
ERIK KUHN: Duakelkeimer und Substrat.

34. Erik Kuhn : Dunkelkeimer und Substrat.

(Eingegangen am 4. Juni 1916.)

Abgesehen von den mannigfachen Bedingungen, die wahrend
der Zeit seiner Entwicklung an der Mutterpflanze auf den Samen
eingewirkt haben, den Nachreifungsvorgangen, und endlich noch

abgesehen von den auBeren Bedingungen, die das Saatgut beein-

flussen, sind Feuchtigkeit, Verbaltnisse des Lichtes ebenso wie jene

der Temperatur, und chemische Beschaffenheit des Substrates die

hauptsachlichsten Faktoren, die auf die Keimung des Samens Ein-

fluB nehmen.

Feuchtigkeit darf wohl als conditio sine qua non angenomnien
werden.

Die urspriinglich dem Lichte ganz aberkannte EinfluBnahme 1

)

auf den KeimungsprozeB erwies sich, wie zahlreiche Untersuchungen
darlegten, als ein Irrtum; gerade das Licht zeigte sich hervorragend

einflufireich auf das Keimen, so zwar, daB man die Samen in Licht-

keimer, Dunkelkeimer und solche, die sich Licht und Dunkel gegen-

iiber indifferent verhalten, einteilt. 2
)

Diese Einteilung in Gruppen erfuhr aber durch Versuche, die

das Zusammenwirken des Beleuchtungs- und Temperaturfaktors
darlegen sollten, eine derartige Verschiebung, daB sich die Zu-

gehorigkeit vieler Samen zu den Licht- oder Dunkelkeimern eigent-

hch nur mehr bei Angabe der Kulturbedingungen aufrecht erhalten

heBe. Einige Beispiele: LEHMANN 3
) konstatiert fur WMtlavia

gmndiflora und Nemophila insignis, daB sie bei 10 u— 12° C in Licht

und Dunkelheit gleich gut keimen; bei einer Temperatur von 20 °

jedoch tritt stark ausgesprochene Dunkelkeimung mit stetigem

Zunickgehen der Keimungen am Licht auf; bei 30 ° versagt die

Keimung in Licht und Dunkelheit ganz.

Ahnliches fand LEHMANN bei Phlox, Phacelia, Allium und
Xigella.

1) Nobbe, Haadbuch der Samenkunde, 1876.

2) Icb. verweise auf die diesbeziiglichen Ausfuhrungen LEHMAKNS in der

^eitschrift fur Botanik, IV., 7.

3) LEHMANN: Beeinflussung der Keimung lichtempfindlicber Samen
durch die Temperatur. Z. f. B. IV, 7.
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Ein weiteres interessantes Beispiel liefern BAARs4
) Versuche

mit Amarantus atropurpureus: zwischen 10°— 15° C. sind die Samen

ausgesprochene Dunkelkeimer, oberhalb 30 ° keimen sie fast nur

im Licht.

GASSNER5
) fand fur Ghloris ciliata folgende Verhaltnisse: bei

hohen Temperaturen (35° -34° C) wirkt das Licht fordernd, bei

mittleren Temperaturen ist es indifferent, bei niedrigen wirkt es

hemmend.

Ahnliche Wechselwirkungen zwischen Licht und Temperatur

fanden sich auch ftir Lichtkeimer. So konstatierte wiederam

LEHMANN 3
), daB Veronica long?folia bei hcher Temperatur (31 ° C)

bis zu 91 °/ auch im Dunkeln keimt, daB aber bei niedriger Tempe-

ratur (21 ° C) das Vermogen, im Dunkeln zu keimen, bedeutend

sinkt. Epi/obium hirsutum und E. roseum konnten durch erhohte

Temperaturen zum Keimen im Dunkeln gebracht werden, so zwar,

daB sie die Zahl der Lichtkeimungen fast erreichten. Sicherlich

werden sich auch bei anderen, daraufhin noch nicht untersuchten

Samen ahnliche Verhaltnisse finden.

Sind schon die Beziehungen von Licht und Temperatur zur

Keimung mannigfach und noch ziemlich ungeklart, so setzt uns

der EinfluB der chemischen Beschaffenheit des Substrates vollends

in Erstaunen. Als erster wies FISCHER6
) die Wirkung schwacher

Sauren auf Samen, und zwar von Wasserpflanzen, in seiner Arbeit

„ Wasserstoff und Hydroxylioneu als Keimungsreize" nach. Zwei

Jahre spater veroffentlichte LEHMANN 7
) seine Versuche iiber die

Wirkung der Knopschen Nahrlosung auf das Keimen von Samen

des Ranunculus sceleratus; diese Samen, die bei gewissen Kultur-

bedingungen auf destilliertem Wasser nicht keimten, liefen bei

sonst gleichen Bedingungen auf Erde und Knopscher Nahrlosung

zu sehr hohen Prozenten auf. Auch GASSNER fand fur Chloris

ciliata eine gunstige Wirkung der genannten LQsung, denn die

Samenkorner keimten unter alien Umstanden im Dunkeln, sofern

sie auf Knopscher Nahrlosung zum Keimen gebracht wurden.

5) Gassner: Vorlaufige Mitteilung neuerer Ergebnisse meiner Keimungs-

suchungen mit Chloris ciliata. B. d. D. B. G. 1911, 29,

6) FISCHER: Wassergtoff und Hydroxylionen als Keimungsreize. B. d.
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Weiterhin wiesen LEHMANN8
) und OTTENWALDER8

) nach,

daB lichtempfindliclie Samen durch Beigabe proteolytischer Enzyme
ins Substrat auch im Dunkeln zur Keimung veranlaBt werden

konnen. Eine Reihe hochinteressanter Tatsaehen ' deckte dann

OTTENWALDER9
) auf. Er untersuchte eine Anzahl von Licht-

keimern beziiglich ihres Verhaltens auf schwach saurem Substrat.

OTTENWALDER fand, daB die Samen von Epilobium hirsutum,

Lythrinn saUniria. Scrophularia nodosa, Digitalis purpurea und Oenothera

biennis, die vom Licht begunstigt werden, „auch im Dunkeln, soweit

dies auch bei Temperaturerhohung moglich ist, durch den EinfluB

von Sauren bei solchen Temperaturen zur Keimung gebracht werden,

bei denen sie ohne diesen EinfluB nicht keimen." Es kommt also

den Sauren die Eigenschaft zu, nur im Licht keimende Samen

ceteris paribus auch im Dunkeln zur Keimung zu veranlassen.

OTTENWALDER konstatierte, daB die Sauren ins Sameninnere ein-

gedrungen waren; die Saure wirkte, wie das Licht, nicht momentan
auf die Keimung, ferner wirkte sie auf das Keimen giinstig, auf

die weitere Entwicklung der Keimlinge jedoch ungiinstig. „Die

Saure ist daher nicht als ein die Keimung im Dunkeln durch

Wirkung auf das Plasma auslosendes Agens zu betrachten, sondern

besser als Katalysator bei einer durch die Temperatur und andere

Einfltisse ausgelosten Eeaktion. 9
)

LEHMANN und OTTENWALDER vertreten folgenden Stand-

punkt8
): „Enzyme, Salzsaure und Licht, zu denen sich dann noch

erhohte Temperatur und in vielen Fallen der Sauerstoff gesellen,

haben alle dieselbe Wirkung, sie beschleunigen oder ermoglichen

die Keimung. Das kann aber nach unseren heutigen Erfahrungen
auf keinem anderen Wege geschehen, als durch Beschleunigung
der Abbauvorgiinge im Samen. Eine solche Beschleunigung wird

aber sicher katalytischer Natur sein, und so kommen wir zum Er-

gebnis, daB wir dem Licht hier katalytische Funktionen beim

EiweiBabbau zuzuschreiben haben." Der katalytischen Licht-

wirkung will OTTENWALDER durch seine Saure-Versuche neue

Beweiskraft zugefiihrt sehen.

Zu einer ganz anderen Auffassung der Lichtwirkung10
)

ge-

langte G-ASSNER durch seine Versuche iiber Substratwirkong an

Chloris ciliata. Chloris ciliata hat namlich, wie auch die andern

b) Lehmanjj-Ottenwalder : Katalytische Wirkung des Lichtes bei

der Keimung lichtempfindlicher Samen. Z. f. B., 1913, V.

0) OTTENWALDER : Lichtintensitat und Substrat bei der Lichtkeimung.
Z f. B. 1914, X.

10) GASSNER : Beitrage zur Frage der Lichtwirkung. Z. f. B. VIL 10

Ber. der deutschen bot Gesellsch. XXXIV. 24
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Gramineen-Friichte, eine semipermeable Samenschale. Nun er-

brachte GASSNER den Nachweis 11
), daB keimungsauslosende Stoffe

— namlich die von ihm als solche erkannten N-Verbindungen 12
) —

gar nicht in das Innere der ungekeimten Korner einzudringen
vermogen und trotzdem keimungsauslosend wirken.

Da keimungsauslosende Wirkung der N -Verbindungen und
des Lichtes in gleicher Richtong lagen, so ergibt sich nach GASSNER
die Folgerung, daB auch die fordernde Lichtwirkung auBerhalb des
Kornes zu verlegen sei. Schon 1911 hat GASSNER13

) folgende
Hypothese aufgestellt: er nahm an, daB wahrend des Aufenthalts
im Keimbett sich allmahlich ein „Hemmungsprinzip" bildet, dessen
Bildung aber durch Lichtwirkung bzw. chemische Stoffe inaktiviert
bzw. verhindert wird. Er verlegt dieses Hemmungsprinzip auBer-
halb des Kornes und dachte an die Bildung einer „Hemmungs-
schicht". Nach dem nun erfolgten Nachweis, daB chemische Stoffe
keimungsauslosend wirken, ohne in clas Innere der Samen ein-
gedrungen zu sein, glaubt GASSNER seiner Hypothese eine feste
Grundlage gegeben zu haben.

Katalytische Lichtwirkung und Hemmungsprinzip, das sind
die Angelpunkte der beiden Theorien, die sich in der Auffassung
des Einflusses des Lichts bei der Lichtkeimung gegenuber stehen.

Wie stent es nun aber urn die Erklarung dessen, daB manche
Samen vorzugsweise nur im Dunkeln keimen, durch das Licht aber
in der Keimung stark behindert werden? Mir sind nur die folgen-
den Theorien bekannt:

HEJNRICHER") schreibt auch der Dunkelheit im gewissen
Sinne eine photochemische Wirksamkeit zu und zwar bei solchen
Samen, die verdunkelt besser keimen als bei Lichtzutritt. Die
photochemische Wirkung ist derart gedacht, daB im Dunkeln Aus-
losungen katalytischer Prozesse stattfinden, welche die Eeakti-
vierung der Reservestoffe moglich machen bzw. fordern.

11) GASSNER: Einige neue Falle von keimungsauslosender Wirkung der
Stickstoffverbindungcn auf lichtempfindliche Samen. B. d. D. B. G. 1915, XXXIII.

12) Auf diese Untersuchungen Gassners werde ich im Verlaufe der
Arbeit noch eingehender zu sprechen kommen.

Untersuchungen iiber die 'Wirkung des Lichtes und des

i Cldoris ciliata. Jahrb. d. Hamb.

Phaedia tmwcetifoUa Benth. und
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KlNZEL 15
) ist der Meinung, daB die gerade fur den Keimungs-

anfang sehr oft in Betracht kommenden proteolytischen Enzyme
dareh Sonnenlicht geschadigt wiirden, was durch die verschiedensten

Arbeiten langst bekannt sei.

Die dritte Theorie stammt von LEHMANN8
) und OTTEN-

WALDER8
); sie suchen die schadliche Wirkung des Lichtes so zu

erklaren, daB eine Reihe fluorescierender Stoffe, wie Farbstoffe,

Alkaloidsalze u. a. m. im Lichte kraftige biologiscke "Wirkung

iiufiern; in Konzentrationen nun, die im Dunkeln kaum einen Ein-

fluB auf Enzyme ausiiben, sollen diese fluorescierenden Stoffe bei

Sauerstoffzutritt im Licht zerstorend und totend wirken.

Fast gleichzeitig mit GASSNERs Beitragen zur Frage der

Lichtkeimung10
) erschien eine vorlaufige Mitteilung16) iiber die

Ergebnisse einiger Versuche, die ich mit altem, durch lange Zeit

am Tageslicht bzw. in Dunkelheit aufbewahrt gewesenen Saatgut

von Phacelia tanacetifolia angestellt hatte. GASSNER schreibt am
Ende seiner Ausfiihrungen : „Auffallend ist es auf jeden Fall, daB

wir Stoffe, welche die keimungshemmende Wirkung des Lichtes zu

paralysieren vermogen, nicht kennen, wahrend wir die keimungs-

auslosende Wirkung des Lichtes in mannigfacher Weise durch

chemische Stoffe ersetzen konnen." In meinen Versuchen war es

mir aber gelungen, die Samen von Phacelia tanacetifolia Benth.,

eines Dunkelkeimers, durch Lagerung auf schwach saures Substrat

auch am Tageslicht zu iiberaus kraftigem Keimen zu veranlassen.

Da diesbeziigliche Versuche noch ganz mangelten, so beschlofi

ich, einen, wenn auch bescheidenen Beitrag zur EinfluBnahme des

Substrates auf die Dunkelkeimung zu liefern, zumal da die oben

erwahnte Erscheinung mein Interesse in ganz besonderem MaBe

auf sich zog.

iMethodisches.

Untersucht wurden Samen von Phacelia tanacetifolia, Ama-

rantus atropurpureus, Solatium lycopersicum und Allium Schoeno-

prasum; das Saatgut war verschiedener Herkunft, stammte aber

durchwegs von vertrauenswurdigen Giirtnereien. Als Keimbett

dienten Petrischalen, deren Boden mit 6 Lagen chemisch reinen

Filtrierpapiers ausgelegt waren; zur Befeuchtung des letzteren

dienten Losungen von
&
Salzsaure, Schwefelsaure und Salpetersaure,

15) KlNZEL: Frost und Licht als beeinflussende Krafte bei der Samen-

keimung. Stuttgart 19 i 3.

16) KuiIN: Neue Beitrage zur Kenntnis der Keimung von Phacehc

tanacetifolia Benth. B. d. D. B. G, 1915, XXXHX
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in Konzentrationen zu 0.1 mol, 0.05 mol, 0.01 mol und 0.005 mol.

Losungen und Filtrierpapier wurden mir von Herrn Dr. Max
SIMON, Assistant am chemischen Institut, in freundlichster Weise

zur Verfiigung gestellt, wofiir ich Herrn Dr. SIMON aufrichtigen

Dank sage. Das Filtrierpapier wurde mit ca. 6 ccm der betreffen-

den Losung getrankt, bei drohendem Austrocknen wurde destilliertes

AVasser zugesetzt. Nach Tunlichkeit wurde jeder Versuch gemaB

den Vorschriften fur das landwirtschaftliche Versuchswesen in

4 Serien zu je 100 Samen ausgefiihrt. Vor der Auslegung auf

das jeweilige Substrat wurden die Samen 24 Stunden lang einer

Quellung im Dunkeln unterzogen. Ebenso wurden jene Samen
vorbehandelt, die zu Vergleichszwecken auf destilliertes Wasser

gebracht dem Tageslieht ausgesetzt wurden. Die Zeit der Beob-

achtung erstreckte sich auf 14 Tage. Wenn es nicht anders be-

merkt wird, fand die Pnifung im nordseitig gelegenen Laboratorium

statt, bei einer Temperatur, die zwischen 14° C und 19° C schwankte.

I. Phacelia tanacetifolia Benth.

Die folgenden Untersuchungen wurden mit Saatgut vor-

genommen, das von HAAGE & SCHMIDT in Erfurt geliefert worden

war. Am Tageslieht keimten auf destilliertem Wasser von 100

Samen im Durchschnitt 18, im Dunkeln hingegen 80. Wie schon

friiher erwahnt, wurde die Wirksamkeit des jeweiligen Substrates

viermal auf je 100 Samen hin gepruft.

1) Versuche mit salzsaure-haltigem Substrat bei Tageslieht:

Versnch Zahl der erfolgten Keimu .-en auf

Nr. 1 mol HCl
J

005 mol HC1 01 mol .,-, 005 mol HCl

1-7 71 18 40

4b—7 b 18 32

50-53 81 74 22 31

50 b- 53 b 58 83
|

13 41

Aus vorstehender Tabelle ist deutlieh sichtbar, in wie hohem

MaBe das angesiiuerte Substrat den schadlichen EinfluB des Lichtes

aufzuheben vermag. Die Konzentrationen von 0.1 mol und 0.05

mol sind in der Wirkung am starksten. Aber nicht nur auf die

effektive Zahl der Keimlinge wirkt die Salzsaure im Substrat

fordernd, sondern auch auf die Keimungsintensitiit. Dies veran-

schaulicht die folgende Tabelle:
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Bedingungen HC1 v

190 o, Tageslicbt,

erschiedener Konzentrationen
.*.**

Beginn 0.1 mol 0.5 mol 0.01 mol n.nll.-i in. !

25./X. 15. a | b a b a 1, a | b a | b

26./10.

27./10.

28./ 10.

29./10.

63 25

9 34

2 8

1

1

8

10

47

16

1

2

1 2

7 ' 13 ll 8

! !

2. Versuche mit Salzsaure-haltigem Substrat bei Verdunkelung.

Zabl der eifolgten Keimungen auf

Versuch Nr. 0.1 mol 0.05 mol
|

0.01 mol
|

0.005 mol

8-11 69 61 67 80

8b—lib 61 12 77 74

62—65 78

62b- 65b 64 62 71 78

Aus der Zusammenstellung ist gut ersichtlich, daB Dunkelheit
und Saure, bei getrennter Anwendung fordernde Faktoren, sich in

der Wirkung hier nicht summieren. Das bei Verdunkelung auf

destilliertera Wasser erzielte Eesultat — 80 % Keimungen — wurde
sogar nur einmal erzielt Die Intensity der Keimung ist an-

nahernd dieselbe wie bei Auslegung auf destilliertes Wasser.

3. Versuche clivvefelsaurem Substrat bei Tagesli<

Versuch Nr.

Zabl der erfolgte n Keimungen auf

12b— 15b

54—57

54-57b
65 33

67 44

17

17

Auch Schvvefelsaure erweist sich als geeignetes Mittel, den

hmdernden EinfluR des Lichtes aufzuheben, bzw. abzuschwachen.
Jedoch bleibt die Schweielsaure in ihrer Wirkung im Substrat

hinter der Salzsaure zuriick, sowohl was die Zahl der auf ihr

eifolgten Keimungen anbelangt als auch was die Intensitat der

Keimung betrifft.
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Versuchs-

Bedingungen

19°0, Tageslicht, H 2S04

Konzentration

verschied.

Beginn d. V.

29./XL 15 a'

„.,. 0.05 mol 0.0 1 mol 0.005 mol

a | b

30./X[.

l./XII

2./XII.

22

27

5

10 17

8 5

2 3

7 1

14

3
1

8 5

17 7

schwefelsauiviii Subst

16b-19b

Zabl der erfolgten Keimungen
i

82

58b-61b

In den starkeren Konzentrationen summieren sich auch hier

Dunkelheit und Saure nicht in der Wirkung. Nnr zweimal fand

eine geringfugige Steigerung des Keimprozentes bei Anwendung

von 0,01 mol und 0,005 mol H2S04 statt.

5. Versuche mit stickstoffhaltigem Substrat bei Tageslicht.

GASSNER n
)
gelang es, die keimungsauslosende Wirkung auch

von Stickstoffverbindungen fur gewisse liohtempfindliche Samen

nachzuweisen. Er fand die Samen von Geum urbanum, Hypericum

jH.r/tn-nfum, Gloxinia hybrida, Ranunculus sn/enilus. (Jcimf/iem biennis

und Chloris ciliata einerseits durch das Licht, andererseits bei Dunkel-

heit durch N-Verbindungen in der Keimung gefordert. Als derart

fordernd wirksame Verbindungen wurden HN0
3 , Mg(N0 3 ) 2 ,

(NH4
)N03 ,

(NH 4) 2S04 , NH4Na2
P0

4 erkannt. Die N -Verbindungen

entsprechend ihrer Wirksamkeit in einer fur alle Samen in

gleicher Weise gtiltigen Reihenfolge einzuordnen, war nicht

moglich; aber jedesmal muBte es das Element N sein, das in

irgendeiner Form den Samen geboten werden muBte, urn die

Lichtwirkung zu ersetzen. — Die mit Salpetersaure verschiedener

Konzentrationen befeuchteten Substrate wirkten wie folgt, auf den

Keimungsverlauf ein:

Versuch Nr
Zahl der erfolgten Keimungen auf

HNO, 05 m HX0
3

0.01 m HNO
:
,
(>.Q05mHNO 3
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In ihrer Wirkung auf die Zahl der Keimlinge steht die Sal-

petersaure zwischen Salzsaure und Schwefelsaure ; es ware also die

von OTTENWILDER angegebene Eeihenfolge fur den Wirkungs-

grad der Sauren in diesem Falle zu Eeeht bestehend. Was jedoch

die Intensitat der Keimung anbelangt, so wirkt die Salpetersaure

zum Mindesten gleich stark wie die Salzsaure. Ich ftihre den Keimungs-

verlauf wahrend der ersten funf Tage an, denn in dieser Zeit war

die Keimung fur die Samen auf 0,1 mol und 0,005 mol fast ganz

beendet.

Versuchs-
Bedingungen 19° C, Tageslicht, HS0 3 % erschiedener Konzentration

Beginn d. V.
9 III. 16

ftl m<>1

a | b

001 m° l 0.006 mol

10. Ill

12. „

«J5 5(J

18

1

53

1

| O

2

1

3

1

O

Den Versuchen mit HN0 3
fiigte ich noch solche mit KXO

:}
von

0,05 mol Konzentration bei, um zu sehen, ob das Element N als solches

keimungsauslosend wirkt, oder ob es in Form einer Saure dem

Substrat beigegeben werden muB, um den hemmenden EinfluB des

Lichtes zu beseitigen. Mit KN0 3 von 0-5 mol Konzentration hat

GASSNER auch versucht, die Keimung einiger Dunkelkeimer, dar-

unter Phacelia tanacetifolia Benth., im Dunkeln zu beschleunigen,

aber ohne Erfolg. Ein Versuch meinerseits, die Keimung am Licht

durch Lagerung auf KN0
3
-haltiges Substrat zu fdrdern, fuhrteeben-

falls zu keinem positiven Eesultat, es trat eher das Gegenteil des

Erwarteten ein, denn es keimten bios 13% der ausgelegten Samen.

Und merkwiirdigerweise keimten sie mit wenigen Ausnahmen „ver-

kehrtu
, d. h. es tratnicht das Keimwurzelchen zuerst heraus, sondern

zuerst traten die grunen Kotyledonen aus der Samenschale hervor.

Auf diese Erscheinung bei Ph. t. machte schon HEINKICHER 13
)

aufmerksam. Nach seinen Beobachtungen, die ich oft besttitigt fand,

tntt ein derartiges Auskeimen nur dann auf, wenn die Samen unter

"ngiinstigen Kulturbedingungen zum Keimen ausgelegt werden.

Wie ist nun die Erscheinung, daB Sauren diesem Dunkel-

keimer ein hochwertiges Keimen am Tageslicht ermoglichen, zu

erklaren? Jedenfalls miiBte der Versuch einer Erklarung von der

Tatsache ausgehen, daB die Sauren aus dem Substrat ins Innere
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der Samen eingedrungen sind. Dies wurde dadurch nachgewiesen,

daB eine Anzahl Korner zuerst solange mit destilliertem Wasser

abgespiilt wurden, bis sie, auf blaues Lackmuspapier gebracht, keine

Rotfarbung desselben mehr hervorriefen; sodann wurden sie auf

blauem Lackmuspapier zerdriickt, was jedesmal eine Rotfarbung des-

selben zur Folge hatte. Es scheint eine Beeinflussung des Samen-

Inneren vorzuliegen, vielleicht derart, daB die Sauren auf die im

keimenden Samen stattfindenden enzymatischen Prozesse in irgend

einer Weise einwirken. HEINRICHER 13
) stellt sich den schadigen-

den EinfluB des Lichtes auf die Keimung gerade von Ph. t. so vor:

er sucht die Beeinflussung der Keimung durcb das Licht auf photo-

chemische Wirkung bei Reaktivierung der Reservestoffe zuriickzu-

fiihren; er nimmt an, daB die Wirksamkeit der fettspaltenden Lipase

durch im Dunkeln auftretende Saurebildung begiinstigt wird, wahrend

das unzerlegte Licht und die Strahlen der ersten Spektrumhalfte

entsauernd und dadurch in die Umsetzung des Fettes hemmend
eingreifen. Wollte man diese Hypothese einem Erklarnngsversuch

zugrunde legen, dann ware das saure Substrat in dem Sinne

wirkend, daB die durch das Tageslicht bewirkte Entsauerung durch

dieaus dem Substrat aufgenommene Saure ausgeglichen wurde. Bevor

aber eine Erklarung auf eben zitierter Grundlage aufgebaut werden

kann,muB erst der von HEINRICHER angenommeneVorgang einer Ent-

sauerung experimentell auf seine Richtigkeit gepriift werden. Die

Art und Weise, wie diese Priifung vorgenommen werden konnte,

stelle ich mir ungefahr so vor: groBe Mengen von Samen werden

teils am Licht, teils im Dunkeln durch langere Zeit aufbewahrt,

sodann getrennt mittels einer dazu geeigneten Presse ausgepreBt,

und der PreBsaft hierauf quantitativ auf seinen Gehalt an Saure

untersucht; ein Vergleich des Sauregehaltes aus dem PreBsaft des

am Licht und des im Dunkeln aufbewahrt gewesenen Saatgutes

wurde dann wohl zeigen, ob eine Entsauerung am Licht tatsachlich

stattgefunden hat. Eine zweite Moglichkeit zur Priifung ware die,

den PreBsaft sofort zu gewinnen, einen Teil desselben verdunkelt

und den anderen am Licht aufzubewahren, und die quantitative

Analyse auf Saure nach etwa einem Jahr vorzunehmen.

Die hier angefuhrten Versuche ergaben:

Phacelia tanacetifolia Benth., einDunkelkeimer, vermag zu

sehr hohen Prozentsatzen auch am Tagesli cht zu keimen,

w.enn dem Substrat verdiinnte Salzsaure, Schwefelsaure

oder Salpetersaure zugefiigt wird.

Dunkelheit und Saure summieren sich in der

Wirkung nicht.
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//. Amurantus atropurpureus.

BAARs 4
) bereits zitierte Arbeit iiber die Keimungsverhaltnisse

bei Amarantus lieferte u. a. das Ergebnis, daB die Samen von

Amarantus atropurpureus bei einer Temperatur von 10° 0—15°
ausgesprochene Dunkelkeimer sind; dieses Verhalten andert sich

aber mit dem Steigen der Temperatur so, daB die Samen bei 30° C

vorzugsweise am Licht keimen. Ferner wurde konstatiert, daB die

AmaranttisS&men eine Ruheperiode mitmachen, die aber im Dunkeln

durch Saurewirkung aufgehoben werden kann. Die Samen wurden

bei einer Temperatur von 13°—20° C auf Filtrierpapier ausgelegt,

das mit 0-5°/ — 1°/ HC1 oder HP0 3 angefeuchtet war. Bei diesen

Yersuchen keimten im Licht von 250 bloB 3 Samen, wahrend von

den verdunkelten Kulturen in einem Falle 20°/ , in einem 30°/

und in 3 Fallen je 50°/ auskeimten. Die Aufhebung der Euhe-

periode gelang aber nur im Dunkeln. BAAR fand auch, daB das

Alter der Samen von groBer Bedeutung fur ihre Lichtempfindlich-

keit ist.

Meine Yersuche erstrecken sich auf die Saurewirkung einmal

bei 19° C (Zimmertemperatur), das andere Mai bei einer konstanten

Temperatur von 10° C; letztere Versuche fanden bei Tageslicht

und im Dunkeln statt, und zwar im ebenfalls nordseitig gelegenen

Zimmer fiir konstante Temperaturen. Die Temperatur in diesem

Raume schwankte um 0-1° C, was wohl der Genauigkeit der Yer-

suche keinen Abbruch tut. Das zu den Yersuchen verwendete Saat-

gut war von der Samenhandlung JAKOB ZlEGLER in Salzburg bezogen

und im Jahre 1914 geerntet worden.

A. Versuche bei Zimmertemperatur.

Bei der im Zimmer herrschenden Temperatur von maximal

19° C. keimten am Licht auf destilliertem Wasser durchschnittlich 57,

nn Dunkeln 79 Samen vom Hundert. Yersuche wurden nur am

Tageslicht ausgefuhrt.

1. Yersuche mit Salzsaure- und Schwefelsaure-haltigem

Substrat.

Versuch Z;,h der erfolgtea Keimun-en aaf

Nr. 0.1 mol l< 1 0.05 mol HC1
1

0.U1 mol HC1 molHCl

4-7 42 57 51 57

50 63 61 67

•44-47 41 52 65 68

52-55 56 61 B9
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Versuch

Nr.

Zahl der erfolgten Keimungen auf

0.JmolH,S0,:0.05molH
2SO 4 O.OlmolHaSO, 0.005molH2SO4

8b—lib
48-61
56-59

60 68

67 63

64

65

68

70

57

Die beiden Sauren wirken in diesem Falle nicht stark fordernd

;

die Wirkung der Schwefelsaure ist hier starker als die der Salzsaure.

Salpetersaure-haltigem Substrat.

Versuch Zahl der erfolgten Keimungen a t

Nr. 1 mol 0.05 mol
|

0.01 mol .005 mol

1-4 91 92 78 84

5-8 85 86 84 86

9—12 91 90 78 77

13—16 83 97 8S 76

In ganz bedeutendem MaGe ermoglicht die Salpetersaure das

Keimen am Tageslicht, besonders die starkeren Konzentrationen

derselben.

Die Salpetersaure beeinfluGt auch die Intensitat der Keimung

ganz wesentlich, wahrend der Keimungsverlauf auf Salzsaure-, bzw.

Schwefelsaure-haltigem Substrat ahnlich dem auf des-

Wasser ist.

Versuchs-

Bedingungen

19° C, Tageslicht, HN0 3 verschiedener

Konzentration
aq,aes,

Versuchs-

Beginn6. III. 16

°

a

! .01 0.05 mol 0.01 mol

"a

00!""'

7. HI.

8. III.

9. in.

10. III.

18

10

18

14

50

3

17 i
M
29 24 65

oj

S 5

Auch KN03
im Substrat wirkt auf Amarantus atropurpun

\m Tageslicht keimungsfordernd, wenn auch nicht stark: Im Dur<

schnitt keimten 63 Samen von 100.

B. VersuHn 1 hri k«.ii»t;uif.'i' T.Miiperatur von 10° C.

Bei einer konstanten Temperatur von 10° C. keimten

Tageslicht 5%i im Dunkeln 37% der auf destilliertem Wasser

gelegten Samen.
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1. Versuche mit Salzsaure-haltigem Substrat am Licht

und im Dunkeln.

am Licht

Versuch

Nr.

Zahl der e

O.lmolHCl
|

0.05m
folgten Keimungen auf

olBClj 0.01 mol UOljO.OO molHCl

16-19

16b— 19b

2

3
:

1 : 1

1

im Dunkeln

Versuch

Nr.

Zahl der erfolgten Keimungen auf

0.1 mol HC1
|

0.05molHOl
|

01 mol HOI |0 005 mol HC1

20-23
1 24 1 26 1 15

3 | 25 |
25 1 12

Vorstehende Ubersicht zeigt, daB die Saurewirkung, wenigstens

bei Amarantus atropurpurens, von der Temperatur abhangig zu sein

scheint. Weder im Licht noch im Dunkeln bewirkt die Saure

eine Forderung, sie erzielt eher das Gegenteil. Genau dasselbe

zeigt sich bei den folgenden Versuchen:

2. Versuche mit Schwefelsaure-haltigem Substrat am Licht

und im Dunkeln.

am Licht

Versuch

Nr.

Zahl der erfolgten Keimungen auf

0. 1 mol H,SO
4 |0.05molH, SO 4

:0.01 molH, SO , O.OOSmolH , S0 4

28—81

: Is |
:

1
:

im Dunkeln

Versuch

Nr.

Zahl der erfolgten Keimungen auf

0.1molH2SO 4
|0.05molH 2SO4 |0

01molH,SO 4
0.005molH,SO 4

"7 •• « lo <"

C Versuche mit Salpetersiuire-lialtigem Substrat bei ca. 15° C.

Die bei den soeben angefuhrten Versuchen gemachte Beob-

achtung, daB die Wirkung der Saure auf die Keimung von der

Temperatur beeinfluBt wird, veranlaBten mich, die auf salpeter-

saures Substrat noch auszulegenden Samenserien einer Temperatur
von ca. 15° auszusetzen. Die Versuche fanden am Tageslicht in

einem der physiologischen Arbeitszimmer statt, bei einer Temperatur,

die zwischen 14.5° C und 15° C schwankte.
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Wiederum zeigt sich der EinfluB der Temperatur auf die

Saurewirkung sehr deutlich, wenn man die Ergebnisse, die auf

salpetersaurem Substrat bei 19° C erzielt wurden, mit diesen hier

vergleicht. Abgesehen von der geringen Wirkung der beiden

st.i rkeren Konzentrationen und demYersagen der beiden schwacheren,

setzt auch die Keimung nicht mit einem Schlag ein, sondern sie

vollzieht sich ganz allmahlich. —
Amaranius airqpurpureus kann als Dunkelkeimer bei

ebenfalls am Tageslicht in sehr hohem MaBe aus-

keimen. Also wirksam zeigt sich HNOs im Substrat.

Ferner zeigt sich, daB die Temperatur auf die

Wirkung der Saure EinfluB hat.

Hier mochte ich gegen LEHMANNs8
) und OTTENWALDERs8

)

Theorie iiber das Wesen der Dunkelkeimung einen Einwand

erheben. Wie bereits friiher erw&hnt, beruht ihre Erklarung darauf.

daB eine Reihe fluorescierender Stoffe, wie Farbstoffe, Alkaloid-

salze u. a. m. im Lichte kraftige biologische Wirkung auBern;

in Konzentrationen nun, die im Dunkeln kaum einen EinfluB auf

Enzyme iiben, sollen diese fluoreszierenden Stoffe bei Sauerstoff-

zufritt im Lichte zerstorend und abtotend wirken.

Dafi die Alkaloidsalze am Licht hindernd auf die Keimung
der betreffenden Samen wirken, ist im Allgemeinen nicht richtig.

Alkaloidsalze enthaltende Samen verhalten sich vielmehr dem Licht

gegeniiber recht verschieden. So sind z. B. Atropa Belladonna 1*) und

Conium maculatwn 16
) ganz ausgesprochene Lichtkeimer; erstere

enthalt das tjpische Alkaloid Atropin in einer knapp hinter der

Samenschale liegenden Zellschicht, letzteres enthalt das Coniin in

groBerer Menge innerhalb der das Endosperm umgebenden Zellen. 1
')

Aconitum Napellus dagegen, dessen Alkaloid Aconitin sich inner-

16) KlNZEL: Licht und Frost als beeinflussende Krafte bei der SameD-

keimung. Natarwissenschaftliche Zeitschrift fur Land- und Forstwirt-

schaft, 1915, X.

17) OLAUTRIAU: Localisation et signification des alcaloides dans quelques

graines. Ann. d. 1. Soc. beige de misroscopie (Refer. JBeihefte zu Bot.

Zbl. 1894, IV.)
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Dunkelkeimer und Substras. >v.

halb des Endosperms befindet, und Colchicum antumnak, dessen

Colchicin auGerhalb der Nahrschicht in der Samenschale lokalisiert

ist 18 ), sind Dunkelkeimer. Ein weiteres Beispiel fur die Licht-

keimung Alkaloidsalze enthaltender Samen, oder zum mindesten

deren indifferenten Verhalten dem Lichte gegeniiber, sind die

Samen von Cytisus™) Laburnum und Genista. Beide enthalten das

Alkaloid Cytisin, und zwar reichlich in den Kotyledonen, in den

Samenschalen aber gar nicht. Die Samen von Cytisus Laburnum

keimen iiberhaupt nur am Licht; gequollene Ginstersamen verhalten

sich Licht und Dunkelheit gegeniiber fast gleich, ungequollene

sind hingegen Lichtkeimer.

Uber die Keimungsbedingungen von Iiyoscyamus niger und

Datura Stramonium liegen noch keine abgeschlossenen Arbeiten

vor, doch scheinen sich die Samen des Stechapfels Licht und

Dunkelheit gegeniiber indifferent zu verhalten.

III. Solarium Lycopersicum.

Das Material war von HAAGE & SCHMIDT in Erfurt bezogen

worden. Auf destilliertem Wasser keimten am Licht 77% aus, im

Dunkeln 94%. Seine Natur als Dunkelkeimer bekundet das Saat-

gut noch dadurch, daB die Keimung im Dunkeln ungleich rascher

zu Ende war als die im Licht, also durch groBere Intensitat des

Keimens bei Dunkelkultur.

Die Versuche wurden nur bei Tageslicht durchgefiihrt.

1. Yersuche mit Salzsaure-haltigem Wasser.

Versuch Nr. Zahl der erfolgten Keimungen auf

OlmolHOl
|
0.05molHCl

|
O.OlmolHCl

|
00.05 raol HOI

17—20

21-24
33-36

78

84

73

81

86

71

I

Eine starke Forderung durch Salzsaure-haltiges Substrat

nicht zu erwirken. Es konnte auch keine Wirkung auf die Da
des Keimungsverlaufs beobachtet werden.

18) Barth: Bot. Centralblatt Bd. L XXV, 1898.

191 Einzel: tiber die Keimung einiger Baum- und Geholzsamen.

rwissenschaftliche Zeitschrift fiir Land- und Forstwirtschaft 1915, IV./V.
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Schwefelsaure-haltigem Substrat.

29—32

Von alien drei zur Untersuchung gelangten Sauren wirkte die

Schwefelsaure am meisten fordemd. Die Intensitat der Keimung

erfuhr aber keinerlei Beschleunigung.

3. Versuche mit Salpetersaure-haltigem Substrat.

Versuch Nr.
Zahl der erfolgten Keimungen auf

0. 1 mol HN0 3 0.05 mol HN0 3 0.01 mol HN0 3 j

0.005 mol HNO ;1

13-16

85 74 54 82

80 77 53 84

Im "Wesentlichen dieselbe Wirkung, wie bei Anwendung von

Salzsaure.

Die Keimung von Solanum Lycopersicum am Tageslicht

konnte durch Beifugung von Saure ins Substrat so ge-

hoben werden, daB die Zahl der Keimungen am Tages-

licht die Zahl derer im Dunkel n erreiehte, manchmal sogar

iibertraf. Als besonders wirksam wurde H 2
S04 von 0.1 mol

und 0.05 mol Konzentration befunden.

IV. Allium Schoenoprasum.

Das Saatgut wurde von der Firma HAUBENSAK, Wien II,

geliefert. Auf destilliertem Wasser keimten am Tageslicht 78%,

im Dunkeln 91% der ausgelegten Samen; auCerdem setzte die

Keimung der im Dunkeln gehaltenen Samen rascher und mit weit

hoheren Zahlen ein, als bei den Samen in Lichtkultur. Die Saure-

versuche warden durchwegs nur am Tageslicht ausgefuhrt.

1. Versuche mit Salzsaure-haltigem Substrat.

Versuch Nr.
1 IM
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Dunkelkeimer und Substrat. 385

Eine Eorderung der Keimung durch das angewendete Substrat

ist nicht ersichtlich. Die drei ersten Konzentrationen wirken melir

oder weniger schadlich, nur die letzte und schwachste kann, im

Durchschnitt gerechnet, die Zahl der Keimungen auf destilliertem

Wasser erzielen.

2. Versuche mit Schwefelsaure-haltigem Substrat,

Versueh Nr.
Zahl der erfolgte

0.1molHSO
4
|0.05molH.SO

4

n Keimungen auf

0.01 molH.SO, 0.005 mol H
L
SO

;

29—32
33—36

:

35

35

73

74

Die Schwefelsiiure fordert die Keimung ebenfalls nicht. Hier

ie oben setzt die Keimung ganz allmahlich ein. In jedem Fall

irkt das saure Substrat geradezu schadlich.

3. Versuche mit Stickstoff-haltigem Substrat.

49—52
53—56

-Salzsaure, Schwefelsaure und Salpetersaure i w
gegeben hei Allium Schoenoprasum keine fordernde Wirkung auf

das Keimen am Tageslicht, weder in Bezug auf das Keimprozent
noch auf die Intensitat der Keimung. Auch auf Substrat mit

0,05 mol KN0
3 vermochten die Samen nur zu 67% zu keimen.

Diese Versuche sind insofern von Interesse, als deren negatives

Ergebnis in gewisser Beziehung ein Gegenstuck zu einigen Ver-

suchen OTTENWALDERs sind. Es gelang namlich OTTEX\YALDI:r
m keiner Weise, Gloxinia hijbrida und Ranunculus sceleratus, zwei

Lichtkeimer, im Dunkeln zur Keimung zu bringen. GASSNER")
veranlaBte jedoch diese durch stickstoffhaltiges Substrat auch im

Dunkeln lvviini'ti.

j),r veck dieser Untersuchung, Stoffe, welche die keimungs-

hemmende Wirkung des Lichtes zu paralysieren vermogen, nach-

zaweisen, kann wohl als erreicht angesehen werden. Erst nach
^riifung des Einflusses weiterer anorganischer, dann organischer
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NEGER:

>auren und alkalischer Stoffe im Substrat wird man sich iiber die

ermutliche Ursache der Beziehungen zwischen Substrat und Licht

in Bild machen konnen und damit dem Problem der Keimung

ielleicht urn einen Schritt naher riicken. —
Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten

.ehrer, Herrn Hofrat Prof. Dr. HEINRICHER, fiir alle gehabten

Semiihungen und gegebenen Anregungen bestens zu danken.

Innsbruck, im Mai 1916.

35. F. W. Neger: Uber die Ursachen der fiir akute Rauch-

schaden charakteristischen Fleckenbildung bei Laubblattern.

(Mit 1 Abb. im Text.)

(Eingegangen am 4. Juni 1916.)

Werden Laubbaume miiBig konzentrierten Gasen von schwef-

liger Saure, Salzsaure, Chlor, Fluorwasserstoff etc. ausgesetzt, so

beobachtet man nach einigen Tagen Fleckenbildungen, welche als

mehr oder weniger charakteristiseh fur sog. akute Rauchsch&den

angesehen werden. Bald sind es die Randpartien der Blatter, bald

die zwischen den Hauptseitennerven liegenden Teile, welche in

roller Ausdehnung, oder in unterbrochenen Feldern stark gebleicht

erscheinen. Haufig sind die hellen Flecken von einem dunkeln

Rand eingerahmt ; haufig sind aber die Flecke auch ganz unregel-

maBig verteilt. Man konnte zunachst den Eindruck erhalten als

ob es sich hier um auBerliche Atzungen des Blattgewebes durch

die sauren Gase handle, indem entsprechend der verschiedenen

Konzentration der Rauchschwaden einzelne Blattstellen mehr, an-

dere weniger betroffen werden.

Dies ist aber nicht der Fall, wie aus folgendem Versuch her-

vorgeht: Werden abgeschnittene Zweige (von Esche, Buche und

dergl.) erst dann der Wirkung saurer Gase ausgesetzt, wenn die

Blatter ihren Turgor verloren haben, d. h. beginnen zu welken, so

entstehen keine Atzflecken. Dies beweist, daB die giftigen Gase

nicht von auBen sondern von innen her angreifen, d. h. sie miissen

erst durch die Spaltoffnungen in das Innere der Blatter eingedrungen

sein. An welkenden Blattern ist dies nicht moglich, weil sich
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