
Untersuchungen über Atmung und Energie in der Pflanze

von

N. J. C. Müller.

Alle lebenden Pflanzen scheiden im Dunkeln grössere oder

kleinere Mengen Kohlensäure aus, welche sie aus ihrem plastischen

Material unter SauerstoÖaufnahme bilden. Alle Pflanzen atmen
— alle Organismen atmen. Vom Standpunkt der Molekiüarphysik

zwingt diese Wesenheit zu der Vorstellung: In allen Pflanzen

müssen Schwingungen der Molekeln herrschen, welche mit der Oxy-

dation einer gewissen Anzahl von KohlenstoÖmolekeln al)schliessen.

Alle Pflanzen müssen atmen. In allen ausgewachsenen Pflanzen-

teilen ist das Mass der gesamten Schwingungsenergie aller Molekeln

kleiner wie in wachsenden Organen. Es wird aber niemals gleich

Nidl. Schwingungen der Temperatur herrschen, Molekularumlage-

rungen der Translokation werden vollführt. Eine stete Molekidar-

l)ewegung ist gefordert als innere Arbeit, zur Vorl)ereitung der

mächtigen Energieäusserung, wie sie in den plötzlich gesteigerten

Zuwachserscheinungen in der Frühlingsverjüngung den Sinnen direkt

zugänglich wird. Atmung und die Energie in der einen oder andern

Form, der potentiellen oder der aktuellen Energie, müssen in

direktem Zusammenhang stehen : Ohne Atmung keine Leistung der

Energie in der einen oder andern Form.^ Da der Vorrat ver-

^ Nachdem die mechanische Theorie der Wärme siegreich in die Physiologie

eingezogen ist, muss diese Betrachtung erlaubt sein : Ein höheres Tier besitzt in

seinem Körper ein ausserordentlich verwickeltes Organsystem von relativ hoher

Eigenwärme, welche stetig erzeugt und stetig verbraucht wird in zahllosen Vor-

gängen äusserer und innerer Arbeit. Vernichtet als Wärmebewegung wird der

kleine Teil, welcher in der Form äusserer Arbeit zum Ausdruck kommt. Bezogen

auf den Gesamtvorrat von Wärme im Organismus ist der Umsatz von Wärme in

Beiträge zur wissenschaftlichen Botanik. U. 12
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breniilicher Masse im Pflanzenkörper nur reduzirt wird unter Auf-

wand der Energie des Sonnenstrahles, so stellt die Schwingung im

Dunkeln, welche mit der Kohlensäurebildung abschliesst, in ganz

sicherem Sinne eine Nachwirkung der Bestrahlung dar; das „Wie"

der Übertragung und die Beziehung der Energiegrösse ist der

Vorwurf zu den nachfolgenden Untersuchungen. Der Natur der

Sache entsprechend zerfallen diese in zwei Grupj)en: Vorgänge in

absoluter Dunkelheit und Vorgänge im Licht.

A. Methoden der Messung und Rechnung.

In den nachfolgenden Untersuchungen wurden sechs ße-

zipienten von der Beschaffenheit der Figur 1 und drei weitere B,e-

zipienten von der Beschaffenheit der Figur 2 angewandt. Das

Volum jedes Rezipienten ist genau ausgemessen, die Logarithmen

der Volumina in Tabellen festgelegt. Nachdem die ßezipienten

die Temperatur des Versuchsraumes angenommen, werden die

Pflanzenteile in B-eagenscjUndern eingesetzt, ein zweites kurzes

ßeagensrohr nimmt für jeden Rezij^ienten ein Stäbchen aus ge-

brannter, nicht glasirter Porzellanerde auf, welches mit 30°/oiger

Kalilauge gesättigt ist. Nach dieser Beschickung folgt V2 Stunde

der Ruhe zur Abkühlung auf die Temperatur der Umgebung, so-

dann das Einsetzen der Glasstöpsel und der Quecksilberverschluss

in der Rinne a (Fig. 1 u. 2). Aus den Ablesungen der Tempera-

tur, des Barometerstandes und der positiven oder negativen Spiegel-

differenz am Manometer M (Fig. 1 u. 2) ergiebt sich die Rechnung

für das auf 0*^ C. und 1000 mm Quecksillierdruck reduzirte Q-as-

volum. Die Rezipienten werden in Pappkästen und durch Über-

decken mit schwarzen Tüchern verdunkelt. Nach gegebener, aus

dem Barometerstand und der Spiegeldiöerenz der Manometer zu

bemessender Zeit, wird der Versuch abgeschlossen, mit den Ab-
lesungen von Temperatur, Barometerstand und Spiegeldifferenz.

äussere Arbeit relativ gross, kann aber nur auf grossen Umwegen direkt bestimmt

werden. Bei Pflanzen ist der Vorrat der Eigenwärme, wie er in der Temperatur-

erhöhung über die Temperatur des Mediums zum Ausdruck kommt, ausserordent-

lich klein. Die Arbeit ist gegenüber dieser Eigenwärme ausserordentlich gross.

Die innere Arbeit, Umsatz der Reservemolekel in feste Zuwachsmasse, ist sehr

gross gegenüber derselben Eigenwärme. Die Atmungsgrösse kann direkter be-

stimmt werden wie beim Tier.

A
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Das nach bekannter Formel ])ereclinete Endvolum vom Anfangs-

volum abgezogen, ergiebt das KohlensUurevolum, welches in der

Versuchszeit durch Atmung der Pflanzenteile produzirt wurde.

Vor der Entleerung der Kezipienten werden die Hähne bei

1) (Fig. 1 u. 2) geschlossen, die Quecksilbermassen aus den Rinnen

abgegossen, die Glasstöpsel ausgehoben. Das Versuchsmaterial

wird in bereitliegenden Tüten geborgen. Der Versuch schliesst ab

mit der Bestimmung des Frisch- und Trockengewichtes der Pflanzen-

C
c

1^

^ M

\j s

Fig. 1.

A die cylindriscte Heizkammer aus Zink-

blech mit dem Deckel C, in welchem das

Thermometer T eingesetzt ist, darin der

Glasrezipient mit dem Tabulus B, dem Ma-

nometer 51. E der Behälter für die Pflan-

zenteile, D das Glasrohr, welches das Por-

zellanstäbchen mit Kalilauge aufnimmt.

Sechs solcher Rezipienten sind im Betrieb:

R, cm« t5, lg V = 1,57", R2 cm» 101, lg V= 2,oo.>,

Rj cm' 104,1g V= 2,on.., Rnii c» 120, lg V= 2,otm,

Rs cm» 99, lg V= 1,9956, R« cm' 109, lg V= 2,o874.

Fig. 2.

Ähnlicher Glasrezipient mit dem Manometer

M., in dem Raum A ein Schälchen für die

Pflanzenteile und ein solches für die mit

Kalilauge getränkten Stäbchen von Porzel-

lanerde. Drei solcher Rezipienten sind im

Betrieb :

Ri cm» 67, lg V= 1 ,«61 , Rh cm' 64, lg V= 1,806.,

Riii cm« 66, lg V = l,8i9s.

teile und mit der Berechnung des Kohlensäurevolums pro 1 Gramm

des Trockengewichtes der untersuchten Substanz und 100 Stunden

der Versuchsdauer. Diese letztere Massnahme empfiehlt sich des-

halb, um in zahlreichen Difierenzversuchen (womöglich) alle Zahlen

vor dem Komma ablesen zu können, weil die Dezimalen einen

raschen Überblick der Vergleichung nicht so gut erlauben.
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1. Definition. Die Atmungsgrösse A (der Tabellen) einer

Pflanzensubstanz ist somit bemessen in dem auf 1000 mm Queck-

silberdruck und 0" C. reduzirten Volum Kohlensäure, welches von

1 Gramm der Substanz (im Trockengewicht) in 100 Stunden ge-

bildet wird, in einem Eezipienten, welcher zu Beginn des Versuchs

reine atmosphärische Luft enthielt. Die Atmungsgrösse ist ab-

hängig von der Rassenenergie der Pflanzenart, von der Phase der

Entwickelung, als inneren, vitalen Momenten, von der Temperatm*

und dem Lichte als äusseren Faktoren des Betriebes der vegeta-

tiven Prozesse. In den nachfolgenden Tabellen ist das Kohlen-

säurevolum für 1 Gramm des Trockengewichts der angewandten

Substanz ausgeworfen. Für viele solcher Volumina ist die Relation

F
des Frisch- zu dem Trockengewichte in dem Koeffizienten ^ ^^i"

gegeben, so dass also alle Daten tabellarisch ausgeworfen sind,

um sagen zu können: der Pflanzenteil a der Pflanze A hat

die spezifische Eigenschaft, auf ein Gewichtsteil tro-

ckener Masse m Gewichtsteile Wasser in die gege-

bene Form zu bringen und in dieser n Volumteile Koh-
lensäure in 100 Stunden zu bilden. Zu untersuchen ist, wie

sich diese Relation bei verschiedenen Pflanzen von den niederen

nach den höheren gestaltet, und wie die Energie sich auf dieselbe

beziehen lässt.

2. Definition. Schwieriger liegt die Sache in Bezug auf die

Energie. Die Bewegung wachsender Pflanzen ist klein, so dass

die lebendige Kraft für begrenzte Zeiten der Beobachtung von

wenigen Stunden, Tagen, verschwindende Werte ergeben würde.

Auch die positive und negative äussere Arbeit ergiebt für begrenzte

Zeit verschwindende Werte. — Gleichwohl kann definirt werden

als Paradigma : Eine Baumknospe befindet sich im Winter im Zu-

stand der potentiellen, vom Beginn der Streckung der Interfolien,

im Mai, bis zur Vollendung dieses Vorganges, im Zustand der

aktuellen Energie. Will man von dieser mechanischen Definition

Abstand nehmen, so lautet die

3. Definition: Die Atmungsgrösse eines Organes (Blatt) oder

eines Organkomplexes (Knospe) ist in absoluter Dunkelheit ab-

hängig von der Temperatur, dem Druck und Partialdruck der Gase
und von der Phase, in welcher das Organ sich befindet.
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Zur Kritik der Methoden und der Rechnung möge hier be-

tont sein, dass nur aus zahlreichen gasometrischen Aufnahmen

erst ein Überblick über die Wesenheit der Atmung gewonnen werden

konnte. Mit der Methode der Absorptionsröhren (s. Bunsen,

Gasometrische Methoden, Braunschweig 1857) würde hier nicht

durchzukommen sein. Es waren für eine Vegetationsperiode (Fe-

bruar bis November) erforderlich gegen 880 Kohlensäureabsorp-

tionen (el)ensoviele Bestimmungen des Frisch- und Trockengewichtes).

Derartigen Anforderungen konnte nur genügt werden mit Apparaten,

welche die zeitraubende -Quecksilberfüllung beseitigen. In unserem

Apparat bleibt das Volum konstant, der negative Gasdruck er-

giebt die Basis der Rechnung nach der Formel:

worin Vr das auf 1 Meter Quecksilberdruck und 0^ C reduzirte

Gasvolum, V das Volum des Rezipienten in cm^, P den Druck, a

den Ausdehnungskoeffizient der Gase und t die Temperatur be-

deuten. Die Barometerablesungen waren auf V2 mm, die Tem-

peratur auf V2 — Vio*' C genau. Für diese und die numerischen

Rechnungen der Atmungsgrösse A nach

lg A = lg c — (lg Z 4- lg Tr) . 100

worin c die Kohlensäuremenge in cm*, Z die Zeit in Stunden, Tr

das Trockengewicht der ursprünglich frischen Substanz bedeuten,

wurden 4 stellige Logarithmen (Logarithmen und Antilogarithmen,

2. unveränderte Auflage, Heidelberg 1891) angewandt. Die Re-

vision aller Rechnungen wurde von dem Assistenten an dem Bo-

tanischen Listitut der Königlichen Forstakademie in Münden, Herrn

Forstassessor Ewers ausgeführt. Die Bunsensche Tabelle für die

Werte von 1 -f a t geht in Vio** C nur bis 40° C. Li den nach-

folgenden ITntersuchungen über das Verhalten der Pflanzen bis zur

Al)tötung l)ei 55° C, wurden die Werte von 1 + a t berechnet.

Da in der Pfianzenphysiologie diese Werte eine dauernde Bedeutung

haben, so lege ich sie hier im Anhang im Druck nieder.

Als Beispiele für die Bedeutung des Phasenwechsels der

Organe mögen hier zwei Versuchreihen an einer und derselben

Pflanzenart, die Kartoffel, an die Spitze gestellt werden.
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Sepie 1.

Kartoffel mit etiolirten Trieben. 25. Mai. Versuchsdaner 3,25 Stunden. T. 16— 170 0.
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über den nicht oder nur schwach atmenden Hüllen (Integumenten,

Friichtschalen). Bei der Auswertung von T und A kommt ein

hoher Wert von A zu Tage gegenüber keimenden Samen, in welchen

die Kotyledonen, bei grossem Gewicht, in der ersten Keimphase sich

nur wenig an der aktuellen Energie und Atmung beteiligen (Eichel)

:

Serie 3.

Als Beispiele für die Bedeutung des Gewichtes in der Rechnung.

Versuche: Ende Februar bis Mitte März.

Dauer

St. M.
T «C. FrG T G CO2 R Tg:Fg A

4 30

9 20

9 30

21 50

31 —

20 30

20 20

11 15

32 35

15-17
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5. Definition. Man könnte bei vergleichenden Untersuchungen

die Zahl der Individuen an Stelle des Trocken- oder Frischgewichtes

zu Grunde legen, z. B. die Atmungsgrösse vergleichen einer Kiefer-

nadel mit einem Blatt der Paulownia. Das Missverhältnis der

Angabe für A würde kein Bild der Energie ergeben. Bis auf

wenige Fälle bewährt sich die Trockengewichtsbestimmung. Die

Serie 4 veranschaulicht einen solchen Grenzfall:

Serie 4.

Aesculus hippocastanum. Vorzeitig vergilbte und normalgrüne Blätter.

7. Juli. T. 18». 2 Stunden 50 Minuten.

T
F

T
A

I

n
vergilbte Blätter .

normalgrüne Blätter

3,1

3,1

0,65

0,92

4,719

3,370

62,52

46,09

I

n

Die Berechnung desselben Versuchs für das Frischgewächs ergiebt:

vergilbte Blätter .

normalgrüne Blätter

14,24

13,68

R 4. Die normalgrünen Blätter der Rosskastanie zeigen gegen-

über den frühzeitig im Juli vergilbenden Blättern einen höheren

F
Wert von A, da der Koeffizient ^ für die vergilbten höher ist,

so muss A für dieselben höher erscheinen bei Anwendung des

Trockengewichtes. Die Atmungsgrösse der grünen Blätter ist das

1,356 fache der vergilbten bei Zugrundelegung von T; sie ist das

1,041 fache der vergilbten l)ei Zugrundelegung von F.

Derartige in der Natur der Differenzen begründete Miss-

verhältnisse kommen namentlich bei Hypertrophieen pathologischer

Objekte, Pilz- und Insektenwirkungen zum Ausdruck (s. unten).
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B. Versuche in absoluter Dunkelheit/

1. Atmung als Temperaturfunktion.

Offenbar müssen in einem Vorgang wie die Keimung alle

Molekeln des Embryo Schwingungen unterliegen, welche durch

Temperaturzuwachs in ihrer Amplitude vergrössert werden und

welche bei höherer Temperatur rascher erfolgen. Dies isL das

innere Moment. Andererseits müssen, wiewohl in den Rezipienten

weniger Gasmolekeln befindlich sind, bei höherer Temperatur als

bei niederer doch mehr Molekelanstösse an das Keimobjekt bei

höherer Temperatur erfolgen.

Methode. — Die Rezipienten werden in der oben be-

schriebenen Weise mit Aussaaten gleicher Aufzucht beschickt und

in Orten verschiedener Temperatur, freier Luft, ungeheiztem Zimmer,

geheiztem Zimmer, Thermostaten, geschlossen. Bei jedem Rezipient

stellt ein Thermometer, an welchem die etwaigen geringen Temperatur-

schwankungen von 10 zu 10 Minuten abgelesen werden. Aus solchen

Ablesungen berechnen sich die Temperatursummen in Minuten-

graden Celsius.

Serie 5.

Weizensaat bei verschiedenen Temperaturen. Dauer 6 Stunden 45 Minuten.

Temp.

C.
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Stäbchen, mit AVasser getränkt und benetzt, von der Länge der

Eezipienten, nehmen die in Streifen auf eine elastische Papier-

unterlage gestreuten Samen rasch an und bilden in befeuchtete

Reagenscylinder gestellt das Keimbett:

Sepie 6.

Kressensaat bei verschiedenen Temperaturen.

Temp.

« C.
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Serie 7.

F
Buchenstreu, nass. F = 160, o, T = 3, 20, -^ = 0,00.

Temp. » C.
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3 Atmung

bei Temperaturen von 40 bis 50" C und Tod.

Methode der Anwärmiing. Die sechs Rezipienten wurden

mit sechs verschiedenen Pflanzenarten beschickt und in Blech-

behältern ^ in warmer Luft von 40 '^ während 12 Stunden vorge-

wärmt. Sie wurden mit den Pflanzen und dem Absorptionsmittel

beschickt, vormittags um 7 Uhr. Um 8 Uhr 15 Minuten erfolgte

die erste Ablesung, eine Stunde später die zweite Ablesung. Von

9 Uhr 15 Minuten bis 10 Uhr wurde die Temperatur auf 42—50" C

gesteigert, um 10 Uhr erfolgte die dritte Ablesung der Drucke.

Die R.ezipienten blieben bei den Schlusstemperaturen bis 1 Uhr

nachmittags geöflnet, so dass von neuem Atmosphäre eintreten und

angewärmt werden konnte. Um 1 Ulir erfolgte die vierte, um
2 Uhr 40 Minuten die fünfte Ablesung. Aus diesen fünf Ab-

lesungen berechnen sich drei reduzirte Gasvolume, für gebildete

und absorbirte Kohlensäui-e und hieraus die Atmungsgrössen.

Hienach blieben die Rezipienten dem Erkalten überlassen ])is

5 T'lir 30 Minuten, es erfolgte die Neufüllung mit Atmosphäre,

die erste Ablesung, und nach 13 Stunden, für welche die gewöhn-

liche Temperatur von 19,5—20'^ C herrschte, die Schlussablesung.

1 Hier handelt es sich um obere Temperaturen 20" —40°—50" C. Da ein

niehrkammeriger Thermostat mit der Selbstregulirung, welche ein einkammeriger

zulässt, nicht existirt, wurde zu dieser nicht selbst regulirbaren Vorrichtung

gegriifen: Zu jedem der Gasrezipienten gehört eine

Deckelkammer aus Zinkblech (Fig. 1), in welche der

Rezipient eingesetzt wird. Ein Schlitz an der Seite

der Zinkblechkammer erlaubt, dass das Manometer nach

aussen freibleibt und abgelesen werden kann. Der

Deckel trägt in einem Tubulus das Thermometer.

Über dem Bunsenbrenner ruht auf einem Dreifuss eine

kreisförmige Metallplatte (Fig. 3) mit sechs Strahlen,

welche in gleiche Flächenteile geritzt sind; auf jeden

der Plattenstrahlen wird ein Rezipient gestellt. Stei-

gert man für jeden die Entfernung von der zentralen

Heizfläche, so erhält man mehr oder weniger gradweise

sinkende Temperaturen, welche zur Berechnung der Minuten-Celsiusgrade in Tabellen

festgelegt werden.

Fig. 3. Metallheizplatte für

die Rezipienten der Fig. 1.

'/20 nat. Grösse.
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Serie 14.

Ampelopsis quinquefolia (Rez. 5), die jungen beblätterten Stämme. Sie sind

unter den sechs Objekten das einzige, welches noch potenzielle Zuwachsenergie

für die Längsstreckung aufweist. F 9,3. T l,i5, 8,o87.
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Serie 16.

F
Vitis vinifera, das Laub. F IO2, T 2,2, -7^ 4, 531.

3 Vitis vinifera
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Serie 18.

Betula alba, das Laub : F 10,2, T 3,6, ^ 2,833-

6 Betula
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gemeinschaftlich sind, hat in den obersten schädlichen Temperaturen

die Maximalwerte der Serie 13 erreicht. Der Tod ist durch die

Schlussahlesung cm^ erreicht hei:

Cucurbita Pei^o mit 47,5° C
Betula alba „ 55*^ C
Vitis vinifera „ 46"^ C

Bei den übrigen wurde eine so minimale Atmungsgrösse ge-

funden, dass der Tod angedeutet erscheinen muss.

4. Atmung als Funktion des Gasdruckes und des

Partialdruckes des Sauerstoffes.

Der Vorwurf für diese Versuche ist: die Temperatur der

Rezipienten und des Gases soll absolut konstant sein, und es soll

der Druck des Gasgemisches (Atmosphäre) gradatim gesteigert oder

ebenso gemindert werden. Es soll die Atmungsgrösse eines ge-

gebenen Versuchsobjektes als Funktion der Druckänderung dar-

gestellt werden. In dieser Forderung liegt eine theoretische Un-

möglichkeit. Die Temperatur kann nicht konstant bleiben, weil die

Atmungsgrösse sich ändert und eine Temperaturschwankung der

Gase herbeiführt, w^elche nach den Medien des Themiostaten so

ausgeglichen wird, dass sie sich der Messung entziehen muss. Die

praktischen Schwierigkeiten liegen in der Gaszufuhr und der Ab-

führung der zu analysirenden Atniungsgase. Die zwei jetzt folgen-

den Versuchsreihen beschränken sich auf die Bestimmung von A
bei Drucken, welche höher sind wie der Barometerstand und da-

durch sinken, dass die pflanzlichen Versuchsobjekte den Sauerstoff

des Rezipienten in Kohlensäure umsetzen, welche in den Kalilauge-

stäbchen absorbirt wird und auf die Bestimmung von A bei Drucken,

welche vom Barometerstand ab unter denselben Umständen all-

mählich sinken.

Für die Serie 19 wird zu diesem Behuf an einer weiteren

Glasröhre, welche, am einen Ende zugeschmolzen, als Rezipient für

das pflanzliche Versuchsobjekt und die Kalistäbchen dient, ein

U-Manometer angebracht, in welchem das Quecksilber aufgefüllt

wird bis zum Gesamtdruck von 980 mm.
Für die Serie 20 ward an einen der Rezipienten (Fig. 1), ein

Steigrohr angebracht, welches in einem Quecksilbernäpfchen endet.
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Der Eezipient enthält jetzt nur noch 1,731 cm^ Sauerstoff. Die

Atmungsgi-üsse ist auf 5,294 cm^ gesunken. 22 Stunden später ist

dieselbe auf 0,009365, der Sauerstoff auf 1,581 cm^ gesunken (5. August).

Der Apparat blieb in diesem Zustand bei diffusem Tageslicht stehen

bis zum 17. Oktober, also gegen 73 Tage. Das Gas stand jetzt

unter 70 mm positivem Druck über dem Barometerstand, welcher

761 mm l)etrug, der Gesamtdruck somit 831 mm Quecksilber bei

11" C. Die Volumbestimmung ergiebt keine Kohlensäureproduktion,

dagegen die für 73 Tage verschwindend klein zu nennende Menge

an Gaszuwachs von 1,45 cm*.

In der graphischen Darstellung (Fig. 4) bedeutet die Abscissen-

axe die Zeit. Die Ordinaten sind der Druck, die Atmungsgrösse,

der Sauerstoffgehalt im Rezipienten die additiven Kohlensäm-emengen

im Eezipienten, und die Temperaturen über 19° C in Vio ° = 1 mm.

R 20. — Bei dem Aufschichten von ül)er 200 mm Queck-

silber über den Barometerstand, unter welchem die Pflanzenteile

zu respiriren gewohnt waren, muss zuerst eine höhere Gasabsorption

-i3-
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zeigen, die auf die Temperaturschwankiing zurückgeführt werden

können. Das absolute Maximum der Atmungsgrösse ist gleichwohl

hier nicht höher wie in der Serie 20, in welcher ein um 200 mm
niederer Anfangsdruck herrschte. Die rasche Herabminderung der

Atmungsgrösse erfolgte (vgl. Figur 4 und Tabelle Serie 19 A),

nachdem der Sauerstofifgehalt in dem Rezipienten von 9,151 cm^ auf

4,331 cm'' gesunken, also bei der Hälfte des gewohnten Sauerstoff-

gehaltes der Atmosphäre. Noch deutlicher wird dies in dem Ver-

gleich der zwei Kurvenscharen in Figur 5 (s. vorhergehende Seite),

in welcher die Abscissenaxe den Sauerstoffgehalt der Rezipienten

bedeutet. In imserem Versuch ist der Druck nach der Herab-

minderung des Sauerstoflgehaltes und der Atmungsgrösse immer

noch 839 mm Quecksilber, also beinahe 80 mm höher wie der mitt-

lere Barometerstand.

Serie 20.
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Druck
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während nur ein Teniperaturmaxiniuni vorkam. Der rasche Al)-

sturz der Kurve tritt bei demselben SauerstoÖ'gehalt 7,1 cm^ bezogen

auf 14,76 cm' (im Anfang) ein.

Noch anschaulicher tritt das Verhalten hervor, wenn in die

Figur 5 von ab nach Links die Sauerstoftmenge in die Abscissen-

axe gelegt, die Atmungsgrösse und der Druck als Ordinaten ein-

getragen werden.

5. Vergleichende Bestimmung der Atmungsgrösse.

Von den Algen l)is zu den Phanerogamen sind hier die

Atmungsgrössen vergleichend zusammengestellt. Bei den Bestim-

nningen wurde ein Druckunterschied für die Absorption eingehalten,

welcher 20—30 mm nicht überstieg. Die Fehler, infolge der Druck-

und Sauerstoffschw^ankung, sind also so klein wie möglich.

I. Algae.

Die Algen können mit Ausnahme der niedersten Chroococ-

caceen, Palmellaceen, Volvocineen u. a. m. in Reinkulturrasen

draussen aufgefunden im feuchten Zustand in Reagensgläsern in

die Rezipienten eingesetzt werden.

Serie 21.

R

6

März. Dauer 15 Stunden 30 Minuten. T 14 - 18" C.

Oscillariarasen 5,833

März. Dauer 5 Stunden 15 Minuten. T 15— 18*^ C.

2,66Gr. Flechtengonidien; Baumrinde

178,4

54,10

Es ist leicht einzusehen, dass für alle in Rasen herausgehobene

Algenmassen die Relation des Frisch- und Trockengewichtes eine

geringe wissenschaftliche Bedeutung haben kann, anders liegt

dies mit den Werten der letzten Kolonne, welche sich auf das

Trockengewicht beziehen.
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Serie 22.

Spirogyra maxima. 20. Jnni. Dauer 9 Standen 30 Minuten. T. 15,5° C.

R

2

3

Die Fäden im Lot .

horizontal

4,15

3,2

0,4

0,6

F

10,14

5,33

A

22,11

20,77

R 22. — Der Maximalwert für A ist beträchtlich, 178 cm'.

Der Minimalwert bei Spirogyra 20 cm'.

II. Fungl.

Die hier gewählten Versnchsobjekte sind zum Teil erd-

bewohnend (saprophyt), wie die Agaricini, ein Teil der Ascomy-

ceten, oder sie sind auf tote Stämme, Rinde, Blätter angewiesen,

oder endlich obligat parasitär. Je nach diesen Umständen muss

das Substrat mit in die Messung hereingezogen werden, oder es

muss die Atmungsgrösse des gesunden lebenden Wirtes mit der

des pilzkranken verglichen werden.

Im Nachfolgenden sind die Beobachtungen in der Reihen-

folge des Pilzsystemes geordnet:

1. Mixomycetes.

Serie 23.

Plasmodium, kurz vor und während der Sporogonbildung.

10. Juli. Dauer 2 Stunden T 17,5-19» C.

R
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R 23. — Der niedere Wassergehalt von 3,564 weist darauf

hin, dass von der ersten Bestimmung für A mit 91,09 nach der

zweiten der Körper in die Sporenhildung überging. Es ist dies

somit eines der durchschlagenden Beispiele für die Änderung der

Atmungsgrösse durch den Phasenwechsel.

7. Definition. Bei allen endophyten Pilzen wird der grösste

Teil der plastischen Masse für die Mycelien und Sporogonien des

Pilzes von dem Wirt geliefert. Die Spore bringt eine verschwindende

Menge plastischen Materiales mit. Der Wirt deckt allen übrigen

Aufwand des Parasiten. Der Parasit führt die Organe der

Wirtspflanze mehr weniger bedeutenden Hypertrophieen entgegen,

oder er bringt die Organe in den Zustand des Kümmerns bis zur

Atrophie.

2. Mycellophori.

a) Phycomycetes.

a) Peronosporeen.

Xahezu gleiche Mengen der gesunden und der unter dem
Einfluss von Cystopus candidus erkrankten Stengel von Capsella

bursa pastoris werden, mit der Schere herausgeschnitten, der Unter-

suchung imterworfen.

Serie 24.

Dauer 8 Stunden 30 Minuten, T 17— 190 C. 22. Mai.

R
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Serie 25.

Peronosporakrankes Kartoffellaub. 25. Juni. Dauer 2 Stunden. T 19—20,5 ° C

R
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b) Hypodermiei.

a) üstilaginei.

8. Definition. Die Ustilagineen zerstören, bis auf geringe Keste

der Fil)rovasalien, das ganze System der Grasblütenstände

:

Serie 27.

Triticum Spelta. 28. Juni. Dauer 5 Stunden. T 21— 22" C.

R
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darin, dass die Hypertropliie bereits ausgeführt war zur Zeit der

Messung. Der Wassergehalt der krankhaft hypertrophen Teile ist

beträchtlich grösser.

Serie 29.

8. Mai. Dauer 5 Stunden. T 18—20» C.

R
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R 29. — Der AVassergelialt ist hei beiden Versuchsobjekten

nahezu gleich; der Überschuss vonA füi- die kranken l)eträgt 20 cm^.

Ausserordentlich starke Deformirung finden sich bei Euj)hor-

bia Cyparissias unter dem Einfluss eines Aecidium, die erkrankte

Pflanze zeigt die Blätter breit elliptisch entwickelt. Das Ergebnis

ist in Bezug auf die gesunden Blüten von Interesse.

Serie 32.

Euphorbia Cyparissias. 28. Mai. T 16—18" C. Dauer 8,83 Stunden.

R
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Serie 34.

Chrysomixa abietis. 30. Mai. Dauer 5,75 Stunden. T 18,5*' C.

R

I

III

Gesunde Fichtennacleln . . .

Chrxsomixakranke Nadeln, Chry-

somixa mit «Sporidien

,

• •

3,1

2,15

T

1,85

1,00

F
"t7

1,676

2,15

A

8,74

31,30

R 31. — In der Ent-^-ickehmg der Sporogonien von Chryso-

mixa wird die Atmungsgrösse der erkrankten Nadeln vom andert-

l)a]bfachen (am 2. Mai) auf das vierfache (30. Mai) der gesunden

gesteigert.

10. Definition. Holz und Rinde zeigen eine kleinere Atmungs-

grösse bei kleinerem Wassergehalt,

Serie 35.

Pilzkranke Zweige. 4. Mai. 5 Stunden. T 15,5 ° C.

ß
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R 33. — Der Wassergehalt ist am 19. Juni hei dem Roggen

schon sehr klein und erscheint an den erkrankten Pflanzen wenig

alterirt. Die erkrankten Blätter ergeljen eine um 31 cm^ Kohlen-

säure höhere Atmungsgrösse. Die erkrankten Blätter zeigen die

1,604 fache Atmungsgrösse der gesunden.

c) Basidiomycetes.

Die Pilzmassen, aus der freien Natur hereingebracht, hatten

draussen Zeit genug, sich mit AVasser zu sättigen. Die Koeffi-

zienten für T und F stellen daher den oberen Sättigungsgrad dar.

Das Hauptgewicht ist auf den in der Entwicklung l)efindlichen

Trametes und das weissfaule, zu ihm gehörige Holz von Carpinus

betulus zu legen. Der Trameteslmt bildet 90 cm^ das weissfaule

Holz nur 18 cm^ Kohlensäure.

Serie 37.

R

März. Dauer 15 Stunden 30 Minuten. T 14—16« C.

II
1
"Weissfaules Eichenholz I 3,48

März. Dauer 1 Stunde 35 Minuten. T IG" C.

I
I

Trametes conchata, die wachsenden Hüte I 2,396

März. Dauer 5 Stunden 40 Minuten. T 16« C.

ni I Weissfaules Holz zu Trametes ...
I 2,218

März. Dauer 5 Stunden 40 Minuten. T 16» C.

n Exidia (Agaricini), Eichenrinde 4,451

I

5,162

j

90,12

I

18,44

43,55

Der ausgewachsene Agaricineenhut ergiebt 43 cm^ Kohlen-

säure, also nur die Hälfte, bezogen auf den in der Entwicklung be-

griffenen Trameteshut.

Serie 38.

Basidiomycetes, Agaricineenliüte. 19. Juni. T 16° C

R
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R 34. — Die Vergleichung der Phase verschiedener Basidio-

mycetenarten ist schwer, wenn nicht unmöglich. Die Serie 38 zeigt

Hydnum mit kleineremWassergehalt gegenüber Cantharellus. Gleich-

wohl ist die Atmungsgrösse des ersteren dreimal grösser, was nur

auf Energieunterschiede (Rassenenergie) zurückgeführt werden kann.

10. Definition. In der Serie 39 lag ein junger tui-geszenter

Pilzhut vor von 5 cm Querdurchmesser. Die Lamellen waren in

der Entwicklung begriffen.

Serie 39.

Boletus edulis. 12. Juli. Dauer 4 Stunden 30 Minuten. T 17—17,5 C.

R
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Maximalwert aller Werte der beobachteten Atmungsgrösse gesunder

Rinden (s. unten) nicht wesentlich.

R 36. — Zusammenstellung für die Pilze und die

Algen. Der höchste Wert von A für die Pilze beträgt 240,2 für

Boletus gegenüber dem höchsten Wert von 178 bei den Algen (Oscilla-

F
rieen). Der höchste Wassergehalt kommt den Pilzen zu ~ 10,6.

Pilr die endophyten Pilze auf lebenden Organen der Wirte er-

reichen die Überschüsse von A der kranken gegenüber den gesunden

Organen für 1 Gramm der trockenen Substanz des Wii'tes bei

Viola odorata

Picea excelsa

Juniperus Sabina .

Berberis vulgaris

Anemone nemorosa

Picea excelsa . . .

Solanum tuberosum

Euphorbia Cyparissias

Aegopodium Podagraria

Triticum Spelta .

ßanunculus Ficaria

Cajjsella bm-sa pastoris

Eiche, totes Holz ,

Festuca elatior . . .

mit Aecidium

„ Chrysomixa abietis , . 5

„ Podisoma juniperi . . 10

„ Aecidium 18

„ Aecidium 20

„ Chrysomixa .... 28

., Peronospora .... 40

„ Aecidium 41

,, Uromyces 41

., Ustilago 42

., Chytridiee 54

., Cystopus candid. . . 75

.. Trametes 72

., Peziza crraminis . . . 63.

Der Wassergehalt erscheint erhöht bei den kranken Organen

gegenüber den gesunden bei

:

Picea excelsa . . mit Chrvsomixa .

Picea excelsa . . ,,

Euphorbia Cypanssias „

Seeale cereale . .
,,

Berberis vulgaiis . „

Chrysomixa

Aecidium

Uredo

Aecidium

um 1,67

', 1,97

„ 2,86

„ 3,35

2,15

2,09

4,37

3,83

., 3,55 '• 5,23.

Der Wassergehalt erscheint bei den kranken Organen niederer

gegenüber den gesunden

:

Juniperus Sabina . . mit Podisoma

Triticum Spelta . . ., Ustilago

Viola odorata ... ,, Aecidium

Aegopodium Podagraria ., Uromyces
Beiträge zur wissenschaftlichen Botanik. II.

m
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Solanum tuberosum . mit Peronospora um 4,79 : 7,32

Capsella bursa pastoris „ Cystopus . „ 4,68 : 4,72

Festuca elatior. . . „ Peziza graminis „ 3,87 : 4,87.

Der Aschengehalt muss in erkrankten Organen wachsen, oder

es müssen die durch die Atmung gewonnenen Aschen nach den

gesunden Organen abfliesseu (vgl. Translokation der Aschen-

bestandteile in Handb. der Pflanzenphysiologie).

IM. Flechten (Lichenes).

Eine geringe Anzahl \on Messungen im trockenen und nassen

Zustand des Thallus liegt hier vor. Den Flechten kommt zu ein

langsames Wachstum und grosse Zählebigkeit gegenüber dem

Wechsel im Wassergehalt.

Serie 41.

R Trocken
F

"t"

März. Dauer 12 Stunden 45 Minuten. T 15—17" C.

111
i

Cladonia, Thallus i 1,825
I

7.666

März. Dauer 25 Stunden. T 15-18» C.

I

<

I Evernia auf Eschenrinde 1 1,580

R 37. — Dem trockenen Thallus kommt ein niederster Wert
für A zu.

Serie 42.

3. Mai. Dauer 5 Stunden 33 Minuten. T 15-18» C.
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R 38. — Der Koeffizient ^ sclnvankt zwischen 1,82 und

4,135. A erreicht den Maximahvert von 54 cm', welcher niederer

ist wie die Maximalwerte für die Mycelien der Myceliophori unter

den Pilzen. Die mit wenig Hyphen vermischten Flechtengonidien

(Serie 21) weisen für A 54,i auf. Eine approximative Abwägung

von A für die Hyphen und Gonidien des Thallus ist nicht zu er-

möglichen.

IV. Musci.

Die feuchten Rasen (Feljruar—März) wurden von der Erde

gesäuljert, die humosen, abgestorbenen Teile bei Polstermoosen mit

der Schere entfernt. Die Pflänzchen mit grünen, in der Entwick-

lung Ijegrilfenen Kapseln wurden besonders untersucht.

Serie 43.

R A

Februar. Dauer 11 Stunden 10 Minuten.

II

4

3

Jungermannia barbata

n
III

2

T 13— 16« C.

4,000

Februar. Dauer 9 Stunden. T 15— 16" C.

Polytrichum commune 1 2,681

März. Dauer 18 Stunden 20 Minuten. T 13-16" C.

Bartramia i)omiformis mit grünen Kapseln , 2,143

März. Dauer 27 Stunden 40 Minuten. T 13—16» G.

Dieselbe ohne Kapseln 2,500

März. Dauer 15 Stunden. T 15—18» C.

Hypnum cu])ressiforme

Catharinea Callibiyon

März. Dauer 18 Stunden 40 Minuten. T 15— 16» C.

12,77

21,63

20,06

18,99

14,91

36,67

Bryum nutans mit Seten 3,380 41,60

R 39. — Geringere Atmung zeigt Jungermannia, die Laul)-

moose nahe beisammenliegende Grössen wie 14 bis 21. Der

Maximalwert kommt den weiblichen Kapseljjflanzen von Bryum

nutans mit 41,60 zu. Die Beziehung zwischen lebenden Teilen uiul

der Yermoorung unterliegenden ist weiter unten berücksichtigt.
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Serie 44.

R

ni

n

I

2. Mai. Versuchsdaner 27,5 Stunden. T 15" C.

Aiieura pinguis

Leucobryum europaeum, die grünen Polster

teile

Leucobryum europaeum, d. braunen Polster

teile

20,00

17,82

6,112

5

6

2. Mai. Dauer 16 Stunden. T 15—18" C.

Polvtrichum commune, die weibliche Pflanze

n

, die männliche ,,

, die ungeschlechtliche

Pflanze ....

2,643

Seten

!

3,492

3,714

51,24

36,38

12,66

11,34

15,18

26,25

Ende Mai sind die Seten und Kapseln bei Polytrichum com-

mune dem Volum nach ausgewachsen. Die Kapseln, noch grün,

müssen im Innein noch Zustandsänderungen ausführen.

Serie 45.

Polytrichum commune. 28. Mai. Dauer 11,5 Stunden. T 17— 17,5° C.

ß F
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Serie 46.

18. Juni. Dauer 6 Stunden 20 Minuten. T 16,5° C.

R
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R A

T 15—17» C.

3,272

T 15—17« C.

2,555

3,790

16,75

Februar, Dauer 11 Stunden 45 Minuten.

Polypodium vulgare, Ehizom . . .

Februar. Dauer 9 Stunden 45 Minuten.

4
I

Polypodium vulgare, Wedel ....

Keiner der Werte erreicht die niederen Kryptogamen mit

Ausnahme des Wertes 16,75. Geforderte Differenzen liegen noch in

den Wedeln der Farne, welche dicht mit Sporogonien besetzt sind

gegenüber den nicht fertilen AVedeln. Die Sporogonien sind grün,

noch in der Entwicklung begriffen.

Serie 48.

6. Mai. Dauer 4,666 Stunden. T H« C.

R
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R 43. — Die Grünstänime atmen stärker wie die Bleicli-

stänime. Den Sporogonien kommt während ihrei- EntMdcklung der

Maximalwert für A zu. Die Equiseten erreichen die Farne in der

Atmungsgrösse nicht.

VI. Phanerogamen.

Während der Keimung und während der Blütezeit kommen,
wie bekannt, die liöchsten Werte für die Atmungsgrösse zum Aus-

druck. In den folgenden Versuchen wurden die Sämereien in

dachen Keimschalen von gebranntem Ton angequellt, im dunst-

gesättigten Thermostatentreibhaus zur Keimung geln-acht, sodann

in den Rezipienten auf ihre Atmungsgrösse untersucht. Die Tem-
peratur flu- die Aufzucht bis zum Versuch liegt zwischen 18 bis

23 "^ C, die Temperatur für den Versuch ist der des Versuchs-

raumes 15° bis IS*', oder für die Versuche der Temperaturfunktionen

die künstlich gesteigerte des Thermostaten oder sonstiger Wärme-
reservoire. Da die Individualität hiei- zur Geltung gelangt, werden

in den Tabellen die Zahl der Keimlinge, das Frisch- und Trocken-

gewicht, sowie der Koeffizient — ausgeworfen. Zunächst spielt für

die Rechnung das Anfangsgewicht des Aussaatobjekts, oli eine

Eichel oder ein Kressenkorn, eine Rolle (vgl. auf p. 175 unter A
Methoden).

Mit Ausnahme der ersten Versuchsreihe (Serie 50) werden

alle Objekte im Dunkeln aufgezüchtet und für alle wird der

Atmungsversuch in al)soluter Dunkelheit ausgeführt.

1. Licht und Dunkelheit.

Die im Licht bis zum Ergrünen der Blätter aufgezüchtete

Pflanze muss sich gegenüber der im Dunkeln etiolirten verschieden

verhalten in Bezug auf die Atmung in absoluter Dunkelheit.

Serie 50.

Keimpflanzen gleicher Aussaat im Licht und in der Dunkelheit.

März. Daner 14 Stunden. T 13— 15» C.
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März. Dauer 24 Stunden 50 Minuten. T 13— 15" C.

E

Grerste im Dunkeln etiolirt

R 44. Die Atmunssorösse ist für die etiolirte Pflanze

sehi- entschieden kleiner, 39 gegen 53 der Lichtpflanze. Das Trocken-

gewicht ist nach den Koeffizienten ebenso kleiner.

2. Der Gesamtvorgang der Keimung.

Vom Zeitpunkt des Anquellens liis zur vollen Ausbildung

aller Embryonalorgane, bis zur Entfaltung der ersten Blätter müssen

verschiedene Atmungsgrössen gefunden werden.

Die Sämereien wiegen im lufttrockenen Zustand

:

50 Stück Bohnen (Phaseolus multiflorus) Gramm 30,30

Erbsen (Pisuin sativum)

Weizen (Triticum vulgare)

Boggen (Seeale cereale) .

Hafer (Avena sativa) .

Gerste (Hordeum vulgare)

Kresse (Lepidium sativum)

19,00

2,30

1,65

1,90

2,20

0,23.

I. Serie von Gasmessungen l)ei der Keimung.

Nachdem die Sämereien l)ei 20° C im Thermostaten, während

48 Stunden angefeuchtet, gequollen waren, l)is die Integumente der

beiden ersten. Sämereien straft" angezogen erschienen, wurden die

Bespii'atoren mit denselben beschickt. Nach der Ablesung kommen

die sechs Bezipienten in den Thermostaten l)ei 22*^ C. für acht

Stunden, dann zur Abkühlung auf den Gastisch bei 17^ C
während zwei Stunden und 30 Minuten. Es erfolgt die Ab-

lesung und Volumberechnung. Die Sämereien haben bisjetzt 8 Stunden

22° C, 2 Stunden 30 Minuten 17" C, zusammen 12 230 Celsius-

minutengrade. Bis jetzt zeigt nur der lioggen die ''2 bis 1 Milli-

metervorstösse der Keimaxe und Wurzeln. Die Bechnung ergiebt

:
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Serie 51.

Keimende Sämereien während der Quellung und des Ankeimens.

Dauer 10 Stunden 3U Minuten. T 17-22" 0.

E A

1

2

3

4

5

6

8 Stück Phaseoliis multiflor.

14

50

Pisuin sativuiu 4,70

Triticuni . .

Seeale cereale

Hordeum .

Avena .

2,30

1,50

2,20

1,55

3,51

3,64

0,98

1,15

0,38

0,42

^,59

7,37

^,75

7,30

1,64

5,10

IL Serie von Gasmessungen ])ei der Keimung.

Nach den Al)lesungen der I. Serie wurden die Rezipienten

in den Thermostaten 2 Stunden 10 Minuten 24" C = 3020

Minuten- Celsiusgrade zurückgegeben, hierauf auf dem Experi-

mentirtisch 16,5» C 30 Minuten = 395 Minuten-Celsiusgrade, sodann

in den Thermostaten 7 Stunden 40 Minuten 25*' C = 11500 C
]\linutengrade verbracht. Die E.ezii)ienten 1, 2 eilten vor, so dass

der Skalenspielraum des Manometers fast erschöpft war. Diese er-

gal)en somit nach 10 Stunden 20 Minuten als der Gesamtdauer:

Serie 52.
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Serie 53.

Dauer 21 Standen 50 Minuten. T 17—25" C.

R

3

4

5

6

50 Stück Ti-iticum

., „ Seeale .

., ., Hordeuiii

Aveiia .

2,30

1,50

2,20

1,55

1,03

3,67

2,29

1,49

A

2,05

10,20

4,77

4,40

Die Wiirzelläiigen sind: Weizen 0, Roggen 102, Gerste 8 mm,

Hafer 28 mm. Bei dem AVeizen zeigen sich die ersten weissen

Vorstösse der Keimaxe. Die Atmungsgrösse ist somit von

der Grösse der wachsenden Keimorgane abhängig, wie

die Zahl für Seeale gegenüber den übrigen beweist. Aus

denselben Aussaaten wurden die nachfolgenden Bestimmungen in

dem Mass, wie sich die Keimteile entfalteten, ausgeführt:

III. Serie der Gasmessungen bei der Keimung.

Serie 54.

Keimende Sämereien. Gesamtkeimpflanze mit den Resei'vebehältern.

(Februar.)

R A

Dauer 2 Stunden. 15- IG» C.

5

II

4

C

8 Stück Phaseolus

10 ., Pisum
10,2

8,80

4,5

3,05

2,266

2,885

1,42
I

15,78

Dauer 11 Stunden 15 Minuten. T 14—16° C.

30 Stück Triticum

40 ., Hordeum
2,06

2,40

0,70

1,15

2,942

2,087

2,25

3,72

4,51

36,89

47,13

33,16

Dauer 14 Standen 15 Minuten. T 14—16*' C,

30 Stück Avena .... 2,20 0,51 4,313 3,81 52,42

Die mittleren Längen der Keimorgane in mm sind für diese

Serie

:
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Phaseolus

Pisum

Triticum .

Hordeum

Avena

Keimaxe oder Konvolut

der Blätter

. . 8

. . 10

. . 13

. . 5

. . 40

Wurzeln

30

30

15

8

18

IV. Serie der Gasmessiiiigen bei der Keimung.

Diese zeigt die Atmuiigsgrösse der Kotyledonen von Phaseolus

der Fruclitkörper der Cerealien, nachdem die Keimteile abgeschnitten

waren.

Serie 55.

Sämereien, Kotyledonen und Frucht ohne Keimteile.

Februar. Dauer des Versuches 8 Stunden. T 15—18'' C.

R
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Die gefundenen Werte erweisen die Atmungsgrösse der Stämme

und Blattorgane als sehr gross gegenüber den Reservebehältern.

VI. Serie der Gasmessiingen bei der Keimung.

Serie 57.

Pisum sativum. Samen, Kotyledonen, Keimwurzel.

Februar. Dauer G Stunden 10 Minuten. T 15— 17" C.

R
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die Keimstämme und Blätter 61,41. Der Maximalwert liegt in

den immer noch sehr kleinen Keimstämmen.

2. Pisum sativum in den aufeinanderfolgenden Zuständen

für den Samen die Werte für A: 7,37, 8,01, 36,89, für die Keim-

stämme allein 144, für die Kotyledonen 42,68, für die Keim-

wurzeln 33,42.

3. Triticum in den aufeinanderfolgenden Zuständen 7,75^

2,05, 47,13, die Frucht ohne die Keimteüe 4,286, die Keimstämme

und Blätter allein 108,6.

4. Seeale ergiebt ebenso für A: 7,30, 10,2, für die Frucht

ohne Keimteile 14,47, Keimstämme allein 178,9, in späterer Phase für

die Frucht mit allen Teilen 27,43, für die Wurzeln allein 465,00.

5. Hordeum ergiebt ebenso: 1,64, 4,77, 33,16, die Frucht

ohne Keimteile 4,265, die Keimstämme allein 111,4.

6. Avena ergiebt: 5,io, 4,40, 5,242, die Keimstämme
allein 158,8.

Man erkennt, dass die Beservebehälter, mögen diese die

Kotyledonen sein, so Pisum und Phaseolus, oder die Endosperme

und Fruchtkörper, so die Cerealien, für die Atmung in schwache

Mitleidenschaft gezogen werden, dass in demMass wie die Embryonal-

organe sich strecken, die Atmungsgrösse wächst. Für die Keim-
stämme werden hohe, für die Keimwurzeln höchste Werte er-

reicht. (Man vgl. potenzielle Energie, weiter unten.)

3. Forstkeimpflanzen.

Auch das beste Material von Aussaatobjekten aus den Samen-

handlungen zeigt für die erste Aufzucht grössere Schwierigkeiten

in Hinsicht des gleichmässigen Fortschreitens der Entwicklung,,

auch das Keimprozent schwankt in weiten Grenzen.

Im lufttrockenen Zustand wiegen

50 Stück Picea excelsa Gramm 0,405

50 „ Pinus süvestris „ 0,350

50 „ Larix europaea ., 0,300

50 „ Abies pectinata „ 2,410

50 ., Alnus glutinosa ., 0,02

100 ., Betula alba „ 0,02&

50 „ Fraxinus excelsior, Fruclit . . „ 3,950
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30 Stück Fraxinus excelsior, Same . . Gramm 1,600

10 ., Queiciis peclimciilata . ... „ 31,720

Die ersten Keimphaseu sind, soweit dies möglich, oben S. 1 75

untersuclit. Hier folgt die Relation der einjährigen Pflanzen im

März 1897 aus der Aussaat im Freiland vom Sommer 1896.

1

2

3

4

5

6

I

II

Serie 59.

Forstkeimpflanzen 1896 im März 1897.

Dauer 6 Stunden 20 Minuten. T 15,5—18,5° C.

A. Die "Wurzeln.

R
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Serie 61.

Keimpflanzen.

R
F

1. Mai. Dauer 9 Stunden 5 Minuten. T 16—17» C.

5
I

Fagus silvatica, 3 Stck., Keiiiiijtl., alle Teile
j

5,200
\ 64,43

28. April. Dauer 9 Stunden. T 18— 19'^ C.

6 1 Fasfus silvat., Keiinaxen oliiie Kotvledon.

Serie 62.

3,417 23,15

Fagus silvatica. Keimpflanze am 24. Mai. Dauer 2 Stunden 45 Minuten,

T 17—17.5"' C.

R
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Sepie 63.

Rhizome, Knollen, Rüben, Wurzeln und Grünstämme im Februar und März.

R

ni

2

6

I

n

5

6

4

6

4

5

6

Dauer 17 Stunden 30 Minuten. T 16— 17» C.

Dahliaknolle 1

Dauer 11 Stunden 50 Minuten. T 16—17" C.

Yaccinium Myi'tillus, Rhizom 1 2,00

Dauer 10 Stunden. T 16-17" C.

Juiiciis conglomeratus, Rliizom .... 1 2,75

Dauer 20 Stunden. T 16—17" C.

Junciis conglomeratus, Grüustengel . . .1 4,125

Dauer 20 Stunden. T 15—18° C.

Kartoffelknolle

Betarübe

Dauer 10 Stunden 40 Minuten. T 14— 16" C.

Luzula max., überwinterte braune Blätter 1 2,963

Dauer 7 Stunden 50 Minuten. T 13—16« C.

Luzula max., Rhizom

„ „ überwinterte Grrünblätter

4,444

2,960

Dauer 11 Stunden 20 Minuten. T 13—16" C

Oxalis acetosella, Rhizom ....
„ „ überwinterte Blätter

3,546

5,715

Dauer 11 Stunden 25 Minuten. T 14—16" C.

Chrysosplenium alternifolium 1 9,601

Dauer 16 Stunden. 15—16» C.

Viola canina, Rhizom

„ „ ,
Wui'zeln

„ ., , Blätter

3,125

3,666

4,134

1,049

3,254

9,477

3,125

14,81

31,06

0,811

11,140

7,310

14,20

20,81

61,70

17,73

17,08

66,16

R 47. — Wir betonen den grossen Aufwand der wasserreichen

Beta mit 31,06, Kartoffel mit 14, Chryrospleniiun mit dem Koef-

fizienten 9,6 und 61 Atmungsgrösse.

Die ITbereinstimmung von Wurzel und Rhizom bei Viola im

Gegensatz zu den Blättern mit der vierfachen Atmun.s:sgrösse.'ö'^ö'
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5. Knospen im Februar und März bis April und Mai.

(Zu vergleichen mit den Versuchen über potentielle Energie ; s. weiter unten.

Genau dasselbe Interesse, welches die Keimknospe im Saat-

korn beanspruchte, muss der Winterknospe zugewendet werden.

Serie 64.

Koniferenknospen im Februar. Dauer 20 Stunden. T 1.5— 18" C.

R
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Ganz andere Werte kommen schon am 17. März, wo soeben

der Knospenkegel eine geringe Streckung vollzieht, bei Sjringa

eine massige Chlorophyllbildung in den Knospenschuppen sich

kenntlich macht.

Serie 66.

Knospen am 17. März bei beginnender Streckung.

R A

Dauer 3 Stunden. T 16.5-18,5" C.

4
j

22 Stck. Syriuga vulgaris . 2,70

5 '50
., Eibes nigrum 1,55

0,8

0,4

3,375
I

2,05
I

85,43

1,40
I

116,603,875

Dauer 11 Stunden. T 16—17° C.

6 Carpinus betulus .... 1,45 0,55 2,636
j

2,44 I 40,33

R 50. — Für Carpinus ist jetzt die achtfache, für Syringa

die doppelte Atmungsgrösse zu beobachten.

Die Stipeln und Knospenschuppen zeigen bei dem Offnen der

Knospen ein merkliches Intercalarwachstum an der Basis, diesem

entspricht eine gesteigerte Atmungsgrösse:

Serie 67.

Knospenschuppen und Stipulae. Ende April.

II
F

28. April. Dauer 9 Stunden. T 17—18" C.

Fagus silvatica, Knospenschuppen und

Stipulae 2,440

28. April. Dauer 9 Stunden. T 18—19" C.

Aesculus hippocastan., Knospenschuppen . ; 4,063

1,02

47,76

Kurz vor der Öffnung und in der ersten Phase der Streckung

werden die Maximalwerte erreicht:
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Serie 68.

Blattknospen kurz vor der Entfaltung.

R

28. April. Dauer 9 Stunden. T 15—16,5° C

3 Fagiis silvatica 3,045 53,32

4 ,, „ in der Streckimg ... 3,530 81,72

30. April. Dauer 9 Stunden. T 17—17,5" C.

4 Picea excelsa, sich streckende Bjiospen . 4,266 ! 76,88

Alle imd jede Phasenänderimg, welche nunmehr folgt, gehört

nicht nielu- in diese Abteilung, da von nun ah die i^otentielle und

aktuelle Energie des jungen Laubes zur Wirkung gelangt.

6. Zweige der Holzpflanzen vom Februar bis zur Kambialzeit

und bis Oktober.

Die Wunden an abgeschnittenen Zweigen beAvh-ken einen

rascheren Gasaustausch und sie zeigen in den geringen, der Kon-

tusion behu Schneiden unterlegenen Gewebepartieen jedenfalls die

Atmung etwas gestört. Von drei nahezu gleich grossen Zweig-

abschnitten blieb der eine intakt, der andere wurde der Länge nach

gehälftet, der dritte wurde ebenso geviertelt.

Serie 69.

Eschenzweig gehälftet. geviertelt. Dauer 22 Stunden. T 15—18° C.

R

I

n
in

T
Der Zweig intakt 17,84

„ ,,
gehälftet 19,87

., .,
geviertelt i 25,33

R 51. — Die Verwundung der Zweige l)ewirkt für die Mes-

sung einen Fehler, welcher A grösser erscheinen lässt. An solchen

Zweigabschnitten werden die Knospen und Xadeln vorsichtig ent-

fernt. Der Xatur der Translokation entsprechend, herrscht in dnr
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Rinde ein grösserer Stoffwechsel wie im Holz. Rinde und Holz

werden vorsichtig getrennt:

Serie 70.

Holz und Rinde vierjähriger Zweige.

Dauer Stunden 30 Minuten.

R
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Serie 72.

Koniferenzweige ohne Nadeln im Februar (zu vergleichen mit „Koniferenzweige

ohne Nadeln zur Kambialzeit"). T 13—15" C.

R
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Serie 74.

Immergrüne Zweige und Peridermzweige im Februar.

Dauer 22 Stunden. T 15—18» C.

R

1

2

3

4

5

6

Hex aqiiifolium . . .

Nerium Oleander . .

Hedera Helix . .

Ampelopsis quinquefolia

Quercus pedunculata .

Fraxinus excelsior. .

4,511

9,319

13,38

6,04

2,24

18,11

R 55. — Der Maximalwert von A für Laubliolzzweige im

Februar gehört der Esclie mit 18,1 1, der Maximalwert der Buche

mit 2,343 (s. Serie 73).

Serie 75.

Die laufendjährigen und die vorjährigen entblätterten Zweige zur Kambialzeit

April, Mai. (Zu vergleichen mit den Winterserien.)

R

4

5

R

Serie 76.

Ulmus montana. 20. Mai. Versuchsdauer 7 Stunden. T 19<* C.

Yorjährige Zweige

Diesjährige Zweige

Serie 77.

2,7

1,73

T

1,1

0,27

2,455

6,406

A

190,9

116

A

5

6

3

4

30. April. Dauer 9,33 Stunden. T 17,5" C.

Picea excelsa, der laufendjährige Zweig

„ „ „ vorjährige

J. Mai. Dauer 9,50 Stunden. T 16—17" C

Fagus silvatica, der laufendjährige Zweig

„ voriähriffe

7,233

2,526

4,500

2,117

116,5

22,56

67,02

10,83
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3

4

3

5

3

5

4

5

2. Mai. Dauer 10,5 Standen. T 15—16" C.

Carpiiiiis betulus, d. laufendjährige Zweig

„ ., ., vorjährige

29. April. Dauer 5,66 Stunden. T 18,5" C

Acer plataiioides, d. laufe11dj ährige Zweig

„ ., ., vorjährige

1. Mai. Dauer 9 Stunden. T 14— 18" C

Quercus pedunculata, d. laufendjähr. Zweig

„ ,, vorjährige

6. Mai. Dauer 4,33 Stunden. T 16«

Abies pectinata, diesjähr. entnadelte Zweige

., ,,
vorjälir. ., .,

Serie 78.

9. Mai. Dauer 9 Stunden.

4,750

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



224 ^- J- ^- Füller,

45 71
Es ergiebt Carpiims betulus . . . -^— -= 7,619.

57 61
Quercus pedimciüata . . —--^— = 5,724.

Fagus silvatica ....
^ /_^ = 6,059.
67,02

11,06

R 56. — Die Oktoberwerte für A sind beträchtlich kleiner

wie die Werte der Kambialzeit, aber merklich grösser wie die Fe-

bruarwerte.

R 56 A. ^ Zusammenstellung für die Z^veige:

a) Die Rindenatmung ist grösser wie die Atmung des Holzes.

b) Das E-indenvolum sinkt, oder besser : der Volumkoeffizient

-:=— , worin Vh das Holzvolum, Yr das Rindenvolum l)edeutet, wächst

mit der Zeit, jüngere Zweige müssen höhere Atmungswerte zeigen.

c) Die Verwundung bewirkt einen merklichen Fehler in der

Beobachtung, welcher nicht ganz eliminirt werden kann.

d) Für den Februar kommt den Koniferen ein grösserer Wert

für A zu gegenüber den Laubhölzern.

e) Die Rindenatmung erreicht bei Salix zur Kambialzeit im

Mai den dreifachen AVert der Holzatmung. (Serie 78.)

f) Zur Kambialzeit ist die Zweigatmung erhöht. Der Zweig
Ac

(aus dem Februar) erreicht diese Werte für -jy, worin Ac die At-

mungsgrösse für die Kambialzeit, Af die Atmungsgrösse für den

Februar bedeuten

:

Ac
Name der Pflanze '——;

—

Af

9 215
Quercus pedunculata —^ = 1,747.

5,262

T? -1 +• 10,830 ,

± agus silvatica —-^— = 4,622.
2,343

Carpinus betulus —^^-^ = 1,497.
8,026

Picea excelsa —'-— = 4, 102.
5,50

g) Bis auf einen Fall (Serie 76) zeigen alle laufendj übrigen

Zweige im April und Mai ausserordentlich gesteigerte Atmung, be-
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zogen auf die vorjährigen im Februar und im April und Mai. Die
AI

AVerte der Koeffizienten -j-, worin AI die Atmungsgrösse des lau-

fendjährigen, Av diejenige des vorjährigen Zweiges l)edeuten, sind

für Ende April-Mai belegen auf 6., 7., 8.

7. Das Laubblatt.

Der grössere Aufwand wird im grünen Lauld)latt getrieben.

Die Flächenwirkung für die Anstösse der Gasmolekeln hat hier

ihr Maximum. JS'ur die Blütenblätter können in dieser Hinsicht

überwiegen. Die Entfaltung der aktuellen Energie für das ge-

gebene Organ ist grossartiger, wie in jedem andern. Es müssen

nach den Erfahrungen aus den Serien 1— 79 Extreme vorkommen,

welche alle früheren verschatten. Die Yolumvergrösserung der Blätter

mag von dem Anlagezustand nach dem Endzustand sich verhalten

wie 1 zu einer Million im äussern Extrem, Livistonia, Nvmphaea,

Viktoria u. s. f. Sie mag sein 1 : 1000 l)is 1 : 100 000 bei den

hier herangezogenen Untersuchungsol)jekten. An die Spitze mögen

die immergrünen Blätter im Februar gestellt werden.

Serie 80.

a) Blätter der Immergrünen im Fel)ruar und Mai.

R

l

o

3

4

5

6

I

II

III

II

Nadeln der Koniferen. Daner 21

Thuja occidentalis ....
Taxus baccata

Picea excelsa

Abies pectinata

Pinus montan a

Juniperus communis .

Dauer 24 Stunden.

Xerium Oleander . . .

Hex aquifolium ....
Buxus sempervirens

Rochea falcata ....

Stünden

19,19

15,60

15,54

8,26

10,20

26,.50

T 15—180 C.

K-Am.
N.-Eu.

N.-Eu.

M.-Eu.

]VI.-Eu.

N.-Eu.

T 15—18" C

10,.30

13,88

10,36

20,45

Mittelmeergebiet.

M.-Eu.

N.-Afr.

Gap.
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R

I

II

in

1

2

4

5

6

Dauer 29 Stunden.

Launis nol)ilis

Camellia japonica ....
Nerium Oleander ....

Dauer 8 und 16 Stunden,

Dracaena indivisa .

Hyacintlius .

CainelHa jai)onica .

Yucca filamentosa .

Phvllodendron . .

T 15—18" C.

11,80

5,06

10,75

T 17-

1,09

15,63

15,90

10,19

8,035

Mittelmeergebiet.

Japan. China.

Mittelmeergebiet.

-18» C.

Brasilien.

Mittelmeergebiet.

China. Japan.

Florida.

Trop. Asien.

Serie 81.

Blätter der Immersrrünen.

R
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immergrünen Laubhölzer (beziehentlicli immergrünen Blattpflanzen)

den Minimalwert Dracaena 1,09, Livistonia 0,81, Acacia 2,99, die

Maximalwerte Ficus elastica 25, Agave 48.

Die des gemässigten Ostasien: Minimalwert Camellia 5— 15,

Maximalwert Evonymus 17.

Kleinasien und Mittelmeergel)iet : MinimalwertNerium, Buxiis 10,

Maximalwert Viburnnm Tinus 25.

Das südlich gemässigte Nordamerika (Florida): Minimalwert

bezw. Maximalwert Yucca 10 bezw. 19.

Die Aveuigen nordeuropäischen Immergrünen: Hedera 9,87,

Hex 13,88.

Die Immergrünen mit Ausnahme der Sukkulenten (Agave,

Sedum, Rochea u. s. f.) zeigen geringsten AVassergehalt, geringe

Atmungsgrösse. Von Interesse schien der Vergleich der jungen

Blätter immergrüner Pflanzen im Mai mit den vorjährigen.

o

4

3

3

n
I

II

I

Serie 82.

Junge Blätter und vorjährige der Immergrünen.

4. Mai. Dauer 10 Stunden. T 13—16» C.

Mahonia aquifolium, junge Blätter . . 5,273

„ ., vorjährige Blätter . 2,160

30. April. Dauer 9 Stunden 33 Minuten. T 17,5» C
Picea excelsa, junge Nadeln ....

., ., vorjährige Nadeln .

6. Mai. Dauer 9 Stunden. T 16» C.

Buxus sempervirens, diesjährige Laul)blätter

., ., vorjährige .,

6,295

2,154

3,555

2,400

6. Mai. Dauer 4 Stunden 5 Minuten. T 16—17» C.

4,982

2,759

Vinca minor, diesjährige Laubl)lätter

„ ., vorjährige .,

6. Mai. Dauer 4 Stunden 33 Minuten. T 16—17° C.

2
i
Abies pectinata, diesjährige Nadeln . . 4,257

3
j

., ., vorjährige Nadeln . . 2,318

104,00

18,52

69,85

9,284

95,45

19,08

143,2

10,54

88,82

63,46
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Serie 83.

Hedera Helix, junge und alte Blätter. 20. Mai. Daner 8,5 Stunden. T 19» C.

R

2

3

Junge Blätter

Alte Blätter

62,75

23,48

R 58. — Für den Koeffizienten ^ gilt für alte wasserarme

und junge wasserreicliere Blätter die Annäherung 2:4 bis 2:6.

Für A aber ergeben sieb die spezifischen Werte im Minimum:

88
Abies pectinata = 1,397,

143
Yinca minor = 14,300.

63
"

^ """'
10.

Die Atmung ist somit bei dem Übergang aus dem Knospen-

zustand nach dem Endzustand ausserordentlich gesteigert gegenüber

dem fertigen Zustand.

Am Schluss der Betrachtung der Immergrünen möge hier die

Untersuchung einer Korrektion festgelegt werden, welche bei den

Laubhölzern einen geringeren, bei den Nadelhölzern einen höheren

Einfluss üben muss. Wenn in einem Organsystem, Zweig und

Nadeln, der Zweig mit den Nadeln dem Atmungsversuch unter-

worfen wird, so können die Reservekörper des einen während des

Versuchs den Verbrauch des andern Organes decken durch die

Translokation. Diese ist unmöglich gemacht, wenn ])eide Organe

getrennt untersucht werden

:

Serie 84.

Die Nadeln mit dem Zweig, der Zweig allein, die Nadeln allein.

Taxus baccata. 17. Oktober. Dauer 15 Stunden. T 21" C.

R
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Auf nahezu das gleiche Trockengewicht vor der Zerlegung

kommt somit die Atmungsgrösse 18,05, nach der Zerlegung dagegen

23,611. Nach den Resultaten in E4 und Es müsste in R3 ge-

funden werden aus den Gewichtsrelationen (unter 3 T)

:

für 0,3275 Trockengewicht der Zweige an Kohlensäure 4,795

,, 0,6725 ,, „ Nadeln „ ., 6,032

für 1,000 gr Trockengewicht zusammen 10,827.

In AVirklichkeit wurden lieinahe 8 cm^ mehr gefunden. Hieraus

ist zu folgern:

R 59. — Machen in einem Organkomplex (Nadeln, Zweige)

die Organe ungleichen Atmungsaufwand, so deckt die Translokation

aus einem Organ nach dem andern den Aufwand und es wird die

Atmungsgrösse des Komplexes grösser wie die Atmungsgrösse der

beiden getrennten Organe.

b) Sommergrüne Laubhlätter.

Es liegt in der Natur der Sache, dass der jüngste Zustand

der Blätter schwer für unsere Untersuchung herangezogen und dass

die gleiche Phase für verschiedene Spezies nicht vergleichsweise

herausgegriffen werden kann. Wohl aber kann für eine und die-

selbe Art die Mai-Phase mit der Juni-Phase, mit der Oktober-

Phase verglichen werden.

Serie 85.

Junge Laubblätter im April— Mai.

R

1. Mai. Dauer i) Stunden. T 16— 170 C.

6

2

Vaccinium Myrtillus

Facfus silvatica . .

7,278

4,167

28. April, Dauer 9 Stunden. T 18—19" C.

in
[

Aescidus hippocastanum
|

4,914

29. April. Dauer o,g(! Stunden. T 18,5° C
2

4

Acer platanoides

Blattstiele

4,752

7,450

181,9

71,06

114,7

233,2

93,54
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2. Mai. Dauer 10,5 Stunden. T 15—16» C.

2
I

Carpinus betiilus 1 3,400 1 43,81

29. April. Dauer 6 Stunden. T 18,5° C.

II

ni
Ulmiis montana

Tilia pai'vifolia

4. Mai. Dauer 5 Stunden. T IS.ö** C.

6
I

Magnolia Yiilan

4,799
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R 61. Die Normalffiiinen zeigen für A 150, die stark

Paiiaeliiiten 140. Die NorinalgrUnen 77 gegenül)er dci- lU)t-

varietät 74.

F
R 62. — Der Koeffizient ^ für Panacliirte 9,4, für JSTorinal-

grüiie 4,7, für liotvarietät 4,321, für die Normalgrüne 4,500.

Nach einiger al)er nicht vollendeter Erstarkung der Blätter

vom 8. Mai ^vurde der Verlust der Turgeszenz herangezogen:

Serie 87.

Turgeszente und welke Blätter. 8. Mai. Dauer 5 Stunden. T 18 -20*' C.

R
F

I

II

ni

Aesculus hippocastanum
,

junges turges-

zentes Blatt

Aesculus hippocastanum, durch AVelken

erschlaötes Blatt

Aesculus hippocastanum, durch Knittern

erschlafftes Blatt

5,184

4,999

4,583

166,(3

169,2

208,3

R 63. — Al)soluter Turgorverlust steigert den AVert A von

166 auf 208.

]\[itte Juni schon sind die Blätter einiger Eosskastauien voll-

kommen erstarkt.

Sepie 88.

Laub nach der vollen Entfaltung.

19. Juni. Dauer G Stunden 10 Minuten. T 16,5° 0.

R
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Ende Oktober, kurz vor dem Blattfall (1897 früher Blattfall):

Serie 89.

Laubblätter am 17. Oktober. Dauer 4 Stunden 40 Minuten. T 19 — 21" C.

R
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3. Alle Juni- und Oktoberwerte für A sind niedriger wie

die April-Maiwerte. Die Oktoberwerte sind etwas höher wie die

Juniwerte (höhere Temperaturen im Versuchsraum).

F
4. Alle Oktoberwerte für ^ sind niederer wie die April-

Maiwerte.

c) Durch Insekten beeinflusste Blätter.

In diesen Messungen ist das Material geordnet nach der

Grösse der krankhaften Umgestaltung der Laubblätter. Es sind

zum Teil Frassobjekte, zum Teil Hypertrophieen infolge der Ein-

grifle von seifen der Insekten während ihrer Entwickelung. Der
Fehler der Atmung des Insektes oder dessen Larve kann leider —
dies Hegt in der Natur der Sache — nicht eliminirt werden.

Sepie 90.

Fagus silvatica, gesundes und orchesteskrankes Laub.

18. Juni. Dauer 6 Stunden 50 Minuten. T 15.5—16" C.

R

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



234 N. J. C. Müller,

Serie 92.

Tilia jrrandifolia. 22. Mai. Dauer 3 Stunden. T 17— IS» C.

R T
F

I

n

Gesunde Blätter

Pliytocoptusblätter, schwache Hy-

pertrophie

Atmung des Parasiten jedenfalls

verschwindend.

1.50

2,25

0,45

0,65

3,334

3,461

115,5

107,2

R 70. — A ist für das kranke Laub merklich kleiner. (Deckt

F
sich mit R 69.) -^ ist für das kranke Laub grösser.

Serie 93.

Tilia grandifolia, Blatt gesund und mit Caecidomyengallen.

18. Mai. T 18,5—19,5" C

R
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Serie 95.

19. Mai. Versuchsdauer G,5 Stunden. T 19-20° C.

R
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R 76. — Zusammenstellung: In den Hypertrophieen ist

in den gegebenen Phasen der Koeffizient -=r in 5 Fällen (unter

9 Fällen) grösser wie im gesunden Laub.

A ist in 7 Fällen merklich bis ganz erheblich grösser für die

erkrankten Organe gegenüber den normalen.

Man wird hieraus mit Sicherheit schliessen dürfen, nament-

lich mit Hinsicht auf Serie 96, dass HyjDertrophieen unter ausser-

ordentlich grossem x4.tmungsaufwand vollführt werden, im Ver-

gleich zu den Pilzen somit (s. oben Serie 24^40)

:

In fast allen Fällen kommt durch den Pilzeingriff die At-

mungsgrösse des Pilzgastes und unter Umständen die durch Hyjjer-

trophieen gesteigerte Atmung des Wirtes in A zum Ausdruck.

In fast allen Fällen kommt bei der durch Insekten veran-

lassten Hypertrophie des Wirtes die dieser Hypertrophie ent-

sprechende gesteigerte Atmung des AVirtes in A zum Ausdruck.

Vorgreifend in ein zweites Gel)iet, die Verwesung, möge hier

eine Versuchsserie Platz finden

:

Serie 98.

Buchenlaubstreu, sterilisirt in Äther und Alkohol.

ß
F

A

Dauer 50 Stunden 20 Minuten. T 20» C.

I
I

Die Streu trocken 16,00
j

3,20 1 5,00 1 0,iil8

n
Dauer 51 Stunden. T 20» C

Die Streu mit sterilisirtem AVasser

benetzt 16,00 3,20 5,00 4,681

R 77. — Die Streu zeigt im sterilisirten und im trockenen

Zustand eine verschwindende , im sterilisü-ten aber nassen Zustand

eine ganz merkliche Kohlensäureausscheidung. Eichenlaubstreu,

im März untersucht, ergiebt für A den Wert 11,01.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



TJntersuchangen über Atmung und Energie in der Pflanze.

Serie 99.

237

R

ni
n
I

F

Schwarze Hochwalderde . .

Ackererde (Xeuhaus) . . .

Vermorschte Eisenbahnschwelle, i

11,20

14,7

Eiche

F

2,240

1,213

4,4 1,9
I

2,317

A

3,169

0,103

0,8296

R 78. — Im nicht sterilisirten Zustand ist die Kohlensäure-

aiisscheidimg schwarzer Hochwalderde beträchtlich zu nennen gegen-

über der Ackererde und gegenüber einer vermorschenden Eisen-

bahnschwelle aus Eichenholz.

Yon einem Mitglied der Limes-Kommission wurden hierher

Holzbruchstücke aus dem Pfahlgraben im Nassauischen eingesandt.

Die Bestimmung der Hölzer ergab : Alnus, Quercus, Corylus, Car-

pinus. Die Kohlensäuremengen:

Serie 100.

Pfahlgrabenhölzer Carpinus, Quercus, Corylus.

8. Juli. Dauer 24 Stunden. Temperatur 18—200 C.

R
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Hieraus

:

Anfangsvolum, A

lg V 2,0170

lg P 0,8800

2,8970

lg 1 + a t 0,0995

Endvolum, E

2,0170

0,8802

2,8972

0,0299

2,8675 2,8673.

Die Diflerenz E-A = 0,03 für 6 Tage somit gleich Null.

R 79. — Nicht sterilisirte Pfahlgrabenhölzer machen im

nassen Zustand einen kleinen aber merklichen Aufwand von Kohlen-

säure. Im sterilisirten Zustand ist diese Ausscheidung fast

gleich Null.

8. Blütenknospen und Blüten.

Die Atmungsgrösse schwankt hier in den weitesten Grenzen,

je nach der Phase, in welcher die BlütenknosiDe steht und je nach

der Speziesenergie. Auch kann die Laubknospe im Frühling, da-

fern sie in ihrem Innern die Evolution früher vorbereitet, wie die

Blütenknospe höhere Werte der Atmungsgrösse aufweisen. Im
allgemeinen ist die Phase entscheidend.

Der Phasenunterschied der Blüten einer Art durch mikro-

skopische Untersuchung festzustellen ist nicht zu ermöglichen gewesen.

Es ist daher bei Vergleichen auf das Datum Gewicht zu legen.

a) Kleinblütige (Kätzchenblüten).

Serie 101.

Männliche Kätzchen. Ende Februar im Vergleich mit den Laubknospen.

Dauer 3-8 Stunden. T 14-18" C.

Alnus viridis, Kätzchen

» „ Laubknospen ....
Corylus Avellana, Kätzchen ....

V „ Laubknospen . . .

Betula alba, Kätzchen

„ „ Laubknospen

A

7,459

9,05

54,49

24,02

2,463

7,767
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R 80. — Der Maximalwert für A gehört den Kätzchen von

Coryhis, 54 gegenüber 24 für die Laubknospen. Minimalwert der

Birke mit 2,46 gegenüber 7,76 für die Laubknospen. Im zeitigen

Frühling kann A für die Laubknospen höhere AVerte haben gegen-

über den Blütenkätzchen und umgekehrt. Es hängt dies ab von

dem spezifischen Phasenwechsel der Organkomplexe und Organe.

Serie 102.

ß T
F CO2

cm"

12. März. Dauer 11 Stunden. T 16—170 q

1 I Salix cinerea, männliche .
j
2,21 1 0,50 1 4,42

j
0,51 1 9,27

4. Mai.

6 |Populustremula,jung.Frücht.
I

1 1 3,334 1 1 47,12

1. Mai. Dauer 9 Stunden. T 14—18" C.

4
I

Quercus pedunculata, männl.
j

1 1 4,918 1 1 95,88

1. Mai. Dauer 4 Stunden. T 15,5" C.

ni
j

Luzula campestris ... 1 I 1 4,509 1
1 153,1

R 81. — Der Maximalwert für A bei Luzula 153.

b) Die Abietineen.

Der Phasenwechsel der Männlichen fällt zeitlich nicht mit dem
Phasenwechsel der Weiblichen zusammen. AVie in der J^atur der

Sache liegt, haben die Messungen nur Bedeutung *als spezifische

Angaben im Vergleich zu den früher betrachteten vegetativen Teilen.

Serie 103.

R
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ß T
F CO2

cm''

29. Mai. Dauer 11 Stunden. T 16,5-18,5» C.

Pinus silvestris, weibl. Blüten
|

3,05
|

0,071 1 4,351

1. Mai. Dauer 4,75 Stunden. T 16,5" C.

Picea exelsa, männl. Blüten 1 1 1 3,922

1. Mai. Dauer 4,75 Stunden. T 16,5° C.

n Picea excelsa, weibl. Blüten 4,354

91,03

95,88

146,0

R 82. — Maximalwert der männlichen Blüten 231 (Pinus),

der weiblichen 146 (Picea) gegenüber dem Maximalwert der vege-

tativen Organe mit 167 für die Keimwurzel (s. oben).

c) Grossblütige Pflanzen.

Hier gilt dasselbe: die Phase entscheidet. In einem Organ-

komplex wie der Blütenstand ist, kann im gegebenen Zeitpunkt

ein Organ, welches später das absolute Maximum für A aufweist,

im Minimum für A stehen, z. B.

:

Bei Convallaria war in der gegebenen Phase die Blütenstands-

axe (Stengel) noch in der Streckung, die Blätter waren ausge-

wachsen, die Blüten im Knospenzustand.

Sepie 104.

Cavallaria majalis. März. Dauer 15 Stunden. T 13

—

15" C.

R
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Vier Stück intakte Blüten

Antlieren aus 12 Blüten .

Karpelle „ 12 „ . .

Serie 105.

Helleborus niger. Februar. Dauer 5 Stunden 50 Minuten. T 15— 18,0** C.

. Gramm 2,60

„ ",25

„ 1:25

R
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R 86. — Hier gehurt das Maximum für A den Karpellen

o-eo-enüber den Antheren. Das absolute Maximum, wie vorher,

kommt der Korolle zu.

9. Von der Blütenknospe bis zur Frucht und dem Samen.

Bei dieser Evolution liegt, wenn die Versuchsreihe bis nahe

zu der Frucht und Samenreife durchgeführt wird, der Minimalwert

am Schluss. Alle Früchte und Samen lassen mit dem Heranreifen

zuletzt ihre Atmungsgrösse sinken. Die Kenntnis der speziellen

Embryologie muss hier selbstredend vorausgesetzt werden. Das

Versuchsmaterial ist von dem unvollkommeneren zu den voll-

kommeneren Versuchsserien fortschreitend geordnet.

Serie 108.

Acer, Blütenknospe bis Frucht.

R
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Serie 110.

Seeale cereale.

R Ä

18. Juni. Dauer 2 Stunden. T 15,5-10" C.

Zwei Abreii kiu'z nach der Blüte ' 4,80 1 1,42 1 3,380 1 28,322

I

3

28. Juni. Daner 5 Stunden 20 Minuten. T 22" C.

Drei Ähren, das Korn 8 mm lang 1 4,95 1 1 ,85 1 2,543 ! 58,69

7. Juli. Dauer 3 Stunden. T 18-19" C.

Zwei Ähren, das Korn 8 mm lang 5,01 2,10 2,385
I

23,85

R 89. — A hat ein absolutes Maximum in der zweiten Be-

stimmung 58,69, von welchem ab A bis 23,85 sinkt. ^ sinkt vom

Anfang bis zum Ende (Natur der Embryologie).
T

Serie 111.

Ulmus montana. Früchte und Blätter.

R T
F

"t"

29. April Dauer 6 Stunden. T 18,5" C
I Junge Früchte

|

|

7,204 [111,90

20. Mai. Dauer 7 Stunden. T 19" C

2 : Junge Früchte

Blätter

1,52

2,05

0,20

0,46

7,609

4,457

104,30

103,00

R 90. — A sinkt vom 29. April Ijis zum 20. Mai. — wächst

der Xatur der Embiyologie entsi^rechend. Die Blätter und fast

ausgewachsene Früchte zeigen fast gleiche Atmungsgrösse , bei
F

ganz verschiedenem "Wert für =- (zufällige Koinzidenz.)

Serie 112.

Fraxinus excelsior.
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R
F

A

1

6

18. Jnni. Dauer 2,40 Stunden. T 15,5-16" C.

Junge Früchte
|

4,40
|

1,30

7. Juli. Dauer 4 Stunden.

Same, fertiges Endosperm

Die Frucht ohne die Samen

3,886
I

25,16

T 18—19" C.

2,07

2,90

0,50

0,85

5,400

3,412

184,0

35,85

R 91. ^— Die Esche hat 2 Maxima, welche nicht befremden

dürfen. Das erste Maximum 140 entsteht kurz nach dem Sexualakt,

sodann streckt sich das Karpid und zeigt später ein IVIinimum,

weil die Streckung der Samenknospe und deren Endospermbildung

sehr viel später eintreten und das zweite Maximum 184 für A
herbeiführen. Es kommt in der vorliegenden Reihe zur Konvergenz

nach dem letzten absoluten Minimum, hier mit 35,85 für die Frucht-

schale vor der Samenreife.

Serie 113.

Pisum sativum. 7. Juli. Dauer 4 Stunden. T 18—19" C.

R
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ß F
F

A.

20. Mai. Dauer 6,5 Stunden. T 18—20" C.

I
j

Junge Früchte, Endospeniigallert 1 5,io
[

0,65
j

7,847 1135,8

26. Mai. T lö.s" C.

I
j

Junge Frucht
1 4,oo ! 0,65 1 6,155 1 90,42

16. Juni. T 19-20» C.

II
I

Junge Frucht, erhärteter Stein. 1 6,60 1 1,84 13,66 1 55,16

7. Juli. T 18—190 C.

II
i
Drei reife Kirschen 14,00 3,20 5,508 6,539

R 93. — Ganz genau der speziellen Embryologie der Kirsche

ents])rechend, kommen zwei Maxima für A vor. Das erste Maxi-

mum 153,3 gehört der offenen Blüte, ein Minimum 122 entsteht

nach dem Abblühen, ein zweites Maximum während des Heran-

wachsens der jungen Frucht; Bildung der Endospermgallert und

Anlegung des Keimlings 135. Von nun ab mit dem Erhärten des

Steines, mit dem Heranwachsen des Keimlings, der Resorption des

Endosperms kontinuirliches Sinken der Werte für A bis zum Mini-

mum 6,5 zur Zeit der Kirschenreife. (7. Juli.) Ahnliche Periode

zeigt der Wert — wie e§ gefordert werden muss nach der Karpo-

logie der Kürsche.

Serie 115.

R A

4. Mai. Dauer 5 Stunden. T 15,5" C.

III I Ribes aureum, Blüte . . . .
|

|

|
6,566 1

200,8

1. Mai. Dauer 9 Stunden. T 14—18" C.

II
I

Ribes nigrum, 20 Blüten . . .
|

j

|

9,545
|

111,1

1. Mai. Dauer 9 Stunden. T 18" C.

I
I

Ribes nigrum, 14 junge Früchte
j

1 i 8,547
|

70,8

26. Mai. Dauer 1 Stunde 40 Minuten.

ni
I

Ribes nigrum, junge Frucht . .
|

3,15
|

0,601
|

5,241 1 60,15

16. Juni. Dauer 1 Stunde 40 Minuten.

ni
1

Ribus nigrum 8,60 1,20 7,166 20,09
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R 94. — Ein einziges Maximum 200 in der Blüte und stetes

Sinken bis zum Minimimi 20,09 in der Zeitnähe der Fruchtreife

{16. Juni). ^ hat der Karpologie entsprechend zwei Maxinia.

Serie 116.

Pirus Malus und Pirus communis.

R F T
F

"t"

28. April. Dauer 9 Stunden. T 17— 18<» C.

5
I

Pirus Malus, Blütenknospen • •
i 11 ^'5'^2

|

125,07

1. Mai. Dauer 4 Stunden 30 Minuten. T 15—16" C.

m Pirus Malus, Blüte

„ soeben abgeblüht 2,5 0,55

5,960

4,545

123,05

151,1

6. Mai. Dauer 4 Stunden. T 15—16" C.

2
I

Pirus communis, junge Frucht .1 1 1 3,943 1 93,54

26. Mai. T 16,5" C.

II
I

Pirus Malus, junge Frucht . .
|

2,65
|

0,71
|
3,785

|

102,40

15. Juni. T 17" C.

I I Pirus Malus, junge Frucht . .
| 7,50 1 1,25 1 6,001 1 87,38

7. Juli. T 18—19" C.

m
I

Pirus Malus, junge Frucht . . 1 12,5 i 1,40 1 8,930 1 75,11

T 15—18" C.

III Pirus Malus, reifer A})fel im Fe])r. 1,40 13,43

R 95. — Mit Bestimmtheit können hier drei Maxima, welche

mit der speziellen Embryologie nicht im Widerspruch stehen, de-
F

finirt werden. Der Wert — hat im Beginn ein Maximum und

strel)t am Schluss der Entwicklung, der saftigen Frucht entsprechend,

dem zweiten zu.

Serie 117.

Aesculus hippocastanum.

E, T
F

28. April. Dauer 9 Stunden. T 18—19« C.

n
I

Blütenknospe, 3— 5 mm gross .
|

1 14,063 1151,4
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R T
F

8. Mai. Dauer 5 Stunden, T 18-20° C.

2 i
Blütenknos})en

18. Mai.

2 Blutenknospen kurz vor dem Aiif-

lilühen

3 Blüte vor dem Stäuben . .

6,524
I

149,6

I

II

22. Mai.

Die Blüte kurz nach dem Stäuben

Das Gynaeceum allein aus dieser

Blüte

3,05

1,95

1,50

2 90

0,462

0,26

0,30

0,55

6,198

7,499

151,9

111,9

5,00
I

129,1

5,272 191,4

27. Mai. Dauer 1 Stunde. T 17» C.

I Junge Früchte, 12 mm gross . ' 14,4 1 2,6 5,5381222,7

19. Juni. Dauer 2 Stunden. T 16,.5-1G,7'' C.

III Junge Früchte
j

11,90 |2,30 | 5,174 1 46,52

7. Juli. Dauer 1 Stunde. T 18—19" C.

III Junge Früchte 16,6 2,70
|
6,148

j

59,26
i

R 96. — Ein Maximum für A liegt in der Blütenknospe, ein

zweites im Karpell nach der Blüte mit 222: von da al) bis 7. Juli

ein jMinimum und das Zustreben nach einem dritten Maximum,
F

welches der Embrvobildung entspricht. Der Wert =^ weist zwei

Maxima und das Zustreben zum dritten nach.

Generalübersicht. — Die Phanerogamen. — Einer

jeden Pflanze kommt eine bestimmte Energiegrösse der Evolution zu.

welche in der Massenbewegung einerseits , in der Atmungsgrösse

andererseits bemessen werden kann. Von der Aussaat beginnend,

wächst A mit der soeben beginnenden Keimung. Von den Keim-

organen weist die Keimwurzel den grössten Wert für A auf, dem

Keimstamm kommt ein kleinerer, den Reservebehältern (Eudosperm,

Kotyledonen) ein kleinster Wert zu. In der Keimphase bis zur

vollen Entfaltung der Emljryonalorgane liegt das erste Maximum
der durch A gemessenen Energie. Für die Winterruhe kommen
für Zweige (Holz und Rinde), Knospen, Wurzeln, absolute Minimal-

werte für A, Minimalwertc auch den immergrünen Blättern im
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Winter zu. Mit dem blossen Erwachen kamlnaler Thätigkeit in

den Zweigen wächst A. Mit der ersten Streckung der Interfolien

in den Knospen tritt das zweite absolute Maximum für A ein.

Für die Laubblätter der immergrünen und sommergrünen liegt das

Maximum im Beginn der Entfaltung. A sinkt im Sommer nach

voller Entfaltung und wächst wenig l)is Oktober-November vor dem
Blattfall. Das dritte Maximum gehört der Blüte, in Schwebungen

Maxima, Minima-Maxima , Minima, aber durchaus abhängig von

den verwickelten Vorgängen im Innern der Früchte und Samen,

sinkt A bis zum absoluten Minimum , welches Null wird während

und nach der Samenreife, also während der Periode der Ruhe.

Jeder Pilzeingriff in der Entwickelung steigert A für die be-

fallenen Organe des Wirtes. Durch Insekten erzeugte Hyper-

trophieen zeigen ebenso höhere Werte für A. Hier kann nicht

immer entschieden werden, ob die Atmung des Parasiten oder die

Energie der Hypertrophie das Steigen des AVertes A bewirken.

10. Phanerogamen-Parasiten und Bleichlinge.

Die chlorophylllosen, nicht- oder fakultativ-parasitären Pflanzen

zeigen, dass auch bei chlorophylllosen Phanerogamen grosse, kleine

und Mittelwerte für A auftreten, je nach den Organen und der

Rassenenergie.

Serie 118.

Monotropa hypopitys. 10. Juli. Daner 4—6 Stunden. T 18,2" C.

R

2

4

5

2

4

Stengel und Infloreszenz, um-

gekehrt im Lot . . . . Y
Infloreszenz allein, aufrecht im

Lot I
Stengel ohne Infloreszenz, auf-

recht im Lot >j^

FürR 2 undR 4 die Umkehrung.

Stengel und Infloreszenz, auf-

recht im Lot ^
Infloreszenz, umgekehrt im Lot f

3,72

3,70

8,50

0,51

0,52

0,90

7,293

7,115

9,445

30,39

35,89

17,22

26,00

34,01
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R 97. — Die bleichbeblätterten farblosen Stengel zeigen nur

27,22 für A. Der Infloreszenz kommt der Maximalwert zu mit

34,01. Leider war es nicht zu ermöglichen, die Pflanze vor der

Beugung der Infloreszenz zu untersuchen. Bei aufrechter Stellung

des Stengels hängt der Blütenstand um 180*^ über, so dass die Scheitel

der Blüten erdwärts orientirt sind. Wird die Infloreszenz ab-

geschnitten aufrecht ins Lot orientirt, so zeigt sie einen etwas

höheren Wert für A gegenül)er der umgekehrten Lage. Der Beweis

flu- die Richtigkeit der Beobachtung ergiebt sich aus dem anderen

DiÖerenzversuch : AVird das System (Stengel und Infloreszenz in

Verbindung), also das intakte Organsystem, umgekehrt, so dass die

Stengelbasis zenithwärts liegt, so stehen die Blüten mit ihrem

Scheitel zenithwärts und es ergiebt sich für A der Wert von 30,39.

— Steht dasselbe System aufrecht, so stehen die Scheitel der Blüten

erdwärts und es wird für A der Wert von 26,00 erhalten.

Diese Wahrnehmung bildet den Übergang zu den Beobach-

tungen über potenzielle und aktuelle Energie im Abschnitt C
dieser Abhandlung.

Serie 119.

Neottia nidus avis. 28. Mai. Dauer 2,83 Stunden. T 16—17" C.

R F
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R 99. — Dei" Baumparasit zeigt den Maximalwert für junge
F

Blätter von 43,83. DerWert-^- steigt von den jungen nach

den alten Blättern.

R 99 A. — Die Maximalwerte von -=p der Bleichlinge sind

hoch: 9,45; 9,828.

Sepie 121.

Cnscuta enropaea auf Artemisia, Galium, Urtica.

21. Juni. T 15—16» C.

ß
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A. Die Blätter fehlen, der Stamm übernimmt die

Blattfunktion.

Serie 122.

Dauer 3 Stunden 50 Minuten. T 16,5'* C

R
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R

Alisma Plantago. 19. Juni. Dauer 1 Stunde 10 Minuten. T 16° C.

in
2

Die Blätter . . .

Rhizom und Wurzeln

4,5

2.96

0,65

0,30

6,923

9,868

90,18

47.30

Myriophyllum verticillatum. 19. Juni. Dauer 10 Stunden 30 Minuten. T 15— 16** C.

4 Die Blätter 3,40 0,41 8,292 176,5

5 Die Stengel 3,30 0,35 9,428 65,03

R 103. — A erreicht das Doppelte, das 2'/2-, das Stäche hei

den Blättern gegenüber den Stämmen.
F

R 104. — r)er Wert — erreicht die Beträge 3,gii als Mini-

mum his 9,42— 15 und kulminirt mit 18,57 bei Lemna; es sind die

höchsten Werte, welche überhaupt vorkommen.

C. Potenzielle und aktuelle Energie.

1. Plasmodia der Mixomyceten.

In den Tagen vom 16. bis 19. Juli wurden die Plasmodien

von Aethalium septicum in zierlichen Stromsystemen auf fester AVald-

erde (Waldweg) und auf Fichtenrinden ohne jegliche Verletzung

in die Rezipienten übertragen. Sie stellten dentritisch verzweigte

Stromnetze dar, mit strahliger Ordnung der Hauptstrombahnen,

waren in lebhaft strömender Bewegung und konnten in drei Stellungen

der Untersuchung unterzogen werden:

Serie 125.

I. Versuch. Das Stromnetz auf Fichtenrinde.

18. Juli. Dauer 3—5 Stunden. T 19» C.

R
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IJbernacht zogen sich die Massen zusammen und gingen zur

Sporenbildung über, für 14 Stunden wird nun erhalten für

A (pro g. T 100 Stunden) 391,6.

R 105. — Das Ganze ergiebt ein Beispiel für den Einfluss

der Phasenänderung. Die gewaltigen Unterschiede in den vier

Messungen können sein: Folgen der Lagenänderung zur Richtung

der Gravitation. Die supponirten Gesamtschwingungen würden

dementsprechend ihre grösste Intensität zeigen, wenn die Strom-

fläclie ins Lot fällt. Sie können aber auch Folge der Phasen-

änderung sein, denn bei der dritten und vierten Ablesung, welche

steigende Werte ergiebt, ging der Organismus in den Zustand der

Sporenbildung über, mit ausserordentlich grosser Steigerung von A.

Sepie 126.

II. Versuch. Das Stromnetz auf föstgestarapfter "Walderde.

Dauer des Versuchs 2—3 Stunden. Temp. 18,5— 19" C.

R
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2. Umsetzung der potenziellen in die aktuelle Energie.

a) Geradlinige Stämme.

Die Stamminterfolien und die

Blätter sind angelegt, besitzen eine

hohe potenzielle Energie, welche

in die aktuelle Zuwachsenergie um-

gesetzt wird. Da die Streckungs-

grösse pro Längenmillimeter in der

mathematischen Spitze gleich Null,

in gegebener Entfernung im abso-

luten Maximum, in noch grösserer

Entfernung wieder gleich Null ist

(s. Fig. 7) , so müssen auch ver-

schiedene Atmungsgrössen gefunden

werden, je nach der Phase, in wel-

cher die Abschnitte stehen. Es sind

nicht Widersprüche, wenn bei eini-

gen, wie bei den Gramineen, die

Sache umgekehrt liegt. Wir heben

diese zuerst heraus. Bei den Gra-

mineen erlischt die Bewegung im

Scheitel des Interfolium zuerst, in

der saftigen Basis zuletzt.

Fig. 7.

Die Abscissenase entspricht der Zeit,

die Ordinaten sind die Längen der Zellen

in wachsenden Stämmen.

A die Richtung der Gravitation.

Serie 127.

Beispiel für die Beziehung: Streckung der Organe und Atmung.

Gramineen: Alopecurus pratensis. 6. Mai. Dauer 0,5 Stunden. T 17,5° C.

R
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Ähnliche Relationen zeigt Seeale cereale

Sepie

Äbre; Blätter und Interfolion. 24. Mai

Sepie 128.

Dauer 3 Stunden. T 18..5-20ö C.

2 Die Blätter • •

3 Die saftigen Teile der Interfolien

6 Die nichtsaftig. Teile der Interfol.

III Die Ähi-e vor dem Anfblühen .

1.50 0,46 3,260

2,95 0,45 6,555

2,03 0,601 3,378

2.51 :
0,91 3,80

73,55

97,09

34,30

,128,5

R 109 — Erlischt, wie bei den Gramineen, an den Interfolien,

die potenzielle Energie in der Richtung von dem Scheitel nach der

Basis, so ist der Weit für A im basilaren Teil sehr- viel höher ^-le im

akroskopen Teil, die Relationen sind 155,8 : 53,33 und 9^09 :
34,30.

Eine ausserordentliche Steigerung der Atmungsenergie zeigen

raschwüchsige Stämme und Blätter:

Serie 129.

Galium Aparine, Stämme. 24. Mai. Dauer 2 Stunden. T 17-17.5^ C.

R

ni
I

Die entblätterten Stämme aufrecht ' 3,85 ! 0,55
i

7,00
|

114,6

Serie 130.

Sambucus nigra. 9. Mai. Dauer 9 Stunden. T 15° C.

0,4

0,85

111,9

104,0
Das junge Blatt

Holz und Mark des saftigen Sprosses .

R 110 _ Stämme und Blätter von Holzpflanzen, wie Sam-

bucus. zeigen, wenn die aktuelle Energie gleich ist, die Organe

ausgewachsen sind, immer höheren Wert von A füi- die Blatter.

Dass es mcht der Saftgehalt, „das Saftigsein", ist, welche bei den

jetzt zu besprechenden und ni den Serien 127, 128 besprochenen

Enerciedifferenzen den Ausschlag geben, zeigen die folgenden Aut-

nahm^'en, sowie die Serie 126. Es ist die Wachstumsenergie, welche

mit A in kausalem Zusammenhang steht.
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Bei der Mehrzahl der hier untersuchten Stammpflanzen schreitet

der Zuwachs nach dem Scheitel des Stammes fort.

Serie 131.

I. Sambucus, die jüngeren und älteren Stamminterfolien unzerlegt (intakt).

R
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h) Laubblätter.

Serie 133.

In der Streckung befindliche Laubblätter von Sambucus nigra.

10. Mai. Versucbsdauer 2 Stunden 30 Minuten. T 15-lG..'j" C.

R
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der Yerwuiidimg sind. In diesem Fall müssen in drei gleichen

Rezipienten die Lagenunterschiede gleichzeitig realisirt werden.

Als Beispiel aus der Pflanzenphysiologie wähle ich den

schwierigsten Versuch, den Vöchtingschen AVeidenversuch.

Hier ist der Atmungsversuch ein „Reiner Difierenzversuch. " Die

vitalen Funktionen für die Fragestellung lassen aber eine reine

Diiferenzfrage nicht zu, weil der Organkomplex „Weidensteckling"

von dem Augenblick an, in welchem er in nassen Sand gesteckt,

seine endogene Umwandlung beginnt, in Bezug auf diese Um-
wandlung erst definirt werden kann, nachdem die Organe difieren-

zirt äusserlich zum Vorschein kommen.

4. Polarisation in Weidenstecklingen.

Nachdem Vöchting zuerst gezeigt, dass für die Bildung der

Adventivwurzeln eine Polarität herrschen muss, lag es nahe, den

Umlagerungen der Molekularschwingungen in solchen Stecklingen

mit Hilfe der vorstehend geschilderten Messungen nachzuspüren.

Von 8 cm langen Stecklingen von Salix incana wird ein Teil mit

dem basiskopen, ein' anderer Teil mit dem akroskopen Querschnitt

in nassen Sand im Glasrezipienten aufgestellt. Nach 48 Stunden

ist der erste Versuch fällig. Vier Differenzen wurden heraus-

gegriffen. Von den aufrechtstehenden wird einer aufrecht der andere

verkehrt in der Lotlage in die Gasrezipienten gebracht; ebenso

kommen zwei aus den zuerst umgekehrten zur Untersuchung.

Sepie 134.

Dauer des Versuches 24 Stunden. T 19—20" C.

II
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R 114. — Bis hierher ist der Yersuch rein und zeigt, dass die

Schwingun,iJjen , welche mit der Koldensäurehildung ahschliessen,

durch die Gravitation polarisirt sein müssen. Denn in der Diö'erenz

Kl u. Rj hat sich nichts geändert, wie die Lage; das Maximum
von A kommt der Normallage zu. In der Differenz 4 u. 5 gilt

dasselbe, nur war der aufrechte vorher in der umgekehrten Lage;

hier ist die Differenz für A 2,8 : 0,0. Ein Teil der Stecklinge bliel)

in der Normallage, ein anderer Teil in der umgekehrten Lage in

nassen Behältern stehen, dann erfolgte die Wiederholung.

Serie 135.

Weidenstecklinge ; Wiederholung, acht Tage nach dem ersten Versuch der Serie 131.

28. Juni. Dauer 25 Stunden. T 17—20» C.

R
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Streckung der Knospen, geringe Durchbrüche der Adventiv-

wurzeln.

Die Vorgänge, welche im Innern des Stecklings sich abspielen,

in Serie 134 aber erst am Schluss von Serie 136 äusserlich definir-

bar sind, machen die Differenz 2, 3 unrein; dass die Differenz 4, 5

sich deckt mit Serie 134 kann ein Zufall sein. In Serie 136 herrscht

gar keine Koinzidenz, A ist bald so, bald so. Da dem Versuch

die grösste Präzision zugewandt wurde, können es nicht Fehler in

der Beobachtung sein. Der Versuch erscheint unrein, weil die

Definition der Phasenänderung : Knospenstreckung, AVurzell)ildung,

geotropische Tendenzen, geotropische Beugung, kurz eine ganze Reihe

von Innern und äusserlich sichtbaren Bewegungen zur Herrschaft ge-

langten, deren Definition bezogen aufLagendifferenz nicht möglich war

und somit für die gasometrische Differenz keine Unterlage schaffen

konnte.

5, Polarisation in wachsenden Sprossen.

11. Definition. In jedem wachsenden Sjjross wird die

potenzielle Energie von den jüngsten Interfolien
beziehentlich Stammniveaus nach den älteren um-
gesetzt in die potenzielle Energie der Gewel^espan-
nung, in welcher die Grün dge webe Mark und Rinde
positiv elastisch, die F i b r o v a s a 1 i e n und Epidermis
negativ elastisch erscheinen. Das Maximum dieser

Längsspannung liegt in dem Niveau des grössten
P a r t i ä 1' z u w a c h s e s.

In jedem in akropetaler Richtung wachsenden Spross wird

die potenzielle Energie für den Wachstumsvorgang in die aktuelle

Energie des Wachsens umgesetzt: Die Grössen für A und für

diese potenzielle Energie nehmen vom Scheitel nach der Basis ab.

Serie 137.

Junge Sambucus-Sprosse. 15. Mai. Dauer 3 Stunden. T 16—17" C.

R
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umsetzt und damit die potenzielle Energie der Gewebe-

spannung zu stände bringt, unterliegt der Geopolari-

sation. Die Atmungsgrösse ist für die aufrechte Lotlage,

für die volle und die durch Schütteln geminderte poten-

zielle Energie im Maximum, gegenüber der inversen Lage

des Sprosses in beiden Zuständen.

Der nicht geschüttelte Spross zeigt die Relation 111 : 86, der

geschüttelte dagegen 85 : 71. Hieraus ergiebt sich:

R 116 A. — Ein so ausserordentlich rauher Eingriff, wie das

Schütteln des Sprosses, bewirkt Überverlängerung aller Gewebe-

partieen, vernichtet einen Teil der potenziellen Energie, A sinkt

instantan gegenüber dem nicht geschüttelten Spross. Die Koin-

zidenz zu diesem beachtenswerten Ergebnis liegt in dem Versuch

(s. unten) der Serie 194 unter „äussere Arbeit und Atmung, künst-

liche Belastung der Erbsenkeimaxe."

Die Erscheinung solcher Polarisation erschien mir zu be-

deutungsvoll, um weitere Yersuche zu unterlassen, denn wenn ein

Spross in der aufrechten Normallage das Maximum für A, in der

umgekehrten das Minimum zeigt, so muss er in der Horizontal-

stellung einen Mittelwert oder doch einen Wert aufweisen, welcher

zwischen jenen beiden liegt;

Serie 139.

Rubus fructicosiis, saftiger Spross. 24. Mai. Dauer 2—3 Stunden. T 17 - 17,5" C.

R
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der Versuch nur aussagt, dass die Uiukelirung des Systemes um
180" die Intensität der Längssclnvingung verändert, weil bei der

Horizontalstellung der Transversal-Scliwingungskomplex, zum Teil

wenigstens, in Längsschwingungen umgeh'gt wird, so ist die For-

derung (Jes Mittelwertes für A für die Horizoutalstel-

lung nicht absolut.

Sehr viel durchschlagender zeigt die Fichte in ihren soeben sich

streckenden Nadeltrieben die Beziehung zwischen aktueller Energie

und Atnning. AVir geben die scharfe mechanische Definition: Die

Lottriebe (Endtriel)e) haben in der Streckung der Grlieder nur die

Nadeln in ihrer aufrecliten Lage auszubilden, die potenzielle Energie

ohne merkliche Torsionen in die aktuelle umzusetzen. Die Seiten-

triebe verhalten sich wie vorher, müssen aber für jede der vielen

Nadeln an der Nadelbasis Drehungen ausführen, so dass ein Teil der

Nadeln von oben nach unten, der andere Teil von unten nach oben in

der Nähe der Insertion Torsionen ausführt, bis die Nadeln in den Hori-

zont fallen. Diese zahlreichen kleinen Arbeitsleistungen

Summiren sich zu überraschend merklichen Ausschlägen.

Serie 140.

Fichte. 17. Mai. Versuchsdauer 4,5 Stunden. T 17— 19*) C.

Länge der Triebe 3—6 cm.

ß
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Der tiirgeszente Lottrieb und der erschlaffte Lottrieb in der

gleichen Lage ergeben 101,8 : 54,50, also durchschlagenden Anschluss

an n 138.

Der turgeszente Lottrieb und der turgeszente Seitentrieb (dieser

steht am Schaft unter 45*^ geneigt) zeigen in der gleichen Lage

für A 101 : 79 (der Seitentrieb liat an sich also kleinere Energie).

Der turgeszente und erschlaffte Seitentrieb 79 : 02.

6. Geopolarisation der Schwingungen in Kressensaaten.

Bei den vorhergehenden Versuchen waren Wunden unvermeidlich, im

nachfolgenden Versuch sind diese ausgeschlossen.

Wie in den früheren Versuchen werden sterilisirte Stäbchen

von nichtglasirtem Porzellan von der Länge eines Reagenzcylinders

l)enetzt, mit den Samen beschickt, in Reagenzcylindern aufgestellt.

Die Kressenpflänzchen orientiren die Wurzeln und Stämme ins Lot.

Die Saaten werden in den Gasrezipienten normal aufrecht und um-

gekehrt aufgestellt

:

Serie 141.

Kressensaat in aufrechter und umgekehrter Lage 3mal 24 Stunden nach der Aussaat.

Dauer 10 Stunden 30 Minuten. T 18—19» C.

R
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Hieraus folgt:

R 119. — In Kressensaaten, in welclien Stämme
und Wurzeln negativ hezw. positiv geotropiscli oiicn-

tirt wachsen, unterliegt der G esamtschwingungskom-
plex der Geopolarisation: Die Maximalwerte der
Atmungsgrösse kommen der Normallage zu.

Der Versuch 142 zeigt, wie ausserordentlich schwankend die

von der Keimphase abhängigen Grössen für A sind. Er bestätigt

auf das Bestimmteste mit dem Wert 159,6 für die dritte Differenz

der Horizontallage das E, 139.

7. Geopolarisation der Schwingungen in Wurzeln.

Aus den bisherigen Untersuclmngen folgt, dass A für wachsende

Stämme (Sprosse) in der Normallotlage höhere Werte erhält, wie

für die umgekehrte Lotlage, dass Keimpflanzen der Kresse mit

Keimstämmen und Keimwurzeln (also Organkomplexe zu zwei Or-

ganen) sich ebenso verhalten. Damit ist die Frage nicht erledigt

für die Wurzel. Diese ist sehr viel schwieriger zu lösen. Ich wähle,

wie für die Stämme, die Wurzel einer normalwüchsigen dreijährigen

Esche. Die gewählte Seitenwurzel liegt im Boden fast horizontal

und ist mit Würzelehen der dritten bis vierten Ordnung so besetzt,

dass diese, in zwei Orthostichen gereiht, die Mediane ihrer Reibung

im Horizont orientirt zeigen. Diese Wurzelfiederung hat eine

zenith- und eine erdwendige Ebene. Die Oberseite ist gleich der

zenith-, die Unterseite gleich der erdwendigen Ebene (der Nadirseite).

Serie 143.

Fraxinus excelsior. 1. Juli. Dauer 2 Stunden. T 24" C.

R F
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R 120. — In der Differenz 2> 3 ergiebt die Normallotlage das

Maximum 41,78 gegenüber 34 der umgekehrten Lage.

Für die Horizontalstellung 4, 5 zeigt die Zenitlilage mit 82

gegenüber der umgekehrten mit 26 die absolute Koinzidenz mit

den früheren Versuchen. Der Gesamtschwingungskomplex ist in

dem "Wurzelkörper durch die Gravitation polarisirt. Der Maximal-

wert von A kommt der Normallage zu.

8. Qeopolarisation der Schwingungen in Keimwurzeln
(in Organkomplexen).

Die angequollenen Erbsen werden auf Drähte von verzinktem Eisendraht gereiht.

Serie 144.

Erbsen, drei Tage nach der Aussaat, die Wurzeln 6— 15 mm lang in genau positiv

geotropischer Lage.

Dauer 90 Minuten. T 19,5—20.50 0.

R
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die Wurzeln horizontal standen. Die Samen blieben alle in dieser

Lage während 24 Stunden. Sodann wurden fünf Rezipienten so

mit den Objekten beschickt, dass im Rezipient 2 die Anfangslage

herrschte. In den vier iU)rigen Rezipienten 3, 4, 5, G wurden die

Drähte umgekehrt, so dass hier die Spitze der Wurzel die Ab-
weichung von der Horizontalen nach oben zeigte.

I. Versuch.

Die 13. Definition für die Zustandsänderung der Differenz

lautet: Die wachsenden Wurzeln im Rezipienten 2 folgen der

Krümmungstendenz , zu welcher sie durch die Wirkung der Gra-

vitation in 24 Stunden angeregt waren, sie führen diese Kj-ümmung

aus, bis das Stück, in welchem der Zuwachs erfolgt, im Lot steht;

sie wachsen sodann geradlinig im positiv geotropischen Sinne weiter.

Die Wm'zeln der Rezipienten 3, 4, 5, 6 stehen unter der Nach-

wirkung jener 24 Stunden der Anfangslage, erhalten aber durch

die Umkehrung eine neue Tendenz der Krümmung nach der ent-

gegengesetzten Richtung. Der Rezipient 2 bleibt bis zum
Schi u SS des Versuchs in der Anfangslage, die vier übrigen

werden, je nach 4 — 5 Stunden, umgekehrt, so dass jedesmal, wenn

die AVurzeln durch eine Lage die Tendenz zur positiven geotro-

pischen Ki'ümmung erhalten haben, durch die Umkehrung von

neuem eine entgegengesetzte Tendenz in sie hineingelegt wird. Die

fünfRezipienten stehen imDunkeln bei gleicher Temperatur 15—17° C.

Nach 4 Stunden 30 Minuten erfolgt die Ablesung des Manometer-

Präzisionsapparate für Gasometrie, welche übermässige Zeit in der Versuchs-

anstellung erheischen. Summiren sich aber die Wirkungen zahlreicher Pflänzchen,

so muss schon mit Hilfe der einfachen Apparate Fig 1, 2 eine derartige Be-

stimmung möglich sein. Werden Erbsen im gequollenen Zustande so an dünne

Drähte gereiht, dass die Keimorgane sich nur zu strecken brauchen, um positiv-

negativ geotropisch zu wachsen, so ist ein kleinerer Energieaufwand nötig, -wie

wenn sie umgekehrt liegen, so dass jedes Organ erst eine Krümmung ausführen

muss. Lässt man eine Reihe von 20 Samen in dem einen Rezipienten unter der

ersten Bedingung wachsen, während in dem zweiten gleichgrossen Rezipienten m
Umdrehungen desselben ebenso viele geoti'opische Beugungen zum Gefolge haben,

so muss es möglich sein, aus einer Differenz der Atmungsgrösse auf die Relation

von Atmung und Energieaufwand zu schliessen, weil sich die kleinen Differenzen

Summiren.
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und Barometerstandes. Die Rechnung ergiebt Kohlensäure m
Kubikcentimetern

:

Sepie 145.

R 2 6,75 CO2 cm^

3 5,76

4 6,65

5 5,76

6 7,07.

Nur einer der Rezipienten 3—6 erreicht den Rezipienten 2.

r\. -^ yX^ ^

v^ r~\ vy x-^

^ 00 gi: <=
R2 fta vJ R5 Ä6

R*

Figur 8.

R 2. Die Wurzellängen für den Normalrezipient, in welchem die Wurzeln geradlinig ungestört

wuchsen.

R 3, 4, 5, 6. Die Drehrezipienten, in welchen die Wurzeln durch wiederholte ümkehrung zum
krummlinigen Wachstum durch die Gravitation gezwungen wurden.

Der Rerzipient 2 bleibt in der Anfangslage, die übrigen werden

umgekehrt, nach weiteren 4 Stunden 25 Minuten erfolgt die

zweite Kohlensäurebestimmung; sie ergiebt:

Serie 146.

R 2 5,74 CO2 cm^

3 2,86

4 3,62

5 3,56

6 1,87.
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Die Kohlensäuremengen sinken in den Rezipienten 3—6 nun

schon ganz erheblich gegenüber dem Rezipienten 2. Wie vorher

bleibt dieser letztere in der Anfangslage, die übrigen werden von

neuem, also zum drittenmale umgekehrt; nach 5 Stunden sind die

Kohlensäuremengen

:

Serie 147.

R 2 6,73 CO 2 cm'

3

4

5

6

1,44

4,17

2,07

1,22.

Damit schliesst der Versuch. Die Apparate werden geöflnet,

die Frischgewichte, Trockengewichte der Samenteile, die Wui'zel-

längen bestimmt, die Wurzelkrümmungen graphisch festgelegt (s.

Fig. 8).

R 122. — Das erste Ergebnis: Die 29 Samen des Rezipienten 2

zeigen in ihren AYurzeln das Frischgewicht 0,74 g, gegenüber dem

entsprechenden für die Samen der Rezipienten 3 bis 6 von 0,54 g.

Die ungestört positiv geotropisch wachsenden Samenteile zeigen ein

höheres Frischgewicht, gegenüber den zu Krümmungen gezwungenen.

R
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n. Kohlensäiiremenge für 1 g Trockensubstanz der Gesamtmasse

der Samen:

R 2 die positiv geotropischen Wurzeln 20,76 CO2 cm'

3— (3 cler krummlinig wachsenden Wurzeln 13,19

also nahezu dasselbe Verhältnis wie in I.

III. Kohlensäuremenge für 1 cm der gewonnenen AVurzellänge

und 100 Stunden:

R 2 die positiv geotropischen Wurzeln 3,137 CO 2 cm^

3—6 der krummlinig wachsenden Wurzeln 2,393.

R 123 weist nach, dass bei den Wurzeln Zuwachs
und Atmung proportional sind, dass geotropische

Krümmung bedeutet: Zuwachsverlust, Retardirung,

Zuwachsdepression, welchen eine Minderung der At-

mung s grosse entspricht. Vollständige Deckung mit R 117

und mit dem Resultat, künstlich belastete Keimstämme (s. unten).

B. Die Stämme.

II. Versuch.

Aus derselben Aufzucht von Erbsen wurden im Zeitpunkt,

wo soeben die Stämmchen sich strecken, nachdem die Samen an

lotrecht stehenden Drähten gereihet waren, also durch 2—8 Tage

in der Lage sich befanden, in welchen Stamm und Wurzeln ihre

positiv beziehentlich negativ geotropische Orientirung .ausführten,

vier Differenzversuche, jeder zu drei Samen, eingeleitet.

Serie 148.

Dauer 8 Stunden. T 17—18,5** C

R 2 Drei Erbsen mit Wurzeln lotrecht aufrecht 1,34 CO 2 cm^

3 „ „ „ „ „ umgekehrt 1,65

4 „ „ ohne Wurzeln lotrecht aufrecht 0,56

5 „ „ „ „ „ verkehrt 0,83.

Nachdem die Ablesungen gemacht waren, wurden die ver-

kehrt stehenden Versuchspflanzen umgekehrt, kamen also in die

normale Lage, die aufrechtstehenden blieben in der Anfangslage.
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Nach drei Stunden ergaben die Ablesungen:

Serie 149.

R 2 Drei Erbsen mit Wurzeln, von Beginn aufrecht 0,94 CO2 cm^

3 „ ,, „ „ zuerst aufrecht, so-

dann umgekehrt, zuletzt aufrecht . . . 0,76

4 Drei Erbsen ohne Wurzeln, von Beginn aufrecht 1 ,10

5 „ „ „ „ wie R 3 ... 0,36.

Nach den Ablesungen werden die Samendrähte im R 3 und

R 5 wieder umgekehrt, diejenigen in R 2 und R 4 bleiben in der

Anfangslage.

Serie 150.

Dauer 5 Stunden 40 Minuten.

R 2 Drei Erbsen mit "Wurzeln, von Beginn aufrecht

für den Stamm 1,39 CO2 cm^

3 Drei Erbsen mit Wurzeln, zuletzt umgekehrt,

vorher dreimal umgekehit 0,17

Drei Erbsen ohne Wurzeln, von Beginn auf-

recht 2,10

Drei Erbsen ohne Wurzeln, zuletzt umgekehrt,

vorher dreimal umgekehrt 0,81.

Die dauernd aufrechten Versuchspflanzen hatten in beiden

Rezipienten 2 und 4 die negativ-geotropische Krümmung ausgeführt.

Bei den umgekehrten Erbsen standen die Keimstämmchen im

Horizont, wie gefordert ist durch den Versuch.

Am Schluss des Versuches die Frisch- und Trockengewichte:

4

5

R
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welche dauernd in der normalen Anfangslage verharrten (R 2, 4)

gegenüber derselben für die Samen, welche einer dreimaligen

Umkehrimg ihrer Pole, bezogen auf die Lotrichtung, unterzogen

^Tirden (E, 3, 5).

Dauernde Anfangslage: mit Wurzeln . . . 3,67 COü cm^

ohne „ ... 3,76 „ „

7,43 CO2 cm»

Wechsel der Lage (und Tendenz) : mit AVurzeln 2,08 CO2 cm^

ohne „ 2,00 „ „

4,08 CO2 cm»

Da die Stammkrümmung der Vorwurf der Studie war, so

ist massgebend:

Dauernde Anfangslage der wurzellosen Pflanzen 3,76 CO2 cm»

Wechsel der Lage der wurzellosen Pflanzen 2,oo „ „

2, Auf das Gramm des Gesamttrockengewichts und 100 Stunden

berechnet für die vier Diö'erenzen:

R 2 Dauernde Anfangslage mit Wurzeln 33,38 CO2 cm'

4 „ „ ohne „ 35,26

3 Wechselnde Lage mit Wurzeln . 30,38

6 „ „ ohne „ . 18,46.

Zum Schluss also die wurzellosen als Massstab:

R 124. — Drei Erbsenkeimstämme, an welchen die

Wurzeln abgeschnitten waren, führen in der normalen
Anfangslage während 16—17 Stunden bei 17° C die
negativ geotropische Krümmung aus und machen
pro 1 g Trockengewicht des Samens und für 100 Stunden
den Atmungsaufwand von 35,26 CO2 cm».

Drei ebensolche Keimlinge, welche in dem gleichen Zeitraum
dreimal umgekehrt wurden, so dass die Krümmungstendenzen durch
die Gravitation angeregt, aber nicht durchgeführt wurden, machen
für dieselbe Masseinheit von Gewicht und Zeit den Atmungs-
aufwand von 18,46 CO2 cm^.

Hieraus folgt:

R 125. — Die Gesamtschwingungsintensität, welche
mit der Kohlensäurebildung abschliesst und der
Geopolarisation unterliegt, wird bei beiden Organen
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herabgemindert, der Gesamtzuwachs wird herabge-
mindert, wenn Ix'idc, aus der Noiiuallage gebracht,
zu positiven 1) eziehentlich negativen geotro j) isclien

Krümmungen gezwungen werden, oder wenn durch
öftere Umkehrung der Lage die geotropischen Ten-
denzen geändert werden, so dass diesen Tendenzen
nicht Folge geleistet werden kann.

C. Die Keimwurzel hat die grössere Energie.

III. Versuch.

Von dem besten Erbsensaatmaterial wiegen 29 Stück 6,8 g
im trockenen Zustand. Die Erbsen , werden im gequollenen Zu-

stand in Distanzen von 8 cm auf verzinkte Eisendrähte so gereiht,

dass bei der Lotstellung der Drähte in Reagenzcylindern die Keim-

wurzeln alle im Horizont stehen. Von diesen Zuchten w^erden zwei

Difierenzversuche durchgeführt in absoluter Dunkelheit bei der

gleichen Temperatur. 29 Erbsen bleiben in der gegebenen Stellung,

die Organe entwickeln sich, w^achsen in der Normallage während

8 Tagen: T 17— 21''C (Normalrezipient). 29 Erbsen wurden mit

den Rezipienten während 8 Tagen von 4— 6 zu 4—6 Stunden um-

gekehrt (Drelirezij)ient). Nach 7 Tagen hat der Drehrezipient 21

Umkehrungen erfahren. Die Tendenzen wurden also 2 1 mal ge-

ändert. Die geotropischen Krümmungen konnten selbstredend den

Tendenzen nicht Folge leisten, denn war die zuerst aus dem Inte-

gument austretende AVurzel soeben im Begrifi', ihre positiv geotro-

pische Keimung durchzuführen, so wurde sie durch die Umdrehung

in die entgegengesetzte Tendenz versetzt. Bezogen auf den Normal-

rezipienten waren die Erbsen im Drehrezipienten 80 Stunden lang

in der Normallage und 81 Stunden in der inversen Lage. Bezogen

auf den Zustandswechsel waren sie überhaupt nicht in der Normal-

lage, weil ihre Tendenz 21 mal gestört wurde. Am 7. Tag wurden

die Wurzeln abgeschnitten: R 126.

"Wurzeln der Erbsen im Normalrezipienten

„ ,, „ „ Drehrezipienten

.
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Die Gesamtwurzelproduktion im Normalrezipieuten ist somit

sehr viel grösser, der Wassergehalt ist sehr viel hölier wie im Dreh-

rezipienten.

Nach acht Tagen wiu'de der Versuch beendet:

R 127. — Im Normalrezipient haben von 29 Erl)sen sich 27

Keimstämme, normal etiolirt, mit der Maximallänge von 35 mm
gebildet. Im Drehrezipient waren nur 5 Keimstämme
mit der Maximallänge von 26 mm ausgebildet, Ijei den

übrigen 24 Erbsen waren die Keimstämme verkümmert, verkrünmit

in den Integumenten eingeschlossen. Die Gewichte der Teile

sind jetzt:

N r m a 1 r e z i p i e n t.

F T
F

Keimstämme

Kotyledonen und Integumente

2,40 ' 0,33 7,273

14,60 5,55 2,r.3i

Drehrezipient.
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D r e li r (• z i p i e n t.

Trockengewicht vor dem Versuch (3,800

„ der Keimwurzeln 0,199

„ ., Keimstämme 0,2uO

„ „ Kotyledonen u. Integumente 5,150

Gesamtverbraucli durch Atmung 1 ,251

6,800 6,800

Der Gesamtverbrauch von 1,251 g dui-ch Atmung
ist merklich grösser wie im Normalrezipienten. Die

Gesamtproduktion ist ebenso merklich kleiner. Alle übrigen Be-

dingungen waren die gleichen. Hieraus folgt im Anschluss an die

Versuche weiter oben (S. 266)

:

1. Unter allen Umständen zeigt die Keimvurzel grössere

vegetative Energie gegenüber dem Keimstamm:
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10. Geopolarisation der Schwingungen in Blättern.

An einem Lottrieb der Eiche hatten die Laubhlättchen ihre

Lichtdrehung fast vollendet, sie standen alle im Horizont, waren

aber noch lange nicht ausgewachsen, ihre Länge 3—5 cm, also eine

potenzielle Energie in der Flächenstreckung von 3— 5 cm zu 10— 1 2 cm.

Hier setzen sich offenbar zwei Schwingungskomplexe zusammen, der

Elächenzuwachs und der Dickenzuwachs der Gesamtblattfläche.

Serie 151.

Laubblättchen der Eiche in der Entwicklung.

25. Mai. Versuchsdauer 5 Stunden 10 Minuten. T 16.5-17" C.

2

3

4

Die Blättchen stehen im Lot aufrecht .

„ abwärts .

„ „ „ horizontal, die Ober-

seite oben .

„ „ „ horizontal, die Ober-

seite unten . .

0,85

0,70

0,65

0,62

28,72

27,69

37,87

35,63

Das Gesamtfrischgewicht ist 2,82 g, das Gesamttrockengewicht
F

0,71 g, woraus -^ = 4,028 g folgt.

Der Maximalwert liegt in der Normalstellung, es ist dies die

Horizontalstellung mit der Oberseite nach oben. Es verhält

sich somit das Blättchen, wie der Horizontalspross von Hedera

(s. weiter unten), in welchem die Theorie ähnliche, wenn schon

komplizirtere, Schwingungen supponiren muss.

R 128. — In einem h e r a n w ach s e n d e n L a üb b 1 ä tt c h e n

,

welches seine g e o - h e 1 i o t r o p i s c h e B e w e g un g d- e r O r i e n

-

tirung bereits ausgeführt hat, aber noch nicht aus-

gewachsen ist, unterliegt der Gesamtschwingungs-
komplex für das Heranwaclisen der Geopolarisation.

Die grosse Axe der Schwingungsintensität steht senkrecht zur

Blattfläche.
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Junge Blätter von Yitis vinifera, '•)— 5 cm lang, liaben bis

zum ausgewachsenen Zustand die ])()tenzielle Energie, sicli von der

angegebenen Länge auf 10-14 cm durch Wachstum zu vergnissern.

Solche junge Blättchen haben ihre Lichtorientirung bereits voll-

führt, ihre Fläche steht nahezu senkrecht zum Lot.

Die Differenzen ergaben die erstaunlichen Ausschläge der

nachfolgenden Tabelle

:

Serie 152.

Yitis vinifera, junge Blättclien. 1. August. Dauer 1 Stund. T Itl" C.

R F T

n

II

ni

in

Die Blättchen lotrecht, mit der

Spitze nach oben ....
Die Blättchen lotrecht, mit der

Spitze nach unten ....
Die Blättchen horizontal, die ( )ber-

seite nach oben

Die Blättchen horizontal, die Ober-

seite nach unten

3,05

3,0c

0,65 ; 4,692 160,0

0,65
:
4,692

:
139,2

3,35 1 0,64 ' 5,234

3,35 0,64 5,234

201,6

130,5

R 129. — Xennt man die Horizontallage der Blättchen am

unverletzten, nahezu im Lot stehenden Eebspross „die Normallage",

so lautet das Resultat : Ein wachsendes Blättchen der Rebe hat, ganz

entsprechend seiner sehr komplizirten, anatomischen, morphotischen

Ausgliederung zahllose Richtungen der Molekülschwingungen, von

welchen ein Teil mit der Bildung von Kohlensäure abschliesst.

Der Gesamtschwingungskomplex unterliegt der Geopolarisation.

Der Maximalwert der Atmungsgrösse gehört der Horizontalnormal-

lage und derjenigen Lotlage, in welcher die Spitze zenithwärts,

der Mittelwert gehört derjenigen Lotlage, in welcher die Spitze

nach dem Erdmittelpunkt, der IMinimalwert der Horizontallage, in

welcher die Oberseite nach dem Erdmittelpunkt gekehrt ist.

11. Die Blattstiele in aktueller Energie.

An einem horizontal stehenden Zweig von Aesculus hippo-

castanum steht die Mediane des einen Wirteis im Horizont; die

Blätter dieses Wirteis erhalten nahezu gleiches Gewicht und gleiche
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Grösse der Fläche und Blattstiele. Die Mediane des nächsten

Wirteis steht im Lot, das abwärts geneii-te Blatt erhält die Ma-

ximalgrüsse, das aufwärts gerichtete die Mininialgrösse. Vor dem

Zeitpunkt der vollendeten Ausbildung wurden die drei Differenzen

potenzieller Energie herausgegriffen (16. Mai). Die Blattstiele

wurden lotrecht aufrecht in die Eezipienten gestellt.

Serie 153.

Versuchsdauer 6 Stunden. T 17** C.

R
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Wird das j^anze Blatt, Spreite und Blattstiel zusammen dem

A'ersucli unterzogen, so steigern sich die Werte, weil die Streckungs-

energie der Lamina liiuzukunnnt.

Serie 155.

Traueresche, die Laubblätter zur Zeit der aktuellen Drehungsenergie.

23. Mai. Versuchsdauer 1 ^Stunde 45 Minuten. T 17,5—18'' €.

R
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R

4 Stiele der Hoiizontalblätter,

Torsion 90*'

Die Blattfläche . . . .

1,35

2,10

0,30

0,54

F

4,500

3,889

50,55

69,79

R 132. — Der Maximalwert von A kommt der Lamina zu.

Die Atmungsgrössen der drei Blattstiele entsprechen

der Energieleistung 180° Maximum 54,73

„ „
0° Minimum 33,54.

Es sind nur die Blattstiele, welche diese hohen Werte und

Differenzen zeigen. Hieraus

:

Die Schwingungsenergie der Molekeln, welche in der Kohlen-

säurehildung ihren Ausdruck findet, steht in Blattstielen der Esche,

welche in der Drehung befindlich sind, in kausalem Zusammenhang

mit der Energieäusserung der sichtl^aren Bewegung.

12. Kombination von Zuwachs der Blätter und Zweige
und Torsionsenergie der Blattstiele.

Zwei Wirtelknospen eines und desselben Horizontwirteis sind

zur Zeit des Versuchs 5 cm lang, haben somit eine j^otenzielle

Energie der Streckung von 5 zu 50 — 60 cm, welch' letzterer Wert
die Endlänge der Sprosse sein mag. Sie haben in ihren Blatt-

stielen die volle potenzielle Energie für die Torsionen. Die Gesamt-

tendenz ist im Anfang unter allen Umständen negativ geotropisch.

Serie 157.

Fraxinus excelsior, zwei am Baum im Horizont stehende junge Triebe, die Blätter

5 cm lang. 20. Mai. Dauer 3 Stunden 20 Minuten. T 18o C.

R
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R 133. — Es werden die ungeheuerlichen Werte von 413 cni'

für die Normallage gegenüber 240 für die inverse Lage erhalten.

Fünf Tage früher zeigten zwei ähnliche Knospen genau diesel])e

Beziehung, aber kleinere Werte.

Serie 158.

Eschenknospen in der Entfaltung begriffen.

15. Mai. Dauer 4,;i Stunden. T 15— 16" C.

R
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Wir geben hier die vollen Definitionen für die siclit])ai'en

Bewegungen, welche den supjjonirten Schwingungen folgen:

1. Der Lottrieh streckt seine Nadeln, führt Verschiebungen

der Kontalvtlinien aus, aber keine Nadeltorsionen. In der Nor-

malstellung hat er den einfachsten Schwingungskomplex ohne

Störung.

2. Der Seitentrieb hat dieselljen Tendenzen wie der Lottrieb,

es kommen aber noch die Torsionen der Nadelkämmung hinzu.

Steht er aufrechf im Lot, so hat er geringere Störung und eine

höhere, steht er im Lot abwärts so hat er grössere Störungen der

Schwingungen und eine niedere Atmungsgrösse. In seiner Horizontal-

normalstellung R 5 zeigt er das absolute Maximum, 103, gegenüber

allen hier realisirten Lagen.

R 135. — Der Lottrieb hat keine Nadeltorsionen auszuführen,

die Nadeln liegen schon in der Normalendlage : also kleinste Energie.

Energie des Wachstums mit dem Wert für A 92, lo.

Der Seitentriel) hat in seiner Normallage, welche im Rezipient 5

realisirt, Molekularschwingungskomplexe aller Nadeln auszuführen,

welche die Basis so tordiren, dass die Nadeln zuletzt im Horizont

gekämmt erscheinen. Diese BcAvegung ist im Gang und wirkt in

der Lage die Oberseite zenithwärts im Rezipienten 5 nacli. Der

Zweig ist im Rezipienten unter dem Einfluss der Schwingungen in

Folge der Gravitation für den Zweigzuwachs und unter dem Ein-

fluss der Schwingungen für die Torsion und den Zuwachs der Nadeln.

Der AVert für A erreicht das Maximum 103. Jede Verschiebung

aus dieser Lage würde, wenn die potenzielle Energie noch vorhanden

ist, die Schwingungen für den Zuwachs, und die Schwingungen für

die Nadeldrehimgen ihrer Richtung und Intensität nach ändern

müssen. Denn würde er ins Lot gestellt, so müssten die Nadeln
schliesslich die Lage einnehmen, welche dem Lottrieb zukommt;
würde er im Horizont liegen bleiben, aber um 180*^ gedreht werden,

so müssten alle Nadeln dieser neuen Lage entsprechend von neuem
Torsionen ausführen. Genau entsprechend den Störungen (Retorsion,

Zwang zu entgegengesetzten Tendenzen, wie sie vorher eingehalten

waren), welche durch solche Lagenänderungen herbeigeführt werden,

verhalten sich die Werte für A:
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A sinkt, in der Lotlage die Spitze iiacli ol)en (die Nadeln

niüssten kleine Winkelbewegungen nach oben machen), von 103

nach 62.

A sinkt in der inversen Lotlage, die Nadeln müssten jetzt

grössere Winkelbewegungen ausführen, von 103 nach 54.

A sinkt in der Horizontallage, wenn der Zweig um 180 ge-

dreht wird (die Nadeln müssten jetzt Retorsionen von 180" aus-

füln-en) von 103 nach 98,15.

Keine Rede soll davon sein, dass solche Drehungen an dem

vorliegenden Objekt wirklich vollführt würden. Die den Drehungen

und Torsionen entsprechenden Tendenzen werden hineingelegt und

diesen entsprechen die Differenzen der Atmungsgrössen.

Es folgt hieraus : die Gesamtschwingungen, welche zui" aktuellen

Energie von Nadeln führen, unterliegen der Geopolarisation (so wie

dies für die Eschenblattstiele oben erwiesen ist).

Serie 160.

Phaseolus multiflorus. 17. Juni. Dauer 21 Stunden. 3,25 St. T 20" C.

R F T
F

"t"
A

3

4

5

Gelenkpolster

Blattstiele .

Blattfläche .

1,95

3,19

3,55

0,21

0,31

0,49

9,285

10,29

7,244

99,79

76,81

141,3

R 136. — Phaseolus hat an der Basis der Laubblättchen ein

deutliches Gelenkpolster, welches, am kurzen Hebelarm angreifend,

die Lamina bewegt, die Licht- und Gravitationsorientirung des

wachsenden und heranwachsenden Blattes herbeiführt. Dieses

Polster zeigt für A mit 99 einen höheren Wert wie der Blatt-

stiel 76, gegenüber der Lamina 141.

14. Polarisation der Schwingungen in heliotropischen

Zweigen.

An den horizontalen Steindeckplatten einer Mauer waren die

Epheusprosse horizontal gewachsen unter dem Einfluss des nega-

tiven Heliotropismus. Die in der Entfaltung begriffenen Blättchen
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hatten ihre Lichtdrehimg bereits vollendet, so dass der Spross schon

eine Lichtober- und Schattenunterseite aufwies. Die Spitzen der

Sprosse waren schwach negativ geotropisch gekrümmt. Die Luft-

wurzeln, welche reihenweise an der Schattenseite entstehen, waren

noch nicht gebildet. Li solchen Zweigen müssen Schwingungen

polarisirt sein für den Längenzuwachs, für die Kambialthätigkeit,

die Blattstieltorsion und den Zuwachs der Laubblättchen. Yier

möglichst gleiche solcher Zweiglein wurden in vier verschiedenen

Lagen in die ßezipienten gebracht:

Serie 161.

Hedera Helix, heliotropische Zweige an einer Mauer in horizontaler Lage.

24. Mai. Versuchsdauer 14 Stunden. T 17— IT.a" C.

R
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Serie 162.

Lysimachia Nummularia, die Kriechstämme beblättert, die Lotwirtel sind alle

:gedreht, so dass alle Wirtel im Horizont stehen, alle Oberseiten der Blätter

nach oben. Dauer 24 Stunden. T 20" C.

R
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4

5

Urtica dioica, junge Interfolien

lotrecht aufrecht

Urtica dioica, junge Interfolien

lotrecht umgekehrt ....

1,05

1,90

0,06

0,11

16,66

17,22

195,4

137,4

Der Hopfen zeigt eine höhere Atiuungsgrösse. Der Versuch

ergiebt nicht die vollkommenste Koinzidenz der Kohlensäurenenergie

und Lagen. Der höhere Maximalwert von 285 cm" für die volle

potenzielle Energie kommt der inversen Lage zu.

Die Torsionsenergie beginnt jetzt bei dem Hopfen:

Serie 164.

II. Ältere Interfolien bei Humulus 100—150 mm mit Torsionen bis zu einem bis

anderthalb Kreisumläufen.

2

3

4

5

Humulus lupulus, die Interfolien

aufrecht

Humulus lupulus, die Interfolien

umgekehrt

Urtica dioica, die Interfolien auf-

recht

Urtica dioica, die Interfolien um-

gekelu't

2,95
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R
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blinden und vorsichtig tordirt. Xaclidem der gewünschte Torsions-

grad erreicht ist, werden sie mit Bindfaden in dieser Lage fest-

gebunden.
Serie 167.

Torsion und Retorsion an 15 cm langen Zweigabsclinitten.

Humnlus lupulus und Sambucus nigra. 14. Juni. Dauer 5 Stunden. T 20—20,7*^ C.
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foliiim in den Akt des Schlingeus über, oder beteiligen sich mehrere

Interfolien gleichzeitig, so erfolgt durch diese Bewegung ein weiterer

Terlust der aktuellen Energie und damit ein Sinken von A
von 83 . 81 nach 51

beziehentlich ,, 115 . 120 ., 51.

Dieselbe Phase eines nicht schlingenden Interfolium weist für

A den Wert 35 auf, im Ganzen also von der jüngsten ersten nach

der letzten Phase füi' A von

211 . 285 nach 51 bis 35.

Das sind Übergänge, wie sie in keinem früher betrachteten

Phasenwechsel vorkommen.

R 142. — In einem luterfolimn von Samljucus, welches, der

Xatur der Art entsprechend, keine Tendenz zur Torsionsbewegung

hat, müssen die supponiiten Molekiüarschwiugungen, welche mit der

Atmung abschliessen, vorherrschend parallel der geometrischen Axe

nnd senkrecht zu dieser vor sich gehend gedacht werden. Bei der

Torsionsbewegung von Humidus müssen die supponirten Längs-

schwingungen in Eichtungen vor sich gehen, welche von der geo-

metrischen Axe des Sprosses merklich abweichen. Ein überaus

kräftiges Interfolium mit hoher potenzieller Energie von Sambucus

nicrra wird um einen Kreisumlauf künstlich tordirt. A ist im Versuch

vor der künstlichen Torsion 43(3 (ein ausserordentlich hoher AVert)

nach ., „ „ 80,89.

Ein ebenso kräftig turgeszenter Abschnitt von Humulus, welcher

seine natürliche Torsion um ^U Ki-eisumläufe vollführt hat, zeigt

für A 127, ebensoviel künsthch retordirt 72. Hieraus folgt:

künstliche Torsion und Retorsion an wachsenden nicht tordirenden

und natürlich tordirenden Sprossen bringen den Wert A zum plötz-

lichen Sinken. Es entsprechen solche künstliche Eingriffe- Störungen

der Schwingungen, wie sie in den frühreren Seiien durch Lagen-

änderung zum Lot und durch Schütteln herbeigeführt wiu-den, und

hieraus der Satz

:

R 143. — Unter dem Einfluss der Gravitation gradlinig im

Lot wachsende Sprosse müssen nach dem Gesetz des Partiär-

zuwachses (Fig. 7) für das Längenwachstum Schwingungen der

Molekeln aufweisen, welche mit der geometrischen Axe zusammen-

fallen, und abweichend von allen Schwingungen in Stäben aus un-
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belebten Materien (Saite, Stabistreifen ii. s. f.) ungleicbe Aniplitiide

der Scbwingung aufweisen. Der grössere Ausscblag gebt von der

Anfangslage nacb der Zuwacbsricbtung also nacb dem Scbeitel,

der kleinere nacb der ausgewacbsenen Basis des Organes. Die

Gravitation ist biefür die Ursacbe. In dem Komplex solcber

Scbwingungen liegen solcbe, welcbe mit der Verbrennung eines

Teiles des Koblenstoffes abschliessen, daber muss der Wert A von

der Intensität des gesamten Komplexes der Längsscbwingung ab-

bängig sein. Die Umkebiung des Sprosses verkleinert jene grössere

Amplitude, wirkt also wie eine Störung der Scbwingung, A sinkt.

Hat ein gegebener Spross nur solcbe axile Scbwingungen wie

Sambucus, so wäcbst er obne Torsion, wird aber jener Störung

unterworfen, wenn durcb künstlicbe Torsion die Normalaxilscbwing-

ungen aus ibrer Ricbtung abgelenkt werden. A sinkt jetzt, aucli

wenn der Spross in seiner Gesaintbeit die Lotnormallage beibebält.

Die Wirkung der künstliclien Retorsion an einem Hopfenspross^

der seine natürlicbe Torsion soeben ausfübrt oder kiu'z vor dem

Yersucb ausgefübrt bat, verstellt sieb bienacb von selbst, sie zwingt

Scbwingungen von gegebener Ricbtung nacb der entgegengesetzten,

wodurcb oÖ'enbar lebendige Kraft verloren gebt, oder aber sie ver-

nicbtet als gröbst denkljarer Eingritf die zartsaitigen Scbwingungen,

welcbe von den Axilscbwingungen abweicben. Sie fülirt zur Min-

derung der Intensität eines Teiles der Scbwingungen oder des ganzen

Komplexes. Die Atmungsgrösse A sinkt infolgedessen.

Serie 168.

Convolvulus sepium. Torsion und Retorsion.

16. Juni. Dauer 1—2 Stunden. T 19,5-20" C.

R
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Serie 169.

Phaseolus multifloras, Schlingstamm. !i. Juli. Dauer 5 Stunden. T 19* C.

R
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Serie 170.

Ampelopsis quinquefolia. Nutirendes Stammende. 11. Juli. T 18,5—19" C.

R
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R 147, — Die Atmungsgrösse der Ranke in der potenziellen

Energie, mit dem immerhin hohen Wert von 1 1 8 cm' Kohlensäure^

sinkt auf 82 cm^ nach Vollführung der aktuellen Energie.

Vitis vinifera.

Serie 172.

14. Juni. Dauer 2 Stunden 3 Minuten. T 20—21» C.

2

3

4

5

2a

Ranken der jüngsten Interfolien

vor dem Greifen, aufrecht im Lot

Ranken der älteren Interfolien

während sie greifen, aufrecht

im Lot

Die di'ei oberen Interfolien während

der jS^utation

Die 4—5 unteren Interfolien nach

der Nutation

Die jüngsten Ranken wurden nun

umgekehrt, ergeben nach 3 Std.

3,7

4,63

2,49

6,00

0,6

0,6

0,4

0,7

6,106

7,716

6,222

8,572

140,00

87,50

152,2

156,4

73,89

R 148. — Die Differenz 2, 2a, zunächst: Die gradläutige

junge Ranke in voller potenzieller Energie verhält sich in Bezug

auf die Geopolarisation der Molekularschwingungen wie saftige

Sprosse, sie zeigt in der iSTormallotlage für A 140. Der Wert sinkt

auf 73 bei der Umkehrung. Die Differenz 2.3: geht die junge

Ranke in die aktuelle Energie über, so sinkt A von 140 auf 87^

der Wert ^ ist hier im Wachsen von 6,1 auf 7,7. Die Differenz

4.5: mit dem Geradestrecken des nutirenden Endes (vgl. Serie 170)

der Interfolien wächst A von 152 nach 156.

Serie 173.

Kürbisranke.
6. Juli. Daner 14 Stunden 20 Minuten. T 18 5-19" C.

R
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R

Junge Ranken nach d. Spiralrollung

und nachdem sie gegriffen haben

Junge Ranken künstlicli um eine

5 mm dicke Glasröhre gerollt

1,220

0,760

0,13

0,096

9,387

7,916

A

40,81

93,05

Die künstlich gerollten Ranken behalten die erzwungene

Schraubenform bei. Der grosse und ganz l)efremdende Ausschlag

der Differenz 2, 5 veranlasste die Wiederholung.

Serie 174.

Kürbisranke.
7. Juli. Dauer 21 Stunden. T 18° C. Auf das Trockengewicht berechnet.

R
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imgen zu vollliihrcii, welche zur sta])il('n Endgestalt hinführen. Die

Hauptschwingungsrichtung muss in dein gegel)enen Bliitenkomplex

nahezu ins Lot faHen.

Serie 175.

Zygomorplie Blüten im Knospenzastand der Infloreszenz.

R T
F

T

2

3

21. Mai. Daner 8 Stunden 30 Minuten. T 18» C

Ajuga reptans, die Infloreszenz

lotrecht aufrecht

Ajuga reptans , die Infloreszenz

lotrecht abwärts

1,5

0,99

0,24

0,21

6,250

4,714

3

21. Mai. Dauer 8 Stunden 30 Minuten. T 17—19° C

Trifolium incarnatum, die Inflo-

reszenz lotrecht aufrecht . .

Trifolium incarnatum, die Inflo-

reszenz lotrecht abwärts . .

3,85

3,25

0,80

0,73

4,812

4,452

23,04

22,42

127,4

96,38

Serie 176.

Phyteuma spicatum. 22. Mai. Dauer 2 Stunden 30 Minuten. T. 17 — 17,5'* C.

R
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ginnt die Resupination, welche die Blüte um 180° dreht und voll-

führt noch jene Streckung und endlich: sie hat die Drehung fast

A'ollständig oder vollständig vollführt, während auch ihre Streckung

fast vollständig oder vollständig beendet ist. Dies alles gegenüber

den nicht resupinirenden zygomorphen Infloreszenzen der Gruppe

18: Phyteuma, Ajuga. Zum zweiten ist der Vorgang komplex:

An derselben Infloreszenz führen zwar alle Blüten die Eesupination

in der gleichen Drehungsrichtung diu'ch, sie stehen aber in ver-

schiedener Phase für beide Vorgänge. Unten stehen Blüten in

voller Energie der Drehung, oben hat diese noch nicht begonnen;

unten stehen ausgewachsene, oben solche in der vollen Streckung.

Wir beginnen mit den ausgewachsenen Infloreszenzen.

Serie 177.

Orchis mascula. 28. Mai. Dauer 23 Stunden. T 16" C.

ß
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R 152. — Die Werte für A in jüngeren Infloreszenzen liegen

zwischen 53 und 62, also das 15- bis 20fache bezogen auf Serie 177.

Ganz entsprechend den früheren Differenzen an vegetativen Organ-

komplexen ergiebt die Differenz A 4,5 Heral)minderung der Atmungs-
grösse. Die kleinsten Werte für A aber liegen in der Horizontal-

stellung der Infloreszenzaxe (Differenz B 4,5).

Serie 179.

Gymnadenia conopsea. Infloreszenzen im Knospenzustand , 20—30 mm lang, am
28. Mai.

Nahezu das gleiche Frischgewicht der Infloreszenzen wird

in zwei Reagenzcylindern untergebracht. In dem einen Cylinder

stehen die Gebilde aufrecht, im andern abwärts, beide im Lot.

Sie werden in dieser Lage in die Rezipienten gebracht; nach

6 Stunden 45 ]Minuten ergiebt die Ablesung:

Sepie 180.

A. T 16,5-18" C.

R
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ins Auge fallen. Der Maximalwert in der Normallotlage für A Q6,

in der Umgekehrten 56, für die Horizontalstellung der geforderte

Mittelwert 63.

Serie 182.

Sehr viel reiner ist die Differenz bei Spartium in voller

Drehungsenergie.

Si)artium scoparium^ Blüten während der Resupination, Blütenknospen bis 10 mm lang.

1. Juni. Dauer je 2 Stunden. T 20,5» C.

R
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Richtung der Koiitaktkiirven auf grössere Distanzen. In jeder Blüte

aber fordert die Streckung parallel der Scheibenaxe Schwingungen

in dieser Richtung. Solche 5—10 mm Scheiben werden auf Drähte

gereiht in die Rezipienten eingesetzt.

Die Schwingungskomplexe in der Scheibe erfahren nach unserer

Theorie die geringste Störung, wenn die Scheibenaxe aufrecht steht,

der Scheitel zenithwärts. Steht die Scheibenaxe im Horizont, so

müssen assymetrische Verschiebungen, wenn man so sagen darf, der

Schwingungen zu stände komnion.

Serie 183.

Chrysanthemum leucanthemum. Infloreszenz-Knospen. 5— 8 mm im Durchmesser.

1. Juni. Dauer 2 Stunden zu jedem Versuch. T 20" C.

R
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wegimg zeigen. Diese Reizbewegimgen wiederholen sich, die

Organe gehen in die Anfangslage zurück und sind von neuem für

die minimalen Reizanstösse empfänglich. Es war zu erwarten, dass

solche Blüten, entsprechend der in ihnen gehäuften potenziellen

Energie, höhere "Werte für A zeigen.

Serie 184.

Centaurea Cyanus. 18. Jani. Dauer 2—3 Stunden. T 16" C.

R
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Serie 186.

Impatiens noli nie tangere.

R F
A

4

I

II

2

3

16. Juli. Dauer 13 Stunden,

Blütenknospen

Blüte

Junge Flüchte kurz nach dem
Ahhlühen

Laubhlätter

Stengel

20. Juli. Dauer 3 Stunden 10 Minuten

Die Früchte kurz, vor und wähi-end

der Explosion

T 19°
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Serie 187.

Pinus Strobus, der weibliche Zapfen.

24. Mai des zweiten Jahres. Dauer 3 Stunden 30 Minuten. T 18" C

I

n
in

Der Zapfen lotrecht aufrecht

.

„ „ „ abwärts .

horizontal .

4,35

4,01

4,40

1,25

1,201

1,30

3,484

3,339

3,386

71,53

61,13

65,28

Dmx'hschlagendster Versuch.

Sepie 188.

Pinus Strobus. 18. Juni. Dauer 3 Stunden 40 Minuten. T 16,5—18" C.

R
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Stellt der Zapfen (welcher am Baum in der That hängt), im

Rezipient aufrecht im Lot, sein Scheitel zenithwürts, so hefinden

sich die Emhryonen in der Normallage ; der Wurzelpol des Emhryo

ist erdwärts, der Stammpol zenithwärts gerichtet. Für diese Lage
ergeben sich die Maximalwerte für A im Beginn, wo die potenzielle

Energie kulminirt, 71,53 gegenüber 01,13. Am Schluss (Serie 189,

7. Juli) 16,9 gegenüber 15,92. Die Differenz im Beginn 10,40, am
Schluss 1,53.

jSToch bedeutender tritt dieses hervor bei der Wallnuss, wo

das Verhältnis der Lage sich umkehrt:

Serie 190.

Juglans regia, Frucht. 7. Juli. Dauer 3 Stunden. T 18—19" C.

R
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Sinken der Atmiingsgrösse (s. oben S. 243 und Polarisation

im Embryo).

R 161. — Mit Bezug auf li 160 und R 159 liegt der Em-
bryo in der Normallage. Dies kommt in der Differenz für A3,

A4, wenn schon ein nur kleiner Unterschied herrscht, zum Aus-

druck. (Die Maximalwerte liegen in der Serie 110.) In der Frucht

sind in heranwachsenden geradläufigen Keimlingen (Juglans, Pinus,

Seeale) alle Schwingungen, welche mit der Kohlensäurebildung ab-

schliessen, dui'ch die Gravitation i^olarisirt. Das Maximum von A
gehört der Normallage der Keimlinge.

23. Äussere Arbeit und Atmung.

Künstliche Belastung der Erbsenkeimaxe.

Von den auf Drähte gereihten Samen wurden vier gleich-

massig entwickelte Keimpflanzen gewählt. An zweien wurden die

AVurzeln entfernt. Die Drähte stehen in Reagenzcylindern. Diese

werden in die Gasrezipienten eingesetzt. Zwei der 2,5 cm langen

Keimaxen erhalten Staniolkäppchen, jedes zu 5 g Gewicht. Nach

10 Stunden 30 Minuten, bei 16—17° C, haben die Pflänzchen

Kohlensäure ausgeschieden.

Serie 192.

R
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Nach weiteren 24 Stunden:

Serie 193.
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dass sich die Keimorgane gegenseitig einkeilen mussten. — 40 Stück

wurden in gleichen Eeagenzgläsern in so grossen Distanzen auf

Draht gereiht, dass sich die Keimteile frei und ungestört entfalten

konnten. Nach 8 Tagen wurden die Keimlinge gewogen:

Serie 194.

Kotyledonen und Integumente .

Keimstämmchen

Keimwurzeln

Gesamt

Die

Freien

F 1 T

9,33 7,08

4,73
i

0,53

5,44! 0,o3

7,91 29,50 8.14

R 164. — Die freien Keimpflanzen haben grösseres Frisch-

und Trockengewicht und nahezu 5 g mehr Wasser in die Zuwachs-

form gebracht, die Eingekeilten haben 0,23 g Trockensub-

stanz mehr für die Atmung aufgewendet. (Zu vergleichen

mit R 123, s. oben S. 270.)

24. Die Atmung und der Versuch von Knight.

Der Eotationsapparat (Eig. 9A, B von Zimmermann in Heidel-

berg ausgeführt) erlaubt, bei massiger Belastung eines Seiles, welches

über eine Eolle an der Decke des Yersuchszimmers lauft und die

rechtsbefindliche Kurbel dreht, eine Kotationsdauer von 6—8 Stunden,

so dass der Apparat über Nacht in Funktion biedren kann. Auf

einer kreisrunden Schieferplatte, welche auf der letzten Axe links

aufgeschraubt wird, mit Fliess oder zu Messungen mit Koordinaten-

papier belegt werden kann, sind 4 Korke festgekittet, an welche

die Keimlinge mit feinen Stecknadeln befestigt werden.

Auf dieser Botationsscheibe wird ein durchbohrtes Uhrglas

durch einen Gummiring festgehalten. Durch die Durchljohrung

des Uhrglases wird von Zeit zu Zeit Wasser mit der Spritzllasche

zugeführt. Die Bedeutung des Versuchs wird hier vorausgesetzt.

Aus einer gleichen Aufzucht von Erbsen, welche, genau gleich-

sinnig auf Drähte gereiht, ihre erste Keimphase bezogen auf das
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Lot in gleichem Sinne einleiteten, werden bei der gleichen Tem-
peratur, 7AX fast gleicher Zeit vier Dift'erenzversuche eingeleitet:

Serie 195— 198. Die Keimwurzeln konnuen zuerst zur Streckung,

wenige Tage später kornuKni die Stämme.

:r^

A Figur 9. B

Eotationsapparat (Vs nat. Gr.). In Fig. A steht die Rotationsaxe unter 450 zum Lot. in II

steht sie im Lot.

Differenzversuche für die Wurzeln.

Serie 195. 196.

I. Differenz. 13 Stück bewurzelte Erbsen atmen in dem
Gasrezipienten in der Lotnormallage und 1 3 möglichst der gleichen

Phase in der inversen Lotlage, l)eide unter dem Einfluss der

Gravitation:
Serie 195.

Gravitation : Wurzeln.
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II. Differenz. Die Pfeilrichtung von dem Mittelpnnkt der

rotirenden Scheibe des Apparates (Fig. 9) nach deren Peripherie,

•die Pfeilspitze nach der Peripherie, ist die Richtung der Resul-

tirenden aus Zentrifugalkraft und Grravitation als den zwei Kom-
ponenten. Werden die Keimlinge so aufgesteckt, dass die AVurzel-

spitzen der Pfeilrichtung entsprechend, mit ihren Spitzen nach der

Peripherie zu liegen, so befindet sich die Wm'zel in der Normal-

lage, bezogen auf die Resiütirende. Deutet die Wurzelspitze nach

dem Zentrum, so liegt die Wurzel, bezogen auf jene Pesultirende,

in der inversen Lage. Beide Lagen werden gleichzeitig realisirt.

Acht Stunden wird rotirt. Es soll nicht die Krümmung und das

AVachstum studirt, sondern lediglich der Einfluss einer Zugkraft

auf die supponirten Schwingungskomplexe in der wachsenden Wnrzel

bestimmt werden. Nach 8 Stunden der Rotation werden die Ob-

jekte in entsprechender Normallot- und inverser Lotlage in die

Oasrezipienten gebracht

:

Sepie 196.

Zentrifugalkraft: Wurzeln.

Daner der Rotation 8 Stunden; 160 Umdrehungen pro Minute.
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dass die Atmungsgrösse für die Normallage, wie für die inverse

ganz erheblich grösser ist. Xorraallage 1510 cm^ : 1010 cm''.

Inverse Lage 967 cm^ : 449 cm'.

Differenzversuche für die Stämme.

Serie 197, 198.

Die Stämme entwickelten sich in den Behältern später. Die-

vorher gebildeten Wurzeln werden vorsichtig an der Einfügung ab-

geschnitten (die einzige nicht zu vermeidende Unreinheit der DiÖ'erenz).

I. Differenz. 12 Stück Erbsen wachsen und atmen in den

Gasrezipienten unter dem Eintiuss der Gravitation in der Xormal-

lage, die Stammspitze zenithwärts, 12 Erbsen wachsen und atmen

ebenso, aber in der inversen Lage, die Stammspitze nach dem Erd-

mittelpunkt.

Serie 197.

Gravitation : Stämme.

Dauer 2-6 Stunden. T 16" C.
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II. Differenz. Auf der rotirendeii Scheibe.

Serie 198.

Zentrifugalkraft: Stämme.

Dauer der Rotation 5 Stunden. 160 Umdreliungen in der Minute. Entfernung

der Objekte vom Zentrum 1—4 cm.

R

2

S

<D

s
03

«2

g
es s

CS

«2

7 Erbsen, dienegativ-geotrop.

Stämme nach dem Zentrum

7 Erbsen, dienegativ-geotrop.

Stämme nach der Peripherie

4,2

4.2

0,6

0,52

1,0

1,81

0,11

0.11

CS

w

a
CS

bD

<-'
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Für den Stamm sind Zinvaclisrichtung und grosse Amplitude

der Schwingung der Richtung der Schwere entgegengesetzt.

R 167 A. — Wird eine unter der Einwirkung der Gravitation

nonnid herangezüchtete Keimpflanze, auf dem llotationsapparat,

für nur 4—6 Stunden, in normaler Lage zur iJesultirenden von

Zentrifugalkraft und Schwerkraft, einer Zugkraft von grösserer In-

tensität wie die Schwerkraft der Erde ausgesetzt, so ninnnt instantan

die Intensität der Molekelschwingungen in der positiv der Kesul-

tirenden folgenden AVurzel zu, was in der Relation der Atmungs-

grössen 1010 cm'^ für Gravitation, 1510 für die Rotationsresultirende

erkannt wird. — Für den Stamm kehrt sich dies Verhältnis um.

Für die Normallage zur Gravitation ist A 382 cm^,

für die Rotation ist A -^ 337 cm^.

Diese erstaunlichen Wirkungen fordern die theoretische Be-

handlung der AVachstumserscheinungen und der Schwingungen heraus.

25. Zur Theorie der Wachstuniserscheinungen als

Energieäusserungen der Zelle.

A von der Basis nach der Spitze wachsende Or^jane.

In mehreren Serien (s. Serie 137— 140) wurde gezeigt, dass

in der Längsstreckung befindliche Sprosse, in der Xormallotlage

(der Scheitel zenithwärts) eine beträchtlich höhere Atmungsgrösse

aufweisen, wie in der inversen Lotlage, in welcher der Scheitel nach

dem Xadir (Erdmittelpunkt) gerichtet war. Solche Sprosse waren

immer so beschaffen, dass ihre Zuwachsrichtung nach dem Scheitel

(in akropetaler Richtung) fortschreitet. Es ist dies die bei den

höheren Pflanzen bei weitem vorherrschende Älodalität und die Ver-

minderung der Atmungsgrösse bei der Umkehrung zwingt zu der

Vorstellung

:

Es müssen in einem solchen Spross zwei Systeme von Molekular-

schwingungen herrschend sein, Längs- und Querschwingungen, von

welchen die Längsschwingungen mindestens ihrer Intensität nacli

durch die Gravitation beeinflusst sind.

Für die theoretische Behandlung der Längsschwingungen

ziehen wir das Gesetz des partiären Zuwachses hier heran. Es

sagt aus:
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16. Definition. Werden an einem wachsenden Spross von der

Spitze, als dem jüngsten Ort, äquidistante Marken von Tusch auf-

getragen, so werden die zuerst gleichen Distanzen durch das Wachs-

tum so verschoben, dass für das oberste Cylinderniveau der kleinste,

dass für ein mittleres Cylinderniveau der grösste und für ein tiefstes

Cylinderniveau der Zuwachs j^uU zum Ausdruck gelangt. Begründet

ist dieses Verhalten in dem Umstand, dass der Spross sich von

dem jüngsten Scheitelpunkt nach den tieferen Orten aus Zellen

verschiedener Wachstumsphase zusammensetzt. Im Meristem des

Scheitels liegen Zellen, welche in steter Teilung begriffen, ver-

schwindend kleine Längenzuwachse aufweisen. Hier liegt das

Maximum der potenziellen Energie für Wachstum. Im tiefsten

Niveau liegen Zellen, welche ausgewachsen sind, hier liegt für das

Längenwachstum der Ort, wo potenzielle und aktuelle Energie gleich

Null sind. Zwischen beiden Orten befinden sich die Zellen in der

Streckung. Setzt man in der Figur 7 (S. 254) für die erste Ordinate

eine Linie, welche eingeteilt ist in die Längen der Zellen in einer

Kette, welche sich vom Scheitel s erstreckt bis zu einer ersten aus-

gewachsenen Zelle cp und bemisst den Zeitraum 1 nach 2, 2—3 u. s. f.

so, dass in ihm jedesmal eine untere Zelle ihre aktuelle Wachs-

tumsenergie soeben abschliesst, so beschreiben die Marken der ersten

Ordinate in allen späteren Kurven, welche ansteigen, um zuletzt

parallel der Abszissenaxe, welche die Zeit darstellt, zu verlaufen.

Die Eigur 7 (S. 254) ist so zusammengestellt, dass die Wachstums-

funktion die Bewegung der Spitze s, s, u. s. f. und das Fortrücken

der ausgewachsenen Punkte lineare Funktionen der Zeit sind, sie

ist so zusammengestellt, dass in der Ordinate 10, im Scheitel s eine

Zelle mit grösster potenziellen Energie, dass vom Fusspunkt 10 neun

Zellen liegen, in welchen die potenzielle und aktuelle Energie des

Längenzuwachses gleich Null ist, und 14 Zellen, in welchen die

potenzielle in die aktuelle Zuwachsenergie umgesetzt wird.

Dieser Vorgang zwingt zm" Annahme von Molekularschwing-

ungen, welche in der Längsrichtung so vor sich gehen, dass der

Schwingungsausschlag nach der s-Seite grösser ist wie nach der

<p-Seite. Ich nenne solche Schwingungen asymmetrisch oder von

ungleicher Amplitude.

1. Argument. Eine schwarze Marke fliesst durch das
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AVaclisen nur nach der Zuwaclisriclitimg zur J.iuie aus. Figur 7

(S. 254), 8 nach K).»

2. Argument. Die Stahilität, Festigkeit ist für die cp-Seite

der Ordinate gross, flu- die s-Seite ist sie klein. Von o nach s ist

das System labil, molekular beweglich. Hier liegt der Schwingungs-

zustand der Moleküle.

Diesem gegenüber erscheint für die ^lolekularschwingung als

relativ gleichgültiges Moment der Umstand, dass in der Wurzel die

supponh-te asymmetrische Schwingung nach dem Xadir (Erdmittel-

ijunkt) gerichtet ist.

R 168. — Der Generalschluss lautet: Beide Grundorgane
fügen sich dem Gesetz des Partialzuwachses, beide müssen asym-

metrische Schwingungen besitzen, deren grössere Amplitude nach

dem jüngsten Punkte, der Spitze, gerichtet ist.

Für solche akropetal wachsende Stämme und Wurzeln gilt

der allgemeine Satz: Die durch die Schwerkraft herbeigeführte

Lotlage, positiv geotropisch die Wiu-zel, negativ geotropisch die

Stämme, ist die Normallage; die Organe haben in dieser das

Maximum der Atmungsgrösse. (Für die Stämme die obengenannten

Serien, für die Wurzel die Serien 195, 196.)

B. Von der Spitze nach der Basis wachsende Organe.

Solche sind selten. Ein praktikables Objekt ist die soeben

in die Streckung übergehende Winterkuospe der Pinusarten.^ Der
Zweig folgt hier zwar dem Gesetz unter A. Die zahlreichen Nadeln

aber beenden ihr Wachstum in der Basis. Diese geben den Aus-

schlag,

Serie 199.

Kiefernknospen (Pinus silvestris) in der Streckung.

211. Mai. Dauer 1 Stunde 20 Minuten. T 19" C.

R
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R 169. — In einem Organkomplex, wie der Kieferntrieb, in

welchem in zahlreichen, wenn schon der Anlage nach kleinen

Organen, wie die Nadeln sind, der Zuwachs nach dem hasiskopen

Ende der Nadeln und damit des Triebes fortschreitet, kehrt sich

das Yerliältnis um: Ein solcher Trieb zeigt in der Normallotlage

einen merklich kleineren Wert für A gegenüber der inversen. Das

Bedeutende dieser Differenz veranlasste die Nachprüfung:

Serie 200.

Pinus Strobns. 20. Jnni. Daner 2 Stunden 30 Minuten. T lö.v" C.

R
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Serie 201.

Fraxinus excelsior.

12 cm langes laubloses Interfolium des vorigen Jahres, der Länge nach ohne Zu-

wachs, aber in voller kambialer Thätigkeit.

(Zu vergleichen mit den Serien entlaubter Zweige im Februar, s. oben, und mit

den laufendjährigen Zweigen, s. oben.j

Versuchsdauer 5—10 Stunden. T 17" C.

R
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Serie 202.

Fraxinns excelsior; Hängeast. 1. Juli. Dauer 2 Standen. T 24° C.

Probe.

R
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a) Das Kugelmodell.

Botiydiiim argillaceum , eine einzellijj^e Laudalge, zeigt die

Ehizoidtrichome positiv geotropiseli. Der kugelige Teil der PHanze
wächst negativ geotropisch, al)er als Kugel. In dieser liegen zwei

Schwingungsrichtungen: Molekeln müsseu in die Kugelfläche ein-

gelagert werden. Die geforderten Schwingungen sind in dieser

Fläche alle gleich gross, von gleicher Amplitude und synnnetrisch.

Der Ansschlag der Schwingung nach der einen liichtung ist genau
so gross, wie der nach der andern Richtung. Die Zellwand soll

ganz gleichmässig in die Dicke wachsen. Dieser Vorgang erfordert

symmetrische Radialschwingungen von gleicher Anii)litude und
gleicher Intensität für alle Punkte der Hohlkugel : In einer Hohl-

kugel, welche sich selbst ähnlich wächst, sind zwei Schwingungen

in dem Komplex.

b) Der Cylinder.

Der Hohlcylinder als Modell der Fadenalgen erfordert eine

lange Reihe von Modalitäten, welche in der Katur realisii't sein

müssen und der Betrachtung unterzogen werden (nach der oben-

stehenden Definition), in zwei Lagen des Cylinders in der Lotlage

und in der Horizontallage der Cvlinderaxe.

Modalität I. Nur eine einzige Lage von Molekeln.

Das Dickenwachstum der Membran soll gleich Xull sein, der

Hohlcylinder soll in die Länge wachsen und so, dass seine Peripherie

grösser wird. Diese Vorgänge sollen in allen Punkten zu

gleicher Zeit beginnen und zu gleicher Zeit enden. Dies ergiebt

zwei symmetrische Schwingungen, die eine liegt tangential trans-

versal, die andere fällt in die Cylinderaxe.

a) In der Lotlage des Cylinders haben die beiden Schwing-

ungen in der einen wie in der anderen Richtung für je eine Molekel

im Kreisschnitt die gleiche Intensität. Die Intensität der Längs-

schwingung kann grösser oder kleiner sein wie die Transversal-

Tangentialschwingung. (Fig. 10 s. nächste Seite.)

b) In der Horizontallage des Cylinders steht der Ring

im Lot (Fig. 11, 12, 13). Für die Transversalschwinguugen sind
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vier Möglichkeiten. In allen diesen bleiben die Schwingungen des

Zenith Z und des Nadirpunktes N, gleich wie in Figur 10 und

sie sind, da sie im gleichen Winkel zum Lot liegen, unter sich gleich.

Vom Zenithpunkt erstreckt sich diese Schwingung in die zwei oberen

/^
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Y) Die dritte Möglichkeit: Sie sind asyinmetiiseh, die Am-

plitude nach dem Nadir ist die -rössere (Fig. 13), die

grössere Energie kommt hier den IxMden miter dem Horizont

HH liegenden Quadranten /u.

I Compl.V.

FIB. 13
f'«- '^•

P-« n Der MolekularriDg Fig. 10 im Lot. Zenith und Nadir bleiben gleich^ Die Hor.zont-

Fig. 13. Dei Molekularring g
o,.u„i„„un„en Der Ausschlag dieser nach dem Xad.r ist

punkte HH
-^fV''rnUrundgrre"e derselbe in den Z und N punkten. Der Aus-

Surnr:: I^zZ^^^^ ^^^^^- - der Ausschlag de. Z- und Nadirpunkte.

Fla 14 zu Fig. 13 die erste Komplex-Variante:
, u . •

*

nähert sich der Längsschwingung.

B Der Clinder liegt so, dass -^Bes^auerd.Na« zugekehrt is. ^a
Jje
T^^;

S) Die vierte Möglichkeit: Die Schwingungen sind asyin-

metrisch, die grössere Amplitude liegt nach dem Zemth-

punkt, die grössere Energie kommt jetzt den heiden über

dem Horizont liegenden Quadranten zu (Fig. 15).

II. Ocmpl. V.

A *W B
•*. K-«rv,r^lPv Variante W die Wachstumsrichtung. Die Langs-

FlQ 15 zu Fig. 13 die zweite Komplex-vanante.

Schwingung ist asymmetrisch.

Schwingung.

1 u..t p ict liipr pine Annäherung an die Tangential-

B Die Nadirseite ist dem Beschauer ^^-ugekeh t R ist 1"";-;/^'"
Schwingung (ergiebt positiven Geotropismus).

Yon Modalität I a, h, ci, ^, T,
8 aus m uss die Theorie

des Knightschen Versuchs hergeleitet werden können.

Zu allen diesen Änderungen heim Fbergang aus der Lot- in

die Horizontalstellung des Cylinders (beim Übergang der Honzontal-
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in die Lotstellung des Kreisschnittes) , kommt die Längs-
schwingung hinzu; diese wird ihrer Intensität nach beim
Übergang von der Lot- nach der Horizontallage des

Cylinders kleiner.

III. Conpl. V, IV. Compl. V.

Fig. 17. Fig. 16. Fig. 18.

Fig. 16. Der Molekuliing Fig. 10 im Lnt. Z- und N-punkte wie vorher. Für die Horizont-

punkte ist die Amplitude nach dem Zenith prösser und grösser wie die Amplitude der Z- und
N-punkte. Für die Horizontpunkte ist die Nadiramplitude kleiner und kleiner wie die Am-

plitude der Zenith- und Nadirpunkte.

Fig. 17 zu Fig. 16 die dritte Komplex-Variante, a a, b b, wie vorher; symmetrische Längs-

schwingung. Die Resultirende in A dem Zenith ist eine Annäherung an die Tangentialschwingung.

B Für die Nadirseite ist R eine Annäherung an die Längsschwingung.

Fig. 18 zu Fig. IG die vierte Komplex- Variante. Alles wie vorher; in A dem Zenith sind beide

Amplituden Annäherung an die Transversalscliwingung, in B der Nadirseite ist K für die grosse

Amplitude eine Annäherung an die Längsschwingung (A u. B ergeben negativen Geotropismus).

AVelcher Litensität die zwei Schwingungen sind, kann selbst-

redend durch keine andere Methode ermittelt werden, wie durch

die Bestimmung der Atmungsgrösse. Wähle ich zuerst eine Alge,

an welcher eine Polarität der Cylinderenden nicht bekannt ist und

welche wahrscheinlich auch nicht herrscht, weil alle Zellen in der

Kette die gleiche Bewegung, des Zuwachses und der Querteilung

auszuführen vermögen. Diese Alge konnte leicht in einem Faden-

büschel so in einem Eeagenzcylinder untergebracht werden , dass

die Axen der Fäden mit der Axe des Reagenzglases parallel orien-

tirt sind. Die Atmungsgrösse des Algenbüschels wird in zwei Lagen,

der Lotlage und der Horizontallagen bestimmt und ergiebt:

Sepie 203.

Spirogyra iiiaxima. 9 .Iiili. Dauer 17 Stunden, T 18° C.

R
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^ 174. — Stellt der Spirogyrafaden im Lot, so steigt seine

AtmiingsgTÖsse auf 74,64 und sinkt in der Horizontallage auf 54,2r,.

Modalität IL Hoiilcylinder und Dickenwachstum
der AVaud.

Statt einer Molekulscliicht kommen zahlreiche solcher zur

AVirkung. Der Hohlcjlinder l)ekommt für die Radial-Transversal-

richtung die dritte Schwingungsaxe. Für diese Kichtung liegen drei

Hau})tzüge in der Histiologie begründet.

Fig. 19. Fig. 21.Fig. 20.

IT. Modali tat.

Fig. 19. Der Kieisschnitt des im Lot stehenden Cylinders soll zu den vorbei- (Fig. 10-14) ge-

gebenen Flachenwachstum um die gegebene Kreiszone, so in die Dicke wachsen, dass
an dem von jetzt ab doppelten Kontur, der innere Kontur soviel nach
innen rückt, wie der äussere nach aussen verschoben erscheint. In jedem Punkt des
Kreises herrschen symmetrische, radiale Transversalschwingungen, welche in allen Punkten

die gleiche Intensität haben.

Fig. 20. Dieselbe Scheibe soll ins Lot gestellt werden (der Cylinder liegt im Horizont). Die

Horizontpunkte HH behalten die gleichen Schwingungen der Radiahichtung. Zenith und
Nadiipunkte aber erhalten grössere Amplituden symmetrischer Schwingungen.

Fig. 21. Dieselbe Scheibe wie vorher, HH bleiben gleich. Die Zenith- und Xadirpunkte ci-

halten kleinere symmetrische Schwingungen.

L Die Cylinderwand wächst gleichmässig. Sie ver-

schiebt den äussern Kontur um so viel nach aussen, wie sie den

Innern Kontur nach innen verschiebt. Figur 19 stellt den

Schwingungszustand des Ki'eisschnittes in der Lotlage des Cylinders

dar. Die Tangentialschwingungen , durch vier äussere Pfeilpaari'

dargestellt, sind in allen Punkten des Eä-eises von gleicher Inten-

sität (nach der vorstehenden Darlegung). Die Radialschwingungen,

durch vier innere Pfeilpaare markirt, sind für alle Punkte gleich,

sie sind symmetrisch, wie die Tangentialschwingungen. Geht die

Scheil)e aus der Horizontalstelluiig, Fig. 19, in die Lotlage ü1)er,

Fig. 20, 21, so kommen die Modalitäten:
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a) die Zenith- imd Nadirpuiikte erhalten für die Radial-

schwingung grössere Litensität wie die Horizontpunkte HH
(das innere Pfeilpaar, Fig. 20).

b) die Zenith- und Xadirpunkte erhalten für diesell^en Schwing-

ungen eine kleinere Intensität, die zentralen Pfeilpaare wie

vorher (Fig. 21).

Fig. 22. Fig. 24.Fig. 23.

III. Modalität.

Fig. 22. Der Kreisschnitt des im Lot stehenden Cylinders soll ausser jenen Schwingungen des

Flächenwachstums, so in der Wandstärke wachsen, dass der innere Kontur stärker verschoben

erscheint wie der äussere. Die Schwingung, im Radius transversal, muss jetzt schon für alle

Punkte asymmetrisch sein. Die Amplitude des Ausschlags nach dem Zentrum ist grösser wie

diejenige nach der Peripherie.

Fig. 23 Die Scheibe Fig. 21 kommt ins Lot. (der Cylinder liegt im Horizont). Die Horizontal-

punkte H H behalten ihre asymetrisehe Schwingung bei. Der Zenithpunkt bekommt eine

grösste Amplitude der asymmetrischen Schwingung, im Sinne der Schwerkraftsrichtung eine

Amplitude, welche grösser ist wie die der Horizontpunkte und des Nadirpunkts. Für den

Nadirpunkt sinkt die gegen die Schwerkraft gerichtete Amplitude und wird kleiner wie alle

andern.

Flg. 24. Dieselbe Scheibe (Fig. 22) im Lot. Die Horizontpunkte wie vorher. Der Nadirpunkt

erhält das Maximum in der aufwärtsgerichteten Amplitude. Im ganzen die Umkehrung von

Fig. 23.

2. Der Cylinder wächst so in die Dicke, dass er, vor-

herrschend oder durchaus, nur den Innern Kontur ver-

schiebt, das Lumen wird kleiner, Fig. 22. Hier werden aus

der Analogie zur Entwicklung A (oben Seite 311) asymmetrische

Schwingungen gefordert, deren grosse Amplitude nach dem Zentrum

gerichtet ist. Bei dem Übergang der Scheilic in die Lotlage,

Fig. 23, 24, bleiben für l)eide Möglichkeiten die asymmetrischen

Schwingungen der Horizontpunkte HH die gleichen, wie vorher.

Zenith und Xadir aber müssen eine Änderung zeigen, da ihre

Schwingungen ins Lot fallen.

a) Der Zenithpunkt zeigt eine Vergrösserung der Centripetal-

amplitude, der Nadirpunkt eine ebensolche Verkleinerung

(Fig. 23).
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b) Die rmkelmiDg von a: der Xadirpunkt zei<,^t d'w Zentri-

petalamplitude grösserwie dieselbe Zenitliainplitude, (Fig. 24).

3. Der Cvlinder verschiebt, in die Dicke wachsend, den äusseren

Kontur (das Lumen bleibt konstant). Hier sind in derselben

Analogie fiii- den Ea-eisschnitt des Cylinders in der Lotlage, für

Fig. 25. Fig. 26.

IV. Modalität (zu vergleichen mit III).

Fig. 27.

Fig. 25. Der Kreiäschnitt des im Lot stehenden Cylinders verdickt seine Wand, so dass das
Lnmen konstant bleibt, der äussere Kontur verschoben erscheint, dies bedingt asymmetrische

Schwingungen, deren Aasschlag nach aussen eine grössere Amplitude aufweist.

Fig. 26. Steht die Scheibe (Fig. 24) im Lot. so bleiben die Schwingungen in den Horizont-

punkten die gleichen. Die Schwingung des Nadirpunkte? erhält in der Richtung der Gravitation

den Masimalausschlag. Der Zenithpunkt verringert in der Zenithamplitude den Ausschlag.

Fig. 27. Dieselbe Scheibe (Fig. 24) im Lot. Die grosse Amplitude des Zenithpunktes wird

vergrössert. die des Xadirpnnktes wird verkleinert Die Horizontpunkte werden nicht alterirt.

(Umkehrung von Fig. 26.)

alle Punkte, asymmetrische Schwingungen gefordert, deren grosse

Amplitude nach aussen gerichtet ist, Fig. 25. Bei dem Übergang

der Scheibe ins Lot, Fig. 26, 27, kommt wie vorher:

a) die Centiifugalamjjlitude wiid für Z kleiner, füi" N grösser,

(Fig. 26).

b) sie wird für Z grösser, für !N kleiner, (Fig. 27).

Zu allen diesen Transversalschwingungen gehören Längs-

schwingungen, welche in der Lotlage für alle Punkte eines Ringes

gleich sind, welcher nur aus einer einzigen Molekullage besteht.

Da sich die Tangential-Transversalschwingung mit der Radial-

schwingung koml)inirt, da diese Kombination mit der Längs-

schwingiing sich weiter kombinii't, da die Längsschwingung ihrer

Intensität nach sinkt, wenn der Cylinder die Lotlage verlässt, so

kommen zahllose Varianten der Kombination und zahllose Energie-
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zustände der Scli-^ingungskomplexe zu stände, welche in allererster

Linie von der Phase der Pflanzenzelle, der Organe und der Gravi-

tation abhängig sind.

E. Theorie der Molekularschwingungskomplexe in einem Zweig, welcher

der Länge nach ausgewachsen ist. (Hiezu Fig. 28.)

Geht man von dieser Darlegung an einem einzelligen Cylinder,

oder an einem Cylinder, welcher aus Zellengliedern in einer Heihe

besteht, hinüber zu einem System vieler Zellen verschiedener Be-

deutung, so erscheint ein zwei- bis dreijähriger Zweig einer Holz-

pflanze, Nadelholz oder Esche z. B., als ein System von vielen

Hohlprismen oder Cylindern, welche alle parallel der Cylinderaxe

des Zweiges so geordnet erscheinen, dass nach allen Tangential-

und allen Radialrichtungen nahezu gleiche Anordnung herrscht.

Die grössere Energie wiid in der Kambialperiode einem Hohl-

cylinder zugesprochen werden müssen, welcher aus kand^ialem Holz

besteht, welches in starkem Radialzuwachs seiner Membranen be-

findlich ist. Eine Schale, in welcher die Anordnung so abgerundet

gedacht werden kann, wie das Schema in Fig. 28 ergiebt. Jedes

Flächenstückchen des Ringes hat gleiche Energie in der einen

radialen, wie in der anderen, der tangentialen Richtung. Im Quer-

schnitt jedes Zellenelementes liegen noch Tendenzen, sich in tan-

gentialer Richtung zu vergrössern und ebensolche in radialer Rich-

tung, Zuwachs auszuführen. So lange die aus vielen hundert Poly-

gonen zusammengesetzte Scheibe im Horizont steht (senkrechte Lage

des Cylinders), so lange müssen für jedes Polygon die drei Inten-

sitäten die gleichen sein für jeden Punkt. Bei dem Übergang des

Cylinders in die Horizontalstellung muss das ganze System ähn-

lichen Änderungen unterliegen wie jener Zellencylinder, (Fig. 10—27).

Um auf die Relation der Schwingungsintensität in den drei

Richtungen zurück zu kommen, muss das Schema eines solchen

Stammes abgerundet werden auf die Figur 28. Diese entspricht

dem Gefüge der Abietineen. Da die Zahl der Molekeln, welche

schwingen, ausschlaggebend sein muss für die Atmungsgrösse , so

beachte man , dass sie einigermassen proportional den Tangential-

und Radiallängen aller Zellen sein muss gegenüber den Membran-

längen in der Längsrichtung. Es folgt hieraus, dass die Atmungs-
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Die Scheibe soll darstellen das Schema eines laufendjährigen Nadelholzzweiges in voller

kambialer Thätigkeit, oder besser noch ein 2 jahriges Zweigstück in derselben Thätigkeit. Der

Längenzuwachs soll erloschen sein. Das System weist alsdann auf; Alle Tangential-Trans-

versalschwingungen gehen parallel den Kreisen und parallel den Radien. Alle Längsschwing-

imgen gehen in Flächen vor sich, welche senkrecht zu diesen zu konstruiren sind. Die recht-

eckigen Figuren entsprechen den Zellhohlräumen. Da das System in der Ringzone 00, dem

Kambium, zur Zeit der vollen Thätigkeit Zuwachs erfährt durch Zellteilung, so liegt hier der

Herd der vollen potenziellen Energie, von wo aus in den Reihen 0, 1, 2, 3 , also in zentri-

petaler Richtung, der Übergang in die aktuelle Energie des Flächenwachstums der Holzzellen

erfolgt, während zur selben /.eit in der Richtung 1 Hill IV . . . . die gleiche Umsetzung in

zentrifugaler Richtung für die Rinde vor sich geht. Da jedes der Rechtecke auch Dicken-

wachstum der Membran ausführt, so erfordert dies Schwingungen, welche wie die Tangential-

schwingungen parallel den Kreisen und den Radien erfolgen. Tangential- und Radialschwing-

ungen eines der Radial- oder Tangentialfiächenstückchen stehen senkrecht zu einander. Das

System folgt in der Reihe 0, I, 2, 3, 4 . . . und in der Reihe 1 11 Hl u. s. f. dem Gesetz des

Partiärzuwachses, hat somit in diesen Schalen zwei Komplexe asymmetrischer Schwingungen,

welche parallel den Radien gehen. Es hat einen Komple.x von Tangontial-Transvcr.salsrhwing-

ungen, welche paiallel den Radien und Kreisen erfolgen und es hat Hadialschwingnnpen de»

Dickenzuwachses der Wand, welche senkrecht zu den Kreisen und senkrecht zu den Radien

vor sich gehen.
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grosse langer und kurzer Abschnitte desselben Zweiges derselben

Phase ungleich sein muss, aus keinem andern Grund, als dem

Längenunterschied der Membranen in der Längs-, Radial- und

Tangentialrichtung.

Zwischen einem langen und kurzen Abschnitt desselben

Zweiges muss der unterschied für Normal- und inverse Lotstellung

um so grösser sein je grösser der Längemmterschied , und not-

wendigerweise muss es eine Länge geben, in welcher die Atmungs-

grösse in Horizontalstellung die gleiche ist wie in der Normalstellung.

Zurückgehend auf die Lage zum Lot, so muss ein langer

Abschnitt in den drei Lagen Normal aufrecht, Normal umgekehrt

und Horizontal, andere Werte ergeben wie ein kurzer Abschnitt.

Serie 204.

Spross von Sambucus nigra in lange und kurze Stücke zerlegt, die Querschnitte

mit Zellenkitt geschlossen.

Die apikalen Enden oben. 22. Juli.

R

3

4

3

4

F
F

T

Lotrechte Lage. Dauer o,t6 Stunden. T 20— 21» C.

Die 15 cm langen, (die langen)

Die 3,5—4,5 cm langen, (die kurzen)

26,00

8,6

4,75

1,25

5,474

6,880

Horizontalstellung. Dauer 7,75 Stunden. T 19,5-21" C.

Die 15 cm langen, (die langen)

Die 3,5—4,5 cm langen, (die kurzen)

26,00

8.60

4,75

1,25

5,474

6,880

5i776

14,680

5,177

10,78

Es waren zwei lange zu 15 cm, im Querschnitt 12 mm Durch-

messer; drei kurze, zu 3,5, 4,0, 4,5 cm, der Querdurchmesser 8, 9,

12 mm. Da nun aber die Transversalschwingungen der Querwände

in saftigen Cylindern, gelbe Rübe z. B., bei der Horizontalstellung

des Cylinders in die Lotlage kommen, somit Längsschwingungen

ausführen, so müssen hier bei der Lagenänderung andere "Werte

zum Ausdruck kommen.
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Serie 205.

Daucus Carota. 24. Juli. Dauer 4—0 Stunden. T 19—20/,"' G.

R

2

2

Eine 15 cm lange Rül)e im Tiot

abwärts

Eine 15 cm lange Rülie im I^ot

aufwärts

Eine 15 cm lange Eübe hurizüntal

F

25,6

25,0

25,6

T

2,60

2,60

2,60

i-'

"t"

9,845

A

17,61

19,06

26,95

Hier ist die Horizontallage mit 26,95 gegen 17—19 für dw
Lotlagen im IJberscliuss.

18. Definition. Die Intensität der Transversal- und Längs-

schwingungen muss, ausser von der Phase, von der anatomischen

Struktur abhängig sein. Die Abhängigkeit von der Phase mag an

der Scheibe, Fig. 28, erläutert werden. Ein Eschenzweig zeigt in

den Serien 199 vom 1. Juli für volle Kambialthätigkeit mit grosser

Differenz für Längs- und Querschwingungen hohe AVerte für A
einerseits, in der Serie 203 vom 3. November sehr viel kleinere

Ausschläge. Drei Phasen müssen betont werden

:

I. Phase. Der Zweig steht im Zustand stärkster Längs-

streckung und gleichzeitig im Zustand der vollen Kambialthätigkeit.

Serie 157, am 20. Mai. Die "Werte für A sind 413 und 246.

IL Phase. Die Längsstreckung ist vollendet, die Kambial-

thätigkeit herrscht noch. Sei'ie 202, am 1. Juli. Die Werte fiii-

A sind 41 und 33.

in. Phase. Beide Phänomena sind erlosclien und niu- die

Transversal-Radialschwingung des Dickenwachstums der Membran

herrscht noch. Die November-Serie 2(J6. Die Werte für A sind

14 bis 0.

Am 3. November sind in einjähiigen, starken Esclieidohden

die Längsschwingungen erloschen oder sehr schwach. Die Trans-

versalschwingungen aber müssen noch vorherrschen, da das Dicken-

wachstum der Membranen noch im Gange ist. In zwei Rezipienten

wurden gleiche 15 cm lange Triebe so aufgestellt, dass in dem
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einen die Bewegung der Drelirezipienten von der aufrechten Lot-

lage nach der umgekehrten, in dem andern von der umgekehrten

nach der aufrechten Lotlage erfolgte.

Serie 206.

Fraxinus excelsior. 3. November. T 17— 20" C.

R

Aufrecht im Lot . .

45 *' über dem Horizont

Im Horizont ....
45" unter dem Horizont

Umgekehrt im Lot

F 22 g. T = 9,7

LTmgekelirt im Lot .

45" unter dem Horizont

Im Horizont ....
'15° über dem Horizont

Aufrecht im Lot

2,268 g

F ^ 24,2 g, T = 11,2 g. - = 2,162 g.

Die Mittelwerte für A sind:

Für die Lotlagen insgesamt

., aufrechte Lotlaere .

umgekelirte Lotlage

Horizontlage

45 "^ lagen im gesamt .

., über dem Horizont

., unter .,

11,434

9,169

8,70

12,61

11,07

9,73

12,41.

6,728

10,92

11,55

14,05

10,41

3,83
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Nadirzellreilien als Longitudinalseluvingungeii aufweisen. Die Sache
ist indes noch komplizierter, da nach den Definitionen t'iii' das
Dickenwachstum an Zellencylindern (s. oben S. 321) auch asym-
metrische Sclnvingungen des Dickenwachstums der Zelle heran-
zuziehen sind. Es möge daher der Gesamtüberblick für die Lot-
und Horizontlage gegeben sein.

In dem Schema Fig. 28 (S. 325) bedeuten die Zellenketten 7, G, 4,

3, 2, 1 die Holzzellen, ist die Hohlschale des Kambium, I, II, III, IV
die Rinde. Das Schema zeigt das Hexagonal- und das alternirende

Orthogonalgefüge solcher Zweigquerschnitte zum reinen Orthogonal-

gefüge abgerundet, so dass alle parallel der ]V[endjranen vor sich

gehenden Tangential-Transversalschwingungen parallel den Kreisen

oder parallel den Radien liegen. Alle LängsschwingungiMi gehen in

Membranlamellen vor sich, welche auf die Kreissektoren oder die

Abschnitte der Radien senkrecht zu konstruiren sind. Auch die

für jede Zelle transversal-radial vor sich gehenden Schwingungen

des Membran-Dickenzuwachses fallen nun in die Tangenten- oder

Radial-Transversalrichtung der ganzen Scheibe. Da nun aber in

Bezug auf das Lumen der Zellen sämtliche Zellen mit Ausnahme
des hier ganz vernachlässigten Markes, M, im Zeitraum ]\rai-Xovember

in verschiedener Phase des Zuwachses stehen, so kommen noch

zwei Schwingungskomplexe hinzu: 1. Die Kette 7, 6, 5, 4, 3 . .

entspricht der Kette von Zellen in den Ordinaten der Fig. 7 (S. 254),

sie weist auf in der Schale die grösste potenzielle Enei-gie, in

7 das Erlöschen der aktuellen, in bis 7 den Übergang der poten-

ziellen in die aktuelle Energie. Dies bedingt asymmetrische Schwing-

ungen in der Pfeilrichtung X. Von nach I, II, III, IV gilt

dasselbe. Hier liegen asymmetrische Schwingungen in der Pfeil-

richtung R; da der Rindenzuwachs verschwindend klein genannt

werden kann, gegenüber dem Holzzuwachs, so spielen die letzteren

eine geringere Rolle.

Für jeden Hohlraum im Holzkörper 0, 1, 2, .... 7, werden

nach Schema Fig. 22—24 und Modalität II 2 (Seite 322) asym-

metrische Molekulschwingungen gefordert, Avelche nach dem Zentrum

jeder Zelle gerichtet sind.

Steht der Zweig im Lot normal, sein Scheitel zenithwärts, so

sind alle Schwingungen gleichmässig um die geometrische Axe verteilt:

Beiträge zur wissenschaftlichen Botanik. H. 22
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a) ist er noch in der Längsstreckung begriffen, so ist der

Gesamtkomplex der Transversalschwinguugen Impulsen unterworfen,

welche senkrecht zur Papierebene (Fig. 28) das ganze System so

verschieben, dass es mit grossem Ausschlag sich zenitliwärts, mit

kleinerem Ausschlag erdwärts bewegen würde. Der Erfolg jeden

solchen kleinsten Rückens wäre eine Verschiebung des ganzen

Molekulkomplexes zenithwärts, ohne irgend welche Störungen, Aveil

die Lotimpulse die stärksten sind

;

b) ist er nicht mehr in der Längsstreckuug begriffen, so

herrschen noch die Komplexe der Transversalschwingungen, welche

um so höhere Intensitäten haben, je mehr er in der Kambialthätig-

keit behndlich ist.

Steht der Zweig im Lot normal mit dem Scheitel erdwärts,

so sind alle Schwingungen gleichmässig um die geometrische Axe

verteilt wie vorher:

a) ist er noch in der Längsstreckung, so würde der ganze

Komplex (Fig. 28) unter die Ebene des Papiers erdwärts sinken

mit asymmetrischer Amplitude. Die Längsschwingung aber muss

andere Ausschlagswerte haben wie in der Normallage.

b) Ist er ausgewachsen, so herrschen noch die Transversal-

schwingungen wie vorher.

Da nun aber die umgekehrte Lotlage im streng geometrischen

Sinn nicht realisirt werden kann, so tritt füi* den Fall a) die

Störung ein in der Verteilung der Molekularschwingung, welche

zum negativen Geotropismus führt.

Ganz zwingend muss der Schluss erscheinen: Steht die

Scheibe mathematisch genau im Horizont, der Cylinder

genau im Lot umgekehrt, so ist kein Impuls gegeben,

welcher die geotropische Krümmung herbeiführen könnte.

Steht der Cylinder horizontal, fällt unsere Scheibe ins Lot,

so sind, nach den früheren Darlegungen für wachsende Cylinder-

zeUen, die Schwingungskomplexe unserer Scheibe (Fig. 28) nicht

mehr- gleichmässig um die geometrische Axe des Cylinders verteilt.

Die Längsimpulse werden verändert. Die X- und R-Schwingungen

(Fig. 28) müssen andere Intensitäten erhalten. Die Radialflächen

der Richtung ZN (Zenith—Nadir) bekommen Längsschwingungs-
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impulse, wo vorher Quersclnvingungen herrschten, auch in (h-n Ketten

HH werden die Transversalschwingungen zu Längsschwingungen.

Die Intensität der Längsschwinginigen parallel den Ki'eis-

abschnitten und den Radien, welche Längs-Meml)ranj)latten ent-

sprechen, sinkt hei dem Übergang der Scheibe aus der Horizont-

in die Lotlage. Die Transversalschwingungen der Lotlage des

Cylinders werden l)ei seiner Horizontalstellung so verändert, dass

alle Schwingungen parallel der Richtung ZX, soweit sie durch die

Radien der Figur dargestellt sind, höhere Intensität erlangen, weil

sie die Impulse der Längsschwingungen in der Richtung der Gra-

vitation erhalten. Alle durch Kreissektoren dargestellten Flächen,

ab bei N, ab bei Z, behalten ihre Intensität der Transversal-

schwingung, welche jetzt wie vorher in den Hoi-izont fallen.

Alle solche ab-Flächen beiHHi, welche vorher Transversal-

impulse besassen, erhalten jetzt Gravitations-Längsschwingungs-

impulse. Alle geforderten Partiärzuwachsimpulse X und R, welche

vorher gleiche Richtung zum Lot einhielten, in gleicher Weise von

der Gravitation beeinflusst sein mussten, bleiben in dei' Richtung

HHi zwar die gleichen, werden aber in der Richtung ZN so ver-

ändert, dass X nach Z, bezogen auf die Koordinaten (Fig. 7, S. 254)

ihres Partiärzuwachses und bezogen auf die Gravitation normal,

dass X nach X ebenso invers liegt, wie R nach Z normal, R nach

X invers liegt. Die Molekiüschwingungen des Membrandicken-

zuwachses waren vorher in der Horizontstellung der Scheibe alle

genau transversal, in der Lotlage der Scheibe bleiben sie für alle

Richtungen senkrecht zu ZX Transversalschwiugungen , in allen

Richtungen senkrecht zu HHi, werden sie Längsschwingungen, deren

Intensität durch die Gravitation verändert wird.

26. Theorie des positiven und negativen Geotropismus;

der Knight'sche Versuch.

Steht nach den vorstehenden Darlegungen eine Keimpflanze

mit ihrem Keimstamm und ihrer Keim^-m-zel genau in der Lot-

lage, so wachsen diese Organe geradlinig, das eine nach dem Zenith,

das andere nach dem Xadü- erdwärts (nach dem Erdmittelpunkt).

Wird dieselbe Pflanze auf einer rotirenden Scheibe so befestigt,

dass die Wurzel im Sinne der Resultirenden aus Zentrifugalkraft
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der Scheibe und Gravitation orientirt ist, während der Keimstamm
nach dem Zentrum der Eotationsscheibe hinweist, so wächst das

Pflänzchen geradlinig in der Richtung der Resultirenden, also im

Horizont, wenn bei senkrechter Stellung der Eotationsaxe ' die

Zentrifugalkomi3onente gegenüber der Gravitationskomponente sehr

gross ist. Knight folgert : die Kraft, welche die erste Orien-

tirung der Organe einer Keimpflanze bewirkt, ist die

Gravitation.

Dies sagt im Hinblick auf die Diskussion über die Schwing-

ungen oben S. 324 aus: Steht die geradläufige Keimpflanze in der

Normallotlage, so wachsen alle Längsflächen genau gleich stark,

die Wurzel im Beginn mit grösserer, der Stamm im Beginn mit

kleinerer Energie. Es schreitet der Partiärlängenzuwachs nach der

Wurzelspitze und der Stamms])itze so fort, dass jede Beugung

(Krümmung) ausgeschlossen bleibt. Die Schwingungskomplexe in

Transversalscheiben, wie sie in Fig. 28 bes})rochen sind, haben nach

allen Radien und allen Tangenten gleiche Vorzeichen und Werte.

Auch bei der Umdrehung in die mathematisch genaue inverse Lage,

welche die geradläufige Wurzel genau nach dem Zenith, den Stamm
genau nach dem Nadir führt, wird eine Tendenz der Krümmung
zunächst nicht gefordert. Dass .so aufgestellte Keimpflanzen sehr

bald zu Krümmungen schreiten, beruht darin, dass jener Forderung

genauer Lotlage und genauer Verteilnng der Schwingungen niemals

entsprochen werden kann. Wird eine vorher in der Normallotlage

gezüchtete Keimpflanze, deren Organe geradlinig positiv und negativ

entwickelt sind, in die Horizontalstellung gebracht, so krümmt sich

der Stamnv negativ bis die "tSpitze zenithwärts, die Wurzel krümmt

sich l)is ihre vSpit2e erdwärts steht. Der Stamm wächst in der

Krünnnungsstelle an der Unterseite, die Wurzel ebenso an der

Oberseite stärker. Diese Stellung ist für unsere Diskussion

die kritische. Hier sind Differenzen zu suchen, welche bis jetzt

nicht genügend aufgeklärt erscheinen.

^ Steht die Rotationsaxe horizontal, die ßotationsscheibe im Lot, so kommt
nur die Zentrifugalkraft zur Wirkung, weil bei jeder Umdrehung eines Punktes

der Scheibe die Beschleunigung durch die Gravitation in den Nadirquadranten

equiUbrirt wird durch die Verzögerung in den Zenithquadranten der Bahn, Die

Reibung ist bei dieser Stellung im Apparat Fig 9 etwas grösser wie in der Lot-

lage der Rotationsaxe.
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Sie Icömien nicht in der topologischen Anatoiiiic w'w. ^Mark,

Fibi'ovasalieu, Kinde, Epiblema-Monokotylenwurzel. — Zentraltibro-

vasalien, Rinde, Epiblema-Dikotylemvurzel einerseits; positiv ge-

spanntes Mark, positiA- gespannte Rinde, negativ gespannte Fibro-

vasalien, negativ gespannte Rinde u. s. f. andererseits Stamm ge-

sucht werden. Warum nicht? Weil einzellige Pflanzen , oder

cylinderzellige Algen positiv-negative Pole aufweisen, ])ositiv-negative

geotropische Krümmungen vollführen. AVir untersuchen daher

zurückgreifend auf die Kreisfiguren 10—27 zuniichst dii' ^Modalitäten

der positiv negativen Krümmung an (^ylindern. Ich greife heraus

die Modalität la, füge dieser nur die Variante asymmetrischer

Längsschwingungen hinzu, so lautet die entscheidende Definition

für den in der Normallotlage stehenden Hohlcylinder: Er folgt von

einem Ende, dem Zenithende, nach der Basis dem Nadirende,

dem partiären Längenzuwachs. Ein der Länge nach ausgcAvachsener

Cylinderabschnitt muss im basiskopen, ein in höchster })otenzieller

Energie des Längenzuwachses stehender Abschnitt muss im akro-

skopen Ende liegen. Die zwischen den Enden l)elegenen Cylinder-

niveaus folgen dem Gesetz der Kurvenschar Figur 7 (S. 254). Für

die Lotlage sind hier asymmetrische Schwingungen, in welchen die

grosse Amplitude zenithwärts gerichtet ist, gefordert.

Die Transversalschwingungen der Molekel sind in der Lot läge des

Cylinders von gleicher symmetrischer Amplitude und in jedem Punkt

des Kreisschnittes ihrer Litensität nach sehr viel kleiner wie die

Längsschwingung. Beide Systeme von Schwingungen sind Energie-

änsserungen, welche von der Gravitation beeintlusst sein müssen.

Ein solcher Cylinder wächst in der No iiii a 11 ot la ge an

seinem Zenithende geradlinig weiter, behält seine

Cylinderform (vergrössert von der S])itze nach der

Basis allenfalls seinen Durchmesser), weil die Sclnving-

nngsintensitäten von der Gravitation beeinflus^t sind.

Die Schwingungsintensitäten sind al)er seine Energie, d. h. die

Energie des Lebewesens, im gegebenen Fall eine Vaucheria. Wäre

die Energie nach den beiden Richtungen die gleiche, so wüide er

trotzdem zenithwärts wachsen, erschiene aber als Kugel
:
Botrydium

argillaceum. Wird jener Cylinder in die Horizontallage gebracht,

so können in dem jetzt lotrecht stehenden Kreisschnitt, nach den

aus dem Knightschen Versucli und dem Gesetz des Partiarlängen-
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Zuwachses Üiessenden Deduktionen nicht in Betracht kommeii

die Varianten Fig. 10, 11, 12, sondern nur die Varianten Fig. 13— 16^

in welchen nach früheren Definitionen die Zenith- und Nadir-

molekehi ihre Schwingungsenergie nicht verändern, die Horizont-

molekeln HH, durch die Gravitation veranlasste asymmetrische

Amplituden aufweisen müssen. Der Komplexvarianten für die

Schwingungsenergien sind es dann vier, sie sind in Fig. 15, 16, 17, 18

graphisch dargestellt.

I. Komplex Variante.

Der Cylinder soll symmetrische Längsschwingungen besitzen,

welche in derNorm allotstellungund in derHorizontalstellung so bleiben.

Der Molekulring (Fig. 1 0) hat in der Horizontalstelluug in allen Mole-

keln symmetrische Transversal-Tangentialschwingungen, welche in

der Lotlage des Ringes übergehen, in Fig. 13. Die Zenith- und

Nadirschwingungen bleiben die gleichen. Die Schwingungen der

Horizontpunkte HH werden asymmetrisch; die Amplitude nach dem

Zenith ist kleiner, wie die Amplitude nach dem Nadir. Der liegend

abgebrochen gezeichnete Cylinder Figur 14 A B zeigt nach dem

Parallelogrannn der Ki'äfte

:

Für die Zenithpunkte, da die Transversalenergie in den Ijeiden

Zenithquadranten kleiner ist, gegenüber der Längsenergie, eine

Resultirende EK der beiden Schwingungen, welche sich der Längs-

richtung annähert (Fig. 14 A), für die Nadirpunkte (Fig. 14 B) da-

gegen, weil die beiden Nadirquadranten (Fig. 13) grössere Schwingungs-

energie aufweisen, die Residtirende RR (Fig. 14B), welche Annähe-

rung an die Transversal-Tangentialrichtung ha1)en muss. Ein solcher

Cylinder verlängert wachsend seine Zenithoberseite parallel der

Cylinderaxe stärker, wie die Nadirunterseite und geht in die, nach

oben konvexe, nach unten konkave, positiv geotrojjisclie Form
über, in welcher der Krümmungsbogen nacli einem und dem andern

Ende (Fig. 29 a) gleichsinnig in die Gerade verläuft.
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II. Komplex Variante.

Der Cylinder soll (nach 25. A\'aclibtuiii als Energieäusseruii^

S. 311) durch das mit dem Pfeil W in Figur 15 t'ortsclireitendc,

akropetale AYachstum bedingte, asymmetrische Längsschwingungen

besitzen. Die Transversalsclnvingungen folgen wie vorher in beiden

Lagen der I. Komplexvariante. Für die Zenitlipunkte werden

(Fig. 15 A) die Resultirenden Annäherungen an die Längsschwingung,

für den Nadirpunkt Annäherungen an die Transversalschwingungen

(Fig. 15B) ergeben; für beide in der akroskopen Zuwachs-

richtung Pfeil W ist dieses Verhältnis stärker ausgeprägt wie in

der basiskopen Richtung. Der Cylinder wird positiv geotropisch

und zwar so, dass der Ki'ümmungsl)ogen, welcher mit der S])it/-e

abschliesst, in die Horizontale ül)ergeht (1) in Fig. 29).

III. Komplex Variante.

Diese entspricht dem Übergang Figur 10 nach Figur 10.

Hiebei wächst die Energie der Transversalschwingungen in den Zenith-

quadranten (Fig. 16) gegenüber den Nadirquadranten. Bei sym-

metrisch unveränderten Längsschwingungen (wie in Komi)lexvariante I)

erhält der Zenithpunkt (Fig. 17A) die Eesultirende RR mit der

Annäherung an die Transversalschwingung, der Nadirpunkt verhält

sich (Fig. 17 B) umgekehrt. Der Cylinder geht wachsend in die

negativ geotropische Krümmung so über, dass der Ki'üm-

mungsbogen nach beiden Enden gleichsinnig in die Gerade ver-

läuft (Fig. 29 c).

I Y. K m p 1 e x V a r i a n t e.

Hier ist alles wie in HI, es kommen nur die asymmetrischen

Längsschwingungen wie in II hinzu. Der Zenithpunkt (Fig. 18A) erhält

eine Resultirende mit Annäherung an die Transversale; der Nadir-

I)unkt (Fig. 18 B) eine Resultirende mit x4.nnäherung an die Längs-

richtung. Der Cylinder wächst negativ geotropisch (Fig. 29 d),

so, dass der Ki'ümmungsbogen mit der zenithwärts gerichteten Spitze

auf der einen Seite abschliesst, während er auf der andern in die

Horizontale übergeht.

Es sind somit nicht die Längsschwingungen für Lot- und

Horizontstellung entscheidend für die Krümmung, wie man aus der
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ungleichen Länge des oberen und unteren Krümmungsbogens
schliessen möchte, sondern die Transversalschwingungen, welche, in

der Lotlage des Heises grösser oder kleiner werdend, als Kom-
ponenten des Komplexes über die Grösse der Eesultirenden ent-

scheiden.

Keimstamm und Keimwurzel.

Anatomische Differenzen können nach dem obigen nicht heran-

gezogen werden, um zu begreifen warum bei Horizontalstellung

eines gradläufigen Keimhng die Wurzel an der Zenithseite, der

Stamm an der Nadh-seite stärker wächst. Auch in morphotischen

Differenzen kann die Ursache nicht gesucht werden.

19. Definition, a) Es giebt Keimlinge (Ki-ucifereu), bei welchen

zur Zeit der Aussaat der AVurzel- und Stammpol wohl morpiiotisch,

different im Zellengefüge erscheinen. Das ganze Cjlinderstück

zwischen beiden Polen ist ohne Differenz, homogen aus tafelförmigen

Parenchymzellen zusammengesetzt.

b) Es giebt solche Keimlinge, bei welchen vor der Aussaat die

Prokambien der Fibrovasahen für Wurzel und Stamm angelegt sind.

Die geotropische Polarität aber wird erst während
der Keimung in die nunmehr sich diff er enzir enden
Organe h i n <m n g e 1 e g t.

Ich hebe zwei Zellenringe heraus, welche hart an der Grenze

liegen zwischen Keimwurzel und Keimstamm, so dass der eine über,

der andere unter jener Grenze gewählt ist, und wende die Kom-
plexvarianten II und ly an.

20. Definition. Für den Zellenring (Fig. 30 A), welcher der

soeben differenzirten Keimwurzel angehört, sind die Transversal-

schwingungen gleichmässig um das Zentrum verteilt. Die Längen-

schwingungen werden in dem Zeitpunkt, in welchem die Keimung

beginnt, durch die Gravitation asymmetrisch. Der Keimling soll

in der Normallotstellung sein. Das Gebilde entspricht der Fig. 30 A
ohne die asymmetrischen Pfeile und bestellt in Hinsicht auf den

einfachen Cylinder (Fig. 1 3) aus zwei Hohlcylindern, welche durch

Padialmemlu'anplatten verbunden erscheinen. Die Tangential- und

die Radialschwingungen sind für alle Punkte gleich und symmetrisch.

Geht der Zellenring aus der Horizontalstellung in die Lot-

stellung, so gilt für die Ki*eislamellen dasselbe wie für den Einzel-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Untersuchungen über Atmung und Energie in der Prianze. 33;

kreis in Fig. 13. Die Schwingungen in den HH. punkten weiden
in der Richtung der Gravitation asymmetrisch. Füi- die Radial-
platten erhalten die Zenith- und Xadirpunkte die gi-össte Inten-
sität ebensolcher Schwingungen. Alle nicht in den Horizont fallenden
Radiallamellen erhalten erdwärts gerichtete grössere Amplituden
transversaler Schwingungen. Dies ergieht für die Tangentialti-ans-
versalschwingungen kombinirt mit den Längsschwingungen die Kom-
plexvariante II. Die Schwingungen der Radiallamellen, wie leicht

aus den Konstruktionen Figiu- 30A ersichtlich ist, veranlassen keine

A Zellenring aus dei- Keimwurzel in der Lotlage (Horizontalstellung der Wurzel)
B Ebensolcher Zellenring aus dem Keimstamm.

Veränderung der Resultireuden. Für die Zenith- und Xadirtan-

gentiallängenansicht tritt keine Veränderung der Resultirenden ein

:

Der Zellencvlinder wächst und krümrat sich j)Ositiv geotropisch.

Das Gleiche lässt sich zeigen für den ZeUenring, welcher dem
Keimstamme entspricht. Hier ist gefordert: beim Übergang in die

Lotlage des Ringes für alle irgend geneigt stehenden Radialwände

asymmetrische Schwingungen, die grösste Amj)litude nach oben

Figur 30 B. Xur für die Radialwände in HHi ])leiben die Schwing-

ungen symmetrisch. Der Zellencvlinder niuss, in der Horizontal-

stellung wachsend, eine negativ geotropische Krümmung ausführen.

Die beiden in der Keimaxe gewählten Scheiben stellen nun

aber noch viel höhere Anforderungen, l'nsere Scheibe Figur 28

besteht aus Zellenketten mit kainbialem Zuwachs, also mit gleichen

Transversal-Zentrifugaltendenzen, wie sie als Zenith- und Xadir-

tendenzen in der Koordinatentigur 7 (für den Längenzuwachs) dar-

gelegt wurden. Solange die Scheibe Figur 28 im Horizont steht,

sind diese Zentrifugaltendenzen gleich nach allen Transversalradien.
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Steht sie als Wiirzelscheibe im Lot, so erhält die Zenithkette

eine Minderung, die Nadirkette eine Steigerung ihrer Energie der

Kadial-Zentrifugaltendenz.

Steht sie als Stammscheibe im Lot, so erhält die Zenithkette

eine Steigerung, die Nadirkette eine Minderung ihrer Eadial-Zentri-

fugaltendenz.

Da diese Tendenzen sich umsetzen in die Peripherievergrös-

serung, so wird die Tangentialschwingung für die im Lot stehende

Wurzelscheibe an der Nadirhemisphäre grösser, an der Zenith-

hemisphäre kleiner. Dies sind aber die Forderungen für die An-

näherung der Eesultirenden an die Längsschwingung (Konstruktion

Fig. 14 und 15 A). Die Wurzel muss, wachsend, sich positiv geo-

tropisch krümmen.

Bei derselben Umsetzung der Zentrifugaltendenz in die Peri-

phierievergrösserung in der im Lot stehenden Stammscheibe erhält

die Zenithseite die grössere Tangentialschwingung, der Stamm muss,

nach den analogen Forderungen, Konstruktion Figur 17, 18 B,

wachsend, sich negativ geotropisch krümmen.

Die Deduktion darf somit als abgeschlossen angesehen und

mag rekapitulirt werden mit Zugrundelegung eines Gedankenganges,

wie ihn Knight angestellt haben wird, ehe er zu seinem berühmten

Differenzversuch schritt. Aus der Hand eines Sämannes fallen

Sämereien in die Unebenheiten des Saatlandes. Jeder der Samen soll

einen geradläufigen Keimling enthalten, an welchem wohl die Pole,

Wurzel und Stammpol, morphotische Differenzen aufweisen, Wurzel

und Stamm als fertige Gebilde nicht differenzirt sind (Abietineen,

Fraxinus, Juglans, Quercus u. m. a.). Wie auch in den tausenden von

Lasen, welche bei der Aussaat zu stände kamen, der Wurzelpol

liegen mag, ob zenith- ob erdwendig, der Enderfolg ist für alle der

gleiche. Alle Wurzeln wachsen erdwärts. Die Stämme zenithwärts

geradläufig. Erst während der Keimung difterenziren sich Wurzel

und Stamm. Damit werden zwei Energierichtungen geschaffen.

Lag der Keimling durch Zufall in der Lotnormallage, so wird den

Energietendenzen unliehindert Folge gegeben. Die Gravitation

schafft und bewirkt die Polarität in einem Lebewesen,

welches sie vorher nicht liesass. Die beiden Pole, Umieristem der

AVurzel und Urmeristem des Stammes führen zwei durch die
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Gravitation vorgeschnel)ene , räiiiulifli entgegengesetzte Be-

wegungen aus. Der eine Pol wird zenitlnvärts ihn- Mildere erd-

Avärts verschoben. Zwischen beiden schalten sich die Zuwachsteile

ein, in welchen die potenzielle Energie in aktiudle umgesetzt wird.

Diesen zwei in entgegengesetzter Richtung wirkenden Energien i'nt-

spricht in gegebener Phase in der Xormallotlage eine bestiuinite

Atmungsgrösse. Wird das System umgekehrt, so sinkt diese. Hieraus

folgt: die Molekulschwingungen, welche der Energie des sichtbaren

AVachstums zu Grunde liegen, stehen unter dem Eintiuss der Gravi-

tation und stehen in Kausalzusammenhang mit der Atmungsgrösse.

In der Xormallotlage haben die beiden Längsschwingungen die

grössere Intensität gegenüber ihren Transversalschwingungen, für

welche zwei Transversalachsen der Schwingungsrichtung gefordert

sind. Die Umkehrung zeigt zunächst nm-, dass die Transversal-

schwingungen nicht geändert, während die Längsschwingungen ihrer

Intensität nach gemindert werden. Längenzuwachsrichtuug Z, grosse

Ani})litude a, der asymmetrischen Längsschwingung fallen zusanmien

bei beiden Organen, sie fallen al)er nicht mit der Richtung der

Gravitation G zusammen.

JSTormallotlage. Inverse Lotlage.

AVurzel a, Z, G fallen zusammen. a, Z sind der Richtung von G
entgegen.

Stanmia,ZsindentgegengesetztzuG. a, Z und G fallen zusammen.

Hoher Wert für A. Niederer Wert für A.

Wird das System in die Horizontalstellung gebracht, so sinkt

die xltmungsgrösse gleichfalls. Die Längsschwingungen verlieren

an Intensität. Dies ergiebt für sich allein keinen Ihiterschied für

eine Molekellängsreihe im Zenith, gegenüber einer solchen im Xadir.

Da nun aber die Cyhnder-Transversalschwingungen, diiicli die neue

Stellung, ihrer Intensität nach durch die Gravitation verändert

werden, weil eine Zenith-Radialkette und eine Nadir-Radialkette

sich so verhalten, wie eine Wurzel- und Stamm-Längskette in der

Normallotstellung, so muss die Tangential-Transversalschwingung

in der Zenithhemisphäre für die Wurzel kleiner, in der Nadir-

hemisphäre gi-össer werden. Dadurch wird für dii' W^irzel die

Resultirende aus Längs- und Tangential-Transversalschwingung für

eine Molekel-Längsreihe im Zenith der Längsrichtung ange-
^ö-
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nähert. Im Nadir wird dieselbe Resultirende der Tangential-

Transversalrichtung angenähert. Die Wurzel wächst im Zenith

stärker wie im Nadir in die Länge, es kommt zur positiven
Krümmung. Im Stamm kehrt sich dies um; die Resultirende

fällt im Nadir in die Längsrichtung, im Zenith in die Querrichtung.

Der Stamm wächst im Nadir stärker in die Länge wie im Zenith

;

er kommt in die negativ-geotropische Krümmung. Alle
solche Krümmungen entsprechen einem Verlust an
Energie des Längenwachstums.

D. Atmung ^A^ährend der Bestrahlung/

Werden lebende, grüne Pflanzenblätter in die Kezipienten ge-

geben mit den Stäbchen von Kalilauge, so also, dass alle Kohlen-

säure, welche durch Atmung gebildet, sofort absorbirt wird, so

bildet ein solcher Rezipient, im Dunkeln aufgestellt („der Dunkel-

reziijient"), die Basis für die Berechnung der Atmungsgrössen im

Lichte.

19. Definition. Von der vollen Sonnenbestrahlung durch all-

mählich abnehmende Lichtgrade bis zur absoluten Finsternis, im

Dunkelrezipienten, muss bei der gewählten Zusammenstellung der

Apparate ein Lichtgrad liegen, in welchem die Spiegel des Mano-

meters konstant bleiben, die Spiegeldifterenzen gleich Null sind und

bleiben, so lange die gegebene Lichtintensität herrschend bleibt.

Die Rechnung würde hier als Volumverlust Null, der bei der gleichen

Temperatur im Dunkeln aufgestellte Eezipient Avürde dagegen m cm^

Kohlensäure ergeben.

20. Definition. Wird der Lichtrezipient aus dem gegebenen

Lichtgrad in einen geringeren Lichtgrad gebracht, so würde er

n cm^ Kohlensäure ergeben, wo n <[ m. Es folgt hieraus: in einem

massig beleuchteten Rezipienten, Avelcher grüne Pflanzenblätter ent-

' Methode. Eines der Versucbszimmer, welches den Heliostatenspiegel

an seinem Südfenster aufnimmt, ist absolut verfinstert. Ein zweites, mit dem

ersten in Verbindung stehendes, kann für Vorbereitungen bis zu einem geringen

Lichtdämmer verdunkelt werden.

Drei Bestimmungen für die Intensität des Lichtes werden an jedem Ver-

suchstage ausgeführt.
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hält und in welchem das Volum konstant bleil)t, wird genau soviel

Kohlensäure durch Oxydation gebildet, wie O durch Zersetzung

der Kohlensäure ausgeschieden wird oder mit andein Worten: in

einem solchen Eezipienten halten sich Reduktion und Oxydation

das Gleichgewicht. Es folgt ferner:

21. Definition. Das für die gleiche Blattfläche und Art
im Dunkelrezipienten in gleicher Zeit erhaltene Kohlen-
säurevolum m minus dem Kohlensäurevolum n, welches
in niederem Lichtgrad erhalten wurde, ist gleich dem
Sauerstoffvolum, welches hier mehr gebildet wurde wie im
Dunkelrezipienten.

1. Lichtmessung.

Die Heliostatenöffnung wird ohne Sammellinse durchstrahlt

und mit soviel Kartonlagen bedeckt, bis absolute Dunkelheit herrscht.

9 Kartonlagen kommen für die nachfolgenden Versuche zur Wii-kuny;.

2. Grüne und vorzeitig vergilbte Blätter.

Serie 207.

Aesculus hippocastanum. Blätter im Licht (diffuses Wolkenlicht).

10. Juli. Dauer 1 Stund 45 Minuten. T 19» C.

R
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Serie 208.

Acer Negundo ; stark panacMrte Blätter.

1. August. Dauer 5 Stunden 10 Minuten. T 20" C.

R
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büschel orientirt sind, -welches mit Hilfe einer Sammellinse und des

Heliostaten in den Hunkelraum geleitet wird. Mit zwei beleuchteten

Kezipienten wird ein in al)soluter Dunkelheit stehender verglichen.

In einem der Lichtrezipienten sind die Blätter frei, im andern

sind sie zum Teil mit Stanniol belegt:

Serie 209.

Vlmus montana : Stanniol-Lichtkegelversuch ; Öffnung 7 cm und Brennweite der

Linse 22 cm.

1. Juni. Dauer 6 Stunden T 19,.^ -20,5" C.

Durch- Entfer-

messer ,
nung

des vom K
Licht- Brenn-

kegels punkt
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Hieraus

:

B, 2 Der Dunkelrezip. 18,32 cm' Kohlensäure u. cm' Sauerstoff

„ 3 Der Lichtrezip. 13,58 „ „ „ 4,74 „ „

„ 2 Die Stanniolseite 11,21 „ „ .,0 „ „

Die freie Seite 7,(,o „ „ „ 0,ii „ „

R 177. — Bei 16 Tausendstel der Intensität des ein-

fallenden Strahles wird somit in der Dunkelhälfte von
drei Lagen des Ulmenblattes soviel Kohlensäure gebildet,

dass die Sauerstoffbildung der Lichthälfte aufgehoben
erscheint.

6. Lichtkegel-Stanniolversuch (II).

Am 2. Juni wurden fünf Rezipienten beschickt.

Serie 207.
F

Aesculus hippocastanum; Stanniol-Lichtkegel versuch. — = 3,071.

Brennweite der Linse 22 cm, Öffnung der Linse 7 cm.

2. Juni. Dauer 7 Stunden. T 21—22" C.

Durch- Entfer-
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sind genau '/^ der Gesamtfläche. Dieser entspricht für alle Stanniol-

seiten der AVert von 9,33 Kohlensäure.

Licht-

intensität
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78
das Gleicligewiclit, die Bilanz : bei der Intensität des Sonnen-

lichtes wird in vier Blattlagen der Rosskastanie annähernd so viel

Sauerstoff in der Lichthälfte durch Reduktion gebildet, Avie Kohlen-

säure in der Scliattenhälfte durch Atmung erzeugt wird. Da nun

aber A die Atmungsgrösse im Dunkeln eine Funktion der Tem-

peratur, die Assimilation selbst ebenfalls eine Funktion der Tem-

peratur sein muss, so erhellt, dass solche Werte, wie sie hier ab-

gerundet als ^-tt^^t:, als der Intensität der Sonnenlichter an-
1000' 1000

gegeben sind, keine physisch-physiologischen Konstanten sein können.

Beachtet man andererseits, dass A noch von der Phase abhängt

(man vergleiche oben Serie 133 u. a.) , so sieht man leicht ein,

dass in Hinsicht der Ki-aftübertragung der Lichtschwingung auf

die Schwingung der Molekulkomplexe in der Pflanze eine ausser-

ordentlich grosse Komplikation herrschen muss.

7. Lichtkegelversuch (III) im Vergleich mit dem

Spektralversuch.

Alle zur Hälfte mit Stanniol belegt.

26. Juni (klarer Tag). Dauer 1 Stunde 30 Minuten. Temp. 20*» C.

Dunkelrezipient für A 196,8.

Serie 211.
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R
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R
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R
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Sepie 214.

Blätter von Aesculus hippocastanum ; Spektralversuch.

26. Juni. T 22-23» (J.

Spaltenweite 2 mm.

R F T
F

1

2

4

5

6

Eot BC
Gell)-Orange

Grün ....:....
Blau

Dimkelrezip. (absolute Dunkelh.)

2,03

2,45

2,05

2,33

2,27

0,71

0,85

0,70

0,90

0,81

2,03

2,45

2,05

2,33

2,37

40,15

47,65

44,29

56,11

186,8

Die Rechnung wie vorher, die halbe Fläche des Dunkel-

rezipienten 93,4.

R
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