
Beiträge zur physiologischen Charakteristik

Sommer- und winterannueller Gewächse,

insbesondere der Getreidepflanzen.

Von

Gustav Gaßner.

]VJit 2 Tafeln und 7 Kurven im Text.

I. Einleitung.

Die einjährigen Gewächse werden in übhcher Weise in sommer-

und winterannuelle geschieden, je nachdem ihre Keimung erst

im Frühjahr oder aber bereits im Herbst des vorhergehenden

Jahres erfolgt; den letzteren nahestehen die zweijährigen Kräuter.

bei denen nach Frühjahrskeimung die Blüte und Fruchtentwick-

lung ebenfalls erst im Laufe des folgenden Vegetationsjahres

stattfindet. Sommer- und winterannuelle Formen sind durch

Übergänge miteinander verbunden, indem eine größere Zahl

einjähriger Gewächse die Fähigkeit besitzt, sowohl bei Herbst-,

wie bei Frühjahrskeimung zu bestehen. Soweit dies nicht der

Fall ist, soweit also annuelle Gewächse entweder nur bei Herbst-

keimung oder nur bei Frühjahrskeimung sich normal zu ent-

wickeln vermögen, bezeichnen wir sie im Gegensatz zu den

ersterwähnten fakultativ sommer- und winterannuellen Pflanzen

als obligat winterannuell bzw. obligat sommerannuell.
Bekannte und wichtige Beispiele dieser Art gibt uns die Fa-

milie der Gramineen, insbesondere in den Getreidearten, bei

denen wir zwischen Winter- und Sommerroggen, W.- und S.-

Weizen, W.- und S.-Gerste, in wärmeren Gegenden auch zwischen

W.- und S.-Hafer unterscheiden.

Winterannuelle Gewächse zeigen entsprechend ihrer bereits

im Herbst stattfindenden Keimung und der daran anschließenden
Zeitschrift für Botanik. X. 27
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winterlichen Ruheperiode eine ungleich längere Vegetations-

dauer als sommerannuelle, weshalb wir im allgemeinen die rela-

tive Vegetationsdauer als Merkmal winterannuellen oder sommer-

annuellen Charakters angeführt finden. Die Überschrift »Die

Lebensdauer und Vegetationsweise der Pflanzen, ihre Ursachen

und ihre Entwicklung« kennzeichnet schon den Inhalt einer aus-

führlichen Arbeit von F. Hildebrand (25), in welcher speziell

auch für die Getreidearten die Winterform als die langlebige,

die Sommerform als die kurzlebige charakterisiert wird. Dem-

entsprechend werden die alten Monnierschen (52) und Metzger-

schen (47, 48, 49) Umzüchtungsversuche von Wintergetreide in

Sommergetreide und umgekehrt als »Umwandlung von der

einen Lebensdauer in die andere« gedeutet. Solche Umzüch-

tungsversuche sind bereits aus dem 18. Jahrhundert bekannt

(Tessier, 81) und bis in die neueste Zeit hinein " fortgesetzt

(Frölich, II u. a.); bemerkenswert ist, daß sich die gleiche

Wertschätzung der Vegetationsdauer als Merkmal annuellen

Charakters auch in den durchaus modernen Arbeiten findet,

welche die Vererbung sommer- oder winterannuellen Charakters

als Gegenstand der Untersuchung haben. So sieht z. B., wie

ich schon an anderer Stelle (Gaßner, 14) ausführte, Tscher-

mak (82) den Unterschied von sommer- und winterannuellen

Getreidearten in der verschiedenen Dauer der Vegetations-

periode, die er deshalb als »Anpassungsmerkmal in ganz be-

sonderem Sinne« bezeichnet, indem sich »der sommerliche Cha-

rakter einer Form« als »die relativ kurze Vegetationsperiode«,

> der winterliche Charakter« als »die relativ lange Vegetations-

periode« zu erkennen gibt. In entsprechender Weise finden

wir auch den Unterschied zwischen einjährigen Gewächsen und

den den winterannuellen Pflanzen nahestehenden zweijährigen

Kräutern auf Verschiedenheiten der Vegetationsdauer zurück-

geführt; so erblickt auch Correns (5) in seinen Bastardierungs-

versuchen ein- oder zweijähriger Sippen von Hyoscyamus
niger das biologische Unterscheidungsmerkmal in der »Lebens-

dauer« dieser Sippen.

In botanischen Handbüchern, so z. B. auch dem unlängst in

neuer Auflage erschienenen Lehrbuch der ökologischen Pflanzen-

geographie von Warming und Graebner(86) finden wir eben-
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falls den Begriff der sommer- und winterannuellen Pflanzen

regelmäßig angewendet, die Unterschiede aber auch hier meist

auf reine Unterschiede der Vegetationsdauer zurückgeführt.

Eine von dieser üblichen Anschauung abweichende Umschrei-

bung sommer- und winterannuellen Charakters treffen wir da-

gegen, und zwar speziell für die annuellen Gräser, in der von

Kirchner, Loew und Schröter herausgegebenen Lebens-

geschichte der Blütenpflanzen Mitteleuropas (30, S. 12). Nach-

dem hier darauf hingewiesen, daß die obligat winterannuellen

Gräser, »außer den meisten Wintergetreidearten, namentlich

Bromus-Arten, Festuca Lackenalii und F. Dertonensis, Mibora

verna, Agrostis spica venti u. a. m im Frühjahr ausgesät, im

gleichen Jahr nicht mehr oder nur sehr spärlich blühen«, wird

weiter gesagt: »Die Ursache des iVusbleibens des Blühens bei

Frühjahrsaussaat ist nicht bekannt; viele Beobachtungen weisen

aber darauf hin, daß die Kälte als auslösender Reiz auf das

Schossen (d. h. die Halmbildung) wirksam ist. Machen die

Keimlinge keine Kälteperiode durch, so blühen sie im gleichen

Jahr nicht mehr.« Demgegenüber sind die »eigentlichen Sommer-
annuellen«, ebenso wie die fakultativen Winterannuellen dadurch

ausgezeichnet, daß sie »auch im Frühjahr gesät, noch im gleichen

Jahr zur Blüte« gelangen, »ohne eine Kälteperiode durchgemacht

zu haben.«

Hier finden wir also nicht mehr die Vegetationsdauer, son-

dern offenbare Anpassungen an Temperaturverhältnisse als

Merkmal annuellen Charakters erwähnt. Wenn auch auf die

Beziehungen zwischen Temperaturverlauf und Vegetationsdauer

winterannueller Gewächse nicht eingegangen ist, so berühren

sich doch die oben zitierten Ausführungen des Kirchner-

Loew-Schroeterschen Werkes unzweifelhaft mit meinen

früheren Untersuchungen über die Abhängigkeit der Vegeta-

tionsdauer und Entwicklung annueller Pflanzen von dem Durch-

laufen einer Kälteperiode (Gaßner, 14).

Den Ausgangspunkt dieser früheren, 1907— 19 10 im sub-

tropischen Südamerika durchgeführten Untersuchungen stellten

einige 1906 in Gemeinschaft mit O. Appel in Dahlem gemachte

Beobachtungen dar, wonach die Entwicklung bestimmter

Sommergetreidearten sich von der Höhe der Keimungstempe-
27*
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ratur abhängig erwies; bei Anwendung niederer Keimungs-

temperaturen erfolgte die spätere Entwicklung, auch das Schossen

und Blühen regelmäßiger als bei hohen Keimungstemperaturen

(Appel und Gaßner, 2). Diese Beobachtungen wurden in den

südamerikanischen Versuchen der Jahre 1907— ig 10 bestätigt

und dahin erweitert, daß sich die einzelnen Sommergetreidesorten

in bestimmter Weise verschieden verhalten; von Sommergersten

ließ Rimpaus Hanna-Gerste, von Sommerweizen der Rote Schlan-

stedter-Sommerweizen einedeutlicheBeschleunigungdesSchossens

durch Anwendung niederer Keimungstemperaturen hervortreten,

während die Mehrzahl der deutschen Sommergetreidesorten eine

solche Beeinflussung »nur in viel schwächerem Maße« zeigte.

Ungleich auffallender als bei bestimmten Sommergetreide-

sorten waren nun aber die Unterschiede der Entwicklung bei

Wintergetreidepflanzen, die bei verschiedenen Temperaturen zum

Auflaufen gebracht und dann unter gleichen äußeren Verhält-

nissen weiter kultiviert wurden. Als geeignetes Versuchsobjekt

erwies sich ein subtropischer Winterhafer, der auch bei Aussaat

im subtropischen Frühjahr und Hochsommer zum schnellen und

sicheren Schossen in der gleichen Vegetationsperiode gelangte,

wenn er bei 6— lo'* zur Keimung gebracht wurde, bei gleichem

Versuchsbeginn dagegen vegetativ und horstförmig wachsend

»sitzen blieb«, also nicht mehr blühte, wenn die Keimungs-

temperatur 24'' betrug. Die Vegetationsdauer dieses im sub-

tropischen Klima obligat winterannuellen Hafers hing also in

außerordentlichem Maße davon ab, ob er eine »Kälteperiode«

durchgemacht hatte oder nicht; die bei normaler Herbstaussaat

während der winterlichen Ruheperiode in natürlicher Weise

einwirkenden und die Blütenbildung auslösenden niederen Tempe-

raturen ließen sich in vollem Umfang durch Anwendung einer

niederen Keimtemperatur von 6-10** ersetzen und die »natür-

liche« lange Vegetationsdauer dieses obligat winterannuellen

Hafers dadurch so verkürzen, daß sie bei bestimmten weiteren

klimatischen Voraussetzungen sogar geringer wurde als die-

ienige sommerannueller Hafersorten.

Die gleichzeitig und mit derselben Methodik durchgeführten

Versuche mit verschiedenen deutschen Wintergetreidearten (W.-

Roggen, W.-Weizen, W.-Gerste) führten zu keinem voll be-
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friedigenden Ergebnis, da sich die natürliche Einwirkung der

winterHchen Kälte nicht durch die Anwendung einer niederen

Keimtemperatur von 6— lo*^ ersetzen ließ, tiefere Temperaturen

aber leider nicht zur Verfügung standen. Jedoch deutete das

Verhalten dieser Getreidesorten in den vielfachen, zu allen

Jahreszeiten durchgeführten Freilandaussaaten ebenfalls darauf

hin, daß auch hier die unter natürlichen Verhältnissen zu be-

obachtende »lange Vegetationsdauer« nicht das entscheidende

Merkmal winterannuellen Charakters darstellt. Dementsprechend

habe ich im Anschluß an diese Versuche auch für die deutschen

Wintergetreidesorten den Satz ausgesprochen, daß wir auch bei

diesen die eigentlichen Merkmale winterannuellen Charakters

in den spezifischen »Kältebedürfnissen c der einzelnen Typen

zu suchen haben : winterannuelle Gräser bedürfen zur Auslösung

des Schossens des Durchlaufens einer Kälteperiode.

Unter natürlichen Verhältnissen erfolgt dieses Durchlaufen

einer Kälteperiode in einem der Keimung folgenden Entwicklungs-

stadium im Freien; die im obigen erwähnten Versuche über

den Einfluß genügend tiefer Keimungstemperaturen zeigen, daß

man die Kälteperiode mit Erfolg auch in den Keimungsprozeß

selbst verlegen kann. Damit in Übereinstimmung stehen ver-

schiedene, in den letzten Jahren in landwirtschaftlichen Zeitungen

erwähnte Beobachtungen (Fruwirth, 12 u. a.), wonach infolge

ungünstiger Witterung die Keimung des im Herbst gesäten

Wintergetreides erst im zeitigen Frühjahr erfolgte, trotzdem aber

normales Blühen in der gleichen Vegetationsperiode stattfand;

auch hier dürfte es sich um Kälteeinwirkung auf die ersten

Entwicklungsstadien handeln. Derartige Beobachtungen mußten

m.it Notwendigkeit auf die tatsächliche Bedeutung der »Kälte-

bedürfnisse« für die Entwicklung annueller Gewächse hinweisen.

»Damit Wintergetreide zum Schossen kommt<:, sagt daher un-

längst Fruwirth an anderer Stelle (13), »ist ein Reiz notwendig,

der unter natürlichen Verhältnissen durch den Frost oder doch

durch niedere Temperaturen geliefert wird.< Wenn Fruwirth
nun aber fortfährt: »Ob, wie Gaßner aus seinen Versuchen

schließt, der Reiz während der Keimung erfolgen muß, oder

oh), wie ich annehme, auch ein Reiz zu Ende der Bestockung

das Schossen auslösen kann, ist noch unentschieden,., so liegt
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hier ein offensichtliches Mißverständniß vonseiten Fruwirths vor,

denn ich habe schon 19 lo betont, und z. B. speziell auch für

das Verhalten des damals genauer untersuchten subtropischen

Winterhafers ausgeführt, »daß eine Kälteperiode in verschiedenen

Entwicklungsstadien der Pflanze einwirken kann, um denselben

Effekt zu erzielen; es genügt die Temperatur der Keimung von
6— 10^, um das Ausschossen auszulösen; es genügt aber auch

bei Ablauf des Keimprozesses bei 25** die Einwirkung der winter-

lichen Kälte in einem späteren Stadium der Entwicklung

«

(Gaßner, 14 S. 127). Wenn ich für die experimentelle Fest-

stellung der Kältebedürfnisse annueller Pflanzen die Einwirkung

niederer Temperaturen während des Keimungsprozesses der

Samen besonders empfohlen habe, so geschah dies in erster

Linie aus praktischen Erwägungen heraus: vor allem können

wir bei der Benutzung keimender Samen statt älterer grüner

Pflanzen von einer Beleuchtung während der Einwirkung der

zu untersuchenden niederen oder höheren Temperaturen absehen,

wodurch einmal die Versuchsanstellung außerordentlich erleichtert

wird, weiter aber sonst schwer zu umgehende Fehlerquellen

infolge unregelmäßiger oder verschieden wirkender Beleuchtung

ausgeschaltet werden.

Weitere experimentelle Untersuchungen über die Frage, in

welcher Weise das Blühen winterannueller Gewächse, insbesondere

der Getreidepflanzen von dem Durchlaufen einer Kälteperiode

bestimmt wird, liegen nur in geringer Zahl vor. Wenn wir

von den Versuchen absehen, in denen Wintergetreide durch

mehr oder minder allmähliche Verschiebung der Herbstaussaat

zu Frühjahrsaussaat in Sommergetreide, bezw. Sommergetreide

durch Herbstaussaat in Wintergetreide umgezüchtet werden sollte

(Tessier, 81, Monnier, 52, Metzger, 47, 48, 49, Hummel,
28, Schindler, 68, Kirsche 3i,Frölich, 11, Hillmann, 26,)

sind, soweit ich feststellen konnte, neben den bereits erwähnten

eigenen Untersuchungen nur noch die Versuche von v. Seelhorst

(74) und von Gutzeit (21) zu erwähnen. Der erstere Autor

setzte im Frühjahr gesäten zw^ei Wochen alten Winterroggen.

Winterweizen und Winterraps auf 14 Tage bezw. 22 Tage niederen

Temperaturen von 0—2^ bezw. o— 2° und — 5 bis — 7*^ aus

und beobachtete dann regelmäßige Blütenbildung in der gleichen
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Vegetationsperiode; die Versuche sind leider insoweit unvoll-

ständig, als Kontrollversuche ohne Kälteeinwirkung als > nicht

nötig« fortgelassen sind. In dieser Richtung einwandfrei sind

die Versuche von Gutzeit (21), der in unmittelbarer Fortsetzung

meiner früheren, igo6 in Gemeinschaft mit O. Appel durch-

geführten Untersuchungen über die Einwirkung verschiedener

Keimungstemperaturen auf Sommergetreide (Appel und Gaß-
ner, 2) mit den gleichen Hilfsmitteln der Kais. Biolog. Anstalt

und der genau gleichen Methodik ebenfalls nachweisen konnte,

daß im Frühjahr gesätes Wintergetreide in der gleichen Vege-

tationsperiode zum Schossen und Blühen kommt, wenn es den

Keimungsprozeß bei genügend tiefen Temperaturen durchläuft.

Kann so über die Tatsache, daß das Schossen und Blühen

der winterannuellen Getreidesorten in ganz besonderem Maße von

dem Durchlaufen einer Kälteperiode abhängig ist, kein Zweifel

bestehen, so muß andererseits eine Feststellung der Gesetzmäßig-

keiten bei der Wirkung niederer Temperaturen auf die Blüten-

bildung, und die Mitteilung weiterer Einzelheiten über das Zu-

sammenwirken von Keimungstemperatur und Temperaturver-

hältnissen sowie anderer Kulturbedingungen während des Vege-

tationsverlaufes und über die Bedeutung der Vegetationsdauer für

die Charakteristik sommer- und winterannueller Gräser wünschens-

wert erscheinen. Als mir in den Jahren 191 1 /i 2 in den Hamburgi-

schen Botanischen Staatsinstituten geeignete Hilfsmittel, insbeson-

dere genügend große Eisschränke mit den konstanten niederen Tem-
peraturen von I

— 2^, 5—6°und 12*^ zur Verfügung standen, benutzte

ich die Gelegenheit, die Versuche von neuem aufzunehmen und

weiter auszubauen.

II. Methodik.

Die Versuchsanstellung war prinzipiell die gleiche wie in

den südamerikanischen Versuchen der Jahre 1907— 19 10. Kri-

stallisierschalen von etwa 12 cm Durchmesser wurden mit ent-

sprechend angefeuchtetem Quarzsand beschickt und mindestens

48 Stunden vor Versuchsbeginn zur Temperierung in den Raum
der betr. Keimungstemperatur gestellt. Für die Versuche

standen die konstanten Temperaturen von i— 2**, 5— 6°, 12",

24^ zur Verfügung. In die vorher temperierten Schalen wurden
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je 50 Korn der betr. Getreidesorte zur Keimung ausgelegt.

Die Keimungsdauer schwankte natürlich je nach Keimungstem-

peratur nnd spezifischer Keimungsgeschwindigkeit der einzelnen

Getreidesorten; als Zeitpunkt der vollendeten Keimung oder

des »Auflaufens« wurde der Zeitpunkt gerechnet, an dem das

Keimblatt der jungen Pflänzchen eine Länge von 20— 25 mm
erreicht hatte; nach Erreichen dieses Stadiums wurden die

Schalen aus dem jeweiligen Keimraum herausgenommen, der

Sand des Keimbettes durch vorsichtiges Abspülen von den

Keimpflanzen entfernt, und die 20 besten Keimpflanzen ent-

sprechend vorsichtig in 4 große, mit guter Komposterde ge-

füllte Blumentöpfe verpflanzt. Nach i-tägiger Schattierung wurden

die Töpfe auf ein gleichmäßig beleuchtetes Stück des Botanischen

Gartens gebracht und in den Boden eingelassen, wobei die

einzelnen Versuchsreihen so geordnet wurden, daß die Topf-

serien in der Reihenfolge ihrer Bepflanzung nebeneinander-

standen (vgl. Tafel I und II).

Die Versuchspflanzen wurden also, abgesehen von der Zeit

der Keimung unter gleichen äußeren und natürlichen Verhält-

nissen kultiviert. Über die in dem Versuchsgarten herrschenden

Temperaturverhältnisse berichtet auf Grund von Aufzeichnungen

des damit beauftragten Gartengehilfen die folgende graphische

Darstellung (Abb. i); die untere Kurve zeigt die Temperaturen

um 7 Uhr morgens, die obere die Temperaturen um i Uhr
mittags; die sich im allgemeinen zwischen diesen Temperaturen

bewegenden Abendtemperaturen sind nicht wiedergegeben,

während die Beleuchtungsverhältnisse für die Zeit vom 10. Mai

bis Ende September im oberen Teil der graphischen Darstellung

Aufnahme gefunden haben.

Neben den eben beschriebenen Hauptversuchsserien kamen

noch einige besondere Versuchsreihen mit abweichender Ver-

suchstechnik bzw. abweichender Kultur der Versuchspflanzen zur

Durchführung, worauf erst später eingegangen werden soll.

Die Entwicklung der Versuchspflanzen wurde im allgemeinen

täghch kontrolliert, und Art des Wachstums, Bestockung der

Pflanzen, Zeitpunkt des Schossens, Zeitpunkt der Blüte und

Reife festgestellt. Von diesen Beobachtungsdaten ist in den

folgenden Zusammenstellungen nur der Zeitpunkt des Schossens
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wiedergegeben, weil dieser am eindeutigsten die Verschieden-

heiten der Entwicklungsgeschwindigkeit charakterisiert. Als

Zeitpunkt des Schossens wurde in gleichmäßiger Weise der Tag
notiert, an welchem von den Versuchspflanzen einer Versuchs-

August

Abb. I. Oben: Bewölkung und Sonnenschein während der Zeit

IG. Mai bis 30. September. (Bewölkung durch Schwärzung angedeutet;

ganz schwarz: den ganzen Tag bedeckt; ^/^ schwarz: größtenteils be-

deckt; ^/gschwarz: halb bedeckt, halb Sonnenschein: ^/^schwarz:

nur wenig bewölkt; weiß: den ganzen Tag Sonnenschein.)

Unten: Temperaturen während der Zeit i. März bis 30. Sep-

tember. Obere Kurve : Temperaturen um i Uhr mittags ; untere Kurve

:

Temperaturen um 7 Uhr morgens

Serie mindestens i Ähre mindestens bis zur Hälfte aus der ein-

hüllenden Blattscheide hervorgeschoßt war.

Das zu den Versuchen verwendete Samenmaterial war aus-

nahmslos Originalsaatgut der betr. Züchter, das mir durch Ver-

mittlung der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft zugegangen

war. Für die Gleichmäßigkeit der erhaltenen Versuchsergeb-

nisse war es sichtlich nicht bedeutungslos, daß es sich bei dem
verwendeten Samenmaterial um Pedigreesorten, also nach reinen

Linien gezüchtete Sorten handelte.

III. Hauptversuche.

A. Versuche mit Roggen,

Als winter- und sommerannuelle Roggensorten wurden Orig.

Petkuser Winter- und Sommerroggen gewählt, deren Ver-

gleich deswegen besonders geeignet schien, weil beide Sorten sich

nur durch ihren winter- bzw. sommerannuellen Charakter unter-
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Tabelle i. Schossen des Petkuser Winterroggen in Abhängigkeit
von der Höhe der Keimungstemperatur und dem Zeitpunkt
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Tabelle 2. Schossen des Petkuser Sommerroggen in Abhängigkeit
von der Höhe der Keimungstemperatur und dem Zeitpunkt
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Die Ergebnisse der vorstehend angeführten Versuchsreihen

sind in graphischer Form in Abb. 2 und 3 wiedergegeben; der

Zeitpunkt des Auflaufens ist als Abzisse, die zugehörigen Daten

des Schossens als Koordinaten eingetragen. Von der Ausführung

der Versuche, insbesondere von den beim Winterroggen zu be-
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wenigen Worten dahin charakterisieren, daß ein Einfhiß der

Keimungstemperatur auf das Auslösen des Schossens nicht be-

steht; denn die bei verschiedener Temperatur (i— 2", 5—6", 12",

24") gleichzeitig aufgelaufenen Pflanzen schössen auch gleichzeitig.

Im Gegensatz hierzu erwies sich der Einfluß der Keimungs-
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schneller zum vSchossen, je tiefer die Keimungstemperatur war.

So schössen die Mitte März bei i— 2" aufgelaufenen Pflanzen

etwa 9 Tage schneller als die bei 5—6^ gekeimten, etwa

21 Tage schneller als die bei 12*' und etwa 41 Tage schneller

als die bei 24^ gekeimten. In Wirklichkeit sind die Unter-

schiede zwischen niedrig und hoch gekeimten Pflanzen noch

bedeutendere, denn, wie auch aus den in Tafel I zusammen-

gestellten Photographien folgt, schössen niedrig gekeimte Pflanzen

nicht nur schneller, sondern vor allem auch regelmäßiger als

hoch gekeimte; man vergleiche z. B. den Schoßprozeß der am
3. April bei i—2" aufgelaufenen Pflanzen mit demjenigen der

am 30. März bei 24*' gekeimten oder der am 5. April bei 12"

gekeimten Versuchspflanzen.

Die in Abb. 2 in graphischer Form wiedergegebenen Ver-

suchsergebnisse zeigen im übrigen, daß keine scharfe Grenze

zwischen wirksamen und indifferenten Keimungstemperaturen

besteht: bei Auflaufen im Sommer lösen zwar nur sehr tiefe

Keimungstemperaturen (i

—

2^) noch das Schossen aus; bei Ver-

suchsbeginn im Frühjahr zeigen sich jedoch auch noch Tempe-

raturen von 5— 6** und von 12° gegenüber einer Keimungs-

temperatur von 24** wirksam, wobei die Temperatur von 5 — 6"

in höherem Maße das Schossen beschleunigt, als die von 12".

Da die blütenauslösende Wirkung der Keimungstemperaturen

von 5—6^ und 12° sich nur bei einem Auflaufen vor Ende

bzw. Mitte April beobachten läßt, und da auch die bei 24^ ge-

keimten Pflanzen dann in der gleichen Vegetationsperiode zum
Schossen kommen, wenn die Keimung im zeitigen Frühjahr,

nämlich vor Ende März, erfolgte, so zeigen die Versuche gleich-

zeitig, daß das Schossen auch durch die Einwirkung niederer

Temperaturen nach erfolgter Keimung ausgelöst werden kann,

daß also das Zusammenwirken der Temperaturen während der

Keimung und in späteren Entwicklungsstadien die Bedingungen

des Ausschossens, also der Blütenbildung, schafft. Was im be-

sonderen das Ausschossen der bei 24*^ aufgelaufenen Winter-

roggenpflanzen anbetrifft, das nur bei Keimung vor Ende März

zu beobachten war, so sei auf die im zeitigen Frühjahr herrschen-

den, teilweise recht niedrigen Freilandtemperaturen (vgl. Abb. i)

besonders verwiesen, die für die schließliche Blütenauslösung
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der vorher warm gekeimten Winterroggenpflanzen verantwort-

lich gemacht werden müssen.

Ein Vergleich der graphischen Darstellungen Abb. 2 und 3

zeigt mit einem Blick den physiologischen Unterschied sommer-
und winterannuellen Roggens: die Blütenauslösung des ersteren

ist in weitgehendstem Maße unabhängig von dem Durchlaufen

einer Kälteperiode; die Blütenbildung des letzteren ist an das

vorhergehende Durchlaufen einer Kälteperiode gebunden, sei

es, daß diese während der Keimung, sei es, daß sie in einem

auf die Keimung folgenden Stadium zur Einwirkung kommt.

B. VersudiG mit Gerste.

Die Versuche wurden in derselben Weise und annähernd gleichem Um-
fang durchgeführt wie die im vorigen beschriebenen Roggenversuche; als Ver-

suchspflanzen dienten Orig. Friedrich swerther Mamniuth
Winter-Gerste als wintei-annuelle und Orig. Heines Hanna
Gerste als sommerannuelle Form.

Während die letztere keine Abhängigkeit des Zeitpunktes der Blütenbildung

von der Keimungstemperatur erkennen ließ, zeigte die zu den Versuchen heran-

gezogene winterannuelle Form mit gewissen feineren Unterschieden die gleichen

Gesetzmäßigkeiten wie der Petkuser Winterroggen. Der bei 5 — 6" bzw. 12"

bzw. 24" gekeimte Winterroggen war in der gleichen Vegetationsperiode nui dann

zum Schossen gekommen, wenn das Auflaufen vor Ende April bzw. Mitte April,

bzw. Ende März erfolgt war; für die Wintergerste liegen bei genau gleicher Ver-

suchsanstellung die entsprechenden Daten etwas später: Mitte ^Mai bzw. Ende
April bzw. Anfang April. Erst bei Überschreiten dieser Termine findet das durch

horstförmiges Wachstum gekennzeichnete ,, Sitzenbleiben" der bei 5 — 6" bzw.

12" bzw. 24" aufgelaufenen Wintergerstenpflanzen statt. Aus diesen Abwei-

chungen können vdr schließen, daß Wintergerste wohl annähernd, aber nicht

ganz so starker Einwirkungen niederer Temperaturen zum Auslösen des Schossens

bedarf wie Winterroggen, daß also ihre ,, Kältebedürfnisse" etwas geringer

sind.

Ini übrigen stimmen die bei einem Vergleich von Wintergerste und Sommer-

gerste gefundenen Gesetzmäßigkeiten durchaus mit den an Winter- und Sommer-

roggen beobachteten überein, weshalb ich mich unter Verzicht der Wiedergabe

der Versuchsprotokolle darauf beschränke, in Tafel II die Entwicklung der

vom II. März bis 3. Juni bei verschiedenen Keimungstemperaturen aufgelau-

fenen Wintergerstenpflanzen zur Darstellung zu bringen. Datum der Saat und

des Auflaufens der Versuchspflanzen bei den verschiedenen Keimungstempera-

turen enthält die folgende Zusammenstellung, in welcher die einzelnen Versuchs-

pflanzen nach dem Zeitpunkt ihres Auflaufens, also in der in Tafel II wieder-

gegebenen Reihenfolge angeordnet sind.
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Tabelle 3. Datum der Saat und des Auflaufens der in Tafel II

wiedergegebenen Versuchspflanzen von Friedrichs werther
Mammuth Wintergerste.
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abelle 4. Schossen des Svalöfs Extra Squarehead II Winter weizen
n Abhängigkeit von der Höhe der Keimungstemperatur und
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Tabelle 5. Schossendes Kittnauer Wechsel weizen in Abhängigkeit

von der Höhe der Keimungstemperatur und dem Zeitpunkt
der Keimung.
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Tabelle 6. Schossen des Rimpaus Roten Schlanstedter Sommer-
weizen in Abhängigkeit v on der Höhe der Iveimungstemperatur

und dem Zeitpunkt der Keimung.

Nr.
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Tabelle 7. Schossen von Heines Kolben Sommerweizen in Abhängig-
keit von der Höhe der Keimungstemperatur und dem Zeitpunkt
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bei einer solchen von 24", wenn die Keimung vor Anfang

April vollendet ist. Er zeigt also weitgehende Übereinstimmung

mit dem früher beschriebenen Winter -Roggen und Winter-

Gerste.

i
!
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Sorten nicht schlechthin alle »Kältebedürfnisse« absprechen

dürfen.

Die Mittelstellung des Wechselweizens kann nicht über-

raschen. Nach Schindler (69) sind Wechselweizen durch fort-

gesetzte Herbstaussaat aus Sommerweizen entstanden; sie sind

April Mai Juni

^ Datum des Auflaufens.

bei I— 2* gekeimt.

,. 5-6»

» 24O

April Mal

-^ Datum des Auflaufens.

bei 1—2" gekeimt.

» ,. 5-6' „
• „ 12«

24"

Abb. 6. Schossen von Rimpaus Roten

Schlanstedter Sommerweizen in Abhän-

gigkeit von der Höhe der Keimungs-

temperatur.

Abb. 7. Schossen von Heines Kolben-

Sommerweizen in Abhängigkeit von der

Höhe der Keimungstemperatur.

dadurch ausgezeichnet, daß sie sowohl bei Herbstaussaat wie

bei Frühjahrsaussaat zu gedeihen vermögen, sind also in der

oben gebrauchten Ausdrucksweise »fakultativ winterannuell«.

Ihre »Anpassungsfähigkeit läßt sich nur durch Wechsel des

Anbaus im Frühjahr und im Herbst erhalten« (Schindler, 69,

S. 194).

Überraschender ist das Bestehen von »Kähebedürfnissen«

bei Rimpaus Rotem Schlanstedter, weil dieser ausschließhch

als Sommerweizen gebaut wird. Aber auch hier dürften Ab-

stammung und Anbauverhältnisse die Erklärung geben. Nach

der Zusammenstellung Hillmanns (26, S. 276) ist der Rote



Beiträge zurphysiologischen Charakteristik sommer- und winterannueller usw. 4^0

vSchlanstedter Sommerweizen aus einem französischen Winter-

weizen entstanden; seine beste Entwicklung und höchsten Er-

träge zeigt er nach Edler (6) in unserem Klima dann, wenn
er im zeitigen Frühjahr gesät wird; er ist also sichtlich ge-

wohnt, in den ersten Lebensstadien noch eine gewisse Kälte-

periode durchzumachen, so daß die im obigen festgestellten

Kältebedürfnisse dieses Sommerweizens mit den natürlichen

Wachstumsbedingungen desselben in bestem Einklang stehen.

IV. Weitere Versuche mit Getreidepflanzen.

Die im vorigeu angeführten Versuche wurden im folgenden Jahr in verein-

fachter Form noch auf insgesamt i8 weitere verschiedene Winter- und Sommer-
Getreidesorten, vor allem Gerste und Weizen ausgedehnt und auch für diese

die spezifischen Kältebedürfnisse festgestellt; da die Befunde nichts prinzipiell

Neues oder botanisch Bemerkenswertes boten, sei von einer Wiedergabe hier

abgesehen und nur erwähnt, daß sich weitere Typen als die im vorigen aufge-

stellten nicht ausfindig machen ließen.

Dagegen sei auf einige ^'ersuche näher eingegangen, denen eine abweichende

Fragestellung zugrunde lag. Zunächst handelte es sich um die Frage, inwieweit

die gleiche niedere Temperatur, wenn sie während verschiedener Entwicklungs-

stadien der Pflanzen zur Einwirkung gebracht wird, den gleichen blütenauslösen-

den Effekt auf Pflanzen ausübt, deren Blütenbildung an das Durchlaufen einer

Kälteperiode gebunden ist. Zu dieser Frage liegen bereits einige eigene Versuche

aus Südamerika vor (G a ß n e r , 14), in denen der damals genauer untersuchte

subtropische Winterhafer (sog. Uruguayhafer) teils zuerst kalt und dann warm,

teils zuerst warm und dann kalt zum Auflaufen gebracht wurde. Es hatte sich

gezeigt, daß diejenigen Pflanzen, welche die ersten 5 Tage bei einer Keimungs-

temperatur von 6— 9" zugebracht hatten und dann bei 25" zu Ende keimten,

noch in der gleichen Vegetationsperiode schoßten, während die Pflanzen, die

nur I Tag bzw. 2 Tage bei 25" angekeimt und dann während 7 bzw. 5 Tagen

bei 6— 9° zu Ende gekeimt, also mindestens gleichlang nur etwas später der

gleichen niederen Temperatur ausgesetzt waren, nicht mehr zur Blütenbildung

kamen.

Dieser Versuch wurde in etwas abgeänderter Form mit Petkuser Winter-

roggen wiederholt. Serie A. war 30 Stunden bei 24" angekeimt und dann 4 Wochen
bei 1 — 2° gehalten, nach welcher Zeit die Pflanzen eine Keimblattlänge von etwa

20 mm aufwiesen; Serie B. war zuerst 4 Wochen bei 1 — 2" gehalten und dann

auf 30 Stunden in eine Keimungstemperatur von 24" gebracht; diese Pflanzen

zeigten hiernach eine Keimblattlänge von etwa 30 mm. Beide Serien waren

gleichzeitig ana 18. März angesetzt, die Pflanzen wurden gleichzeitig am 16. April

pikiert und von da an nebeneinander und unter entsprechenden Bedingungen

gehalten, wie die Pflanzen der weiter oben besprochenen Hauptversuchsreihen.
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Die Pflanzen der Serie B. schoßten sehr regelmäßig vom 25. Juni an, die Pflanzen

der Serie A. dagegen weit weniger regelmäßig erst Anfang August; der 4 wöchent-

liche Aufenthalt bei einer Keimungstemperatur von 1 — 2" bewirkte also ein

regelmäßiges Schossen, wenn er in dem ersten Keimungsstadium zur Anwendung

kam, ein verspätetes und unregelmäßiges, wenn eine nur 30stündige Vorkeimung

bei 24'' vorangegangen war. Die Wirkung der gleichen niederen
Temperatur ist also im ersten Keimungsstadium
deutlicher als in späteren.

Daß es andererseits möglich ist, auch bei völligem Ablauf des Keimungs-

prozesses bei 24" Wintergetreide in der gleichen Vegetationsperiode zu schnellem

und regelmäßigem Blühen zu bringen, zeigte die folgende Versuchsreihe, bei

der so gekeimte Samen längere Zeit niederen Temperaturen von o bis — 5°

ausgesetzt wurden; das Innehalten konstanter Minustemperaturen war mir

mit meinen technischen Hilfsmitteln nicht möglich, die Temperatur der täglich

erneuerten Kältemischung stieg allmählich von — 5" auf annähernd o".

Tabelle S.

Versuch über die Einwirkung von Minus-Tempera-
turen auf das Schossen von Petkuser Winter roggen,
der vorher in 3 Tagen bei -f 24" aufgelaufen war. Die
Pflanzen wurden nach der Kältebehandlung unter
natürlichen Verhältnissen im Versuchsgarten weit er

kultiviert.
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Temperaturen überhaupt nicht ausgesetzt war. Daraus folgt, daß nicht der

einmalige Reiz einer Temperaturerniedrigung, sondern die längere
Einwirkung tiefer Temperaturen den Prozeß der Blütenbildung auslöst. —

Weitere Versuche hatten die Frage der Abhängigkeit der blütenauslösenden

Wirkung tiefer Temperaturen von einigen anderen gleichzeitig oder in der spä-

teren Entwicklung zur Einwirkung gebrachten äußeren Faktoren zum Gegen-

stand; und zwar handelte es sich zunächst um die Frage, inwieweit die Wirkung

der gleichen niederen Temperatur von der während ihrer Einwirkung herrschen-

den Beleuchtung mitbestimmt wird. In allen früheren Versuchen kamen die

tiefen Temperaturen in Dunkelheit zur Anwendung, was dadurch möglich war,

daß keimende bzw. gerade gekeimte Samen Verwendung fanden, denen also

noch genügend C-Verbindungen zur \"erfügung standen. In den folgenden Ver-

suchen wurden ältere Pflanzen mit bereits entwickelten grünen Blättern verwendet.

Anfang Dezember igii wurden im Warmhaus bei über 20° eine größere

Anzahl Körner des Petkuser Winterroggen zur Keimung ausgelegt, nach dem
Keimen pikiert und bis zur Entwicklung von etwa 4— 5 Blättern bei der gleichen

Temperatur und voller Beleuchtung gehalten. Am 3. Januar 1912 kamen diese

Pflanzen in ein ungeheiztes Kalthaus und wurden hier in folgender Weise ver-

schieden behandelt:

Serie A {20 Pflanzen) in vollem Tageslicht.

„ B (20 ,, ) nur in diffusem Tageslicht, gegen Sonnenstrahlen

durch jeweilige Abbiendung geschützt.

C (20 ,, ) täglich nur mittags von 11 bis 11 14 Uhr dem dif-

fusen Tageslicht ausgesetzt, sonst dunkel gehalten.

Die Temperaturbedingungen von Serie B und C waren also völlig gleiche;

Serie A war natürlich bei direkter Insolation einer Temperaturerhöhung aus-

gesetzt.

Der Aufenthalt im ungeheizten Kalthaus dauerte vom 3. Januar bis 20. März;

an diesem Tage kamen die Pflanzen gleichzeitig in ein Warmhaus bei Tempera-

turen von über 20" und vollem Tageslicht. Nach wenigen Wochen zeigten sich

deutliche Unterschiede in der Blütenbildung: die Pflanzen der Serie A schoßten

regelmäßig vom 18. April an, die der Serie B ebenfalls regelmäßig vom 24. April

an; dagegen kam von Serie C der erste und einzige Halm am 15. Mai zum Schössen,

während die Mehrzahl der Pflanzen bis zu dem durch später einsetzenden starken

Meltaubefall bedingten Versuchsschluß (5. Juni) unter starker Bestückung rein

vegetativ weiterwuclis. Kontrollpflanzen zu den Serien A— C waren bei gleicher

KeimungundVorbehandlung während der Zeit vom 3 Januar bis 20. März imWarm-
haus bei etwa 20O und voller Beleuchtung gehalten; diese Pflanzen waren bei gleichen

Kulturbedingungen bis zum 5. Juni ebenfalls nicht zum Schossen gekommen.

Ein Vergleich des Verhaltens der Kontrollpflanzen zu den Pflanzen der

Serie A und B zeigt zunächst wieder die blütenauslösende Wirkung niederer

Temperaturen; ein Vergleich der Serien B und C bzw. A, B und C zeigt weiter,

daß die gleichen niederen Temperaturen nur bei den genügend beleuchteten

Pflanzen blütenauslösend wirken. Das Ergebnis, daß die blütenauslösende

Wirkung einer bestimmten Temperatur nur bei gleichzeitiger genügender Be-
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leuchtung zur Geltung kommt, können wir auch dahin ausdrücken, daß Beleuch-

tung und niedere Temperaturen in der gleichen Richtung wirksam sind.

Diesen Versuchen ging gleichzeitig ein anderer parallel, in welchem Winter-

roggenpflanzen der gleichen Anzucht (Aussaat Anfang Dezember 191 1) bei

voller Beleuchtung teils in freier Luft, teils in kohlensäurefreier Atmosphäre

der Einwirkung niederer Temperaturen ausgesetzt waren. Die ersteren ent-

sprechen der oben erwähnten Serie A; die in kohlensäurefreier Atmosphäre

gehaltenen Pflanzen (i Topf mit 5 Pflanzen) waren als Serie D bezeichnet.

Diese Pflanzen wurden am 28. Dezember noch bei der Temperatur von über 20"

unter eine entsprechend große Glocke gebracht, die durch Kalilaugenlösung

frei von Kohlensäure gehalten wurde. Am 3. Januar erfolgte wie bei den frei

gehaltenen Pflanzen das Umstellen in die niederen Temperaturen des Kalthauses,

wo sie also bei genau gleichen Temperaturen und gleicher Beleuchtung Auf-

stellung fanden und wie jene bis zum 20. März blieben. Ein Öffnen der Glocke

erfolgte in dieser Zeit nur 3 mal, im übrigen wurde für Sauei Stofferneuerung

dadurch gesorgt, daß kohlensäurefreie Luft durchgesaugt wurde. Am 20. März

wurden beide Serien A und D wie oben geschildert in das Warmhaus bei Tem-

peraturen von über 20" überführt und nach weiteren 5 Tagen der kohlen-

säurefreie Aufenthalt der Serie D beendigt. Die Pflanzen der Serie A kamen

hier, wie oben erwähnt, vom 18. April an zu regelmäßigem Schossen, die Pflan-

zen der Serie D vermochten bis Versuchsschluß (5. Juni) nicht zur Blütenbil-

dung überzugehen. Die blütenauslösende Wirkung niederer Temperaturen steht

also sichtlich auch mit der Kohlenstoffversorgung der Pflanzen in Zusammen-

hang derart, daß bei C-Mangel sonst blütenauslösende Temperaturen wirkungs-

los bleiben. —
Schließlich sei noch in Kürze einiger weiterer Versuche gedacht, in denen

Pflanzen des Petkuser Winterroggens in der Zeit vom 4. Apiil bis 19. Mai bei

1 — 2" zur Keimung gebracht, am 19. Mai in schon geschilderter Weise in große

Töpfe pikiert und dann teils im Warmhaus bei Temperaturen über 25", teils

im Freien, und zwar in jedem Fall zum Teil in vollem Licht, zum Teil stark

schattiert gehalten wurden. Eine völlige Unterdrückung der durch die niedere

Keimungstemperatur von 1 — 2" induzierten Blütenauslösung wurde zwar nirgends

beobachtet, jedoch zeigten auch diese Versuche deutlich die blütenhemmende

Wirkung ungenügender Belichtung.

V. Versuche mit anderen Pflanzen.

In diesen Versuchen sollten vor allem die Kältebedürfnisse einiger zweijäh-

riger Pflanzen festgestellt, also die Frage gelöst werden, inwieweit die Blüten-

auslösung zweijähriger Gewächse ebenfalls von dem Durchlaufen einer Kälte-

periode abhängig ist. Die Technik dieser Versuche war zunächst dieselbe wie in

den oben beschriebenen Versuchen mit Getreide ; es wurden also Samen der

betr. Pflanzen bei 1 — 2", 5 — 6", 12° und 24" zur Keimung ausgelegt, die dann

nach zeitlich entsprechend gelegter Keimung so pikiert werden sollten, daß bei

verschiedenen Temperaturen aufgelaufene Pflänzchen gleichzeitig ins Freie kamen.
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Diese Versuche scheiterten daran, daß bei den niederen Temperaturen von

1 — 2" und 5— 6° fast keine Keimungen eintraten, und die bei 12" bzw. 24" gleich-

zeitig gekeimten Pflanzen meist keine Unterschiede in der Entwicklung erkennen

ließen. Daß es andererseits möglich ist, mit der erwähnten Technik niederer

Keimungstemperaturen Erfolge zu erzielen, beweisen ältere Versuche von

Gut zeit (21), der Rüben durch Keimen bei Temperaturen dicht über dem
Keimungsminimum zur Blütenbildung in der gleichen ^'egetationsperiode bringen

konnte. Da mir eine den spezifischen Temperaturminima der betr. Versuchs-

pflanzen entsprechende Anzahl konstanter niederer Temperaturen nicht zur

Verfügung stand, mußte von einer Fortsetzung der Versuche zunächst Abstand

genommen werden.

Die Versuche wurden dann im Winter 1911/12 mit veränderter Technik

wieder aufgenommen : Samen der betr. Pflanzen wurden im Oktober bzw. November
bei Gewächshaustemperaturen von etwa 20° zum Auflaufen gebracht, die jungen

Pflänzchen je nach Pflanzenart und Keimungsschnelligkeit im November bzw.

Dezember in Töpfe pikiert und bis 3. Januar bei höheren Temperaturen (über

20") belassen. Am 3. Januar wurden die Pflanzen jeder Art in 2 Serien geteilt,

die einen im Kalthaus bei annähernd natürlichen winterlichen Temperaturen

gehalten, die anderen im Warmhaus bei Temperaturen von etwa 20" belassen.

Mitte April kamen dann alle Pflanzen in gleicher Weise ins Freie.

Unterschiede in der Blütenbildung zeigten sich bei allen zur Untersuchung

herangezogenen Pflanzen, indem abgesehen von ganz vereinzelten Exemplaren

stets nur diejenigen Pflanzen zur Blütenbildung im Sommer 1912 schritten,

welche die Monate Januar bis Mitte April im Kalthaus unter annähernd natür-

lichen niederen Temperaturen verbracht hatten. Diese Abhängigkeit dei Blüten-

bildung von der Einwirkung niederer Temperaturen wurde für folgende Pflanzen

festgestellt : Beta vulgaris L., Spinacia oleracea L., Bras-
sica oleracea L. (Kopfkohl) , Brassica Rapa L. (Winterrüben),

Brassica Napus L. (Winterraps), Berteroa incana DC, Dau-
cus Carota L., Carum Carvi L., Oenothera biennis L.,

Hyoscyamus niger L., Verbascum Thapsus L., Digi-
talis purpurea L., Cichorium Endivia L., Crepis
biennis L.

Nach dieser Zusammenstellung zeigen ^'ertreter sehr verschiedener Fa-

milien in gleicher Weise eine Abhängigkeit der Blütenbildung von dem Durch-

laufen einer Ivälteperiode ; die zweijährigen Gewächse unseres
Klimas scheinen daher ganz allgemein in ihrer Blüten-
bildung an die Einwirkung niederer Temperaturen
gebunden zu sein.

Die vorstehenden Versuche erfuhren eine gewisse Fortsetzung in den fol-

genden Beobachtungen. Exemplare von Berteroa incana, Beta
vulgaris und Crepis biennis, die im Winter 1911/12 im Warmhaus
gehalten und deswegen im Sommer nicht zur Blütenbildung gekommen waren,

wurden im Winter 1912/13 teils im Warmhaus, teils im Kalthaus weiter kulti-

viert; auch hier blühten in dem darauffolgenden Sommer nur die kalt gehaltenen.
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während die warm gehaltenen auch im Sommer 1913 rein vegetativ weiterwuchsen.

Diese Versuche ergeben also eine Bestätigung der älteren entsprechenden Fest-

stellungen von K 1 e b s (33, 34 a. a. O.) über die Beeinflussung der Lebensdauer

zweijähriger Gewächse durch winterliche Warmkultur. —
Bei Besprechung der Kältewirkung auf keimende Samen und junge Pflanzen

sei auch einiger Versuche gedacht, in denen eine früher von Fr. Haberlandt
(22) angeschnittene Frage einer Nachprüfung unterzogen wurde. Fr. Haber-
landt gibt an, daß Leinsamen, die im angequollenen Zustande einer starken

Frostwirkung ausgesetzt waren, bei früherer Blütenbildung und Reife gleich-

zeitig kräftigere Pflanzen hervorgehen ließen als nicht so vorbehandelte Samen.

K n y (40) hat dann mit anderen, außerdem nicht vorgequollenen

Samen ähnliche Versuche durchgeführt, ohne einen solchen Erfolg zu erzielen.

Eine Widerlegung der auch heute noch in unwidersprochener Form hier und da

anzutreffenden Haberlandt sehen Untersuchungen konnten diese Kny sehen

Versuche natürlich nicht bedeuten, was übrigens ihr Autor auch nicht behauptet.

Die Ergebnisse Fr. Haberlandts erschienen mir von vornherein

deswegen unwahrscheinlich, weil Linum usitatissimum bekanntlich

eine einjährige Pflanze ist und in seinen Kulturbedingungen keinerlei Anpassung

der ersten Entwicklungsstadien an niedere Temperaturen aufweist. Im Gegen-

teil ist es eine bekannte Tatsache, daß junge Leinpflanzen ziemlich frostempfind-

lich sind, wie auch in diesem Jahr bei dem starken Kälterückfall des Mai er-

frorene Leinfelder häufig zu beobachten waren.

Die Haberlandt sehen Versuche wurden 1909 auf meinem damaligen

Versuchsfeld Montevideo-Sayago (Uruguay) in umfangreicher Weise wiederholt.

Serie A der Samen blieb unbehandelt, B und C Avurden genau wie in den Ver-

suchen Haberlandts zunächst 24 Stunden vorgequollen und dann mit

tiefen Temperaturen vorbehandelt, Serie B 5 Tage lang bei 0° gehalten, Serie

C 5 Tage lang in einem Kälteapparat belassen, dessen Temperatur in den ersten

3 Tagen zwischen — 15 und — 12*' schwankte und in den letzten 2 Tagen all-

mählich auf o" stieg. Die Aussaat aller Samen erfolgte gleichzeitig am 29. Sep-

tember auf Parzellen von je 10 qm mit einer Saatmenge von 35 g pro Parzelle.

Zur Verwendung kamen 4 verschiedene Herkünfte, i argentinische, 2 deutsche,

I russische Leinsaat.

Das Ergebnis aller Versuche war absolut negativ, nirgends ließen sich

LTnterschiede zwischen vorbehandelten und nicht vorbehandelten Parzellen

beobachten. Die Angaben Fr. Haberlandts stellen also keinen
Fall einer beschleunigenden oder verbessernden Einwirkung niederer Tempe-

raturen auf Pflanzenwachstum dar.

VI. Kältebedürfnisse und Frosthärte als korrelative Eigen-

schaften annueller Gewächse.

Werden im Frühjahr Sommer- und Wintergetreide neben-

einander zur Aussaat gebracht, so entwickelt sich nur das erstere
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in normaler Weise zur Blütenbildung und Reife, während das

Wintergetreide unter starker Bestockung den ganzen Sommer
rein vegetativ vveiterwächst. Die Ursache hatten wir im obigen

in den >Kältebedürfnissen des Wintergetreides kennen gelernt,

die bei Frühjahrssaat nicht erfüllt werden.

Werden nun umgekehrt im Herbst Sommer- und Winter-

getreide nebeneinander ausgesät, so vermag unter diesen Be-

dingungen nur das letztere geeignete Existenzbedingungen zu

finden. Die Erfahrung zeigt, daß das Sommergetreide nicht

frosthart genug ist, um die niederen winterlichen Temperaturen

auszuhalten. Bedingten die > Kältebedürfnisse« die Notwendig-

keit der Herbstkeimung der winterannuellen Pflanzen, so ist die

mangelnde Frosthärte der sommerannuellen der Grund dafür, daß

diese nur bei Frühjahrskeimung geeignete Existenzbedingungen

finden. Spezifische Kältebedürfnisse und spezifische

Frosthärte sind also in gleicher Weise zur Charakte-

risierung winter- oder sommerannueller Lebensweise
heranzuziehen.

Die Tatsache der mangelnden Frosthärte der sommerannu-

allen Formen ist eine auch im praktischen Pflanzenbau so be-

kannte Erscheinung, daß ich mich auf die Wiedergabe w^eniger

eigener Beobachtungen beschränken kann. Ich erwähne zunächst

das Ergebnis eines bereits 19 13 beschriebenen Versuches (Gaßner

und Grimme 16, S. 511): >so wurden Z.B.Keimpflanzen des

als winterhart bekannten Petkuser Winterroggens und des nicht

winterharten Petkuser Sommerroggens, beide mit einer Keim-

blattlänge von ca. 6 cm und unter gleichen Verhältnissen heran-

gezogen, einer gleichmäßigen Kälteeinwirkung ausgesetzt, die

bei einer Anfangstemperatur von — g,8° und einer Endtempe-

ratur von — 5,7'' 14 Stunden anhielt; von 10 Winterroggen-

pflänzchen blieben 9 lebend, während die 10 Sommerroggen-

pflänzchen ausnahmslos abgetötet wurden.«

Der Petkuser Winterroggen also, der als obligat winterannu-

elle Pflanze zu seiner normalen Entwicklung die Einwirkung

einer Kälteperiode verlangt, ist dafür auch imstande, besonders

tiefe Kältegrade zu ertragen; da weiter der Sommerroggen

weder Kältebedürfnisse, noch besondere Frosthärte aufweist, so

erscheinen die Eigenschaften der Kältebedürfnisse und
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der Frosthärte korrelativ miteinander verbunden. In

diesem Sinne seien nun noch die folgenden Beobachtungen

über Frosthärte der im obigen (Abschnitt III) auf Kältebedürfnisse

ausführlich geprüften Getreidesorten wiedergegeben.

Körner dieser 8 Sorten wurden im November 19 12 bei

Zimmertemperatur zum Auflaufen gebracht, und die Töpfe ins

Freie gestellt, nachdem die Pflänzchen durchschnittlich 3—

4

Blätter entwickelt hatten. Der Winter 19 12/13 war ziemlich

linde; trotzdem waren sämtliche 20 Pflanzen des Petkuser Sommer-

roggens, 20 Pflanzen Heines Hanna- Gerste und 20 Pflanzen

Heines Kolben - Sommerweizen im März abgestorben. Von den

20 Pflanzen Rimpaus Roter Schlanstedter lebten zu dieser Zeit

noch 8, vom Kittnauer Wechselweizen, Svalöfs Extra Square-

head -Winterweizen, Friedrichswerther Mammuth -Wintergerste

und Petkuser Winterroggen bis auf vereinzelte Ausnahmen, die

eine Gesetzmäßigkeit nicht erkennen ließen, alle Pflanzen.

Der Versuch wurde mit der gleichen Versuchsanstellung im

November 19 13 und 19 14 wiederholt; die Ergebnisse des Winters

19 13/ 14 stimmen mit denen des Vorjahres annähernd überein.

In dem strengen Winter 1914/15 aber waren außer den übrigen

Sommergetreidepflanzen (Petkuser S.-R., Heines Hanna S.-G.,

Heines Kolben S.-W.) auch sämtliche Pflanzen von Rimpaus

Roter Schlanstedter S.-W. abgetötet; von je 40 Pflanzen waren

bei dem Petkuser W.-R. 2, bei Svalöfs Extra Squarehead W.-W.

o, beim Kittnauer Wechselweizen 9, bei der Friedrichswerther

Mammuth W.-G. 14 abgestorben.

Vergleichen wir speziell für die 4 verschiedenen Weizensorten:

Svalöfs Extra Squarehead mit sehr tiefen, Kittnauer Wechsel-

weizen mit weniger hohen, Rimpaus Roter Schlanstedter mit

noch geringeren und Heines Kolben mit fehlenden Kältebedürf-

nissen, diese Kältebedürfnisse mit der in den Jahren 1912— 14

beobachteten Frosthärte, so ergibt sich ein auffallender Paralle-

lismus: Pflanzen tiefer Kältebedürfnisse sind auch im-

stande, die tiefsten Kältegrade zu ertragen. Pflanzen

ohne Kältebedürfnisse sind im geringsten Grade frost-

hart. Ebenso erscheinen bei den untersuchten Roggen- und

Gerstensorten Kältebedürfnisse und Frosthärte korrelativ mit-

einander verbunden.
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VII. über „ökologische" Kardinalpunkte der Temperatur in

der Entwicklung annueller Pflanzen.

In seinen »physiologischen Untersuchungen über die Ab-
hängigkeit der Keimung von der Temperatur« hat J. Sachs
(61) 1860 den Begriff des »Optimums^ eingeführt und in einer

nachträghchen Bemerkung 1892 (61) nochmals genauer dahin

definiert, »daß das Temperatur-Optimum das Maximum der

Wachstums-Geschwindigkeit verursacht, daß ebenso durch das

Lichtoptimum die maximale Kohlensäurezersetzung hervorge-

rufen. Überall, wo sich physiologische Wirkungen durch eine

zur Abszissenachse zurückkehrende Kurve darstellen lassen, be-

deutet Optimum denjenigen Punkt der Abszisse an welchem die

maximale (höchste) Ordinate steht.«

Nun hat schon Pfeffer (56, II, S. 78) betont, daß »für

das beste Gesamtgedeihen der Pflanze nicht immer diejenige

Konstellation der Faktoren die günstigste ist, »bei welcher die

größte Wachstumsschnelligkeit erzielt wird.<; Ein Beispiel für

die Richtigkeit dieses Satzes bieten die 1906 gemachten Be-

obachtungen (Appel und Gaßner, 2), wonach Sommergetreide-

pflanzen, die in den ersten Vegetationstagen und -wochen bei

Temperaturbedingungen schnellsten Wachstums gehalten wurden,

eine spätere dauernde Schädigung zutage treten ließen, die

sich in einem typischen Krankheitsbild, insbesondere vorzeitigem

Vergilben der Blätter zu erkennen gab. Weiter sei hier der

älteren Versuche Hellriegels (24, S. 435) gedacht, nach denen

Sommergerste dann eine schlechtere Entwicklung zeigt, wenn
sie in der ersten Vegetationshälfte bei Temperaturen schnellen

Wachstums gehalten wurde. Hellriegel teilt die Entwicklung

der Sommergerste in zwei Hälften, die Zeit von der Keimung
bis zum Schossen und die Zeit vom Schossen bis zur Reife und

findet, daß die höhere, für die zweite Entwicklungshälfte

günstigste Temperatur nicht in der vorhergehenden Zeit zur

Einwirkung gebracht werden darf. Auch bestimmte Angaben

von Wollny (90, S. 496) lassen sich in dem gleichen Sinne

verwerten.

Noch auffallender wird die einer normalen Entwicklung

hinderliche, ein »optimal schnelles« Wachstum fördernde Ein-
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Wirkung höherer Temperaturen bei denjenigen Getreidesorten,

deren Auslösung der Blütenbildung, wie es im obigen ausge-

drückt ist, an die Erfüllung bestimmter »Kältebedürfnisse« ge-

bunden ist. Das ist schon bei gewissen Sommergetreidesorten

in ungleich höherem Maße bei den obligat winterannuellen

Wintergetreidearten der Fall. Von den ersteren sei hier noch-

mals auf das Verhalten von Rimpaus Rotem Schlanstedter

Sommerweizen verwiesen; es ist kein Zufallj daß dieser Weizen

im Gegensatz zu anderen Sommerweizensorten nur bei sehr
früher Saat befriedigende Erträge liefert (Edler 6), denn nur

bei solcher wird den Kältebedürfnissen Rechnung getragen.

Von Edler selbst allerdings werden die Ergebnisse dahin ge-

deutet, daß bei später Aussaat der »langen Vegetationszeit <'

dieses Weizens nicht genügend Rechnung getragen wird. Es
wird auf die Beurteilung der Vegetationsdauer noch zurückzu-

kommen sein.

Bei den eigentlichen Wintergetreidearten ist, wie die

obigen Versuche zeigten, die ganze Entwicklung', insbesondere

das Auslösen der Blütenbildung in noch höherem Maße an die

notwendige Einwirkung tiefer Temperaturen gebunden. Mög-
licherweise beziehen sich auch die Mitteilungen von Babinct

(3) über das grasartige Wachstum der Cerealien in heißen

Ländern, die Angaben von Edwards und Colin (7) über das

Nichtblühen des Weizens im wärmeren Klima und die von

Humboldt (27) berichtete Unterdrückung der Blütenbildung

des Weizens im tropischen Mexiko auf winterannuelle Getreide-

sorten; denn ich selbst habe im tropischen Rio de Janeiro ge-

legentlich blühende Weizenpflanzen gefunden.

Die Temperaturen, welche eine zur normalen Entwicklung

gehörige Auslösung der Blütenbildung bei winterannuellen

Gräsern bedingen, liegen weit unter denjenigen, bei denen

schnellstes Wachstum erfolgt, und zwar sowohl bei einer Ein-

wirkung dieser Temperaturen während des Keimungsprozesses

selbst wie aber auch in den späteren Entwicklungsstadien der

Blattbildung und Bestockung. Stets haben wir eine wesent-

liche Differenz zwischen den Temperaturen schnellsten Wachs-

tums, dem Optimum im Sachsschen Sinne und dem von

Schimper (66, S. 60) aufgestellten und auch von Pfeffer
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(56, S. 78) übernommenen Begriff des »ökologischen Optimum«
d. h. derjenigen Temperatur, welche zum Durchlaufen der nor-

malen Entwicklung der Pflanzen die geeignetste scheint.

Winterannuelle Pflanzen haben in den ersten vegetativen Ent-

wicklungsstadien »ökologische Temperaturoptima«, die außer-

ordentlich tief unter dem physiologischen Optimum liegen.

Die Frage des ökologischen Optimums berührt hier also

weitgehend die Frage der Blütenbildung und der verschieden-

artigen Bedingungen von vegetativem Wachstum und Fortpflan-

zung. Es geht das auch aus Beobachtungen an anderen Pflanzen

hervor; die im obigen berichtete »vorzeitige« blütenauslösende

Wirkung niederer Temperaturen auf zweijährige Gewächse, die

auch von Rimpau (60), Aderhold (i), Gutzeit (20, 21) und

Puchner (58) festgestellt wurde, gehört ebenso hierher, wie

die Unterdrückung der Blütenbildung zweijähriger Gewächse durch

Kultur bei höheren Temperaturen, wie sie von Fr. Müller (53)

und Wettstein (87) unter natürlichen Verhältnissen beobachtet

und von Klebs (32, 33 u. a. O.) nicht nur bei zweijährigen,

sondern auch bei perennierenden Pflanzen experimentell er-

zwungen wurde. Weiter finden wir vor allem bei K ras an

(41) an der Hand zahlreicher ausgezeichneter Beobachtungen,

nicht nur für hapaxanthische Pflanzen, sondern auch für

Sträucher und Bäume ausgeführt, ;daß der Stoffwechsel, auf

welchem die Anlage und Fortbildung der Blüten beruht, mit-

unter bei sehr niedriger Temperatur beginnt, bei höheren Graden

aber unterbleibt. Anfangstemperatur der Blütenbildung werden

wir daher jenen Temperaturgrad nennen, bei welchem der hier-

zu nötige Stoffwechsel beginnt«. Die Kr asan sehen Aus-

führungen berühren also sichthch die Frage des ökologischen

Optimums, was auch aus den folgenden Ausführungen hervor-

geht: »Der Ausdruck Entwickelung kann bei einer Pflanze

dreierlei Bedeutung haben, denn wir pflegen damit bald das

Zuschreiten derselben auf das Ziel: Blüte und Frucht, bald das

Zunehmen ihres Volumens, bald das Größerwerden ihrer Maße
(Trockensubstanz) zu bezeichnen«. —

In der Sachsschen Definition des Begriffes Optimum wird

dem Bestehen eines »ökologischen« Optimums nicht Rechnung

getragen, wie dieser Begriff überhaupt Sachs unbekannt ge-

ZeitschriH für Botanik. IX. ^^
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blieben ist. Seine Feststellungen über die den verschiedenen

Entwicklungstadien spezifischen Kardinalpunkte der Temperatur

beziehen sich vor allem auf die Tatsache, daM Minimum. Opti-

mum und Maximum der Entwicklungsgeschwindigkeit in den

verschiedenen Entwicklungsstadien der Pflanze verschieden

liegen. Wir müssen diese Feststellungen dahin ergänzen, daß

neben diesen »physio]ogischen<; Kardinalpunkten ökologische
Kardinalpunkte bestehen, die wenigstens in bestimmten

Entwicklungsstadien außerordentlich verschieden und ungleich

tiefer liegen als die physiologischen Optima; Überschreiten des

ökologischen Maximums bedingt anormale Entwicklung späterer

Stadien und Unterdrückung der Blütenbildung. Daß die einzelnen

annuellen Pflanzen sich im übrigen außerordentlich verschieden

verhalten und verschiedene Differenzen zwischen physiologischen

und ökologischen Optima aufweisen, geht schon aus dem Vergleich

der Sommer- und v^dnterannuellen Formen hervor; bei den sog.

ephemeren Pflanzen scheinen physiologische und ökologische

Kardinalpunkte der Temperatur annähernd zusammenzufallen.

Es ist nun aus verschiedenen Gründen nicht möglich, ab-

solute Werte der ökologischen Kardinalpunkte der Temperatur

für ein bestimmtes Entwicklungsstadium anzugeben. Es liegt

das in der Natur des ökologischen Optimismus begründet, dessen

Begriff zum Ausdruck bringen soll, daß die Entwicklungs-

bedingungen des betreffenden Stadiums mit den Gesamtentwick-

lungsbedingungen während der gesamten Vegetationsdauer in

Einklang steht. Daraus folgt zunächst, daß w^ir nicht immer in

der Lage sind, das ökologische Optimum der Temperatur an

dem betr. Entwicklungsstadium, in dem es zur Entwicklung

gebracht wird, zu erkennen; vielmehr pflegen sich seine Wir-

kungen meist erst in einem späteren Entwicklungsstadium der

Pflanzen zu zeigen, sind also in mehr oder minder hohem Maße
v^on diesen späteren Kulturbedingungen abhängig und modi-

fizierbar. Diese Abhängigkeit bedingt auch die Möglichkeit

von Verschiebungen der ökologischen Optima innerhalb ver-

schiedener Entwicklungsstadien, So ist oben angeführt, daß
z. B. Winterroggenpflanzen dann trotz Frühjahrsaussaat zur

normalen Blütenbildung in der gleichen Vegetationsperiode

schreiten, wenn sie bei sehr tiefen Temperaturen keimen; in
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diesem P'all kann also das ökologische Optimum der nächsten

Entwicklungsstadien der Blattbildung und Bestockung relativ-

hoch liegen. Werden andererseits Winterroggenpflanzen bei

höheren Temperaturen zur Keimung gebracht, so müssen ge-

rade die Temperaturen in den folgenden Entwicklungsstadien

der Blattbildung und Bestockung besonders tief und weit unter

der Grenze optimalen Wachstums, unter Bedingungen sogar

sichtlich unter der Grenze des physiologischen Wachstums-

minimums gehalten werden, wenn eine normale Entwicklung,

insbesondere normale Blütenbildung erfolgen soll. In diesem

Fall braucht eine hohe Keimungstemperatur, die mit derjenigen

höchster Keimungsgeschwindigkeit zusammenfällt, durchaus nicht

schädlich zu sein und nicht mehr eine Überschreitung des öko-

logischen Optimums darzustellen.

Weiter liegt es in der Natur des ökologischen Optimums
begründet, daß dieses, soweit von dem Temperaturoptimum die

Rede ist, von den übrigen gleichzeitig" einwirkenden Faktoren

in ganz besonderem Maße abhängig ist und von diesen mit-

bestimmt wird. Es sei hier darauf verwiesen, daß nach den

obigen Feststellungen die gleichen niederen Temperaturen auf

den Winterroggen je nach Beleuchtung und Kohlensäuregehalt

der Luft, also je nach den sonstigen Ernährungsbedingungen

ganz verschiedene Wirkungen ausüben. Das Zusammenwirken

von Temperatur und Licht auf die Entwicklung der Pflanzen

und die gegenseitige Bedingtheit der Wirkungen dieser Faktoren

sind so auffällige, daß sie schon früh die Aufmerksamkeit auf

sich gezogen haben. Schon Sendtner (75) hat klar erkannt,

daß das Licht auf die
,
.vegetative Sphäre" beschränkend ein-

wirkt und so die Wirkung der Temperatur entsprechend be-

einflußt. Und Krasan (41) sagt 1870 im Anschluß an seine

Feststellungen über die blütenfördernde Wirkung niederer Tem-
peraturen und die blütenhemmende höherer Temperaturgrade

in bezug auf das Licht: „Das Licht ist . . . dem Stoffwechsel

gegenüber ein Reduktionsmittel der Wärme und wirkt in seinen

höheren Graden so wie eine Mäßigung oder Herabsetzung der

Temperatur." In experimentell einwandfreier Weise ist dann

vor allem bekanntlich Klebs (32, 33, 34, 36, 37) der Frage

nähergetreten, in welcher Weise das Zusammenwirken von
29*
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Licht, Temperatur und anderen Faktoren die Entwicklung der

anderen Pflanzen beeinflußt. Wenn es in den Versuchen des

III. Abschnittes gelang, in so eindeutiger Weise diejenigen

Temperaturen zu ermitteln, welche unter der Voraussetzung

des weiteren Entwicklungsverlaufs bei höheren Temperaturen

in bester Weise die Blütenbildung auslösen, also als ökologisch

vorteilhaft anzusprechen sind, so war dies nur dadurch möglich,

daß in diesen Hauptversuchsreihen die Mitwirkung anderer

Faktoren, vor allem des Lichtes, durch Ablauf der Keimung
in Dunkelheit ausgeschaltet wurde. Daß bei Verwendung

älterer grüner Pflanzen ungleich kompliziertere Verhältnisse

vorliegen und die Feststellung der ökologischen Kardinalpunkte

der Temperatur eine ungleich schwankendere wird, kann keinem

Zweifel unterliegen, und geht aus den wenigen im IV. Ab-

schnitt mitgeteilten Versuchsreihen ebenso hervor wie aus den

umfangreichen, mit anderen Versuchspflanzen durchgeführten

Versuchen von Klebs.

VIII. über die blütenauslösende Wirkung niederer

Temperaturen.

Da die Auslösung der Blütenbildung durch niedere Tempe-

raturen nicht nur bei bestimmten annuellen Pflanzen, sondern

auch sonst im Pflanzenreich vielfach zu beobachten ist (Krasan,

41, Möbius, 50, 51, u. a.), mußte eine Deutung der im obigen

festgestellten Gesetzmäßigkeiten innerhalb des allgemeinen Pro-

blems der Bedingungen der Blütenbildung wünschenswert er-

scheinen.

Zunächst läßt sich an das Vorliegen einer Reizwirkung'

denken. »Damit Wintergetreide zum Schossen kommt, ist ein

Reiz notwendig, der unter natürlichen Verhältnissen durch den

Frost oder doch durch niedere Temperaturen geliefert wird«,

sagt unläng.st Fruwirth (13), ohne allerdings einen Beweis

dieser Auffassung zu erbrinofen. Selbstverständlich dürfte eine

Temperaturerniedrigung als Reiz auf den pflanzlichen Organis-

mus wirken, jedoch spricht alles dafür, daß dieser Reiz nicht

primär und unmittelbar die Blütenbildung auszulösen vermag.

Daß die Temperaturerniedrigung an sich nicht blütenauslösend
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wirkt, zeigt die Tatsache, daß eine einmalige oder mehrmalige

ein- bis wenigtägige Temperaturerniedrigüng kein Schossen

winterannueller Pflanzen auslöst; vielmehr müssen niedere Tempe-

raturen längere Zeit zur Einwirkung gebracht werden, um den

Sfewünschten Effekt zu erzielen. Nun könnte zwar an die Not-

wendigkeit einer wochenlangen Präsentationszeit gedacht werden;

da jedoch, wie unten gezeigt wird, dieser lange Aufenthalt

nachweislich eine Änderung der chemischen Zusammensetzung

der Pflanze bedingt und den Ernährungszustand der Pflanze

sichtlich beeinflußt, so können wir die blütenauslösende Wirkung

niederer Temperaturen unmöglich nur als eine direkte Reiz-

wirkung ansprechen, .sondern höchstens an eine solche auf dem

Umweg einer Reizwirkung durch Änderung der chemischen

Konstitution denken. Auch sei darauf hingewiesen, daß wochen-

oder monatelange Präsentationszeiten nicht gerade zu den land-

läufigen Erscheinungen der Reizphysiologie zählen, und daß

eine Feststellung der sonst bei Reizvorgängen zu beobachten-

den Gesetzmäßigkeiten, insbesondere eines Reizmengengesetzes,

nicht möglich scheint.

Auf einem anderen Wege versuchte s. Zt. J. Sachs (62) die

Erklärung der Abhängigkeit der Blütenbildung der höheren

Pflanzen von äußeren Faktoren. Bereits 1864 gibt er dem
Gedanken Ausdruck, daß die Blütenbildung an das Auftreten

von Substanzen gebunden scheint, welche zur Blütenbildung

spezifisch geeignet sind«; in mehreren späteren Arbeiten (63, 64)

wird dieser Gedanke der spezifischen blütenbildenden

Stoffe und deren Entstehung unter bestimmten äußeren Be-

dingungen weiter ausgeführt.

Dieser Auffassung ist vielfach widersprochen; ich erwähne

neben Vöchting (85) und Pfeffer (56, S. 234) die annähernd

gleichzeitig von Loew (45) und H. Fischer (g) erhobenen Be-

denken, die an Stelle der von Sachs geforderten spezifischen

blütenbildenden Stoffe das Erreichen eines bestimm tien

Ernährungszustandes, insbesondere eines relativ hohen Ge-

haltes an Kohlehydraten, für die Auslösung der Blütenbildung

verantwortlich machen, nachdem schon Klebs (33, 34) kurz

vorher ähnliche Gedanken ausgesprochen und im besonderen

gezeigt hatte, daß der Sachssche experimentelle Nachweis der
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Bildung spezifischer Blütenstoffe in den grünen Blättern mittels

ultravioletter Strahlen auf einem Versuchsfehler beruht, also

hinfällig ist (Klebs, 32). Es kann keinem Zweifel unterliegen,

daß sich die ganz auffälligen Beziehungen zwischen Blüten-

bildung und äußeren Verhältnissen, so z. B. die blütenfördernde

Wirkung starker Beleuchtung oder einer Steigerung des CO2-

Gehaltes der Luft (H. Fischer, 10), mit der von Klebs,

Loew und H. Fischer gegebenen Erklärung in einen überaus

natürlichen Zusammenhang bringen lassen und der Sachsschen

Hypothese den Boden nehmen; auch die bekannten experi-

mentellen Untersuchungen Goebels (17 u. a. O.) sprechen gegen

die Annahme spezieller »organbildender« Stoffe und für die

weitgehende Bedeutung von Art und Menge der vorhandenen

Nährstoffe für die Entwicklungsrichtung des pflanzlichen Organis-

mus. Von älteren Autoren, welche die Auslösung des Blütenvor-

ganges mit dem Assimilationsprozeß und der durch diesen be-

dingten Anhäufung organischer Stoffe in ursächlichen Zusammen-

hang bringen, sei vor allem auf Krasan (41, z. B. S. 360) ver-

wiesen, der an der Hand eines umfangreichen Beobachtungs-

materiales das Zusammenwirken von Licht und Temperatur und

deren beiderseitigen Einfluß auf die Blütenbildung auf dem
Umweg des Ernährungszustandes der Pflanze darlegt und so

der Vorläufer von Vöchting (84 u. a. O.) und vor allem der

klassischen experimentell-ph3^siologischen Untersuchungen von

Klebs geworden ist, dem wir in der Hauptsache den heutigen

Einblick in die verwickelten Verhältnisse zwischen Ernährung

der Pflanze und Blütenbildung, zwischen vegetativem Wachs-

tum und Fortpflanzung verdanken.

Auch nach den mannigfachen, hier nicht im einzelnen zu

besprechenden Versuchen von Klebs (32, 33, 34, 36, 37) be-

stimmt der relative Gehalt an organischer Substanz, insbesondere

»ein starkes Überwiegen der aufgespeicherten Kohle-
hydrate gegenüber den N-haltigen Stoffen« (36, S. 25),

die Frage der Blütenbildung und den Übergang vom rein

vegetativen Wachstum zur Fortpflanzung. Steigerung der Be-

lichtung muß zu einem relativen Überwiegen der Assimilations-

produkte ebenso führen, wie Kultur in nährstoffarmem Boden,

während andererseits ungenügende Belichtung vor allem bei
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hohen Temperaturen infolge der unverhältnismäßigen Dissi-

milation eine Herabsetzung des Gehalts organischer Stoffe be-

wirkt und so die Möglichkeit der Blütenbildung aufhebt. So

erklärt sich vor allem die schon von Sendtner (75) erkannte

Gegensätzlichkeit der Bedingungen von vegetativem Wachstum
der Pflanzen und Fortpflanzung, denn die »vegetative Sphäre«

scheint an ein relatives Zurückdrängen der Assimilationstätig-

keit, die Bedingungen der Fortpflanzung an ein Überwiegen

derselben gebunden.

In den obigen Versuchen waren Getreidekörner bei ver-

schieden hohen Temperaturen zur Keimung ausgelegt, und

diese Temperaturunterschiede machten sich dann in der späteren

Entwicklung der Pflanzen dahin bemerkbar, daß bei den obligat

winterannuellen und einigen diesen nahestehenden sommer-

annuellen Formen die Blütenbildung durch den Ablauf des

Keimungsprozesses bei niederen Temperaturen ausgelöst bzw.

doch gefördert wurde. Ein Zusammenwirken von Licht und

Temperatur brauchen wir bei der Erklärung dieser Versuche

nicht zu berücksichtigen, ebensowenig die Möglichkeit einer

bei verschiedenen Temperaturen verschieden schnell erfolgten

Aufnahme von Nährsalzen, weil die Samen in Dunkelheit in

reinem Quarzsand zur Keimung ausgelegt waren.

So offenbart sich die Auslösung der Blütenbildung bei der

angewandten Versuchsanstellung als ausschließliche Funktion

der Temperatur, und es mußte sich von selbst die Frage er-

heben, ob die Temperatur auch im vorliegenden Fall auf dem
Umweg einer Verschiebung der Konzentrationsverhältnisse or-

ganischer Stoffe wirksam ist. In der Tat läßt sich nach einigen

an anderer Stelle (Gaßner und Grimme, 16) bereits mitge-

teilten Analysen der Keimblätter von Getreidepflanzen, die bei

verschiedenen Temperaturen aufgelaufen waren, eine Steige-

rung des Zuckergehaltes durch Keimung bei tiefer

Temperatur gegenüber Keimung bei höherer Temperatur

feststellen, so daß die blütenauslösende Wirkung niederer

Keimungstempöraturen mit den an anderen Pflanzen und Ent-

wicklungsstadien gemachten Beobachtungen der Blütenbildungs-

bedingungen durchaus in Einklang steht. Das relative An-
steigen des Zuckergehaltes durch Keimung bei niederen
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Temperaturen gegenüber einem Ablauf des Keimung'sprozesses

bei höheren Temperaturgraden dürfte sich in ähnHcher Weise

durch eine stärkere Herabdrückung der Dissimilation (Atmung)

gegenüber der weniger stark verlangsamten Bildung zucker-

artiger Stoffe erklären, wie das s. Zt. von Müller-Thurgau

(54' 55) für das Verhalten der Kartoffelknollen und deren Ent-

wicklung dargelegt worden ist.

Es war nun weiter in den Versuchen des III. Abschnittes

nachgewiesen, daß der Einfluß der Keimungstemperatur auf die

Blütenbildung der Getreidepflanzen in weitgehendem Maße durch

die späteren Kulturbedingungen modifiziert wird, daß z. B, Pet-

kuser Winterroggen bei einer Keimungstemperatur von 5—6** in

der gleichen Vegetationsperiode zum Schossen nur kommt, wenn
er vor Ende April aufgelaufen ist, bei einer Keimungstemperatur

von 12", wenn die Keimung vor Mitte April, und bei einer

solchen von 24°, wenn die Keimung vor Ende März beendigt

war. Die Temperaturen der auf die Keimung folgenden Stadien

wirken also in ähnlicher Weise auf das Auslösen der Blüten-

bildung wie die Keimungstemperaturen, und wir dürften nicht

fehlgehen, wenn wir auch hier die durch verschiedenartige Dis-

similation organischer Stoffe bedingten Verschiedenheiten für

das Endergebnis verantwortlich machen. Selbstverständlich kann
es sich hier nicht nur um Temperaturwirkungen handeln, viel-

mehr muß vor allem auch die Wirkung der BeHchtung mit be-

rücksichtigt werden, oder das Verhältnis zwischen Assimilation

und Dissimilation. In welcher Weise wir uns das Zusammen-
wirken von Licht und Temperatur vorstellen müssen, hat be-

reits Krasan (41) sehr richtig erkannt, wenn er in bezug auf

die von ihm gefundenen Gesetzmäßigkeiten der Blütenbildungsbe-

dingungen ausführt, daß »in sehr vielen Fällen eine größere

Intensität des Lichtes durch eine niedrigere Temperatur ersetzt

wird« und fortfährt: »Höhere Temperaturgrade können aber

unter besonderen Umständen ebenso leicht durch eine noch

höhere Intensität des Lichtes .... kompensiert werden <. »Das

Licht ist dem Stoffwechsel gegenüber ein Reduktionsmittel

der Wärme und wirkt in seinen höheren Graden so wie eine

Mäßigung oder Herabsetzung der Temperatur.« Auf dem Wege
einer Verschiebung des Verhältnisses von Assimilation zu Dis-
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similation finden auch die im IV. Abschnitt angeführten Ver-

suche eine ungezwungene Erklärung, in denen die blütenaus-

lösende Wirkung niederer Temperaturen dadurch aufgehoben

wird, daß infolge ungenügender Belichtung oder Kultur in

kohlensäurefreier iVtmosphäre das Verhältnis Assimilation zu

Dissimilation eine einseitige Änderung zugunsten der letzteren

erfährt.

Bei der blütenauslösenden Wirkung tiefer Temperaturen auf

winterannuelle Gewächse hätten wir es also letzten Endes mit den-

selben Faktoren zu tun, die vor allem von Klebs für das Aus-

lösen der Blütenbildung zweijähriger und perennierender Ge-

wächse, überhaupt für die Blütenbildung und Entwicklung der

Pflanzen verantwortlich gemacht sind. Nun soll offen zugegeben

werden, daß wir in vieler Hinsicht in das Zustandekommen der

relativen Anreicherung kohlehydratartiger Stoffe noch keinen

Einblick haben, und daß es zur Zeit nicht möglich ist, gewisse

von Jost (29) in dieser Richtung erhobene Bedenken durch rest-

lose Klarlegung der bisher vielfach nur indirekt erschlossenen

Blütenbildungsursachen zu entkräften; andererseits aber fügen sich

die im obigen erwähnten, mit der chem.ischen Analyse von Keim-
lingen winterannueller Pflanzen erhaltenen Ergebnisse der Klebs-
schen Hypothese so lückenlos ein, daß sie als Bausteine derselben

ebenso dienen können, wie die folgenden, in der botanischen

Literatur bisher wenig berücksichtigten Fälle einer Steigerung

des Zuckergehaltes durch die Einwirkung niederer blütenaus-

lösender Temperaturen. So hat Gutzeit (20) bei kalt gehaltenen

Rübenpflanzen, deren Blütenbildung erfahrungsgemäß (Rimpau
60, u. a.) von der Einwirkung einer Kälteperiode abhängt, eine

Steigerung des Traubenzuckergehaltes nachweisen können. Von
besonderem Interesse erscheinen die folgenden Ausführungen

Strohmers (79, 80) über das je nach Temperaturhöhe verschie-

dene »Ineinandergreifen von Atmung und Assimilation <; bei der

Zuckerrübe. Aller Wahrscheinlichkeit nach, wird . . . der in

der Wurzel mehrgebildete nicht zur Veratmung gelangende, redu-

zierende Zucker den Vegetationspunkten zugeführt und so durch

einseitige Anhäufung- für die ^Ausbildung der oberirdischen Teile

in diesen eine Beschleunigung von Stengel- und Blütenbildung

herbeigeführt.« Das prinzipiell Wichtige der Strohm ersehen
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Feststellungen scheint mir darin zu liegen, daß die Wirksam-

keit verschiedener Zuckerarten auf die Blütenauslösung sichtlich

verschieden ist.

Die Feststellung, daß niedere Temperaturen auf dem Um-
wege einer Steigerung des Gehaltes an organischen Stoffen,

insbesondere Zucker, das Auslösen der Blütenbildung bewirken,

ist nun auch noch von einem anderen Gesichtspunkt aus von be-

sonderem Interesse. Die im obig'en erwähnten chemischen Ana-
lysen verschiedener und bei verschiedenen Temperaturen ge-

keimter Getreidepflanzen hatten bereits an anderer Stelle (Gaß-

ner und Grimme i6) eine andersartige Verwendung gefunden.

Im Anschluß an die Arbeiten von Lidforss (44) und Maximow
(46) über die Bedeutung des Zuckers als Schutzstoff der pflanz-

lichen Zelle gegen Kälte war gezeigt, daß der höheren Frost-

härte winterannueller Formen gegenüber der geringeren Wider-

standsfähigkeit sommerannueller auch ein höherer Zuckergehalt

der ersteren entspricht, und daß weiter der höheren frostharte

bei niederen Temperaturen herangezogener Getreidepflanzen

gegenüber Pflanzen derselben Sorte, die bei höheren Tempera-

turen gehalten waren, ebenfalls ein Ansteigen des Zuckerge-

haltes parallel geht. Dementsprechend war der Zuckergehalt

als Maßstab der Frosthärte verwendet. Es sei hier hinzuge-

fügt, daß eine neuere in Gemeinschaft mit Herrn Dr. K. Kobert-
Dessau durchgeführte und bisher nicht veröffentliche Versuchs-

reihe mit 6 in etwas verschiedener Weise frostharten Winter-

roggensorten ebenfalls eine ganz auffallende Übereinstimmung

zwischen PYosthärte und Zuckergehalt ergab, was ebenfalls für

die Bedeutung des Zuckers als Schutzstoff im Lidforssschen

Sinne spricht.

Ohne hier weiter auf das Problem des Kältetodes der pflanz-

lichen Zelle einzugehen, sei nunmehr folgendes ausgeführt:

Tatsache ist, daß die Kultur winterannueller Pflanzen bei

tiefen Temperaturen eine Steigerung der Frosthärte zur Folge

hat, Tatsache ist, daß sie die Auslösung der Blütenbildung

bedingt; Tatsache ist weiter, daß der Aufenthalt bei tiefen

Temperaturen ein Ansteigen des Zuckergehaltes bewirkt. An-
genommen werden kann, daß einerseits die Frosthärte mit

dem Zuckergehalt in ursächhchem Zusammenhang steht und
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daß andererseits die Auslösung der Blütenbildung von dem
Zuckergehalt abhängt. Tatsache ist nun weiter, daß Frost-

härte und die für die Blütenauslösung wichtigen »Kältebedürfnisse«

korrelativ verbundene Eigenschaften darstellen. Daher ist es eine

naheliegende Folgerung, diese korrelativ verbundenen Eigen-

schaften Frosthärte und Kältebedürfnisse in einen ursächlichem Zu-

sammenhang zu bringen, derart, daß niedere Temperaturen auf dem

Umweg einer Verschiebung der Konzentration organischer Stoffe,

insbesondere Zuckerarten, einerseits die Frosthärte und zweitens

die Blütenbildung winterannueller Gewächse bestimmend be-

einflussen.

Im Zusammenhang mit dieser Schlußfolgerung sei nun noch

auf bestimmte Feststellungen verwiesen, die wir in erster Linie

wiederum Krasan (41) verdanken. Krasan hat, wie schon

oben erwähnt, in großer Anzahl Beispiele zusammengetragen,

aus denen hervorgeht, daß zur Bildung der Blüten bei vielen

Pflanzen eine geringere Wärmemenge benötigt wird als für den

Ablauf der vegetativen Sphäre, die an höhere Wärmebedürfnisse

gebunden scheint, und er erwähnt nun, allerdings ohne auf

einen inneren Zusammenhang hinzuweisen, eine Reihe von Be-

obachtungen, z.B. an Centaurea Jacea, nach denen die blüten-

bildenden Teile kälteresistenter sind als z. B. die vegetativen

Blätter. Aus seinem Satz, :>daß bei vielen Pflanzen die Blüten

nicht bloß die Kälte besser vertragen können als Stengel und

Blätter, sondern daß sie auch befähigt sind, sich bei niedrigeren

Temperaturen zu entwickeln als diese«, folgt ebenfalls das Be-

stehen korrelativer Beziehungen zwischen Forsthärte und Kälte-

bedürfnissen, wenn auch Verschiedenheiten im einzelnen einen

unmittelbaren Vergleich der Krasanschen Beobachtungen mit

den obigen nicht gestatten. Immerhin schien es mir angebracht,

auf die prinzipielle Bedeutung der ersichtlich vielfach bestehenden

korrelativen Beziehungen zwischen Auslösung der Blütenbildung

und Frosthärte hinzuweisen, weil eine solche Gesetzmäßigkeit

für beide Probleme, die Frage des Kältetodes und die Frage

der Blütenbildung, gleich wichtig scheint, ivnd die Lösung eines

Problems in bestimmten Fällen auch den Schlüssel für das andere

enthalten dürfte.
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IX. Die Vegetationsdauer als Eigenschaft annueller

Gewächse.

Es ist in der Einleitung' ausgeführt, daß sich in der Beur-

teiking derjenigen Unterschiede, welche den sog. sommer- oder

winterannuellen Charakter einer Pflanze bedingen, zwei Auf-

fassungen gegenüberstehen, von denen die ältere und auch heute

noch meist verbreitete diese Unterschiede in der Vegetations-

dauer, die neuere, vor allem von dem Verf. vertretene, dagegen

in klimatologischen Anpassungen eigener Art erblickt, deren

Zusammenwirken mit den »natürlicher« Weise herrschenden

klimatischen Bedingungen die Vegetationsdauer als nur schein-

bares Merkmal hervortreten läßt.

Zunächst sei an der Hand der im III. Abschnitt mitgeteilten

Versuchsergebnisse, die mit den z. Zt. in Südamerika erhaltenen

Ergebnissen (Gaßner, 14) in ausgezeichnetem Einklang stehen,

von neuem gezeigt, daß die Vegetationsdauer kein eigentliches

Merkmal annuellen Charakters abgibt, wie wir sie immer wieder

so auch bei Möbius (50, 51) bewertet finden. Gehen wir zu-

nächst von dem Verhalten der oben untersuchten Roggensorten

aus, so ist selbstverständlich zuzugeben, daß der Winterroggen

unter natürlichen Verhältnissen eine ungleich längere Vegetations-

dauer aufweist als der Sommerroggen, etwa 10 Monate gegen-

über 4 Monaten des letzteren. Vv^ird Winterroggen anormaler

Weise im Frühjahr zur Keimung gebracht, so blüht er bis zum
Herbst im allg'emeinen nicht. Hieraus darf nun jedoch, wie die

Versuche zeigen, nicht der Schluß gezogen werden, daß der

Sommer für die »natürliche« lange Vegetationsdauer des Winter-

roggens zu kurz ist; vielmehr läßt sich Winterroggen auch bei

Frühjahrsaussaat innerhalb weniger Monate zum durchaus nor-

malen Abschluß der Entwicklung bringen, wenn nur durch

geeignete Versuchsanstellung- den vorhandenen Kältebedürfnissen

dieses Roggens Rechnung getragen wird. Die im III. Abschnitt

mitgeteilten Versuche zeigen, daß Winter- und Sommerroggen
im zeitigen Frühjahr nebeneinander bei einer Keimungstem-

peratur von I—2° zum Auflaufen gebracht und dann im Freien

weiterkultiviert, fast bis auf Stunden genau gleiche Vegetations-

dauer aufweisen und nach gleichzeitiger.Keimungund Bestockung
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auch gleichzeitig blühen und reifen. Genau das gleiche Ergeb-

nis brachten die Versuche mit Winter- und Sommergerste, wie

auch die verschiedenen Weizensorten bei einer Keimungstem-

peratur von I— 2" und einem Auflaufen der Pflanzen Anfang

März eine auffallend gleichmäßige Entwicklungsgeschwindigkeit

und Vegetationsdauer zeigen und die unter natürlichen Verhält-

nissen zu beobachtenden außerordentlichen Differenzen der letzteren

ganz oder doch fast ganz vermissen lassen.

Aus diesen Versuchen folgt nochmals in eindeutigster Weise,

daß die Vegetationsdauer und zwar weder die absolute

noch die relative kein eigentliches Merkmal sommer-
oder winterannuellen Charakters abgibt. Vielmehr müssen

wir auf Grund der obigen Versuche feststellen, daß obligat

winterannuelle Pflanzen solche sind, die einerseits zur Aus-

lösung der Blütenbildung der vorhergehenden Einwirkung tiefer

Temperaturen bedürfen, und die andererseits gegen die Ein-

wirkung der niederen winterlichen Temperaturen relativ wider-

standsfähig sind; sommerannuelle Pflanzen dagegen sind solche,

deren Blütenbildung nicht oder nur in beschränktem Maße an das

Durchlaufen einer Kälteperiode gebunden ist, und deren Wider-

standsfähigkeit gegen niedere Temperaturen eine im Vergleich

zu den winterannuellen o^eringe ist. Da unter »natürlichen«

A^erhältnissen eine Erfüllung der Kältebedürfnisse der winter-

annuellen Gewächse nur bei Aussaat im Herbst möglich ist,

Frühjahrskeimung also ausgeschlossen scheint, und da weiter

eine Herbstkeimung der sommerannuellen sich durch deren

geringe PYosthärte verbietet, so müssen unter den bei uns

herrschenden klimatischen Verhältnissen winterannuelle Pflanzen

durch eine ungleich längere »natürliche« Vegetationsdauer aus-

gezeichnet sein als sommerannuelle. Nebenbei erwähnt sei,

daß den verschiedenen natürhchen Aussaatzeiten beider Gruppen

auch entsprechende Verschiedenheiten in der Geschwindigkeit

der Nachreifeprozesse der Samen parallel gehen, derart, daß die

Samen winterannueller Getreidearten ungleich schneller zur

vollen Keimreife gelangen als diejenigen sommerannueller; je-

doch kann auf diese auch an den obigen Sorten experimentell

geprüften Verschiedenheiten hier nicht näher eingegangen

werden.
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Wenn wir die Wertschätzung der Vogetationsdauer als

pflanzlicher Eigenschaft vom historischen Standpunkt aus be-

trachten, so können wir eine rückläufige Tendenz feststellen.

Die Linneschen Zeiten, in denen der winter- und sommer-

annuelle Charakter noch als Speziesmerkmal Verwendung fand,

sind vorüber, und es berührt eigenartig, wenn z. B. noch 1824

Metzger (48) immer wieder zu beweisen sucht und betont,

daß »die Vegetationszeit . . . kein Unterscheidungsmerkmal für

die Arten liefert«. Heute gibt die A^egetationsdauer nur noch

das übliche Einteilungsmittel der verschiedenen Typen hapa-

xanthischer Gewächse ab, und spielen früh- und spätreifende

Sorten eine Rolle in der Pflanzenzucht.

In allen diesen Fällen müssen wir nun aber, wie die an

winter- und sommerannuellen Pflanzen durchgeführten Versuche

zeigen, darüber klar sein, daf5 die Vegetationsdauer als solche

kein eigentliches Merkmal darstellt, sondern nur die Reaktions-

weise der inneren spezifischen Organisation auf die jeweiligen

äußeren Verhältnisse ist, und daß unter anderen Verhältnissen

auch eine andere Vegetationsdauer und -form resultiert. Be-

kannt ist ja, daß Pflanzen in einem Klima sommerannuell, in

einem anderen winterannuell sind; aber auch der Unterschied

zwischen ein- und zweijährigen Pflanzen braucht, wie auch aus

den Versuchen des V. Abschnittes hervorgeht, durchaus nicht

in verschiedenartigen Ansprüchen an die Lebensdauer zu be-

stehen. Denn »zweijährige« Pflanzen lassen sich bei geeigneter

Versuchsanstellung, insbesondere Erfüllung der ihnen eigen-

tümlichen Kältebedürfnisse, ebenfalls innerhalb einer Vege-

tationsperiode zu durchaus normaler Entwicklung bringen,

während es andererseits, wie schon aus den älteren Beobach-

tungen von Klebs (32, 33, 34) hervorgeht, ebensogut möglich ist,

durch Ausschaltung der winterlichen »Ruheperiode« ihre Lebens-

dauer um Jahre zu verlängern. Die Vegetationsdauer ist also

auch hier nicht das Primäre, sondern die Reaktionsweise des

Organismus auf die normalen {»natürlichen«) Vegetationsbedin-

gungen.

Die vorstehenden Ausführuncjen verfolsren nun nicht den

Zweck, die übliche und von verschiedenen Gesichtspunkten aus

notwendige und praktische Einteilung der hapaxanthischen Pflan-
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zeii nach ihrer Lebensdauer aus der Welt zu schaffen; sie sollen

nur die Aufmerksamkeit darauf lenken, daß dieser Einteilung

nicht eigentliche Eigenschaften der Pflanze zugrunde liegen,

sondern ein Produkt aus anderen Eigenschaften und
den jeweiligen von uns als normal oder natürlich be-

zeichneten Vegetationsbedingungen. Klarheit in dieser

Richtung erscheint aus verschiedenen Gründen wünschenswert.

Physiologische Eigenschaften bilden in steigendem Maße
den Gegenstand vererbungstheoretischer Untersuchungen, und

so ist auch die ^''egetationsdauer der Gegenstand solcher Unter-

suchungen in mannigfacher Weise geworden. »So faßt z. B.

Tschermak (83), dessen Ansicht vom Wert der Vegetations-

dauer als pflanzlichen JMerkmales bereits oben wiedergegeben

ist (Tschermak, 82), das Verhalten der verschiedenen winter-

und sommerannuellen Formen bei Kreuzungsversuchen folgen-

dermaßen zusammen: >/Beim Weizen zeigt im Gegensatz zum
Roggen, wo der Sommertypus gegenüber dem Wintertypus

dominiert oder prävaliert, der Wintertypus deutlich höhere

Wertigkeit als der Sommertypus, <: und ,>bei der Gerste scheint

ähnlich wie beim Roggen — im Gegensatz zum Weizen —
der Sommert3'pus über den Wintertypus zu prävalieren,« wobei

also unter Wintertypus die »relativ lange<, unter Sommertypus

die »relativ kurze« Vegetationsperiode verstanden wird.

Bei dieser Definition der Vegetationsdauer als pflanzlicher

Eigenschaft lassen sich aber exakte Ergebnisse von Kreuzungs-

versuchen nicht erwarten; die PVage z. B., ob und wann das

Kreuzungsprodukt Winterroggen X Sommerroggen bei Aus-

saat im Frühjahr noch in der gleichen Vegetationsperiode zur

Blütenbildung kommt, hängt in ebenso hohem Maße von den

inneren Eigentümlichkeiten des Kreuzungsproduktes, wie aber

von den äußeren Verhältnissen, vor allem Datum der Saat und

Witterungsverhältnissen der ersten Vegetationswochen ab. Bei

warmem Frühjahr oder später Saat wird unter der Voraus-

setzung, daß das Kreuzungsprodukt Mittelstellung zwischen

den Eltern einnimmt, in der späteren Entwicklung dann schein-

bar der Wintertypus, bei kaltem Frühjahr und zeitiger Aussaat

der Sommertypus prävalieren, gemäß der verschiedenartigen

Erfüllung der spezifischen Kältebedürfnisse des Kreuzungs-
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Produktes. Die mit der bisherigen Technik einer beliebig-en

Frühjahrssaat durchgeführten Versuche können also unmöglich

zu einwandfreien Ergebnissen geführt haben, genau so wenig

wie Untersuchungen über die Vererbung der Blütenfarbe zu

eindeutigen Ergebnissen führen können, wenn die Blütenfarbe

vom Verlauf der Temperaturverhältnisse und sonstigen Kultur-

bedingungen abhängt, diese aber nicht berücksichtigt werden.

Und wenn in bestimmten Untersuchungen über die Vererbung

der Vegetationsdauer als Rassenmerkmal praktisch brauchbare

Ergebnisse erzielt wurden, so widerspricht das durchaus nicht den

eben gemachten Ausführungen; denn es können für bestimmte

Objekte bei sachgemäßer und möglichst gleichmäßig ge-

wählter Saatzeit die alljährlich vorkommenden Schwankungen

der Vegetationsbedingungen in den Hintergrund treten. Wechsel

der Anbauverhältnisse und Wiederholung der Versuche unter

abweichenden klimatischen Verhältnissen kann aber sofort zu

abweichenden Befunden führen.

Das gleiche gilt auch für diejenigen Untersuchungen, in

denen die Vegetationsdauer als Merkmal zu anderen Eigen-

schaften in korrelative Beziehungen gebracht ist; so stellt z. B.

Schindler (67, 68) derartige Beziehungen für den Weizen auf.

Auch hier enthält die Vegetationsdauer als stillschweigende

Voraussetzung die Annahme bestimmter klimatischer Verhält-

nisse in sich. Der ph3^siologische Zusammenhang derartiger

korrelativer Beziehungen ist im übrigen noch völlig unklar,

jedoch scheint auch hier die Erkenntnis, daß die Vegetations-

dauer kein eigentliches Merkmal darstellt, in bestimmter Hin-

sicht einen Einblick zu gestatten. In diesem Sinne erwähne

ich die Möglichkeit eines ursächlichen Zusammenhanges der

korrelativen Beziehuno" Vegfetationsdauer—Frosthärte. Nach den

Versuchen des IH. Abschnittes sind Sorten hoher Kältebedürf-

nisse unter »normalen« Verhältnissen Sorten langer Vegetations-

dauer; nach den Versuchen des VI. Abschnittes sind sie gleich-

zeitig Sorten hoher Frosthärte. Da nun anscheinend (vgl. Ab-
schnitt VII) die Eigenschaften Kältebedürfnisse—Frosthärte mit

gleichen Ursachen im Zusammenhang stehen, so läßt sich die Kor-

relation Vegetationsdauer—Frosthärte mittelsder Beziehung Kälte-

bedürfnisse—Frosthärte in ursächlichen Zusammenhang bringen.
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Vor einer Reihe von Jahren hatten bestimmte Feststelhmgen

v^on Schübeier (70, 71, 72, 73) die Frage der Vegetationsdauer

und ihrer Vererbung vorübergehend in den Vordergrund des

Interesses gerückt. Nach Schübeier verkürzt Getreide aus

südlicheren Gegenden seine Vegetationsperiode bei einem Anbau
in nördlichen Breiten und behält nun diese verkürzte Veee-
tationszeit bei, wenn es wieder in südlichen Gecfenden ansfebaut

wird; das gleiche gilt für Getreide, das in Skandinavien aus

dem Tiefland ins Gebirge und von da wieder in das Tiefland

zurückversetzt wird. Diese Angaben Schübelers hatten s. Zt.

berechtigtes Aufsehen erregt; aber schon die Versuche von

Krutzsch (42), in gleicher Weise die von Wittmack (89)

sprechen vollkommen gegen die Schub elerschen Anschau-

ungen; weitere sehr triftige Gründe gegen die Richtigkeit der

Schübelerschen »Naturgesetze« (73) hat dann vor allem Wille

(88) zusammengetragen, so daß wir die Frage heute endgültig

in dem Sinne entschieden ansehen können, daß von einer Ver-

erbung der unzweifelhaft im nordischen Klima zu beobachten-

den sehr kurzen Vegetationsdauer ^vgl. z. B. Grisebach, 19)

keine Rede sein kann. Nach den obigen Ausführungen über

die richtige Bewertung der Vegetationsdauer als pflanzlicher

Eigenschaft konnte kein anderes Ergebnis erwartet werden; es

ist ein Unding, die unter verschiedenen klimatischen Verhält-

nissen ganz selbstverständlichen unterschiede der Vegetations-

dauer als spezifisches Rassenmerkmal verwenden zu wollen.

Genau so vorsichtig müssen wir natürlich auch bei einem

Vergleich der unter verschiedenen klimatischen Bedingungen

herangewachsenen zweijährigen Gewächse und bei der Beurteilung

von Versuchen sein, in denen der zweijährige Charakter als vererb-

bare Eigenschaft den Gegenstand der Untersuchung bildete. Der-

artige Versuche liegen von Correns (5) für Hyoscyamus
niger vor. Auch hier kann fraglich erscheinen, inwieweit eine

im Frühjahr vorgenommene Aussaat des Bastardes der ein- und

zweijährigen Form in den beobachteten Unterschieden der Ve-

getationsdauer die wirklichen Merkmale anzeigt. Auf Grund

zweier Aussaaten, die ich Mitte März bzw. Ende April 19 14

mit der zweijährigen Form von Hyoscyamus niger vornahm,

läßt sich sagen, daß die Saatzeit in außerordentlichem Maße
Zeitschrift für Botanik. X. 30
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das als Veg-etationsdauer erkennbare Ergebnis beeinflußt; denn

die Mitte März gesäten Pflanzen blühten größtenteils während
des Juli, während die Ende April g-esäten im Sommer nicht

zur Blüte kamen. Ein ähnliches Verhalten und damit ein je

nach Saatzeit verschiedenes »Prävalieren« des einjährigen oder

zweijährigen Charakters dürfen wir wohl auch für den Bastard

annehmen, und darum werden wir auch bei der Beurteilung

der Vererbung der »Zweijährigkeit« dem Umstand Rechnung
tragen müssen, daß die Vegetationsdauer nicht das eigentliche

Merkmal darstellt.

X. Über Entwicklungsrhythmik annueller Gewächse.

In der gleichen Weise, in der wir von einer Entwicklungs-

rhythmik vmserer Sträucher und Bäume sprechen, die jahraus,

jahrein in bestimmtem Wechsel treiben, blühen, fruchten und

ruhen, können wir auch in der regelmäßigen, Jahr für Jahr in

der gleichen Weise sich abspielenden Entwicklung der annuellen

Gewächse rhythmische Lebensvorgange erblicken. An den mit

Ausnahme der ephemeren Arten meist in einer bestimmten

Jahreszeit sich abspielenden Keimvorgang schließt sich die Phase

der vegetativen Entwicklung, die bei bestimmten Formen un-

mittelbar, bei anderen erst nach einer winterlichen Unterbrechung

und darauffolgendem neuen vegetativen Wachstum durch die

Phase der Blüten- und Fruchtbildung abgelöst 'wird. Diese

ganze Entwicklung vollzieht sich im Freien stets in derselben

gleichmäßigen Weise, so daß sie der Ausdruck eines in der

Natur der betr. Gewächse liegenden inneren Rhythmus zu sein

scheint.

Damit kommen wir zu einem Problem, das gerade in den

letzten Jahren der Gegenstand eingehender Forschungen und

Betrachtungen gev/orden ist, und in dem sich heute mehr denn

je die Meinungen schroff gegenüberstehen. Die Namen Klebs
(38 u. a. O.) und Kniep (39) kennzeichnen die gegensätzlichen

Standpunkte und den gegenwärtigen Stand der Frage.

Nach dem letzteren, dessen Standpunkt gleichzeitig derjenige

der Mehrzahl der heutigen Physiologen ist, gibt es eine innere,

vererbbare Periodizität der Gewächse, die wir mit Pfeffer
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{56) als autonome oder autogene Tätigkeit der Pflanze be-

zeichnen können; die Winterruhe und das Austreiben der Bäume
geben ein bekanntes Beispiel einer solchen vererbbaren »auto-

nomen« Rhythmik ab.

Demgegenüber vertritt Klebs (34, 35, 36, 38 u. a. O.) die

Auffassung, daß es eine solche Rhythmik nicht gibt, daß viel-

mehr das vererbbare Merkmal die uns als solche unbekannte

»spezifische Struktur« des Plasmas ist; diese ^spezifische

Struktur« allein, d. h. die an das Protoplasma gebundenen

spezifischen Fähigkeiten oder Potenzen bedingen nicht aus sich

heraus das Auftreten rhythmischer Lebensprozesse. Vielmehr

gehören dazu außerdem die entsprechenden »inneren« und

»äußeren« Bedingungen. »Das wesentliche Kennzeichen

der inneren Bedingungen ist ihre von der Außenwelt abhängige

Veränderlichkeit innerhalb des durch die spezifische Struktur

gegebenen Rahmens« (Klebs, 36, S. 8). Diese inneren Be-

dingungen« stellen also den jeweiligen Zustand des Organismus

dar, auf den nunmehr die neu hinzutretenden »äußeren Be-

dingungen« einwirken. So resultiert als äußere uns sichtbare

Erscheinung das, was wir als Rhythmik oder Periodizität be-

zeichnen; nicht eine autonome Rhythmik wird nach Klebs

vererbt, sondern eine »spezifische Struktur« des Plasmas, die im

Verein mit den »inneren« und »äußeren« Bedingimgen die all-

jährlich zu beobachtende Rhythmik hervorbringt.

Es ist hier nicht der Ort, eine eingehende Darlegung der

wichtigen Klebsschen Arbeiten zu geben, in denen dieser die

Richtigkeit seiner Auffassung darzulegen sucht; auch seine

Gegner müssen sein Bestreben anerkennen, auf Grund experi-

menteller Feststellungen ein kausales Verständnis der in Frage

stehenden Probleme anzubahnen, folgen ihm jedoch nicht in

der Deutung seiner Versuchsergebnisse. Xur Lakon (43) hat

auf Grund der Klebsschen Versuche und eigener Beobachtungen

entschieden für Klebs Partei ergriffen.

Was nun das Verhalten der annuellen Gewächse anbetrifft,

können wir auch hier fragen, ob das alljährlich zu beobachtende

verschieden artigfe Verhalten sommer- und winterannueller For-

men und deren spezifische Entwicklungsrhythmik eine au-

tonome Erscheinung im Sinne Knieps ist, oder aber, ob sie

30*
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nach der Klebsschen Ausdrucksweise durch das Zusammen-

wirken der uns unbekannten spezifischen Struktur mit den »inne-

ren« und »äußeren« Bedingung-en zustande kommt.

Zunächst ist zu wiederholen, daß das, was in der übHchen

Ausdrucksweise den winter- oder sommerannuellen Charakter aus-

macht, nämhch die unter natürhchen Verhäknissen zu beobach-

tende Lebensdauer, keine von äußeren Verhältnissen unabhängige

und vererbbare EigentümHchkeit darstellt; denn es konnte ge-

zeigt werden, daß diese Lebensdauer selbst nur durch das Zu-

sammenwirken bestimmter innerer Eigentümlichkeiten und der

äußeren »natürlichen« Verhältnisse zustande kommt. Winter-

und sommerannuelle Pflanzen haben bei andersartigen klimatischen

Verhältnissen ganz andersartige Lebensdauer, und wir können diese

Lebensdauer experimentell so weitgehend variieren, daß die in

der Natur zu beobachtenden Unterschiede völlig fortfallen.

Wir können also unmöglich von der Vererbung einer spe-

zifischen »autonomen« Lebensdauer annueller Pflanzen sprechen,

auch nicht von einer rhythmischen winterlichen Ruheperiode

winterannueller Formen, da diese experimentell leicht ausge-

schaltet werden kann; wir können allenfalls diejenigen Eigen-

schaften, welche im Zusammenwirken mit den klimatischen Ver-

hältnissen die »natürliche« Vegetationsdauer bestimmen, als ver-

erbbare Eigentümlichkeit auffassen. Es sind das neben charak-

teristischen Nachreifeerscheinungen der Samen, auf die hier nicht

näher eingegangen sei, die spezifischen Kältebedürfnisse und

die spezifische Frosthärte der annuellen Gewächse.

Aber auch hier ergeben sich bei einem näheren Eindringen

Schwierigkeiten. Eine spezifische Frosthärte eines Organismus

gibt es nicht. Die Erfahrung zeigt zunächst, daß die gleiche

Pflanze in ihren verschiedenen Entwicklungsstadien verschieden

frosthart ist; die Beobachtungen von Göppert (lo). Fr. Haber-
landt (23), Schaf fnit (65), Rein (59) u. a., die ich durch eigene

Versuche (G aß n er und Grimme, 16) bestätigen konnte, ergeben

weiter, daß auch Pflanzen gleicher Entwicklungsstadien je nach

den vorher herrschenden Bedingungen verschiedoMi kälteresistent

sind. Dementsprechend können wir nicht von der Vererbung
einer absoluten autonomen Frosthärte sprechen, sondern nur von
der Vererbung eines spezifischen Vermögens, unter bestimmten
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äußeren Verhältnissen eine mehr oder minder große Widerstands-

fähigkeit gegen tiefe Temperaturen zu erzeugen.

ÄhnHch steht es mit den Kältebedürfnissen. Es ist im obigen

ausgeführt, daß die Auslösung des Blühens winterannueller Gräser

an die Einwirkung tiefer Temperaturen gebunden ist, daß sich

jedoch zunächst schon Unterschiede dahin bemerkbar machen,

daß in verschiedenem Alter der Pflanzen verschieden tiefe Tem-
peraturgrade zur Anwendung gebracht werden müssen. Aber
auch bei gleich alten Pflanzen wirken dieselben niederen Tem-
peraturen je nach den weiteren äußeren Verhältnissen verschieden

ein; Temperaturen, die im Licht und in kohlensäurehaltiger

Luft blütenauslösend wirken, tun dies nicht mehr bei mangel-

hafter Beleuchtung und Fehlen der Kohlensäure. Wir können

also die Kältebedürfnisse ebenfalls nicht als autonome vererbbare

Eigenschaft ansprechen, sondern nur sagen, daß es in der Natur

winterannueller Pflanzen liegt, auf bestimmte äußere Verhält-

nisse so zu reagieren, daß ihre Blütenbildung an diese oder jene

tiefe Temperatur gebunden scheint.

Damit kommen wir zu einer Beurteilung der Vererbung

pflanzlicher Eigenschaften, wie wir sie in gleicher Weise von

E. Baur (4) ausgesprochen finden. Baur erwähnt als Schul-

beispiel das Verhalten von Primula sinensis rubra und Pri-

mula sinensis alba, die sich unter »natürlichen« Verhältnissen

durch die Blütenfarbe unterscheiden. Diese natürlichen Verhält-

nisse bestehen für beide in Temperaturverhältnissen von 15— 20";

bei hohen Temperaturen (30°) sind keine Unterschiede der Blüten-

farbe zu beobachten, da Primula sinensis rubra dann eben-

falls weiß blüht. »Wir dürfen deshalb nicht sagen, daß die »rote

Blütenfarbe« dieser roten Primula vererbt wurde, denn die

unter gewissen Kulturbedingungen gezogenen Kinder blühen ja

weiß; was diese Primel vererbt, ist vielmehr eine ganz bestimmte

typische Art und Weise der Reaktion auf Temperatur-
einflüsse, d. h. vererbt wird die Eähigkeit, bei 20"^ rote,

bei 30^ weiße Blüten zu bilden« (Baur, 48.8/9). »Vererbt

wird immer nur eine bestimmte spezifische Art der Reaktion
auf die Außenbedingung, und was wir als äußere Eigenschaften

mit unseren Sinnen wahrnehmen, ist nur das Resultat dieser

Reaktion auf die zufällige Konstellation von Außenbedin-
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gungen, unter denen das untersuchte Individuum sich gerade

entwickelt hat.«

Diesen in so präziser Weise von Baur ausgesprochenen

Standpunkt müssen wir m. E. bei der ganzen Beurteilung des

Problems der Rhythmik und der Vererbung periodischer Er-

scheinungen in den Vordergrund stellen; er ist in etwas anderer

Form dasselbe, was Klebs (34, 35, 36, 38) mit seiner Dreiteilung:

spezifische Struktur, innere und äußere Bedingungen zum

Ausdruck gebracht hat. Denn die »inneren Bedingungen« sind

letzten Endes nichts anderes als die Wirkung aller vorher ein-

wirkenden äußeren Faktoren auf die »spezifische Struktur«

(Klebs) oder die »spezifische Reaktionsweise« (Baur) des

Plasmas. So haben wir also im Grunde auch bei Klebs nur

eine Zweiteilung: spezifische Struktur und äußere Faktoren;

durch die »inneren Bedingungen« wird zum Ausdruck gebracht,

daß neu hinzutretende äußere Faktoren nicht nur direkt auf

die »spezifische Struktur« des Plasma, sondern auf einen Organis-

mus treffen, der in seinen »inneren Bedingungen« bereits ein

Produkt der spezifischen Struktur und der früheren äußeren

Faktoren darstellt.

Wenn wir die Vererbung pflanzlicher Eigenschaften unter

diesem Gesichtspunkt betrachten, daß nicht eine Eigenschaft

als solche vererbt wird, sondern nur eine spezifische Reaktions-

weise des Organismus auf Außenbedingungen, so verliert auch

die strittige Vererbung einer Periodizität als pflanzlicher Eigen-

schaft die Sonderstellung, die sie heutigen Tages einnimmt. E s

geht bei der ganzen Frage nicht mehr darum, ob es

eine autonome vererbbare Periodizität gibt oder nicht,

sondern zunächst darum, ob Eigenschaften als solche

vererbt werden oder nur die spezifische Fähigkeit des
Organismus, unter diesen oder jenen, »natürlichen« oder
»unnatürlichen« Außenbedingungen mit der Ausbildung
dieser oder jener, »natürlichen« oder »unnatürlichen«
Eigenschaft zu reagieren. Ist diese Frage in dem Sinne

entschieden, daß nicht die Eigenschaft an sich, sondern die

Reaktionsweise des Organismus das vererbbare Merkmal dar-

stellt, so ist damit gesagt, daß nicht die Periodizität an sich

vererbt wird, sondern die spezifische Reaktionsweise des Organis-
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mus und seine Fähigkeit, auf die jeweiligen »natürlichen« Außen-
bedingungen mit einer bestimmten »natürlichen« Periodizität zu

reagieren. Änderungen der Außenbedingungen müssen Ände-
rungen der Periodizität mit sich bringen, wie das im obigen an

den annuellen Gewächsen, auch an dem Verhalten einiger zweijäh-

rigen Gewächse gezeigt ist, und wie Klebs das in technisch so

vollendeter Weise für die Entwicklung vieler anderer Pflanzen

festgestellt hat.

Mit dieser Auffassung vom Wesen bisher als autonom
geltender Vorgänge ist natürlich eine Revision des Begriffs

der Autonomie geboten. Der Begriff der Autonomie wird

heute in verschiedenem Sinne gebraucht; wir bezeichnen ein-

mal in Anlehnung an die ursprüngliche Fassung des Autonomie-

begriffs (Pfeffer, 56, S. 161) solche Vorgänge als autonome,

die sich unter völlig gleichen Außenbedingungen vollziehen,

die also nicht durch Änderung- der A.ußenfaktoren und Hinzu-

treten eines Reizes induziert sind. »Ein Kriterium für die

Autonomie einer Lebenstätigkeit im Sinne Pfeffers gewinnen

wir, wenn wir feststellen, daß sie unter bestimmten, völlig

konstanten Außenbedingungen vor sich geht« (Kniep, 3g, S. 11).

Wir finden aber auch Vorgänge unter verschiedenen Außen-
bedingungen als autonom bezeichnet, um die Unabhängigkeit

von den Außenbedingungen zum Ausdruck zu bringen, so z. B.

wenn wir in der Ausdrucksweise Knieps (3g, S. i) die Rhyth-

mik der Pflanze als »eine innere, in der pflanzlichen Organi-

sation gegebene (autonome) Erscheinung« ansprechen.

Für alle diese Begriffe gilt, daß es eine absolute Autonomie

nicht gibt, daß erst das Vorliegen bestimmter, sei es gegen-

wärtiger, sei es früher wirksamer Außenbedingungen die uns

autonom erscheinenden Vorgänge bedingt. Das geht ja auch

schon aus den Ausführungen Knieps hervor, wenn er Klebs
gegenüber die Anwendung des Pf efferschen Autonomiebegriffes

verteidigt, diesen aber gleichzeitig mit Pfeffer nicht so ver-

standen wissen will, »als gingen erstere (d. h. die autonomen

Vorgänge) unabhängig von der Außenwelt vor sich und könnten

durch die Außenfaktoren nicht modifiziert werden -<. Damit ist

tatsächlich der in den Bezeichnungen autonom und aitionom

liegende Gegensatz hinfällig geworden, worauf auch Klebs



4-72 Gustav Gaßner,

(38, S. 400) neuerdings wieder mit Nachdruck hinweist: .>Der

Beofriff der Autonomie, wie er in der Botanik noch heute ver-

wendet wird, ist widerspruchsvoll und zweideutig. <- Was an

der Pflanze wirklich autonom und dementsprechend v^ererbbar

ist, ist die >/ spezifische Reaktionsweise auf Außenbedingungen«

(Baur) oder die »spezifische Struktur« (Klebs); darüber hinaus

gibt es keine Autonomie in des Wortes strenger Bedeutung,

denn jede Eigenschaft eines Organismus ist in ihrer Entwick-

lung von äußeren Faktoren abhängig, sei es, daß diese Faktoren

sich nur in einer schwachen quantitativen Verschiebung, sei es,

daß sie sich in einer völligen Änderung oder Unterdrückung

der Eigenschaften zum Ausdruck bringen. Ob diese Abhängig-

keit eine starke oder schwache ist, ob sie sich unmittelbar oder

mittelbar vollzieht, ob »natürliche« oder »künstliche« Faktoren

das Ergebnis bestimmen, ist prinzipiell vöUig gleichgültig: eine

absolute Autonomie von Eigenschaften gibt es nicht; die Perio-

dizität aber zählt zu den pflanzlichen Eigenschaften.

So sind wir unzweifelhaft gezwungen, die Übertragung des

Autonomiebegriffes auf pflanzliche Eigenschaften und Vorgänge

entweder ganz einzustellen oder doch so scharf zu umschreiben,

daß er nicht mehr das zum Ausdruck bringt, was eigentlich in

der Bezeichnung liegt. Vor allem wird es notwendig sein, den

Autonomiebegriff in keiner Weise mehr mit der Vererbung in

Verbindung zu bringen und nicht mehr von vererbbaren auto-

nomen Eigenschaften oder Vorgängen zu sprechen. Wenn es

sich aber darum handelt, bei ph3'siologischen Vorgängen in

willkürlicher Benennung zum Ausdruck zu bringen, daß be-

stimmte Vorgänge durch Hinzutreten eines Reizes, andere

dagegen bei Konstanz der Außenbedingungen anscheinend

»von innen heraus« sich entwickeln, so könnten wir hierfür

schließlich die Bezeichnungen aitionom und autonom beibehalten,

wobei das Wort »avitonom« uns aber nicht sagt, daß die betr.

Vorgänge von äußeren Verhältnissen unabhängig sind, sondern

nur, daß vorübergehend geschaffene konstante äußere Ver-

hältnisse bestimmter Art für das Eintreten der Reaktion genügen

und daß uns ein Einblick in das Zusammenwirken von Re-

aktionsweise des Organismus und Außenwelt, insbesondere den

früher wirksamen inkonstanten Faktoren, noch fehlt. Folge-
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richtiger allerdings erscheint es mir, auch in diesem Fall .^auto-

nome, allerdings durch Außenbedingungen in hohem Grade

beeinflußbare« Erscheinungen (Kniep, 3g, S. 17) nicht mehr

als autonome zu bezeichnen, sondern eine Bezeichnung einzu-

führen, die zu Mißverständnissen nicht Anlaß geben kann. Da
in den bisherigen »autonomen« Vorgängen der Zusammenhang
zwischen Reaktionsweise des Organismus und Außenbedingungen

im Verborgenen liegt, schlage ich vor, diese Vorgänge als

kryptonome zu bezeichnen. Diese kryptonomen Vor-
gänge stellen keinen Gegensatz zu den aitionomen
dar, denn sie können versteckt-aitionome, indirekt-aitionome

oder post-aitionome Vorgänge, also solche sein, bei denen eine

vor langer Zeit induzierte Wirkung unter späteren konstanten

Bedingungen zum Ausdruck kommt; hierbei wären auch die

auf die Vorfahren, insbesondere aber die während der Samen-

entwicklung einwirkenden Faktoren in besonderer Weise zu

berücksichtigen. Die Notwendigkeit konstanter Samenentwick-

lungsbedingungen für die Beurteilung kryptonomer (»autonomer«)

Erscheinungen wird ja auch von den x\nhängern des Autonomie-

begriffs, z. B. Kniep, betont, ohne daß daraus jedoch die Fol-

gerungen gezogen werden, die z. B. aus den bekannten Ehr-

lichschen Versuchen der »Vererbung« der Rhizin-Immunität

(Ehrlich, 8) gezogen werden, nämhch daß die LTbertragung

der Rhizin-Immunität auf die Kinder einer weiblichen, gegen

Rhizin immunisierten Maus eine bloße Übertragung von Anti-

toxinen aus dem Mutterkörper, und keine Vererbung, also

keine Beeinflussung der spezifischen Struktur ist (vgl. Baur, 4).

In derselben Weise läßt sich das Auftreten rhythmischer Vor-

gänge bei konstanten Bedingungen so lange nicht als vererbte

autonome Erscheinung deuten, wie die Kulturbedingungen der

Vorfahren rhythmische waren bzw. in irgendeiner Weise rhyth-

mische Prozesse bedingten.

Selbstverständlich gibt der Begriff der kryptonomen Vor-

gänge kein kausales Verständnis dieser Vorgänge, sondern

kann nur ein Ausdruck dafür sein, daß der Zusammenhang
zwischen Organismus und Außenwelt kein so offensichtlicher

ist wie bei den sonstigen aitionomen Vorgängen; zurzeit aber

ist er weiter ein Ausdruck für Lücken unseres Wissens und
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teilt diese Eigenschaft mit dem bisherigen Autonomiebegriff

Denn bei aller Wertschätzung der mühsamen Untersuchungen

auf dem Gebiete autonomer Erscheinungen — ich verweise nur

auf die neueren Arbeiten von Pfeffer (57), Stoppel (76, 77),

Stoppel und Kniep (78) — müssen wir doch ehrlich gestehen,

daß der Autonomiebegriff keine Erklärung gibt, sondern letzten

Endes voraussetzt, was erst erklärt werden soll, nämlich das

Auftreten von Veränderungen bei konstanten Außenbedingungen.

Es ist im obigen mit Nachdruck betont worden, daß die

Vererbung periodischer Erscheinungen keine Sonder-
stellung einnehmen kann, sondern sich als Teilproblem
der allgemeinen Frage der Vererbung pflanzlicher

Eigenschaften darstellt; dem entsprechend können wir auch

die bei der A^ererbung morphologischer Eigentümlichkeiten ge-

fundenen Gesetzmäßigkeiten auf die Frage der Vererbung der

Periodizität übertragen. Auch für die morphologischen Charaktere

gilt, wie schon das im obigen angeführte Beispiel der Blüten-

farbe von Primula sinensis rubra zeigt, das Zusammenwirken

der spezifischen Struktur mit den Außenbedingungen; weitere

einschlägige Beobachtungen in diesem Sinne geben uns in erster

Linie die bekannten Untersuchungen Goebels (17 u. a. O.).

Nun pflegen wir zwar im allgemeinen schlechthin von der

Vererbungsweise pflanzlicher Eigenschaften zu sprechen, statt

in exakter Weise von der Vererbung der Reaktionsweise des

Organismus auf äußere Verhältnisse; die erstere Ausdrucksweise,

die den Vorteil der Kürze und Bequemlichkeit besitzt, ist da-

durch möglich, daß die äußeren »natürlichen<-< Verhältnisse Jahr

für Jahr annähernd gleichmäßige sind, so daß sich die ererbte

Reaktionsweise des Organismus im allgemeinen innerhalb der-

selben Bahnen abspielen muß. So können wir schließlich in

landläufiger Weise auch von der Vererbung periodischer Er-

scheinungen sprechen, genau so, wie wir von der Vererbung

der roten Blütenfarbe der Primula sinensis rubra reden; wir

dürfen aber eine solche an sich nicht exakte und die Voraus-

setzung bestimmter äußerer Verhältnisse in sich bergende Aus-

drucksweise nicht dazu mißbrauchen, die unter »normalen« Ver-

hältnissen zu beobachtende sog. Vererbung »natürlicher« Eigen-

schaften zum Ausgangspunkt prinzipieller P'eststellungen über
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die Autonomie pflanzlicher Eigenschaften, z. B. der Periodizität,

zu nehmen. Stets müssen wir mit Baur (4) daran festhalten,

daß die Reaktionsweise auf Außenfaktoren das vererbbare

Merkmal darstellt. »Das Resultat der Reaktion, d. h. die äußeren

Eigenschaften eines jeden einzelnen Individuums hängen infolge-

dessen von zwei Dingen ab, erstens von der spezifischen er-

erbten Reaktionsweise der Spezies, zu der dieses Individuum

gehört, und zweitens von den Außenbedingungen, unter denen

sich das betr. Individuum entwickelt hat.«

Auf dieses Zusammenwirken der ererbten Reaktionsweise

und der Außenbedingungen ist der Schwerpunkt zu legen.

Damit ist natürlich nicht gesagt, daß die äußeren Bedingungen

über die spezifische vererbbare Eigentümlichkeit des Plasma

ofesetzt werden; auch Klebs will durchaus nicht alles nur

durch die Außenwelt erklärt wissen. Allerdings erscheint durch

die Klebssche Dreiteilung die »spezifische Struktur« etwas in

den Hintergrund gedrängt, weil sie eben nur ein Drittel der

nach Klebs maßgebenden Faktoren ausmacht. Darum möchte

ich persönlich einer Zweiteilung im Sinne E. Baurs das Wort
reden und die spezifische ererbte Reaktionsweise des Organis-

mus einerseits den äußeren Faktoren andererseits gegenüber-

stellen. Diese letzteren zerfallen naturgemäß in die früher
einwirkenden und in die gegenwärtigen, wobei wir die früher

einwirkenden nicht auf die Entwicklung des Individuums be-

schränken, sondern weiter zurückverlegen, und berücksichtigen,

daß jede Reaktion eines Organismus ein Produkt der spezi-

fischen Reaktionsweise mit allen früher und jetzt wirksamen

äußeren Faktoren darstellt. Bleiben wir bei der Klebsschen
Dreiteilung, so empfiehlt es sich vielleicht, die Bezeichnung der

»inneren Bedingungen« durch ein anderes Wort »innere Zu-

stände« oder »Individualzustand« zu ersetzen; denn diese «inneren

Bedingungen« sind trotz ähnlichen Namens etwas ganz anderes

als die »äußeren Bedingungen«, sie sind bereits ein Produkt

aus der »spezifischen Struktur« und »äußeren Bedingungen«,

nämlich den früheren äußeren Bedingungen. Aber das sind

formelle Äußerlichkeiten der, Nomenklatur; in der Sache bin

ich mit Klebs dahin einig, daß die Entwicklungsrhythmik keine

schlechthin autonome Eigenschaft, sondern ein Produkt aus der
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spezifischen ererbten Reaktionsweise des Organismus und der

Gesamtheit aller äußeren Faktoren ist. In diesem Sinne deute

ich die in der »natürlichen« Lebensdauer und den »natürlichen«

Vegetationsverhältnissen zum Ausdruck kommende Entwicklungs-

rhythmik der im obigen experimentell untersuchten »einjährigen«

und »zweijährigen« Gewächse.
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JuniMai

isier in Jena.
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bei 24O 12« 50 24O 12» 50 12» 50 24O 5" 12" 24» gekeimt,

am II. II. 12. 17. 18. 20. 25. 27. 30. 3. G. 8. aufgelaufen.

März April

II

TU

hei 24O 12O 50 24Ö 12O 3"

am II. II. 12. 17. 18. 20.

12° s" 24" S" 12*^ 24" 12" 24" 3" 1° 12" 5'

•7. 30. 3. 6. 8. 15. 15. 16. 21. 22. 24

Man April

IV.

bei 24" 12O 5" 24» 12" 50 12» 5" 24O 5» 12» 24" 12" 24O 5" 1" 12"

6. 8. 15. 15. 16. 21. 22.am II. II. 12. 17. 18. 20. 25. -/• j o.

März April

(»aßner. Verlnir von Glisti''



Taf. IL

Entwicklung- von Friedrichswerther Mam-

muth Wintergerste in Abhängigkeit von

der Keimungstemperatur und Zeitpunkt des

Auflaufens.

Abb. I. photographiert am 27. Mai.

Abb. IL ., ., B.Juni.

Abb. in. „ .. 27. Juni.

Abb. IV. „ ., 26. Juli.

lUt.

laufen.

Näheres iin Text (S. 4311.

J4'' 5" 12" i" 24" gekeimt.

2| 26. I. 2. 6. 6. aufgelaufen.

Mai

4r in Jeua.
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