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Ueber die Wachstumsbeschleunigung der Pflansen

bei verminderteni Sauerstoff-Druck .

Von MARTIN HEUMAM (Breslau)

.

Die Frage nacn der Abhangigkeit pflahslicher Organisraen von der sie umgeben-.
den Luft ist nicht erst in neuerer Zeit aufgeworfen worden. Scho'n in der jweiten
Halfte des 18. Jahrhunderts hatte man erkannt, dass Luft, bzw. ein Teil der sie
zusammensetzendenEinzelgase, fur die Lebensvorg&nge in der Pflanze nicht ent-
behrlich seien, vielmehr je nach ihrer chemischen Hatur ganz spezifische Vorgan-
ge im Pflanzenfcorper, Assimilation und Atmung, bedingten (l). Iufolge der an tie-
rischen, vor allem am menschlichen Korper selbst gemachten Erfahrungen, dass
auch eine Variation des Druckes der Luft von Einfluss auf die regelmassige Abwi-
ckelung der Lebensprozesse sei, ward es ferner nach den soeben in Atmungsvorgang
gefundenen Parallelen zwischen Pflanze und Tier nur verstandlich, auch bei erste-
rer ein gewisses Reaktionsvermdgen auf den Druck der sie uragebenden Luft zu ver-
Buten, zu untersuchen und naher zu bestimmen. Am anschaulichsten fand man dieses
AWi&ngigkeitsverh&ltriia manifestiert in den offensichtlichen Schwankungen, denen

:liche Wachstum bei sich veranderndem Luftdruck unterworfen ist. Nach
D(3BEREII«1R (2) dessen Versuche wegen des Fehlens miter Normal vernal tnissen geso-
gener Vorgleichspflanzen keinen Schluss zulassen, war es vor allem P. BERT (3),
der sich eingehend mit der Frage nach der Einwirkung des Luftdruckes auf Keimukg
und Wachstum befasste und der auch den Beweis erbrachte, dass nicht der Druck in
to to, sondem bei verraindertem wie bei vermehrtem Luftdruck einzig und allein der
Sauerstoff-Partialdruck ausschlaggebend fur die Beeinflussung des pflanslichen
Vachstums sei Seine Versuchsanordnung (4) war eine dreifache: 1. Sauerstoffarne

:firft kompriniert, urn normal en Sauerstoff-Part ialdruck zu erhalten (Totaldruck
grosser als 1 Atmosph.); 2. Sauerstoffrciche Luft bei einer Atmosphaere; 3. Sau-
erstoffreiche Luft unter scwachem Druck, sodass der Sauerstoff-Part ialdruck
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gleich dem normalcr. sich ergab (Totaldruck kleiner als 1 Atmosph.).

Auf alle Einzelheiten und Mannigfaltigkeiten dieser Versuche soil hier nicht

eingegax^n werden, erwahnt mcge nur sein, dass BERT unter anderem auch die unte-

relSen^e des Sauerstoff-Gehaltes, bei der gerade noch ei»^^^^i^ff
ft

?f
lich war, bzw. aufhcirte, festzulegen suchte und sie etwa bei 2,5% Saner stoff-Ge-

Mtj£wiirBr^bnis^reffe der alleinigen Wiring dec Saue.stoff-Bruclce,

in V>*ein St dor. zu erhebenden Einwand, dass die untere Grenze der Verdunnung

fur Keimlinge und bereits im Wachsen begriffene Pflanzen eine ganz versehi edene

seinkonne reCton in den Jahren 1880/81 WIELER (l) su seinen Untersuchungen uber

"die Beeinhusfung des Wachsens durch veminderte Part iarpres sung des Sauerstof-

fes« an! Das ZieAeiner Arbeit sah er im wesenltichen in der Beantwortung der

beide- Fra>e: 1. Welche Verminderung des Sauerstoffgehaltes der atmosphanschen

Tuft ist n8tig un das Wachstuw der Pflanzen zum Stillstand zu bringen? 2. Wie

weit muss der Sauerstoffgehalt der umgebenden Luft sinken, urn das Wachstum zu ver-

lanp-samen* (5V Die erste dieser beiden Fragen fand durch ihn eine Beantworuung

daMn lass noch eine sehr fringe Kenge Sauerstoff befahigt sei, das Wachstum der

meisten Pflanzen zu unterhalten. So fand er als untere Grenze fur ffelianthus anrvr-

U8Q 0000000003 bis 0,005 ccm Sauerstoff, fiir Vioia Faba 0,00000000003 ccm, Bras-

sicd Napus 1,23 bis 7,37 ccm u.s.w. Als er nun gelegentlich der Beantwortung von

2. seine Wachstumsmessungen vornahm, ergab sich gans gegen
"

Irwarten tosi
Versuchspflanzen statt langsamer schneller in verdunnter Luft gwachsen waren als

in atmosnharischer (6), und zwar traf dies bei alien von ihm benutzten Objekten,

Dikotyledonen und Pilzen, zu. Allerdings war innerhalb mebr oder wemger aber zu-

meist recht weiter Grenzen vollige Unabhangigkeit der Pflanzen vom Luft-bzw. 0-

Druck festzustellen. Es musste schon ziemlich weit (um 2 - 300 mm) evakuiert wer-

den urn, den Beginn einer Wachstumsbeschleunigung konstatieren zu konnen. Sie nattm,

wienie weUeren Versuche ergaben, bei fortschreitender Verdunnung allraahlig zu,

um nach dem Erreichen des Optimums schnell nachzulassen und schliesslich in Still-

stand des Wachstums bzw. Absterben der Versuchsobjekte iiberzugehen (7). Der beno-

tigte Apparat hatte, gemass der WIELERsehen Fragestellung, die Aufgabe zu erful-

len einen vollkommen luftdicht abschliessenden Raum darzubieten, dessen Luft-

b^w! 0-Gehalt nach Bel.ieben zu variieren war. Er be stand im wesentlichen aus ei-

ner Glas*uocke die ausgepumpt werden konnte und so eine Luft von verschiedenster

0-Konzentration enthielt. Das Ergebnis EERTs, dass nur der 0-Druck, nicht aber

der verringerte Totaldruck der Luft Zuwachs bewirke, wurde von WIELER nochmals ei-

ner Kachurufung unterworfen und als richtig erkannt; durch Einleiten von Wasser-

sto^f in^die evakuierte Glocke schuf er ein Medium, in dem die Versuchspflanzen

v/ohl^unter normalem Totaldruck, hingegen vermindertem 0-Partialdruck standen;

auch hierbei liess sich Wachstumsbeschleunigung feststellen. Desgleichen wurde

der Einwand dass das Auspurapen an sich "wie ein Reiz" wirken und die Wachstums

-

forderung hervor.r"ifen konne, experimentell auf doppelte Weise entkraftet. Spater

hat auch \yUMDT(8) den Beweis erbracht , dass von einer "schadigenden "tfirkung des

Konzentrat ions- und Druckwechsels", den JEUTYS (9), allerdings nur bei einer Fili-

form BiUGomycea, erkannt haben wollte, bei derartigen Versuchen nicht die Rede

sei. 'schliesslich lag der Gedanke. nahe, dass die Zunahme des Wachsens moglicher-

weise mit einem Steigen der Wach stumskurve in Verbindung zu setzen sei. Dadurch,

dass er alle 12 Stunden die Pflanzen in den beiden Apparaten (unter Normaldruck

und zwischen 100 - 200 mm) gegeneinahder auswechselte und sich alsdann jedesmal

unter verringertem O-Druck sogleich die Beschleunigung einstellte, musste auch

dieser Einwand fallen.

Operiort wurde mit Keimpflanzen und Pilzkulturen; erstere warden in mit Sage-

spanen gefiillte Tonzylinder schon 24 Stunden vor Beginn des Versuchs gepflanzt,

lun so nach WIELER die Gewahr fiir vollige Wachstumsfahigkeit zu geben. Die Phane-

rowamen unter den Versuch sobjekten wurden dauernd im Dunkeln gehalten.
&
WIELER hat sich nun begniigt, fiir einige Pflanzen und, da sein Hauptinteresse

ja nicht in dieser Richtung lag, auch dann nur mehr nebenher das bei gewisser Luft

verdiinnung bestehend© Wachstumsoptimi^n annahernd festzulegen; eine etwas eingehen-
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3ere Diskussion tritt ihm aufgrund seiner Untersuchungen
aufgestellten Wachstumskurven mit ihren beiden Maxima in komprimierter und verdunn-
ter Luft und dem Minimum bei Normaldruck ein. Die mit weitgehender Genauigkeit
rein rechnerisch aufgestellten Zahlenwerte filr die Kardinalpunkte des O-Partial-
drucks beziiglich des Wachsens - es ist, wie wir gesehen, teilweise noch die 12.
Dezimale b enicksichtigt worden - haben in dieser Form wohl vorwiegend theoretisch-
'en Wert, bewirken doch die nie ganz' auszuschaltenden Fehlerquellen als Sagespane,
Wasser etc., sowie die von WIELER nicht bedachte O-Verringerung durch Atmung stets
nicht zu unterschatzende Veranderungen in der Zusammensetzung der Luft.

Uach WIELER ist JACCARD (10.) auf die Frage der Wachstumsbeschleunigung unter
verminderten O-Druck zuriickgekommen. Er beanstandet zunachst die Arbeit WIELERs,
abgesehen von dem zur allgemeinen Losung der Frage allerdings zu speziellen Ge-
sichtspunkt jener Untersuchungen, die geringe Zahl der beobachteten Spezies und
die kurze Beobachtungszeit. Was den ersten Einwand betrifft, so diirften neun ver-
schiedene, teils phanerogarni sche teils krypto garni sche Spezies bei Unterachungen
W,ie den WIELERschen wohl als gentigend erachtet werden; desgleichen ist die nicht
allsu lange Beobachtungszeit eben durch die von ganz bestimmten Voraussetzungen
ausgehende Fragestellung gerechtfertigt , zumal wenn man bedenkt, dass sie bei der
inbetracht kommenden Versuchsanordnung nur dazu angetan ist, einen Teil der Fehler
auf ihr Minimum beschranken zu helfen. Jedoch ware ein gegen die geringe Zahl der
jeweilig einem Versuch unterworfenen Pflanzen gerichteter Einwand zu erheben, denn
kaum ein Faktor tritt so storend bei derartigen Untersuchungen hervor wie der der
individuellen Verschiedenheit , das betonte audi WIELER selbst ausdriicklich, und
wird sicb im folgenden noch zur Geniige erweisen.

JACCARDs Hauptaugenmerk ist nun dahin gerichtet, "de soumettre a LexpeVience
un nombre d'especes plus considerable, prises a des ages differents, de les el;u-

dier pendant un temps relativement long, a la fois dans leur accroissenent, le ~r

morphologie externe et leur structure anatomique, et de les comparer avec des
plantes vivant dans 1'air ordinaire, servant de temoins" (ll). Er will also nicht
nur allein Keimpflanzen der Betrachtung unterworfen wissen, will ferner seine Ob-

jekte einen grosseren Abschnitt ihrer Entwickelung in verdtinnter Luft vollziehen

lassen. 5ie Zahl der von ihm untersuchten Spezies ist eine bedeutende; 25 im Keim-
stadium befindliche, 3 Zwiebelpflanzen, 5 Knollenpflanzen, iiber 11 bereits im

vollen Wachstum begriffene, dazu mehrere Wasser- bzw. Sumpfgewachse. Ausgehend

von der Annahme, dass der Atmungsquotient etwa gleich 1 ist, bringt er seine in

Gartenerde befindlichen Obje'kte in Glocken von ca. 412 ccm und 3 - 4 L und lasst

sie am Licht wachsen, denn nur so kann die Bemerlcong zu verstehen sein: "l'acide

carbonique produit £tait decompose ± par suite de 1' assimilation chlorophyll ienne"

(12). - JACCARD setzte also bei seinen sich oft uber recht lange Zeit (20 und mehr

?age) erstreckenden Versuchen mid ohne je die Glocken frisch zu ltlften voraus,

dass das Gasgemisch insbesondere der Sauerstoffgehalt konstant bliebe, eine Annah-

me, die durfch keinerlei Nachpriifung wie Gasanalysen gestutzt wurde.

Im Gegensatz zu BERT und WIELER findet JACCARD gleich JEKTYS auch eine Einwir-

kung des Totaldruckes, und zwar bei Anwendung einos Gasgemisches von der Zusammen-

setzung = 4,13$, IT + H = 93,73$, C02 = 2,14$ unter 2,5 Atmospharen Druck gleich

einem Sauerstoff-Partialdrack von 0,5 Atmosph. Sie gibt sich in einer Beeintrach-

tigung des Wachsturns durch die an sich indifferenten Gase in der Luft, U und H,

bei erhohtem Druck zu. erkennen. Diese Erscheinung kann, wenn wir die Koglichkeit

einer infolge Verunreinigungen des Gasgemisches hervorgerufenen Schadigung der

Pflanzen sanz ausser acht lassen, durch die d^m turgor entegengerichtete und ihn

dindernde Kraft des hohen Totaldruckes he rvorgerufen worden sein.

Die Beantwortung dieser am haufigsten aufgeworienen Fragen soil weiter unten

g^geben werden. ihdererseits sind jedoch die Unterschiede in den Zuwachsen der. in

<Ur au-schla^benden Versuchsserie nf. 30 beobachteten Pflanzen (13) so gering,

2.T besteht so-ar vollige Gleichheit, dass man eher zu der Annahme gefiihrt wird,

der SaLrsLff-Partialdiick sei immer noch su hoch gewesen, urn die fur eine 3e-

Si..-',.;fntr^gfaber hitr bedacht *erden, dass ntolich unter NomalverhSltnis-
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sen inaktive Gaae bei orhohtem Brack aktiv werden konnen (14), so haiigen "a. 3. die

redusiorenden Eigenaobaften des Wasserstdffs von seiner Fressung ab. Ausser bei

der Beurteilung des nit erwahntem Gasgemisch gemachten VersuchJ"^ *?"£*?**
auch vielleicht bei Bewertung des WIELERschen Auspumpungsverfahrens mit jeweili-

Leit*ft von B nacb jeder der bis zu 5 malen bei Ansetzung eines Versuchs statt-

findenen Svakuation in Erecting ** Ziehen. Selbst wenn man aber alle diese Fehler-

cniellen d"e nor die Klarheit una Genauigkeit der experiment ell en Resultate be-

: Lren in Betracht zieht, die Tatsache einer Wachstum. C un-

ter verminderter O-Pressung muss nach den gemachten Angaben als sicher bestehend

gelten
"

Da jedoch bei keiner der friiheren Arbeit en die Frage aufgeworfen wurde,
#

welches denn eigentlich die innern Ursachen dieser Erscheinung seien, schien ei-

ne die3bez0gliche Untersuchung nicht aussichtslos.

Zwar hatte bercits JACCARD nach im Verein mit den rein habituellen Abanderun-

,en auftretenden histologisch-faabituellen Differenzen bei geringer and normaler

O-Pressung gesucht, allein vergeblich: "L'epiderme avait le m6me revetement cuti-

culaire dans les deux cas, l'epaisseur de l'hypoderme et du collenchyme etait la

mene- pas de difference non plus dans le parenchyme cortical; la grandeur ou 1 e-

r de ses cellules, la repartition de la chlorophylla, le systeme vasculai-

re etaient les memes, enfin la moelle aussi que le nonbre des raphides contenus

dans ses cellules ne present aient cgalement pas de differences" (15). Somit fand

ar als Endresultat, dass: "la pression du gas qui entourne une plant e, meme lors

qu'elle varie entre des limites asses etendues (de 0,10 a 7,60 m) n'entrame, en

general, dans sa structure anatoraique, aucune modification sensible ayant une va-

leur physiologique" (15)

.

..

Das vermehrte Wachstum unter veraindortem 0-Druck kann nun zunachst auf zwei-

erlei Weise bewirkt werden: es kann berulien auf einer starkeren Langsstreckimg

der einzelnen Zell-Elemente, bei welcher Vorstellung wieder die bereits erwahn-

te Annahme einer rein mechanischen Wirkung des Totaldruckes in den Kreis der Be-

trachtungen gezogen werden wurde, oder aber es wird bedingt durch eine Vergrosse-

runxr der Zellenzahl, d.h. durch intensivere Teilung. Mit diesem Gesichtspunkt

war auch rrugleich im Umriss die su befolgende Arbeitsmethode an die Hand gegeben;

es war vorerst notig, rein experimentell das notige Pflanzenmaterial zu beschaf-

fen und dieses alsdann der' mikroskopischen Durchsicht zu unterwerfen.

Die Schwierigkeit bei Aufstellung der Versuchsanordnung lag darin, aus einem

Konplex von in Wirkung tretenden Faktoren alle bis auf den 0-Druck durch vollige

Gleichneit bei Versuchs- und Kontroll- oder Vergleichspflanzen auszuschalten.

Tlier kamen vor allem Kohlensaure- und Feuchtigkeitsgehalt , Beleuchtung und Tem-

peratur infrage. Da es nicht darauf ankara, den Verlauf des Wachstums selbst zu

verfolgen, vielmehr nur das Endergebnis jedes Versuchs inbetracht zu Ziehen war,

die Wachatunsbe3chleunigung ferner in nicht allzu engen Grenzen (bis 100 mm Spiel-

raum war vorhanden) stattfand, wie ja auch bereits die von WIELEP (16) dafiir ge-

fundenen Werte sowie die von ihm aufgestellten Kurven erkennen lassen, so branch

te vollige Konstanz des Sauerstoff-Gehaltes nicht gefordert zu werden. Sie koimte

ja wie aus der sogleich zu beschreibenden Apparatur zu entnehmen ist, wegen der

stattfindenen Atmung auch nicht erlangt werden. Durch Verdunkelung wurde weiter-

hin die Assimilation unterdriickt , die /produzierte Kohlensaure aber durch Kali-

lauge absorbiert. Ein gerade geniigender Vorrat an Wsser ermoglichte die standige

Sattisung der Luft mit Wasserdampf. Unter giinstigeren, will sagen billigeren

. Zeitverhaltnissen ware das Idealste natiirlich die Anwendung eines konstanten,

nur im Sauerstoff-Gehalt sich von der Luft unterscheidenden Gasgemisches gewesen,

das in langsam«n, schwachem Strom aus einem Gasometer durch den Pflanzenbehalter

hatte hindurchgeleitet werden konnen.

Der Hauptsache nach .be stand der Apparat gleich dem WIELERscben aus einer. zu

evakttierenden Glasglocke. Allerdings nahm er erst nach einigem Probieren und

mancher Ab&nderung die aus Fig. 1 ersichtliche handliche Form an. Die als Rezi-

pient dienende Glocke R hatte einen innern Durc'nmesser von ca. 15 cm und ein

Fassungsvermogen von etwa 2250 ccm, oben war sie mit einem Hals versehen, der

durch einen rait doppelter Bohrung ausgestatteten Kork verechlos.sen wurde. Die ei-
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ne Durchbohrung nahm das mi t einem Hahn versehone
!

durch die andare das U-formig gebogene Steigrohr Q
laxigen Ende in das Quecksilbergefass G tanehfc». n*
le Kx durch ein Stuck Kork und Draht

>ff-Dru 417.

-u--- .r G

,/-
tauchte. Beide Glas
iteinander verkuppel
noch an dem Rezipien
platte be-festigt.
war unbedingt not:
des Quecksilbers c

d:

wohingogen
t ward,»das mit seinera
rohre waren an der Stel-
t, Q bei K2 ausserdem
ten R durch eine Kork-

Vorsichtsmassregel
bei dem Steigen

rkung
begiinstigte Brechen des Steigerohres Q,
wie es auch in der Tat anfangs einmal ohne
die Stiitzen geschah, zu vemeiden. Die aus-
sere Flache des Halskorkens wurde bit Gela-
tinelosung in der Weise luftdicfct verschlos-
sen, dass wahrend des Auspumpens die nicht
2U dickfliissige Gelatine mit oinem feinen
Pinsel sorgf&ltig, vor allem in die Risse
und Spalten des Korkens, der uberdies in
der Hohe des Glashalses abgeschnitten war,
aufgetragen wurde. Innen wurde der Kork
noch zum Uberfluss mit geschmolzenen Paraf-
fin iibergosson und die vorher etwas erwarn-
te Glaswand moglichst allseitig darait be-
strichen. Am oberen Ende des Saugrohrec
konnte der Schlauch einer Wasserstrahlluft-
pumpe angesetzt werdcn; bei genugender Eva-
kuation wurde der eingenchliffene durch-
bohrte Haiin II geschlossen. Die Glocke ward

v
mittels eines Pumpenfettes, bestehend aus
Schweineschmalz und geringen Mengen Rinds-
talg, auf die plangeschliffene Glasplatte
T aufgesetzt und am Rand das Fett noch
sorgfaltig verstrichen. Auf diese Weise
wurde ein vollkommen diciiter Verschluss
hergestellt ;- das Steigerohr verhielt sich
wie ein Gefassbarometer, zeigte piompt je-
gliche Variation des ausseren Luftdruckes
an. Die Kohlensaure-absorbierende Kalilau-
ge wurde in Mengen von je 10 ccm in kleine

Glasschalchen gefiillt, die auf einen etwa 1 cm hohen Glasfuss standen. Wenn ein

Thermometer beniitrrt wurde, so steckte dies, um aufgestellt werden zu konnen, in

einem mit Paraffin getrfinkten Kork, der jedoch so an den Seiten angebohrt war,

dass die Quecksilberkugel allseitig von Luft umgeben war. - Es warden zwei derar-

tige Apparate hergerichtet, die unter Noraaldruck stehenden Konrollpflanzen in

Glocken desselben Volums bei sonst gleichen Bedingungen gezogen.

Die Beschaffung geeigneter Kulturen bereitete einige Schwierigkeiten, wenn

insbesondere die bereits von WIE1ER hervorgehobenen und auch eingangs erwahntenWIELER hervorgehobenen und auch e

rur^sfaKtoren moglichst vermiden werden sollten. Zu Anfang wurden teils Blu

aentopfe, teils kleine Glasgefasse verwendet

Gartenerde oder in Glassand gezogen wurden. Sie gedieher

^'dingte die in dem Substrat haftende und durch einmal i#
^nd langsam zu entfemcnde Luft state eine lelerquelle be

bezuglich der Wachstumsbeschleurigung optimalen Luftdmcl

aussfrst schwer, wenn nicht gar unmoglich die an Wurzeli

tea Durchstossens der Bodendecke^an Stengeln haf

*u entfernen, was wegen der n
forderlich war. Desgleichen konnte

engen Raum des Gefasses hervorgerufe

Pflanzen in gesiebter
auch vo.rtrefflich, nur
s Auspumpen nur schwer
i der Feststellung des
s, vor allem war es aber
und oft auch infolge
inen Bodenpartikelchen

folgenden Mikrotombehardlur.g aber unbedingt er-
Messung der Wurzel wegen der durch den
VerkrumrnungB-n di ser Organe nur mit gros-

ser UngenauiHceit angestellt, anderersei Behalter nicht so gross ge-
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jrhandenen Bodenr alle benommen werden, urn sie zu veraeiden, da ja mit der

reits erwahnten Fehler wachson.
Diese Mangel warden nun auf folgende Weise vermieden; Erne Glaaplatte 9 x 12

en, in den Fi^iren 2 and 3 mit I bezeichnet, wurde in die entsprechend breiten

Einschnitte zweier Holzklotzchen geschoben, sodass sie senkreefcrt stand. Vorher

v/aren die Klotzchen mit Paraffin getrankt und dadurch alle Luxt aus ihBenent-

fernt worden. Alsdann war iiber I ein der Plattengrosse entsprehtendes Blatt Fliess-

papior gelegt, dessen Form aus Fig. 4 ersichtlich 1st. In der Lime xx lag es

^r y
VTJ

<

auf dem oberen Rand von I auf, sodass die beiden Halften je eine Seite des Gla-

ses bedeckten. Die zungenartigen Fortsatze des Papiers verliefen von der Platte

her zwischen den beiden Holzfussen und tauchten in ein kleines mit Wasser ver-

sehenes Schalchen, auf dem der ganze Apparat stand. Dadurch wurde ein standiges

und wie erfahrungsgemass aus der fortschreitenden Bene t zung eine s nocH trocke-

nen'derartigen Papiers zu schliessen war, auch gleichmassiges Feuchthalten bis

oben hin ermoglicht. Alsdann wurden auf jeder Seite von I vier kleine Holzstiick-

chen von ca. 2 - 3 mm Dicke, 2 am unteren Rand bei den Holzfussen, 2 an 6.en bei-

den Seitenwiinden in der Plattenmitte ,
gelegt und alsdann die etwas kiirzeren^ aber

genau so breiten Platten II und III auf die Klotzchen aufgestellt und mit 2 zu

diesem Zweck eigens umgebogenen Klammern an I angedriickt. Bei Beniitzung von klei-

nen Samen wurde iiber die 3 Platten ein Pliesspapierstreifen gelegt, an den Ran-

dom von II und III nach unten umgebogen und an die betreffenden ausseren Plat-

tenwande mit Wasser angeklebt. Die den Rand von I und je einer Nachbarplatte ver-

bindenden Partien dieses Papiers warden mit Lochern versehen, darch welche die

Wiirzelchen der Keimlinge gesteckt wurden und alsdann zwischen I und II bzw. I

und III unter standiger Beriihrung mit dem feuchten Papierbelag von I senkrecht

nach unten wachsen konnten. GrSssere Samen mit zahlreicheren Keimwurzeln, wie

z.B. ITordewn, wurden einfach mit diesen in die Zwisehenraume der Platten gescho-

ben und auf den Rand aufgelegt. Hierbei war darch ev. Verstarkung der 8 Holz-

stiickchen der Plattenzwischenraum genugend su vergrbssern, urn eine Verletzung

der Wurzeln zu vermeiden. Die Grosse der Pliesspapierflache begiinstigte beim Aus-

pumpen ein Entweichen der Luft aus dem aufgesogenen Wasser. Auf derartig herge-

richteten Keimbetten konnten bei dem beschriebenen Plattenformat sehr gut gC{jen

20 Samen mittlerer Grtisee aufgelegt werden, durch Anwendung von mehr als 3 Flat-

ten hatte diese Zahl gegebenenfalls noch erhoht werden konnen. Allerdings waren
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die Pflaschen einzig und allein auf die ihnen i* Samen aitgegebensn Naarstoffs an-
gswiesen, die Vsrsuchsdauer konnte schon deshalb nicht eine allzu lange sein, hat-
ten doch die Keimlinge ihr Wachatum bei dem eintretenden Mangel an Hahratoffen
bald so gut wie eingestellt. Hitnnter kam es vor, class die Wurzel eines PfUna-
chens an eines der am Rand befindlichen Holzstttckshen r.viachen den Glasplatten
siiess und verkrfcppelte. In den tabellarischen Zusaomenstelluiiger sind solche Fal-
le immer bescnders kenntlich gemacht und bei der Berschnung der Mittelwerte nicbt
be-riicksichtigt wordea, sie kamen jsdoch nur sehr vereinaelt vor.

Bei der Auswahl der Samen wurde auf Gleichheit hinaicht licit Grosae und Keim-
fahigkeit streng geachtet. Sohon bei dorn Piivieren auf mi t Fliesspapier belegten
Schalen wurde nur moglichst gleiches Material verwandt

;
grbssere Samen -warden vor-

her unter rfiehraaligem Wasserwechsel 1 - 1 .1/2 Tage eingequell t . TfTar die "Wursel et-
wa 0,5 bis htichstens 1 an barvorgetreten, abgesehen von Lena* wo ihre. Lange ca. 3

om betrug, so wurden unter nochmaliger Auswahl die geeigneten Keimlinge auf die
Keimbetten gelegt, urn alsdann vor Beginn des tigentlichen Versuch* einer abermali-
gen Kontrolle inbezug auf Stengel- bzw. Wurzellange und Qe sundae it unterworfen zu
werden, was dank der Durchsichtigkeit von II und III ohne wei teres moglich war.
Das raitunter in den Apparat gestellte Thermometer gab die Gewa.hr fat>t volliger Tem-
peraturgleichhe it bei Versuchs- und Xonroilpflanzen, die geringen vorhandenen Dif-
ferenzen IcBnnen als kaum von Einfluss unberucksichtigt bleiben. Da die Thermometer
an sich vollig iibereinstimmten, so beruhen sie zum Teil vernrutlich. auch darauf

,

dass die linwirkung der Parallaxe bei der primitives Form des Ablesens nie voll-
kommen zu beriicksichtigon war, zumal die Apparate vegen des Standes der Wasser-

strahl-Luftpumps eine recht ungiinstige Stellung sinnahraen, andererseits jedoch ein

Verriicken der Versuchsanordnung wegen der damit verbundenen unvermeidl ichen Er-

schutterung vermieden- werden sollte* Die Verdunkelung des Ganzen geschah mittels
achwarz ausgekleideter Pappzylinder, die unten an der Aufsatzstelle noch mit
schwarzen Tiichern umlegt wurden. Es zeigte sich bei derartigen Vor3ichtsmassregeln
auch nicht die geringste Spur eine Lichtwirkung.

Operiert wurde anfags nur mit Ponicusi miliaGewn, hier die Verbal tnisse einge-

hender gepriift, alsdann erst zu weiteren Objekter. iibe rge gangs n. -Es karaen noch in

Anwendung Malaria canarienaia,. Hordeum, Lens esculenta und Sinapis aidcu

ZunaChst wurde wahrend der Dauer des Versuchs die Luft in den Apparaten nicht

erneuert, wo dies geschehen, ist es besonders veraerkt. Wohl mag, dies sei noch-

aals betont, zufolge der Atmung eine Verringerung des Sauerstoff-Gehaltes einge-

treten sein, allein die Pflanzen warden zu Beginn des Versuchs unter lurch Vorver-

suche gefundonen optimalen O-Druck gebracht, sodass selbst bei allmahliger bis

ein'em gewissen Grade sich erstreckender Abnafrae des Sauerstoffes —

-

schleunigung stattfinden musste, wie es ja auch die hinten gegeb

il erkennen lasaen.

Schliesslich wurde noch eine Prufung auf eine eventuell vorhandene Reicwiricung

des Auspumpens vorgenommen. Von den zwei Vergleichsglocken bei Versuch 2 (Tabelle

K) mit Lens esculenta wxde in der einen itn Verein mit der 200 ^ Druck auf^ei-

aenden alle Tage die Luft durch Abheben der GlocKe erneuert und alsdann frisch aus-

gepumpt. Es ergaben *ich fUr die Stengellange im Mittel aus 10 Pflanzen die Ergeb-

nissei UnausKepuapt 26,3 mm, ausgspumpt 24,9 mm, wonach alsc. von einem das V^achs-

tum beschleunigenden Einfluss des Evakuierens als solchen nicbt die Rede sein kann.

2uden Bind die Unterschiede so gering und derart, dass auch ein besonderer T^influss

des Luftens nicht daraus abgeleitet werden kannj deshalb ist bei der iiberwiegenden

Kehrzahl der Versuchs von einer in gewissen Intervallen zu vollaiehenden Lafter-

neuerung ab stand genommen wdrden.

Ferne- sind hinsichtlich der Hohe des angewandten Luft- bzw. Sauerstoff-Druck-

&s die 4n^aben nur in mm Quscksllber ausgedriickt ,
jegliche Unrechnung unter Beruck-

sichtim^ri von Temperatur, fasaerdaapftension und anderer infrage komraender Fakto-

ren «owie eine Reduktiori auf 0° und 100C mm Druck ist als fur unsere Zwecke belang-

los unterlassen^worden. Es ergaben sich nun nun fur die dem Versuch unterworfenen

Pflanzen nachstehende Resultats.
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PAXICM MILIACEW.

Vor vornherein sciien die Hirse ein giinstiges Objekt zu sein; die Samenaus-

wabl ist recht genau vorzunehmen, die Kultur leicht zu bewerkstelligen. Sehr von.

Vorteil ist ferner ihr von keinerlei KrUramungsb ewegungen betroffenes Wachstum so-

wie ihre Unempfindlichkeit gegen Laboratoriumsluft. Schliesslich weist^gerade bei

den Paniceen das Hypokotyl eine nennenswerte, leicht messbare Lange auf, wohinge-

qqyi die iiberwiegende Mehrzahl der andern Gramineen das hypokotyle Stengelglied

sogut wie gar nicht zur Entwickelung bringen.
°

Bei den Versuchen WIELERs war.ganz allgemein von einem scbnellen Wachstum un-

ter verringerter O-Partiarpressung die Rede gewesen; JACCARD hatte ausserdem ge-

funden, dass die blosse Beschleuhigung des Wachsens nicht die einzige hervorgeru-

fene Veranderung represent iere (17). Seine Versuchsobjekte zeigten neben schlanke-

ren aufgeschossenerem Wuchs ITeigung zur Voriistelung, insbesondere aber waren die

Blatter weit starker entwickelt und ausgebreitet als bei den Pflanzen in gewohn-

licher Luft.
Es stellte sich nun im Verlauf unserer Untersuchungen heraus, dass die ver-

schiedenen Teile des Pflanzenkorpers durehaus nicht gleichmassig beeinflusst wer-

den* dass einige wohl durch gefordertes Wachstum ausgezeichnet sind, andere nicht

in den lasse oder *gar nicht davon betroffen werden, ja, vergliehen mit den- Kon-

trollpflanzen, sogar im Wachstum zurtickblieben.

Bei den Versuchen mit Hirse wurde- zuhachst auf die Durchbruchzeit des ersten

Blattes durch die Koleoptile geachtet. Auch hierin liegt unter anderm ein Vorteil

in der Verwendung von Monokotyledonen gegeniiber Dikotyledonen, bei denen die Wachs

tumsbeschleunigung, urn dies hier vorwegzunehmen, in ihrem wahren We sen weniger

eindeutig zu erkennen ist. Es zeigte sich nun bei Hirse::- mit aller aus Tabelle

I und II ersichtlichen Deutlichkeit, dass durch verminderten 0-Druck ein friiheres

Durchbrechen. der ersten Blattes durch die Koleoptile verursacht wurde, und zwar

lag das Optimum etwa bei 150 bis 200 ram Quecksilberhohe, aber auch durch 100 mm

konnte noch Beschleunigung hervorgerufen werden. Beim Ansetzen des Versuchs muss-

te demzufolge nicht allein auf gleiche Langen der ganzen Pflanzen, sondern auch

auf die der noch in den Koleoptilen befindlich'en jedoch von aussen sichtbaren

Blatter geachtet werden. Zwar hatte Versuch nr, 7 eine Abweicnung von der Regel

nu verzeichnen, jedoch bei der geringen Zah.1 von 4 Pflanzen lasst dies Ergebnis

keinen definitiven Schluss zu. Waren die Keimli'nge in ihrer Entwickelung noch

nicht zu v/eit vorgeschritten, sodass ihre Blatter nicht etwa an und fur sich be-

reits vor dem Durchbruch standen, so wurde der Unterschied der Durchbruchszeiten

klarer und pragnanter, dies zeigten die Versuche 8. und 9. in Tabelle II. Das Ge-

genstliek bildete Versuch 10., bei dem ebenfalls die betrachtliche Zahl von 15

Pflanzen, aber mit 26 mm Lange (gegen 8 mm bei nr. 8 und 9) dem Versuch unterwor-

fen warden und die Blatter fast gleichzeitig durchbrachen.

Es hat somit das Alter der Objekte einen gewissen Einfluss auf den eben erwahn

ten Vorgang, jedoch wohl nur inso fern, als bei weiter entwickelten Exemplaren

die Jmstellung des Organismus auf die neuen Vernaltnisse nicht schnell genug er-

folgen kann, urn noch eine Verschiebung der unter naturliehen Bedingungen gegeben-

en Durchbruchszeit zu bewirken.

Die von nr. 10 abweichenden Ergebnisse des Versuchs nr. 2 sind moglicherwei-

se dadurch zu erklaren, dass die mit niederer Tenperatur verbundene spate Jahres-

seit verlangsaraend auf den gesamten Wachstumsprozess eingewirkt hat und infolge-

dessen die Wirkung des geringen O-Druckes noch hat zum Austrag koramen konnen,

doch ist der hypothetische Gharakter dieser Deutung wegen des ganzlichen Mangels

von Temperaturangaben nicht zu vergessen.

Nach all dem ware* zunuchst eine das B1at t-Wachsturn nicht unbetrachtlich for-

dernde Beeinflussung des verringerten O-Partialdruckes, die sich neben dem frii-

hen Durchbruch durch die Koleoptile auch in der Gesaratlange des Blattes zu erken-

nen geben muss, nicht zu laugnen. E3 wurden daher die Blatter gemessen und zwar

von der Spitze bis zu der Stelle, wo die beiden Pander der Koleoptile 3ich im

spitzen Winkel treffen. Die Pflanzen wurden auf Millimeterpapier gelegt und, oh-
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auszuiiben, iik

ailliiaeter no
Lie warden in der gleichen ^e

hJLttt^J^^ff^T' m^lichst gerade gestreckt. Auf diese Weiae wa-bis VxertelmilliinetGr noch sehr gut zu senate Ann' -
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ten III !leich^f^"w^^1^^ ***«*•» ** nicht so 3tark, auch hat-
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en ^ Stengel auch waiter herabreichte. Let.-terer *ei*>te nun dee weiterea die b.ereits oben gestrelfte, von den bisherigen Angaben
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vollkormen abweichende Erscheinung, dass er bei den Koritrollpflanzen durebwes:lander wurde als bei den Ver such apflan,en (siehe die MittelweU" lab. III? las
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Stl
v T,^? let2t|^ gegenuber dem der KontrollnflanL geraae^ ver-langsamt das Verbal tnis von Stengel zu Blatt, das bei die sen ein grosser rn^chter Bruclr ist, mmmt bei den unter geringer B^rBtoff-l^iMrpreB^

8^^.rien Exemplaren unter Annaherung an 1 immer geringere Werte an. Der Binflues auf
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g
i-fr-

KOl
rPti

i^
iSt ^aCh ?Sn Wenigen ™*h****™* Mossungen, inabesondereden fur_die emzelnen Pflanzen in Tab. V und VI angefiihrten Zahlen nebst dem ««

Tab. XIII gegebenen Verhaltnisse 1 i 0,99^1 dahi bestimrnen, dass die Koleop-
tile kaum zu Abanderungen in der Intensitat ihres Wachsx:ums angeregt
1st ja auch nur ein.Schutzorgan der allerersten Keimzeit, das .fur' die weitere'Ib-
wickelung der LebensyorgSnge In der Pflanze nicht waiter inbetracht kommt und
demnach nach Vollendung seiner eigentlichen Aufgabe kaum noch in engerem innerera
Konnex mdt dera Gesamtorganismus stent, also die allgemeirfe Einstellung der Pflan-
ze auf die durch Darbietung gerihgerer O-Mengen gaschaffener neuen Aussenbedina-
ungen nicht mitzumachen braucht.

Die Lange der Wurzeln wurde gleichfalls.gemess.cn, doch ist hier der- diesbea%-
liche Unterschied bei.-weiteni nicht so scharf wie bei den and em Teilcn des Objekts

Wo ein^starkeres Wachstum bei den VersuchspfIan zen auftritt, handelt es sich
nur urn wenige Millimeter im-Kittelwert, die sehr wohl durch besonders starke For-
dorung -einzelner Exemplars bedingt sein konnen. Ein dem Stengelwachstum korre3$-
ondierandes Verhalten der Wurzel, wie es WIELER etwa zwischen Stengel und wurzel
bezuglich des durch O-Mangel hervorgerufenen Wachstumsstillstandes feststellen
konnte (18), -wurde demnach nicht gefunden.. In der Beschaffenheit der Wurzelhaare
sowie der Ausdehnung der sie erzeugenden Zone best and kein Unterschied, dasselbe
ist auch von der Dicke des Stengels und der Farb.e des geaamten iVegetationakorpers
zu sagen.

PHALABIS CANARIEHSIS.

Diese Art war gleichfalls ein fur die Beobachtung nicht ungiinstiges Objekt,
auch hier bereiteten die Kulturen sowie die zu treffende Auswahl unter den Samen
und Keimlingen keine Schwierigkeiten. Dem Versuch unterworfen, verhielt sich ifta-
laris ganz analog der Hirse, Zwar trat das hypokotyle Stengelglied gar nicht oder
nur wenig (Versuch 5) hervor, in letsteren. Falle war dann jedoch stets ein dem bei
Ilir'se entsprechendes Verbaltnis der JStegellangen zu konstatieren. Leider eind die-
se bei Vorversuchen scwie bei Versuch 3, bei denfin das geforderte Wachstum der
Hypokotylen der Kbntrollpflanzan gj.t zu erkennen war, nicht gemessen und zablen-
massig festgelegt worden. Das zeitigere .Hervorbrechon des ersten Blattes durch
die hier wesentlich, langere Koleoptile war hingegen wieder ganz offensichtlich,
das- Optimum der Beschleunigung liegt zwischen 150 und 250 jam*.

Die am Knot en zwischen Hypokotyl und Koleoptile sich bildenden W'irzelchen tra-
ten derartig unregeimascig bald mehr an den Kontroll-, bald an Versuchspf!anzen
auf, dass in ihrem Erscheinen kein Einfluss ^er verminderten O-Pressung erblickt
werden kann. Auch das Wachstum der Koleoptils wurde, nach dm in Tabelle VIII -und
XIII angefiihrten Mittelwerten und Verbaltniszahlen zu urteilen, nicht beeinflusst,
Der im Durc.bschnitt nach Tabelle XIII l/lO betragende Wurz«Juntorschied ist zu ge-
ring, als dass man in ihra eine Wachstumsbeschlcunigung der Versuchspflanzen ar-
blicken konnte.
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des Mattes war es auf unsern Sobnitten steta mehrmals, zum mindesten zwei ml,

t^r. Dieso boiden aus.seren Burohschntttq sind es, die der mikroskoeisehen

Keieot urfersogen warden. Als Mass fur die Wachstumsstarke kam.die Zanl der-

^SSSS'^SS'ffii sioh Mt, «« KARSM (20) bei seinen*££»
eer Sber die TagespariodizitSt der Kern- und Zellteilungen angewandt

;
es wurasn

f!.' !!!l.™ au^h ho tarigeh von jeaera Autor gcgebenen Fingerzeige zu nutze ge-

Zahl. -ler SeiluEgen angsgeben, spaterhin

«H*t vorteilhafter Tit eir^inen Phaser, getrennt anfzufUhren. Bas Stadium dor

^e^AuflockingWe, wo es tteertaupt mit
>«<^*"*f* *££ *°™^

derer d<
- "'- ' --'-' goziUllt. Bei den Monokotylen mirde das erste Bla.t von

t
•

a
.-

le am Stengel an aufwarts genessen und zwar nur die in Brexte des

f ... PallendenKerntailungenmitgozahlt, die Lange der untersu-ohten

listens 1 mm. Die tjatersucbuugen iiber nooh grossere Entfernungen
'

.nen hatte wenig Zweck, zeigte. sioh doeh, dass die teilungsfahige .one nur

™ len untersten Steller. des Blattes sioh befand, dass sohon nach wenigea Bruch-

teilen eir.es Millimeters die Teimag.rf.4ien spa'rlicher warden am wie besoHders

bei Hcrdewn oft noch innerhalb der untersuchten Zone aogut wie anfauhoren.

Exne Teraehiledeah.it in der Ausdebnung der Zuwachszonen, die als ErKlarung fur

dls beacnleunigte Wachstum hatte dienen konnen, war nirgends feat zustellea Die

Zahl m'en warden nrgMXH auf einem Objekt-Kreuztisch, der gleiehnassigstes

:iSen des Objektes gestattete. Ben genau median verlaufeaden Schnitt aus

der bet-d-htlicben Anzahl herauszufindenwar nicht raoglich, es warden aeshalb

*.l Z dor er listen masste, mehrere benaehbarte Sohnitte durchgezahlt.

B<es erwies s<cr Sob In aaderer Kinsioht als unbedingt erforderliob, da infolge

der aurden TabelSn ersichtlichen stets auftre tendon wear, auch in gewissen Cren-

ten gehsltenen Schwankungen der Teilungszahlen ein Scimitt allexn me em klares

9114 der Tethaltnisse batte geben kSnnen. Aus den gefundenen Summenwerten wards

das Mittel geto^en. Ferner wax auoh nachzuprufen , ob die Verhaltnisse in den
.

?™tial gelegenen Pflanzenteilen etwa andere seien, *ueh diese Zonen warden

i^rder Burchfxoht unteiworfen. Urn die Starke der Vegetationspunkte verglei-

;:r ,a Minnon, warde, allerdinge.nur bei einigen Praparaten, die Zahl der durob

einef. Spross-Vegetationspunkt gelegten Schnitte vermerkt.
„•„„,

Ala Oesomtresaltat fur eiv.e o-ezies sind die Burobac.imtte aus den Hittei-

werten aller -roben genonnen word,.., denn es war ja, wie sich.vor all em bei Xene™
Sinapis zligen wlrd, ganz wiii'.Cdrlicb, welohe Terquehe- und Vergieichspflan^

z^ einea Tersuchs mar. iedesmal g*rade miteinander in Tergleicb braohte. Es kon-

nen '« ieder dieser boiden Heihen durch individuelle Terechiedenheiten fetreinwer-

te hir.siohtlich dor Z.ohl der Teilungen auftreten, trotz der vor dem L'ixieren ge-

troffenen Auswalil.

PANieW MIZMCEUL'.

RP<-ra-hten wir zunacbst die Verbaltnisse bei der Hirse, Bie in den Tabollen

hintPr d»n f..rtlaufenden Hummern der Schnittproben in Klammern angegebenen Zahlen

en^orecben wie auoh bei alien andern folgenden Tabellen, der Tersuohanumerie-

£n?le 3 errfan. experiment oil en Teila. Baa Ergebnis von nr. 1. der Tabelle XV

soil bei der Aufstellung dea iesamtreaaltats nicht mit herucKsichtigt werden;

o-anz aioher handelt es sioh hier urn eir.en ausnahnswei se auftretenden Wert, der

dadas Canze nur eir.e noeh etwas grob angestellte Vorprobo war, zum reil auf -£-

iL der untersuchungeaethode zartiokauruhren sein wird. Eerartig grosae Differen-

^n t!-' bei Saine-T..:t«ren U.itersuohung festgesteilt worden. iber selbst wenn

wtr von"di?seni Verhaltniswert absehen, bleiot das Hesultat ein einwandfreies.

Past durchweg ^eigen die anter ge-ingem 0-Brack gev..achaenen Pflanzen '"

terkalaran Znwaohszone

gezogenen. Mur in Teraucb nr.
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Kontroll- und Versuchspflar.zen'- festgestellt werden ; auch ©in zweites Praparat der
Versuchspflanze .wfes nicht.mehr Teilungen, 15,2 im Durchsehnitt, auf. Es ist dies
derselbe Versuch, :d&r . b«reit.a*inbezug auf die Durchbruchazeit des ersten Blattes
durch die Koleoptile: - sich eihigermassen abweichend *verhiolt . Diese Parallel i tat
des makro- und mikroskopischen Befundes ist rech't interessant , wird doch damit
der Beweis, dass es tatsachlich das starkere Teilungsbestreben ist, durch welches
das gefcirdefcte Wachatmn bedingt wird, nur erbartet. Bei nr. 5. wurde eine grbsse-
re AnsSahl von aufeinanderfolgenden Sennitten durchgesaiil-t , die tangential gelege-
hen ergaben das gleiche Bild, beim Verrlicken nach der medianen Zone verscJiob es
sich etwas derart, dass dass Verhaltmis 1 ; 1 angestrebt wurde. Iramerhin ist aber
auch hier das Gesamtresultat so, dass es nicht als Ausnahme anzusprechen ist.

Bildet man jatzt in besagter Weise aus den ^efundenen Mittelwerten aller 7 U.n-
tersuchangen (nr. 4 ausgenomnen) den Durchschnitt, so ergibt sich das Verhaltnis
1 : 2,2, das wiirde besagen, dass dia Versuch spflanzen innerhalb der erwahnten 0-
Konzentrationsgrenzen durch schnittlich eine etwa 2,2 mal starkere Teilungsinten-
sitlit aufzaweisen haben als die anter Normaldruck stehenden Kontrollpflanzen; ihr
ist die Waehstuasbesehleunigung zuzuschreiben.

IWLARIS QffiARimSIS*

Ganz ahnlich liegen die Vernal tnisse beim.Glanzgras. Von den 6 angefuhrtan
Yersuchen ist das bei dreien fixierte Material ctikrotomiert worden, von den su
Versuch 4 und 5 gehorigen Exemplars* wurden Praparate fcergestellt. Die von nr. 6

angefertigten waren leider beim Farben derartig verungliickt, dass nichts an ihnen
zu erkennen war. Jedocb zeigen auch die vorhandenen sechs Unter sue hunger schon zur
Geniige, wie die D-inge liegen.

Beson&ers Versuch nr. 5 (2 a - c der Tabellen XVII und XVIII) wurde intensi-
ver durchgearbeitet. Die drei Paxalleluntersuchungen v©n nr. 2. zeigen ebenso wie
nr. T die gesteigerte Teilungszahl der Versuch sobrjekte, Abweichungen von der Re-
gal, wie in nr. 2b, mu-ssten allerdings auch hier Constatiert warden. Wie bei der
Hirse verhalten sich auch die tangentialen Schiehten ganz entsprechend den medi-
anen (siebe 2 a und 2 b) . Das Gesamtresultat lautet hier: 1 : 1,3, mit einon wenn
auch wesentlich geringeren, doch immerhin beachtenswerten Plus aufseiten der Ver-
such spflanzen.

Klarer sind wieder die ferhaltnisse bei der Gerste; die -aus Versuch nr. 2 u.

3 entnommenen Proben zeigen mit aller Deutlichkeit die schwachere Kernteilung un-
ter Normaldruck. Nach dem Quotient 1 : 2 zu urteilen, haben die Versuch spflanzen
etwa doppelt soviel Teilungaata&ien aufzuweisen. Das einheitliche Verhalten mono-
kotyler Pflanzen gegenflber den durch Sauerstoff-Verringerung geschaffenen neuen
Verbal tnissen kann somit auch in diesem Punkte als gewahrleistet gelten.

LmS SSCULSNTA,

Die bei Dikotyledonen angestellten Nachforschungen zeigen indes andere Ergeb-
nisse. Wir hatten ja hier keine Blattwachstums-Forderung versseichnen konnen, nur
die Stengel wiesen Langenunterschiede auf. Soil ten die Untersuchungen aber auch
hier von demselben Gasichtspunkt wie bei Panicum etc. aus angestellt werden, so

kam als einziger fur die Wachstumsmodifikation verantwortlich zu mschender Pflan-
zenteil nur der Spross-Vegetationspunkt infrage. Er -wurde gerechnet von seinem
obersten Bnde bis zum nachsten Blatthocker eaklusive.

Das Ergebnis war ein unerwartetes. Die aus Versuch nr. 4 entnommenen zwei Pro-
ben zeigten fast o'llige Gleichheit bei Versuchs- und Kontrollpflanzen hinsicht-
lich der Zahl der jedera Sclmitt zukomraenden Teilun^sstadien, bei Versuch nr. 2.

hingegen traten Exemplare' auf , bei donen trotz eifrigstem Suchen auch nicht eine
einzige Teilung ausfinrlig geraacht werden konnte und zwar bald bei den unter Hor-
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bald bei den unter Versuehsbedingungen stebenden Objekten; »*£££££«
:eit nehrere ein und d.«elb«n Ter^^gep^t.^^r^mert.

. ^eichung: Kor
aucb'nacb Mbglichkeit nehrere ein ^^-i^^ V-

8-(ohnf
e
Kin:olprabe

l

die Gleichung: Kontrollpfl. : Versuchspfl. - 1 .
0,S l.onne ai

starkere
diesem f .j..lxv

den Stengels in Oesi-ts.^ldoraite ^hgc^ ^^
demnach nicht einer ^eforderten Kern- und Zellteilung dxa Entstehung v-rdaMken.

SIIIAP1&

te weiteren Priifung dieses Ergebnlsses wurde noeh ^i* h
^Kt°fixiert-

HesuLt war^-g^^.^^^S «I aucb^e ^
ten und gefarb.e-. P; r>

8 .~.e.. ., /e
p^neluntersuchungen vor. rr, 3

Drucli nicht auf intensiverer Zellteilung.

sie sei «**•*%"?; ie
pflansen ein gefordertes Wachstxm erleiden, aino grosse

in verdunnter Luft die ^iian-eri u t,

toassung an die verechicdeii-

PraWUche Bedeutu^ bei • *^**^^f*12*S^iSSl.n« ungtoatigen
sten Rohenlagen und ein* ^egenwiricung g«8

Existenzbedingimgen wie Klima etc.
. schon eine recht oedeutende sein

allenvenigslen Fallen, nur
J J <ue .^^ weiter 0ransen oeste-

in Action trrten k?™1*";
T
,: ,,... Sa iratoffuruck zu beachten, m

^r
18
^^wiffunacbst woit eher I ne fto das Oedeihen und die ungestorte Ent-

Ito "erden^wir zuBkehrt wait
erblickon haben , denn welchen Vert konntaes

wi
.

ck° lu;1
2 T^trilt sifn brin^en, auf jede noch so geringe Schwankang dee O-Ge-

.

fur die «£»"•*«•** Serin su miissen? - Eine Erkltoung wie die V/IIXER-
heltee aofort

?
01^^8*J^^ster lrreftthrend, wenn aucta die Hoglichkeit ei-

^"^rs Hlben'scheln-^ ra o^rtenden sehnolleren Entwiekelung dahingestellt

"''pie etfentlich. Bedeutung das fraglichen Prozesses let in anderer Richtung
Die ei ^n-ii

befits hervorgehoben worden, dass wir in ihm em Regulativ

Kebende; Luft n^t nehr und mobr ao, so weit, bis die in der -eitoinheit gebo-
gebenaen i» <_

«enuger., die Ataung nieht mehr untorhalten warden kann.

i nTLs if d" Bea^tintwerte/dacs ninnlicb die llerabsetzung der zur VerfuJ^g

?\™L„^Luerstoff Me tee blieaalich oinnal auf dio Ateung von Einflusa aein

^(afesbS "ierafur-An,abeu siehe bei STICK (22)). Zwar 1st torch WUSOJ.
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ZnlZl^l
1*^1™' *aSS

,
die Wachsturasbescttfeunigung in verdtinnter Luft keinerZunahme dor Atmung entspricht (23), wie ja iiberhaupt an tin festes Verfaaltnis

swisehen Wachsen und Atmungstatigkeit nicht zu denken ist, -man beachte nur die
Umataride bei den oft auaserat energisch atmenden Bluton und Bliitenstanden. Einden WILSONschen ahnliches Srgebnis zeitigten auch die Untersuchunren WIELERs.
Dass die uberwiegende Mehrzahl allor Pflanzen zu ihrer Existent unbedingt Sauer-stoii braucht und dass bei volligem Fehlen deaaelben endlich Sistitrung der At-mung und darnit jeglicher Lebenstatigkeit eintritt, ist lange bakannt. Es fehlt
die durch die O-Atmung geschaffene Betriebsencuvie, und die "aschine stoppt
Gleich der Transpiration und Assimilation rausae-n wir in den chemisch als Ver-
brennung zu deutenden Atmungsp.ro so as physikalisch ein Diffusionsphanomen erbli-
cken. Die Sauerstoffmolekel prallen an der Zellwand des Pflanzenkorpers an und
drlngen dank der hohen Part iarpres sung leicht ein,aelbst eine stark entwickelte
Kutikula hindert. nicht die zureichende Versorgung der Zellen mit Sauerstoff (24)

.

Nun wird' ja bekanntlich die Atmung aber nicht durch den absolut vorhandenen 0-
Vorrat geregelt, das deutet uns auch die in weiten Grennen bestehende Unabhang-
igkeit der Pflanzen von der O-Partiarprtssung an> sondern durch gewisse, den Sau-
erstoffeingriff bewirkende und vermitteinde Enzyme oder nach PFEFFER "Affinitii-
ten", die der Sattigung durch barren. Diese Stoffe sind stets in gewi seen Men-
gen vorhanden und bewirken, dass bei volligem Mangel an Sauerstoff in der Pflan-
ze vorhandenes Material veratmet wird, dass mit einem Wort "intramolekulare At-
mung" eintritt. Bei/ den den unsrigen entsprechenden Versuchen WIELERs war dies
nit der Pall (25), die Luftverdtinnung hatte zu diesern Zweck noch weit grosser
sein miissen.

Die bei geringem Sauerstoff-Druck in der Wachstumsforderung cutage tretende
Erscheinung ware nun als eine Vergrosserung der Sauerstoff aufnehmenden Obtrfla-
che zu deuten, un die der Sattigung harrenden

, Affinitaten mit molekularem Sauer-
stoff verse'faen zu konnen und so die zum 3estehen der Pflanze notwendige Atmuns-
Intensit&t aufrecht zu erhalten. Da die Zahl der an der Flacheneinheit anpral-
lenden O-Molekel gesunken ist, denn darin besteht die Herabminderung des Parti-
aldruckes, so muss eben die sie aUfnehmendeGesamtiQache vergrossert werden, urn

den Ausfall wett zu machen, zumal auch noch infolge der geringeren Pressung das
Eindringen der O-lfolekel in die Zellmembranen erschwert werden mag. Erst im
grossten Notfail, bei noch weiter sinkendem Sauerstoff-Gehalt , wird zu dera in
seinem Nutzen recnt zweifelhaften Mittel der intramolekularen Atmung gegriffen.

G-anz ahnliche diesbezugliche Verhaltnisse haben wir iibrigens im Tierreicb.Es
ist bekannt, dass die Bewohner der Gebirge- eine hohere Zahl von Blutkorperchen
aufzuweisen haben als die des flachen Landes (26), ja, sogar beim Besteigen von
Bergqn rait verbundenera relativ kurzem Aufenthalt

.

in diinner Luft nirnmt ihre Menge
automatisch zu. Auch hier vergrossert sich dadurch die Sauerstoff absorbierende
Oberflache, allerdings ist es eine innere. - Gewalt saner wird derselbe Zweck er-
reicht durch regere Herztatigkeit, die in .der Zeiteinheit grossere Mengen Blutes
durch die Lunge treibt, somit ebenfalls eine bedeutendere Flache mit der Umwelt
in Gasaustausch treten la.3st, im extreraen Fall zur bekannten Bergkrankheit fiihrt.

Wie wir feststellen konnten, wurde diese Flachenvergrosserung bei den unter-
aucbten Monokotylen mittels Fb'rderung des Blattwachstums,. das seinerseits auf ei-
ner starkeren Zellteilung berulite, erreicht. Dass gerade die Blatter es sind,
die hierbei bevorzugt warden, oft sogar unter Hintansetzung des Stengelwachstums,
ist leicht erklarlich. Um nach Hcglichkeit einen Hochsterfolge zu erzielen, wer-
den zweekmassig solche Organe die Forderung geniessen, die fur gewohnlich die
bene rkenswerteste Atmungsgrosse aufzuweisen haben, denn bekanntermassen ist die-
se an Stengeln, Blattern und Bliiten wie auch an Exemplaren unterschiedlichen
alters nicht die gleiche (schon SAUSSURE (27) hat hieriiber berichtet), insbeson-
dere iiberragt die Atmungsgrosse der Laubblatter die der Wurzel und des Stengels*
Deshalb konnte in unserm Fall der angestrebte Erfolg bei einer Vergrosserung
<ier Blattflache am ehesten erreicht werden.

In den beiden Yersuchen mit Linse und Senf trat nur verstarlctes Stengel-
wachstum hervor, und zwar ohne dass intensivere Zellteilung als seine Ursache
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identifiziert werdon konnte. Bei der Keimlingsnatur der Versuchsobjekte war lei-

der nichts naherea zu erforschen, auch liess die kurze Versuchsdauer keinen

Schluss beaUglich einer eventuellen Beeinfluaaung der erst en Blatter su. Allein

wie bei den ersten drei Objekten so deutete auch hier die starkere Entfaltung

der Kotyledonen bzw. der ersten wins!gen Fiderblattchen unter den Versuchsbedin^-

ungen darauf hin, dass bei den Pflanzen ein Sauerstoffhunger be stand und sie mog-

lichst viel raolekularen Saueratoff zu erfassen bemiiht waren. Die nur auf Schatz-

ung beruhende bei der Linse in 2 b und bein Senf in 1 a bemerkte grossere Zahl

der Teilungaatadicr. der Versuehspflanzen ir. den zufallig mit vorhandenen Schnit-

ten durch Blatt bzw. Kotyledo soil hier nur ohne jeden Anspruch auf Sicherheit

erwiihnt werden, moglicherweiae ist jedoch das Verhalten der Dikotyledonen nur

unter den speziellen durch das Keiialingsstadium gebotenen Bedingur.gen scheinbar

ein von den^Monokotyledoner. aunterschiedliches. Bei letzteren warden die ersten

Blatter audi auf die Zahl der SpaltSffnungen einer Untersuchung unterwor<fen, es

war zwiaclren Kontroll- und Vcrauc ..anflanzeri keine Differenz festzustellen.

Das Gesamtergebnis unaerer Unterauchungen ware in Zusammenfassung:

1. Die unter verandertem Sauerstoff-rDruck wachsenden Pflanzen werden in ih-

ren einzelnen Teilen ganz verschieden beeinflusst. Llonokotvledonen erleiden un-

ter Hemmung des St engolwachs turns eine Forderung in der Blatt-Entwickelung r
die

sich bereits.nach relativ kurzer Zeit in den frlihen Durchbrechen der gleich der

Wurzel hicht beeinflussten Koleoptile kiuidtut. Fedingt wird diese Wachstunsfor-

derung durch eine in der interkalaren Blatt^Zuwachszone eintretende intensivere

Zellteilung.
2. Die Tikotyledonen zeigen in Gegensatz dazu unter geringem Sauerstoff-Druck

vor alien beschleunigtes Stengelwachstum, doch -ruhrt dieses, nicht .von starkerer

Zellteilur.g her.

3. Alle Versuchsobjekte zeichnen sich durc'h weitgehende Entfaltung der vor-

handenen Blattflachert und zun Teil durch dichtere Behaarung an Stengel und Blatt

gegeniiber den Kontrollpflanzen aus.

4. Wachstumsbeschleunigung, sei es an Blatt oder Stengel, sowie starkere Ent-

faltung' sind aufzufassen als eine durch Sauerstoffhunger -hervorgerufene patholo-

gische Erscheinung, die auf eine Vergrosserung der am Atmungsprozess beteiligten

Oberflache der Pflanze und danit auf eine Mildening des Sauerstoffmangels hin-

zielt.

Tabelle 1 e Paricun mills ceurn.

fr. Datum cO 100 150 200 Kon--
tr.-
Pfl.

Hem
Luft
-dr.

Bernerkungen

. 6. IX. 21.

7. IX. llh Vn.
« 4,30 Nm.

8. IX. llh Vm.
" 5h Nm.

9. IX. 8,30h Veu

3

4

5

5

1

4

7ijo Anges. 5. IX. 21 Ha. 6h
Abgebr. 9. IX. 7m. 8.30
Merkel-Fixage.
5 Pfl.

1 1

1

1
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ffr. Datum 50 100 150 £00 Kon-
tr.-

Pfl.

Nona
Luft
-dr.

B erne rkungen

13. IX. 9,30h Vm,

14. IX.. 11, 30 Vm.

15. IX. 1,30 Km.

16. IX. 9 Vm.

2

3

3

C P48 Anges. 12. IX. Vm,

Abgebr. 16. IX. 9h Vra.

25 - 26 mm lang.

Bei Kontrollpfl am 16.

1. Blatt nur sehr wenig
lurch.

3. 19.V. 22. 4h Um.

20. 10,30 h Vm.

21. lOh Vm.

7 3

8

762 Anfg. 19.V.22. Vm.

Abgebr. 21. V. 10 h Vm.

Die 8 Pflanzen zerfielen
in 5 je 15 mm, 3 je 12

4, 23. V. 9,30 Via. 1 1 3 3 758 Anges. 22.V.22 6b lira.

23. V. 6,30 Nm. 2 2 7 4 Abgebr. 24. V. 12 Mitt.

24. V. 9,15 Vm. 3 3 7 6 7 Pfl. , 20 mm lang.

24. V.12 Mittags 4 a 7 G

r 25.V. 8,30 Vm. 3 3 7 6 757 Anges. 24.V.22 Ch Hm.

25, V. 7h Vm. 7 7 Abgebr. 25. V. 7h Km.
Bei 200 (t«20°u. ITc. 12°)

und Kontrollpfl. (Vr: .

20,5, Nm. 22,5°) Thermo-
meter. '- Bei Kontrollpfl.
wurde ubersehen, dass be-
reits b. Anset^. d. Vers.
1 Blatt durchgebrochcn.
war. - Am 25 war das Hg.
ca 4 - 5 cm gefall en, es

wurde nachgepunrot . -

7 Pfl. 20 am lang.

Tabelle 2. Panicum uiliaceum

t?l f3 760
tie, 5

Anges. 28.V.22 5h N
Abgebr. 30. V. 5,30
8 Pfl., 13 mm lang

26. V. 4,14 Em.

27 .V. 8,30 Vm.

27. V. 6,15 Nm.

28.V. 8,45 Vm.

20. VIII. llh Vm.

Anges. 2G.V.21. 10,30 Vm.
Abgebr. 23. V. 8,45 Vm.
4 Pfl., 16 - 17 -mm lang.

Anges. 19. VIII. 21. 6h JTra.

Abgebr. 23.VIII'. 10,30 Vm.
14 Pfl.-; 8 mm lang
Wurzeln be.i Kontrollpfl.
lange- als 150 am.
Glasrlatten!
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Nr. Datum

18.VIII. 9h Vm.

18. VIII. 4,45h ITm.

50 100

3

11

150

4

14

200 Kon--
tr.-
Pfl.

5

li'orm

Luft
-dr.

Bemerkungen

TT 759 Anges. 17. VIII .21.

Abgebr. 18. VIII. 4, 45 !Tm..

14 Pfl., 8 rain lang; Sand!

10. 13. VIII.
15. VIII, Keir

15 14+) 15
Unterschied swischen

742 Anges. 12.VIII.21.5,30Nm.
Abgebr.15.VIII. 2h Jfcu

15 Pfl. ; 26 mm lang. Sand

Tabelle 3. Panicum. miliaceum.

*
Kr. 50 100 150 200 Kortr

-pfl.

Bemerkungen

Stengellange (Hypo-
kotyl).

D. Zahlen d. obersten
Horizontalreihe (50-

200) geben d. Drucke

in ma Hg an, besogen
auf den jeweiligen Ba-

rometerstand.

1

2

3

4
5

6

7

14,4
15,7

17,8

12^0
14,0
14,4
10,3

18,6
18,4

37,2
46,3
13,3
20,6
19,5
18,9
27,4

86h.5Pfl.,25-26mm lg.

96h.8Pfl.,12-15mm lg.

48h.7Pfl.,20 mm lang.
42h.7Pfl.,20mm lang.

25h.8Pfl. ,13 ram lang.

48h.4Pfl.,16-17mm lg.

46 Stunden,

Koleoptlle. 1

2

3

4

6

7

7,6 7,6
6,9

7,7

8,1

8,2
7,1
7,6

In Versuch 1-4 1st

stets nor d. Kole-
optile + Blatt ge-
messen worden.

Tabelle 4. Panicum mil iaceum

Liinge des ersten 1 5,8 2,8 Bei 7, 7,0 1st der

Blattes. 2 4,4 2,1 Wert eines Exempl.
3 5,6 4,4 nicht inbegr. , Sa-
4 1,9 2,0 5,6 3,3 men nicht hell,
5 3,1 3; 7 7,1 6

t
6 sond. braun gestreift

6 3,7 4,9
7 7,0

(5,3)

5,7

Wursellange. 1

3

80,7 83,0

4 65,8 63,7 80,1 75,3
5 42,3 47,9 64,0 58,2
6 56,8 81,8
7 (57i 4 57,0 s. oben.

Alia Masse sind
62,2

angegeben;. die Werte sind Mittelwerte.



Heumann, Wachstraisbeschl. b. vernind. Sauerstoff-Brack.

Pflanzenteil.

1,2.

150

Be in 1. unci 2. Vers ich VAlrdeh keine I essungen not iert.

t~
3. 1 Hypokotyl 13 13,5 10 11.5 12,5 14,5 13 8 12,0

1
Blatt 4,5 7 0,5 4,5 5 6 5,5 5,5 5,6

Kontrollpflanzen,
1 Hypokotyl 14 15 (3) 12 1C 13 15 14 13,3

1
Blatt 5 4 (4) 3,5 4 3 7 4 4,4

100 im*

T. T Kypokoty1 20 14,5 16,5 18 ,

5

15 12 13,5 15,7
Blatt 2 2 5 4 1^9
Wurzel 65 G5 58 69 50 ,

5

74 73 65,8
150 mm.

11,5 13 15,5 15 13,5 14,51 Hypokotyl 14
Blatt , 5 4 5 2

1 Vtirzel 59 63 65 70 52 68 69 63,7
SCO vm.

1 Kv.-ckot.yl 18 18 20 17 17 20 20 18,6
; 6,5 6,5 4,5 5 4 1 j> 5,6

1
Wurzel 75 69 64 C9 73 92 99 80,1

KontrollDflansen.
1 Hypokotyl 19 20 19,5 23,5 21 23 18,5 20,6

Blatt 4,5 3 3,5 6 1 2 3,3
67 21

gQ rrsiu

5. Hypokotyl 13,5 15,5 15,5 17 13 12 14 14,4

Coleoptile 7,5 7,5 8 7,5 7 8 7,6

Blatt 5,5 3 5 3. 5 2,5 3,1

W-rc-.nl 41 47,5 42,4 42 47 35 41 42,

3

l_50jp:.n.

Hypokotyl
Coleoptilo
Blatt
Morsel

3,5 1,5
38 54 52 42 52 50 47 47,9

£u_
Hypokotyl 17 18

7

15
7 7,5

21

9

21

7,5
15 18,4

7,7
Coleoptile 8

2 6 6,5 5 9 7,1
Blatt
Wurzel 62 66 68 73 62 53 64

Zontrollpflanzen.
18,5 17

8,5

21 22 18 18,5 19,5
1 Hypokotyl 21,5

7 9 8 8,2
Coleootile

8

55 58___

7 5,5 3 6 9 G
t
C

,.

Blatt
Wiirsel

64 59 53 60 (34i)_
==,,=

58,2

- z ^ToTTeben die fixierten Pflanzenteile an. - ±) Wursel-
unter den ™££ ; '_

,, e:: ciaaplatten gestossen und im Wachstum zu-
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Tabelle 6. Par iliacreum.

Nr.l Pflanzenteil, 1 2 3 4 5 6 7 8 Mittel
wert

150 anu
G- Hypokotyl 3,5 10,5 8,5 10 ,

5

15,5 7,5 11 9,5 10,3

Coleoxjtile 7 7,5 V 6 7 5 7 7 6,5 6,9

Blatt 6,5 6 2,5 2,5 3,5 4 4,5 3,7
1 Wur.el 68,5 55. 62 54 55 45 53 56,8

Kontrollpfl arizen*
20* 16 18 17 19,5 19,5 23,5 18Hyookotyl 18,9

Coleoptile 7,5 8 7 6,5 6,5 7,5 7 7 7,1

Blatt 6 5,5 4 4,6 5,5 5 3. 6 4,9

flPiirsel '73 86 77 67 82 ' 95 77 91,5 81,8

200 mm.

7. Hypokotyl
Coleoptile
Blatt

23
8

8 6

27

8,5
7

8
23
8,1
7

Wurzel 60 68 59 44± 62,3

Kontroll pfl oxizen

,

27 27,5 28,5 26,5Hypokotyl 27,4
Coleoptile 8 8 7 7,5 7,6
Blatt 6,5 b 5.5 6,5 5,7

Wurzel l*2)i 54 55 61 57

Die Wurzel war etwc

icksichtigt. - ± cf.

sr. ,-.r.:l verkurranert."

nur 3 nm lang; bei Aufstellung &e§ Mittels vurde 6 nicht be

Ann. Tab. 4 bei nr. 7. - § Wurzel an ein Holzchen angestos-

Tabelle 7. Ph alaris canariens is.

Nr. Datum 100 IDC . 200 250; 300 «Kon-
tr.-
pfl.

Luft
druck

ge-
luft.

Bernerkungen

1 9.V.21..
9

12

4

12
12

2

12
12

11

12

751 Anges.8.V.21
Abgebr.ll.V-. 21

Sand! Optimaie
wirkung bei
150 run.

2 4.IX.12,30h Ha. 7

11

8

11 7

?57 Anges.3.IX.21
4h ITn. , Abgebr.
5. IX. Nm.-ll Pf]

20 mm lang. -

Glaaplatfen!

t=23,4 t=23,6

3. 6.VII. 9h Tm.

6. VII. 3,30 m.

1

t=25°
4

t=23,4

1 1

t*25-,5

2 .

t=23,3

754 Anges. 5. VII. 22

2,30 Hm; Abgebr
9. VII. 10,30 \Tm.

11 Pfl., 25 mm
7. VII. lih Vm. 9

t=22,2
5 7

t=22°

gel. lang u. 5 Tg.

alt. Hypokotyl
7. VII. 3,30k Ifin. 10 5 9 gel. oft nur wenig

sichtbar, aber
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no.rm

Luff
druck

8.VII. 9,45 h Vm,

9. VII. 10,30 h Vm

25. VII. 1 h ITm.

25. VI I. 5 h Nn.

2C.VII. 2 h ITm.

2G.VII. 10,30 Vm.

26. VII. 5,30 Nn.

27. VII. 10,30 Vm.

27, VII. 5,30 Nm.

28. VII. 9,30 Vn.

28. VII. 5,30 Oar.

chen, bes. bei

Anges. 24. VII. 22
1,30 Nm; abgebr.
26. VII. 2h Vm.-
13 Pfl., 32 - 37
mm lang.

Anges. 26. VII. 22.

2,30 Vm. j ab^ebr.
28. VII, 5,30 Nm.
10 Pfl. 20 mm.
ier ist der Wur-
slchenansatz bes
3i d. Kontroll-
fl. su bemerken.

31. VII. 10,45 !

31. VII. 5 h !Tm

l.VIII. 10h Via

Anges. 30. VII. 22.

4h Nm. ; abgebr.l.
VIII. 7,15 Km. 8
Pfl . ; 20-22 mm

lang.

Tab die 8. Phalaris canariensis.

for. Pflans. (" 1

toil. 1

2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 Mittel
wert

"ETatt 1 10 7 14 33 21 18 13 23 15 7 IS 21 11 15,5

KontrollDflanzen.
23 25 11 31 10 18 1 8 10,2

Blatt 6

Wurzel
Hypokot

.

91

0,5
44
17

85 10+
3,5

43

102

4? 45

85

56

104

0,5
39

93

41

90

41*

82

39

91,1
0,5

40,7

Blatt'"' Z2 14 2i 36 33 18 18 12 K 23,8

£oritro22pflamen*
77

1

40

99

3

46

11

92

3

40

ii

87

4

9

104

6

45

11

110

45

18

LOO

3

42

60

2

42
17

77

5

44

3

91,4
3,7

43,7
12,6

furzel
Hypokot.
Colaopt.
Blatt

100

3,5
42
19

zee mm*
V/ur/.el 82 56 88 ICO

36

30

38 IOC 93 87

Kypokot.

Blatt
40

ZL

I

39

19 22

36 32

30

41

24

31

ZL
36,3
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rim
KontrolIpfl oris 5

Tabelle 9. Hordeum.

Hr. Datum 150 200 250 Kontr.-
pffl.

-Normal.
Luftdr.

Bernerkungen

1. 29. VIII. 2, 3016a

30. VIII. 10,15V
31.VIIi:'7h Vn.

3

3
3

3

3

3

2

3

3

757 Anges. 28.VIII.22, 3,15 Nm.

Abgebr. 31. VIII. 7 Vm.

3. Pfl. ; 25-28 mm lang. 3 Tg.

alt. Am 30. bie 150 u. 200
mm bereits grosser Unter-
schied gegeniiber d. Kontr.
beziigl. Blattlange.

2. 1 . IX. lOh Vm
2. IX. 9h Vm. 8

8

e

5 751 Anges. 31. VIII. 22. 5,30 Ifci.

Abgebr. 2. IX. 22 9h Vm.- 8

Pfl., 25-30 ram lang.

4. IX. lOh Vm.

4. IX. 8,30 Km.

5. IX. 2,15 Nra.

6. IX. 2,30 Urn.

5

5
"5

3

4

751 Anges. 3. IX. 22 C,30 Jfci.

Abgebr. 6. IX. 2,30 Ha.

5 Pfl., 30-35 mm laiig. -

Am 4. IX. Vm. geluftet.
:
— :=—- - --r --.--. -----:=- --_-"» = -:=- =

T ..bel le 10 . Hordeum*

NrT Pfl.-Teil 1 2 » 3 4 5 6 7 3 Mittelw. Bernerkungen

150 Li.
1. | Blatt o,' 1IM. £JL 69 Wui 7.oln -wur-den

Ooleopt. oh 34 30 33 nicht gemesse::,

2DC vm* da an jedem
1 Blatt 71 64 47 61 Keimling eine

Coleopt. 3*J 34 33 35 grossc Zahl
Kontrollpflaruieri.

53 21 40 381 Blatt
32 30 33 32

150 won.

3G 37 31 28 36 30 36 33 33
u2 36 31 61 30 28 33 51 31,5

38 31 35 29 38 47 37 36 36
Coleopt* 27 30 30 35 32 40 31,6

Kontroilpfl arizen^

31 11 25 15 43 34 28 +Blatt- an der
Coleopt. t •' 33 :-: 35 2B 33 31 31,9 Spitze ange-

1 krankelt



Wachstuasfeesclil

.

vermind. Sac

NrX Pfl.-Teil 1 2
I

3 4

-_
6 7 8 Mittelw. Beraerkungen

150 mi.

3. iBlatt

KontrolIpfl anzen .

53

34

73.

38

77

37

72
40

70

31

45

43

Z 7

34

41

41

39

1 Blatt
Coleopt.

Tabelle LI. Le :s esc ilent

:;r Pfl.-
Teil.

1 2 3 H 6
" 7~ 5 9 10 • Hit Nora. Benerk.

tel Luft
wert Druck

z:o mm* 751 Anges.2C.
i. Wurzel 90 63 7C 76 78 83 65+ 71 Be 77 Vi.22 3h

Stengel 32 42 23 40 37 31 26 & 34 34 Hm. , abge-
3(0 urn. br. 30. Vi.

Wiirzel 75 64 54 80 89 87 64 72 79 75 2,45Nn. -
Stengel 18 14 15 16 14 30 11 19 19 17,3 .

ton trollpjElam&n*
82 63 80 81 99 87 92 96

ran lg. Wu-
Wur::ci 87 rzeln.Cte-
Stengel 20 31 17 17 22 25 11 23 19,*3 ngel glei-

Ch. At. 29.

lira, geluf-
tet. -i an
Spitze
krank.

SOD mm*
ITTstengel a 20 23' 26 24 20 21 30 19 21 20 22,4 Anges.'2.VII

1 Stengel b 14 21 14 8 16 22. 16 20 27 9 1GJ. 3,30%; ab-

EoKtrollpflcmZen I*

12 17 12 14 14 12 13
39,:

13 13,2
gebr.5.VII

Stengel a [13 12 12,30Nn. 1C

1 Stengel b|l8 5 12 20 15 IS 11 6 6 11,7 Pfl.Stenge"

- -trol'vflanzen II.

18 14 1-1 12 12 20 18

24,9
15 15,7

5mm lor

Stengel' a 1-1 20 Stegelat.a
Stengel b 4 7 13 4 14 22 15 6 10.6

2C,3
vom Samen
bis 1. Nie-
derbl. , b
von dort b.

Spitze.

<C

Z,

mm.
Stengel a 22 20 18 16

*7 . 15 32 23 Anges.9.VlI

Stengel b 33 30 31 40 3? 26 38 33,6 llh Vm,abgp

Ko
Stengel c

M£ollzflar
17 45

14

25

17

27

34

13

18

66

17

33

13

32_
88,6
18,4

br. 13.Vii
22, Nra.5h.

7 Pfl.25 mraStengel a 16
Stengel b 17 17 26 40 oc 39 22 26 lg; Steng.

Stengel c 37 36 M iiL 23 32 29^
73^4

Teil b vor.

1-2 Ilieder-

blatt.

-====-==* ---.



Heumann, Wachstiunsbeschl. b. vermind. Saner stoff-Bruck.

Tabelle 12. Si napis elha

Br. Pfl.-Teil 1 2 3 4 5 6 • 7 8 Mitt. Norm.-

Luft
druck

Bemerkungen.

200 mm.

1
Stengel

Kontrollpfla

31 96

ifi

43

86

39,5

64

25,5

47

78

33,5

69.

44

108

36

93

40

74
36

106
46

98
29

36

60

40

92
41,2

80,6
33,6

758 Anges. 26. V. 22. 10,
30 Vm; abgebr. 28.

V. 8,45 Vm. 8 Pfl.

1 Vfurzel

Stengel JL
krank; § am Holz
angestossen.

350 mm.
2. 1 Tftirzel

1 Stengel
Kontrollpflali

.27

36

82
20

68
36

100

ZL

72
34

4CK

IOC

22.

7 i

85
33

80
24

102
35

46+
37

89

33,3

84

26,2

752 Anges. 15. VI. 22 9h
Nm; Abgebr. 16. VI.

5,30 ton. 7 Pfl. 20

mm lang. - i krank
und verkriippelt

1 Vjxzel
Stengel 2'J

250 mm.
38 34

32
Zahl

15

18
en =

51 3E 44

bjekt

33

20

39

23

7593. |
Stengel

Kontrollpflou

Anges. 7. IX. 22 2h
Vm; Abgebr. 9. IX.

Unterstrichene
22
fixic rte t

7h Vm. 7 Pfl. 4 =

12, 3= 20 mm lang

Ta"belle 13 a. Panicum mili aceum.

Nr. Stengel Colecptile Blatt "Wurzel Bemerkungen

1 1 : 0,48 _ 1 : 2,1 1 : 0,97 Bei d. Aufstellg.

2 1 0,62 - 1 2,1 - d. Verh. Kontr.

:

3 1 0,90 - 1 1,3 - Versuchspfl. sind

4 1 0,90 - 1 l, 7 1 : 1,06 d. f. erstere sic'

5 1 0,94 1 : 0,94 1 1,1 1. : 1,10 erg. Werte - 1

6 1 0,54 1 : 0,97 1 0,8 1 : 0,70 gesetnt worden.

7 i 0.84 j : 1.06 1 1.2 1 : 1
T
10

Mittelv.l 0,75 1 : 0,99
c___^__

' 1,5 1 : 0,99

Tabr lie 13 b Phalaris canariensis.

4
5

6 h : 0,14
: 1

1 : 0,93
2 ; 0.97

1

1,5
1,9 1 i

1 :

1

l
r
2

telw.l : 0,57 1 : 0,95 1,63 1 : 1,1

Nr. Hordeum Lens

Stengel

Sinapis

Coleoptiie Blatt Stengel Wtirzel

'

1

2

3

1 : 1

1 1

1 0.9

1 : 1,8
1 : 1,3
1 : 1.1

1 ! 1,76
I i 1 , 60

1 : 1.20

1 : 1,23
1 ! 1,5
1 : 1,7

1 : 1,14
1 ": 1,06

Mitt*>lw, 1 : 0,97 1 ; 1,4 1 : 1,52 1 ! 1,41 1 : 1,1



Hermann, Wachetumsbeachl. b. vermind. Sailers toff-Druck.

Kontr
pfl.

Vera
pfl.
ICOmm

Kontr
pfl.

Vers Konti

Pfl.

VarsucHe 2-4 aus
d. Scbicht a. Me-
diartachnittes 3

genoamen. -Bei Vers
1 liegen d. gchn.
mehx tangential-
Bei Vers. 5 wurdc
von tangent, Schn.
ansge gangen, bis
an MedianscJ-in.

heran & noch 2
Schnitte weiter.

4 Ze.O 5,4
1:5 I 1:1

Bei Aufstellung
d. Verh. ist a.

Zahl d. Kontr.
pfl.il gesetzt u.
dann Kontr. pfl.

:

Versuchspfi. ge-
bildet worden.

Tabelle 16* Panicum jniliaceum.

Versuchspfl. bei 150 ana. MedianschB. Die beiden ausseraten Durchschn. dnrch das 1.

Blatt von der Ansatzstelle 1 mm aufwarts untexsucht. 5 p.

Kontrollpflanze. Yersuchspf1 anze

Kr. Proph

.

Metaph. Anaph Telep. Sa. Proph. Metap. Anaph. Telep. Sxirama

j 2 5 3 10 10 5 1 10 26

2 4 5 13 14 9 2 9 34

3 4 4 12 13 6* 3 12 34

4 4 7 1 4 }6 6 7 2 9 24

Mittelwert: 12,5

4

3 1

3

6

3

2

1

1

TO

Mittelwert

r

'3
J

3 I 2 I 3

fill 1

I ?

Mittelwert: 15,3
vom Medianschnitt nach aussen

Sa.46 Mittelwert: 15. Sa. 47

1,5 nm. 5 [i. Verauchspflanze bei 200 mm



Heumann, VachstumabeschLb. rermind. Sauerstoff-Druck.

Tabelle 17. Fhalaris canariensis.

chspflanzeKontrollp£lan2e. Yersu

Nr. Proph Metaph. Anaph Telep. Sa.

110
113

Proph.

114
85

Metap.

12
21

Anaph.

9

16

Telep. Siuana

2

GG 30 7 7 13

18

148
140

Mittelwert: 112 '>a 223 Mittolwert: 144. Sa288

irsuchungen entspricht der der Versuche in Tabelle 8, al-

Der untersucbte Streifen hatte die Breite des Gesichts-

unte.rsucht.

Mittelwert; Mittelwert: 118

Es warden 3 tangentiale Schnitte untersucht ; der Vegetatio erschi 3n in

Schnitt nr. 7 auf dem Bild. - 5 \i. - Untersuchte Strecke 1 mm.

1 (9) 41 13 n 7 67 46 11 3 6 GG

2 (10) 37 9 7 11 64 50 12 3 12 77

3 (11) 32 11 4 10 57 61 11 15 87

4 (12) 4- 2 4 40 50 12 11 73 .

Mittelwert: 57 a. 228 Mittelwert; 76 Sa 303

1 : 1,33

Vom 3., den Veg.-Punkt enthaltenden Schnitt an untersucht. Die Zahlen

^eben die obiger Tabelle entsprechenden fortlaufenden Schnittn

Tabelle 18. Phala canariensis.

30 1 15 [3 Il4 T 62 1 32 1 12 [ 1 \1Z

24 17 21
\

02 34 14 1 21

29 I 11 1 15 1 56
J

30
I
15 | 2 24

Schnitte durch den Vegetationspunkt untersucht. 5

Mittelwert:

Untersucht

e

Sa. 199

treeke 1 nc

1 T
4fl

7
9 V T18 pri 47 rvr T-;- 87

40 10 23 73 45 15 2 11 73

3 42 14 1 |10 1 66 | 43
1
18 1 2 " - 1 91

Mittelwert:

Auch
punkt

Sa.215 Mittelvi

1 : 1,1

rine Untorsuchung mehr tangent ialer Schnitt, bei .2

gerade im Bild, ergibt das gleiche Resuitat.

Sa. 241

Vegetati

1 -J-irnr~ 7 39 26 10
'~2

" n
5 43

2 14 3 25 32 8 3 11 54

3 22 7 1 3 33 27 9 1 12 49

4 18 7 1 2 28 37 13 1 10 61

20 2 2 7 31 27 12 1 2 42

6 12 7 1 4 £4 25 5 3 6 ^_39

Mittelwert: 30 Sa.lbC

3

Schnitt durch d. Veg. -Punkt incl.

des gotroffenen Blattes in Lange vc

.

Sa.283

die eine



Heumann, Wachstumsbeschl. srmind. Sauer

Tabelle 19. Hordeum-

Xontrollpflanze. Versuchspf1 ante

Nr. Proph. Metaph. Anaph. Telep. Sa. Proph. Metap. Anaph. Telep. Summa

1 3 3 1 2 9 16 25 2 43

2 8 8 1 1 18 11 15 1 27

3 3 3 3 3 12 12 23 2 37

4 5 10 1 1 17 7 25 32

5 5 12 3 2 22 9 24 34

6 5 15 20 10 18 2 . 30

Mittelwert: 16,2 Sa.98 Mittelwert: 34 Sa-203
1 : 2

Gebiet des Veg .. -Punkts vom 6. Schrtitt durch denselben ab untersucht. 10 \k. - Zahl

der Schnitte durch den Veg.'-Punkt bei Kontrollpfl. =27, bei Versuchspfl. = 25-

Untersuchte Streeke 1 mm. - Auch hier iat die Reihenfolge der Tab. 10 eingehalten.

" 7" -

" i8 16 35 22 24 5 5 56

2 5 l7 o 2 26 17 21 9 4 51

3 6 8 3 17 30 17 4 6 57

4 7 9 I g 19 19 16 5 4C

Tangent ialc Schnitte nahe

tersuchte Strecke 1 mm.

Sa,97 Mittelwert; 51

1 : 2.

Zone des Tegetationspunktes untersucht.

1 1 1

2 12
3 6

4 4 5

2 4 4 2 2 12

3 5 7 1 2 15

7 5 2 18
9 5 3 4 2 I 14

3a. 21 Lttelwert: 15,5

it dP^ Vpp-et -Punktes. Bur die eine Seite des getroffonen Blattes in LBnge

rl L™fft 5 u - Bei de* Kontrollpfl. wurde noch ein 5. Schnitt unter-

;,^a elni;: Stelgen der Zahl der Teilungsstadien moglich, Irgebni* tUr nr.

1

3
4 1

5 2 1

6 1

7 2

4

1 1

9 1 1

10
11 4

4
1

12 6

13 4 2 2

14 6

15 6

, 22. Lens esculenta.

1

1 1

1 1

3 1

1 3 2 2

3 3 1

6 1

3 4

4 1. 2 1

5 1 2 1

6 3 1

2 1

6 3 2

7 5 1 1



Heumann, Vachstumsbeschl. b. vermind. Sauerstoff-Druck.

Kontrollpflanze, Versuehspflaaze

Kr. Proph. Metaph. Anaph. Telep. Sa. Proph. Ketap. Anaph. IPelep. Swama

16 7

™
9 3 3

17 5 1 1 7 7 1 8

18 5 1 6 6 1 7

19 4 4 5 2 1 1 9

20 3 1 4 2 2 4

21 3 1 1 5 3 3

22 4 1 1 6 1

23 2 1 1 4 1 i

24 5 1 1 7 1 i 2

25 1 3 1 5 3 1 4

2(3 2 1 3 3 2 5

27 3 3 1 3 4

2 1 5 2 1 3

29

30

31

32 1 1 4:4=1:1.
33 1 1

34 4 1 5 Bei den Versuchspflanzen f'ehlten

35 1 1 2 zum'Schluss einige Schnitte bein

36 Praparat

.

-ttelwerti 4. £ a. 135
-=-=== ====== ====== ======== ===============

Tabelle 23, 24. Lens -esculenta.

1

2 1 1 1 1

3 1 1 5 1 1 7

4 1 1 2 4 1 2 7

5 "1 1 5 5

6 4 1 5 4 1 1 6

7 3
'

1 4 4 2 1 7

8 3 3 5 1 1 7

9 4 1 5 2 1 2 5

10 5 2 1 8 3 2 2 7

11 3 3 6 1 2 1 4

12 4 4 1 4 5

13 6 6 3 2 5

14 5 3 3

15 5 5 1 -2 1 4

16 4 4 1 9 3 4 2 2 11

17 Schnitt faltig - 1 3 1 5

18 Schnitt faltig - 3 1 2 6

19 2 1 3 2 4 2 8

20 Schnitt gefaltet ""
1 4 2 7

21 5 2 2 9 3 1 4

22 7 2 9 2 2 2 6

23 3 4 r 4 5 9

24 3 4 1 8 3 1 3 7

25 3 2 5 3 1 1 5

26 4 1 5 3 3 1°

27 1 3 4 2 2 <; 6

28 4 4
S a.115



Kontrollpflan ze. Yersuchspf 1 anze

Kr. Proph Metapb. Anaph Telep Sa. Proph. Metap. Anaph. Telep. Stroma

.29

30
31

1

3

2

10

7

32
33
34
35

1

2

1

2

1

1

3

4

3

So . 1 Q7
Sa. 115

Tabelle 25 u . 26. Lens esculents.

1 1 2 3

2 1 1 1 1
3 1 2 2 5 2
4 1 2 2 5 1 1 2
5 4 2 6 1 1
6 4 2 1 7 6 1 1
7 4

3 2

1

1

5

6

7

5 4 x

7

1C
9 5 2 7 7 4 11

10 5 4 1 10 6 3 1 10
11 6 2 1 9 2 3 1 6

12 5 1 6 1 1

13 3 1 4

14 4 3 1 8 4 2 6

15 ^ 4 2 6 2 2

K 3 3 6

17 1 5 5 1 6

18 5 1 6 3 .1 4

19 4 3 7 4 2 G

. 20 9 1 1 11 2 1 3

21 3 1 4 4 4

22 3 3 2 2 1 5

23 5 5 3 3

24 3 3 2 1 3

25 3 3 2 2

26 "2 1 3 Mittelvi ert 4,; Sa.107

ntrollpflansen: Alle durch den Vegetationspunkt gelegten Schnitte iintersucht.

-Die Prufung der dazugeorigen Versuchspflansen stellte den ganzlichen Mangel
"-"sten 24 Schnitten fanclei;tadieh im Vegetationspunkt fest. Bei den

getroffenen Blatteilen vor. - Hate:einige gut fixiert und gefarb

(rot und blau scharfin ifarem Tinkrrionsvermogen der e-innelnen Sellteile geschi

b? Yersuchspflanzen: Alle durch den Vegetationspunkt gelegten Schnitte sind ge

zahlt worden. Bei den ersten 5 Schnitten waren die ?rc phasestadien bes. schle

zu erl-enne-i - -5 »» ~ Vie Prufung der Kontrollpflanzei. gab nicht ein ©insiges

lungsstad^ in 31 gut fixierten und geflirbten Schnitten. Also; : 4,3.

: ]©:;



Heuinann, Wachstunsbeschl

Tabel e 27 a . Lens •sculenta. Kontrollpflanze.

Kontrollpflanze. Yersuchspflanze

Nr. Proph Metaph. Anaph Telep. Sa. Proph. Me tap. Anaph. 0?elep. 3tuuma

1

2
3

4

6

1

1

5

1

3

5

1

3

1

1 1 1

1

2

5

4

4

8

Mittelwert : 4. Sa.24'

Le erst en 6 Schnitte dureh den Vegetationsjiunlct sind unteraudit. 5

srsuc'uspflanzen nicht eino Teilung zu finden. Also: 4 : 0.

Tabelle 27 b. Lens escule

1 9 1 16 7 7 i 15

2
'

6 1 16 7 6 5 1 19

3 7 4 1 12 4 4 1 1 10

4 5 9 1 15 8 4 1 13

9 5 3 17 6 5 2 13

6 10 4 H. 8 3 4 1 ie

Mittelwert: Mittelwert: 14,3

Vom 5. Schnitt dure!: den Vegetationspunkt an untersucht und zwar den Stengel von

Vegetationspunkt exclusive abwarts in einer Breite, die clem des Vegetationspunk-

tes gleich war. Lange der uritersuchten Strecke = 1 nm. - 5 u.

Allc 12 1Z

Alle Schnitte durch den Vegetationspunkt untersucht. - Zahl der Schnitte : Kon-
trollpflanzen: 17; Versuchspflanzen: 14. - Rein' s chat zungsweise schienen die ge-

troffenen Blatter von der Versuchspflanze in regerer Teilung zu seiii als die der

Kontrollpflanze.

Tabelle 28 b. Sinapis.

Schnitte 1 1 9 1
1C

1

Zahl der Schnitte: Kontrollpflanze ill; Versuchspflanse: 11. - 10 u.

tabelle 28 c. Sinapis.

Schnitte 1 | 1
I

2 13
Zahl der Schnitte: Kontrollpfl. 15; Versuchspfl, =10; 10 u.

Kontrcllpflanzen: Sumrne aller ?eilungsstadien 28 a - c = 14; m + 1 v
Versuchspflanzen " M •»-".* 15 J - " *

3

L.
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Beitrage zur Anatomie und Physiologie des Blattes

auf Grund volume trischer Messungen.

Von HERMANN BUDDE (Kiel).

I. EINLEITUNG.

Bei den nicht gerade_z&blreichen Versuchen, die Grosse mid die Gr.ossenver-

haltnisse von Zellen und Zellbestandteilen zu bestimmen, beschrankte man sich mei-

stens auf die an ebenen Schnittbild des Mikroskopes messbaren Flachen-~und linea-

ren Dimensionen Da es sich aber un die Messung von Korpern handelt, wenn auch

von solchen kleinster Ausdehnung, so sollten stets die raumlichen Masse bestimmt

und bereehnet werden. Flaehen- und line arc Messungen werden haufig zru Fehlschlus-

sen fuliren, denn gleichen Flaehen im Gesichtsfelde des Mikroskopes konnen Korper

von sehr versed edenen Volumina^entsprechen. Em Beispiel mag dies erlautem^Man

derite sich nebenSinander Kugel, runde Scheibe Rotationsellipsoid und Cylinder.

Alle ergcheinen uns als Kreisflache, wenn die Ebehe der runden Scbeibe senkrecht

zur Richtung der Sehstrahlen steht, una wenn die Axe des Rotationsellipsoides u.

des Zvlinders nit der Richtung der Sehstrahlen zusammenfallt. Smd nun die Kreis-i intalt^leieh, so ist^man bei rileiniger Berueksiehti^ng des ebenen Bil-

des versul diesen ierschiedenen Korpern sin gleichcs Volumen sususprecehn." So

fvl I £ * I -far. OHefendinensionen mi Fehlschliissen. Auf wirklliche Verha.lt-
fuhrt Unkenntnis der ^«™^^ten Bildc do5 Bonner Lehrbuehes gezei^, wie

SS fffllL^l^ Besti^nc unterseheiden (vergl. Tnbollen

1 und 2 auf der folgenden Seite).
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