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Quantitative Erfassung der kutikularen Rekretion
| von K und Ca

Von Klara Schoch

Eingegangen am 5. November 1954
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I. Einleitung

Die Ausscheidungen der Pflanzen werden nach Frey-Wyssling
(1935) eingeteilt in:
Rekrete = ausgeschiedene Mineralstoffe
Sekrete = ausgeschiedene Assimilate, z. B. Nektar
Exkrete = ausgeschiedene Dissimilate, z. B. Ca-oxalat

Resorption = Assimilation — Dissimilation— Exkretion
I

— Sekretion
— Rekretion

‘Werden Pflanzen benetzt durch Nebel, Regen, Tau, so werden aus
den oberirdischen Teilen Mineralstoffe und organische Substanzen aus-
gewaschen, und zwar erfolgt dies durch die submikroskopischen Poren
der intakten Kutikula hindurch. Die Ausscheidung organischer Substanz
miifite zur Sekretion oder Exkretion gerechnet werden. Soweit es sich
jedoch um anorganische Ausscheidungsstoffe handelt, mu8 der Vorgang
als kutikulare Rekretion bezeichnet werden. :

Die vorliegende Untersuchung wurde auf Anregung und unter Lei-
tung von Herrn Prof. Dr. Frey-Wyssling am Institut fiir Allge-
meine Botanik der Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich
durchgefiihrt.

II. Bisherige Untersuchungen

1. Stoffausscheidung durch die Blitter

Immer wieder konnte von den verschiedensten Forschern die Beob-
achtung gemacht werden, da8 oberirdische Pflanzenteile bei Benetzung
Stoffe an das Benetzungswasser abgeben.

Bereits 1888 stellte R a m a n n fest, daB aus abgestorbenen Buchen-
und Eichenblittern durch Wasser betréichtliche Stoffmengen ausge-
waschen werden. Bezogen auf das Trockengewicht der gesammelten
Bldtter wurde in 24 Stunden ungefihr die Hilfte des K und zirka 1 %o
des Ca (bei Buche 2 %) ausgewaschen, in weiteren sechsmal 24 Stunden
nochmals 35 % K und zirka 3 %o Ca. Deshalb enthéilt die Trockensub-
stanz im folgenden Friihjahr prozentual weniger K und mehr Ca (und
Si0,) als im Herbst zuvor. Uber die absoluten Mengen der ausgewasche-
nen Stoffe 148t sich nichts aussagen, da die Anzahl der untersuchten
Blétter nicht angegeben wird. Clerc und Breazeale (1908) haben

206



dagegen junge Pflanzen von Weizen, Gerste, Reis, Hafer vor und nach
Regen oder Benetzung und teilweise auch das Benetzungswasser ana-
lysiert (Tabelle 1):

Tabelle 1
Ausgewaschene Mengen von K und Mg in % der Trockensubstanz
K in 9, Mg in 9

Gerste abgeschnitten, 2mal einige Minuten ................ 65 45
Weizen blithend, nach 10 Minuten ...... Pl G e 4.4 10,3

reily naeh A0 Minnien - . voissihos bl v lod dvalas st i 54 46
Weizen im Gewiichshaus bis zur Reife gezogen, nach 4maligem

Regen ausgewaschen ............... ke By ey bt 64 54
Hafer;, nach 3maligem Regen .. v conivvivorsvwinission vns 36 45

(am meisten durch den letzten Regen, da die Pflanze fast

reif war) :
GRas BOIBGIEREE " 0oy 15 v (i 35 S S i e s S e —50 —50

Frischgesehnibbet . ;o b s vt b sl bl vinined shin doilads viel weniger

Gewisse Pflanzen scheinen auf eine Beregnung angewiesen zu sein;
so ist von gewissen Zimmerpflanzen (z. B. Adiantum Capillus Veneris)
bekannt, daB sie sich nur gut entwickeln, wenn sie immer wieder wéh-
- rend Regengiissen ins Freie gestellt werden. Frey-Wyssling (1935)
erwihnt, daBl der Tabak in Delhi zu einer ganz bestimmten Zeit Regen
braucht, da er sonst im Wachstum zuriickbleibt und die Qualitit des
Blattes leidet: die Blitter werden dick und klebrig, unelastisch, also als
Deckblitter unbrauchbar. BegieBen verbessert wohl das Wachstum,
kann aber Qualititsschiden nicht verhindern. Durch das trockene Wet-
ter mit starker Transpiration werden viel Salze aufgenommen, ohne daf}
eine Moglichkeit zur Abgabe besteht. Besonders K stimuliert nun aber
das Dickenwachstum der Blitter: sie werden sukkulent. Es ist denkbar,
daB die kutikulare Rekretion fiir diese Pflanze eine Notwendigkeit
darstellt. '

Schweizer (1940) untersucht den EinfluB des Fruchtbehanges
auf den Stoffgehalt des Kaffeeblattes unter Beriicksichtigung von me-
teorologischen Faktoren. Durch normalen Fruchtbehang wird die che-
mische Zusammensetzung des Blattes, auBer K, nicht beeinflu8t; dagegen
ist sie abhiingig von der Regenmenge. Ca und Mg pro dm?® Blattfliche
nehmen in Trockenzeiten stindig zu bis zum Vergilben und Abfallen
der Blitter, auch bei den nach der Ernte der Friichte am Baume blei-
benden Blittern. Der K-Gehalt nicht fruchtender Baume nimmt schon
lange vor dem Abfallen der Blitter (etwa vom August an) allméihlich
ab, in Regenzeiten stirker. Bei fruchtenden Béumen geht der K-Gehalt
der Blatter meist zuriick bis zum Mai, dann nimmt er stark zu, selbst in
Regenzeiten. Es scheint, daB K aus den Friichten in die Blitter geschafft
wird. Bleiben nach der Ernte der Friichte noch Blitter am Baum, so
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vermindert sich deren K-Gehalt auch in Zeiten absoluter Trockenheit:
K wird in den Stamm zuriickgenommen; nur bei abnormal starkem
Fruchtbehang nimmt der K-Gehalt stéindig zu, weil das Blatt friihzeitig
vergilbt und abfallt. '

Schweizer (1941) bestimmt dann auch die Menge der durch
Benetzung ausgewaschenen Stoffe (Tabelle 2).

Tabelle 2
Riickstand in mg in je 1 1 des gesammelten Regenwassers
Asche K,0 CaO
Coffea am Morgen nach Abendregen .......... 66—190 22
ngch Faulalla Lo sl e 294—410 =78
Nicotiana direkt nach Regen ................ 34 3.7 13
« . im Herbst ........ 764
Topfpflanzen ...... 477 53
unter Glasdach . ... 220 63 39
4y e SNSRI bt DU TR IRt —294 78
23 24
Lagerstroemia 14 mm Regen ................ 33 4,1
50 mm Regenin 1Std. ........ 220 1,2
8 mm Regenin 2 Std. ........ 6,2

Die Zusammensetzung des Blattes vor und nach dem Regen ist sehr
verschieden, bedingt erstens durch kutikulare Rekretion und zweitens
durch Unterbindung der Salzaufnahme wihrend des Regens, da die
Pflanze nicht mehr transpiriert. Beispiele (Tabelle 3):

Tabelle 3 ’
CGaO- und K,0-Gehalt der Blitter vor und nach einem Regen
Ca0/dm? K,0/dm?
Coffea arabica, gelbe Blitter vor Regen ............. 13,2 mg 22,1 mg
nach Regen ............ 8,6 mg 19,4 mg
Erythrina lithosperma vor Regen (0 L, 10,9 mg 8,1 mg
nach Regen (24 Std.).... 6,8 mg 7,3 mg

Die Werte sind abhéingig von der Art des Blaties und seiner Lebens-
periode und von der Art des Regens. Fiir Tabak ist der Tau sehr wichtig,
ist doch die benetzte Fliche bei einer 2 m hohen Pflanze dann ungefihr
achimal so groB wie bei Regen (Blatifliche zirka achtmal Projektion).

Bei Eintauchversuchen abgeschnittener Blitter waren die gefunde-
nen Werte etwa gleich wie bei Blittern am Baum und etwa gleich wie
bei gleich langen Regen (Tabelle 4).
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Tabelle 4
Durch einstiindige Benetzung aus abgeschnittenen Blittern ausgewaschene Mengen

Asche/dm? K,0/dm? ' Ca0/dm?

Kaflee  Jenilc orividiia:, 21—35mg 2,4—5,3 mg 2,6 mg
Pabalkt i comireaise 0 s 100 mg 24,3 mg 21,6 mg
136 Brdl L 76 mg : 14,4 mg 18,0 mg
Diadal ol vei bt vn e 3,8 mg 1,0 mg

Die Unterschiede sind aber sehr gro8 je nach Blattstellung, Blatt-
alter, Temperatur usw.

Mothes (1938) stellte an unverletzten, auf destilliertem Wasser
schwimmenden Blittern des Bilsenkrautes eine Abnahme des Alkaloid-
gehaltes fest; die durch die Kutikula ausgewanderten Alkaloide konnten
im Benetzungswasser nachgewiesen werden. 1950 untersuchte er Nico-
tiana- und Datura-Pflanzen, die unter Glasdach gezogen wurden. Zum
Teil wurden sie stindig kiinstlich beregnet, zum Teil nur die Wurzeln
begossen. Er stellte fest, daB im Laufe einer Vegetationsperiode mehr
als 50 %o des in die Blitter eingewanderten Alkaloids wieder aus ihnen
ausgespiilt wurde. : :

Cappenberg und Harms (1939) fanden bei Alkaloidbestim-
mungen von Chelidonium majus L. bei Ernten nach Regen eine Ab-
nahme der Gesamtmenge der Droge auf /s bis /2 gegeniiber Pflanzen,
welche in Trockenperioden geerntet wurden.

Als Ursache einer wachstumshemmenden Wirkung von Wermut
auf benachbarte Pflanzen fand Bode (1939) eine betrichtliche kuti-
kulare Ausscheidung, die zu 82—88 %0 organischer Natur war (viel
Absinthiin) ; unter den mineralischen Stoffen iiberwog K. Der Trocken-
riickstand in dem von den Bléittern abflieBenden Regenwasser war nach
Schonwetterperioden am gréBten, bei lingeren Regenperioden sank er.
Die Ausscheidung pro Flicheneinheit nimmt mit der Insertionshéhe des
Blattes zu (Kutikula permeabler).

Tamm (1951) untersuchte das von den Biumen fallende Regen-
wasser. Im Herbst, kurz vor der Vergilbung der Blétter, fand er (Ta-
belle 5): :

Tabelle 5
Ca- und K-Gehalt des Regenwassers
. Ca | K
~ Auf offenem Feld ........ 0,4 mg/1 0,2 mg/l
0.5 mg/1 0,3 mg/l
Usiter Féhre . ... i ci. 4,0 mg/1 6,3 mg/l
Biche | o Gl e 9,1 mg/1 15,0 mg/1
Birke | oo s mt 7,2 mg/l 17,4 mg/l
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an einem andern Standort 20—72 mg Asche und 15—114 mg organische
Substanz mit 1,7—5,9 mg Ca und 1,8—6,1 mg K/I.

Mes (1954) bestimmte die Rekretion von P*? und oxypyrentrisulfo-
saurem Natrium in Prozent der aus der Nihrlésung aufgenommenen
Mengen. Die Abgabe war nicht abhéngig von der Aufnahme, dagegen
von Klima und Jahreszeit. Im Februar wurden, fiinf Tage nach Zugabe
von P** zur Néhrlésung, durch Eintauchen der Blitter in destilliertes
Wasser in 10 bis 15 Minuten bis 11 %o des aufgenommenen P wieder
ausgeschieden, im Sommer und Herbst hochstens 4 %/o. Wurden Zweige
in Losungen mit oxypyrentrisulfosaurem Natrium gestellt und dann
Tropfen von destilliertem Wasser auf die Blitter gebracht, so wurden
im Sommer an der Sonne in wenigen Minuten ansehnliche Mengen des
Salzes ausgeschieden, im Schatten und bei kiinstlicher Belichtung be-
deutend weniger, im Spitherbst und Winter selbst in warmen und
trockenen Gewichshausriumen trotz guter Aufnahme sehr wenig bis
gar nichts. Die Rekretmengen sind also nicht nur abhiingig von der
Transpiration, sondern auch von andern, die Losungsverteilung und die
Permeabilitit der Kutikula beeinflussenden Faktoren.

Eingehende, auch quantitative Untersuchungen iiber die kutiku-
lare Rekretion stammen von Arens (1934). Er untersuchte zuniichst
das pH von Tautropfen auf den Blittern und fand, daB es immer hoher
war als das von reinem Tau (Guttationswasser reagiert sauer). Exos-
mierte Stoffe sind K, Ca, Mg, CO;, PO,, organische Substanzen. Er ana-
lysierte dann trockene und benetzte Blitter derselben Pflanze auf ihren
Aschengehalt und setzte die Aschendifferenz der durch Benetzung aus-
gewaschenen Menge gleich (Tabelle 6).

Tabelle 6
Aschendifferenzen zwischen unbenetzten und benetzten Blittern

Resultate: Fuchsia (20 Std.) .......... 209, Aschendifferenz/dm?
Hedera Helix .............. 389, Aschendifferenz/dm?
Taxus: . ... o0 i i os e s 509 Aschendifferenz/dm?
BB 6ot = e e o 4,5 mg K,0 + 6,8 mg CaO/dm?

Junge Blitter geben weniger Stoffe ab.

In den ersten Stunden nach Benetzung wird die groBte Stoffmenge
ausgeschieden. Wachsiiberziige hemmen die Ausscheidung. Durch Tem-
peraturerh6hung um 10° wichst die Menge der ausgeschiedenen Stoffe
ungefihr auf das Doppelte.

Wichtig ist die Zeitdauer und die Art der Benetzung: Regen, Nebel
oder Tau.

In einigen Fillen wurde neben der Asche auch K und Ca bestlmmt,
bei Beta auBler dem Gehalt trockener und benetzter Blitter noch der
Riickstand im Benetzungswasser (Tabelle 7).
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Tabelle 7

stinde im Benetzungswasser

Aschen-, KO- und CaG-Gehalt trockener und benetzler Blitter, bei Beta auch Riick-

Asche/dm? | K,0/dm? Ca0/dm?

T S R P 39,1 mg 5,8 mg 13,9 mg
Z4-88d. engetancht ..o, v0a 323mg | 23 mg 12,3 mg
Dafferenz. oo aic said it bl aates 6.8 mg 3,5 mg 1.6 mg

Beta s prgokens s 0 L e Ll 48,4 mg 12,5 mg 8,3 mg
18:5td. benetat . ... i, 32,4 mg 5,8 mg - 7,3 mg
Iifetetz Tezo b, . b L 16,0 mg 6,7 mg 1,0 mg
Riickstand im Benetzungswasser . 29,1 mg 4,5 mg 6,8 mg

Die Differenzen trocken—benetzt entsprechen bei weitem nicht den
im Benetzungswasser gefundenen Mengen, obwohl Arens schreibt,
dafl die Menge im Riickstand fast gleich der aus dem Blatt verschwun-
denen Menge sei.

Die im Herbst erfolgende Abnahme gewisser Stoffe in den Blittern,
welche von vielen Forschern durch Riickwanderung dieser Stoffe in
Stengel (Stamm) und Wurzel der Pflanze erklirt worden war, ist nach
Arens durch kutikulare Rekretion bedingt. Im Herbst sind in unserem
Klima Nebel und Regen h#ufig, und zudem kann die nachlassende
Wurzeltitigkeit die Verluste nicht mehr kompensieren. Bei Gewiichs-
hauspflanzen sei keine Abnahme der Trockensubstanz feststellbar.

Auf Grund seiner Untersuchungen kommt Arens zum SchluB,
daB der gesamte Aschengehalt im Laufe einer Vegetationsperiode mehr-
fach umgesetzt werde (einige hundert Stunden Benetzung im Jahr).

Seine Untersuchungen wurden durch L.ausberg (1935) fort-
gesetzt (Tabelle 8).
: Tabelle 8

K-, Ca- und Aschendifferenz zwischen trockenen Blittern und solchen, die nach
Reinigung 5 Std. eingetaucht waren

Differenz trocken—benetzt Asche

mg/dm? trocken

K Ca Asche mg/dm?

Aesculus Hippocastanum . ............ 1.597 0,42 3,6 29,3
Gttt Pepo . so i e i i i 6,05 1,96 10,4 90,2
Datura arborea . .., .. ... .. ... 4,80 0,95 13,2 104.,5
Hedera Helgt i o b o on ooin i dinin sty 11,52 2,76 24,1 132:3
Helianthus onnuus .« «....oies . o. .. 5,46 3,84 14,5 120,7
Plantago lanceolata . .............. 5,78 1,78 k3 114,2
Ricintes communis woo .0 v iiidvn o Dot 7,65 1,74 16.8 84,9
Rosa 5 3 @isua it v L et i 5,85 2,69 14,1 80,6
Taraxacum officinale ................ 3,22 0,67 7.4 42,9
Fioladricolor=r ;i vu s asiins suiiin 5,12 1,63 7,9 56,5
Vabis DIrgehie o oo i 5 s es 5% iihn arad s d 50s 4,08 2,42 7.3 78,3
Vincetoxicum officinale ............. . 5,22 2,43 10,4 ik
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Tabelle 9

Blitter von Freilandpflanzen, vor und nach einem 6stiindigen Regen analysiert:
K-, Ca- und Aschendifferenz zwischen trockenen und benetzten Blittern

Differenz trocken—benetzt " Asche

mg/dm? trocken

K. Ca Asche mg/dm?

Beta vulgaris, dullerer Blattkreis . ... .. 5,18 0,97 3.9 90,6
2. Blaftherels sl v Wkt st 5,93 0,85 18,3 89.3
innerer Blattkreis ................ 2,38 0,21 4.5 38,5
Hedera Helix, 1jihrig ............... 17,94 2,31 35.3 121,1
meliejihas 3L s s S 25,78 4,05 44,3 1244
Ilex aquifolium, ljdhrig .............. 3,71 0,93 9,2 53,7
snehmyaluiin. ot indaw w s i 9,84 3,03 24,5 84,5
mehryabiviomn it T e 10,24 3,22 27,0 89,4
Solanum tuberosum Blitter ........... 17,05 1,42 30,0 95,6

Mit zunehmendem Alter findet eine gesteigerte Salzausscheidung
statt, sogar dann, wenn die jungen Blitter mehr K enthalten als die
ilteren, wie bei Beta, Hedera, Ilex, und trotzdem ihre Kutikula noch
diinn ist (Tabelle 9).

Durch die Blattoberseite exosmierten die Salze in viel stirkerem
MaBe als durch die Unterseite (Tabelle 10).

Tabelle 10
Riickstiinde im Benetzungswasser nach 8stiindiger Benetzung bei 18°, bezogen auf
1 dm?2 Blatifliche
Blitter entweder mit Ober- oder Unterseite benetzt oder mit Ober- und Unterseite

gleichzeitig
Ober- oder Unterseite Ober- und Unterseite

mgK | mg.a A::%le mg K | mgCa Arsr::%e

Betarvulgaris .o ooiuehei Oberseite 8,2 3.4 16,7 8,6 3.6 5,1
Unterseite 2.2 1.4 5.1 4,2 2.5 10,9

Ficus elastica ............. Oberseite 9,4 4,6 | 172 1 10,2 3.1 18,5
Unterseite | 7,5 2,0 13,6 9,1 2.4 16,1

Ricinus communis ........ Oberseite 5.3 2,6 13,8 4,5 1,8 12,9
Unterseite 1,9 0,8 4,2 2.1 0,8 6,6

Solanum tuberosum ........ Oberseite Tk 3.4 18,0 | 10,2 2 17,6
Unterseite 2,4 122 7.5 4,7 1,0 10,0

Vicio Faba: .. veit civiils Oberseite 5.3 1,8 11,5 4,2 1,5 10,8
Unterseite 1,2 0 3.8 2.5 0,6 5,8

Im Gewichshaus in Erde gezogene Pflanzen wurden mit destillier-
tem Wasser kiinstlich beregnet (Tabelle 11).

Der Aschenverlust der entreiften Blétter ist bedeutend gréfer als
der von Bléttern mit unversehrtem Wachsiiberzug. Bei lingerer Bereg-
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Tabelle 11
Differenz des Gehaltes trockener und mit dest. Wasser kiinstlich beregneter Blitter
in mg/dm?

Std 1 K D i.ﬁ(.:;i €Nz Asche tfos;]i]een

Brasstea Napus ..o oo ool ki 4 0,05 0,09 1,8 136,5
8 2,86 0,67 5,4 138,4

SHEGTER R a0 | 4 6,7 1.4 15.7 142,6

: 8 11,0 212 22,6 140,2

Pisiom . sativnmt: . D0 6 0,2 0 0,9 140,9
8 2,25 0,5 nal 137,8

gIrbEe b L T s e 6 5,97 1,29 12.7 139,6

10 8,9 1,74 18,9 134,2

nung kann die Wachsschicht den Durchtritt der Salze nicht ganz ver-
hindern. Die Benetzbarkeit nimmt allméhlich zu.

Um die Salzabgabe iiber lingere Perioden zu bestimmen, wurden
Ricinus communis- und Vicia Faba-Pflanzen drei Wochen lang téglich
eine Stunde in 1500 ml destilliertes Wasser getaucht. Bei Ricinus wurde
der gesamte Aschengehalt einmal umgesetzt, Ca ebenfalls, K sogar
zweimal, bei den jiingeren Vicia-Pflanzen wurden Asche, Ca und K je
etwa einmal umgesetzt.

Zu ganz anderen Resultaten gelangt Engel (1939). Schon die
pH-Messungen des Regenwassers widersprechen den Befunden von
Arens. Reines Regenwasser hatte ein pH von 4—4,25(—5), Regen-
wasser auf den Blittern 4,25—4,5(—5), blieb also immer deutlich
sauer, obschon sich die Leitfihigkeit auf den Blattern erhoht hatte. Die
einzelnen Werte schwanken sehr stark, bedingt durch Verunreinigun-
gen. Diesen Versuchen wire allerdings entgegenzuhalten, da Engel
das am Ende des Regens noch auf den Blittern gebliebene Regenwasser
~ gemessen hat. (Nach Arens wird dann nicht mehr viel ausgeschieden.)

Eine stirkere Erhohung der Leitfdhigkeit als Regen verursachte
die Benetzung durch Tau; die pH-Werte schwanken zwischen 3,0 und
7,8, Mittelwert 4,6—5,0 (reiner Tau 5,0—5,4).

- Auch durch Benetzung mit destilliertem Wasser konnte Engel
keine allgemeine Erhohung des pH feststellen. Am deutlichsten zeigte
sich die Wirkung an Blittern, die bereits Anzeichen der Vergilbung .
aufwiesen, auch bei noch griinen Blittern gegen Ende der Vegetations-
periode. '

Um die Menge der ausgewaschenen Stoffe festzustellen, bestimmte

Engel : |
1. die Aschendifferenz zwischen trockenen und benetzten Blittern
und

2. den Riickstand im Benetzungswasser.
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Obwohl er 5 bis 10 Blitter je Bestimmung verwendete, sind die
Aschendifferenzen bald positiv, bald negativ; der Mineralstoffgehalt
der einzelnen Blitter ist sehr verschieden. (Arens und Lausberg
geben nicht an, wie viele Blitter sie pro Bestimmung verwendet haben.)
Bei allen untersuchten Pflanzen wurden Mineralstoffe abgegeben: bis
1 mg/dm?®. Die Aschenverluste waren meist unter 5 %o, hochstens bis
8,5 %. Gelbe Blitter geben viel mehr ab als griine. Zum Vergleich sind
in Tabelle 12 einige Zahlen wiedergegeben.

Tabelle 12

Aschendifferenz zwischen trockenen und benetzten Blittern und Asche im
Benetzungswasser in mg/dm? Blattfliche

Std. tistf]?eil (ﬁ;:elizg-z Beniiﬁg,;::vnasser
Hedera: Helta = ovis vt i b e o o 24 64,9 .| — 7.9 0,29
19 44,9 + 1.9 0,43
Rhododendron species ............. 26 46,3 + 1,7 0,30

- Prunus laurocerasus .............. 21 92,7 +15,3 0
Polygonum sachalinense ....... .... 23 29,5 — 4,4 0,29
Aristolochia clematitis ............ 21 34.0 + 0,7 0,25
Robinia pseudacacia .............. 23 25,3 — 3,2 1:21
19 29.9 — 2,3 1,76
Aristolochia Sipho ............... 24 25,7 + 3,1 0,51 "

Fagus silvatica . ... gereinigt .... 25 37,9 + 7,9 1,00
nicht gereinigt 24 57.8 — 5,1 1,74
Hedera Helix .......... Oberseite 24 50,0 0,09
' Unterseite 24 67,5 0,27
Ribes sanguinea ....... Oberseite 25 41,4 0,15
Unterseite 25 40,4 0,68
Tilia americana . ........... griin 24 38,6 2,84
gelb 24 K2 4,49
Aesculus hippocastanum . . ... griin 24 31,6 0,42
gelb 24 24,5 0,64
Diospyros Lotus ............ griin 24 38,5 + 0,8 0,20
gelb 24 28.9 + 3,7 1,66

2. Stoffaufnahme durch die Blitter

Wenn Stoffe durch die Kutikula aus dem Blatt austreten koénnen,
muB es umgekehrt auch moglich sein, Stoffe von aulen ins Blatt hinein-
zubringen, und zwar sowohl Wasser (Umkehr der Transpiration) als
auch Mineralstoffe und organische Stoffe.

a) Aufnahme von Wasser
Bereits 1877 hat B o eh m festgestellt, daf abgeschnittene Blatter
von Syringa, die an der Luft fast die Hilfte des Gewichtes durch Ver-
dunstung verloren hatten, durch Eintauchen in Wasser beinahe das ur-
spriingliche Gewicht wieder erreichten. Allerdings vertrockneten sie
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nachher viel rascher als frisch geschnittene. Drei bis vier Wochen alte
Nihrlosungspflanzen wurden aus der Losung genommen, die Wurzeln
in feuchte Tiicher geschlagen und die Blitter welken gelassen.
Nachher wurde ein Teil der Pflanzen wieder mit den Wurzeln
in Wasser gestellt und unter eine Glasglocke gebracht: sie starben trotz-
dem ab. Ein anderer Teil wurde nur mit den oberirdischen Pflanzen-
teilen unter Wasser getaucht: sie erholten sich wieder innerhalb von
zwolf Stunden und wuchsen nachher normal weiter.

DaB tatsichlich Wasser aufgenommen wird und sogar an andere
Blitter weitergegeben werden kann, zeigt auch folgender Versuch:
3 Wochen alte Pflanzen wurden abgeschnitten, der Stengel und ein
Blatt befanden sich in Luft, ein Blatt ganz in Wasser. Das Ganze wurde
zudem téglich 1 Stunde unter eine Glasglocke in CO,haltige Atmo-
sphére gebracht: Die Pflanzen blieben sechs Wochen gesund.

Auch Wetzel (1924) untersuchte die Wasseraufnahme hoherer
Pflanzen durch oberirdische Organe. Angewelkte Blitter der untersuch-
ten Pflanzen nahmen Wasser mit ihrer Oberfliche auf, wenn sie 12 Stun-
den benetzt wurden. Bedingung ist eine Benetzbarkeit der Kutikula:
eine Wachsschicht wirkte stark hemmend, ebenso dichtstehende Haare.
Junge Blitter, die iiber eine diinne Kutikula verfiigen, nehmen mehr
Wasser auf. Die Geschwindigkeit der Aufnahme durch die Blitter ist
kleiner als bei Aufnahme durch die Wurzel. Die Versuche sprechen
gegen eine Aufnahme durch die Spaltéffnungen.

Hiltner (1930) untersuchte die Wirkung des Taus auf ober-
irdische Organe. Eine Levkoje in Wasserkultur hatte in einer Nacht
durch die Blétter 12,5 g Tau aufgenommen = 15,6 °/0 des gesamten
Wasserverbrauchs im Laufe eines Tages, eine andere Pflanze sogar
37 g = 46 % ihres Wasserverbrauches in 24 Stunden (= 32 %o des auf
die Pflanze gefallenen Taus). Eine 2 m hohe Erle mit 1320 Blittern hatte
dagegen nur 6,7 g Tau aufgenommen (d. h. Wasseraufnahme durch die
Bliatter — Transpirations- und Atmungsverluste). Bepinseln mit reinem
Wasser hatte eine giinstige Wirkung auf das Wachstum von Hafer.
Ebenso brachte kiinstliche Betauung bei Hafer und Senf trotz normaler
Wasserversorgung eine Ertragssteigerung. Der Aschengehalt in Prozent
der Trockensubstanz war geringer. Hiltner glaubt, daB das auf-
genommene Wasser losungsverdiinnend wirke, was die Assimilations-
moglichkeit erhohe und damit zur Bildung groBerer Mengen organischer
Substanz und zur Abnahme des Aschengehaltes fithre. Die Blétter der
Zimmerlinde, die gegeniiber trockener Luft empfindlich sind, nehmen
besonders rasch Wasser auf.

Krause (1935) lieB die Blitter verschiedener Pflanzen welken
(meist um 15 %, des Frischgewichtes) und tauchte sie dann mit der
Spreite in Wasser. Die Wasseraufnahme war je nach dem Blattbau sehr
verschieden: :
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Steppenpflanzen: Onosma Visianii, Potentilla arenaria und Gewiichs-
haus-Selaginellen: rasche Wasseraufnahme; Wasserdefizit in we-
nigen Stunden aufgefiillt. (Dabei waren die Haarbasen bei Onosma
hervorragend beteiligt. Siehe auch Strugger und Rouschal.)

Hartlaubgewéchse, Sukkulenten: keine Aufnahme.

Laubbiume: Die Wasseraufnahmefihigkeit geht mit dem Erstarken der
Kutikula nach der Blattentfaltung rasch zuriick.

Héartel und Eisenzopf (1952) fanden, daB die kutikulare
Wasseraufnahme bei Koniferennadeln im Sommer praktisch ohne Be-
deutung ist, dagegen im Winter bei erschwerter Wasseraufnahme aus
dem Boden die Wasserverluste innerhalb 24 Stunden reichlich kompen-
sieren kann. Die kutikulare Wasseraufnahme ist groBer an der Peri-
pherie der Krone und an exponierten Standorten.

b) Aufnahme von Mineralstoffen

Schon Hiltner (1909) bemerkte, daf mit Cu-Priparaten bespritzte
Reben oder Kartoffeln liinger griin bleiben. Durch Aufspritzen verdiinn-
ter Losungen von Eisenvitriol auf Blitter konnen bei der Kalkchlorose
von Reben, Lupinen, Ulex europaeum, Besenginster, Erbsen, Wicken-
arten gute Wirkungen erzielt werden. Stiarker konzentrierte Lésungen
vernichten Hederich und Ackersenf.

1912 zog Hiltner Senf in reinem Quarzsand und fiigte auBer K
alle Néihrstoffe zu. Die Pflanzen stellten das Wachstum ein und gingen
zugrunde. Wenn aber von Zeit zu Zeit sorgfiltig 2 %0 Kalisalzlésungen
(KCI, K.SO,) auf die Blatter aufgepinselt wurden, zeigten die Pflanzen
normales, bis zur Fruchtreife fithrendes Wachstum.

Hiltner und Kronberger (1924) haben ihre Versuche auf
Tabak ausgedehnt. Durch die Bléitter wurden aufgenommen: K, Phos-
phat, Ammonium, Nitrat, Ca, Mg; die Wirkung war besonders deutlich,
wenn nur ein Ion gegeben wurde. Bei Gelbhafer und Kiirbis auf Quarz-
sand zeigte Bepinseln mit K oder Nitrat oder Phosphat, bei Abwesenheit
dieser Ionen in der Néhrlosung, gute Wirkung. Der Erfolg war zum Teil
besser als bei Zugabe durch die Wurzeln, da diese geschidigt waren. Es
konnten sogar kranke Wurzeln durch Erndhrung von den Blittern aus
geheilt werden.

Olivier (1952) besprithte Pflanzen mit radioaktiven Phosphaten.
Nach kurzer Zeit war radioaktiver Phosphor in allen wachsenden Pflan-
zenteilen nachweisbar.

¢) Aufnahme von organischen Stoffen

Went (1948) zeigte, daB die Pflanzen auch Zuckerlésungen durch
die Bliatter aufnehmen konnen. Pflanzen, die im Dunkeln gehalten wur-
den, wuchsen bei Zugabe von Zuckerlosungen zu den Blittern um so
besser weiter, je mehr Blitter eingetaucht wurden. Der Zucker dringt
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dabei durch die intakte Epidermis. Noch besser war allerdings die Wir-
kung, wenn man die Blitter bis ins Mesophyll punktierte. Es konnte
festgestellt werden, daB kein Zucker durch die Stomata eindrang. Selbst
bei belichteten Pflanzen bewirkte Zuckerzugabe ein besseres Wachstum,
bessere Bliitenbildung, wobei Eintauchen wirksamer war als Bespritzen.

3. Direkter Nachweis der kutikularen Rekretion

Der Nachweis der submikroskopischen Poren in der Kutikula ge-
lang Strugger (1939) auf fluoreszenzoptischem Weg durch Einstel-
len des Sprosses von Helxine Soleirolii Req. in Berberinsulfat 1 :100
und Auftragen von 0,5 %o Gelatine + 0,9 Mol Glucose + 0,1 Mol KCNS.
Nach zirka einer halben Stunde entstanden Ausblithungen von Berberin-
rhodanid an der Unterseite junger Blitter an Kutikularleisten der Sto-
mata, basalen Zellen von Driisenhaaren, spiter auch an Epidermis-
oberfléichen.

Zum selben Ergebnis kamen Rouschalund Strugger (1940)
auf dem umgekehrten Weg: Einstellen der Blitter in 0,1 m KCNS-
Losung, 1—3 Stunden frei transpirieren lassen; dann 5 %o Gelatine +
1 Mol Glucose + 0,1 %o Berberinsulfat auftragen. Nach wenigen Minu-
ten wurden Kristalle von Berberinrhodanid sichtbar, bei Urtica urens
vor allem auf den Driisenhaaren, besonders am Blattrand, ebenso an
Deckhaaren der Nerven, bei Primula obconica auch an Hydathoden-
spalten, bei Viola tricolor und Stellaria media an Kutlkularlexsten der
SchlieBzellen. '

Aus all diesen Versuchen ergibt sich also, daB nicht nur Wasser, ‘
sondern auch Salze und organische Stoffe durch die submikroskopi-
schen Poren der Kutikula aus dem Blatt auswandern und vom Blatt auf
demselben Weg aufgenommen werden konnen.

Die Ergebnisse der quantitativen Bestimmungen von kutlkular aus-
geschiedenen Stoffen gehen sehr stark auseinander. Damit wird die
Bedeutung der kutikularen Rekretion auch ganz verschieden bewertet.
Wir werden nach der Besprechung unserer eigenen Versuche auf diese
Fragen zuriickkommen.

ITI1. Eigene Untersuchungen

1. Versuchsanordnung

Samtliche Pflanzen wurden im Gewichshaus gezogen, um eine Ver-
schmutzung der Bléitter moglichst zu vermeiden.

Es wurden Pflanzen von Ricinus communis und Nicotiana tabacum
(Mont-Calme brun) untersucht. Die Ricinus-Pflanzen wurden alle in
Toépfen mit Erde gezogen, die Tabakpflanzen teilweise in Erde, teilweise
auf Néhrlésung in Wasserkultur.
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Als Néhrlésung wurde folgende, von Huter (1947) speziell fiir
Tabak zusammengestellte Losung verwendet: :

K.HPO, . . . . . 200mg/l Lésung
Ca(NOy), . . . . . 450mg/l >
KNGO & o sy 320 gl »
RS Ca, o 90 mg/1 »
MgSO,-7H,O . . . 200mg/l »
FeS0, TH,O . . .. 5mg/l »
Dazu pro Liter Lésung 1 ml der folgenden Spurenelemente-Losung:

HBGOy .. L Se o 888/l

MaCL: o0 e e T 18 gl

B8O . oo v Rl G .99

HeMeQ, s s g g/l

Die fiir den Versiich bestimmten Blitter wurden an der Pflanze von
unten nach oben numeriert. Dann wurden sie entweder an der Pflanze,
meist aber abgeschnitten und die Schnittflichen kurz in verfliissigtes
Paraffin getaucht, rasch in einem Teller voll destillierten Wassers mit
einem weichen Pinsel auf beiden Seiten von anhaftendem Staub befreit.

\ : - /,‘
BRI b //»/////////,/// Figurl
_ G (s isdon) WA, Versuchsanordnung
I

1
Draht Teller Blatt Wasser

Darauf tauchten wir die Blitter einzeln in je einen mit 1 Liter destil-
liertem Wasser gefiillten Al-Teller (bei sehr grofien oder unebenen Blit-
tern benotigten wir manchmal mehr Wasser). Es wurde dafiir gesorgt,
daB sich keine Luftblasen unter den Blittern befanden. Damit die Blit-
ter nicht an der Oberfliche schwammen, wurden sie mit Al-Drahten,
die um den Rand des Tellers geklemmt wurden, unter die Oberfliche
gedriickt. Verletzungen und Quetschungen der Bliitter, besonders der
- Blattrippen, wurden sorgfiltig vermieden. Waren die Blattflichen grofer
als der Teller, wurden sie so umgelegt, daB keine Knickstellen entstanden.

Wihrend der Versuchszeit wurden die Gefile in einem verschlos-
senen Schrank aufbewahrt, um jede Verunreinigung zu vermeiden.

Um allfdllige Konzentrationsiinderungen um das Blatt auszuglei-
chen, wurden die Blitter vor dem Herausnehmen griindlich im GefaB
bewegt. Danach lieBen wir sie iiber dem Teller gut abtropfen und an der
Luft trocknen. Die Blitter wurden dann abgezeichnet und die Blatt-
flichen planimetriert.

Das Benetzungswasser jedes Blattes wurde in drei gleiche Teile ge-
teilt und in Becherglisern unter Zugabe von einigen Tropfen konzen-
trierter HC1 auf 50 bis 25 ml eingedampft. Konnten die Loésungen nicht
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sofort eingedampft werden, gaben wir 3 Tropfen Phenol (85 %) pro
Liter zu, um Wachstum von Bakterien, Pilzen, Algen zu vermeiden. Da
das Benetzungswasser viel organisches Material enthielt, waren sonst
oft schon nach einem Tag die Teller mit einem ganzen Rasen von Bak-
terien bedeckt. Nach dem Eindampfen wurde dann noch Phenol zuge-
setzt bis zu 2 Tropfen je 25 ml. Sofort eingedampfte Lésungen wurden
erst nachtriglich mit Phenol versetzt. Waren die Lésungen nicht absolut
klar, wurden sie durch ein aschefreies Filter gegossen.

Wir beschrinkten uns auf die Bestimmung der Kationen K und Ca,
die sich nach Arens gemif ihrer verschiedenen Wertigkeit und der
verschiedenen Loslichkeit ihrer Salze unterschiedlich verhalten sollen.

Die Analysen wurden serienweise in einem Beckmann-Flammenspek-
trophotometer im agrikulturchemischen Institut der ETH (Prof. Deuel)
ausgefiihrt, und ich mochte an dieser Stelle fiir das mir gewdéihrte Gast-
recht herzlich danken. Fiir die Bestimmung wurde die K-Linie bei 768 mu
und die Ca-Linie bei 554 mu verwendet. Mit héchstens 1 %o Fehler sind
Konzentrationen bis 10 mg K/l und 50 mg Ca/l bestimmbar, mit 2 bis
3 %0 Fehler noch zehnmal kleinere Konzentrationen. Fiir eine Messung
werden zirka 3 ml Losung benotigt. Bei kleinen Konzentrationen findet
keine gegenseitige Beeinflussung der Spektrallinien-Intensititen dieser
beiden Ionen statt. Fiir jede Serie wurden Eichkurven von Testlosungen
aufgenommen, die die beiden Tonen K und Ca in gleichen Konzentra-
tionen als Chlorid enthielten. Nach je 6—12 Versuchslosungen wurde
die Einstellung mit der konzentriertesten Eichlésung wieder kontrol-
liert. Bei Konzentrationen bis 10 mg/1 sind die Eichkurven fiir K und Ca
gerade, bei groBeren Konzentrationen schwach nach oben konvex. Aus
den Eichkurven wurden dann die Konzentrationen der Versuchslosun-
gen graphisch ermittelt und aus dem Mittelwert der drei Lodsungen
eines Blattes die ausgeschiedenen Mengen K und Ca je dm?® Blattfliche
berechnet.

Wie iiltere Arbeiten zeigen (Swart, Wehmer, Bauer), ist
die Wahl der BezugsgroBe auBerordentlich wichtig. Frischgewicht, Trok-
kengewicht, Aschengehalt sind ungeeignet, da sie auch bei ausgewach-
senen Blittern rasch wechseln kénnen. Konstant ist bei ausgewachsenen
Blittern nur die Blattfliiche. Auf sie sollte man auch die Aschenanalysen
beziehen, um etwas iiber die wirkliche Verschiebung einzelner Niihrstoffe
aussagen zu konnen.

Das destillierte Wasser wurde mit einer kleinen Ionenaustauscher-
anlage selber hergestellt. Fiir Kationen wurde Dawex 50, fiir Anionen
Dawex 2 der Hydrochemie AG Ziirich verwendet. Die DurchfluBmenge
betrug zirka 30 ml/min, was einer raschen Tropfenfolge entspricht. Die
Kapazitiat der Anlage betrug zirka 200 1 (je zirka 750 g Austauscher),
dann muBten die Austauscher regeneriert werden. Das so hergestellte
Wasser war stets absolut frei von K und Ca.

219



2. Vorversuche

a) Eindampfgefdipe
In ausgekochten Pyrex- und Quarzbecherglisern von 1,5—2 1
Inhalt wurde bis 1 Liter destilliertes Wasser mit wenig HCl sowie Lo-
sungen mit bestimmtem KCI- und CaCl,-Gehalt auf 25 ml eingedampft.
Die Analysen zeigten, daB die PyrexgefiBe in diesen Versuchen keine
K- und Ca-Ionen an das Wasser abgaben.

b) Eindampfen

Je 1 Liter Losung mit 30, 15, 7,5, 3, 1,5, 0,75, 0,3 mg K und eben-
soviel Ca wurde in je drei gleichen Teilen auf 50 ml eingedampft und je
4 Tropfen Phenol zugesetzt. Dann wurde analysiert. Die drei zusammen-
gehorigen Werte stimmten immer sehr gut iiberein, und der Fehler ihres
Mittelwertes gegeniiber dem Sollwert war immer unter 1%, bei Kon-
zentrationen iiber 10 mg/l iiberhaupt 0. Durch das Eindampfen der Lo-
sungen kann also ein Fehler von héchstens 1 %o entstehen; es geht aus
den Losungen nichts verloren.

¢) Reinigung der Blitter

Die zu untersuchenden Tabakblitter wurden griindlich mit einem
trockenen Pinsel, darauf in iiblicher Weise durch kurzes Eintauchen
und Abpinseln in destilliertem Wasser gereinigt. Das Waschwasser
wurde dann eingedampft und die noch vorhandenen Staubpartikel ab-
filtriert. Die Analyse ergab zum Beispiel:

0,095 mg K/dm?* + 0,395 mg Ca/dm?
0,204 mg K/dm?* + 0,328 mg Ca/dm?
0,149 mg K/dm* + 0,551 mg Ca/dm?

Die K-Mengen sind von der Gré8enordnung der Rekretmengen, bei
Ca betragen sie sogar ein Vielfaches davon. Die griindliche Reinigung
der Blitter ist also eine wesentliche Voraussetzung fiir eine sinnvolle
Rekretbestimmung.

Dabei waren wir uns klar, daB wir mit dieser Methode nicht nur
anhaftenden Staub entfernten, sondern eventuell auch in geringer Menge
Stoffe, die in der Epidermis abgelagert worden sind. In der kurzen Rei-
nigungszeit werden jedoch kaum merkliche Mengen durch die Kutikula
hindurch aus der Epidermis ausgewaschen. Der Fehler bei der Rekret-
bestimmung wird also auf diese Art sicher kleiner als bei ungeniigender
Reinigung der Blitter.

Geringe Verletzungen der Blitter vor dem Eintauchen, zum Bei-
spiel beim Reinigen, waren entgegen unseren anfinglichen Annahmen
ohne EinfluB auf die abgegebenen Rekretmengen: es wurde nicht mehr
ausgeschieden.
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d) Eintauchen
In einzelnen Fillen waren die Blitter nach dem Eintauchen teil-
weise mit Wasser infiliriert. Die Infiliration war aber ohne Einflufl auf
die Rekretmengen. Die an die Atemhohlen angrenzenden Zellen reagie-
ren also gleich wie die andern Epidermiszellen. Popoff (1941) stellte
ja auch fest, daB infiltrierte Bliatter weiter assimilieren konnen.

3. Versuchsergebnisse

A. Tabak

a) Abgeschnittene Blitter/Bldtter an der Pflanze

Es wurde festgestellt, ob abgeschnittene Blitter mehr ausscheiden
als Blatter, die zum Eintauchen an der Pflanze belassen werden.

Versuch 1 (Tabelle 13)
Material: Jiingere Tabakpflanze aus einem Topf mit Erde, sehr
schon griin, beginnt zu blithen.
Versuchsbedingungen: Blitter abwechselnd abgeschnitten bzw. an
der Pflanze 16 Std. in je 1 Liter destilliertes Wasser einge-
taucht.

Tabelle 13

Rekretmengen von abgeschnittenen Bléittern und solchen, die an der Pflanze belassen
wurden. Eintauchzeit 16 Std.

mg K/dm? mg Ca/dm?
Blatt
an Pflanze abgeschnitten an Pflanze abgeschnitten

1 0,280 0,196
2 0,337 0,229

3 0,291 0,222
4 0,228 0,136

5 0,112 0,112
6 (0,538) 0,178

7 0,332 0,219
8 0,256 0,189

9 0,251 0,139
10 0.096 0,126

11 0,157 0,120
12 0,172 0,178

it 0,094 0,123
14 0,108 0,200
Mittel 0,217 0,200 0,162 0,177

(0,248)

Die Werte streuen ziemlich stark, aber es ist in 16 Stunden kein
Unterschied feststellbar zwischen abgeschnittenen Blittern und Blét-
tern, die an der Pflanze belassen wurden.
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b) Dauernde und intermittierende Benetzung
Versuch 2 (Tabelle 14)

Material: Alte, nicht mehr ganz griine Pflanze auf einfacher Knop-
scher Niahrlosung.

Versuchsbedingungen: Blitter abgeschnitten, 8 Stunden einge-
taucht, zum Teil wurde das Wasser nach je 2 Stunden erneu-
ert, zum Teil blieben die Blitter 8 Stunden im selben Wasser,
wurden dann aber nach je 2 Stunden griindlich bewegt.

Versuch 3

Wie Versuch 2, aber Blitter an der Pflanze eingetaucht.
Pflanze einen Monat alter.

Versuch 4

Wie Versuch 3, Pflanze jedoch eine Woche ilter. ‘

Beim K entsprechen die Totalmengen nach viermal 2 Stunden un-

gefihr den Werten der 8 Stunden ununterbrochen eingetauchten Blétter,
beim Ca ergeben sich in viermal 2 Stunden héhere Werte als in 8 Stun-
den. Dies diirfte auf eine Verkleinerung des Konzentrationsgefilles bei
fehlender Auswechslung des Wassers zuriickzufiihren sein, obwohl die
Konzentrationen im Benetzungswasser auBerordentlich gering sind:
zirka 0,6 mg Ca/l. Bei Ca kann die totale Rekretmenge durch lingere
Benetzungszeiten also nur wenig gesteigert werden. Bei stets erneuerter
Benetzung wird Ca verhéltnismiiBig rascher ausgewaschen als K.

c) Erndhrung der Pflanzen

Benetzungsdauer iiberall 16 Stunden. Blitter abgeschmtten Die
Kurven geben die von den einzelnen Bliittern abgegebenen K- und Ca-
Mengen. Auf der Abszisse sind von links nach rechts die Nummern der
Blitter aufgetragen. 0=K

.:Ca

Die mit X bezeichneten Punkte wurden bei der Berechnung der
Mittelwerte nicht beriicksichtigt.

Versuche 5 bis 8 (Figur 2 a bis d)

Material: 4 gleiche Pflanzen in Tépfen mit Erde. Die Pflanzen
waren sehr schoén griin und begannen eben zu bliihen.

Versuch 6
10 Tage spéater als Versuch 5.

Versuch 7
22 Tage spiiter.

Versuch 8
33 Tage spéter.
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Tabelle 14

Bliitter 8 Std. eingetaucht, z. T. ohne Unterbruch, z. T. wurde nach je 2 Std. das
Benetzungswasser erneuert. K- und Ca-Mengen im Benetzungswasser

Versuch Blatt Zeit mg K/dm? in 8 Std. mg Ca/dm? in 8 Std.
1 0—2 Std. 0,068 - 0,107
94 0,046 0,101
ity s 0,211 ks 0,384
6—8 0,055 0,080
9 2 0—2 0,075 0,095
2—4 0,053 0,079
4—6 0,083 0265 0,099 byl
6—38 0,052 0,075
3 0—8 - 0,141 - 0,117
40 ey : 0,166 0,156
1 | 0—2std| 0,122 0,146
2—4 0,063 0,149
L 9 1
4—6 0,059 i 0,033 4,510
6—8 0,090 0,182
2 0—2 0,130 0,264
2—4 0,092 0,226
: 3 1,012
5 4—6 0,086 Lo —
6—38 0,106 0,269
3 0—2 0,091 0,176
2—4 0,095 0,178
o 1 B
4—6 0,040 0,28 0,034 s s
6—38 0,065 0,215
4 0—8 0,222 0,273
5 0—8 0,321 0,280
3 0—2 Std. 0,176 ) 0,363
2—4 0,256 0,272
4—6 0,366 e 0,304 L2t
6—8 0,326 0,269
4 0—2 0,383 0,533
2—4 0,275 0,342 :
’ ’ 1
4—6 0,178 b 0,301 s
4 6—38 0,193 0,438
6 0—2 0,154 0,330
2—4 0,208 0.572
4—6 0,178 ol 0,283 il
6—8 0,166 0,285
1 | p—s 0,760 0,693
2 0—8 0,905 . 0,498
3 0—38 0,638 0,495

Versuche 9 bis 18 _
Material: Pflanzen derselben Serie in Erde, einfacher Nihrlésung,
dreifacher Nihrlosung. Alter der Pflanzen verschieden.

Versuch 9 (Figur 3 a)
Pflanze in Erde, zirka 180 cm hoch, ohne Seitenzweige. Blilter
diinn, schén griin. Alter 25 Wochen (Pflanze bereits verbliiht).
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Die untersten Blitter teilweise mit braunen, abgestorbenen
Stellen am Rand.

mg/clm2
4 05 ;
w
s S T B
0 10 '
mg/dm?
b 05 : e
W
6 MRS oML L
0 10
rng/dm2
C
05
0 10
mg/dm?
d
05 X
W
' o ‘ PEEEIE LA o I — B
0 10

Figur 2 a—d
Von einzelnen Blittern an das Benetzungswasser abgegebene Rekretmengen.
Benetzungszeit: 16 Std. Pflanzen in Erde
B = Blattnumimer; O = K; ® = (Ca

- Versuch 10 (Figur 3 b)

Wie Versuch 9. Blitter etwas gelblich, aber ohne abgestorbene
Stellen. Alter 27 Wochen.

Versuch 11 (Figur 4 a)

Pflanze auf einfacher Nihrlosung, sehr schon griin, mit Bliiten-
knospe. Alter 15 Wochen.

Versuch 12 (Figur 4 b)

Pflanze auf einfacher Nihrlésung, schén griin, blithend. Alter
20 Wochen.
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mg/dmZ E Braune Fliche/dm?2

J s Blatt Blatt
1 0,7 cm? 6 0 cm?
a 5 ! 9 0 cm? 7 1 em?
] 3 4,6 cm? 8 0,3 cm?
1 4 3,6 cm? 9 0,5 cm?2
0 0,3 cm?

17 5 25,6 cm? 1

o : b T 0 Thigs o A : . v e

Figur 3 a und b
Riickstand im Benetzungswasser einzeiner Bléatter.
Benetzungszeit 16 Std. Pflanzen in Erde
B = Blattnummer; O = K; @ = (Ca

Versuch 13 (Figur 5)

Pflanze auf einfacher Niahrlosung, schoén griin. Alter 22 Wochen.

Versuch 14 (Figur 6)

Pflanze auf einfacher Nihrlosung. Alte, verbliihte Pflanze mit

rng/dm2

K¥]

ol
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b i [ P ; B
0 10 20

Figur 4 a und b
Riickstand im Benetzungswasser einzelner Blitter

Benetzungszeit 16 Std. Pfanzen auf einfacher Niihrlosung
B = Blattnummer; O = K; ® = Ca

Seitenzweig. Blitter mit abgestorbenen Stellen am Rand. Alter
23 Wochen.

mg/dm?

P R o T O AU 5 ST AR
0 10 20
Figur 5
Riickstand im Benetzungswasser einzelner Blitter. Benetzungszeit 16 Std.
Pflanze auf einfacher Nihrlésung
B = Blattnummer; O = K; ® = (Ca

226



Blatt Braune Fliche/dm?

6,0 cm?2
5,6 cm?
4,6 cm?
6,8 cm?
15,7 cm?
14,4 cm?
12,1 cm?
10,3 cm?
2 29.8 cm?
mg/dm 485 10 03cm?
4 11 2,0 cm?2
12 1,1 cm?

Lo ~18 O W~

Y SRR R T e e — B
0 10 20

Figur 6
Riickstand im Benetzungswasser einzelner Blitter. Benetzungszeit 16 Std.
Pflanze auf einfacher Nihrlosung
B = Blattnummer; O = K; ® = Ca

Versuch 15 (Figur 7)
Pflanze auf dreifacher Nihrlosung. Beginnt zu blithen. Alter
10 Wochen.

Versuch 16 (Figur 8 a)

Pflanze auf dreifacher Nihrlosung, Blitter dick, zidh, unelastisch,
etwas weniger griin. Alter 16 Wochen.

Versuch 17 (Figur 8 b)
Pflanze auf dreifacher Nihrlésung. Alter 17 Wochen.

Versuch 18 (Figur 9) .
Pflanze auf dreifacher Nihrlosung. Alter 18 Wochen.

Versuche 19 bis 23
Pflanzen derselben Serie.
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o+ B
0 10 20

Figur 7
Riuckstand im Benetzungswasser einzelner Blitter. B,enetzungszeit_l(i Std.

Pflanze auf dreifacher Néhrlosung
B = Blattnummer; O = K; ® = Ca

-~ Versuch 19 (Figur 10 a)

Pflanze auf Erde. Blatter klein, diinn, zart, schon. griin. Alter
22 Wochen. :

Versuch 20 o
- Wie Versuch 19 (Figur 10 b). Alter 30 Wochen.

Versuch 21 (Figur 11 q)

Pflanze in Erde, aber vor dem Versuch drei ‘Wochen lang mit
Nihrlosung begossen. Blatter schén griin, eher klein, aber
groBer als bei Versuch 20. Alter 27 Wochen.

Versuch 22 (Figur 11 b)

Pflanze in Erde, acht Wochen mit Nihrlosung begossen Pflanze
viel schoner als die mit Wasser begossenen Blitter zart, groB
Alter 33 Wochen.



mg/dm? v mg/dm?

Figur 8 @ und b
Riickstand im Benetzungswasser einzelner Blitier. Benetzungszeit 16 Std.
Pflanzen auf dreifacher Nihrlosung
B = Blatthummer, O = K, ® = Ca

mg;/dmz

X

Figur 9 10
Riickstand im Benetzungswasser ]
einzelner Blétter
Benetzungszeit 16 Std.
Pflanze auf dreifacher Nihrlosung
B = Blattnummer; O = K;
® = Ca

0_1"\0—0—-0-—0—-0__.

Versuch 23 (Figur 12)
Pflanze auf einfacher Nihrlosung. Alter 21 Wochen.
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Figur 10 a und b
Riickstand im Benetzungswasser

einzelner Blitter. Benetzungszeit
16 Std. Pflanzen in Erde

B = Blattnummer

O 7 % i ! 3 ! O = K
0 10 ST
mg/dm?
X X
. X
05 |
0 - ik l G
0 10 20
2
.  Mgfdm

Figur 11 a und b
Riickstand im Benetzungswasser

einzelner Blitter. Benetzungszeit
16 Std. Pflanzen in Erde

a 3 Wochen, b 8 Wochen mit
Nahrlosung begossen

B = Blattnummer
Q="K
® = Ca




Figur 12
Riickstand im Benetzungs-
wasser einzelner Blitter

Benetzungszeit 16 Std. - B W
Pflanze auf einfacher e+ o e e

mg /cim2

Néhrlosung
B = Blattnummer; o S S S e 4 — B
O = K8 = Ca 0 10

Versuche 24 und 25 (Figur 13)
Zwei Pflanzen derselben Serie. In Gewichshauskabine mit guter

Beliiftung (Ventilatoren), hoher Luftfeuchtigkeit, warm.
‘Versuch 24 (Figur 13 a)

Pflanze in einem sehr groBen Topf mit Erde. Alter 18 Wochen.
Versuch 25 (Figur 13 b)

Pflanze in einem Beet, zirka 2 m hoch, in schonster Bliite. Alter
21 Wochen.

mg/dm?

1.7 X

0 . 1 B
0 10
2 Figur 13 a und b
mg/ dm Riickstand im Benetzungswasser
einzelner Blitter. Benetzungszeit
16 Std. Pflanzen in Erde,
b a in groflem Topf,
b in Beet
] B = Blattnummer;
3—_ O =K;® = Ca
e dY
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B. Ricinus

a) Dauer der Benetzung

Versuche 26 bis 28 (Tabelle 15) _
Blitter an den Pflanzen 15 Stunden eingetaucht.

Tabelle 15

Riickstand im Benetzungswasser einzelner Blitter nach 15 Std.

VYersuch Blatt mg K/dm2 mg Ca/dm?
1 0,11 0,133
o 0,05 0,100
26 345 0,08 0,092
Mittel 0,08 0,108
1 0,10 0,201
213 0,09 0,127
21 445 | 006 | 0105
Mittel [ 0,08 |- 0,144
142 0,040 0,099

3+4 0,052 0,075
28 5 0,044 0,096
6 0,087 0,111
;47 0,034 0,095
Mittel 0,051 0,095

Versuch 29 (Tabelle 16)
Blétter dreimal 3 Stunden hintereinander eingetaucht.

Tabelle 16
Riickstinde im Benetzungswasser einzelner Blitter nach 3X3 Std.

Blatt Zeit mg K/dm? Total mg Ca/dm? Total

142 0—3 Std. 0,07 ‘l 0,08
3—6 — 0,24 0,03. } 0,13

6—9 0,09 J 0,01

3+4 0—3 0,07 0,04
: 3—6 0,08 } 0,19 0,02 } 0,07

6—9 0,04 0,01

5 0—3 0,08 0,07
3—6 0,05 } 0,19 0,00 } 0,12

6—9 0,06 0,05

6 0—3 0,06 0,08
3—6 0,08 0,18 0,01 0,09

6—9 0,04 0,00

Versuch 30 (Tabelle 17)
Blitter 12 Stunden eingetaucht, zum Teil wurde nach je 3 Stunden
das Wasser erneuert, zum Teil blieben die Blitter 12 Stunden
im selben Wasser, wurden dann aber nach je 3 Stunden bewegt.
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, Tabelle 17
Riickstiinde im Benetzungswasser einzelner Blitter nach 4X3 bzw. 12 Std

Versuche 31 und 32 (Tabelle 18)
Benetzung je 2 Stunden an drei aufeinanderfolgenden Tagen.

Tabelle 18
Riickstiinde im Benetzungswasser einzelner Bliitter. Benetzung je 2 Std. an drei
aufeinanderfolgenden Tagen

b) Benetzung iiber ldngere Perioden

~ Blatt Zeit mg K/dm? Total mg Ca/dm? Total
1 0— 3 0,46 0,23
W 0,42 0,14
6— 9 0,42 137 0,20 i
9—12 0,27 0,08
2 0—\3 0,41 0,17
36 0,38 0,10
— 9 0,40 it 0,06 el
9—12 0,36 0,08
5 003 0,38 0,23
' 3— 6 0,46 ' 0,13
6— 9 0,44 it 0,11 sl
9—12 0,30 0,15
8 0— 3 0,21 0,15
D= 0 0,16 0,12
69 0,14 ki 0,05 bt
9--~12 0,22 0,05
3 +4 =12 0 34 0,10
6 012 0,59 0,19
T 012 0,46 0,17

234

mg K/dm? mg Ca/dm?
Versuch Blatt

1. Tag 2. Tag 3. Tag 1. Tag 2. Tag 3. Tag
1+2 0,04 0,04 0,08 0,014 0 0,002
3 0,04 0,03 0,07 0,045 0 0,011
4 0,04 0,04 0,02 0,059 0 0,001
31 5 0,05 0,03 — 0,036 0 _—
6 0,12 0,02 0,03 0,096 0,017 0,003
Total 0,29 0,16 0,25 0,250 0,017 0,017
Mittel 0,06 0,03 0,05 0,05 0,003 0,003
1 0,088 0,176 0,056 0,462 0,332 0,054
2 0,087 0,098 0,083 0,405 0,354 0,078
3 0,089 0,096 0,129 0,590 0,364 0,052
32 4 0,100 0,094 0,058 0,298 0,312 0,056
Total 0,364 0,464 0,326 1,755 1,362 0,240
Mittel 0,091 0,116 0,082 0,439 0,340 0,060




Versuche 33 und 34 (Tabelle 19)
Benetzung je 5 Stunden an vier aufeinanderfolgenden Tagen.

Tabelle 19
Riickstiinde im Benetzungswasser einzelner Blitter. Benetzung je 5 Std. an vier auf-
einanderfolgenden Tagen

mg K/dm? mg Ca/dm?
Versuch Blatt
: 1. Tag 2. Tag 3. Tag 4, Tag 1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag
1 0,08 | 0,0 | 0,13 | (0,20) |(0,172) | (0,286) | (0,156) | —

243 0,09 0,10 0,08 0,10 | 0,078 | 0,047 | 0,117 | 0,075
445 0,09 0,09 0,13 0,14 | 0,045 | 0,020 | 0,078 | 0,088
33 6417 0,03 0,11 0,13 0,11 | 0,048 | 0,021 | 0,090 | 0,089

Total 0,29 0,40 0,47 0,47 | 0,228 | 0,117 | 0,380 | 0,336
Mittel 0,07 0,10 0,12 0,12 | 0,057 | 0,029 | 0,095 | 0,084

1 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,02 | 0,081 | 0,116 | 0,145 | 0,042

2 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,126 | 0,245 | 0,153 | 0,042

3341 0,08 | 007 | 0,08 . 0,00 e — | 0,099 | 0,072

3 5 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,04 | 0,062 | 0,114 | 0,165 | 0,019

Total 0,27 0,26 0,30 0,19 | 0,359 | 0,633 | 0,562 | 0,175
Mittel 0,07 0,07 0,08 0,05 | 0,090 | 0,158 | 0,140 | 0,044

c¢) Alte Pflanzel junge Pflanze ‘
Blitter abgeschnitten, 16 Stunden in destilliertes Wasser getaucht.

Versuch 35 (Tabelle 20)
Alte Pflanze.

Versuch 36 (Tabelle 20)
Junge Pflanze.

Tabelle 20
Riickstinde im Benetzungswasser einzelner Bléitter nach 16 Std.
Versuch 35: alte Pflanze, Versuch 36: junge Pflanze

Versuch Blatt mgK/dm? | mgCa/dm?

1 0,250 0,200

35 { 243 0,220 0.125
Mittel 0,235 0,163

1 0,150 0,075

2 0,138 0,057

36 3 0,164 | 0,057
4 0,146 0,071

Mittel 0,149 0,065

b
o
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Versuche 37 bis 39 (Figur 15)

Pflanzen der gleichen Serie wie Versuch 36, aber alle vier Monate
alter.

mg/clrn2

03 —

02 -

35

0 5 , 1 5

S
a

Figur 15

Riickstinde im Benetzungswasser-einzelner Blitter. Benetzungszeit 16 Std.
3 gleiche Pflanzen. B = Blattnummer; C = K; ® = Ca

d) Erndhrung

Alle Pflanzen von derselben Serie, teilweise mit Wasser, teilweise

mit Nahrlésung begossen. Die mit Nihrlosung begossenen waren scho-
ner, mit groBeren Blittern.

Versuch 40 (Figur 16 a)
Wasser. Pflanze bliiht. Alter 22 Wochen.

Versuch 41 (Figur 16 b)
Wie Versuch 40. Alter 24 Wochen.

Versuche 42 und 43 (Figur 17)
Wasser. Nach dem Blithen. Alter 32 Wochen.
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mg/dm2

i X
0.3 k) Figur 16 a und b
] Riickstiande im Benetzungswasser
] einzelner Blitter nach 16 Std.
. Pflanzen mit Wasser begossen
] B = Blattnummer
O=K;® = Ca
02 4
X b
01 - W
0 . : . — B
0 B 1 10
mg/dm2
02
o s AR oA o SR 0 00
0 5 1 5
Figur 17

Riickstinde im Benetzungswasser einzelner Bliitter nach 16 Std. Pflanzen mit
: Wasser begossen
B = Blattnummer; O = K; ® = Ca
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Versuch 44 (Figur 18 a)

Pflanze wihrend sieben Wochen téiglich mit Nihrlosung begos-
sen. Alter 22 Wochen.

mg/dm2
gl 0428 x #x
a -
02 -
Figur 18 a und b
01 Riickstiinde im Benetzungs-
1 wasser einzelner Blitter
] nach 16 Std.
i a 7 Wochen, b 10 Wochen
taglich mit Néhrlosung
begossen j
0 ; A% 1 ;
I & B = Blattnummer
0 : 10 O=K;® = (Ca
mg/dm?
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Versuch 45 (Figur 18 b)
Pflanze zehn Wochen mit Nihrlésung begossen. Bliiht. Alter
24 Wochen.
Versuch 46 (Figur 19)

Pflanze 17 Wochen mit Néhrlésung begossen. Nach dem Bliihen.
Alter 32 Wochen.

mg/dm?
0.3 —
Figur 19
Riickstinde im Benetzungswasser ein- (2 —
zelner Blétter nach 16 Std. ]
Pflanze 17 Wochen mit Nihrlosung ]
begossen .
B = Blattnummer ]
O =K; ® = Ca ]
01,
0 — B

0 5
e) Lingere Benetzung alter Bldtter

Versuch 47 (Tabelle 21)
Gelbe und griine alte Bléitter 48 Stunden eingetaucht.

Tabelle 21
Riickstinde im Benetzungswasser alter Blidtter nach 48 Std.
Blatt Farbe mgK/dm? | mgCa/dm?
1 gelb 1,252 0,339
2 gelb 1,197 0,518
3 griin 0,288 0,335

f) Mittelwerte (Tabelle 22)

(Die in den Kurven mit X bezeichneten Punkte und die in den
Tabellen eingeklammerten Werte wurden fiir die Berechnung der
Mittelwerte nicht beriicksichtigt.)
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Tabelle 22 . ]
Mittelwerte der Rekretmengen einzelner Bliitter aus den Versuchen 26—46 mit Ricinus
(Alter: Alter der Pflanze in Wochen. E = Erde, NL = Nihrlosung)

Versuch Zeit Alter Erniéhrung K/dm? | ca /dm?
26 |’ 15 Std. 20 E 0,08 0,11
& 15 20 E 0,08 0,144
28 15 L 34 E 0,051 0,095
29 3 21 E 0,07 0,03
31 2 21 E 0,04 0,02 Serie I
32 2 40 E 0,096 0,28
33 5 23 E 0,10 0,066
34 5 23 E 0,065 0,108
35 16 44 E 0,235 0,163
36 16 20 E 0,149 0,065
37 16 36 E 0,099 0,100 :
38 16 36 E 0111 | 0,115 S
39 16 36 E 0,121 0,171
40 16 93 E 0,126 0,070
41 16 24 E 0,107 0,054
42 16 32 E 0,177 0,096
43 16 . 32 E 0,140 0,078 Serie 111
44 16 9o O L BerWNE 1 " D2 0,090
45 16 24 E+10W NL| 0,136 0,025
46 16 32 E+17WNL| 0,210 0,103

IV. Diskussion

1. Besprechung der Versuchsergebnisse

. a) Individuelle Unterschiede

Zunichst fallen die grofien Unterschiede der rekretierten K- und
Ca-Mengen von einem Blatt zum andern an derselben Pflanze auf. Es
handelt sich um individuelle Schwankungen, die sich nicht durch Ver-
suchsfehler erkldren lassen. Die Ausschlige werden mit zunehmendem
Alter der Pflanze und mit steigender Konzentration der Nihrlosung
oder besserer Ernihrung groSer. Auch Schweizer (1940) hat auf
die groBe Blattindividualitit hingewiesen, als er den Einflu$ der Frucht-
tracht auf die Blitter der Kaffeepflanze untersuchte. Ebenso erklirt
En gel die teils positiven, teils negativen Aschendifferenzen zwischen
benetzten und unbenetzten Blittern durch groBe individuelle Unter-
schiede im Aschengehalt der Blilter. Obwohl seine Werte Mittel von
je 5 bis 10 Blittern vorstellen, glichen sich die Unterschiede nicht aus.

b) Stellung bzw. Alter der Blitter an der Pflanze

. Trotz dieser Schwankungen erkennt man bei vielen Versuchsreihen
von Tabak (Versuche 5, 6, 11, 13, 15, 20, 21, 22, 24), daB die abgege-
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benen Rekretmengen abhéngig sind von der Stellung des Blattes an der
Pflanze, also von seinem Alter: die unteren und oberen Blitter scheiden
mehr K und Ca aus als die mittleren. Fiir die unteren, d.h. alteren
Blatter 148t sich das leicht erkliren: Im Laufe der Vegetationsperiode
wird Trockensubstanz im Blatt angehiuft, besonders bei Pflanzen im
Gewéchshaus, die bei groBer Transpiration keine Méglichkeit zu einer
Rekretion haben. So nimmt nach Smirnow (1940, Tabelle 99) der
Trockensubstanzgehalt von Tabak in g/m? Blattfliche mit dem Blatt-
alter stindig zu (Tabelle 23).

Tabelle 23
Trockensubstanzgehalt in g/m? Blattfliiche bei Tabak (nach Smirn o w, Tabelle 99)

LT -Jih 2 aiin & Umiasimibiions < 21,4
Pflanze mit 5-6 Blattpaaren .... 24,9
Bildung von Bliitenknospen ... .. 35,7
BHIGE: ool i oo st o 35,4
Kapselbildung ................. 34,2
Reife Blatter .................. 42,0
Gelb werdende Bldtter ......... TET

Zudem wird die Permeabilitit der Kutikula mit zunehmendem
Alter groBer, der Widerstand gegen Auswaschung nimmt ab. (Bei Rici-
nus fallen die unteren Blitter meist nach einiger Zeit ab, so daB im all-
gemeinen nicht viele Blitter an einer Pflanze bleiben. Ein Anwachsen
der Rekrete bei élteren Blittern an der Pflanze ist daher nicht fest-
stellbar.)

Aus abgestorbenen braunen Stellen werden viel gr6B8ere Rekret-
mengen ausgewaschen als aus lebenden Blittern (Versuche 9 und 14,
bei denen die braune Fliche angegeben ist). ;

Daf die jiingsten Blitter einer Pflanze, und zwar sowohl bei Tabak
als bei Ricinus, wieder mehr Rekrete abgeben (vor allem K), ist wohl
darauf zuriickzufiihren, daB ein groBer Zustrom vor allem von K in
diese wachsenden Organe stattfindet. Das Flichenwachstum ist noch'
nicht abgeschlossen, die Kutikula noch nicht erstarkt.

c) Alter der Pflanze

Mit zunehmendem Alter der Pflanze wiichst die Menge des aus-
geschiedenen K und Ca, besonders bei groBer Nihrstoffzufuhr (Versuche
11 bis 13 und 15 bis 18 und die entsprechenden Mittelwerte auf S.232).

In einigen Fillen (Versuche 19 und 20, 28, 36 bis 38) werden bei
sehr alten Pflanzen die Rekretmengen wieder kleiner. Sofern es sich
nicht um individuelle Schwankungen handelt, miissen wir annehmen,
daB Stoffe, besonders K, aus den Blittern in Stengel und Wurzeln zu-
riickgenommen werden (Ca dagegen nicht!). DaB wir diese Abnahme
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bei Nahrlosungspflanzen nicht finden, sondern nur bei Erdkulturpflan-
zen, stimmt mit den Beobachtungen von GAum ann (1935) u. a. iiber-
ein, wonach besonders Pflanzen unter schlechten Ernihrungsbedingun-

gen (kleine Topfe) gegen Ende der Vegetationsperiode Stoffe aus den
Blittern zuriickziehen.

d) Benetzungsdauer

Deutlich zeigt sich eine Abhingigkeit der ausgeschiedenen K- und
Ca-Mengen von der Dauer der Benetzung (Versuche 2 bis 4, 30). Wie
bereits erwiihnt, entspricht die in 8 Stunden ausgeschiedene K-Menge
ungefiahr der Summe der in viermal 2 Stunden ausgeschiedenen, dage-
gen ist die Summe des in viermal 2 Stunden ausgeschiedenen Ca viel
groBer als die in 8 Stunden ausgeschiedene Menge. :

e) Erndhrungsbedingungen

Besonders stark wirkt sich die Art der Ernidhrung auf K aus; Ca
reagiert weniger deutlich. Durch Aufzucht der Tabakpflanzen auf drei-
facher Nihrlosung steigt die rekretierte K-Menge bis auf 8 mg/dm? in
16 Stunden, wihrend die hochsten Durchschnittswerte fiir einfache
Néihrlosung bei 1,2 mg/dm?® liegen. Die Zunahme betrigt viel mehr als
das Dreifache. Die Durchschnittswerte fiir Ca liegen kaum hoéher als
die von einfacher Nihrlosung. Dazu ist allerdings zu bemerken, da8 die
dreifache Nihrlosung mit der Zeit tritb wurde, da Ca als Phosphat aus-
fallt, so daf die den Wurzeln zur Verfiigung stehende Ca-Menge gegen-
tiber einfacher Nihrlosung nicht stark zugenommen hat.

Auch bei der Tabakpflanze aus dem Beet in Idealbedingungen (Ver-
such 25) steigt K auf 2 mg/dm?; Ca liegt mit 0,2 mg/dm?® deutlich hoher
als bei der entsprechenden Pflanze im Topf (Versuch 24) und erreicht
ungefihr den Wert auf Niahrlosung.

f) Tabak und Ricinus

Tabak scheidet ein Vielfaches der K- und Ca-Mengen von Ricinus
aus und ist empfindlicher auf Anderungen der Versuchsanordnung.

2. Vergleich mit fritheren Arbeiten

Wie unsere eigenen Versuche zeigen, ist ein Vergleich zwischen
verschiedenen Pflanzenarten nicht moglich, auch nicht ein Vergleich
zwischen verschiedenen Serien derselben Pflanze; verschiedene Ernih-
rungs- und Umweltsbedingungen wirken sich unter Umstinden stark
auf die rekretierten K- und Ca-Mengen aus. Aus Aschendifferenzen zwi-
schen benetzten und unbenetzten Blittern darf nicht auf die Rekret-
mengen geschlossen werden, selbst wenn eine groflere Anzahl von Blit-
tern gemittelt wird, denn die individuellen Unterschiede der Blitter sind
auBerordentlich gro8.
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Trockensubstanz und Aschengehalt sind als BezugsgroBen ganz
ungeeignet, da sie auch bei ausgewachsenen Bliititern keineswegs kon-
stant sind. Verschiebungen in der prozentualen Zusammensetzung von
Trockensubstanz und Aschengehalt vermogen nichts auszusagen iiber
die tatséichliche Verschiebung von Nihrstoffen. Sofern die Analysen-
resultate friiherer Arbeiten nicht gleichzeitig Angaben iiber den Trocken-
substanzgehalt pro Fliche oder pro Blatt enthalten, sich also nicht auf
Flacheneinheiten umrechnen lassen, sind sie fiir uns wertlos.

In Tabelle 24 sind nochmals einige Werte zusammengestellt.

Tabelle 24
Von verschiedenen Autoren gefundene Rekreimengen an K und Ca
Autor Std. mg K/dm? mg Caldm?

Aved o laady o o S St 18 37 : 4,8
Tramsbieet ol ineai o, L atsabl bl he 8 6,6—19,3 2—6
Schweizer (Coffea, Erythrina) ....... i b 1 2— 4,5 —1,9

T T PR R D SRR 1 21 15
Engel (0,3—1,7 mg Asche/dm?, davon je zirka

6% B pidd Ca) i, o c iy s ok ca.24| 0,05—0,25 | 0,05—0,25

Arens berechnet fiir Beta und Fagus die Rekretmengen pro ha
und Jahr (330 Stunden Benetzung, Tabelle 25): Beta: 80 000 Pfl./ha mit

1695 kg Blatt-Trockengewicht; Fagus: 198 Stimme/ha mit 23,6 Millio-
nen Bléttern. ‘

Tabelle 25 :
Jihrlich ausgeschiedene Rekretmengen pro ha nach Arens
Gehalt - Rekrete/Jahr

Beta: Asche - 307.8kg 1140 kg = 3,7 X Gehalt
K,0 75,5 kg 710 kg = 9,5 X Gehalt
CaO 55,6 kg 96 kg = 1,7 X Gehalt
Fagus: Asche 109,5 kg 260 kg = 2,4 < Gehalt
; K,O 16,2 kg 135 kg = 8,3 X Gehalt
CaO 389keg 62kg = 1,6 X Gehalt

Der gesamte Aschengehalt wird also zwei- bis viermal umgesetzt
im Jahr, K sogar acht- bis neunmal.

Schweizer berechnet (1941), daB bei Erythrina in den Tropeh
der gesamte Aschengehalt ungefihr einmal umgesetzt werde.

Berechnen wir nach Angaben von Frey-Wyssling die Ver-
héltnisse fiir Tabak mit den von uns gefundenen Rekretmengen, so
ergibt sich: :
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Tabak: 25000 Pfl./ha, 1 Pfl. = 5000 cm? Blattfliche, also 13000 m*/ha.
: Mittelwerte aus Smirnow, Tab. 114 und 117, ergeben fiir

100 Pflanzen: Trockensubstanz . . . 8000g
Asche . . . . . . . 1000¢g
KaD o . e s s A
Cal. . . . wiies . 2809

Nehmen wir eine Rekretion von 2mg K und 0,2 mg Ca/dm® in
16 Stunden an, so ergibt sich (320 Stunden Benetzung/Jahr) (Tabelle 26) :

Tabelle 26
Jahrlich ausgeschiedene Rekretmengen pro ha
Gehalt Rekrete/Jahr
Asche | 250 kg
. K,0 (K) 92 (717) kg 62 (52 ) kg = 0,7 X Gehalt
CaO (Ca) 70 (50) kg 7,3 (5,2) kg = 0,1 X Gehalt

Die von uns gefundenen Mengen entsprechen in der GroéBenord-
nung ungefihr denen von E n gel, sind also bedeutend geringer als die
von Arens und Lausberg (und-Schweizer) gefundenen.
Die von ihnen untersuchten Pflanzen miissen entweder alle auf sehr
nahrstoffreichen Boden gewachsen sein, oder die Reinigung vor dem
Eintauchen war weniger griindlich. (Die hohen Werte von Schwei-
z e r konnen durch die erhohte Transpiration und damit Salzanhédufung
in den Tropen erklart werden.)

3. Rekretmengen und Aschengehalt der Blitter

Es wire denkbar, dafl zwischen den ausgeschiedenen Rekretmengen
und dem Aschengehalt der Bliitter eine direkte Abhingigkeit besteht.
Auch in den Untersuchungen iiber Mineralstoffgehalt von Blittern fin-
den wir iiberall sehr groBe Schwankungen je nach Pflanzenart, Boden-
beschaffenheit, Klima, aber auch bei gleichen Pflanzen unter den genau
gleichen Bedingungen, ja selbst zwischen einzelnen Blittern derselben
Pflanze.

Rissmiiller (1874) untersuchte den jahreszeitlichen Verlauf
des K-Gehaltes von Blittern und stellte eine Zunahme von Mai bis Juli
von 0,77 g/1000 Blitter auf 1,28 g/1000 Blitter fest; darauf folgte eine
Abnahme bis November auf 0,74 g/1000 Blétter.

" Dem entsprechen Angaben von Sabalitschka (1926), der an

Pappeln eine Abnahme von K/Trockensubstanz vom August bis Mitte
Oktober auf /s des urspriinglichen Wertes fand. Da die Abnahme der
Trockensubstanz viel geringer ist, resultiert also eine tatséchliche Ab-
nahme von K.
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Ebenso findet Herschler (1933) in Rebenblittern im allgemei-
nen einen maximalen K-Gehalt (bezogen auf Trockensubstanz) im Juni,
dann fillt er, um eventuell im August oder September nochmals anzu-
steigen (infolge Abnahme der Trockensubstanz?). Die Unterschiede von
Rebstock zu Rebstock sind auBerordentlich gro8; die Néahrstoffauf-
nahme und der Néhrstoffgehalt konnen bei zwei benachbarten, gleich
behandelten Stécken ganz entgegengesetzt verlaufen. Leider ist auch
hier wieder die Trockensubstanz als Bezugsgrofie gewihlt, so daB. wir
keinen Einblick in den absoluten K-Gehalt eines Blattes erhalten.

Tamm (1951) analysiert Birkenblétter von verschiedenen Baumen
und findet groBe Unterschiede im Verlauf der Nahrstoffgehalte je nach
Standort:

a) Bei zwei Birken aus einem teilweise gelichteten Hartholzwéld
fallt der K-Gehalt der Trockensubstanz vom Frithsommer an
stindig (auBer 15. September bis 2. Oktober), auch beim Vergil-
ben, wihrend der Ca-Gehalt stindig zunimmt;

b) bei anderen Biumen aus einer trockenen, humusarmen Lage einer
ehemaligen Kiesgrube mit Pioniervegetation féllt der K-Gehalt bis
zu einem Minimum im Juli, steigt an bis August, um dann bei der
Vergilbung wieder abzunehmen. Der Ca-Gehalt wichst, scheinbar
selbst wihrend des Vergilbens, bedingt. durch Abnahme der
Trockensubstanz.

Demgegeniiber stellte Kiibler (1912) an Hunderten von gediing-
ten und ungediingten zweijihrigen Buchen eine stindige Zunahme des
Trockensubstanzgehaltes fest bis zum Laubfall (17. September), bei den
gediingten im letzten Monat bedeutend mehr als bei den ungediingten.

Auch Biisgen (1927) schreibt, da der Mineralstoffgehalt der
Blitter steigt, solange Wasser in ihnen zur Verdunstung gelangt.

Uber den Nihrstoffgehalt vergilbender Blitter im besondern sagt
Ramann (1912), daB 12—31 % des K-Gehaltes griiner Blitter beim
Vergilben auswandern, bei Eiche sogar bis 57 %, wihrend Ca stindig
zunimmt bis um 35 %o, beim Absterben der Blitter sogar bis um 128 %b.

Schweizer (1935) erhilt bei normalen Verhiltnissen im Kaf-
feeblatt eine Zunahme der Trockensubstanz/dm?® auf 0,62 g bis Ende
Juli, dann bis September eine Abnahme auf 0,50 g (Vergilbung). Es
miissen also im Herbst Stoffe aus den Blittern zuriickgenommen werden.

Sehr eingehende und griindliche Untersuchungen verdanken wir
GaAumann (1935). Er untersuchte den Niahrstoffgehalt von Blattern,
Zweigen, Asten, Stimmen und Wurzeln von Buchen im Laufe einer
Vegetationsperiode und versuchte daraus Schliisse zu ziehen auf die
Wanderung und Verschiebung von Néhrstoffen. Rechnen wir die Werte
auf Blattflicheneinheiten um, dann finden wir folgenden Gehalt in
mg/dm? (Tabelle 27): :
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Tabelle 27

Mineralstoffgehalt von Buchenbliittern im Laufe einer Vegetationsperiode
Werte in mg/dm? Blattfliche (nach GAumann)

K,0 Ca0 8i0,
5 Jumi | oot i 5,42 4,52 3,63
14. August ........ 8,19 s 9,59 11,5
16. November ..... 7,06 6,92 12,5

Der K- und Ca-Gehalt nimmt zu bis zum 14. August, um dann wie-
der abzusinken, wihrend SiO, stindig, wenn auch nur noch wenig,
zunimmt bis zum Abfallen der Blitter. Ob die herbstliche Abnahme
durch Rekretion bedingt ist (viel Niederschlige im Oktober) oder durch
Riickwanderung, 148t sich daraus nicht erkennen.

Die Nahrstoffverluste am Ende der Vegetationsperiode sind also
offenbar durch zwei Erscheinungen bedingt: Gewisse Stoffe scheinen
beim Vergilben der Blitter in die verbleibenden Organe zuriickzuwan-
dern; durch kutikulare Rekretion kénnen gelbe, teilweise abgestorbene
Blitter relativ groBe Mengen an Aschebestandteilen verlieren, besonders
in unserem Klima, wo Niederschlige und Nebel im Herbst hiufig sind.

Eine Abnahme des Trockensubstanzgehaltes im Laufe des Sommers
wird hingegen nur zu einem geringen Teil durch Rekretion bedingt sein;
groBer wird die Wirkung der Niederschlige sein durch Abwaschen von
Staub von den Blittern, durch Verminderung der Transpiration und
damit geringere Salzanhidufung (eventuell verbunden mit Wasserauf-
nahme durch das Blatt), was dann eine Zunahme der Assimilations-
kapazitit und somit Abnahme des Aschegehaltes zur Folge hat
(Schweizer, 1935).

Man sieht aus dieser kurzen Zusammenstellung, daf8 die untersuch-
ten Pfanzen sich offenbar ganz verschieden verhalten. Zudem sind die
Schwankungen sehr groff (vgl. auch G Aumann). Es lassen sich also
aus der Literatur keine allgemeinen Schliisse auf den Verlauf des Mine-
ralstoffgehaltes der Blitter im Laufe einer Vegetationsperiode ziehen.

Um abzukliren, ob eine Parallelitiit besteht zwischen den ausge-
schiedenen Rekretmengen und dem Gehalt des Blattes an den betreffen-
den Stoffen, miiiten also gleichzeitig mit den Rekretlonsmessungen
Aschebestimmungen ausgefiihrt werden.

4. Bedeutung der Rekretion

Um die Bedeutung der Rekretion abschitzen zu kénnen, miiten
noch Analysen iiber die andern durch Rekretion ausgeschiedenen Stoffe
gemacht werden, vor allem iiber die Anionen und die Natur der orga-
nischen Stoffe. Auf Grund unserer Analysen darf man eher annehmen,
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daB es sich um eine rein passive Auswaschung handelt, verursacht durch
das Konzentrationsgefille zwischen Blatt und Benetzungswasser.

Obwohl die Menge der durch kutikulare Rekretion abgegebenen
Stoffe gering ist, scheinen die Pflanzen teilweise auf diese Abgabe an-
gewiesen zu sein. Die Hauptwirkung der Benetzung beruht aber auf
Reinigung von Staub, Erhéhung der Luftfeuchtigkeit und damit Ver-
minderung der Transpiration und der Salzanhdufung (eventuell Wasser-
aufnahme durch die Blitter und erhohte Assimilationsintensitéit). Auch
der giinstige EinfluB8 der Beregnung auf Zimmerpflanzen wird eher auf
diese Weise erklart werden miissen.

V. Zusammenfassung

1. Anhand der Literatur wird gezeigt, daf die Kutikula Stoffe per-
meieren 148t.

a) Arbeiten iiber Stoffausscheidung werden besprochen, dann
b) solche iiber Aufnahme anorganischer und organischer Stoffe.

c¢) Es wird gezeigt, daB die quantitativen Untersuchungen von
Arensund Lausberg (und Schweizer) einerseits und
En gel anderseits sich sehr widersprechen.

2. Die Versuchsmethodik unserer Arbeit wird dargelegt. Blitter
von Ricinus communis und Nicotiana tabacum werden nach
griindlicher Reinigung mit destilliertem Wasser wiihrend 2 bis
16 Stunden in destilliertes Wasser gelegt und die in dieser Zeit aus-
geschiedenen K- und Ca-Mengen flammenphotometrisch (Beck -
m an) gemessen. :

3. Die Resultate sind die folgenden:
Tabak: Die Werte sind abhiingig von Erndhrung, Alter, Eintauchzeit.

a) Mit zunehmender Konzentration der Nihrlosung wichst die

Rekretmenge von K stark an, wihrend Ca fast unveréndert

- bleibt. Die in 16 Stunden ausgeschiedenen Mengen betragen:

einfache Nihrlosung: 0,35—1,57 mg K+0,10—0,24 mg Ca/dm?

dreifache Niihrlosung: 1,32—6,85mg K+0,17—0,19mg Ca/dm?

Beet: 7 2,17mg K-+ 0,26 mg Ca/dm?

b) Mit zunehmendem Alter sowohl des Blattes an der Pflanze als

auch der ganzen Pflanze steigt die Rekretmenge. Auch ganz
junge Blitter geben mehr Rekrete ab.

c¢) Die Rekretmenge nimmt zu mit lingerer Eintauchzeit. Die

Unterschiede zwischen einzelnen, genau gleichen Pflanzen sind

sehr groB, ebenso die Differenzen zwischen einzelnen Blittern
einer Pflanze.
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Ricinus: Die Werte sind noch kleiner als bei Tabak: In 16 Stun-
den werden ausgeschieden: 0,10—0,23 mg K + 0,05—0,15 mg
Ca/dm’. In kiirzeren Zeiten wird weniger ausgeschieden. Auch
hier sind die Schwankungen gro8.

4. Ahnlichen Schwankungen, wie wir sie fiir die Rekrete fanden,
unterliegt nach Angaben in der Literatur der Aschengehalt der
Blitter. Die Unterschiede sind je nach den Bedingungen und unter
gleichen Bedingungen von einer Pflanze zur andern so groB, daB
sich daraus keine allgemeinen GesetzmiBigkeiten ableiten lassen.

9. Es wire moglich, daB zwischen dem Aschengehalt der Blitter und
der Rekretmenge eine direkte Abhiingigkeit besteht und daB sich
eventuell auch die groBen individuellen Schwankungen von einem
Blatt zum andern auf Unterschiede des Aschengehaltes zuriick-
fithren lassen.

6. Die kutikulare Rekretion wird auf Grund der geringen Mengen,
die ausgeschieden werden, als eine passive Auswaschung von
Stoffen aus dem Blatt betrachtet.

VI. Literatur

Arens, K, 1934. Die kutikulire Exkretion des Laubblattes. Jb. wiss. Bot., 80, 248,
— 1936. Kann man in allen Fillen aus den Ergebnissen der Aschenanalyse Schliisse

auf die Lebensfunktionen der Pflanze ziehen? Landw. Jb., 82/3, 453.

Bauer, H., 1912, Zur Periodizitit der Stoffbildung und Niihrstoffaufnahme in jungen
Laubhoélzern. Naturw. Z. Forst- u. Landw., 10, 188.

Bode, H.R., 1939. Uber die Blattausscheidungen des Wermuts und ihre Wirkung
auf andere Pflanzen. Planta, 30, 567.

Béhm, J, 1877. Uber die Aufnahme von Wasser und Kalksalzen durch die Blitter
der Feuerbohne. Landw. Vers.Sta., 20, 51.

Biisgen, M, und Miinch, E., 1927. Bau und Leben unserer Waldbdume. Jena.

Cappenberg,H,und Harms, H., 1939. Zur Pharmakognosie des Schoéllkrautes
(Chelidonium majus L.). Dtsch, Heilpfl., 5, 98.

Cholodny, N, 1932. Zur Kenntnis der durch das regnerische Wetter verursachten
Ertragsabnahme bei Getreidearten. Ber. Dtsch. Bot. Ges., 50, 562.

CGlerc, JLA, und Breazeale, J.F., 1908. Plant Food Removed from Growing
Plants by Rain or Dew. U. S. Agr. Dept. Yearbook 1908, 389.

Engel, H., 1939. Das Verhalten der Blitter bei Benetzung mit Wasser. Jb. wiss.
Bot., 88, 816. .

Frey-Wyssling, A, 1935. Het geheim van het nairegenen der tabak. Trop.
Natuur, XXIV, 12.

— 1935. Die Stoffausscheidung der hoheren Pflanzen. Berlin.

Gidumann, E., 1935. Der Stoffhaushalt der Buche (Fagus silvatica 1.) im Laufe

eines Jahres. Ber. Schweiz. Bot. Ges., 44, 157.

248



Hartel,O.,und Eisenzopf, R, 1953. Zur Physiologie und Okologie der kutiku-
liren Wasseraufnahme durch Koniferennadeln. Zbl. ges. Forst- und Holzw.,
72, 1, 47.

Hasler, A, 1940. Beitrag zur Kenntnis der quantitativen Flammenspektroskopie.
Diss. ETH.

Herschler, A., 1933. Analysen von Rebblittern zur Feststellung des Néhrstoff-
bediirfnisses des Bodens und zur Erkennung von Ernahrungsstérungen. Arb.
biol. Reichsanst. Berl., 20, 633.

Hiltner, E., 1930. Der Tau und seine Bedeutung fiir den Pflanzenbau. Arch. Land-
und Forstw., A. 3, 1. '

— und Kronberger, M., 1924. Uber die Zufithrung von Néihr- und Heilstoffen

durch die Blitter. Ernihr. Pfl., XX, 65 und 73.

Hiltner, L., 1909. Beeinflussung des Wachstums durch Bespritzen mit Stoffen.
Prakt. Bl. Pfl.bau, 7. Jg., 17, 29 und 65.

— 1912. Ernihrung der Pflanzen mit mineralischen Stoffen durch die Blitter.

Prakt. Bl. Pflbau, 10. Jg., 6. ;

Hofstetter, J., 1953. Die flammenphotometrische Bestimmung der Alkalien und
Erdalkalien. Diss. ETH.

Huter, R., 1947. Die Stickstoffernihrung der Tabakpflanze. Diss. ETH.

Krause, M. H., 1935. Beitridge zur Kenntnis der Wasseraufnahme durch oberirdische
Pflanzenorgane. Ost. Bot. Z., 94, 241.

Kiibler, W., 1912.. Die Periodizitit der Nahrsalzaufnahme und Trockensubstanz-
bildung von zweijihrigen Buchen. Naturw. Z. Forst- und Landw., 10, 161.
Lausberg, Th.,, 1935. Quantitative Untersuchungen iiber die kutikulire Exkretion

des Laubblattes. J. wiss. Bot., 81, 769.
Mes, M.G., 1954. Excretion (Recretion) of Phosphorus and Other Mineral Elements
by Leaves under the Influence of Rain. South African J. of Science, 50, 167.
~Mothes, K., 1938. Uber dic Ausscheidung von Solanaceen-Alkaloiden aus gesunden
Bliattern. Dtsch. Apoth.Ztg., 53, 1271.
— 1950, Das Alkaloidproblem, Siiddtsch. Apoth.Ztg., 21, 378.
Olivier, W. F., 1952. Absorption and Translocation of Phosphorus by Foliage. Sci.
Agric., 32, 427.
Popoff, K.J, 1941. Uber die Assimilation von Landpflanzenblittern unter Wasser.
Jb. wiss. Bot., 89, 754.
Ramann, E, 1888. Die Einwirkung von Wasser auf Buchen- und Eichenstreu. Z.
Forst- und Jagdw., 20, 1.
— 1912, Die Wanderung der Mineralstoffe beim herbstlichen Absterben der Bliit-
ter. Landw. Vers.Sta., 76, 157.
Rissmiiller, L., 1874. Uber die Stoffwanderung in der Pflanze. Landw. Vers.Sta.
B., XVIIL, 17.
Rouschal, E, und Strugger, S, 1940. Der fluoreszenzoptisch-histochemische
Nachweis der kutikuliiren Rekretion und des Salzweges im Mesophyll. Ber.
Dtsch. Bot. Ges., 58, 2, 50.

Sabalitschka, Th,und Wiese, A., 1926. Das Verhalten des K vor und bei dem
herbstlichen Absterben der Blitter von Populus nigra L. und Hedera Helix L.
Z. Pf1.Erndhr. Diing., 7, 166.

Schweizer, J, 1935, Over physiologische verschijnselen bij enkele cultuurplanten
gedurende abnormale droogte. Verslag van de 15¢ vergadering van de vereeni-
ging van proefstation-personeel te Batavia, 168.
— 1940. Physiologische studies bij koffie 1. Arch. Koffiecult. Ned.-Ind., 14, 2.

249



Smirnow, A.L, 1940. Biochemie des Tabaks. Den Haag.

Strugger, S, 1939. Die luminiszenzmikroskopische Analyse des Transpirations-
stromes in Parenchymen. Biol. Z. Bl., 59, 409.

Swart, N, 1914, Die Stoffwanderung in ablebenden Bliittern. Jena.

Tamm, C. O, 1951. Removal of Plant Nutrients from Tree Crowns by Rain. Physiol.
Plant., 4, 184.

Wallace, T. 1930. Experiments on the Effects of Leaching with Cold Water on
the Foliage of Fruit Trees 1., Pomol. Hort., 8, 44. :

Wehmer, C., 1892. Zur Frage nach der Entleerung absterbender Organe, insheson-
dere der Laubblitter. Landw. Jb., 10, 152,

Went, F.W, und Carter, M. 1948. Growth Response of Tomato Plants to
Applied Sucrose. Amer. J. Bot., 35, 2, 95. :

Wetzel, K., 1924, Die Wasseraufnahme der héheren Pflanzen durch oberirdische
Organe. Flora, 117, 221,

o
n
<



	Quantitative Erfassung  der kutikularen Rekretion von K und Ca

