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Ueber die Kelmung von Pinus Strobus
unter besonderer Beriicksichtigung der Herkunft

des Samens.
Von Rudolf Koblet.

(Aus der Eidg. Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt Oerlikon- Ziirich, Abteilung
Samenkontrolle, und dem Institut fiir spez1elle Botanik der Eidg. Technlschen‘
Hochschule in Ziirich.)

Eingegangen am 17. August 1932.
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Einleitung.

Schon friih ist von Gértnern die Beobachtung gemacht worden,
dass die Keimung vieler Samen durch einen vorausgehenden Aui-
enthalt bei tiefen Temperaturen gefordert wird. Der Praktiker weiss,
dass die Samen mancher Strducher und BiAume nicht einfach im Friih-
jahr gesidt werden konnen, dass sie vielmehr erst stratifiziert, d. h. in
feuchtem Sand oder Torfmull dem Frost ausgesetzt werden miissen.

Die Wirkung von tiefen Temperaturen auf die Keimung ist in den
letzten zwei Jahrzehnten namentlich von amerikanischen Forschern
untersucht worden. Wir verweisen auf die Arbeiten von Davis und
Rose 1912, Eckerson 1913, Crocker 1916 und 1930, Croeker
tnd Harrlngton 1918, Rose 1919, Jones 1920, Pack 1921,
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Harringtonund Hite 1923, 0. H. Davis 1927, W. E. Davis
1930, Barton 1930 und Flemion 1931. Aus diesen Untersuchun-
gen, auf die wir spiter zuriickkommen werden, geht hervor, dass die
Samen vieler Arten zur Beseitigung von Keimungshemmungen tief-
greifende Verinderungen durchmachen miissen und dass diese Ver-
dnderungen bei Temperaturen vor sich gehen, die unter dem Wachs-
tumsoptimum liegen. Fiir eine grosse Zahl von Arten hat Kinzel
1913 eine giinstige Wirkung des Frostes festgestellt. Von seiten der
Samenkontrolle ist die Arbeit von Grisch und Lakon 1923 Zu
erwiahnen, welche die an der Versuchsanstalt Oerlikon fiir die Keim-
prifung der Weymouthskiefernsamen angewendete « Kellermethode »
eingehend beschreibt. Nach dieser Untérsuchung keimen die Samen von
Pinus Strobus hiufig schlecht, wenn sie sofort in einen Thermostaten
von beispielsweise 25° C gestellt werden; sie keimen hingegen rasch
und vollstindig aus, wenn sie vorher 30 Tage in gequollenem Zustand
bei 8—10° verweilt haben. Die meisten Proben reagieren auf den Kiihl-
aufenthalt gut; andere keimen indessen auch ohne Vorbehandiung
vollstdndig aus. :

Die vorliegende Arbeit soll neben einem eingehenden Studium des
Temperatureinflusses namentlich zur Losung folgender zwei Fragen
beitragen : .

1. Hingen die ungleichen Temperaturanspriiche, welche bei ver-
schiedenen Proben von Pinus Strobus beobachtet worden sind, irgend-
wie mit den klimatischen Verhéltnissen des Standortes der Mutter-
pflanzen zusammen ? _

2. Lassen sich in den Samen Veréinderungen nachweisen, welche
- die giinstige Wirkung der tiefen Temperaturen zu erkliren vermogen ?

Um die erste Frage auf etwas breiterer Grundlage verfoigen zu
konnen, wurden neben Pinus Strobus noch Molinig coerulea, Amelan-
chier ovalis und Eryngium olpinum in die Untersuchung einbezogen.
Molinia coerulea weist dhnlich wie Pinus Strobus hiufig eine unvoll-
stdndige und in die Linge gezogene Keimung auf; durch eine kiihle
Vorbehandlung kann nach noch unversffentlichten Versuchen von
Grisch auch bei dieser Art meistens eine deutliche Forderung erzielt
werden. Da die einzelnen Proben von Molinia coeruleq ebenfalls un-
gleich auf die tiefen Temperaturen reagieren, schien auch diese Pflanze
fiir die Losung der gestellten Fragen geeignet zu sein. Bei Amelanchier
ovalis und Eryngium alpinum war es von Interesse festzustellen, wie
sich die in verschiedenen Hohenlagen gewachsenen Samen bei der
Keimung verhalten. '

Die vorliegende Arbeit wurde an der Abteilung Samenkontrolle
der Eidgendssischen Landwirtschaftlichen Versuchsanstalt in Oerlikon-
Ziirich begonnen und nach Eroffnung des neuen Gewiichshauses des
Institutes fiir Spezielle Botanik der E.T. H. an diesem Institut weiter-
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gefiibrt.. Die chemischen Analysen sind simtliche in der erstgenannten
Anstalt durchgefiihrt worden. Herrn Prof. Dr. G4 umann spreche
ich fir die wertvolle Unterstiitzung und die Ueberlassung der Ein-
richtungen seines Institutes meinen besten Dank aus. Ebenso danke
ich Herrn Dr. Wahlen, Vorstand der Eidg. Landw. Versuchsanstalt
Oerlikon, und insbesondere Herrn Dr. Grisch, Leiter der Abteilung
Samenkontrolle dieser Anstalt, welch letzterer durch seine manmofachen
Anregungen starken Anteil an der Untersuchung genommen hat.

Zur Beschaffung des Samenmaterials musste die Hilfe folgender

Herren und Amtsstellen in Anspruch genommen Werden, denen allen
hiermit bestens gedankt sei :

Prof. Dr. Knuchel, E.T. H. Ziirich;
Dr. H. Burger, Ziirich;
Oberforster Schwarz, Zofingen;
Oberforster Deck, Lenzburg;

Haage und Schmidt, Erfurt;
H. Keller, Darmstadt;

Prof. Guinier, Nancy;

L. Pardé, Directeur, Nogent-sur-

Staatstorster Zollinger, Riiti (Zch.);
Staatsbannwart K ii p f e r, Schiffmatt;
K. Frikart, Stifa;

Vernisson (Loiret);
M. d’Alverny, Briancon (Hautes-
Alpes);

H. Thoni, Novaggio;

Gebr. Biirgi, Zeihen;

Gebr. Mertens, Ziirich;

Prof. Dr. Vanselow, Giessen;
Forstamt Michelstadt, Hessen;

I'Inspecteur des Foréts & Saverne;
M. Hickel, Versailles;

Dr. Toole, Washington DC;

A. H. Larson, St. Paul, Minn.;
H. L. Shirley, St. Paul, Minn.;

Forstamt Biidingen, Oberhessen; H. Hopkins, Chippewa National
Forstamt Trippstadt, Pfalz; Forest, Minn. U. 8. A,;
Forstamt Waldaschaff, Bayern; M. A. Ada,mson Mldhurst Anten
Forsterei Niederscheidweiler, Bezirk Mills, Ontario;

Trier; I. 8. 1\ ewman, Saint Williams,
Freiherrliche Vincke’sche Verwal- * Ont., Canada.

tung, Ostenwalde;

I. Untersuchungen iiber den Einfluss verschiedener Temperaturen
auf die Keimung der Weymouthskiefernsamen unter besonderer
Beriicksichtigung ihrer Herkunft.

1. Methodisches.

Die zur Untersuchung verwendeten Weymouthskiefernsamen wurden
in der Hauptsache direkt von Forstimtern und privaten Forstleuten
bezogen. Die erhaltenen Zapfen wurden im Dachraum der Versuchs-
anstalt Oerlikon zur Trocknung ausgebreitet und nach 2—3 Wochen
ein erstes Mal geklengt. Ein zweites Ausklengen erfolgte etwa 1—2
Monate spéter, d. h. zu einem Zeitpunkt, in dem eine moglichst gute
Ausbeute erzielt werden konnte. Das beim 1. und 2. Ausklengen er-
haltene Material wurde in der Regel getrennt untersucht. Es muss
hervorgehoben werden, dass unser Vorgehen bei der Samengewinnung
ein anderes war als das an den Klenganstalten iibliche Verfahren, wo
gewdhnlich hohe Temperaturen zur Anwendung gelangen. Neben dem
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‘direkt bezogenen Material wurden auch eine Anzahl ‘Handelsproben
untersucht, deren Vorgeschichte nicht ndher bekannt war.

Die Samen wurden vor dem Anlegen der Versuche wihrend
30 Minuten in 0.1 “eiger Formaldehydlosung gebeizt. Diese Vorbehand-
lung hatte sich im Vergleich mit verschiedenen andern Mitteln (HgCl,,
AgNO,, NaClO, Uspulun) am besten bewihrt; es konnte so eine genii-
gende Sterlhsatmn erreicht werden, ohne das spatere Keimverhalten
merklich zu beeinflussen. Zu einer Vollstandlgen Sterilisation geniigte
die Formaldehydbeize allerdings nicht, und es war besonders bei
schlecht keimfihigen Proben notig, die im Verlauf der Versuche auf-
tretenden verschimmelten Korner regelmissig zu entfernen und das
Filtrierpapier von Zeit zu Zeit zu erneuern.

Die gebeizten Samen wurden wiihrend 24 Stunden in destilliertem
Wasser vorgequellt und in Filtrierpapier zur Keimung angesetzt. Als
Anfang des Versuches wurde der Beginn der Vorquellung betrachtet.
Die meisten Versuche wurden in den Thermostaten des Institutes fiir
Spezielle Botanik ausgefiihrt, die eine durchschnittliche ‘Temperatur-
schwankung von == 0.4° aufwiesen. Fiir diese Versuche sind angesichts
dieser kleinen Schwankungen nur die Durchschnittstemperaturen an-
gegeben. Die Keimschrinke, die fiir die in Oerlikon durchgefiihrten
Versuche beniitzt wurden, wiesen grdssere Temperaturschwankungen
auf; anderseits war hier die Lufterneuerung etwas griindlicher. Bei
diesen Versuchen sind neben den mittleren Temperaturen auch die
Schwankungen angefiihrt. Diese stirkeren Schwankungen haben aber
die Keimung der untersuchten Weymouthskiefernproben nicht wesent-
lich beeinflusst; vielmehr stimmten die Keimresultate derjenigen Pro-
ben, die gleichzeitig sowohl in Oerlikon als auch am Institut Ffiir
Spez1elle Botanik zur Keimung angesetzt wurden, 1nnerha1b der Fehler-
grenzen miteinander iiberein.

Bei Molinia coerulea wurden ausser den in verschiedenen Gegenden
der Schweiz gesammelten Samen auch eine Anzahl Handelsproben ver-
wendet. Als Keimmedium dienten hier Schalen aus pordsem Ton, wie
sie an der Versuchsanstalt Oerlikon fiir die Keimpriifung vieler Arten
gebrduchlich sind. Diese Schalen eignen sich fiir Keimversuche mit
Grassdmereien im allgemeinen recht gut, weil das fiir die Quellung und
den Keimungsvorgang erforderliche Wasser fortwihrend von unten
nachgesogen wird, wéihrend von oben her ein guter Luftzutritt moglich
ist. Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche mit Molinia coerulea
sind durchwegs in den Thermostaten des Institutes.fiir Spezielle Bo-
tanik durchgefiihrt worden.! Da simtliche in dieser Arbeit beschrie-

! Einige Proben, die vergleichsweise an der Versuchsanstalt Oerlikon zur
Keimung angesetzt wurden, ergaben durchwegs hohere Resultate; insbesondere
zeigten sich hier bei Idngewr Beobachtung immer wieder vereinzelte Nachkei-
mungen, wihrend bei den im Institut fiir Spezielle Botanik durchgefiihrten Ver-
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benen Versuche mit Molini¢ in Thermostaten von gleichem Bau durch-
~ gefiihrt wurden, sind sie, auch wenn die Bedingungen nicht als optimal
bezeichnet werden konnen, doch unter sich vergleichbar. Indessen ist
zu beachten, dass die beim Vergleich der einzelnen Temperaturen fest-
gestellten Unterschiede in den Keimergebnissen unter anderen Be-
dingungen moglicherweise anders ausfallen wiirden. Sl

Fiir die Versuche mit Eryngium alpinum und Amelanchier ovalis
wurde als Keimmedium Filtrierpapier verwendet. Die Samen dieser
Arten wurden im Gegensatz zu denjenigen von Pinus Strobus ohne
Vorquellung zur Kelmung angesetzt.

Die Versuche sind in der Regel mit 5 X 100 Samen durchgefiihrt
worden; in einzelnen Fillen mussten wir uns wegen Mangel an Material
auf 6 X 50 oder 5 X 50 Samen beschrinken. Es war indessen recht
bezeichnend, wie sich diese Reduktion sofort in einer Erhohung der
mittleren Fehler auswirkte. Wenn ausnahmsweise mit weniger als
fiinf Wiederholungen gearbeitet wurde, so ist die Zahl der verwendeten
Samen jeweils angegeben. Die Auszihlung der Keimlinge erfolgte in
der Regel in Zeitabstinden von fiinf Tagen. Aus den erhaltenen Daten
wurden die in einer bestimmten Zeit erzielten Keimprozente, deren
mittlere Fehler und teilweise auch die mittlere Keimdauer berechnet.
Unter mittlerer Keimdauer verstehen wir die Zeit, wihrend welcher
die Samen bis zum Eintreten der Keimung durchschnittlich im Keim-
bett liegen (vgl. Gassner 1915). Diese Grosse gibt ein gewisses
Mass fiir die Geschwindigkeit des Keimverlaufes bei verschiedenen
Proben und unter verschiedenen Bedingungen. Sie ist aber in vielen
Fillen mit Vorsicht auszuwerten, besonders dann, wenn beim Abschluss
der Versuche noch gesunde Samen im Keimbett vorhanden sind, weil
fiir diese die Keimdauer noch unbestimmt ist. Was die Feststellung
der mittleren Fehler betrifft, sind wir uns wohl bewusst, dass dieselbe
bei nur fiinf Wiederholungen, vom mathematischen Standpunkt aus
betrachtet, nicht ganz einwandfrei ist. Der mittlere Fehler ist aber
doch ein einfacher Ausdruck fiir die Schwankungen, die als Folge
der Variabilitit der Proben und gewisser nicht niher bestimmbarer
Versuchsfehler auftreten, und soll auch in unserer Arbeit in erster
Linie als solcher aufgefasst werden. .

Eine zusammenfassende Betrachtung der in der vorliegenden
Untersuchung gewonnenen Einzelresultate gibt uns die Moglichkeit,

suchen nach etwa 134 Monaten so gut wie gar keine Keimlinge mehr beobach-
tet wurden. Die Thermostaten dieses Institutes scheinen daher fir die Keimung
von Molinia keine so guten Vorbedmgungen zu bieten wie diejenigen der Ver-
suchsanstalt Oerlikon. Ob das geringere Keimergebnis im Institut fiir Spezielle
Botanik auf das Fehlen griosserer Temperaturschwankungen zuriickzufiihren ist,
- kann nicht ohne weiteres entschieden werden, da die beiden Typen von Thermo-
staten auch noch in anderer Hinsicht, so belspielswelse in bezug auf die Luit-
z1rkulat1on voneinander abweichen.
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festzustellen, wie weit die zwischen den einzelnen Wiederholungen
beobachteten Schwankungen auf Zufilligkeiten beruhen und in welchem
Ausmasse Unvollkommenheiten der Versuchstechnik mit hineinspielen.
Wir gehen dabei von folgenden Ueberlegungen aus. Bei Keimpriifungen
kommen die durch den Zufall bestimmten Fehler dadurch zustande,
dass bei der Abzihlung von beispielsweise 100 Kornern aus einer
Samenprobe keimfihige und nicht keimfihige Samen in wechselnder
Kombination erfasst werden. Es handelt sich hier um dieselben gesetz-
missigen Schwankungen, welche dann zutage treten, wenn — im
Schulbeispiel der Wahrscheinlichkeitsrechnung — einem Reservoir von
schwarzen und weissen Kugeln wiederholt eine bestimmte Anzahl
Kugeln entnommen wird. Der auf der Probeziehung beruhende mittlere
Fehler ldsst sich — ideale Mischung vorausgesetzt — theoretisch be-
rechnen er betrigt nach dem Satz von Bernoulli (vgl. Fueter 1926,

S. 246) m = \/3 P (1-p), wo s die Anzahl der fiir den Einzelversuch

Verwendeten Korner, p die als Dezimalbruch ausgedriickte Keimfihig-
keit bedeutet.

Es handelt sich nun darum, die theoretischen Werte mit den beob-
achteten zu vergleichen. Die tatsiichlichen mittleren Fehler konnten in
der Weise ermittelt werden, dass ein und dieselbe Probe in vielen
Wiederholungen unter den gleichen Bedingungen zur Keimung an-
gesetzt wiirde. Aus den Abweichungen liesse sich der mittlere Fehler

des Einzelwertes nach der Formel m = / E;]_ berechnen, wo [v?]
n-

die Summe der Quadrate der Abweichungen und » die Zahl der Wieder-
holungen bedeutet. Die Berechnung lisst sich aber auch in unserem
Fall, wo die Ergebnisse einer grossen Zahl von Proben und verschie-
denen Behandlungsarten, aber von wenigen Wiederholungen vorliegen,
durchfiihren, und zwar kann dies in Anlehnung an Rodewald 1898
folgendermassen geschehen. Die Versuche werden nach der Hohe ihrer
Keimprozente in Klassen eingeteilt, fiir jeden Einzelversuch die (ua-
drate der Abweichungen vom zugehorigen Mittelwert bestimmt und
hernach die Summe der Quadrate der Abweichungen fiir die ganze Kéim-
fihigkeitsklasse gebildet. Hieraus berechnet sich der mittlere Fehler

der Elnzelbestlmmung fiir jede Klasse nach der Formel m = \/ @2]

wo [v?] die Summe der Fehlerquadrate, » die Zahl der Versuche, n dle
Zahl der Einzelbestimmungen (in unserem Fall ist n = 5 u) bedeutet
(vgl. Fueter 1926, S. 242). Diese Berechnung ist unter Einbeziehung
sdmtlicher von uns an Pinus Strobus ermittelten Keimresultate, soweit
sie sich auf 5 X 100 Samen stiitzen, durchgefiihrt worden. D1e Ergeb-
nisse sind in folgender Uebersicht zusammengestellt :
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577 Mittlere Fehler der Einzel- :
Durchschnittliches beobachtung -
Keimfihigkeits- | Zahl der Versuche Keimergebnis (je 100 Samen)
klasse (=) jeder Klasse :

e beobachtet berechnét
0— b 42 21 : 1.52 1.43
5— 10 29 7.6 2.70 , 2.6
10— 20 76 151 3.81 3.57
20— 30 66 24.05 4.27 4.27
30— 40 58 35.2 4.92 478
40— 50 72 44.6 5.46 4.97
50— 60 78 ~ bb.3 5.18 4.97
60— 70 36 65.2 5.02 4,76
70— 80 48 74.5 4.52 4.36
80— 90 58 84.6 4,36 3.61
90— 95 16 93.0 3.18 2.55
95—1C0 6 98.0 1.77 1.40

Die beobachteten Fehler weisen, wie nach der Theorie zu erwarten
ist, bei den zwischen 40 % und 60 %o liegenden Keimergebnissen ein
ausgesprochenes Maximum auf; sie sind im allgemeinen nur wenig
hoher als die theoretisch ermittelten. Diese Feststellung berechtigt
zum Schluss, dass die zwischen den einzelnen Wiederholungen beob-
achteten Unterschiede zum grossten Teil aus den unvermeidlichen Zu-
falligkeiten der Probeziehung erklirt werden konnen und dass die
unkontrollierbaren Verschiedenheiten der die einzelnen Wiederholungen
treffenden Bedingungen die Keimung nicht wesentlich zu beeinflussen
vermochten. Es muss aber betont werden, dass die Wiederholungen
stets gleichzeitig und im gleichen Thermostaten durchgefiihrt wurden
und dass allfillige Unterschiede zwischen den in den einzelnen Thermo-
staten herrschenden Bedingungen in ihrer Wirkung nicht erfasst
wurden.

2. Die Keimung bei verschiedenen konstanten Temperaturen.

“Wir beginnen mit der Darstellung der bei Pinus Strobus gemachten
Beobachtungen, und zwar soll zunichst der Keimungsvorgang, wie er
dusserlich sichtbar ist, kurz skizziert werden. Als erstes wahrnehm-
bares Zeichen des beginnenden Keimprozesses betrachten wir die Spal-
tung der Samenschale, welche an der Spitze (Radiculaseite) des Samens
beginnt und sich lings der zwei Seitenkanten nach hinten fortpflanzt.
Ist diese erfolgt, so wird normalerweise die Spitze des Knospenkerns
mit dem aufsitzenden dunkeln Hockerchen vorgestiilpt. Der niichste -
Schritt ist das Durchbrechen des Wiirzelchens. Bei rasch keimenden

15
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Samen gehen die Spaltung der Samenschale und die erste Verlingerung
des Keimlings fast gleichzeitig vor sich. Anders verhalten sich die
Samen, die aus irgendeinem Grunde (z. B. infolge ungiinstiger Be-
dingungen) langsam keimen. So konnte ich beobachten, dass Samen,
die bei 20—30° in den ersten Monaten nicht zur Keimung gelangten,
sich nur allmihlich zu spalten begannen, wihrend die eigentliche
Keimung, d. h. die Verlingerung des Wiirzelchens, in diesem Falle oft
erst viele Wochen oder sogar Monate nach dem Beginn des Auseinander-
spreizens der Samenschalenhilften eintrat. Um diese Erscheinung -
etwas besser zum Ausdruck zu bringen, wurde die Zahl der gespaltenen
aber noch ungekeimten Korner in bestimmten Zeitabstinden ermitteit
und zu den bis zum betreffenden Zeitpunkt festgestellten Keimprozenten
addiert. Die so erhaltene Summe, welche das Total der gespaltenen
Samen darstellt, ist zusammen mit dem prozentualen Keimergebnis in
den Tabellen 2 und 3 und den Figuren 1, 3, 4 und 5 eingetragen worden.
Betrachten wir nun an Hand der nachstehenden Figuren zunéchst
den- Einfluss verschiedener konstanter Temperaturen auf die Keimung
der Weymouthskiefernprobe Zofingen 1929 1. Bei den tiefsten ange-
wendeten Temperaturen, d. h. bei 0° und 3.6°, ist wihrend der ganzen
Dauer des Versuches keine Keimung eingetreten (siehe Fig. 1).* Bei
5.8% 9.1° und 11.9° keimten anfinglich nur vereinzelte Korner. Nach
6 Monaten setzte aber bei der konstanten Temperatur von 11.9° der
Keimungsvorgang kriftig ein. In kurzer Zeit wurde hier ein Keim-
ergebnis von 90 % erreicht. Die den Temperaturen 9.1° und 5.8° ent-
sprechenden Kurven zeigen ebenfalls ein deutliches, wenn auch lang-
sameres Ansteigen,
Bei der konstanten Temperatur von 5.8° haben, wie aus Tab. 1 und
Fig. 2 ersichtlich, auch die andern untersuchten Proben &hnliche
Resultate gezeitigt wie die Probe Zofingen 1929 I.
~ Auch hier zeigte sich die auffallende Erscheinung, dass die Samen
nach monatelangem Liegen im Keimbett ziemlich unvermittelt zu
keimen begannen und in verhiltnismissig kurzer Zeit ein hohes Er-
gebnis lieferten. Man kann sich nun fragen, ob diese plotzliche, relativ
rasche Keimung auf einen Einfluss der Jahreszeit zuriickzufiihren ist.
Die Ergebnisse unserer Versuche sprechen gegen eine solche Annahme.

1 Da beim Abschluss des Versuches auch die bei 3.6° gehaltenen Samen
einen ansehnlichen Prozentsatz an gespaltenen Kornern aufwiesen, wurden diese
noch etwas lingere Zeit beobachtet. Es zeigte sich nun, dass die untersuchte
Probe bei 3.6° nach etwa 11 Monaten zu keimen begann und nach 14 Monaten
ein Keimergebnis von 22.3 2.4 %, nach 17 Monaten ein solches von 49.0 24 %
lieferte. Bei den unter diesen Bedingungen sich entwickelnden Keimlingen
machte sich nach anfinglich normalem Wachstum hiufig eine Verbriunung und
Zersetzung der Wurzelspitze bemerkbar; wurden die Keimlinge rechtzeitig in eine
hohere Temperatur iibertragen, so liess sich auch nach eingetretener Verbriu-
nung noch ein normales Wachstum erzielen.
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Fig., 1,
Keimverlauf von Pinus Strobus bei 8°—12°. (Probe Zofingen™ 1929 1.)
Die ausgezogenen Linien stellen die Keimprozente, die unter-
brochenen leen — — —— den Prozentsatz der g'ekelmten 5 3 gespal-
: tenen Samen dar.
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Tabelle_ 8

Keimverlauf verschiedener Weymouthskiefernproben bei 5.8°.
(Das Datum des Versuchsbeginns ist bei den einzelnen Proben in Klammern

beigefiigt.)
" Anzahl Biinzen 1930 Lenzburg 1929 Lenzburg 1929 Zofingen 1929 I
1. Auskl 2. Ausklenge e
Tage Co Pl TBY. o g Fobigiat %%%1) (18. Fibritns 5;9]131) (8- Maee’1951)
7 0/0 0/0 3 0/0 E 0/0

120 05 %05 0 0 0
150 8.0 £ 0.7 0.8+ 0.5 0.2+02 0
180 39.0 + 2.6 1562+ 22 11.2+1.6 13 1£08
218 % = i 50+1.1
222 705+ 2.6 63.2+34 56.0 +.5.3 —
270 76.5 + 2.7 75.2 4.0 71.0x 5.5 22:0 1.7
300 80.5 2.9 86.4 = 3.3 80.2+49 T +14
330 84.0 = 3.5 9B2+13 85.8 + 5.1 46.7 + 1.2

In dem mit der Probe Zofingen 1929 I durchgefiihrten Versuch (Fig. 1)
setzte die intensive Keimung je nach der Temperatur zu verschiedenen
Jahreszeiten ein; bei 12° keimte die griosste Zahl der Samen im Sep-
tember, bei 5.8° dagegen erst in den Monaten Dezember und Januar.
Auch Tab. 1 und Fig. 2 zeigen, dass der Keimverlauf bei Pinus Strobus
nicht von der Jahreszeit abhingig ist. So setzte die Keimung trotz
. nahezu gleichzeitigem Beginn der Versuche bei der Probe Biinzen 1930
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Fig. 2.
Keimverlauf verschiedener Weymouthskiefernproben bei 5.8°

nach 4 Monaten, bei den beiden von Lenzburg stammenden Proben
nach 5 Monaten kriiftic ein, wihrend die Probe Zofingen erst nach
etwa 6 Monaten langsam zu keimen begann.

Der in obiger Figur zum Ausdruck kommende eigentiimliche Keim-
verlauf bei konstanten tiefen Temperaturen diirfte mit der spiter zu
besprechenden Tatsache im Zusammenhang stehen, dass ein Aufenthalt
bei tiefen Temperaturen die nachherige Keimung bei einer hoheren
Temperatur um so giinstiger beeinflusst, je linger die kiihle Vor-
behandlung gedauert hat. Wenn die Samen ldngere Zeit bei den tiefen
Temperaturen verbleiben, wie dies bei den in Fig. 1 und 2 dargestellten
Versuchen der Fall war, so wird die Keimungsbereitschaft allméihlich
so weit gefordert, dass das Auskeimen schliesslich auch bei Tempera-
turen erfolgen kann, die weit unter derjenigen liegen, die gewdhnlich
als optimale Keimungstemperatur betrachtet wird.

Man kann sich nun fragen, ob die Keimung der Samen anderer
Arten bei tiefen konstanten Temperaturen in dhnlicher Weise vor sich
geht wie bei Pinus Strobus. Insbesondere diirfte es von Interesse sein
zu wissen, wie sich die Samen von Molinia coerulea, die ebenfalls aut
eine kiihle Vorbehandlung reagieren, in dieser Hinsicht verhalten. Bei
dieser Art liess sich im Gegensatz zu Pinus Strobus bei der konstanten
Temperatur von 6° C keine Keimung feststellen. Dagegen reagierten
Eryngium alpinum und Amelanchier ovalis, von denen zur Erginzung
der mit Pinus Strobus gemachten Provenienzversuche verschiedene aus
ungleichen Hohenlagen stammende Proben untersucht worden sind,
verhiltnismissig gut auf tiefe Keimungstemperaturen (vgl. Tab. 26
und 27, S. 242 und 243). Bei 4Amelanchier wurden in 360 Tagen die
hochsten Keimergebnisse bei konstant 9° C erzielt. Eryngium keimte
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Keimveriauf von Pinus Strobus bei 15°—21° (Probe Zofingen 1929 I)
Die ausgezogenen Linien —————— stellen die Keimprozente, die unter-
brochenen Linien ———-— den Prozentsatz der gekeimten + gespal-

tenen Samen dar.

zum Teil bei 3° am besten; zum Teil stimmten die bei 3° und 6° er-
haltenen Resultate miteinander iiberein. Die untersuchten Proben dieser
Arten entsprachen also denjenigen von Pinus Strobus insofern, als auch
sie bei verhiltnismiissig tiefer Temperatur keimten. Bei ihnen trat
aber schon bei konstant 12° keine Keimung mehr ein.

Bei den Temperaturen von 18—30° nahm die Keimung der Wey-
mouthskiefernprobe Zofingen 1929 I, wie Fig. 3 und 4 zeigen, einen
wesentlich andern Verlauf als bei den tieferen Temperaturen. Nach
einem anfinglich raschen Anstieg schritt die Keimung bier sehr
langsam weiter. Bei den spiter keimenden Samen ist, wie schon
einleitend bemerkt, zunichst nur eine Spaltung der Samenschale zu
beobachten. Das langsame Wachstum des Keimlings kommt in den
erwihnten Figuren darin zum Ausdruck, dass die Kurve, die den
Verlauf der Spaltung der Samenschale darstellt, der eigentlichen
Keimungskurve deutlich vorauseilt. Aus dem horizontal gemessenen
Abstand der beiden Kurven lisst sich ungefidhr feststellen, wie lange
ein gespaltener Samen durchschnittlich im Keimbett gelegen hat, bis
die Verlingerung des Wiirzelchens begann. Bei 21.4° waren beispiels-
weise bis zum 180. Tag 43 %o der Samen gespalten; bis das Keim-
prozent denselben Wert erreichte, waren weitere 40 Tage erforderlich.
Es sei ausdriicklich bemerkt, dass die Keimung vom Moment an, wo das
Wachstum der Radicula einsetzte, in allen Fillen normal verlief.

Die Wirkung der konstanten Temperatur von 21° ist bei. einer
grosseren Anzahl Proben verschiedemer Herkunft untersucht worden.
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Keimverlauf von Pinus Strobus bei 24°—30° (Probe Zofingen 1929 I).
Die ausgezogenen Linien ————— stellen die Keimprozente, die unter-

brochenen Linien —-—-—=— den Prozentsatz der gekeimten + gespal-
tenen Samen dar.

Die Ergebnisse finden sich in den Tabellen 2 und 3. Besonders inter-
essant sind die in der Zusammenqtellung 3¢ und b angefiihrten Re-
sultate eines Versuches, der so lange weitergefiihrt wurde, bis alle
Samen entweder gekeimt hatten oderm Zersetzung ilibergegangen waren.!
Es zeigte sich hier, dass simtliche untersuchten Proben nach anfing-
lich rascher Keimung langsam weiterkeimten, um schliesslich annéihernd
dasselbe Resultat zu liefern, wie es nach 30tag1rfer Kuhlbehandlung in
60 Tagen erreicht wurde. ZW1schen den einzelnen Proben zeigten sich
in bezug auf den Verlauf der Spaltung und der Keimung bedeutende
Unterschiede. So war bei den Proben Biinzen 1929 II, 1. und 2. Aus-
klengen der Spaltungsvorgang der eigentlichen Kelmung nur wenig
voraus (grosste Differenz nach 420 Tagen mit 3.8 %» bzw. 3.2 “/0), wih-
rend bei Chippewa 1929 II die Spa,ltung schon nach 150 Tagen ein-

! Dieser Versuch ist in Oerlikon, also bei etwas stirkeren Temperatur-
schwankungen durchgefiihrt worden. Zum Vergleich sind die nach einem 30tag1-
gen Kuhlaufenthalt erhaltenen Ergebmsse beigefiigt, weil diese, wie schon ein-
leitend bemerkt, in der Regel einen guten MaBstab fiir die Kelmfahlgkelt einer
Probe da,rstellen Die Anzahl der gespaltenen Korner ist zu Beginn des Ver-
suches, wo die Spaltung der eigentlichen Keimung nur wenig voraus ist, nicht
festgestellt worden. Die Summe der gekeimten -+ gespaltenen Samen mmmt
gegen Ende des Versuches ab, weil ein Teil der gespaltenen Korner nachtrag-
lich in Zersetzung iiberging, wihrend bei der Kontrolle der Keimversuche immer
nur die gequnden gespaltenen Korner notiert wurden. Auf gleiche Weise kommt
ibrigens das in Figur 5 sichtbare Abfallen der den Temperaturen 33°, 85.5° und
39.4° entsprechenden Kurven zustande.
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Fig. 5.
Keimverlauf von Pinus Strobus bei 33°—39° (Probe Zofingen 1929 I).
Die ausgezogenen Linien ———— stellen die Keimprozente, die unter-
brochenen Linien ———— den Prozentsatz der gekeimten -+ gespal-
tenen Samen dar.

setzte und nach 180 Tagen die Keimung um 25.4 %o iibertraf. Aehnlich
wie Chippewa 1929 II verhielten sich auch Biinzen 1929 III, Zofingen
1929 I, Ontario 1929 und (Tab. 2) Lenzburg 1929. Bemerkenswert ist,
dass Proben dhnlicher Herkunft — so z. B. die schweizerischen Proben,
welche alle aus dem Kanton Aargau stammten — sich bei dieser
Temperatur ganz verschieden verhielten, wihrend anderseits Samen
verschiedener Herkunft in ihrem Kelmverlauf zZum Tell weitgehend
iibereinstimmten.

Bei den Temperaturen von 33—39° hat sich bei der Weymouths-
klefernprobe Zofingen 1929 I die Samenschale schon in den ersten
Tagen bei einem grossen Teil der Samen gespalten. So spalteten sich
unter dem Einfluss der Temperatur von 39.4° in 5 Tagen 93 %o der
Samen. Bei 33° und 35.5° wurden anfinglich verhiltnisméissig hohe
Keimergebnisse erzielt; der Keimungsvorgang kam hier aber ziemlich
bald zum Stillstand. Die tibrig bleibenden Samen gingen bei diesen
Temperaturen langsam, bei 39.4° dagegen rasch in Zersetzung {iber.
Die Temperaturen von 33—35.5° haben somit die Keimkraft dieser
Probe geschidigt, trotzdem sie den Keimungsprozess anfinglich be-
schleunigten.

Bei der Temperatur von 33° C hat auch ein Teil der andern unter-
suchten Proben anfinglich verhiltnismissig hohe Kelmergebmsse
geliefert; vielfach machte sich aber hier schonm von Anfang an eine
schidigende Wirkung bemerkbar. Dies geht unter anderm aus den in
Tab. 4 angefiihrten Zahlen hervor, welche die bei verschiedenen Proben
unter verschiedenen konstanten Temperaturen in 6() Tagen erreichten
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Tabelle 4.

Keimergebnisse verschiedener Provenienzen von Pinus Strobus
‘bei konstanten Temperaturen.

Versuchsdauer 60 Tage.

Mittlere | Biinzen 1929 II | Biinzen 1929 II | Benzenschwil Wisconsin 1929 Zoﬁng(;n 1929 I
Keimungs- 1. Ausklengen | 2. Ausklengen 1930
temperatur °/o %o % - T %% %/
94° 0 0 0 0 0
119" 02x0.2 0 5.6 = 1.0 0.6 £ 0.2 0
14.8° 21232 184+ 29 214+£12 3.8+ 0.7 03103
- 18.3° 65.8 + 3.0 484 +5.1 54.0 + 2.0 - 72+1.0 87%21
21.4° 67.4 2.1 54.0 + 2.6 58.6+ 1.1 11.0+13 203 + 1.7
24.2° 59.8 + 1.8 526+1.1 | 62018 144+ 1.5 30,019
27.2° 534 1.7 35.6 + 24 51.0 21 Ce— 31.7+21
30.3° 422+ 1.8 204 £ 1.7 426 = 1.8 110+ 1.1 303 29
33.0° 81.2+12 180+1.3 350+ 2.1 — 423 +29
35.5° 13.8 1.8 8968110 436 + 4.3 1.2+ 04 49.0 £ 3.6
39.4° 0.2+02 0.2 0.2 0.6+ 02 0 12.0£ 4.6
30 Tage :
bei 9.1°,
dann 94.8+ 0.9 88.0+1.4 95.2 + 1.0 348+ 1.9 92.6 £ 0.7
30 Tage : ‘ ‘
bei 21.4¢

Keimprozente darstellen. Hier ergab nur eine Probe bei 33—35.5° C
ein hoheres Resultat, wihrend die {ibrigen bei 18—24° C am raschesten
keimten. Es zeigt sich also hier die auffallende Erscheinung, dass die
optimale Keimungstemperatur bei einzelnen Proben ein und derselben
Art eine ganz verschiedene sein kann. Es fragt sich nun, ob eine dhn-
liche Erscheinung auch bei andern Arten zu beobachten ist, so besonders
bei den Samen von Molinia coerulea, die hinsichtlich ihres Verhaltens
zur kiihlen Vorbehandlung weitgehend mit den Weymouthskiefernsamen
iibereinstimmen. Wie aus Tab. 5 ersichtlich, sind alle untersuchten
Proben von Molinia durch die verschiedenen konstanten Temperaturen
in dhnlicher Weise beeinflusst worden, d. h. es wurden hier bei den
Temperaturen von 33—39° durchwegs verhiltnismissig hohe Resul-
tate erzielt.

Die bei Pinus Strobus wahrgenommene Erscheinung, dass einzelne
Proben bei den konstanten Temperaturen von 33—36° anfinglich sehr
rasch keimten und verhiltnismissig hohe Resultate ergaben, ist fiir
diese Art um so auffallender, als ein Teil der Weymouthskiefernsamen
bei diesen Temperaturen verhiltnismissig rasch in Zersetzung iiber-
ging. Entsprechend der raschen Keimung spaltete sich auch die Samen-
schale bei diesen Temperaturen auffallend friihzeitig. Diese rasche
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Tabelle 5.

Keimergebnisse verschiedener Handelsproben von Molinia coerulea
bei verschiedenen konstanten Temperaturen.

Versuchsdauer 45 Tage.

. Mittlere Nr.1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Keimungstemperatur . "
®fo %fo . %o . %o
121" 0 _ 0 0 0
14.8° 04102 02102 14101 0
18.1° 1.8+ 0.6 08+02 2.2+ 0.7 02102
21.3° 22+0.8 0.8+ 0.6 3.6+04 06 *0.6
24.0° 34108 42110 52+ 0.3 3.8+14
271" 94 +45 6.0+ 1.2 8.0+ 0.3 62+14
50.2° 2386 2.5 16.8+23 10811 94+22
32.9° 34.0 + 3.0 219+921 24.6 + 3.7 94+14
35.6° 324+ 28 21.8+ 1.7 28.6+ 1.6 70+11
39.2° 28.8+ 4.4 262+ 1.7 87.2+19 80x+15
30 Tage 5.8°, dann 30.3°] = 64.4 + 4.1 g+t 21 — —
80, 4 B8, 800 o — 680+19 | 296*+17

Spaltung machte sich auch bei der konstanten Temperatur von 45° C
und bei der Temperatur des siedenden Wassers bemerkbar. Die fiir
11 Proben verschiedener Herkunft und verschiedener Reifestadien bei
21° und 33° erzielten- Keimergebnisse, sowie die Zahl der bei 33° und
bei 98° festgestellten gespaltenen Samen sind in Tabelle 6 zusammen-
gestellt.

Tabelle 6.

Ii{shéloel:lg:;:;s Gespaltene Samen
L bei 33.00 bei 98 ‘

. o . n 1 . 0
Bol.21.4 bel 880 in 10 Tagen |in 2 Stunden

0/0 “/n “/o °/o

Biinzen 1929 II, 1. Ausklengen 674+25131.2+1.2]| 58+ 11| 02102
» 1929 II, 2. Ausklengen 5401+26(18.0+13) 241210 | 0404
Benzenschwil 1930 . 58.6 £1.135.0 £ 2.1{35.8 £ 3.3 |83.2 £ 2.7
Handelssaat von: Biirgi, Zeihen ; 53.8 £1.6(34.6 £ 3.4 |25.6 £ 1.7 (288 £ 2.0
5 , Keller, Darmstadt " 49.0 £ 2.1 (35.8 £2.8131.0 £ 1.9 442 + 0.7
Lenzburg 1929 y 152+£1.2(21.2+£3.0 (412142484 +20
Zofingen 1929 I, 1. Ausklengen 203 £ 1.7 |42.3 £ 2.9 [43.0 £ 5.4 [95.0 £ 0.7
e 1929 1, 2. . 11.2+14 198+ 2.3 [35.8 £ 3.6 |66.0 + 1.4
4 1929 II 136 +27(33.4+3.0338+25(21.0+ 18
Chippewa 1929 I . 86+0.21278+0.7]43.8+ 15| 80+14
5 1929 II . . 5606|344 +1.5|822+1.2|47.0+ 34
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Die 11 untersuchten Proben lassen sich in zwei Gruppen einteilen.
Die fiinf ersten, welche bei mittleren Temperaturen ziemlich gut keim-
ten, haben bei 21.4° ein hoheres Ergebnis geliefert als bei 33° und
zwar sowohl bei den Proben, die bei 33° C'und nach einer zweistiindigen
Behandlung im siedenden Wasserbad einen grossen, als auch bei den-
jenigen, die unter den gleichen Bedingungen nur einen kleinen Prozent-
satz an gespaltenen Kornern aufwiesen. Wesentlich anders verhielten
sich die iibrigen Proben, die bei normalen Temperaturen nur eine
geringe Keimfihigkeit zeigten. Diese ergaben bei 33° ein hoheres Keim-
resultat. Innerhalb dieser Gruppe, in der sowohl schweizerische als
auch amerikaniseche Herkiinfte vertreten sind, scheint nun ein gewisser

' Zusammenhang mit den bei 383° in den ersten 10 Tagen beobachteten

Spaltungen zu bestehen. Letztere traten bei allen diesen Proben in
ziemlich bedeutendem Masse ein, besonders deutlich aber bei den Proben
Chippewa I und II, deren Keimung durch die Temperatur von 33° am
stirksten gefordert wurde.

Tabelle 7.

Herkunft _ Behandlung | Keimergebnis in % in 60 Tagen
Zofingen 1929 1. . .| dauernd 242° . . . . . 18.4 + 1.8
» BT e ey s 19.8 £ 2.3
20 Tage 33.0° dann 24.2° . ;- 506 212
Zofingen 1929 I1. . . | daueind 236° . . . .. .| 16.8 + 2.1
' ' » 2 1 R 334130
20 Tage 33.0° dann 23.6° . 35.8+ 3.0
Chippewa 1929 II . .| dauernd 24.2° . . . . . 2B A 2S
> T T T 344+ 15
10 Tage 33.1° dann 24.2° . 427+ 1.5

In diesem Zusammenhang sei noch erwihnt, dass, wie aus Tab. 7
ersichtlich, durch eine kiirzere Einwirkung der Temperatur von 33° C
teilweise nach hohere Ergebnisse erzielt werden konnten, als dies bei
dauernder Anwendung dieser Temperatur der Fall war. Diese Fest-
stellung deutet zusammen mit der Beobachtung, dass bei 33° C meistens
gin Teil der Samen in Zersetzung iiberging, darauf hin, dass diese
Temperatur auch fiir diejenigen Proben mnicht als optimal betrachtet
werden darf, die bei 33° anfinglich hohere Resultate ergaben als bei
21°. Anderseits steht aber fest, dass die Temperatur von 33° C bei
verschiedenen Proben eine friihzeitige Spaltung der Samenschale und
Hand in Hand damit ein rasches Keimen bewirkte. Dabei bleibe dahin-
gestellt, ob das hohere Keimergebnis lediglich auf die durch die hohe
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Temperatur bewirkte Spaltung dér Samenschale oder auf ‘andere Ur-
sachen zuriickzufiihren ist* =~ = e '

Aus den bis jetzt besprochenen Versuchen geht hervor, dass die
Keimung von Pinus Strobus bei Anwendung konstanter Temperaturen
in einem weiten Temperaturbereich moglich ist. Die hochsten Ergeb-
nisse wurden bei den konstanten Temperaturén im Intervall von
6—12° C erzielt. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die
Keimung bei diesen Temperaturen erst nach verhiltnisméissig langer
Zeit einsetzte. Fiir viele Samen von Pinus Strobus bieten die mittleren
Temperaturen giinstige Keimungsbedingungen, wihrend ein gewisser,
bei den einzelnen Proben wechselnder Prozentsatz erst nach lingerer
Zeit und #dusserst langsam keimt. Bei sehr hohen Temperaturen, bei-
spielsweise 33°, ergaben viele Proben in kurzer Zeit verhéltnismissig
hohe Keimergebnisse; bei dieser Temperatur war aber in der Mehrzahl
der Fille bereits eine Schidigung der Keimkraft zu beobachten.

3. Die fordernde Wirkung einer kiihlen Vorbehandlung.

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, dass die Samen von
Pinus Strobus bei andauernd tiefen Temperaturen erst nach Monaten
zu keimen beginnen, um dann verhiltnismissig rasch und vollstindig
auszukeimen. Es fragt sich nun, wie die Keimung der Weymouths-
kiefernsamen beeinflusst wird, wenn diese nach einem kiirzeren Auf-
enthalt bei niederer Temperatur in eine hohere iibertragen werden. Die
Wirkung einer derartigen Behandlung ist, wie schon in der Einleiturg
bemerkt, bereits bei einer griosseren Zahl von Arten untersucht worden.
Fiir die Weymouthskiefernsamen wurde festgestellt, dass durch eine

* Eine Beschleunigung der Keimung konnte auch durch Verletzung der
Samenschale erzielt werden. Auffallend war dabei, dass die Keimung durch eine
im trockenen Zustand vorgenommene Verletzung in der Regel stirker gefor-
dert wurde, als wenn letztere an gequollenem Material erfolgte. Da diese Beob-
achtung noch einer niheren Priifung bedarf, begniigen wir uns mit der Bekannt-
gabe nachstehender Versuchsergebnisse, welche die Wirkung eines seitlichen
Anschneidens der Samenschale auf die Keimung von Pinus Strobus betreffen.

Keimergebnis in % in 60 Tagen
Mittlere

Herkunft Keimungs- nach eintigiger
temperatur unbeh:indelt irosken Quellung
angeschnitten angeschnitten
Zofingen 1929 I. . 2420 184118 456-1+-4.0 | 380.843.7
% 1929 11 . | 23.6° 16.8 2.1 55.6 -+ 3.2 3284-1.6

Biinzen 1930 . . . 2360 | 466415 | 504--44 | 532419
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Fig. 6.

Keimverlauf der Weymouthskiefernsamen von Biinzen 1929II nach
einer 20tigigen Vorbehandlung bei —0.8° bis 18.3° C. Mittlere Kei-
mungstemperatur 24.2° C, :

30tigige kiihle Vorbehandlung und einen darauffolgenden 60tigigen
Aufenthalt bei hoherer Temperatur ein praktisch vollstdndiges Aus-
keimen erzielt werden kann (Grisch und Lakon 1923), wihrend
bei Anwendung konstanter Temperatur hierzu oft wesentlich lingere
Zeit erforderlich ist. Durch unsere Versuche sollte in erster Linie fest-
gestellt werden, wie der Keimverlauf bei Pinus Sirobus beeinflusst
wird, wenn die eingekeimten Samen wdhrend Fkiirzerer oder lingerer
Zeit verschieden tiefen Temperaturen ausgesetzt werden.

In Fig. 6 ist der Keimverlauf einer wihrend 20 Tagen bei ver-
schiedenen Temperaturen vorbehandelten Probe von Pinus Strobus
dargestellt. Die den Temperaturen —0.8° bis 11.9° entsprechenden
Kurven fallen annihernd zusammen; sie zeigen, dass die Keimung etwa
5 Tage nach der Uebertragung in die Temperatur von 24.2° einsetzte,
um in kurzer Zeit das bei dauernd 24.2° erreichte Resultat zu iiber-
holen. Bei 14.8° und 18.3° traten schon wihrend der Vorbehandlung
vereinzelte Keimlinge auf; auch hier setzte die Keimung nach erfolgter
Uebertragung in die héhere Temperatur rasch ein. Das Schlussergebnis
blieb aber hinter demjenigen zuriick, das nach einer Vorbehandiung bei
- tiefern Temperaturen (0—12° C) erreicht wurde.

Fig. 7 veranschaulicht die Wirkung einer verschieden langen kiihlen
Vorbehandlung. Die Keimung ist bei dieser Probe schon durch ein
btigiges Verweilen bei 5.8° gefordert worden. Mit zunehmender Dauer
der Einwirkung dieser Temperatur wurden Keimergebnis und Keimungs-
geschwindigkeit weiter gesteigert, was in unserer graphischen Dar-
stellung deutlich zum Ausdruck kommt. :



100 -
- X0 B 56°
&7 L
/e 20 056°
N szt
&
Qo S S50+
.E 40+ 70 o 58°
Q< 30+
20t SoS8°
e | oovernd 213°
0 ]

] I - | | 1 1 1
J W0 L5 20 25 30 35 4980 45 0 I 60 Tage

Fig. 7.

Keimverlauf der Weymouthskiefernsamen von Lenzburg 1929 nach
5- bis 30tigigem Aufenthalt bei 5.8° C. Durchschnittliche Keimungs-
temperatur 21.4° C.

Bevor wir auf die weiteren Versuche mit verschiedener kiihler
Vorbehandlung niher eintreten, soll noch klargestellt werden, ob die
bereits erwidhnte Forderung der Keimung durch die kiihle Vorbehand-
lung vielleicht teilweise auf dem schroffen Uebergang von der tiefen
zur hoheren Temperatur beruht. Zur Losung dieser Frage wurden
verschiedene bei 9° vorbehandelte Proben zunichst wihrend 2 Tagen
bei 12° hierauf je zwei Tage lang bei 15° 18° und 21° belassen und
erst dann in den Thermostaten von 24° {ibertragen. Die Ergebnisse
sind aus den Tabellen 8 und 9 ersichtlich.

Tabelle 8.

Keimergehnis
Herkunft Vorbehandlung , in °f
in 60 Tagen
Chippewa 1929 I . | 20 Tage 9.1°, dann 236° . . . 442 +18
20 Tage 9.1°, hierauf je 2 Tage 12 3° 146
17.7», 21.1° dann 23.6° . . . . . 1 81024 1.0
30 Tage 9.1°, dann 288° . . 20w i onie e ] BOAETO
Zofingen 1929 II . | 20 Tage 9.1, dann 23.6° . . . 72.8 + 2.8
12 Tage 9.1°, dann je 2 Tage 12.3°, 14 6" 17 7° i,
2119, dann 2808 . o TN i ‘ .| T14+£13

Die bei schrittweiser Uebertragung von der tiefen in die hohere
Temperatur erhaltenen Resultate stimmen ziemlich gut mit den bei
plotzlichem Uebergang erzielten Ergebnissen iiberein. Es kann hier
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also dem raschen Temperaturwechsel als solchem keine keimungs-
fordemde Wirkung zugeschrieben werden.

Tabelle 9.

Wirkung einer Vorbehandlung bei 9° auf die Keimung von Pinus S’trobué.

Versuchsbeginn 22. Juli 1931.
Durchschnittliche Keimungstemperatur 24.2°.

Keimergebnis in total 50 Tagen
Zofingen 1929 I | Lenzburg 1930
%/ %%
Dauernd 2420 ., , . RN R e e T P 262+ 2.6
4 Tage 9.1°, dann 24, 2° TR T T TR DR 23.2+2.0 304 + 2.8
G s 2B L B L S S e 672+13 65.0 = 2.3
18-, Qles 8% L, L L, L w | Tderigc ) A e
b RS & L - I B e e
B08 . L BRe o o e 79.8+1.9 82.0 £ 2.6
| 12 9.1°, , je? Tage 11.8°, 15.00, 18.1, 21.4o,
dann Sl L § T : 762+ 1.5 718+ 34

Betrachten wir nun die weitern Versuche mit verschiedener kiihler
Vorbehandlung. Der besseren Uebersicht halber sind in den folgenden
Tabellen nur das Endergebnis und die mittlere Keimdauer, berechnet
auf Grund der innert 30 Tagen nach erfolgter Uebertragung in die
hohere Temperatur festgestellten Keimung, angefiihrt. Ausser dem
Keimergebnis nach 30 Tagen sind dort in der Regel auch die in den
ersten 60 Tagen nach Beginn des Keimversuchs erzielten Resultate
angegeben.*

Die Ergebnisse der Versuche iiber die Wirkung der Vorbehand-
lung bei verschiedenen Temperaturen sind in den Tabellen 10, 11
und 12 zusammengestellt (vgl. ferner die bei zwei weiteren Proben
in anderem Zusammenhang festgestellten Resultate der Tabellen 34 a

* Bei den Versuchen mit linger dauernder Vorbehandlung ist die Keimung
nach 30tégigem Aufenthalt bei 21° resp. 24° bei den meisten Proben ziemlich
abgeschlossen. Bei kurzem oder fehlendem Kiihlaufenthalt vollzieht sich die Kei-
mung Jangsamer und gelangt erst nach 2 Monaten (inkl. Vorbehandlung) zu einem
gewissen Abschluss. Wir haben daher in den meisten Fillen die in den beiden
genannten Zeitabschnitten erreichten Keimprozente angegeben. Die Zahlen fiir die
mittlere Keimdauer sind, wie schon frither bemerkt, mit Vorsicht auszuwerten;
sie diirfen auf jeden Fall nur dann miteinander Verghchen werden, wenn die
Keimprozente gleich sind. Ferner ist zu bemerken, dass die bei hohen Tempera-
turen vorbehandelten Proben (von 15° aufwiirts) hinsichtlich der mittleren Keim-
dauer deshalb keine vergleichbaren Werte liefern, weil bei ihnen schon vor der
Uebertragung in das Keimbett von 21° bzw. 24° vereinzelte Korner keimten.
Fiir diese Temperaturen sind die Zahlen fiir die mittlere Keimdauer in Klam-
mern beigefiigt.

16
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Tabelle 10.

Keimverhalten der Weymouthskiefernprobe Wisconsin 1929
nach verschiedener Vorbehandlung.

Versuchsbeginn 30. Januar 1931, Keimungstemperatur 24.2° C.
Dauer des Aufenthaltes bei 24.2°: 30 Tage.

Vor- Dauer der Vorbehandlung
behandlung
bei 15 Tage 30 Tage 45 Tage 60 Tage
Keimergebnis in 30 Tagen | —0.8° | 20.6 0.6 | 306+ 1.0 38.0+2.8| 414+ 38
in °% (vom Tage der 3.5° 228+1.7|1328+1.7|338+19 | 38425
Uebertragung zu 24.2° 5.7° 1861£19(8244+1.7(4301+10| 478+ 21
an gerechnet) 91° |172x23|354+26|448+19 | 46.0 3.0
12.0° | 206+13|406+37|436119 | 48.0+18
147° j148+0.7]2324+2,0(3281+21] 366418
18.5° 120+08| 154 +09 | 156 +2.7 | 164+ 14
WXL INNOE13 14451518618 | 164 517
Mittlere Keimdamer in | —0.8° |174+£09|152+05|161+0.3 | 15.0+04
Tagen 3.5° | 176+£04 | 159+ 05140+ 03 | 13.8£0.1
57° |161+£03|146+04|139+04 | 1821+ 04
91° 1163%0.7)|140+04 132104 | 123104
12.0° | 156+ 04 | 141+ 0.2 | 13.6 0.3 [(12.6 £ 0.2)
14.7° 164+ 1.1 {(14.1 £ 0.5){(13.1 £ 0.3)[ (124 £ 0.9)
18.5°  [(13.0 £ 1.3)|(15.4 £ 0.6)[(14.2 £ 0.9)|(16.2 £ 0.5)

1 Die in dieser Zeile angefiihrten Zahlen stellen die bei konstant 2420 in 45, 60, 75 bzw. 90 Ta-

gen erzielten Keimergebnisse

dar.

Tabelle 12.

Wirkung einer Vorbehandlung bei verschiedenen Temperaturen
auf die Keimung von Pinus Strobus.

Versuchsdauer 60 Tage. Dauer der Vorbehandlung 20 Tage.
Mittlere Keimungstemperatur 23.9°.

8 Biinzen 1929 II Chippewa 1929 I
beha,no{;lung Keimergebnisse  Mittlere Keimergebnisse Mittlere
bei in %o Keimdauer in % Keimdauer
in total 60 Tagen in Tagen ‘in total 60 Tagen in Tagen
—0.8° 82.8 £ 2.6 133+ 04 46.6 = 2.0 16.1 £ 0.3
3.6° 834+22 126 = 04 420+ 1.0 16.0 £ 0.4
5.8° 852 +38.0 129+ 04 424 125 146 £ 0.5
9.1° 84.0+1.2 12.6 £ 0.2 442+ 1.8 159+ 0.5
11.9° 86.0 £ 1.7 124 £ 0.1 43.6 £ 1.8 155+ 0.3
18.3° 62.6 + 2.5 (105 = 0.4) 270+ 1.6 (129 £ 0.3)
24.2° 526 +1.1 — 21.0+13 e
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Tabelle 11.

Keimverhalten der Weymouthskiefernsamen von Nordost-New Hampshire

1929 nach verschiedener Vorbehandlung.

Versuchsbeginn 26. Okt. 1931. Mittlere Keimungstemperatur 21.1°.

Mittlere Dauer der Vorbehandlung
Vor- 4
behandlungs- :
temperatur 5 Tage 10 Tage 20 Tage 30 Tage
Keimergebnisse in 30 Ta- 0.1° 142+0.7 | 1721+28 1 348+ 1.7 446 118
gen in °b (vom Tage 29" 136+11 168123 8441211462115
der Uebertragung zu 5.9° 144+08 | 1761+ 14| 340+ 34 | 504 +2.6
21° an gerechnet) - 9.1° 150+10,21.0+1.0 | 384+11 |594+16
12.3° 13.2+21| 158+ 20 | 86.0+ 1.5 | 57.8 + 3.4
14.6° 12.0+1.9| 148+ 15| 23.0+ 26| 362+ 2.0
21454 88+1.0]|110x05 | 142115 | 158116
Keimergebnisse in °/o in o i 194+1.1]242+3.2 | 37.8+2.0| 446+18
total 60 Tagen i i 204 +0.7 | 2121251 372121 | 462+ 1.5
: 5.9° 210+ 08| 248+ 1.2 | 364 £32 | 504 £ 26
9.1° |[202+05260+13)43.0+1.0)594+16|
12.3° 192+231222+15 39.0+ 15| 578134
14.6° 18027 206+14 | 26022 362+ 2.0
21.1°* | 158+ 16| 158+ 16| 158+ 16| 158116
Mittlere Keimdauer in 0.1° 187071933105 [ 176205 | 1L7 ¥ 02
Tagen 2.0 192+04|186+05| 179+04 | 181+ 05
5.9 202106 192+04 | 1831+04 | 174+ 04
g i 201+09|191+04 | 184£04 | 172102
12.3° [ 201407 186£05 | 17.7£0.1 | 1651 0.2
14.6°  |(19.7 £ 0.4) (16.8 + 0.3)| (15.0 % 0.3) (14.6 £ 0.4)
|
! Die in dieser Zeile angefiihrten Zahlen stellen die bei konstant 210 in den entsprechenden
Zeitabschniften erzielten Keimergebnisse dar.

Anmerkung. Fiir die Temperatur 9.1° sind nebst - den oben angegebenen Da-
ten noch emige weitere Ergebnisse ermittelt worden :

Vorbahanilang Keimergebnisse in /o Mittle:re Keimdauer
in 30 Tagen r .in total 60 Tagen in “Taper
15 Tage 9.1° . 290 + 1.5 33.8 + 1.4 17T E04
20w Y 482+ 21 496 £ 2.1 17.0 03
40 » 9.1° . 66.6 + 2.0 — 16.2 + 0.1
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Fig. 8.
Keimergebnisse der Weymouthskiefernsamen von Nordost-New Hamp-

shire 1929 nach 5- bis 30tigiger Vorbehandlung bei verschiedenen
Temperaturen.

und 44, S. 258 und 269). Bei den Proben Biinzen 1929 II und Chippewa
1929 T haben alle Temperaturen zwischen 0° und 12° die Keimung
in gleicher Weise gefiordert. Bei den Proben Chippewa II und III
(Tab. 34 @ und 44) stimmen die fiir 3.7° und 11.8° festgestellten Zahlen
ebenfalls miteinander iiberein. Anders verhielten sich hingegen die
Proben Wisconsin und New Hampshire, die zum vollstindigen Aus-
keimen eine verhiltnismiissig lange Kiihlbehandlung bendtigten und
deren Keimung bei lingerer Einwirkungsdauer durch die Vorbehand-
lung bei 6—12° bzw. 9—12° C stirker gefordert wurde als bei An-
wendung der Temperaturen von 0° und 3° C. Né&heren Aufschluss
hieriiber gibt die graphische Darstellung (Fig 8). Bemerkenswert ist, -
dass zwischen den genannten Temperaturgruppen bei kurzer Ein-
wirkungsdauer auch hier kein Unterschied hinsiehtlich ihrer Wirkung
auf den Keimverlauf festzustellen ist. Die Keimung der schon aul kurze
Vorbehandlung reagierenden Samen scheint demnach bei allen Tem-
peraturen zwischen 0° und 12° in annidhernd gleicher Weise gefordert
zu werden. Bei denjenigen, die eine lingere Vorbehandlung erfordern,
witkten hingegen die Temperaturen von etwa 9—12° am besten. Als
wesentlich weniger giinstig erwies sich die Vorbehandlung bei 15°;
immerhin wurden dabei hohere Ergebnisse erzielt als bei der konstanten
Temperatur von 21° resp. 24° C. Die Vorbehandlung bei 18° hatte nur
eine geringe oder gar keine Erhohung der Keimprozente zur Folge.
Wie die Weymouthskiefernsamen, so scheinen nach den Ergeb-
nissen unserer Versuche (siehe Tabellen 13 und 14) auch die Samen von
Molinia coerulea durch eine Vorbehandlung bei Temperaturen unter
;;15" C am meisten in ihrer Keimung gefordert zu werden. Bei
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Tabelle 13.

Keimerge\bnis’se der Molinia-Probe Buttisholz (Luzern)
nach einer Vorbehandlung bei tiefen Temperaturen.

; Mittlere Keimungstemperatur 30.1°. :
Dle Zahlen stellen die in 15 Tagen (vom Tage der Uebertra,gung in die
Temperatur von 30.1° C an gerechnet) erhaltenen Keimprozente dar.

Vorbehandlungs- Dauer der Vorbehandlung
tempre 15 Tage 30 Tage 45 Tage
%o °f %
—0.8° 21.6 = 2.4 71.8 £ 1.2 71.8+3.6
3.5% 73.0+ 14 758 + 24 762 + 24
hi° 68.4 25 66.6 2.2 68.0 1.1
9.1° 52 +1.1 62.2 + 2.7 52.0 £ 0.7
12.0° 358+ 14 31.0+24 444 +1.8
Keimergebnis bei konstant 30.10:9.2 4-1.2°/.

Tabelle 14.
Die Wirkung tiefer Temperaturen auf die Keimung verschiedener
Handelsproben von Molinia coerulea.

Die Zahlen stellen die in 15 Tagen (vom Tag der Uebertragung in die ho-
here Temperatur an gerechnet) erhaltenen Keimprozente dar. Mittlere Keimungs-

temperatur bei den Proben Nr. 1 und 2 30.3°, bei Nr. 3 und 4 32.9°.

Temperatur
und Dauer der Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr.- 4
Vorbehandlung
*fo *fo o %o

20 Tage —0.1° 518+ 26 44.0+29 66.4 + 2.0 194+14
20 3.3° 624 = 5.5 65.4 = 1.8 69.2 = 3.8 286+ 1.6
20 5.8 594 + 4.1 608 +1.9 6821+ 25 248 120
20 5 g.1¢ 59.2+3.2 60.2 + 2.0 66.6 £ 0.2 29.6 + 1.8
20, 12]e 53.8+ 2.1 514 + 24 482+ 14 302125
20, : - -148e 3021+ 24 260 +1.1 — 202+ 20

b Tage 5.8 418+ 217 340+ 24 334+ 1.8 2r2k 22
- 5.8° 561 1.8 526126 66.8 £ 0.7 268+ 1.1
20 5.8° 594+ 4.1 608+ 1.9 pa2E2h.. 248 +2.0
" § 5.8¢ 644 4.1 578 +21 68.0 = 1.9 206 +1.7
60 , 5.8 i 62.2 + 1.7 G ke 30.6 + 2.3
dauernd 30.3° 23.6 25 16.8 + 2.3 108+1.1 94+ 22
dauernd 32.9° 34.0 = 3.0 i Kok 4] 24.6 = 3.7 94+14

Molinia haben die Temperaturen von 3—9° C die spitere Keimung im
allgemeinen am giinstigsten beeinflusst. - Aehnliches diirfte auch fiir
andere  Samenarten zutreffen. Damit im Zusammenhang steht wohl
auch die von Crocker 1930 festgestellte Tatsache, dass die Tempera-
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turen zwischen 0° und 10° C fiir die Stratifikation der Samen einer
grossen Zahl von Biumen und Striuchern wirksam sind.

Nachdem es sich herausgestellt hat, dass die Vorbehandlung bei
den Temperaturen von 0—12° fiir die Keimung der Weymouthskiefern-
samen im allgemeinen vorteilhaft ist, fragt es sich noch, in welcher
Weise die Keimung dieser Samenart durch eine verschieden lange
Dauer der kiihlen Vorbehandlung beeinflusst wird. Die Resultate un-
serer diesbeziiglichen Versuche sind zum Teil in den bereits bespro-
chenen Tabellen 9, 10 und 11 enthalten. Die Ergebnisse einiger weiterer
Versuche finden sich in Tabelle 14 ¢ (vgl. ferner Tab. 35 und 39 b,
S. 260 und 263).

Tabelle 14 a.

Wirkung der verschiedenen Dauer der kiihlen Vorbehandlung
auf die Keimung von Pinus Strobus.

Tempe- Keimergebnis s
Mittlere Ea.tl?r Dauer | in 80 Tagen e,nglbn;s A
dorbrobon | rommeney | e | Vorbe Uohortragung| ool | Keimduuer
tﬁr Vorbe- | Dandlung {5 gerechnet) 8 Tugtn a: Lagon
handlung | ™ Tagen °/o °/o
Benzenschwil 21.1° 9.1° 0 556+ 1.1 | K86t 1.1 | 162+ 0.2
1930 6 700+25 | 720£20 | 144+02
10 82.21t16 | 840118 | 13603
20 904109 | 90.6+0.9 | 123+ 0.3
70 98+ 1.0 — 7.6 £ 0.2
Biinzen 1929 II | 24.2¢ 9.1° 0 216X10 | 526F 1.1 1202008
5 442+27 | 56.6 24 | 158+ 03
10 686+12 | 713.8+21 |185+0.3
20 832115 | 84.0+1.2 | 126+ 0.2
30 928110 | 928110 | 11.83 0.2
60 91.8+ 0.9 —_ 78103
Lenzburg 1929 21.3° 5.8° 0 101 0.7 | 1411+ 0.8 | 20.9 £ 0.6
5 194+10 | 208+1.0 | 18504
10 40.0+24 | 402125 | 156 £0.5
20 700x54 | 700x54 | 142105
30 88.8+23 | 8.8+23 | 12704
60 974 +t14 - 99102
Chippewa 19291 | 239 9.1¢ 0 132+12 1210213 | 134+ 0.8
' 6 156122 1 200+23 | 161 04
10 264+13 | 294114 1160101
20 434+19 | 442+18 | 1569+05
30 594+1.0 [ 594+1.0 | 14103
60 81621 — 13.6 £ 0.5

Die einzelnen Proben von Pinus Strobus haben auf die verschieden
lang dauernde Einwirkung tiefer Temperaturen recht ungleich reagiert.
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~ Die Probe Benzenschwil 1930, die bei einer konstanten Temperatur von
21° in 60 Tagen zu 58.6 "o keimte, zeitigte mit einer 10tidgigen kiihlen
Vorbehandlung in der gleichen Zeit bereits ein Ergebnis von 84 %b.
Aehnlich verhielt sich auch die Weymouthskiefernprobe Biinzen 1929 II,
wenn auch eine grossere Anzahl Samen dieser Probe erst auf eine
20—30 Tage dauernde Kiltewirkung reagierte. Eine zweite Gruppe
bilden die Proben Lenzburg 1929 (Tab. 14 @), Lenzburg 1930, Zofingen
19291 (Tab. 9) und Ontario 1929 (Tab. 39 b, S. 263). Ohne Vorbehand-
lung keimten diese Herkiinfte verhiltnisméssig schlecht; sie wurden
aber durch einen 30tigigen Aufenthalt bei niederer Temperatur derart
verindert, dass sie hernach rasch und annihernd vollstindig aus-
keimten. Aehnlich verhielt sich auch die Probe Midhurst 1930 (siehe
Tabelle 43, S. 268), von der bei 21° in 60 Tagen nur 2.6 %o keimten,
wiihrend die gleiche Probe nach einer 30tigigen Vorbehandlung bei
9.1° in der gleichen Zeit eine Keimfihigkeit von 82.0 % ergab. Beim
Abschluss des Versuches war hier eine ansehnliche Zahl von Kornern
(10.2 %) noch gesund. Diese Probe leitet tiiber zu den Herkiinften
Wisconsin 1929 (Tab. 10), Nordost-New Hampshire 1929 (Tab. 11) und
Chippewa 19291 (Tab. 14 @), die nach einer 30tigigen kiihlen Vor-
behandlung am 60. Tag eine grosse Anzahl frischer, noch ungekeimter
Korner aufwiesen und bei denen durch eine lingere Einwirkung der
tiefen Temperaturen wesentlich hohere Keimresultate -erzielt werden
konnten. Bei der Probe Wisconsin sind nach einer 60tigigen Vor-
behandlung bei 12° und dem darauffolgenden 30tigigen Aufenthalt
bei 24° noch 8 %o gesunde Samen iibrig geblieben.

Es zeigt sich also, dass die einzelnen Samen und Samenproben
auf die Kiihlbehandlung verschieden reagieren. Es gibt Weymouths-
kiefernsamen, die ohne vorausgehende Einwirkung tiefer TI'emperaturen
keimen, wdhrend bei andern der Keimverzug selbst durch die zwei
Monate dauernde Vorbehandlung nicht behoben wird. Das innert einer
bestimmten .Zeit und bei bestimmten Bedingungen festgestellte Keim-
ergebnis einer Samenprobe wird durch das Mengenverhéltnis bestimmt,
in dem die verschieden reagierenden Samen vertreten sind. Die beiden
extremsten Typen sind soeben genannt worden; zwischen ihnen findet
sich meistens eine starke Mittelgruppe, die auf eine kiirzere Kiihl-
behandlung reagiert. Bei konstanter Temperatur von 24.2° zeitigte z. B.
die Probe Zofingen 19291 (siehe Tabelle 9, S. 221) in 50 Tagen ein
Keimergebnis von 14.0 %; nach einem 12tigigen Aufenthait bei 9.1°
haben in der gleichen Zeit 67.2 %o, also 53.2 %0 mehr gekeimt, wihrend
auf eine noch linger dauernde Einwirkung der tiefen Temperatur
(12—30 Tage) nur noch 12.6 % reagierten. Bei andern Proben,
beispielsweise Nordost-New Hampshire 1929 (Tab. 11), waren die-
jenigen Individuen stirker vertreten, die eine léingere Vorbehandlung
benétigten.
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Die: Wirkung der kiihlen Vorbehandlung machte sich nicht nur
in einer Erhohung der Keimergebnisse, sondern auch in einem rasche-
ren Auskeimen bemerkbar. Die durchschnittliche Keimdauer, d. h.
die Zeit, wihrend welcher die Samen einer Probe bis zum Ein-
treten der Keimung durchschnittlich im Keimbett liegen, war um so
kiirzer, je linger die Vorbehandlung bei tiefen Temperaturen gedauert
hatte. Die zum Auskeimen durchschnittlich benotigte Zeit wurde auch
bei einem linger als 30 Tage dauernden Kiihlaufenthalt weiter ver-
kiirzt, trotzdem sich das Schlussergebnis des Keimversuchs bei den
meisten Proben nicht mehr wesentlich erhdhte. Durch die kiihle Vor-
behandlung wird also nicht nur die Keimung angeregt, sondern zu-
gleich eine Beschleuniqung des Keimungsprozesses als solchem bewirkt.
Dies tritt um so deutlicher in Erscheinung, je linger die Vorbehandlung
gedauert hat.

Im Gegensatz zu Pinus Strobus hat sich bei den untersuchten
Proben von Molinia coerulea durch eine mehr als 30 Tage dauernde
Kiihlbehandlung keine weitere Forderung der Keimung bemerkbar
gemacht (siehe Tabellen 13 und 14). Damit in Uebereinstimmung stehen
auch folgende bei der Molinia-Probe Buttisholz ermittelten Resultate
(siehe Tabelle 15).

Tabelle 15.

Keimverhalten der Molinia-Probe von Buttisholz nach
der Vorbehandlung bei 5.7° C

(mittlere Keimungstemperatur nach erfolgter Kiihlbehandlung 30.1° C).

Anzahl Tage bei 5.7¢ Keimergebnisse in °/6 Mittlere Keimdauer in Tageﬁ
0 88+12 6.6 103
15 684 + 25 33102
30 66.6 + 2.2 35101
45 68.0 + 1.1 31102
273 72.6 £ 0.6 3.6+02

Bei dieser Probe ist nach einem 273tigigen Aufenthalt bei 5.7°
ungefdhr das gleiche Keimergebnis erzielt worden wie nach einer 15-
tigigen Vorbehandlung; auch die durchschnittliche Keimdauer ist unter
Beriicksichtigung der zulissigen Fehlergrenze in beiden Fiillen dieselbe.

Noch anders verhielten sich Amelanchier ovalis und Eryngium
alpinum. Wenn die Samen dieser beiden Arten nach einer 4 Monate
dauernden Vorbehandlung bei 0°, 3° bzw. 6° in eine hshere Temperatur
(12°, 18° 21°) iibertragen wurden, so resultierten niedrigere Keim-
ergebnisse, als dies bei andauerndem Verweilen bei 3° oder 6° der Fall
war. Im Gegensatz zu Pinus Strobus scheinen bei Amelanchier und
Eryngium die tiefen Temperaturen nicht nur fiir die Einleitung des
Keimungsprozesses, sondern auch fiir die Keimung selbst forderlich zu
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sein. Aehnliche Beobachtungen sind iibrigens schon bei anderen Arten
gemacht worden; so keimen nach P a ¢k 1921 die Samen von Juniperus
am besten bei einer konstanten Temperatur von 5° C.

Interessanterweise zeigte sich die giinstige Wirkung einer kiihlen
Vorbehandlung bei Pinus Strobus selbst dann; wenn diese bei Aus-
schluss des Luftsauerstoffes erfolgte. So ergaben Samen, die ohne Vor-
quellung in nasses Filtrierpapier gebracht und iiber einem Gemisch
von Pyrogallussiure und Kalilauge in einem luftdicht verschlossenen
Gefdss der Temperatur von 9.1° C ausgesetzt worden waren, die in
Tabelle 15 a angefiihrten Resultate.

Tabelle 15 a.

: e e @
Mittlere Keimergebnisse in °/o nach total 50 Tagen
Dauer ~Keimungs- Vor- »
der Vor- temperatur or-
Herkunft der Proben behandlung nach be}l:;?;;l N behandlung Ohne
bei 9.10 Abschluss Aussehlinas bei Vor-
in Tagen der Vor- dca Sauerstoff- | behandlung
behandlung | g 0o ioms zutritt
Zofingen 19291 . 8 23.6° 354+26 | 484+33 [ 14019
5 1839 3T -, 20 23.6° 504140 | 720126 | 154 2.0
New Hampshire 1929 10 20" 28.0+24 | 244116 | 142115

Aus den Versuchen iiber die Wirkung der kiihlen Vorbehandlung
ergibt sich, dass die Keimung der Weymouthskiefernsamen in einem
ziemlich weiten Bereich von Temperaturen eine Forderung erfihrt. Bei
der Mehrzahl der Proben hat die Vorbehandlung bei den Temperaturen
von 0—12° in annihernd gleicher Weise gewirkt; bei einzelnen Proben
wurde allerdings die Keimung durch die Temperaturen von 9—12°
stirker gefordert als durch die Temperaturen von {° und 3°. Durch
eine 30tdgige Vorbehandlung wurde meistens ein annihernd vollstin-
diges Auskeimen innert 60 Tagen erzielt. Eine verlingerte Vorbehand-
lung bei tiefen Temperaturen hatte in allen Fillen eine Beschleunigung
des Keimungsprozesses zur Folge. Bei den Samen von Pinus Strobus
wurde die Keimung auch dann gefoérdert, wenn die kiihle Vorbehand-
lung unter Ausschluss des Luftsauerstoffs erfolgte.

- 4. Die Wirkung einer warmen und darauffolgenden FEiihlen.
Vorbehandlung. '

- Nachdem auch unsere Untersuchungen ergeben haben, dass viele
Weymouthskiefernproben bei konstanter warmer Temperatur nur sehr
langsam und unvollstindig keimen, ihre Keimung durch eine kiihle
Vorbehandlung aber wesentlich geférdert wird, schien es uns- wiin-
schenswert, noch zu untersuchen, wie die Samen von Pinus Strobus, die
wihrend einer bestimmten Zeit im warmen Keimbett gelegen haben,



230

~durch eine darauffolgende Kiihlbehandlung beeinflusst werden. Ins-
besondere sollte ermittelt werden, ob die Kuhlbehandlung in diesem
Falle die Kelmung in gleicher Welse fordert, wie wenn die Samen von
Anfang an tiefen Temperaturen ausgesetzt Werden Die Losung dieser
Frage schien uns um so notwendiger, als schon wiederholt festgestellt
~ worden ist, dass Samen, die lingere Zeit unter nicht zusagenden Be-
dingungen im Keimbett gelegen haben, nachher selbst unter giinstigen
Verhiltnissen nur schwer oder gar nicht mehr auskeimen.

Wie die Weymouthskiefernprobe Zofingen 1929 I durch eine ver-
schieden lange warme und darauffolgende 20tigige kiihle Vorbehand-
lung beeinflusst wurde, ersehen wir aus Tabelle 16 und der graphischen
Darstellung 9.

: : Tabelle 16.

Keimergebnisse bei Pinus Strobus nach einer warmen und
darauffolgenden kiihlen Vorbehandlung.

Art der Vorbehandlung Zofingen 1929 I | Biinzen 1929 II
0/0 0/0
Dauernd 24.2°, in 60 Tagen . . 184+18 | 526%1.1
20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 24.2° . . . 78.4 +1.6 83215
10 Tage 24.2°, dann 20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 242 | 8LO*14 | 882+ 17
20 , 9242, , 20 , 94°, ., 80 , 242 | 698+24 | 89417
30 , 24.20, | . 9.1°, 5 80 -, 249 | 726135 87.8+ 0.9
60 , 242 , 20 , 91e .., 80 , 242 -] 582125 79.8 £ 1.7
176 aL.1o, o, 20 ., 91% , 80 , 2490 | 350X39 T4AE TS
20 Tage 33.0°, dann 20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 24.2° | 85.4 + 1.9 83.0 £ 0.9
60 , 33.0°, , 20 , 91, ,- 30 , 242 | 83.0%32 84.2 + 2.3

Diese Probe ergab, wie wir in Tabelle 9, S. 221 gesehen haben,
nach einer 20tdgigen kiihlen Vorbehandlung in 50 Tagen eine Keim-
fihigkeit von 78.4 %. Das Keimergebnis war ungefihr dasselbe, wenn
die Samen zunichst bei 24.2° eingekeimt und erst nach 10 Tagen der
20tdgigen Kiihlbehandlung unterworfen wurden. Liess man die Samen
lingere Zeit bei der hoheren Temperatur, so war die Wirkung der
Kiihlbehandlung eine geringere; eine besonders starke Depression der
Keimergebnisse machte sich bei den Samen geltend, die 6 Monate lang
bel 21.4° verweilt hatten. Die untersuchte Probe ist demnach durch
das lingere Liegen im Keimbett von 21° und 24° so verindert worden,
dass die fordernde Wirkung der 20tigigen kiihlen Vorbehandlung nicht
mehr voll zur Geltung kommen konnte. Die bei 33° eingekeimten
Samen derselben Probe zeigten hingegen keine derartigen Verinderun-
gen; die 20tdgige Einwirkung von 9° C war hier noch ebenso wirk-
sam, wie wenn sie von Anfang an zur Anwendung gelangte.

Aechnliche Versuche wie der soeben beschriebene wurden auch mit
~andern Proben durchgefiihrt. Die Resultate sind in den Tabellen 16
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Fig. 9.
Keimverlauf der Weymouthskiefernprobe Zofingen 19291, nach einer
warmen und darauffolgenden kiihlen Vorbehandlung.
Die ausgezogene Linie —————— stellt den Keimverlauf wihrend der
Zeit der Einwirkung der Temperatur von 24.2° dar; die unterbrochene
Linle — s mie markiert die Zeitdauer des Aufenthaltes bei 9.1° C.

und 17 zusammengestellt. Die einzelnen Proben verhielten sich dabei
recht verschieden. Bei den Proben Lenzburg 1929 und Benzenschwil 1930
ist #hnlich wie bei der oben besprochenen als Folge des 60tigigen
Aufenthaltes bei 21° eine deutliche Depression der Keimergebnisse ein-
getreten, wihrend letztere durch die Vorbehandlung bei 33° nicht oder
nur wenig beeinflusst worden sind. Bei der Probe Chippewa 1929 11
wurden hingegen nach lingerem Verweilen im Keimbett von 21° resp.
24° und der darauffolgenden Kiihlbehandlung hohere Keimergebnisse
festgestellt, als dies bei sofortiger Anwendung der tiefen Temperatur
der Fall war. Anderseits war hier das Resultat nach der Vorbehandlung
bei 33° wesentlich geringer. Die Proben Biinzen 1929 II und Zofingen
1929 II reagierten nach einem 60tigigen Aufenthalt im Keimbett von
24° und 33° ungefihr ebensogut auf die tiefe Temperatur, wie wenn
letztere ohne weitere Behandlung zur Anwendung gelangte.

Die auffallende Erscheinung, dass verschiedene Proben derselben
Art durch einen lingern Aufenthalt im warmen Keimbett ganz ver-
schieden beeinflusst wurden, liess sich, wie Tabelle 18 zeigt, auch bei
Molinia coerulea beobachten. Bei der erstangefiihrten Probe hat ein
15tigiger Aufenthalt bei 3.5° die Keimung der wihrend 30 Tagen bei
24° bzw. 30° gehaltenen Samen nur verhiltnisméssig wenig gefordert;
nach einer 45tigigen Kﬁhlbehandlung wurde indessen ein ebenso hohes
~ Ergebnis festgestellt wie bei den nicht warm vorbehandelten Samen.
Probe Nr. 2 ergab nach einer 45ta,g1gen warmen und darauffolgenden
20tag1gen kiithlen Vorbehandlung ein bedeutend medrlgeles Resultat
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Tabelle 17.

Wirkung einer langen warmen und darauffolgenden kurzen kiihlen

Vorbehandlung auf die Keimung von Pinus Strobus.

" Bei

: Abschl
Herkunft Behandlung - K%m?_ ?esuss
‘ FRENNaE Versuches
noch frisch

0/0 0/0

Lenzburg dauernd 21.4°, in 60 Tagen . . . b2+ 1.2 —
1929 20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 21.1° g ¢5.6 £ 3.6 | 26.0 +3.1
60 Tage 21. 1" dann 20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 20 1° 46.2 2.9 1 39.0 £ 2.9
60 , 328, , 20 , 91° , 30 , 201°|685+86| 24+14
Benzenschwil | dauernd 21.1°, in 60 Tagen . . . 586+1.1|852+17

1930. 10 Tage 9.1°, dann 30 Tage 21.1° ' 522+ 1.6 —
60 Tage 21. 1° dann 10 Tage 9.1°, dann 30 Tage 20 1° 63.8+ 1.5 [30.0 £ 1.6
60 , 328, , 10 , 91°, , 30 -, 201°|728+16|220+19
Zofingen danernd 23.6°, in 60 Tagen . . . 168+21 | 742+ 3.9
1929 II 20 Tage 9.1° dann 30 Tage 23.6°. . . 720+26 | 116+ 15
60 Tage 23.6°, dann 20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 20 1° 752107 {158+ 2.1
60 , 32 8° » 20 , 91°, , 30 , 920.°|8.6%+13| 08+04
Chippewa | daunernd 23.6°, in 60 Tagen . . 21.0+13 [63.6 + 26
1929 1 20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 23.6° 434 +1.9 [43.6 £ 2.1
60 , 91, , 30 , 236° . . Bl.6L21 | &68E1T
60 Tage 23.6°, dann 20 Tage 9.1°, dann 30 Tage 20 1° 67.8+1.8 | 16.8 £ 0.7
60 , 328, , 20 , 91°, , 30 , 201°|59.0+1.0] 8.8+1.0
Chippewa | dauernd 24.2°, in 60 Tagen . . 21.8+ 2.3 |62.6 2.6
1929 II 37 Tage 3.7°, dann 30 Tage 24.2° ., - . 72018 140+ 1.1
76 Tage 24.2°, dann 37 Tage 8.7°, dann 30 Tage 23 6° 80217 | 4207

7% , 331°, , 37T , 37, , 30 , 286°(440+1.0] 0.0 ]

171, 21.4°, » 7 3.70, » 80 , 23.6°|794+25| 84+0.8

als bei sofortiger Anwendung der Kiihlbehandlung. Im Gegensatz dazu
hat eine 20tigige Kiihlbehandlung die Samen der Probe Nr. 3 nach
lingerem Verweilen im warmen Keimbett noch sehr giinstig beeinflusst.

Die Tatsache, dass die Keimung einzelner Proben von Pinus
Strobus durch einen lingern Aufenthalt bei 21° resp. 24° ungiinstig
beeinflusst wurde, wihrend bei andern eine Vorbehandlung bei 33°
die Keimergebnisse herabsetzte, lisst sich etwas besser verstehen, wenn
man zu der Zahl der gekeimten Samen auch die Zahl der beim Ab-
schluss der Versuche noch vorhandenen frischen Korner beriicksichtigt.
Der Prozentsatz an frischen Kornern ist, soweit er durch die Schnitt-
probe ermittelt wurde, in Tabelle 17 ebenfalls enthalten. Es geht aus
diesen Zahlen hervor, dass von den Samen, die nach einem 60tigigen
Verweilen bei 33° einer Kiihlbehandlung und nachher wieder einer
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- Tabelle 18.

Wirkung einer warmen und darauffolgenden kiihlén Vorbehandlung
auf die Keimung von Molinia coerulea.

. ' i Keim-
Herkunft Behandlung ergebnisse
2 : 3 iﬂ 0/0
Probe davernd 801°, in 45 Tagen ... . . . . . . .| 92+12
Buttisholz 15 Tage 8.6°, dann 15 Tage 80.1° , . . . . . .|78.0X14
: 45 . , - 3b% ., =16, , 8010 . . 6.2 T 24
30 Tage 24 2° dann 15 Tage 3.5°, dann 15 Tage 30 1“ 38.0 £ 6.8
30 242, , 46 -, -85, , 16 7, '804°]T1.0L30
8., 804, -, 16 , 85 . 5 15, S0 00626
gb .-, 180d°, ., 4B ., EBe, . 16y tS0AEHSEEE N
Handelsprobe | dauernd 30.3°, in 46 Tagen . . . . . . . . .|168+23
Nr. 2 20 Tage 5 8°, dann 15 Tage 30.3° . . 60.8 1.9

46 Tage 30.8°, dann 20 Tage 5.8°, dann 10 Tage 30 3° 282+ 26
4 , 308, , 471 ', 58, , 16 -, B3 140.0E 2T
45 , 2400, , 2 , 58, , 16 , 303° |210+20

4B ;. 78bee, ., 20 - , B8y, 1b . SR R Eg e 1.

Handelsprobe | dauernd 82.9°, in 45 Tagen . . . . . . . . .|246%£37
Nr. 3 20 Tage 5.7°, dann 15 Tage 329 . . . . . . .|682%25

80 'y BRY o 1B . 88O, 68.0 1.9

5 Tage 32.9°, dann 20 Tage 5.7°, dann 15 Tage 32 9° 658+ 17
10 329" S IRV LS | Ry e L

20 . 829, . 20 , b7, , 15, 329 |588+23
3., 8929, . 20 , bI° , 16 , 829 630+ 14
88 .. ~38.0° . 80 , BI% .15 1, B28cleaz s

hohen Temperatur ausgesetzt wurden, zur Zeit des Abschlusses des
Versuches nur noch wenige gesunde vorhanden waren. Wenn bei dieser .
Behandlung in einzelnen Fillen eine Verminderung der Keimergebnisse
eintrat, so hingt dies damit zusammen, dass ein Teil der Samen ver-
hiltnismissig rasch in Zersetzung iiberging.

Anders verhilt es sich aber in den Fiéllen, wo sich nach lingerem
Verweilen im Keimbett von 21° resp. 24° eine Hemmung der Keimung
geltend machte. Hier war nimlich beim Abschluss des Versuches eine
entsprechend grossere Zahl gesunder Samen zuriickgeblieben, die in den
entsprechenden Parallelversuchen bei sofortiger Anwendung der tiefen
Temperatur zur Keimung angeregt wurden. Wdhrend die V orbehand-
lung bei 33° C bei vielen Samen zum villigen Erloschen der Keim-
kraft fiihrte, hatten die Temperaturen 21° und 24° hiochstens eine
verzogernde Wirkung zur Folge, die aber durch einen verldngerten
Aufenthalt bei tiefer Temperatur oder durch Ausdehnung des Keim-
versuches wettgemacht werden konnte. Wenn einzelne Proben von
Pinus Strobus naeh lingerem Verweilen im warmen Keimbett noch :
sehr gut auf die tiefen Temperaturen reagierten, andere dagegen nicht,
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so ist dies eine Erscheinung, die mit der bei Weymouthskiefernsamen
auch in anderer Hinsicht festgestellten grossen Variabilitit im Ein-
klang steht. e i - Bl el T '

5. Der Einfluss des tiglichen Temperaturwechsels.

Nach den bisherigen Versuchen wird die Keimungsbereitschaft der
Weymouthskiefernsamen durch die Temperaturen von 0—12° gefor-
dert, ohne dass zunichst eine Keimung eintritt. Der sofortige rasche
Keimungsvorgang stellt sich in der Regel erst bei hoherer Temperatur
und vorausgegangener lingerer Kiihlbehandlung ein. = Es fragt sich
nun, ob durch einen tiglichen Wechsel von tiefen und hohen Tempera-
turen eine dhnliche Wirkung erzielt werden kann, wie dies bei einer
lingern, einmaligen kiihlen Vorbehandlung und nachherigem dauern-
dem Verweilen bei der hoheren Temperatur der Fall ist. In Tabelle 19
sind die Ergebnisse einer Versuchsreihe zusammengestellt, in der die
Samen der Probe Wisconsin 1929 téglich wihrend 18 Stunden fiefen
und sechs Stunden lang héheren Temperaturen ausgesetzt wurden. Fiir
zwel Temperaturkombinationen wurde auch die Wirkung bei umgekehr-
tem Zeitverhiltnis gepriift.

Tabelle 19,

Wirkung eines tiglichen Temperaturwechsels
auf die Weymouthskiefernsamen von Wisconsin 1929.

Keimergebnisse in %

Temperaturwechsel Tenllnpi:tr;tur- derE?;\tv(gkung n?glhgf:;::af-

des Temperatur-| = 30tigigem

wechsels Aufenthalt

in 45 Tagen bei 24.2¢

18 Stunden 5.7°, 6 Stunden 185° . . . 8.9° 0 440+ 14
6. 57°, 6 , 22 . . .| 108 1.0+04 | 41.2+22
A 7o, 6 801 . . .| 118 06+02 | 31.2+23
18 . 12.0° 6 " B . . s 13.6° 0.8 +0.2 45.0 + 2.0
18 i 12.0°, 6 @40, & 15.0° 12103 420+ 24
18 y 120° 6 W 80.1= .. .. . 16.5° 46113 38.0+14
18 " 18.5°, 6 w v DS 19.9° 5.6 1.0 206 + 1.5
18 b 18.5°, 6 % BOl* « . ... Bl 58+ 1.1 152 £ 0.7
18, 242, 6 ,  120° . . .| o919 96+1.0 | 144+15
18 “ 30.1°, 6 3 i 27.2° 12.8 + 0.7 14.6 £ 0.7
dauernd 24.2° , ., . R O R ORI 11.0+ 13 156 + 1.6
45 Tage 9.1°, damm 24,8°, . . . . . . — 448+1.9

Vergleichen wir die unter dem Einfluss des tiglichen Temperatur-
wechsels (Kolonne 3) erreichten Keimprozente dieser Probe mit dem
bei 24.2° (konstant) erzielten Resultat, so ergibt sich, dass letzteres
nur bei den zwei Kombinationen mit lingerer Einwirkung der héheren
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Temperatur (18 Std. 30°/6 Std. 18°, sowie 18 Std. 24°/6 Std. 12°) erreicht
worden ist. Im iibrigen waren die Keimprozente um so niedriger, je
tiefer die durchschnittliche tigliche Temperatur lag. Der Temperatur-
wechsel als solcher hatte demnach bei dieser Probe keine Beschleuni-
gung des Keimungsvorgangs zur Folge.

Wurden die wihrend 45 Tagen dem téglichen Temperaturwechsel
ausgesetzten Samen nachtriglich weitere 30 Tage bei 24.2° belassen,
so setzte gerade bei den Behandlungsarten, die bis anhin nur eine
geringe Zahl von Keimlingen geliefert hatten, die Keimung kriftig ein.
Die Temperaturkombmatlonen 6°/18° und 12°/18° ergaben dabei das
gleiche Resultat wie die gleich lang dauernde Vorbehandlung bei 9° C. '
Fast ebenso giinstig wirkten die Kombinationen 6°/24° und 120/24°,
wihrend die intermittierenden Temperaturen von 12°/30° und 6°/30°,
pamentlich aber diejenigen von 18°/24° und 18°/30° die spitere Keimung
bei 24° (konstant) schwicher beeinflussten. Die keimungsfordernde
Wirkung der Kiihlbehandlung ist demnach bei dieser Probe auch dann
eingetreten, wenn sie nicht kontinuierlich, sondern nur einen Teil des
Tages der tiefen Temperatur ausgesetzt wurde. ; :

Der Einfluss der Kombinationen 12°/24° und 6°/24¢ ist moch an
vier weiteren Proben von Pinus Strobus untersucht worden. Die Ver-
suchsbedingungen wurden dabei in der Weise variiert, dass die Samen
wihrend 14 Stunden der tiefen und wihrend 10 Stunden der hoheren
Temperatur ausgesetzt waren. Diese Versuche ergaben die in Tab. 20
zusammengestellten Resultate.

Tabelle 20.

Wirkung eines tiglichen Temperaturwechsels auf die Keimung
verschiedener Proben von Pinus Strobus. '

Keimergebnis in 60 Tagen Keimergebnis in 90 Tagen

Herkunft 14 Std. 5.90 | 14 Std. 12.3¢ dauernd 60 Tage 60 Tage
10 , 2360 | 10 , 23.6° 28.60 5.90/23.60 12.80/23.60
dann 23.60 dann 23.6°

%/ "/o °[o °/o offo

Zofingen 1929 1. 0.61+04 84+09 | 184+18 | 246122 | 248+ 1.0
5 1929 II 86+12 |19410.7 | 168+2.1 | 38.0+20 | 46426
Biinzen 1930 . . 26+05 | 336+17 |456%1.5 |27.0x15 | 53827
Chippewa 1929 I 34+07 | 88+07 |21.0+13 | 312426 | 282118

Die Wechseltemperaturen wirkten im allgemeinen auch bei diesen
Proben weniger giinstig als die hohere konstante Temperatur. Eine
Ausnahme macht nur die Probe Zofingen 1929 II. Wenn die Kombi-
nation 12°/24° hier etwas hohere Ergebnisse geliefert hat als im ersten -
Versuch, so beruht dies wohl auf der verlingerten Einwirkung der
hoheren Temperatur. Anderseits ist die spitere Keimung bei einer
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konstanten Temperatur von 23.6° durch die tiglich 14 Stunden ein-
wirkende tiefe Temperatur nur in schwicherem Masse bzw. gar nicht
gefordert worden. : o

Die untersuchten: Weymouthskiefernproben haben demnach unter
dem Einfluss eines tiglichen Wechsels zwischen tiefen und hohen Tem-
peraturen im aillgemeinen geringere Keimergebnisse geliefert als bei
konstanter Eimwirkung der héheren Temperatur. Ein derartiger Wech-
sel vermochte hier die Wirkung einer einmaligen lingeren kiihlen
Vorbehandlung in keiner Weise zu ersetzen. Bei einem Wechsel mit
lingerer tdglicher Einwirkung der tiefen Temperaturen konnte wohl
eine Forderung der Keimungsbereitschaft beobachtet werden; diese trat
aber erst dann in Erscheinung, wenn die Samen nachtriglich einer
konstanten héheren Temperatur ausgesetzt wurden.

6. Das Verhalten der Samen verschiedener Herkunft.

Es konnte schon bei der Besprechung der bisherigen Versuche
wiederholt darauf hingewiesen werden, dass die einzelnen Weymouths-
kiefernproben auf dussere Einfliisse oft ungleich reagieren. Besonders
deutliche Unterschiede zeigten sich einerseits in bezug auf den Keim-
verlauf bei verschiedenen konstanten Temperaturen, anderseits in der
Art und Weise, wie die Keimung durch eine kiihle Vorbehandlung be-
einflusst wurde. Wir haben daher an Hand eines umfangreicheren Ma-
terials untersucht, ob dieses ungleiche Verhalten etwa mit dem Klima,
der Herkunftsgebiete in Beziehung steht. Zur Losung dieser Frage
wurden die aus verschiedenen Gegenden stammenden Proben sowohl
bei einer konstanten Temperatur (21.3°), als auch unter Anwendung
einer kiihlen Vorbehandlung (30 Tage bei 9.1°) auf ihre Keimkraft
gepriift. Die Resultate dieser Versuche sind in den Tabellen 21 und
22 zusammengestellt. Leider war im Jahre 1930 der Zapfenansatz
vielerorts gering, so dass wir uns mit bedeutend weniger Proben be-
gniigen mussten, als urspriinglich beabsichtigt war. Wir haben daher
den genannten, im Friihjahr 1931 ermittelten Resultaten noch die Er-
gebnisse eines im November 1929 durchgefiihrten #hnlichen Versuches
beigefiigt, der aber infolge Materialmangels mit einer verhdltnismissig
geringen Zahl von Samen durchgefiihrt werden musste (Tabelle 23).

Die friiher erwihnten Verschiedenheiten machten sich schon bei
den schweizerischen Herkiinften der Ernte 1930 geliend (siehe Tab. 21).
Wiéhrend die nach einem 30téigigen Aufenthalt bei 9.1° sich ergebende
Keimféhigkeit ziemlich gleichmissig hoch war, schwankte das bei 21.3°
konstanter Temperatur in 90 Tagen erreichte Ergebnis zwischen 18.8 %o
und 73.4°%. Bei den deutschen Herkiinften des gleichen Jahrganges
variieren die entsprechenden Zahlen zwischen 25.8 % und 56.5 %o. Die
Proben Trippstadt und Niederscheidweiler reagierten schwach, bzw. gar
nicht auf die kiihle Vorbehandlung, wihrend die Keimung der Her-
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Tabelle 21.
Keimergebnisse der Weymouthskiefernproben verschiedener Herkunft

der Ernte 1930.

Versuchsbeginn 13. Februar/18. Mirz 1931.
Mittlere Keimungstemperatur 21.3°.

dauernd 21.3¢ 3093?,@8
Herkunft dann
15 Tage 80 Tage 60 Tage 90 Tage 3523259
Schweiz : % *fo °lo %o °lo
Biinzen (Aarg.), 1. Ausklengen | 4.0 £ 0.6 |26.0 £ 1.8 (31.2 + 2.0 (32.0 + 23 |88.4 + 1.7
' v . B n 9.2+15(39.0 £26|44.3+ 2.5 (448 +2.5|81.6 + 3.9
Benzenschwil (Aarg.), 1. Auskl, |25.8 +2.2(44.6 +1.746.0 £ 1.6 |46.0 + 1.6 |89.2 £ 1.6
" 5 -2 448+ 4.4(720+23|73.21+2.2 (734 +22]95.2 + 1.0
Lenzburg (Aarg.), 1. Auskl. . | 0.8+ 05|152+2217.6 + 2.1 |[18.8 + 1.8[81.2+ 6.4
% - &% . L] T4£11(252+24 (264123 |27.0+2.4(824 +23
Deutschland :
Michelstadt (Hessen), 1. Auskl. {11.6 + 1.1 [45.0 + 8.0 |50.6 + 2.4 51.6+24183.6 1.3
“ F: 2 164 +26|38.8+38(41.6t4.1(422+42]|848+15
Trippstadt (Pfalz) r Ve 38102204 +1.7492+1.7|512+23]|59.8+23
Biidingen (Oberhessen) I'. .| 87 +0.7(21.3 +3.3(24.0 +38.1 (253 +2.4]73.0 + 3.0
% 5 II* | |16.7+1.8/51.3 +2.7|51.8 £ 2.7(51.8 + 2.7172.5 £ 3.0
n » IIT* . |802+24 541 £7.6|55.8 +7.3/56.5+6.7182.4 + 4.0
Niederscheidweiler (Bez. Trier) | 9.0 + 1.8 |37.8 £ 2.4 |51.6 + 4.5 [52.6 + 4.5 |53.0 + 4.0
Kanada :
Angus (Ontario) - 127.0 £ 1.0 |46.2 £ 2,7 (522 + 3.2 544 +2.7]61.8 + 3.1
Midhurst (Ontario) 0.0 12+05| 26+05| 3.410.5(83.6 + 1.6
* Bei dieser Provenienz waren pro Versuch nur 350 Samen verfiigbar.

kiinfte Biidingen I und Michelstadt dadurch verhiltnismissig giinstig
beeinflusst wurde. Ganz ungleich verhielten sich auch die beiden aus
der Provinz Ontario (Kanada) stammenden Proben Angus und Midhurst.
Erstere ergab nach beiden Methoden annihernd dasselbe Resultat; bei
letzterer traten bei 21° in den ersten 90 Tagen nur ganz vereinzelte
Keimlinge auf.

Die zu gleicher Zeit ermittelten Keimergebnisse der Weymouths-
kiefernproben der Ernte 1929 (Tabelle 22) weisen ebenfalls grosse
Unterschiede auf; es ldsst sich aber auch hier kein bestimmter Zu-
sammenhang zwischen der Herkunft und dem Keimverhalten der Samen
erkennen. Aehnlich sind die Ergebnisse der unmittelbar nach der Ernte
untersuchten Proben des gleichen Jahrganges (Tabelle 23). Es finden
sich auch hier bei den deutschen und schweizerischen Herkiinften rasch
keimende neben solchen, die bei 21° C in 50 Tagen nur wenig keimten.
Besonders auffillig ist das gegensiitzliche Verhalten der von zwei
benachbarten Biumen der Staatsforsterei Riiti stammenden Proben,
von denen die eine bei 21° ein Keimergebnis von 73 %, die andere ein

17
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Tabelle 22.

Keimergebnisse der Weymouthskiefernproben verschiedener Herkunft
der Ernte 1929,

Versuchsbeginn 18. Mirz 1931.
Mittlere Keimungstemperatur 21.3°.

dauernd 21.3° 309’115;ge
Herkunft dz;nn
15 Tage 30 Tage 60 Tage 90 Tage 352'11';*0%’9
Schweiz : %o °lo %o %o %o
Biinzen I (friih geerntet), 2. Auskl. | 6.4 £ 0.9 1362 2.6 |44.2 + 2.3 |46.6 £ 26942 1.6
» LI (mittl, Reie), 1. Auskl. | 48+ 0.9 444 =21 674+ 25702126948 109
R | i, 1.0 £ 0.4 (25.0 £2.4 |54.0 £ 2.6 |59.0 + 2.3 |88.0 £ 1.4
» TII (spit geerntet), 1. 28+0.8(2921+3.0|424+3,0(438+27]93.2+1.2
Zofingen I (,mrife“), 1. Auskl. | 2.0 £0.7(16.0 £1.2|20.3 £ 1.7 |21.7 £ 1.6 {90.0 £ 3.1
5 I % - % 08+04| 88212112414 111681781018
, I (,reife*), 1. 0.8+0.613.0+3.0]182+24|21.01+2.6(86.0*14
PR i - A 1.8+07| 9.0+25(|13.6 £2.7 (164 +2.7]|80.8 £2.0
s - AL % A 04102 72+1.0/102%£0.2 110+ 0.6 |91.6 = 1.3
Lenzburg, 1. Ausklengen . 1.4%0.8 (101 £0.7|14.1 £ 0.8 (156 £ 0.8|888 X 2.3 |
o 2. % . .1 26+05(122+1.2(152+1.2(16.0+£0.9|882%15
Handelssaat v. Biirgi, Zeihen,
Ernte 19281 86+1.0(334+£24 538+ 1.6|57.6+1.3|84.8 2.6
Deutschland :
Handelssaat v. Keller, Darm-
stadt, Ernte 1928!. 6.8 £0.7(38.2 +29(49.0 £ 2.1 [50.0 £ 2.279.6 + 3.0
Frankreich :
Saverne § cecia 46+0.9(35.0+1.2(39.2+1.2(39.6 £ 1.4|45.6 = 3.6
Nordamerika:
Wisconsin (Handelssaat) 1.2+07| 38+1.1(11.0+13(142+1.1|348+19
Chippewa (Minnesots), ,unreife* . | 0.6 +0.4| 54109 | 86+ 0.2(10.6 = 0.4|63.0 £1.9
" » Jreife 16+04| 42+0.7| 56+06] 82+02|71.2+24
Ontario (Handelssaat) 54112142+ 1.9(20.0 £2.1 |24.0 £2.2|66.4 £ 2.1
Angus (Ontario) 86+14(116+1.2/11.8+1.0(11.8+1.0| 94 =22 :

solches von nur 18 ®/e aufwies, obschon die nach einer 30tigigen kiihlen
Vorbehandlung ermittelte Keimfiahigkeit bei beiden Proben recht hoch
war. Wenn die aus Frankreich stammenden Samen der Jahre 1929 und
1930 durchwegs eine verhiltnismissig niedrige Keimféhigkeit auf-
wiesen, so beruht dies wohl auf einem Zufall; wenigstens ergab eine von
Epinal (Vosges) bezogene Probe der Ernte 1931 bei konstant 21.1° in
50 Tagen ein Keimresultat von 46.0 &= 4.4°%, nach einer 30tdgigen
Vorbehandlung bei 9.1° in der gleichen Zeit ein solehes von 76.21-4.0%o,

Wir haben schon bei der Betrachtung der Wirkung verschiedener
konstanter Temperaturen feststellen konnen, dass Proben, die aus der-
selben Gegend stammen, ein durchaus verschiedenes Keimungsverhalten

zeigen konnen, wihrend anderseits Proben verschiedener Herkunft auf
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Tabelle 23.

Keimergebnis verschiedener Weymouthskiefernproben der Ernte 1929.
% Versuchsbeginn 14. November 1929.

G Keimergebnis in 50 Tagen
o . Saljx?la;an sofort 21.01 30 Tage 6°
1o . : ; dann 210

Schweiz : /o %

Eidberg b. Winterthur, Baum Nr.1. . . .| 2X 50 | 24 b4

5 % 2 ol oS T PURRNIE S . 20 86

Rigiviertel Ziigich . . . . . .o o4, 1 88X 100 40 68

Riiti (Ziirich), Baum Nr.1 . . . . . . .| 4X100 18 89

% . . W TP e B8 - o 73 86

Biinzen (Aargau) I (,unreife*), 1. Ausklengen | 4> 100 69 98

Lenzburg (Aargau), 1. Ausklengen . . . .| 43100 20 93

Novageio- (Tessin) .. . . .. W .. . . 23 80 14 56

: Deutschland :

Trippstadt Pfalz) . . . . . . ... 125100 59 67

Biidingen (Oberhessen) I. . . . . . . .| 2X 25 24 56

" e 2 IE -0 o gouw = 2] BEC100 40 80

& o P e ol 9 e e 5 B T 14 67

Frankreich :

Département de 'Orne . . . . . . . .| 2X100 12 30

Nogent-sur-Vernisson (Loiret) . . . . . .| 2100 | 19 56

Epinal (Vosges) . . . . . . . . . . .| 2100 4 11
! Durchschnittliche Temperaturschwankung -4 1.4,

die gleichen Bedingungen vielfach annihernd gleick reagieren. Dieser
Befund wird durch die Resultate der soeben besprochenen Versuche,
in denen fiir eine grossere Zahl von Proben die bei konstanter Tem-
peratur und die nach einer Kiihlbehandlung sich ergebenden Keim-
prozente festgestellt wurden, ebenfalls bestitigt. Die ungleichen An-
spriiche, die von den verschiedenen W eymouthskiefernproben bei der
Keimung an die Temperatur gestellt werden, lassen sich somit nicht
aus den allgemeinen Kklimatischen Verhdltnissen ihres Ursprungsortes
erkldren. :

Im Anschluss an diese Feststellung war es nun von Interesse zu
wissen, ob sich bei andern Arten, deren Keimung cbenfalls durch An-
wendung tiefer Temperaturen gefordert werden kann, ein Einfluss der
Herkunft geltend macht. Diese Frage ist zuerst fiir Molinia coerulea
untersucht worden. Diese Art weist verschiedene Formen auf; so hat
man besonders zu unterscheiden zwischen der hochwachsenden und
mittelhoch wachsenden Form der besseren Streuewiesen und der Wald-
lichtungen einerseits und der ganz niederen Form des sauren Moor-
bodens anderseits. Um festzustellen, ob sich die beiden Rassen bei der
Keimung ungleich verhalten, sind zunichst fiir verschiedene in der
Gegend von Oerlikon gesammelte Proben sowohl die bei. konstanter
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Temperatur als auch die nach kiihler Vorbehandlung sich ergebenden
Keimprozente festgestellt worden (siehe Tabelle 24). Nach diesen
- Versuchen hat die kiihle Vorbehandlung bei allen Proben fordernd auf
die Keimung gewirkt. Wenn die Proben N™ 1, 2 und 7 verhiltnisméssig
niedrige Keimergebnisse aufwiesen, so hingt dies damit zusammen,
dass sie einen grossen Prozentsatz an schlecht ausgebildeten Friichten
enthielten, die im Laufe der Versuche in Zersetzung iibergingen. Die
vollkommen ausgebildeten Korner haben auch bei diesen Proben in
ungefahr gleicher Weise reagiert wie bei den iibrigen.

Tabelle 24..
Keimergebnisse verschiedener Proben von Molinia coerulea.
Versuchsbeginn 28. Mirz 1931.

Ramaiie Keimergebnisse in o
der Pag e 15 Tage 5.7° 45 Tage b.70
Probe dauernd 30.1° Sant 42,96 ! . duta 9290 !
i niedrig 5 X100 40X 0.7 100+ 1.8 30839
2 . " 5 X100 72+12 21.2+3.0 364 +33
3 mittelhoch 4 X 100 6.8+ 1.0 64.0 + 2.3 84.0 £ 0.9
4 hochwiichsig | 52X 100 32412 BE2 422 724 4+12
5 - 5 X 100 74+19 l2E 19 60.8 = 2.9
61 & 9X 50| 5 34 65
71 ., ax 50 | 2 18 o7
81 i 22X 40 12 38 58
! Diese Probe stellt den Ertrag einer einzelnen Pflanze dar.

Aehnliche Resultate lieferten auch die iibrigen Besenriedproben, die
im Herbst 1930 in verschiedenen Gegenden der Schweiz gesammelt
wurden. Sie sind in Tabelle 25 zusammengestellt. Die Keimergebnisse
schwanken auch hier im einzelnen ziemlich stark; sie sind bei den
Samen der hochwiichsigen Form im allgemeinen wiederum hoher als
bei denjenigen der niedrigen Form. Die nach einer 30tégigen kiihlen
Vorbehandlung in 45 Tagen erzielten Keimprozente sind bei der Probe
Heiterthal, niedrige Form 2 mal, bei der Probe Rothenturm 10 mal
so hoch wie die bei dauernd 30° festgestellten Resultate. Bei den
iibrigen schwanken die nach beiden Methoden erhaltenen Ergebnisse
zwischen diesen Extremen; es ldsst sich aber hieraus keine sichere
Beziehung zwischen Herkunft und Keimverhalten feststellen.

Neben den soeben besprochenen Versuchen mit Pinus Strobus und
Molinia coerulea haben wir noch einige weitere mit Eryngium alpinumi-
und Amelanchier ovalis-Proben verschiedener Herkunft durchgefiihrt.
Da, wie schon erwihnt, diese Arten in unseren Versuchen bei konstan-
ten Temperaturen von mehr als 9° C nicht keimten, so wurde nur
gepriift, wie sich hier die einzelnen Herkiinfte bei verschiedenen tiefen
Temperaturen verhielten.
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Tabelle 25.

Keimergebnisse von Molinia-Proben verschiedener Herkunft.
Versuchsbeginn 2. April 1931.

Keimergebnis in %%
Herkunft }1{32: Form Anzahl i e
Meer Samen | - dauernd 30 Tage 5.70
30.10 dann 30.1¢
Gotzenwil bei Winterthur . 540 m | hochwiichsig [5><100] 82+ 1.5 | 774+ 28
Miihlehalden b. Kollbrunn (Zch.) | 520 m N 5100} 23.8 £ 1.0 | 75.0 £ 4.0
) 500m | - niedrig [5><100] 16.8 +2.0 | 43.4 £ 2.0
Heiterthal bei Schlatt (Ziirich) | 540 m | hochwiichsig [5>< 50| 132 +2.3 | 380% 14
,, 540 m niedrig  5><100] 3.4 *+ 1.1 6.0 £1.1
Schauenberg, Elgg (Ziirich) . |800m | hochwiichsig 2> 50] 0 14
Rothenthurm . 7w TV H930m niedrig |4 50] 3.5+ 1.0 | 36,5 3.3
Kandergrien, Thun (Kt. Bern) | 560 m | hochwiichsig [b> 50| 6.8 1.2 | 52.4 £ 1.7
Buttisholz (Kt. Luzern) . 5>100] 92+1.2 | 66,6+ 22

Fiir Eryngium alpinum beabsichtigten wir, fiir unsere Versuche
mehrere Proben alpiner Standorte neben solchen der Ebene heranzu-
ziehen. Leider war es uns aber nicht moglich, Samen dieser Art aus
verschiedenen Gegenden der Alpen zu erhalten; wir mussten uns hier
mit einer einzigen Probe von der Fiirstenalp begriigen. Wie die ein-
zelnen Proben reagiert und gekeimt haben, ist aus Tabelle 26 ersichtlich.
Die Keimung verlief sehr langsam; immerhin sind bei einzelnen Proben
nach 12 Monaten, inshesondere bei der konstanten Temperatur von 3° C,
verhiltnismissig hohe Resultate erzielt worden. Die fast durchwegs
niedrigen Keimergebnisse der aus dem Jahre 1929 stammenden Proben
héngen wahrscheinlich mit dem Alter der Samen zusammen.® Auffallend
ist, dass die zwei Proben von Eryngium alpinum, die sowohl bei 3.3°
als bei 5.8° und 9.1° untersucht wurden, durchgehend am besten bei
der niedrigsten Temperatur gekeimt haben. Auch aus den Ergebnissen
der iibrigen Proben muss geschlossen werden, dass fiir die Keimung

! Einige Proben waren im Oktober 1929, also kurz nach der Ernte, im Kiihl-
keller der Versuchsanstalt Oerlikon (Temperatur 4—8° C) zur Keimung angesetzt
worden. Dabei ergaben sich in 14 Monaten folgende Keimresultate (Mittel von
je 22X 50 Samen) :

Mertens, Ziirich . . 41 %
.Frikart, Stifa . . . . 26 %
Fiirstenalp (Graubiinden) 58 %

Diese Zahlen zeigen, dass diese Proben unmittelbar nach der Ernte wesent-
lich besser keimten als nach 1% Jahren. Ferner geht aus diesem Versuch her-
vor, dass die in hohen Lagen gesammelten Samen eine ebenso gute Keimfihig-
keit aufweisen konnen wie die aus der Ebene stammenden.
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dieser Art, unbekiimmert um die Herkunft des Samens, im allgemeinen
die Temperaturen unter 5.8° C die giinstigsten sind.

Tabelle 26.

" Keimungsverlauf verschiedener Herkiinfte von Eryngium alpinum

bei konstanten Temperaturen.
Versuchsbeginn 3. Mirz 1931.

&E - o Keimergebnis in %6 in Monaten
=3 D=
Herkunft g8 § &
T gl <= 2 4 6 8 10 12
< §
Haage.Schmidt, { 3 30|450] 0 15+05| 5013 5513 6020/ 6.0+20
Erfurt 1928  \|5.8°/450 0 0 25+05| 25+ 05| 25+05 | 25+ 05
Haage 1. Schmidt f|3.32}4>50{ 0 15405 25+05| 3.0+06| 35+ 05| 35+ 05
1929 { 5.80|450| 0 05+05| 1.5+1.0| 1.5+1.0| 1.5+1.0| 1.5+ 1.0
- (13.30/450] 1.0+ 1.0 (21.5 £ 8.9 [36.5 + 7.3(42.0 + 7.0 |44.5 + 6.7 |45.5 * 6.6
Haage 1. S"‘“‘“dt{ 5871450 0.5+ 0.5| 40+ 0.8/12.0 £22 (210 £87 270 + 5.1 310 + 3.3
1950 9.19/4350| 0 05+05| 20+00| 25+05| 35+1.0| 45+ 05
Frikart, Stifa { 3 30l950| 1 19 19 20 20 20
(Kt. Zeh.) 1929 \[5.802x50] 5 9 12 16 17 17
Frikart, Stifa { 3.30/3x50| 5.3+ 1.8 21.3 + 1.3 |24.7+ 1.8/26.0 + 1.2 |26.0 + 1.2 |26.0 + 1.2
1930 5.89|3%50| 5.3+ 1.5 |16.0 + 4.2 [22.0 + 4.6(24.7 + 4.1 |26.7 + 4.1 |26.7 + 4.1
Mertens, Ziirich {3.3°|12%50| 0 - |14 28 30 30 30 :
1929 5.80|250| 1 4 20 21 2% 29
. (|33[3x50/17.3 £ 2.9 |46.0 + 42673 + 1.8/71.3 + 1.8 723 £ 1.8 [723 £ 1.8
Mertens. Ziirich { 5.80|3x50| 4.0 + 2.0 [12.0 + 4.0 |20.7 + 3.5 |40.0 + 2.0 [48.0 + 3.0 |51.3 + 1.4
1930 9.10|950| 0 1 2 2 5 6
Fiirstenalp (K. { 3.3 50 | 0 2 2 2 2 2
Granbinden) 1929 \|5.80{2x50] 0 0 0 0 0 0

- Von Amelanchier ovalis wurden Samen aus dem Oberhalbstein
(zirka 1400 m 4. M.), von Flims, vom Uetliberg und von Ziirich unter-
sucht. Die gesammelten Friichte wurden sofort nach der Ernte aus-
gekernt und die Samen hernach trocken aufbewahrt.
Jahre 1929 stammenden Proben sind wihrend 1% Jahren zum Teil im
Kiihlkeller bei 4—8° C, zum Teil in einem wihrend des Winters ge-
heizten Arbeitszimmer gelagert worden. Die Ergebnisse der Keim-
versuche mit Amelanchier sind in Tabelle 27 enthalten. Wie bei Eryn-
gium alpinum lassen sich auch hier zwischen dem Keimverhalten der
einzelnen Herkiinfte keine wesentlichen Unterschiede erkennen.

Die Ergebnisse der mit Molinia, Eryngium und Amelanchier durch-
gefithrten ergdnzenden Versuche stehen insofern mit den bei Pinus
Strobus gefundenen Resultaten in Uebereinstimmung, als auch bei ihnen
kein bestimmier Einfluss der Herkunft auf die Keimung festgestelit
werden konnte. Wihrend nun aber die untersuchten Proben von Erymn-
gium und Amelanchier ziemlich gleich auf die gebotenen Keimungs-
bedingungen reagierten, machten sich bei den einzelnen Proben von

Die aus dem
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Tabelle 27.

Keimverlauf verschiedener Herkiinfte von Amelanchier ovalis
bei konstanten Temperaturen.

Versuchsbeginn 3. Mirz 1931.

%’:"i -8 keimergebnis in °fo in Monaten
Herkunft g 5;:_. § £
D E|ld®m| g 4 6 8 10 12
M2
O‘iggi;‘“i’)gmz‘infﬁﬂg‘g { 3.3°|4x50| 0 | 1.0 £0.6| 8.0£1.0| 45+ 1.7| T.0+1.7 100+ 21
o 0 + =+
o ey 581460 0 | 0.5+ 05| 55+05| 7.5+ 10120+ 1.8 165+ 45
; ([3.3°[4x50[ 0 | 0 0 35+22| 47+34]| 52+34
vl utias {5 8ol4x50{ 0 | 1.0£1.0[8.0+1.0| 80£1.0| 5521|9017
91°[4x50 0 | 0 2.0 £ 0.8 [11.5 = 1.5 {32.0 2.9 (425 £ 3.0
A g 3.39[8x50[ 0 | 5.3 +2.4| 7.3+29(10.0 =23 [16.7 £ 2.9 193 + 3.7
o e { 5.89(3%50| 0 | 8.0 %23 133 £ 4.4 |16.0 240|213 +6.4(92.7 £ 6.7
| : 9.10[2x50{ 0 |11 29 41 61 70
| Uetliberg (Ziirich) 1930, { 3.30[2x50l 0 | 0 4 5 11 14
| 800m u. M, 5.8°/2x560[ 0 | 7 12 20 28 30
{ Ziirich (Garten des landwirt-
1 schaftlichen Instituts der B.T.1H.) { 3.3°[4x50] 0| 0 37+12| 67+21| T.7£19]118+40
1929, bei Zimmertem- 5.8°[4%H60] 0 | O 16.5 + 2.6 |18.5 + 2.6 |18.5 £ 2.6 [20.5 + 2.6
i peratur aufbewahrt
Dito, im Kiihlkeller auf- { 5.8el2x50l 1 | 1 13 17 19 21
bewahrt 9.1 80 [0 ] 0 27 i 90 93
Dito, E 0 |
’Zti"mme‘:g;‘lpﬁu’ubel (o 0| o 12.0 £ 2.9 |12.0 + 2.9 |185 + 2.7 [185 + 2.7
B R, 5.8° 4><50| 0| 1.5+1.5/36.0 +2.2(38.0 £2.9 |39.5 £ 2.9 [41.0 + 2.6

Molinia und insbesondere bei denjenigen von Pinus Strobus deutliche
Unterschiede geltend. Da die Untersuchung der aus verschiedenen
Klimaten stammenden Samenproben uns keinen niheren Aufschluss
iiber das Zustandekommen dieser Verschiedenheiten zu geben vermag,
soll noch gepriift werden, ob sich hier etwa ein Einfluss der beim
Ausreifen und wihrend der Lagerung herrschenden Bedingungen gel-
tend macht.

7. Der Einfluss der beim Ausreifen und wdihrend der Lagerung
herrschenden Bedingungen.

Um festzustellen, wie weit die beim Ausreifen herrschenden Be-
dingungen, so vor allem die Temperaturverhiltnisse und die Zufuhr
von Wasser und Nihrstoffen, die Temperaturanspriiche des Samens
bei der Keimung zu modifizieren vermogen, ist zuniichst im Jahre 1929
ein Tastversuch ausgefiihrt worden. Es wurden einzelne Aeste eines
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Tabelle 28,
J n 5 Keimergebnisse in °
TENEPRES & < i
Vorbehandlung fond 2 g g8 |E8¢ bei dauernd 210 80 Tage 90
mes | <& |S535 . dann
= ¥ 2 |in 30 Tagen | in 60 Tagen | 30 Tage 210

1. Zapfen von Biinzen, an-
fangs September 1930
gepfliickt
a) Auf dem trockenen | 18. Febr. |5X100| 21.3° [39.0 + 2.6 443+ 25 |81.6 + 3.9

Dachraum ausgereift 1931
b) 65 Tage bei 4—7°, | 13, Febr. [6x100| 21.3¢ [73.2 + 2.7 |78.2 + 2.7 88.6 £ 2.7
dann auf dem Dach- 1931
raum

2. Zweige mit Zapfen von

Eidberg,am7.September
1930 gepfliickt,in Wasser

eingestellt

a) Bei Zimmertempera- | 18, Mirz [2X50 | 21.8° | 7 7 86
tur 1931

b) 69 Tage bei 4—7°, | 18. Mirz [2<50 | 21.3¢ |86 | 92
dann bei Zimmertem- 1931
peratur

3. Zweige mit Zapfen von
Eidberg,am30. Aug.1931
gepfliickt, inWasser ein-

gestellt
a) Bei Zimmertempera- | 23. Okt. [6><50 | 21.1° [56.0 + 3.3 |56.6 + 3.7 |96.4 + 0.8
tur 1931

b) 43 Tage bei 4.5—8, | 23. Okt. |5<100| 21.1° |90.4 + 1.6 914 +1.7/96.8 £ 0.8
dann bei Zimmer- 1931 ,
temperatur

Baumes geringelt und andere bis ins Holz hinein angeschnitten. Durch
die Ringelung sollte die Zufuhr von organischen Stoffen vollstindig
unterbunden werden, wihrend das Anschneiden eine Erschwerung der
Zufuhr des Wassers und der organischen Stoffe zum Zwecke hatte. In
der Absicht, eine grossere Schwankung der Temperatur in unmittelbarer
Néhe der Samen zu erzielen, wurde eine Anzahl Zweige mit Zapten
in schwarzer Leinwand eingeschlossen. Durch keinen dieser Eingriffe
konnte eine wesentliche Veriinderung des spiteren Keimverhaltens
erzielt werden. Eine deutliche Wirkung wurde hingegen festgestellt,
wenn die zapfentragenden Zweige ein Monat vor der Reife gepfliickt
und, in Wasser eingestellt, verschiedenen Temperaturen ausgesetzt wur-
den. Diejenigen Samen, welche auf diese Art 1% Monate im Kiihikeller
(4—8° C) lagen, zeigten bei 21° konstant in 50 Tagen eine Keimfihig-
keit von 75 %, wiihrend von den bei Zimmertemperatur gehaltenen in
der gleichen Zeit nur 11 % auskeimten. Aehnliche Versuche habe ich
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in den Jahren 1930 und 1931 durchgefiihrt. Die Resultate sind aus
Tabelle 28 ersichtlich. Diejenigen Samen, die vor der Reife eine Kilte-
periode durchmachten, keimten nachher bei 21° in kurzer Zeit fast
vollstéindig aus. Diese Tatsache ist auf Grund der friilheren Versuche
leicht zu verstehen; sie stellt die Wirkung der tiefen Temperaturen
dar, denen die Samen wihrend der Reife ausgesetzt waren. Es ist
anzunehmen, dass die Temperatur auch beim Ausreifen der Samen unter
natiirlichen Bedingungen einen grossen Einfluss auszuiiben vermag.
Dabei diirfte weniger das Durchschnittsklima eines Landes als viel-
mehr die lokalen Temperaturverhiiltnisse, die in einem gewissen Zeit-
punkt auf die reifenden Samen einwirken, von wesentlicher Bedeutung
sein. Es ist im vorigen Abschnitt darauf hingewiesen worden, dass
aber auch die Samen zweier benachbarter Weymouthsféhren sich bei
der Keimung grundverschieden verhalten konnen. Leider haben die
Béiume, an deren Ertrigen wir dies fiir den Jahrgang 1929 feststellen
konnten, in den folgenden Jahren keine Zapfen mehr angesetzt. Es
konnte daher nicht festgestellt werden, ob der an den Samen dieser
zwel benachbarten Biume festgestellte Unterschied darauf zuriickzu-
fiihren ist, dass diese in einem verschiedenen Stadium durch gewisse
ausschlaggebende Aussenbedingungen beeinflusst wurden, oder ob er
auf einer den Samen selbst zukommenden verschiedenen erblichen
Veranlagung beruht. Diese Fragen bediirfen noch einer genaueren Prii-
fung; es ist aber durchaus moglich, dass die lokalen Witterungsunter-
schiede zusammen mit erblichen Verschiedenheiten das ungleiche
Keimungsverhalten von Proben dhnlicher Herkunfi bedingen.

Der Einfluss des Zeitpunktes der Ernte oder, mit andern Worten,
die Bedeutung des Reifestadiums, in dem die Ernte erfolgt, ist bei
Proben verschiedener Herkunft untersucht worden. Die Ergebnisse sind
in der schon friither besprochenen- Tabelle 22, S. 238 enthalten. Die
dort erwihnten Proben sind teilweise schon kiirzere Zeit nach der Ernte
gepriift worden; die dabei erzielten Resultate finden sich in Tabelle 31.
Bei diesen Versuchen haben die unreif geernteten Samen — wenn auch
nicht durchgehend, so doch meistens — bei konstanter Temperatur ein
etwas hoheres Keimergebnis geliefert. Das Verhalten des beim 1. und
beim 2. Ausklengen erhaltenen Materials ist ebenfalls bei verschiedenen
Proben untersucht worden (siehe Tabellen 21 und 22). Hiufig zeitigten
die beim 1. Ausklengen ausgefallenen Samen bei 21° ein niedrigeres
Keimergebnis; dies war aber auch nicht durchgehend der Fall. Da
die Abgrenzung zwischen «reif » und <« unreif » und zwischen den
Produkten des 1. und 2. Ausklengens bei unserem Material eine recht
subjektive war, sehen wir davon ab, auf die beobachteten Unterschiede
niher einzugehen,

Zum Schluss wurde noch gepriift, inwieweit die Keimung der
Weymouthskiefernsamen durch die Lagerung beeinflusst wird. Die
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Kelmergebmsse verschleden gelagerter Samen der Probe Biinzen 1929 I
finden sich in Tabelle 29.

Es geht aus den in der letzten Kolonne der Tabelle angefiihrten
Zahlen hervor, dass diese Probe wihrend der zweijihrigen Aufbewah-
rung bei Zimmertemperatur, im Dachraum und im Kiihlkeller nur wenig
an ihrer Keimkraft (ermittelt nach einer 30tigigen kiihlen Vorbehand-
lung) eingebiisst hat. In den bei konstanten Keimungstemperaturen
erhaltenen Resultaten kommt hingegen die Wirkung der ungleichen
Lagerung stirker zum Ausdruck. So ergaben die gleichen Samen, bei
einer Temperatur von 21° eingekeimt, folgende Keimungszahlen :

Wihrend 4 Monaten im trockenen Zimmer aufbewahrt . 49.0 %
» 4 » » Dachraum » .. 522 %
» 4 » » Kiihlkeller » . 948 %

Wenn die anfinglich kiihl aufbewahrten Samen nachtriaglich bei
Zimmertemperatur gehalten wurden, ging die Fihigkeit, bei hoherer
Temperatur rasch zu keimen, allmihlich zuriick; nach 1% jihriger Auf-
bewahrung bei- Zimmertemperatur wurde unter den erwihnten Bedin-
gungen nur noch ein Ergebnis von 62.6 %o erzielt.

Die Resultate zweier weiterer Lagerungsversuche, die aber nur
von kiirzerer Dauer waren, sind in Tabelle 30 zusammengestellt. Bei
diesen Versuchen wurde neben dem Einfluss der Aufbewahrung im
Zimmer und im Kiihlkeller auch noch der Einfluss der Feuchtigkeit
etwas ndher verfolgt, indem Samen von zwei Proben verschiedener
Herkunft in luftdicht abgeschlossenen Gefiissen einerseits iiber Chlor-
calcium, anderseits in einer wasserdampfgesittigten Atmosphire ge-
halten wurden. Die wihrend 5 Monaten in wasserdampfgesittigter Luft
bei Zimmertemperatur aufbewahrten Samen haben ihre Keimkraft fast
vollstindig verloren. Die iibrigen Behandlungsarten haben das nach
30tigiger kiihler Vorbehandlung erzielte Keimergebnis wenig beein-
flusst. Deutliche Unterschiede weisen hingegen die bei dauernd 21°
erreichten Zahlen auf. Die bei freiem Luftzutritt und Zimmertemperatur
gelagerten Samen ergaben nach 5 Monaten ein etwas hoheres Resultat
als zu Beginn des Lagerungsversuches. Eine deutliche Zunahme war
bei den im Kiihlkeller aufbewahrten Proben zu beobachten; indessen
ist hervorzuheben, dass die keimungstordernde Wirkung der kiihlen
Lagerung bei diesen beiden Proben viel geringer war als bei der friiher
besprochenen. Die iiber Chlorcalcium gelagerten Samen weisen einen
wesentlich verminderten Wassergehalt auf; das Keimverhalten hat sich
durch diese Art der Aufbewahrung, gleichviel ob letztere bei tiefer oder
bei hoher Temperatur erfolgte, nicht merklich verindert.

Bei einer weiteren Probe (Zofingen 1929 I) ist die Wirkung einer
10 Monate dauernden Lagerung im Kiihlkeller ermittelt worden. Das
bei 21° in 60 Tagen erzielte Keimergebnis betrug hier vor dem Auf-
enthalt im Kiihlkeller 20.3 & 1.7 %, nach demselben 55.2 + 1.1 %,
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Tabelle 30.
Die Verinderung des Keimverhaltens wihrend der Lagerung.

Keimergebnis in %

Beginn Mittlere |Wasser- nach
des Keim- | Keimungs- | gehalt | ohne Kiihl- | 30 Tagen
versuchs |temperatur'| o/, |behandlung Kiihl-
in 90 Tagen |behandlung
in 60 Tagen

1. Biinzen 11T 1929, 2. Ausklengen
@) Beim Beginn des Lagerungs- | 1. Dez.
versuches 1930 20.1° 7.15 |25.6 £ 1.2 (81.6 £ 2.1

b) Nach 159 tigiger Lagerung:
bei Zimmertemperatur unter
Luftzutritt 8.Mail931] 21.1° 6.60 [39.0 £ 2.7 |86.7T £ 1.7

bei Zimmertemperatur unter
Luftabschluss iiber Chlor-

calcium ) 21.1° 370 |32.0 £3.1 83.01 1.1
beiZimmertemperaturin was-

serdampfgesittigter Luft " 21.1° (1831 08+03]| 0

im Kiihlkeller (4 —7¢C), unter

Luttzurritt R 211° |13.95 |46.0 £ 1.5 |86.0 =29

‘im Kiihlkeller (4—7°C), unter
Luftabschluss iiber Chlor-
calcium L 211° | 486 (33.0+22 (843116

2. Chippewa 1930

@) Beim Beginn des Lagerungs- | 1. Dez.

versuches 1930 20.1° | 7.68 [31.6+28 708134

b) Nach 159tigiger Lagerung:
bei Zimmertemperatur unter '

Luftzutritt 8.Mail931| 21.1° 6.74 |46.0 £ 24 |66.7 + 3.8

bei Zimmertemperatur unter

Luftabschluss iiber Chlor-

calcium ‘ : 21.1° 4,74 1353 £3.5 |64.0 £ 2.1
bei Zimmertemperatur in
wasserdampfgesattigter Luft 4 211 1459 | 20106| 1.3+04
im Kiihlkeller (4—7°) unter
Luftzutritt % 211 |14.30 [45.7 £1.2 |62.7 £ 1.7

im Kiihlkeller (4—7°) unter
Luftabschluss iiber Chlor-
calcinum 3 2110 5.75 |85.7 £ 2.2 |71.6 £4.0

t Schwankung == 1.30,

Die fir die Fiorderung der Keimungsbereitschaft wichtigen Vor-
gydnge, die in den gequollenen Samen unter dem Einfluss der tiefen
Temperaturen rasch verlaufen, haben demmnach bei den untersuchten
Proben in mehr oder weniger starkem Masse auch bei einem niedrigeren
Feuchtigkeitsgrad stattgefunden. Es muss aber hervorgehoben werden,.
dass der Wassergehalt der im Kiihlkeller aufbewahrten Proben sich
zwischen 13 und 15% bewegte und demnach wesentlich hoéher war
als bei den im trockenen Zimmer gelagerten Samen (zirka 6—8 %),




249

Ueber den Einfluss der Lagerung bei Zimmertemperatur lassen sich
aus obigen Versuchen keine bestimmten Schliisse ziehen. Mehr besagen
hieriiber die in Tabelle 31 zusammengestellten Zahlen. Es handelt sich
dabei alterdings um Ergebnisse, die in anderem Zusammenhang fest-
gestellt worden sind und die nicht ohne weiteres miteinander verglichen
werden diirfen, weil die Keimungsbedingungen der in den einzelnen
Kolonnen erwinnten Versuche nicht ganz die gleichen waren. Die Re-
sultate des am 18. Mirz 1931 begonnenen VerSuches sind in einem
Themostaten des Institutes fiir spezielle Botanik ermittelt worden {(vgl.
Tabelle 22, 8. 238), wihrend die Zahlen vom 13. Marz 1930 von einem
in Oerlikon bei stirkeren Temperaturschwankungen durchgefiihrten
Versuch stammen. Einige Proben sind auch im Jahre 1931 nochmals
in Oerlikon untersucht worden; die Ergebnisse sind in der letzten
Kolonne beigefiigt.

Tabelle 31.
Keimergebnisse in %/ in 60 Tagen
ekt 13. Marz 1030 | 18. Msirz 1931 | 26. Aug. 1931
bei z1.60 bei 21.30 bei 20.30
Zofingen 1929 I (,unreife“), 1. Ausklengen 582425203+ 1.7 —
e 1929 I . 2. # 554+2.2 112114 | 128119
,, 1929 II (,reife”), 1. Ausklengen . 354+21|182+24 S
o 1929 1T & 2, % = 45.0 £ 2.6 | 13.6 £ 2.7 iy
Biinzen 1929 I (,unreife“), 2. Ausklengen . 588122 442+ 23 —
- 1929 II (mittlere Reife), 1. Ausklengen |69.6 = 1.5 | 67.4£25 65.8 2.9
, 19201 w20 56.2 + 2.7 | 54.0 £ 2.6 S
B 1929 III (spéit geerntet) 54.6 +1.7 | 424 +3.0 | 428 £ 3.6
Chippewa 1929 T (,unreife®) 404+22| 86%02 —
” 1929 11 (,reife”) . 296+16 | 56=X06 —

Es geht aus diesen Ergebnissen hervor, dass die Keimungsbereit-
schaft der vier von Zofingen stammenden Proben durch die einjahrige
Lagerung bei Zimmertemperatur wesentlich verindert worden ist. Bei
einer Keimungstemperatur von zirka 21° sind im Friihjahr 1931 in
60 Tagen Ergebnisse von 10—20 %o erzielt worden, wihrend die ent-
sprechenden Resultate im Vorjahre zwischen 35 und 58 %% schwankten.
Ein noch stirkerer Riickgang machte sich bei den Proben Chippewa 1
und II geltend, withrend die von Biinzen stammenden Samen durch die
Lagerung nur sehr wenig verdndert worden sind. Dass die Unterschiede
in den Keimergebnissen nicht etwa auf den verdnderten Keimungs-
bedingungen beruhen konnen, geht daraus hervor, dass die in der letz-
ten Kolonne beigefiigten Zahlen mit denjenigen der zweiten Kolonne,
die im gleichen Jahr, aber unter etwas anderen Bedingungen ermittelt
sind, gut iibereinstimmen. Die nach einer 30tégigen kiihlen Vorbehand-



— 250 —

lung festgestellte Keimfihigkeit ist, wie aus Tabelle 22, S. 238 hervor-
geht, nach einjihriger Lagerung noch recht hoch gewesen.

Es haben schon Grisch und Lak on 1923 festgestellt, dass die
Art der Aufbewahrung fiir das spitere Verhalten der Samen bei der
Keimung von wesentlichem Einfluss sein kann. Diese Beobachtung
wird durch unsere Untersuchungen bestitigt. So haben, bei hoher Tem-
peratur eingekeimt, einzelne unserer Probem nach lingerer Lagerung
bei Zimmertemperatur wesentlich geringere Ergebnisse gezeitigt als
vor der Lagerung. Bei Anwendung der kiihlen Vorbehandlung keimten
aber auch diese Samen vollstindig aus und ergaben dann ungefihr
die gleichen Resultate wie vor der Lagerung.

IL. Untersuchungen iiber die inneren Verinderungen der im Keimbett
liegenden Samen.

Nachdem unsere bisherigen Versuchsergebnisse gezeigt haben, dass
die Samen von Pinus Strobus bei hoherer Temperatur meistens nur
langsam und unvollstindig keimen, wihrend sie durch eine Vorbehand-
lung bei tiefen Temperaturen eine starke Forderung erfahren, wollen
wir nun untersuchen, ob sich ein kausaler Zusammenhang zwischen der
Wirkung dieser Vorbehandlung und gewissen im Innern der Samen
stattfindenden Verinderungen feststellen lisst.

Die Erscheinung der erschwerten Keimung von Knospen und
Samen, die zur Aufhebung der Keimruhe fiihrenden Bedingungen und
die dabel in den betreffenden Organen vor sich gehenden Veridnderun-
gen sind wiederholt zum Gegenstand emgehender Untersuchungen
gemacht worden.

Miller-Thurgau hat im Jahre 1885 eine Hypothese zur Er-
klirung der Ruheperiode der Kartoffel aufgestellt. Die Kartoffelknollen
sind bekanntlich unmittelbar nach der Ernte nur schwer zum Austreiben
zu bringen, wihrend diés gegen das Friihjahr hin leicht mdglich ist.
Miiller-Thurgau hat in seinen klassischen Versuchen festgestellt,
dass in der Kartoffel die Zuckerbildung aus Stirke und die Riickbildung
des Zuckers in Stirke nebeneinander vor sich gehen. Bei tiefen Tem-
peraturen iiberwiegt die Zuckerblldung, bringt man die siiss gewor-
denen Kartoffeln nachtriiglich in einen warmen Raum, so erfolgt eine
Riickverwandlung des Zuckers in Stirke. Es hat swh weiter gezeigt,
dass das Vermogen, Stirke zu bilden, mit dem Altern abnimmt. Auf
diese Erscheinung basiert Miiller - T hurgau seine Hypothese; er
sagt, die Zuckerzufuhr zu den Augen ist so lange ungeniigend, als das
Stérkeriickbildungsvermogen hoch ist. Mit dem Altern der Knolle sinkt
diese Fihigkeit und es vermag dann soviel Zucker in die Augen zu
gelangen, dass das Austreiben moglich wird. Eine Zunahme des Gesamt-
zuckergehaltes der Knolle liess sich nicht feststellen; derselbe war viel-
mehr am Anfang und am Ende der Ruheperiode gleich hoch. Aehnlich
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wie die Augen der Kartoffelknolle haben auch die Knospen der meisten
unserer Striucher und Biume eine von der Temperatur unabhingige
Ruheperiode. Miiller-Thurgau hat seine Hypothese auch auf
diese Erscheinung iibertragen. Er nimmt an, dass die Stirkebildung
in den Speichergeweben dieser Pflanzen bei Beginn der Ruheperiode
so intensiv ist, dass nicht genug Zucker zu den Knospen gelangen kann.

Weniger bestimmt driicken sich Miller-Thurgau und
Schneider-Orelli in einer 1912 erschienenen Arbeit aus. Die
beiden Autoren untersuchten die Wirkung des Warmbades auf die Stoff-
wechselvorginge und das Austreiben der Rhizomknospen von Conwval-
laria majalis. Die erste Wirkung des Warmbades auf die Stoffwechsel-
vorginge ist eine sofort wahrzunehmende Reizwirkung, die sich in
einer kurzen Atmungssteigerung &Hussert. Zugleich verursacht das
Warmbad eine Aenderung des spitern Stoffwechsels; namentlich scheint,
was fiir die Kartoffel sicher nachgewiesen ist, eine verminderte Stirke-
riickbildung die Folge zu sein.. Es besteht nun die Moglichkeit, dass
die ersterwiihnte Reizwirkung, die das Protoplasma aus dem stabilen
Zustand der Ruhe bringt und der die voriibergehende starke Atmungs-
steigerung am ersten Tag zuzuschreiben ist, auch den Anstoss zum
Wachstum gibt. Man wird aber, so schliessen die Verfasser, « vorlaufig
mit gleicher Berechtigung die Anschauung hegen konnen, dass das
Wachstum erst die Folge der wegen der Reizwirkung verénderten
Stoffwechselvorginge sei und namentlich gefordert werde durch die
erwihnten andauernden Aenderungen, die sich u. a. zeigen Iin ver-
mehrtem Loslichwerden und verminderter Fahigkeit der Fixierung der
Baustoffe ». ;

Es ist das Verdienst von W. Crock er und seinen Schiilern, die
Untersuchung der Wirkung tiefer Temperaturen auf die Samenkeimung
und der dabei sich vollziehenden Umwandlungen bei einer grossen Zahl
von schwerkeimenden Arten in Angriff genommen zu haben. Die Ver-
dnderungen, welche die Samen bei der tiefen Temperatur durchmachen,
werden von diesen Forschern als « Nachreife » zusammengefasst und
damit begrifflich von der eigentlichen Keimung unterschieden. So
weisen schon Davis und Rose 1912 darauf hin, dass die Optimal-
temperatur fir die « Nachreife » der Samen von Crataegus mollis bei
5—6° C liegt, wihrend die eigentliche Keimung besser bei etwas
hoherer Temperatur vor sich geht. Eckerson 1913 hat fiir diese
Samenart die widhrend der « Nachreife » auftretenden Umwandlungen
mikrochemisch verfolgt und dabei eine Zunahme der Katalase- und
Oxydasewirkung gefunden. Die Titrationsaziditit und die wasser-
haltende Kraft des Hypocotyls nahmen ebenfalls zu, und zwar besonders
rasch kurz vor dem Durchbrechen des Wiirzelchens.

Crockerund Harrington 1918 erwéhnen in ihrer eingehen-
den Arbeit iiber Katalase- und Oxydaseaktivitit einen Versueh mit
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entschalten Pfirsichsamen. Die Keimungstemperatur von 7° C hatte
ein starkes Ansteigen der Katalasewirkung zur Folge und bewirkte in
64 Tagen ein vollstindiges Auskeimen. Bei 20° und 25° unterblieb die
Keimung fast vollig, und die Katalasewirkung nahm bedeutend weniger
zu. Bei Tilia americana fand R o s e 1919 mit fortschreitender « Nach-
reife » (bei 4—6° C) eine Zunahme der Aziditit (Titrationsaziditit und
aktuelle Wasserstoffionenkonzentration), der wasserhaltenden Kraft und
der Katalaseaktivitiit.

Jones 1920 untersuchte quantitativ die Verinderungen, welche
die gequollenen Samen von Acer saccharum Marsh. bei der fiir sie
ebenfalls optimalen Temperatur von 5° C durchmachen. Die unmittel-
bar vor der Keimung stehenden Samen zeigten gegeniiber trockenen
Samen eine erhohte Katalasewirkung, einen vermehrten Gehalt an direkt
reduzierenden Zuckern, einen verminderten Gehalt an Rohrzucker; der
16sliche Stickstoff blieb bis zu diesem Stadium unverdndert. Die Reak-
tion des Hypocotyls und des ganzen Embryos war vor und nach der
Nachreife basisch.

Pack 1921 verglich die chemische Zusammensetzung der Samen
von Juniperus vor und nach einem 100tigigen Aufenthalt bei 5° C (in
diesem Zeitpunkt war die Samenschale bereits gespalten und das Wiir-
zelchen im Begriff, durch den Nucellus zu stossen). Er fand eine
Zunahme des Gehaltes an freien Fettsiuren, Zucker, Aminostickstoff,
loslichen Proteinen und Phosphatiden, sowie eine vermehrte Katalase-
wirkung. N

Harrington 1923 untersuchte mittels eines geschlossenen
Respirometers die Sauerstoffaufnahme und Kohlensidureabgabe von ge-
auollenen Apfelsamen. Bei 19° C zeigten frische Apfelsamen einen

/!
respiratorischen Quotienten(r%%), der ungefdhr der vollstindigen Oxy-

2
dation des Fettes (0.70) oder einer schwachen Zuckerbildung entsprach.

Mit zunehmender Temperatur stieg der Quotient; die Gewebe verarmten
an leicht oxydierbaren Substanzen. Bei abnehmender Temperatur wurde
der Quotient kleiner; es fand demnach eine Sauerstoffspeicherung statt,
welche nach der Ansicht des Autors zu einer Zunahme an Zucker und
Séure fiihrt; mit dieser Sauerstoffspeicherung bei tiefen Temperaturen
ging eine Forderung der Keimungsbereitschaft parallel. Atmungsinten-
sitdt und respiratorischer Quotient waren abhingig von der Art der
Vorbehandlung; sie waren hoher nach einer Behandlung, die den « Nach-
reife »-Prozess fordert, niedriger dagegen nach solchen Aussenbedin-
gungen, welche die Keimung erschwerten.

Eine weitere Untersuchung der chemischen Verinderungen bei der
« Nachreife » ist von'O. H. Davis 1927 an Samen von Cornus florida
ausgefiihrt worden. Er fand eine Gehaltszunahme an Aminostickstoff
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und loslichen Proteinen, sowie eine voriibergehende Zunahme an Rohr-
zucker. Der fortschreitenden Nachreife bei tiefer Temperatur ging eine
vermehrte Katalaseaktivitdt parallel; bei Temperaturen iiber 15° C
nahm die Katalase ab. Fir die Samen von Ambrosia trifide stellte
W. E. Davis 1930 als Begleiterscheinung der Nachreife ein An-
steigen der Aziditit und der Katalasewirkung fest. Eine starke Zu-
nahme der Katalase hat schliesslich Flemion 1931 bei kiihl strati-
fizierten Samen von Sorbus aucuparia feststellen konnen. Ein Vergleich
verschiedener konstanter Temperaturen ergab fiir 5° C die hochste
Katalaseaktivitit, wihrend fiir die Keimung die Stratifikation bei 1° C
am gilinstigsten war.

Wenn wir die Resultate der in der Literatur erwihnten Unter-
suchungen iiber die bei der Kiihlbehandlung auftretenden chemischen
Veré‘mderungen zusammenfassen, ergibt sich in den meisten Féllen
eine Zunahme der Aziditit, eine vermehrte Titigkeit gewisser Enzyme
und. eine Anreicherung an loslichen Substanzen (Zucker, Aminostick-
stoft, 1oslichen EiweiBstoffen usw.). Dass diese Verdnderungen fir die
Auslé‘sung der Keimung als kausal und nicht nur als Begleiterschei-
nung z2u betrachten sind, ist aber in keinem Falle bewiesen; denn ein-
mal untersuchten die genannten Autoren (wenn wir von den Katalase-
bestimmungen absehen) nur die Umwaendlungen unter den fir die
Nachreife giinstigen Bedingungen, und sodann erfolgte die quaniitative
Analyse verhiltnismdssig spit, d. h. zu einem Zeitpunkt, in dem das
Wachstum schon eingesetzt haben konnte.

Auf Grund dieser Feststellung und der Ergebnisse unserer eigenen
Versuche erschien es angezeigt, besonders folgende Fragen naher Zu
priifen :

1. Welche chemischen Verinderungen lassen sich nachweisen,
wenn die Samen von Pinus Strobus einerseits bei einer tiefen, ander-
seits bei einer hohen Temperatur im Keimbett liegen ¢

2. Ldsst sich aus diesen inneren Umwandlungen erkliren, dass die
Keimungsbereitschaft im ersten Fall gefordert wird, im letzteren da-
gegen nicht ?

Die Weymouthskiefernsamen schienen deswegen zur Losung dieser
Fragen geeignet, weil die tiefen Temperaturen (z. B. 6° C) bei vielen
Proben dieser Art in verhiiltnismiissig kurzer Zeit eine starke Forderung
der Keimungsbereitschaft zu bewirken vermogen, wihrend die eigent-
liche Keimung bei der Temperatur von 6° C erst naeh sehr langer Zeit
einsetzt (vgl. Fig. 2). Es besteht daher bei dieser Samenart die Mog-
lichkeit, die mit der Forderung der Keimungsbereitschaft in Beziehung
stehenden Verénderungen mehr oder weniger unbeeinflusst von Wachs-
tumserscheinungen zu erfassen.

Eine andere Schw1er1gkelt besteht nun aber darin, dass alle Pro-
ben von Pinus Strobus einen wechselnden Prozentsa,tz von Samen

18
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enthalten, welche schon ohne Kiihlaufenthalt zu keimen vermogen. Diese
wurden teilweise mitanalysiert, wihrend zur Beantwortung der oben
gestellten Fragen derjenige Anteil, der erst auf die kiihle Vorbehand-
lung reagierte, fiir sich allein betrachtet werden sollte. Wir haben
diese Fehlerquelle dadurch verringert, dass wir fiir diese Versuche
vorzugsweise Proben auswiihlten, die ohne die kiihle Vorbehandlung
nur zu einem kleinen Prozentsatz keimten. Ferner wurden die Experi-
mente mit mehreren Proben wiederholt und die Analysenergebnisse stets
unter Beriicksichtigung des gleichzeitig ermittelten Keimungsverlaufes
- ausgewertet. Die Untersuchung umfasste zunichst die Bestimmung des
Gehaltes an Fett, freien Fettsiuren, Stirke, Zucker und Aminostick-
stoff; in analoger Versuchsanstellung wurden ferner die wasserhaltende
Kraft, die Wasserstoffionenkonzentration und die Katalaseaktivitit
bestimmt.

1. Die Umwandlung der Reservestoffe.
a) Untersuchungsmethode.

Die dem Keimbett entnommenen Samen wurden zunéchst in destil-
liertem Wasser gewaschen; hierbei ergab sich zugleich Gelegenheit,
die vereinzelten tauben obenaufschwimmenden Korner zu entfernen.
Die Probe wurde dann grob zerstossen und in heissen 95 %sigen Al-
kohol gelegt. Bei den Versuchen mit entschalten Samen legten wir die
verschiedenen Samenteile in getrennte Alkoholfldschchen und erhitzien
dieselben kurze Zeit im siedenden Wasserbad. Die Behandlung mit
Alkohol hatte den Zweck, die Enzymtitigkeit zu sistieren. Der Alkohol
wurde nachher eingedunstet, das gesamte Material mit ausgegliihtem
Quarzsand im Porzellanmorser zerrieben und in entsprechenden Por-
tionen Wasser und Fett bestimmt.

Die Fettbestimmung erfolgte im Soxhletapparat. Der Aether-
extrakt wurde nach dem Wigen mit neutralem siedendem Alkohol
behandelt, der Gehalt an freien Fettsiuren durch Titration ermittelt
(Methods of analysis 1925) und als Oelsdure berechnet.

Der entfettete Riickstand, etwa 10 Gramm Trockensubstanz ent-
sprechend, wurde mit 100 cem 50%igem neutralem Alkohol eine
Stunde im Wasserbad bei 50—55° C digeriert und die Fliissigkeit durch
eine Biichner Nutsche dekantiert. Der Riickstand wurde noch zweimal
je eine halbe Stunde mit 50 cem Alkohol behandelt, hernach aufs Filter
gebracht und auf diesem viermal mit je 25 cem heissem Alkohol aus-
gewaschen. Bei dieser Prozedur ging s#mtlicher Zucker in Losung.
Der Alkohol wurde bei B0—55° C abdestilliert, der zuriickbleibende
Sirup mit kohlensdurefreiem Wasser aufgenommen und in dieser
Losung Zucker und Aminostickstoff bestimmt. Es sei noch bemerkt,
dass bei unserem Material die Losung meistens gegen Lackmus neutral
reagierte; bei einzelnen Keimungsstadien musste etwas n/10 NaOH
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zugefiigt werden. Wir zogen die Auflésung in Alkohol einem wiisse-
rigen Auszug vor, weil bei letzterem mit der Losung von Dextrinen
zu rechnen ist, welche sich in der weitern Untersuchung schwer ab-
scheiden lassen. :

Zur Klirung des Auszuges diente neutrales Bleiazetat. Es ist
von verschiedenen Forschern festgestellt worden, dass dieses weniger
als der gewthnlich gebrauchte Bleiessig die unangenehme Eigenschaft
hat, einen Teil der Fructose niederzuschlagen (Englis und Tsang
1922). Aus der vollig klaren Losung wurde das iberschiissige Blei
mit Dinatriumphosphat entfernt. Beim Klirungsprozess trat hiufig
eine schwach saure Reaktion auf, welche mit n/10 NaOH wieder neu-
tralisiert wurde. :

Zucker. Zur Bestimmung der direkt reduzierenden Zucker wurde
die v. Fellenbergsche Modifikation der Fehlingschen Lésung verwendet,
auf die der gleichzeitig vorhandene Rohrzucker nicht einwirkt (Fel-
lenberg 1913). Allerdings fehlt fiir diese Losung eine Tabelle,
welche die Umrechnung des gebildeten Kupferoxyduls gestattet; in-
dessen handelt es sich ja fiir uns weniger um absolute als um Ver-
gleichszahlen. Die Zuckerwerte wurden aus der Tabelle von Munson
und Walker (Methods of analysis 1925) abgelesen, da bei der Er-
hitzung des Reaktionsgemisches die Vorschrift dieser Autoren befolgt
wurde (4 Minuten vorerwirmen und 2 Minuten sieden lassen).

Fiir die Inversion des Rohrzuckers stehen, wenn wir von der In-
vertasemethode absehen, zwei Methoden zur Verfiigung : einmal die
Behandlung mit stark verdiinnter Salzsiure (nach Konig 3 cem n/1 HCL
pro 100 cem Losung) bei der Temperatur des siedenden Wassers und
sodann die Anwendung einer stirkeren HCI-Losung bei etwas niedri-
gerer Temperatur. Die erste Art der Inversion kann aber nicht in
Frage kommen, wenn, wie dies bei unserer Vorbehandlung der Fall
ist, die Losung eine grossere Menge Puffersubstanzen enthilt.* Wir
verwendeten daher die andere Modifikation der Salzsiureinversion,
und zwar nach dem Vorschlag der Methods of analysis der A.O. A. C.
In der invertierten Fliissigkeit wurde der Zucker mit der gewdhnlichen
Fehlingschen Losung nach Soxhlet bestimmt und als Rohrzucker be-
rechnet. Die so erhaltenen Ergebnisse sind in den Tabellen als
« Gesamtzucker » aufgetiihrt. Moglicherweise enthalten die Samen ailer-

' Durch den Zusatz von Pb-Azetat und nachherige Entbleiung mit Natrium-
‘phosphat haben wir mit der Anwesenheit von Na-Azetat und von iiberschiissigem
Na;HPO, zu rechnen. Fiir eine gegebene Konzentration des CHsCOONa und der
‘HCI ldsst sich das pH angenihert berechnen (Dissociationskonstante der Essig-
sdure bei 18° k = 1.82+10—°). Nehmen wir beispielsweise eine CHsCOONa-Kon-
zentration von 0.04n, welche allerdings nur bei einem reichlich hohen Ueber-
schuss an Pb-Azetat erreicht wird, so errechnet sich ein pH von 4.27, wihrend
wir bei Vernachlissigung der Pufferwirkung gemiss unserem HCl-Zusatz ein
pH von 1.52 erwarten.
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dings noch Zuckerarten, die durch die gewdhnliche Salzsdureinversion
nicht erfasst werden. Da wir aber feststellen konnten, dass sich auch
bei etwas variierter HCl-Konzentration und bei leicht verinderter
Temperatur ziemlich genau die gleichen Werte ergeben, so ist anzu-
nehmen, dass es sich bei unserem Material in der Hauptsache um Rohr-
zucker handelt. Dass anderseits neben den verschiedenen Zuckerarten
noch andere reduzierende Stoffe vorhanden sein diirften, geht aus einer
an Samenschalen vorgenommenen Analyse hervor. Diese ergab ndmlich
vor der Inversion 0.05 %, nach der HCl-Inversion 0.20 %o reduzierende
Stoffe (als Invertzucker berechnet), welche wahrscheinlich keine
Zuckerarten darstellen. Im iibrigen lag es nicht in unserer Absicht,
~den genauen Nachweis fiir das Vorhandensein einzelner Zuckerarten
zu erbringen, wie dies Schulze 1901, 1907 fiir eine Reihe von
Coniferensamen getan hat.

Aminostickstoff. Bei einer orientierenden Untersuchung von
Weymouthskiefernkeimlingen ergaben sich, auf Trockensubstanz be-
zogen, folgende Prozentzahlen :

Gesamt-N . . . . . . . . . . . b27%
Wasserloslicher N . . 0.99 °/o
N im Filtrat nach Ausfallung der loq—

lichen Proteine durch Bleiazetat . . 0.65 %o
Sdureamid-N . . e m ow e, 00T Y
Amino-N nach Van Slyke R 0.17 %o

In den Vorstadien der Keimung finden S1ch die Eiweilispalt-
produkte nur in viel geringerer Menge; wir beschrénkten uns daher
fiir unsere Serienversuche auf die Bestimmung des a-Aminostickstoffs
nach Van Slyke 1911, 1912, welche den Stickstoff als Gas misst
und daher recht kleine Mengen nachzuweisen vermag. Zudem diirfte
diese Methode einen ziemlich guten MaBstab fiir die beim Abbau des
‘Eiweissmolekiils gelosten Peptidbindungen abgeben, wenn auch zu
beachten ist, dass bei den Sdureamiden die Amidgruppe nicht erfasst
wird und das Arginin, welches im Conifereneiweiss reichlich vorkommt
(Mothes 1929), nur mit einem N-Atom an der Reaktion teilnimmt.
Die Bestimmung des Aminostickstoffs erfolgte im Filtrat der Bleiazetat-
fallung. Zur Kontrolle wurde eine Anzahl Van Slyke-Bestimmungen
vor der Ausfillung der Proteine ausgefiihrt; diese Werte lagen ganz
wenig hoher als die im Filtrat ermittelten.

Der Stirkegehalt wurde im Riickstand des Alkoholauszuges nach
dem direkten Jodfdllungsverfahren nach v. Fellenberg 1916 be-
stimmt.

Um die in den verschiedenen Keimungsstadien erhaltenen Ana-
lysenergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, miissen die ein-
zelnen Werte auf eine einheitliche Grosse bezogen werden. Am nahe-
liegendsten ist es, sie in Prozenten der fiir die Analyse verwendeten
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Trockensubstanz auszudriicken. Dabei ist allerdings zu beachten, dass’
die im Keimbett liegenden Samen Substanzverluste erleiden und dass
das Trockensubstanzgewicht somit keine wihrend der ganzen Versuchs-
dauer konstant bleibende Grosse darstellt. Um ein Bild iiber das Aus-
mass dieser Verdnderungen zu erhalten, wurde bei der Probe Lenz-
burg 1929 das nach 10- bis 30tdgigem Verweilen im Keimbett vor-
handene Trockensubstanzgewicht festgestellt und mit dem urspriinglich
vorhandenen Gewicht verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 32
zusammengestellt.

‘ Tabelle 32.

10 Tage|20 Tage|30 Té.ge 10 Tage 20 Tage|30 Ta.ge‘
210 210 210 6o 6o | 6o

Trockensubstanz vor dem Einquellen g. |20.517| 18.621| 18.621| 20.517| 20.5617| 20.617|
Trockensubstanz bei der Analyse :

Gekeimte Samen . . . .g | 0.594| 3.856H| 3.864| 0.0 0.0 0.0
Gesunde ungekeimte Sa.men . . g [19.347] 14.202| 14.205| 20.230| 20.006} 20.055
Taube und zersetzte Samen . . g. | 0552 0.495 0.318] 0.224 0.330| 0.389
Total g. |20.493| 18.6562| 18.387| 20.454| 20.336| 20.444
Trockensubstanzabnahme . . . . g. | 0.024| 0.069| 0.234] 0.063| 0.181| 0.073

in °% | 012 | 037 | 1.26 | 0.31-| 0.88 | 0.36

Die Trockensubstanz hat sich hier nur wenig verdndert. Die Ge-
wichtsabnahme schwankt zwischen 0.12 und 1.26 %o, Wir diirfen daher
unsere Analysenergebnisse, die sich fast ausschliesslich auf ungekeimte
Samen beziehen, ohne Bedenken in Prozenten der zur Analyse ver-
wendeten Trockensubstanz ausdriicken. Dies ist in den im folgenden
beschriebenen Versuchen geschehen. Es ist aber hervorzuheben, dass
bei fortgeschritteneren Keimungsstadien, in denen mit grésseren Sub-
stanzverlusten zu rechnen ist, eine Umrechnung auf das beim Ein-
keimen vorhandene Trockensubstanzgewicht erfolgen sollte.!

b) Versuchsergebnisse.

Tabelle 33 zeigt die chemische Zusammensetzung der im ungequol-
lenen Zustand untersuchten Weymouthskiefernproben verschiedener
Provenienz. Die teilweise betrichtlichen Schwankungen lassen keinerlei
Zusammenhang mit dem Herkunftsklima erkennen.

! Eine solche Umrechnung ist aber mit bedeutenden methodischen Schwie-
rigkeiten verbunden. So liessen sich beispielsweise die oben angefiihrten Zahlen
nicht ohne weiteres verwenden. Es ist nimlich denkbar, dass diesen Verlusten
moglicherweise ein Trockengewichtsgewinn durch Umwandlung der Fette in
sauerstoffreichere Stoffe gegeniibersteht. Zudem wissen wir nicht, welcher An-
teil des festgestellten Verlustes auf die gekeimten bzw. die ungekeimten Samen
entfallt.
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Tabelle 33.

Chemische Zusammensetzung verschiedener Proben
von Pinus Strobus.

Freie Direkt
Aether- reduzie-{Gesamt-] Gesamt| Amino
Fett- Stirke
extrakt render | Zucker N N
siuren
Zucker

/o %o °fo %o /s °fo °/o

Lenzburg 1929, 1. Ausklengen . | 388 | 0.2 0.8 | 0.09 | 2.00 | 4.28 | 0.008
Lenzburg 1929, 2. Ausklengen . | 389 | 0.2 1.2. | 0.05 | 2.16 | 3.63 | 0.005

Biinzen 1929 1T . . . . . .| 209 | 04 0.8 | 0.08 | 2.31 | 4.78 | 0.019
Benzenschwil 1930 . . . . .| 882 | — 08 | 0.10 | 1.70 | 4.62 | 0.015
Ontario 1929 . . . . . . .| 864 ] 05 056 | 002 | 219 | 4.21 | 0.016
Chippewa 1929 II . . . . .| 363 | 05 05 | 008 | 2.00 | 4.08 | 0.009

Wir gehen nun iiber zur Besprechung der Versuche, die nach
der S. 253 beschriebenen Anordnung durchgefiihrt worden sind. In
Tab. 34 ¢ und 34 b sind die Keimergebnisse einer bei verschiedenen
Temperaturen angesetzten Probe, sowie die zugehorigen Analysen-
werte zusammengestellt. Die Analyse wurde deswegen nach etwas
mehr als 5 Wochen vorgenommen, weil die tiefen Temperaturen in
dieser Zeitdauer eine wesentliche Forderung der. Keimungsbereitschaft
bewirkten. Anderseits hatten die leichtkeimenden Samen bei 24° in
dieser Zeit bereits grosstenteils gekeimt, und es war nicht zu betiirch-
ten, dass bei der Analyse, in die natiirlich nur ungekeimte Samen ein-
bezogen wurden, ein grosser Prozentsatz von Samen erfasst wurde,
welche unmittelbar vor der Keimung standen (in der Zeit vom 37. bis
47. Tag keimten bei 24° nur 2.2 %). — Die bei 33° zur Keimung
angesetzten Samen waren nach 37 Tagen zu etwa 40 °o zersetzt. Wir
haben daher von einer Analyse dieser Samen abgesehen.

Tabelle 34 a.

Keimergebnisse der Weymouthskiefernprobe Chippewa 1929 II.
Versuchsbeginn 22. Juni 1931.

Keimergebnis in %
Behandlung
37 Tage 47 Tage 70 Tage

davernd bei 11.8c . . . . . . . . 0.0 0.0 0.0

. s RBAF L & % oo w6 20+12 32+13 40x+1.2

B L e, e ] TIE2EET L 194123 | 232t22

5 5 DI i w s A e i wih 2DOELE 2021+ 1.6 3613
37 Tage bei. 3.7°, dann 24.2° . . . ., 0.0 158 £ 09 720+ 1.8
87 , o118 242 . i |08 198+1.0 | 704+17
87 , 181, , 242 . . . .| 22%10 52+08 | 17.8+13
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Tabelle 34 b.

Die Verdnderung der chemischen Zusammensetzung
der Weymouthskiefernprobe Chippewa - 1929 II.

Direkt redu-
P * zierender C:f‘?l‘:::' 4
ether- reie Zuek: mino-
Behandlung extrakt Fettsﬁ.:lren Btirke (alsul(:lve:rt- (als Rohr- N
Tl zucker
berechnet) be;echnet)
%o %o % *fo *o °fo
Trockene Samen . 36.3 056 0.5 | 0.08 2.00 0.009
37 Tage bei 3.7° 356.5 01 0.4 0.09 1.96 0.017
7 PR R 356.3 0.2 0.8 0.20 2.10 0.016
5 ¢, . 18.1° 384.6 01 - 0.b 0.16 2.07 0.019
37 , » 24.2° 34.7 0.3 0.b 0.26 2.1 0.023

Die chemische Zusammensetzung hat sich wihrend der Dauer des
Versuches wenig verindert. Der Fettgehalt ist etwas zuriickgegangen,
wihrend der Gehalt an direkt reduzierendem Zucker, an Gesamtzucker
und Aminostickstoff zugenommen hat. Die geringste Verinderung hat
bei 3.7° stattgefunden, d. h. bei derjenigen Temperatur, die auf die
spitere Keimung am giinstigsten gewirkt hat. Bei der Temperatur von
12°, die die Keimung in #“hnlicher Weise beeinflusste, hat sich der
Zuckergehalt etwas vermehrt; die stirkste Zunahme war jedoch bei
24° zu beobachten, wo in der -auf die Analyse folgenden Zeit nur noch
vereinzelte Keimungen auftraten. Der Stidrkegehalt ist mit Ausnahme
des unvermittelten Anstieges bei 12° fast unverdndert geblieben. Bei
dieser Probe vermdgen demnach die in bezug auf die Reservestoffe
festgestellten Verinderungen die giinstige Wirkung der tiefen Tem-
peraturen auf die Keimung in keiner Weise zu erkliren.

In einem schon friither in Oerlikon durchgefiihrten Versueh sind
die Samen der Probe Lenzburg 1929 bei zwei verschiedenen Tempera-
turen zur Keimung angesetzt und in verschiedenen Zeitabstinden unter-
sucht worden (siehe Tabellen 35 und 36). Die verwendeten Keim-
schrinke wiesen wesentlich stirkere Temperaturschwankungen auf,
anderseits ist hier mit etwas besserer Lufterneuerung zu rechnen.

Diese Probe wies bei 21° C in 105 Tagen eine Keimfidhigkeit von
25 %0 auf; 19 % keimten im Zeitraum zwischen 10 und 20 Tagen. Es
ist demnach das Analysenresultat « 10 Tage bei 21°» mit Vorbehalt
auszuwerten, weil das in diesem Zeitpunkt ungekeimte Material einen
wesentlichen Prozentsatz von Samen enthielt, die schon in den nichsten
Tagen zur Keimung gelangt wiren. Vielleicht beruht gerade hierauf
“der in diesem Zeitpunkt festgestellte hohere Stirkegehalt (1.3 %), da
auch die jungen Keimlinge wesentlich mehr Stirke enthielten als die
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Tabelle 35.

Keimverlauf der Weymouthskiefernprobe Lenzburg 1929.

Versuchsbeginn 19. November 1929 (je 2 X 100 Samen).
Keimungstemperatur 21° (Schwankung + 1.4°);

Keimergebnis
Keimergebnis nach erfolgter Kithlbehandlung . ohne
Kiihlbehandlung
Keim-°/ in
Azl Tage Anzahl Tage Keim-°/e
bei 6o 9 Tagen! 14 Tagen 24 Tagen 30 Tagen
10 10 56 77 7 10 3
20 32 96 9 99 20 22
30 37 98 D8l 30 23
105 96 . 98 — — 105 25

! YVom Tage der Uebertragung zu 21° an gerechnet.

Tabelle 36.

Die Verinderung der Zusammensetzung der Weymouthskiefernprobe
Lenzburg 1929.

Gesamt-
Aether- Freie zucker Amino-
Behandlung extraké Fettsiuren | Stirke | (als Rohr- N
zucker)
/o °lo °fo % %o
Trockene Samen . . . ., . . 38.8 0.2 0.8 2.00 0.008
10 Tage im Keimbett von 21! 39.0 0.2 1.3 1.69 0.011
20 , ” s SR, 4 38.7 0.2 i1 187 0.022
30 , » . 21°, 38.5 0.2 0.7 1.96 0.020
10 , " » 210, 38.0 0.4 1.0 2.14 | 0.014
10 Tage im Keimbett von 6° , . 38.8 0.2 0.9 1.81 0.009
20 , % s, 6° . . 39.2 0.2 0.9 1.90 0.017
30 , , » » 6° . . 38.3 0.2 0.9 1.82 0.021
10 , & g 0% . - 40.2 0.9 0.5 1.99 0.015
44 Tage beib°, dann 6 Tage bei21° 39.0 0.4 11 2.16 0.030
Keimlinge (Wiirzelchen 0.5 bis _
1bem lang) . . . . . . . 34.1 0.5 1.7 1.70 0.054
1 Schwankung: 4 1.40.

trockenen Samen. Wenn wir von diesem Resultat absehen und nur die
Ergebnisse der spiter vorgenommenen Analysen beriicksichtigen, die
das Verhalten der bei 21° in der Keimung gehemmten Samen rein
zum Ausdruck bringen, so zeigt sich, dass die chemische Zusammen-
setzung sich nicht wesentlich verdndert hat. Nach der am 20. Tage
sichtbaren Depression des Zuckergehaltes, der eine entsprechende Zu-
nahme an Stirke parallel geht, erfolgt bei 30 Tagen eine Anniiherung
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an die Gehaltszahlen der ungequollenen Samen. Nach 105 Tagen haben
sowohl die freien Fettsduren als auch der Zucker zugenommen.

Ganz dhnlich verhielten sich die bei 6° eingekeimten Samen. Der
anféngliche Zuckergehalt wurde erst nach 105 Tagen wieder erreicht;
das einzige Zeichen eines Stoffabbaues besteht hier in einer vom
20. Tag an sichtbaren Vermehrung des Aminostickstoffes und der am
105. Tage auftretenden Zunahme der freien Fettsiuren. Die ersten
10 Tage haben iiberhaupt keine Zunahme an I5slichen Stoffen hervor-
zubringen vermocht, sie haben aber geniigt, um das bei 21° in 30 Tagen
erzielte Keimergebnis von 23 % auf 77 %o zu erhohen. Dieser Versuch
zeigt, dass auch bei dieser Probe die giinstige Wirkung der tiefen
Temperaturen nicht in einer Mobilisierung von Baustoffen bestehen
kann. Eine solche Mobilisierung trat aber dann ein, wenn die kiihl
vorbehandelten Samen in eine fiir die Keimung giinstige Temperatur
libertragen wurden. So wiesen die Samen, welche 44 Tage kiihl und
hierauf 6 Tage warm gehalten wurden, einen vermehrten Gehalt an
Zucker und Aminostickstoff auf. Diese Verdnderungen sind offenbar
als Begleiterscheinung beginnender Keimung aufzufassen.

In Tabellen 37 und 38 sind die Analysenergebnisse von zwei
Proben anderer Herkunft zusammengestellt. Die Probe Benzenschwil 1930
zeigte bei 21.4° in 30 Tagen 44.6 £ 1.7%, in 60 Tagen 46.0 4 1.6 %o
Keimlinge, wihrend die Keimfihigkeit nach 30tigiger Vorbehandlung
bei 5.9° C 93.0 4= 2.4 %0 betrug. Es handelt sich also hier um eine
Probe, die schon ohne Vorbehandlung verhéltnismissig leicht zu keimen
vermochte. Das Keimverhalten der andern Probe, welche aus Ontario
stammte, ist in Tabelle 39 & dargestellt.

Tabelle 37.
Analysenergebnisse der Weymouthskiefernprobe Benzenschwil 1930.
' Direks redu-| o,
zierender silokiat %
Aether- Frei seva| Zucker mino-
extra.egt Fett;‘;:ﬁ'en BAATED (al sufnvert- (a'zli ckRggr_ N
zucker)
°/o . °/o o/o °/o °/o °/o
Trockene Samen. . .| 88.2 - 0.8 0.10 1.70 0.015
30 Tage bei 5.9° . . 39.6 0.4 0.7 0.16 1.87 0.016
90", T o2lde, .| Bod 0.5 0.9 0.21 1.96 0.022
Keimlinge (0.5—2.0 cm ;
langes Wiirzelchen) . 35.6 0.5 2.5 0.75 1.93 0.092

Bei beiden Proben war der Gehalt an Zucker und an Aminostick-
stoff bei 21° hoher als bei 4.5° bzw. 5.9°, Ergebnisse, die vollkommen
mit denen der beiden ersten Proben iibereinstimmen. Ferner war bei
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| Tabelle 38.
Analysenergebnisse der Weymouthskiefernprobe Ontario 1929.

Direkt redu-| oo e
zierender
Aether- Frei Zuck Egleoe Amino-
extr:lzt Fettggfren Stﬁ,}-ke (alsu;n:;n- (azizckRgSr- N
zucker)
%% o o/, | ol o 7A
Trockene Samen . 36.4 05 | 05 0.02 219 0.016
20 Tage bei 4.5° . 37.6 0.5 0.9 0.11 1.83 0.014
o1 , , 21 . .| 366 0.5 06 | 0.1 2.07 0.018
Keimlinge (0.5—1.0 cm
langes Wiirzelchen). 344 2.2 1.3 0.33 186 | 0.086

allen Proben der Stirke- und Aminostickstoffgehalt der jungen Keim-
linge betrichtlich hoher als derjenige der ungekeimten Samen.

Als wesentliches Ergebnis dieser Versuche sei hervorgehoben, dass
der Gesamtgehalt an loslichen Baustoffen bei den im Keimbett liegen-
den ungekeimten Samen nicht oder nur verhdlinismdssig wenig zu-
genommen hat. Es schien uns nun wiinschenswert, auch noch zu unter-
suchen, wie sich die einzelnen Sameniteile in dieser Hinsicht verhalten.
Die zu diesem Zwecke durchgefiihrte mikrochemische Untersuchung
ergab eine deutliche Ansammlung von Stirke in der Spitze der Radi-
cula, hauptsédchlich in der Region der Wurzelhaube. Dies war bei allen
untersuchten Proben der Fall. Da sich Stirke vielfach schon in der
Whurzelspitze der ungequollenen Samen nachweisen lisst, ist die durch
die verschiedenen Keimungsbedingungen bewirkte Zunahme des Stirke-
gehaltes oft schwer zu erfassen. Wir gingen daher so vor, dass wir
von der Probe Ontario 1929, die in trockenem Zustand sehr wenig
Stédrke enthielt, jeweils 50 gesunde ungekeimte Samen auf den Stirke-
gehalt der Radicula untersuchten, und zwar wurde diese Untersuchung
sowohl bei trockenen Samen, als auch bei solchen, die wihrend einer
bestimmten Zeit bei 4.5° bzw. 21° im Keimbette gelegen hatten, vor-
genommen. Die gefundenen Stirkegehalte wurden schitzungsweise als
« gering », « mittel » oder « hoch » klassifiziert. Die auf die einzelnen
Klassen entfallenden Individuen sind, in Prozenten der untersuchten
Samen ausgedriickt, in Tabelle 39 ¢ enthalten. Das Keimverhalten der
Probe ist in Tabelle 39 b dargestellt; die Ergebnisse sind in Prozenten
der gesunden Samen ausgedriickt, weil bei dem fiir die mikrochemische
und die quantitative Untersuchung verwendeten Material ebenfalls alle
tauben und zersetzten Korner ausgeschaltet wurden.

Die achttéigige Vorbehandlung bei 4.5° hat das Keimergebnis dieser
Probe auf nahezu das Doppelte gesteigert (von 41.4 % auf 78.5%);
die 19 Tage dauernde Kiihlbehandlung bewirkte ein annihernd voll-
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Tabelle 39 a.

Tabelle 39 b.

Stirkegehalt y ~ Stirkegehalt
Behandlung 20 = E i 5 Behandlung = = '?', 3 =
SEIE B38| 5 | £
: °,’o °fo °/o °,’n °,Io n/.
Trockene Samen . 82 | 11 7
8 Tage bei 4.5° . B8 | 21 | 21 7 Tage bei 21° | 34 | 30 | 36
Wow T e 36 | 24 | 40| 14 , , 2|12 | 22 | 66
- R 39| 10 | 51 | 21 , 2o 1 15 [ ‘4t 81
P < TR, . 4.5°. 24 | 10 | 66 28 o 1% Fil3 b | 84
42 .., o e 17 | 13 | 70 | 42 - BFe 6 6 | 88
80 5 o B L 0 e oo | e0 L oo LA R
19 Tg. 4.5°, dann b Tg. 21| 11 | 8 | 8t

Keimversuch mit Pinus Strobus Ontario 7929.

ausgedriickt.

- Versuchsbeginn 10. Februar 1930; Keimungstemperatur 21°
(Schwankung * 1.6°).

Keimergebnis (je 3 mal 100 Samen) in Prozenten der gesunden Samen

Mit Kiihlbehandlung

Ohne Kiihlbehandlung

* Vom Tag der Uebertragung zu 21¢ C an gerechnet.

snzanl Tuge s S Anzahl Tage Keim-*/o
bei 4.50 9 Tagen?! 14 Tagen 30 Tagen

8 18.4 63.6 78.6 7 0.9
14 47.9 7.7 86.8 14 13.0
19 57.9 90.4 96.1 21 31.0
28 50.0 90.0 95.6 30 41.4
42 76 b 94.9 98.1 - 42 43.1
60 83.5 96.3 98.9 60 43.9

stindiges Auskeimen. Die Anreicherung von Stirke in der Spitze des
Wiirzelchens nahm mit der Dauer des Aufenthaltes im Keimbett zu,
und zwar bei der tiefen Temperatur bedeutend langsamer als bei 21°.
Ein Zusammenhang mit der Keimungsbereitschaft ldsst sich auch hier
nicht feststellen.

Bei der gleichen Probe wurden ferner fiir verschiedene Keimungs-

stadien aus je 1500—2000 Samen Endosperm und Embryo heraus-
pripariert und quantitativ analysiert; teilweise wurden auch noch die
Radicula- und Cotyledonhiilften getrennt untersucht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind aus Tabelle 39 ¢ ersichtlich.
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Tabelle 39 c.

Chemische Zusammensetzung der einzelnen Samenteile
der Weymouthskiefernprobe Ontario 1929.

§oal . g 2 8| 4%
< = 3] [-5]
Material 2T s : = s4E| S8 g
EeS| 2 | = | 2 [38E| 32| 3
=} =] 1) o= > I D o
= ,
Endosperme : & s /0 o o oL &
Trockene Samen . . . . . . |8.563] 525 04| 07 | 0.0 2.76 |0.017
20 Tage 456° . . . . . . .|8530]| 54.2 03| 11 | 013 | 2.19 | 0.016
21. o B1%: . . s « & « | BD4T| B2Y 03| 0.7 | 011 | 229 |0.022
Gekeimte Samen (5—10 mm
langes Wiirzelchen) . . . . |8.494| 54.1 13 | 23 | 0.03 | 1.00 | 0.076
Embryonen :
Trockene Samen . . . . . .|0.828| 57.9 1.0 | 0.9 |[Spuren| 7.77 | 0.10
20 Tage 45° . . . . . . .]0.909] 59.0 1.7 | 8.0 | 0.24 | 6.98 | 0.07
21 , 21, e« « . . .]0.907 | 56.4 22 1 24 | 035 | 9.75 | 0.07
Gekeimte Samen (5—10 mm
langes Wiirzelchen) . . . .| 1.782] 225 | 11.1 [Spuren| 2.47 [10.32 | 0.36
Radiculahdlften :
Trockene Samen . . . . . .]|0.317| 58.6 1.6 | 0.8 |Spuren| 8.70 | 0.09
21 Tage 21° . . . . . . .]0336| 52.9 29 | 44 | 037 |11.58 | 0.06
Cotyledonhdlfiten:
Trockene Samen . . . . . . |0.511 ] 57.5 06| 1.0 | 0.0 7.2 | 0.10
21 Tage 21 . . . . . . .]0571} 585 1.7 1 1.3 | 033 | 87 | 0.08

In obiger Zusammenstellung fillt besonders der hohe Zuckergehalt
der Embryonen auf, und zwar sowohl bei den trockenen als auch bei
den eingekeimten Samen. Unter dem Einfluss der Temperatur von
4.5° C ist im Vergleich zu den trockenen Samen keine Zunahme an
Zucker eingetreten; die Steigerung des Zuckergehaltes bei 21° mag
zum Teil darauf beruhen, dass ein kleiner Prozentsatz von Samen
mitanalysiert worden ist, der in den nichstfolgenden Tagen zur Kei-
mung gelangt wire (vgl. Tabelle 398). Die direkt reduzierenden
Zuckerarten haben bei beiden angewendeten Temperaturen zugenom-
men, wihrend der Aminostickstoff annihernd gleich geblieben ist. Im
Endosperm machte sich bei hoher und tiefer Temperatur eine Zunahme
des direkt reduzierenden Zuckers und eine Abnahme des Gesamt-
zuckers bemerkbar. Die Resultate dieses Versuches bestitigen die
frilher erwihnten Ergebnisse und erginzen sie dahingehend, dass die
glnstige Wirkung der Einkeimung der Weymouthskiefernsamen bei
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tiefen Temperaturen nicht die Folge einer Ansammlung leicht di&po-
nibler Ndhrstoffe im Embryo sein kann. Diese Feststellung steht im
Gegensatz zu der von Miiller-Thurgau 1885 fiir die Ruheperiode
der Kartoffel aufgestellten Hypothese, welche das mangelhafte Aus-
treiben frisch geernteter Kartoffelknollen auf einen ungeniigenden
Zuckergehalt der Augen zuriickfiihrt.

Bei dem in Tabelle 39 ¢ dargestellten Versuch kommt die An-
reicherung von Stirke in der Radicula auch in der quantitativen Be-
stimmung einigermassen zum Ausdruck. Beim Beginn des Wachstums
des Wiirzelchens verschwand die Stirke sehr rasch, woraus wohl ge-
schlossen werden darf, dass es sich nur um eine voriibergehende Spei-
cherung handelt. Das Auftreten von Stirke im Embryo ist bei andern
keimenden Samenarten wiederholt festgestellt worden (bei Gerste z. B.
von Brown und Morris 1890, bei Weizen von Choate 1921).
Bemerkenswert ist in unserem Falle vor allem die Tatsache, dass diese
stofflichen Umwandlungen auch unter ungiinstigen Keimungsbedingungen
auftraten, d. h. unter Bedingungen, die nicht oder erst nach sehr langer
Zeit zur Keimung fiihrten. | : |

Zum Vergleich sind ausser den Embryonen und Endospermen von
ungekeimten Samen auch solche von gekeimten Samen analysiert
worden, und zwar wurden letztere dann in ihre Teile zerlegt, wenn der
sichtbare Teil der Keimwurzel eine Linge von 5—10 mm erreicht hatte.
Die Ergebnisse dieser Analysen, die ebenfalls in Tabelle 39 ¢ enthalten
sind, beziehen sich wiederum auf den Trockensubstanzgehalt zur Zeit
der Untersuchung; sie sind mit den Gehaltszahlen der ungekeimten
Samen nicht direkt vergleichbar, weil in einem so fortgeschrittenen
Keimungsstadium schon merkliche Trockensubstanzverluste stattgefun-
den haben. Zudem spricht der Umstand, dass der Embryo sein Gewicht
bereits verdoppelt hat, dafiir, dass schon eine wesentliche Stoffwande-
rung vom Endosperm nach dem Embryo erfolgt ist. Die obigen Zahlen
weisen aber doch deutlich darauf hin, dass im Embryo schon wesent-
liche Stoffumsetzungen stattgefunden haben. Das Fett ist bereits stark
abgebaut, die Stirke, die sich vor dem Durchbrechen des Wiirzelchens
angesammelt hatte, verschwunden; der Aminostickstoff hat bedeutend
zugenommen. Im Gegensatz hierzu ist der Fettgehalt des Endosperms
noch fast unverindert; der Zuckergehalt ist zuriickgegangen, wihrend
Stirke und Aminostickstoff zugenommen haben.

Zum Schluss seien noch die Ergebnisse der chemischen Unter-
suchung von Samen erwihnt, welche lange Zeit ungekeimt bei hoheren
Temperaturen verweilt hatten. Wie schon frither bemerkt, schreitet
die Keimung in solchen Fillen nur langsam weiter; einzelne Korner
spalten sich; das Wachstum des Wiirzelchens setzt aber oft erst bedeu-
tend spiter ein. Die nach 187tigigem Aufenthalt im Keimbett von
21.4° noch ungespaltenen, bzw. gespaltenen aber noch ungekeimten
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Samen der Weymouthskiefernprobe Lenzburg 1929 wiesen folgende
chemische Zusammensetzung auf (siehe Tabelle 40).

Tabelle 40.
Freie Direkt "
Aether- N Gesamt- | Amino-
extrakt Sgﬁ:g'n Stirke zi;:f(zlx‘llé or| Zucker l\lT
‘ Zucker

"/o o/o "/o °/'o o/tn °/o
ungespaltene . . . . . .| 3880 | 0.7 0.3 012 | 250 | 0.015
gespaltene .. . . . . . .| 3858 0.5 0.5 022 | 249 0.016
Keimlinge (5—10 mm langes
Wiirzelchen). . . . . .| 845 0.5 1.8 0.97 1.84 0.074

Diese Zahlen bilden eigentlich die Fortsetzung von Tabelle 36,
S. 260. Sie werden hier deswegen gesondert aufgefiihrt, weil dieser
Versuch etwa 15 Monate spiter (am 18. Februar 1931) unter etwas
anderen Temperaturbedingungen durchgefiihrt wurde. Der Keimverlauf
ist in Tabelle 2, S. 211, Kolonnen 2 und 3 dargestellt. Von den fiir die
chemische Untersuchung vorgesehenen 1500 Samen hatten in 187 Tagen
32.3 % gekeimt, 4.6 % waren taub und zersetzt, und von den ver-
bleibenden 63.1°% hatten 26.9 % bereits zu spalten begonnen.  Die
gespaltenen und ungespaltenen Samen besitzen eine dhnliche chemische
Zusammensetzung; im Vergleich mit den ungequollenen Samen (vgl.
Tabelle 36, S. 260, 1. Zeile) fillt bei ihnen namentlich der vermehrte
Zuckergehalt auf.

Diese Zunahme des Zuckergehaltes machte sich auch in einem
mit der Weymouthskiefernprobe Biinzen 1930 durchgefiihrten Versuch,
bei dem Embryonen und Endosperme getrennt analysiert wurden,
bemerkbar. Die Ergebnisse des dazugehorigen Keimversuches sind aus
Tabelle 2, Kolonnen 6 und 7, ersichtlich. Leider standen uns fiir diese
Analysen nur noch je zirka 250 Samen zur Verfiigung, so dass die
Substanzmenge einzig fiir die Ermittlung des Zuckergehaltes ausreichte.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 41 zusammengestellt.

Tabelle 41.
Gesamtzucker (als Roilrzucker) in °f
Embryonen Endosperme
Tropkone Samen. -, /. o .ol L WU 0T . 8.5 21
166 Tage bei 21.4°, ungespaltene Samen . . 111 ' 2.6
166 , , 21.4°, gespaltene Samen . . . 11.6 2.8
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Hier scheinen die gespaltenen Korner eher etwas mehr Zucker zu
enthalten als die ungespaltenen; auf jeden Fall hat der Zuckergehalt
der Embryonen im Vergleich mit den im trockenen Zustand unter-
suchten Samen zugenommen. Auffillig sind wiederum die hohen Zucker-
werte der Embryonen, ein weiterer Beweis dafiir, dass wohl nicht ein
Mangel an Zucker fiir die verzégerte Keimung von Weymouthskiefern-
samen verantwortlich gemacht werden kann.

2. Die Verdinderung der wasserhaltenden Kraft.

Wie schon einleitend bemerkt, hat Eckerson 1913 als Begleit-
erscheinung des « Nachreifeprozesses » bei Crataegus eine Zunahme
der wasserhaltenden Kraft des Hypocotyls feststellen konnen. Aus
einem kleinen Vorversuch ging hervor, dass Embryo und Endosperm
von Weymouthskiefernsamen, die wihrend einiger Zeit im Keimbett
von 5° bzw. 21° gelegen hatten, mehr Wasser aufzunehmen vermoch-
ten als die entsprechenden Teile trockener Samen. Eine solche Zu-
nahme machte sich besonders dann geltend, wenn die Samen kiihl
vorbehandelt und hernach in einen Keimschrank von 21° C iibertragen
wurden. Es wurde versucht, die Veridnderung dieser Eigenschaft bei
Innehaltung der Seite 253 beschriebenen Versuchsanordnung etwas
ndher zu verfolgen. '

Die Bestimmung der wasserhaltenden Kraft geschah folgender-
massen

Es wurden je 2 mal 50 Samen entschalt, in Embryo und Endosperm zer-
legt und die beiden Teile getrennt wihrend 5 Stunden in destilliertem Wasser
quellen gelassen. Hernach wurden dieselben auf Filtrierpapier oberflichlich ab-
getrocknet und, nachdem sie 25 Minuten iiber 10 %iger H>SO. gelegen hatten,
gewogen. Dieses Gewicht stellt das Gewicht der gequollenen Samenteile dar.
Letztere wurden darauf im Vakuumtrockenschrank zur Konstanz getrocknet; der
Gewichtsverlust, in Prozenten des Gewichts der gequollenen Samenteile ausge-
driickt, stellt ein gewisses Mass fiir die wasserhaltende Kraft der letzteren dar.

Wihrend des 5stiindigen Quellens nahmen die Embryonen und Endosperme
. noch betrichtliche Mengen Wasser auf; die einzelnen Samenteile waren demnach
in den intakten Samen keineswegs voll gesittigt. Es ist anzunehmen, dass der
aus diesem Defizit sich ergebende Quellungsdruck bei der Sprengung der Schale
eine Rolle spielt. Wenn bei unserer Arbeitsweise die Samenteile vor der Wagung
noch 25 Minuten iiber 10 %iger H:S0. belassen wurden, so gesehah dies, um ein
moglichst gleichméssiges Abtrocknen zu erreichen. Es sei aber betont, dass

damit der Gleichgewichtszustand mit der herrschenden Dampfspannung noch
lange nicht erreicht war.

Die auf diese Art ermittelten Werte finden sich in Tabelle 42.
Um eine bessere Beurteilung der Genauigkeit der Methode zu ermog-
lichen, sind die Einzelbestimmungen detailliert angefiihrt. Tabellen 43
und 44 zeigen den Keimverlauf der Herkiinfte Midhurst 1930 und
Chippewa 1929 III, das Keimverhalten der Probe Lenzburg ist aus
Tabelle 2, Kolonnen 2 und 3, ersichtlich.
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Tabelle 42.

Die Verinderung der wasserhaltenden Kraft
von Weymouthskiefernsamen.

Wassergehalt in °6 des Gewichtes
der gequollenen Samenteile
dfi?ﬂ;’:g{)te Eehandung - Embryonen Endosperme

a - b |Mittel a b . |Mittel
Midhurst 40 Stunden gequollen . . |63.73|52.69 |53.21)| 43.3843.40 |43.39
(Kanada) 30 Tage bei 9.1° . [66.54/55.36 |55.95| 43 80(43.01 (43.41
1930 30 , , 214e .« .« . . |D6.0556.81 |56.43| 44.59|44.41 [44.50]
173 91 40 {ungespaltene Samen (62.6063 47 63.04] 46.04/46.42 46.23
BT gespaltene ” 64.60/63.39 (64.00/| 46.39/46.23 46.31
Lenzburg 24 Stunden gequollen. . . [p2.67/50.11 |51.39|| 40.27|41.34 |40.80
1929 30 Tage bei b.7° . [57.10/57 35 |57.23|| 46.71|46.58 |46.65
30 , , 214° e o+ . . |D9.58[59.70 |59.64| 46.43|47.62 (47.03
190 91 40 {ungespalteue Samen |64.93/65.19 (65.06/ 50.17|49.89 |50.03|
T W gespaltene . 66.95/66.04 66.50| 49.6651.69 |50.67
Chippewa 24 Stunden gequollen . [53.02(556.79 54.56 46.43 45.02} 16.05

1929 II1 53.85565.67) |7 7||\47.12(45.65 | 7"
30 Tage bei 3.7° . |65.40|54.70 |55.05| 48.09(46.97 [47.53
30 , , 11.8° . [67.26/60.50 (58.88|| 45.33/48.42 [46.88
30 , , 18.1e . [69.58/59.18 59.38| 46.40/47.95 [47.18
30 oy 2490 . [58.04/60.96 [59.50|| 48.52/50.60 [49.56
30 , ,30b6° . . . . . . . .[60.3663.54 |61.95| 47.84/51.44 |49.64
30 , , 8.7° dann 8 Tage bei 24.2¢ |62.85(64.94 63.90 50.27|48.79 |49.53

Tabelle 43.

Keimverlauf der Weymouthskiefernprobe Midhurst 1930 bei 21.4°.

nach Tagen geli;aimt gekeimt —17 gespalten
30 12205 12+05
60 2605 2.8+ 0.5
920 34105 38+04
120 42+ 04 6.0 £ 0.7
150 6.4 +0.9 164+ 1.5
173 6.6 £ 0.7 39.8 £ 1.6

Anmerkung : Nach einer 30tigigen Vorbehandlung bei 9.1° wurde in total
60 Tagen ein Keimergebnis von 82.0 + 1.7 % erzielt.

Ein Kiihlaufenthalt von 80 Tagen hat die wasserhaltende Kraft
gesteigert; indessen hat sich diese Zunahme bei den hohen Tempera-
turen durchwegs noch stirker bemerkbar gemacht. Die etwas ein-
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Tabelle 44.

Ergebnisse des Keimversuchs mit der Weymouthskiefernprobe
» Chippewa 1929 III.

Versuchsbeginn 23.V1.31.

Keimergebnis in °/o Keim-
Behandlung ) Behandlung ergebnis
in %,

in 80 Tagen |in 60 Tagen

dauernd 11.8° | 0.0 0.0 30 Tage 3.7°, dann 30 Tage 24.2° [52.7 + 2.3
» 181° | 274+10| 53+15| 30 , 118, , 30 , 242 [55.0+1.8
24.2° 11183+15|1983+22| 60 , 118, , 30 , 242 |776+32

80.5° |1883+28|271.7+4.0]| 30 , 181, , 30 p 2420 19484 a4

gehender untersuchte Probe Chippewa III zeigte mit zunehmender
Temperatur ziemlich stetig steigende Quellungszahlen. Bemerkenswert
sind die hohen Werte derjenigen Samen, die nach 30tégigem Aufent-
halt bei 3.7° in den Thermostaten von 24° iibertragen worder waren
und die daher im Zeitpunkt der Untersuchung unmittelbar vor der
- Keimung standen. Eine hohe wasserhaltende Kraft wiesen auch die-
jenigen Proben auf, welche lange Zeit bei 21° verweilt hatten, und
zwar war diese Zunahme hei den bereits gespaltenen Samen in der
Regel weiter vorgeschritten.

Wir fassen die Ergebnisse dieser Versuche dahin zusammen, dass
die Zunahme der wasserhaltenden Kraft der Samenteile von Pinus
Strobus eine Begleiterscheinung der Keimung darstellt, dass sie aber
mit der giinstigen Wirkung der tiefen Temperaturen auf die spdtere
Keimung in keinem erkennbaren Zusammenhang steht.

3. Die Verdinderung der Aziditdt.

Zur Feststellung der Wasserstoffionenkonzentration wurden jebg
Samen mit 20 ccm destilliertem Wasser im Porzellanmérser zermalmt
und der entstehende Brei wihrend 5% Stunden in einem Erlenmeyer-
kolben stehen gelassen. Hierauf wurde das pH dieses Gemisches nach
der Chinhydronmethode bestimmt. Es liegt auf der Hand, dass man
auf diese Art keineswegs die Reaktion des Plasmas als solchem erfassen
kann (vgl. J. Small 1929); die erhaltenen Werte diirften aber doch
einen gewissen Einblick in die unter dem Einfluss der verschiedenen
Keimungstemperaturen bei Weymouthskiefernsamen stattfindenden
Verdnderungen der Aziditit gestatten.

Ein am 23. Juni 1931 mit der Probe Chippewa 1929 III angelegter
Versuch ergab im Mittel von je 4 Bestimmungen die in Tabelle 45
angefiihrten pH-Werte (beziiglich Keimverlauf siehe Tabelle 44) :

19
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Tabelle 45.
~ Vorbehandlung ; : pH
f.- 1 Tag geguollen = . « v 5 & & % 3 % & 6.45 = 0.01
2. 80 Tage bei 87% . . . oV s v 5w =i 6.33 = 0.01
A RN £ F . T T L T R 6.35 = 0.02
O | . 5 P O T 6.34 £+ 0.05
530 4 SBERY . wcvis ¥ o8 s owow wmoe | 6.28 = 0.01
6.80. 5 w30D% . o & 4 owTa 2 ow FoEcm o 6.22 + 0.03
7.30 , , 38.7° dann 6 Tage bei 24.2° . . . 6.28 £ 0.01

Die Aziditit hat bei den im Keimbett liegenden Samen durchwegs
zugenommen; die Zunahme machte sich bei den Temperaturen von 24°
und 30° stirker geltend als bei den tieferen Temperaturen.

Die Ergebnisse einer mit der Probe Biinzen 1929 111 durchgefuhrten
Versuchsrelhe sind aus Tabelle 46 ersichtlich.

Tabelle 46.
Vorbehandlung pH
1. Trocken zerrieben . . . . . . . . . . . . 6.51 £ 0.02
21 TREs bl B . ' w6 v wliy mty o e 6.40 *+ 0.03
& B oy o B e m owl e om 5 B wees 6.38 + 0.01
$. A48 Lo m B o e e s e e e o e 6.35 £ 0.01
A N« P 6.35 £ 0.05
Bodl . o LB L a e e b wow e e 6.30 £ 0.07
7.26 , , b° dann 5 Tage bei 21°., . . . . 6.29 £ 0.02

Auch hier zeigte sich ein stirkeres Ansteigen der Aziditdt bei der
hoheren Temperatur. Bei den Samen, die wihrend 26 Tagen im Keim-
bett von 5° und hierauf 5 Tage bei 21° lagen, war eine deutliche Zu-
nahme der Wasserstoffionenkonzentration zu beobachten. Aehnlich
verhielten sich im ersten Versuch die Samen, die nach einer Vorbehand-
lung bei tiefer Temperatur (3.7°) in den Keimschrank von 24.2° C
iibertragen wurden.

Die Ergebnisse dieser Versuche deuten darauf hin, dass die Wasser-
stoffionenkonzentration der im Keimbett liegenden Weymouthskiefern-
samen bei Temperaturen iiber 20° rascher zunimmt als bei tieferen
Temperaturen. Die giinstige Wirkung der kiihlen Vorbehandlung kann
daher nicht in einer Zunahme der Wasserstoffionenkonzentration ge-
sucht werden.

4. Die Verdnderung der Kalalaseaktivitdt.

Als MaBstab fir die Katalasewirkung wurde das Sauerstoff-
volumen gewihlt, das aus einer Wasserstoffsuperoxydlosung bestimmter
Konzentration in einer bestimmten Zeit ausgeschieden wird. Da bei
der quantitativen Bestimmung einer Enzymwirkung die Reaktion beim
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Abschluss einer jeden Einzelbestimmung gleich weit fortgeschritten
sein muss, verwendeten wir fiir jede Untersuchung diejenige Menge
Samenpulver, welche imstande war, aus 10 ccm einer eingestellten
Wasserstoffsuperoxydl(jsung (100 cem  abspaltbarem Sauerstoff ent-
sprechend) in 5 Minuten zirka 30 cem Sauerstoff auszuscheiden. Dle
Bestimmung erfolgte folgendermassen : : T

-Es wurden je 2 mal 50 Samen mit 4 g ‘ausgegliihtem Quarzsand
und 0.05 g gefiilltem kohlensaurem Kalk im Porzellanmorser wihrend
2% bis 3 Minuten zerrieben. Von diesem Pulver wurden hernach je
2 Proben (also total 4 Parallelproben pro Bestimmung) abgewogen
und jede derselben in einem Reaktionsgefiss mit -5 cem destilliertem
Wasser iibergossen. Nachdem die Reaktionsgefisse in ein Wasserbad
von 22° C gestellt und mit einer Gasburette verbunden waren, blieb
die Apparatur wihrend 15 Minuten stehen, um den Temperatur-
ausgleich zu ermoglichen und zugleich das Samenpulver vom Wasser
benetzen zu lassen. Hierauf liessen wir die 10 cem H,0,-Losung (mit
CaCO, neutralisiert) zufliessen, um eine Viertelsminute nach Oeffnen
des Hahnmes mit dem Schiitteln zu beginnen (5 Bewegungen pro Se-
kunde). Das abgespaltene O,-Volumen konnte in beliebigen Zeitabstin-
den abgelesen werden. In unseren Tabellen sind die nach 5 Minuten
festgestellten Mengen, umgerechnet auf 0° C und 760 mm Barometer-
stand und bezogen auf 0.1 g Trockensubstanz, eingetragen.

Die beschriebene Methode ist in Anlehnung an die Untersuchungen
von Leggatt 1929, die sich fast ausschliesslich mit trockenen Samen
befassen, ausgearbeitet worden. Bei gequollenem Material ist, um eine
Verinderung desselben infolge Austrocknens zu vermeiden, ein rasches
Arbeiten notwendig. Die Proben wurden daher sofort nach dem Zer-
malmen in geschlossenen Wigeglischen abgewogen, dann in die
Reaktionsgetisse gebracht und die Wigeglischen zuriickgewogen. Unter
Einhaltung dieser Vorsichtsmassregel konnten im allgemeinen gut iiber-
einstimmende Resultate erzielt werden. Etwas schwieriger zu vermeiden
war das Austrocknen bei der Bestimmung der Katalaseaktivitit der
einzelnen Samenteile, da die Entschalung und Zerlegung der Samen
lingere Zeit in Anspruch nahm. Beziiglich weiterer methodischer Einzel-
heiten (Pufferung, Verlauf der Sauerstoffabscheidung, Vergleichbarkeit
der an gequollenem und ungequollenem Material ermittelten Werte)
siche Grisch und Koblet 1931.

Bevor wir auf die Verinderung der Katalaseaktivitit der im Keim-
bett liegenden Samen eingehen, sei noch kurz die Frage beriihrt, ob der
Katalasegehalt der ruhenden Samen mit dem Herkunftsklima in Bezie-
hung steht. Schmidt 1930 konnte fiir Samen von Pinus silvestris aus
Gebirgsgegenden und aus Norddeutschland bei gleicher Keimfihigkeit
eine hohere Katalaseaktivitit feststellen als bei den aus mildem Klima
stammenden Samen.* Da sich die Katalase wihrend der Lagerung
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stark veridndern kann, muss bei der Priifung eines eventuellen Ein-
flusses der Provenienz darauf geachtet werden, dass die zu diesem
Zwecke vorgesehenen Katalasebestimmungen unmittelbar nach der
Ernte ausgefiihrt werden. Die von uns im Dezember 1930 bei ver-
schiedenen Provenienzen von Pinus Strobus festgestellten Katalasewerte
sind, auf Lufttrockengewicht bezogen, aus Tabelle 47 ersichtlich (der
grossere Teil der bearbeiteten Proben konnte, weil aus dem Jahr 1929
stammend, zu diesem Zwecke nicht verwendet werden).

Tabelle 47.
Herkunft Katalaseaktivitit
_ Schweiz:
Biinzen, Aargau . . . . . . . . . . . .« .« .« - . 373
Lienghure, ABfoati & . = < = 5 m = = = & = & w o 32.5
Benzenschwil, Aargau . . . . . . . . . . . . . . 33.6
Deutschland :
Michelstadt. . . . . . . . . . . . . o 0. . 53.7
Trippstadt . . . . . . . . . . - < o o . . . 43.2
Biidingen I. . . . . . . . « . « + .+ & & & 43.2
" ) T T T T 487
” TEE .. 2 v v w b weB Bk & B B @ B bW 55.4
Niederscheidweiler . . . . . . . . . . . . . . . 57.3
Kanada:
Avgus; Ontario . & & 5 5 = 5 5 = s = = .o w'e 'y 34.2
Midhuorst, Ontario « « « & <« 5 s © s« = ¢ » o« 3 31.6
U. 8. A.:
Chippewa, Minnesota . . . . . . . . . . . . . . 30.8

In Anbetracht des wenig umfangreichen Materials sehen wir davon
ab, aus obigen Zahlen Schliisse zu ziehen. Auffillig sind die niedrigen
Werte der amerikanischen Herkiinfte, obwohl man nach den von
Schmidt fiir Pinus silvestris erzielten Resultaten bei den aus dem
relativ rauhen Klima von Ontario und Minnesota stammenden Proben
einen hohen Katalasegehalt erwarten sollte.

1 Schmidt hat auf Grund dieser Feststellung ein Verfahren zur Bestimmung
bzw. Nachkontrolle der Herkunft der im Handel erscheinenden Kiefernproben
auszuarbeiten versucht. Eine derartige rasche Provenienzbestimmung wére un-
zweifelhaft von praktischem Interesse, da die Verwendung geeigneter Saatgut-
herkiinfte fiir die Erzielung leistungsfihiger Bestinde von wesentlicher Bedeutung
ist (vgl. die eingehenden diesbeziiglichen Untersuchungen der Schweizerischen
Zentralanstalt fiir das forstliche Versuchswesen : Engler 1905, Burger 1931, Ni-
geli 1931).
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Es ist von verschiedenen Autoren festgestellt worden, dass die
Katalasewirkung in keimenden Samen stark zunimmt, um nach einer
gewissen Zeit wieder zu sinken. Bei Pinus Strobus erreicht nach
Schmieder 1929 die Katalaseaktivitit ihr Maximum ungefihr am
18. Tag; sie stieg bei der von Schmieder untersuchten Probe bis
zu diesem Zeitpunkt auf das 2%fache des im ruhenden Samen fest-
gestellten Wertes. Nach unseren Untersuchungen kann die Katalase-
aktivitit bei der Keimung von Pinus Strobus unter Umstinden noch
bedeutend stirker zunehmen. So konnten wir bei der Probe Biinzen
1929 I, die infolge halbjéhriger Lagerung im Kiihlkeller (im ungequol-
lenen Zustand) rasch und gleichmiissig keimte, folgende Werte fest-
stellen (Tab. 48) :

Tabelle 48.
nach Tagen
Trockene
R 5 ’ 10 l 5 30
Katalaseaktivitit . 19.6 455 133.3 24H.4 106.7
Keimergebnis in /o — 0 58 90 98

Die Katalase hat hier um mehr als das 12fache zugenommen.

Es fragt sich nun, wie es sich mit der Katalaseaktivitit der
Weymouthskiefernsamen vor Beginn der eigentlichen Keimung verhilt.
Um dies zu ermitteln, haben wir gleich wie in den vorhergehenden
Abschnitten die noch ungekeimten Samen fiir sich untersucht. Die
dabei erzielten Ergebnisse der Probe Biinzen 1930 sind aus den Ta-
bellen 49 und 50 ersichtlich.

Bei einer Keimungstemperatur von 5.8° blieb die Katalaseaktivitiit
der ganzen Samen, wie auch die der einzelnen Teile, annihernd kon-
stant. Bei 21.4° stieg die Katalase anfinglich an, um dann spiter unter
den Anfangszustand zu sinken. Dieses Abfallen machte sich nament-
lich im Endosperm geltend, wihrend die am Embryo festgestellten
Werte selbst nach 138 Tagen noch hther waren als am Anfang. Bei
30.3° C war bei Betrachtung des ganzen Samens schon beim Beginn
des Versuches ein Absinken der Katalaseaktivitit zu konstatieren, im
Embryo nahm sie aber auch hier anfinglich zu. Die nach 120 bzw.
138 Tagen gespaltenen Samen zeigten hohere Werte als die noch
ungespaltenen, und zwar bei 21° und 30° C sowohl fiir den Embryo
wie fiir das Endosperm.

Die an vier weiteren Proben ermittelten Versuchsergebnisse sind in
den Tabellen 51—54 zusammengestellt. Das Keimverhalten der betref-
fenden Proben ist aus den Tabellen 39 b (8. 263), 35 (S. 260), 43 (8. 268)
und 34 a (S. 258) ersichtlich.
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Tabelle 50.

Keimverlauf der Weymouthskiefernprobe Biinzen 1930
bei verschiedenen konstanten Temperaturen.

Versuchsbeginn 13. Februar 1931.

5.80 21.40 30.30
e ekeimt - gekeimt - ; gekeimt +
. 1 . s
oo ggeapalten gl gespalten gokaime gespalten
%o % o o o %

30 0.0 0.0 80.0+26 |41.4+26 |435+22 | 447123

60 0.0 25115 | 443125 | 453124 | 48.0+29 h3.8 +ah

90 0.0 45+14 | 44.8+25 | 482+22 |505+27 | 63519
120 05105 | 60+0.7 |46.2+26 | 55622 | 529+24 | 729*+1.8

150 80+07 | 225+21 |482+27 |67.0+3.0 | 57625 83+14

180 139.0+26 | 64.0X16 | 49.7£32 | 725 +35 | 589+ 24 | 853 £4.7

' Tabelle 51.

Katalaseaktivitit bei der Weymouthskiefernprobe Ontario 1929.

Versuchsbeginn 10. Februar 1930.

Tabelle 52.
Katalaseaktivitit bei der Pinus-Strobus-Probe Lenzburg 1929.

Versuchsbeginn 19. November 1929.

s U 11 bei 4.50 bei 210

ol agen ngseg;ll(;nene eineglekeimt ; eingclakeimt

Ganze Samen . 0 373x0.1 — ‘ .
7 — 38.1 £ 05 480 1.1
14 — 36.8 £ 0.6 51.7+£0.3
29 — 38.7 £ 0.6 49.2+ 0.9
61 — 415+1.2 39.1+£05

Embryonen . 0 5T % [ ol s | o —
7 54 — 69.2 £ 0.9 81.8 £ 0.1

Endosperme 0 15 B fon o L — e
54 — 56.1 £ 3.1 521 +£15

Anzahl Tage Ungequollen bei 6° bei 210
0 325 £ 0.3 Ein =
20 — 374 +£1.0 426 + 0.8
30 — 344+ 0.9 43.0 £ 0.6
60 — 374+ 0.6 39.6 + 0.7
109 —_ 36.0 £ 0.4 329+ 04

Die Ergebnisse des ersterwihnten Versuches werden durch diese
Resultate im wesentlichen bestitigt. Die Proben Lenzburg 1929 und
Ontario 1929 zeigen deutlich ein anfingliches Ansteigen und nach-
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heriges Abfallen der Katalase bei 21° C. Bei den tiefen Temperaturen
blieben auch hier die Katalasewerte niedrig; sie stiegen jedoch als
Begleiterscheinung der einsetzenden Keimung rasch an, wenn die kiihl
behandelten Samen in eine hohere Temperatur iibertragen wurden. So
zeigten die Samen von Lenzburg 1929, die nach 20tigigem Aufenthalt
bei 6° in den Thermostaten von 21° iibertragen wurden, nach weiteren
4 Tagen eine Katalaseaktivitit von 41.2, nach 8 Tagen eine solche
von 62.0, wihrend die Untersuchung der nach 9 Tagen erhaltenen
Keimlinge, deren Wiirzelchen um 3—8 mm aus der Schale vorgedrun-
gen waren, einen Katalasewert von 117.5 ergab. :

Tabelle 53.
Katalaseaktivitit bei der Weymouthskiefernprobe Midhurst 1930.
Versuchsbeginn 18. Mirz 1931.

Ungequollen . . . . . . . . . . 405+1.1
30 Tage 91 . . . . . . . . . 382+ 0.9
90. ¢ IR o v v e e ow s 419+ 1.0

173 | 21.4°, ungespaltene Samen. . 404 £ 0.7

173 , 21.4°, gespaltene ' ld . 443+ 05

Geringe Ausschlige weist die Katalaseaktivitit der dusserst lang-
sam keimenden Probe Midhurst 1930 auf; immerhin ist sie bei den nach
173 Tagen gespaltenen Samen hoher als bei den im betreffenden Zeit-
punkt noch ungespaltenen. Die Probe Chippewa 1929 II, fiir die noch
die Wirkung der Temperaturen von 12° und 18° C untersucht worden
ist, zeigte nach 37tigigem Aufenthalt im Keimbett die hochste Katalase-
aktivitit bei 18° also auffallenderweise bei derjenigen Temperatur,
die sowohl bei konstanter Einwirkung als auch nach spiterer Ueber-
tragung in ein Keimbett von 24° nur ein geringes Keimergebnis lieferte
(Tab. 34 @, S. 258).

Tabelle 54.

Katalasewirkung bei der Probe Chippewa 1929 II.
Versuchsbeginn 22. Juni 1931.

Ungequollen . . . . . . . . ., . 374104
37 Tage 3.7° . . . . . . . . .. 358 £ 04
87 , 118 . . . ... L. L. 48.0 £ 0.7
7 R | T 563 £ 23
87 - 248 . ., . o0 w4 e 465 + 0.3

Im Anschluss an diese Feststellungen iiber die Verinderung der
Katalaseaktivitit der im Keimbett liegenden Samen sei noch darauf
hingewiesen, dass der Gehalt an diesem Enzym auch von der voraus-
gehenden Lagerung abhiingig ist. So wurden fiir die Weymouths-
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kiefernprobe Biinzen 1929 I die in Tabelle 55 angefiihrten Katalasewerte
festgestellt (die Ergebnisse der gleichzeitig durchgefiihrten Keimkraft-
versuche finden sich in Tabelle 29, S. 247).

Tabelle 55.

Art der Lagerung .
Datum im Kiihlkeller
der 3 tegiionin _ dauernd |bis 8 April 1930,}
Untersuchung . Zimmer im Dachraum 1m(4l_il'ié101kg;1er %ﬁﬁn 2:_1

temperatur
6./7.Juni 1930 . . . . | 285%0.7 289105 20.1 + 0.4 Lo
27./29. August 1930. . . | 40.2%+05 339+ 04 20.8 £ 0.2 23.9 £ 0.7
9. Dezember 1930 . . . | 356+ 04 379+ 13 199+ 0.8 26.0+ 13
19./20. November 1931 . . | 38.0 % 0.6 422+ 0.6 10.0 £ 0.3 2501+ 0.3

Bemerkenswert ist hier der Riickgang der Katalase bei den im
Kiihlkeller gelagerten Samen, also gerade bei derjenigen Aufbewah-
rungstemperatur, welche die spiitere Keimung bei 21° C sehr giinstig
beeinflusst hat. Die Katalaseaktivitit blieb auch dann niedrig, wenn
die kiihl gelagerten Samen nachtriglich bei Zimmertemperatur auf-
bewahrt wurden. Auffallend ist bei dieser Probe die Zunahme der
Katalase bei der Lagerung im Zimmer und im Dachraum, wihrend bei
anderen Samenarten und auch bei den meisten Proben von Pinus
Strobus (vgl. auch die eingehenden Untersuchungen von Kneech't
1931) unter diesen Bedingungen ein Katalaseriickgang beobachtet
wurde.

Wenn wir die Ergebnisse unserer Versuche mit denjenigen ver-
gleichen, die von den amerikanischen Autoren fiir andere Arten erzielt
wurden, so féllt in erster Linie auf, dass die Katalaseaktivitdt der ,
Weymouthskiefernsamen unter dem Einfluss der tiefen Keimungs-
temperaturen wenig oder gar nicht zugemommen hat. Zum gleichen
Ergebnis haben auch die von Knecht 1931 nach anderer Methode
angestellten Versuche gefiihrt. Moglicherweise beruht diese Tatsache
darauf, dass die Samen von Pinus Strobus unter der dauernden Ein-
wirkung tiefer Keimungstemperaturen trotz vorhandener Keimungs-
bereitschaft erst nach sehr langer Zeit zu keimen beginnen. Das von
uns beobachtete anfingliche Ansteigen und nachherige Abfallen der |
Katalasewirkung bei den fiir die Keimung ungiinstigen Temperaturen ist
unter andern auch von Flemion 1931 fiir Sorbus aucuparia festgestellt
worden. Bei dieser letzteren Art wurde im Gegensatz zu Pinus Strobus
der Hohepunkt der Kurve rasch erreicht. Dies steht wohl damit im
Zusammenhang, dass in den Versuchen von Flemion die Tempera-
turen von tiber 5° C bei Sorbus aucuparie iiberhaupt keine Keimungen
hervorzubringen vermochten. Die Samen von Pinus Strobus zeigten
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auch insofern ein von andern Samenarten abweichendes Verhalten,
als bei ihnen nach unsern Untersuchungen die Katalaseaktivitit des
Embryos ruhender Samen nur wenig grosser ist als die des Endosperms,
wihrend sie im Embryo des Weizens nach Knecht 1931 23 mal, nach
Crocker und Harrington 1918 29 mal hoher ist als im
Endosperm. ' :
Als wichtigstes Ergebnis der in diesem Abschnitt besprochenen
Versuche darf festgehalten werden, dass uns die Kafalaseaktivitdit bei
Weymouthskiefernsamen keine Erklirung fir die durch tiefe Tem-
peraturen erzielte Forderung der Keimungsbereitschaft gibt.*

III. Zusammenfassung,

Die wichtigsten Ergebnisse unserer Untersuchungen lassen sich
folgendermassen zusammenfassen : '

1. Die Samen von Pinus Strobus lassen, bei hdoheren konstanten
Temperaturen eingekeimt, hiufig eine Hemmung der Keimung erkennen.
Diese Hdussert sich darin, dass ein gewisser, bei den einzelnen Proben
wechselnder Prozentsatz von Samen unter den genannten Bedingungen
erst nach langer Zeit und sehr langsam keimt.

2. Bei tiefen konstanten Temperaturen (6—12° C) keimten die
untersuchten Weymouthskiefernproben nach lingerem Liegen im Keim-
bett verhiiltnismissig rasch und annihernd vollstindig aus.

3. Durch Fkiikle Vorbehandlung und nachtrigliche Uebertragung
in ein warmes Keimbett konnte in relativ kurzer Zeit ein vollstindiges
Auskeimen der Samen von Pinus Strobus erzielt werden. Dabei wirkten
die Temperaturen im Bereich von 0—12° C bei der Mehrzahl der
Proben anndhernd gleich. Auch machte sich die giinstige Wirkung der
kiihlen Vorbehandlung bei allmihlicher Uebertragung der Samen von
der tiefen zur hohen Temperatur in gleicher Weise geltend wie bei
plotzlichem Wechsel.

4. Bei lingerem Liegen im Keimbett von 21° bzw. 24° C wurde
ein Teil der Weymouthskiefernproben derart verindert, dass sie auf
eine darauffolgende kiihle Vorbehandlung schwicher reagierten als die
Samen, welche von Anfang an der tiefen Temperatur ausgesetzt wurden.
Durch eine verlingerte Einwirkung tiefer Temperaturen liess sich aber
auch nach der Vorbehandlung bei 21° und 24° C ein vollstindiges
Auskeimen erzielen. Bei einzelnen der bei 33° C eingekeimten Proben

* Es ist anzunehmen, dass eine genaues Studium der Atmung uns wahr-
scheinlich wertvollere Einblicke in die im Innern des Samens sich abspielenden
Vorgiinge geben konnte als die Bestimmung der Katalase. Wenn dieses Enzym,
dessen Funktion noch keineswegs sichergestellt ist, so hiufig bei der Bearbei-
tung von Keimungsproblemen beriicksichtigt wurde, so war dabei anscheinend
weniger seine Bedeutung fiir den Organismus massgebend, als vielmehr die
Leichtigkeit, mit der die Katalasewirkung quantitativ bestimmt werden kann.
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machte sich eine Schidigung der Keimkraft geltend, die auch durch
eine verldngerte kiihle Vorbehandlung nicht behoben werden konnte.

- 5. Bei tdglichem Wechsel zwischen tiefen und hohen Keimungs-
temperaturen wurden im allgemeinen niedrigere Keimergebnisse erzielt
als. bel dauernder- Anwendung hoher Temperaturen. A

6. Gegeniiber der Einwirkung konstanter Temperaturen und ge-
geniiber - der kiihlen- Vorbehandlung verhielten sich die untersuchten
Weymouthskiefernproben recht wungleich, und zwar unbekiimmert
darum, ob sie aus der gleichen oder aus verschiedenen Gegenden
stammten.  Sowohl unter den schweizerischen als auch unter den
deutschen und amerikanischen Herkiinften fanden sich Proben, die bei
hohen konstanten Temperaturen rasch und verhiltnismissig gut keim-
ten, neben solchen, die auf die kiihle Vorbehandlung ausgesprochen
reagierten. Die ungleichen Anspriiche, welche von den verschiedenen
Weymouthskiefernproben an die Keimungstemperatur gestellt werden,
lassen sich somit nichi aus den allgemeinen klimatischen Verhdltnissen
der Herkunftsgebiete erkliren.

7. Bei den Samen von Molinia coerulea, deren Keimung durch
eine kiihle Vorbehandlung ebenfalls geférdert wurde, machten sich
dhnliche Unterschiede geltend wie bei Pinus Strobus.  Auch hier.
reagierten die einzelnen Proben verschieden, ohne dass ein Zusammen-
hang des ungleichen Keimverhaltens mit der Herkunft der Sa,men
und dem Standort der Mutterpflanzen erkennbar ist.

8. Die Samen von Eryngium alpinum und Amelanchier ovalis
keimten, unbekiimmert darum, ob sie aus hohen oder tiefen Lagen
stammten, unter der konstanten Einwirkung verhiltnismé#ssig niedriger
Temperaturen am besten.

9. Durch kiinstlich veridnderte Temperaturbedingungen wéihrend
des Ausreifens konnte das Keimverhalten der Weymouthskiefernsamen
in starkem Masse beeinflusst werden. Es ist moglich, dass die in einem
bestimmten Reifestadium auf die Samen einwirkenden Temperaturen
auch beim Ausreifen unter natiirlichen Bedingungen von wesentlichem
Einfluss sind und dass — abgesehen von eventuellen erblichen Ver-
schiedenheiten — die lokalen Witterungsunterschiede das ungleiche
Keimungsverhalten von Proben #hnlicher Herkunft mitbedingen.

10. Die bei tiefen Temperaturen im Keimbett liegenden Wey-
mouthskiefernsamen verinderten sich beziiglich der Reserwvestoffe nur
wenig; es machte sich bei ihnen im allgemeinen nur eine schwache
Zunahme des Gehaltes an direkt reduzierendem Zucker und an Amino-
stickstoff bemerkbar. Eine #hnliche, wenn auch in der Regel etwas
stirkere Zunahme loslicher Baustoffe liess sich an den bei hoher Tem-
peratur eingekeimten Samen feststellen. Der Zuckergehalt der Em-
bryonen, speziell der Radicula, war sowohl bei den trockenen als auch
bei den im Keimbett liegenden Samen auffallend hoch. Die bei hoher
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wie auch die bei tiefer Temperatur eingekeimten Samen wiesen in der
Spitze der Radicula zuniichst eine starke Ansammlung von Stirke auf,
die aber mit dem Beginn der Verlingerung des Wiirzelchens wieder
verschwand.

11. Die Embryonen und Endosperme der wihrend lingerer Zeit
eingekeimten Samen vermochten mehr Wasser aufzunehmen als die
entsprechenden Teile ungequollener oder nur wihrend kurzer Zeit
gequollener Samen. Die Zunahme der wasserhaltenden Kraft war bei
hoherer Temperatur stirker als bei niedriger.

12. Bei den im Keimbett liegenden Samen machte sich eine Zu-
nahme der Wasserstoffionenkonzentration geltend; diese Zunahme war
ebenfalls bei hoheren Temperaturen stirker als bei tiefer Temperatur.

13. Unter dem Einfluss tiefer Keimungstemperaturen verinderte
sich die Katalaseaktivitdt der Weymouthskiefernsamen nur wenig; bei
den warm eingekeimten Samen dagegen stieg die Katalasewirkung an-
finglich an, um spiter unter den urspriinglichen Wert zu sinken.

14. Die oft sich geltend machende erschwerte Keimung von
Weymouthskiefernsamen kann nach den Ergebnissen unserer Unter-
suchungen nicht auf einem Mangel an Zucker im Embryo beruhen; auch
steht die durch die Einwirkung der tiefen Temperaturen erhéhte Kei-
mungsbereitschaft weder direkt mit einer Mobilisierung von Reserve-
stoffen noch mit einer Zunahme der Aziditit und der Katalaseaktivitit
in Beziehung. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass sich die Samen
unter dem Einfluss der tiefen Temperatur derart verindern, dass nach
erfolgter Uebertragung in die hohere Temperatur eine rasche Mobili-
sierung gewisser Stoffe einsetzt und die Keimung fordert. So wire
es zum Beispiel moglich, dass wihrend der Kiihlbehandlung eine
Aktivierung oder eine Neubildung von stoffabbauenden Enzymen
stattfindet.

15. Vermogen die bisherigen Untersuchungen iiber die inneren
Verdnderungen der im Keimbett liegenden Samen die Wirkung der
kiihlen Vorbehandlung in keiner Weise zu erkliren, so darf anderseits
auch hier, &hnlich wie Miller-Thurgau und Schneider-
Orelli es fiir die Wirkung des Warmwasserbades auf die Rhizom-
knospen von Conwvallaria tun, mit der Moglichkeit gerechnet werden,
dass die tiefen Temperaturen einen gewissen Reiz auf das Plasma
ausiiben und dadurch das Wachstum in Gang setzen. Fiir eine solche
Reizwirkung spricht bis zu einem gewissen Grade schon die Beobach-
tung, dass ausser den tiefen Temperaturen noch andere Faktoren eine
Forderung der Keimung von Weymouthskiefernsamen bewirken kénnen,
so zum Beispiel die sehr hohen Temperaturen, die mechanische Ver-
letzung der Samenschale und dergleichen mebhr.

16. Man konnte allerdings auch vermuten, dass nicht die Kiihl-
behandlung als solche, sondern der Uebergang von der tiefen zur hohen



bt 0 A

Temperatur das Plasma aus dem stabilen Gleichgewicht bringt und so
den Anstoss zum Wachstum gibt. Gegen diese Vermutung spricht in-
dessen sowohl die Beobachtung, dass sich die giinstige Wirkung der
kiihlen Vorbehandlung bei allmihlicher Uebertragung der Samen von
der tiefen zur hohen Temperatur in gleicher Weise geltend macht wie
bei plotzlichem Wechsel, als auch die Feststellung, dass durch eine
verlingerte Einwirkung der Kilte das prozentuale Keimergebnis und
die Keimungsgeschwindigkeit immer mehr gefordert werden, bis die
Keimung schliesslich selbst bei der tiefen Temperatur erfolgt.
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