess, kurz dort, wo energische Oxydationsprozesse
in den Pflanzen vor sich gehen, ist die Eigenwérme grosser als die Tempe-
ratur der Umgebung.

Eder bestreitet die Méglichkeit der Transpiration im dampfgesittigten
Raum. Wenn den Pflanzen Wasser in Ueberschuss zugefithrt wird (unter
ungiinstigen Transpirationsbedingungen), so tritt das Wasser nicht in Dampf-
form, sondern als Tropfen aus der Blattspitze.

Eder#?) konnte es nur auf kurze Zeit gelingen, einen absolut feuchten

40) Sachs: Experiment. Physiologie p. 227,
1) Compt. rend. Bd. 69, p. 381.

2y a, a. 0.
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Raum herzustellen. Die kleinste Temperaturerhéhung, jedes Zehntel eines
Grades, bewirkte eine Abnahme der Feuchtigkeit um ca. 19, Eder leitet
aus diesen Versuchschwierigkeiten die abweichenden Resultate der genannten
Forscher ab.

Methode: Um auf eine gewisse Zeit die Pflanzen einer constant ge-
séttigten Luft exponiren zu konnen, hat Eder den auf Seite 86 beschrie-
benen, in einer Glasglocke gestellten Apparat in ein mit Wasser gefiilltes
Gefiss gestellt und so den Innenraum der Glasglocke von der #usseren

" Luft abgeschlossen. In die Glasglocke stellte der Versuchsansteller einen
Psychrometer. In Betreff der Psychrometerablesungen ist freilich vom Ver-
suchsansteller selbst gesagt, dass das trockene Thermometer in der Glocke
feucht wurde; es ist demnach fraglich, ob die Ablesungen richtig gewesen.
Gelang es Eder die Feuchtigkeit der Luft auf ein Maximum zu bringen,
so wurde die Transpiration ausserordentlich herabgedriickt. Wurde sie
geringer, so trat aber auch sofort eine Steigerung der Transpiration ein.

Der Versuch mit Solidago odora (strauchartig beblatterter Zweig)
exemplifizirt das Gesagte.

Menge des aufgenommenen Wassers ein Achtzehntel eines ccm, Barvo-
meterstand = 750 mm.

; Temperatur | Relative s
Beol:?chtlungb- deg Luft Luft- Tli‘msls)ilataou Bemerkungen
stunde oC. feuchtigkeit pro Stunde
11,25 a. m. 28,0 42 — Zweig von der Sonne
beschienen.
12,25 p. m. 29,4 44 10 Desgl.
1,25 , . 36.5 6 9 Desgl.
225 . . 23,4 04 38/, Hell, olme direktes
Sonnenlicht.
4,25 20.0 100 A Hell.
5,25 19,5 99 0 N
6,25 18,8 98 0 .
7,25 17,9 61 3 Dimmerung.

Schon aus Versuchen Eder’s, iiber den Einfluss der Luftfeuchtigkeit,
ist der Einfluss der Temperatur ersichtlich; es ist fiberhaupt nicht leicht, alle
diese accessorischen Einfliisse getrennt zu studiren, weil, wie wir schon
sahen, die Elimination derselben, bis auf einen, bedeutende experimentelle
Schwierigkeiten bietet. :

Es sind von Unger und spiter von jingeren Forschern der Ver-
dunstung Vergleiche zwischen einer freien Wasserfliche und den Pflanzen
angestellt worden. Der Versuch ven Unger mdge hier seinen Platz

finden:
1

Einfluss der
Temperatur.
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Ein Blatt von
Digitalis .pur- | Eine Wasser- | Der Wasserver-
. purea, von oberfliche von |lust der Pflanze
Zeit der 5000 (] mm 5000 Qmm | =1 gesetst, | Bewegung
Beobachtung Oberfliiche, verdunstet in |so hat eine gleich| dor Luft
transpirirt m | 24 Stunden in | grosse Wasser-
24 Stunden in g fliche verdunstet
g
Vom 6.—7. Juli 3,232 4,532 140
s =8 2,080 3,084 148
L8—9. 3,389 8,459 249
«  9.—10. , 2,438 5,199 213
1011, ., 1,798 2467 137
. 11120 2,813 5,904 209
, 12.—13. 2,075 6,168 297
. 18.—14. 2,680 4758 177
. 14.-—-15. , 2,726 5,728 210
. 15.—16. , 2729 8107 356
L 16.—17. ,, 1,673 3,524 210
L 17.—18. 1,496 4846 323
L 18.—19. ,, 0,948 9,467 260 _
. 19.—20. , 1,751 3,348 191 Starker
. 20.—291. , 1,782 7,578 425 Wind.

Unger findet also ein Verhiltniss zwischen der Transpirationsmenge
der Pflanzen und einer gleich grossen Wasseroberfliche 1:2,36.

Bedenkt man aber, dass von der gemessenen Blattoberfliche nicht in
der That die Oberfliche, sondern die viel grossere Summe der Oberflichen
der Intercellularriume verdunstet, so wird das Verhiltniss ein ganz an-
deres. Sachs#?), der annimmt, dass die Gesammtfliche der Intercellular-
rdume 10fach so gross ist, als die der Cuticula desselben Blattes, erklart
die Langsamkeit der Verdunstung dadurch, dass die dampfgesittigten
Intercellularrdume wie die lebenden Zellen selbst das Wasser zuriickhalten.
Es ist in der That von Mohl, Nageli, Just4t) und anderen festgestellt, dass
bei todten Pflanzentheilen die Verdunstung viel rascher vor sich geht.

Auch Eder#), der die Lufttemperatur (und Feuchtigkeit) mit Bezie-
hung zur Transpiration priift, halt den Transpirationsprozess fiir einen
reinen physikalischen Prozess, der von denselben dusseren Verhiltnissen
abhingt, wie die freie Wasseroberfliche, aber durch die Krifte im Innern
der Pflanze: Strukturverhiltnisse, Assimilationsverhiltnisse, Bindung des
Wassers als Organisationswasser, chemische Verfinderungen und die Ge-
webespannung modifizirt wird.

43) Exper. Phys. p. 281.
+) Beitréige z. Biologie v. Cohn, 1875, Bd. I, p. 24.
%) Botan. Zeitung 1847, p. 232,
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Unger %) hatte in einer Anzabl von Versuchen gefunden, dass sich in
der Transpiration eine Periodizitit in der Weise kennzeichnet, dass in
derselben, trotz aller giinstigen oder ungiinstigen #usseren Einfliisse, inner-
halb von 24 Stunden stets zwischen 12—2 h Tageszeit ein Maximum, und
ein Minimum in den gleichen Nachtstunden eintritt.

Vergleicht man jedoch die Temperaturgrossen in der folgenden Tabelle
des Tder’schen Versuchs an einem verholzten bebldtterten Zweig von
Aesculus, mit den Transpirationsgréssen (s. Tab. S.100), so fillt nach
Eder das Maximum der Transpiration immer in die Tagesstunden, den
Temperatur- und TFeuchtigkeitsverhiltnissen entsprechend. Das Minimum
fallt theils in die Nacht-, theils in die Morgenstunden, je nach den
dusseren Verhéltnissen.

In der Zeit zwischen Minimum und Maximum macht sich der Einfluss
der Temperatur und Feuchtigkeit ebenfalls geltend.

Was aber hauptsﬁchlich von Wichtigkeit, die Temperatur selbst ist
nur insofern von REinfluss, als von ihr die absolute Feuchtigkeit ab-
hingt.

Auch O. Comes?’) fand bei Versuchen mit Magnolia grandiflora und
Cineraria hybrida, dass das Feuchtigkeitsmaximum der Luft mit dem
Transpirationsmaximum zusanimenfiel, ohne dass das Temperaturmaximum
erreicht war, woraus er schliesst, dass die Warme indirekt durch Ver-
minderung der relativen Feuchtigkeit die Transpiration beeinflusst.

Wie bei allen bisherigen Versuchen der accessorischen Einfliisse auf
die Transpiration, so ist auch hier in Folge der Schwierigkeit, alle anderen
Faktoren, bis auf das Licht, zu eliminiren, die Priiffung eine missliche.

Sachs®) der die unleugbare Thatsache betont, dass ein Blatt oder
eine Pflanze, abwechselnd dem direkten Sonnenlicht, Schatten oder der
Finsterniss exponirt, schon in wenigen Minuten bei direktem Sonmnenlicht
eine merkliche Transpirationssteigerung zeigt, vermuthet aber, dass die
Steigerung durch die Erwérmung des transpirirenden Gewebes bedingt ist.

Seine Versuche haben daher nur den Zweck zu zeigen, ,wie, abge-
sehen von allen Bedenken (die Schwierigkeit der Herstellung gleicher
Temperatur und Feuchtigkeit bei der Beobachtung im Finstern und im
diffusen Licht), ungefdhr die Transpiration durch Beleuchtung der Blitter
und durch die Temperatur veréindert wird.“

Die Beobachtungen an den in mit Erde gefiillten Glastdpfen erwachsenen
Pflanzen wurden in einem geheizten Zimmer gemacht, wobei die Pflanzen

#6) Sitzungsber. d. bair. Acad. Bd. I, p. 262.
47y Nach Jahrb. f. Agr.-Chem. 1879, p. 235.
18y Exper.-Phys, p. 229.
7 *

Einfluss de:
Lichtes.



100 4. Verdunstungsversuche,
Ly | B8 £
Tag der [Beobach-| 22 | 3 %’0 Eg%
Beob- | tungs- | S35 | 25 252 Bemerkungen
achtung | stunde | A= | §5 |8%E®
E |E %o
0o = |
18.Mai | 2 p.m. | 182 | 66 — | hell
4, , 1192 | 715 2051
6. . |186 |7056 | 47, | .
8. . |184 |10 4" | diffus bis Sonnenuntergang (7h 51m).
»o» k] =] g
10, , 183 |12 311/, | finster.
12 » oy - - 44 »
19.Mai |24 0 | — | — 34::
4, — | - 36/, | finster bis Sonnenaufgang (4h 1m).
g el ng” hell.
10 ,, j 18:15 70 4-6/12 h:ﬂl, Sonnenschein bis neben den
. Zweig seit 9h 45 m.
12, , | 1875 | 69,6 36/, .1 desgl.
2yp., 192 |68. 6%, | desgl.
4, | 1885 | 64 6%y | hell.
6 » » 18’55 60’5 5‘/12 2 ) -
8 . 117,9 | 6L75 | bBY, | diffus bis Sonnenuntergang (7h 53 m).
10, , | 17,65 | 645 48/, | finster.
12, . e 4y 5
20.Mai |24 0 | — |— | 47|
4, — | = 3!/, | finster his Sonnenaufgang (3h 59m).
g o » %?(’0 gi% f/” hell.
. 1 »
10 :’ ;, 17:6 637 45/, | hell, L}gl 9h 30m wurde das Fenster
gedfinet.
12, 18,35 | 52,85 | 7 hell, seit 10h Sonnenschein bis neben
den Zweig.
29p., | 185 |5256 | 9 desgl.
4 1182 | 525 86/15 | hell.
6 N o» 18,1 5175 76/12 » . _
8, 18,1 | 56,5 5%, | hell bis Sonnenuntergang (7h 54m).
10, , | 17,65 | 625 41%, | finster, seit 8h das Fenster ge-
schlossen.
112, — — 48/, | finster.
21.Mai | 2 4, — — 44, N .
4. — | — 4%, | finster bis Sonnenaufgang (3h 58m).
SO T I ol Ry
10 i’ ; 18:05 63, ) " hzlli‘fum 9h wurde das Fenster ge-
’ offnet.
12, , | 1850 | 61,25 | 8 hell, von 10—11h Sonnenschein, his
o neben den Zweig, dann triibe.
2p., |189 60 10%,, | tritbe.
5 m» 18,75 60735 106/12 »
4
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withrend der Versuchsdauer auf der Wage verblieben, Das Thermometer
hing an der Pflanze.

Brassica oleracea: November 1859.

; Verdunstun
Zeit Beleuchtung Temp.RI()n Luft der Pﬂanzeg '
per Stunde
H5h ab. bis 8h fr. finster 14—8,8 L1 g
8h fr. bis 9h fr.. hell (diffus) 14,5 45
9h fr. his 10h fr. hell (diffus) 14,5 45
10h fr. bis 11h fr. Insolation 18,5 13,0 .
11h fr. bis 12h m. Insolation 16,6 17,0 .
12h m. his 1'/,h nm. hell (diffus) 15,2 .6 .
1Y,h nm. bis 24h nm. hell (diffus) 15,0 80 .,
2!,h nm, bis 4h ab. hell (diffus) 4—35 1,66 ..
4h ah. bis bh ah. Démmerung 11,8 1.5 .
Nicotiana Tabacum: November 1859,
8!/,h fr. bis 9/, h fr, hell (diffus) 12,9 0,30 g
9',h fr. bis 10Y/,h fr. Insolation 15,5 0,50 ..
10Y,h fr. bis 117/, h fr. Insolation 18,5 0,75 .
11Y,h fr. bis 113/, h fr, Insolation 16,5 1,50 .
113/,h fr. bis 12Y,h m. hell (diffus) 15 0,60 .,
121, m. bis 1',h nm. hell (diffus) 15 024 .,
1/, um, bis 3h nm. hell (diffus) 15 0,20
3h bis 4h nm. hell (diffus) 12,5 0,20 .
4h ab bis bh ah. Dimmerung 11,3 0,10 .,

Unger hilt ebenfalls das Licht nur insofern fiir einen influirenden
Faktor, als mit seiner Wirkung zugleich eine Temperaturerh6hung ver-
bunden ist.

Eder, der, wie wir gesehen haben, die Temperatur und Luftfeuchtig-
keit als massgebende Faktoren der Verdunstung hilt, spricht dem Licht
jede Betheiligung ab, wie aus nachstehender Tabelle, dem Resultat eines
Versuches mit Lonicera tartarica ersichtlich ist. (Verholzter Zweig mit
Blittern, Menge des aufgenommenen Wassers in Siebenzigstel eines cem-
Barometerstand = 752 hm s. Tab. S. 102.)

Diesen Versuchsresultaten entgegen stehen die auf Grund von Versuchen
gewonnenen Anschauungen Hartig’s, v. Hohnel’s, Sorauer’s.



102 4, Verdunstungsversuche.
Tempe- | Relative | Transpi-
Beobachtung_s- ratur Pder Luft- |ration rll)es Bemerkung:
stunde Luft | feuchtig- | Zweiges emerkungen
keit pr. Std.
°C.
7,20 a. m. 17,0 79 — hell.
820 , . 16,6 76 18 N
920 . , 18,6 70 331/, 1, Std. lang wurde der Zweig
- |- von der Sonne beschienen.
10,20 , 19,2 71 24 hell.
11,20 ., . 19,2 . 75 241/, «
1220 . . 20,6 71 261/,
1,20 . , 21,2 70 281/,
220 , . 22,0 69 28 ”
320 . . 20,6 66 251/, finster (unter einem Recipienten
von Pappe).
420 . 20,2 66 231/, finster.
520 ., . 19,8 79 221/,
6,20 . ., 19,3 4 19

Hartig’s*%) Versuche, die in folgender Zusammenstellung resultirt sind:

Im Sonnenlichte im Schatten
] . Verdunstung in 1 Tages- Verdunstyng in 1 Tages-

Phlanzon g;ifg stunde (8h—4h) ptx)'o stunde (8h—4h) -pro

~ 100 O em Blattfliiche | 100 (Jem Blattfliche
qem cem cem

1. Aufstellung.
Rothbuche . 800 0,45 0,08
Fichte 1200 0,31 0,11
Eiche 540 0,22 0,20
Kiefer 800 0,24 0,25
2. Aufstellung nach 24 Stunden.

Rothhuche . 800 ] 0,42 0,16
Fichte 1200 | 0,35 0,20
Eiche . 540 0,37 0,10
Kiefer 800 0,52 0,01

Es stellte sich hiernach im Mittel

pro [Om

im

im

Licht = 0,30 cem
= 041
Schatten = 0,16
= 0,12

) Jahrb. . Agr.-Chem. 1879 ). 233.

der 4 Pflanzenarten die Verdunstung
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sprechen einen von der Wéarme unabhiingigen Kinfluss des Lichtes aus.
Die Stunden der grossten Verdunstung fallen nicht mit denen der grossten
Luftwirme zusammen.

v. Hohnel %) fand sogar, dass im Schatten. erwachsene Pflanzen etwas
mehr Wasser abgeben als Sonnenpflanzen. .

Methode: v, Hohnel wihlte 5—6 Jahr alte Baumchen von durch-
schnittlich 70 em Hohe, die in 16 cm hohe Gartentépfe eingesetzt wurden.
Jeder Topf war mit einem Zinkblechmantel umhullt, der die Verdunstung
des Bodens voéllig verhinderte. Die Pflanzen standen so, dass auf 1 Om
35 oder auf 1 ha 352 600 Pflanzen zu stehen kamen.

Ein Theil derselben stand im Schatten grosser Kastanien an die
Stidseite eines Gartenhauses gestellt und von einem 2 m breiten Dach-
vorsprung bedeckt. Der andere Theil stand frei unter jungen Ailanthus-
und anderen Pflanzenschulbdumchen. Die Biumchen wurden 1—2 mal im
Tag gewogen.

Ergebniss: Laubholz Nadelholz
im Schatten 44472 g 4778 g
in der Sonne 49533 g 4990 g.

Aus diesem Gesammtresultat ist neben der bereits genannten Relation
zwischen Transpiration und Licht noch das interessante Ergebniss ersicht-
lich, dass das Laubholz bedeutend stérker transpirvirt als das Nadelholz,
daher einen grosseren Einfluss auf die localklimatischen Verhéltnisse aus-
iben muss.

Indessen, es ist nicht ganz unwahrscheinlich, wonach dieses Resultat
mit der von Wiesner’s®) constatirten Thatsache, dass etiolirte Pflanzen' im
Dunkeln etwas stérker transpirirten als in der Sonne erwachsene, im
physiologischen Zusammenhang steht.

Sorauer®?) halt das Licht fir den wesentlichsten Faktor der Ver-
dunstung. Er operirte mit zwei einjéhrigen, in Nahrldsung. erzogenen
gleichgestaltigen Birnenkeimlingen, deren tagliche Verdunstungsgrdssen
gleich waren. Sie wurden unter eine farblose und unter eine mit schwarzem
Glanzpapier dick tberklebte Glasglocke gestellt, die Luft der oben tubu-
lirten Glocken durch eimen Sauger, dessen Luftkessel durch ein Kautschuk-
rohr mit den Glocken verbunden gewesen, ausgesogen und von unten her
durch neue Luft ersetzt.

30) Forsch. auf d. Geb. d. Agrikulturphysik, herausg. v. E. Wollny, Bd. 1I,
p. 398.

1) Vgl Jahrb. f. Agr.-Chem. 1875/76 p. 391 aus Sitzungsher. der Wiener
Academie, 10. Juli 1876.

) Vgl. Jalh. f. Agr.-Chemie II, p. 159.
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Verdunstung.
Datum. Himmelsansicht. Mitteltemperatur, Birne A. B.
29. Juni klar 25,5 16 g 15 g
30. ,, bewblkt 25,3 14 14
1. Juli klar 25,8 15 15 ,,

Die Pflanzen kommen jetzt in schwarze helle .Glocken.

3. Juli klar 24,3 27 g 25 g
4. bewdlkt 24,1 11 ,, 30 g
5 klar 21,8 9, 25 ,,
6. bewdlkt 24,6 7, 32,
7. klar 23,8 7, 43 ,
8 klar 26,1 3, 30 ,
9. , klar 22,1 5, 47
10. Regen 18,0 3, 51
11. ., bewdlkt, windig 21,0 2, 54
2. stark bewdlkt 16,3 2, 52 ,,

Sorauer schliesst aus diesem Resultate, dass das Licht als solches die

Verdunstung bes

chleunige.

Endlich nach den Versuchen von Risler??), Dehérain®), Baranetzky )
und Wiesner) diirfte wohl nunmehr diese Thatsache ausser Zweifel ge-
stellt werden konnen®7).

Wiesner stellte mit Mais und anderen Pflanzen Versuche an, indem
er ganze Pflanzen oder Pflanzentheile in Wasser stellte, dessen Verdunstung
durch eine aufgelegte Oelschicht verhindert wurde. Das Gefiss blieb wih-
rend der Verdunstung auf der Wage.

Die verdunstete Wassermenge ist auf 100 (J cm berechnet, in Milli-

gramm angegebe

n:

Im PFinster Im diffusen Tages- Im
L rmstern licht Sonnenlicht
Zea Mais (etiolirt) 106 mg 122 mg 290 mg
,, , (grin) .o 97 . 114 . 785
Blithe von Spartium ju-
naeum . P 64 69 174 .
Malva arborea . 28 . 28 0 .

%) a.a. 0.

) Compt. rend. 1868/69, 11, p. 2735.
%) Botan. Zeitung 1872, p. 97.

%) 2. a. 0.

7) Abgesehen von den Versuchen Miquels’ u. Daubenus’,
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Es ist zu ersehen, dass die Transpirationssteigerung im diffusen Licht
nur eine geringe, wihrend sie im Sonvenlicht betriichtlich wird.

Dieser Unterschied kann offenbar nur aus den Wirmestrahlen des
Lichtes hervorgehen.

Ueber diese Frage sollen nun sofort die einschlagenden Versuche in
kurzem referirt werden.

Risler leitet aus seinen Versuchen den Schluss ab, dass das Licht,
unabhéingig von der Wirme, die Transpiration beeinflusst, wobei er den
rothen, violetten Strahlen die geringste, den gelben Strahlen die grosste
Wirkung zuschreibt. Dehérain, den selbstindigen Einfluss des Lichtes
bestitigend, hélt ebenfalls die leuchtenden Strahlen fur die die Verdunstung
am meisten influirenden Lichtstrahlen.

Den Einfluss des Lichtes erklirt Wiesner, dem wir die exactesten
Versuche tiber diese Frage verdanken, dahin, dass er seinen Hauptgrund
in der Absorption des Lichtes durch das Chlorophyll und in dem dabei
stattfindenden Umsatz von Licht in Warme habe, wobei in den Gasriumen
der beleuchteten Pflanze die Spannkraft der Wasserddmpfe gesteigert, die
relative Feuchtigkeit vermehrt und eine Abgabe von Wasserdampf verur-
sacht wird.

Methode: Wiesner priifte die Verdunstung

1. unter Glasglocken mit Chlorophyllldsungen und im objektiven
Spektrum (siehe Assimilationsversuche);
. indem er ibereinstimmende Pflanzen einmal mit Chlorophyll, das
andere Mal im etiolirten Zustand verwendete.

Die Versuche der ersten Methode zeigten die Unrichtigkeit der An-

sicht Dehérain’s, dass die am meisten leuchtenden Strahlen die Trans-

[

piration begiinstigen, sie bewiesen, dass im Gegentheil die den Absorptions-

streifen des Chlorphyllspektrums entsprechenden Lichtstrahlen die Funktion

der Transpiration bedingen und die die Chlorophylllésung passirenden,
nicht absorbirten Lichtstrahlen nur eine schwache Wirkung zeigen.

Die Versuche nach der zweiten Methode haben erwiesen, dass die
Anwesenheit des Chlorophylls die Transpiration im Lichte in sehr ener-
gischem Masse begimstigt. (Siehe vorherstehende Tabelle.)

In gleicher Weise schliesst Comes?®®) aus seinen Versuchen mit farbigen
Bliithen, dass die leuchtenden Strahlen, welche durch die firbende Substanz
eines Organs absorbirt werden, ausschliesslich die Verdunstung dieses Or-
gans begiinstigen. Unter sonst gleichen Bedingungen wird demnach die
Transpiration des gefdrbten Organs das Minimum erreichen, wenn es dem
gleichfarbigen Licht exponirt ist, dagegen das Maximum, wenn es unter
der Einwirkung der complementéren Farbe steht.

%) Compt. rend. XCI (1881), p. 335.

Einfluss de
Lichtgattun
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Aus den bisher erérterten Versuchen iiber die accessorischen Einfliisse
diirfte schon ersichtlich geworden sein, dass die Transpirationsgrosse von
dem Wassergehalt ‘'des Bodens abhingig ist. Es ist fast selbstverstindlich,
dass hierbei die physikalische Beschaffenheit des Bodens wohl in erster
Linie zu beriicksichtigen ist.

J. Sachs war wohl der erste, der durch das Experiment erwies, dass
die Wasseraufnahme durch die Wurzeln um so langsamer ist, je grdsser
die wasserhaltende Kraft des Bodens ist. Seine diesbeziiglichen Versuche
mit Tabackspflanzen in Lehm- und Sandboden hatten denn auch zum Re-
sultat, dass die Pflanzen im ersteren meht Wasser aufnehmen und daher
auch mehr transpiriren als im Sandboden.

Wenn auch nach den Versuchen von Heinrich®), A. Mayer®) und
v. Liebenberg®) das von J. Schiiblert?), Knop®3), Trommer®) nachgewie-
sene und je nach Beschaffenheit verschieden grosse, aber in biindigen Bo-
denarten stets hohe Condensationsvermogen der Ackererde den Pflanzen-
wurzeln keinen direkten Nutzen bringt, so ist doch sicherlich die Transpi-
ration der Pflanzen, in Bezug auf die Bodenbeschaffenheit, von dem Con-
densationsvermdgen wenigstens insofern abhiingig, als dieselben in ihren
tieferen Schichten in dem Maasse weniger austrocknen, als das Conden-
sationsvermdgen des Bodens steigt. Denn es ist von Nessler®) dargethan,
dass die Wasserverdunstung des Bodens von seiner Oberfliche ausgeht.

Dass das Condensationsvermégen in der That auf die Feuchtigkeit des
Bodens keinen direkten Einfluss hat, mdgen die Untersuchungen v. Lieben-
berg’s darthun:

Condensationsvermégen  Feuchtigkeit des Bodens
des Bodens bei 12° R. beim Welken der Planzen

Vol. Proc. Vol. Proc.
Mergel . . . . . . . . . 3389 6,91
Lehm . . . . . . . . . 7458 10,02
Granitboden . . . . . . . 3,432 10,32
Sandmoorboden . . . . . . 6,175 12,49
Muschelkalkboden . . . . . 5,886 9,15
Grober Diluvial-Sand . . . . 0,461 1,20
Mittelfeiner Tertiir-Sand . . . 0,185 0,51

) Vers.-Stat. XVIII, p. 281.

50) Fihlings Ztschr. 1875, p. 87.

1) Landw. Ctralbl. f. D. 1876, p. 419.

62) Sprengels Bodenkunde p. 275.

63y Ver.-Stat. VI, p. 281.

%) Bodenkunde p. 288.

) Ber, iih d. Arb. d. Vers.-Stat. Karlsruh 1870, p. 1.
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Dass ferner der Einfluss durch “die Beschattung der Pflanzendecke auf
den Wassergehalt des Bodens eine bedeutende Rolle spielt, haben die
verdienstvollen Arbeiten Wollny’s®6) erwiesen. Sie haben dargethan, dass
die Verdunstung keineswegs die durch Regenfall zugefithrte Wassermenge
so betrichtlich iibersteigt, als dies vielfach angenommen wird. Da wo
die Pflanze wihrend ihrer Vegetation mehr verdunstet hat, als dem Regen-
fall entspricht, wurde das Deficit reichlich gedeckt durch die vor Beginn
der Vegetation stattgefundenen Niederschlige.

Es ist dies aus folgender Tabelle ersichtlich:

Regenmenge
Pr . Es bere.c}met Wél%rend der| Es betrug
roducirte sich. fiir Vegetations- | die Transpi-
Ver- Trockensub-| 1 § Trocken- | "= £ |rats P
Aunstunos- “ubstanz zeit (anf | rationsgrosse
Pflanzenart o stanz an Vor- Bodenfliche | mehr (4)
grosse (1 P) dllnstllnl o | der Cultur- | oder weniger .
1SLung; gefisse Be- —
wasser rechnet)
g g g 5 g
Mais . 11212 48,05 233 14233 — 3021
Geerste 4919 6,35 174 39569 —+ 1040
Hafer . 7130 10,72 665 5019 4 2111
Hirse . 2346 5,25 447 39569 — 1613
Buchweizen 4133 6,40 646 4274 — 141
Erbsen 4176 9,80 416 5117 — 941
Raps . 4467 4,90 912 3959 + 508
Senf . 4974 5,91 843 3959 + 1015
Sonnenblu-

men 13659 27,80 490 13791 — 132

Seine weiteren Versuche haben ferner erwiesen, dass der Boden um so
mehr an Wasser erschépft wird, je dichter die Pflanzen stehen. Die Wasser-
erschopfung ist aber nicht proportional dem Pflanzenbestande. (Vergl
Keimungsversuche p. 34.) Die Pflanzenwurzeln schépfen den Wasserbedarf
vornehmlich in den 2—20 resp. 18 cm tiefgelegenen Bodenschichten.

Auch die chemischen Eigenschaften des Bodens beeinflussen die Trans-
piration der Pflanzen. Dies zeigte J. Sachs®) in Versuchen, deren Art und
und Resultate in Tabelle S. 108 zum Ausdruck kommen.

Planzen, deren Standort mit reinem Wasser begossen wurde oder
direkt reines Wasser war, verdunsteten somit in einer bestimmten Zeit
unter sonst gleichen Bedingungen mehr’ als mit Salzldsungen behandelte.
Die Pflanzen blieben aber in beiden Fillen frisch.

Die Salzlésungen haben somit als Regulatoren gewirkt, indem sie die
Wasseraufnahme verlangsamen, damit den Boden linger feucht erhalten.

96) Forschungen auf d. Geb. d. Agr.-Physik Bd. I1L, 1L 1.
%) Landw. Vers.-Stat. Bd. I, p. 203.
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84 Salzlosung
>3
i B & -
Name der Pflanze Zeit des “2E Art Eadd Art
Versuches | 55 2582 des Bodens
5 A derselben ST Eed
=, .
Viciafaba (Saubohne) | 15.—21. Aug.,| 54,6 | 1% Salpeterlos. | 32,9 ?
Cucurbita Pepo g Humoser
(Karbis) . . . .]16.—26. , |1716 |, . ” 157,35 |{Sandboden.
Cucurbita Pepo
(Kirbis) . . .|16.—24. , | 82,15/1%, schwefelsaure { Humoser
Ammoniaklésung| 65,35 (Sandboden.
Schwarzer

Junge Tabakspflanze [20.—31. , 1389,1 | 1%, Salpeterlss. | 267,3 |Humus und
?grober Sand.

9.~11.Sept| 30,7 |'/Y, Gypslosung| 14, Reicher

» - 6 . )
Junge Maipflanze .}19.—25. Aug.| 18,150,389, schwefels. Buchenhumus.
. Ammoniaklgsung| 7,0 Wasser.
» - : 19.—22. , | 18,15/0,5%, 6,5 .
Kirbis . . . . .| 4—7. Sept.| 17,5 |0,5%, Kochsalzlés,| 4,6 N

Biirgersteins 68) Versuche bestitigten die Angaben Sachs’s mit Nihr-
I6sungen vollstindig. Auch er fand, dass Sduren die Transpiration be-
schleunigen, die Alkalien dagegen retardirend wirken. Einzelne Salze
steigern oder setzen die Transpiration je nach ihrer Konzentration herab,
wihrend vollstindige Nahrstofflssung die Transpiration stets verringert.

Es ist endlich hier noch eines Einflusses auf die Pflanzentranspiration
Erwihnung zu thun.

J. B. Baranetzky®) fand in seinen Versuchen tiber die Transpiration,
dass eine Erschiitterung unmittelbar eine Transpirationserhéhung, zur Folge
hat, der alsdann eine Verminderung auf dem Fusse folgt. Ja, wiederholte
Erschiitterungen beeinflussen die Transpiration derart, dass sie fir einige
Zeit ganz sistirt wird.

Die Transpirationssteigerung ist alsdann eine Folge davon, dass stellen-
weise die Intercellularriume comprimirt und dampfgesittigte Luft aus-
gepresst wird; bei dauernder Erschiitterung sollen die Spaltéffnungen in
einer geringeren Oeffnungsweite verharren und dadurch die Transpiration
verhindern.

Ein solcher Versuch mit Inula helenium mége hier in seinen Resultaten
wiedergegeben werden (s. Tab. S. 109).

Ob die Thatsache, dass Pflanzen im Freien besser gedeihen als in
geschlossenen Réumen, mit dem eventuellen aber nicht erwiesemen Vor-
theil der Erschiitterungen (dieselben sollen in vortheilhafter Weise die Luft

6%) Sitzungsber. der kaiserl. Acad. d. Wissensch. LXXIII, 1. Abth. Mérz-
heft 1876.
) Vergl. Jalh. f. Agr.-Chem. I1. Bd. p. 159.
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der Intercellularriume wiederholt crneuern) zusammenhingt, ist, wenn
auch die Annahme hierfiir verfithrerisech, immerhin sehr fraglich.

Zeit der Beobachtung Transpirations- Luftemperatur | Luftfenchtigkeit
menge
(Morgens) °©
g °C. %
7 Uhr 40 Min, ruhig . 0,50 221 6
8§ , 10 , o, . .. 0,52 92,9 76
8 , 40 , erschittert . 0,68 224 76
9 , 10 »
9 , 40 , ruhig. 0,47 22,5 6
0 . 10 , o, . 0.55 92,7 7
10 , 40 w e e 0,54 22,9 76
11 , 10 ,  erschiittert . 0,59 23,1 76
11, 40 rubig . 0,45 23,3 5
12 5, 10 » 0,52 23,4 76



5. Ernihrungsversuche.

A. Culturversuche.

Die Cultur- oder Vegetationsversuche haben ihre Aufgabe nach zwei
Richtungen hin erstreckt. Einmal soll das erhaltene Pflanzenprodukt
das sinnliche beweisende Moment fiir die Entbehrlichkeit oder Unent-
behrlichkeit eines Pflanzennihrstoffes liefern, nach der andern Richtung
zeigen, dass, im Falle der Pflanze simmtliche Nahrstoffe zur Disposition
standen, . diese auf kiinstliche, besser gesagt chemisch-theoretische Weise
erndhrte Pflanze in Betreff der Massenproduktion organischer Substanz,
der chemischen Zusammensetzung und formalen Ausbildung einer unter
natiirlichen Verh#ltnissen gewachsenen Pflanze nicht nur gleicﬁkommt,
sondern sie bei genauer Beriicksichtigung der physiologischen Anforderungen
itberholen muss. Die Versuche nach beiden Richtungen sind demmach
Erndhrungsversuche und unterscheiden sich blos-in der Wahl der Methode,
in der Wahl des N#hrmediums. Es sind demnach auf dem Gebiete
der Erforschung der Pflanzenernihrung folgende Versuchsarten zin ver-
zeichnen:

1. Versuche mit. Boden in Kisten,

2. Versuche mit kiinstlichen Néhrgemischen,

3. Versuche mit ausgewaschenem Sand, der mit Nahrstoffl§sung
durchtrankt ist,

4. Versuche mit Nahrstofflssungen.

Es ist mir hier des Raumes und des praktischen Zielpunktes wegen
nicht gestattet, die Versuche der Reihe nach zu beschreiben und werde
ich mich daher in Betreff der Beschreibung der Methode hier lediglich auf
die Versuche mit Nahrstofflssungen zu beschrinken haben.

Dort wo eine Beschreibung der unter 1. 2. und 3. genannten Metho-
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den wegen grundlegender Ideen nothwendig ist, wird dieselbe den betreffen-
den Versuchen gleich angeschlossen.

Bs ist das grosse Verdienst von J. Sachs, die Experimente Duhamels,
der in Flusswasser Eichen mit reifen Friichten in einer Vegetations-
zeit von 8 Jahren zog, an das Tageslicht gebracht und die Moglichkeit
gezeigt zu haben, Pflanzen in destillitem Wasser mit Zuschuss von Néhr-
stoffen zu ziehen.

Die Culturversuche wurden alsdann von Knop, Wolf, Stohmann, Nobbe,
Henneberg, Hellriegel und anderen mit wachsendem Erfolge fortgefiihrt.
Wer die Nobbe’schen (in der Hallenser Grewerbeausstellung 1881 ausge-
stellten) drei- und vierjihrigen Erlenbdume zu sehen Gelegenheit gefunden,
wird nicht mebr an der noch nicht vor gar-langer Zeit angefochtenen Mog-
lichkeit der Wassercultur (Néhrldsungscultur) zu zweifeln im Stande sein.
Fine vierjihrige Erle hat vorigen Herbst m#nnliche Bliithen und das Jahr
darauf Friichte von fast abnormer Grésse in grosser Menge geliefert. Wih-
rend von Nobbe die Wassercultur auf ihre héchste Blitthe gebracht wurde,
ist andererseits von Hellriegel die Sandcultur ausgebildet worden?).

Die beiden Methoden der Cultur. unterscheiden sich darin, dass bei
erster nur destillirtes Wasser verwendet wird, in welchem die Néhrstoffe
theils gelost, theils suspendirt sind, wahrend bei- der Sandcultur mit
Nahrstoffen durchtriinkter ausgewaschener Sand als Medium zur Verwen-
dung gelangt.

Die Wassercultur hat aber immerhin gegeniiber der andern den Vor-
zug, dass sie mit absolut reinen Materialien arbeitet. Hellriegel giebt der
Sandcultur den Vorzug, weil sie zwei Wachsthumsfaktoren, dem Wasser
und dem Raum, Rechnung trigt; ferner lasse sich die Produktion einer
Pflanze durch den Raum dirigiren®). Dem entgegnet Nobbe?), dass aller-
dings die Wirkung der Feuchtigkeitsprozente des Bodens auf das Wachs-
thum durch die Wassercultur nicht beriicksichtigt werden kénne, dass aber
auch ein Mangel an Turgescenz, der auf zu geringe Wasseraufnahme hin-
deute, bei den in Wasser gezogenen Pflanzen vorkommt, dass endlich auch
bei den Wasserculturen sich der Wurzelraum bestimmen lasse. Dagegen
ist das Verhéltniss zwischen Wasseraufnahme und Wasserverbrauch (durch
Transpiration) in der Wassercultur genauer controlirbar3?),

1 Landw. Vers.-Stat. Bd. X, p. 103, 114,

%) Vgl. Landw. Vers.-Stat. Bd. XI, p. 111.

3) Daselbst p. 113,

3 Das Erscheinen des neuen Hellriegel’schen Werkes iiber die Sandculturen
fillt leider zu spdt in ecine Zeit, die mir ein eingehendes Studium und Ver-
werthen desselben fir die vorliegende Zusammenstellung nicht mehr gestattete,

Geschichtlic
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"Methode3b): Die Samen werden, bevor sie in die eigentlichen Cultur-
gefidsse gelangen, vorgekeimt, indem man sie in Sigespénen, feuchtem Sand
oder in einem Keimapparat keimen lisst. Der Gebrauch der Sigespine
ist nicht zu empfehlen, weil die Wurzeln mit diesen verwachsen und die
Entfernung ohne Verwundungen, die erst heilen miissen, bevor die Cultur
beginnt, fast nicht méglich ist. Das beste ist, — man entgeht damit
der Moglichkeit, dass bei Ernihrungsversuchen schon aus dem- Keimbette
Néhrstoffe in die Pflanze eintreten, — dass man den Samen auf durch-
18chertem Pergamentpapier oder einem Rosshaarnetz oder noch besser auf
einem Gazetuch keimen lisst, das fiber ein mit destillirtem Wasser gefulltes
kleines Glasgefiss gespannt ist. Ist die Keimwurzel einige Centimeter lang

Nach Nobbe.

und die Plumula vollends entfaltet, so kommt jede Pflanze in ein cylindrisches
Nihrstoffgefiss aus Glas, das mit einem leicht abhebbaren, aus Eisenblech
verfertigten Deckel versehen ist, dessen Rinder die Gefdsswand nach aussen
umspannen. Der Deckel hat drei kreisrunde Oeffnungen, eine in, der
Mitte, zu beiden Seiten die beiden andern. Bei Versuchen aber, in denen
es nothwendig ist jede Berithrung der Fliissigkeit mit’ dem Tisen zu ver-
meiden, sind Deckel aus Zinkblech, die mit einem schwarzen Lack be-
strichen, vorzuziehen. Die junge Pflanze wird zuniichst in die Bohrung
einer Korkscheibe gesteckt, die durch einen Messingdraht in der durch die
Zeichnung veranschaulichten Weise festgehalten ist, so dass das Ganze

30 Die Angaben bezichen sich simmtlich auf die in.der Tharander Pflanzen-
physiologischen- Versuchsstation (Abtheilung: Wassercultur) iiblichen Einrich-
tungen.
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eine einfache Klammer darstellt, Die in dem Kork sitzende Pflanze wird
in die Deckeloffnung eingefiigt. Um jedoch einen zu starken Druck der
Korkscheibe auf die Pflanze zu verhindern (die Pflanze muss immerhin einen
festen Halt haben), wird zwischen dem Stamm der Pflanze und der Kork-
scheibe etwas Watte eingeschoben, die Durchbohrung spiter eventuell etwas
erweitert. Um die Néhrldsung in das Geféiss stets nachfiillen zu kénnen,
ist der Deckel vom Centrum nach dem Umfang hin mehr oder weniger weit
durchschlitzt. Die Gefisse werden von einer schwarzen Pappendeckel-
manchette, die mittelst zwei an den Réndern befestigter Béindchen um
das Gefiiss festgebunden werden, vollstindig eingeschlossen; wenn fermer
der Schlitz des Deckels ebenfalls mit einem Pappendeckelstreifen bedeckt
ist, so ist ein ausreichender Lichtabschluss gewonnen. Die Manchette
kann behufs Controle der Fliissigkeit wie Beobachtung des Wurzelwachs-
thums einfach durch Aufkniipfen der Masche beliebig entfernt werden.

Sind die Pflanzen grésser geworden, so miissen sie in gréssere Gefisse
umgesetzt werden, wobei natiirlich der Durchmesser des Deckels, die mitt-
lere Deckeloffnung sowie der Schlitz zum Nachfillen, entsprechend ver-
grossert sein muss. Fuar Pflanzen, die so gross geworden, dass sie wegen
ihrer Schwere in der Deckeldffnung ihren Halt verlieren, werden in den
beiden seitlichen Deckeléffnungen Korke eingeklemmt, in deren Bohrungen
lange Stibe eingefiigt werden; dieselben, durch kleine Querstibchen ge-
spreitzt, bilden alsdann eine Art kleiner Spaliere. Vielleicht ist hier die
Verbesserung anzubringen, dass man einen festen Messingdraht von einer
Seite des Deckels zur anderen spannt. Die Holzstdbe fallen beim Um-
setzen der Pflanzen nur allzu leicht heraus.

Die Montirungsverhéltnisse der Culturgefisse, die ich hier mit Absicht
etwas weitldufiger behandle, weil mir die Plackereien mit dem Umfallen
der Pflanzen und dergleichen wohl bekannt, sind in der nachstehenden
Figur veranschaulicht.

Eine Station, die sich die Wassercultur- zur Aufgabe gestellt, wird am
besten thun, sich in drei verschiedenen Grossenverhiltnissen hergerichtete-
Culturgefisse mit den entsprechenden Deckeln stets vorrdthig zu halten.

Die Grosse der Gefiisse wiirde demnach am besten folgendermassen
zu wihlen sein (nach der Tharander Usance):

1. Kleine Gefisse mit Gaze verschlossen, auf welchem die zwolf-
stiindig gequollenen und dann auf Fliesspapier gekeimten Korner
gelegt werden. Sie werden mit destillirtem Wasser angefiillt.
Die Keimpflanzen gelangen alsdann jede fiir sich in ein

2. Opodeldokgldschen und werden in demselben mittelst der er-
wihnten und abgebildeten Korkklammer im Halse festgehalten.
Dieselben enthalten bereits die entsprechende Lésung;

3. 1 Litergefiss, Losung 1. p. m.;

8
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4. 2 Litergefisse;
5. 3 Litergefisse. Dieselben geniigen bereits fiir alle Culturen®).
Die Grésse der Versuchsgefiisse ist ndmlich nicht ohne Einfluss auf

die absolute Massenbildung der Pflanzen. ,Wiewohl eine Steigerung der
organischen Produktion einer Pflanze im héheren Masse die oberirdischen
Organe als die Wurzeln zu treffen pflegt, sofern nicht letztere, wie bei den
‘Wurzelgewichsen, ein Secretionsorgan fiir Reservestoffe sind“3), so ist es
doch rathsam, aus Griinden, die spéter zur Erérterung gelangen, mdglichst
gerdumige Geffisse zu verwenden.

Nach Nobbe.

Die Ziuchtung von Pflanzen in N&hrlosungen erfordert eine peinliche
und constante Aufmerksamkeit. Einmal ist andauernd darauf zu sehen,
dass die Pflanzen mit einem gewissen ,Eigenhalt® im Korke sitzen, ohne
dass sie gedriickt werden. Tritt letzteres ein, so hat es zur Folge, dass
der Stamm Verdickungen, iiberwallungsartige Wiilste bildet, und dass dann
der Deckel zwischen Wurzelstock und dem verbreiterten Stamm festsitat.
Tine solche Pflanze ist fiir die weitere Cultur verloren.

Namentlich® tritt beim Mais der Fall hiufig ein, dass die Kron- oder
Stammwurzeln @ber den Kork heraus- oder an den Deckel festwachsen,

f Fir Culturen, z. B. der Erlen, wiirde natiirlich der Rauminhalt nicht ent-
sprechen. Die berithmt gewordenen ,Erlencunlturen stehen in holzernen Gefissen
von itber 80 1 Rauminhalt.

) Nobbhe, Landw. Vers.-Stat. Bd. VIL, p. 71.
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so dass das Umsetzen der Pflanzen nicht mebr méglich wird. Ferner ist
darauf zu sehen, dass das, Gefiss nicht zu hoch angefiillt ist, aber auch
nicht zu wenig Wasser enthilt; der Stamm darf auf keinen Fall im Wasser
stehen, ebenso wie es fiir die Cultur nachtheilig ist, wenn der Wurzel-
korper von Wasser entbldsst ist. Schon aus diesen Griinden ist ein hiu-
figes, ja unausgesetztes Umsetzen der Pflanzen, ein bestidndiges Controliren
des Wasserstandes im Geféisse unbedingt nothwendig. Die Pflanzen sind
aber noch anderen Fahrlichkeiten ausgesetzt. In der Nihrstofflosung findet
nédmlich hiufig, d. h. dann, wenn nicht die gehdrigen Vorsichtsmassregeln
getroffen werden, namentlich gegen Ende der Vegetationszeit, ein Eingriff
der Wurzeln in die Nahrstofflosung derart ein, dass sich in letzterer in
Folge der Anwesenheit des Schwefels ein Niederschlag von Schwefeleisen,
der von einem penetranten Geruch von Schwefelwasserstoff begleitet ist,
bildet. Letzterer schwirzt die Wurzeln, schliesst sie vollstindig ab und
bewirkt ihre Zersetzung, so dass dieselben alsbald absterben.

Ich konnte stets bemerken, dass die Féarbung der Losung successive
aber doch rasch vom Gefissboden nach dem Niveau hin fortschreitet.
Nach Stohmann®) soll das Eintreten alkalischer Reaktion in der Losung
die Ursache der besagten Erscheinung sein, und die Wurzeln selbst sollen
die saure Losung alkalisch machen. Sachs hat diesen Reduktionsvorgang
zuerst beschrieben?). Auch hier ist das sofortige Umsetzen der Pflanzen und
zwar in frisches Wasser und dann in eine neue Lésung, unbedingt nothwendig,
aber auch von sofort sichtlicher vortheilhafter Wirkung. Ebenso wie das Ent-
stehen des Schwefeleisenniederschlags ist das Auftreten von Géhrungs- und
schliesslich Zersetzungserscheinungen an der Wurzel von der verderblichsten
Wirkung. Die ersteren charakterisiren sich sofort dadurch, dass die Wur-
zeln sich schleimig anfithlen und beim Herausheben der Pflanze an der-
selben lange schleimige Fiden haften bleiben. Auch diese Erscheinung
begleitet in der Regel ein mehr oder weniger iibler Geruch. Der Inspi-
cirende hat von seinem Geruchsorgan hiufig Gebrauch zu machen und es
ist am besten, beim Auftreten jedes fremden Geruches, das Umsetzen der
Pflanze sofort vorzunehmen. Derartige Erscheinungen sind stets Folgen
von Sauerstoffmangel in dem Losungswasser. Die schleimigen Féden sind
eingeschleimte Spaltpilzvegetationen, wie iiberhaupt ein solches Wasser ein
nur zu ginstiges Objekt zum Studium der mannigfaltigsten Organismen
darstellt. Bei grossen, sehr reich bewurzelten Pflanzen (Erlen etc.), dem-
gemiiss grossen Vegetationsgefissen, ist die Gefahr eine um so grossere,
als ein haufiges Umwechseln ‘der Losung mit grossen Kosten verbunden
ist. Indessen es misste nicht schwer fallen, Einrichtungen treffen zu

% Landw. Vers.-Stat. Bd. X,
) Sachs, Handb. d. Physiologie p. 123.
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konnen, die es ermoglichen, die Luft in den Geféissen continuirlich zu er-
neuern.

Endlich méchte ich noch auf das von den Gewichshdusern her be-
kannte oft plotzliche und massenhafte Auftreten von Blattliusen und weissen
Milben hinweisen, gegen welches kein anderes Mittel vorhanden als be-
stindiges Waschen der Blitter mit angefeuchteter Banmwolle; als Wasch-
flissigkeit kann man unbedenklich einen Tabackextrakt verwenden. Na-
mentlich so lange die Lause und Milben noch vereinzelt auftreten, sind
dieselben mittelst der Pincette abzulgsen und zu tédten. Hat man das
in dieser Zeit versiumt, ist man spiter kaum im Stande, derselben Herr
zu werden.

Zu so ausgebreiteten Vegetationsversuchen (oft tber 200 Vegetations-
exemplare) wie sie in der Tharander pflanzenphysiologischen Versuchs-
station ausgefithrt werden, ist ein gerdumiges, zweckentsprechendes Vege-
tationshaus ein unabweisbares Bediirfniss. Ein solches steht daselbt schon
seit dem 23. Juni 1869.

Die Beschreibung desselben lasse ich nach Nobbe’s Wortlaut folgen®):

Betreffend den Bau des Vegetationshauses aus Glas und Eisen, so
wurde dessen Ausfithrung Herrn Maschinenfabrikanten J. S. Petzholdt zu
Dghlen wibertragen und innerhalb der kurzen Frist von sieben Wochen
zum kontraktmissigen Gesammtpreis von 1075 Thalern und zur vollen
Befriedigung des Kuratoriums hergestellt. Die inzwischen begonnenen
Vegetationen fanden wihrend der Dauer des Baues ein interimistisches
freundliches Asyl in dem so gerfiumigen wie lichten Rundbau einer dem
Akademiegebiiude benachbarten Villa, deren gefillige Ueberlassung fiir be-
regte Zwecke uns dem Besitzer, Herrn Advokat F. A. Schmidt zu Dresden,
zu aufrichtigem Danke verpflichtet, da wir auf diese Weise in die ange-
nehme Lage versetzt waren, bei der Uebergabe des Vegetationshauses, am
23. Juni, mit einer stattlichen Reihe von circa 150 Versuchspflanzen ver-
schiedener Gattungen, welche simmtlich in wésserigen Ldsungen cultivirt
wurden, einziehen zu kénnen.

Der Plan, nach welchem das'Vegetationshaus erbaut worden, ist in
seinen wesentlichen Grundziigen bereits vor sechs Jahren von dem Referenten
entworfen und, durch Risse veranschaulicht, héheren Orts vorgelegt worden,

.ohne dass bis jetzt Gelegenheit zu dessen praktischer Ausfithrung vorhan-

den gewesen wire.

Ein Glashaus fiir Pflanzenculturen zu wissenschaftlichen Zwecken ist
kein Gewichshaus im ghrtnerischen Sinne. - Weder die Kalt- noch Warm-
hiuser kénnen ein Muster fiir dessen Einrichtung darbieten. Nur wihrend
der Sommermonate soll es bei der Erziehung von solchen Pflanzen dienen,

%) Landw. Vers.-Stat. Bd. XII, 1869, p. 478.
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welchen ein Vollgenuss von Sonnenlicht und freier Luft zur freudigen Ent-
faltung und Massenproduktion Bediirfniss ist, den letzteren einen gelegent-
lichen Schutz gegen stérende Kingriffe von Witterungsunbilden ete. dar-
bieten. . Als massgebendes Princip fiir die Einrichtung einer derartigen Bau-
lichkeit muss daher féstgehalten werden, dass die in einem kiinstlichen
Boden, wie es das mit Nahrstoffen versetzte Wasser ist, zu erziehen, den
Pflanzen in allen Beziehungen, bis auf das abweichende Wurzelmedium,
den im freien Felde wachsenden Pflanzen ihrer Art gleichgestellt, also den
Einwirkungen von Licht, Luft, Wirme und Feuchtigkeit gleich jenen exponirt
werden.

Die mit Sandsteinfliesen belegte Sohle des Tharander Vegetationshauses
ist um nahezu 1 m gegen die umgebende Bodenfliche vertieft; sechs Stufen
aus Sandstein fithren zu ihr hinab; die Stellagen, welche den Versuchs-
pflanzen als Unterlage dienen, haben mit dem Niveau des umliegenden Ter-
rains gleiche H6he. Da es unter allen Umstinden mit hohen Schwierig-
keiten verkntipft ist, die Liftung eines Glashauses in der Art zu organi-
siren, dass nicht eine erhdhte, das gesunde Wachsthum gefdhrdende Tempe-
ratur im Innern des Raumes sich ansammle, wihrend zugleich eine
Schwichung der leuchtenden, verschiedene Akte des Pflanzenlebens bedin-
genden Strahlen des Sonnenlichtes durch das Fensterglas herbeigefithrt
wird, so haben wir eine Einrichtung im Princip adoptirt, welche zuerst in
Dahme in Anwendung gebracht worden, und die sich auch bei uns mit
einigen durch die anderweiten Einrichtungen unseres Hauses bedingten
Ab#nderungen als zweckmissig bewithrt. Diese Einrichtung besteht in der
Anlage von Eisenbahnschienen auf der Sohle des Hauses, welche in zwei
parallelen 1,8 m entfernten Stringen die Léngsmitte des Hauses durch-
laufen und in eine 7,5 m lange und 2,25 m breite Ausfahrt einmiinden,
die bei uns selbstverstindlich gleichfalls um ca. 1 m vertieft liegt. Der
eiserne Wagen, welcher auf drei hélzernen Tischplatten die Pflanzen trigt
und mit den letzteren eine Last von gegen 100 Centner représentirt, lisst
sich gleichwohl mittelst einer Kurbel und eines Bewegungsapparats von
gezahnten Transmissions-Rédern u. s. w., welcher am hinteren Ende des
Wagens selbst, bezw. unterhalb der letzten Abtheilung desselben befestigt
ist, mit einem sehr geringen Kraftaufwand an der Kurbel so leise und
stetig aus dem Gebiude ins Freie und wieder zuriick rollen, dass die
Pflanzen kaum die mindeste Erschiitterung erfahren. Die Theilung der
Tragfliche des Wagens hat den Zweck, zwei 0,55 m breite Zwischengiinge
zu schaffen, welche die Moglichkeit gewdhren, mit simmtlichen Versuchs-
pflanzen in bequemer Weise zu manipuliren, einzelne herauszuheben, ohne
die nicht eben in Arbeit zu nehmenden stéren zu miissen. Die Fléchen
einer jeden der drei mit einer Randumfassung armirten Tischplatten be-
trigt 2,3 qm, so dass 150 —200 Standgefiisse zu je drei Liter Inhalt auf»
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denselben Platz finden. Der sehr sauber und solid gearbeitete 4,5 m lange,
2 m breite Wagen sammt den zugehorigen Tragplatten, den Seilrollen von
Eisen mit Lagern, Bolzen, Seilwalze, conischem Getriebe, Griffrade, Seil
und Anstrich, ist beildufig fiir 118 Thaler hergestellt,

Die Pflanzen befinden sich hiernach wéhrend der Tageszeit in der
Regel im TFreien und werden nur des Nachts und bei ungiinstiger
Witterung (zum Schutz gegen Regen, Hagel und Thau, welcher letztere
nach Befinden durch Besprengen der Pflanzen mit destillirtem Wasser aus
einer feinen Brause in seiner physikalischen Wirkung ersetzt wird) in das
Vegetationshaus zuriickgefithrt. Dass das Gebdude trotzdem, namentlich
im Hochsommer, nach Méglichkeit zu liiften und durch Sprengen mit
Wasser, durch geeignete Beschaffung auf eine gemissigte Temperatur zu
bringen, versteht sich von selbst.

Das Vegetationshaus erstreckt sich nahezu von S. nach N. in einer
(inneren) Linge von 7,1 m und einer Breite von 4,9 m. Die First des
unter einem Winkel von 130° zusammenstossenden Satteldaches ist 2,8 m
iiber dem #usseren Terrain und 3,7 m {iber der Sohle des Hauses erhaben.
Die Umfassungsmauern bis zur Terrainhéhe, sowie die Umfassung der Aus-
fuhr sind von Bruchstein, die 0,47 m starken Giebelwinde von Ziegelstein
errichtet, der Beleg sowohl der Giebelwiinde als auch der Umfassungsmauer
an beiden Léngsseiten des Hauses und an der Wagenausfuhr besteht, wie
der der Treppe, aus Sandstein. Das Sparrwerk des Daches mit seinen
Sprengeln, desgl. das Skelett des Daches und der Seitenwinde fiir ‘den
Glaseinsatz sind von Eisen. Die Glastafeln sind 2340 qem gross, so dass
fir jede Seitenwand 36 (in 3 iibereinander liegenden Reihen), fiir jede
Dachfliche 78 (6 Reihen) Tafeln erforderlich waren. Fiir die 72 Seiten-
fenster ist doppelte, fiir die 156 Dachfenster dreifache Stirke des Glases
gewihlt worden. In der hinteren (nordlichen) Giebelwand aus Ziegelsteinen
sind zwei grossere Schriinke eingelassen zur zeitweiligen Aufnahme von Glas-
gefissen, Reagentien, Ernteprodukten etc. An der vorderen Giebelseite be-
findet sich die 2,6 m hohe und 2,15 m breite héolzerne Thoréffnung (zu-
gleich Eingangsthiire), deren Oeffnung durch Auseinanderschieben beider
Fliigel mittelst Laufschienen und Rollen bewerkstelligt wird. '

Durch vier eiserne Fensterfliigel an den Seitenwinden und das in der
Regel gedffnete Thor wird fir Luftcirculation gesorgt; wie sich heraus-
gestellt hat, in ungeniigender Weise. Es kann in dieser Hinsicht nicht
leicht zu viel geschehen, und sind fiir die bevorstehende Vegetationsperiode
verbesserte Einrichtungen in Aussicht genommen.
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Bei der Bereitung der Nahrstofflosungen ist am besten so zu ver-
fahren, dass man sich vorher die gewiinschte Quantitit genau titrirter Ld-
sungen der einzelnen Salze, die man verwenden will, herstellt. Mit einer
Pipette nimmt man daraus die nothige Anzahl von Cubikcentimetern her-
aus, mischt das Gemenge mit dem ndthigen Quantum Wasser®). Es ist
natiirlich, dass sich in Folge der sich bildenden Niederschlige und Sus-
pendirungen von phosphorsaurem Kisen, dessen Berficksichtigung bei der
Herstellung der Losung am umstindlichsten, die Losungen triiben. Es
haben die zahlreichen Versuche von Stohmann, Nobbe und anderen ge-
zeigt, dass das auf die Ziichtung der Pflanzen keinen wesentlichen Ein-
fluss tbt.

‘Will man reine, von Niederschligen freie Ldsungen herstellen, so hat
man zwei Methoden hierzu: Die eine ist die von Sachs eingefiihrte Methode
der ,fraktionirten Losungen“, nach welcher man die einzelnen Salze so
in zwei oder mehrere Gruppen vertheilt, dass sie bei einer Gesammt-
konzentration von 83 —4 p. m. keine Niederschlige geben. Die Pflanzen
werden alsdann abwechselnd in einer oder der anderen Lésung geziichtet0).
Auf diese "Weise konnte Sachs Mais und Bohnen bis zur Beendigung des
vollen Entwickelungszyclus und zur Produktion von namhaften Massen or-
ganischer Substanz bringen, ein Beweis zugleich, dass die Pflanzen die ver-
schiedenen Néhrstoffe nicht auf einmal aufzunehmen brauchen. Nach den
Versuchen von *J. Vesque!!) ist die Fraktionirung sogar vortheilhafter.
Die Umsetzungen in die verschiedenen Losungen, miissen nach verhéltniss-
missig kurzer Zeit erfolgen.

Die zweite Methode besteht einfach darin, dass man das Nahrlsungs-
wasser schwach anséuert.

Was die Konzentration der zu der Wassercultur verwendeten Lésung
betrifft, so hat Lucanus und Birner!?) durch Versuche mit 3, 2 und 1 p. m.
Lésungen gezeigt, dass das Verhdltniss der Korner zu den Halmen und
Spelzen mit steigender Konzentration zu Ungunsten der letzteren herab-
gedriickt, das Eisenoxyd in allen oberirdischen Theilen relativ, verringert
wird, Kalk zunimmt, Magnesia abnimmt, dagegen Kali, Schwefelsiure,
Salpetersiure steigt, ohne jedoch in bestimmten Verhéltnissen zu der
Konzentration zu stehen.

Die Versuche Beyer’s zeigen ganz dhnliche Verhiltnisse!3).

Wenn auch die Konzentration ohne Nachtheil fiir die Pflanzen schwan-

9) Vgl. Sachs, Handb. der Pflanzenphysiologie p. 123.
10) Ebendaselbst.

11y Annales de I'Institut agronomique No. 4.

12) Landw. Vers.-Stat. Bd. VIII, 1868, p. 134.

13) Landw. Vers.-Stat. Bd. XI, 1869.

Bereitung d
Niihrstoff1osw

Konzentrati
der Nahrldst
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Ken darf, so hat doch Nobbe!*) gezeigt, dass in einer bestimmten Néhr-
18sung mit einem Gehalt von !/, p. m. Buchweizen schlecht, fortkam, with-
rend derselbe bei einer Losung von 5 p. m. die grosste Masse pruduzirte.
Bei anderen Pflanzen haben sich dagegen die hheren Konzentrationen als
schidlich gezeigt, ,indem sie den Zellsaft mit mineralischen Nihrstoffen
iiberladen.“ Dies zeigt sich durch eine verminderte Wasserverdunstung und
jenes Auftreten von Salzauswitterungen am Stamm, den Blattstielen und
Bléttern. Schon Losungen von 3 p. m., sogar 2 p. m. Konzentration zei-
gen, wenn auch im schwécheren Grade, die genannten Effloreszenzen und
sind dann schon. als zu hoch zu bezeichnen 1%).

Bei ausschliesslicher Ziichtung der Pflanzen in wiissriger Lésung ist
daher vortheilhaft die Losung zu einer Konzentration von !/, p. m. oder
1 p. m. anzuwenden, dabei aber ,durch Anwendung sehr grosser Geffsse
oder durch hinlédngliche Erneuerungen einer Veridnderung der Urlgsung
zu begegnen und auf diese Weise anndhernd das auszufiihren, was der
Ackerboden durch sein mannigfach regulatorisches Absorptionsvermdgen
bewirkt«16),

Zusammensetzung der Normalndhrstoffldsung in der pflanzen-physiologischen
Station zu Tharand.

4 Molekile KCI
4, Ca(NOy,
1 . Mg S0, + 7TH,0
0,133 Fe, (PO,
0,033 KH, PO,
1 1 Nahrflissigkeit enthélt demmach:
KCl1 0,20711
Ca(NOg), 0,45592
Mg SO, 0,17097
Fey(PO,), 0,13300
KH, PO, 0,03300.

Die Bedingungen des Kohlenstoffs, Sauerstoffs und Wasserstoffs zum
Leben der Pflanze sind bereits in den vorhergehenden Versuchskapiteln
(Assimilation, Athmung, Transpiration) besprochen worden. Wiewohl der
Stickstoff durch seine constitutionelle Beziehung zum Plasma der Zelle
selbstverstéindlich als unentbehrlicher Pflanzenn&hrstoff gelten muss, so
muss derselbe doch hier in seiner Eigenschaft als Pflanzennéhrstoff néher
in’s Auge gefasst werden.

4y Landw. Vers.-Stat. Bd. VI, p. 40 u. 543.
15) Vgl. Landw. Vers.-Stat. Bd. VI, p. 44.
16) Ebendas. p. 45.
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Nach den. éltesten Versuchen von Prestley!”) und Ingenhouss 8), deren
Wahrnehmungen, dass alle Pflanzen, die im Stickstoffgase vegetirten, binnen
wenigen Stunden gewisse Méngen von denselben aufnahmen, durch die
Versuche Saussure’s'?), der niemals eine Stickstoffabnahme im Versuchs-
raum, ja eine Stickstoffvermehrung in demselben bemerkte, negirt wurden,
und nachdem spéter von Liebig2), auf theoretische Griinde gestiitzt, an-
genommen wurde, dass die nichste Stickstoffquelle in den Ammoniakver-
bindungen oder vielmehr in den aus diesen entstehenden salpetersauren
Verbindungen der Luft zu suchen sei, ist es erst Boussingault®!) gewesen,
der in exakt experimenteller Weise durch eine ganze Reihe schoner Ver-
suche die schwebende Frage verneinend beantwortete und den Satz auf-
stellte, dass die Pflanzen den freien Stickstoff zur Vermehrung ihrer stick-
stoffhaltigen Substanz zu verwenden nicht im Stande sind. J. Sachs be-
schreibt in seinem Handbuch der Experimentalphysiologie (p. 134) einen
dieser Versuche. Da erst in allerjiingster Zeit durch einige im folgenden
Kapitel zur Erorterung gelangende Feldversuche die Frage des Stickstoff-
bedarfs wiederum in den Vordergrund tritt, ist eine Reproduktion dieses
Versuchs, abgesehen von der vorgenommenen Absicht, der Versuchsme-
thode besonderes Augenmerk zu scﬁenken, geboten. Die Benutzung des
Wortlautes und der Apparatzeichnung, die sich in dem genannten grund-
legenden Werke des berithmten Forschers vorfindet, ist darum schon von
Vortheil, weil letztere der Originalzeichnung gegeniiber graphisch verein-
facht ist.

Methode: In dem Glaskdfig A (p. 122) von 124 1 Inhalt, stehen die
Blumentépfe von 4 Deciliter Inhalt in Untersiitzen auf einem Marmorsockel.
Die Blumentépfe enthalten als Boden geglithten Bimstein, der mit Asche
gemengt und mit reinem-(destillirten) Wasser befeuchtet ist. In diesen
stickstofflosen Boden werden die Samen <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>