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M. G. STALFELT.

TALLENS OCH GRANENS KOLSYRE-
ASSIMILATION OCH DESS EKOLO-
GISKA BETINGELSER.

oreliggande arbete dr en fortsittning pd undersékningar, som
Fjag publicerat i denna tidskrift 1921 och som i huvudsak utgéra

en jamforelse mellan solbarrens och skuggbarrens kolhydratspro-
duktion hos tall och gran. De forsok, som dir behandlas, gilla uteslu-
tande arsbarren, d. v.s. tridens sista barrargdng. Denna skiljer sig ritt
betydligt frin &dldre barrdrgingar. Barrens firg ir blekare, tydande pd
en ligre klorofyllhalt, formen utmirkes dtminstone hos granén av storre
spenslighet. Cellviggarnas tjocklek och forvedning har Znnu ej nitt
fram till det stadium, som goér de idldre barren mera volumindsa och ger
strukturen en hogre grad av fasthet. De hinna siledes ej bli fullt ut-
vixta forsta dret. Utvecklingen synes ta lingre tid i ansprdk dn som
behovs {for blad av vinterkala trad.

Varje blad, som slir ut om véren, genomldper en utvecklingsperiod,
under vilken cellerna strickas, vidggarna tillvixa i tjocklek, klorofyll-
halten okas etc., alltsammans f{orindringar som skapa det fiardiga, for
kolsyreassimilationen danade orgamet. Assimilationen pagir under hela
denna utvecklingsperiod och kriver siledes ej for sin tillkomst de anato-
miska metamorfoserna. Men de senare 6ka bladets assimilationsférmiga
ddrigenom att den ljusabsorberande ytan blir stérre och klorofyllhalten
hogre. De dro dirjimte nddvidndiga for att sitta bladet i stdnd att
uthidrda klimatiska pafrestningar. Hirvidlag stilla naturligtvis vinter-
grona barr och blad storre ansprdk pd utrustningen. Det dr d& ritt
naturligt att deras utvecklingsperiod blir mera lingvarig dn hos blad av
vinterkala trad.

En undersokning av assimilationsbetingelserna och kolhydratproduk-

tionen hos endast drsbarren kan under siddana omstindigheter ej Jimna .
sidkra upplysningar om motsvarande forhallanden hos dldre barrargangar..

Hartill kommer frigan om en eventuell dlderssvaghet hos de ildsta bar-
ren. Om en sddan existerar, skulle den kunna taga sig uttryck i en
nedsatt assimilationsférmaga. Detta kunde di i sin tur leda fram till
ett orsakssamband mellan assimilation och barrfillning resp. kronrens-

13. Meddel. fran Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 21. .




182 M. G. STALFELT (2]

ning (jfr VARGA 1911). For bedémandet av de olika barrirgdngarnas
betydelse som kolhydratsproducenter och for var uppfattning av tridens
ljusbehov och ljusekonomi i allminhet #ro alltsd mera detaljerade assi-
milationsundersdkningar behovliga.

Pa grundval av mina studier och undersdkningar uppstiller jag dir-
for till behandling huvudsakligen foljande fragor:

1) Betydelsen av de klimatiska faktorernas vixlingar f6r barrtridens
kolsyreassimilation. I frimsta rummet giller utredningen de foreteelser
som paverka kolsyrans diffusion frin luften till de i cellen arbetande
klorofyllkropparna.

2) Assimilationens ekologiska ljuskurva, d. v. s. assimilationens bero-
ende av ljustillgdngen under naturliga betingelser.

3) Sambandet mellan barrens 4alder och deras assimilationsférmaga
och ljuskénslighet. '

4) Ljustillgdngen inom trddkronorna.

5) Barrfillning -och kronrensning.

For arbetets tillkomst stdr jag i tacksamhetsskuld till ett stort antal
vetenskapsmin och institutioner. Forst vill jag nimna styrelsen for Fon-
den for skogsvetenskaplig forskning, som genom flera beviljade understdd
ur fonden bekostat undersdkningen.

Arbetet har utforts vid foljande institut: :

Assimilationsférséken — Ekologiska stationen & Hallands Viders

(somrarna 1921, 1922). _
" Respirationsforsoken — laboratoriet for vixtfysiologi vid Kaiser Wil-
helm-institutet, Berlin-Dalhem (juni 1923).

Klorofyllanalyserna — Statens skogsforscksanstalt och Stockholms
Hogskolas botaniska institut (hdsten 1922, vintern 1923—1924).
" Utexperimenterandet -av firgfiltra for klorofyllanalyserna — Tekniska
Hégskolans fotografiska laboratorium, Stockholm (april—maj 1922).
" Transpirationsforssken — Kulbickslidens f{érsoksstation, (Statens

Skogsforsoksanstalt sommaren 1923).

For dessa institutioners forestindare ber jag att hir fi betyga min
stora tacksambhet. '

Dirjamte frambir jag  ett varmt tack till foljande personer, som vid
talrika diskussioner - och genom virdefull hjilp vid forsékens utforande
understott mitt arbete, ndmligen professor OTTO WARBURG, docenterna
HENRIK LUNDEGARDH och JOHN HERZBERG samt fil. lic. NILS JOHANS.
SON, vidare till professor HENRIK HESSELMAN, docenterna ARVID ODEN-
CRANTZ, ANDERS ANGSTROM och L.-G. ROMELL, som givit mig upplys-
ningar och rdd vid skilda tillfillen.
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Kar. 1. KOLSYREASSIMILATIONENS EKOLOGISKA
BETINGELSER.

De bada sista decenniernas undersokningar 6ver kolsyreassimilationen
ha faststdllt, att denna process dr en funktion av i huvudsak kolsyre-
tillgdng, ljus och temperatur, 8tminstone sd linge dessa variabler hillas
inom de vanliga ekologiska gradationerna. Faktorernas verkan bestim-
mes emellertid endast av forhallandena inom det assimilerande organets
~ vdvnader, alltsd av kolsyretrycket i intercellularerna samt av
kloroplasternas belysning och temperatur.

Dessa assimilationens tre huvudfaktorer ha ofta eller kanske i regel
helt andra virden inuti vivnader och celler dn uti det omgivande me-
diet: Tillgdngen pd kolsyra och ljus dr silunda vanligen mindre, tem-
peraturen diremot ofta hogre i det assimilerande organet dn i omgiv-
ningen. Det ar didrfér omdjligt att exakt berdkna assimilationen, om
man blott kdnner omgivningens kolsyretillgdng, ljus och temperatur. Vill
man kvantitativt bestimma kolhydratsbildningen hos en viss védxt under
naturliga levnadsforhallanden, har man ingen annan vig att vilja 4n att
soka leta sig fram genom sidrskilda forsok. Anvinder man sd lingt
gorligt ar ekologiskt realiserade betingelser och upprepas forsoken sa
ofta, att dessa betingelsers naturliga variationer bli tillrickligt represen-
terade, sd bor till slut ett material av uppgifter erhillas, som avspeglar
vixtens naturliga assimilationsférhallanden. Det blir dd ocksd mojligt
att avgora, i vilken grad vixten ifrdga forméir utnyttja de resurser av
t. ex. kolsyra och ljus, som std till férfogande i omgivningen.

Fran dessa synpunkter har jag utfort mina undersékningar over tallens
och granens kolsyreassimilation och det har i forsta hand varit ljusets
roll, som jag velat ta upp till behandling.

Emellertid erbjods d& och di tillfdllen till iakttagelser 6ver andra eko-
logiska faktorers variationer, exempelvis kolsyrétil]gﬁng och temperatur
och de hdrav foranledda vixlingarna i assimilationen. Jag skall darfor
i det foljande ett Sgonblick ndrmare skdrskada dven dessa foreteelser for
att dirmed giva en behovlig bakgrund for den kommande framstill-
ningen av sambandet mellan assimilation och ljustillgdng. Resultaten
av assimilationsfors6ken bli ndmligen till stor del obegripliga, om man
ej ser dem i samband med olika ekologiska faktorers viaxlingar.

1. Kolsyrehungern.

Den obetydliga mingd CO:, som luften innehaller (0,03 volyms pro-
cent) ridcker i allminhet ej till for att underhalla en maximal assimilation.
Ett. flertal . forskare, - som -arbetat med objekt frén vitt skilda véxtslag,
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ha visat, att assimilationen stiger, dd kolsyrehalten 6kas utéver luftens
normala, och att stegringen &tminstone i bérjan dr proportionell mot
kolsyredkningen. (Jft STALFELT 1921, sid. 259.) Vixterna lida silunda
normalt av ett slags kolsyrehunger, d. v. s. luften erbjuder ej pa langt
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Fig. 1. CO,—ass.-kurva (sambandet mellan kolsyrehalten och assimilationsintensiteten vid
30 % ljus for 1-ariga barr (&rg. 1921) av tall. Kolsyrehalten mitt i mg pr liter,
assimilationen i mg assimilerad CO, pr tim, och g friskvikt.

CO,— Ass.-Kurve (Beziehung zwischen dem CO,-Gehalt und der Assimilationsintensitit bei 30 %
Licht fiir 1-jahrige Kiefernnadeln (Jahrg. 1921). Der CO,-Gehalt ist als mg pro Liter, die Assi-
milationsintensitit als mg assimilierte CO, pro Stunde und g Frischgewicht angegeben.

nir den kolsyrekvantitet som assimilationsmekanismen kan f6rarbeta.
Av en av mina férséksserier framgér att samma férhillande
dven giller barrtriden. Fig. 1 visar ndgra forsok vid vilka en extra
portion CO: blivit tillsatt, si att luften kring de assimilerande objekten
innehallit cirka 4,7 resp. 9,5 ggr mera CO: 4n atmosfiren. Forsoken
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iro utforda vid en ljusstyrka lika med 30 % av klart middagsljus® och
jamforas med det assimilationsvirde som erhdlles med vanlig luft oeh
vid samma ljusstyrka.

Den kolsyrehunger, som vixterna lida pd grund av gasens ringa fore-
komst i luften, foérsvaras emellertid hogst avsevirt darigenom att bladens
klyvoppningar under en storre eller mindre del av dagen strypa diffu-
sionen. Tillférseln av CO: till de assimilerande cellerna #r helt bero-
ende av klyvoppningarnas stillning. Férut (1921) har jag visat, huru-
som assimilationen hos tall och gran av denna anledning reduceras, ofta
sa kraftigt att kolsyreupptagandet helt upphor under flera av dagens
timmar. Tyvirr dgde jag vid ifrdgavarande undersékningar ingen metod
for direkt bestimning av klyvOppningarnas Oppningsarea. Pa andra
vigar kom jag dock fram till en viss uppfattning av slutcellernas rorel-
ser och deras beroende av den riddande viderleken, en uppfattning som
ganska vil dverensstimmer med de resultat, vilka FRIEDL. WEBER (1923)
framldgger fran en undersdkning 6ver klyvOppningscellernas rorelser hos
Aesculus. WEBERS observationer, som stricka sig 6ver en hel vegeta-
tionsperiod, dro av sidrskilt intresse, emedan de ritt vil ddagaldgga sam-
bandet mellan kolsyrans diffusionsmojligheter och viaderleken. Efter
klyvéppningarnas Oppningstillstdnd och dess beroende av viderlekens
karaktir uppstéller han tvenne funktionstyper, en »vackertviadertyp»
(»Schénwettertypus») och en »regnviddertyp» (»Schlechtwetter-
typus»). Dessa karaktiriserar han pa foljande sitt.

Vackertvidertypen. 1) Denna intrider under klara, soliga sommar-
dagar, da temperaturen stiger hogt och torkan ar i tilltagande.

2) Ju lingre en oavbruten serie av sidana dagar varar, desto mera
utpraglad blir typen.

3) P3 forsta vackra dagen efter en regnperiod visar den mer eller
mindre starka avvikelser. :

4) Vackertvidertypen gestaltar sig pd foljande sitt: Under hdgsom-
maren igdngsittas Oppningsrorelser, sd snart den direkta solbestrdlningen
borjar (i foreliggande fall omkring kl. 6 f. m.) Fore eller strax efter
kl. 7 fortskrider oppnandet raskt; 6ppningsareans maximum uppnds se-
nast inom en timme, ofta redan inom en halvtimme och vanligen fére
kl. 8. Detta maximum blir inte linge bestdende. Ofta borjar omedel-
bart efter dess intride eller i varje fall under de f6rsta formiddagstim-
marna en fortringning av 6ppningsvidden att gora sig gillande och denna
skrider snabbt framit, si att klyvoppningarna redan efter en timme &ro
fullstindigt eller nistan-fullstindigt slutna; i varje fall uppnds detta under
féormiddagens lopp. Under lingre perioder av vackert vader forbli klyv-

1 Mitning och berikning av ljusstyrkan, se sid. 194 och STALFELT 1921, sid. 243 och 244.
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Oppningarna. frin denna tidpunkt  — sdledes ofta redan fran kl. g9 fm. —
slutna under dagens a&terstdende del och 6ppnas ater forst nidsta mor-
gon. Som sirskilt karaktiristiskt fo6r vackertvidertypen sirskilt under
manaderna juni—augusti giller saledes:

a) Raskt :forlospande Gppningsrorelser, di .insolationen bérjar. Opp-
ningsviddens maximum uppnds inom */o—1 timme.

b) Dirpa foljer omedelbart slutandet, som forloper ungefdr lika fort.
- :¢) Av dygnets 24 timmar iro klyvoppningarna siledes 6ppna endast
ett par (pd morgonen), eljest alltid slutna.

Regnvddertypen instiller sig vid ihdllande mulen himmel och mer
eller mindre riklig nederbérd; den skiljer sig hogst visentligt frin den.
ovan beskrivna. Oppningsrorelsen borjar en eller flera timmar senare
men Oppningsmaximet intréiffar dock under formiddagens lopp; det nar
ej samma hoga grad som hos vackertvidertypen i all synnerhet vid
lingre ihallande regnvdder. Detta (relativa) maximum varar dnda till
eftermiddagen, ja t. o. m. aftonen och hiller sig dvenledes timligen
konstant. Efter kl. 5 e. m., ofta forst efter 7, borjar slutandet; kl. 8 pa -
aftonen (solnedgdngen) dro éppningarna i regel slutna. Som karaktiris-
tiskt for denna typ giller:

a) Forsenat 6ppnande om morgonen.

b) Gppningsvidden uppnir ofta ej sitt absoluta maximum.
c¢) Oppningstiden lingvarig eller ungefir 8 timmar.»

Som nimndes stimma de WEBER'SKA resultaten bra med de erfaren.
heter, jag sjilv kunnat géra ifrdga om klyvoppningstorelserna hos gran
och tall.. Hirvid bygger jag pd antagandet, att assimilationen bestim-
mes av klyvéppningarnas Oppningsarea i den min denna bestimmer
kolsyrediffusionen. En nedsatt assimilation betyder salunda i regel att
klyvoppningarna varit mer eller mindre hoptringda. Jag gjorde nim-
ligen ofta den iakttagelsen, att utslaget av ett assimilationsférs6k i hog
grad berodde pd vidrets beskaffenhet under savil forscksdagen som
dagarna forut (jfr 1921, sid. 267). Anstilldes assimilationsforséken vid
olika tidpunkter av dagen och med en bestimd, hog ljusstyrka (6ver
50 % av direkt solljus), si visade det sig, att de erhdllna assimilations-
virdena i bérjan stego till ett maximum f6r att senare pa dagen falla.
Den del av dagen, som gav de maximala utslagen, utgjordes i allmédnhet
av tiden omkring kl. 11 f. m. Ibland strickte den sig Gver en tid av
dnda till 4 timmar (k. -10—2) men" detta intriffade blott vid sidana till-
fillen, da det regnat féregdende natt, morgonen varit mulen och himlen
forst framemot kl.-8—q klarnat. Var diremot morgonen klar, férkortades
den ifrdgavarande perioden for maximal assimilation och efter ett par
dagars uppehdllsvider var den redan si kortvarig, att det.i regel miss-
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lyckades, om man s6kte erhdlla ett maximalt assimilationsutslag. Det
berodde naturligtvis till stor del pd slumpen, om man kunde inpassa ett
forsok just pd den tidpunkt, dd klyvoppningarna nadde sin storsta opp-
ningsgrad. Fortsatte torkan nagra dagar, var det dverhuvudtaget omoj-
ligt att erhdlla de hogre assimilationsutslagen vid starkt ljus. Assimila-
tionsvirdet sjonk f6r varje dag allt mer och mer. S& snart regn fallit
erhélls dock omedelbart hoga virden. Under svagt mulna dagar med
en ljusstyrka av ungefir 50 % (100 % = maximal bestrdlning kl. 12 pd
dagen jfr sid. 185) kunde forsoken ofta utstrickas under flera timmar
utan att en minskning av assimilationsvédrdena intriffade. -

Dessa och manga andra observationer av liknande slag tyda
péd att klyvoéppningarna hos tall- och granbarren forhalla sig
som kastanjens, d. v. s. att vi dven hos barrtriden ha att gora
med de bada beskrivna funktionstyperna. Slutsatsen stodes dven
i viss méd av en serie mitningar, som jag lyckades utféra sommaren
1923 o6ver tall- och granbarrens klyvoppningsstillning.

Under assimilationsundersékningarna dren 1921 och 1922 forsdkte jag
vid ett flertal tillfillen att kvantitativt bestdmma klyvoppningarnas Spp-
ningsarea. Men fastin si gott som alla kinda metoder prévades, ville
forsoken aldrig lyckas. Forst under mitt arbete pi Kulbickslidens for-
soksstation 1923 fann jag en brukbar metodik, nimligen en modifikation av
den MouviscH'ska infiltrationen. Den vanliga formen, att 6vergjuta en
bladyta med en littrorlig vitska 4r ndmligen obrukbar, dd det giller
barren av tall och gran. Visserligen kommer en infiltration till stand,
men det visar sig omdijligt att skilja infiltrerade partier av barret frén
- icke infiltrerade. Detta lyckas diremot dtminstone med barr av
yngre argdngar, om man utfor infiltrationen genom att sakta
nedsticka barren i smala glasrér fyllda med eter. Betraktar
man dirpd barret genom eterskiktet och glasrdrsviggen, sd
framtrida de infiltrerade partierna skarptavgrinsade. Det idr
av vikt att barren nedsidnkas ldngsamt, sd att intercellularga-
serna hinna successivt utdrivas.

D& metoden intligen var utexperimenterad, var tiden for min vistelse
pé Kulbicksliden sd langt framskriden, att jag blott fick tillfille till ett
fatal forsoksserier over klyvoppningarnas dygnsrorelser. Ett par av dessa
serier atergivas i fig. 2. Ordinatans virden betyda den infiltrerade de-
len av barrets yta i uppskattade tiondedelar av hela ytan.

De viderleksuppgifter, som bifogats figuren visa, att vidret vid ifraga-
varande tillfille varit i det nirmaste sddant som det, vilket vid-WEBERS
ovan citerade undersdkningar skapade klyvoppningsrorelsernas vackert-
vidertyp. Figurens uppgifter tyda ocksd pd att tallens och granens
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klyvoppningar reagera efter samma principer som kastanjens, ty man
igenkinner hir vackertvddertypen. Sarskilt dr granens kurva starkt ut-
praglad i detta hinseende.

Vid ett annat tillfille, d4 mera moln och regn var rddande, erhélls
virdena i fig. 3. Den WEBER'ska regnviderstypen ar hdr dominerande.
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Fig.- 2. Klyvoppningarnas &ppningsarea, uppskattad i brékdelar av full
oppning medelst infiltration med eter vid olika tider (h) pd dagen
den 21. VIII, 1923. Viderleken under dagen: P4 morgonen regn;
8,50 klart, lugnt; pa f. m. klart-halvklart; 2—4 mulet och regn.

Offnungsarea der Spaltéffoungen, geschitzt in Bruchteilen der maximalen
durch Infiltration mit Ather zu verschiedenen Tagesstunden (h) am 21. VIII.
1923. Witterung wihrend des Tages: morgens Regen; 8,3 heiter, ruhig;
vorm. heiter bis halb bedeckt; 2—4 bedeckt, Regen.

Oppningsareans relativt 13ga maximum och den lingt utdragna 6ppnings-
tiden peka bestdmt i denna riktning.

Figurerna 2 och 3 ge ocksa vid handen att granens klyvépp-
ningar reagera snabbare och mera energiskt gentemot fériand-
ringar i de klimatiska faktorerna &n tallens. Detta stimmer
ocksd vidl med de erfarenheter jag férut kunnat gora, ifriga om sam-
bandet mellan de klimatiska faktorerna och assimilationsutslagen (1921
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sid. 252 och 268). Granbarrens assimilation visade genomgéende storre
vixlingar och starkare beroende av yttre faktorer #n tallens.

Genom de senare drens undersékningar ha vi fitt en ganska god in-
blick i mekanismen f6r klyvoppningarnas dppnande och slutandé och de
krafter som hirvid verka. (LLOYD 1908, ROSING 1908, ILJIN 1915 och
1922 b, HAGEN 1916, WIGGANS 1921, STEINBERGER 1922.) Resultaten
gdlla ett flertal olika vixter och kunna sammanfattas ungefir som foljer:

2t

A ]
/ AN

L y AN A,
N/ T

'

/ AN @Q
0,5- B / \.\ <°+C -
/ N
i - . Ze |
/  Pinus silv. 1923 Ny
N

area —>
T
&

! | 1 | ! \ 1 1 1 1 I

h—=>]% 8% 9% 0% 7> j8 77 27 3R 47 s5m 4r g

Fig. 3. Klyvoppningarnas Oppningsarea den 11. VIII. 1923. Beteckningar, se fig. 2.
Viderlek: mulet-regnstink, lugnt-svag vind; k1. 2 halvklart, kl. 7 klart.

Offnungsarea der Spaltsffnungen am r1. VIII. 1923. Bezeichnungen wie Fig. 2. Witterung: be-
deckt, einzelne Regentropfen, still-schwacher Wind; 2 Uhr bedeckt, 7 Uhr heiter.

Klyvoppningarnas Oppnande och slutande, framkallas genom &kning
resp. minskning av slutcellernas. turgortryck, vilket i sin tur beror pd
6kning och minskning av osmotiska trycket i samma celler. Dessa for-
skjutningar i slutcellernas osmotiska tryck ha sin grund i omlagringar av
osmotiskt” verksamma f6reningar till osmotiskt mindre verksamma och
tvirtom. Hos stirkelsebildande vixter stiger dirfér osmotiska trycket
hand i hand med att slutcellernas stirkelse forsvinner, och sjunker seder-
mera, dd stirkelsen regenereras. Omlagringarna igdngsittas av forind-
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ringar i tillgdngen pd ljus och vatten. D& klyvSppningscellerna utsittas

for morker eller dd vattentillférseln borjar bli- for knapp, retas slutceller-

nas kemiska mekanism med den pafoljd att osmotiska trycket sjunker,

turgortrycket avtar och cellerna slutas; sd snart belysningen bérjar eller

da fuktigheten stigit tillrickligt hogt, f6rlopa processerna i motsatt rikt-

ning: osmotiska trycket stiger, turgorn Gkas och slutcellerna bdjas isir.

. De bestimmande yttre faktorerna utgéras siledes bl. a. av belysningen

och fuktigheten. Om vi antaga, att endast den foérra spelade en sddan

roll, si skulle naturligtvis klyvéppningarnas rérelser 16pa i en dygnsryt-

mik parallell med ljusets, klyvoppningarna skulle 6ppnas om morgonen

och slutas pd kvillen. Deras rorelser borde d& nirmast motsvara FRIEDL

WEBERS regnvidertyp. Bladens vattenavdunstning, som under dagen i

regel dr betydligt storre dn den samtidiga vattentillférseln fran rotterna

(MAXIMOW 1923, ILJIN 1923 a), blir emellertid orsak till att cellernas

vattenforrad minskas med den péafoljd att klyvoppningarna stingas och

detta intrédffar naturligtvis tidigare ju starkare transpirationen ir och ju

mindre vatten som finns i marken. I tider av ihdllande torka, dd mark-

fuktigheten ar reducerad och da en intensiv belysning och en hog luft-

temperatur pressar upp transpirationen till hoga virden mdste foljakt-

ligen tidpunkten foér klyvéppningarnas slutande infalla allt tidigare pa -
dagen. P& detta sitt uppkommer vackertvidertypen. Tiden for klyv-

Oppningarnas maximala Sppningsstadium blir vid fortsatt vattenbrist allt
mera inknappad. Detta leder si sméaningom dithdn att slutningsrérel-

serna borja omedelbart efter 6ppnandets normala maximum, siledes redan
pd formiddagen. Om torkan fortsitter dnnu en tid komma slutnings-

rorelserna att igdngsittas dnnu tidigare, d. v. s. redan innan klyvopp-

ningarna hunnit fullt 6ppnas. I ytterlighetsfall maste till slut klyvopp-
ningarna forbli stingda dygnet om, pa vilket jag ocksd funnit exempel

hos barrtriden (1921 sid. 269).

Betingelserna .for klyvoppningarnas rdrelser kan man alltsd
i korthet fatta si att rorelsernas dygnsperiod framkallas av
och foljer dagsljuset och att periodenslingd och de maximala
6ppningvidrdena reduceras alltefter vattenekonomien — bilan-
sen mellan transpiration och vattentillging. Dessa badasista
faktorer maste sdledes ha ett avgdrande inflytande pd klyv-
oppningsarean och dirmed pd kolsyrans d1ff'us1onsm0311gheter,
som i sin tur bestimma assimilationen..

Det torde nu vara limpligt att ett 6gonblick ta transpirationen och
dess lagar i ett nidrmare skirskddande for att simedelst vidga var over-
blick 6ver den orsakskedja som bestimmer kloroplasternas kolsyretill-
forsel.
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2. ‘Transpirationen.

Genom talrika undersSkningar, som blivit utférda 6ver sambandet
mellan vixternas transpiration och klimatiska faktorer, har faststillts en

mer eller mindre skarp parallellism mellan transpirationen & ena sidan
~ samt temperatur, ljus, luftens rel. fuktighet och evaporationen & den andra.
Ett av de bista arbetena Over denna fraga dr BRIGGS och SHANTZ
1916. (Jfr 4ven CRIBBS 1919 och 1921.) Dessa forskare funno att tran-
spirationen beror av solstrdlningen till tvd tredjedelar eller tre fjdrde-
delar. Korrelationskoefficienten for deras objekt var ndrmare bestimt
0,67—0,77. Antogs temperaturen som transpirationens bestimmande
faktor blev koefficienten ocksa hog, nimligen 0,62—o0,74. Emellertid ar
temperaturen fysikaliskt bestimd av solstrilningen. Solstralningen ir
alltsd i varje fall den priméra orsaken och temperaturens forhéllande till
transpirationen liksom rel. fuktighetens &ar att fatta mera som associerat
in betingande. .

Transpirationen foljer sdlunda i O6vervigande grad solstrilning och
temperatur. For blad och barr medfor detta vittgdende vixlingar i vatten-
avgivandet, dels emedan solstralningen under dagens lopp vixlar avse-
virt, dels emedan lufttemperaturen och kanske framfér allt organens
innertemperatur ocksa varierar. Bladens innertemperatur hojes nimligen
over lufttemperaturen, atminstone di ljusstyrkan stiger till mera betyd-
liga virden. Forhojningen ndr hastigt upp till flera grader, om bladet
utsittes for direkt solbestrdlning. (BLACKMAN och MATTHAI 19035).
Harvid stegras transpirationen hastigt sdsom framgar av figurerna 4 och 5.
Dessa framstilla resultaten av en del transpirationsmitningar utférda
sommaren 1923 & Kulbicksliden och illustrera i sin mdn sambandet mel-
lan transpiration och temperatur.

Under den tid transpirationsférséken anstilldes rddde da och da regn-
vider, varfér man maste antaga att vattentillgdngen i marken varit god.
Virdena i fig. 4 -och 5 gilla transpirationen hos avskurna kvistar de
nirmaste minuterna efter avskdrandet. Forsokstiden utgjorde i regel
fem minuter.

Metodiken bestod for 6vrigt ddri att den kvist som skulle undersokas,
instacks i en glaskammare, vars fuktighetsmidngd berdknades efter dagg-
punktsbestimningar fore och efter transpirationstiden. Kammaren inne-
holl dven en elektrisk omrérare for luftens blandning fére daggpunkts-
avlisningarna. Temperaturen bestimdes medelst en i kammaren liggande
termometer, och reglerades med hjdlp av ljustillgngen.

Foérséken visa en pédfallande hiftig stegring av transpiratio-
nen, dd temperaturen Overskrider 10—12°. Granens och tallens
transpirationsvirden maste foljaktligen lida vittg8ende f6r-
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skjutningar genom de starka ljus- och temperaturvixlingar som
dagligen iga rum under vegetationstiden, framfor allt genom
viaxlingarna mellan det diffusa himmelsljuset och den direkta
solbestrdlningen. Mot bakgrunden av .dessa viaxlingar och
deras inverkan pd transpirationen blir det indgon man mbjlig:t
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Fig. 4. Temp.-transp.-kurva (samband mellan temperatur och transpirations-
intensitet) ur transpirationsvirden vid olika férsokstillfillen. I-&riga
tallbarr (&rg. 1922). Transpirationen mitt i mg avdunstat vatten pr
tim. och g friskvikt.

Temp.-Transp.-Kurve (Beziehung zwischen Temperatur und Transpirationsinten-
sitdt) aus den Transpirationswerten aller zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrter
Versuche. 1-jihrige Kiefernnadeln (Jahrg. 1922). Transpiration in mg verdun-
stetes Wasser pro Stunde und g Frischgewicht ausgedriickt.

att forsta de starka fluktuationer, som utmirka klyvéppnings-
rorelserna och 6ppningsperiodernas lingd. Hairi har man dar-
for ocksa att soka en orsak till de skarpt framtriddande sving-
ningarna i barrens fotosyntetiska verksamhet. _
Den pl6tsliga transpirationsbkning som intrider hos barren, dd tem-
peraturen stiger till virdena 25—30° eller hdgre, kan naturligtvis ej
linge fortfara. Som jag forut framhallit, dr vattentillférseln frin rotter
och stam betydligt mindre dn som motsvarar barrens dagstranspiration.
Ju hogre den senare stiger, desto fortare bli barren tomda pé sina vatten-
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reserver, som de skaffat féregdende natt, och desto tidigare maste klyv-
o6ppningarna slutas. Hirigenom regleras snart transpirationen till ett
ligre och mot vattentillférseln mera avpassat virde.

400 _

300|_

2001

700 |

bransyz. H,0 my/ﬁ,y —
T

°C —
Fig. 5. Temp.transp.-kurva for ettdriga granbarr (drg. 1922) enligt forstk den
14. VIII. 1923. Beteckningar se fig. 4.

Temp.-Transp.-Kurve einjihriger Fichtennadeln (Jahrg. 1922) nach Versuchen am 14.
VIIL r923. Bezeichnungen wie Fig. 4.
3. Markfuktigheten.

Utgor bladens vattenhalt och vattentillging en betingelse for jaim-
viktssystemet transpiration- klyvoppningsarea-assimilation, sd maste natur-
ligtvis d4ven markens vattenresurser spela en liknande roll. Detta torde
emellertid blott gilla frin och med det 6gonblick, dd& markfuktigheten
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underskrider den grins, vid vilken rotsystemet nitt och jimnt férmér
upptaga den vattenmingd, som stammen maximalt befordrar. Ar grén-
sen underskriden, si kan stammens transportkapacitet i och med det-
samma icke lingre helt utnyttjas, jimviktssystemet ifrdga blir d& bero-
ende av nederborden. Diremot spelar nederbdrden ingen dylik roll om
markens vattenhalt #r hogre dn som motsvarar detta grinsvirde. (Jfr
CRIBBS 1919 och 1921, STOCKER 1923.)

Detta stimmer ocksd vidl med praktiska iakttagelser. En nederbérds-
mingd intill ett visst maximum &4r nddvidndig for en god skord; vad
som sedan faller dirutéver dr virdelost eller skadligt. Hir finns alltsd
ett lagom, som varken bor under- eller 6verskridas — en erfarenhet som
sdrskilt en lantbrukare fir gora. Samma orsaksfoérhdllande giller vél
dven skogen, ehuru utslagen hdr dro betydligt svdrare att avldsa. Vissa
forskare ha ocksd kommit denna lagbundenhet pa sparen, si t. ex. KOL-
MODIN i hans 1923 publicerade tillvixtundersokningar. Efter att ha sokt
korrelation mellan stamtillvixten och ett flertal klimatiska faktorer utan
att dock lyckas pdvisa en sddan, goér han féljande uttalande om neder-
borden: »Nederbérden under (maj) juni och juli synes dock utdva ett
gynnsamt inflytande, liksom brist pa nederbodrd kan i vissa fall bliva av
avgorande betydelse.» (Sid. 16.) Just under manaderna juni och juli,
som utmirkas av relativt hog temperatur och ringa nederbérd méste
faran for vattenbrist bli sirskilt framtridande. D& vi emellertid varken
kianna storleken pd de vattenkvantiteter, som triden forbruka eller de
kvantiteter, som skulle kunna férbrukas vid optimal vattentillgdng, ir
det omdjligt att avgora, i vilken utstrickning en vattenbrist kommer till
stand. Naturligtvis lida torrare skogsmarker, atminstone ofta, kanhinda
i allmdnhet av vattenbrist under vegetationsperioden. I sddana fall bor
korrelationen mellan nederbord och exempelvis tillvixt visa tydligare ut-
slag. WALLEN (1917) faststiller ocksd ett sddant samband, en positiv
korrelation mellan massatillvixten under dret och nederb6rden under samma
ars vinter, var och sommar samt féregdende host. (Jmfr MISCHKE 1890,
FRIEDRICH 1897, HESSELMAN 1904 och 1904a, 397.)

4. Markfuktighetens eiektrolyter.

Finnes ett samband mellan assimilationsgraden och tillgdngen pi sal-
ter? Man skulle a priori kunna svara att ett siadant bor goéra sig gil-
lande, eftersom elektrolyter medverka om ej direkt vid-fotosyntesen si
dock vid de bildade assimilatens omsittning till dggvitedimnen och-vid
vixtkroppens uppbyggande. Om exempelvis brist pd kvive skulle med-
fora, att forbrukningen av. kolhydrat'gar lingsammare 4n bildandet, s
miste si sminingom. ett Overskott pi kolhydrat i ledningsbanor och
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bladceller uppstd, vilket i sin tur kan medféra retardation av kolsyre-
assimilationen. - » :

Att sdrskilt kvivetillgdngen bor tillmdtas en sddan betydelse har ocksd
visats genom direkta férsok av KOSTYTSCHEW (1922). Han fann nim-
ligen att viaxter frdn nitrathaltig mark assimilera betydligt kraftigare dn
samma arter frdn nitratfri och att i dverensstimmelse hirmed legumi-
noser utmirkas av en hogre assimilation 4n andra véxter i allménhet.

Dessa KOSTYTSCHEWS undersokningar stimma ocksd bra med resultat
fran den svenska skogsforskningen. Vid undersokningar av vegationen
i Hamra kronopark faststilla GUNNAR ANDERSSON och HENRIK HESSEL-
MAN (1907), att i ett fall den déliga foryngringen av tall och gran ien
dldre tallskog av normal slutenhet icke kunde vara férorsakad av brist
pa ljus eller av {6r ldg assimilation, da ljustillgdngen varierade mellan
/12—*/45 av solljuset och plantorna hade rikligt med stirkelse i assimila-
tionsparenkymets celler. Senare undersSkningar av HESSELMAN (1917)‘
visa ett genomgiende samband mellan skogstridens foryngring och
humuskvivets nitrifikation: »Ddr humustidckets kvive omféres till sal-
petersyra, dir forsiggdr foryngringen latt och utveckla sig de unga tall-
och granplantorna vil, sivida de ej ha att konkurrera med en synner-
ligen frodig grids- och ortvegetation. Ddr humustickets kvdve ej intri-
fieras, ddr ar den naturliga foryngringen férsvirad, gran- och tallplan-
- torna vixa lidngsamt.» (Sid. 987.)

Dessa undersékningar och de av KOSTYTSCHEW utférda peka sdlunda
i den riktningen, att tillgdngen pa nitrat i hog grad bestimmer assimi-
latens utnyttjande for plantans tillvixt och dirmed sekundirt paverkar
assimilationsintensiteten. :

Forklaringen kan tdnkas ligga déri att en anhopning av assimilat i
bladens parenkymeceller for eller senare leder till en retardering av foto-
syntesen.

5. Temperaturen. .

Det vore sirskilt 6nskvidrt, om man vid assimilationsundersokningar,
av det slag det hir giller, hade mojlighet att bestimma temperatur-
koefficienterna for assimilation och andning. Dessa koefficienter dro
emellertid komplicerade storheter isynnerhet de ekologiskt realiserade och
krava darfér ganska vittomfattande forsok (jfr t. ex. MATTHAEL 1905
och BLACKMAN 1905). Jag pébdrjade undersdkningar av detta slag 1923
och bestimde ocksd assimilationens femperaturkurvor for tall och gran
men blott vid en enda ljusstyrka (cirka 10 % solljus) och vid en kolsyre-
koncentration av 5 %.

Resultaten av dessa har jag f6érut publicerat (1923) i en uppsats om
olikheter i vidrmekrav eller virmehirdighet mellan tall och gran. . Det
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senare tridets assimilationsmekanism synes nimligen fordraga hogre tem-
peratur in det forras. Fran ekologisk synpunkt dro virdena blott att
betrakta som relativa. Huruvida de koefficienter, som kunna berdknas
ur dessa kurvor (sid. 284 och 285) stimma Gverens med de ekologiska
kan naturligtvis blott avgéras genom att experimentellt faststilla de se
nare, vilket jag tyvdrr ej haft tillfille att gora.

Kar. . EKOLOGISKA VARDEN PA SAMBANDET
LJUS-ASSIMILATION.

1. Forsdksmetodiken.

For kolsyreassimilationens kvantitativa métning har jag begagnat
samma metodik, for vilken jag forut redogjort i denna tidskrift (1921,
sid. 243). For ovrigt hdnvisas till LUNDEGARDHS beskrivning av den-
samma 1922. Enligt LUNDEGARDHS kontrollf6rsék med denna metod
utgora analysfelen for luftens kolsyra i maximum =+ 4,1 %.

Att man vid férséken nodgas anvinda avskurna skott dr naturligtvis
en metodisk svaghet. Avskirandets foljder for assimilationsutslaget besta
foretridesvis didruti att vattentillférseln rubbas, vilket kan &terverka pad
transpirationen och dirmed pd klyvoppningsarean och assimilationen.
Hirvid synas emellertid olika vixter forhilla sig hogst olika. BROWN
och ESCOMBE (1905, sid. 52) konstaterade t. ex., att avskurna blad av
Catalpa Bignonioides assimilerade livligare 4n blad & plantan och MATTHAEI
avskar sina forsoksobjekt 24 timmar fére anviandandet. Detta oaktat
synas de ha fungerat regelbundet. (1903, sid. 61.)

Tall- " och granbarren #ro i detta hinseende betydligt mera svarhan-
terliga. Efter kvistens avskidrande borja klyvOppningarna stingas, men
detta intriffar dessbittre i regel forst efter en halv timmes forlopp, at-
minstone om vattentillgdngen dr god (jfr STALFELT 1921, sid. 247).

Assimilationsvirdena ha liksom forut (1921, sid. 245) korrigerats med
avseende pd de forskjutningar i kolsyretillgdngen som uppstitt under
forsoket.

Ifrdga om temperaturforindringar, som intrida under foérséken, har
jag avstatt ifrdn korrektioner denna gang. Om assimilationens tempera-
turkoefficienter hos tall och gran vet man ndmligen ingenting med si-
kerhet, och de forsck jag anstillt pd denna punkt (1923) tyda pd att
koefficienterna hos de bdda triden sannolikt avvika ritt betydligt fran
dem man hittills lirt kdnna {6r andra viaxter. Assimilationskurvornas
lige och form torde emellertid ej namnvirt dndras av dessa korrektioner

(1921, sid. 245).
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“En ‘anpan faktor som p& tal om metodiken och ‘dess felkillor for-
tjanar omnimnas dr andningen. Det kan likvil starkt ifrdgasittas om
man vid detta slags assimilationsférssk hat' anledning att betrakta den
som en felkilla. De a551m11erande parenkymcellérna lida ju en perma-

nent  kolsyrehunger och kunna av denna anledning stegra fotosyntesen
proportionellt med kolsyreSkningen inda till dess den senare nér virden,
som motsvara 2 & 3 ggr luftens normala kolsyrehalt. (Jfr HENRICI

1918, sid. go, LUNDEGARDH 1922 a, sid. 124, WARBURG 1919, sid. 252).
Om ‘dylika stegringar ocks§ iro varaktiga m& limnas osagt.

"D4 silunda en betydande kolsyrebrist normalt gor sig gil-
lande; méiste de kvantitetér andningskolsyra som bildas dter
assimileras. Atminstone giller detta vid temperaturer som ligga under
cirka 4 27°." Over denna temperatur kan andningen tinkas antaga allt-
for hoga virden samtidigt som assimilationsférmigan borjar reduceras
(STALFELT 1923). Man torde dirfér kunna bortse ifr8n andningen och
dess variationer, di det giller att jaimfora och bedéma assimilationsfor-
sokens resultat.

Om iven annan andningskolsyra, dn den som bildas i bladen, pa detta
sitt kan utnyttjas for assimilationen kan f. n. ej avgéras, men fragan
ir av stor vikt.

2, Vilka kurvor bora férsdken avse?

Vi ha av den foéregdende framstillningen sett, hurusom klyvoppning-
arnas Oppningsarea genomldper en dagskurva, som snabbt vixlar bide
ifrdga om amplitud och maximala utslag samt att vixlingarna bero pa vider-
leksforhéllandena, emedan dessa bestimma transpiration och vattentillging.
« Klyvoppningsareans variationer ‘medfora motsvarande forskjutningar
i den diffusion av kolsyra som iger rum, frdn atmosfiren till det assi-
milerande bladparenkymet. Kolsyretillférseln varierar alltsi mellan &
ena sidan den stérsta méjliga, som luftens ringa holsyrehalt medgwer,
och' & andra si gott som- fullstindig kolsyrebrist. Hand i hand hir-
med vixlar assimilationsstyrkan (i det nirmaste proportlonellt jfr STAL-
FELT 1921, sid. 243, 259 och 267). :

‘Om man under loppet av en dag.kunde utexperimentera ljus-
krurvor for assimilationen hos en viaxt vid olika tidpunkter av
dagen, si skulle man darfér med all sannolikhet erhdlla olika
assimilationskurvor fér de skilda fallen, varje kurva avspeg-
lande assimilationsbetingelserna for sin tidpunkt.
¢ Den forsoksserie, som utférdes exempelvis tidigt p3 lnorgoneh strax
efter det 6gonblick, d& klyvoppningarna bdrjat &ppnas, skulle kanhinda

I4. Meddel, frén Statens Skogsforsiksanstalt, Hift. 21.
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giva. till' resultat en kurva av exempelvis virdena a i fig. 6, ett par tim-
mar senare, di slutcellerna gitt mera i sir, skulle & erhdllas och som
representant for assimilationsstyrkan, d& klyvéppningsarean nitt sitt maxi-
mum, kan antas kurvan ¢. "Den assimilationsékning, som klyv-
oppningarnas dppnande medfér vid olika ljusstyrkor, motsvaras
alltsi av en odndlig mingd kurvor liggande under ¢. Samma
kurvor passeras sedermera ter av assimilationen, d klyvéppningarna slutas,
Om dir i planen ingar, att

“ forsoken skola utforas med
“objekt vars klyvéppningars
4. Oppningsarea dr den normalt
maximala, s4 maste forsoken
forlaggas till just de tid-
punkter, dd denna 6ppnings-
"area 4r realiserad. Attexakt
bestimma och utvidlja dessa
har, som jag redan framhiéllit,
= : hittills varit omdgjligt ifraga
L/}:zs /chb['_) om tall och gran (sid. 187). D&
' klyvoppuningarna dessutom

Fig. 6. Schematiska !jus-ass.-kurv.or’(sgmbgn' blott for en kort stund intaga
det mellan ljus och assimilationsin- sin maximala i)’ppningsstéll-

tensitet) vid tre olika 6ppningstillstind
hos klyvéppningarna, jfr texten. ning kommer det v anligtvis

¢
-

Qssimilation.
R

Schematische Licht-Ass.-Kurven (Beziehung . -3

zwischen Licht und Assimilationsintensitit) helt att bero pa s lum pen, om
bei drei verschiedenen Offnungszustinden S 5 I =

der Spaltoffnungen. ~Vgl. Text. S. 252. man rdkar anstdlla forsoket

just vid ett dylikt tillfdlle.
Man miste av dennaanledning lataforséken omfattadven objekt,
vars klyvOoppningsarea ndrmar sig den maximala. S&a smaningom
lar man hirvid kdnna objektet sd ingdende, att man pa forhand ndgot s& nir
kan avgora, i vilket tillstind det befinner sig, om man ridknar med de yttre
forballanden, som under de ndrmast foreg8ende timmarna varit rddande.
Efter dylika kalkyler maste f6rs6ken anstillas. Man efterstrdvar alltsd
dagens hogre och hogsta assimilationsvidrden, d. v.s. dem som
uti fig. 6 anges av de hégre kurvorna. Under en f6ljd av dagar
utforas ett eller ett par forsok dagligen. Da betingelserna vid
dessa tillfillen naturligtvis d4ro olika, komma resultaten att av-
vika fran varandra. En och samma ljusintensitet ger darfor vid
olika tillfdllen frdn varandra avvikande virden. Deras vixlingar
bli betydande i samma mén som det varit svart att vdlja limp-
liga tidpunkter och i samma mén som objekten varit kidnsliga
vid forsokstillfillena (jfr sid. 186). Vidrdena i féljande figurer
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(7—16)representera dirféricke en utan flera utav de ljuskurvor
som utmirka assimilationsstyrkan under loppet av en dag.

Om nu dessa virden det oaktat sammanforas och ordnas efter ljus-
skalan, sd3som skett i denna redogérelse, si madste givetvis foljden bli
den att vid varje ljusstyrka assimilationsutslagen spridas och divergera.
Deras vixlingar dro alltsi foranledda av objektens olika tillstdnd i de
olika forscken, d. v. s. ekologiskt betingade och fa ej tolkas som en f6ljd
av analys- eller andra mitningsfel. I ett dylikt kurvsystem (t. ex.
fig. 7) betyda de hogst liggande virdena att assimilationen vid
sirdeles gynnsamma omstdndigheter ndr en sddan héjd. En
medelkurva gnnom samtliga virden ar ddremot att uppfatta som ett mitt
pa assimilationsstyrkan i allmidnhet under de valda f6rutsittningarna.
Sddana medelkurvor har jag ¢/ lagt in i de nimnda figurerna. Jag har
inskrinkt mig till att helt uppskattningsvis ange medelvirden f6r assi-
milationen vid ljusstyrkorna 30 och 100 % samt férbinda dessa punkter
med varandra och med o-punkten genom streckade linjer. De senare
utgora siledes ej medelkurvor utan avse blott att giva en f6restillning
om stegringsforloppets karaktdr inom de bada olika ‘ljusomridena och
att i detta hinseende m&jliggéra en jamférelse mellan barrdrgingarna.

De f6rsok for vilka hir skall redogdras dro utférda mellan kl. g f. m.
och 2 e. m. Tidigare och senare fors6k ha strukits ur protokollen, si-
vida de ej gillt andningen. Denna tid av 5 timmar kan kanske fore-
falla alltfor lang, emedan resultaten kunde tinkas representera ett allt{6r
stort antal av assimilationsstyrkans utvecklingsfaser under dagen. Emel-
lertid bor besinnas, att forsoken gilla flera dagar och att dessa varit
olika ifrdga om gynnsamhet for assimilationen. [ ett fall d4ro morgon-
timmarna bist, i ett annat middagstimmarna. Ibland &dro fuktighet och
belysning sd avstimda att assimilationen kan fortgd med hog styrka un-
der 2 eller 3 timmar, kanhinda mera.

3. Kurvornas karaktirer.

a. Virdenas vaxilingar.

Till de ovannimnda i forsokshinseende oundvikliga assimilationsvix-
lingarna, som f6rorsakas av periodiska och tillfilliga forskjutningar i
klyvoppningsarean, kan man &dven rdkna sddana, som bero pa Zufttem-
peraturen eller nirmare bestimt skuggtemperaturen under tiden nirmast
fore forsoket. Det visade sig nimligen som regel, att assimila-
tionsutslagen utféllo ligre de dagar dd skuggtemperaturen var
hég och att 4 andra sidan dagar med ldg skuggtemperatur gdvo
de hogsta vidrdena. Detta askadliggores av fig. 8, i vilken skugg-
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temperaturens gradtal angivits vid resp. assimilationsvdrden. Om detta
samband ocksa skall tolkas som f6ljd av en klyvoppningsreaktion kan
ej avgéras. Den forklaringsmojligheten stir nimligen eljest till buds,
att temperaturen pdverkar transpirationen och darmed diffusions6pp-
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Fig. 11. Ljus ass-samband for tredriga granbarr (8rg. 1919). Beteck-
ningar, se fig." 7.

Licht-Ass.-Beziehung fiir dreijihrige Fichtennadeln (Jahrg. 1919). Bezeich-
nungen wie Fig. 7.

ningarna. Termokemiskt pdskyndas- assimilationsprocessen liksom andra
kemiska reaktioner av en temperaturstegring, men den ekologiska fak-
torskomplexen kan tydligen vara sddan att i naturen resultatet blir det
motsatta. Ett liknande samband mellan temperaturstegring och assimila-
tion har férut konstaterats. (Jfr HENRICI 1918, sid. 87, 1921, sid. 14).

Som av de bifogade {orsoksprotokollen framgd vixlade skuggtempera-
turen under férsoksdagarna ganska starkt (14°—21°). Objekten méste alltsd
dven av denna anledning ha varit ritt olika disponerade fér fotosyntesen.



204 ‘M. G. STALFELT SR [24)

De fotosyntetiska variationer, som -ovan blivit beskrivna, ha hinférts
dels till sddana ekologiska betmgelser som piverka kolsyrediffusionen
dels - till ternperarturvarmtlonerna och kunna foljaktligen forutsittas vara
av samma relativa storlek vid alla virden. pi ljusskalan, med andra ord
variabiliteten hos virdena sinsemellan bér vara densamma. Vid de hoga
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Fig. 12, Ljus-ass.-samband for fyrafriga granbarr (8rg. 1918). Beteck-
ningar, se fig. 7.

Licht-Ass.-Beziehung fur vierjahrige Fichtennadeln (_]ahrch 1918). “Bezeich-
nungen wie Fig. 7.

ljusstyrkorna visa dirfor assimilationsutslagen de stérsta absoluta vix-
lingarna. Det framgir emellertid av de hdr anférda figurerna att assi-
milationsutslagens vixlingar dtminstone i vissa fall &dro relativt storre vid
hogre ljusstyrkor dn vid lagre.

Virdena stiga mer eller mindre regelbundet (hos yngre barrdrgingar)
upp till 30—50 % solljus men spridas sedermera relativt starkare in
forut. Vid ljusstyrkor ovan dessa intensiteter gor sig alltsi en annan
faktor starkt gillande. Dess verkan dr av himmande art, ty med
stigande ljusintensitet spridas vidrdena lingre i negativ riktning. Sarskilt
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hos ildre barr dndras assimilationskurvan mer och mer i riktningen nedat.
Fenomenet #r ingalunda nytt. Man har forut gjort liknande observa-
tioner. BLACKMAN och MATTHAEI tala t. ex. i detta sammanhang om
en hypotetisk »tidsfaktor» (1903, sid. 412, 440 jfr dven HENRICI 1918,
1921). URSPRUNG kallar foreteelser av sddant slag »solarisation» (1917,
sid. 57). Samma retardation av assimilationens ljuskurva vid hogre ljus-
styrkor har senast faststillts for en del ormbunkar (JOHANSSON 1923).
Om foreteelsens natur kan fortfarande ingenting med bestdmdhet sigas.
Vissa undersékningar synas giva stod for antagandet, att orsaken skulle
vara att sbka i assimilationsprodukternas mingd och art framf6r allt i
bildandet av stirkelsen (t. ex. HENRICI 1921, WILLSTAETTER och STOLL
1918, s. 145).
0. Kurvornas allminna jforiopp.

Till det forut faststdllda forhallandet mellan fotosyntes och ljustillgang
hos &rsbarr av tall och gran (STALFELT 1921) ansluta sig dven assimila-
tionskurvorna for yngre barrdrgangar (fig. 7—9). Hos ettdriga granbarr
och ett- och tvairiga tallbarr stegras assimilationen med stigande ljus-
styrka och uppndr knappast i fullt solljus sina maximala virden. Hos
de dldre barren upphor stegringen redan vid 30 % ljus och haller sig
sedermera konstant eller sjunker. Detta giller f6r medelkurvor, som
kunna dragas genom de utsatta virdena. Eftersom samtliga foérsok bli-
vit utférda under de for assimilationen gynnsammaste dagarna och gynn-
sammaste timmarna representera sddana medelkurvor den mest leverans-
kraftiga assimilationen, som triden under ndgon ligre tid uppna. De
avbilda diremot ej den storsta assimilationsintensitet som 6verhuvudtaget
forekommer hos de ifrigavarande objekten. Om denna kan man fi en
forestdllning ifall man inom varje kurvsystem soker forbinda de hogst
liggande varianterna med varandra. )

Det kan forefalla egendomligt att barrtriden stilla si hoga ansprak
pa ljustillgdngen eller att de med andra ord form& utnyttja ljusstegringar
dven vid de hogsta ljusstyrkorna och att de hdri avvika frdn andra
kdnda fall bland vixterna (STALFELT 1921, sid. 253). Orsaken hirtill ar
ej slutgiltigt utredd. Man kan emellertid i ndgon man forsta stegringsfor-
loppet och kanske dven det héga ljusbehovet genom att nirmare skirskida
barrens anatomi (den »anatomiska faktorn») och klorofyllhalten (sid. 188).

¢. Den anatomiska jfaktorn.

Under sin utveckling réna bladen ett gestaltande inflytande av ljuset
bade anatomiskt och fysiologiskt. Efter deras inre byggnad skiljer man
som bekant mellan solblad och skuggblad.
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Utforda undersokningar av de bdda bladtypernas ‘assimilationsformiga
ha visat, att skuggbladen assimilera relativt starkare dn solbladen vid
ligre ljusstyrkor, medan forhéllandet 4r motsatt vid hogre. D4 ligger
den tanken nira, att olikheten i assimilation kan vara betingad av bla-
dens . anatomi. - Men &dven klorofyllhalten. kan antagas spela en.sidan
roll, d& den” dr hogre hos skuggbladen an hos solbladen (Jfr STALFELT
1921, s. 259.) ' '

- Sarskilt i bladens anatomiska olikheter har LUNDEGARDH (1922, s. 346)
velat se en orsak.till skuggbladens relativt svagare assimilation vid hégre
ljusstyrkor. -Han jaimfor cellernas  ytstorlek () och klorofyllkropparnas
massa (#7) hos tre undersdkta arter bland vilka en representerar sol-
plantor (Nasturtium palusire) och en skuggplantor (Oxalis acetosella).
Genom att hos dessa jimfora forhallandet mellan de assimilerande cel-

lernas yta och kloroplastmassa eller kvoten gﬁnn'ér han en betydlig'skill-

nad mellan solformen och skuggformen. Hos den forra dr kvoten cirka
5 ggr storre dn hos den senare, med andra ord skuggplantans .celler ha
relativt mindre yta i forhéllande till kloroplastmassan och foljaktligen
svarare att forse kloroplasterna med nodig kolsyra. Detta skulle géra
sig gillande framfor allt vid hogre ljusstyrkor, da cellernas livligare assi-
milation stiller sirskilt hoga krav péd kolsyretillgdngen. LUNDEGARDH
anser det darfér sannolikt »att kurvans péfallande depression vid hoga

assimilationsintensiteter beror pa en begrinsande verkan av kvoten.;l»;

(s. 347; jfr dven s. 341), och han riknar dven med en liknande bety-
delse av forhsllandet mellan klorofyllkropparnas yta och massa. A
andra sidan kompenseras denna nackdel i viss min av bladens storre
yta och hogre klorofyllhalt (s. 347). |

Den anatomiska faktorn maste av allt att doma tillmétas en viss betydelse
for assimilationskurvans gestaltning. Man kan ‘emellertid ej hdarmed helt
forklara skillnaden mellan skuggbladskurva och solbladskurva. Genom
HARDERS undersokningar (1923, s. 344) har nidmligen visats, att samma
skillnad framtrider dven hos arter, vars sol- och skuggformer ej visa nigon
morfologisk olikhet. (Phormidium foveolarum)(jfr ROSE 1913). Dessutom
ger hypotesen ingen forklaring for det forhallandet att skuggformerna
assimilera mindre vid hogre ljusstyrkor dn solformerna.

Som ett komplement till LUNDEGARDHS hypotes om den anatomiska fak-
torns betydelse skulle kunna anféras ljusets avslackning vid pas-
sagen genom bladets alla cellskikt och dess samband med den
anatomiska strukturen. En sddan utslickning méste naturligtvis
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komma till stind och bli mer eller mindre fullstindig alltefter
bladets tjocklek, cellskiktens antal, klorofyllhalt etc. De olika
cellskikten i bladet erhdlla hirigenom ljus av skilda styrke-
grader. Bist belyst ar yttersta cellskiktet, de foljande skikten fa'i tur
och ordning allt mindre ljus. Detsamma giller di ocksi kloroplasterna.
Skillnaderna bli hdrvid ritt stora, emedan ljusabsorptionen i bladet 4ir avse-
vard: Till och med i fullt solljus f6rbrukar ett blad ljuset i s stor utstrdckning,
att vad som:passerar igenom, blott ricker till f6r att underhalla en hogst
obetydlig- assimilation.’ (WILLSTATTER och STOLL 1918 s. 125.) Fullt
solljus -stdr dessutom relativt sillan till bladens forfogande. (se sid. 227).
., P4 vad sitt kan nu denna ljusavslackning i bladet inverka pa assimila-
tionskurvans form? Man kan tdnka sig exempelvis.tva grinsfall:

1) Samtliga kloroplaster i bladet dro stimda i samma ljusbehov.
D4a maste vid svagare ljus assimilationen vara st6rst hos de yttre
och;starkast belysta och sedermera ligre hos de lingre inlig- .
gande kloroplasterna, allteftersom ljusetavtarmotbladets djup.
Stegras belysningen, sd fylles ljusbehovet forst hos de yttre.kloroplas-
terna och sedermera si sméaningom #ven hos dem, som ligga lingre
in,  och da.de djupast liggande erhillit optimalt ljus, upphér assimila-
tionskurvan- att stiga vidare. Det dr ocksd klart, att kurvans stegring
redan.av denna anledning madste bli ldngsammare. och lingsammare fran
det 6gonblick, da de starkast belysta kloroplasterna fitt sitt ljusbehov
fyllt, ty de kloroplaster som darefter reagera mot ljusSkningen bli till
antalet allt firre. - Ndgot skarpt horn pd kurvan ir naturligtvis otdnk-
bart, men’ krékningen bor ske hastigare ju firre cellager som finnas,
d. v. s. ju tunnare bladet &r. Denna egenskap utmérker ocksa skugg-
bladens assimilationskurva i jimforelse med solbladens (t. ex. BOVSEN-
JENSEN 1918 och 1921, LUNDEGARDH 1921, S. 55).

2) Om man 4 andra sidan utgdr ifrdn, att kloroplasterna dro stimda for
olika ljusbehov, de yttersta och starkast belysta for ett hogre och
de djupare liggande for ett allt lagre, s& kan man tidnka sig den
méjligheten, att denna ljusstimning p& s sitt kompenserar ljus-
tillgdngen att samtliga kloroplaster i bladet assimilera ungefir
lika effektivt. Assimilationskurvan kommer da att férlopa oberoende
av den anatomiska strukturen.

De bada skisserade mojligheterna dro, som redan nimnts, tinkta som
ytterligheter.- Att den forsta av dem 'skulle vara stringt realiserad &dr
val foga troligt. Snarare kan man vénta att kloroplasterna i bladet un-
der sin utveckling verkligen rona inflytande av ljuset i si mdtto, att de
mest belysta bli mindre ljuskdnsliga d@n de andra. — For skuggblads-
typens utveckling 4r ju ljuset den avgérande faktoren. —
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Om en sadan olikhet i ljusstimning verkligen existerar, sd.vet man lik-
vil ingenting om graden av densamma och dess betydelse. Skulle den
ej nd sd lingt att ljusreduktionens inverkan pd assimilationen i de inre
cellerna helt kompenseras, sdsom antages i det andra av de bada tinkta
fallen, sa blir féljden den att de djupast liggande kloroplasterna mera komma
att lida av en forefintlig ljusbrist &n de starkast belysta och assimilations-
kurvan maste di ocksi rona ett inflytande av det slag som antagits i fall 1.

Det eventuella sambandet mellan & ena sidan assimilationskurvans ut-
seende och 4 andra ljusférhallandena inuti bladet och kloroplasternas
ljusstimning &r i varje fall en faktor att rikna med vid undersékningar
av detta slag. Forhdllandena bli mera komplicerade dn vid arbete med
sadana organismer som blott dga en enda kloroplast-eller en enda rad
dylika. .

Om det sdlunda dnnu &r for tidigt att avgéra, i vad mdn bladets
anatomi pdverkar assimilationskurvans forlopp, sd@ kan man &tminstone
for barrtradens kvistar konstatera, att kurvan forskjutes av liknande or-
saker, d. v. s. genom en successivt avtagande ljustillgdng, namligen genom
den beskuggning, som barren utdva pad varandra.

P4 en kvist av tall eller gran sitta barraderna si titt, att barren be-
skugga varandra, frdn vilket hdll ljuset dn faller. Hela barr eller delar
av dem bli dirigenom utsatta for betydligt svagare ljus dn det som
faller pd kvisten i dess helhet. N&gon anpassning for svagare ljus hos
dessa barrdelar kan det naturligtvis ej bli tal om, di skugga och ljus i
detta fall omvixla med varandra alltefter det infallande ljusets riktning.
Objektet utsdttes under dagens lopp och vid grenarnas rérelser for en
vixlande belysning. De olika barren komma hirigenom att vid varje
ljusintensitet assimilera med skilda styrkegrader. Stegras ljuset, sd uppna
forst de bist belysta barren och barrdelarna sin maximala produktion,
medan de beskuggade alltjamt lida av en viss ljusbrist. Av denna an-
ledning madste assimilationens ljuskurva hos sddana objekt fortsdtta att
stiga lingre men ocksa ldngsammare dn hos objekt, dir dylik beskugg-
ning ej férekommer. De forra kriva mera ljus f6r maximal assimilation
in de senare. Att barrtrddens kvistar verkligen forhilla sig pa detta sitt
framgdr ur foljande forsok.

Medelst WARBURGS assimilationsapparat bestimdes assimilationskurvan
dels hos grankvistar, pd vilka s mdnga barr bortplockats, att endast en
barrad satt kvar pa var sida av kvisten, dels hos kvistar med alla barr
kvarsittande. Forsoken utférdes samtidigt och under samma betingelser
nimligen 5 vol. % kolsyra, 20° temp. och ljusstyrkor (metalltrddslampa) -
motsvarande ungefdr o—cirka 15 % solljus. Resultatet dterfinnes i tab.
17 och fig. 17.
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Fig. 17. Jimforelse mellan assimilationsintensiteten (pr g frisktvikt) hos en gran-
kvist med alla barren kvar (= punkterna) resp. med endast 2 rader
barr (= kryssen). Kolsyrehalt i luften under forsoket i bigge fallen
5 %, temp, = 20° C, Rel, ljusstyrkan 16 motsvarar omkring 10 %
av maximal bestrilning i Berlin kl. 12 midd. Kurvorna illustrera inver-
kan av barrens msesidiga beskuggning,

Vergleich der Assimilationsintensitit eines unentblitterten Fichtenzweiges (die Punkte)
mit der eines bis auf zwei einfache Reihen von Nadeln entblitterten (die Kreuze).
CO,-Gehalt in beiden Fillen 5 %, Temp. 20° C. Die relative Lichtstirke 16 ent-
spricht etwa 10 % der maximalen Strahluug auf der Breite Berlins 12 Uhr Mittags.
Die Kurven beleuchten den Einfluss der gegenseitigen Beschattung der Nadeln.

Assimilationskurvan stiger snabbare hos objekt med blott tvenne bar-
rader in hos sidana, dir alla barr sitta kvar beskuggande varandra.
Den effekt som barrens 6msesidiga beskuggning utévar pd
assimilationskurvans forlopp torde darfér dtminstone delvis
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vara orsak till forhdllandet, att kolsyreassimilationen hos tall
och gran stegras med 6kad ljustillférsel dven vid de h6ga ljus-
styrkor, dir andra vixters assimilationskurvor iregel ej lingre
paverkas.

d. Alderns inverkan pis barrvens assimilationsforméga och. luskinslighet.
Granen.

Jamfér man de olika barrdrgdngarnas assimilationsférméga, sd har man
att skilja mellan ljuskurvornas typ och de kvantitativa vardena. Tar
man en 6verblick 6ver granbarrens assimilationsforméga, sddan
den kommer till synes i fig. g—16, sd fdr man detintrycketatt
assimilationsdugligheten sjunker med tilltagande dlder.” For-
h&llandet 4r emellertid till stor del skenbart, emedan virdena
berdknats pr gram friskvikt. Déarigenom ha de dldre ochrela-
tivt tyngre barren kommit att giva ldgre vidrden dn de yngre.
En jimforelse kommer alltid i ett fall som detta att bli mer eller mindre
haltande beroende dirpd, att objekten, som skola jamfGras, avvika frin
varandra i friga om forhéllandet mellan siddana storheter som friskvikt,
torrvikt och yta.

Bist vore ddrfor att ligga samtliga dessa faktorer till grund for jam-
forelsen, framfor allt borde virdena stillas i relation till ytan, eftersom
denna dr en huvudfaktor vid ljusabsorptionen. Tyvirr har det ej varit
mojligt att exakt bestimma den barryta som en kvist exponerar mot
ljuset. Alla virden ha ddrfor berdknats pr friskvikt.

Man bor emellertid i viss man kunna ersitta en jamfcrelse av assi-
milationen pr yta med en dylik grundad pd virden for exempelvis 100
barr. Da kan jimf6relsen mellan de enskilda barrens prestationer utan
vidare ocksd tillimpas pa kvistarnas. Pa detta sitt blir det mojligt att
berikna virden for olika argdngar av kvistar och skott och samedelst
faststéilla assimilationsférmagans fordndringar hos dessa. Hirfor fordras
blott att man kinner forhillandet mellan barrens vikt och antal. Mit-
ningar av detta slag har jag ocksd utfort.

Frin de granar, som limnade material till mina a551m11at10nsmatn1ngar
insamlades en del grenar, vars huvudaxlar voro kliadda med barr av ar-
gangarna 1—7. D4 sidoskottens barr dro klenare byggda, medtogos ej
dessa. Barr frdn huvudaxelns olika -drsskott avplockades, riknades och
vigdes: friskvikten bestimdes omedelbart efter det barren avplockats,

! En s8dan inbérdes ordning kurvorna emellan har ocksi kommit till uttryck i min kort-
fattade redogdrelse 1923 for sambandet mellan assimilation och ljusstyrka. (De virden, pa
vilka kurvorna i fig. 3 och 4 i nimnda uppsats grundats, iiro icke korrigerade for fordndringar
i luftens kolsyrehalt.)
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Fig. 19. Forklaring, se fig. 18. Medeltal av 5 grenar.

Erklirung, siehe Fig. 18. Mittel der Bestimmungen an fiinf Asten.

Fo =

och sedermera, di barren torkat vid rumstemperatur ett par madnader,
bestimdes dven torrvikten. Dylika mitningar utfordes & tvenne trid.
Av det ena anvindes 3 grenar och av det andra 5. De erhillna vir-
dena finnas framstillda i fig. 18 och 19 och utgéra alltsd medelvirden
for resp. 3 och 5 Aarsskott.
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Fig. 20 Assimilationsintensitet hos olika gamla granbarr vid 30 %
. ljus, riknat pr 100 barr (den streckade kurvan) resp. pr
g friskvikt (den heldragna kurvan).

Assimilationsintensitit verschieden alter Fichtennadeln, bei 30 %
Licht, gerechnet pro 100 Nadeln (die gestrichelte Kurve) bezw. pro
& Frischgewicht (die ausgezogene Kurve).

Man konstaterar genast, att de enskilda barrens torrvikt 6kas
med dren i en ganskaregelbunden skala. Torrvikten utgér c:a
50 % av friskvikten och talet stiger under de forsta 6 4ren med
ungefdr 3 pr &r. Torrsubstansen hos 6-driga barr blir déari-
genom 20 % hogre dn irsbarrens.

Samtidigt med torrviktens relativa 6kning 6kas dven barrens absoluta
friskvikt, sdsom figurerna visa. De 6-driga barrens friskvikt ar
nistan dubbelt sd stor som de 1-driga barrens. En jimforelse av
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drgdngarnas assimilationsférmaga rdknad pa antalet barr resp. kvist ut-
faller darfor med andra virden an en sddan riknad pd gr friskvikt.

I fig. 20 ha bidda jimf6relsemetoderna provats och vardena f6rts sam-
man. De anvinda assimilationsutslagen utgéras av dem, som & kur-
vorna (fig. 9g—16) kunna utldsas vid ljusstyrkan 30 %. Att just nimnda
ljusstyrka valts beror dirpd att det diffusa dagsljuset vanligen dr av
denna eller ligre storleksordning. (Jfr sid. 226). Arsbarrens assimilations-
virden dro himtade ur min férra undersdkning (1921).

Assimilationen pr 100 barr har beriknats enligt f6ljande tabla.

Tab. 1.
Barrens alder. Ar Arsh, 1 2 3 4 5 6
100 barr viga i medeltal enligt fig.
18 och 10........ccccuiinl. S, I8 | 0,8 | I,o7 | I,29 | I,32 | I,57 | I,61
100 barr assimilera vid ljusstyrkan
30 % mg 0,65 1,06 1,50 1,42 1,73 2,27 1,50

De 3- och j4-driga barren (drg. 1919 och 1918) visa vid ljusstyrkan
30 % en relativ sinkning av assimilationsférmdgan. Bortser man fran
denna, si utmirkas kurvorna i fig. 20 av ett i Svrigt timligen regelbun-
det forlopp. Assimilationsférmagan stiger under de forsta dren och bor-
jar sedermera avtaga.

Stegringen ndr sin héjdpunkt redan efter 2 ar, om virdena beridknas
pa barrens vikt men diremot forst efter 5 dr, om berikningen sker pr
barr. Den senare berdkningsmetoden ger oss en uppfattning om barrets
och &rsskottets produktionsférmaga. ‘
~ Om vi antaga att de olika arsskotten pa en grangren dro klidda med
100 barr vardera, si assimilerar det 5-4riga skottet vid den vanliga
dagleusstyrkan 30 % nistan dubbelt sd kraftigt som det ett-
driga. De enskilda barrens assimilationsférmiga 6kas oavbru-
tet under de-5 forsta dren och avtar sedermera.

P4 samma sitt framstilles i fig. 21 en jimforelse av barrens produk-
tionsférmaga vid ljusstyrkan 100 %. Den heldragna kurvan visar assi-
milationens genomsnittssyrka pr gr riknad, sidan den kan uppskattas
i' fig. 9—16. ' ' : -

- Vid ljusstyrkan- 100 % #r sambandet mellan barrens &lder och:assi-
milationsgrad i viss min ett annat an vid ljusstyrkan 30 %. = Assimila-
tionen pr barr och kvist stiger lingsammare under de 5 forsta dren och
fallet sedermera snabbare. Men det ir & andra sidan viktigt att konsta-
tera den likheten mellan kurvtyperna, att i bddadera fallen assimila-
tionen ndr sin héjdpunkt hos de s-iriga barren. '
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Alderns inverkan pj barrens assimilationsduglighet framtrider siledes
pa ett ganska overraskande sitt. Man vore a priori béjd fér antagan:
det, att den hogsta produktionsdugligheten skulle patriffas medan barren
dnnu dro unga och att den sedermera skulle visa en successiv reduktion.

20 ' , -

1 1 ! ] ! ] I il
drsb. 7- 9- 3 4 5- 6- 7 8-driga
(Diesjihr) (~jénrige,
Fig. 21. Férklaring, se fig. 20. Jidmforelsen avser hir en ljus-

styrka av 100 %.
Derselbe Vergleich wie Fig. 20 bei einer Lichtstirke von 100 %.

I stédllet synes assimilationsférmagan genomldpa ett slags »stor
period>» med maximal prestation ungefdr vid 5-drs aldern.

Sdttet att berdkna assimilationen pd ett bestimt antal barr ger oss
ocksi en mojlighet att bestimma barrilderns inverkan p4 assimilationens
ljuskénslighet. _ L

En uppfattning av detta férhéllande kan man erhlla genom att sam-
manfora assimilationsvirdena vid ljusstyrkorna 30 % och 100 % f6r 100
stycken barr (fig. 22). De si erhdllna virdena visa &tminstone i stora
drag forskjutningarna i det assimilerade. organets ljuskénslighet.
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Hos a&rsbarren, ettiriga och tredriga barr dr assimilationen hégre vid
ljusstyrkan 100 % #n vid 30 %. De tviariga barren bilda ett undantag,
men detta beror antagligen pd att bestdmningarna av assimilationen vid

S, dn,'
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Fig. 22. Ljus-ass.kurvor for olika gamla granbarr, om assimilationen beriknas pr 100 barr
i stillet fér pr g friskvikt, F. 6. samma beteckningar och konstruktion som i

figg. 7—16.
Licht-Ass.-Kurven verschieden alter Fichtennadeln, wenn die Assimilation pro roo Nadeln statt
pro g Frischgewicht berechnet wird. Im iibrigen dieselbe Konstruktion und dieselben Bezeich-
nungen wie Figg. 7—16. '
ljusstyrkan 30 % dro for fitaliga och att de blivit utférda under mer n
normalt gynnsamma betingelser f6r att lamna ett gott genomsnittsvarde.
Virdenas allminna fordelning over ljusskalan 4 fig. 10 tyda pd att assi-
milationen vid ljusstyrkan 30 % under vanliga betingelser snarare torde

karaktiriseras av 1,2 dn av 1,4. Virdet 1,2 pr gr friskvikt skulle mot-
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svaras av 1,28 pr 100 barr och med detta kommer kurvan {6r tvddriga
barr i fig. 22 att inordnas mellan kurvorna for ett- och treariga.

Om vi emellertid bortse ifrin de tvddriga barrens avvikande forhél-
lande, s& visar fig. 22 i 6vrigt en tdmligen regelbunden férskjutning i
de enskilda barrens eller drsskottens ljuskinslighet. Vinkeln mellan de
béda skinklar som uppbygga kurvorna blir med barrens ilder allt mindre.
Vid ljusstyrkorna o—30 % o6kas ljuskidnsligheten f6r varje ar
intilldess barret uppnétt 5-drs-dldern, di ett avtagande intridder.
Vid de hogre ljusstyrkorna 30—100 % avtar den positivaljus-
kdnsligheten redan hos det ett-driga barret och ersidttes hos
det s5-driga av en tilltagande negativ.

Ljuskidnslighet och assimilationsférmdga férdndras sdledes
med &ren i sddan riktning att barren alltmera antaga skugg-
bladstypens karaktdrer. For skuggbladen var det ndmligen ut-
mirkande, att den positiva ljuskdnsligheten i jimf6relse med
solbladens var relativt storre vid ligre ljusstyrkor och mindre
vid hogre och att assimilationen var relativt livligare i forra
fallet 4an i senare (jfr sid. 208 och HESSELMAN 1904a sid. 396 och 398).

Tallen.

Aven ifriga om tallen bestimdes friskvikten pr barr & grenarnas huvud-
axlar. P3a 4 grenar av forsokstallen avplockades och vigdes 100 barr
frin varje skott. Medelvirdena finnas sammanstillda i tab.. 2. Denna
inneh3ller iven assimilationsvirden beriknade pi 10 barr vid ljusstyr-
korna 30 % och 100 %.

(Arsbarrens assimilation pr gr och timme har erhillits ur mitt arbete
1921 fig. 9 och 13, varvid virdet fér 100 % extrapolerats ur kurvan 13
f6r Pinus silvestris solbarr.)

Tabdell 2.
Barrens 3alder » . Arshb. 1 4r 2 &r -
10 st. barr vaga gr........coooeiiiiiiiii T 0,389 0,294 0,361
1 gr. barr friskv. ass. pr tim. i mg vid ljus 30 % 1,25 1,8 1,8
D 100 % 2,6 3,4 2,8
10 st. barr friskv. ass. pr tim. i mg vid ljus 30 % 0,49 0,53 0,65
PP 100 % 1,01 1,00 1,01

Tabellens innehall illustreras av fig. 23.

I analogi med vad som sagts om granen kan man nu f6r tallens vid-
kommande draga f6ljande slutsatser ifriga om forindringarna i barrens
assimilationsformaga och lJjuskidnslighet under 4rens lopp:
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Fig. 23. Ljus-ass.-kurvor fér olika gamlaTtallbarr, om assimilationen beriknas pr 10 barr.

Jfr figg. 7—16 och fig. 22.

Licht-Ass.-Kurven verschieden alter Kiefernnadeln, die Assimilation pro 1o Nadeln berechnet.
Vgl. Figg. 7—16 und 22.

1) Hos samtliga tre barrdrgéngar ir assimilationsformégan
pr barr ungefir densamma vid hégre ljusvirden. Vidlagre ljus-
styrkor tilltar assimilationsfé6rmigani ndgon midn med stigande
alder. Den dr hégst hos de dldsta barren, d. v. s. de tva-ariga.

2) Liksom hos granbarren intrider en om ock ringa 6kning i
ljuskdnsligheten dven hos tallbarren vid tilltagande alder.

3) Aven tallbarrens karaktir férskjutes med &ren i riktning
mot skuggbladstypen.

Kar. m. KLOROFYLLHALTEN.

Tillgdngen pa ljus utnyttjas av den CO:-assimilerande vixten mer eller
mindre fullstindigt alltefter tillgdngen pd klorofyll. I sin férmiga att
variera klorofyllhalten efter ljustillgingen har vixten dirfor ett medel att
anpassa sig for olika ljusligen. Detta &r av synnerlig vikt, emedan vixt-
lokalerna i ytterlighetsfall antingen &4ro si ljusfattiga, att assimilations-
processen lider brist pd energi eller ock sd starkt exponerade, att de
grona vixtdelarna skadas av for hog ljusabsorption. Den stérsta kloro-
fyllrikedomen péatraffar man dédrfér ocksd hos de skuggiga lokalernas
viaxter. (LUBIMENKO 1907, 1908, ROSE 1913, HENRICI 1918.)
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Fig. 24. Picea excelsa. Skuggbarr december 1923. Sambandet barrﬁldef-klorofyll-

halt beriknat pa friskvikt.

(Schattennadeln, Dezember 1923. Dei Beziehung Nadelalter-Chlorophyllgehalt auf
Frischgewicht berechnet.) _

D3 siledes det assimilerande organets klorofyllhalt utgér en av de
komponenter, som betinga det ekologiska assimilationsresultatet, sa maste
man, om man vill analysera det senare, dven bestimma bladens kloro-
fylltiligdng. Har man patriffat patagliga olikheter i assimilationsférmaga
och ljuskinslighet hos vixtindivid fran skilda lokaler eller hos olika blad
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frdn samma individ, som fallet var hos barrtraden, si ligger det ndrmast
till hands att sgka forklaringen hos de ifrdgavarande objektens klorofyll-
resurser. Att man hidrvid dven mdste ihigkomma de anatomiska och
morfologiska karaktidrsskillnader, som en olika ljustillgdng framkallar, dr
ju sjdlvklart (sid. 2o7). :

I frdga om barrtridens klorofyllférhéllanden dr det genom LUBIMEN-
KOs (1907, 1908) undersdkningar bekant, dels att klorofyllhalten pr torr-
vikt riknad &r ligre dn hos bjork, lind och bok, dels att klorofylltillvixten
hos gran mera plastiskt anpassar sig efter ljusférhallandena dn hos sddana
vixter som Helianthus annuus, Avena sativa och Triticum repens. Vidare
fann STEIN 1909 att klorofyllhalten hos Zaxwus baccala och Abies alba
var stdrre hos tvddriga barr 4n hos samma friskvikt ettdriga.

Det ar f. 6. latt att konstatera, att klorofyllhalten atminstone hos gra-
nen idr ritt vixlande. Yngre barrdrgidngar dro t. ex. betydligt ljusare
till firgen #n idldre. Liksom andra nyutslagna blad dro ocksd barren
i bérjan ljusgula-ljusgréna, morkna sedan alltmera i gront men uppnd
ej under forsta dret den firgton, som utmirker dldre barrdrgdngar.

Bestdmmer man kvantitativt halten av de gréna klorofyllkomponenterna
a+b, sd framtrider ocksd en regelbunden {orskjutning med barrens tillta-
gande lder. Fig. 24 illustrerar en serie sidana analyser utférda pa material,
som insamlats frdn en gran i Stockholmstrakten den 2 december 1923.
Metodiken var den av WILLSTATTER och STOLL (1918) beskrivna.”

D& de enskilda barrens vikt, efter vad som f{6rut visats (jfr sid. 213)
med dren tillvixer kan man av kurvan i fig. 24 blott draga slutsatsen
att klorofyllhalten under de forsta aren okas relativt snabbare dn barr-
vikterna, medan under de féljande dren forhéllandet dr omvint.

De enskilda barrens klorofyllresurser framgd dérfor tydligare, om man
i detta fall i likhet med vad som f6rut skett (sid. 212), berdknar firghal-
ten pr barr eller som i fig. 25 pr 1000 barr, D3 visar det sig ndmligen,
att barrets klorofyllhalt stindigt stegras under de sex forsta dren. Den
torde sedermera hilla sig i det ndrmaste konstant.

En analys av tallbarr, insamlade den 18 maj 1924 frin en tall nira
Stockholm, gav liknande resultat.

Tallbarrens Mg klorofyll

dlder i r. pr 10 gr friskv.
I 12,7
2 16,7
3 17,8

11 stillet for jimférelseldsning anvindes ett firgfiltrum s& kombinerat, att dess spek-
trum i huvudsak &verensstimde med det, som klorofyllinkalium ger, Sammansittningen av
detta filtrum framg8r av foljande firgmingder pr m?: Kinoblau 0,370 g; Rapidfiltergelb 2,778
‘g; erytrosin 0,093 g. Kalibreringen utférdes med klorofyllinkalium urkristalliserat klorofyll.
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Fig. 25. Picea excelse, december 1923. Sambandet barrdlder-klorofyllhalt
beriknat pd I 000 barr.
(Die Beziehung Nadelalter-Chlorophyllgehalt auf 1 ooo Nadeln berechnet )

A. Barr fran skuggsidan av ett trid (Nadeln von der Schattenseite eines Baumes).
B. Fran solsida (Sonnenseite).

Barrens klorofyllhalt visar sdlunda med dren samma slags férskjutningar
som dem vi patriffat hos assimilationen. Den 6kade assimilationsfor-
magan beror darfér av allt att déma bl. a. pd 6kad klorofyll-
halt. Nagon proportionalitet dem emellan kan man likvil ej tala om.

Aven i friga om klorofyllhalten antaga barren under rens lopp skugg-
bladskaraktir, d. v. s. den minskning i ljustillgdng som blir en foljd av
kronans radidra tillvixt kompenseras av en 6kad klorofyllhalt, varigenom

tillgdngligt ljus bittre tillvaratages.

Jag har vid foregdende tillfille (1921, s. 260) uttalat den hypotesen, att
de avvikelser, som tallens och granens assimilationskurvor (assimilation-
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7ab. 3. Klorofyllhalten hos tall och gran jimférd med andra vixters. (Jimforelsevér-
dena himtade ur WILLSTATTER och STOLL 1918 Tab. 16, 18, 22, 24, 27.)

Klorofyll i Klorofyll i
. 10 g blad 10 g blad
Viixt Datum| friskv, Vixt Datum friskv.
Pflanzenart Chloroph. in 10| Pflanzenart Chloroph. in
g frischen 10 g frischen
Blittern mg Blittern mg
Acer Pseudoplatanus tief- Cucurbita Pepo ......... 22 VII 17,5
griin, diinn ............ 30 VII 49,3 Helianthus annuus . ..... 2 VII 16,5
Acer Pseudoplatanus ...|24 VI 40,0 Ulmus ........ceuveeeene... 20 VII 16,2
Rubus ... ............... Lal25 IX 32,4 Chlevodendron trichoto-
Ampelopsis quinguefolia) 8 VI 28,8 mum Thumb. ......... 27 X 15
Tilia cordata 25 VI 28,1 Pinus silv, 1920—1923| 18 V | 17,8—10,9
Quercus Robur ..., .|20VI 25 —»— Medeltal(Durch-
Acer Negundo 4 VI 24,8 schnitt) .................. 15
Aesculus Hippocastanum| 3 VI 24,7 Taxus baccata ............ 27 VI 13,8
Taxus baccata dunkel- Laurus nobilis .. .......... 1 VII 12,7
griine Zweige ......... 28 VI 23,7 Picea exc. 1916—1923|22 V 12—38,9
Sambucus nigra ......... 13 VII 22,7 —»— Medeltal (Durch- 10,6
Populus pyramidalis ..| 2 XI 19,0 schnitt) ..................
Fragaria vesca ., .......... 10 XI 17,7

ljus) visa i forhallande till andra vixter, skulle vara betingade av bl. a.
en lig klorofyllhalt. Efter de klorofyllanalyser, jag utfort r det nu méj-
ligt, att mera exakt jamfora klorofyllmingden hos tall och gran med virden
frin andra objekt (tab. 3). Ordnas arterna efter sjunkande klorofyll-
mingd pr friskvikt, komma som synes de bada barrtriden i slutet av serien.

Man fir naturligtvis ej hirav draga slutsatsen att denna klorofyllfattig-
dom och dess foljder for assimilationen skulle for de bida triden inne-
bira en underligsenhet i konkurrensen med andra vixter. Klorofyllfra-
gan madste nimligen ses i samband med storleken av de assimilerande
organens massa och yta hos de med varandra jimfoérda individerna.

(Jfr. sid. 199.)

Kar. v. TRADENS LJUSTILLGANG.

Kinner man de olika barrirgidngarnas assimilationskurvor, d. v. s. assi-
milationsutslagen vid dagens alla ljusstyrkor, sd frdgar man sig: Vilka
av dessa assimilationsvirden gora sig i praktiskt och ekologiskt hin-
seende gillande, d. v. s. vid vilka ljusstyrkor arbeta de olika barrirgan-
garna i allmidnhet under naturliga férhillanden? For att bl. a. besvara
denna friga har jag i mitten av juni ménad 1924 utfort en del ljusmitningar
inom granbestind i Osby socken i norra Skdne. D4i dessa undersok-
ningar ej dro avslutade, kan jag ej ingd pa en nirmare redogorelse for
dem utan inskrinker mig till att meddela endast vad som kan tjina som
svar pa den uppstillda frigan.
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De anvidnda granarna stodo till storsta delen i ett Oppet, sjilvsdtt be-
stdnd av god vixtlighet, innehdllande alla dldrar fran arsplantor upp till
35-ariga trad. Krontyperna vixlade ocksd mellan de glesaste och ti-
taste, som man 6verhuvud taget patriffar i trakten. Till jimforelse togs
iven trid frin ett slutet bestind av cirka 4o-driga trid. De grenar,
vars ljusférhdllanden mittes, 1ligo 17/ m Gver marken eller ligre.

Mitningarna utférdes med imperial-exposure-metern, siledes enligt
samma metod som begagnades vid assimilationsforsken. - Mitaren fast-
sattes pd grenen medelst en klimmare pd sd sitt, att ytan av det ljus-
kinsliga papperet kom vinkelridtt mot huvudriktningen fér det infallande
diffusa ljuset. :

P& varje trid mittes ljuset & fyra grenar och pd varje gren dels vid
toppskottet, dels vid grinsen mellan den barrklidda och den barrlésa
zonen och slutligen ocksd pa ett stille mitt emellan dessa bada punkter.

Mitningarna foretogos ungefir en gdng i timmen under tiden kI.
8 f. m.—5 e. m., dock endast under dagar, d& himlen var molnfri eller
i det nirmaste molnfri. .

Jag s6kte pa detta sitt skaffa upplysmngar om den maxnnala ljustill-
gangen f6r grenarnas olika barrdldrar. Kénner man denna, si har man
ocksd moijlighet att dtminstone tillndrmelsevis berdkna motsvarande vit-
den for sommarens mulna dagar tack vare HAMBERGS (19o8) och AneG-
STROMS (1924) undersdkningar over ljustilllodet under drets olika ma-
nader, och 6ver forhdllandet mellan den diffusa och den direkta strdlningen.

Ljustillgingen underscktes i sdvél glesa som tdta och medelmattigt
tita grankronor. Yttre karaktiren och &ldern for fyra tita och tvd glesa
kronor frdn det oppna och i friga om dylika stérre trid glest vuxna
bestdndet anges i bifogade tabla. '

Sammanlagda antalet ljusmitningar, som foretogs i dessa grankronor,
utgjorde for de tdta 299 och for de glesa 108. Vid jimforelsen i tab.

Tab. 4. Gran. Yttre karaktiirer hos triden i vars kronor ljuset mittes.
Fichte. Aussere Elgenschaften der Bidume, deren Licht gemessen wurde.

Tri dets Kron- “Stam-
. Hgjd diameter diameter 2
nr Alder
B Héhe Kronendiam. Stammdiam. Al
:rtlm m Brusthéhe, Brusthdhe. er
e m e m
) , "3 8 33 13 23
Téta kronor ..................... 4 I3 4 23 30
Dichte K 5 12 4 18 25
ichte Kronen . 8 I2 - 5 20 27
Glesa krOhOf{ I 4,3 I,9 4,5 ‘17 .
Lichte Kronen : | 9 6 2,6 8 20
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Tab. 5. Gran. Ljusstyrkan i tridkronorna 1,5 ver marken eller ligre.
Fichte. Lichtverhiltnisse der Baumkronen von Tab. 4 1,5 m iiber dem Boden
oder darunter.

Toppen Mitten Basen Hela grenen
Gipfel des Zweiges Mitte Base Der ganze Zweig
Gran
Fichte Procentklasser av maximalbestrilning

Prozentklassen von maximaler Bestrahlung

}3 1—100|0—30|0—10|[31—100|0—30|0—10||31-100|0—30|0—10|]31—100|0—30|0~IO

De erhéllna virdenas procentuella férdelning inom ljusklasserna
Die prozentuelle Verteilung der Werte in den Lichtklassen.

|
Tita kronor...... 43 |57 9 10 90 | 68 2 97 | 93 18 82 | 57
Dichte Kronen

Glesa kronor ...| 77 23 | 2 48 52 | 19 27 73 | 16 51 49 | 11
Lichte Kronen I

5 indelas virdena i tre kategorier: sidana som ligga pd strickan 31—
100 % av den vid mitningstillfillet rddande maximala bestrdlning® (klar
himmel), som samtidigt uppmittes i nirheten av resp. trid; vidare dem
som falla inom 0—30 % och 0—10 % av samma bestrilningsstyrka.

Av de 299 mitningar som utfordes inom de tdta grankronorna ha,
som tab. 5 visar, endast 18 % givit vdrden, som ligga 6ver 30 % maxi-
malljus. :

Om" man antar att dessa ljusmitningar i toppen, pd mitten och vid
basen av grenarnas grona del representera hela barrmassans ljustillging
pa den ifrdgavarande kronhdjden, sd erhdlla av de tita kronornas barr
endast 18 % mera dn 30 % av den storsta mojliga ljusmingd, som vid
tillfallet i fraga skulle kunna erhallas. Den 6vriga barrmassans ljustill-
gang ligger under samma virde. For de glesa kronorna ha 51 % av
samtliga mitningar givit vidrden, som &verstiga 30 %. Ungefédr halva
barrmassan atnjuter alltsd denna belysning.

Resultatet kan sammanfattas si: Vid klart solljus och molnfri
himmel erhdlla de b8da kronkategorierna och sddana typer
som ligga dem emellan en ljusstyrka som fér 18—s51 % av bar-
ren utgdér 31—i100 % av maximalbestrdlning. D& emellertid den
_verkliga solskenstiden under tiden maj—september enligt ANGSTROM
(1924) blott utgér omkring hilften av den stdrsta mojliga, nodgas dven -

! Med maximal bestrdining avses hir den sammanlagda styrkan av det diffusa ljuset
och den direkta solstrilningen, di mitningen sker vid fullstindigt molnfri himmel och ljus-
mitaren instilles s& att det ljuskinsliga papperet ligger horisontellt.
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de ifrdgavarande barren under halva vegetationsperioden assimilera vid
betydligt ligre ljusstyrkor. Dessa utgéra under mulna dagar i allmidnhet
20—30 % av de klara solskensdagarnas ljus. Tradkronornas samt-
liga barr maste sdlunda i huvudsak arbeta vid ljusstyrkor som
ligga under 30 % av det maximala ljuset.

De inskrinkningar, som det reducerade solljuset och barrens otillrick-
liga exponering medféra i friga om det direkta solskenets betydelse for
assimilationen, tkas yttérligare dirigenom att solskenstiden relativt mindre
utnyttjas dn den del av vegetationsperioden, dd molnighet rader. Som
jag 1 det foregiende framhallit, avkortas ndmligen under solskensdagarna
den effektiva assimilationstiden pr dag i den man tridets vattenreserver
anstringas, och dessa reduktioner bli i allmdnhet avsevirda.

For granbarrens assimilatoriska verksamhet dr darf6ér utan
tvivel det diffusa ljuset den viktigaste energikdllan. De eko-
logiskt realiserade assimilationsvdrdena motsvara alltsd huvud-
sakligen dem som i assimilationskurvorna (fig. 7-—16) ligga pa
ljusstrickan o—30 %.

Kar. v. BARRTRADENS XEROMORFIL

Undersokningen har bl. a. givit som resultat, att assimilationen hos yngre
barr 6kas med tilltagande ljusstyrka dven vid dagsljusets hogsta virden,
att de enskilda barrens assimilationsférmaga stiger med &ren hand i hand
med en tilltagande klorofyllhalt, och att sivil assimilationsférméga som
klorofyllhalt dr ldgre dn hos andra fanerogamer i allminhet, vare sig berik-
ningen grundas pd assimilationsorganens vikt eller yta. Dessa egendom-
ligheter finna en ganska enkel forklaring i barrens xeromorfa byggnad,
sisom nedan skall visas. Starka skil tala {6r antagandet att ett orsaks-
sammanhang mdste finnas mellan de nimnda karaktidrerna och trddens
xeromorfi. Den xeromorfa typen framtrider i barrets form och meka-
niska fasthet samt i en kraftigt utvecklad epidermis. (Jfr MAHLERT
1885.) ‘

Asikterna om xeromorfiens ekologiska tillkomst och betydelse ha under
de senaste dren i stor utstrickning reviderats, varvid man alltmera nod-
gats fringd den frdn SCHIMPER (1898) hirstammande uppfattningen, att
vixtens vattenbilans skulle vara avgérande f6r den xeromorfa strukturens
uppkomst och att den senares betydelse skulle ligga diri att transpira-
tionen nedsittes. En siddan tolkning av xeromorfi och xerofili ar ratt
bestickande inte minst pd grund av dess enkelhet. Senare undersok-
ningar ha emellertid kommit till resultat, som till stor del gd i annan
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riktning och som visa, att frigan &r mera komplicerad 4n man tidigare
antagit. Endast ett par av dessa undersokningar skola hir beréras.

MAXIMOW (1923) jamférde transpirationen pd bladyta riknad hos

mesofyter och xerofyter och fann att de senare transpirerade lika mycket
som de forra, en del xerofyter transpirerade t. o. m. betydligt mera, i
somliga fall. 3 ggr mera in mesofyterna. Blott en succulent, som med-
tagits, visade lidgre transpiration. MAXIMOW drar hirav slutsatsen, att
xerofyterna nedsitta sin transpiration endast genom reduktion av blad-
ytan ddremot aldrig genom minskning av transpiration pr ytenhet, och
han péapekat, att detta vil stimmer med ZALENSKYS undersékningar, som
visa, att antalet klyvOppningar pr ytenhet #r storre hos mera utpriglade
xerofyter dn hos andra former av denna typ. I och med den xeromorfa
strukturens uppkomst har "alltsi en reform genomforts for okmng av
vixtens transpirationsmdéjligheter.
- Vilken blir d4 den ekologiska skillnaden mellan mesofyter och xero-
fyterr MAXIMOW svarar: »Nicht Trockenheitsliebe, sondern Diirreresi-
stenz»>. Och denna resistens uppstar bl. a. genom en Gkning av de
mekaniska elementen, varigenom bladen undgd att sloka, dé cellerna for-
lora tungescensen. Tydligare 4n hos MAXIMOW framhdlles de meka-
niska elementens roll av STOCKER (1923) i en diskussion 6ver samma
tema, varvid sirskilt vindens roll avhandlas (sid. 33).

STOCKER undersokte transpirationsforhdllandena hos en del Erica-
ceer frdn hedar och mossar i nordvistra Tyskland. Enligt Schimpers
hypotes vore dessa vixter att fatta som xerofyter, vars xeromorfa bygg-
nad skulle vara betingad av vixtlokalens »fysiologiska torrhet». STOC-
KER erinrar om MONTFORTS unders6kningar 1918, som visat, att de xero-
morfa ericaceerna utgdras av vintergrona former och att de sommargréna
icke utmdirkts av xeromorfi. MONTFORT hade hérvid kommit till slut-
satsen att den xeromorfa strukturen hos de vintergréna arterna mdste
dga samband med bladens karaktir av 6verintrande. SCHIMPERS hypotes
om lokalens fysiologiska torrhet var ej lingre tillfyllest som forklaring.

STOCKER jamf6r nu transpirationsvirden frdn hed- och mossvixter och
vixter fran andra lokaler. Nagra speciella egendomligheter hos de forra
kan han emellertid ej pévisa, vare sig jimférelserna baseras pd objektens
yta eller vikt. »Aus diesen Zahlen geht hervor, dass man ihrer Tran-
spiration nach die Heide- und Moorpflanzen in ihrer Gesamt-
heit als meso- bis hygrophytisch bezeichnen muss und auch
die Ericaceen nicht als Xerophyten betrachtén kann.» (Sid. 26.)
Nir han dirpd jamfor forsoksplantornas transpiration  pa dygn i for-
héllande till deras rotsystems friskvikt, si erhélles upplysningen, att de
smabladiga Calluna, Empetrum ‘och Erica transpirera 2—3 ggr mera
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in de ovriga. Detta tyder han si (sid. 31): »Diese Transpirationssteige-
rung ist verursacht durch die ausserordentliche Oberflichenvergrosserung,
die durch die ausserordentlich grosse Anzahl, wenn auch kleiner, Ein-
zelblittchen entsteht. Die Transpirationssteigerung ware noch grosser
wenn sie nicht eingeschrinkt wiirde durch den xeromorphen Bau des
Blattes. Die Xeromorphie dieser Pflanzen ist nicht verursacht
durch eine Erschwerung der Wasseraufnahme und auch nicht
durch stark transpirationsférdernde atmosphirische Einflisse,
sondern ist eine Folge der Vergrdsserung der Blattfliche.»

D4 ytforstoringen och xerofytismen hos de ifrdgavarande vintergrona
vixterna icke kan sittas i samband med nigon lokalens fysiologiska
torrhet, soker STOCKER ett orsakssamband med de vintervindar for vilka
‘dessa vixter dro utsatta. Harvid foljer han och utvecklar nirmare den
tanke, som vi funno hos MONTFORT och MAXIMOW. Vinden stegrar ju i
allminhet transpriationen, men »fiir die Pflanze katastrophal wird erst
Wind von iiber 2—3 m/sek., und zwar dadurch, dass er die Blitter zu
biegen vermag, dabei die Interzellularluft bei jedem Windstoss trotz Spal-
tenverschluss nach aussen presst und so eine ausserordentliche Steigerung
der Transpiration bewirkt, die sich bei weiterer Verstirkung des Windes
durch Wasserauspressung aus den Gefissen, durch Rissen in der Epi-
dermisaussenwand, Quetschung der Stengel und das beginnende Schlaff-
werden der Blitter noch vermehrt. Diese Wirkung tritt um so eher
ein, je weniger mechanische Elemente das Blatt enthilt, oder was damit
meist verbunden ist, je hygromorpher es gebaut ist. Nun ist es klar,
dass ein Blatt um so leichter biegungsfest zu versteifen ist, je kleiner
es ist. Nach den Prinzipien der Mechanik wichst der Materialaufwand
zur Erziehung einer gleichen Festigkeit viel rascher als die Grosse und
das Gewicht des Gegenstandes. Wenn es sich daher um die Erreichung
einer gewissen Festigkeit, die in unserem Falle den normalen Maximal-
stitke der Winterstiirme widerstehen muss, handelt, so wird sich diese
beim Vorhandensein vieler kleiner Einzelbldttchen mit viel geringerem
Materialaufwand erreichen lassen, als bei wenigen grossen Bldttern»
(sid. 35). ,

STOCKER fortsitter tankegingen sid. 36: »Fiir unsere Problemstellung
wichtig ist dabei, dass nach den Prinzipien der Mechanik die Verstirkung der
Epidermisaussenwand eine besonders wirkungsvolle Versteifung bedeutet.
Dadurch wird aber eine Verminderung der Transpiration verursacht,
welche die Pflanze durch eine Vermehrung der Blattzahl wieder wett-
zumachen sucht. Die so erreichte Vergrosserung der Oberfliche ist ver-
mutlich auch zur Aufrechterhaltung der assimilatorischen Leistung un-
bedingt notwendig, da bei Ca/funa, um nur ein Beispiel zu nehmen, die

16. Meddel. fran Statens Skogsfirsoksanstalt. Hifte 21.
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dreikantige Form der Blitter, ihre Anpressung an den Spross und ihre
dachziegelartige Uebereinanderlagerung an den zum grossen Teil senk-
rechtstehenden Zweigen eine ausserordentliche Verminderung der durch-
schnittlich von der Flacheneinheit aufgefangener Strahlungsenergie ver-
ursachen muss. Daraus mag es sich erkldren, dass die durch die Ver-
kleinerung des Einzelblattes notwendig gewordene Erhohung der Blatt-
zahl nicht bei der Erreichung der normalen Blattfliche, bezogen auf die
Einheit des Wurzelwerks, stehen bleibt, sondern weit dariiber hinaus-
schiesst, um so mehr je kleiner die Blitter werden» (sid. 36). »So wiirde
nach dieser Ansicht die sogenannte Xeromorphie der Erica-
ceen, und Eriophorum und Sarothamnus schliessen sich ihnen
zwanglos an, primir gar keine Herabsetzung der Transpiration
bezwecken, sondern die »ungewollte» Folge der mechanischen
Versteifung der Blidtter gegen die Winterstirme sein». (Sid.
37. Jfr KRASNOSSELSKY-MAXIMOW 1924.)

Ovan refererade asikter om xeromorfien kunna i huvudsak tillimpas
dven pa barrtriden, varigenom deras xeromorfa barrstruktur och dess
aterverkan pd tridens assimilation, transpiration och barrfillning &t-
minstone i viss mén blir begriplig.

De understkningar, som HOHNEL (1879) utférde &ver transpirationen
hos ett flertal barrtrdd och l6vtrdd, gdvo vid handen, att transpiratio-
nen &dr betydligt ldgre hos-barrtrdden an hos lovtriden, om den nim-
ligen berdknas pd barrens vikt. En sddan jimf6relse ger emellertid
ingen uppfattning om vattenekonomien hos trddet i dess helhet sdsom
GROOM (1910) pépekar, eftersom barrtridens bladmassa béde i friga om
vikt och yta vida overstiger 1ovtradens. Med hjilp av HOHNELS virden
och sina egna mitningar gjorde GROOM en jamforelse mellan de ifraga-
varande tridens transpiration och visade, att barrtrdden pr individ rdknat
transpirera med en styrkegrad, som icke skiljer sig fran lovtradens. Jim-
forelsen sammanfattas hidr i tab. 6 vars vdrden hidmtats ur HOHNELS
och GROOMS arbeten.

Zab. 6. Jimforelse mellan transpirationsvirden for 16vtrad och barrtrid i ilder 5—6
4r med en genomsnittshsjd av 70 cm (efter HOHNEL 1876 och GROOM 1910).

|
Bladantal per | Bladens torr- | Total bladyta Transp. per Fel, transp.-
individ vikt gr. em 100 gr. torr- \vérden pertrad-
vikt individ
Lovtrad ......... 26—465 0,75—12,54 | 365—4,435 48,476 858—4.857
Picea exc. ...... 32,000 40 12,256 5,848 2,315
| Pinus silv. ..... 3,416 185 5,323 5,802 1,074
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Vi ‘dterfinna saledes hir mellan de xeromorfa barrtriden och de meso-
fytiska lovtrdden samma likheter och skillnader, som f6rut konstaterats
(av. MAXIMOW, MONTFORT och STOCKER o. a.) hos andra representanter
for de bada ekologiska typerna i minskning av transpirationen pd barrens
yta och vikt och samtidig Okning av barrmassan, sd att individets hela
transpiration motsvarar mesofyternas samt vidare, att xeromorfien ut-
mirker vintergrona trid. Man stdr siledes dven hir infor de bada alter-
nativen: Skall man som SCHIMPER soka xeromorfiens orsak i bristfillig
vattenforsorjning eller ligger den i de Overvintrande och vindpinade
objektens behov av mekanisk hallfasthet.

Den forsta tolkningen synes utesluten av det forhallandet, att hos barr-
triden den xeromorfa och transpirationsnedsittande strukturen kompen-
seras genom en lika stark 6kning av den transpirerande barrmassan.
Vattenbehovet férblir siledes oférandrat. STOCKERS hypotes ger diremot
en mera tillfredsstillande forklaring. Med dess tillhjilp kan man fore-
stilla sig barrtridens xeromorfa karaktirer utvecklade pa féljande sitt:

Tridens egenskap av vintergrona har nédvindiggjort bar-
rens mekaniska forstirkning som skydd mot en del klimatiska
faktorer, i frimsta rummet de starka vindarna. Hirigenom und-
gd barren faran av slokning och s6nderslitning. De mekaniska
forindringarna och sidrskilt epidermislagrets forstirkning {o6r-
orsakar nedsatt transpiration. Detta har i sin tur méjliggjort
for triden att alltefter vattentillgdngen utoka barrmassan med
flera argingar, vilket kunnat ske helt automatiskt om man
antar att de dldsta barrens avfallande bestimmes av rotsyste-
mets och stammens f6rmaga att leverera vatten (jfr sid. 233).

Om man silunda enligt denna hypotes betraktar nedsittningen av
barrens relativa transpiration samt Okningen av barrmassans vikt, yta
och genomsnittsilder sisom foljd av den mekaniska fOrstirkningen, si
blir konsekvensen den att &dven assimilationsprocessen miste anses ha
genomgatt liknande férskjutningar. I den man transpirationen minskas
kommer dven kolsyreupptagandet att reduceras, eftersom bdda bero pa
diffusionsméjligheterna i barret. Emellertid avtar i ett fall som detta
kolsyreupptagandet relativt mindre dn transpirationen (RENNER 1910, GRAD-
MANN 1923). Hos ett barrtrdd och ett 16vtrdd av samma &lder och med
samma transpiration méste alltsd8 kolsyreupptagandet vara storst hos
barrtridet. Det borde di ocksa assimilera mera dn [ovtridet. Att exakt
prova detta forhillande vore naturligtvis av stort intresse men dnnu
saknar man tyvirr nodiga uppgifter harfor.”

1 De siffror som anforas i tab, 6 ge en mdjlighet till vissa kalkyler 6ver den assimilation,
som HOHNELS férsokstrdd dgt i forhallande till varandra. Barrens torrvikt kan med hjilp
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Vi utgd emellertid ifrdn den tdmligen sidkra slutsatsen, att ett. barr.
trid med hinsyn till gasernas diffusionsmdjligheter har forméga att ta
upp kolsyra i minst samma utstrickning som ett lika gammalt l6vtrdd.
De bada tridkategoriernas assimilationsresurser mdaste di utfalla olika,
emedan barrtridens bladmassa &r avsevirt storre bade ifrdga om vikt
och yta (tab. 6), och den indiffunderade kolsyran dirigenom kommer
att bearbetas av ett betydligt storre antal celler och kloroplaster i barren
dn i lovtridsbladen. Barrens kloroplaster erhilla var och en relativt
mindre kolsyra. Anspriken pd deras assimilationsférmiga bli da ligre
in hos l6vtriden. I detta férhallande har man sannolikt att s6ka en
huvudanledning till barrtridens avvikande klorofyllhalt. Nigon hoég
klorofyllhalt behoves ej, den kompenseras av kloroplasternas stora antal.

Den ringa klorofyllhalten blir i sin tur delvis orsak till att assimila-
tionens ljuskurva stegras dven vid de hogre ljusstyrkorna. Fotosynte-
sens omsittningshastighet beror ndmligen bl. a. pd den energi som absor-
beras i bladet och energi-absorptionen bestimmes av ljustillgdng och
klorofyllmingd. Vid lag klorofyllhalt krives silunda rel. mera ljus f6r
att produktionen skall nad ett visst vdrde. Klorofyllrika vixter uppna
dirfor assimilationens optimum vid en ritt 18g ljusstyrka, sisom assi-
milationsférs6k med bladviaxter och oOrter visa, men dr klorofyllhalten
ringa som hos barrtriden, sd fordras relativt mera ljus och assimila-
tionskurvan kommer di att stiga dven vid de hogre styrkegraderna hos
dagsljuset.

Orsaken till de avvikelser, som barrtridenifriga om sin assi-
milationsapparat visa gentemot andra vaxter i allmianhet, nim-
ligen den relativt laga klorofyllhalten och den didrav féran-
ledda stegringen hos assimilationens ljuskurva dven vid héga

av fig. 18 och 19 omriknas till friskvikt och assimilationen sedermera beriknas for triden,
Virre 4r att avgora lovtridens assimilation, d& s& fi uppgifter finnas tillgéingliga for dessa
objekt. Anvinder man det virde som blivit faststéllt for Pprus malus (STALFELT 1920) vid
exempelvis ljusstyrkan 30 %, ndmligen 4,7 mgr Co, per timme och 100 cm?® bladyta (ena
bladsidan), s§ skulle detta verfort pd HOHNELS lovtrid giva foljande virden:

For triden med hoégsta bladytan 4,435 cm? 104 mgr CO, per timme och trid.

For triden med minsta bladytan (365 cm?®) 9 mgr CO, per timme och trid.

For granen 93 mgr CO, per timme och trid.

For tallen 103 » » » » » >
. Det maximala virde, som erhdlles for lovtriden, ndr siledes endast obetydligt &ver barr-
tridens, vilket tyder pa att barrtriiden per individ verkligen assimilera storre mingder Co,
dn lika gamla 16vtrdd i allménhet,

Berikningar av virkesproduktionen ha ocksd visat, att barrtriidens produktivitet ej ir
mindre #n lovtridens, For de tre triden silvergran, gran och bok #r massatillviixten hos de
tvd forra betydligt stérre &n hos den senare. (Jfr av HESSELMAN ref. . undersékningar 1913
sid. 315.) ’
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ljusstyrkor, torde silunda ligga diruti att den for tridets ut-
veckling nédiga kolsyreassimilationen fordelas pa ett relativt
storre antal kloroplaster, i sin tur foranlett avden utékning av
barrmassan som den xeromorfa strukturen medfort. (Jfr sid. 207).

Kap. vi. OM BARRFALLNING OCH KRONRENSNING.

Till de vunna upplysningarna om de olika barrirgdngarnas assimila-
tionsduglighet kan man anknyta frigan: Finnes ndgot samband
mellan assimilation och barrfallning? Det kunde nidmligen tan-
kas, att barrfillningen vore betingad av nedsatt assimilation, beroende pd
‘reducerad assimilationsforméga, minskad ljustillgdng, stingda klyvopp-
ningar etc., som alltsammans skulle kunna 3stadkomma ett slags svilt-
dod. Hand i hand med barrens bortdéende dor ocksd grenen. Ett
svar pd frdgan beror alltsd pd det intimaste #ven kronrensningspro-
blemet. , _

Barrfallningen liksom l6vfillningen i allmidnhet bestdmmes av processer,
som vi allt fortfarande blott obetydligt 4ro underrdttade om. Problemet
ir ett av den botaniska forskningens dldsta. Men trots det storartade
arbete som under arens lopp blivit nedlagt pd att finna en 1dsning, std
vi i fraga om sakens kdrna alltjimt pd samma punkt. Om de egent-
liga orsakerna till bladfillningen vet man ingenting med bestimdhet.
De cytologiska och fysiologiska processer, som atfélja fenomenet, dro
ganska vil kidnda. Si t. ex. avgrinsningsskiktets tillkomst, och funk-
tion, forindringar hos bladfirgimnenas egenskaper och i cellinnehillets
kemiska bestindsdelar. Man kidnner ocksda en hel rad av yttre faktorer
som paskynda bladfillningen eller framkalla den i fortid. Men om de
orsaker, som normalt betinga den, dga vi som sagt dnnu blott svagt
grundade hypoteser.

Talrika undersokningar ha visat, att bladfillningen kan paskyndas eller
i fortid framkallas av si3dana faktorer som iballande fuktighet, regn,
torka, h6g temperatur och dndrade ljusforhillanden, parasitangrepp etc.
(jfr t. ex. WIESNER 1906). Att stka inordna alla uppgifter och ob-
servationer over bladfillningen under ndgon eller ndgra av dessa fakto-
rer for att sdmedelst finna en gemensam orsak for dem alla d4r sdsom
VOLKENS visat (1912) icke mojligt. Denne forskare ansluter sig pa grund-
val av omfattande undersokningar till den redan férut existerande dsikten,

att bladfillningen skulle vara en karaktdr hos vixten liksom de maéanga
~andra och fGljaktligen bunden till cellens plasma och irftligt bestdind.
Att bladfillningen sedermera roner inflytande av yttre faktorer dr da
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ratt begripligt, i varje fall knappast markvirdigare dn att ett trdd i skogen
faller vid storm. Hypotesen bringar dtminstone tillsvidare en viss reda
i den invecklade fragan.

Om jag sidlunda i det foljande soker ett orsakssamband mellan barrens
assimilation och barrfillningen, si tillmiter jag orsaken virde endast
sisom pdskyndande processen. Barrfillningen intriffar forr eller senare
av anledningar, som vi méste avstd ifr&n att forséka utreda. Fragan dr blott
om en nedsatt assimilation kan med ett eller annat ar paskynda fall-
ningen. Att barrfillningen liksom &vrig bladfillning verkligen péverkas
av yttre faktorer torde kunna anses sdsom sikert. Man tdnke t. ex.
pa barrfillningens och kronrensningens beroende av trddens slutenhets-
grad eller pd barrdlderns samband med vixtlokalen. Barrens genom-
snittsdlder dr t. ex. hogre hos trdd pd nordliga breddgrader och det vill’
dven synas av observationer som jag kunnat géra, som om barrdldern
vore hogre hos trdd i skuggigt lige dn i ett for direkt solljus utsatt.
Kanttraden i ett slutet tridbestdnd, som jag i detta hinseende under-
sokte, visade nidmligen den skillnaden i barrdrgdngarnas antal pa skugg-
och solsida, att barrdldern pa den f6rra var 20 % hogre dn pa
den senare. (Jfr NEGER och FUucCHS 1915 sid. 611). »

Paverkas nu barrfillningen av assimilationen, s3 torde detta bero an-
tingen didrpd att assimilationsférmégan avtar med aren eller ock darpa
att barren av en eller annan anledning forhindras ifrn att goéra bruk
av sin assimilationsférmaga. Det forsta fallet kan emellertid utan vidare
uteslutas, sedan undersdkningen visat, att barrens assimilationsduglighet
vid rddande ljusstyrkor dr sirdeles hég dven hos de dldsta barren sa
ock hos dem som i storsta utstrdckning falla, ndmligen i sédra Sverige
de 6—7-driga granbarren och de 3-driga tallbarren. Det aterstdr sdledes
blott att rikna med den mojligheten, att barren med &rens lopp réka un-
der sddana omstindigheter, att deras assimilation forhindras.

Det vore da tidnkbart, att den tilltagande beskuggning, som foljer med
tradkronans tillviaxt, skulle bringa de inre och dldre barren nedanfér
minimibehovet av ljus. Om detta vore orsak till barrfillning i allmén-
het, si skulle barren uppnd hogre dlder pd tridens sydsida dn pa nord-
sidan och likaledes hos trid i insolerat lige i jimfGrelse med mera be-
skuggade. Nu forhaller sig barrdldern, som redan nimnts, snarare mot-
satt i detta fall. Hos tallen vdxa dessutom de dldsta barren under i det
narmaste samma ljusforhdllanden som de 6vriga. De ljusmitningar, jag
foretagit inom grankronorna pd grinsen mellan grenarnas barrbidrande
och barrlgsa zoner, alltsd pa de punkter dir barrfillningen huvudsakligen
dger rum, ha €j heller ddagalagt ndgot samband mellan barrfillning och
tillgdngen pd for assimilationen brukbart ljus. Barrfillningen sker vid
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synnerligen vixlande ljusresurser bdde sidana som ligga under minimi-
behovet och sidana som &verstiga detsamma. (Jfr kap. IV.)

En annan mojlighet ldge diri, att de inre barrens klyvoppningar av
en eller annan anledning hoélle sig slutna och dirmed satte barret ur stand
att assimilera. Ett sddant {6érhéllande var det som WEBER (1923) fann
realiserat hos kastanjen. Forklaringen kan emellertid ej anviandas for
tallens vidkommande, eftersom dess sista barrdrgdng utmirkes av den
livligaste assimilationen. Ej heller torde barren i det inre av grankro-
norna lida av en sddan brist, dd forsoken visat, att de forméatt assimi-
lera normalt vid ljusstyrkor, som ungefir motsvara deras naturliga for-
héllanden. .

Négot samband mellan assimilation och barrfillning hars3-
ledes ej kunnat pdvisas. '

Hos vilken yttre faktor har man da att séka den formodade orsaken
till en barrfillning i f6rtid? Av dem som ovan pdpekats och som vid
tidigare undersSkningar visat sig padverka l6vfillningen 4r tridets vatten-
ekonomi sannolikt den, som i detta fall forst bor komma ifriga. Sedan
linge kidnner man exempel pa torkans f6ljder for 16vfillningen. Det
»Hitzelaubfall», som WIESNER beskriver (1go4 s. 501) och som han tol-
kar som f6ljd av uppvirmning, har antagligen sin orsak just i transpi-
rationen. Att barrfillningen &dven hos konifererna paverkas av vatten-
tillgdng och transpiration visade NEGER och FUCHS 1915, ehuru deras
forsok gdvo i viss mén varandra motsidgande resultat.

Man har ocksd i grund och botten starka skil for antagandet, att 16v-
fallningen bor std i ett intimt samband med tridens vattenekonomi. Den
transpirerande bladmassans storlek och vattenavgivande méste namligen
bero av en viss korrelation till rotsystemets och stammens formiga att
leverera vatten.

Detta jamviktsforhallande mellan vattenavgivande och vattentillgdng
regleras av bladens klyvoppningsapparat och cellsaftkoncentration allt-
efter de yttre faktorernas véxlingar. Sdsom vi sett av det {6regdende
(sid. 183) leder detta ofta dithdn, att bladen nédgas halla sina klyvopp-
ningar stingda under en stor del av dagen, ibland under hela dagen,
niamligen vid tillfillen, d& torkan gér sig sirskilt svart gillande. Hur
fint denna regulator 4o md vara inrdttad, blir likvil féljden normalt
den att tridet eller vixten forlorar betydligt stérre mangder vatten under
dagen, 4n som stammen formar tillféra. MAXIMOW (1923) anfér som
exempel hidrpa en del xerofyter, hos vilka bladens vattenhalt sjonk med
22—28 % under dagen. Annu hégre . vattenforluster pavisade . ILJIN
(1922 bs. 674) hos ett flertal vixter frin olika védxtlokaler. Under dagens
lopp sinktes hos dem vattenhalten med 25—50 % och vattenabsorptio-
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nen under den foéljande natten férmddde dessutom ej utjimna forlusten.
Vid ihéllande torka lida alltsd vidxterna av vattenbrist bdde dag och
natt. En wvattenbrist av detta slag medfor ej blott att assimilationen
omdjliggores, utan bladen taga snart sddana skada ddrav, att patologiska
forindringar intrdda (ILJIN 1922 b s. 670). Vid s8dana kritiska till-
fillen under vegetationsperioden sittes korrelationen mellan bladmassan
och stammens f6rmaga att leverera vatten pad prov. Ju stérre blad--
massan dr i forhdllande till vattenleveransen, desto lingre mdste klyv-
oppningarna héllas stingda och desto stérre blir bladcellernas brist pa
vatten. Faran for sjukliga forindringar rycker alltsi ndrmare. Tridden
torde vid dylika tillfdllen reducera sin bladmassa genom en partiell 15v-
fallning (WIESNERS »Hitzelaubfall»?).

Utgdr man ifr8n antagandet att vattenbalansen spelar en huvudroll
vid barrfillningen, si stiller sig orsakssammanhanget f. 6. relativt enkelt
enligt foljande Aypotes: 1 och med uppkomsten av barrens xeromorfa
byggnad har trénspirationen pr g och yta minskats, vilket haft till
foljd en Okning av totala barrmassan, intill dess denna 6kning kompen-
serat transpirationsnedsittningen, sd att stammens forméga att leverera
vatten dter blivit fullt utnyttjad.

Barrmassans 6kning har kommit till stind dirigenom att barrargin-
garna fatt sitta kvar lingre. Deras livslingd 4r alltsd bestimd av korre-
lationen mellan barrmassan och vattenkapaciteten hos systemet rot-stam.
S4 snart vattenbalansen stores genom for stark transpiration, méste dir-
for barrmassan reduceras, och att just de dldsta barren hidrvid i forsta
hand offras kan tdnkas vara en f6ljd av vattenférdelningen mellan dldre
och yngre blad.

Hypotesen kan tillimpas &dven pd en annan fOreteelse. I titare be-
stind bli tridstammarna lidnga och smala, man skulle kunna siga i
viss man etiolerade. Det material som bildas férbrukas i relativt stor
utstrdckning pd ldngdtillvaxten. Dessa smala stamformer &ga ldgre
vattenkapacitet dn de tjocka stammarna hos trdd i mera Oppna ldgen.
(Jamforelsen giller naturligtvis trid av samma héjd.) De bida stam-
typernas olika formiga att leverera vatten mdiste nu f3 till foljd, att
barrmassan hos de smalstammiga konstant halles vid ligre virden in
-hos de tjockstammiga. Detta uppnds kanske i férsta hand dirigenom
att barr och skott utbildas i mindre antal pi ligre sittande grenar —
otvivelaktigt en f6ljd av ljusretningar — men det uppnds ocksd medelst
en mera genomgripande barrfillning och kronrensning i trddets nedre
delar. En sidan kronrensning observerar man nimligen hos de lingsta
triden inom bestind, dir ljustillgdngen dock ej dr mindre, in att de
ligre kronskikten och t. o. m. unga plantor f6rma assimilera och vixa.
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Zab. 7. (Fig. 7.) 1-ariga tallbarr (1921). Luftkolsyrans assimilation vid olika ljusstyrkor.
1-jdhrige Kiefernnadeln (1921). Assimilation der atmosphérischen CO. bei verschiedenen
Lichtintensititen,
Provets R g . _ab-
Lége:s frisk- 5 % | Viderleksforh. BE| e S()?;;’;;
Forsokstid halt vikt Ter.np_ j; £ OCh. v1n1:1 styrka % § 5‘§ pr timme
[
Dat. Versuchszeit | CO2-Ge- Frisch- , ‘H E . .Se - ;_,ﬁ g S | COz-Ver-
e | gevich| 8PP | | Wierng | B2 LTS | bauch
der Luft Probe o D‘d’ in m/sec gz g pro Stunde
mg/l | g | °C.| % °C.| % | mg/g
39/g 1056—1112 0,50 I,05 23 65 | Klart 2,5| 21 86 1,63
30/g 1103—11718 0,50 1,05 22 65 | Klart 2,5| 21 86 2,10
31/g 917—047 0,57 2,47 20 75 | Mulet 0,2,| 19 18 1,16
31/g 923—953 0,57 1,95 20 75 | Mulet 0,2| I9 11 0,73
33/8 927—957 0,57 2,56 | 20 75 | Mulet 0,2| I9 8 0,42
31/g 1150—1210 0,62 3,15 19 76 | Mulet Io| 19 33 1,71
31/g 1157—1218 0,62 2,53 19 76 | Mulet I,o| I9 32 1,08
31/g 12021226 | 0,62 I,77 | 19 76 | Mulet Io| I9 32 1,05
31/g 224254 0,54 2,65 19 90 | Mulet I,o| 17 12 0,63
31/g 230300 0,54 2,54 19 90 | Mulet I,0/| 17 7| — 0,10
31/g 233—304 0,54 2,65 19 90 | Mulet I,0.| 17 9 | — 0,02
/o 915—930 0,35 1,77 20 78 | Klart 0,5| 18 59 1,28
/g 920—935 0,55 1,26 20 78 | Klart o] 18 61 2,14
o 926 g4t 0,55 1,92 20 78 | Klart o] 18 70 I,41 |
/g 1142—1157 0,55 1,75 20 78 | Klart O,5] 18 48 2,41 |
Ty | 1148-—1293 | 0,55 I,s9 | 20 | %8 |Klart os| 18 | 41 2,23 |
3/g 1158—1228 0,50 1,55 17 75 | Klart 25| 17 6 0,57 |
3/g | 1294—1236 | o,50 | I,74 | 17 | 75 |Klart 25| 17 12 0,68 |
4g 9Q17—033 0,48 1,82 18 81 | Klart I,5| 16 67 2,52
4/g 922938 0,48 | 1,58 19 81 | Klart I,5| 16 67 1,16
4o 955—g4° 0,48 1,40 19 81 | Klart 15| 16 67 2,26
4/g I134—1149 0,51 1,42 22 70 | Klart Io| I8 94 3,30
4/g 1138—1153 0,51 1,62 22 7o | Klart I0| 18 94 2,58
4o 206237 0,52 2,55 20 50 | Klart 06| 19 6| — 0,07
5/g 1036— 1051t 0,56 1,70 18 61 | Klart 20| 16 8o 3,90
5/g 104T— 1056 0,36 1,66 17 65 | Klart 20| 16 65 2,88 |
5/9 1044—1059 0,356 1,50 17 65 | Klart 20| 16 50 2,52 |
5/9 1I0— 140 0,58 2,34 17 47 | Mulet I,5| 17 4 0,28
5/g 117—147 0,358 2,82 17 47 | Mulet 15| 17 5 0,20
6/g I1125—1140 0,56 1,43 16 62 | Halvkl. o,/ 15 65 3:67 |
6/o 1130—1145 0,356 1,44 16 62 | Halvkl. 09| Ig 58 3,66 |
7/g 935 —Q5° 0,59 2,23 18 72 | Klart I,x| I4 63 2,30
7/g 940—955 0,59 I,00 18 72 | Klart I,r| 14 63 2,60
7/g 1233—103 0,350 3,95 16 64 | Halvkl. o,5| 1I§ 0| —o0,28
7/g 1237—10°7 0,50 4,10 16 64 | Halvkl, o5 I5- 0| — 0,45
8/y 1047—11°7 0,60 1,70 17 64 | Nistan kl. O,5| 1§ 22 2,34
8/g 1052——1174 0,60 2,17 17 64 | Nistan kl. 0,5| Ij§ 23 1,37
8/y 1136—1152 | 0,60 1,85 17 64 | Nistan kl. 05| I 64 2,46
8/g 146—216 0,53 3,55 17 72 | Nistan kl. 0,8| 16 o| —O0,3t
8/o 150—220 0,53 4,45 17 72 | Nastan kI, 08| 16 0| — 0,3
/4 I1127—1139 0,67 1,38 20 84 | Klart o,7| 14 | 100 4,15
0/g 1132—1145 0,67 1,42 20 | 84 |Klart o,71 14 86 5,70
/4 1135—1146 0,67 1,17 20 84 |Klart 0,7| 14 81 6,85 |
1)y 1233 —1248 0,34 1,05 20 | 84 |Klart o5 1§ 79 3,85 |
11/o 1237—1252 0,54 1,25 20 84 |Klart o5 | 1% 8o 2,73 |
11/, 1246101 0,34 1,29 20 84 | Klart o5 If 84 2,76
12/9 933_ 10°2
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7ab. 8. (Fig. 8.) 2-riga tallbarr (1920). Luftkolsyrans assimilation vid olika ljusstyrkor.

2 jihrige Kiefernnadeln (1920). Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen

Lichtintensititen.
t: bl g .
Lafens Frovets £ 5| Vaderleksforh, | 88| g i?;;f;
o hale | vikt Temp.|'g 2| och vindstyrka Z 2 ESE o
Forsokstid 2 s ElE] i sel W g | 7'g |prtimme
Dat. Frisch- i & 2 i sek.m. <2 8=
Versuchszeie | CO=-CGe- icht| apPp. ; = Witterun; B =N CO=Ver-
hale |8 e T 5| und Windstirke | B |m o | prauch
der Luft Probe Mo in m/sec F(O pro Stunde
mg/l | g | °C| % °C.| % | mg/g
39/8 1058—1125 | O,50 | 2,12 22 65 | Klart 2,5 21 86 2,00
39/g 1103—1178 0,50 2,83 22 65 | Klart 2,5| 21 86 1,74
39/g 1196—1122 0,50 2,03 22 65 | Klart 2,5| 21 86 0,58
31/ QI7—g47 0,57 1,57 20 75 | Mulet 0,2| I9 18 1,04
31/g 923—953 0,57 2,40 20 75 | Mulet 0,2| 19 11 0,33
33[g 1150—12%0 0,62 2,17 19 76 | Mulet I,o| I9 33 I,92
31/g 1157—1218 0,62 2,22 19 76 | Mulet Io| I9 32 2,42
31/g 242—254 0,54 I,92 19 90 | Mulet Io0| 17 12 0,35
31/g 220300 0,54 2,30 19 90 | Mulet 10| 17 7 0,26
/o 910—935 0,55 1,35 20 78 | Klart o,5| 18 61 1,59
*fg 926—g4x 0,55 | I,43 | 20 | 78 |Klart o5( 18 | 70 I,47
Iy 1142—1157 0,55 2,56 20 75 | Mulet 0,5| I9 48 2,42
/g 1148—1293 | 0,55 1,58 20 75 | Mulet 0,5 I9 41 2,38
o 1152—1207 0,55 1,32 20 75 | Mulet 05| 19 38 1,66
3/g 1157—1228 0,50 1,30 17 75 | Mulet 25| 17 6 0,23
3/g 1204—1236 0,50 1,60 17 75 | Mulet 2,5| 17 12 0,8
3/g 1208 —1238 0,50 1,53 17 75 | Mulet 25| 17 4| — 0,10
4/y 917—933 0,48 1,42 18 81 | Klart 1,5 16 67 1,99
/g 922—q38 0,48 I,20 18 81 | Klart I,5| 16 67 2,05
4/g T134—1149 0,351 1,45 22 70 | Klart I,0{ I8 94 2,48
4/g 1138—1153 0,51 1,70 22 70 | Klart I,0| 18 94 2,58
4/g 1140—1155 0,51 1,38 22 70 | Klart 10| I8 94 1,05
4/g 206237 0,52 2,95 20 5o | Klart 0,6| 19 6 0,06
5/9 1042—1102 0,56 1,35 17 61 | Klart 20| 16 43 1,78
5/g 1040—1055 0,56 1,82 17 65 | Klart 20| I6 65 2,44
5/o 1107140 0,58 2,70 17 47 | Mulet 1,5 17 3 0,15
5/o 117—147 0,58 2,50 17 47 | Mulet 1,5 17 4 0,13
5/g 118152 0,58 3,28 17 47 | Mulet I,5| 17 5 0,20
6y I125—114° 0,56 1,25 16 62 | Halvkl. o, 1§ 65 2,50 °
6/o I1139—1145 | 0,56 1,8 16 62 | Halvkl. 0, 15 58 2,20
7/g 935—950 0,59 1,8 18 72 | Klart 11| 14 63 2,18
7/o 944—959 0,59 2,28 18 72 | Klart 11| 14 55 3,60
7/g 942—957 0,59 1,70 18 72 | Klart 11| 14 58 2,14
7/9 1231—103 © 0,50 4,70 16 64 | Halvkl. 0,5| I o | —oO,25
7/o 1237—1°7 0,50 3,30 16 64 | Halvkl. 0,5 I§ o| —o0,39
7 | 1239—1°9 0,350 3,50 16 64 | Halvkl. o5 15§ o| —o0,51
8/g 1055—1115 0,60 2,00 17 64 | Nistan kl. o,5| 15 23 1,61
8/g 1136—1152 0,60 1,62 19 64 | Nistan kl. o,5| If 64 2,90
8/g 146 — 216 0,53 3,50 18 72 | Nistan kl. 08| 16 o| —o,1g
8/g 150220 0,53 | 3,27 16 72 | Nistan kl. 08| 16 | o] —oO,21
8/q 152—222 0,s3 3,35 17 72 | Nistan kl. 08| 16 o| —o0,30
0/y 1127—1139 0,67 1,58 20 |[. 84 |Klart o,7| 14 | 100 2,78
0/g 1132—1145 0,67 1,84 20 84 | XKlart o7 14 84 3,87
11/y 1233—1248 0,54 1,56 20 84 | Klart 0o,5| 1§ 79 2,62
/g 1237—1252 0,54 0,79 20 84 | Klart 0,51 15 8o 3,14
11/g 1246101 0,54 1,25 20 84 |XKlart o5 15 84 2,62
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Tab. 9. (Fig. 9.) Gran. 1-8riga barr (1921). Luftkolsyrans assimilation vid olika
’ Jjusstyrkor.
Fichte. 1-jihrige Nadeln (1921). Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen
Lichtintensititen.
ts T B g .
Latiens Provet £ 2| Viderlekstorh, | 85| g g | SOzl
> | "t |Temp.|S E| och vindstyrka | 2 £ | B | Sorpuon
. vikt Py % 5| och v tyr! v B
Forsokstid halt i =8 i selem w § | 2% |pr timme
Dat. | hereis | CO=-Ge-| Frisch- o oeT ‘58| 58| CcosVer
i halt ge«;v;:ht PP T'; o undw;lﬂt’tizrélsigrke g é E'-] brauch
der Luft Probe o ;:2’ in mjsee ﬁ pro Stunde
mg/1 g °C. % °C. | % mg/g
3/7 IT117—1147 | 0,34 1,75 20 79 | Nist. kl. Svagvind | 21 40 1,08
3/y 11701145 0,34 1,60 20 79 | Nist. kl. Svagvind | 21 40 0,83
4/7 1134—1204 0,42 2,10 20 72 | Nist.kl. Svagvind | 21 18 0,57
4/7 I1140—1212 0,42 1,% 20 72 | Nast.kl. Svagvind | 21 18 0,87
4/ 1152—1222 0,42 2,30 20 72 | Nist.kl. Svagvind | 21 17 0,29
5/7 I105—1135 0,57 1,84 19 — | Mulet 20 21 1,32
5/7 I1T4— 1144 0,57 2,40 19 — | Mulet 20 28 1,10
5/7 1123—1153 0,57 3,29 19 — | Mulet 20 25 0,95
6/ I10T—113% 0,53 2,59 22 — | Klart 30| 21 16 0,49
?/7 I1I1T4— 1144 0,53 2,62 22 — | Klart 21 12 0,51
6/y 1120—1159 0,53 2,67 22 — | Klart 21 13 0,34
7/7 1207 — 1237 0,53 2,90 18,5] — 23| 18 0| — 0,12
8/, Q47— 1004 0,59 1,04 22 — | Klart 0,6| 17 90 2,45
8/, 140156 0,53 2,57 20 — [Klart 0| 17 | 100 0,96
8/, 149—227 0,53 2,29 19 — | Klart 17 8 0,18
8/ 200232 0,53 2,26 19 — | Klart 17 10 | — 0,10
0/, I11T7—1147 0,41 2,62 16 70 | Regn 7,6 15 5 0,12
11/, T1125—T114% 0,51 2,38 19 74 | Halvkl, 1,7 16 69 1,74
13/, 953—10°9 0,55 1,74 19 72 | Mulet 0,5 I9 37 2,26
15/, 915-—93° 0,52 2,90 18 77 | Klart 19| I5 62 0,08
15/, 1156—1217 0,52 3,42 18 — — — | 100 0,89
8/, 93t—95*t 0,52 | 2,19 | 19 | 67 — 16 | 50 1,74
18/, 1149—12% | O,50 | 2,03 20 91 — 17 67 1,10
9/, 840—8s5 0,47 2,60 19 84 | Klart 06| 16 85 1,62
19/, I115—71132 0,51 2,83 21 82 0,8! 19 88 1,49
29/ 219—249 0,48 2,62 18 81 13| 18 o| — 0,16
21/, 1178—1134 | 0,48 | 2,30 | 20 69 | Klart 10| I8 | 100 2,16
22/, QoI—g21 0,44 2,01 20 72 | Klart 20 79 2,00
23/, 9I2—g27 0,51 2,02 20 61 | Klart 08| 16 82 2,18
26/, 100— 115 0,47 2,05 22 67 | Klart 2,5 I9 79 1,63
27/, 123—138 0,53 2,42 21 79 | Klart o5 18 79 1,23
31/, 1125—II4T | O,st | 3,05 | 22 | 68 |Klart 05| 19 74 1,73
/g 839—854 0,57 1,85 20 68 | Nistan kl. 40| 18 63 1,30
/g 323—404 0,54 2,21 20 53 | Klart 4,0| 20 o| —o,14
2/g 2TT—25T — 2,80 20 49 | Klart 0,2| 20 0| — 0,25
2/g 275-—255 — 3,08 | 22 49 | Klart 0,2| 20 0| —o0,27
3/8 249—324 — 3,77 17 57 | Klart Io| 19 0| — 0,06
3/8 253—330 — 2,79 18 57 | Klart - I,0| I9 0| — 0,3
3/8 258336 — 3,30 18 | 57 |Klart 10| 19 0| —o0,2
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Zab. 10. (Fig. 10.) Gran. 2-riga barr (1920). Luftkolsyrans assimilation vid olika

Jjusstyrkor.
Fichte. 2-jihrige Nadeln (1920). Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen
Lichtintensititen.
- = o

Luftens|Provets S g .. .. S & -ab-
frisk- < 2| Viderleksforh. | 2&| g ¢ COza

COg- | Imsk- | o o . WE | =% | sorption

vikt |Temp.| S8 E| och vindstyrka | 2 & | 5§ :
Férsokstid halt . 24 5 . % 8 | 2% |pr timme
Srsoksti 5 S i sek elmni|P

Dat. | hegeie |CO=-Ge| Frisch-| 1 1= 8 serm. 31 85| cosVer

ersuchszeit halt | gewicht| app. = Witterung g"-s 33| brauch
der ° und Windstiarke 1]

der Luft Probe o~ o in mfsec %) pro Stunde
mg/l | g | °C.| % C.| % | mglg
3/y 1122—1155 0,54 1,85 20 79 | Nist.kl. Svagvind | 21 40 0,86
3/y 1129—1159 0,54 2,65 20 79 | Nist.kl. Svagvind | 21 40 0,89
4/7 I1144—1275 0,42 2,58 20 72 | Nist.kl. Svagvind | 21 18 0,39
5/y 11981138 0,57 2,32 19 — | Mulet 20 24 1,10
s/ | 1126—1156 | 0,57 | 2,10 19 — | Mulet 20 | 23 I,28
6/, I109—1139 0,53 4,96 22 — | Klart 30| 21 17 0,59
6/, 1122—1152 0,53 2,90 22 — | Klart 30| 21 13 0,48
77 | 1204—1234 | 0,53 | 2,45 | 185 — 23| 18 0| — 0,09
77 | 1210—124%T | 0,53 | 2,70 | 18;5| — 2,3 18 0| — 0,34
8/, Q44— 1000 0,59 3,99 22 — | Klart 06| 17 90 1,49
8/, 950—102° | ‘0,59 | 2,48 17 — | Klart 06| 17 7 0,19
8/, 137—152 0,53 3,28 20 — | Klart 0,0 | 17 | 100 1,17
0/, I11°3—1133 0,41 1,95 16 70 | Regn 7,6 15 8 0,16
107 | IITS—1145 0,41 2,62 16 70 | Regn 7,6| 15 5 0,12
11/, 112T—1140 0,51 2,62 19 74 | Halvkl. 1,7| 16 69 1,41
11/, 1136—1157 0,51 2,24 22 74 | Halvkl. 1,7 16 98 1,90
12/, 1052—1112 0,56 2,81 19 68 |Litta moln o, | 17 5I 0,90
3/, 950—10°5 0,53 2,12 19 72 | Mulet 0,5| 19 31 2,08
4/, 118152 0,52 3,44 17 76 Io| 17 o 0,10
4/ 120—154 0,52 4,20 17 76 Io| 17 [o) 0,14
15/, 917—032 0,52 | 3,25 18 77 | Klart Ig| I3 61 I,c2
18/, 928—9g49 0,52 2,95 19 67 — 16 54 1,62
18/, 11461201 0,50 3,35 20 91 — 17 76 0,67
19/, I1120—1135 0,51 2,33 21 82 08| 19 90 1,14
19/, 213244 0,48 3,07 18 81 13| 18 o| —o,17
19/, 216246 0,48 2,69 18 81 1,3] 18 0| —o0,24
21/, IIT5—I13° | 0,48 2,99 21 69 | Klart _1,0| 18 | 100 0,74
22/, 858—g17 0,44 1,92 20 72 | Klart 20 79 1,38
23 o8__g23 0,31 2,23 20 61 | Klart 08| 16 o 1,38

7 ) 9
25/7 9°3—935 0,54 | 209 | 19 | 67 |Mulet os5| 17 | 30 1,64
31/, 1122—1137 0,51 3,60 22 63 | Klart 0,5 19 70 I,09
31/, 207—224 0,46 2,03 22 66 0,8| 21 96 I,24
/g 832847 0,57 2,15 19 68 | Nistan kl. 40| 18 56 1,71
1/g 839—854 0,5 1,8 20 68 | Nistan kl. o| 18 6 1,28
7 s 4 3

1/g 318402 0,54 2,60 20 53 | Klart 4,0| 20 0| — 0,21
2/g 1136—1156 0,50 1,03 22 57 | Kiart o,5| 20 64 1,14
718 1203—1228 0,55 1,46 20 69 | Klart 0,8| 17 | 100 1,76
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Zab. u. (Fig. 11.) Gran. 3-iriga barr (1919). Luftkolsyrans assimilation vid olika

ljusstyrkor.
Fichte. 3-jibrige Nadeln (1919). Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen
Lichtintensititen.

Luftens|Provets S g . . 8 & COg-ab-

CO,. | frisk- 5 Viderleksforh. | 8 & g £ | sorption

Forsokstid halt | vikt Tefnp. £ OChA vindstyrka % % E% pr timme

Dat. X COs-Ge-| Frisch- ! & 3 i sek.mn. -] § % CO=-Ver-
Versuchszeit halt gezlvicht app- ] E Witt.erung E"s eps brauch

der Luft Pr:tl;e % 3 undir}vr‘:/gset:"ke E_d-: @ pro Stunde
mg/l | g | °C.| % °C. | ® | mglg
8 940—9s6 059 | 390 | 22 | — [Klart o6 17 | 75 1,57
10/, 1056—1131 0,41 2,49 16 70 | Regn 7,6| 15 8 0,16
10/, 117017140 0,41 3,52 16 70 | Regn 7,6| 15 13 0,36
11/, IIT5—1132 0,51 2,65 19 74 | Mulet 1,7 16 64 1,33
12/, 1049—11°9 0,56 3,47 19 68 | Litta moln 0,7 17 54 1,20
13/, 948—1005 0,355 2,84 19 72 | Mulet 0,5/ 19 44 1,20
15/, 922937 O,52 | 3,68 18 | 77 |Klart I,9] 15 60 I,12
15/, 1202—1217 0,52 4,10 18 — — — 96 1,18
18/, 927948 0,52 2,95 19 67 — 16 52 1,64
18/, 1143—1158 0,50 3,95 20 91 — 17 86 1,24
29/, I1129— 1144 0,51 2,82 21 82 0,8 19 70 1,02
19/, 210240 0,48 3,20 18 81 1,3 18 o! —o,21
21/, 842912 0,45 2,77 17 63 | Nistan ki, I,0 16 10 0,15
21/, 847——918 0,45 2,50 17 63 | Nistan kl. I,0| 16 20 0,64
21/, 847—9g18 0,45 2,05 17 63 | Nistan kl. 1,0/ 16 33 1,12
21/, 150 —205 0,45 3,40 | 22 66 | Klart 0,5/ 19 98 I,03
22/, 858917 0,44 2,69 20 72 | Klart 20 79 1,54
2/, 12061236 | 0,44 | 2,54 | 20 68 — 20 30 1,28
22/, 908923 0,51 2,44 20 61 | Klart 0,8 16 90 1,91
26/, 1257—172 0,47 | 3,15 | 22 | 67 |Klart 2,5| 19 74 1,74
27/, 118135 0,53 1,96 21 59 | Klart o,5] 18 61 1,68
31/, 1122—1137 0,51 3,06 22 63 | Klart 0,5 19 70 1,70
/g 318302 0,54 2,72 20 53 | Klart 4,0 20 o| — 0,06
2/g 1136—1156 0,50 1,65 22 57 | Klart 0,5/ 20 57 1,55
7/8 1213—1228 0,55 1,72 20 69 | Klart 0,8 17 | 100 1,75
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Zab. 12. (Fig. 12.) Gran. 4-8riga barr (1918). Luftkolsyrans assimilation vid olika

Jjusstyrkor.
Fichte. 4-jihrige Nadeln (1918). Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen
Lichtintensititen.

Luftens|Provets £l ) ) S . CO,-ab-

CO,- | frisk- @J % | Viderleksforh. ;:ﬁ g 'i'f £ | sorption

e halt | vikt Tefnp. <z och~ vindstyrka | £ £ | 5§ tmme

Dat. Forsokstid Faeen. | 1 |2 3 i sek.m. fg glat pr

Versuchszeit | COz-Ge- nise .= - a8 (.27 | COVer
halt |gewicht| app- < = Witterung g% |33 | brauch

der Luft Pf:ge & o “ndh}vr‘n"/‘:z?rke Ei‘) @ pro Stunde
mg/l | g | °C. | % °C.| % | mglg
11/, I1130—1145 0,51 3,27 21 74 | Halvkl, 1,7 16 84 0,43
12/, 1044 — 1104 0,56 2,65 19 68 |Litta moln  o,7] 17 5I 1,20
12/, 153—208 0,50 1,83 20 — | Klart o,5| 17 | 100 0,06
13/, 9461007 0,55 1,62 19 72 | Mulet os| 19 51 I,44
13/ 116146 0,46 4,53 18 73 | Mulet. Regn 18 14 0,60
13/, 118 148 0,46 2,71 18 73 | Mulet. Regn 18 5 0,07
3/, 1T4—144 0,52 3,49 17 76 10| 17 0| — 0,24
5/ 924—939 0,52 | 4,15 18 | 77 | Klart I,9| 1§ 60 I,o04
1'8,/7 925—045 0,52 3,22 19 67 — 16 | - 53 1,36
18/, I1139—TI1154 0,350 3,32 20 91 —_ 17 87 0,71
21/, 835—g0o6 0,45 2,34 17 63 | Nastan kl. I,o| 16 10 0,36
21/, 839—909 0,45 2,55 17 63 | Nistan kI I,0| 16 26 1,35
21/, I1T5—113° | 0,48 I,25 | 2I 69 | Klart I,o| 18 | 100 1,8
22/, 852912 0,44 2,60 20 72 | Klart 20 8o 1,28
22/, 1150—1220 0,44 1,79 20 68 — 20 13 0,63
22/ 1200—123° 0,44 2,99 20 68 — 20 19 0,53
23/, '9o2—q17 0,51 1,44 21 61 | Klart 0,8| 16 88 1,31
25/, 12711241 0,59 2,21 19 67 | Mulet o551 17 23 0,97
26/, 1251107 0,47 | 1,72 | 22 | 67 |[Klart 25| 19 | 66 1,42
27/, 112—127 0,53 1,72 21 59 | Klart o,5] 18 52 1,30
31/, 1115—1130 0,51 3,08 22 63 | Klart 0,5| 19 81 1,05
1'g 313—356 0,54 | 2,00 | 20 | 53 |Klart 40| 20 o| —o0,28
7/8 1209—1224 0,55 1,73 21 69 | Klart 0,8| 17 | 100 1,36
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Zab. 13. (Fig. 13.) Gran. 5-driga barr (1917). Luftkolsyrans assimilation vid olika

Jjusstyrkor.
Fichte. 5-jihrige Nadeln (1917). Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen
: Lichtintensititen.
Luftens|Provets i 8 . CQs-ab-
CO.. | frisk- £ % | Viderleksforh. | 80| S ¢ 2
2 . =S : 5§ | %% | sorption
. halt | vikt Tex_np. Z = och. vindstyrka | Z 2| B - timme |

Forsckstid . E k.m wmglne|P €

Dat. | oo |cOmGe Frisch-| 1 | €3 ! sefm. 5| 25| comver
ersuchszeit halt ge;"iCht app- T; f y&?ergng X g 5 p—?rj brauch

der Luft Pr:tl;e A un in ;:/sztcar € [2 0 pro Stunde
mgll | g | °C.| % °C. | % | mglg
1/, 240—310 0,49 2,57 17 — | Mulet Io| 17 25 0,84
12/, 1043—11°3 0,56 4,47 19 68 | Litta moln o7 17 51 1,03
13/, Q40— 957 0,55 5,25 19 72 | Mulet o,5| 19 51 1,05
13/, 106136 0,46 | 5,00 18 | 73 |Mulet. Regn 18 5 0,06
13/, 156146 0,46 4,15 18 73 | Mulet. Regn 18 12 0,39
14/, 1033—11°3 0,49 2,02 17 79 | Mulet 1,3 I 7 0,35
14/, 1038—1108 0,49 2,23 17 79 | Mulet 1,3] 1§ 13 0,53
14/, 104T—1111 0,49 2,45 17 79 | Mulet 1,3| I 20 1,28
14/, ITI—14T 0,52 4,38 17 76 - I,o| I7 o | — 0,14
5y 927—942 0,52 | 3,3+ | 18 | 77 |Klart Ig| 15 | 60 I,19
15/, 1206—1221 0,52 3,70 18 — — — 84 0,71
8/ 921—q4t Oz | 3,87 | 19 | 67 — 16 | 53 0,95
19/, 836851 0,47 3,00 19 84 | Klart 06| 16 | - 88 0,96
19/, 1127—1144 0,st 2,37 21 82 08| 19 72 0,66
19/, 207—237 0,48 3,43 18 81 1,3 18 o} —o0,16
21/, 11111126 0,48 2,36 21 69 | Klart 10| 18 | 100 1,8
21/, 150—205 0,43 2,52 22 66 | Klart 0,5| 19 98 0,65
22/, 852—g12 0,44 2,27 20 72 | Klart 20 8o 1,33
22/, 1150—1220 0,44 2,19 20 68 — 20 12 0,64
22/, 1200—1230 0,44 1,04 20 68 — 20 18 0,97
23/, 907—9g17 0,51 3,09 22 61 |Klart 0,8 16 88 I,19
24/, Qo4—0g34 0,61 1,37 17 68 0,5| 16 24 1,21
26/, 125T—10°7 0,47 1,00 22 67 | Klart 2,5| 19 66 1,14
27/, 1212—127 0,53 2,54 21 59 | Klart o,5] 18 52 1,10
31/, I11T0—1130 0,51 1,65 22 63 | Klart 0,5| 19 81 1,57
/g 828 __844 0,57 1,43 20 68 | Nistan kl. 40| 18 54 1,71
/g 312356 0,54 | 2,25 | 20 | 53 |Klart 40| 20 ol —o0,07
2/g 1130—115° 0,50 1,55 23 57 | Klart 0,5| 20 57 1,58
2/g 211251 — 2,44 20 49 | Klart 0,2 | 20 o | — 0,02
2/g 215—255 — 2,60 20 49 | Klart 0,2} 20 0| — 0,23
3/g 249—324 — 2,40 17 57 | Klart I,0| IQ 0| — 0,41
3/8 253—330 — 2,60 18 57 i Klart I,o| I9 0} — 0,25
7/8 1209—1234 0,55 1,74 20 69 | Klart 08| 17 | 100 1,58
7/8 12761237 0,55 1,35 20 69 | Rlart 08| 17 | 100 0,87
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ZTab. 14. (Fig. 14.) Gran. 6-3riga barr (1916). Luftkolsyrans assimilation vid olika

ljusstyrkor.
Fichte, 6-jihrige Nadeln (1916). Assimilation der atmosphirischen CO: bei verschiedenen
Lichtintensitéten.
Luftens|Provets B . . g . CO.-ab-
CO,- | frisk- 5o g,, Viderleksforh. ;& %‘ %" 4 | sorption
i Férsskstid halt | vikt Temp. % Z och v1nkdstyrka o %,% pr timme
! Dat. Versuchszeit | COGe- Frisch- X - Cng . ~Se - ;., Rl .§ CO=-Ver-
“ halt gezlvt;:ht “pP: i ° unde}‘t/'tiirc}l]sutgrke g ;:% a- brauch
| der Luft Probe [P in mfseo g pro Stunde
| mg/ll | g | °C.| % °C. | % | mg/g
14/, 1047—1119 0,49 2,07 17 79 | Mulet 1,3| 15 25 1,17
| s/, 1204—1279 0,52 3,87 18 — — — 90 0,60
| 19/, 1123—1138 0,51 3,05 21 82 0,8] 19 68 0,39
‘ 21/, Trrr—1126 0,48 1,37 21 69 | Klart 10| 18 | 100 0,56
| S 859930 0,6t | I,0 | 17 | 68 os5| 16 | 24 0,88
25/, 12061236 | 0,59 | 3,18 19 67 | Mulet o5 17 7 0,41
26/, 941—10%% 0,45 2,44 20 71 | Mulet o,7]| 17 9 0,26
26/, 949—1031 0,45 2,03 19 71 | Mulet o,7| 17 7 0,19
| 277 1053—1123 0,48 1,85 18 65 | Mulet I,o| 16 9 0,40
28/, 1057—1128 | 0,49 | 4,22 17 87 | Mulet 45| 14 6 0,01
| /8| 1200—1215 0,52 |, 2,32 20 60 | Klart 4,0| 19 86 0,23
‘ g 1203—1218 0,52 2,15 22 60 |Klart 4,0] 19 86 0,65
2/g 9o2—QgI7 0,352 I,42 21 68 | Klart I0f 18 66 0,65
3/8 9o°0—932 0,51 1,92 19 59 | Klart 10| 17 44 0,93
‘ 3/8 912032 0,51 1,8 19 59 | Klart I,0| 17 44 I,07
| 38 I1157—1211 0,49 1,50 19 59 | Klart 10| I9 73 | — 0,03
| 38 I1159—1229 0,49 1,50 19 59 |Klart I,0| I9 23 0,35
: 4/3 932—952 0,52 1,44 19 | 73 | Klart 3,0] 16 | 60 0,64
f 4/3 939—959 0,52 2,82 19 73 | Klart 3,0| 16 27 0,89
| 48 1254—10°9 0,49 1,87 18 66 | Klart 30| I8 72 0,02
5/8 935—955 0,61 I,07 | 19 | 70 |Kl(féreg.n.regn)i| 16 | 55 0,78
6/s 921—037 0,55 | 2,07 | 20 | 78 |Kl(féreg.n.regn)r| 16 | 65 0,59
6/g 925—0g40 0,5 | 2,67 | 20 | 70 |Kl(féregn.regn)r| 16 | 70 0,51
6/g 1235—125T | 0,.6 | 2,57 | 21 74 | Klart 20| 18 | 100 I,00
6/g | 1242—1258 | 0,56 | 2,30 | 20 | 74 |Kl(foreg.n.regn)2| 18 | 100 0,16
8/g 926—g46 0,54 | 2,19 18 | 65 |Nistan kl. o:| 16 | 38 0,8z
83 | 933—g53 0,54 3,75 18 65 | Nistan kl. o,| 16 44 0,49
I 8 12271236 0,52 2,12 20 66 | Klart 0,3| 19 86 0,86
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Zab. 15. (Fig. 15.) Gran. 7-8riga barr (1915). Lﬁftkolsyrans assimilation vid olika
Jjusstyrkor.

Fichte, 7-jahrige Nadeln (1915). Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen
Lichtintensititen.

Luftens|Provets N .. g CO2-ab-

CO,. | frisk- @D % | Véderleksforh. $El k] sorpztion

. halt | vikt |Temp. T = och vindstyrka 22w - fimme

Dat. SorSOkStlfi COnGe Frisch-| 1 | & 8 i selm. =282 PCOz-Ver-
euchszelt | 00" gewiche| PP | 5 5| Wiersng | E8 |53 | brauch

der Luft Pr:ll;e g un in :/s: Ca‘ € Pqi @ pro Stunde
mgl | g |°C | % °C.| % | mg/g

14/, 1047—117%9 0,49 1,67 17 79 | Mulet 13| I§ 25 0,87
24/, 859930 061 | I,s0 | 17 | 68 o5 16 | 24 I,16
25/, 852—g22 0,54 1,83 19 67 | Mulet 0,5 17 33 0,58
25/, 12011231 0,59 3,00 19 67 | Mulet o5 17 28 0,86
25/, 12061236 0,50 1,85 19 67 | Mulet o] 17 7 0,44
26/, 937—10°° 0,45 2,25 20 71 | Mulet 27| 17 43 1,01
27/, 1047—1117 0,48 1,8 | 18 65 | Mulet I0| 16 28 0,91
28/, 1048 —1179 0,49 1,84 17 87 | Mulet 45| 14 0,14
28/, 1054—1127 0,49 2,65 17 87 | Mulet 4,51 14 7 | — 0,02
/g 1156—127T | 0,52 1,83 20 60 | Klart 40| 19 86 0,16
1/g 120T—1215 0,52 1,85 20 60 | Klart 40| I9 86 0,28
2/g 902—q17 0,52 1,85 21 68 | Klart . 10| 18 66 1,24
3/8 905—Q?25 0,51 1,21 19 59 | Klart . l,0| 17 37 0,62
3fg | 1152—1207 | Oy | I,52 | 20 | 57 |Klart Io| 19 | 70 0,02
3fg | 1159—12290 | O, | 2,02 | 20 | 57 |Klart Io| 19 | 23 0,33
43 ‘932952 0,52 | 2,2 7 19 | 73 |Klart 3,00 16 | 60 0,37
4/3 1249—106 0,49 2,75 18 66 | Klart 30| I8 72 0,24
4/g 1254—199 0,49 1,87 18 66 | Klart 30| 18 | 72 0,09
5/8 935—955 0,61 2,00 19 70 | Kl (foreg.n.regn)1 | 16 55 0,15
5/g 93%—959 0,61 I,ss | 19 70 KI.(fﬁreg.ﬁ.regn)I 16 58 0,85
6/5 921—937. 0,55 2,02 20 78 | Kl(foreg.n.regn)1 | 16 -| .65 0,42
6/g 1235—125T 0,56 2,37 21 74 | Kl(foreg.n.regn)2 18 | 100 0,78
6/3 1240—1255 0,56 1,70 | 21 74 | Kl(féreg.n.regn)2 | 18 | 100 0,89
7/8 925—1000 0,35 2,38 18 69 | Klart 0,81 17 8 0,15
7/8 925—1000 0,55 2,75 18 69 | Klart 08| 17 9 0,23
7/3 93T—100T 0,55 2,55 | 18 69 |Klart 08| 17 14 0,09
7/8 935—100°7 0,35 1,67 18 69 | Klart 08| 17 14 0,01
8/g 926—q46 0,54 | I,25 | 18 | 65 |Nistan kL ox| 16 | 38 0,84
'8/3 933—953 0,54 1,35 18 65 | Nistan kl. o,1| 16 44 0,83
8s 12161231 0,52 2,00 20 66 | Klart 0,3| 19 90 0,8
8/g 1223—1238 0,52 1,33 20 66 | Klart 03| I9 86 0,61

17. Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt. Hifte 21.
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Zab. 16. (Fig. 16.) Gran. 8-&riga barr (1914). Luftkolsyrans assimilation vid olika

Jjusstyrkor.
Fichte. 8-jihrige Nadeln (1914).  Assimilation der atmosphirischen CO. bei verschiedenen
Lichtintensititen.
Luftens|Frovets ER . g . CO2-ab-
CO.. | frisk- £ % | Véderleksforh. | $8g| g ¢ s >
2 N 2 . = g | &% | sorption
o halt | vikt Ter_np. © £| och vindstyrka | S 2| B3 o
Forsokstid = 9 i w g | & |Pr lmme
Dat. i |COwGe | Frisch-| 1 & 8  selem. SE| 25! comver
Versuchszeit hale | gewicht| app. | ﬁk Witterung o8| .28 br2 ;
der Lufi der V] und Windstirke & 1) = e
er Luft Probe 2 in m)aeo [2 pro Stunde
mg/l | g | °C.| % °C.| % | mg/g
24/, 853—923 0,61 1,82 17 68 o,5| 16 25 0,54
25/ 852—gz22 0,54 | 2,99 | 19 | 67 |Mulet osf 17 | 33 0,18
25/, 859—0929 0,54 2,56 19 67 | Mulet o,5| 17 16 0,40
26/, 943—10°3 0,45 0,08 20 71 | Mulet 2,7 17 43 1,36
27/, 1040—1112 0,48 2,09 18 65 | Mulet 10| 16 9 0,47
27/, 1047—1117 0,48 2,77 18 65 | Mulet I,o| 16 28 0,90
28/, | 108—11%8 | 049 | 3,35 | 17 | 87 | Mulet 43| 14 3 0,13
28/, 1054—1127 0,49 3,02 17 87 | Mulet 4,3| 14 7 0,07
/g 1156—127T 0,52 1,75 20 60 |Klart 40| 19 86 0,13
2/g 856—g11 0,52 1,85 21 68 | Klart 10| 18 66 0,9
3/8 © 995—925 0,51 1,90 19 59 Klart Io| 17 37 0,30
3/8 916—937 0,51 1,15 19 59 | Klart I,0| 17 49 0,4t
3/8 1152—1257 0,49 1,52 20 57 | Klart I,0| I9 70 0,23
4/8 927—0947 0,52 2,20 19 73 | Klart 30| 16 60 0,60
4/8 939—10°9 0,52 2,23 19 73 | Klart 30| 16 27 0,14
4/8 1249—179 0,49 1,47 18 66 | Klart 30| 18 27 0,17
5/8 930—g5° 0,61 2,17 19 70 | Kl(féreg.n.regn)1 | 16 50 0,21
6/3 915—g30 0,55 | “I,24 18 78 | Kl (foreg.n.regn)1 | 16 62 0,26
6/g | 1240—1255 0,56 1,77 21 74 | Kl (féreg.n.regn)2 | 18 | 100 | — 0,25
7/8 93I—7100T 0,55 2,50 18 69 | Klart 08| 17 18 0,30
8/g 938-—959 0,54 1,37 18 65 | Niastan kl. o1 16 43 0,20
8/8 12161231 0,52 1,27 20 66 | Klart 0,3| 19 90 0,26
8/s 1221—1236 | 0,52 1,65 | 20 | 66 |Klart 03| 19 86 0,63

Zab. 17. (Fig. 17.) Hur barrens Smsesidiga beskuggning &terverkar p4 assimilationen
och ljuskravet. Gran. 5 vol-% CO:; temp. 20°. Ljusstyrkan 16 (metalltridslampa) =
omkring 10 % solljus.

Vergleich der Assimilationsintensitit eines nicht entblitterten und eines bis auf zwei einfache
Reihen von Nadeln entblitterten Fichtenzweiges. CO.-Gehalt 5 %, Temperatur 20° C.
Die relative Lichtstirke 16 entspricht etwa 10 2 Sonnenlicht.

Ass. CO. pr tim. och gr. friskv. Ass. CO. pr tim. och gr. friskv.
CO2-Verbrauch pro Stunde CO2-Verbrauch pro Stunde
Relativ Jjus- mg/g i Relativ ljus- mg/g -
styrka Kvist med styrka Kvist med
. o . o
Relative Licht- | Kvist med | T barra‘d P2 || Relative Licht- Kvist med I ba.rra..d pa
stirke alla barr var sida stirke alla barr var sida
nicht ent- entblittert bis auf] nicht ent- entblittert bis auf]
blattert eine Nadelreihe blittert eine Nadelreihe
auf jeder Seite auf jeder Seite
747 — 1,37 11,7 I,71 —
6,8 0,77 _ 1875 - 2,63
10,4 — 2,19 15,8 2,03 —_
10,1 1,33 — 23,4 — 2,61
13,6 — 2,53 20,8 2,42 —
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RESUMEE.

Untersuchungen zur Gkologie der Kohlensidureassimilation
der Nadelbiume.

In einer fritheren Arbeit (19z1) habe ich in diesen Mitteilungen eine Un-
tersuchung verdffentlicht unter anderem iiber die Lichtkurve der Kohlensiure-
assimilation von Kiefer und Fichte sowie iiber den Einfluss gewisser 6ko-
logischer Faktoren auf die Gestalt dieser Kurven d. h. auf die Werte der
okologischen Assimilationsgrésse. Zu den genannten Versuchen wurden aus-
schliesslich diesjihrige Nadeln oder solche des letzten Jahres verwendet; da
diese sich in gewisser Hinsicht anders verhalten als die &lteren Nadeln, so
habe ich auch letztere bei der weiteren Fortsetzung der Arbeit untersucht.
Im Zusammenhang damit habe ich auch einige 6kologische Faktoren und
Erscheinungen studiert, von denen man erwarten koénnte, dass sie in einer Be-
ziehung zum Kohlenhydrathaushalt der beiden Baumarten stehen oder ihn be-
einflussen.

Kar. I. Die okologischen Bedingungen der Kohlensdureassimilation.

1. Der Kohlensdurebedarf. Fig. 1. zeigt, dass Nadelbdume ebenso wie
andere in dieser Hinsicht gepriifte Pflanzen bedeutend grissere Kohlensiure-
gehalte auszubeuten vermdgen als die normal in der Atmosphire vorkom-
menden.

Die Deckung des Kohlensdurebedarfs wird jedoch sehr dadurch erschwert,
. dass die Spaltoffnungen eine ldngere oder kiirzere Zeit wihrend des Tages
geschlossen sind, und die Diffusion somit verhindert ist. Wihrend des regen-
reichen Sommers 1923 wurden einige Messungen der Offnungsweite und deren
Variation wihrend des Tages ausgefiihrt. Derartige Messungen an Koniferen-
nadeln sind mit vielen experimentellen Schwierigkeiten verbunden. Nachdem
ich eine passende Modifikation der Infiltrationsmethode Movriscus gefunden hatte,
gelang es mir jedoch schitzungsweise den Grad der Offnung festzustellen. Die
gewohnliche Methode — Benetzung einer Blattfliche mit einer leichtbeweg-
lichen und leichteindringenden Fliissigkeit — ist unbrauchbar fiir Koniferen.
Es kann natiirlich eine Infiltration zustande kommen, aber es ist unmdglich
den infiltrierten Teil der Nadel von dem nicht infiltrierten zu unterscheiden.
Dies gelingt aber, wenn man Nadeln der jiingeren Jahrginge verwendet und
die Infiltration so ausfiihrt, dass man die Nadeln langsam in eine enge mit
Ather gefiillte Glasrohre einfiihrt. Betrachtet man dann die Nadel durch
die Atherschicht und die Glaswand hindurch, so erscheinen die infiltrierten
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Partien scharf abgegrenzt. Es ist sehr wichtig, die Nadeln langsam in die
Fliissigkeit zu senken, so dass die Interzellulargase herausdringen kénnen (STAL-
FELT 19I6).

Die Versuchsserien wurden an der Versuchsstation Kulbicksliden in Vister-
botten ausgefithrt. Sie sind eigentlich nur als Stichproben zu betrachten, da
ich keine Gelegenheit hatte, eine umfassende Untersuchung mittels der be-
sprochenen Methode zu machen.

In Figur 2z sind Messungen wiedergegeben, ausgefiihrt an einem sonnigen
Tag. Es herrschte kein Wassermangel im Boden, da einige Regentage voraus-
gegangen waren. Wegen der grossen Offnungsweite und der relativ kurzen
Offnungszeit gehért die Kurve zu dem »Schonwettertypus» wie ihn FRriepr
WEeBER definiert (1923). Ein Beispiel fiir seinen »Schlechtwettertypus» zeigt
Fig. 3; diese Werte wurden an einem bewdlkten Tag erhalten.

Ich habe schon frither (1921 Seite 267) auf die starken Variationen der
Offnungsweite und der Offnungszeit der Spaltéffnungen hingewiesen, die sich
normalerweise bei den Koniferennadeln geltend machen und die wechselnde
Assimilationsgrosse verursachen. Dieses Verhéltnis habe ich wibrend des wei-
teren Verlaufs der Arbeit studiert. Die starken Schwankungen der Spalt-
offnungsweite sind es hauptsiichlich, die direkt die weitgehenden Verdnderungen
der Assimilationstitigkeit veranlassen. Die Spaltéffnungsweite selbst wird durch
die schwankende Wasserabgabe und die Wasserzufuhr bestimmt.

Macht man Assimilationsversuche zu verschiedenen Tageszeiten und bei
einer bestimmten hohen Lichtstirke (liber 50 % Sonnenlicht, bei normalem
Kohlensduregehalt der Luft!), so steigen die Werte bis zu einem Maximum,
um dann zu fallen. Die Assimilation ist am stdrksten ungefihr 11 Uhr vor-
mittags. Bisweilen erhilt man eine bis 4 Stunden dauerndeé maximale Assi-
milation (von 1o—2 Uhr); dies tritt jedoch nur dann ein, wenn die vorherge-
gangene Nacht regenreich und der Himmel am Morgen bedeckt war und
erst zwischen 8—g Uhr heiter wurde. Ist dagegen morgens das Wetter heiter,
so wird die Periode der maximalen Assimilation kiirzer und nach einigen
Tagen ohne Regen ist sie schon so kurz, dass es nicht mehr gelingt, eine
maximale Assimilation zu erhalten. Bei fortgesetzter Trockenheit sinken die
Assimilationswerte von Tag zu Tag und die Assimilationszeit pro Tag wird
kiirzer.

2. Die Transpiration. Die Transpiration folgt in der Hauptsache der .
Intensitdt der Sonnenstrahlung und der Temperatur (vergl. Brices und ScHaNTZ
1916).

. Die Figg. 4 und g5 illustrieren einige Versuche, die im Sommer 1923 in

Kulbidcksliden, Visterbotten, angestellt wurden und die Abhingigkeit der
Transpiration von der Sonnenstrahlung und der Temperatur bei den gewéhlten
Versuchsbedingungen veranschaulichen.

Wihrend der Zeit, in der die Versuche ausgefithrt wurden, regnete es
ab und zu; es ist also anzunehmen, dass der Wassergehalt des Bodens
ausreichend war. Als Material dienten abgeschnittene Zweige. ]eder Versuch
dauerte etwa 5 Minuten.

Die Methodik bestand im iibrigen darin, dass der zu untersuchende Zweig
in eine Glaskammer gesteckt wurde, deren Feuchtigkeitsgehalt nach Taupunkt-
bestimmungen vor und nach der Transpirationszeit berechnet wurde. In der
Kammer fand sich auch ein kleiner elektrischer Ventilator zur Mischung der Luft
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vor der Bestimmung des Taupunkts. Die Temperatur wurde mittels eines in
der Kammer liegenden Thermometers bestimmt und mit Hilfe der Lichtzufuhr
geregelt. :

Die Versuche zeigen eine auffallend kriftige Transpirationssteigerung wenn
die Temperatur 10°—12° iiberschreitet. Die Transpirationswerte der Fichte
und Kiefer miissen also weitgehende Verdnderungen erleiden infolge der star-
ken Licht- und Temperaturvariationen, die téglich wihrend der Vegetations-
periode stattfinden, vor allem durch den Wechsel zwischen diffusem Him-
melslicht und direkter Sonnenbestrahlung. In Anbetracht dieses Wechsels und
dessen Einfluss auf die Transpiration kann man gewissermassen die starken
Schwankungen verstehen, die die Bewegungen der Spaltéffnungen und die Linge
der Offnungsperioden kennzeichnen. Hierin hat man auch die Erklirung zu
suchen zu den scharf hervortretenden Schwankungen in der photosynthetischen
Titigkeit der Nadeln.

Die plétzliche Transpirationserhohung, die die Nadeln zeigen, wenn die
Temperatur bis zu 25°—30° und dariiber steigt, kann natiirlich nicht lange
anhalten. Die Wasserzufuhr von den Wurzeln und vom Stamm her ist wahr-
scheinlich weit geringer als der durch die Tagestranspiration der Nadeln verursachte
Wasserverlust (Maxmmow 1923, ILIN 1923). Je stirker die Tagestranspira-
tion ist, desto schneller geben die Nadeln ihren in der vorhergegangenen
Nacht angesammelten Wasservorrat ab, und desto friiher miissen sich die
Spaltoffnungen schliessen.

3. Die Temperatur. Ich habe in einer fritheren Arbeit (schwedisch)
Temperaturkoeffizienten fiir die Assimilation und Atmung der Kiefer und der
Fichte verdffentlicht (STALFELT 1923 Seite 284, 285). Die Assimilationskoeffi-
zienten gelten jedoch nur fiir Versuchsserien mit einer Lichtstirke von etwa
10 % Sonnenlicht (Metalldrahtlampe) und 5 Volumprozent CO,.

Kap. II. Okologische Werte der Beziehung Licht-Assimilation.

1. Versuchsmethodik.

Zur quantitativen Bestimmung der Kohlensiureassimilation habe ich mich
derselben Methode bedient wie die in diesen Mitteilungen 1921 Seite 243
beschriebene. Fiir das Weitere sei auf die Beschreibung LUNDEGARDHS ver-
“wiesen (1922). :

Die Assimilationswerte sind korrigiert mit Hinsicht auf die wihrend des
Versuches entstehenden Verdnderungen im Kohlensiiuregehalt; fiir die Tem-
peraturvariationen sind jedoch jetzt keine Korrektionen eingefithrt. Fiirs erste
kennt man nicht die erforderlichen Temperaturkoeffizienten der Assimilation
bei Fichte und Kiefer, fiirs andere diirfte Lage und Form der Kurven durch
diese Korrektionen wahrscheinlich nicht erwéhnenswert geindert werden (STAL-
FELT 1921 S. 245).

Was die Atmung des Versuchsobjekts und ihre eventuellen Verdnderungen
wihrend des Versuchés angeht, bin ich zu dem Schluss gekommen, dass wei-
terhin kaum ein Grund, vorhanden ist in ihr eine Fehlerquelle zu sehen. Die
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assimilierenden Parenchymzellen leiden ja an einem dauernden Kohlensdure-
mangel und konnen aus diesem Grund die Photosynthese nahezu proportional
dem Kohlensduregehalt steigern, bis dieser Werte erreicht, die den normalen
Kohlensiuregehalt der Luft bedeutend iibersteigen (vergl. Henricr 1918, S.
9o, LUNDEGARDH 1922, S. 124, WARBURG 1919, S. 252). Da also norma-
lerweise ein bedeutender Kohlensiuremangel herrscht, miissen die durch die
Atmung gebildeten geringen Mengen Kohlensdure wieder assimiliert werden.
Dies gilt wenigstens fiir Temperaturen unter etwa 4 27°. Wird diese Tem-
peratur iiberschritten, so kann vielleicht die Atmung allzu hohe Werte er-
reichen, wihrend gleichzeitig das Assimilationsvermégen verringert wird (STAL-
FELT 1923).

2. Die zu bestimmenden Werte.

Konnte man im Lauf eines Tages zu verschiedenen Zeitpunkten die Licht-
kurven fiir die Assimilation bei einer Pflanze untersuchen, wiirde man nach
aller Wahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Fille verschiedene Assimila-
tionskurven erhalten, von denen eine jede die Assimilationsbedingungen des
entsprechenden Zeitpunktes wiederspiegelte. So wiirde die Versuchsserie, aus-
gefithrt am frithen Morgen gleich nachdem die Spaltéffnungen sich zu 6ffnen
beginnen, vielleicht als Resultat eine Kurve ergeben wie beispielsweise a in
Fig. 6; einige Stunden spéter, wenn die Schliesszellen sich weiter von einan-
der getrennt haben, wiirde man die Kurve b erhalten und schliesslich, wenn
die Spaltoffnungsweite ihr Maximum erreicht hat, die Kurve c. Die Assimila-
tionssteigerung, die das Offnen der Spaltéffnungen mit sich fiihrt, entspricht
deshalb einer unendlichen Menge von Kurven, die unter c liegen.

Von allen diesen Kurven interessieren uns jedoch hauptsichlich die oberen,
d. h. die Werte, die das hochste Leistungsvermégen der Pflanze angeben.
Die Feststellung der oberen Grenze der Assimilationsgrésse sollte also das
Ziel der Untersuchungen sein.

3. Die Gestalt der Kurven.

a. Die Variationen der Werte.

Will man die 6kologische Lichtkurve der Assimilation wihrend der héchsten
natiirlichen Kohlensdurezufuhr bestimmen, d. h. wenn die Spalt6ffnungsweite
ihr Maximum erreicht hat, so zeigt sich, dass dies praktisch unausfiihrbar ist.
Die Offnungsweite kann nimlich nicht genau bestimmt werden, und ihr Maxi-
mum wird nur selten erreicht. .

Bei meinen Versuchen habe ich mich aus diesem Grund auf solche Zeit-
punkte beschrinkt, bei welchen man mit Kenntnis der periodischen Bewegungen
der Schliesszellen und ihrer Abhingigkeit von der Wasserbilanz die hochste
Assimilationsintensitit im Lauf des Tages erwarten durfte. Die Versuche sind
frithstens um ¢ Uhr vormittags, spitestens um 2 Uhr nachmittags ausgefiihrt
worden, je nach der Witterung, und nur an solchen Tagen, wo die Wasser-
zufuhr einigermassen gut war. Dass dennoch die Bedingungen fiir die Dif-
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fusion der Kohlensdure unter diesen Voraussetzungen-sehr bedeutend variier-
ten, versteht sich von selbst, da, wie ich vorhin erwihnt habe, die Offaungs-
weite und die Offnungszeit der Spaltsffnungen von einem Tag zum andern
und wihrend ein und desselben Tages schwankt.

Die Werte, die man erhilt, entsprechen deshalb verschiedenen
Offnungsflichen und miissen aus diesem Grund eine grosse Streu-
ung zeigen, wenn man sie graphisch zusammenfihrt. Zusammen
geben sie jedoch eine Vorstellung von der Grosse der Photo-
synthese unter den giinstigsten Bedingungen des Tages. Der
giinstigsten Konstellation der zufillig schwankenden Bedingungen entsprechen
die hochsten Werte. Diese geben demnach die obere Grenze der Assimilation
bei den betreffenden Lichtstirken an. Ihre Anzahl in den Figuren ist aber
zu gering, als dass man sie durch eine Kurve ausgleichen koénnte.

Zu diesen Variationen der Assimilationsintensitit infolge Anderungen der
Diffusionsverhiltnisse der Kohlensdure gesellen sich ausserdem andere, deren
Mechanismus man noch nicht durchschauen kann. Derartige Variationen er-
zeugt die Lufttemperatur. Tage mit hoher Schattentemperatur zeigten in der
Regel niedrigere Assimilationswerte, wihrend andererseits Tage mit niedriger
Schattentemperatur die héchsten Werte ergaben. Dies soll Fig. 8 veranschau-
lichen, wo die Schattentemperatur in Graden neben den Assimilationswerten
angegeben ist. Moglicherweise ist der Zusammenhang nur ein sekundirer,
durch Verdnderungen in der Transpiration und der Spaltdffnungsweite ver-
mittelt (vergl. HENrRiCI 1918 Seite 87 und 1921 S. 14).

Hierher gehért auch derjenige Faktor, der bei hoheren Lichtstirken die
Assimilation herabsetzt. Dieser kann in den Figg. 7—16 beobachtet werden
bei Lichtintensititen, die tiber den Stirkegraden 3o—s5o 2% liegen (100 % =
maximale Bestrahlung von wolkenfreiem Himmel 1z Uhr Mittags im Juli). Die
Erscheinung gehort wohl zusammen mit vorher bekannten #hnlichen Féllen
(Brackman und MATTHAEI 1905 S. 412, 440; URSPRUNG 1917 S. 57; HEN-
RICI 1921; JOHANSSON 1923).

b. Der allgemeine. Verlauf der Kurven.

Eine &hnliche Beziehung zwischen Photosynthese und Lichtgenuss wie das
frither fiir die jiingsten Nadeln der Kiefer und Fichte festgestellte (STALFELT
1921), gilt auch fiir die Assimilationskurven der etwas dlteren Nadeln (Fig.
7—9). Bei einjdhrigen Fichtennadeln (Fig. 9) und ein- bis zweijihrigen
Kiefernadeln (Figg. 7, 8) steigt die Assimilation mit steigender Lichtstéirke und
erreicht kaum ihre maximalen Werte in vollem Sonnenlicht. Bei noch ilteren
Nadeln hért die Steigerung schon bei 3o % Licht auf, und die Assimilation
hilt sich weiterhin konstant oder sinkt (Figg. 10—16). Dies gilt fiir Mittelkurven,?*
die durch die angegebenen Werte gezogen werden kénnen. Da alle Versuche
an den fiir die Assimilation giinstigsten Tagen und wihrend der giinstigsten
Stunden ausgefiihrt wurden, stellen solche Mittelkurven die kriftigste Assimi-
lation dar, die die Biume fiir einige Zeit erreichen kénnen. Sie geben jedoch
kein Bild von der grossten Assimilationstitigkeit, die iiberhaupt bei den in
Frage stehenden Objekten vorkommt, wie ich oben hervorgehoben habe.

1 In der Figur nicht gezeichnet.
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c.  Uber den hoken Lichtbedarf der Nadeln.

Die Abweichung von anderen bekannten Fillen, die die Assimilationskurve der
Nadeln zeigt, dadurch dass auch die hoheren Werte des Tageslichtes positiv
auf sie einwirken, diirfte ihren Grund teils in dem geringen Chlorophyllgehalt
haben, teils in der gegenseitigen Beschattung der Nadeln wihrend der Exposition.

Von mir ausgefithrte Chlorophyllanalysen zeigen nédmlich, dass der Chloro-
phyllgehalt, auf das Frischgewicht der Nadeln bezogen, nur ungefihr die Hilfte
desjenigen der Laubbiume ausmacht (Fig. 24, Tab. 3). Die Folge der Chlo-
rophyllarmut ist ein erhohter Lichtbedarf. Es kann nidmlich eine gewisse
Energiemenge in der gleichen Zeiteinheit absorbiert werden entweder durch
eine grossere Chlorophyllmenge bei schwicherer Belichtung oder durch eine
kleinere Menge bei reichlicher Belichtung.

Die gegenseitige Beschattung der Nadeln erhéht auch ihren Lichtbedarf.
Bei zunehmender Lichtstirke erreichen natiirlich zuerst die am stirksten belich-
teten Nadelpartien ihr Assimilationsmaximum, bei weiterer Steigerung der
Belichtung auch die beschatteten Nadelteile. Dass dies wirklich der Fall ist,
habe ich festgestellt durch einen Vergleich zwischen Assimilationskurven von
mit Nadeln vollbesetzten Zweigen und solchen, an denen die Nadeln bis auf
zwei Reihen — auf jeder Seite eine — abgepfliickt waren.

Die Versuche sind mit WARBURGS (1919) Assimilationsapparat ausgefiihrt
worden Dbei einer Lichtstirke (Metalldrahtlampe) etwa o—15 % Sonnenlicht
entsprechend, bei 20° C und mit 5 Volumprozent Kohlensdure. (Fig. 17,
Tab. 17.)

d.  ZEinfluss des Allers auf das Assimilalionsvermiogen und die Lichtempfindlichkeit
der Nadeln.

Die Fichte. Bei einem Vergleich zwischen dem Assimilationsvermdgen der
verschieden alten Nadeln muss man den Typus der Lichtkurve von den
quantitativen Werten unterscheiden. TUberblickt man das in den Figg. 9—16
zum Ausdruck kommende Assimilationsvermégen der Fichtennadeln, so erhilt
man den Eindruck, dass dieses mit zunehmendem Alter sinkt. Dies ist jedoch
zum grossen Teil nur scheinbar der Fall, da die Werte pro g Frischgewicht
berechnet sind. Infolgedessen ergaben die d&lteren und relativ schwereren
Nadeln niedrigere Werte als die jiingeren. Berechnet man die Werte pro
Nadel, so wird die Reihenfolge eine andere. Dazu ist erforderlich, dass
man das Verhiltnis zwischen Gewicht and Anzahl Nadeln kennt. Ich habe
auch derartige Messungen ausgefiihrt.

Es wurden Zweige von den Versuchsfichten eingesammelt, deren Hauptachse
mit ein- bis siebenjidhrigen Nadeln besetzt war. Diese wurden abgepfliickt,
gerechnet und gewogen: das Frischgewicht wurde sogleich nach dem Abpfliicken
bestimmt, und, nachdem die Nadeln bei Zimmertemperatur einige Monate
getrocknet waren, wurde auch ihr Trockengewicht festgestellt. Solche Messungen
wurden an zwei Bdumen ausgefiihrt, von dem einen 3 und von dem anderen
5 Zweige. Die erhaltenen Werte finden sich in den Figg. 18 und 19 und
sind also Mittelwerte fiir bezw. 3 und 5 Internodien.

Man kann sogleich feststellen, dass das Trockengewicht der Nadeln mit
dem Alter ganz regelméssig zunimmt. Das Trockengewicht macht etwa 50 %
des Frischgewichtes aus, und sein Wert steigt wihrend der 6 ersten Jahre
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um ungefdhr 3 pro Jahr. Die Trockensubstanz der 6-jihrigen Nadeln ist
infolgedessen 2o % hoher als- die der jiingsten Nadeln.

Gleichzeitig mit der relativen Zunahme des Trockengewichts steigt das
absolute Frischgewicht, wie aus den Figuren ersichtlich ist. Das Frischgewicht
der 6-jihrigen Nadeln ist beinahe doppelt so hoch wie das der 1-jihrigen.

In Figur 20 sind die beiden Vergleichsmethoden gepriift und die Werte
zusammengefithrt, Die verwendeten Assimilationswerte sind diejenigen, die
aus den Kurven (Figg. 9g—16) bei einer Lichtstirke von 3o ¢ herausgelesen
werden konnen. Diese Lichtstirke wurde gewihlt, weil das diffuse Tageslicht
ihr gewohnlich entspricht oder etwas schwicher ist (vergl. S. 194). Die
Assimilationswerte der jlingsten Nadeln stammen aus meiner fritheren Unter-
suchung.

Die Assimilation pro 100 Nadeln ist in Tabelle 1 (S. 216) berechnet.

Die 3- und 4-jihrigen Nadeln (vom Jahr 1919 und 1918) zeigen bei einer
Lichtstirke von 30 % eine relative Abnahme des Assimilationsvermégens. Sieht
man von dieser Senkung ab, so zeichnen sich die Kurven in Fig. 2o durch
einen im allgemeinen ziemlich regelmissigen Verlauf aus. Das Assimila-
tionsvermdgen steigt wihrend der ersten Jahre um spiterhin zu sinken. Die
Steigerung erreicht ihren Hoéhepunkt schon nach 2 Jahren, wenn die Werte
auf das Gewicht der Nadeln, jedoch erst nach 5 Jahren wenn sie auf die
Anzahl bezogen werden. Die letztere Berechnungsweise gibt uns eine Auffassung
des Produktionsvermégens der Nadel und des Jahrestriebes. Auf gleiche
Weise ist in Fig. 21 ein Vergleich des Produktionsvermégens der Nadeln bei
einer Lichtstirke von 100 % dargestellt. Die ausgezogene Linie zeigt die
durchschnittliche Grésse der Assimilation, berechnet pro g, nach den Figg.
9—16 geschitzt.

Bei einer Lichtstirke von 1oo % ist der Zusammenhang zwischen Alter der
Nadeln und Assimilationsintensitdt in gewisser Hinsicht ein anderer als bei
einer Lichtstirke von 30 % . Die Assimilation pro Nadel steigt langsamer
wihrend der g ersten Jahre und sinkt nachher schneller. Es ist aber andererseits
wichtig festzustellen, dass die Kurventypen darin iibereinstimmen, dass in
beiden Fillen die Assimilation ihren Hohepunkt bei den s5-jahrigen Nadeln
erreicht.

Wird das Assimilationsvermdgen auf eine bestimmte Anzahl Nadeln berechnet,
so hat man auch die Moglichkeit, den Einfluss des Alters der Nadeln auf
die Lichtempfindlichkeit der Assimilation zu bestimmen.

Ein Bild dieser Beziehung kann man erhalten, wenn man die Assimila-
tionswerte fiir 1oo Nadeln bei den Lichtstirken 30 9% und 100 % zusammen-
stellt (Fig. 22). Die so erhaltenen Werte zeigen wenigstens in grossen
Zigen die Verdnderungen in der Lichtempfindlichkeit mit dem Alter des
assimilierenden Organs.

Scheiden wir die sich etwas abweichend verhaltenden zweijihrigen Nadeln
aus, so zeigt Fig. 22 im iibrigen eine ziemlich regelmissige Verschiebung
der Lichtempfindlichkeit der einzelnen Nadeln oder Jahrestriebe. Der Winkel
zwischen den beiden Schenkeln, die die Kurve bilden, wird mit dem Alter der
Nadeln kleiner und kleiner. Bei den Lichtstirken von o—3o0 % nimmt die
Lichtempfindlichkeit von Jahr zu Jahr zu, bis die Nadel das fiinfte Lebensjahr
erreicht hat, dann setzt ein Sinken ein. Bei den hoheren Lichtstirken von
30—100 % nimmt die positive Lichtempfindlichkeit schon bei der einjéhrigen
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Nadel ab und wird bei der fiinfjdhrigen durch eine zunehmende negative
ersetzt.

Die Lichtempfindlichkeit und das A551m11at1onsvermogen verdndern sich also
im Lauf der Jahre derart, dass die Nadeln mehr und mehr den Charakter
von Schattenblittern annehmen.

Die Kiefer. Auch fir die Kiefer wurde das Frischgewicht pro Nadel an
den Hauptsprossen der Zweige bestimmt. An 4 Zweigen der Versuchskiefer
wurden 100 Nadeln von einem jeden Spross abgepfliickt und gewogen. Die
Mittelwerte sind in Tabelle 2 (S. 219) zusammengestellt. Diese Tabelle enthilt
auch die Assimilationswerte bei den Lichtstirken 30 % und 100 % auf 10
Nadeln berechnet.

Figur 23 illustriert den Inhalt der Tabelle.

Ubereinstimmend mit dem iiber die Fichte Gesagten, kann man fiir die
Kiefer folgende Schliisse betreffs der Verdnderungen des Assimilationsvermdgens
und der Lichtempfindlichkeit der Nadeln im Lauf der Jahre ziehen.

1) Bei allen drei Jahrgingen von Nadeln ist das Assimilationsvermogen
bei hoheren Lichtstirken ungefihr gleich. Bei schwicheren Lichtstirken
nimmt das Assimilationsvermdgen mit steigendem Alter etwas zu. Es ist am
grossten bei den #ltesten Nadeln, d. h. den zweijdhrigen.

2) Wie bei den Fichtennadeln tritt bei den Kiefernnadeln mit zunehmendem
Alter eine wenn auch geringe Steigerung der Lichtempfindlichkeit ein.

3) Auch die Kiefernnadeln nihern sich im Lauf der Jahre dem Schatten-
blattypus.

Kapr., V. Die Xeromorphie der Nadelbaume.

Die Untersuchungen haben unter anderem gezeigt,

dass die Assimilation bei den jiingeren Kiefern- und TFichtennadeln bei
zunehmender Lichtstdrke auch bei dem stdrksten Tageslicht zunimmt;

dass das Assimilationsvermdgen der einzelnen Nadeln im Lauf der Jahre
zunimmt gleichzeitig mit dem Chlorophyllgehalt;

dass die fallenden Nadeln sich durch hohe Produktivitit auszeichnen, das
Fallen der Nadeln also nicht durch herabgesetztes Assumlatlonsvermogen
verursacht wird und

dass sowohl Assimilationsvermégen als Chlorophyligehalt geringer ist als
im allgemeinen bei anderen Phanerogamen, gleichgiiltig ob die Assimilation
auf das Gewicht oder die Fliche der assimilierenden Organe bezogen wird.

Diese Eigentiimlichkeiten kénnen in ursdchlichen Zusammenhang gebracht
werden mit dem xeromorphen Bau der Nadeln,

Die Frage nach der Entstehung und Bedeutung der Xeromorphie der Pflanzen
erscheint seit den Untersuchungen der letzten Jahre in einem neuen Licht (vergl.
MONTFORT 1918, MAXIMOW 1923, STOCKER 1923). Die Xeromorphie vieler
Pflanzen scheint in der Hauptsache nicht mehr ihren Grund und ihre Bedeutung in
der Transpiration und der Wasserzufuhr zu haben, sondern in dem Bedarf
mechanischer Biegungsfestigkeit. Dies gilt besonders von wintergriinen Formen,
die in dieser Hinsicht besonders hohe Anforderungen an den mechanischen
Bau der Pflanze stellen. Die mechanische Stirke wird z. B. bei den Ericaceen
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teils durch den kriftigeren Bau der Zellen, vor allem der Epidermis, teils
durch die Nadelform der Blitter erreicht. Werden diese Erscheinungen als
primére angesehen, so ist die Herabsetzung der Transpiration pro g Frischgewicht
und die Vergrosserung der Blattfliche eine Folge der Strukturveridnderung
(STOCKER 1923).

Nach Untersuchungen von HOHNEL (1879) und Groowm (1910) erreicht die
Transpiration der Nadelbdume trotz ihres xeromorphen Baues Werte, die von
denen gleichaltriger Laubbdume nicht abweichen (Tab. 6). Die xeromorphe
Struktur der Nadeln hat somit keine bemerkenswerte Herabsetzung des totalen
Wasserverbrauchs des Baumes zur Folge.

Analog der von SToCkER 1923 nidher ausgefithrten Hypothese iiber die
Xeromorphie der Ericaceen und gewisser anderer wintergriinen Pflanzen kann
man sich die Ausbildung der Xeromorphie bei den Nadelbiumen wie folgt
vorstellen: Ihre Eigenschaft als wintergriine Biume hat eine mechanische
Verstdrkung der Nadeln erfordert als Schutz gegen einige klimatische Faktoren,
vor allem gegen die starken Winde. Dadurch wird ein Welken und Zerreissen der
Blitter verhindert. Die mechanischen Verinderungen und besonders die
Verstirkung der Epidermisschicht setzt die Transpiration (jedenfalls die kuti-
kuldre) herab. Dies hat seinerseits die Biume in den Stand gesetzt die Nadel-
masse je nach der Wasserzufuhr zu vermehren. Dies konnte ganz automatisch
geschehen, wenn man annimmt, dass das Fallen der iltesten Nadeln durch
das Vermégen der Wurzel und des Stammes Wasser zu liefern bestimmt wird
(vergl. S. z2g0).

Wenn die relative Transpiration der Nadeln sowie ihr Gesamtgewicht,
Gesamtfliche und durchschnittliches Alter Verinderungen erlitten infolge der
mechanischen Verstirkung, so musste auch der Assimilationsprozess davon
betroffen werden. In dem Masse wie die Transpiration pro g Nadeln sinkt,
wird auch die Aufnahme von Kohlensiure herabgesetzt, da ja beide von den
Diffusionsmoglichkeiten in den Nadeln dbhingen. In Fillen wie dem hier
vorliegenden nimmt jedoch die Kohlensidureaufnahme relativ weniger ab als
die Transpiration (RENNER 1910, GRADMANN 1923). Die Kohlensidureaufnahme
eines Nadelbaumes wire also grosser als die eines Laubbaumes vom selben Alter
~und mit derselben Transpiration. FEine genaue Priifung dieses Verhiltnisses
wére natiirlich von grossem Interesse es fehlen jedoch noch die nétigen Angaben
dazu.

Wenn wir von dem ziemlich sicheren Schluss ausgehen, dass, mit Hinsicht
auf die Diffusionsmdglichkeiten der Gase, ein Nadelbaum etwa ebenso viel
Kohlensiure aufzunehmen vermag wie ein gleichaltriger Laubbaum, so sind
die Assimilationsbedingungen bei den beiden Baumarten verschieden, indem
sowohl Gewicht wie Fliche der Blattmasse bei dem Nadelbaume betrichtlich
grosser ist (Tab. 6). Die in das Blatt hineindiffundierende Kohlensiure wird
in der gesamten Nadelmasse eines Baumes von einer bedeutend grosseren Menge
" Zellen und Chloroplasten verarbeitet als in den Bléttern des Laubbaumes. Die
Chloroplasten der Nadeln erhalten ein jeder fiir sich relativ weniger Kohlenséure.
Es wird dadurch ein geringerer Anspruch an ihr Assimilationsvermégen gestellt
als bei den Laubbdumen. Wahrscheinlich miissen wir hierin die Hauptursache
sehen dazu, dass Chlorophyllgehalt und Assimilationskurven der Nadelb4dume von
denen der Laubbdume abweichen: ein hoher Chlorophyllgehalt ist unnétig, da er
durch die grosse Anzahl der Chloroplasten ersetzt wird. Die Armut an Pigment
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ist ihrerseits teilweise Ursache, dass die Assimilations-Lichtkurve auch bei den
hoheren Lichtstirken eine Steigerung erfihrt. Die Geschwindigkeit der Umsetzung
bei der Photosynthese beruht nidmlich u. a. auf der absorbierten Energie, und
diese wird durch Lichtzufuhr und Chlorophyligehalt bestimmt. Bei niedrigem
Chlorophyllgehalt ist also relativ mehr Licht erforderlich zur Erreichung eines
gewissen Produktionswertes.






