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tern zeigt, enthalten doch die weiblichen Petalen 1,27 00, die
mannlichen sogar 1,53 0o mehr Stickstoff als die Sepalen.

V. Einfluss der Diingung

Erganzend soll noch der Einfluss einer Stickstoffdiingung auf
das Altern der Blitter, bzw. der ganzen Pflanzen untersucht wer-
den. Zugleich dienen diese Diingversuche als Kriterium dafiir, ob
die Stickstofferndhrung der Versuchspflanzen eine normale war.
Sollte die Stickstoffdifferenz zwischen alten und jungen Blittern
von gediingten Pflanzen gegeniiber nicht gediingten verkleinert
werden oder sogar verschwinden, so wiirde das auf eine Stick-
stoff-Untererndhrung bei den fritheren Versuchen hindeuten, denn
es ist anzunehmen, dass bei Stickstoffmangel die Vergilbung der
alten Blitter als Folge einer Stickstoffabgabe an die jungen
Organe frither eintritt, als bei einer normalen Erndhrung. Das
wird iibrigens schon von H. ENGEL (1928) mit folgenden Worten
beschrieben: | Bei volligem Stickstoffhunger erndhrt sich die
Pflanze auf Kosten des gebundenen Stickstoffs ihrer éalteren
Organe, der in die jiingeren Teile abwandert. Dabei vergilben die
dlteren Blatter und sterben ab. Der Tod erfolgt frither als bei
natiirlich gealterten Blattern.*

Bei diesen Diingversuchen wurde auf den Geschlechtsdimor-
phismus im Stickstoffgehalt keine Riicksicht genommen. Eines-
teils, weil das Geschlecht der Rosettenpflinzchen hier nicht be-
stimmt wurde, und somit die Geschlechtsdifferenzen der altern
Pflanzen allein nicht viel sagen, andernteils weil die beschrinkte
Analysenzahl (total 48 Pflanzen mit 133 Blattanalysen) bei zu
starker Unterteilung keine zuverldssigen Durchschnittswerte
garantieren wiirde. Die Untersuchungen beziehen sich also auf
Pflanzen des mannlichen und des weiblichen Geschlechtes, wie
der Zufall die Mischung ergab.

Als Diingmittel kamen zur Verwendung:

1. ,,Floramid‘, ein technischer Harnstoff;
2. ,,Lonzin*‘, ein Volldiinger.

Methode.

Die Pflanzen wurden am 15. Mirz 1938 ausgesidt und nach der
Keimung pikiert. Am 28. April 1938 wurde mit den Harnstoff-
diingungen begonnen, die sich rund alle sechs Tage wiederholten



V. Kocher, Untersuchungen iiber den Blattstickstoffgehalt 147

und in zwolf Malen bis zum 12. Juli 1938 erstreckten, bei welchem
Datum auch die letzten Analysen abgeschlossen wurden. Vom
24. Mai 1938 an wurde jede Diingung mit einer Lonzinvolldiingung
erganzt, um nicht das Verhiltnis Stickstoff zu iibrigen Nihrstof-
fen durch iibermissige Stickstoffzufuhr aus dem Gleichgewicht
zu bringen. Beide Diingmittel wurden immer, bis auf die erste
Diingung vom 28. April 1938, welche nur halb so konzentriert war,
in Losungen von 0,1 9% verwendet. Jede Pflanze erhielt in den
ersten sieben Diingungen 30ccm der Losungen, was 0,03g Harn-
stoff bzw. Lonzin entspricht, in den nichsten fiinf Diingungen
80 ccm = 0,08 g beider Diinger. Parallel mit den gediingten Pflan-
zen wuchsen, sonst unter denselben Bedingungen, ungediingte
Kontrollreihen.

Wie in den vorhergehenden Versuchen wurden die Pflanzen in
Entwicklungszustinde unterteilt. Sie kamen aber nur in drei Zu-
stinden zur Untersuchung, ndmlich im Rosettenzustand, im Vor-
stadium und wihrend der vollen Bliite. Das Reifestadium wurde
nicht untersucht, auch nicht die Keimpflanze, die ja durch die
Diingung noch gar nicht berithrt wurde. Stufenecinteilungen wur-
den nur drei gemacht, diec aber trotzdem, um Verwechslungen
vorzubeugen, mit den fritheren Stufenunterteilungen iibereinstim-
men. Es waren das folgende:

1. Stufe = Basisblatter.
3. Stufe =— Mittelblatter.
5. Stufe — Sprossblitter.

Die Resultate dieser Diingungsversuche sind in Tabelle 11 zu
sammengestellt. Die Zahlen bedeuten 0o N bezogen auf Blatt-
trockengewicht und sind Durchschnittswerte von total 126 Blatt-
untersuchungen. Die einzelnen Stickstoffanalysen sind in der Er-
gianzung zu Tabelle 11, im Anhang wiedergegeben.

Die Resultate sollen durch die tridimensionale graphische Dar-

Tabelle 11 '

Stufe 1 2 3

Diingung + =]+ | =1+ |F—
Zustand 1 3,64 | 281 | 486 ( 3,40 | 6,01 | 4,72
Zustand 2 281 | 2661 4,16 | 3,63 | 571 [ 503
Zustand 3 275 191 | 397 | 3,03} 527 | 3,66

Durchschnitt | 3,07 | 246 | 4,33 | 335 | 566 | 447
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stellung den Verlauf des prozentualen Blattstickstoffgehaltes im
Laufe der Entwicklung (Rosetten- bis Bliitenstadium) von gediing-
ten und nicht gediingten Pflanzen veranschaulichen.
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Abbildung 10

Der Raum zwischen den schraffierten Flichen entspricht der Blattstickstoft-
differenz von ungediingten zu gediingten Pflanzen.

Als erstes fillt in dieser Darstellung auf, dass der prozentuale
Blattstickstoffgehalt durch die Diingung in allen Zustinden und
Stufen eine wesentliche Steigerung erfihrt. Diese betrigt durch-
schnittlich 27 o/y gegeniiber dem Stickstoffgehalt nicht gediingter
Pflanzen.

Betrachtet man nun die Aenderungen im Blattstickstoffgehalt in
Funktion der Entwicklungszustinde, so ist zu sehen, dass die drei
Stickstoffkurven der gediingten, sowie die drei Stickstoffkurven der
nicht gediingten Pflanzen unter sich dhnlich sind, aber sich in be-
zug auf Diingung oder Nichtdiingung stark unterscheiden. Bei den
nicht gediingten Pflanzen ist der Unterschied im Blattstickstoff-
gehalt fiir das Rosettenstadium (Zustand 1) und das Vorstadium
(Zustand 2) klein. Gegen den Zustand der vollen Bliite hin fallen
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dann die Stickstoffkurven der 1. und 3. Stufe fast parallel ab.
Die Kurve der 5. Stufe, also der jiingsten Blitter, zeigt diese
Knickung am extremsten, da erstens der Unterschied vom Rosetten-
stadium zum Vorstadium einzig in dieser 5. Stufe schwach zu
Ungunsten des Rosettenstadiums ausfillt und zweitens, weil der
Abfall vom Vorstadium zum Zustand der vollen Bliite am steil-
sten ist. Bei den gediingten Pflanzen liegt der Fall wesentlich
anders. Der Unterschied zwischen dem 1. und dem 2. Zustand
ist hier sehr ausgepridgt. Die Kurven aller drei Stufen fallen vom
Rosettenstadium bis zum Vorstadium ziemlich steil ab. Von hier
aus bis zum Zustand der vollen Bliite (Zustand 3) ist fiir die
1. und die 3. Stufe eine Abflachung zu bemerken, wéihrend fiir
die 5. Stufe, also wieder fiir die jiingsten Blatter, der Abfall
ungebrochen weiter geht.

Diese extreme Umkehrung der Knickung der Stickstoffkurven
aller drei Stufen in bezug auf die Diingung oder Nichtdiingung
ist auffallend und besagt folgendes: Die Abnahme des Blattstick-
stoffgehaltes vom Vorstadium (Zustand 2) zum Bliitenstadium
(Zustand 3) bei nicht gediingten Pflanzen betrigt zirka 24 0,
wihrend diese Abnahme bei gediingten Pflanzen nur etwa 8 0/o des
Stickstoffgehaltes ausmacht. Sie ist also durch die Diingung um
2/s kleiner geworden. Das heisst mit andern Worten, wenn die
Abwanderung des Stickstoffes mit dem Vergilben der Blitter, also
dem Altern derselben gleichbedeutend ist, so wird durch die Stick-
stoffdiingung das Altern der Melandriumpflanzen verzogert.

=== Normalkurve (gediingte PHanzen)
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Abbildung 11
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Verfolgt man den Stickstoffzuwachs der Blitter in Funktion
der Stellung derselben am Stengel (Stufen), so kann bei ge-
diingten wie bei nicht gediingten Pflanzen in allen Entwicklungs-
zustinden ein ziemlich gleichmissiger Abfall der Stickstoffkurven
mit zunehmendem Alter der Blitter beobachtet werden, der aber
fir gediingte und nicht gediingte Pflanzen nicht parallel verlauft.
Das ldsst sich am besten anhand e€iner graphischen Darstellung
(Abbildung 11) verfolgen. Dabei werden die Durchschnittswerte
der Zustinde 1, 2 und 3 von ungediingten mit den Durchschnitts-
werten der gediingten Pflanzen verglichen. Der durchschnittliche
Stickstoffspiegel betrigt fiir die gediingten Pflanzen 4,35 0/ Stick-
stoff und fiir die nicht gediingten Pflanzen 3,43 0%y Stickstoff,
was ziemlich genau mit den Werten der Blitter mijttleren Alters
(Stufe 3) iibereinstimmt. Bei gediingten wie bei nicht gediingten
Pflanzen miissen die Neigungen der Kurven in einem bestimmten
Verhiltnis zum durchschnittlichen Stickstoffspiegel der Pflanze
stehen, da sonst der N-Stoffwechsel aus dem Gleichgewicht ge-
bracht ist. Das heisst, je hoher der Stickstoffspiegel, um so
steiler wird die Neigung der Kurve. Da sich diese Neigung aus
der Stickstoffdifferenz zwischen alten und jungen Blittern ergibt,
lautet die Gleichung folgendermassen:

Diff. ged. : N-Spiegel ged. = Diff. unged. : N-Spiegel unged.

Stimmen nach Auflésung der Gleichung die beiden Glieder iiber-
ein, so besteht die Wahrscheinlichkeit, dass der N-Stoffwechsel ein
normaler war und durch keinerlei Storungen beeinflusst wurde.
(Es miissten sonst bei den gediingten wie den ungediingten Pflan-
zen genau dieselben Storungen vorgekommen sein, was kaum mog-
lich ist.)

Bei einer Volldiingung unter normalen Wachstumsbedingungen
ist anzunehmen, dass bei einer gesunden Pflanze auch der N-
Stoffwechsel normal verliuft. Die Neigung der Kurve ist dann
normal und kann als Kriterium fiir Vergleiche mit Kurven von
andern Pflanzen, die nicht unter denselben Bedingungen gewach-
sen sind, Verwendung finden. Dies ist in vorliegendem Beispiel
fiir die Kurve der gediingten Pflanzen der Fall (in Abbildung 11
die obere). Sie wird deshalb als Normalkurve angenommen. So-
lange die Kurven praktisch eine Gerade darstellen, konnen die

-

grossten Differenzen, d. h, diejenigen zwischen Stufe 1 und 5
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zur Rechnung verwendet werden. Die Zahlen dieses Beispieles,
die Tabelle 10 entnommen sind, ergeben folgende Gleichung:
(5,66 — 3,07) : 4,35 = (4,47 — 2,46) : 3,46
2,50 . 3,43 = 4,35, 201
8,88 — 8,74

Wie die Auflosung der Gleichung zeigt, sind die beiden Glieder
praktisch gleich gross, was so viel bedeutet wie: Die Neigung
der Kurve von nicht gediingten Pflanzen ist, bezogen auf den
Stickstoffspiegel der gediingten Pflanzen, gleich der Neigung der
Kurve von gediingten Pflanzen, also praktisch auch eine Normal-
kurve, d. h. das Wachstum der nicht gediingten Pflanzen war nor-
mal.

Mit Hilfe der Normalkurve kann natiirlich auch die theoretische
Kurve fiir die ungediingten Pflanzen berechnet werden, indem
in der Gleichung an Stelle des Stickstoffwertes der alten Blatter
(Stufe 1) die Unbekannte X gesetzt wird. Es ergibt sich fol-
gende Gleichung:

(5,66 — 3,07) : 4,35 = (447 — X) : 3,43

Nach Auflésung der Gleichung wird fiir X der Wert 2,43 gefun-
den. Das ist der theoretisch berechnete prozentuale Stickstoff-
gehalt der alten Blatter ungediingter Pflanzen, Auf die gleiche
Weise kann der theoretische Stickstoffgehalt der mittleren Blat-
ter (Stufe 3) bestimmt werden. Hier soll jedoch nur das errechnete
Resultat angegeben werden. Es betriagt 3,42 o Stickstoff. Aus
diesen beiden Zahlen und dem aus Tabelle 10 entnommenen Wert
fiir die jungen Blitter = 2,46 0/o N, kann eine Kurve konstruiert
werden, deren Neigung mit derjenigen der praktisch gefundenen
auffallend iibereinstimmt,

Es bliebe noch zu priifen, wie sich die Neigung entsprechen-
der Kurven von Versuchsreihen, deren N-Stoffwechsel gestort
wurde, verhalten. Dieses konnte Izider bis heute noch nicht
durchgefiihrt werden.

Trotz diesem Mangel diirfen wohl die Resultate dieser Be-
rechnung geniigend iiberzeugen, dass die Erndhrungsbedingungen
der Versuchspflanzen dieser Arbeit normale waren und der N-
Stoffwechsel ungestort verlief. Zugleich ist eine Methode an-
gedeutet, welche eine zuverlidssige Kontrolle des N-Stoffwech-
sels im Laufe der Entwicklung der Pflanzen in weitgehendem
Masse zulidsst.
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Diese Methode der Kontrolle des normalen Wachstums (in die-
sem Falle des N-Stoffwechsels) kann nicht als Ersatz fiir die
Allometrie aufgefasst werden; die Gestrecktheit der Geraden ist
wohl Kriterium fiir einen ungestorten N-Stoffwechsel, ihre Nei-
gung jedoch kann die Harmonie oder Disharmonie des N-Zuwach-
ses in bezug auf Blatt-Trockengewicht und Blattalter nur durch
den Vergleich mit Kontrollreihen die normales Wachstum garan-
tieren, beurteilen.

VI. Besprechung der Resultate

Wie' fast alle Geschlechtsmerkmale chemischer Art ist auch
dieser Geschlechtsdimorphismus beziiglich  Blattstickstoffgehalt
nicht absolut oder qualitativ gekennzeichnet, d. h. die Geschlech-
ter haben nicht ihre bestimmten Stickstoffmengen, die gleich blei-
ben und durch welche sie charakterisiert sind, noch viel weniger
ist etwa nur ein Geschlecht qualitativ mit einer bestimmten Sub-
stanz ausgeriistet, wie das etwa bei hormonal bedingten Eigen-
schaften der Fall sein kann. Im Gegenteil ist, wie wahrscheinlich
bei jedem chemischen, wie physikalischen Geschlechtsdimorphis-
mus, die Substanz oder Eigenschaft in beiden Geschlechtern ver-
treten. Die Unterschiede sind nur quantitativ vorhanden und mehr
oder weniger leicht erkennbar, je nach ihrer Ausgeprigtheit.

Sie konnen in ihrem Verhalten verglichen werden mit den eigent-
lichen Geschlechtspotenzen, die sich ja im Grunde genommen
durch nichts anderes als durch eine Summierung primirer Ge-
schlechtsmerkmale ausdriicken. Ich mochte hier an die Arbeiten
von SCHOPFER erinnern, aus denen immer wieder der relative
Charakter der Sexualitit hervorgeht, d. h. die Geschlechter be-
sitzen unter sich starke Potenzunterschiede, was in extremen Fal-
len (z. B. bei den Isogameten von Ectocarpus sil.) zu einer Ko-
pulation des gleichen Geschlechtes unter sich fithren kann. Aehn-
lich wie diese Potenzunterschiede im gleichen Geschlecht, nur noch
starker variierend, verhalten sich in unserem Falle die Unter-
schiede im Blattstickstoffgehalt des ménnlichen wie des weib-
lichen Geschlechtes von Melandrium. Durch diese in den Ge-
schlechtern so stark variierenden Stickstoffquantititen werden die
Unterschiede zwischen den Geschlechtern leicht verwischt. Nur
genaueste Experimentierbedingungen und Einteilung des Materials
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