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Pliysiologisclie Untersuchungen ber die Entwicklung* der

einjhrigen Pflanzen.

J um eile hat sich in einer Untersuchung, welche in der Revue

generale de Botanique (tome I. Nr. 3 8) verffentlicht ist, die

Aufgabe gestellt, die Vernderungen, welche die verschiedenen Or-

gane einer einjhrigen Pflanze mit dem zunehmenden Alter und unter

dem Einflsse verschiedener uerer Bedingungen erfahren, zu prfen.
Im Nachfolgenden geben wir die wichtigsten seiner Resultate wieder.

In erster Linie stellt er sich die Frage: Welche Vern-
derungen zeigt whrend verschiedener Epochen der Ve-

getationszeit die Trockensubstanz der Wurzeln?
Der GevYichtszuwachs der Wurzeln lsst vier Perioden unter-

scheiden. Die erste umfasst die Zeit vom Durchbruch des Wr-
zelchens bis zum Abwerfen der Samenhlle. Wgungen ergeben,

dass in dieser Periode die Wurzeln in gleichen Zeiten um gleiche

Stoflfmengen zunehmen, vorausgesetzt, dass die uern Bedingungen
die gleichen bleiben. Fr Mais betrgt der tgliche Gewichtszuwachs

der Wurzeln auf 1 g Samen berechnet 0,009 g. Die zweite Periode

umfasst die Zeit bis zur Blte. Die tgliche Zunahme ist, ein Aus-

fluss der Thtigkeit des Chlorophylls, erheblich grer als in der

1. Periode. So beobachtet man z. B., dass fr Lupinenpflnzchen
zur Zeit des Abwerfens der Samenhlle die tgliche Gewichtszunahme
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0,005 g ist. Whrend des 33.-35. Vegetationstages, da die Pflanze

4 Bltter trgt, ist die tgliche Zunahme genau verdoppelt, whrend
der darauf folgenden 6 Tage, da die Zahl der Blttchen 6 betrgt,

mehr als vervierfacht (0,022 g). Darauf sinkt die Zunahme wieder.

Zur Zeit, da die Kotyledonen abfallen, zeigt sich ein Minimum, das

nur wenig die Zunahme vor der Chlorophyllthtigkeit bertrifft. Von

dieser Epoche an ist bis zur Bltezeit eine stetige Zunahme wahr-

zunehmen. Pflanzen mit unterirdischen Kotyledonen, wie Grser

und viele Leguminosen oder Pflanzen, deren Keimbltter sehr klein

sind, wie z. B. beim Buchweizen, zeigen zur Zeit des Hinfalles der

Samenlappen keine merkliche Verminderung der tglichen Gewichts-

zunahme. Vom Momente, wo die Bltter erscheinen, bis zur Ent-

faltung der Blte wird die Gewichtszunahme stetig grer.
Die 3. Periode umfasst die Bltezeit. Lupinen, welche als Ver-

suchspflanzen dienten, traten am 66. Vegetationstage dieses Entwick-

lungsstadium an. Die Wurzeln wogen, auf 1 g Samen berechnet,

0,67 g. 6 Tage darauf war die Bltezeit vorber. Das Gewicht der

Wurzeln betrgt nur noch 0,411 g und wieder 6 Tage spter betrug

deren mittleres Gewicht 0,83 g. Dieser Gewichtsverminderung, welche

nach den Erfahrungen des Experimentators eine ganz allgemeine Er-

scheinung ist, liegen zwei Ursachen zu Grunde. Die rasche Ent-

wicklung der Bltenorgane ist mit einer Wanderung der Stoffe, welche

die Wurzel enthlt, in die hher liegenden Pflanzenteile verbunden.

Die Wgungen ergeben aber, dass die Gewichtsverminderung nicht

nur auf einer Verschiebung, einer Translokation der Stoffe beruht,

sondern auch auf einem Stoffverbrauch, der nicht nur das Gewicht

eines Pflanzenteiles, sondern der ganzen Pflanze herabsetzt. Die Ur-

sache hiervon drfte in der whrend der Blte sehr gesteigerten

Respiration zu suchen sein.

Die 4. Periode umfasst die Zeit bis zur Fruchtreife. Ein gleich-

artiges Verhalten der Versuchspflanzen kann whrend dieser Epoche
nicht mehr konstatiert werden. Die Erscheinungen ndern sich je

nach den Arten, welche beobachtet werden, wohl hauptschlich des-

halb, weil die Zahl der sich entwickelnden Samen eine so beraus

verschiedene ist.

Die Gewichtszunahme, welche die Wurzeln whrend der ver-

schiedenen Stadien zeigen, ist auf zweifache Stoflfvermehrung zurck-

fhrbar. Sie kann auf der Vermehrung der organischen Stoffe, also

des Kohlenstoffs beruhen, sie kann aber auch in der Zunahme

der mineralischen Substanzen begrndet sein. Den Kohlenstoff be-

treffend wird beobachtet, dass derselbe in den Wurzeln vom Abfall

der Samenhlle bis zum Abfallen der Keimbltter ununterbrochen

zunimmt. Die tgliche Zunahme ist zu dieser Zeit etwas ver-

mindert, nimmt dann bis zur Bltezeit wieder zu und sinkt

whrend dieser erheblich. Sie ist beim Beginn der Blte und am
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Ende ungefhr die gleiche. In der 4. Periode erfolgt wieder eine

Abnahme des tglichen Zuwachses. Der Gang der Zunahme der

mineralischen Substanz folgt im allgemeinen jenem des Kohlenstoffs.

Die wesentlichen Unterschiede sind folgende: Im Momente, da die

Kotyledonen abfallen, bleibt die Zunahme der mineralischen Stoffe

sich gleich, whrend jene des Kohlenstoffs vermindert ist. Whrend
der Bltezeit, wo der Kohlenstoffverlust in der Wurzel sehr gro ist,

ist der Verlust an Mineralsubstanz sehr schwach.

Die bisherigen Angaben beziehen sich auf das Trockengewicht
der Wurzeln. Die Untersuchung der frischen Wurzelsubstanz zeigt
auch in dem Wassergehalt gewisse Schwankungen. Bis zur Zeit des

Abfallens der Kotyledonen nimmt das Wasser schneller zu als die

Trockensubstanz. Sehr reichlich ist whrend der Zeit des Hinfalles

der Keimbltter die Wasseraufnahme. Die spteren Schwankungen
gehen jenen der Trockensubstanz parallel.

Eine zweite Versuchsreihe galt der Prfung der Vern-
derungen, welche die Trockensubstanz der Kotyledonen
mit dem Alter erfhrt. Stoffzunahrae und Stoffverlust gehen hier

neben einander. Erstere wird durch die Assimilation bedingt. Sie

ist natrlich sehr unbedeutend und tritt gegen die Gewichtsabnahme
sehr zurck. Der Verlust des Trockengewichts der Keimbltter ist

teils auf die Translokation von Stoffen, die in den Keimblttern

gespeichert sind, zurckzufhren, teils wird er durch einen Stoff-

verbrauch infolge der regen Respiration bedingt.

Der Gang des Trockensubstanzverlustes durch die Stoffwanderung

gestaltet sich nach Jum eile's Untersuchungen in folgender Weise:

Im Beginn der Keimung bildet das Gewicht der Lupinen-Kotyledonen
so zu sagen das Gewicht des ganzen Samens. 1 Gramm Samen repr-
sentiert also ursprnglich 1 g Kotyledonen. Nach acht Tagen sind

die Keimbltter um ^/^ leichter geworden. Die durchschnittliche tg-
liche Stoffverminderung betrgt somit 0,03 g. In den vier folgenden

Tagen ist sie gleich 0,037 g, in den 3 folgenden die Pflanze trgt
nunmehr 3 Bltter 0,075 g. Von nun an zeigt sich wieder eine

erhebliche Verminderung des tglichen Stoffverlustes. Aehnliche

Beobachtungen werden von andern Versuchspflanzen mitgeteilt. Die

whrend der Keimung in bedeutendem Mae sich steigernde Stoff-

verminderung der Kotyledonen nimmt vom Momente, wo die ersten

Bltter sich entwickeln, rasch ab, bis schlielich die Keimbltter
abfallen.

Das Verhltnis des frischen Gewichts zum Trockengewicht der

Kotyledonen ist sehr weitgehenden Aenderungen unterworfen. Whrend
ersteres ursprnglich nur das zwei- bis dreifache des Trockengewichts
ausmacht, bertrifft das Gewicht des Wassers das Trockengewicht
der Keimbltter bei deren Abfallen um das zwanzig- bis fnfund-

zwanzigfache. Bestimmungen des Wassergehaltes ergeben z. B. fr
13*
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Lupinen -Kotyledonen (auf 1 g Samen berechnet) am 8. Vegetations-

tage 3,21 g, am 14., an welchem 3 Bltter entwickelt waren, 4,09 g,

am 28.
,

d. h. unmittelbar vor dem Abfallen der Keimbltter, 3,234 g.

Diese Zahlen, denen sich hnliche an die Seite stellen lieen, zeigen
in erster Linie, dass der Wassergehalt sehr unbedeutenden Schwan-

kungen unterworfen ist, in zweiter Linie, dass die Periode schwacher

Zunahme ziemlich genau zusammenfllt mit der Periode erheblicher

Trockensubstanzverminderung.
Die 3. Versuchsreihe gilt der Prfung der Schwankungen

der Trockensubstanz der hypokotylen Axe. Whrend der

ersten Periode, welche die Zeit von der Keimung bis zum Abfallen

der Keimbltter umfasst, nimmt deren Gewicht anfnglich ziemlich

regelmig zu. Gegen das Ende ihres Wachstums ist die Zunahme
kleiner und kleiner und es bleibt dann, nachdem sie ausgewachsen

ist, das Gewicht der Trockensubstanz konstant. Die zweite Periode

umfasst die Zeit vom Abfallen der Kotyledonen bis zur Keife der

Samen. Sie beginnt mit einer starken Gewichtsverminderung. Denn

whrend auf 1 g Samen, bezogen am Tag vor dem Abfallen der

Samenlappen, die hypokotyle Axe 0,44 g wog, war am Tag darauf

ihr Gewicht im Mittel nur noch 0,17 g. Whrend der darauffolgen-

den 8 Tage blieb sie auf diesem Gewichte. Dann whrend der Blte

erfolgt die zweite Gewichtsverminderung. Sie sinkt auf 0,096 g.

Nach der Blte erfolgt wieder eine Gewichtszunahme auf 0,2 g.

Im Voranstehenden haben wir je nur die Mittelwerte angegeben.
Ab und zu beobachtete Verf. nach der einen oder andern Richtung
erheblichere Abweichungen. Diese lieen ihn eine eigentmliche
Relation zwischen dem Trockengewicht der hypokotylen Axe und der

Kotyledonen erkennen. Denn immer fiel ein erheblicher Mehrwert

des Axengewichts mit einem Minderwerte des Gewichts der Kotyle-
donen zusammen und umgekehrt. Verf. erklrt diese Erscheinung
mit folgenden Worten: Faxe, en se developpant, appelle une quan-
tite determinee de la substance des cotyledons, mais, en dehors de

ce cas normal, il arrive souvent que la substance se repartit, en

quelque sorte, indififerement dans les deux organes. L'un et l'autre

servent alors de lieux de reserve, d'o les matieres elaborees se ren-

dent dans les autres membres de la plante."

Der Wassergehalt zeigt hnliche Schwankungen, wie er fr die Wur-

zeln konstatiert wurde. Whrend des Wachstums der hypocotylen Axe

vermehrt sich der Wassergehalt schneller als das Trockengewicht. Vom

Zeitpunkte an, da die hypokotyle Axe ausgewachsen, bis zum Ab-

fallen der Kotyledonen vermehrt sich der Wassergehalt noch, doch in

immer geringern Mengen. Fallen die Keimbltter ab, dann sinkt der

Wassergehalt des hypokotylen Axengliedes sehr erheblich. Ein zweites

Minimum zeigt sich whrend der Blte. Das Wassergewicht von

1;53 g fllt auf 1,25 g und steigt dann bis zu Ende der Bltezeit auf
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1,68 g. In der Art der Schwankung des Wassergehalts zeigt sich also ein

ganz hnlicher Gang wie in den Schwankungen der Trockensubstanz.

Die 4. Versuchsreihe beschftigt sich mit den epicotylen
Axenteilen und den Blttern. Das Trockengewicht dieser

Teile wchst von der Knospenanlage bis zur Fruchtreife. Der Zu-

wachs ist allerdings kein gleichmiger. Vielmehr zeigt sich ein

Maximum, wenn die Keimbltter fallen. Den vorliegenden Zahlen

ist zu entnehmen, dass unmittelbar nach dem Fallen der Samenlappen
die epikotyle Axe nherungsweise das Gewicht zeigt, das unmittelbar

vorher der Trockensubstanz der hypokotylen Axe zukam und um-

gekehrt Es findet also im Momente, wo die Kotyledonen abfallen,

eine rapide Stoffwanderung von den untern Axenteilen nach den

obern statt. Im Beginn der Blte wird der Minimalzuwachs beob-

achtet. Ein zweites Maximum fllt mit dem Beginn des Reifepro-
zesses zusammen.

In der Anreicherung an Kohle und Mineralsubstanz zeigen sich

gewisse Unterschiede. Der tgliche Kohlenstoffzuwachs erreicht

zur Zeit, da die Kotyledonen abfallen, ein erstes Maximum. Ein

zweites viel bedeutenderes erscheint beim Beginn der Reife. Auch der

Aschenzuwachs lsst leicht 2 Maxima erkennen, die auf die Zeit un-

mittelbar vor und nach der Blte fallen, wogegen whrend der Blte-

zeit selbst der Zuwachs an mineralischer Substanz hchst minim ist.

Die Wasserzunahme geht bis zur Reife ununterbrochen vor sich und

im Allgemeinen schneller als der Zuwachs an Trockensubstanz. Die

Zweige weichen von der primren Axe und den Blttern je in gleicher

Epoche dadurch ab, dass sie wasserrmer sind, whrend sie sich

gegenseitig trotz des ungleichen Entwicklungszustandes dem Wasser-

gehalte nach in hohem Mae gleichen.

Die Blten zeigen in den Vernderungen ihres Trockengewichts
keine scharf ausgesprochenen Perioden.

Es vollziehen sich also whrend der Entwicklung der einjhrigen
Pflanze in ihr eine Reihe von Stoflfwanderungen in die verschiedenen

Glieder.

Whrend der Keimung, wo die Pflanze noch nicht assimiliert,

wandern Stoffe aus den Keimblttern in die hypokotylen Teile. Mit

dem Beginn der Assimilation wandern Stoe aus den Kotyledonen
sowohl in die hypo- als epikotylen Teile und gleichzeitig geht eine

Stoffwanderung von den obern Pflanzenteilen zu den untern vor sich.

Nachdem die Samenlappen abgefallen sind, vollzieht sich eine sehr

energische Stoffwanderung von der hypokotylen Axe in die obern

Pflanzenteile. Diese Stoffverschiebung dauert aber nur ganz kurze

Zeit an und auf sie erfolgt eine Stoffwanderung von den obern Axen-

teilen in die tiefern und die Wurzeln. Whrend des Blhens der Pflanze

beobachtet man wieder die Umkehr dieses Stromes wandernder Stoffe

und ein neuer Richtungswechsel tritt nach der Blte ein.
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Wie das Alter auf die Vernderungen des Gewichts der Pflanze

von wesentlichem Einfluss ist, so auch die uern Lebensbedingungen.
Jumelle prft in erster Linie den Einfluss der mineralischen
Substanzen auf die Gewichtszunahme. Werden zwei Pflanzen,

von denen die eine in einer Nhrlsung, die andere in destilliertem

Wasser erzogen wurde, etwa nach einem Monate mit einander ver-

glichen, so ist weder in ihrer Gestalt noch im Verhltnis des Wasser-

gewichts zum Trockengewicht ein Unterschied zu konstatieren. Im

Verlaufe der Entwicklung werden aber diese Unterschiede sehr auf-

fllig. Die ohne mineralische Stoffe aufwachsende Pflanze zeigt lauge,

schlanke Internodien; die Bltter sind klein, aber von frisch -grnem
Aussehen. Die in der Nhrsalzlsung erzogene Pflanze ist durch-

schnittlich kleiner, denn die Internodien sind krzer und dicker. Eine

Reihe aufflliger anatomischer Unterschiede geht mit der Gestalts-

vernderung Hand in Hand. Vorab sind die Grenverhltuisse von

Einde, Bast und Holzteil und Mark sehr verschieden.

In dest. Wasser. Im Nhrsalz.
a. Hypokotyle Axe:

Rinde 4,5 11

Bast und Holz .... 3,0 3

Mark 6,5 7

b. Epikotyle Axe:

Rinde 4 4

Bast und Holz .... 2 2

Mark 8 11

(Die Zahlen bedeuten die Teilstriche des Ocularmikrometers). Die

Gegenwart mineralischer Nhrstoife wird also von einer strkern

Entwicklung des Parenchyms begleitet.

Ebenso beeinflussen diese verschiedenen Kulturbedingungen den

anatomischen Bau der Bltter, indem die in reinem Wasser vege-

tierenden Individuen von Lupinus ein aus kleinen Zellen zusammen-

gesetztes Pallisadengewebe haben, whrend das Pallisadenparenchym
der andern Individuen aus unregelmig gestalteten Zellen zusammen-

gesetzt ist.

Die Beziehung des Wassergewichts zum Trockengewicht ist

folgende :

Nhrsalz. Dest. Wasser.

Wurzel ..... 18 13

Axe 12 7

Zweige 14 11

Bltter 10 8

Der relative Wassergehalt ist also in den in destilliertem Wasser

erzogenen Individuen ein geringerer als in den Individuen, welche in

Nhrsalzlsungen kultiviert wurden, nicht etwa deshalb, weil erstere
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Individuen in krnkelndem, abnormem Zustande sich befnden. Es

geht dies aus nachfolgender Tabelle des Trockengewichts hervor.

In der Nhrsalzlsnng. Im dest. Wasser.

Wurzeln 0,210 g 0,417 g
Axe 0,140 g 0,178 g
Keimbltter . . . 0,131 g 0,134 g

Epikotyle Axen . . 0,219 g 0,215 g
Bltter 1,038 g 0,750 g

Den Grund des Unterschiedes in dem oben berhrten Verhltnis

zwischen dem Wassergehalt und dem Trockengewichte sieht Verf. in

hherem Grade in der durch die Salze bewirkten Vermehrung der

Absorption als in der Verminderung der Transpiration. Die Struktur-

verschiedenheit fhrt er weniger auf die Abwesenheit der Salze als

auf die durch diese bewirkte Verminderung des Konstitutionswassers

zurck.

Den Einfluss der Dunkelheit auf die Variationen der

Gewichtszunahme fhrt Verf. in folgender Weise aus. Verfolgen

wir in erster Linie den Einfluss der Dunkelheit auf das Trocken-

gewicht vom Beginn der Keimung bis zum Abfallen der Keimbltter.

Schon frhzeitig machen sich die morphologischen Unterschiede

geltend. 8 Tage nach Beginn der Keimung hat die hypokotyle Axe

der im Dunkeln kultivierten Individuen fast die doppelte Lnge der

am Lichte erzogeneu. Das Trockengewicht ist im Ganzen sowie auf die

einzelnen Glieder (Wurzel und briger Teil der Pflanze) berechnet nahezu

das gleiche, mit dem Unterschiede immerhin, dass die Kotyledonen
der im Dunkeln vegetierenden Individuen an die Axe mehr Stofi ab-

gegeben haben als jene der im Lichte wachsenden. Nachdem die

Samenhlle abgefallen ist, sind folgende Vernderungen zu beobachten :

Am Lichte ist der Gewichtszuwachs der Wurzeln ein viel schnellerer

als im Dunkeln. Umgekehrt verhlt sich die hypokotyle Axe. Im

Dunkeln ist sie durch bedeutendes Wachstum ausgezeichnet, so dass sie

am 11. Tage nach dem Abfallen der Samenhlle im Dunkeln reichlich

doppelt so gro ist, wie an den im Licht kultivierten Individuen.

Auch die Zunahme des Trockengewichts ist eine sehr bedeutende, nahezu

doppelt so gro wie bei den am Lichte wachsenden. Das Verhalten

der Kotyledonen wird bedingt durch die rapide Entwicklung der etio-

lierten hypokotylen Axe. Es ist also das Trockengewicht der Koty-

ledonen der etiolierten Pflanze kleiner als der im Lichte vegetierenden.

Die mineralische Substanz zeigt in den verschiedenen Teilen der

im Dunkeln vegetierenden Pflanze folgende Unterschiede gegenber
den unter normalen Vegetationsbedingungen befindlichen. Vergleichen

wir die Glieder der Individuen 19 Tage nach Beginn der Keimung.
Der Gehalt an mineralischer Substanz scheint fr die Wurzeln vom
Lichte unabhngig zu sein. Vom 8. 19. Tage beobachtet man an
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den im Dunkeln vegetierenden Pflanzen eine stete Zunahme der

Aschenbestandteile. Zu dieser Zeit sind sie in den Wurzeln etio-

lierter Pflanzen nahezu in gleicher Menge vorhanden wie bei nicht

etiolierten. Bedeutende Unterschiede bestehen hinsichtlich der hypo-

kotylen Axe. Der Gehalt an mineralischer Substanz ist an den

Dunkelkulturen 3mal so gro wie an den Lichtkulturen. Die Aschen-

bestandteile der Kotyledonen nehmen vom 8. 19. Tage stark ab und

sind zu dieser Zeit in geringerer Menge vorhanden als an den nicht

etiolierten Individuen. Ebenso besteht fr die epikotylen Axenteile

eine durch das Licht bedingte bedeutende Differenz, indem an den

etiolierten Pflanzen der Aschengehalt dieser Teile stets nur ein sehr

miniraer ist.

Das Ende der Dunkelvegetation ist von einem Gewichtsverlust

aller Pflanzenteile begleitet.

Die Vernderungen, welche die Dunkelkultur im Wassergehalte
der einzelnen Pflanzenglieder hervorruft, sind folgende. In den Ko-

tyledonen vermehrt sich die Gesamtmenge des Wassers in gleichem
Mae wie sich die Menge der Trockensubstanz vermindert, und zwar

sowohl im Dunkeln wie am Lichte. Immerhin ist sie dort etwas

geringer als hier. In der hypokotylen Axe nimmt der Wassergehalt
schneller zu, wenn die Pflanze im Dunkeln sich befindet. Analog
verhalten sich die Wurzeln. Der epikotyle Teil der Pflanze enthlt

anfnglich im Dunkeln wie am Lichte die gleiche Wassermenge. Bald

aber zeigt sich eine sehr bedeutende Differenz, so dass die Dunkel-

kulturen am 20. Tage von der Keimung an gerechnet in diesen Teilen

die doppelte Wassermenge und selbst mehr enthalten als die Licht-

kulturen und dies nicht deshalb, weil das Trockengewicht jener ver-

mindert wre.
Die Ursache des relativ so bedeutenden Wassergehalts der etio-

lierten Pflanzen fhrt Verf. wieder auf die Doppelursache der Ver-

zgerung der Transpiration und der Vermehrung der Absorption
zurck. Rob. Keller (Winterthur).

Johannes Walther, Die Korallenriffe der Sinaihalbinsel.

Abhandlungen der mathematisch -
physikalischen Klasse der knigl Schsischen

Gesellschaft der Wissenschaften, Band XIV, Nr. X, S. 69 mit 1 geol. Karte,

7 lithographirten Tafeln, 1 Lichtdrucktafel und 34 Zinktypen.

Keine der neueren Detailarbeiten ber Korallenriffe hat so viel

zur Erklrung der Entstehung derselben beigetragen, wie die aus-

gezeichnete zoologisch
-
geologische Skizze der Riffe an der Sinai-

Halbinsel von Walther.
Aus diesem Grunde scheint es wnschenswert diese Arbeit hier

durch ein mglichst ausfhrliches Referat allgemeiner bekannt zu

machen.
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