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Dieli ini Uncndlichcii zu linden, Musst uuterscheiden nul duun verbinden. Goktiik. Aufgabe der T\'liysiologic ut es, die Krscbeinungen desLebens nuf bckannle physikaliscbe imd chemischeGcsctzc zurück zu fiihren. Unoeu.



VOORBERICHT. In 1868 schreef de Faculteit van Wis- en Natuurkunde aande Hoogeschool te Groningen de prijsvraag uit: Quid notum est de actione caloris in plantarum radices? Aan de verhandeling, die ik ter beantwoording inzond, vielde onderscheiding te beurt, met de gouden medaille bekroondte worden. Zij ziet thans, geheel omgewerkt, het licht. Daar ik de be-ginseleit, in de beide motto\'s uitgedrukt, aan deze beiverkingten grondslag wenschte te leggen, heb ik gemeend aan den eenenkant mijne verhandeling te moeten uilbreiden, door den invloedder warmte niet alleen op de wortels maar op de geheele plantna te gaan, maar haar aan den anderen kant lot de levens-verschijnselen te kunnen beperken; hierdoor zijn twee afdee-



Vingen, die over den dood der planten tengevolge van werkingender warmte handelden, vervallen. In plaats van, naar de veelal gevolgde gewoonte, de nieuweonderzoekingen in een afzonderlijk hoofdstuk samen te vallen,heb ik mijne eigene proeven, omdat zij of tol kritiek van deresultaten van anderen, of lot hel aanvullen van leemten dienen,hier en daar ingelascht, naarmate het verband dit medebracht.In hel laatste hoofdstuk, waar de algemeene uitkomsten behan-deld worden, zijn de plaatsen, waar die proeven voorkomen,aangeduid.
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1 HOOFDSTUK I. TEMPERATUUR DER PLANTEN. § 1. Temperatuur \') der planten. Een eerste vercischte bij de onderzoekingen omtrent den in-vloed der temperatuur op de levensverschijnselen der plantenis, dat men de temperatuur der onderzochte planten kent. Hetis dus noodig, vóórdat men tot het onderzoek zelf overgaat,de verschillende methoden na te gaan, volgens welke dezetemperatuur bepaald kan worden. Deze methoden zijn vantweeërlei aard; ten eerste kan de temperatuur van een planten-deel rechtstreeks afgelezen worden, als de bol van een thermo-meter, of de spits eener thermo-electrische naald er in gebrachtis, en ten tweede kan de gezochte temperatuur door middel vandie der omgeving bepaald worden. Van de uit te voeren onder-zoeking hangt de keus der methode af. De temperatuur vanmassieve plantendeelen moet bijna altijd door daarin aangebrachtethermometers bepaald worden;

thermo-electrische naalden wordentot het aantoonen van kleine temperatuursverschillon tusschendeelen van betrekkelijk geringen omvang aangewend. De tweedemethode is bij de meeste proeven de gebruikelijke, en verdient \') De temperatuur zal steak m CeUius-graden worden opgegeven.



2 § 1. Temperatuur der planten. ook uit een praktisch oogpunt de voorkeur, omdat zij de be-paling der temperatuur van meerdere organen of planten dooréén enkele aflezing toelaat. Daarbij wordt de temperatuur deromgeving afgelezen, en daaraan die der plant gelijk gesteld.Het is dus in de eerste plaats noodig, de oorzaken na te gaan,die een verschil tusschen de temperatuur der plant en die vanhare omgeving bewerken kunnen, en daaruit de bij deze me-thode vereischte voorzorgen afleiden. Deze oorzaken zijn: slechtewarmte-geleiding, uitstraling en absorptie, warmte-verbruik bijverdamping, warmte-voortbrenging bij physische en chemischeprocessen. Omtrent de warmtegeleiding in hout zijn onderzoekingen ge-daan door Tyndall l) en Knoblauch s). Tyndall liet van 45 verschillende houtsoorten cubische stuk-ken van gelijke grootte vervaardigen. Een der assen van dencubus was

evenwijdig met de vezels, de tweede loodrechtdaarop en evenwijdig met de jaarringen en de derde loodrechtop de richting van beiden, waartoe de stukken zoo ver mogelijkvan het merg af gekozen waren. In alle drie deze richtingenwerd de snelheid van geleiding volgens een methode onder-zocht, die voor alle soorten dezelfde was en dus volkomen ver-gelijkbare resultaten gaf. In de richting van de met de vezelsevenwijdige as was de snelheid de grootste, en in die van dederde as het kleinste. Getallenwaarden worden niet opgegeven. Knoblauch onderzocht de geleidingssnelheid in met de vezelsevenwijdige richting en loodrecht daarop, en vond haar evenals Tyndall, in de eerste richting grooter dan in de laatste 3).Bij compact hout was dit verschil kleiner (b v. Acacia 1,25: 1.)dan bij week (b. v. Populier 1,80: 1.). \') Tyndall, < Philos. Magaz. 4e ser. Vol. V. 1853. p. 138.>) Knoblauch. <

Pogg. Ann. 105. 1858. p. 623—628. ») Hetzelfde bevonden ook De la Rive en A. De Candolle, < Pogg. Ann. 14. 1828.p. 590.



§ 1. Temperatuur der planten. 3 De absolute geleidings-coëfficiënt van droog hout is, met be-trekking tot die van andere vaste lichamen zeer klein, en dievan levend hout is door de aanwezigheid van imbibitie-waternog geringer. Dientengevolge blijven dikke boomstammen bijde luchttemperatuur steeds achter, wanneer deze verandert.Hun temperatuur is lager dan die der lucht als deze wannerwordt, bereikt eerst eenigen tijd na deze haar maximum, enis bij dalende luchttemperatuur weer hooger \'). Het verschilzal des te grooter zijn, naarmate de temperatuursveranderingder lucht sneller, en de geleidings-coëfficient van het hout klei-ner is, en naarmate men een meer naar het midden gelogengedeelte, of het midden van een dikker stam onderzoekt. Inonze streken, waar de luchttemperatuur steeds verandert, geldtalgemeen de uitspraak van Kameaux *) „ Un arbre n\'a pas uneteinpérature, il en a d\'innombrables". Daar de

temperatuur van den grond op eenige diepte steedsvan die der lucht verschilt, is er nog een andere reden vanverschil tusschen de temperatuur der lucht en die van denstam. Is de lucht warmer dan de grond, dan zal de warmtevan den stam naar den wortel geleid worden, en de eerste duskouder, de laatste warmer zijn dan zijn omgeving. Het omge-keerde zal het geval zijn als de lucht kouder is dan de grond. Behalve de warmtegeleiding is er, zoolang do bladen waterverdampen, nog een andere reden, waardoor wortel en stamdezelfde temperatuur trachten aan te nemen. Het is het opstij-gende water, dat de temperatuur, die bet in den wortel bezat, \') Becquerel, < Compt. Reud. 47; 48; < Mém. de 1\'Inst. 32. 1864. Rameaux,< Ann. se. nat. 19. 1843, p. 5. Krutzsch, < Chemischer Ackersmau 1858. p. 151(geëxc. iu Peters, Jahresbcricht I. p. 142); Dezelfde, < Tharander Jahrb. X. 2. F. III(gecit. d. Sachs, Hatidb. d. Experim.

Physiol. p. 60), waar de oudere litteratuur op»gegevca is. NB. In die gevallen, waarin ik de oorspronkelijke bronnen niet heb kunnen raad-plegen, ü altijd opgegeven, aan Kelk ander tcerk ik hel vermelde citaat ontleend heb. ») Kameaux 1. e, p. 29.



§ 1. Temperatuur der planten. 4 aan den stam tracht mede te deelen; dit zal in den zomer duseen verlaging van de temperatuur van den stam ten gevolgehebben. Deze verkoeling van den stam wordt echter daardooreenigzins gematigd, dat de beweging van het water een ont-staan van warmte ten gevolge heeft, evenals dit in het alge-meen bij verschijnselen van imbibitie en osmose waargenomenwordt \'). De volgende proef van Rameaux -i) bewijst deninvloed van het opstijgende water ten volle: In twee even groote Populieren, die dicht naast elkanderstonden en door de zon steeds gelijkelijk beschenen werden, wer-den thermometers op eenigen afstand van den beganen grond inboorgaten aan de schaduwzijde bevestigd. Gedurende geruimentijd hielden de thermometers gelijken gang. Toen echter eender beide boomen gedood was door invoering van geconcen-treerd zwavelzuur in

boorgaten dicht boven den grond, stondde thermometer in dezen over dag voortdurend hooger dan inden levenden; soms bedroeg het verschil 8—10°. Na eenigentijd werd de levende boom van zijn bladen beroofd en zoo hetopstijgen van het water uiterst gering gemaakt, waarna detemperatuur in beiden gelijk werd en dit zoolang de waarne-mingen voortgezet werden, bleef. Tevens bewijst deze proef datde verschillen, door andere onderzoekers in de temperatuurvan levende en doode boomen gevonden, geheel door den vocht-stroom veroorzaakt worden. De onderzoekingen van Göppert *) leeren, dat ook in andereweefsels dan hout (b. v. in den bol van Narcissus, den wortel-stok van Cicuta), de temperatuur slechts langzaam gelijk wordtaan die der lucht, als de onderzochte stukken eenigzins grootzijn; en dat dus ook in deze de geleidingssnelheid zeer gering •) Sclmnmchcr, Die

Diffusiun 1861. p. 65. \') Rameaux 1. c. p 23. 3) Göppert, Warme-Entw?ckelung 1830. p. 163.



§ 1. Temperatuur der planten.                       5 is. Iets naders hieromtrent leeren zij niet, daar zij met eenander doel genomen zijn. Uitstraling en absorptie van warmtestralen moeten een in-vloed op de temperatuur der planten hebben. Een thermome-ter, waarvan de bol door een met roet bedekten cilinder om-geven is, staat in heldere nachten steeds lager dan een gewonethermometer dicht bij den eerste. Als hij door de zon beschenenwordt, terwijl de andere in de schaduw hangt, staat hij velegraden hooger. De uitstraling naar de ledige ruimte verkoelthem onder de temperatuur der lucht, de absorptie van zonne-stralen verwarmt hem daarboven. Hetzelfde geldt van de plan- ten: In nachten, waarin de luchttemperatuur 1----h3° was, heeft men niet zelden een doodvriezen van bladen waargeno-men J), waardoor dus een verkoeling door uitstraling bewezenwordt. Boussingault -) nam waar, dat gras in heldere nachten7—8°

kouder kon zijn dan de luchtlaag onmiddelijk er boven.Nadere onderzoekingen hierover ontbreken echter. Bij de absorptie van lichtstralen door groene plantendeelenkomt nog in aanmerking, dat een gedeelte dezer stralen bij deassimilatie verbruikt wordt, en dus niet tot verhooging van detemperatuur van het plantendeel bijdraagt. De temperatuursverlaging, die planten ten gevolge der ver-damping ondergaan, zou uit de hoeveelheid van het verdamptewater, het gewicht der plant en de bekende waarde van delatente warmte van waterdamp berekend kunnen worden, alsde specifieke warmte van plantenweefsels en de warmtegelei-ding in deze bekend was. Daar aan deze voorwaarden nietvoldaan is, en rechtstreeksche proeven over dit onderwerp ont-breken, is de invloed van de verdamping op de temperatuurder planten nog geheel onbekend. \') Zie o. a. A. Braun, < Bot. \'/te. 1861. p. 263.\') Boussingault, Laudwirihschuft

II. p. 400



§ 1. Temperatuur der planten. 6 Bij alle verschijnselen van imbibitie of osmose en alle bij destofwisseling plaats vindende chemische veranderingen, wordenspankrachten in warmte omgezet. Deze warmte kan in deplanten worden waargenomen, als de overige in het beginbesproken invloeden geëlimineerd zijn. Het is echter voor-alsnog onmogelijk de verschillende oorzaken afzonderlijk tebestndeeren, behalve in enkele gevallen, b. v. de warmte-ont-wikkeling bij het ontkiemen van zaden of bij het bloeien vanvele bloemen, waar de, bij het oxydntie-proces ontstanewarmte, die, welke door imbibitie of osmose ontstaan kan,vele malen overtreft en een belangrijke tcinpcratuursverhoogingbewerkt. In deze gevallen kan de eigene warmte, dat is hettemperatuursverschil tusschen de plant en de omgeving, ver-scheidene graden bedragen. Terwijl deze punten door velewaarnemers onderzocht zijn,

is de eigene warmte, die ook inandere doelen wordt waargenomen en die voor het tegenwoordigdoel alleen van belang is, minder dikwijls nagegaan. Zijwerd ontdekt door Dutrochet \'), die tot hare bepaling het ge-bruik van de thermo-electrische naald invoerde. Door verge-lijking van twee gelijke plantendeelen, waarvan het eene doordompeling in water van 50° gedood was en die beiden ondergelijke omstandigheden in een met waterdamp verzadigde ruimtestonden, vond hij een temperatuursverschil ten voordeele derlevende plant van meestal |—,L°, hoogstens van \\°. Dezeeigene warmte werd alleen in krachtig fungeerende deelen waar-genomen, dus b. v. niet in houtige takken of tusschen de reedsgevormde bloembladen van een bloemknop. Uit het bovenstaande blijkt genoegzaam, dat het tot nu toeonmogelijk is, de temperatuur van een in het vrije groeiende,of door de zon

beschenen plant uit de temperatuur der omge- \') Dutrochet, < Ann. d. «c. nat. 1839. II. p. 77.



§ 1. Temperatuur der planten. 7 ving af te leiden l). Bij proeven, waar de temperatuur deromgeving voor die der plant genomen wordt, tracht men dusden invloed der stralende warmte en de verdamping te elimi-neeren, en een temperatuursverschil door slechte warmtegeleidingop te heffen door langzame veranderingen van de temperatuurder omgeving, of door langer verblijf in een omgeving vanconstante temperatuur. Waar de aard der proeven de verdam-ping of het beschijnen door de zon eischt, kunnen tegenwoordignog slechts vergelijkende proeven genomen worden, waarbijmen zooveel mogelijk behoort zorg te dragen, dat de door dezebeide oorzaken bewerkte fout voor alle proeven eener reeksdezelfde is. De invloed der eigene warmte is in verreweg de meeste ge-vallen zoo klein, dat zij verwaarloosd kan worden. •) Om deze en andere door Sachs o. a. llanilbuch p. 69 aangegeven redenen, kanin deze

verhandeling v;m de talrijke phaenologische waarnemingen en de daarop geba-seerde theorien (Boussinganlt, Quetelet, A. de Candolle, I.insser) geen gebruik ge-maakt worden.



H HOOFDSTUK II. TEMPERATUUBGKE.NZE.N VAN HET PLAMEi>LEVE>. § 2.Hoogste grens. Men heeft gemeend uit de stollingstemperatuur van eiwit detemperatuurgrens van het plantenleven te kunnen afleiden enhet is zeker, dat een plant gedood zal worden door een tem-peratuur, waarbij het eiwit harer cellen stolt. Tegen de con-clusie zijn echter drie bezwaren in te brengen: le kent men destollingstemperaturen der verschillende eiwitachtige stoffen onderverschillende omstandigheden slechts zeer onvolledig 1), 2\' kent \') Volgens onderzoekingen van Panura (< Archiv für pathol. Anatomie. IV. 1852.p. 441—444.) verandert de aanwezige hoeveelheid zout, bij gelijk zuurgehalte, destollingstemperatunr eener ciwitoplossing. Zijn voornaamste proeven waren deze: 100volnmina eencr zure eiwitoplossiug werden met een zeker aantal volumina van bijnageconcentreerde zoutoplossingen

vermengd, en daarna langzaam verwarmd. In devolgendij tabel geeft de eerste kolom de ciwitoplossing, de tweede het tot oplossinggebruikte zuur, de derde het toegevoegde zout aan. In de volgende kolommen geefthet eerste vau de beide door — gescheiden getallen de temperatuur, waarbij de op-



§ 2. Hoogste grens.                              9 men noch de concentratie van het eiwit der plantencellen, nochde hoeveelheden zout of zuur die er mede gepaard voorkomen,3" is het onbekend, of beneden het stollingspunt van het eiwitgelegen temperaturen niet een doodende verandering der cellenkunnen veroorzaken 1). Men is dus geheel tot een empirisch -physiologisch onderzoek beperkt, en kan zelfs, na afloop hier-van, de waargenomen verschijnselen niet verklaren. Dit onderzoek is het meest volledig door Sachs 2) ingesteld.Hij bracht in potten groeiende planten in een verwarmings-toestel 3), verwarmde de lucht tot een bepaalden graad, hielddan de temperatuur eenigen tijd constant, waarna zij, hetzij inden toestel, hetzij daarbuiten tot die van het vertrek afdaalde.In een tweede reeks van proeven dompelde hij de te onderzoekenplanten gedurende eenigen tijd in water van constante tempe- lossing troebel werd, liet

tweede die waarbij het eiwit zich in vlokken afscheidde, als1, 2, 4, 6 enz. voluniina zont aan 100 volnmina der zure oplossing waren toegevoegd. Eiwit- Gebruiktzuur. Toe-gevoegdzout. Voluniina gecono. zoutopl. op 100 vol. d. eiwitopl. oplossing. 1 helderby 100 2—80 4 6 8 1019— 16 2038—55 1O0 Serum-albumin. mSerum-casein. Az\\jnzuur.Phorphorz. MgSO,.(C,H,0)NaO. Na Cl.Na Cl. 40—75 60- 27-30—66 32—6517—60 19—3219— 30--7S \') Gelijk in het volgende blijken zal, ligt de doodende temperatuur in den regel deste lager, naarmate het waterguhalte der cellen grooter is. Daar nti de stollingstempe-ratuur van eiwit des te hooger ligt, naarmate het eiwit in meer water is opgelost(Lehinann, Lchrb. d physiol. Chemie 1852. I. p. 311.), pleit dit vooralsnog tegen deveronderstelling dat de stolling van het eiwit de oorzaak van den dood bij hoogetemperaturen is; ten minste is het niet geoorloofd aan de afhankelijkheid

van beide ver-schijnselen van het watergehaltc een argument voor hun oorzakelijk verband te ont-leenen, zoo als dit somwijlen geschied is. ») Sachs, Uuber die obere Teinperaturgrenze der Vegetation, < Flora 1864. p. 5. •) Zie de teekenülg en beschrijving hiervan in Sachs, Hniulbueh p. (54.



10                             § 2. Hoogste grens. ratnur. In de volgende tabel voeg ik zijne proeven der eerstereeks met voorbijgang aller bijzonderheden bijeen: Tempkratuur Duur SOORTEN. —---— der constante GEVOLGEN. der lucht. der aarde. temperatuur. N icut aiui rustica. 1\' ex. 44—45» 44,5» 30 minuten. Geen storing. • . 8* • 45 60 . • 3e » 45—47 43,5 40 . m « » . 4* • 50—51,5 15 . m • * • 5\' w Zea Mais 1» ex. 51—52 47—48 4932,5 11 -15 . Na 6 dag. oudere bladendood, jongeren later.Geen storing. . . 2« . 49-50 41,2 30 « Na 3 dagen dood. > 3* • 50—51,5 40 10 . . 4 . • m 4e • 52 31,5 15 » . 7 • . Ciicurbita Pepo. 1« ex. 48—48,5 44 20 » Geen storing. • 2« . 50—51 44,5 25 . * * Tropaeolum majus. le ex. 45 30 . • » . 2\' . 50 10 . . Brassica Napu9. 1" ex. 49-49,5 36,5 20 . . * *• *je # 50—51 40,5 10 . Na 4 dagen dood De proeven der tweede reeks waren de volgende:



11 § 2. Hoogste grens. Temperatuur Duur SOO KTEN. van der GEVOLGEN. het water. verwarming. N icotiana rustica (groene deelen). 58-50» 10 minnteu. Na 1 dageu dood. Zes M.\'iis. 48,5—49,5 10 • " 6 » m Cucurbita Pepo. 50—51 10 m . 8 . Tropaeolum majus. 48,5—50 10 . t 5 * • Brassica Napus. 48,5—49,5 10 . •1 » * Ceratophyllum demcrsum. 45 10 . Geen storing. • • 49—50,5 10 • Na 7 dagen dood. Vallisueria spiralis. 44- 46 10 • . 24 * . 49—50 10 H . 24 Phaseolus vulgaris (pi. metwortels). 45—46 10 K Geen storing. « H 50 10 • Na 2 dagen dood. Verder met afgesneden bebladerde takken: In water van In water van SOOKTEN. 45—46» 50" (10 minuten). (10 minuten). Papaver somuiferiim. Geen storing. Na 2 dagen dood. Tanacctum vulgare. i m » 2 * . Cannabis sativa. » » • 2 „ Solanum tuberosum. v * . 2 ? i Iiiipinus polyphyllus. m * . 2 H » AUium Cepa. * » . 2 •? m Morus alba. m m . 6 m m



12                             § 2. Hoogste grens. Behalve Angiospermen onderzocht Sachs nog Chara en Cla-dophora. Chara stierf na 10 minuten in water van 44—46°,Cladophora na 10 minuten in water van 49 -50,5° geweest tezijn. Gedurende 10 minuten op 45° gehouden, bleef Cladophoralevend. Deze proeven leiden tot het resultaat: dat de hoogste tem-peratuur, die de onderzochte planten gedurende korten tijdzonder schade voor haar leven verdragen kunnen, in luchtomstreeks 50—52°, in water omstreeks 44—40° ligt. Tevensmerkte Sachs op, dat deelen van verschillenden ouderdom nieteven gevoelig zijn, dat evenmin voor stengels, knoppen ofbladen de grenstemperatuur volkomen dezelfde is. Evenzoo vond Schultze \'), dat een temperatuur van 47—48°in water de haren van Tradescantia virginica, Urtica urens,en de cellen van Vallisneria spiralis doodde. Bij 46° vond hijsteeds

eenige cellen onveranderd, bij 45° velen, bij 44° allen. Zoowel Sachs als Schultze meenen ten gevolge van hunneproeven 45° in water en 52° in lucht als temperatuurgrenzen voorhet plantenleven in het algemeen vast te mogen stellen. Dewaarnemingen van wieren, die in bronnen leven, wier waterwarmer dan 45° is, pleiten tegen de algemeenheid van dezenregel, daar zij te talrijk en te nauwkeurig zijn om aan harejuistheid te twijfelen 2). Daarenboven kunnen vele zaden invochtigen toestand tot 52° of hooger zonder nadeel gedurendeeenigen tijd verwarmd worden. Ik wil dus de waarnemingen van in warme bronnen groeiendewieren, voor zoo ver ik die heb kunnen bijeen brengen, tezamen stellen. Hierbij is echter een kritiek der opgaven noo-dig. Het water der warme bronnen komt met een bepaalde,voor elke bron verschillende, temperatuur omhoog, en stroomt \') Max Schultze, Das

Frotopla9ma der Rhizop. umi d. PDanzenzellen. 1863. p. 48.») Zoo ah Schultze 1. c. p. 49 en Sachs, Lchrhuch 1870 p. 611 doen.



§ 2. Hoogste grens. 13 dan in de meeste gevallen als een beek verder. Hierbij ver-koelt het natuurlijk. Ook aan de randen van eenigszins grootebassins, in wier midden het warme water omhoog stijgt, kanreeds een lagere temperatuur heerschen. De opgave van detemperatuur der bron, dat is van de temperatuur, waarmedehet water te voorschijn treedt, is dus onvoldoende om de tem-peratuur van in die bron verzamelde wieren te kennen. Hiertoeis steeds noodig dat de bol van den thermometer tusschen dewieren gehouden is. Ik citeer in het volgende dus alleen dewaarnemingen, waarbij aan deze voorwaarde voldaan is. Elirenberg \') vond op Ischia in warme bronnen zoden vanlevende Oscillarineeën en Eunotien, wier temperatuur 81—85°bedroeg. Cohn 2) vond in den Carlsbader Sprudel geen vegetatie inwater van meer dan 54°; bij 52—44° vond hij Leptothrix, bijlager temperaturen ook Oscillarineeën en

Mastigocladen. Meneghini 3) vond in water dat boven 47, 5° warm was geenwieren; bij deze temperatuur groeide Anabaena rudis. Pedecino 4) vond op Ischia een warme bron, waarin Oscil-larineeën groeiden, die een temperatuur van 58° hadden; in anderebronnen vond hij de hoogste temperatuur van levende zoden 47°,in nog andere 40°. Nicolucci r\') vond de grens van het plantaardige leven in dedoor hem onderzochte bronnen bij 60°. Uit deze waarnemingen volgt, dat er soorten van Oscilkvrineeën en Diatomeeën bestaan, die in water van hooger tem- \') Khrenberg, < Monatsberichte d. Acad. xn Bcrlin. 1858. 2t Oct.; 1859 p. 493;(geciteerd door Schultze 1. c. p. 49.) a) Cohn, die Algen des Carlsbader Sprudels. < Abh. der Schles. des. d. Wisi. 1862.Heft 2. \') Meneghini, Conspcctus Algologia: Euganea:. 1837. *) Pedecino, Sulle diatomec viventi presso alciine terme dril\' Isola d\'Lchiu. < Atti.deil. Acad. di Napoli III.

1867. p. 16. ») Niculucci, < Rendic. d. K. Acad. d. se. d. Napoli. 1842. p. 252—256, (geci-teerd door Pedeciuo 1. c. p. 1.)



§ 2. Hoogste grens. 14 peratuur dan 45° leven kunnen en dat de grens voor haar levenverschillend is al naar gelang der bron, dus waarschijnlijkafhankelijk van de soorten, hetgeen daardoor nog meer waar-schijnlijk wordt, dat niet alle Oscillarineae bij zoo hoogetemperaturen leven kunnen, zooals mijne weldra te vermeldenproeven bewijzen. Omtrent de hoogste temperatuur, die vochtige zaden in luchtkunnen verdragen, bevond Fiedler \') dat deze voor Erwten53—54° en voor Kogge en Tarwe 51 —52° (gedurende één uur)is. Bij allen ontkiemde echter slechts een klein gedeelte derverwarmde zaden. De tegenspraak, die tusschen de stelling van Schultze enSachs, en de resultaten der waarnemingen van in warme bron-nen levende wieren bestaat, gaf mij aanleiding de proevenvan Sachs zoo veel doenlijk uit te breiden, om na te gaan ofhet wellicht mogelijk was deze tegenspraak op te

heffen. Mijne proeven zijn de volgende: I. In potten gezaaide en krachtig groeiende planten werdenin een verwarmingstoestel geplaatst, die geheel naar den doorSachs 2) gebruikten toestel ingericht was, doch die zonder deklok gebruikt werd. Een horizontaal scherm beveiligde denstengel en de bladen voor de opstijgende warme lucht; het liettwee thermometers door, waarvan de eene de temperatuur deraarde in het midden, de andere die aan den rand van denpot aangaf. De temperatuur der aarde steeg steeds langzaam,werd dan gedurende een half\' uur constant gehouden en daaldena afloop der proef eveneens langzaam. Waren de wortels doorde verwarming gedood, dan was dit na eenige dagen aan hetverleppen en verdroogen der bladen te bespeuren. Na 2—3weken werden de planten steeds uit de potten genomen om tezien of de wortels zelve dood waren. Het vormen van

nieuwe \') Sachs, Haudbuch il. Jüxpcrim. Physiul. p. (>6.») Zie pag. 9.



§ 2. Hoogste grens.                             15 bij wortels werd steeds belet, en de planten waren zoo gezaaiddat nooit een deel van den stengel mede verwarmd werd. De inrichting der proef heeft ten gevolge, dat de rand vanden pot steeds iets warmer is dan het midden, zoodat dus inde proeven bij de grenstemperatuur de wortels aan den randvan den pot gedood kunnen worden, terwijl die in het middennog blijven loven. Dit is steeds ?n aan het verdroogen of afval-len van een zeker aantal der oudste bladen, ?n aan de wortelszelven na afloop der proef waar te nemen. SOORTION Hoogste tempe- ratuur van het midden. Hoogstetempe\'ratuur aanden rand. Zea Mais. 49,0" 51,9° 2«ex. 50,1 54,3 3» ex. 52,2 Tropacolum majiis. 50,5 53.8 2» ex. 52,0 54,6 Brassica Napus. 47,9 50,4 2eex. 52,8 53,2 Calendula oHiciualis. 46,2 2« ix. 50,3 53,2 8» ex. 51,5 4e ex. 54,7 55,5 (\'ytisus Laburnum. 45,9 47,7 2C ex 48,0 51,2 3«ex. 51,0

61,1 4" ex. 51,8 54,5 Phnscolus vulgaris. 50,0 56,4 2«ex. 51,5 52,5 Lupinus luteus. 47,2 47,9 2\' ei. 50,5 55,6 3" ex. 51,8 Cannabis sativn. 52,0 GEVOLGEN. Wortels na 14 dageu aan den rand vauden pot dood , in het midden niet. Evenzoo. Wortels na 4 weken geheel dood. Middelste wortels nu 3 weken levend, bui-tenste dood. Alle wortels na 8 weken dood. Geen schade. Na 14 dageu de geheele plant dood. Geen schade. Na 3 weken plaut en wortels dood. Evenzoo. Evenzoo. Geen schade. Wortels na 2 weken grooteudeels onbescha-digd. Na 1 week geheel dood. Evenzoo. Wortels slechts aan den rand dood. Alle wortels na 3 weken dood. Geen schade. Geen schade. Na 2 weken plant eu wortels dood. Na 1 week gestorven.



16                             § 2. Hoogste grens. De resultaten dezer proeven toonen, dat voor de wortels vanal deze Angiospermen de grens in niet met water verzadigdeaarde omstreeks 50—52° ligt, even als Sachs dit voor de sten-gels en bladen van de door hem onderzochte soorten bevond. II. Zaadplanten van meest 2—3 maanden oud werden voor-zichtig uit de aarde genomen, daarna een half uur met harewortels in water van bepaalde, constante temperatuur gehou-den, en weer in de vooraf goed toebereide aarde geplant enbegoten. Allen groeiden, hetzij de wortels gedood waren ofniet, na het verplanten frisch voort, of zoo zij slap hingenwerden zij door begieten weer stijf. De te zeer verwarmdenhingen na eenige dagen weer slap en verdroogden, en bij hetuit de aarde nemen was de wortel volkomen uitgedroogd. Deresultaten zijn in de beide volgende tabellen vervat, in welke0 beteekent

dat de verwarming geen schadelijke gevolgen had,en dat de dood der plant er het gevolg van was. I. II. 45° 0 0 00 47,5° 50° -t- Phaseolus vulgaris.Brassica Napns. Calendula ofticiua- lis. Tropteolum majus.Zea Mais. 45,0-45,5° 46,5-47,0° 47,8-48,4° Petroselinum sati- V11111. Campanula latifo-lia. Aquilegia vulgaris. Kosa sp. Epilobium monta-uum. Silene noctiflora. o o o o De grens ligt dus voor allen tusschen 45° en 47,5°.III. Jeugdige zaadplanten van Phaseolus haematocarpus, Poly-gonum Fagopyrum, Lupinus albus, Tropaeolum majus, Convol-



§ 2. Hoogste grens. 17 vnlns tricolor, Cannabissativa, AgrostcmmaGithago, Hcliantlmsannuus, die in potten groeiden, werden gedurende een kwar-tier met haar stengels en bladen in water van 43,9—44,1° ge-houden, terwijl de wortels in de niet verwarmde aarde derpotten zonder eenige mechanische beschadiging bleven. Na deproef bleven zij zonder andere schade leven, dan dat van eenigede toppen der jonge bladen verdroogden. Een kwartier verblijvenin water van 45,3—45,8° doodde ze echter alle. Voor ZeaMais vond ik deze grens tusschen 4G,0° en 4G,8°, voor SecaleCereale tusschen 46,5° en 48,5°. IV. Een plantje van Citrus Aurantium werd gedurende eenhalf uur met zijn wortels in water van 46,5° gehouden, endaarna weer in aarde geplant. Het vertoonde volstrekt geennadeelige werking hiervan. Evenmin een exemplaar, waarvande wortels een half uur in water van 47,8° bleven. Van eenander

exemplaar, waarvan ik de wortels cvenlang in water van50,0—50,5° hield, verwelkten na een paar dagen de bladen,en na eenige dagen was de geheele plant verdroogd. Twee exemplaren, wier stam en bladen gedurende een halfuur in water van 47,6—48,1°, resp. 50,0—50,3°, gehoudenwerden, bleven zonder eenige schade leven, terwijl van eenderde exemplaar, dat een half uur in Avater van 52,2—52,5"gehouden werd, de bladen en de stam na een paar dagen ge-heel verdroogd waren. Bij deze plant ligt de grens dus ten lehooger dan bij alle vroeger onderzochte, ten 2" voor den stamen de bladen hooger dan voor den wortel. V". Afgesneden bebladerde takken van Vinca minor, en afge-sneden wortelbladen van Iris sambucina, Iris florcntina, Anthe-ricum ramosum en Funkia japonica werden gedurende een kwar-tier in water van verschillende constante temperaturen gehoudenen daarna met hun onderste uiteinde in

water geplaatst en zoo-lang waargenomen, totdat het onderscheid tusschen de door deverwarming gedooden en de niet beschadigden in bet uitdroogen



§ 2. Hoogste grens. IS der eerste en het frisch blijven der laatste volkomen duidelijkgeworden was. (De waarnemingen werden, om allen twijfelbuiten te sluiten, gedurende 14 dagen voortgezet, gedurendewelken tijd de als onbeschadigd opgegeven bladen frisch ble-ven.) Uit het groote aantal tot opzoeking der grens onder-nomen proeven geef ik er telkens slechts twee of drie, diede grens insluiten, aan. De opgegeven temperaturen zijn deminimum- en maximumtemperatuur van het waterbad in elke proef. Vinca minor 45,7—4G,2° geen schade; 47,2—47,8° enkele derjongste bladen worden bruin en verdroogen, de overige bladenblijven ongeschonden; 48,2—48,8° de jongste bladen bruin,oudere aan hun top bruin; 49,G—50,1° alle bladen bruin enuitdroogende. Iris sambucina 49,6 — 50,1° geen schade; 50,8—54,5° topfletsch, en over een lengte van 5 cm. uitdroogende; 51,7—52,1°top

tot halverwege het blad uitdroogende, onderste deel vanhet blad frisch. Iris florcnlina 48,6—49,0" geen schade; 49,3—49,7° top tot3 cm. uitdroogende; 50,8—51,5° blad geheel uitdroogende. Funkia japonica 47,8—48,2° geen schade; 49,6—50,1° slap,verlept. Anlhericum ramosum 49,6—50,1° geen schade; 50,8—51,5"de top verdroogt; 51,1—51,7° het geheele blad verdroogt. Bij Vinca minor ligt de grens dus voor jonge bladen lagerdan voor oudere, bij de andere voor de toppen der bladenlager dan voor het overige gedeelte. Verder wisselt zij, alnaar gelang der soort, tusschen 46° en 51° af. VI. Afgesneden bebladerde takken van Taxus baccata enErica carnea, en afgesneden bladen van Saxifraga umbrosa,Hedera Helix en Salisburia adiantifolia werden gedurende tienminuten in water van verschillende temperaturen gehouden enverder als in V behandeld. Erica carnea 47,9 —48,5°

geen schade; 49,8—50,6o de jongste



19 § 2. Hoogste grens. bladen verdroogen na cenige dagen, de oudste blijven frisch;51,5—52,0° evenzoo. Saxifraga umbrosa 49,8—50,6° geen schade, 51,5—52,0° naeenige dagen verdroogd. Hedera Helix 47,9—48,5° geen schade; 49,8—50,6° na eenigedagen is de bovenste helft van het blad verdroogd; 51,5—52,0°het blad verdroogt geheel. Salisburia adianlifolia 47,9—48,5° geen schade; 49,8—50,G°na eenige dagen verdroogd. Taxus baccata 49,8—50,6° geen schade; 51,5—52,0° na eenigedagen verdroogen de jongste bladen en de bovenste helften deroudere. VII. Muscinew. De verwarming geschiedde onder water enduurde telkens een half uur. De planten werden elk met eenkluit aarde in het waterbad gebracht en behielden deze ooklater. Opgave der proeven en temperaturen als in V. Physcomitrium pyriforme 45,5—46,4° celinhouden der bladenna 5 dagen geheel normaal, onrijpe, volwassen capsulso

frisch;47,2—47,5° celinhouden na 5 dagen gedesorganiseerd, onrijpecapsulse geel geworden, uitdroogende. Funaria hygrometrica 39,9—40,2° na 5 dagen waren de celin-houden der bladen geheel normaal; 42,7—43,4° celinhouden ge-desorganiseerd. In lucht bleef deze soort bij 46,9° in leven. Dicranum scoparium 42,7—43,4° celinhouden gedesorganiseerd,bladen geheel ontkleurd. Marchantia polymorpha 43,7—44,9° kort na de proef zijn ervlekken rondom de stomata geinfiltreerd, de plant blijft eehterleven; 45,5—46,4° geheel geinfiltreerd, weldra verdroogende. Lunularia vulgaris 42,1—43,4° na vier dagen, niettegenstaandeinfiltratie als bij Marchantia, geheel frisch; 44,7—45,1° frischmet bruine middennerf; 45,5—46,4° droogt geheel uit. De grenzen wijken dus bij deze planten zeer duidelijk vanelkander af.



§. 2. Hoogste grens. 20 VIII.   Chlorophyllophycece. Duur van liet verblijf in het warmewater 10 minuten. Opgave als boven. Oedogonium sp. 41,0—42,2° gedurende eenige dagen na deproef zonderen de planten in \'t zonlicht zuurstof af, na 4 dagenis microscopisch geen verandering zichtbaar; 42,8—44,2° zon-deren geen zuurstof af, na 4 dagen is de inhoud der meestecellen een weinig gecontraheerd. Spirogyra sp. 39,3—40,5° draden na 4 dagen onder \'t mi-croscoop frisch; 41,0—42,2° draden deels frisch, deels metgecontraheerden inhoud, dood; 42,8—44,2° draden alle dood. Hydrodiclyon ulriculalum 42,8—44,2° zonderen eenige dagenrijkelijk zuurstof af; 45,0—46,0° zonderen in \'t zonlicht geenzuurstof af; het microscoop deed geen verandering zien. Ook hier wijken de grenzen binnen de groep van elkander af. IX.    Phycochromophyceae. Als voren. Duur der verwarmingvoor

Nostoc 10; voor de overige 30 minuten. Nosloc rufescens Ag. 29,9—30,2° den volgenden dag nog ge-heel bruin, onveranderd; 35,2—36,0" den volgenden dag tendeele bruin, ten deele ontkleurd, blauwachtig; 39,3—40,5°evenzoo; 41,0—42,2° geheel ontkleurd. Oscillaria Fröhlichii Ktz. en O.anguim Bory. 42,7—43,4° na deproef levendige beweging, na een paar dagen tegen den wandvan het horologeglaasje, waarin ze bewaard werden uitgekro-pen; 44,7—45,1° geen beweging en niet uitgekropen. Oscillaria chlorina Ktz. 42,7—43,4° levendige beweging ge-durende eenige dagen; 44,7—45,1° geen beweging. Spirulina Jenneri 42,7—43,4° levendige beweging gedurendeeenige dagen; 44,7—45,1° geen beweging. De grens valt dus voor deze Oscillarineeën samen, doch ligtvoor Nostoc lager. Uit deze onderzoekingen blijkt, dat de hoogste warmtegraad,dien planten in water verdragen

kunnen, voor verschillendesoorten zeer verschillend is. Hierdoor is dus de pag. 12 be-



§ 2. Hoogste grens. 21 sproken stelling van Sehultzo en Sachs, naar mijn inzien,weerlegd en treden de planten van warme bronnen geheel inden algemeenen regel. De stelling, dat voor dezelfde organende grens in verschillenden ouderdom eenigszins afwijkt, wordtdoor mijn onderzoekingen bevestigd. Of dienovereenkomstig de grens in lncht bij verdere uitbrei-ding der onderzoekingen ook zal blijken niet voor alle soortendezelfde te zijn, blijft nog in liet onzekere. Over de hoogste temperatuur, die planten in gedroogdentoestand zonder nadeel kunnen verdragen, is slechts één waar-neming bekend gemaakt. De Saussure \') droogde eenige pasgekiemde plantjes onder de klok ecner luchtpomp door middelvan geconcentreerd zwavelzuur uit. Tengevolge hiervan stierveneenige, o. a. Erwten en Mais, doch andere overleefden deuitdrooging. Deze werden nu in drooge lucht tot 70° verwarmd,en groeiden desniettegenstaande

later voort, toen zij in voch-tigc aarde geplaatst waren. De zoo onderzochte soorten zijn :Boekweit, Kogge, Gerst en Kool. Beter onderzocht is de invloed, dien drooge zaden en sporenvan Cryptogamen van hooge temperaturen ondervinden. Fiedler \'2) bevond dat van 100 Erwten, die luchtdroog eenuur lang op 74° verwarmd werden, nog slechts één kiemde;Rogge en Mais-zaden werden bij 70° reeds alle gedood, even-zoo Gerst bij 68°, terwijl bij 72° van 100 Boekweitzaden slechtséén in leven bleef. Hoe lager bij de overige proeven de tem-peratuur in den verwarmingstoestel onder deze grenzen was,hoe meer zaden er later ontkiemden. In vochtigen toestandstierven alle zaden reeds bij 55°. Waarnemingen van zaden, die aan hooger temperaturen weer- \') De Saussure, < Mémoir. il. 1. Soc. il. 1\'hys. du Gen?vc. T. 111. 2. p. 1—25;(vermeld <loor Goppert, WSrnie-Entw. pag. 5(>.)\') fiedler, In Sachi, Handbueh p. 66.



§ 2. Hoogste grens. 22 stand boden, ontbreken echter niet. Zoo vond Pouchet *) datzaden van een Brasiliaansche Medicago-soort kiemden, nadatze vier uren in kookend water gelegen hadden. Dit geschieddeslechts met die zaden, die inwendig droog bleven; van eengroot aantal onderzochte zaden stierven alle door en door voch-tige, doch die, waarin het water niet binnen gedrongen was,ontkiemden. Aan nog hoogere temperaturen kunnen drooge sporen vanFungi weerstand bieden. Sporen van Pcnecillium glancum ble-ven, gedurende een halfuur in lucht van 119—121° gehouden,grootendeels onbeschadigd, tot 132° verwarmd stierven ze echterallen 2). Sporen van Uredo destruens in droogen toestand tot128° verwarmd, stierven niet; in vochtigen toestand echter wer-den zij door 73° en die van Uredo segetum door 62° gedood. De vraag of wellicht de in deze § opgegeven waarden

voorde temperatuurgrens hooger gevonden zouden worden, zoo deverwarming niet snel, zoo als in de meeste der medegedeeldeproeven, doch langzaam had plaats gevonden, is nog onbe-slist. Daar echter snelle temperatuursveranderingen, zoo als in§ 5 zal blijken, geen nadeeligen invloed op het plantenlevenhebben, is het onwaarschijnlijk dat zij bevestigend beantwoordzal worden. § 3. Laagste grens. Als de temperatuur tot het vriespunt genaderd is, en hier-door de levensfunctiën der planten deels ophouden, deels inintensiteit aanzienlijk verminderen, behouden de planten van •) Pouchet, < Comptcs reiulus. T. 63. p. 939.\') Pasteur, vermeld in Sachs, Haudbuch p, 65.



§ 3. Laagste grens.                             23 ons klimaat het vermogen deze functicn bij gunstiger tempera-tuur te hervatten, ja, zij kunnen, dit leert de waarnemingeiken winter, zonder schade voor haar leven geheel bevriezen.Warme-kasplanten sterven daarentegen niet zelden, als zij ge-ruimen tijd aan een temperatuur van 1° tot ;>° zijn bloot-gesteld, en menige bij ons in de open lucht gekweekte plantschijnt door het bevriezen gedood te worden. Het onderzoekover de laagste grens splitst zich dus in drie deelen: 1\'. kun-ncn planten door het aannemen van Lage temperaturen boven0° gedood worden? 2e. wat geschiedt er bij het bevriezen enontdooien? 3e. is er onder 0° een temperatuur, die de bevrorenplanten kan dooden? Dat alle planten der gematigde en koude luchtstreken, diegedurende den winter bevroren zijn, en in het voorjaar weerherleven, zonder schade tot 0" afgekoeld kunnen worden, be-hoeft geen betoog.

Anders is dit voor planten uit warmerelanden. Voor deze is een verblijf in een omgeving van 0—5°in den regel schadelijk, zoo het eenigszins lang duurt. Hiermoet echter de vraag onderzocht worden of deze temperaturen,hoe kort ook werkende, schadelijk kunnen zijn. Een aantalfeiten pleit voor de onschadelijkheid. Göppert l) liet een aantal tropische planten in den winter bij 1° tot 4° buiten staan; bij vele (Cassia emarginata, Coffeaarabica, Abroma fastuosum, e. a.) was na den eersten nachtgeen beschadiging te ontdekken. Na een paar nachten ver-toonde deze zich, even als bij andere (b. v. Heliotropiumperuvianum) in den eersten nacht. De eerste planten bewijzendus voor de onschadelijkheid eener kortstondige verkoeling tot0°; de andere echter niet daar tegen, daar zij onbedekt warenen dus door uitstraling een afkoeling onder 0° en bevriezingkonden veroorzaakt worden. \') Gi»m>ert, Würnie-Eutwickeluug. 1830. p.

43. Zie ook p. 124 »qq.



24                              S <>. Laagste grens. Karaten \') nam waar dat stammen van Balantinm zonderschade voor hun leven cenigen tijd in een omgeving kondenblijven, waarvan de temperatuur verre onder 0" was. Kabsch J) geeft aan dat Agave americana gedurende kortentijd —1° verdragen kan, doch sterft, als haar temperatuur lan-gcren tijd 6" bedraagt. Hetzelfde geldt voor andere planten. Twee waarnemingen werden tot nu toe als bewijzen voor denadeeligc werking van lage warmtegraden boven 0° aangehaald.Het zijn die van Bierkander *) en van Hardy 4). Bierkander zag dat Cucumis sativus, C. Melo, Cucurbita1\'epo, Iinpatiens Balsamina, Ocymum basilicum, Portulacaoleracea en Solanum tuberosum in Scptembernachten bij 1—2°boven het vriespunt te gronde gingen. De oorzaak van hundood kan zijn: 1°. een reebtstreeksche werking van die tempe-ratuur, 2". een indirecte, en

3°. een verkoeling door uitstralingonder 0". Om na te gaan of het eerste geval de oorzaak wasof niet, bracht ik krachtige, in potten groeiende exemplarenvan deze soorten (behalve C. Melo, hnpatiens en Solanum, diemij niet ten dienste stonden) met hunne stengels en bladen ineen mengsel van water en ijs, en hield ze daarin gedurendeeen kwartier. Daar al hunne organen vrij dun zijn, kondenze in dien tijd de temperatuur van 0" volkomen aannemen.Noch kort na de proef, noch gedurende drie weken daarnawas eenigc schadelijke werking te bemerken. In de proef vanBierkander was dus niet bet eerste geval de oorzaak, dezebewijst dus tegen de onschadelijkheid van temperaturen tus-schen 0° en 2° niets. \')   Kanten, < Bot. Ztg. 18151. p. 289. ")  Kabsch, < Flora. 180.% p. 58G. \')  Bierkander, vermeld in (?iippert I. c. p. 124. «)  Hanly, Cutalogiic ilua vógét. cult. u la pepiu centr. 11 Alger

1850 (geixcerp. door   A. lic (\'auilollu, < Bibl. iiniv. d« Gun?vc. XXIV. 1853. p. 1U3 en daaruit Bot   Ztg. 1854. p. 308.)



§ 3. Laagste grens.                              25 Hardy bevond, dat van een aantal eenjarige krachtig ont-wikkelde planten van tropische boomsoorten, die te Algiersbuiten groeiden en in den herfst door rieten bedekt werden,sommige (8 soorten) bij 5°, andere (11) bij 3°, nogandere (5) bij 1° stierven, terwijl een groot getal (20) bij 1° ongedeerd bleven. Ik wenschte de in de drie eerste categorien door Hardyopgenoemde soorten evenzoo te onderzoeken, als ik de doorBierkander waargenomen planten onderzocht heb, doch slechtstwee dezer soorten kon ik hiertoe bekomen, n.1. CrescentiaCnjcte, die volgens Hardy bij 5°, en Bixa Orellana, diebij 3° gestorven was. Van beiden werden bladen gedurendeeen kwartier in een mengsel van water en ijs gehouden, zon-der dat óf kort na de proef, óf gedurende de volgendemaand, eenige schade was te bespeuren. Met hetzelfde gevolgonderwierp ik aan dezelfde proef nog deze (>

planten: Bauhiniapubescens, Caroline» alba, Coccoloba majestica, Hheedia glau-cescens, Calophyllum Madruno, Bignonia ferruginea, waarvande beide eerste tot geslachten behooren waarvan Hardy anderesoorten bij 5° zag omkomen, en de drie volgende uit ge-slachten zijn gekozen van welke andere soorten in Algiers bij 3" gestorven waren. Voor Crescentia Cujete en Bixa Orel-lana is dus bewezen dat de volwassen bladen zonder nadeelgedurende korten tijd 0° kunnen verdragen, en voor de overigeis het tegendeel niet bewezen. Al deze feiten voeren tot het besluit: Alle planten kunnenzonder schade voor haar leven gedurende korten tijd tot 0°afgekoeld worden, ook dan, wanneer een langer verblijf ineen omgeving van O—5° voor haar schadelijk is. Op dezenregel zijn nog geen goed geconstateerde uitzonderingen bekendgeworden. Daalt de temperatuur onder 0°, en bereikt zij het vriespuntvan de sappen der

planten, dat al naar do concentratie van



26                             § 3. Laagste grens. deze lager of hooger gelegen is \'), dan zal een gedeelte vanhet in de cellen aanwezige water in ijs overgaan, en wel daar,waar de concentratie het geringste of bij gelijke concentratiede capillaire ruimte de grootste is, dus, wegens de hoogereconcentratie van den celinhoud, aan den buitenkant der cel-wanden, in de intercellulaire ruimten, of bij hout, waar deeelholten lucht bevatten, in deze. Dit feit, uit physische wettena priori duidelijk, is onlangs door Prilleux 2), door een langereeks van onderzoekingen aan bevroren planten, empirisch be-vestigd gevonden. In de celwanden zelve zullen nooit ijs-kristallen ontstaan, daar de ruimten in deze veel nauwer zijndan de fijnste capillaire buizen, en in capillaire buizen hetvriespunt van water des te lager ligt, naarmate de buis nauweris n). Als nu O]) eenigc plaats het imbibitic-water van de bui-tcnoppervlakte

van den celwand in ijs overgaat, is het even-wicht der geimbibeerdc vloeistof verbroken en stroomt er wateruit den celinhoud en den celwand naar deze plaats toe, waardoorzich hier nieuw ijs kan vormen. Dit gaat zoo voort, totdatde concentratie der vloeistoffen zóó groot geworden is, dat haarvriespunt onder de aanwezige temperatuur ligt. Opdat er meerijs zou ontstaan is nu een nieuwe verlaging der temperatuurnoodig *), en daar het vriespunt met toenemende concentratieder vloeistof daalt, zal er in de intercellulaire ruimten des temeer water in ijs overgaan, naarmate de temperatuur lager is.De snelheid, waarmede de temperatuur onder het nulpuntdaalt, is van invloed op de plaats waar zich het ijs hoofdza-kelijk afzet. Het eerste ijs vormt zich in de grootere ruimtentusschen de cellen. Is nu de verkoeling zoo langzaam, dat \') liiidorff, <Pogg. Arni. 114 (1861). p. 63; 166. p. 56.«) Prilleux, <

Comptcs Kendiis. T. 70. 1870. p. 405. 3) Sorby, < Philos. Mug. 8er. 4. T. XVIII. p. 105; Moumod, < Bibl. univ. d.Gcn?ve. III (1858). p. 296.») ltiidorff, 1. c.



§ 3. Laagste grens. 21 de imbibitie-stroomen steeds evenveel vocht kunnen aanvoerenals daar bevriest, dan zal een groot gedeelte van het vochtbevroren zijn voor dat de temperatuur laag genoeg is om ookin de kleinere intercellulaire ruimten ijs te doen ontstaan. Tegelijk bewerkt het waterverlies der cellen een contractie derweefsels, waardoor de ruimten, waarin het ijs zich vormenkan, grooter worden. Zeer duidelijk nam Sachs x) dit aanbladsteelen van Artischokken waar, bij welke na langzaam be-vriezen het parenchym zich van de epidermis door een laag ijsafgezonderd had, terwijl de fibrovasalstrengen alle geisoleerden elk door een cilinder van ijskristallen omgeven waren. Opdezelfde oorzaak berust ook het verschijnsel, dat zich op Bieten-en Meloenschijven, die, tegen verdamping beschut, langzaambevriezen, een korst van ijskristallen vormt, terwijl in hetweefsel zelf geen ijs waargenomen wordt 2). Daalt de tempe-

ratuur sneller, dan vindt men het ijs meer regelmatig in hetweefsel verspreid, daar de imbibitie-stroomen dan niet snel ge-noeg zijn om het water naar verder afgelegene plaatsen te voe-ren. Zoo zijn snel bevroren schijven van Bieten of Meloenenin hun binnenste geheel hard en bros, en met ijskristallen ge-vuld. Als de temperatuur van een weefsel, of van enkele cellenof celdraden (Wieren, Characeeën e. a.) plotseling onder hetvriespunt van het celvocht daalt, is het mogelijk dat ook bin-nen in de levende cel zich ijskristallen vormen. Met zekerheidis dit geval slechts in kunstmatige doorsneden waargenomen 3).Wanneer bij het bevriezen meer ijs gevormd wordt, dan inde oorspronkelijke intercellulaire ruimten kan bevat worden,of wanneer de samentrekking door het verlies van imbibitie-water niet in alle deelen van een orgaan gelijken tred houdt,kunnen verscheuringen van het weefsel ontstaan, die echter het ") Sachs,

Lehrbuch der Botanik. 2" Aufl. 1870. p. 615.>) Sachs, < Ber. d. k. Sachs. Ges d. Wiss. 1860. I. p. 1.\') Göppert, 1. c. p. 26.



28                             § ;5. Laagste grens. leven der plant meestal niet bcnadeelen. Zoo o. a. bij de zooeven besproken bladsteelen van Artischokken, die na het ont-dooien zonder schade voortleefden. Soms treedt ook het ijs inden vorm van kammen te voorschijn, na de epidermis door-broken te hebben \'). In enkele gevallen, b. v. bij Uien, vond.Sachs -) de afzonderlijke cellen na langzaam ontdooien tur-gescent, doch geheel van elkander geisoleerd. De tijd, gedurende welken planten in den bevroren toestandblijven, is van geen invloed, tenzij andere oorzaken, b. v. ver-damping, haar bcnadeelen. In noordelijke landen blijven deoverblijvende planten des winters verscheidene maanden bevro-ren, en in Zwitserland treft men niet zelden planten aan, diegedurende ecnige jaren door glctschcrs overdekt geweest zijn,docli na het wegsmelten van het haar bedekkende ijs weerherleven -"1). Als

een bevroren plant verwarmd wordt, zal het ijs in deintercellulaire ruimten smelten. Geschiedt dit verwannen lang-zaam, dan voeren de imbibitie-stroomen het water langzamer-hand naar de plaats, waar het zich vóór het bevriezen bevond,en cel wand en celinhoud hernemen hun vorigen toestand geheelweder. Geschiedt het ontdooien snel, dan veroorzaakt het inde meeste gevallen den dood der plant 4). Alle planten uit gematigde en koude klimaten, en alle an-dere daaromtrent onderzochte planten kunnen zonder schadevoor haar leven bevriezen en ontdooien B). Er blijft nog over de derde, aan het begin gestelde vraagte beantwoorden, of n.1. een éénmaal bevroren plant tot elkewillekeurige temperatuur kan afgekoeld worden, zonder dat \')  Caspary, < Bot. Ztg. 1854. p. 605. »)  Sachs, < Bcr. d. fciichs. Gts. d. Wiss. I. 1860. [». 29. 3)  Charpeutier, Kssai sur los glaciers 1841, (geexe. <

Bot. Ztg. 1843. p. IS.). »)  Zie de bijzonderheden hieromtrent in $ 7. »)  Sneb», < Flora. 186*2, p, 17,



§ 3. Laagste grens. 29 zij, bij daaropvolgend langzaam verwarmen, blijkt bet levenverloren te hebben. De oudere onderzoekingen hieromtrent \')kunnen de vraag niet beslissen, daar de werking van hetsnelle ontdooien niet geëlimineerd is, en sedert de noodzake-lijkheid om deze te elimineeren bekend geworden is, hebhenhierover geen onderzoekingen het licht gezien. In droogen toestand kunnen zaden aan zeer lage tempera-turen weerstand bieden. Zoo vond Göppert 2), dat zaden van 23soorten, die droog gedurende een half uur door een koudma-kend mengsel op een temperatuur van —r>0°, en wellicht ietslager, gehouden werden, na afloop der proef allen ontkiemden. \') Zie o. a. Gojipert, I. c. p. C6.*) Güppert, \\. e. p. 52.



30 HOOFDSTUK III. INVLOED VAN DE VERANDERINGEN DER TEMPERATUUR. §4.Bepaling. Om den invloed van de temperatuur op de levensverschijn-selen der planten te bestudeeren, kan men of planten gedurendeden geheelen tijd der waarneming bij constante temperatuurlaten leven, en uit de vergelijking van zóó bij verschillendegraden gekweekte exemplaren besluiten afleiden, of een zelfdeexemplaar bij verschillende temperaturen onderzoeken. Beidemethoden worden aangewend, en dikwijls bepaalt de aard derproef de uitsluitende mogelijkheid van een van beide. Bij deeerste methode zal het resultaat, als men individueele verschil-len elimineert en alle overige omstandigheden gelijk zijn, steedshet gevolg der temperatuur wezen. Bij de tweede is het echtermogelijk, dat de waargenomen verschijnselen niet geheel hetgevolg der constant gedachte temperatuur, maar geheel of

tendeele dat van de verandering der temperatuur zullen zijn. Dit moet in twee gevallen gesplitst worden. Wanneer eenijzeren staaf verwarmd wordt, zet zij zich uit. Beschouwt menin ieder gegeven oogenblik haar lengte, dan is deze een functieder telkens heerschende temperatuur; beschouwt men daaren-



§ 4. Bepaling.                                  31 tegen haar verlenging, dan is deze alleen van de temperatuur»-verandering afhankelijk. De beweging, tot het .aannemen vanden nieuwen toestand noodzakelijk, is het gevolg der verande-ring van de temperatuur, de nieuw ontstane toestand *) echterhet gevolg der temperatuur zelve. De snelheid, waarmede detemperatuur verandert, vergroot de snelheid der beweging, dochheeft op haar eindgevolg geen invloed. Het tweede geval is, dat het eindresultaat van de ver-andering der temperatuur een andere toestand is, dan die,welke een functie der nieuw ontstane temperatuur is, d. i.,welke na constante inwerking van deze gedurende eenigen tijdwaargenomen wordt. De snelheid der temperatuursveranderingbepaalt in dit geval den eindtoestand. In de eerste dezer twee gevallen behooren de meeste derdoor temperatuursverandering bij de planten veroorzaakte bewe-gingen of

veranderingen van bewegingen. Zoo b. v. het openenen sluiten der bloemen (§ 10 a), het zich krommen bij het be-vriezen (§ 8), de snellere of langzamere herstelling van hetchemisch evenwicht (§ 13). In de tweede behoort het feit, datelke snelle temperatuursverandering de beweging van het proto-plasma langzamer maakt (§ G). De verschijnselen van het eerste geval, dat is dus die, bijwelke de terstond na het ophouden der temperatuursverande-ring aanwezige toestand een functie der nieuwe temperatuur is,zullen in het volgende hoofdstuk behandeld worden met die,welke men slechts uit onderzoekingen bij constante tempera-turen kent. De veranderingen, wier eindtoestand een functie van de snel-heid der temperatuursverandering is, maken het onderwerp vandit hoofdstuk uit, de veranderingen der beweging van het pro- \') Deze toestand kan in het algemeen óf oen toestand van rust óf een toestandvan beweging

zijn.



32                                 § 4. Bepaling. toplasma behandelt § G, de door het snelle ontdooien veroor-zaakte dood en andere niet rechtstreeksche gevolgen van tem-peratuursveranderingen worden in § 7 besproken. Er blijft dus nogde vraag over of er andere verschijnselen zijn, die als functiënvan de snelheid van temperatuursveranderingen moeten be-schouvvd worden. A. De Candolle \') betwijfelt den invloed van temperatuursver-anderingen op het plantenleven, daar hij vergeefs in de litte-ratuur naar opgaven daaromtrent gezocht heeft. Op de bewegin-gen van bewegelijke organen hebben temperatuursveranderingengeenerlei invloed 2). De door deze bewerkte bewegingen vanbloembladen zijn in haar grootte evenmin functiën van haresnelheid 3). Een invloed op andere verschijnselen heb ik in delitteratuur nergens vermeld gevonden. Uitgaande van het algemeen bekende feit, dat een

snel ont-dooien van bevroren plantendeelen, dat is dus een snelle tem-peratuursverandering om het vriespunt, gewoonlijk den doodten gevolge heeft, heeft Karsten 4) de volgeude stelling uitge-sproken: „ Plötzliche grosse Schwankungen der Temperatur sindden Pflanzen schadlich, und ktfnneu sie krank machen odertödten, auch bei den, die Gesundheit und das Leben der Pflanzenau und fttr sich nicht gefiihrdenden Temperaturgraden". De zoo gestelde algemeene wet is, ofschoon zij zonder eenigbewijs gebleven is, in onderscheidene handboeken overgenomen s),terwijl het doodvriezen steeds als voorbeeld aangehaald werd.Het is echter klaarblijkelijk onlogisch uit de bij snel ontdooienwaargenomen verschijnselen iets omtrent den invloed van snelletemperatuursveranderingen in het algemeen af te willen leiden. \') A. De Candolle, Géographie botamque. 1855. p. 48. «) Sachs, < Bot. Ztg.

1857. p. 809 sqq; < Ber. d. k. Sachs. Ges. d. Wiss. 1860.p. 22; < Hora 1803. p 451.*) Zie § 10 a. >) Karsten, < Bot. Ztg. 1861. p. 289; < Pogg. Ann. 115. 1862. p. 159.\') O. a. II of meister, Die Pflanzenzelle p. 280, reg. 1 en reg. 11 van ond.



§ 4. Bepaling.                                 38 Daarom komt het mij wenschelijk voor dit punt procfondervindelijk na te gaan \'). Onschadelijkheid voor het leven. De grootste temperatuursverandering, die een plant, tusscliende hoogste grens voor haar leven en het vriespunt harer sap-pen ondergaan kan, is voor de meeste Phanerogamen van0—50° in lucht of van 0—44° in water, daar de levensgrcnszelve meestal slechts een paar graden hooger ligt. Houdt mendus een plant zoolang bij 0°, totdat zij deze temperatuur aan-genomen heeft, en brengt men haar dan plotseling in watervan 44° of in lucht van 50°, dan zal het resultaat dezer proefover het al of niet schadelijke van snelle tcmperatuursverande-ringen beslissen. In lucht zal de verandering grooter zijn,doch niet zoo snel, daar bij het brengen van de plant in de ver-warmde ruimte een verkoeling van deze plaats vindt, door de ont-wijkende warme en de mede ingevoerde

koude lucht. Daarenbovenzal de geringere warmte-capaciteit van de lucht een waarneembareverkoeling tengevolge van de aan do plant afgestane warmte ver-oorzaken. In water is de verandering kleiner doch sneller, daarhet water, als men een eenigzius groot waterbad gebruikt,bij het indompelen van de ijskoude plant niet merkbaarkouder wordt. Ik heb daarom de laatste methode verkozenen volgens deze een aantal planten onderzocht. Om het doorKarsten (zie pag. 32) vermoede ziekmaken duidelijker in hetoog te doen vallen, werd de snelle verandering van tempera-tuur steeds eenige malen herhaald. \') Zie $ 6. 8



34                § 5. Onschadelijkheid voor het leven. I.    Sedert langen tijd in potten groeiende planten werdenaan de volgende proef onderworpen, nadat hare potten, omdatzij gedurende de proef omgekeerd gehouden werden, met eenuit twee helften bestaand deksel goed gesloten waren: Eerstbleven de bebladerde stengels der zaadplanten of de wortel-bladen der overblijvende soorten gedurende 4 minuten in watervan 43—44°, en werden dan plotseling in door smeltend ijsop 0° gehouden water gebracht. Na 4 minuten hierin geblevente zijn, en dus die temperatuur te hebben aangenomen, werdenzij weer plotseling in water van 43—44" gebracht, en dezegeheele bewerking dan nog eens herhaald: De temperatuur vande lucht was 19°. De achtereenvolgende veranderingen warendus 1*. 19—44°, 2°. 44—0°, 3e. 0—44°, 4e. 44—0°, 5*. 0—44°,Ge. 44 —19°. De zoo onderzochte planten

waren : A.    Bebladerde stengels: Iberis umbellata, Agrostemraa Gi-thago, Phaseolus vulgaris, Ph. hacmatocarpus, Pisum sativum,Lathyrus odoratus, Cytisus Laburnum, Lamium purpureurn(bloeiende), Vinca minor, Cannabis sativa, Secale Oereale,Zca Mais. B.    Wortelbladen: Aquilegia vulgaris, Fragaria sp., Funkiajaponica, Iris sambucina, I. florentina, Anthericum ramosum. Gedurende de proef en kort daarna waren alle frisch en ge-zond, en evenzoo gedurende de volgende weken, tot aande sluiting der waarnemingen. Er is dus geen schadelijkewerking waar te nemen geweest. II.    Wortels van in water met uitsluiting van den bodemgekweekte landplanten werden aan dezelfde proef onderworpenals in I: Phaseolus vulgaris, Agrostemma Githago, Secale Cereale.Ook hier was zoowel kort na de proef, als na een paarweken geen verandering in hun normalen groei waar te nemen. III.   

Takken van de volgende slootplanten werden aan de-zelfde proef onderworpen:



§ 5. Onschadelijkheid voor het leven.               35 Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum submersum, Potamo-geton crispus, P. perfoliatus. Na ruim eene week waren zij frisch, en toonde ook het mi-croscopisch onderzoek geen verandering. IV. Hydrodictyon utriculatum (jonge exempl.), Oedogoniumen Spirogyra ondergingen dezelfde proef, met dit onderscheid,dat de temperatuur van het warme water telkens slechts 40°was. Vier dagen na de proef werden zij in het zonlicht geplaatsten zonderden H. en O. rijkelijk zuurstof af. Van Spirogyrawas dit niet waar te nemen, daar slechts betrekkelijk weinigdraden onder de andere verspreid waren; zij vertoonden zichechter ook na eene week onder het microscoop frisch en tur-gescent, evenals de beide andere soorten. Deze onderzoekingen leiden eenstemmig tot de conclusie, dattemperatuursveranderingen, hoe groot en snel zij ook wezenmogen, zoo zij beneden de voor het

leven der planten gevon-den hoogste grens, en boven het vriespunt blijven, rechtstreeksgeen nadeelige werking op het leven der planten hebben. Duswordt door haar de pag. 32 besproken stelling van Karstenvoldoende weerlegd. Nadeelig kan een aanzienlijke temperatuursverandering inwater dan werken, als zij infiltratie tengevolge heeft. Als bij44° de lucht der intercellulaire ruimten tengevolge der uitzet-ting ten deele verdreven is, en dan bij 0° door water vervangenwordt, zal het o. a. van de hoeveelheid van het bij 0° opgenomenewater afhangen, of deze verandering al of niet doodelijk is.Een vervanging van alle lucht door water toch, is in de meestegevallen, vooral als het water niet spoedig door verdampingverwijderd wordt, doodelijk. Voor de onderzoekingen in water van 0° en 44° behoort mensteeds alleen zulke planten en organen te gebruiken, van welke menweet, dat die temperatuur voor hen onschadelijk is.

Vele planten ofplantenorganen toch verdragen een temperatuur van 44° in water niet.



3(5 § <>• Invloed op de beweging van het protoplasma. In § 10 b wordt aangetoond, dat de beweging van het pro-toplasma slechts binnen bepaalde temperatuurgrenzen plaats vindt,en dat tusschen deze de snelheid dier beweging des te grooter is,naarmate de temperatuur hooger is, behalve bij de het dichtstbij het maximum gelegen graden. De beweging wordt dusdaar in hare afhankelijkheid van constant gedachte warmte-graden beschouwd; in deze § moet de invloed van de veran-deringen der temperatuur besproken worden. Deze invloed isvan tweeërlei aard: snelle temperatuursveranderingen kunnenten eerste de snelheid der beweging en ten tweede den vormvan het protoplasma-net veranderen. Uit onderzoekingen van Hof meister \') is gebleken, dat snelleverwarming of verkoeling stilstand der beweging kan ver-oorzaken, ook dan als langzame verwarming of verkoeling

totdezelfde graden geen stilstand ten gevolge zou hebben. Bijconstante inwerking der hoogere of lagere temperatuur houdtdan na eenigen tijd de stilstand op, en herneemt de bewegingweldra de bij die temperatuur behoorende snelheid. Zoo toon-den b. v. haren van Ecbalium agreste bij 16—17,5° levendigebeweging, na snelle verwarming tot 40° stilstand, en na eenverblijf van ^—2 uur bij deze temperatuur weder beweging,die sneller was dan de bij 16—17,5° waargenomene. In harenderzelfde plant, die na langzame verwarming tot 40° snelleprotoplasma-beweging toonden, hield deze na plotselinge ver-koeling tot 16° op, en herstelde zich eerst na 7 minuten. Eenpraeparaat van Nitella flexilis werd snel van 18,5° tot 5°verkoeld, ten gevolge waarvan de beweging ophield, om zichna 15 minuten 5—3,5° behouden te hebben weer te herstellen. \') Hofmeister, Die Lehre von der

Pflanzenzelle. 18(57. p. 53—55.



§ 6. Invloed op de beweging van het protoplasma. 37 Is de temperatuursverandering niet zoo snel als in dezeproeven, of omvat zij niet zoovele graden, dan neemt menniet een ophouden, maar een langzamer worden der bewegingwaar. Tot nu toe pleitte voor deze stelling slechts de volgendedoor Dutrochet \') medegedeelde waarneming, die, daar zijalleen stond, niet haar behoorlijke verklaring gevonden heeft.Bij verwarming van praeparatcn van Nitella flexilis van 19° tot 27°werd de beweging in de centrale cellen eerst langzamer; naeen constante inwerking van 27° gedurende twee uren was zijechter sneller geworden. Evenzoo veroorzaakte verwarming van27° tot 34° en van 34° tot 40° eerst verlangzaming, doch daarnaversnelling der beweging. De juistheid der stelling heb ik door eenige onderzoekingenmet de wortelharen van Hydrocharis Morsus Ranae trachtente bewijzen. Nadat van een wortelstuk, dat tusschen

hetvoorwerpglas en het daaraan geluteerde dekglas in water lag,een haar gemerkt en het snelle terugvinden van dit haar onderhet microscoop door een bepaalde plaatsing van de slede dervoorwerptafel mogelijk gemaakt was, werd de snelheid derbeweging bij de temperatuur van het vertrek bepaald. Daarnawerd het voorwerp, terwijl het tusschen de beide glazen bleef,in warm water gebracht en dicht bij den bol van den thermo-meter gehouden, die de temperatuur van dit water aangaf. Naeenige minuten werd het voorwerpglas snel gedroogd en desnelheid der beweging weer bepaald. Toen het praeparaat detemperatuur van het vertrek had aangenomen, en de oorspron-kelijke snelheid zich hersteld had, werd een tweede verwarminguitgevoerd en evenzoo een derde: 2) \') Dutrochet, < Comptes rendus. V. 1837. p. 777. \') De opgegeven getallen zijn gemiddelden en berekend naar de waarneming vanden tijd, die dicht

bij den wand van het protoplasma liggende korreltjes noodig had-deu om 1 afdeeling van ei\'n oculair-micrometer (=: ,\'f mm. van het voorwerp) bij320-malige vergrooting te doorloopen.



38 § 6. Invloed op de beweging van het protoplasma. Zoo werd 1 mm. bij 21,7° doorloopen in 205 sec. Na verwarming tot 28,2°          „         „ 226 „ n            n           n 33,0°          „         „ 240 „ Bij een ander haar werd 1 mm. bij 20,8°          „         „ 164 „ Na verwarming tot 27,1°          n         n 203 ,. „            „           „ 34,0° stond de beweging stil. Evenzoo bij een derde haar: 1 mm. werd bij 20,8° doorloopen in 99 sec. Na verwarming tot 24,3°          „         „ 126 „ „            „           „ 33,1° stond de beweging stil. Dus hoe meer graden de temperatuursverandering omvat,hoc aanzienlijker de verlangzaming der beweging is. Een dergelijke vertraging der beweging vond ik ook als dewortelharen snel verkoeld werden. Haren, waarin bij 22,0° desnelheid gemiddeld 1 mm. in de 174 sec. was, vertoondenna langzame verwarming tot 28,4°, waarbij de snelheid toe-nam, en snelle verkoeling tot 22,0°

slechts een snelheid van1 mm. in de 198 sec. Na langzame verwarming tot 40° ensnelle verkoeling tot 22,0°: 1 mm. in de 230 sec.; na eenverkoeling van 42,5° tot 22,0° stond de beweging stil. In de haren van landplanten belette de grootc ongelijkmatig-heid der beweging de herhaling van deze waarnemingen \'). De veranderingen van den vorm van het protoplasma-net,die door snelle temperatuursveranderingen veroorzaakt worden,bestaan voornamelijk in het eenvoudiger worden van het netwerk, het dikker en rozenkransvormig worden der afzonderlijkestrengen, of in de vorming van een gelijkmatig wandbelegsel,zonder draden door den celinhoud heen. Als de nieuw ont-stane temperatuur binnen de grenzen der protoplasma-bewegingligt en gedurende eenigen tijd constant ingewerkt heeft, neemt \') Zie hieromtrent Sachs, Handbucfa. p. 456.



§ 6. Invloed op de beweging van het protoplasma. 39 het protoplasma, zijn oorspronkelijkcn vorm weder aan; ligt denieuwe temperatuur buiten die grenzen, dan vertoont het herstelvan den vorm zich eerst bij gunstiger temperaturen l). Zoo vondHofmeister, dat in een haar van Ecbalium agreste, waarin na12 minuten verblijven bij 40° het protoplasina-net tot een op-eenhooping rondom de kern, en vijf dikke balken vervormdwas, na 1| uur hij die temperatuur gebleven te zijn, een nieuwnet ontstaan was, waarin levendige beweging werd waargeno-men. Dezelfde tijdelijke vormsverandering van het protoplasmawerd door een verwarming tot 45" veroorzaakt. Sachs 2) nam dergelijke vormsveranderingen in de haren vanCucurbita Pepo, Solanum Lycopersicum e. a. waar, nadat dezesnel tot even boven de temperatuurgrens der protoplasma-bewe-ging verwarmd waren; bij verkoeling herstelde zich steeds deoorspronkelijke

vorm. Snelle verkoeling in lucht van de haren van meeldradenvan Tradescantia virginica, tot verscheidene graden onder 0°,heft eveneens den oorspronkelijken vorm van het protoplasmatijdelijk op, de strengen vallen tot kogelvormige massa\'suiteen, of trekken zich in het wandbekleedsel terug 3). Na ver-warming beginnen de kogels zich eerst in de rondte te bewegenen smelten daarna tot een nieuw net te zamen. § 7. Indirecte gevolgen. Ofschoon de indirecte gevolgen van temperatuursveranderingenevenmin als die van de temperatuur in het algemeen, tot het \') IToftneister, 1. c. p. 54—58. \') Sachs, < flora. 1804. p. 05 sqq. \') Kiihne, Das Protoplaima. 1604. p. 101.



40                          § 7. Indirecte gevolgen. onderwerp van deze verhandeling behooren, mogen zij toch omhunne belangrijkheid voor het plantenleven hier in het kortaangeduid worden. De beide voornaamste zijn dat van de veran-deringen der vochtigheid van den dampkring bij veranderingder temperatuur, en de door snel ontdooien veroorzaakte doodder planten. Het is bekend, dat in den zomer, wanneer gedurende eenlange droogte aan den grond geen water toegevoerd is, veleplanten toch frisch en krachtig zijn en niet verwelken, niet-tcgenstaande haar voortdurend door verdamping water onttrokkenwordt. Het zoo verlorene water moeten de planten door harewortels uit den bodem opnemen. Deze bevat overdag geen vloei-baar water, doch slechts het hygroscopisch gebondene, dat voorde plant van geen nut is, daar zij het niet aan den grond ont-ncmen kan \'). Wanneer nu des avonds

de temperatuur daalten de lucht dus al meer en meer met waterdamp verzadigdwordt, zal ook de aarde zich met hygroscopisch gebonden waterverzadigen, totdat eens een oogenblik komt, dat zij geen watermeer aan de oppervlakten harer deeltjes verdichten kan. Blijftnu de temperatuur dalen, dan gaat een gedeelte van den water-damp der hiermede verzadigde capillaire bodemruimtcn invloei-baar water over. Dit wordt door de planten opgezogen en hicr-medc herstellen zij het overdag geleden verlies. Dat een plant maanden lang frisch kan blijven in een grond,waaraan door de verdamping van de plant steeds water ont-trokken, doch waaraan nooit vloeibaar water, maar alleenwaterdamp toegevoerd wordt, heeft Sachs 2) door een recht-streeksche proef met Phaseolus multiflorus bewezen. De luchtwortels van Orchideeën, Bromeliaceeën en anderetropische cpiphyten kunnen evenmin

dampvormig water uit den >) Schumacher, Die Oiffusion. 1861. p. 193. \') Sachs, < Landwirthsch. Vorsiichsst. I. 1860. p. 236.



§ 7. Indirecte gevolgen. 41 atmospheer opnemen. Ook bij hen is het dus een vereischte,dat er veranderingen in de temperatuur der hun omgevendelucht plaats hebben, zóó, dat bij het dalen van deze, wateruit den met waterdamp verzadigden atmospheer aan hunne opper-vlakte in vloeibaren toestand wordt afgezet, hetwelk dan door dewortelcellen opgenomen en aan de overige deelen der planttoegevoerd wordt. In § 3 is aangetoond, dat planten zonder schade voor haarleven bevriezen kunnen, en dat zij na langzaam ontdooid tezijn, haar levensfuncticn voortzetten, doch door snel ontdooienmeestal gedood worden, welk laatste verschijnsel doodvriezen(Erfrieren) genoemd wordt \'). Of een plant bij het ontdooiensterft of blijft leven, hangt dus van de snelheid der tempera-tuursverandering af, en de omstandigheden, die op het dood-vriezen van invloed zijn, behooren dus hier besproken te worden.De beschrijving der

eigenschappen der doodgevroren deelen,die deels door het verlies der spanning en de vergrooting derpermeabiliteit van den celwand, deels door nog onbekende ver-anderingen van het protoplasma veroorzaakt worden, ligt echterbuiten de grenzen dezer verhandeling 2). In bevroren toestand zijn de celinhouden en cel wanden water-arm, doch bevatten geen ijs. Hun watergehalte daalt met detemperatuur. In de intercellulaire ruimten bevinden zich de ijs-kristallen, wier gezamenlijk volumen des te grooter is, naar-mate het weefsel oorspronkelijk meer water bevatte, en naarmatede temperatuur lager is. Bij het ontdooien gaat dit ijs inwater over; geschiedt dit langzaam, dan imbibeeren celwanden celinhoud zich langzaam, waarbij ze hun moleculairen toe-stand hernemen, zooals die vroeger was; geschiedt het snel, \') Rauwenhoff, Over het bevriezen van planten. < Jaarb. der K. Noderl. Maat-schappij van Tuinbouw to

Rotterdam. 1863. p. 37. 2) Zij is gegeven door Sachs, < Her. d. Siichs. Ges. d. Wiss. 1860. I. p. 1 sqq.en door Kauwenhoff, 1. c. p. 34—67.



42 § 7. Indirecte gevolgen. dan zijn ze na het ontdooien veranderd. Waarom het snelopnemen van water deze veranderingen ten gevolge heeft isnog onbekend. Alle oorzaken, die het opnemen van water sneller maken,zullen de kans om dood te vriezen vermeerderen, dus 1". hetontdooien in een omgeving van hooger temperatuur, 2*. het snelontdooien van een lager temperatuur af, 3". een grooter water-gehalte vóór het bevriezen. Bevroren planten blijven, bij 1—2° ontdooid, bijna altijd inleven, bij 10—20° ontdooid sterven echter de meeste. Wordenbevroren plantendeclen door de zonnestralen getroffen, dansterven zij; bedekte of in de schaduw staande blijven levend.Verwarmt men een gedeelte van een bevroren blad door aan-raking met de vingers, dan sterft dit gedeelte bijna altijd, ookdan, als het overige bij langzaam ontdooien in leven blijft.Bieten en meloenschijven kunnen bij het

ontdooien levend blijven,zoo dit in smeltend ijs geschiedt \'). Deze en een aantal anderein de litteraruur verspreide en gemakkelijk te herhalen waar-nemingen bewijzen den invloed van het snelle ontdooien voldoende. Vele planten kunnen door snel ontdooien niet gedood worden.Zoo bracht Göppert 2) Lamiiim purpureum, Stellaria media,Capsella bursa Pastoris en andere soorten, nadat zij bij 4—5°bevroren waren, in lucht van 22,5°, waar zij zonder schade ont-dooiden. Evenzoo kunnen hout en korstmossen snel ontdooienzonder te sterven n). De invloed van de temperatuur, die de planten bij het beginvan het ontdooien hebben, blijkt o. a. uit de volgende waar-neming van Göppert *): Senecio vulgaris en Chelidonium majus, diebij 7,5—15° bevroren waren, ontdooiden zonder schade, bij 22,G° \')  Sachs, < Lnndw. Vereucbutat. Bil. II. 1862. ]>. 177. %)  Göppert, Wiirme-Entwickeliing.

1830. p. 62. »)  Sachs, < Her. d. S.?chs. Ges. d. Wiss. 1860. I. p. 1 sqq. *)  Göppert, 1. c. p. 66.



§ 7. Indirecte gevolgen.                          43 bevroren stierven zij, toen zij in lucht van 6° gebracht waren. Jongere cleelen vriezen lichter dood dan oudere, kruidachtigeeerder dan houtige *), daar zij meer vocht bevatten; om dezelfdereden lijden de jonge dcelen van Pinus-soorten van voorjaars-nachtvorsten, terwijl de boomen zelve des winters onbeschadigdblijven. Ook worden drooge zaden door snelle temperatuurs-verandcringen om het vriespunt veel minder geschaad dan metvocht verzadigde \'). De volgende waarnemingen schijnen nog onder deze derdecategorie te belmoren. Göppcrt2) liet Senecio vulgaris, Fumariaofficinalis en Poa annua, nadat zij bij—11° bevroren en daarnazonder schade ontdooid waren, gedurende 14 dagen bij 15—22°voortleven, waardoor haar turgor, en dus haar watcrgehaltetoenam. Nadat zij toen weer (bij —9,5°) bevroren waren, stiervenzij bij het ontdooien, terwijl andere, eveneens bij

—9,5° bevrorenplanten derzelfdc soorten in dezelfde ruimte zonder schade deluchttemperatuur aannamen. Schumacher s) zag, dat op eenin den herfst sterk bemest veld de Winterrapen door de winter-koude geheel te niet gingen, terwijl daarnaast op een veron-achtzaamd stuk land de veel schraler ontwikkelde planten vande vorst geen schade leden. Uit de hierboven gegeven beschrijving van het doodvriezenvolgt, dat bevroren planten door snelle verwarming ook dangedood kunnen worden, wanneer deze laatste het vriespuntharer sappen niet bereikt. Hiertoe is alleen noodig dat er ge-noeg ijs in water overgaat, om vóór het ontdooien van alhet ijs zooveel water in korten tijd te leveren, als door decellen niet meer zonder schade voor haar leven kan opgenomenworden. Hieromtrent zijn echter nog geen onderzoekingen ge-daan. Bij proeven over het ontdooien van bevroren planten •) Göppert, 1. c. p. 45—48. ») 1. c. p.

63.•) Schumacher, Die Diffusion. 1861. p. 238.



44                          § 7. Indirecte gevolgen. moet men wel op deze omstandigheid letten, daar b. v. een bijzeer lage temperatuur bevroren plant plotseling in een omgevingvan —2" gebracht en daarna door langzame verwarming ontdooid,tengevolge der eerste behandeling kan gestorven zijn, ook danwanneer de laatste op zich zelf den dood niet tengevolge zouhebben.



45 HOOFDSTUK IV. AFHANKELIJKHEID DER AFZONDERLIJKE LEVENSVERSCHIJNSELENVAN DE TEMPERATUUR. A. Physlsche verschijnselen. § 8.Uitzetting. Evenals alle vaste lichamen bij verwarming hun volumenvergrooten, doen dit ook de cellen en weefsels der planten,en even als de ongelijk-assige kristallen zich in verschil-lende richtingen ongelijk uitzetten, moeten ook de celwan-den van protaxone \') cellen, die uit dergelijke kristallenin regelmatige rangschikking bestaan, in verschillende richtin-gen ongelijke lineaire uitzettings-coëfficienten bezitten. Bijhomaxone en polyaxone cellen, dus o. a. bij vele parenchym-weefsels, zullen de uitzettings-coëfficienten in alle richtingendezelfde zijn. Een onderzoeking omtrent de absolute grootte en de verhou-ding der lineaire uitzettings-coëfficienten van verschillende hout-soorten is door Villari 2) volbracht. Hij gebruikte houtstaven,die parallel met, en andere, die

loodrecht op de richting dervezels gesneden waren, en bracht deze in een cilinder met ») Zie Haeckel, Generelle Morphologie. 1866. I. p. 406.•) Villari, < Pogg. Ann. 133. 1868. p. 400.



46 § 8. Uitzetting. dubbelen wand. Tusschen de beide wanden van den cilinderwerd warm water of warme olie gebracht, om den toestel teverwarmen. Hij onderzocht bet bout in met water doordrenktentoestand, zoodat bij verwarming steeds water als damp ontweek.Om den invloed hiervan zoo gering mogelijk te maken, ver-warmde hij de staven snel na haar lengte bij 0° gemeten tehebben, mat ze bij 35° en verkoelde ze eveneens snel tot 0°,waarna de meting herhaald werd. Het gemiddelde der beidebij 0U gevonden lengten, werd dan als werkelijke lengte degrondslag der berekening. De volgende tabel bevat de naar deze methode gevondenelineaire uitzettings-coëfficienten voor 1° van verschillende hout-soorten. De opgegeven waarden zijn gemiddelden uit verscheidenemetingen. SUOK T E N. Loodrechtop de vezels. Evenwijdigmet de vezels. Verhouding. Buks. 0,0000014

0,00000257 25 : 1 Zilverspar. 0,0000584 0,00000371 16 : 1 Eik. 0,0000544 0,00000492 12 : 1 Mahoui. 0,0000404 0,00000301 12 : 1 Yp. 0,0000443 0,00000565 11 : 1 Populier. 0,0000365 0,00000385 9 : 1 Ahorn. 0,0000484 0,00000638 8 : 1 Noteboom. 0,0000484 0,00000355 8 : 1 Spar. 0,0000341 0,00000541 6 : 1 Tamme Kastanje. 0,0000325 0,00000649 5 : 1 Loodrecht op de vezels zetten zich de houtsoorten dus veelsterker uit dan evenwijdig met deze. De eerste der beide opgegeven coëfficiënten is grooter, dan



47 § 8. Uitzetting. eenige bekende lineaire uitzettings-coëfficient, de laatste kleinerdan de meeste andere. In droogen toestand is de uitzetting<-coöfficient voor 1° voorDennehout evenwijdig met de vezels, volgens Kater \') =0,0000040039 en volgens Struve ») = 0,0000052099. Uitzettings-coëfficienten van andere weefsels dan hout zijnnog niet onderzocht. Grondweefsel bevat in de intercellulaire ruimten, en streng-weefsel, als het tot hout is overgegaan, in de lumina zijnercellen lucht. Bij verwarming van het weefsel zet deze luchtzich uit en verlaat dientengevolge ten deele het weefsel, zoo-als men dit algemeen bij dompeling van luchthoudende planten-deelen in water van 35—45° waarneemt. Bevatten de genoemderuimten behalve luchtblazen ook nog water, dan wordt door deuitzetting der luchtblazen water uitgeperst. Dit heeft een ge-wichtsverlies van het weefsel ten gevolge. Dit

gewichtsverlies werd voor dood hout reeds geconstateerddoor Du Hamel en Dalibard 3). Hartig 4) nam waar, dat uittwijgen van Populieren, Beuken en andere boomen, die juistvóór de sapstijging in het voorjaar afgesneden waren, bij ver-warming met de hand water aan de wondvlaktc uitvloeit.Sachs 5) onderwierp dit verschijnsel aan een uitvoeriger onder-zoek. Hij bevond, dat stukken van de meest verschillendehoutsoorten, na een maand of langer in water gelegen te heb-ben, telkens in gewicht verloren als zij in water van 25—50°gebracht werden, en weer zwaarder werden, als zij in koud \') Kater, < Nicholl\'s Joum. Vol. XX (geciteerd door Caspary, < Bot. Ztg. 1855.p. 494). *) Struve, Beschreibung des grossen Refractors der Sternwarte zu Dorpat. 1825p. 4 (geciteerd als boven). \') Du Hamel en Dalibard (geciteerd door Sachs, < Bot. Ztg. 1860. p. 253.) *) Hartig, < Bot. Ztg. 1853. p. 313.

») Sachs, Qiiellungserscheinungen an Hölzern, < Bot. Ztg. 18G0. p. 253.



48                                 § 8. Uitzetting. water kwamen, ofschoon zij bij 25—50° niet met water verza-digd waren. De volgende tabel bevat de uitkomsten zijner wegingen voordrie soorten. De eerste kolom geeft den tijd tusschen elketwee wegingen verloopen aan, de tweede de temperatuur vanhet water, waarin de stukken zich zoolang bevonden; in dedrie laatste zijn de gewichten in grammen opgegeven: Tijd van het liggenin water. Temperatuur. Berk. Beuk. Eik. 5 uur. 0» 75,594 69,651 82,670 1. . 24 74,045 67,580 82,086 X » 20 74,045 67,580 82,086 l " 0 79,692 72,899 84,712 16 . 0 82,917 75,604 80,755 24 79,959 72,628 85,879 1 H ir 24 79,677 72,110 85,290 i „ T 0 83,902 75,475 87,191 4 . 0 85,451 77,673 87,630 i \' 24 82,494 74,051 86,171 Uit deze en een reeks van andere proeven blijkt verder, dat erveel meer water bij de verwarming uitvloeit, dat ten gevolgevan de uitzetting van

het water verloren kan worden. Bij deverwarming traden met het water steeds luchtblazen uit. Hofmeister *) bepaalde het gewicht van een stuk Dennehoutbij 0°, bij 55° en bij 100°herhaalde malen, terwijl het tusschenelke drie wegingen eenige uien gekookt werd om de lucht teverdrijven. Weldra gaven de wegingen, die in water volbracht \') Hofmeister, Spannung, Ausflussmenge umi Aiisflussgeschwindigkeit d. Sufte le-bender Pflanzen, < Hora. 1862. p. 103.



§ 8. Uitzetting.                                49 werden, bij een absoluut gewicht van liet stuk hout van 6,736 gr.in lucht en 0,775 gr. in koud water, een verschil van 0,1 gr.in het koude en in het warme water, doch bij voortzettingder proef verminderde dit verschil tot op 0,04 gr., welke nogsteeds aan de onverdreven lucht moesten worden toegeschreven.Uit deze proef leidt Hofmeister af, dat het waterverlies bijverwarming en de opneming bij het verkoelen, zoo niet geheel,dan toch voor verre het grootste gedeelte, door de uitzetting eninkrimping der lucht veroorzaakt wordt. Voor geheelc boomstammen volgt hieruit \'), dat, als eenstam ergens verkoeld wordt, het water naar deze plaats uit deandere doelen toestroomt; als een deel verwarmd wordt, zalhet water van hier weggevoerd worden. Een ander gevolg is het bloeden van boomstammen in som-mige gevallen, zooals dit o. a. voor den Ahorn door

Du Hamel 2)wordt aangegeven. Bij dezen loopt in het voorjaar, als de grondnog bevroren is, een groote hoeveelheid vocht uit insnijdingenin den stam, wanneer deze door de zon beschenen wordt. Ook bij grondwecfsels kan men dit gewichtsverlies waarne-men. Een schijf van een Roode Biet woog, na een dag in watergelegen te hebben, in frisschen toestand, 82,6 gr. Om de ernog ingebleven lucht grootendeels te verdrijven, bracht ik haarin water van 40°, waarin zij drie uur bleef; hierdoor veran-derde haar gewicht niet. In water van 12° nam zij in 24 uurin gewicht tot 83,6 gr. toe. Zij had dus 1 gr. water opgenomen,en verloor dit bij 35° gedurende 3 uur weer. Zooals in § 3 uiteengezet is, kunnen planten zonder schadevoor haar leven bevriezen. Hierbij gaat een deel van het imbi-bitie-water van het protoplasma en den celwand in ijskristallenover, die zich in de intercellulaire ruimten

vormen. Het water- \') Sachs, 1. c. p. 2G2. *) Du Hnmel, Physiquc des arbres. 1758. II. p. 26. 4



50                                 § 8. Uitzetting. verlies heeft een vermindering van het volumen der weefselsen, tenzij de weefsels van elkander ge?soleerd worden \'), ookeen volumenvermindering der organen ten gevolge. Om die ver-andcring ten minste voor één richting na te gaan, liet Sachs *)b?adstelcn met de middennerf er aan van verschillende plan-ten, na hen gemeten te hebben, bevriezen, en mat hen daarnavoorzichtig in een koud vertrek, zoodat zij gedurende hetmeten bevroren bleven. De volgende tabel bevat de gevonden lengten in millimetersen de daaruit berekende verkorting in percenten der oorspron-kelijke lengte: Frisch. Bevro-rcn. Verkor* ting. Tabak. Frisch. 13evro-ren. Verkor-ting. Uamu.culus repens. 52 50,2 3,46% 193 180 1,64% Alliura Cepa (blad). 199 194 2.51 ltoode Lupine. 71 70,3 0,99 Capsella. 82,5 80,5 2,42 Groene Kool. 208 206 0.96 Winterraap. 88 86 1,70 Ballota

nigra. 135 134 0.73 De temperatuur, waarbij de planten bevroren en gemetenzijn, heeft op de voor de verkorting gevonden waarden grooteninvloed, want hoe lager zij is, hoe meer ijs er zich vormt enhoe grooter dus het waterverlies der cellen zal zijn. Doch hier-omtrent ontbreken nadere opgaven. Aan prismatische stukken uit het weefsel van Bieten en Meloenennam Sachs deze verkorting niet waar. Als de verkorting aan verschillende zijden van een bladnerfof blad ongelijk is, zal het bevriezen een kromming van ditdeel tengevolge hebben, concaaf naar de zijde der grootste \') Zie pag. 27. ») Sachs, < lier. d. k. Süchs. Gesellsch. d. Wiss. I. 1860. p. 21.



§ 8. Uitzetting. 51 verkorting. Zoo krommen zich de bladen van Rapen \'),Euphorbia Lathyris 2), Cheiranthus Cheiri *) en andere plantenbij bet bevriezen naar onderen concaaf, en wel des te sterker,naarmate de omgevende temperatuur lager is. Bij het ontdooienherstelt zich natuurlijk de gewone stand, en neemt men duseen beweging in tegenovergestelde richting waar. Ook bij boom-takken is dit verschijnsel waargenomen 4). Wanneer het imbibitie-water van de houtvezels van boom-stammen bevriest, kunnen er vriesbarsten ontstaan, die door eenin verschillende richtingen ongelijke inkrimping van het houtveroorzaakt worden, zooals uit hun verloop in radiale richtingblijkt. Zoowel het verlies van imbibitie-water bij het bevriezen *),als de uitzettings-cocfficient van hout kunnen in tangentiale rich-ting grooter zijn dan in radiale en zoo het verschijnsel veroor-zaken. Daar deze beide punten

echter nog niet proefondervin-delijk onderzocht zijn, is de ware oorzaak der vriesbarsten nogonbekend c). § 9.Verdamping. De verdamping van een vloeistof neemt onder overigens ge-lijke omstandigheden met de temperatuur iu snelheid toe, hetzijde vloeistof vrij of door een vast lichaam ge?mbibeerd in aan-raking is met een ruimte, die niet met haar damp verzadigd \') Sachs, 1. c. p. 22. ") Bremer, De somno plantarum, < Amoen. acad. a C. Linué. Vol. IV. 1759.pag. 338. 3) flóppert, Würme-Eutwickclung. p. 12. \') Caspary, Veriiiid. <1. Richt, der Acste holziger Gewachse, < The Intern. Hortic.Exhib. au bot. Cougr. at London. 18G6. p. 98. ») Zie pag. 26. •) Zie Cuspaiy, 1. e.; Caspary, < Hot. Ztg. 1855. p.449; 18\'>7 p.329; en Sachs,Lehrhuch der Botanik. 2e Aufl. 1870. p. 611, 616.



§ 9. Verdamping. 52 is. In de planten verdampt slechts water, dat door membranenge?mbibeerd is. Om de afhankelijkheid van de verdamping van den warmte-graad bij planten proefondervindelijk aan te toonen, gebruiktmen exemplaren, die in glazen potten groeien, welke door gla-zen deksels luchtdicht gesloten worden. De deksels laten slechtsden stam der plant en den thermometer door. Er kan dus geenverdamping in de aarde der potten tot gewichtsverlies aanlei-ding geven. Als de planten steeds buiten de zon gehoudenworden \') en de proef niet zoolang duurt, dat er zich nieuweorganen vormen, kan het gewichtsverlies zonder merkbare foutaan het gewicht van het door de bladen verdampte water gelijkgesteld worden. Wegingen der potten vóór het begin van elkeproef en nadat ze gedurende bepaalden tijd in ruimten vanverschillende temperatuur gestaan hebben, geven dus het ge-

wicht van het bij die temperatuur verdampte water aan. Nauwkeurige onderzoekingen over dit onderwerp ontbrekenechter nog. Bij deze is het steeds een vereischtc, dat zij metgeheel gelijke bladen, of beter kort na elkander met hetzelfdeblad of dezelfde plant genomen zijn, en dat steeds gelijktijdigde vochtigheid der lucht bepaald is 2). De invloed van de temperatuur der wortels op de verdam-ping der bladen is indirect, en behoort dus niet in deze para-graaf besproken te worden s). \') Zie p. 5. ») Sachs, Handbuch. p. 228. *) Zie § 11 en $ 12.



53 § 10.Imbibitie. Imbibitie heet de eigenschap van vele vaste lichamen, om,als zij met een vloeistof in aanraking komen, een zekere hoe-veelheid van deze in hunne poriën op te nemen en vast tehouden. Is de vloeistof een mengsel, dan za! de verhoudingder deelen in de ge?mbibeerde vloeistof in den regel een anderezijn, dan die in de oorspronkelijke \'). Zoowel de absolute hoeveelheid van het ge?mbibeerde vocht,als de verhouding tusschen zijne samenstellende deelen (bij ge-lijke verhouding in de omgevende vloeistof) kan van detemperatuur afhankelijk zijn. Daarenboven hangt van de tem-peratuur af: 1". de snelheid, waarmede een nog niet verzadigdlichaam de aangeboden vloeistof opneemt, en 2\\ de snelheid,waarmede afwijkingen van den cvenwichtstoestand tusschen deconcentratie der ge?mbibeerde vloeistof en die der omgevende,of tusschen de verschillende deelen der

ge?mbibeerde vloeistofopgeheven worden. Noch in de physische, noch in de physiologische hand-boeken en tijdschriften heb ik eenige onderzoeking vermeld ge-vonden, die ten doel had een dezer vier vragen op te lossen.Het eenige, wat ik hieromtrent in de litteratuur heb kunnenvinden, zijn een paar proeven van Schumacher over de tweedevraag, die ik weldra in haar geheel mede zal deelen. Het spreekt van zelf dat de beantwoording dezer vragen noodigis, voordat men de afhankelijkheid der imbibitie-verschijnselenin het plantcnleven van de temperatuur met vrucht kan trachtente verklaren. Tot nu toe vindt men omtrent dezen invloed \') Zie Modderman, do Leer der Osmose. 1857. p. 135—144; Gunning, UeberIinlibition thierischer Membranen, < Arch. f. Holl. Be:trage II. 1860. p. 245-259;Schumacher, Pflanzenphysik. Unters., < Bot. IJnters. a. d. Phys. Lab. in Bcrlin. II.1860. p. 174.



54                                 § 10. Imbibitie. slechts enkele waarnemingen, doch geen rechtstreeksche proevenvermeld. Van conclusiën, op de bij het bevriezen en ontdooienwaargenomen feiten gebaseerd \'), moet hier natuurlijk afgezienworden. Hofmeister vermeldt 2) dat de naalden van Pinasexcelsa en P. Strobus in den zomer des te slapper hangen,naarmate de temperatuur lager is, waaruit hij afleidt, dat harecelwanden bij hooger temperatuur meer vocht bevatten dan bijlager. Evenzoo meent Nageli 3), zonder hiervoor gronden aante geven, dat het watergchalte van cellen met de temperatuurtoe- en afneemt, doch Sachs *) hield dit (18G2) nog niet voorbewezen. Om zoo mogelijk tot het aanvullen dezer leemte bij te dragenheb ik een reeks van onderzoekingen met levende celwandengedaan, die de beantwoording der eerste en derde vraag tendoel hadden. Voordat ik tot de beschrijving

dezer proevenoverga, wil ik echter de onderzoeking van Schumacher 8) overde tweede vraag behandelen. Schumacher overgoot collodiumhuid en boomwol met een op-lossing van zuringzuur en bevond, dat beide de concentratie dei-oplossing verminderden, en dus zelve meer zuringzuur dan waterin verhouding tot de oorspronkelijke vloeistof opnamen. Om deafhankelijkheid van dit verschijnsel van de temperatuur te bc-studeeren, nam hij nu de volgende proeven: I. 10 cc. collodium met 1,8 cc. vaste stof werden met 40 cc.zuringzuur-oplossing van 1,22 % overgoten. Van tijd tot tijdwerden 10 cc. oplossing tot bepaling van het gehalte aan zuur eruitgenomen en telkens gerestitueerd. De volgende tabel bevatde uitkomsten van deze proef: \') Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzellc. p. 279. J) Hofmeister, 1. c. \') Nageli, < Sitzungsber. d. k. Bayr. Acad. 1801. I. p. 2G9. «) Sachs, < Flora.

1862. p. 21. *) Schumacher, 1. c p. 181—183.



55 § 10. Imbibitie. Concen- Gsabsor- ])us weer U K E N. Temperatuur. tratie. beerd opgelost. zuriugzunr. Bij liet begin : 9—11» 1.22 % 8 uur later: 9-11 1,14 0,039 gr. 17 . 3S- 50 1,14 0,039 0 gr. 6\' . 10—12,6 1,17 0,025 0,014 24 . 7,5—10 1,16 0,029 — 0,004 4 . 1.13 0,043 — 0,014 II. Boomwol in 100 cc. zuringzuur-oplossing van 1,499 "/„gebracht, gaf de volgende resultaten: Conccn- Geabsor- llus weer UREN. Temperatuur. tratie. beerdzuriugzunr. opgelost. Hij het begin:6} uur later: kamertemp.38—50" 1,499%1,423 0,071 gr. 24 .24 kamertemp. 1,4521,441 0,0470,058 0,024 gr.— 0,011 24 » 1,441 0,000 0 Bij hooger temperatuur bevatten deze stoffen dus minderzuringzuur dan bij lager, in betrekking tot het ge?mbibeerdewater. Mijn eigen proeven werden naar de volgende methode ge-nomen : In krachtig groeiende internodiën bezit het parenchym, zoo-als bekend is, het streven zich te

verlengen, waarin hetechter door de epidermis tegengehouden wordt. Deze verhou-ding heeft een kromming van elke strook epidermis met paren-



r 56                                § 10. Imbibitie. chym, die uit zulk een internodium ge?soleerd wordt, ten gevolge,waarbij het parenchym zich aan de convexe zijde bevindt. Ditparenchym is niet met water verzadigd, doch kan hiervan nogopnemen, waardoor zijn lengte vergroot en dus de kromming dei-strook vermeerderd wordt. Niet zelden ziet men zulke strookenzich in water of zeer verdunde zoutoplossingen tot schroeflijneninéén winden. De hoeveelheid water, die de epidermis zelve op-neemt, is zeer gering. Uit de onderzoekingen van Hofincister isgebleken \'), dat de oorzaak van deze spanningsverandering alleenin de celwanden gelegen is, en dat de spanning van den cel-inhoud geen invloed op den vorm van het gcheele weefsel heeft.De schroefwindingen der strooken zijn dus het gevolg van dewater-imbibitie der celwanden van het parenchym en elke oor-zaak, die deze imbibitie verandert,

zal door een veranderingin de schroefwindingen bcmerkbaar worden. Deze methode vanwaarneming laat, om straks te vermelden redenen, geen abso-lute bepaling der verlenging van het parenchym toe, docli kandaarentegen, waar dit gewenscht wordt, zeer kleine verschillenzichtbaar maken. De bijzonderheden der \'methode zijn verschil-lend naar gelang van de te beantwoorden vraag. Bij het onderzoek over de vraag: of levende celwanden bijhooger temperatuur meer of minder water kunnen bevatten danbij lager, stoot men op het bezwaar, dat het zeer moeielijk,ja wellicht onmogelijk is, een levenden celwand zijn maximumvan watergehalte te doen opnemen. Als namelijk een weefselin water van een bepaalde temperatuur voor het oog opgehoudenheeft water op te nemen, volgt daar nog niet uit dat het zoo-veel water bevat, als het bij die temperatuur bevatten kan;evenals een

zoutoplossing, die in aanraking met het zoutin vasten toestand, dit niet meer in merkbare hoeveelheid op-neemt, daarom nog niet verzadigd is. Ik moet mij dus hier \') Hofroeister, < Hora. 1862. p. 508.



§ 10. Imbibitie.                                 57 beperken tot het onderzoek van celwanden, die zooveel waterbevatten, als zij bij de aanwezige temperatuur kunnen opnemen. I.    Een strook parenchym en epidermis uit een jong sten-gellid van Valeriana officinalis vormde gedurende 15 uur inwater van 1ü° drie windingen, en veranderde daarna gedurende6 uur in water van 15° niet. In water van 43° wond zij zichin één uur zooveel verder, dat het vrije uiteinde (het anderewas bevestigd) zich 3 mm. bewoog. Gedurende 12 uur in watervan 15" verloor zij deze sterkere winding niet. II.    Een dergelijke strook had na 5 uur in water van 20°opgehouden zich te winden, vormde echter in water van 44°in 10 minuten nog een halve winding er bij, doch ontvvondzich in koud water niet weer. Hetzelfde nam ik ook bij anderestrooken waar. III.    Strooken epidermis en parenchym, ge?soleerd uit

jongestengcldeelen van: Taraxacum officinale, Oenanthe fistulosa,Silaus tenuifolius, Stachys setifera en Veronica Buxbaumii toon-den na 12 uur in water van 20° gelegen te hebben, bij dietemperatuur in 5 uur geen toename harcr windingen. Een uurlang in water van 40° gehouden namen zij alle duidelijk inwinding toe, waarna zij in water van 20° den eenmaal verkre-gen vorm gedurende eenige uren behielden, en dus het opge-nomen water niet weer verloren. In al deze gevallen kunnen celwanden bij hooger temperatuurmeer water opnemen dan bij lagere, doch verliezen het eenmaalopgenomene bij verkoeling niet weer. Voordat ik overga tot de beantwoording der vraag, hoe desnelheid, waarmede niet met water verzadigde celwanden wateropnemen, van de temperatuur afhangt, is het noodig na te gaanhoe deze snelheid van de reeds opgenomene hoeveelheid vochtafhangt. Verder

behoort onderzocht te worden, welke voor-waarden daarenboven aan de proeven gesteld moeten worden. De snelheid, waarmede vocht ge?mbibeerd wordt, is des te



58 § 10. Imbibitic. grooter, naarmate de afstand van den toestand van verzadiginggrooter is. Dit kan eenvoudig geconstateerd worden, door hetaantal windingen van strooken epidermis en parenchym vóórhet brengen in water, en daarna b. v. om de 5 minuten te be-palen. Bij alle voor de volgende proeven gebruikte soortenvond ik de snelheid in het begin der proef het grootst, endaarna langzaam afnemende. Eenige proeven met jonge inter-nodiën van Oenanthe fistulosa mogen als voorbeeld dienen: Uit stukken van 100 mm. lengte werden strooken van 1—2 mm.breedte ge?soleerd. Zij wonden zich reeds onder het bereiden.Het aantal dezer windingen werd opgeteekend, en na het bren-gen in water van 16° werd het aantal windingen om de 5minuten in geheelen en achtste deelen bepaald. De volgendetabel bevat de uitkomsten voor drie zoodanige strooken. Detweede regel bevat telkens

de toename gedurende de laatste5 minuten. Na xminuten: 0 5 10 15 20 25 30 45 60 I. 1—6\') 7—5 9—3 10—0 10—2 10-4 10—5 12-0 12—2 Diff. 5-7 1—6 0-5 0—2 0-2 0—1 0—1 0-0,7 11. 2—0 6—5 6-7 7-4 7—7 8—1 8-2 8-4 Diff. 3—5 1—2 0—6 0—3 0—2 0—1 0—0,7 III. 2—1 6—7 8-0 9—0 9—6 10—2 10—4 11—1 11—3 Diff. 4—6 1—1 1—0 0—6 0-4 0—2 0-1,7 0—0,7 Niet altijd is echter het afnemen der verschillen zoo geheelregelmatig als in deze voorbeelden.Verdere omstandigheden, waarop bij deze proeven gelet moet \') In deze en do volgende tabellen dezer paragraaf, geeft het voor het te.ken —staande cijfer het aantal geheele windingen, het daarachterstjande cijfer het aantalachtste deelen van windingen aan; 1—6 1> v., betcekent dus Ij omgang der schrocflijn.



§ 10. Imbibitie. 50 worden, zijn de volgende: le. De breedte der strooken is vaninvloed op het aantal windingen. Hoe breeder de strook, hoegeringer het aantal windingen, wanneer de strooken even langen uit hetzelfde internodium genomen zijn. Strooken voor ver-gelijkende proeven moeten dus even breed zijn. Tevens beletdeze omstandigheid de absolute verlengings coëfficiënt van hetparenchym uit een mathematische berekening der schroeflijnaf te leiden. 2e. Ook de ouderdom van het internodium heeftinvloed, en wel zóó, dat, tenzij men al te jonge dcelen ge-bruikt, het aantal windingen, ceteris paribus, des te kleiner is,naarmate het onderzochte stuk ouder is. Om deze omstandig-heid te elimineeren, moeten strooken voor vergelijkende proe-ven dus steeds uit hetzelfde internodium en op dezelfde hoogtegenomen worden, iets waardoor men zeer in den omvang derproeven beperkt

wordt, daar meestal slechts 3 of 4 zulkestrooken uit één internodium verkregen kunnen worden. 3". Omindividueele verschillen te elimineeren is het verder wenschelijkgemiddelden te gebruiken. In plaats van deze zal ik echtersteeds de sommen opgeven, hetgeen even goed is, daar in elkereeks steeds het aantal en de lengte der gebruikte strookenvoor de verschillende proeven met één plantensoort gelijk zijn.Ook in zoutoplossingen neemt het parenchym in lengte toe,doch des te minder, naarmate de oplossing meer geconcentreerdis. De volgende proef kan dit aantoonen. Vijf jonge interno-diën van Oenanthe fistulosa, alle op 100 mm. lengte afge-sneden, werden elk in vier even breede strooken gesplitst.Nadat de windingen vóór het brengen in zoutoplossing geteldwaren, werd van elk internodium één strook in chloorna-trium-oplossing van 0,25 % gebracht. Evenzoo van elk één

inNaCl.-oplossing van 0,5%, één in NaCl. van 0,75% en éénin NaCl. van 1,0 %• Na één uur en na twee uur werdende windingen geteld; hare sommen bevat de volgende tabel:(Temperatuur 20°)



60                                 § 10. Imbibitic. 0,25% 0,5%2—1 0,75% 1,0 X Vó<?r. 1—6 2—2 1—7 Na 1 uur. 8—6 7—0 4—4 4—3 Na 2 uur. 9—2 8-2 4—6 4-5 Dus boe booger concentratie, boe minder vocht de celwandenimbibeeren. Bij 5°/0 en booger vindt men een verlies vanvocht en dus een ontwinden. Uit het voorgaande kunnen twee methoden afgeleid wordenom den invloed der temperatuur op de snelheid, waarmedecelwanden zich in water of zoutoplossingen imbibeeren, aan tetoonen: lc. men vergelijkt gelijke strooken uit hetzelfde inter-nodium, die bij verschillende temperaturen zich imbibeeren;2\'. men gebruikt slechts een strook, laat deze zich bij een be-paalde temperatuur imbibeeren en bepaalt na verloop van eenigentijd de snelheid van het opnemen van water, dus b. v. de ver-lenging in een half uur. Dan brengt men de strook in watervan hooger of lager temperatuur en ziet na een

half uur of desnelheid grooter was dan in het voorgaande half uur. Is dithet geval, dan volgt hieruit, daar de snelheid bij gelijke tem-peratuur hoe langer hoe kleiner wordt, dat de snelheid bij delaatst gebruikte temperatuur grooter is, dan bij de eerst ge-bruikte. Beide methoden heb ik steeds gevolgd. I. Jonge stengeldeelen van Valeriana officinalis, genomen onderinflorescentiën, wier eerste bloemen zich juist geopend hadden,werden volgens beide methoden onderzocht. De resultaten derproef bevat de volgende tabel; de inrichting was deze: Uit elkstengeldeel (I—V) werd een stuk van de opgegeven lengte in3 of 4 strooken gesplitst, die elk even lang als het oorspron-kelijke stuk waren, en daaruit telkens de twee meest gelijkevoor de proef uitgekozen. De ecne strook (a) bleef één uur



§ 10. ?mbibitie. 61 in water van 43°, daarna een half uur in water van 15°; deandere (ft) één uur in water van 15°, daarna een half uur inwater van 43°. Om het halve uur werd het aantal van harewindingen in geheelen en achtste doelen opgeteekend. KolomD—C bevat de verlenging in het tweede half uur, kolomE—D die in het derde half uur, dus na de verandering dertemperatuur. Temperatuur Oorspr.lengte. Windingen NA : Nummer. van heteerste van hetlaatstehalve | uur. 1 uur. 1} uur. uur. uur. A. B. 13\'. C. D. E. 1)—C. E—T). I a. 43" 15° 28 mm. 2-0 2-1 2—1 0—1 0—0 b. 15 43 B 1—1 1-2 1-4 0—1 0-2 II a 43 15 69 3—2 3—3 3-3 0—1 0—0 b. 15 43 » 1-7 2-0 3-3 0—1 1-3 III a. 43 15 75 7—4 8—2 8—4 0—6 0-2 b. 15 43 m 4- 2 5—0 7-4 0—6 2—4 IV a. 43 15 60 3—0 3—4 3—4 0—4 0—0 b. 15 43 » 1-4 1-4 2—2 0—0 0—6 V a. 43 15 40 1—7 2—2 2—2 0—3 0—0 b. 15 43 0 1-6 1-6 "

0—0 0—2 Vergelijking van de in kolom C en D opgegeven getallenvoor elke twee strooken van een zelfde internodium, toont aan,dat het aantal windingen, in gelijke tijden bereikt, bij 43°steeds hooger is dan bij 15°. Evenzoo toonen kolom D—C enE—D, dat de strooken a bijna allo bij 15° geen vocht meeropnamen, terwijl daarentegen in de strooken b, ten gevolgeder grootere warmte, het opnemen van vocht in het laatste



§ 10. Imbibitie. 62 half uur aanmerkelijk sneller geschiedde. Het verschil tusschende snelheid (na 1 uur liggen in water van 15°) bij 43° en diebij 15° is iets grootcr, dan de hier opgegeven getallen aan-wijzen, daar bij gelijkblijvende temperatuur de snelheid bij 15°in het derde half uur kleiner zou geweest zijn, dan in hettweede. Dus: hoe hooger temperatuur, hoe sneller de celwanden vochtopnemen. II. Voor een aantal andere soorten vond ik hetzelfde resul-taat. De volgens de eerste methode gewonnen uitkomsten bevatde volgende tabel, die de sommen der windingen voor telkensvijf 100 mm. lange strooken op dezelfde wijze als in I aan-geeft. Uit elk gebruikt stengeldeel kwam é?n strook in hetbij 40° onderzochte vijftal, één in dat voor 21°, één in dat voor 1°. Vóór. Na 1 uur. Na i uur. Temperatuur: 40° 21° 1° 40° 21" 1° 40° 21° 1° Taraxacum officinale.Stachys excclsa.Vcrouica

Buxbaumii.Althica ullicinalis.Cirsium tubcrosum.Chenopodium Qniuoa. 1—01—5 00—5 1-3 2—11—5 1—6 28 -1 23—1 20-5 31—5.26—2,21—616—2 14—2 10—1 15—2 13-0 8—7 18-1J17—2 10—2I-7 21—0 19—1 21—2 12—7 27—0 16-0 0 0 0—3 0—3 3—0 1—2 1—6 1—1 17—7 16—721-314—721—4 18—1 Voor het onderzoek volgens de tweede methode werden destrooken, na een uur in water van 21° gelegen te hebben, inwater van 40°, en andere, die een uur in water van 1° gele-gen hadden, in water van 21° gebracht. De cijfers der vol-gende tabel zijn eveneens sommen der windingen van vijf, elk100 mm. lange strooken. De beteekenis der kolommen is de-zelfde als in de tabel op pag. 61.



§ 10. Imbibitie.                                 63 Temper ituur Windingen na: D-C. SOORTEN. van heteersteuur. A. van hetlaatste halve uur. B. j uur.C. 1 uur.IX 1{ uur.E. E—1). Cirsium tuberosum.Althrea oflicinalis.Taraxacum ollicinalc.Stachys cxcelsa.Vcronica Buxbaiimii.Chcuopodium Quinoa. 21° 21 21 21 21 21 40° 40 40 40 40 40 21 — 221—623—113—017—227—0 22—223—026—214—217—730—3 24—725—731—016—619—234—0 1—01—23—11—20—53-3 2—52-74-62-41—33—5 Cirsium tuberosum.Althrca oflicinalis.Taraxacum ofticinalc.Stachys cxcelsa.Vcronica Buxbautcii.Chenopodium Quinoa. 111111 2121212121 21 * 12—719—120—58—716—216—0 14—721—321—610—116—721—4 17—024—326—012—017—726—1 2—02-21-11-20-55—4 2—13-04—21—71—04—5 Beide tabellen toonen zeer duidelijk, dat bij alle onderzochtesoorten de snelheid van imbibitie des te

grooter is, naarmatede temperatuur hooger is. III. Vijf 100 mm. lange stukken van jonge internodiën vanOenanthe fistulosa werden elk in 4 gelijke strooken gesplitst.Nadat de onder het praepareeren aangenomen windingen geteldwaren, werden zij in vier afdeelingen van 5 strooken verdeeld,zóó, dat elke afdeeling uit elk internodium één strook bevatte.Daarna kwam afdeeling a in een oplossing van chloornatriumvan 0,5% en 18—19° temp., bleef hier een uur en kwamtoen in een gelijke oplossing van 40—41°; b kwam in NaCl.-



§ 10. Imbibitie. G4 oplossing van 0,5 •/, van 40—41° en na één uur in een der-gclijke oplossing van 18—19°; c bleef eerst een uur in watervan 18—19°, daarna een half uur in water van 40—41°; devenzoo, doch eerst bij 40—41°, daarna bij 18—19°. Om hethalve uur werden de windingen geteld. NaCl -opl. v. 0,5 %. Water. Temperatuur van hut begin: 18- 19" 40—41» 18-19° 40—41° Wind. Diff. Wind. Diff. 14—33—5 Wind. na. Wind. Oiff. Vóór.Na | uur.Na 1 uur. 5—013-514—4 7—70—7 2—7 5—720—223-7 6—2 34—037-7 43-4 1 27-63—7 5—635—143—1 44—1 29-3 7—8 Na \\\\ uur (and. temperatuur). 17-3 25-5 1-0 5—7 1—0 Deze tabel toont aan, 1°. dat zoowel in water, als in dezoutoplossing de snelheid bij hooger temperatuur grooter is,2\'. dat na één uur de snelheid door verhooging van tempera-tuur in beide gevallen vergroot, door verlaging van temperatuurdaarentegen

verminderd wordt, 3e. dat bij gelijke temperatuurde snelheid in water grooter is dan in zoutoplossing. IV. Van jonge internodiën van Oenanthe fistulosa werdenstukken van 100 mm. elk in 4 even breede strooken gesplitst,en telkens de drie onderling het meest gelijke dezer strookenvoor de proef gebruikt. De gehcele onderzoeking bestond uitdrie reeksen, elk met drie afzonderlijke proeven. Voor elkereeks werden G internodiën gebruikt (voor die met KNOs : 5.),van elk dezer werd voor elke der drie proeven één strook be-stemd. Van elke reeks werd de eerste proef bij 40°, de tweedebij 21°, de derde bij 1° genomen. In de eerste reeks werden



§ 10. Imbibitie. G5 de strooken gebracht in oplossingen van Na2S04 van 0,5 "/„,in de tweede van Na.2C03 van 0,5 %> en in de derde vanKNO 3 van 0,5°/o- De sommen der windingen van de vol-gens de eerste methode genomen proef bevat de volgende tabel: Vo\'ór. Na \\ uur. — 1 Na 1 uur. Zontopl. van 0,5 % : 40° 21° 1° 4-04—73—5 40° 21° i 1° 40° 21° 17—616—0 1° Na2SO%.Na, CO,.KNO,. 3—54-35-1 4-44—63-4 17—517—716—6 14—313—615—7 12—0 112—0 15—2 1 20—319-6 14—013—4 Voor het onderzoek volgens de tweede methode werden destrooken, na één uur in een zoutoplossing van 21° gelegen tehebben, in zoutoplossing van 40°, en andere, die één uur ineen zoutoplossing van 1° gelegen hadden, in zoutoplossing van21° gebracht en na een half uur onderzocht. Elke strook bleefgedurende de geheele proef in oplossingen van hetzelfde zout. Tempe

iATUUR Windingen NA:1| uur. Zoutopl. van 0,5 % s van heteerste van hetlaatstehalve i uur. 1 uur. uur. uur. A. B. C. D. E. l>—C. E—ü. Na, CO,. 21° 40° 13—6 16—6 18—3 2-2 2—3 Na,CO,. ( 1 21 12—0 13-4 15—5 1—4 2-1 Na.SO,. 1 21 12—0 14—0 17—7 2—0 3—7 KNO\'. 1 21 17—2 20—7 25—0 3—5" 4—1 Beide tabellen toonen, dat, onafhankelijk van den aard dergebruikte zoutoplossing, de imhibitie-snelheid met de tempera-tuur toeneemt. r»



§ 10. Imbibitie. 66 V.    Van een internodium van Silaus tenuifolius werd een stukvan 100 mm. in vier strooken gesplitst. Van twee van deze,die gedurende 20 uur bij 20° met water verzadigd waren, hada 8—6 en ft 8—0 windingen. Daarna bleef a gedurende 5 minutenin een oplossing van 10°/o NaCI. van 40°, ft in een dergelijkeoplossing van 22°. Hierdoor ontwonden zij zich tot 4—4, resp.4—7 windingen. Dus verloren de celwanden bij hooger tem-peratuur hun imbibitie-water sneller dan bij lager. VI.    Op dezelfde wijze werden twee strooken uit een inter-nodium van Oenanthe fistulosa behandeld. Windingen vóór hetbrengen in zout: a 10—0, ft 9—0. Na 1 minuut in de oplos-singen van 40° resp. 22° : a 8—0, ft 7—7. Dus was de ont-winding bij hooger temperatuur weer sneller dan bij lager. VII.    Drie, elk 90 mm. lange stukken van jonge internodiënvan Oenanthe fistulosa werden elk in

vier strooken gesplitst,en daarvan do twee meest gelijke gebruikt. Na het bereidenbleven zij een uur in water van 21,2°. Daarna kwam uit elkstuk één strook in 2 % NaCl.-oplossing van 40° (a), en uitelk één strook in 2 % NaCl.-oplossing van 21,2° (ft). Hierinontwonden zij zich. Vóór het brengen in de zoutoplossing warende sommen der windingen voor a 14—6, voor ft 13—7. Na3 minuten a 7—3, ft 11—0. Na 10 minuten a 7 — 0, ft 6—7.Na 1 uur a 7—0, ft 5—7. Dus vond de ontwinding bij 40°in het begin sneller plaats dan bij 21,2°, en bereikte ook spoe-diger haar maximum. De resultaten uit al deze proeven zijn dus de volgende : Celwanden bevatten (zoolang zij leven) in met water verza-digden toestand des te meer water, naarmate zij bij hoogertemperatuur verzadigd zijn. Celwanden nemen water en zoutoplossingen (tot 1 °/0 enwellicht een weinig hooger) des te sneller op naarmate

detemperatuur hooger is. Celwanden geven hun imbibitie-water aan wateronttrekkende



§ 10. Imbibitie. 67 middelen des te sneller af, naarmate de temperatuur hooger is. Uit de twee laatste resultaten volgt verder onmiddelijk : Plaatselijke verstoringen van den evenwichtstoestand van hetimbibitie-water in een systeem van celwanden worden des tesneller hersteld, naarmate de temperatuur hooger is. Overeenkomstig hiermede zullen hoogst waarschijnlijk plaat-selijke verstoringen van den evenwichtstoestand der in de imbi-bitie-vloeistof opgeloste zouten bij hooger temperatuur snellerhersteld worden dan bij lager. In het algemeen neemt dus de snelheid van de imbibitie-stroomen in de planten met de temperatuur toe. § 10 a. Bijzondere imbibitie-verschijnselen vanden celwand. De imbibitie-verschijnselen van den celwand, omtrent welkerafhankelijkheid van de temperatuur onderzoekingen gedaan zijn,zijn de periodische beweging der bladen en de prikkelbaarheid. Omtrent de

temperatuurgrenzen voor de prikkelbaarheid vande bladen van Mimosa pudica zijn uitvoerige onderzoekingendoor Sachs l) gedaan. Hij bevond, dat beneden 15° en boven40° de gewoonlijk prikkelbare organen voor prikkels ongevoeligzijn. Voor de blaadjes en bladstelen komen deze grenzen nietvolkomen met elkander overeen. De gevoeligheid gaat bij hetoverschrijden dezer grenzen niet plotseling verloren maar lang-zamerhand, en wel des te sneller naarmate de inwerkende tem-peratuur verder buiten de grenzen ligt. Evenzoo keert de ge- \') Sachs, Vorübergeh. Starrezustiinde period. bewegl. und reizb. Pflanzenorgane,< Flora. 1863. p. 449.



68 § 10a. Bijzondere imbibitie-verschijnselen van den celwand. voeligheid slechts langzamerhand terug, als de plant weer ineen omgeving komt, die een gunstige temperatuur bezit. De proeven, waaruit Sachs dit resultaat afleidt, zijn de vol-gende: I.    Laagste grens. In een vertrek, waar de temperatuurdes nachts tot 10° daalde, waren de meeste planten van Mimosa overdag gevoelig, des morgens vroeg bij 10—11° echter zelfs in hetzonlicht ongevoelig; soms was een temperatuur van 13,7° vol-doende om haar ongevoelig te maken. Bij 15° waren de blaadjesongevoelig; de geledingen der bladstelen echter gevoelig. Omden toestand van prikkelbaarheid in dien van ongevoeligheidover te doen gaan, is bij 8—12° korte tijd, bij 14° zeer langetijd noodig. Een temperatuur van 15,5—17° bewerkt gedu-rende 5—6 dagen geen ongevoeligheid. II.    Hoogste grens. Verwarming der planten in

lucht tot 30°gedurende drie uur bewerkte geen verandering. Bij een éénuur lang in lucht van 40° gehouden exemplaar hield de prik-kelbaarheid op, doch kwam bij 22° na 20 minuten terug. Naverwarming tot 45° (i uur) verliep voor het terugkomen vanden gevoeligen toestand een langere tijd. Voor een bij 49°plotseling ongevoelig geworden exemplaar bedroeg deze tijd,nadat een kortstondige verwarming tot 50° had plaats gevonden6 uur, onafhankelijk van den invloed van het licht. Bij 52°stierven de planten. Een uur bij 40°, of een half uur bij 45°,brengt dus een korte, 49—50° een plotseling optredende,lang aanhoudende ongevoeligheid tot stand. III.    Geschieden de proeven onder water, dan maakt 16°de bladen binnen J- uur tijdelijk ongevoelig. Evenzoo 40°. Dusliggen de grenzen hier iets dichter bij elkander dan in lucht. Een merkwaardig resultaat uit de in de

aangehaaldeverhandeling van Sachs meer uitvoerig beschreven proeven is,dat de blaadjes zich steeds sloten als de temperatuur 40° be-reikte en bij hooger temperatuur gesloten bleven; bij 30° bleven



§ 10a. Bijzondere imbibitie-verschijnselen van den celwand. 69 zij geopend. Ook verkoeling in water van 16° had dit gevolg,ofschoon water van 22° geen invloed uitoefende. Nadat detemperatuur onder 40° gedaald of boven 16° gestegen was, her-namen de blaadjes hun dagstand na eenigen tijd. Hiermedekomt wellicht de waarneming van Schnetzler *) overeen, diebevond, dat de meeldraden van Berberis vulgaris zich lang-zaam naar den stempel bewogen, als men er een druppel watervan 35° op liet vallen, doch snel, als dit water 40° warm was,terwijl bij verkoeling na eenigen tijd de normale stand weeringenomen werd. Volgens Kabsch 2) kan het gynostemium van Stylidium gra-minifolium in het licht bij 28° een belasting van 4—5 milligrambij prikkeling oplichten, en bij lager temperaturen slechts een ge-ringer gewicht. Omtrent den tijd gedurende welke een Mimosa, na inwerkingvan

sterk licht, in het donker haar prikkelbaarheid en haarperiodische bewegingen behoudt, zijn proeven door Dutrochet 3)genomen, waaruit blijkt, dat deze tijd bij 25—31,2° 3 dagenbedraagt, bij 27—30° (waarbij de gemiddelde temperatuur lagerwas dan die der vorige proef) 4] dag, bij 17,5—25° 10 dagen,bij 16,2—21,2° 11 dagen, bij 12,5—18,7" 15 dagen. Dus hoehooger de temperatuur is, hoe sneller de ongevoeligheid en destilstand der periodische bewegingen aanvangt. Minder uitvoerig zijn de proeven omtrent de afhankelijkheidvan de periodische bewegingen van de temperatuur. Bij Hedysarum gyrans vond Kabsch *) het bestaan vaneen laagste grens, en constateerde hij daarenboven, dat bovendeze grens de beweging der zij blaadjes des te sneller is, \') Schnetzler, < Bibl. univ. d. Geu?ve. XXXV. 1869. p. 21.>) Kabsch, Bot. Ztg. 1861. p. 350. •) J)utrochet, Mem. pour servir a 1\'bist.

d. vége\'t. et anim. 1. p. 555, (geciteerddour Sachs, 1. c. p. 471.)») Kabsch, 1. c. p. 355.



70 § 10a. Bijzondere imbibitie-verschijnselen van den celwand. naarmate de temperatuur hooger is. Hij vond nl. bij 22° enlager volkomen rust, b|j 23—24° een bijna onmerkbare bewe-ging, bij 28 - 30° één omloop in de 3—4 minuten, bij 35° éénin elke 85— 90 seconden. Ook op het uur van den dag,waarop het eind blaadje zijn dagstand in nachtstand verandert,heeft de temperatuur invloed; bij 22° vindt dit \'s avonds om8 uur, bij 32—35° reeds om 4 uur plaats. De invloed der temperatuur op zich periodisch bewegende bla-den, zooals die bij Hedysarum waargenomen wordt, is geen alge-meen verschijnsel. A. P. de Candolle l) toch vond bij zijneonderzoekingen, dat de bladen van planten, die voor periodi-sche bewegingen vatbaar zijn, zich op dezelfde uren van dendag openen en sluiten, wanneer zij in warme kassen staan, alswanneer zij zich buiten, in een omgeving van lager tempera-

tuur, bevinden. Over het zich openen en sluiten der bloemen bij rijzing ofdaling der temperatuur is door Fritsch 2) een lange reeks vanwaarnemingen in het licht gegeven. Volgens hem is de standder bloembladen een functie der temperatuur en wordt dooreen temperatuursverandering slechts in zoo verre een beweging ver-oorzaakt, als deze noodig is om de bloembladen den met de nieuwetemperatuur overeenkomenden stand te doen aannemen. Als alge-meen resultaat leidt hij uit de tabellen af: le. dat de temperatuureen grooter invloed op het verschijnsel bezit, dan het licht3);2\'. dat een bepaald, voor elke soort verschillend minimum vantemperatuur voor het opengaan der bloemen noodig is; 3e. datboven dit minimum de hoek, dien de bloembladen met elkan-der maken, des te grooter is, naarmate de temperatuur hoogeris, doch dat, 4". boven een zekeren graad verhooging der tem- J)

A. P. de Candolle, Physiologie ve\'ge\'tale. 1832. p. 859. ») Fritsch, < Abh. d. k. Böhm. Gesellsch. d. Wiss. VII. 1852. p. 261—425. \') Fritsch, 1. c. p. 307.



§ 10a. Bijzondere imbibitie-verschijnselen van den celwand. 71 peratuur weer vermindering van den hoek, ja, als zij grootgenoeg is, sluiting der bloemen ten gevolge heeft. Rechtstreeksche proeven, door Hofmeister l) genomen, toonenovereenkomstig hiermede, dat een kunstmatige temperatuurs-verhooging opening, een temperatuursverlaging sluiting derbloemen veroorzaakt. Bij temperatuursveranderingen van onge-veer 4° kan men dit b. v. bij het bloemdek van Tulipa Gesne-riana, of de blaadjes van het om windsel en de randbloemenvan ?araxacum officinale en andere Cichoraceeën waarnemen. § 10 b. Bijzondere imbibitie-verschijnselen van hetprotoplasma. 2) De beweging van het protoplasma vindt slechts tusschen be-paalde temperatuurgrenzen plaats, van welke de bovenste slechtsweinig afwijkt van de grenstemperatuur, waarbij het leven nogmogelijk is, en dus voor in water

liggende cellen eenige gra-den lager is dan in lucht, terwijl de onderste voor verschil-lende planten zeer uiteenloopt. Een kortstondige inwerking van,buiten de grenzen gelegene, niet doodelijke temperaturen doetde beweging tijdelijk stilstaan. Binnen deze grenzen neemt desnelheid met de temperatuur toe. Dicht bij de bovenste grensbewerkt een temperatuursverhooging echter dikwijls een ver-langzaming der beweging. De meest volledige waarneming over dit onderwerp is devolgende van Nageli s). Een eindcel van Nitella flexilis werd \') Hofmeister, < Flora. 1862. p. 516; Die Pflanzenzelle p. 299.>) Hofmeister, Die Lehrc v. d. Pflanzenzelle. 1867. p. 47.>) Nageli, Beitrage zur Physiol. Bot. TI. p. 77.



72 § 10&. Bijzondere imbibitie-verschijnselen v. h. protoplasma. onder het microscoop tot 0° afgekoeld, Avaarbij geen bewegingplaats vond. Als nu de temperatuur langzaam verhoogd werd,doorliep de protoplasma-stroom de ruimte van 0,1 mm. bijl" in60 seconden, bij 2° in 47, bij 5° in 24, bij 8° in 11,5, bij10° in 8, bij 12° in G, bij 14° in 5,4, bij 16° in 4,6, bij 18°in 4, bij 20° in 3,6, bij 24° in 2,8, bij 26° in 2,4, bij 28° in2, bij 31° in 1,5, bij 34° in 1, bij 37° in 0,6 seconden. Bijeeniets hoogere temperatuur hield de beweging geheel op. Zij be-gon bij verkoeling eerst langzaam, doch bereikte weldra demet de heerschende temperatuur overeenkomende snelheid. Uitde opgegeven cijfers blijkt, dat de versnelling voor 1° des tegeringer is, naarmate de temperatuur hooger is. Ook Dutrochet \') vond bij Nitella flexilis de beweging inde centrale cellen des te sneller, naarmate de temperatuurhooger

was. Schultze 2) vond, dat in de parenchymccllen van Vallisneriaspiralis en in de haren van Urtica en Tradcscantia virginicade beweging met stijgende temperatuur tot 38—40° toeneemt,doch bij overschrijding van die graden weer langzamer wordt,totdat zij bij 44° (Urtica) ophoudt. Sachs 3) zag in de haren van Cucurbita Pepo de beweging,bij verwarming gedurende één minuut in water van 47°, zeerlangzaam worden; bleef het haar 2 minuten in het water van47°, dan stond de beweging geheel stil, om na een half uurweer te beginnen. Een minuut in water van 48° verwarmd, vertoon-den de haren een tijdelijken stilstand van twee uren. In luchtveroorzaakte een verwarming tot 50—51° (25 minuten) in de-zelfde haren stilstand, na 4 uur bij 20° werd er echter weerbeweging zichtbaar. In water doodt 50° deze haren bijna oogen-blikkelijk. In haren van Tradescantia en van Brassica Napus \')

Dutrochet, Observ. sur Ie Chara flexilis, < Compt. rendus. 1837. V. p. 777.*) Max Schultze, Das Protoplasma der Khkopoden und d. Pflauzunzellen. 1863. p. 46.•) Sach», < ?lora. 1864. p. 65 sqq.



§ 10b. Bijzondere imbibitie-verschijnselen v.h. protoplasma. 73 bewerkt 49° in lucht gedurende 3 minuten een tijdelijkenstilstand. Schnctzler \') vond voor de protoplasma-beweging in de bla-den van Anacharis Alsinastrum het minimum bij 15°, het maxi-mum bij 40°, terwijl de grootste snelheid bij 35° waargenomenwerd. Het is niet onwaarschijnlijk, dat de langzamere beweging bijnabij de grens gelegen temperaturen, niet een functie van deze,maar van de snelheid der temperatuursveranderingen is *). De laagste grens, waarbij de strooming nog plaats vindt,ligt voor haren van Cucurbita Pepo bij 17°, van Tradescantiavirginica bij 13°, van Urtica pilulifera bij 15°, in de parenchym-cellen van Vallisneria spiralis bij 16° 3), voor Nitella flexilisbij 0,5 4) en voor wortelharen van Hydrocharis Morsus Ranaebij 4° s). Een langzamer verkoeling zou in al deze gevallende grens iets lager hebben doen

vinden. Nadat onder dezegrens stilstand ontstaan is, herstelt de beweging bij gunstigetemperaturen zich weder. Zwermsporen van Chlamidococcus pluvialis en Stephanosphaerapluvialis bewogen zich bij 5° nog, doch daaronder niet meer 6). § 11. Osmose. Het verschijnsel, dat twee vloeistoffen van verschillendequalitatieve of quantitatieve samenstelling, door een door haarbevochtigde membraan heen, zich met elkander mengen, noemt \')  Schnetzler, < Biblioth univ. de Gen?ve. XXXVI. p. 9. »)  Sachs, Haadbuch. p. 71. \')  Hofmeister, Die Pflanzenzelle. p. 47. »)  NSgeli, 1. c. p. 77. »)  Eigen waarneming. •)  Hofmeister, 1. c. p. 47.



74                                   §11. Osmose. men osmose. Het eindresultaat der osmose is altijd de gelijkesamenstelling en concentratie der vloeistoffen aan weerszijdenvan de membraan. Zoowel het oplossingsmiddel als elk deropgeloste stoffen beweegt zich zoolang door de membraan, alsvoor haar de gelijkheid van concentratie nog niet bereikt is.De snelheid van deze beweging neemt voor elke stof met detemperatuur toe. Of zij voor alle en onder alle omstandig-heden volgens dezelfde wet toeneemt, is nog onbekend. Debeweging van alle vochten in de planten geschiedt, met uit-zondering van de in § 12 te behandelen sapstijging tengevolgevan filtratie en enkele andere betrekkelijk zeldzaam voor-komende verschijnselen, door imbibitie en osmose. De eerstebeweegt de vochten uitsluitend in de celwanden, de laatstebewerkt de vereffening van concentratie-verschillen der cel-inhouden. Daar

nu de snelheid, met welke door beidehet verbroken evenwicht hersteld wordt, met de temperatuurtoeneemt \'), stijgt met deze algemeen de beweging der stoffenin de planten. De snelheid van alle chemische en verscheidenephysische processen in de planten hangt van de snelheid af,waarmede de verbruikte stoffen voortdurend aangevoerd, en degevormde stoffen, tenzij deze onoplosbaar zijn of het protoplasma niet kunnen doordringen, voortdurend weggevoerd wor-den. Dus oefent de temperatuur indirect een gunstigen invloedop deze processen uit, onafhankelijk daarvan, of zij ook recht-streeks van haar afhangen. Zoo b. v. bij de verdamping. Deze is sneller als de temperatuurvan de verdampende oppervlakte, b. v. van die der bladcellen inde intercellulaire ruimten hooger is, doch ook wanneer hetwatergehalte dezer cellen grooter is. Het watergehalte daaltdoor de verdamping; dit heeft

osmose- en imbibitie-stroomenuit de niet verdampende cellen tengevolge, waardoor het water- \') Zie over de imbibitie $ 10, pag 66.



§11. Osmose.                                 75 verlies der verdampende cellen hersteld wordt. Daar nu dezestroomen bij hooger temperatuur sneller zijn, wordt het water-verlies dan vollediger hersteld. De verdamping is dus om eendubbele reden van de temperatuur afhankelijk. Het door de verdamping in de bladen ontstane en door imbibitieen osmose naar de takken, den stengel en den wortel voortge-plante waterverlies wordt bij hooger temperatuur der wortels indeze sneller hersteld, daar zij dan sneller water opnemen. Destengel neemt dus uit den waterrijkeren wortel meer water op,en voert dit sneller door de takken naar de bladen, want hoegrooter het verschil in betrekkelijk watergehalte tusschen debladcellen en de wortelcellen, hoe sneller de stroom, die hetverbroken evenwicht tracht te herstellen. Een verhooging vande temperatuur der wortels versnelt dus de verdamping in debladen, daar

zij de imbibitie- en osmose-stroomen sneller maakt.Tegelijk wordt de kracht, waarmede de wortel het water omhoogperst, grooter. Omdat deze kracht waarschijnlijk in grootermate van de temperatuur afhangt J) dan de snelheid vanosmose en imbibitie, zullen de proeven en waarnemingen overdit onderwerp in de volgende paragraaf besproken worden Rechtstreeksche onderzoekingen omtrent de afhankelijkheidder osmotische verschijnselen in de planten van de temperatuurontbreken vooralsnog. § 12. Filtratie. Filtratie is de beweging van een vloeistof door de poriënvan een membraan heen, tengevolge van drukking. Omtrent >) Schumacher, Die Diffusion. 1861. p. 222 sqq.



76 §12. Filtratie. den invloed der warmte op de filtratie zijn de beide volgendewetten bekend \') : Hoe hooger de temperatuur, des te grooter is de filtratie-snelheid. Met stijgende temperatuur daalt de concentratie van het fil-traat van collo?dstoffen. Het opstijgen van sappen uit de wortels van planten, wiergeheele bebladerde stengel afgesneden is, is een gevolg derfiltratie 2). De cellen, welke deze filtratie bewerken, moetenaan twee tegen elkander overgestelde zijden een verschillendepermeabiliteit van den celwand, en in haar inhoud een opge-loste of opgezwollen stof met zeer groot osmotisch aequivalentbezitten. Deze laatste neemt water uit den bodem op, vergrootdaardoor haar volumen, en oefent dus een drukking op dencelwand uit. Zoodra deze drukking een bepaalde grootte be-reikt, wordt er vocht door het meest permeabele gedeelte vanden celwand geperst. Daar dit gedeelte naar

de vaten is toe-gekeerd, komt het vocht in deze, en wordt daarin bij steedsvernieuwden toevoer omhoog gedreven, hetzij dat het zich inhet lumen der vaten kan bewegen, hetzij dat het zich, waarde vaten lucht bevatten, in de moleculair-interstitiën van denwand beweegt. De hoogte, waartoe het vocht opgevoerd kanworden, en de snelheid waarmede het door het meest permeabelegedeelte der celwanden stroomt, hangen af van de permeabili-teit van dit gedeelte, en van de drukking van den celinhoud.Beide grootheden, de permeabiliteit van den celwand en despanning van den inhoud, hangen van de temperatuur af. De permeabiliteit van den celwand wordt in ons geval ge-meten door de snelheid van filtratie bij gelijke drukking, enneemt dus met de temperatuur toe. Evenzoo neemt de \') W. Schmidt, < Pogg. Ann. 114. 1861. p. 869, 373.") Hofmeistcr, < Hora. 1858. p. 1; 1862. p. 97.



§ 12. Filtratie. 77 spanning van den inhoud met de temperatuur toe. Hieruitvolgt, dat zoowel de snelheid van het tranen, als de hoogte,waartoe een wortelstomp het vocht opvoeren kan, met de tem-peratuur toeneemt, en dat de filtratie slechts bij die tempera-turen zal plaats hebben, bij welke de spanning van den in-houd den weerstand van den celwand overtreft. Geheel zuiver kan het verschijnsel der sapstijging tengevolgevan filtratie bij de meeste planten alleen dan worden waarge-nomen, wanneer alle bebladerde takken weggenomen zijn, daardan de sapstijging, die door verdamping in de bladen veroorzaaktwordt, buiten gesloten is. Volgens deze methode is doorHarting en Krecke \') onderzocht, hoe het tranen van denWijnstok afhangt van de temperatuur. Dezen namen hunneproeven met in potten gekweekte Wijnstokken, die eenige de-cimeters boven den grond doorgesneden en

van kwikmanometersvoorzien waren. Een thermometer was in de lucht opgehan-gen, een andere met zijn bol in den grond in de nabijheidder wortels geplaatst. Zij bevonden, dat het tranen eerst danbegint, wanneer de temperatuur der wortels tot 8° gestegenis, dat het echter, eenmaal aangevangen, bij 7° voort-duurt, doch reeds bij 6° ophoudt 2), en dat boven deze grensde drukking van het vocht afhankelijk is van de temperatuurvan den grond. Gedurende de eerste dagen hunner waarne-ming steeg de temperatuur, daarna daalde zij, om later weerte stijgen, totdat de knoppen der aan de stammen geblevenzijtakken zich begonnen te openen en het tranen dus, tengevolgeder door verdamping veroorzaakte zuiging, geëindigd was. Den-zelfden gang hield het kwik in de manometers. Ook vonden zijeen dagelijksch stijgen en dalen, waarbij het maximum bijna gelijk- \') Harting en Krecke, <

Aan teek. d. Sect. Verg. v. h. Prov. Utr. Genootsch. 25 Juli1850; Vervolg 1852. *) Een langzamer verwarming en verkoeling zon waarschijnlijk voor de temperatuur*grens bij het stijgen en die bij het dalen dezelfde waarde hebben doen vinden.



78 § 12. Filtratie. tijdig met de hoogste temperatuur van de aarde in de pot-ten voorviel. Om de afhankelijkheid der drukking van denwarmtegraad rechtstreeks te bewijzen, werd de pot van eender Wijnstokken op een stoof met vuur geplaatst, dat des daagsonderhouden, en des nachts verwijderd werd. Dit geschieddegedurende den tijd, dat de drukking in de overige Wijnstokkenverminderde; bij dezen steeg het kwik echter gedurende driedagen van 837 tot 1102 mm., terwijl des nachts, als de potniet verwarmd werd, telkens weer een daling plaats vond. Het is dus duidelijk, dat de wateropstuwende kracht derwortels, als zij eenmaal aangevangen is, bij stijgende tempera-tuur toeneemt \'). Hetzelfde nam Hofmeister 2) waar, die gedurende denzomeren met kruidachtige planten experimenteerde; hij bevond,dat, als de gemiddelde dagtemperatuur nog onder 15° ligt, deinvloed der warmte zich

in de drukking en de hoeveelheid vanhet uitvloeiende vocht duidelijk doet opmerken, dat echter dezeinvloed bij hooger gemiddelde temperatuur geheel door diender vochtigheid overschaduwd wordt. Het tranen van bebladerde planten, vooral duidelijk bij deAro?deeën waargenomen, berust op dezelfde oorzaken als hetbloeden van wortelstompen, en kan, als de verdamping beletwordt, door verwarming der wortels te voorschijn geroepenworden bij vele inlandsche planten, die dit verschijnsel ondergewone omstandigheden niet vertoonen 3). Hoe de concentratie van het uitgevloeide vocht afhangt vande temperatuur, is nog niet physiologisch onderzocht. De sapstijging in bebladerde planten kan door twee oorzakenbewerkt worden, nl. de opstuwing van het vocht door de wor- \') Hetzelfde vond ook Dassen, < Nieuw Archief voor binnen- en buitenl. Genee».kunde. I. 2e stuk. 1845, (geëxc. in

Wiegmann\'s Archiv. XIII. 2. p. 312.)») Hofmeister, < Flora. 1858. p. 1; 1862. p. 97.•) Sachs, Haudbuch. p. 237.



§ 12. Filtratie. 79 tels, en de opzuiging tengevolge der verdamping. Daar nuook de laatste, als een verschijnsel van osmose en imbibitie(Zie pag. 66 en pag. 74), met de temperatuur in snelheid toe-neemt, toonen de proeven over de versnelling der verdampingbij verwarming der wortels de veranderingen der wortelkrachtniet geheel zuiver aan. Het is echter bijna zeker, dat van dewaargenomen versnelling een belangrijk deel aan de wortel-kracht en slechts een gering deel aan de osmose en de imbi-bitie moet worden toegeschreven. Daarom mogen de proevenover dit onderwerp hier haar plaats vinden. Dat beneden een zekeren warmtegraad het opstijgende vochtniet voldoende is, om het door verdamping veroorzaakte waterver-lies der bladen te herstellen, en dat dus de bladen verwelken,wanneer de wortels geruimen tijd tot lagere temperaturen zijnafgekoeld, nam Sachs \') bij Meloen-

en ?abakplanten waar.Van deze stonden eenige exemplaren in potten in den wintervan 1859—1860 in een vertrek, waar de temperatuur \'s nachtstot 4—5° daalde; \'s morgens hingen de bladen van beidesoorten fletsch en werden door begieten met koud water nietweder frisch. Overdekte Sachs eenige potten des nachts meteen glazen klok, zoodat de verdamping verhinderd was, danbleven de zoo behandelde planten frisch, terwijl de andereverwelkten; het waterverlies der verdamping was dus de oor-zaak van het verwelken 2). Toen van eenige zoo verwelkteplanten de aarde zonder begieten snel tot 23—25° verwarmdwerd, terwijl de bladen in de lucht van 4—5° bleven, en dooreen houten deksel voor de opstijgende warme lucht beveiligdwerden, herstelden zij zich binnen een uur geheel en namenhare gewone frischheid weer aan. Dat de temperatuur derbladen geen invloed op het

verschijnsel heeft leert de vol-gende proef: Een Meloenplant werd tot verzadigens toe be- \') Sachs, < Landwirthscb. Versuchsstat. II. 1862. p. 1.2) Sachs, < Bot. Ztg. 1860. p. 125.



§12. Filtratie. 80 goten en met haar pot in sneeuw geplaatst, terwijl de bladenin warme lucht van 12—19° bleven. Na eenigen tijd verwelk-ten de bladen, terwijl de temperatuur der aarde tot 3—4°daalde;zij herstelden zich eerst, toen de wortels weder verwarmd werden. In al deze proeven is het verwelken dus het gevolg daarvan,dat de wortels bij lage temperaturen niet zoo veel water opne-men, als de bladen verdampen. Rechtstreeksche bepalingen vande hoeveelheid water, die de bladen in drooge lucht van 4—5°verdampen, bewezen, dat deze hoeveelheid voldoende is om ditverwelken te veroorzaken. Door verdere proeven bewees Sachs \'),dat de temperatuur, waarbij de hoeveelheid van het opgenomenewater beueden die van het verdampte water daalt, en dus debladen slap hangen, voor Meloen- en Tabakplanten juist -t- 5°is. Ook voor Booneplanten vond Sachs de grens bij 5° 2).

BijWinterrapen en Koolrapen bleven de bladen ook dan frisch,wanneer de wortels tot 0° afgekoeld werden en zij zelven on-gehinderd water verdampten. Dit is algemeen het geval bij deaan ons klimaat eigene planten, daar men deze \'s winters alsde temperatuur buiten tot 0° daalt, nooit ziet verwelken. Blijven Meloen- en Tabakplanten gedurende eenige dagen in eenomgeving van 5° en lager, dan kan dit verwelken ten gevolge heb-ben dat zij sterven. Dit verklaart waarschijnlijk de waarnemingvan Bierkander 3), die zag, dat Meloenen en andere planten inden herfst stierven als de lucht-temperatuur nog 2° boven hetvriespunt was. De hoeveelheid vocht, die gedurende een bepaalden tijddoor de bladen verdampt wordt, neemt toe, als de temperatuurder wortels stijgt. Van Beek en Bergsma 4) leidden dit uit deze proef af: Plan- \') Sachs, < Landw. Versiichsst. II. 1862. p. 195.•) Sachs, < Ber.

d. k. Sachs. Ges. d. Wiss. 1860. p. 47.•) Zie pag. 24 en Göppert, Warme-Entwickelung. p. 124.\') Van Beek et Bergsma, < Ann. d. se. nat. 1839. II. p. 90.



§ 12. Filtratie.                                 81 ten, die met hare wortels in water (Hyacinthus orientalis), ofin aarde (Entelea arborescens), gekweekt waren, vertoondentengevolge der verdamping de temperatuur der bladen lagerdan die der omgevende lucht. Als nu de wortels verwarmdwerden, daalde de temperatuur van de bladen en van de opper-vlakte van den stengel, hetgeen een sterkere verdamping aan-toonde. De temperatuursveranderingen in de bladen en den sten-gel werden met een thermo-electrische naald onderzocht. Het blijkt verder uit de volgende proef: Uit een aantal inpotten staande Tabaksplanten zocht Sachs •) er twee uit, die inhaar uiterlijke eigenschappen zooveel mogelijk met elkanderovereenkwamen. Het waren krachtige planten, elk met zesbladen. Nadat de aarde in hare potten met water verzadigdwas, werden deze in glazen potten geplaatst, op welke een uittwee

helften bestaand glazen deksel luchtdicht bevestigd werd.Dit deksel liet slechts den stengel van de plant en een thermo-meter door; de opening voor deze beide was zoo goed mo-gelijk gesloten. Er kon dus uit de potten geen water ontwijkendan dat, wat door de bladen verdampt werd, en het gewichts-verlies der potten gedurende zekeren tijd kon aan het gewichtvan het verdampte water gelijk gesteld worden. Nu werdenbeide planten dagelijks gewogen. Bij gelijke temperatuur der aardestond de verdamping van de eene tot die van de andere als 13,3 tot11,1. De plant (II), die het minste verdampte, werd nu in een ver-warmingstoestel gebracht, van welken de binnenste bak metzand gevuld werd. De bladen werden voor de opstijgendewarme lucht beschut; de temperatuur der wortels bleef steedsverscheidene graden boven die van de omgeving. Alle dagenwerd de plant er uit genomen,

gewogen, en er weer in geplaatst.Te gelijker tijd werd ook de andere plant gewogen. De aldusgevonden gewichtsverliezen zijn in de volgende tabel te zamengesteld: \') Sachs, < Landw. Ver». I. T859. p. 203. A



§ 12. Filtratie. 82 I. Ver-dam-ping. II. Temp. deraarde. Lucht- DATUM. Ver-dam-ping. Temp. deraarde. tem-peratuur. Augustus 1858. 28, 8 uur des morgens. 11,2 gr. 22,5» 11,4 gr. 30» 24,5—23,8» 29, 10,0 23,8 15,5 31—41 23,8 80, 6,5 21,9 9,0 30 23,1 30, 6 uur des morgens. 8,6 23,8 11,5 42,5 23,8 September. 1, 8 uur des morgens. 13,4 18,8 15,7 42,5—26 20 Buiten de toestellen: 4, 8 uur des morgens. 53,8 46,0 18,8 Daarbinnen: 6,8 n. \'sin, tot 6 u. \'sav. 5,6 16,2 6,8 34,1 17,5 6, 8 uur des morgens. 4,6 16,2 5,6 37,5—25,2 17,5 Deze reeks toont zeer standvastig eene aanzienlijke versnellingvan de verdamping door verwarming der wortels, welke ver-snelling iets hooger is dan de opgegeven getallen aanwijzen,daar de verwarmde plant bij gelijke temperatuur minder verdamptedan de andere. De temperatuur is echter niet standvastig genoegom er een bepaalde verhouding uit af te

kunnen leiden.



83 B. Chemische verschijnselen. § 13.Stofwisseling. Chemische verschijnselen kunnen slechts binnen bepaalde,voor elk verschijnsel verschillende temperatuurgrenzen plaatsvinden, en nemen binnen deze grenzen in den regel met stij-gende temperatuur in snelheid toe. De chemische werkingenin de planten zijn bijna altijd zoodanige, waarin de tijd eenbelangrijke factor is; haar versnelling door verhooging dertemperatuur moet dus duidelijk waarneembaar zijn; een con-clusie, die in de onderzochte gevallen door de waarnemingsteeds bevestigd wordt. De afzonderlijke chemische verschijnselen in de planten zijnnog zoo weinig bekend, dat er van de studie van hunne afhan-kelijkheid van de temperatuur langs zuiver scheikundigen weg,nog geen spraak kan zijn. Als leiddraad bij de behandelingder bekende physiologisch-chemische verschijnselen, zal ik dusslechts de beide zoo even

genoemde algemeene regels kunnengebruiken. De wet, dat de laagste temperatuur, waarbij een chemischeverandering nog plaats kan vinden, dat is, waarbij een bepaaldestof gevormd kan worden, voor verschillende stoffen verschil-lend is, vindt haar uitdrukking in het plantenrijk voornamelijkdaarin, dat vele planten, die door bijzondere stoffen geken-merkt zijn, slechts in warme klimaten leven. Zoo zijn er b. v.geen planten uit de gematigde streken bekend, die kaneelzuur, of het aldehyd of alcohol hiervan voortbrengen •). Vele plant en- •) Rochleder, Chemie and Physiologie d. Pfl. 1858. p. 145.



84                              § 13. Stofwisseling. bases, als strychnine, brucine, cinchonine, chinine, caffe?ne,theobromine enz., zijn in geen plantensoort der koudere stre-ken aangetroffen. Ook in planten van dezelfde soort vindt meneen dergelijke afhankelijkheid van de temperatuur. Zoo is hetsap der druiven in het zuiden rijker aan suiker en armer aanwijnsteenzuur dan in het noorden \'). Ricbardsonia scabra bevatin Zuid-Duitschland veel citroenzuur, doch weinig emetine»waaraan zij in Brazilië, haar vaderland, rijk is. Bij andere stoffen ligt de laagste voor haar vorming noodigetemperatuur lager, zoodat zij, ofschoon vele geen algemeeue be-standdeelen van het plantenrijk zijn, toch onder alle klimatenin planten gevonden worden. Het rood worden van vele bladen in den herfst is een ge-volg der lagere temperatuur, zooals dit door von Mohl 2) isaangetoond, in zooverre als door deze het vegetatie-

procesveranderd wordt. Dat de chemische processen in de planten met de tempera-tuur in intensiteit toenemen, blijkt daaruit, dat met haar deeigene warmte grooter wordt. Zoo vond Dutrochet *), dat deeigene warmte bij bloemknoppen bij 15° begon merkbaar teworden, en bij 20° zeer duidelijk was. De warmte-ontwikkelingin de bloeikolf der Aroideeën is, volgens de waarnemingen doorVrolik en De Vriese *) aan Colocasia odora volbracht, afhan-kelijk van de temperatuur der omgeving. Uit hunne tabellenblijkt namelijk, dat het maximum der eigene warmte, dat isdus van het verschil der temperatuur van de bloeikolf metde temperatuur der omgeving, steeds samenviel met het dage-lijksch maximum der temperatuur van de kas, waarin de onder-zochte plant zich bevond, en dat in het algemeen de eigene \') Koohleder 1. c.; Schübeler, Culturpflanzeu Nonvegcns. 1862. p. 33. >) Von Mohl,

Vermischte Schriften, p. 388. ») Dutrochet, < Ann. cl. scienc. nat. 1839. II. p. 79. *) Vrolik et De Vriese, < Ann. d. scienc. nat. 1836. V. p. 134.



§ 13. Stofwisseling.                              85 warmte des te grooter was, naarmate de omgevende lucht war-mer was. Eén proces van stofwisseling, het ontstaan van de groenekleurstof in de chlorophyllkorrels, is ten opzichte van zijne af-hankelijkheid van de temperatuur nader bestudeerd geworden \'). Wanneer in het voorjaar of in den zomer de temperatuurlaag blijft, ziet men dikwijls, dat zaadplanten van in warmerstreken te huis behoorende soorten (b. v. Ma?s, Meloen, Piet-heinsboon) zich met gele bladen ontwikkelen, of dat vanoudere planten de nieuw gevormde bladen peel blijven. Wordtdan later de temperatuur gunstiger, dan worden deze bladen groen.Uit deze waarneming volgt: le. dat voor de vorming van hetchlorophyll een laagste temperatuurgrens bestaat, beneden welkezij niet plaats kan vinden; 2e. dat deze laagste grens hoogerligt dan die voor den groei der bladen. Deze

waarnemingen gaven aan Sachs aanleiding tot het in-stellen van een reeks van proeven over dit onderwerp, die doorhem 1. c. uitvoerig beschreven zijn en waarvan de uitkomsten inde volgende tabel vervat zijn. Hij gebruikte kiemplanten, diezich in \'t donker ontwikkeld hadden en dus geheel geëtioleerdwaren. Uit de donkere ruimte genomen, werden zij bij ver-schillende temperaturen aan licht van zooveel mogelijk gelijkeintensiteit blootgesteld en werd de tijd opgeteekend, die ver-liep vóór dat zich de eerste sporen van groen vertoonden, endie, welke tot bereiking der gewone donkergroene kleur noo-dig was: \') Sachs, Ueber den Eintluss d. Temp. anf das Krgriineu der Bliitter, < Flora1864, p. 497.



86                              § 13. Stofwisseling. SOORTEN. Tempe-ratnur. Eerste sporenvan groen: Geheelgroen: Phaseolus raiiltiflorus. 33—24° Na Ij uur. lu 7 uur. » m 17—20 « 2 uur. » m 8—10 » 7 uur nog niet. * * 3—6 • 15 dagen nog niet. Zea Ma?s. 34—25 » Ij uur. » 7 uur. " m 16—17 » 7 uur. . . 13—14 • 1 uur nog niet. m m 3-6 » 15 dagen nog niet. Brassica Napus. 7—14 » 24 uur. * ii 3—5 » 3 dagen. • 7 dageu. Sinapis alba. 3—5 » 2 dagen. Allium Cepa (bij zonneschijn). 20—30 * 1 dag. » » . 15 1 dag. 0 0 m 0—9,4 » 8 uur nog niet. A. Cepa (in diffuus licht). 33-36 • 4 uur. 0 0 m 13—14 • 4 uur nog uiet. Carthamus tinctorius. 14—15 • 2 dagen. H X 6—10 • 14 dagen nog niet. Cucurbita Pepo. 20 -33 » 2| uur. » 6j uur. * m 14—15 • 2 dagen. W \' H 6—10 « 14 dagen nog niet. Uit deze proeven volgt, dat de temperatuur-minima voor devorming van het chlorophyll voor verschillende planten ver-

schillend zijn, en dat bij alle boven het minimum deze vor-ming des te sneller geschiedt, naarmate de temperatuur hoogeris. Voor Gymnospermen vond Sachs evenzeer het bestaan van



§ 13. Stofwisseling.                              87 een minimum, evenals dit reeds vroeger door Böhm \') voorde cotyledonen van Pinus Pinea aangegeven was. Sachs lietPinus Pinea en P. canadensis in geheel donkere ruimten, een-maal bij 12—15°, en andermaal bij 8° ontkiemen. Bij 12—15°werden de cotyledonen van beide soorten groen; bij 7—8° bleefP. Pinea bleekgroen; in enkele exemplaren geheel geel, terwijlvan P. canadensis alle exemplaren geel bleven. Het opnemen van anorganische stoffen uit den bodem ge-schiedt langs osmotischen weg en is dus een physisch ver-schijnsel; de hoeveelheid, die van de afzonderlijke stoffen opge-nomen wordt, hangt echter alleen van haar verbruik af, dat isvan haar ontleding of van haar verbinding met niet opgelosteorganische stoffen. Deze hoeveelheid hangt dus rechtstreeksvan chemische oorzaken af. Buiten de algemeene opgaven, dat met

hooger temperatuurde planten uit den grond meer voedsel opnemen dan bij lager 2),is mij slechts één onderzoeking over dit onderwerp bekend ge-worden. Het is die van Peters: Ueber den Einfluss, welcheneine höhere oder niedere Bodemtemperatur auf der Verwitte-rungs- und Verwesungs-process in der Ackererde ausübt 3). Zijbevat hoofdzakelijk een asch-analyse van eenige cultuurplanten,die, onder overigens volkomen gelijke omstandigheden, in heteene geval bij de gewone luchttemperatuur, in het andere inomstreeks 8—10° warmer aarde gegroeid waren. De recht-streeksche invloed der temperatuur op de aarde, die een snellerverrotting der organische en dus een vollediger oplossing deranorganische bestanddeelen ten gevolge heeft 4), en zoodoende \') Böhm, < Sitzber. d. Kais. Acad. d Wis. 1863. Bd. 47, p. 349, sqq., (ge-citeerd door Sachs, 1. c. p. 499.) ») O. a. Kussell, <

Journ. of the Koyal astfc. Society of Engl. XX. 2. p. 481,(geëxcerp. in Peters Jahresbericht III. 1860—1861, p. 157.) \') landw. Versuchsst. 1862. III. p. 117. ») Do Candolle, Physiologie ve\'gétale, 1832, p. 1100.



88                              § 13. Stofwisseling. het herstel van het gestoorde evenwicht in de plant versnelt,kan hierbij voorloopig nog niet afgezonderd worden. In het voorjaar van 1801 mengde Peters eene groote hoe-veelheid zandigen kleigrond niet wat zuiver zand, en vulde meteen deel van dit mengsel twee even groote bakken. Het over-geblevene vermengde hij verder met 10% vochtigen humus, envulde ook hiermede twee aan de beide vorige gelijke bakken.Deze vier bakken werden op een balcon voor een der venstersvan het laboratorium te Tharandt, waar Peters zich destijdsbevond, geplaatst, en door een bijzondere inrichting werd deaarde in een der humus-rijke en in een der humus-arme bak-ken verwarmd en haar temperatuur, zoolang de proef duurde,8—10° hooger gehouden dan de temperatuur in de beide anderebakken, waar zij alleen van die der lucht afhankelijk was. In

iederder bakken werd een gelijk aantal jonge kiemplanten van Ma?sgeplaatst, en een bepaalde hoeveelheid graszaden gezaaid. Allegroeiden goed, en werden, zoo dikwijls dit noodig was, met ge-destilleerd water begoten. De Ma?s ontwikkelde zich in de ver-warmde bakken veel beter dan in de andere, vooral in dehumus-rijke. De grasplanten in den humus-armen verwarmdenbak toonden een eenigzins vergeild uiterlijk, en ontwikkeldenzicb in dezen dus minder goed dan in de drie overige bakken.Na drie maanden werd de proef gesloten, ofschoon de plantenhaar leven nog niet voleindigd hadden. Zij werden met dewortels uit de aarde genomen, en haar gewicht en chemischesamenstelling, voornamelijk die der asch, bepaald. De Ma?s engrasplanten werden hierbij niet van elkander afgezonderd. Het gewicht der geoogste planten voor wortels, stengels,bladen enz. te zamen bedroeg in

grammen l): \') De gevonden cijfers zijn hier in eenigzins andere tabellen samengesteld dan bijPeters 1. c., om het overzicht gemakkelyker te maken.



§ 13. Stofwisseling.                              89 I. Hum Niet ver- warmd. US-ARHE Ver-warmd. AARDE. Diff. II. HuMUS-RIJKF. AARDE. Niet ver- warmd. Ver-warind. Diff. In groenen toestand. Na droogen bij 110». Asch (vrij van zand enkoolzuur). Stikstof. Koolstof •)• 1708 275 35,73 2,81110 2236 318 31,22 3,82130 528 43—4,52 1,01 20 3230 511 34,01 6,14214 4370 607 50,64 7,96260 940 96 16,63 1,82 46 In procenten van de groene stof: Water. 83,90 85,78 1,88 84,18 86,10 1,92 Droogc stof. 16,10 14,22 —1,88 15,82 13,90 —1,92 Asch (vrij van zand enkoolzuur). 2,092 1,397 —0,695 1,053 1,159 0,106 Zand en koolzuur. 0,711 0,441 —0,270 0,473 0,426 —0,047 De procentische samenstelling van de asch was: I. HlIMUS-ARME AARDE.Diff. 11. Hu Niet ver- warmd. «l/S-RIJKE AARDE. Niet ver- warmd. Ver-warmd. Ver-warmd. Diff. Kiezelziinr. 21,352 15,789 —5,563 13,628 17.355 3,727

Kalk. 14,342 17,875 3,533 12,773 9,938 —2,835 M agnesia. 0,899 0,717 - 0,182 1,543 1,343 —0,200 Kali. 36,103 39,544 3,441 37.950 39,929 1,979 Natron. 4,812 2,336 —2,476 10,975? 4,901 —6,074? Zwavelzuur. 5,551 6.566 1,015 5,293 7,607 2,314 Phosphorzuur. 8.217 9,508 1,291 9,332 12,123 2,791 IJzeroxyd enMangaan-oxydule. Chloor. 2,470 2,036 —0,434 4,226 2,902 —1,324 5,951 5,304 —0,647 4,262 3,991 —0,271 Som. 99,697 99,675 99,982 100,089 — <) Berekend in de veronderstelling, dat de organische stof hij alle dezelfde samen-stelling had. (1. c. p. 133 )



90                              § 13. Stofwisseling. Hooger absoluut gewicht der drooge stof en hooger percentischgehalte aan water zijn dus volgens de eerste tabel de gevolgenvan de hoogere temperatuur. Het gehalte aan organische stoffenis door de hoogere temperatuur in de humus-arme aarde per-centisch afgenomen, terwijl het in de humus-rijke verwarmdeaarde ongeveer gelijk is aan dat der niet verwarmde planten.Dit moet waarschijnlijk meer aan de werking der temperatuurop de aarde dan aan die op de planten worden toegeschreven. Zooals bekend is, kan de asch van planten van dezelfdesoort, die onder verschillende omstandigheden gegroeid zijn,zeer verschillen, ofschoon dit verschil op haar habitus en haar orga-nische stof geen invloed uitoefent, zoodat men uit de samen-stelling der asch nog geen bepaalde besluiten trekken kan. Het stikstof- en koolstof-gehalte is in de verwarmde

aardegrooter dan in de niet verwarmde. Met dit laatste resultaat komt, voor de stikstof ten minste,de waarneming van Stbckhardt \') overeen, die in het koude envochtige jaar 1851 bevond, dat de Haver, bij de minste voch-tigheid en de grootste warmte van den grond, het rijkst aanstikstof geworden was. Evenzeer als in de proef van Peters dekunstmatige warmte het opnemen van stikstof en het vormenvan eiwitachtige stoffen bevorderde, geschiedde dit in dat jaardoor het natuurlijke verwarmingsvermogen van den bodem. In het algemeen heeft de verhooging der temperatuur gun-stig op de ontwikkeling der Ma?s- en grasplanten gewerkt,en wel iets gunstiger in de humus-rijke dan in de humus-armebakken. \') Stöckhardt, geciteerd door Peters 1. c. p. 124.



01 § 14.Assimilatie. Assimilatie is de vorming van organische stoffen uit wateren koolzuur, onder medewerking van andere voedingstoffen *).Zij vindt bij planten uitsluitend in chlorophyllhoudende cellenonder de inwerking van het licht plaats. Haar uitwendig ken-merk is de ontwikkeling van zuurstofgas, die vooral dan duidelijkwaar te nemen is, als het onderzochte plantendeel zich onderwater bevindt. Omtrent de afhankelijkheid der zuurstofontwikkeling doorgroene deelen van de temperatuur is een onderzoeking doorCloëz en Gratiolet ») bekend gemaakt. Glazen flesschen metkoolzuurhoudend water, waarin zich bebladerde takken vanPotamogeton perfoliatus, P. crispus, Ceratophyllum subinersum,Myriophyllum spicatum en Najas maxima bevonden, werden ingrooter glazen vaten gebracht, waarin door toevoeging van ijsof van warm water de temperatuur geregeld werd. Zoo lietenzij de

temperatuur langzaam stijgen van 4° af, bij welken graadgeen zuurstofontwikkeling werd waargenomen. Deze werd eerstbij 15° bemerkbaar en nam toen in snelheid toe tot 30°. Toende temperatuur weer daalde verminderde de snelheid der gas-ontwikkeling, was bij 15° nog levendig, en hield eerst bij 10°geheel op. Evenals bij de in de vorige § beschreven verschijnselen,heeft men dus ook hier een laagste temperatuurgrens, en daar-boven een toeneming in snelheid met stijgende temperatuur. Hetverschil tusschen de bij verwarmen en verkoelen gevonden minimais nog onverklaard. •) Sachs, Lehrbuch d. Botanik. 1870, p. 591. \') Cloëz et Gratiolet, Recherches expérimentales sur la végétation de plantes sub-mergées, < Auu. du Chim. et de Phys. 3° serie. XXX11. 1851. p. 41.



§ 14. Assimilatie. 92 Liebig \') nam waar, dat ondergedoken waterplanten in denwinter ook onder het ijs in het zonlicht zuurstof ontwikkelden.Aan Cloëz en Gratiolet gelukte het echter nooit dit feit te con-stateeren. Vallisneria spiralis zondert onder 6° geen zuurstof af 2). Dat ook landplanten bij hooger temperatuur sterker assimi-leeren dan bij lager, leeren o. a. de waarnemingen van Russel s). C Oemengdc verschijnselen. § 15. Ontkieming. De groei eener cel bestaat uit een samenwerking vanimbibitie, osmose en stofwisseling; de groei van een orgaan uitden groei der afzonderlijke cellen en de celvermeerdering; degroei van een geheele plant uit den groei der organen en denaanleg van nieuwe organen. De groei is dus een veel te samen-gesteld verschijnsel dan dat hij onder een der beide vorigeafdeelingen van dit hoofdstuk had kunnen behandeld worden;veelmeer zijn de physische en

chemische werkingen hier zóóinnig gemengd, dat het tot nog toe niet gelukt is, elk afzondei-lijkin hare afhankelijkheid van uiterlijke omstandigheden te be-studeeren. In deze en de volgende § zal ik dus slechts deafhankelijkheid van den groei van de temperatuur behandelen,zooals die empirisch bekend geworden is, zonder eenige phy-sische of chemische wet tot verklaring te kunnen gebruiken. \') Liebig, Traite de Chimie org., introd. pag. 81, (geciteerd door C. en G. 1. c.)») Sachs, Lehrbiich 2\' Aufl. 1870. p. 612. 3) Hussel, < .Toorn, of the Roy. agric. Soc. of Eng!. XX. 2. p. 481, (ge?\'xc.in Peters Jahresberieht 111. 1860—1861. p. 157.)



§ 15. Ontkieming. 93 De ontkieming is een eenvoudiger verschijnsel dan de lateregroei der plant, daar er bij haar geen nieuwe deelen aange-legd worden. De afhankelijkheid der ontkieming van de temperatuur isvolgens drie methoden onderzocht geworden: 1\' werd de tijdbepaald, die voor de radicula noodig is, om den zaadhuid doorte breken, 2\' werd de lengte onderzocht, die radicula en plumulagedurende een bepaalden tijd bereiken; 3e werd de tijd waar-genomen, die tot geheele ontplooiing der kiemdeelen noodig is. A. De Candolle \') liet zaden van verscheidene plantensoorten,die op aarde gelegd waren en van tijd tot tijd begoten werden,bij verschillende zeer constante temperaturen ontkiemen, en namwaar, na hoeveel dagen de radicula buiten de zaadhuid voor heteerst zichtbaar werd. Uit zijne proeven blijkt, dat er een hoogste en een laagste grensbestaan, buiten welke de zaden

niet meer ontkiemen, en dat tus-schen deze grenzen zich een warmtegraad bevindt, waarbij de ont-kieming sneller geschiedt dan bij eiken anderen graad. Deze heeftden naam van optimum ontvangen. Van de laagste grens ofhet minimum tot het optimum neemt de snelheid met stijgendetemperatuur toe, van het optimum tot het maximum daarente-gen af. Alle drie deze waarden zijn voor verschillende soortenverschillend. De snelheid van ontkieming is tusschen minimumen optimum niet evenredig met de temperatuur, doch neemtdicht bij het minimum met stijgende temperatuur veel snellertoe dan dicht bij het optimum. De volgende tabel bevat de getallenwaarden, door hem ge-vonden voor den tijd, dien de radicula voor het zichtbaar wor-den noodig had. De proef duurde bij 0—9° 35 dagen, bij dehoogere graden korteren tijd. *) A. De Candolle, De la germination etc., < Bibl. univ. de

Genere, 1865.XXIV. p. 243.
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§15. Ontkieming. 95 Op dezelfde wijze vond Haberlandt \') voor een groot aantalcultuurplanten, dat de tijd, die voor het zichtbaar worden derradicula benoodigd is, met stijgende temperatuur afneemt. Zijneproeven werden bij 3—15° genomen en sluiten dus bij enkelesoorten het minimum, bij geen echter het optimum in. Volgens de tweede methode onderzocht Sachs 2) de ontkie-ming. Daar bij deze methode niet de tijd gemeten wordt, maarde lengte door de kiemdeelen gedurende bepaalden tijd bereikt,deed zich eerst de vraag voor of de snelheid van den groei vande plumula en de radicula gedurende den voor de proeven ge-bruikten tijd met den tijd evenredig is. Voorafgaande proevenleerden, dat dit niet het geval is, doch dat eerst de snelheidtoeneemt, om daarna gedurende eenigen tijd af te nemen en danverder gelijk te blijven *). Volgens deze methode kan dus welde gunstigste

kiemingstemperatuur gevonden worden, doch eenbepaalde betrekking tusschen de temperatuur en de snelheidvan den groei kan er niet door ontdekt worden. Sachs gebruikte voor de proeven den toestel, waarmede zijnproeven over de hoogste temperatuur, die planten in lucht ver-dragen kunnen, genomen zijn 4). De klok bleef er op omde lucht vochtig te houden. De verwarming geschiedde doormiddel van op olie drijvende nachtpitjes, en de zaden werdendroog in de aarde gebracht nadat deze de verlangde tempera-tuur aangenomen had. De temperatuur kon zoo gedurendeeenige dagen tot op 2—3° na constant gehouden worden. De volgende tabellen geven de gemiddelde lengten aan (inmillimeters) door de plumula en de radicula in 48 uren bijverschillende temperaturen bereikt. Als wortellengte is de af-stand tusschen den top des wortels en het punt, waar de zaad- \') Haberlandt, <

Allgem. Land- and Korstwirthsch. Zeitg. 1860. p. 610, (ge?xcerpecrdin Peters Jahresbcricht, III. 1860—1861. p. 68.) *) Sachs, Physiol. Unters. üb. d. Abhangigkeit der Keimung von der Teraperatur ,< Pringsh. Jahrbiieher. II. 1860. p. 338. ») L. c. p. 345—350.                                             •) Zie pag. 9.



96 § 15. Ontkieming. lobben ingeplant zijn, beschouwd; evenzoo is ook de plumulavan de cotyledonen af gemeten. I. Radicula. 17,1° 17,5° 25,8° 26,3°24,5 28,5° 33,3° 34,0°55,0 38,3° 42,5» Zea Ma?s. \') 2,5») 39,0 25,2 5.9 Phaseolus multiflorus. 39 47 34 30 28 22 7 Pistim sativum. 4 41 17 12,2 Triticum sativum.\') 3,5 88,3 50 22 Zoraergerst. •) 2 140 77 3 Cucurbita Pepo. 30 14 11 Dolichos Lablab. 41 38,6 II. Plumula. 17,1°4,6 •) 17,5° 26,3°5,6 28,5° 33,3" 34,0°13,0 38,3»9,1 42,5° Zea Ma?s. 11,0 4,6 Phaseolus multiflorus. 7,4 \') 11,0 10,5 15,0 10,2 7,5 I\'isiiin sativum. 3,0») 10,0 5,7 5,0 5,5 Triticum sativum. 2,0 9,0 5,0 10,5 4,5 Zomergerst. 2,0 12,0 7,0 13,0 3,0 >) Volgens dezelfde methode en met denzelfden toestel verkreegik de volgende uitkomsten: Lengten (in mm.) door de radicula in 48 nren (bij 15»en 21,2» in 2 x 48 uren) bereikt: 15,0° 21,2° 26,8° 29,0°21,1 31,5» 34,0°22,0

37,0°17,0 38,6»13,5 42.5» Phaseolus vulgaris. 8,3 31,1 32,0 2,0 Helianthus annuus. 15,6 56,6 25,3 30,3 37,9 34,4 18,0 9,9 0 Brassica Napus. 8,0 27,0 8,7 11,8 16,2 5,3 0 0 0 Cannabis sativa. 4,8 24,2 6,0 16,2 25,5 15,0 12,5 7,5 1.5 \') Som der lengten der afzonderlijke worteltjes. ") In 2 X 48 uur bereikt.                                    •\'> Niet gekiemd.



§ 15. Ontkieming.                                97 Tot vergelijking van de door De Candolle voor het optimumgevondene waarden met de langs dezen weg daarvoor gevondengetallen nam ik op dezelfde wijze de volgende proeven: Lengten (in mm.) der radicula, in48 uren bereikt: 15,1» 21,6° 27,4»18,2 30,6» 33,9» 37,2» Ciicumis Melo. 27,1 38,6 70,3 Sinapis alba. 3,8 24,9 52,0 44,1 30,2 10,0 Lepitlinm sativum. 5,9 38,0 71,9 44,6 26,9 0 Linum usitatissimnm. 1,5 20,5 44,8 39,9 28,1 9,2 Al deze tabellen leeren ten duidelijkste, dat er voor iederesoort een optimum bestaat, waarbij de groei sneller plaats vindtdan bij elke andere temperatuur, en dat beneden dit de be-reikte lengte met stijgende temperatuur toeneemt, daarbovenechter met stijgende temperatuur afneemt. Een vergelijking van de laatste tabel met de op pag. 94 me-degedeelde leert, dat het optimum voor Cucumis Melo volgensde methode

van De Candolle bij 25° ligt, en volgens de me-thode van Sachs omstreeks of nog boven 37,2°. Bij de overigedrie planten ligt het volgens De Candolle bij 21°, en volgensmijne proeven bij 27,4°. Bij alle is dus het Sachs\'sche optimumhooger gelegen dan het optimum voor het zichtbaar worden derradicula. Volgens de derde methode, die, wegens den langen duur derproeven, groote bezwaren tegen het constant houden der tempe-ratuur in den weg legt, zijn slechts weinige, en voor ons doelonvolledige onderzoekingen gedaan. Zij toonen aan, dat ookhier de snelheid met de temperatuur toeneemt, doch leeren om- 7



98                               § 15. Ontkieming. trent het optimum niets. Zoo vond Sachs \'), dat de kiemdee-len zich geheel ontwikkelen voor: 2) Ma?s bij 12,2—15» ia 30-35 dagen. Gerst bij 5— 7,5» in 40—45 dagen. . 20—22.5» . 25—30 • . 8,8—11,2» . 20-25 . • 33,7—37,5» . 7—8 • » 35—37,5» . 10—12 Tarwe bij 5—7,5» . 40-45 • Buoneti bij 10—12,2» » 50—60 • 12—15» . 20—25 r . 12,2-15» - 30—40 . 35—37,5» . 10—12 0 » 22,2—25» • 15—20 Evenzoo neemt natuurlijk voor de afzonderlijke stadiën, waarinmen de ontkieming verdeelen kan, de snelheid van ontwikkelingmet de temperatuur toe 3). De hoogste en laagste temperaturen, waarbij zaden nog ont-kiemen, worden onafhankelijk van deze methoden bepaald. IkIaat hier eene samenstelling dezer beide waarden met het op-timum (volgens do methode van Sachs) voor verschillende soor-ten volgen, zooals zij door Sachs in zijne beide

genoemde ver-handelingen gevonden zijn 4). Minimum. Optimum. Maximum. Cucurbita Pepo. 13,7» 34,0» 46,2» Zca Ma?s. 9,5 34,0 46,2 Phaseolns multiflorus. 9,4 26,0 46,2 Pisum sativum. 6,7 28,8 41,2 \'friticum vulgare. 5 28,5 42,5 Zomergerst. 5 28,5 37,5 \') Sachs, < Der Chemische Ackersmanu, 1859, p. 129 , (geëxc. in Hoffmann\'s Jahres-bericht II. 1859—1860. p. 92) 2) Hetzelfde resultaat gaven onderzoekingen door Kegel, < Gartenflora 1864. p. 16,uit het » 14» Jahresbericht der Staats-Ackerbaubehörde Ohio\'s" overgenomen. \') Sachs, Keimuug d. Schininkbohuc, 1859. \') Zie ook het citaat van Kegel, 1. c.



§ lo. Ontkieming.                                99 Het optimum ligt dus in de meeste gevallen eenige gradendichter bij het maximum dan bij het minimum. Het minimumligt des te lager, naarmate de planten in noordelijker strekente huis behooren, een regel, die door Sachs l) nog voor eenaantal cultuurplanten bevestigd gevonden werd. Men zou geneigd kunnen zijn, de groote lengte der kiem-deelen, bij het Sachs\'sche optimum bereikt, voor een gedeelteten minste aan etioleering (zie § 16) toe te schrijven en dus tebetwijfelen of het optimum wel de gunstigste kiemingstempera-tuur is. Doch de invloed van het optimum maakt zich nogop andere wijze kenbaar. Dicht bij de grenzen bederft telkenseen groot aantal der gebruikte zaden, al heeft men hen vóórhet zaaien ook nog zoo zorgvuldig uitgezocht. Bij gunstigetemperaturen komen steeds alle zaden op, doch de snelheid enkracht van hun groei zijn

zeer verschillend bij de verschillendeexemplaren. Lage temperaturen verhinderen het vormen vanbij wortels, doch de aangelegde wortels worden zeer lang; hoogetemperaturen begunstigen deze vorming reeds vóórdat de kiemgeheel ontwikkeld is, terwijl dicht bij het optimum zich regel-matig eerst de hoofdwortel, en daarna de bijwortels ontwikkelen. Temperaturen boven het maximum en onder het minimumzijn voor vochtige zaden, zoo zij eenigen tijd werken, nadeelig,daar de zaden daarbij verrotten en sterven. De afhankelijkheid der ontkieming van Cryptogamen-sporenvan de temperatuur is niet onderzocht; alleen geeft Stelzner 1)aan, dat de ontkieming van Varens bij hooger temperatuursneller is dan bij lager, en dat voor haar graden, die voorPhanerogamen-zaden doodelijk zijn, nog gunstig werken. >) Sachs, < Chem. Ackersm. 1859. p. 129, (aangehaald 1. c.)») Stelzner, < Buil. du

Cougr. Intern, de Bot. et d\'Hortic. a Amsterdam. 1865.p. 433.



100 § 16. Verdere ontwikkeling. Laat men planten bij een temperatuur, die weinig boven hetontkiemings-minimum gelegen is, ontkiemen, dan houden zijmet haar ontwikkeling op, zoodra alle deelen, die in de kiemreeds gevormd voorhanden waren, hun definitieve grootte bereikthebben, en er vormt zich geen nieuw orgaan voordat de tem-peratuur minstens een paar graden stijgt. Zoo hield Sachs \')een gekiemde Ma?splant bij !),4° geruiinen tijd zonder verdereontwikkeling; toen de temperatuur tot 14,4° steeg, ontwikkeldenzich de eerste lool\'bladen, en eerst bij 18,8° ving de vormingvan de bladen en wortels der vegetatie-periode aan. Evenzoo ont-wikkelden bij 15° gekiemde planten van Phaseolus vulgaris enVicia Faba haar primordiale bladen, doch daar de temperatuurniet steeg, vormden zij gedurende vier maanden geen enkelnieuw blad. Een teinpe?atuurs-verhooging van 4—5° zou

vol-doende geweest zijn haar tot ontwikkeling te brengen. S:\\chsherhaalde deze proeven ook met andere planten, zoodat hijdaaruit den algemeenen regel kon afleiden: Het minimum dervoor de ontwikkeling van bladen, stengels en wortels benoo-digde temperatuur ligt hooger dan het ontkiemings-minimum. Onderzoekingen omtrent minimum, optimum en maximum voorde verschillende perioden van het verdere plantenleven ontbre-ken nog geheel. Dat er een minimum bestaat, en dat bovendit minimum de ontwikkeling (bij de waargenomen temperaturen)meestal des te sneller gaat, naarmate de temperatuur hoogeris, leert de dagelijksche waarneming 2): Planten van dezelfde •) Sachs, < Pringsh. Jahrb. II. 1800. p. 366. >) A. P. De Candollc, Physiologio végétale, 1832. j>. 468, 473.



§ 16. Verdere ontwikkeling.                      101 soort ontwikkelen zich in warme streken eerder dan in koudere;de soorten van ons klimaat groeien in warmer jaren sneller danin koude; evenzoo wordt haar groei verhaast door haar inwarme kassen te brengen. Rechtstreeksche onderzoekingen zijnover dit onderwerp niet gedaan; doch bij een waarneming vanden groei van een bloeistengel van Agave Jacquiniana bevondWeiss *), dat de snelheid van verlenging in de eerste plaatsvan de temperatuur afhangt, en met deze stijgt en daalt. Een uitzondering op den regel schijnt aangewezen te wor-den door de waarneming van Vilmorin "2), dat Tarwe, Haveren Bietwortel zich in een warme kas gedurende een geheelsaisoen even snel ontwikkelden als buiten groeiende voorwerpenderzelfde soorten. Aardbeziën daarentegen ontwikkelden zichin de warme kassen sneller dan daarbuiten. Omtrent de

temperatuur, waarbij planten haar geheele levenkunnen doorbrengen, zijn, behalve de gegevens der planten-geographie, de opgaven van in sneeuw levende Wieren (Proto-coccus nivalis, Giges sanguineus, Disceraea nivalis 3)) en vanin of aan warme bronnen groeiende planten belangrijk. Zoogroeit Aster Tripolium 4) te Balaruc vlak aan den oever vaneen beek van 37,5°, Verbena officinalis *) te Bagn?res aan eenbeek van 38,5°, beide zóó dat hun wortels door dit water be-sproeid worden. Volgens Schouw •\'•) groeien op Ischia Cyperuspolystachius en Pteris longifolia te midden der op sommigeplaatsen opstijgende warme dampen, en Kützing 6) noemt eenaantal planten, die aan een warme bron groeien, waarvan het \') Weiss, < Bot. Unters ans dem Physiol. Labor. d. Landw. Lchranst inBerlin,von H. Karaten. Heft II. 1866. p. 137. ») Vilmorin , < Comptes rendus 48. 1859, p. 587—589.

\') Hochstetter, Neuseeland, p. 342, (vermeld door Sachs, Handbuch, p. 54.) ») A. P. De Caudolle, Physiol. ve\'ge\'t. p. 876. ») Schouw, De aarde, de pi. en de mensch. 1857. p. 126. •) Kützing, Aul\' Kuisen und Uaheim ; Ueb. d. org. Leben in holieu Warmegr.1869. p. 6.



102                      § 16. Verdere ontwikkeling. water met een temperatuur van 84° te voorschijn treedt. Dezeen andere dergelijke opgaven lijden echter alle aan het ge-brek, dat de stand van den thermometer lusschen de bladen ofwortels der planten niet aangegeven is, en er dus omtrent de waretemperatuur der plant geen zekerheid heerscht. De opgavenomtrent in warme bronnen levende Wieren zijn reeds in § 2,pag. 13 besproken. Op den groei van eenig orgaan heeft slechts die temperatuurinvloed, die het zelf bezit; de temperatuur van andere deelender zelfde plant kan daarop hoogstens middelijk een invloeduitoefenen. Dit blijkt b. v. voor de ontwikkeling der bladenuit de volgende proef van Du Hamel \'), die later door veleschrijvers, o. a. door A. P. de Candolle *), met hetzelfde ge-volg herhaald is: Du Hamel bracht van eenige in bakkengroeiende Wijnstokken de wortels in een

verwarmde kas, ter-wijl de takken in de buitenlucht bleven, en van andere exem-plaren de takken in de kas, terwijl de wortels buiten stonden.Hij zag nu, dat de bladen der eerste zich tegelijk ontplooidenmet bladen van geheel buitenstaande Wijnstokken, terwijl delaatste zich veel vroeger, en tegelijk met de geheel in de kasgeplaatste ontwikkelden. Vervolgens voerde hij van een bui-ten groeienden Wingerd een tak binnen de kas, doch zóó, dathet uiteinde weer in de vrije lucht kwam. Slechts het ver-warmde gedeelte ontplooide zijn bladen vroeger, al het overigetegelijk met de andere, niet in kassen staande Wijnstokken. De waarnemingen van Lecoq 3) omtrent planten, die gedu-rende den winter groeien bleven, daar zij op een door wateruit een warme bron besproeiden grond leefden, bewijzen geens- \') Dn Hamel du Monceau, Physiqne des arbres. 1758. p. 278.») A. I\'. I)c Caudolle,

Physiol. ve\'ge\'t. 1832. p. 427. \') Lecoq, Les eaux miiiéralcs, 1864, (vermeld in La Belgique horticole, 1804.p. 312.)



§16. Verdere ontwikkeling. 103 zins, zooals de schrijver meent \'), tegen de zoo even be-sproken wet. Een zijner vele voorbeelden is dit: Op de ru?nenvan den Romeinschen tempel te Evaux (Creuse), was de vegetatie veel krachtiger dan in den omtrek, daar er zich warmebronnen onder bevonden. Zelfs in den winter hield deze vege-tatie niet op, als in den omtrek alles door sneeuw bedekt was,en groenten en boomen waren er in het voorjaar veel vroegerin bloem en in vrucht, dan ergens in de omstreken. Het isduidelijk, dat de warmte van den grond zich aan de luchtom de planten mededeelde, en zoo ook bladen en stengelsaan de hoogere temperatuur deelnamen. Vooral blijkt dit daar-uit, dat de planten niet bevroren, terwijl alles in den omtrekbevroor; het spreekt toch van zelf, dat een hooger temperatuurder wortels de bladen en stengels niet tegen bevriezen be-schermen kan. Er blijft

mij nog over, de verspreide waarnemingen aan tehalen van planten, die bij hooger temperatuur leefden dan die,waarbij hare soort gewoonlijk voorkomt. Behalve de reeds be-sproken versnelling van den groei, heeft een dergelijke kwee-king soms nog andere gevolgen. Zoo vond Peters 2) dat Lupinen, in een bak geplaatst, waarinde temperatuur der aarde constant 8—10° boven de gewoneluchttemperatuur gehouden werd, na eenige weken verkwijndenen stierven; Haver vergeilde in dezelfde bakken, doch Ma?sontwikkelde zich er krachtig in. Wellicht ligt de oorzaakdaarin, dat de verhouding tusschen de temperatuur van deaarde en die van de lucht ongunstig was. Jonge loten en kiemplanten uit ons klimaat nemen in warmekassen dikwijls het uiterlijk van geëtioleerde planten aan, ookdan, wanneer de kassen goed verlicht zijn 3). \'} «Ce n\'est pas Ia chaleur, qu\'une plante re9oit sur ses

feuilles, qui active Pévolu-tion de ses organes, c\'est la tempe\'rature, qui agit sur ses racines", 1. c. p. 312.») Peters, < Landw. Versuchsstat. 1862. III. p. 120.\') A. P. De CandoUe, Physiologie ve\'ge\'tale, 1832. p. 1114.



§ 16. Verdere ontwikkeling. 104 Met droogte vereenigd, is een hoogere temperatuur voor denaanleg en de ontwikkeling van bloemen voordeelig; met grootevochtigheid gepaard, bewerkt zij een krachtiger groei derbladen, ten koste van dien der bloemen \'). •) A. I\'. De Candolle, 1. c. ]>. 1112 et 1118; Edwards en Colin, geciteerd doorAlph. De Candolle, Ge\'ogr. Bot. 1855. p. 46,



105 HOOFDSTUK V. SAMENSTELLING DER RESULTATEN. § 17.Samenstelling der resultaten. Terwijl ik in de vorige hoofdstukken getracht heb ieder ver-schijnsel, zooveel mogelijk van andere ge?soleerd, in zijn afhan-kelijkheid van de temperatuur te beschrijven, moeten de daar inbijzonderheden ontwikkelde wetten hier in haar algemeenen vormmet elkander vergeleken en tot een geheel samengevoegd worden.Meer nog dan tot hier toe geschied is, zal de onvolledigheidder bekend geworden onderzoekingen bij deze wijze van behande-len in het licht moeten treden. Voor elke plant beslaat een grenstemperatuur, boven welke zijhaar leven niet voortzetten kan; overschrijding dezer grens veroor-zaakt terstond den dood der plant. Deze grens ligt in lucht inde meeste onderzochte gevallen omstreeks 52° 1), bij sommigesoorten echter iets hooger 2); in water meende men, dat zij

steedsomstreeks 45° ligt, doch uitvoerige onderzoekingen hebben mij *) Zie eenige eigene proeven, p. 15. *) Gedurende het drukken der eerste vellen heb ik mijne onderzoekingen overde hoogste temperatuur, die planten in lucht kunnen verdragen, nog tot eenige soortenuitgebreid, vau welke ik verwachten kon, dat zij uitzonderingen zonden vormen opden regel, dut de grenstemperatuur bij 52° ligt. Ue proeven werden juist op dezelfdewijze genomen als die van Sachs over dit onderwerp, welke op pag. 9—12 be-schreven zijn: Vinca minor. Binnen 20 minuten steeg de temperatuur der lucht tot 52° en bleefdaarna 15 minuten constant tusschen 52,0° en 53,3". Hoogste temperatuur der aarde



106                 § 17. Samenstelling der resultaten. aangetoond, dat zij hier tusschen 40° en 52°, en wellicht tusschenwijder grenzen, kan afwisselen, al naar gelang van de onder -zochte soorten, of van den ouderdom van het deel of van desnelheid, waarmede het water op kan nemen \'). In droogen 39°. Na eeD paar dagen waren de jongste bladen bruin en droog; de oudere bleven,zoolang de waarneming voortgezet werd, onbeschadigd. Anlhericum ramosurn. In 45 minuten tot 53° gestegen, daarna 15 minuten tus-sehen 53,0° en 52,0" constant. Hoogste temp. der aarde 50°. Na eenige dagen ver-welklcn en verdroogden de toppen van vele bladen; de lagere gedeelten van d-\'ze enverscheidene geheele bladen bleven onbeschadigd. 2° Ex. In korten tijd tot 53° verwarmd , daarna 15 minuten constant tusscheu53 en 54°. Na eenige dagen waren alle bladen verdroogd. ?unhia japonica.

Na verwarming gedurende ecu half uur, constant 52,0 — 53,2°(15 minuten). Van vele bladen verdroogden de toppen; enkele verdroogden geheel;de meeste bleven onbeschadigd. 2e Ex. Na verwarming gedurende 20 minuten, constant 54,0—55,0° (15 minuteu).Gevolgen als bij het vorige exemplaar. 3° Ex. Gedurende een uur tot 56° verwarmd en 15 minuten tusschen 56,0° en57,2" constant gehouden. Terstond na de proef hingen alle bladen slap; na eenigedagen waren zij verdroogd. Irit florentiua. In 20 minuten tot 52° verwarmd en 15 minuten op 52,2—53,2°gehouden. De plant groeide zonder beschadiging voort. 2e Ex. Gedurende 40 minuten tot 54° verwarmd en 15 minuten tusschen 54,0°en 55,0° constaut gehouden. De toppen der bladen verdroogden over een lengte van10—15 cm.; alleen die van het jongste blad slechts over 2 cm. Overigens geenschade. 3e Ex. In een half uur

tot 56° verwarmd en 15 minuten tusschen 56,0 en 57,3°constant gehouden. Terstond na de proef waren de toppen der bladeu slap. Na eenigedagen waren de bladen over een derde van hunne lengte, van den top af, verdroogd. Irit sambucina. In 50 minuten tot 53° verwarmd en 15 minuten op 52,0—53,0°gehouden. Geeu schade. 2° Ex. In een balf unr tot 55,0° verwarmd en 15 minuten op 54,0—55,0° ge-houden. Geeu andere schade dan dat de uiterste toppen (2—3 cm.) verdroogden. 3\' Ex. In één uur tot 56° verwarmd eu 15 minuten tusscheu 56° en 57° con-stant gehouden. Hoogste temperatuur der aarde 49,4°. Terstond na de proef waren.de bladen slap; na eenige dagen werden zij over hun geheele lengte bruin, alleenvoor zooverre zij gedurende de proef door de bladschceden van oudere bladen bedektgeweest waren, bleven zij onbeschadigd Waar de temperatuur der aarde

niet opgegeven is, bereikte deze nooit 44°. Uit deze proeven volgt, dat de grenstemperatuur in lucht evenals die in waterniet voor alle soorten dezelfde is, en dat zij ook voor dezelfde soort voor jonge enoude bladen, of voor verschillende deelen van hetzelfde blad verschillend kan zijn. Hiermede is dus de vraag, die op pag. 21 nog onbeantwoord gelaten moest worden,in bevestigenden zin beantwoord. \') Zie voor mijn eigene oudeizoekiugeii pag. 16—21.



§ 17. Samenstelling der resultaten.                 107 toestand ligt deze grens veel liooger; evenzoo voor vele inwarme bronnen levende Wieren. Worden planten tol omstreeks —1° of —2° afgekoeld \'), dangaat een gedeelte van het water van den celinhoud en den celwandm ijs over, zonder dat dit, ten minste in de meeste gevallen,schadelijk voor het leven der plant is. In weefsels vormt zichhet ijs bijna uitsluitend in de intercellulaire ruimten. Hoe lagerde temperatuur onder 0° daalt, hoe meer water in ijs overgaat.Vele verschijnselen, die een deel van het leven uitmaken, kunnenin dien toestand niet plaats vinden, andere gaan daarbij onge-hinderd voort. Daar de meeste der eerstgenoemde verschijnselenreeds bij boven 0° gelegen temperaturen ophouden, is er geengrond om het vriespunt der plantensappen als laagste grensvoor het plantenleven te beschouwen. De levensverschijnselen

kunnen, naar hunne afhankelijkheidvan de temperatuur, in twee groepen samengevoegd worden.Gelijk reeds is opgemerkt, hunnen sommige functiën bij elke lem-peraluur plaats vinden, die beneden de doodende grens ligt, Ier-wijl andere functiën lusschen eigene temperatuur gr enz en ingeslotenzijn, waarvan de hoogste al of niet met de grens voor hetleven der plant samenvalt. Tot de eerste groep behooren deuitzetting, de verdamping, de bewegingen van het water en van deopgeloste stoffen tengevolge van osmose en imbibitie. Zij ge-schieden alle ook bij de laagste temperaturen, waarbij plantenonderzocht kunnen worden, al is de snelheid der laatstgenoemdeverschijnselen bij deze warmtegraden ook zeer gering. De snel-heid van deze verschijnselen der eerste groep, wat het eerstebetreft, het volumen der plantendeelen, neemt steeds met de tem-peratuur toe 2), ja zij nemen boven

de levensgrens volgens de- 1) Zie voor eenige eigene onderzoekingen, om de bewering te weerleggen, datplanten door lage temperaturen boven O" rechtstreeks gedood kunnen worden, pag.24;—25. \') Volgens eigen onderzoekingen, voor zoover de imbibitie betreft; zie pag. 55—67-



§ 17. Samenstelling der resultaten. 108 zelfde wet als daaronder toe, voor zooverre de bij die grensontstaande veranderingen dit niet verhinderen. Waarschijn-lijk gaan enkele chemische omzettingen ook in den bevrorentoestand voort, doch hieromtrent is niets naders bekend. Verreweg de meeste levcnsfunctiën kunnen noch beneden eenzekeren warmtegraad, noch boven een anderen plaats vinden:zij zijn dus binnen bepaalde grenzen ingesloten. Zoowel deabso-lule ligging dezer grenzen, als haar afstand van elkander, kanvoor verschillende functiën eetier zelfde plant, en voor dezelfdefunctie bij verschillende planten verschillend zijn. De tot nu toevolbrachte onderzoekingen hebben steeds een verschil, nooiteen eenigzins algemeene overeenkomst aangetoond. De hoogste grens is voor den groei der kiemdeelen, de prik-kelbaarheid der Mimosa-bladen, en de bewegingen van

hetprotoplasma bepaald. Vooral bij de ontkieming vallen de ver-schillen der grens naar gelang der soorten duidelijk in het oog 1). Uitvoeriger is de laagste grens bekend. Vergelijkende onder-zoekingen omtrent deze grens voor dezelfde functie bij verschil-lende planten, zijn in het vorige hoofdstuk meermalen ter sprakegekomen. Zij wijkt in de onderzochte gevallen al naar gelangder soort bij de protoplasma-beweging tusschen 0° en 17° uit-één, bij de ontkieming tusschen 0° en 13°. De chlorophyll-korrels nemen bij Phaseolus multiflorus en Zea Ma?s bij 6°, bijCarthamus tinctorius en Cucurbita Pepo bij 10° de groene kleurniet aan. De periodische bewegingen van Mimosa pudica gaanbij 13,7° voort 2), die van Hedysarum gyrans houden reedsbij 22° op. De vergelijking van de laagste temperatuurgrens van verschil-lende functiën derzelfde plant eischt een eenigzins uitvoerigerbehandeling.

Dat die functiën, welke geen laagste grens be- 1) Zie de tabel van pag. 98. •) Sachs, < Flora. Iriü3 p. 451.



§17. Samenstelling der resultaten.                 109 zitten, ook bij temperaturen, die onder de grenzen van anderefunctiën gelegen zijn, geschieden, behoeft niet afzonderlijk be-toogd te worden. De grens voor de ontkieming ligt in de bekende gevallenlager dan die voor den groei van de wortels en de bladen der vege-tatie-periode 1). De grens voor de ontwikkeling der groenekleurstof in de chlorophyllkorrels ligt hooger, dan die voor dengroei van het orgaan, waarin de kleurstof ontstaat; dus zullenbladen en stengels bij tusschen de beide grenzen liggende tem-peraturen groeien en geel blijven 2). Zij ligt eveneens hoogerdan de ontkiemingsgrens; bij Zea Ma?s en Phaseolus multiflorusb. v. ligt zij omstreeks 17°, de ontkiemingsgrens bij 9,4°. Degrenzen voor de ontwikkeling van nieuwe en voor de prikkel-baarheid van volwassen bladen van Mimosa pudica vallen onge-veer te zamen, nl. bij

15—16° s). De grens der sapstijgingtengevolge van filtratie ligt voor den Wijnstok bij 7°, terwijlde ontkiemingsgrens, ofschoon niet onderzocht, naar den pag.99 vermelden regel waarschijnlijk hooger ligt. De grens derprotoplasma-beweging ligt bij Cucurbita Pepo bij 17°, die derontkieming bij 13,7°. De bloemen ontplooien zich bij sommige planten 4) (wellichtbij alle?) reeds bij lager temperatuur dan die, welke voor dengroei der bladen noodig is, hetgeen vooral duidelijk waarge-nomen kan worden bij voorjaarsplanten (Helleborus niger,Hepa-tica triloba, e. a. 4)) en bij Soldanella alpina •), die soms doorsneeuw overdekt hare bloemen geheel ontplooit. Worden de grenzen eener functie overschreden dan begint destilstand in sommige gevallen plotseling, in andere (protoplas- \') Zie de voorbeelden op pag. 100. ») Zie pag. 85. «) Sachs, < Klora. 1863, p, 452. ») Du Hamel, Physiquu des arbrca.

II. p. 279 ») Ijortet, < Bot. Ztg. 1852. p. 648



§ 17. Samenstelling der resultaten. 110 ma-beweging, prikkelbaarheid) slechts langzaam zich te ver-toonen. Een langdurig verblijf in een omgeving, wier tempe-ratuur boven de hoogste of beneden de laagste grens voor eenigefunctie ligt kan onder sommige omstandigheden voor de plantdoodelijk zijn \'). In alle goed onderzochte gevallen neemt de snelheid eener functiemet eigene temperaluurgrenzen toe, als de temperatuur boven delaagste grens stijgt; bij het bereiken van een bepaalden warmte-«              graad treedt een maximum van snelheid en intensiteit der functie op, terwijl zij boven dit maximum met stijgende temperatuur lotaan haar bovenste grens afneemt. Het toenemen van de functie bij stijgen der temperatuur isin vele gevallen waargenomen, het bereiken van een optimum,en de verlangzaniing boven dit, slechts in weinige gevallen. Zoonemen de prikkelbaarheid der bladen

van Mimosa, de snelheidder bewegingen van de zijblaadjes van Hedysarum gyrans, devorming van groene kleurstof in geëtioleerdc planten onder deninvloed van het licht, de sapstijging door filtratie en de assi-milatie met stijgende temperatuur toe, zonder dat het bekendis, of de temperatuur, waarbij deze functiën het krachtigst zijnmet haar hoogste grens samenvalt of niet. Een optimum,dat niet met het maximum samenvalt, is bij de ontkieming ende beweging van het protoplasma waargenomen. Hel optimum, o/\' die temperatuur, waarbij een functie het krach-tigst plaats vindt, is voor verschillende functiën der zelfde plant,en voor dezelfde functiën bij verschillende planten verschillend, voorzoover de bekende gevallen hierover laten oordeelen. Voor deontkieming varieert het optimum tusschen 27° en 34° 2), naargelang der soort, voor de protoplasma-beweging tusschen 38° en40° 3),

voor de onderzochte soorten. ») Zie pag. 80.•) Zie pag. 98.•) Zie pag. 72.



§ 17. Samenstelling der resultaten.                 111 Het optimum voor het te voorschijn treden der radicula ligt,zooals uit een vergelijking van mijne proeven met die vanDe Candolle blijkt \'), bij dezelfde soorten lager dan dat voorde verdere ontwikkeling van den kiemwortel. Zoo ligt bij Cu-cumis Melo bet eerste bij 25°, het laatste boven 37,2°, en bijSinapis alba, Lepidium sativum en Linum usitatissimum heteerste bij 21°, het laatste omstreeks 27°. Voor andere functiën is een vergelijkend onderzoek der optimanog niet ten uitvoer gebracht. Het is zeer wenschelijk, dat ditspoedig geschiede, daar uit de praktijk der horticulteurs schijntte volgen: dat een bepaalde verhouding lusschen de warmte vanden grond en die van de lucht voor het snelle kweehen van plantenhet voordeeligsle is. In den regel moet de grond buiten omstreeks2° warmer zijn dan de lucht, terwijl in kassen niet zelden

eenonderscheid van 3—4° in gelijken ziii het voordeeligst bevondenwordt *). Zoowel een te sterke als een te geringe verwarmingvan den bodem is voor de planten nadeelig. Lucas verkreegte lieutlingen door verwarming van den bodem 90 °/0 suiker uitdruiven, terwijl niet verwarmde velden derzeltde variëteit slechts80 "/o opleverden. De snellere groei van Meloenen, als de aardeom hunne wortels verwarmd wordt, is een bekend verschijnsel.Stekken van allerlei boomsoorten groeiden eveneens beter,wanneer de grond iets warmer was dan de lucht. Deze ver-schijnselen in hunne bijzonderheden na te gaan en zoo denwaren aard en de oorzaak er van te ontdekken, blijft echternog aan latere proeven voorbehouden. Een rechtstreekscheninvloed van de temperatuur van den grond op in de lucht levendeorganen aan te nemen is niet geoorloofd, daar op pag. 102 aan-getoond is, dal op den

groei van eenig orgaan slechts die lem-peraluur invloed heeft, die hel zelf bezit. •) Volgens eigen proeven, zie pag. 97. >) Lucas, in < Verhaudl. d. dritteu Congresses von Gtirtn. u. Botanikern zu Ham-burg, 1869. p. 31-37.



11 112                § 17. Samenstelling der resultaten. Een tot nu toe geheel onverklaard verschijnsel is het, dattemperatuursveranderingen soms een ander gevolg hebben dandal, hetwelk de nieuw ontstane temperatuur, constant werkende,zou veroorzaken 1), zooals dit bij plotselinge verwarming vancellen met zich bewegend protoplasma waargenomen wordt.Overeenkomstig met de hierdoor bewerkte vertraging der be-weging, is de beweging kort na snelle verkoeling langzamer,dan met de nieuwe temperatuur overeenkomt. Deze vertragingder proloplasma-beweging is een functie van de snelheid der tem-peratuursveranderingen, m. a. w. zij is des te grooter, naarmatede verwarming of de verkoeling sneller is, of wel, naarmate deverandering in denzelfden tijd meer graden bedraagt 2). \') Zie voor «enige eigen onderzoekingen om <le bewering te weerleggen, dat

snelletemperatuursveranderingen planten ziek makun of dooden kunnen, pag. 33—35.*) Volgens eigen onderzoekingen, pag. 37.
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