
Kohlensäureassimilation und Atmung
bei Varietäten derselben Art, die sich durch ihre

Blattfärbung unterscheiden.

Von Wilhelm Plester.

K,

Einleitung.

-ultiviert mau Pfianzeu der eiblich konstanten blaßgrüuen

chlorina-Si\)^e von Mirabilis Jalapa neben Pflanzen der normal grünen

i«/^ica-Sippe auf demselben Versuchsfeld unter gleichen Bedingungen,

so zeigt sich ein deutlicher Unterschied im Wuchs der beiden Formen,

auch wenn sie in dieselbe Größenklasse, z. B. zu den altae, gehören.

Die Pflanzen der c/iZomm-Sippe bleiben im Wuchs zurück ; ihre Höhe

beträgt z. B. nur 90% von der Höhe der normalen grünen typica

(Correns 08). Eine Chlorophyll-Bestimmung aus Blättern beider

Sippen zeigt aber einen viel auffallenderen Unterschied im Chlorophyll-

gehalt. Correns fand für die c/iZorma-Sippe nur ^%o bis ^"/loo des

Chlorophyllgehaltes der f?/j9?c«- Sippe. Da man nun annehmen kann,

daß bei einem geringeren Chlorophyllgehalt die Kohlensäureassimilation

herabgesetzt ist, der Wuchs der beiden Sippen aber nicht übermäßig

stark voneinander verschieden ist, so liegt es nahe zu fragen, ob

überhaupt die Intensität der Photosynthese dem Chlorophyllgehalte

parallel geht und, wenn das der Fall sein sollte, ob der chlorina

Hilfsmittel zur Verfügung stehen, die es ihr ermöglichen, den durch

die geringere Kohlensäureassimilation bewirkten Ausfall zu decken.

Am nächsten liegt es zu vermuten, daß die cJilorina-S'i\)\ie imstande

ist, mit der gebildeten organischen Substanz sparsamer hauszuhalten,

vielleicht dadurch, daß sie auch eine geringere Atmungsintensität ent-

wickelt, als die normalgrüne Stammform.

Von diesen Gedanken ausgehend veranlaßte mich Herr Professor

Dr. C. Correns im Sommer 1910 und 1911 Versuche anzustellen über

1. die Kohlensäureassimilation bei Varietäten derselben Art, die

sich durch verschieden grün gefärbte, sowohl einfarbige als auch ge-

scheckte Blätter unterscheiden,

2. die Atmungstätigkeit solcher Blätter.

Außerdem habe ich noch Kohlensäureassimilation und Atmungs-

tätigkeit der Blätter stark anthocyanhaltiger Varietäten mit der ihrer

Stammformen verglichen.
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Senebier (1785), Ingenbousz (1786) und Saussure (1804)

hatten als die Ersten die Kohlensäureassimilation der grünen Pflanzen

nachgewiesen. Dutrochet (1837) stellte dann die Abhängigkeit der

00-2 -Zerlegung vom Chloropbyllgehalt der Pflanzenteile fest; ferner

bewies Engel mann (1883) durch seine Bakterienmethode, „daß nur

die farbstoflfhaltigen Zellen und in diesen wiederum ausschließlich

die grün gefärbten Plasmateilcben Sauerstoff im Licht aussenden". Aber

nur in Verbindung mit dem lebenden Chloroplasten vermag das Chloro-

phyll seine physiologische Wirksamkeit auszuüben; Kny (1897) konnte

mit Hilfe der empfindlichen Bakterienmethode an chlorophyllhaltigen

Öltröpfchen, die dann Czapek (1902) sogar in farbloses Plasma ein-

lagerte, keine Sauerstoffausscheidung erkennen. So ist mau allmählich

zur Erkenntnis gekommen, daß die Assimilation von der Pflanze be-

wirkt wird durch das Plasma in Verbindung mit dem Chlorophyll,

und zwar sind hierfür beide Teile notwendig.

Man ist nun aber leicht geneigt, anzunehmen, daß Sippen, die

das Chlorophyll in größerer Konzentration enthalten und dadurch

dunkelgrüne Blätter haben, mehr COg zerlegen, als Sippen mit hell-

grünen Blättern, daß also die Assimilationstüchtigkeit eines Blattes

parallel geht mit der Konzentration des grünen Farbstoffs. Man darf

aber keineswegs von der Blattfärbung einer Pflanze allein Schlüsse

ziehen auf ihre Assimilationstüchtigkeit, sondern es können auch die

spezifischen Verschiedenheiten des Plasmas, das bei der COo-Zerlegung

beteiligt ist, eine Rolle spielen. (Pfeffer, Pflanzenphysiologie 1.)

So glaubte M. G. Bonnier (1893) gezeigt zu haben, daß die so-

genannten grünen Halbschmarotzer keine merkliche oder nur eine

geringe Assimilationstätigkeit zeigen; dabei haben aber die Enjyhrasia-,

Melampyriwi- imABhinaoithus-Avten zum Teil ganz normalgrüne Blätter.

Heinricher (1895— 1901) wies jedoch in mehreren Abhandlungen

die tatsächliche Assimilationstüchtigkeit des Chlorophyllapparates der

grünen Halbschmarotzer nach. Er gab zu, daß diese Pflanzen ein

großes Lichtbedürfnis haben, so daß sie zwischen hohem Gras nicht

gedeihen können; aber nach längerem Verweilen im direkten Sonnen-

licht konnte er mittels der Jodprobe die stattgehabte Stärkebildung

in den Blättern nachweisen. Nun ergeben aber andere Pflanzenarten,

deren Blätter dieselbe Farbennuance der grünen Halbschmarotzer

zeigen, bei derselben Beleuchtung offenbar bedeutend größere Assi-

milationswerte. Hieraus geht hervor, daß Pflanzen, die wenig oder

garnicht verwandt sind, in der Photosynthese der Chloroplasten bei

demselben Chlorophyllgehalt große Differenzen aufweisen können, und

daß spezifische Unterschiede in der Arbeitsleistung des Plasmas vor-

kommen.

Nun ist es aber eine andere Frage, wie sich die Kohlehydrat-
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bilduug bei den Sippen verhält, die sich in ihrem Bau und in der

Beschafifenheit des Plasmas nicht oder nur wenig unterscheiden, die

aber das Chlorophyll in verschiedener Konzentration enthalten. Es

gibt viele Pflanzenarten mit Varietäten, die sich durch auffällig ver-

schiedene Blattfärbung auszeichnen und dadurch einfarbig hell- bis

dunkelgrün oder auch gescheckt erscheinen. Bei solchen Sippen ist

von vornherein ein gleiches Verhalten des Plasmas eher zu erwarten.

Die nicht erbliche Buntblättrigkeit ist in ihrem Wesen noch sehr wenig

untersucht; die erbliche Buntblättrigkeit gehorcht mit geringen Aus-

nahmen {Mirahilis JakqKi albomaculata und Pelargonium zonale) den

Mendelschen Gesetzen, wie die genaueren Untersuchungen von

Correns (1908) und Baur (1910) ergaben. Ich habe nun alles

Material, das mir erreichbar war, untersucht, und zwar am genauesten

Mirahilis Jalapa, deren Erblichkeit eingebend studiert worden ist;

für die anderen Objekte liegen teils noch keine Veröffentlichungen

vor {TrojKieolum, Atriplex)^ teils sind sie überhaupt noch nicht in dieser

Beziehung untersucht worden. Vermutlich handelt es sich aber stets

mit Ausnahme von Aesculus, um erbliche Formen.

In dieser Arbeit sollte nun, wie schon gesagt, versucht werden,

an dem Beispiele der Mirahilis Jalapa chlorina zu zeigen, wie die

erblich-konstante, hellgrüne Pflanze mit dem geringeren Chlorophyll-

gehalt auskommt. Es hätten dazu zunächst zahlreiche Frischgewichts-

bestimmungen der ganzen Pflanzen ausgeführt werden müssen. Da
das aber bei den unterirdischen Teilen doch nicht exakt zu erreichen

war, habe ich mich auf die oberirdischen Teile am Ende des ersten

Lebensjahres beschränkt. Dann wurden aus mehreren individuellen

Assimilationswerten der normalgrünen und der hellgrünen Sippe die

Mittelwerte genommen und diese Zahlen zum Chlorophyllgehalt in

Beziehung gebracht. Hierauf mußte ein aus Atmungsversuchen ev.

sich ergebender Unterschied in der Atmungsintensität und damit im

Stoffverbrauch bei der Atmung in Rechnung gezogen und nach anderen

Faktoren, die für die Bilanz in Betracht kommen können, gesucht

werden. Außerdem sind auch mit den Varietäten anderer Arten

Assimilations- und Atmungsversuche gemacht worden, um für andere

Objekte die Wahrscheinlichkeit einer ähnlichen Bilanz nachzuweisen.

Bis jetzt sind noch nicht sehr viel Versuche über die Assimilations-

tätigkeit von Blättern nahe verwandter Pflanzen mit verschiedenem

Chlorophyllgehalt gemacht worden. Es untersuchte Ed. Griffon

(1899) die Assimilationstätigkeit vieler solcher Blätter, und er fand

dabei, daß im allgemeinen die Blätter mit stärkerem Chlorophyllgehalt

einen größeren Assimilationswert besitzen, als die hellgrünen Blätter.

Er untersuchte die Blätter mit deutlich verschiedenem Chlorophyll-
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gebalt in 5— lO^/o CO2 in abgeschlossenen Glaszylindern und analysierte

die Luft in diesen Gefäßen vor und nach dem Versuch. Daß die ver-

glicbenen Blätter gleicbe Größe batten, und wie stark die Chloropbyll-

konzentration in den Varietäten verschieden war, das hat Griffen

nur abgeschätzt und nicht genau ermittelt. Er fand denn auch bei

vielen Pflanzen (Gräsern, Lactuca, Fiichsia) eine schwächere Assi-

milation der hellgrünen Varietäten. Griffon gibt immer den Quo-

tienten der beiden Zahlen, die gleich der Menge des auf dieselbe

Blattfläche zu gleicher Zeit entwickelten Sauerstoffs sind, an, und

zwar setzt er den Assimilationswert der hellgrünen Varietät in den

Zähler, den der dunkelgrünen in den Nenner. Er fand dann bei den

meisten Pflanzen für den Quotienten Werte, die zwischen 0,60 und

0,90 lagen. Seine Versuche ergaben aber auch bei Blättern von ver-

schiedenen Varietäten derselben Art mit gleichem Chlorophyllgehalt

ungleiche Zahlen (Fuchsia) und sogar bei Varietäten von Ligustriim

einen Wert des Quotienten von 1,15. Griffon erklärt sich dieses

Verhalten aus der anatomischen Struktur der Blätter. Er findet bei

dem hellgrünen Liguster eine Blattdicke von 324 ix, bei dem dunkel-

grünen eine solche von 243 [j-, und da ist es ihm leicht verständlich,

daß ein dickeres Blatt bei der gleichen Oberfläche dieselbe oder eine

noch größere Chlorophyllmenge enthalten und doch heller erscheinen

kann als ein dünneres. Die rotblättrigen Varietäten zeigten in den

Versuchen Griffons einen mehr {Prunus, Fagus) oder weniger

{Ärum, Pelargonium) großen Unterschied zugunsten der normalgrünen

Stammpflanzen in der Assimilation. Dagegen fand J um eile, der nach

derselben Methode arbeitete wie Griffon, aber die Assimilatious-

werte auf dasselbe Frischgewicht umrechnete, wesentlich größere

Unterschiede zugunsten der normalgrüneu Formen.

Lubimenko beschäftigte sich ebenfalls mit der Abhängigkeit

der Assimilation von der Konzentration des Chlorophylls. Er unter-

suchte die Triebe, bei denen ein Altersunterschied eine ungleiche

Chlorophyllfärbung bewirkt hatte. Seine Arbeit ergab, daß die

chlorophyllarmen jungen Coniferentriebe in der Natur die stärksten

Lichtintensitäten mit Vorteil benutzen, daß aber die vorjährigen er-

wachsenen Triebe bei derselben mittleren Beleuchtung zwar stärker

assimilieren als die jungen Sprosse, aber auf diese die intensivste

Sonnenbestrahlung sogar ungünstig wirkt. Unser Autor ist der An-

sicht, daß in diesem Falle wahrscheinlich die Temperatur im Innern

der Pflanze zu hoch wird, und dadurch die Assimilationstätigkeit ab-

nimmt.
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Untersucliuiigs-Metlioden.

Die Assimilationsversuche wurden nach der sogenannten

Blatthälften-Metbode ausgeführt, die Stahl (1883) und Sachs (1884)

zuerst anwandten, und die auch von Arno Müller benutzt wurde.

Diese Methode ist bekanntlich die folgende: Die Blätter, deren

Assimilationstätigkeit bestimmt werden soll, werden einige Zeit

verdunkelt, so daß die gespeicherten Kohlehydrate abwandern

können. Dann werden sie durch einen Schnitt längs der Mittel-

rippe halbiert; es bleiben die einen Hälften der Blätter mit der

Mittelrippe an der Pflanze sitzen, die anderen Hälften werden dadurch

von der Pflanze abgetrennt. Diese Hälften werden auf lichtempfind-

lichem Papier kopiert und im Wärmeschrank bei 105*^ C. bis zur

Gevv^ichtskonstanz getrocknet. Die noch an der Pflanze befindlichen

Hälften werden dem Licht ausgesetzt, so daß sie assimilieren können,

abends durch einen Schnitt längs der Mittelrippe symmetrisch zum

früheren von der Versuchspflanze abgetrennt und gerade so behandelt,

wie die zuerst abgeschnittenen Hälften. Das Kopierpapier von be-

kanntem Flächeninhalt wird gewogen, die kopierten Blatthälften

werden mit der Schere exakt ausgeschnitten und diese Ausschnitte

ebenfalls gewogen. So läßt sich die Oberfläche der kopierten Blatt-

hälfteu aus der Proportion: Gewicht des Kopierpapiers : Gewicht der

Ausschnitte = Größe des Kopierpapiers : Größe der Ausschnitte und

daraus die Größe der kopierten Blatthälfteu ermitteln. Nun werden

auch die im Wärmeschrank bis zur Gewichtskonstanz getrockneten

Blatthälften gewogen, und da ihre Größe bekannt ist, so kann mau

das Gewicht eines m^ Blatthälften berechnen. Der Unterschied im

Gewicht zwischen den am Morgen vor Beginn des Versuches ab-

geschnittenen Blatthälften und entsprechend großen nachmittags nach

der Belichtung abgeschnittenen gibt die Menge der im Blatt gebildeten

und in ihm verbliebenen Assimilate an.

Diese Versuchsordnung ist einfach und auch das einige Übung

erfordernde Ausschneiden der Kopien erlernt sich bald. Doch haften

dieser Methode mehrere Fehlerquellen an. Zunächst ist der gefundene

Assimilationswert ein Minimum; denn infolge der inzwischen vor sich

gehenden teilweisen Abwanderung der Assimilate aus dem Blatt, muß

die wirklich gebildete Menge Kohlehydrate wesentlich größer sein,

um so größer, je länger die Exposition dauerte. Darf man annehmen,

daß diese Ableitung ihrer Größe nach der C0.2-Assimilation parallel

geht, so kann man sie, wie ich es getan habe, bei vergleichenden

Versuchen außer acht lassen. Nachträglich sind mir freilich Zweifel

an der Berechtigung dieser Annahme aufgestiegen, als ich keine Ver-

suche mehr anstellen konnte. Es ist gut möglich, daß bei der blaß-

grünen Sippe der Zeitpunkt des Beginnes der Ableitung anders liegt,

als bei der typica. Es hängt das eben von den zurzeit wohl kaum
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präzisierten Faktoren ab, die den Kouzentrationsgrad der Assimilate,

mit dem die Ableitung beginnt, bestimmen. Eine weitere Fehlerquelle

liegt in dem wechselnden Wassergehalt der Luft; dieser Faktor macht

sich bemerkbar bei dem Wiegen der Kopierblätter und der aus-

geschnittenen Kopien, da der Wassergehalt des Papieres sich mit dem
der Luft ändert. Die zu einem Versuch gehörenden Bogen wurden

daher zu gleicher Zeit nacheinander gewogen, so daß der Grad der

Lufttrockenheit für die zum selben Versuch gehörenden Kopierbogen

derselbe war; diese Vorsicht wurde auch beim Wägen der Ausschnitte

angewandt.

Auch in der Technik des Ausschneidens der Kopien liegt eine

Fehlerquelle begründet. Zur Prüfung der Genauigkeit dieser Größen-

bestimmungen wurden zwei Versuche gemacht, und zwar wurde bei

einem Versuch ein Objekt mit glattem Blatirand (Fagus) und ein

anderes mit gezacktem liand (Corylus)^ bei dem das Ausschneiden

immerhin schwieriger war, benutzt. Jedesmal wurden je 5 Blätter

zweimal auf verschiedenem Papier kopiert, und theoretisch hätten

sich jedesmal dieselben Blattgrößen ergeben müssen; die Versuche

ergaben nun die folgenden Werte:

1. Fagus silvatica.

Kopiert werden
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suchte ich an Pflanzen mit großen Blättern {Helianthus, Platanus)

festzustellen, ob auch die Assimilationsleistung beider Blattseiten sich

so verhält. Durch wechselseitiges Ausstanzen aus beiden Blatthälften

erhielt ich unter Vermeidung der Rippen am Morgen 15 Plättchen

von 12 mm Durchmesser; nach entsprechendem Ausstanzen am Abend
fand ich dann, daß die Zunahme an Trockengewicht der entsprechenden

Plättchen beider Blatthälften dieselbe war. Daraus ergibt sich die

assimilatorische Gleichwertigkeit der Spreitenhälften.

Eine äußerst genaue Methode zur Bestimmung der Assimilations-

tätigkeit von Pflanzenteilen hat Kreussler angegeben. Er unter-

suchte den Unterschied an CO., in einem Gasgemisch, dessen COa-Ge-

halt vor und nach dem Passieren einer Glasglocke, die die Versuchs-

pflauzen enthielt, bekannt war. Da er noch die durch die Atmung
sich bildende C0.2-Menge berücksichtigte, konnte er die genaue CO.2-

Zerleguug durch die Pflanzen angeben. Diese Methode wurde aber

von mir nicht angewandt, da dazu eine große Apparatur erforderlich

gewesen wäre; es handelte sich ja um vergleichende Versuche, die

nicht nacheinander, sondern nebeneinander ausgeführt werden mußten.

Bei meinen Versuchen benutzte ich für das Verdunkeln der Blätter an

der Pflanze ca. 4 cm lange und 20 cm breite Säcke aus schwarzem,

leichtem, aber dichtem Satin, die dann, wenn sie über den Zweig mit den

zu benützenden Blättern gezogen waren, unten zugebunden wurden. Nach
einer meist eintägigen Verdunkelung — von einem Morgen zum andern —
zeigte die Jodprobe makroskopisch die beendete Auswanderung aller Stärke

aus den Blättern an. Bei vielen Versuchen war es aber vorteilhafter, mit

Blättern von abgeschnittenen Trieben zu arbeiten, weil dann durch geeignete

Stellung der Triebe erreicht werden konnte, daß die Sonne unter demselben

Winkel auf die Blätter auffiel. In solchen Fällen wurden die benutzten

Triebe unter Wasser mit einem scharfen Rasiermesser abgeschnitten, in

Wasser gesetzt und 2 Tage lang in die Dunkelkammer gestellt. Nach
dieser Zeit waren die Blätter noch voll turgeszent und ich konnte mit der

Jodprobe keine Stärke mehr nachweisen.

Als Kopierpapier wurde im Anfang Celloidinpapier benutzt. Da dies

auf die Dauer aber zu teuer wurde, so nahm ich später das bekannte Blau-

eisenpapier, und zwar machte ich mir dasselbe meist jeden Morgen selbst

fertig. Das Rezept dazu, das ich Herrn Dr. Lenz verdanke, war folgendes:

Es wurden 1 Teil zitronensaures Eisenoxyd-Ammoniak in 4 Teilen Wasser
und 1 Teil rotes Hlutlaugensalz in 10 Teilen Wasser gelöst und davon
gleiche Teile zusammengegossen. Darauf wurde dies Gemisch mit einem

Wattebausch auf postkartendickes Kartonpapier aufgestrichen und das licht-

empfindliche Papier, das schnell trocken wurde, war fertig. Es hatte den

Vorteil großer Billigkeit, da es nur Vio so teuer wie Celloidinpapier war,

und das verwendete Papier hatte, was vor allem wichtig war, eine gleich-

mäßige Dicke und die Blatthälfteu gaben scharfe Kopien, die ein gutes Aus-

schneiden ermöglichten.
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Auf diesem Blaupapier wurden die Blatthälften kopiert; dann wurde

das Papier gewässert und meist in der Sonne getrocknet. Nach dem

Trocknen wurden die Bogen einzeln in die Länge und Breite gemessen und

dann nach einigen Stunden, wenn sie die Feuchtigkeit der Atmosphäre an-

genommen hatten, die zum selben Versuch gehörenden Bogen gewogen.

Die Wägegläschen, die bestimmt waren, die zu trocknenden Blätter auf-

zunehmen, wurden während der Versuche mehrere Male gewogen und ihr

Gewicht während der ganzen Zeit konstant gefunden.

Alle Atmungs versuche wurden mit dem auch von Pfeffer

(1885) benutzten Pettenkofersehen Atmungsapparat ausgeführt. Bei

diesem Apparat wird COg-freie Luft über die Pflanzenteile, deren

Atmungsintensität bestimmt werden soll, geleitet. In dem Rezipienten,

der die Versuchspflanzen enthält, nimmt die COa-freie Luft die von

den Pflanzenteilen ausgeatmete CO., auf; dann passiert sie eine Baryt-

lauge von bekannter Alkalität und da wird die CO2 unter gleich-

zeitiger Bildung von BaCOg vollständig gebunden. Dabei ändert sich

die Alkalität der Barytlauge und aus dieser Änderung läßt sich die

jedesmal gebundene Kohlensäuremenge berechnen.

Der von mir benutzte Atmungsapparat war folgendermaßen aufgebaut

(siehe Figur). Die atmosphärische Luft wird durch die beiden U- Rohre U^

und Uo, die mit durch KOH getränkte BimsteinstUcke gefüllt sind, geleitet.

Dabei wird von der KOH alle COo absorbiert; dies zeigt sich daran, daß

die Ba(0H).2 in der hinter die U-Röhren geschalteten Waschflasche W klar

bleibt. Die von der COo befreite Luft kommt jetzt in den Rezipienten R,

der die Pflanzenteile, deren Atmungsgröße bestimmt werden soll, enthält.

Während des Versuches ist dieser Rezipient durch schwarzes Tuch verdunkelt,

so daß sich alle durch die Atmung gebildete CO.2 ausscheidet. Diese CO.,

wird durch einen bis zum Boden des Rezipienten reichenden Schlauch

(wegen der Schwere der CO.,) fortgesaugt, und gelangt jetzt in ein T-Rohr

mit zwei eingeschliffenen Glashähnen H^ und H.,. Es ist in der skizzierten

Versuchsanordnung der Hahn Hj off"en und der Hahn H., geschlossen. Die

COg-reiche Luft geht also durch den Hahn H, und passiert, nach dem

Durchtritt des in eine Kapillare ausgezogenen Glasrohres G, die mit 300 cm^

vorher titrierter Ba(0H)2 gefüllte Pettenkoferröhre in feinen Blasen. Die

CO., wird dabei von der Ba (OH)^ vollständig gebunden und fällt als

weißes Ba COo nieder. Die vollstilndige Absorption der CO^ zeigt das

Klarbleiben der Ba(OII), in der URöhre U.,, an. Die Bewegung der Luft

im ganzen Apparat geschieht mittels des Aspirators A, dessen Wasser durch

einen Saugheber abläuft; dadurch wird die Luft durch den Apparat gesaugt.

Durch beständigen Wasserzufluß aus der Flasche B wird dafür gesorgt, daß

das Wasser in A immer dieselbe Höhe hat und dadurch immer dieselbe

Wassermenge aus dem Aspirator ausläuft. Dies Zufließen aus der Flasche B

geschieht automatisch in folgender Weise: Wenn durch das Abflußrohr 1

eine kleine Menge Wasser ausgelaufen ist, so sinkt der Flüssigkeitsspiegel
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in dem Hals der Flasche A, und zwar so weit, daß er bis an das untere

Ende des schräg abgeschnittenen Glasrohres 3 kommt. Dann tritt durch

dieses Glasrohr eine Verbindung ein zwischen der Luft im Hals der Flasche A
und dem Wasser in der Flasche B. Die Folge ist ein Luftzuströmen durch

das Glasrohr 3 und ein Ausfließen des Wassers aus der Flasche B durch

das Rohr 2. Das Ausfließen in die Flasche A dauert aber nur so lange,

bis das Wasser über das Ende des Glasrohres 3 gestiegen ist-, dann hört

die Verbindung mit der Luft auf und der Zufluß von B ist beendet. So-

bald aber wieder soviel Wasser ausgelaufen ist, daß das untere Ende des

Glasrohres 3 frei wird, beginnt der Luftaufstieg zur Flasche B und damit

der erneute Wasserzufluß. Auf diese Weise läuft die Flasche B allmählich

leer. Beim erneuten Auffüllen ist zu beachten, daß dann, wenn der Korken

im Hals der Flasche B geöff'net wird, eine Verbindung geschafften wird

mit der Außenluft, und da die Luft im Apparat verdünnt ist, ein Zurück-

steigen der Ba(0H^2 ^^^ ^^'^ Rohr Uo und aus der Pettenkoferröhre in

den Rezipienten eintritt. Man hat daher ein Zwischenstück von Gummi-
schlauch in die Glasröhren 2 und 3 einzuschalten, das beim Wasserauffüllen

der Flasche B zugedrosselt wird.

Häufige Proben ergaben, daß dann, wenn die Zutrittsöffnnng der

Luft vor der Röhre U^ zugehalten wurde, alsbald ein Aufhören des

Blasenstromes in der Pettenkofer Röhre eintrat. Damit war ein Beweis

für die Dichtigkeit der Verbindungsstücke gegeben.

Zur Erzielung konstanter Temperatur wurde der Rezipient in ein

Gefäß mit Wasser gestellt, dessen Temperaturschwaukungen während

jedes Versuches keinen Grad Celsius betrugen.

Die Ba (OH), wurde hergestellt durch Auflösen von BaO in destil-

liertem Wasser. Es wurden ungefähr 21 g BaO und 3 g BaClg, in einem

Mörser fein zerrieben und in einem Liter heißen Wassers gelöst. Auf diese

Weise wurden 5 1 Ba(OH)., hergestellt und diese in einer großen Flasche

aufbewahrt. Für den jedesmaligen Gebrauch konnte die notwendige Menge
Ba(0H).2 aus der Flasche durch einen Saugheber abgefüllt werden.

Zum Titrieren der Ba(0H)2 wurde Vio normale Oxalsäure benutzt,

die durch Auflösen von 6,285 g reinster kristallisierter Säure im Liter

destillierten Wassers erhalten wurde. Mit dieser genau Vio normalen

Lösung wurde die Ba(0H).2 in der großen Flasche wiederholt titriert

und für den Titer derselben Lösung immer gleiche Werte gefunden.

Aus diesem Titer der Ba(0H)2 ließ sich deren Normalität berechnen

und daraus dann auch die Menge des darin enthaltenen Baryums.

Mit der Vio normalen Oxalsäure wurde nach dem Versuch auch die

Ba(0H)2 in der Pettenkoferröhre titriert und ebenfalls aus dem
Titer deren Normalität und ihr Baryumgehalt berechnet. Die Differenz

der Baryummengen der ungebrauchten und der gebrauchten Lösungen

rührte her von der Bindung des Baryums an die COg; daraus ist die

gebundene CO2 zu berechnen.
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Zu einem Beispiele seien 50 cm^ Vio normaler Oxalsäure mit einigen

Tropfen Phenolphtaleins in einem Becherglase versetzt; dazu läuft aus

einer Bürette eine Menge Ba(0H)2 bis zur vollständigen Neutralisation der

Oxalsäure. Es seien hierzu 45 cm^ Ba(0H)2 notwendig ; dann ist die Nor-
50

malität der Ba(0H)2 ttt^ ^^ ^^^- ^^ ^^^ normaler Ba(0H)2 sind aber

—^— = 7,6322 g Baryum enthalten. Es seien nun zur Neutralisation

weiterer 50 cm^ Oxalsäure 46 cm^ der Ba(0H)2 nötig, die nach dem Ver-

such dem Pettenkoferrohr entnommen wurden; dann hat diese Ba(0H)2

die Normalität ——-; = ^rs- ^^ ^~^ normaler Ba(OH)o sind aber
'

lu ' 4b y,j y,z
" y,z

= 7,4652g Baryum enthalten. DieDiflferenz von 7,6322—7,4652 = 0,1670 g
ist die Baryummenge, die an die COg gebunden ist nach der Formel

Ba(0H)2 -1- CO2 = BaCOo + H2O.

Es wird also auf ein Verbindungsgewicht Baryum ein Molekül CO.j

verbraucht. Da nun in unserm Falle 0,1670 g Baryum verbraucht sind, so

folgt, daß daran —-—-— = 53,4 mg COg gebunden sind.

Außer den Assimilations- und Atmuugsversuchen wurden von den

meisten benutzten Pflanzen noch Cblorophyllbestimmungen ge-

macht. Es wurden aus den unter gleichen Bedingungen gewachsenen

Blättern mit einem Korkbohrer gleich viele und gleich große runde

Plättchen ausgestanzt und das Gewicht der Plättchen von jeder

Varietät bestimmt; die Plättchen hatten einen Durchmesser von 11,5 mm.
Die zusammengehörenden Scheibchen wurden mit 50 cm^ heißem 95%
Alkohol extrahiert und der Farbenunterschied der Cblorophyllextrakte

mit dem Kolorimeter von Dubosq bestimmt. Die gefundenen Werte

konnten leicht auf den Wert 100 für die normalgrüne Stammform

umgerechnet werden.

Von manchen Pflanzen sind auch Frisch gewicht«, Trocken-
gewichts und Aschenbestimmungen ausgeführt worden. Zu
diesem Zwecke wurde die Pflanze dicht über der Erde abgeschnitten,

von Sand usw. befreit und gewogen. Darauf wurde sie in einem

Trockenschrank bei 105^0 bis zur Gewichtskonstanz getrocknet,

nachdem sie zerkleinert war, und wiederum gewogen. Von der

Trockensubstanz wurde eine größere Menge, meist die ganze Pflanze,

möglichst fein zerkleinert, in einen vorher gewogenen Nickeltiegel ge-

füllt und das Ganze gewogen. Durch anfangs gelindes, späterhin

kräftiges Erhitzen mit der Bunsenflamme veraschte dann das Ganze
und nahm eine gleichmäßig graue Färbung an. Die Wägung des

Nickeltiegels mit der Asche und nachfolgende Wägung des Nickel-

tiegels allein, ergab das Gewicht der Asche.

Von der Asche wurde eine abgewogene Menge mit Wasser an-

17*
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gefeuchtet, mit Königswasser erhitzt, alles in eine Porzellanschale ge-

spült und zur Trockne verdampft. Der Rückstand wurde mit verd.

HCl aufgenommen, die Lösung auf ein bestimmtes Volumen verdünnt

und in je einem Drittel der Lösung 1. SO4, 2. Fcg Og, CaO und

MgO und 3. PO4 bestimmt. Ungelöst blieben hierbei im Königs-

wasser die unverbrannte Kohle, amorphe SiOa und Sand; die ursprüng-

liche „Rohasche" wird nach Abzug dieser unlöslichen Stoffe zur

Reinasche.

Die benutzten Pflanzen waren teils Bäume, teils Sträucher, teils

Kräuter. Die meisten Bäume und Sträucher waren bezogen von der

Baumschule Herm. A. Hesse in Weener a. d. Ems und im Früh-

jahr 1911 auf einem großen Beet im botanischen Garten der West-
fälischen Wilhelms-Universität zu Münster i. W. gemeinschaft-

lich angepflanzt, so zwar, daß die zu einer Art gehörenden Varietäten

unter möglichst gleichen Beleuchtungs- und Wachstumsbedingungen

standen. Sie sind im folgenden nach dem Hessescheu Katalog 1909/10

benannt. Außerdem wurde noch ein Aesculus, der im hiesigen

botanischen Garten stand und verschiedene kürzere abnormale Zweige

mit fast rein weißen Blättern getrieben hatte, zu Atmungsversuchen

gebraucht. Die Kräuter endlich waren ebenfalls meist auf einem be-

besonderen Versuchsfeld angepflanzt und standen unter gleich günstigen

Beleuchtuugsverhältnissen.

Systematisclies Verzeichnis der Versuch spflanzeii.

Salicales.

L Populus canadensis,

Populus canadensis aurea.

Fagales.

Betulaceen.

IL Corylus Avellana,

Corylus Avellana atropurpurea.

Fagaceen.
III. Fagus silvatica,

Fagus silvatica argenteo-variegata,

Fagus silv. Zlatia,

Fagus silv. purpurea macrophylla.

Urticales.

Ulmaceen.
IV. Ulmus montana,

Ulmus niontaua aurea,

Ulmus luuntaua atropurpurea.
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Centrospermae.
Chenopodiaceen.

V. Atriplex hortensis,

Atriplex hortensis chlorina,

Atriplex hortensis atropurpurea.

Nyctagin aceeu.

VI. Mirabilis Jalapa,

Mirabilis Jalapa chlorina,

Mirabilis Jalapa variegata.

Ranales.
Magnoliaceen.

VII. Liriodendron tiilipifera.

Liriodendron tulip. anrea-marginata.

Geraniales.

Tropaeolaceen.
VIII. Tropaeolum majus,

Tropaeolum majus chlorinura.

Rutaceen.

IX. Ptelea trifoliata,

Ptelea trifoliata aurea.

Eupborbiaceen.
X. Ricinus rot,

Ricinus grün.

Sapindales.

Aceraceeu.

XI. Acer dasycarpum,

Acer dasycarpum lutesceus;

XII. Acer Pseudoplatanus,

Acer Pseud. luteo-virescens,

Acer Pseud. lutescens,

Acer Pseud. metallicum,

Acer Pseud. euchlorum,

Acer Pseud. purpureum,

Acer Pseud. atropurpureum,

Acer Pseud. cupreum.

Hippocastanaceen.
XIII. Aesculus Hippocastanum.

Tubiflores.

Bignoniaceen. ^

XIV. Catalpa bignonioides aurea,

Catalpa bign. Koehuei,

Catalpa Kaempferi,

Catalpa Kaempferi atropurpurea.
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Eigene Versuche.

I. Populus canadensis und Populus canadensis aurea.

Zu den Versuchen wurden Blätter von zwei ca. 2V2 ra hohen

Bäumen, die im Versuchsfeld nebeneinander standen, benutzt. Der

aurea Baum hatte gelbgrüne Blätter, die zur Stammform in deutlichem

Kontrast standen.

Für die Chlorophyllbestimmung wurden aus einigen unter

gleichen Bedingungen gewachsenen Blättern der beiden Bäume zu-

sammen je 25 gleiche Plättchen ausgestanzt; die Bestimmung ergab:

Varietät
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ähnlichen Trieben vom aiirea-Bsiwm. Der zweite Assimilationsversuch

wurde am 11. September 1911 unter gleichen Bedingungen ausgeführt.

Bei beiden Versuchen war schönstes Sonnenwetter.

Es ist aus beiden Versuchen ein sehr beträchtlicher Unterschied

in der Assimilationstätigkeit der beiden Varietäten zu erkennen, und

zwar ist diese Ditferenz fast genau so groß, wie der Unterschied im

Chlorophyllgehalt in der Flächeneinheit. Hier besteht also annähernde

Proportionalität zwischen Chlorophyllgehalt und Photosynthese.

Mit Blättern von beiden Bäumen wurden auch Atmungsversuche
ausgeführt. Dabei ergaben sich pro Stunde und lüO g Frischgewicht

die Werte

typica

Versuchszeit C02-Menge

aurea

Versuchszeit COo-Mensre

Ausgeatmete
C02-Menge der

typica = 100

g20_,202

Durchschn.

38,5 mg
38,0 mg
38,25 mg

g42_j250

J250_417
34,8 mg
33,8 mg
34,3 mg

aurea = 89,67

Diese Versuche zeigen die geringere Atmungsgröße der Blätter

des aiirea-Ba,\\mes. Der Unterschied ist aber bei weitem nicht so

bedeutend wie der Unterschied in ihrer Assimilationstätigkeit.

II. Corylus Ävellana und Corylus Ävellana atropurpurea.

Es handelt sich hier um zwei ca. 1 m hohe Sträucher, die auf

demselben Versuchsfeld nebeneinander standen; der eine Strauch hatte

normalgrüne, der andere dunkelrote Blätter. Chlorophyllbestimmungen

wurden nicht ausgeführt.
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Der erste Assimilationsversuch fand statt am 26. und 27. Juni 1911

bei meist bedecktem Wetter, der zweite am 8. Juli und der letzte am
18. Juli 1911, beide bei schönstem Wetter. Benutzt wurden ab-

geschnittene Triebe.

Diese Versuche ergeben einen großen Unterschied in der Assi-

milation der beiden Varietäten. Besonders klein ist die Gewichts-

zunahme der Bluthasel gegenüber der Stammform beim I. Versuch;

dieser Versuch fand statt bei bedecktem Himmel, und das wird viel-

leicht eine Erklärung für den relativ kleinen Assimilationswert der

Bluthasel geben. Da das Anthocyan als eine Art Lichtschirm wirkt,

so ist es natürlich, daß die Sonne erst mit einer bestimmten Hellig-

keit scheinen muß, um für die Assimilation wirksam sein zu können.

Bezeichnet man die von dem Anthocyan absorbierte Lichtmenge mit a

und die auf die Pflanzen fallende volle Lichtmenge mit A, so kommt
den Chromatophoren in der normalgrünen Hasel die Lichtmenge A zu,

denen in der Bluthasel aber nur die Lichtmenge A— ot. Ist nun A
nicht viel von a verschieden, so wird man bei der Bluthasel nur eine

äußerst geringe Assimilation wahrnehmen, die grüne Hasel wird da-

gegen schon wohl wahrnehmbare Assimilation zeigen. Die Atmungs-
versuche mit Blättern von denselben Bäumen ergaben pro Stunde

und 100 g Frischgewicht die Werte:

Avellana

Versuchszeit COg-Menge

atropurpurea

Versuchszeit C02-Merige

Ausgeatmete
CO2 der Avellana

= 100

gl9 JOO

JOO 358

Durchschn.

55,7 mg
57,6 mg
56,65 mg

845—1255

J255 430
47,28 mg
47,64 mg
47,46 mg

83,78

Im Durchschnitt ist also die Atraungsintensität der Bluthasel u

16,2% geringer als die der normalgrünen Hasel.

III. Fagus silvatica, Fagus silvatica variegata, Fagus

silvatica Zlatia und Fagus silvatica purpurea macrophylla.

Im Versuchsfeld standen nebeneinander die normalgrünen Fagus

silvatica, dann Fagus silvatica variegata mit gelbumränderten, in

der Mitte grünen Blättern, Fagus silvatica Zlatia mit hellgrünen

Blättern und endlich Fagus silvatica imrimrea macrophylla mit roten

Blättern. Chlorophyllextrakte wurden aus diesen Blättern nicht ge-

macht.
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Der erste Assi milatious- Versuch fand statt am 26. imd 27. Juni

1911 bei bedecktem Wetter, der zweite am 6. Juli 1911 bei schönstem

Sonnenvvetter. In beiden Fällen wurden abgeschnittene Zweige benutzt.

5

Varietät
1 m^ wiegt

morgens abends

Differenz für

typica = 100

I. Versuch

II. Versuch

830 h. a— 330h. p.

typica

variegata

Zlatia

atrop. klein

typica

variegata

Zlatia

atrop. groß

atrop. klein

45,9490
40,9730

49,3377

44,6600

49,5199

48,7135

59,8911

46,3106
46,6721

49,5155 g
43,4090 g
50,5512 g
47,5880 g

51,4921 g
49,7948 g
60,5669 g
47,5422 g
47,9400 g

3,5665 g
2,4360 g
1,2135 g
2,9280 g

1,9722 g
1,0813 g
0,6758 g
1,2316 g
1,2679 g

100 g
68,31 g
34,03 g
82,10 g

100 g
54,82 g
34,26 g
62,43 g
64,30 g

Es bedeutet hier „atrop. groß" Blätter einer erwachsenen Blut-

buche im botanischen Garten und „atrop. klein" die Blätter der Blut-

buche aus dem Versuchsfeld.

Der letzte Assimilationsversuch sollte die Kohlehydratbildung der

Sonnen- und Schattenblätter der erwachsenen normalgrünen und

der rotblättrigen Buche zeigen. Es wurden zu dem Zwecke mehrere

gleichgewachsene Triebe von jeder Form abgeschnitten und nach den

üblichen Vorbereitungen bei gleicher Beleuchtung exponiert. Der Ver-

such fand statt am 18. Juli 1911 bei schönstem, sonnigem Wetter

und dauerte von 9 h. a. — 4^0 h. p.; er ergab die folgenden Werte,

wo z. B. Fagus silvatica Sonnenblatt Trieb I, Trieb II usw. Äste

desselben Baumes bedeuten.

6
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der Stammform. Sehr kleine Werte ergibt die gelbblättrige Form
Zlatia, größer sind die Zahlen bei der gelbrandigen variegata und

recht schwankend bei der Blutbuche. Im letzten Versuch ergibt sich

ein Unterschied in der Assimilationstätigkeit der Sonnen- und Schatten-

blätter derselben Form, auf den auch Geneau deLamarliere (1892)

aufmerksam machte. Ebenso hatte Arno Müller (1904) bei sonnigem

Wetter einen bedeutenden Unterschied in der Assirailationstätigkeit

von Sonnen- und Schattenblättern für dieselbe Blattfläche zugunsten

der Sonnenblätter gefunden. Er erklärt dies Verhalten damit, daß

die Schattenblätter wegen ihrer geringen Dicke schon bald das

Maximum der Stärkeanhäufung erreicht haben; denn die Schatten-

blätter geben auch bei bedecktem Wetter einen ähnlichen Assimilations-

wert; die Sonnenblätter aber assimilieren bei geringer Lichtintensität

viel weniger. Bei meinen Versuchen ist dieser Unterschied für die

Blätter der grünen Buche recht bedeutend, weniger stark ist er aber

bei denen der Blutbuche, was sich wohl daraus erklärt, daß die

Schattenblätter der Blutbuche nur noch wenig Authocyan enthalten

und dadurch den Sonnenblätteru desselben Baumes gegenüber im

Vorteil sind.

, Zum Atmungs versuch wurden bei der typica 23 Sonnenblätter

von 13,75 g Frischgewicht, bei der Blutbuche 28 Sonnenblätter von

15,1 g Frischgewicht verwandt, und zwar von den Bäumen, von denen

die Blätter des letzten Assimilationsversuches genommen waren. Der

Versuch ergab für die Stunde und 100 g Frischgewicht die folgenden

Werte.

7

silvatica

Tciiip. Versuchszeitj COa-Meiige

atropurpurea

Tcnip. 1 Versuchszeit COo-Meii^e

Ausgeatmete
CO2 von

tyi). = 100

20,9»C. 922—1253
1253—530

63,42 mg
65,65 mg

851— 1153

1153—312
312_501

63,56 mg
63,12 mg
61,96 mg

97,36

Der Versuch zeigt eine freilich nur etwas geringere Atmungs-

tätigkeit der Blutbuche.

IV. Ulmus moiitana, Ulnius montana aurea und
Ulmus montana atropurpurea.

Es standen die zu dieser Gruppe gehörenden Bäume auf dem
Versuchsfeld nebeneinander. Von jeder Varietät war ein Baum von

ca. 3 m Höhe angepflanzt. Der «urm-Baum hatte gelbgrüne Blätter;

nach der Definition von Correns (1908) würde er aber als cJtlorina

zu bezeichnen sein, weil der Chlorophyllextrakt kein auffälliges Über-
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wiegen des gelben Chlorophyllbestandteils, sondern ein gleichmäßiges

Abnehmen der grünen und gelben Chlorophyllkomponenten zeigte. Da

aber über die Erblichkeit der gelbgrünen Blattfarbe nichts näheres

bekannt ist, so ist auch hier die Bezeichnung aurea beibehalten. Der

atro2Mr2nirea-Bauin hatte dunkelrot gefärbte Blätter; zur Chlorophyll-

bestiramung wurden vor dem Extrahieren mit Alkohol mehrere Blätter

der ßlutulme kurze Zeit in heißes Wasser gebracht, um das Antho-

cyan zu entfernen. Dasselbe geschah mit einigen normalgrüneu

Blättern, um vergleichbare Resultate zu bekommen. Die Blätter wurden

dann sorgfältig mit Fließpapier getrocknet und mit dem Korkbohrer

ausgestanzt.

Varietät
Frischgewicht von

25 l'lättcheii

Cliloropliyllmenge

im Alkoholextr.ikt

aus den 25 Plättchen

typica 0,3015 g 100
aurea 0,3101 g 27,7

atropurp. 0,2745 g 125,5

In der hellgrünen Varietät ist also nur wenig Chlorophyll und in

der Blutulme sehr viel davon vorhanden.

Der erste Assimilatiousversuch fand statt am 1. Juni 1911 bei

sonnigem Wetter, der zweite am 22. Juni 1911 bei zeitweise bedecktem

Himmel, der letztere endlich am 14. August 1911 wiederum bei

schönstem Sonnenwetter.

1 m^ wiegt

abends
Differenz

üurchschnitts-

differenz von
typ. = 100

I. Versuch
9'5h,a. — 480h.p.

II.

7 h. a

Versuch
. — 4h. p.

III. Versuch
630 h.a.— 1230 h. p.

typica
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Chlorophyll in gleich großen Blattflächen und vor allem in gleichen

Gewichten Blattsubstanz führt, ist der Assimilationswert aber kleiner

als bei der normalgrünen Stammpflanze. Beim zweiten Versuch, der

bei zeitweise bedecktem Himmel stattfand, ist die Assimilation der

Blutulme relativ noch kleiner, als in den beiden anderen Versuchen,

was ein Analogon bildet zum Assimilationsversuch bei der Hasel.

Beim Atmungsversuch mit TJlmus montana wurden 28 Blätter,

die ein Frischgewicht von 20 g hatten, benutzt; die 25 Blätter von

Ulmus montana aurea wogen 23,1 g und die 31 Blätter der Blut-

ulme 20 g. Es ergab sich:

Varietät
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Bei der Aschenbestimmimg sind die relativen Zahlen der aurea

Varietät SO^
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piirpurea (I. und II. Versuch) geben. Eine Chlorophyllbestimmung

aller benutzten Pflanzen wurde leider nicht gemacht, da dieser Punkt

nicht rechtzeitig beachtet wurde.

10

Varietät
1 m^ wiegt

morgens abends
Differenz

Durchschnitts-

differenz von
typif^a = 100

I. Versuch
880h. a. — 4 h. p.

11. Versuch
10 h. a. — 5 li. p.

III. Versuch
lü^oh.a — oh.p.

IV. Versueli

10 h. a. — 430 h. p.

typica

Pflanze I

Pflanze 11

chlorina

atropurp.

typica

chlorina

atropurp.

typica

chlorina

Pflanze I

Pflanze II

atropurp.

Pflanze I

Pflanze II

40,7077 g
39,7003 g
32,6980 g
35,3933 g

46,4470 g
44,0111 g
40,4640 g

36,9998 g

49,6337 g
37,8250 g

39,0530 g
43,5780 g

4-1,4787 g
43,7416 g
34,9215 g
37,4145 g

49,6055 g
46,1050 g
42,2109 g

45,4140 g

52,9387 g
41,1000 g

45,0320 g
49,0590 g

50,6788 g

3,7710 g
4,0413 g
2,2235 g
2,0212 g

3,1585 g
2,0939 g
1,7469 g

8,4142 g

3,3050 g
3,2750 g

5,9790 g
5,4810 g

6,4238 g
37,8242 g 3,0150 g

100 g

56,92 g
51,74 g

100 g
66,30 g
55,32 g

100

39,10

68,10 g

100 g
46,94 g
82,47 g

typica 44,2550 g
chlorina 34,8092 gi

atropurp. 49,6944 g|54,9925 g 5,2981 g

Es wurden auch mehrere Atmungs versuche angestellt, und zwar

wurden bei jedem Versuch nur Blätter einer anderen Pflanze an-

gewendet. Beim ersten Versuch mit Ärtiplex hortensis typica hatten

die 29 Blätter ein Frischgewicht von 15,03 g, bei einem zweiten Ver-

such 29 Blätter ein solches von 11,20 g, beim ersten Versuch mit

II

Varietät Temp, Versuchszeit COs-Menge
Ausgeatm,
CO2 für typ.

= 100

I.

II.

Versuch

Versuch

III. Versuch

IV. Versuch

V. Versuch

typica

Pflanze I

Pflanze II

chlorina

Pflanze

Pflanze II

atropin-p.

18,1° C.

21,0 C.

19,0^

20,8"

19,1«

C.

C.

C.

1050_
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chlorina 30 Blätter ein Friscbgewicht von 14,27 g, beim zweiten Ver-

such 30 Blätter eins von 15,82 g und endlich wogen bei atropurpiirea

24 frische Blätter 15,25 g. Die Versuche fanden im August 1911 statt;

ihr Ergebnis pro Stunde und 100 g Frischgewicht zeigt Tab. 1 1 (S. 270).

Diese Versuche zeigen die relativ bedeutenden individuellen

Schwankungen der einzelnen Varietäten untereinander. Es ist aber

die C02-Menge, die von der Stammform ausgeatmet wird, immer größer

als die von den Varietäten ausgeatmete; die rote Varietät scheint aber

etwas stärker zu atmen als die hellgrüne.

Es wurden auch einige Frisch- und Trockengewichts-

bestimmuugen und zwei Aschenanalysen ausgeführt.

Zur Frischgewichtsbestimmung wurden Mitte September 1911

ganze ausgewachsene Pflanzen mit Früchten dicht über dem Erd-

boden abgeschnitten und dann ihre Höhe und ihr Gewicht bestimmt.

Darauf wurde die ganze oberirdische Pflanze zerkleinert, in einem

Wärmeschrank bei 105 " C. bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und

ihr Trockengewicht festgestellt. Endlich wurde nach der in der Ein-

leitung beschriebenen Methode die Trockensubstanz der Pflanzen ver-

ascht und die Asche auf SO^, PO4, FegOs, CaO und MgO untersucht.

Varietät
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selben Menge Keinasche sind aber bei chlorina die untersuchten Sub-

stanzen mit Ausnahme des Eisens in geringerer Menge vorhanden

:

deshalb wird K, Na und Cl, auf die nicht untersucht wurde, in der

chlorina in größerer Menge vorhanden sein.

VII. Mirabilis Jalapa typica, Mirabilis Jalapa chlorina und
Mirabilis Jalapa variegata.

Am eingehendsten wurde Mirabilis Jalapa, von dem mir sehr viel

Untersuchungsmaterial aus den Kulturen von Herrn Prof. Dr. C. Correns

zur Verfügung stand, untersucht. Die Versuche wurden teils mit

ca. 13 cm hohen Keimlingen, teils mit erwachsehen Pflanzen aus-

geführt.

Die Chlorophyllbestimmuugen, die an einem Alkoholextrakt von

je 30 Plättchen der typica und der chlorina gemacht wurden, ergaben:

Varietät
Frischgewicht von

30 Plättchen

Chlorophyllnienge
der Plättchen im
Alkoliolextrakt

typica

chlorina

0,2872 g
0,2675 g

100

32,4*)

A. Versuche mit Keimlingen.

Die Keimlinge hatten sich zu etwa 30 Stück in je einem großen

Topf entwickelt. In jedem Topf waren meist ^U der Pflanzen typica

und V* chlorina, da es sich um die Nachkommenschaft spaltender

Bastarde handelte. Für die Assimilationsversuche wurden nun zwei

Tage vor Anfang des Versuches die chlorina- bzw. die tyjnca-Yüanzen

aus den einzelnen Töpfen entfernt, so daß in den benutzten Töpfen

nur je eine Sippe stand. Eine kleine Fehlerquelle blieb dadurch be-

stehen, daß die grünen Heterozygoten, die etwas weniger Chlorophyll

enthalten als die i^^^ica-Homozygoten (Correns 1902), nicht von diesen

letzteren getrennt wurden. Der Unterschied ist aber gegenüber dem

Verhalten der chlorina nicht so groß, daß er berücksichtigt werden

müßte. Nach den üblichen Vorbereitungen wurden die zu unter-

suchenden Pflanzen in ihren Töpfen auf kurzgeschnittenen Käsen auf-

gestellt, so daß die Sonne ungestört auf die Pflanzen wirken konnte.

Der erste Assimilationsversuch fand statt am 4. Juli 1911, der

zweite am G. Juli 1911 und der dritte am 13. Juli 1911. Bei allen

Versuchen war schönstes Sonnenwetter; es wurden immer solche

Pflanzen benutzt, die das erste Laubblattpaar fertig, das zweite halb

entwickelt hatten. Genommen wurden die Blätter des einzigen fertigen

*) Von Correns waren früher (1908) 28—30% gefunden worden.
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Laubblattpaares. Zusammen gehören in den Versuchen immer die

Pflanzen, die sich in einem Topf entwickelten; die einzelnen Töpfe

waren nummeriert.

12
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% typica- und V4 chlorina-FMnzen befauden, so konnte ich von den

tyijica gute und kräftig entwickelte Pflanzen nehmen, mußte aber von

den chlorina alles gebrauchen, auch die zurückgebliebenen und

zwergigen Formen. Es kamen daher auf dasselbe Frischgewicht

mehr chlorina- als iz/^ica-Pflanzen und daher war in demselben Frisch-

gewicht eine bedeutend größere Oberfläche an chlorina-Füsrnzen vor-

handen. Diese größere Oberfläche beeinflußte das Resultat in der

nächsten Tabelle, aus der hervorgeht, daß die chlorina stärker atmet

als die typica.

Zu den Atmungs versuchen, die in dieser Tabelle mitgeteilt

werden, wurden 6 ganze c/iZorma-Keimlinge, die ein Frischgewicht

von 8,34 g hatten, dann 15 typica-KeimVmge aus demselben Topf von

29,62 g Frischgewicht, ferner 15 c/i^onna-Keimlinge von 26,33 g

Frischgewicht aus einem andern Topf und endlich 20 %jica-Keimlinge

aus diesem anderen Topf von 49,22 g Frischgewicht benutzt. Es er-

gibt sich dann pro Stunde und 100 g Frischgewicht

13

Varietät
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die Atmungsversuche mit erwacliseueu Pflanzen bestätigt und dadurch

bewiesen, daß beim ersten Versuch Nebenumstände ein abweichendes

Resultat bedingt hatten.

B. Versuche mit erwachsenen Pflanzen.

Die Pflanzen standen auf dem Versuchsfeld in gleichen Abständen

unter guten Beleuchtuugsverhältnissen. Zu allen Versuchen wurden

verschiedene Pflanzen benutzt und die gebrauchten Blätter assimilierten

an der Pflanze. Die Versuche wurden im Spätsommer 1910 begonnen

und im Jahre 1911 fortgesetzt.

I. Versuche vom Jahre 1910.

Der erste Assimilations versuch war am 13. August 1910, der

zweite am 15. August, der dritte Ende August, der vierte am 21. August

und der letzte am 13. Oktober 1910. Bei den drei ersten Versuchen

war sonniges schönes Wetter, bei den beiden letzten war teils heiteres,

teils trübes Wetter. Im dritten und vierten Versuch wurden die

Blätter einer Pflanze von normalem Wuchs und die einer anderen von

zwergigem Habitus (Sippe nana) benutzt. Der Höhenunterschied ist

bedeutend; nana wird auf einem Boden, auf dem typica 80—90 cm
hoch wird, in einem Jahr nur etwa 30 cm hoch.

15

Varietät
1 iii^ wiegt

mora;ens abends
Differenz

Differenz der

typica = 100

I. Versuch
9 h.a. — 4 h. p.

II. Versuch
8 h. a. — 4="' h. p.

III. Versuch
9 h. a. — 4='o h. p.

IV. Versuch
\

9 h. a. — 3 h. p.
|

Y. Versuch

typica

chlorina

typica

chlorina

typica

typica nana

chlorina

chlorina

nana

typica

chlorina

31,01 g
26,75 g

25,16 g
26,33 g

34,88 g
26,81 g

19,49 g

35,77 g
28,26 g

32,81 g
28,47 g

48,28 g
36,89 g

21,89 g

4,76 g
1,51g

7,65 g
2,14 g

13,40 g
10,08 g

2,40 g

100

31,72

100

27,8

100

75,22

100

20,30 g 22,52 g 2,22 g 92,50

24,92 g 25,23 g 0,31 g 100

20,58 g 20,70 g 0,12 g 38,71

II. Versuche aus dem Jahre 1911.

Der erste Assimilationsversuch war am 27. Juli 1911, der zweite

am 10. August und der letzte am (?) 21. August 1911. Stets war

schönstes Sonnenwetter. Beim dritten Versuch wurden Blätter einer

Pflanze, die gescheckt waren (Sippe variegata), benutzt. Außerdem
war an dieser Pflanze ein Ast mit ganz normalgrünen Blättern aus-

gebildet, der im folgenden mit typica (variegata) bezeichnet werden
18*
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soll. Dieser grüne Ast verhält sich nach den Untersuchungen von

Correns wie der Bastard zwischen variegata nud typica-^ daher muß

die geringe Assimilatioustätigkeit seiner Blätter nicht auffallen.

16

Varietät
1 m^ wiegt

morgens abends
Differenz

Differenz der

typica =100

I. Versuch
83"h,a.— 4''''h.p.

II. Versucli
6*5 h. a. — 3 h. p.

1I[. Versuch

typica

bes. groß

typica Pfl. I

typica II

typica III

chlorina I

chlorina II

chlorina III

typica

typica groß

chlorina I

chlorina II

typica I

typica II

chlorina

variegata

typica

(variegata)

35,8131 g43,5200g
38,0135 g 44,0700 g
35,1250g
31,0550g
35,6689 g
38,4183g
35,9002 g

28,8647 g
35,1358g
32,5664 g
28,5400 g

42,8130g
36,5475 g
45,6444 g
41,0745g

41,1606g
36,9800 g
38,4430 g
40,8400 g
38,7736 g

35,2716g
43,1050g
35,0867 g
30,8372 g

46,5811g
40,1864g
47,0644 g
43,5420 g

39,8973 g

7,7069 g
6,0565 g
6,0356g
5,9250 g
2,7741g
2,4217 g
2,8734 g

6,4069 g
7,9692 g
2,5203 g
2,2972 g

3,7681g
3,6389g
1,4200g
2,4675 g

3,3723 g

128,2

100

44,79

100

124,39

37,58

100

38,35

66,61

91,06

100, so ergeben die

36,5250g

Setzt man den Assimilationswert von typica

Versuche für chlorina die folgenden der Größe nach geordneten Zahlen

27,8 31,72 37,58 38,35 38,71 41,20 42,64 44,79 50,54

und den Mittelwert 38,2.

Die Assimilationsgröße der vane^ato-Sippe fällt uatürüch ver-

schieden aus, je nachdem mehr oder weniger normalgrüne Flecken

auf dem hellgrünen c/iZorina-Grund vorhanden sind.

Aus den Chlorophyllbestimmungen hatte sich der AVert 32,4 für

die chlorina ergeben. Die Assimilationsversuche zeigen nun das

relativ bedeutende Schwanken der Assimilationswerte für chlorina\

die Zahlen pendeln aber ziemlich gleich weit von den Mittelwerten,

die bei 38,2 liegen. Dieser Wert ergibt die geringe Assimilations-

tätigkeit der chlorina. Das Pendeln der Werte wird seinen Grund

haben in den Schwankungen des Chlorophyllgehaltes bei verschiedenen

Individuen der normalgrünen und der hellgrünen Sippe. Nach

Correns (1908) ist im Extrem ein nicht erhebliches Schwanken des

Chlorophyllgehaltes bei verschiedenen Individuen derselben Sippe um

50% möglich. Auch in meinen Versuchen zeigen die beiden Extreme

einen recht bedeutenden Unterschied in der Assimilationstätigkeit; die

Mehrzahl der Resultate liegt aber näher zum Mittelwert hin.

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



277

Es wiirdeu iiuu auch Atmuugs versuche mit Blättern von er-

wachsenen Pflanzen ausgeführt. Zum ersten Versuch würden 23 Blätter

einer typica, die ein Frischgewicht von 35,8 g hatten, zum zweiten

15 Blätter einer anderen typica von 15 g Frischgewicht, zum dritten

23 Blätter einer chlorina von 35,4 g Frischgewicht und zum letzten

24 Blätter einer anderen chlorina von 25,9 g Frischgewicht benutzt.

17
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Auf diese Weise wurden noch Zählungen mit je vier anderen

Blättern vorgenommen und als Mittel ergab sich aus den Zählungen,

daß die Blätter von chlorIna auf der Oberseite 22 7o, auf der Unter-

seite 21% Spaltöffnungen mehr besitzen, als die entsprechenden Blatt-

seiten der typica. Dies Resultat gibt vielleicht eine Deutung des Er-

gebnisses, daß, trotzdem die Chlorophyllmenge bei der Sippe chlorina

nur 32,4% von der der typica beträgt, ein durchschnittlicherAssimilations-

wert von 38,2% erhalten wurde; denn die chlorina hat möglicherweise,

wenn wir gleichweite Öffnungen der Spalten annehmen dürfen, einen

Vorteil in der Ausbildung eines besseren stomatären Durchlüftungs-

systems. Ein Plus von 22% von 32,4 ergibt wenigstens einen Wert

von 39,5, der dem tatsächlich beobachteten sehr nahe kommt.

Von Mirabilis Jalapa wurden auch zahlreiche Frischgewichts-

bestimmungen ausgeführt. Im Frühjahr 1911 wurden von den schon

früher erwähnten Keimlingen, die eine durch Selbstbefruchtung von

chlorina oder variegata -{- i^/^ica-Bastarden entstandene Nachkommen-

schaft waren, Frischgewichtsbestimmungen gemacht. Für diese Be-

stimmungen wurden aus den Töpfen, in denen sich die Keimlinge ent-

wickelt hatten, zuerst alle c/iZorma-PHanzen herausgezogen und diese

dann 1 mm unter den Kotyledonen abgeschnitten. Darauf wurden

die Keimlinge sofort auf einer Haudwage gewogen und dann dasselbe

mit den fy/j^ica- Keimlingen desselben Topfes gemacht. Diese Wägangen

ergaben, wenn mau das Gewicht der typica in jedem Topf gleich 100

setzt, die folgenden Werte:

Topf-
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Diese Zahlen gebeu für typica = 100 den Wert 87,12 für chlorina.

Diese Werte sind an 798 Keimlingen, von denen 588 typica und

210 chlorina waren, gewonnen. Man sieht an den Zahlen in der

Tabelle ein deutliches Schwanken um den Mittelwert herum; die ex-

tremen Abweichungen von diesem Wert sind aber bedeutend. Alle

diese Wägungeu wurden Anfang Juni ausgeführt.

Ende September wurden nun auch Frischgewichtsbestimmungen

von den Pflanzen ausgeführt, die im Mai auf das Versuchsfeld aus-

gepflanzt waren. Die Pflanzen waren Geschwister, hatten den Sommer

hindurch in gleichen Abständen voneinander unter denselben Be-

dingungen gestanden und wurden für die Bestimmungen direkt unter

dem ersten Seitenzweig abgeschnitten. Es wurde die Höhe der Pflanze

gemessen, ihr Frischgewicht bestimmt und dann noch mit einer Schub-

leere die Dicke der drei untersten Internodien gemessen. Alle diese

Bestimmungen ergaben die folgenden Zahlen:

Nach dem Gewicht geordnet ergibt sich für die Pflanzen von

Nr. 11.402:

a) typica:

Höhe der
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Für die Pflanzen von Nr. 11.303 ergeben sich die Zahlen:

a) typica:

Höhe der
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Die Messungen an
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Die Diirchschuittswerte ergaben für die Höhe 54,6 cm, für das

Gewicht 336,3 g und für die Dicke des I. Internodiums 10,7 • 12,1 mm'^,

des 11. 9,1 • 9,6 mm^ und des III. 8,3 • 8,7 nun2.
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Tabelle gegeben, die die relativen Frisch- und Trockengewichte bei

den vorher angegebenen Pflanzen wiedergibt. In dieser Tabelle sind

die entsprechenden Zahlen für typica = 100 gesetzt.
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bracht werden; es wäre verständlich, daß bei gesteigerter Transpiration

eine Zunahme der Aschensubstauz eintritt. Mit Ausnahme des Wertes

für SO4 haben alle anderen bestimmten Stoffe einen kleineren Wert

bei chlorina, als die entsprechenden bei typica-^ zu vermuten ist, daß

K, Na und Cl, auf die nicht untersucht ist, bei chlorina in größerer

Menge vorhanden sind als bei typica.

Überblicken wir jetzt einmal die gesamten Resultate, die die

Untersuchungen von il/iVa&iZis-Sippen ergeben haben, so sind die

wichtigsten die folgenden:

1. Die hellgrüne Sippe chlorina bleibt in der Höhe um 14%, im

Frischgewicht und Trockengewicht um 34"/o hinter der normalgrünen

Sippe zurück.

2. Die chlorina enthält nur 32,4% Chlorophyll auf dieselbe Fläche

wie typica\ daher ist zu erwarten, daß, wenn man alle übrigen

Faktoren gleichsetzen darf, die durchschnittlich zersetzte CO2 bei der

chlorina 32,4% von der durch die typica zersetzten beträgt. Als Mittel

aus mehreren Versuchen ergab sich aber der Wert 38,2 ; möglicherweise

spielt bei diesem Resultat die Tatsache eine Rolle, daß bei der

chlorina 22% mehr Spaltöffnungen ausgebildet werden. Außerdem
wird dadurch wohl auch die Transpiration gesteigert werden, wodurch

sich die Zunahme der Aschensubstanz um 20% bei chlorina gut er-

klären würde.

3. Die Bestimmungen der Gesamtoberfläche der Blätter bei

mehreren gewogenen Pflanzen beider Sippen zeigten, daß chlorina

eine im Verhältnis zum Frischgewicht gleiche Anzahl Blätter wie die

typica ausbildet, also, da sie nur %oo so schwer wird, auch nur %oo der

Blattzahl der typica anlegt. Die durchschnittliche Oberfläche des

einzelnen Blattes bei chlorina ist aber nur 29,2% größer als bei

typica. Deshalb muß, verglichen mit typica^ eine c/iZorwa-Pflanze

mehr assimilieren, als nach der Leistung der Flächeneinheit erwartet

werden konnte. Bei gleichem Gesamtgewicht ist die Substanzzunahme

der chlorina ^^ + ^ . ^2 _ 49^ ^^^ ^^^. ^^^^. ^^^.^^ ^.^

c/tZorma-Sippe assimiliert also halb so stark wie die f?/pica-Sippe,

während der Gewichtsunterschied nicht 51%, sondern 35,5% beträgt.

Es muß also die chlorina sonst irgendwo einen Vorteil haben.

4 Bei chlorina atmen die Blätter weniger stark wie bei typica^

chlorina verbraucht nur —^ von der Substanz, die die typica ver-

atmet. Durch diese geringere Atmung muß ein Teil des Defizits auf-

gehoben werden; ob vollständig, ließe sich nur durch viel eingehendere

Versuche, als ich sie anstellen konnte, ermitteln. Auch ist nicht zu

vergessen, daß vielleicht ungleich rasche und ungleich starke Ab-
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leituiig der Assimilate bei meinen Versuchen eine Rolle gespielt haben

konnte. Ich bin mir wohl bewußt, daß diese ganze Bilanzaufstellung

nur annähernd richtig sein kann.

VII. Liriodendron tulipifera und Liriodendron tulipifera

aureomarginata.

Die benutzten Pflanzen standen als zwei ca. 1 m hohe Sträucher

auf dem Versuchsfeld nebeneinander. Die Blätter der Varietät waren

um die Mittelrippe herum normalgrün gefärbt, besaßen aber einen

breiten gelben Rand.

Beim Assimilationsversuch am 27. August 1911 war sonniges

Wetter; die benutzten Triebe wurden abgeschnitten und in Wasser

gestellt.

18

Varietät
1 111^ wiegt

morgens abends
Differenz

Differenz der

typ. = 100

VersHcIi

8 h. a, — 1 li. i).

typica

Trieb I

Trieb II

Trieb III

aureo marg.

Trieb I

Trieb II

38,5200 g
41,7973g

39,5600 g
42,8110g

39,4036 g!40,3627g

42,3030 g'43,0570g

42,3138 g|42,9990gi 0,6852 g

1,0400 g
1,0137 g
0,9591 g

0,7540 g

100

71,9

Daraus folgt eine um 28% schwächere Assimilation der gelb-

geränderten Varietät.

VIII. Tropaeolum majus typicum und Tropaeolum
majus chlorinum.

Es werden Pflanzen benutzt, die auf einem Versuchsfeld neben-

einander ausgepflanzt waren. Einige der %2^ica- Pflanzen hatten ganz

dunkelgrün gefärbte Blätter, andere etwas hellergrtine. Mit diesen

letzteren und denen der chlorim (-^'\\)\^e wurden in gewohnter Weise

Chlorophyllbestimmungen ausgeführt.

Varietät
Gewicht von
25 Plättchen

Chlorophyllnienge
im Alkoholextrakt
der 25 Piätrchen

typicum

chlorinum

0,2422 g I
100

0,1944 g I

39,2

Die Assimilationsversuche fanden stets bei schönstem Wetter

statt, und zwar der erste Mitte August 1910, die beiden folgenden

Ende August 1910 und der letzte 20. September 1911.
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schützen sollten. Nach dem üblichen Halbieren der Blätter wurde

dann der Assimilationsversuch an einem sonnigen Morgen begonnen;

ein Teil der BLätter wurde unmittelbar von der Sonne beschienen,

während bei den anderen Blättern die Sonne abgeblendet war. Es

bedeuten im folgenden z. B. rot I und" rot II verschiedene Blätter an

derselben Staude.

2-2

Belichtung Varietät
1 m^ wiegt

morgens abends
Differenz

Diffei'enz der

typ. = 100

Volles •

\

Sonnenlicht )

grün

rot I

rot II

Abgeblendetes ^ ^ i. x

Sonnenlicht l\ , j^
rot II

50,7712 g
50,0400 g
47,8122 g

53,8150g
53,4125g

53,6925 gi

52,0262 g
50,1888g

55,4400 g
54,0750 gi

2,9213 g
1,9862 g
2,3766 g

1,6250 g
0,6625 g

50,4766 g 51,0477 g 0,5711 g

100

74,7

55,6

21,1

Dieser Versuch lehrt, daß

1. die rote Varietät auch in der Sonne schwächer assimiliert

als die normalgrüne Staude;

2. dann, wenn die Sonne abgeblendet ist, die grüne Pflanze viel

weniger stark in ihrer Assimilationstätigkeit behindert wird, als die

rotblättrige. Das Anthocyan setzt also, wie ich schon früher (Blut-

hasel S. 264) erwähnte, im Vergleich zur normalgrüuen Staude bei

geringer Beleuchtung die Assimilation stärker herab als in der Sonne.

XI. Acer dasycarpum und Acer dasycarpum luteseens.

Die Varietät luteseens besitzt hellgrüne Blätter. Es wurde mit

diesen Pflanzen nur ein Assimilationsversuch am 21. Juni 1911

bei schönstem Wetter angestellt; die benutzten Blatthälften blieben

beim Versuch an den beiden Bäumen sitzen.

23

Varietät
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XII. Acer Pseudoplatanus und verschiedene Varietäten.

Versuche mit Acer Pseudoplatanus wurden in großer Zahl aus-

geführt, da mir viele Varietäten zur Verfügung standen. Von einigen

Bäumen wurde der Chlorophyllgehalt bestimmt. In der folgenden

Tabelle sind die dabei gefundenen Zahlen und ein kurzes Charakte-

ristikum der einzelnen Varietäten angegeben.

Varietät
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Varietät
1 lu^ wiegt

ahends

I

Durchschnitts

Differenz werte je 1 Va-
rietcät'= 100

IV.

8 h. a.

V.
lOh.a,

Versuch
- 5 h. p.

Versuch
— 3»sh.p,

VI.

9 h. a.

Versuch
— 4 h. p.

VII. Versuch

VIII.

630 h. a.

Versuch
— 12h.m.

IX.

9 h. a.

Versuch
— 3 h. p.

lutescens

luteoviresc.

euchlorum

raetallicum

purpureum

typicum

lutescens

luteoviresc.

atropurp.

lutescens

luteoviresc.

atropurp.

Trieb I

Trieb II

purpureum

typicum

luteoviresc.

euchlorum

atropurp.

Trieb I

Trieb II

lutescens

Trieb I

Trieb II

cupreum

typicum

Trieb I

Trieb II

Trieb III

atropurp.

cupreum
lutescens

45,0422

52,9771

49,9195

44,2148

60,0549

61,9071

44,4600

56,3350

58,6650
32,0700

33,5362

48,8866g
54,1150g
54,3878 g
48,7590 g
63,0900 g
63,5419g
45,3850g
56,8475 g
60,1530g

g 33,2970 g

g

38,4492 g
41,2430g
34,1700g
74,9983g
56,2150g
50,0289 g

41,7170g
41,6570g

29,2263 g
28,6933 g
38,4592 g

59,9914g
61,5271g
62,5757 g
54,6062 g
48,7011g
55,9725 g

34,4115g

41,3360g
44,0710g
37,5400 g
78,6740 g
59,0362 g
54,9950g

43,4633 g
43,6466 g

30,2614g
29,7127 g
40,5882 g

63,

65,

65

57,

52,

57,

,8028 g
,1104g

,7957g
,5425 g
,1237g

,2028g

3,8444 g
1,1379 g
4,4683 g
4,5442 g
3,0351 g
1,6348 g
0,9250 g
0,5125 g
1,4880 g
1,2270 g
0,8753 g

2,8868 g
2,8280 g
3,3700 g
3,6757 g
2,8212 g
4,9661 g

1,7463 g
1,9896 g

1,0351 g
1,0194 g
2,1290 g

3,8114 g
3,5833 g
3,2200 g
2,9363 g
3,4226 g
1,2303 g

86,0

25,4

100

101,6

67,6

100

56,7

31,5

91,3

36,4

26,0

84,9

100

100

76,9

135,8

87,7

48,2

100

100

82,9

93,8

34,7

Eine Zusammenstellung der Resultate aus allen Versuchen ergibt

die folgenden Durchschnittswerte, auf je 1 Var. = 100 bezogen:

Versuchsfolge
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Die Versuche zeigen in ihren Ergebnissen große Schwankungen.

Manche stimmen recht gut überein, wie die Verhältnisse zwischen

cup'eum und atropurimreum im L, VIII. und IX. Versuch, lutescens

und atropurpureum im VI. und IX. Versuch. Andere zeigen starke

Abweichungen. Aber es ist daraus doch zu erkennen, daß das

Anthocyan in der früher schon erwähnten Weise seinen Einfluß als

ein Lichtschirm geltend macht-, bei bedecktem Wetter findet man
relativ kleine Werte für die anthocyanhaltigen Varietäten; bei vollem

Sonnenschein ist ihre assimilatorische Leistung größer. Cupreum und

metallicum, die sich im Chlorophyllgehalt dem typicum nähern,

schwanken mit ihren relativen Assimilationswerten um die Werte von

typicum. Die hellgrüne Varietät lutescens bildet weniger Kohlehydrate

als die Stammform; auffallend ist die starke Assimilationstätigkeit bei

bedecktem Wetter (IV. Versuch). Das starke Schwanken der ge-

scheckten Varietät luteovirescens endlich ist leicht verständlich, da

auch die Blätter große Verschiedenheit aufweisen in der Marmorierung;

beim IV., V. und VI. Versuch waren sehr viele, beim VII. Versuch

nur wenige hellgrüne Flecken auf normalgrünem Grund.

Mit Blättern der Stammform und einiger Varietäten wurden nun

auch Atmungsversuche ausgeführt. Von Ä. P. typicum wurden zum

ersten Versuch 24 Blätter, von 17 g Frischgewicht, dann 17 Blätter

vom selben Baum, die 20 g wogen, ferner 18 Blätter eines anderen

i^/i^icMW-Baumes, die 16,1 g wogen, dann 13 Blätter luteovirescens

von 12 g, von demselben 24 Blätter von 17 g, von lutescens 18 Blätter,

die 16 g wogen, von atropurpureum 20 Blätter von 31,5, von cupreum

24 Blätter von 27,8 und endlich von fol. purpureis 22 Blätter von 33,8 g
Frischgewicht. Es ergibt sich dann folgendes (siehe Tabelle S. 293).

Diese Versuche ergaben die stärkste Atmung für die normal-

grüne Stammform ; alle Varietäten atmen schwächer, am schwächsten

die chlorophyllärmste lutescens-^ auch die anthocyanreiche Varietät

atropurpureum atmet weniger, die weniger anthocyanhaltige purpu-

reum dagegen etwas mehr, sodaß auch hier eine stufenweise Abnahme
der Atmungsgrüße mit dem Chlorophyllgehalt und mit der Zunahme
des Anthocyangehaltes deutlich zu erkennen ist.

XIII. Aesculus Hippocastanum.

Im folgenden sind die Ilesultate you Atmungsversuchen mit

Blättern eines Aesculus Hippocastanum aus dem hiesigen botanischen

Garten ausgeführt. Dieser Baum trug in seiner ganzen Krone normal-

grüne Blätter; am unteren Teile des Stammes aber, ca. 2 m über dem
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Atmungsappavates gebracht. Zu den Versuchen mit den weißblättrigen

Trieben wurden beim ersten Mal 24 g Blätter, beim zweiten Mal

25 g Blätter gebraucht.

Diese Versuche ergeben übereinstimmend die Verschiedenheit der

Atmung der grünen und der gelbweißen Blätter des Aesculus-^ dieser

Unterschied beträgt 45,1% zu Ungunsten der gelbweißblättrigen Triebe,

und ist sehr auffällig.

XIV. Catalpa.

Die benutzten Pflanzen standen im Versuchsfeld als 2 m hohe

Sträucher nebeneinander. Es waren Catalpa Kaempferi, mit normal-

grünen Blättern, Catalpa Kaempferi atroptirpiirea, deren junge Triebe

dunkelrot waren; später, wenn die Blätter ausgewachsen waren, verlor

sich die rote Farbe vollständig; ferner Catalpa Ingnonioides Koehnei,

deren Blätter einen breiten gelben Rand, aber ein normalgrUnes

Mittelfeld hatten, und endlich Catalpa hignonioides aurea mit hell-

grünen (richtig chlo7'ina) Blättern.

Die Chlorophyllbestimmungen wurden in gewohnter Weise aus-

geführt und ergaben die folgenden Werte:

Varietät
FlischfTewicht von

25 Plättchen

Cioropliyllmcnge

im Alkoholextrakt

Catalpa Kaempferi

C. Kaenipf. atropurp.

big. aurea

big. Koehnei

0,2462 g
0,3074 g
0,2268 g
0,2643 g

100

128

50,2

Der erste Assimilationsversuch fand statt am 17. Juni 1911 bei

heiterem, windigem Wetter, der zweite am 28. Juli 1911 bei Sonnen-

wetter; die Blätter der atropurpurea zeigten keine Rotfärbung mehr,

da sie ausgewachsen waren. (S. Tab. nächste Seite.)

Diese Versuche mit Catalpa zeigen wiederum die Abhängigkeit

der Assimilation vom Chlorophyllgehalt. Die am meisten Chlorophyll

enthaltende atropurpurea assimiliert am stärksten, die chlorophyllärmste

aurea ergibt in beiden Versuchen vorzüglich übereinstimmende niedrige

Werte. Dazwischen liegen die Zahlen für die normalgrüne und die

teils gelb, teils grün gefärbte Varietät. Die Atmungsversuche wurden

mit Blättern der verschiedenen Varietäten ausgeführt, und zwar wogen

die zwölf Blätter der Kaempferi 45,1 g, die 12 der atropurpurea
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Ergebnisse.

1. Die Chlorophyllbestimmungeu ergaben stets für dieselbe

Fläche einen geringeren Chloropliyllgehalt der hellgrünen Varietäten;

diese enthalten meist weniger als die Hälfte der Chlorophyllmengen

der Stammformen. Die Extreme liegen bei Uhnus, dessen aiirea-

27 7
Varietät -~ vom Chlorophyllgehalt der typica besitzt und bei Ptelea,

53 4
bei der in der aiirea-Tüanze -~ von dem Chlorophyll der Stamm

form gebildet ist. Bei den anderen Varietäten liegen die Zahlen für die

relativen Chlorophyllmengen in den hellgrünen Formen zwischen diesen

Extremen; z. B. ergibt Älirahilis Jalapa chlorina -—, Ätriplex -j—-,

Tropaeolum --~r,Populus —^, Catalpa -r— und endlich Äcerlutescens ^.
2. Mit der Chlorophyllkonzentration nimmt auch die CO, -Assimi-

lation der hellgrünen Varietäten ab. Sehr gering ist die COg-Assimi-

lation bei Catalpa aurea; sie beträgt dort --^ von der der normalen

Pflanze. Denselben Durchschnittswert gibt Fagus Zlatia. Es folgen

dann Mirahilis mit ^^, Populus mit y^, Ulmus mit -^, Ptelea

47 5 58 2
mit -r^, Ätriplex mit -^ und endlich als Maximum Tropaeolum

59 5
mit ~- als Durchschnittsassimilationswerte der c/iZorm«-Pflanzeu. Es

bilden also viele hellgrüne Varietäten auf dieselbe Blattfläche im

Durchschnitt weniger als die Hälfte der Kohlehydrate der Stamm-

formen. In manchen Fällen {Mirahilis, Populus, Ptelea) ist ein un-

gefähres Parallelgehen der Assimilation mit dem Chlorophyllgehalt zu

erkennen. In anderen Fällen dagegen {Ulmus, Tropaeolum, Ätriplex)

assimiliert die hellgrüne Varietät bedeutend stärker, als dem Chloro-

phyllgehalte entspricht. In solchen Fällen werden die Pflanzen be-

sondere Einrichtungen haben müssen, um die höhere C0.2-Zerlegiing

leisten zu können. Vielleicht arbeitet das plasmatische Stroma spe-

zifisch intensiver, oder es steht, wie bei Mirahilis gezeigt, den chlorina-

Formen in einer größeren Menge Spaltöffnungen ein Hilfsmittel zur

Erhöhung der Assimilationsleistung zu Gebote. Bei Catalpa hat da-

gegen die Varietät aurea einen kleineren Assimilationswert, als ihr

nach dem Chlorophyllgehalt zukommen mußte. Worauf diese Ab-

weichung beruht, ist schwer zu sagen. Vielleicht ist eine besondere

Lagerung der Chlorophyllköruer oder eine trotz der nahen Verwandt-

schaft differente Beschaffenheit der plasmatischen Grundsubstanz der

Chloroplasten vorhanden.

Bei den variegaten Sippen, die mehr oder weniger viele hell-

grüne Flecken und Streifen auf normalgrünem Grunde zeigten.
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schwankte die Assimilationstätigkeit sehr stark mit der Marmorierung

{Acer Pseud. luteovirescens)\ sie liegt aber immer, wie begreiflich,

zwischen den Werten für die Kohlehydratbildung der norraalgrünen

und der gleichmäßig hellgrünen Varietät [Mirahilis, Fagus, Catalpa).

3. Alle Versuche zeigen nun auch eine geringere Atmung der

hellgrünen Sippen. Die geringste relative Atmungstätigkeit findet sich

bei Catalpa aurea; hier sind es ^ von der Atmungstätigkeit der

normalgrüuen Stammformen. Die anderen Objekte ergaben: Ac&r

lutescens ^, Mirahilis ^, AtriyUx ^^, Ptelea ^, P&pulm^
und Ulmus -r.yy-- Daraus ist keine direkte Parallelität mit dem

Chlorophyllgehalt zu erkennen; denn die am wenigsten Chlorophyll

haltige Ulmus aurea atmet relativ am stärksten. Dagegen scheint

in etwas eine Beziehung zu bestehen zwischen Atmung und Assimi-

lation; der Quotient der relativen Atmungs- und Assimilationswerte

der blaßgrUnen Sippen ist bei Ptelea-::^ = 1,77, bei Catalpa rj^= 1,72,

bei Mirahilis 2,0, bei Ulmus 2,0, bei Popidus 2,1; relativ klein ist

dagegen der Quotient bei Atiplex\ er ist dort 1,3.

Der Atmungsversuch mit Aesculus ergab einen relativen Atmungs-

54 9
wert der fast weißen Blätter von ^ in bezug auf die normalgrünen

Blätter desselben Baumes.

4. Es zeigen also die Versuche ein schwächeres Assimilieren der

hellgrünen Blätter; ein Stück dieses Nachteils wird aber kompensiert

durch die ebenfalls geringere Atmuugstätigkeit. Am günstigsten steht

in dieser Beziehung Atriplex, da der Quotient aus Atmungs- und

Assimilationswert am nächsten bei 1 liegt; am schlechtesten ist das

Verhältnis bei Populus, bei der der Quotient 2,1 beträgt. Die

Messungen bei Mirahilis ergaben aber nun ferner, daß der clilorina

durch Ausbildung einer relativ größeren Blattfläche im Verhältnis zum

Gesamtgewicht eine Möglichkeit zur Steigerung der Kohlehydrat-

bildnng gegeben ist, und als Folge zeigt sich, daß die chlorina, trotz-

dem sie nur j~ von der Assimilationstätigkeit der normalen Pflanze

ausübt, von der Höhe '—^ und vom Frischgewicht -^ der ent-

sprechenden Werte der typica erreicht.

5. Die Chlorophyllbestimmungen der rotblättrigen Pflanzen er-

gaben teils höhere {Ulmus —
tJtt), teils niedrigere {Atriplex j^, Acer

81 1

purpureum —^) Chlorophyllmengen in derselben Blattfläche. Daraus

geht hervor, daß keine Korrelation besteht zwischen Chlorophyll- und
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Authocyangehalt. Immev blieben aber die Assimilationswerte hinter

den für die normalen Stammpflanzen gefundenen Zahlen zurück. Die

in den verschiedenen Versuchen gefundenen Ergebnisse zeigen aber

große Schwankungen untereinander dadurch, daß die Lichtintensität

einen deutlich erkennbaren Einfluß ausübt. Bei bedecktem Himmel
findet man nämlich für die rotblättrigen Varietäten immer relativ viel

kleinere Werte als bei direktem Sonnenlicht. Das erklärt sich wohl

daraus, daß das Anthocyan einen Lichtschirm darstellt, dessen Wirkung

erst von einer gewissen Lichtintensität an zurückzutreten anfängt. An
einem Versuch mit einer grünen und einer rotblättrigen Ricinus-

staude wurde gezeigt, daß bei abgeblendeter Sonne unter sonst

gleichen Bedingungen die rotblättrige Form weit mehr in der Assi-

milation benachteiligt wird, als die grünblättrige. Zum Vergleich

assimilierten einige Blätter derselben Stauden in vollem Sonnenlicht;

bei ihnen war die Differenz lange nicht so bedeutend.

Bei Catalpa verlor die in der Jugend rot gefärbte atropiü'imrea

späterhin, wenn die Blätter ausgewachsen waren, das Anthocyan

vollständig. Die Chlorophyllbestimmung ergab dann bei den aus-

gewachsenen Blättern der atropurpiirea -Yarietät einen größeren

Chlorophyllgehalt als bei den Blättern der normalen grünen Pflanze.

Die Blätter dieser Varietät ergaben auch einen größeren Assimilations-

und Atmungswert als die der Stammpflanze.

6. Auch die rotblättrigen Varietäten ließen eine Herabsetzung der

Atmungstätigkeit erkennen. Am bedeutendsten ist diese Herabsetzung

bei Atriplex hortensis atropurpurea ; diese atmet nur -y— so stark

wie die normalgrüne Atriplex. Die anderen Pflanzen ergaben höhere

Werte; so die Bluthasel ^^, die Blutulme ^^ und die Blutbuche

97 ^fi-—-. Bildet man hier wieder den Quotienten zwischen den höchsten

Assimilationswerten und der Atmungsintensität, so findet mau bei

82 9S
Atriplex ^~ = 0,99, bei Ulmus 1,2, bei Fagus 1,2 und bei Corylus

1,8. Das zeigt, daß, mit Ausnahme der Bluthasel, bei den anderen

rotblättrigen Varietäten im Verhältnis ungefähr die Assimilations- und

Atmungswerte gleich abgenommen haben.

Aus allen Ergebnissen folgt also die schwächere Assimilations-

tätigkeit der hellgrünen Varietäten in bezug auf die Stamnij)flanzc;

in keinem Falle wurde eine Abweichung von dieser Kegel gefunden.

Auch die Blätter der anthocyanhaltigcn Pflanzen assimilieren immer

weniger als die der normalgrünen Formen und dieser Unterschied

wird gesteigert bei bedecktem Wetter. Die hellgrünen und die

hantocyanhaltigen Blätter machen aber einen Teil des durch die vor-
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minderte Assimilation erlittenen Nachteils durch eine schwächere

Atmung wieder gut. Wie bei MirahiUs gezeigt wurde, hat die hell-

grüne Sippe auch durch Ausbildung einer relativ größeren Blatt-

oberfläche einen gewissen Vorteil der Stammpflanze gegenüber.

Nachtrag.

Bei den vorher angeführten Ascheuanalysen ergaben sich folgende

absolute Zahlen:

Ulmus (S. 266).
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In der typica-'RemsiSche sind 0,0737 g, in der anrea-Remasche

0,0698 g PO4.

FCgOg, CaO und MgO Best, in 100 cm^ Lösung.
typica aurea

Platintiegel + ^"^OH)! !
^^ 12,6678 g- 12,6701 g

Platintiegel allein 12,6031 g 12,6030 g
^HsCOO

j
pg Q^Q642 g. 0,0671 g

Platintiegel + CaO 12,7238 g 12,7390 g
Platintiegel allein 12,6030 g 12,6020 g

CaO 0,1208 g 0,1370 g

typica aurea

Platintiegel + MgaPaO^ 12,7152 g 12,7199 g
Platintiegel allein 12,6028 g 12,6029 g

Mg^P^O^ = 0,1124 g 0,1170 g
Also sind in der typica Reinasche 0,0207 g FcgOg, 0,3624 g CaO

und 0,0737 g MgO und in der aurea Reinascbe 0,0216 g FegOg

0,4110 g CaO und 0,0766 g MgO.

Atriplex (S. 269).
typica chlorina

Trockensubstanz 39,0050 g 9,2099 g

Rohasche 4,0648 g 1,0536 g

Von der typica-Asche wurden zwei ungefähr gleiche Mengen zu

zwei verschiedenen Bestimmungen benutzt zur Prüfung der Genauig-

keit der Resultate. Dabei ergab sich:
typica • chlorina

I. Best. II. Best.

Benutzte Rohasche 2,0895 g 1,9103 g 0,9554 g

Getr. Filter + Sand + SiO. + Kohle 0,3390 g 0,3730 g 0,3800 g
Getr. Filter 0,2699 g 0,3048 g 0,3472 g

Sand + 810-3 4- Kohle 0,0691g 0,0682 g 0,0328 g

typica chlorina

I. Best. II. Best.

Platintiegel 4- Saud + SiOa 12,6474 g 12,6449 g 12,6197 g

Platintiegel allein 12,5944 g 12,5948 g 12,5984 g

Sand + SiO, 0,0530 g 0,0501 g 0,0213 g
Unverbrannte Kohle 0,0161g 0,0181g 0,0115 g

Reinasche 2,0204 g 1,8421g 0,9226 g

SOi Best, in 100 cni^ Lösung.
typica chlorina

I. Best. II. Best.

Tiegel + BaSO, 12,7562 g 12,7369 g 12,6612 g
Tiegel allein 12,6014 g 12,5966 g 12,6030 g

BaSO^ 0,1548 g 0,1403 g 0,0582 g
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POi Best, in 100 cm^ Lösung.
typica chlorina

I, Best. II. Best.

Tiegel + Mg.PoO, 12,7135 g 12,7049 g 12,6526 g
Tiegel allein 12,6002 g 12,6028 g 12,6031 g

MggP^O; 0,1133 g 0,1021g 0,0495 g

FcoOg, CaO und MgO Best, in 100 cm^ Lösung.

typica chlorina

I. Best. II. Best.

CHoCGO
Tiegel + ^Jg^)7 1

Fe 12,6126 g 12,6102 g 12,6087 g

Tiegel allein 12,6010 g 12,6004 g 12,6032 g

ToSn^^ 0,0116 g 0,0098 g 0,0055 g

Tiegel + CaO 12,7090 g 12,7021 g 12,6472 g
Tiegel allein 12,5936 g 12,5966 g 12,6028 g

CaO 0,1154 g 0,1055 g 0,0444 g

Tiegel + Mg.P^O; 12,6700 g 12,6746 g 12,6298 g
Tiegel allein 12,5950 g 12,6052 g 12,6021 g

MgaPgO^ 0,0750 g 0,0ö94 g 0,0277 g

Mirabilis (S. 272). typica

I. Pflanze IL Pflanze 10. Pflanze

Trockensubstanz 71,8433 g 49,1262 g 28,7142 g
ßohasebe 11,3833 g 8,4367 g 4,8498 g

Es wurde mit einer bestimmten Menge Rohasche die weiteren

Wägungen ausgeführt.

Von der ersten Pflanze waren 8,5822 g Rohasche in 580,5 cm^,

von der II. 2,7825 g in 345 cm^ und von der III. 2,1668 g in 300 cm»

verd. HCl gelöst. Es war dann:
I. Pflanze IL Pflanze III. Pflanze

Getr. Filter + Sand + SiOg + Kohle 1,2589 g 0,4046 g 0,3145 g
Getr. Filter 0,5219 g 0,2784 g 0,2347 g

Sand + SiOj + Kohle 0,7370 g 0,1262 g 0,0798 g

Platintiegel + Sand -i- SiOg 13,0884 g 12,7211g 12,6746 g
Platintiegel 12,6018 g 12,6000 g 12,5972 g

Sand + SiOa 0,4866 g 0,1211 g 0,0774 g
Unverbrannte Kohle 0,2504 g 0,0051 g 0,0024 g

Reinasche 7,8452 g 2,6563 g 2,0870 g

SO4 Best, bei I. in 180,5 cm^, bei II. in 115 cm^ und bei III. in

100 cm^ Lösung.

Tiegel + BaS04 13,0938 g 12,7435 g 12,7065 g
Platintiegel BaSOi 12,8084 g 12,6015 g 12,5966 g

ßaSO^ 0,2854 g 0,1420 g 0,1099 g
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PO, Best, bei I. in 150 cm^, bei II. in 115 cm^ und bei III. in

100 cm^ Lösung.

Tiegel + Mg^PaO; 12,7839 g 12,6752 g 12,6588 g
Tiegel 12,6000 g 12,5989 g 12,5980 g

Mg^PsO, 0,1839 g 0,0768 g 0,0608 g

Fe,,0;i, CaO und MgO Best, bei I. 135 cm^, bei II. in 115 cm^

lind bei III. in 100 g Lösung.

Tiegel + ^^'^iil [
Fe 12,8148 g 12,7136 g 12,6823 g

Tiegel 12,6022 g 12,6010 g 12,5962 g

^"(OhÜ !
^'e 0,2126 g 0,1126 g 0,0861 g

Tiegel + CaO 13,1988 g 13,0662 g 12,9802 g
Tiegel 12,6030 g 12,6008 g 12,6098 g
CaO

Tiegel + Mg^P^O,

Tiegel

MgaPaO^ 0,1098 g 0,0698 g 0,0495 g

0,5958 g
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POi Best, wie bei SO4.

Tiegel + Mg^P.O; 12,7408 g 12,7096 g 12,6758 g
Tiegel 12,6030 g 12,6020 g 12,6008 g

MgoP.O, 0,1378 g 0,1076 g 0,0750^

FCoOg, CaO und MgO Best, wie bei SO4.

Tiegel + ^IJjg^^ö j
Fe 17,6775 g 12,7480 g 12,6962 g

Tiegel 17,5428 g 12,5996 g 12,6007 g

ToSr !

F^ ^'1347 g 0,1484 g 0,0955 g

Tiegel + CaO 13,1746 g 13,0506 g 12,9362 g
Tiegel 12,6030 g 12,6004 g 12,6042 g
CaO 0,5716 g 0,4502 g 0,3320 g

Tiegel + Mg^PoO; 12,6622 g 12,6606 g 12,6510 g
Tiegel 12,6012 g 12,6032 g 12,6002 g

MgaP.O: 0,0610 g 0,0574 g 0,0508 g ,

Es kommen auf 100 g Reinasche also bei

Ulmus
Auf 100 g Trockengewicht

kommt Reinasche

25,1

26,1

10,06

11,10
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