Studien ueber die Einwirkung des Kupfersulfats

auf einige Pflanzen.
VON

H. Hattori, Rigakushi.

Mit Tafel XIX. |

1. Einleitung und Litteratur.

Bekanntlich sind die Einwirkungen der Kupfersalze auf den
Pflanzenkorper je nach den Organen und Entwicklungsstadien
weit verschieden : so kénnen z. B. die Samen ihre Keimfihigkeit
nach Einfluss ziemlich konzentrierter | Kﬁpferlc‘isuhgen noch bei-
behalten, dagegen sind die Keimpflanzen, insbesondere ihre Wurzel-

‘ chen mehr empfindlich und werden leicht 'beschéicligf. Oefters
findet sich aber Vegetation da, wo Kupfer in einer betriichtlichen
Menge in der Erde vorkommt und clqeh bleiben die Pflanzen sammt
ihrem uVV.ur‘zelsysteme yelativ unbeschiid_igt, da die Bodenerde
dank ihrem grossen Absorptionsvermigen fiir Metallsalze als ein
kriftiges entgiftendes- Mittel dient.') Zudem zeigen die Ver-

suche: von Viala,”) welcher eine Topferde drei Monate lang

1) Pfeffer, PHanzenphysiologie, Bd. I, Auil. II, 1898, p. 148 und 429;
2) Viala, De Vaction de certaines substances toxiques sur la vigne. Ref. Just, Jahres-
bericht, 1895.
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mit einer Kupfervitriollosung begossen, und die dadurch im
Boden ineorporierte Menge des Kupfersulfats hoch ansteigen’ liess,
dass trotz dieses grossen Gehalts an Kupfer, dle Rebe gesund
blieb.

Anderseits liegen Angaben vor, dass Kupfer in einer grésseren
oder geringeren Menge ohne sichtbaren Schaden im lebenden
normalen Pflanzenkorper vorkommt.’) So fand Lehmann?) dass
die in der Nihe ein Kupferwerkes erwachsenen Pflanzen eine njcht
unwesentliche Quantitit des Kupfers (83 bis 560 mg. in 1 kg
Trockensubstanz) ohne besondere Beeintriichtigung des Lebenspro-
cesses aufnehmen kénnen. Tschirch?®) sagt in seinem bekannten
Werk iiber Kupfer wortlich dass ,, die lebende Pflanze Kupfer-
sowohl durch die Wurzeln als auchjdurch die Epidermis aufzunehmen
im Stande ist und auch immer aufnehmen wird, wenn es ihr im
Boden dargeboten wird,” und er fand dass ein auf kupferhaltigen
‘Boden erwachsener Weizen in einem Falle in 950 gramm der
Ernte 0.2775 Cu,S enthielt. Solche Thatsachen sind ferner durch
die einschligigen Versuche von Phillips,!) Freytag?’) Berlese
und Sostegni,®) bekannt geworden, niimlich, dass Kupfer
in Boden mehr oder minder von der Pflanzen ohne Schaden
absorbiert werden kann. Betreffs der Kupfervergiftungsversuche bei
Wasserkulturmethode liefert die Arbeit Haselhoff’s”) anderseits

1) Pfeffer, Lc. p. 482, Vergl. auch Mac. Dougal, Bot. Gaz. Vol. XXVIT, 1899, p. 68-69.

2) Lehmann, Hygienische Studien iiber Kupfer, 1V. Archiv f. Hyg., Bd. XXVII,
1896. .

8) Tschirch, Das Kupfer. 1893, p. 15-17. .

4) Phillips, On the Absorption of Metallic Oxides by Plants. Chem. News, 1882.

5) Freytag, Die schidlichen Bestandtheile der Hiittenrauchs der Cu-, Pb-, Zn-Hiitten
und ihre Beseitigung. Landw. Jahrb. Bd. XI, 1882.

6) Berlese et Sostegni, Recerches sur P'action des sels de cuivre sur la végétation
de la vigne et sur le sol. 1895, Sond. Abd. aus La Revue international d. vmculture et d.
*Qenologie, 1895.

7)Haselhoft, Ueber die schiidliche Wirkung des Kupfersulfat und I\upfermlmt
haltigen Wassers auf Boden und Pflanzen. Landw. Jahrb, Bd. XXI, 1893. ’
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einen Beweis dafiir, dass beim Mais die schédliche Wirkung'des
Kuptersulfats bereits bei & mg CuO pro 1 Liter Nihrlésung
beginnt, bei Bohnen hingegen erst bei 10 mg. Otto') gelangte
“ebenfalls zu dhnlichen Ergebnissen.

Im Jahre 1893 erschien die interessante Arbeit Naegeli’s?)
iber oligodynamische FErscheinungen welche zeigt, dass eine
dusserst geringe Menge Kupfers eigenthiimliche Absterbenserschei-
nung an Spirogyra hervorbringt. Dieselbe Thatsache wurde von
Cramer’) und Rumm?) weiter gepriift. In neuester Zeit stellten
Kahlenberg und True®) und gleicllzeitig Heald®) eine Reihe von
Versuchen mit sehr verdiinnten Metallsalzen und organischen sowie
anorganischen Siuren bei Lupinus, Zea, Pisum und Cucurbita an
und gelangten zu dem Ergebniss, dass die Ursache der Giftwirkung
solcher verdimnten Losungen auf die dissocierten Ionen derselben
meistentheils auf den Cathionen beruht.

Was die Wachsthum beschleunigende Einwirkung einiger
Substanzen durch chemische Reize anbetrifft, so liegen uns Unter-
suchungen von Pfeffer”) vor, welche beweissen, dass die Lebens-
vorginge durch kleine Mengen gewisser besonders auch giftiger

~ Stoffe beschleunigt werden kénnen. Die Behandlung mit Kupfer-

1) Otto, Untersuchungen iiber das Verhalten der Pflanzen-Wurzeln gegen Kupfersnl-
fatlosungen. Zeit. f. PA. Krankh., Bd. 1TI, 1893.

2) v. Naegeli, Oligodynamische Erscheinungen in lebenden Zellen. 1893.

3)Cramer, Nachtrag zu Naegelis Arbeit. '

4) Rummy, Zur Kenntniss der Giftwitkung der Bordeanx-briihe &c. Zeit. f. wiss. Bot.
Bd. 1, 1895, p. 99. :

5) Kahlenberg and True, On the toxic Action of dissolved Salts and their electric
Dissociation. Bot. Gaz,, Vol. XXII, 1896 und auch Copeland and Kahlenberg, The
Influence of the Presence of pure Metals upon Plants, Trans. of Wisconsin Acad., Vol. XII,
1899. )

6) Heald, On the toxic Effect of dilute Solutions of Acids and Salts upon Plants. Bot.
Gaz., Vol. XII, 1896.

7) Pfeffer, Ueber Election der organischen Nihrstoffe. Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot.,
"Bd. XXVIIT, 1895.
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kalkmischung, der sogenannten Bordeauxbrithe, z. ‘B. hat eine
giinstige Wirkung woraus schon einige Forscher besonders
Rumm,") Frank und Kriiger?’) und Aderhold®) aufmerksam
gemacht haben. Diese Erscheinung schrieb Rumm einem chemi-
schen Reiz zu. Es ist aber noch nicht klar gestellt, welcher
Bestandtheile der Brithe solche begiinstigende Einwirkung anf
Pflanzen ausiiben kann. Von neueren Untersuchungen iiber die
Reizwirkung von Metallsalzen auf Schimmelpilze sind besonders
die von-Richards') und von Ono’) zu erwithnen. Letaterer hat
zuerst auch fiir Kupfer eine solche Reizwirkung dargethan.
Interessant und wichtig ist nun festzustellen in welchen Ver-
hiltnissen das Kupfer als. Gift resp. als Reizstoff wirkt und wie
seine Wirkung durch obwaltende Bedingungen beeinflusst wird.
Desshalb habe ich die vorliegenden Untersuchungen von September
1898 bis zum Juni 1899 in botanischen Institut der Kaiserlichen
Universitidt zu Tokyo, unter Leitung des Herrn Prof. Dr. Miyoshi
angestellt, und kam so weit- meine Versuche erlaubten zum
Ergebnisse, dass die Kupfervitriollssung in weit verdiinnterer
Konzentration z. B. 0.00005-0.000005%, als die von Haselhoff,
Otto und Anderen verwendete, eine auffallendes Gift fiir Wurzeln

einiger hoherer Pflanzen ist, und ferner, dass die Giftwirkung wie

1) Rumm, Ueher die Wirkung der Kupferpreparate bei Bekiimpfung der sogenannten
Blattfallkrankheit der Weinreben. B. d. D. B. G., Bd. XTI, 1893.

Rumm, Zor Frage nach der Wirkung der Kupferkalk-Salze bei Bekiimpfung der
Peronospora viticola. B. d. D. B. G. Bd. XI, 1893. .

9) Frank und Kriiger, Ueber die Reize welchen die Bakterien &e. B. d. D. B. G.,
‘B.d. XII, 1894. :

3) Aderhold, Ueber die Wirkungsweise der sogenannten Bordeaux-brithe. Centralblatt
f. Bakt. &c. IT. Abt. Bd. V, 1899. '

4)H. M. Richards, Die Beeinflussung des Wachsthums einiger Pilze diirch chemische
Reize. Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. XXX, 1897.

5) Ono, Ueber die Wachsthumbeschleunigung einiger Algen und Pllze durch chemische
Reize. Jour. Coll. Sci., Imp. Univ., Tokyo, Vol. XIII, 1900, p. 141.
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bekannt durch das Absorptionsvermégen des Bodens mehr oder
weniger vermindert werden kann. Betreffs der wachsthumbesch- -
leunigenden Einwirkung von Kupfer auf einige Schimmelpilze
steht mein Versuchsergebniss mit demjenigen von Ono im grossen
Ganzen im Einklang, indem das Trockengewicht der mit geeigneter
Dosis (z. B. bei Aspergillus niger 0.004%) des Kupfers kultivierten
Pilzes demjenigen der Kontrollkultur gegeniiber bis zum Doppelten

gesteigert wurde.

I1I. Methodisches.

In unseren Versuchen mit Ausnahmen von denjenigen bei
Topfpflanzen, in welcher das gewdhnliche chemisch reine Kupfer-
salz verwendet war, kam Merk’s garantiert. reines Kupfersulfat
(CuS0,+5H,0) zur Anwendung.

Bei Versuchen mit Zweigen wandte ich Glassgefiisse-von ca.
2 Liter Inhalt mit gut schliessenden, in der Mitte durchbohrten,
Korkstopseln an. Die Versuchsobjekte von méglichst gleich-
missiger Grosse und Aussehen wurden unter Wasser abgeschnitten,
und durch das Loch des Korkes in die Losung gesteckt.

Die Versuche mit Topfpflanzen fiihrte ich mit solchen
Exemplaren aus, welche mehrere Monate lang in Topfen gepflanzt
gewesen waren und in Grosse und Gestalt von einander nicht
wesentlich abwichen. Die Topfpflanzen befanden sich im Freien
und wurden jedem Tag mit einer bestimmten Menge Cu-Lésung
begossen.

Behufs Bestimmung der minimalen Konzentration, bei welcher
die erste sichtbare Schiidlichkeit zu beobachten ist, stellte ich die

Versuche in Wasserkulturen in ca. 2 Liter, haltigen  Glassgéfissen

°
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an. Die Samen wurden nachdem sie zum Aufquellen etwa 24
Stunden lang unter destilliertem Wasser verweilt und in Siige-
spinen zum Keimung gebracht waren, bis die Wurzeln etwa 1-2
cm lang geworden waren, anf iiber Wasser gespannten Fadennetzen
zur weiteren Entwicklung gebracht. Nachdem die Keimlinge
einige Centimeter erreicht hatten wurden die Pfiinzchen aus dem
Keimbette entfernt, und in Wasserkultur gezogen. Die Reinigung
der Kulturgefiisse geschah zuerst mit Salzsdure und dann mehrmals
mit destilliertem Wasser.

Als Kulturfliissigkeit diente mir nur aus Glas destilliertes Was-
ser mit Zusatz von bestimmten Mengen des Kupfersulfats. Dass ich
in allen Fillen stets das reine Wasser, nicht aber Nihrlosung
anwendete, hat seinem Grund darin, dass das Phosphat welches
in einer Nihrung unentbehrlich ist, mit Kupfer unlésliches Kupfer-
phosphat bildet, und je nach dem relativen Mengenverhéltnisse
entweder den Nihrwerth des Phosphors vernichtelt oder die Gift-
wirkung des Kupfers aufgehoben wird. Auf diese Weise konnten
die Versuche selbst verstindlich nur so lange andauern als die
Selbsternihrung der Keimlinge aus ihren eigenen Reservestoff-
behiltern ausreicht.

Ich stellte die Lésungen von Kupfersalz dadurch her, dass
ich eine Originallésung von 0.01% Gehalt anf den gewiinschten
Grad verdiinnte. Mit der Versuchsfliissigkeit fiillte ich Glas-
cylinder und befestigte eine Keimpflanze durch die Oeffnung des
Korkes unter Zuhilfsnahme von Watte derartig, dass die Wurzel
in die Losung eintanchte, wihrend das Endosperm oder Cotyledon
nicht direkt benetzt wurde. Um das Licht von der Wurzel
abzuhalten wurden alle Gefisse mit schwarzem Papier um-
gewickelt.

Um zu beurtheilen ob die Wurzelzellen todt oder noch lebend
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waren, diente mir stets die Plasmolyse-Methode mit 5% Salpeter-
l6sung.

Bei Pilzkultur wandte ich meistens Richards A Losung')
sowie in einigen Fillen die Pfeffersche Nihrlgsung?) mit Zusatz
von 5% Rohrzucker an. Je 100 cem dieses Gemisches wurde
in Erlenmeyersche Kolben von etwa 250 cem Inhalt gefiillt und
iiblicherweise sterilisiert.

Um auf Kupfer in den Pflanzen zu priifen, wandte ich Ferro-
cyankalium mit schwacher Salzsiure an. Sabatier’) hat eine
konzentrierte Losung von Bromwasserstoffsiure zum Nachweis des
Kupfers empfohlen, welche selbst mit sehr geringen Mengen Kupfer
eine hochrote Firbung liefert. Mehrere Versuche jedoch haben
mich veranlasst, dieses Reagens wieder aufzugeben. Es zeigte sich
dass das Holz von Coniferen auch bei Abwesenheit von Kupfer
damit eine réthliche Firbung liefert. Die Grenze der Empfindlich-
keit des ersteren Reagens liegt bei ca. 1/100000, in welcher Ver-
‘diinnung des Kupfervitriols das Reagens eine schwach aber doch
erkennbare Farbung nach einiger Zeit giebt. Die praktische
Enmpfindlichkeitgrenze des letztgenannten Reagens scheint mir

derjenigen von Ferrocyankalium etwa gleich zu sein.

III. Das Verhalten abgeschnittener Zweige gegen

Kupfersulfatlosungen.

“In diesem Kapitet will ich die Symptome der an Kupferver-
giftang erkrankten Zweige einiger Nadelhélzer beschreiben. Die

1) Richards, lc. :
...0.50g. MgSO, . oevrininnee 0.25¢. NH,NO,...... 1.00g. °

K,HPO,...

Eisen ......... Spuren Rohrzucker ...5.00g. Wasser......... 99.00 cem.
2) Behiren’s Tabellen fiir mikroskopische Technik. 11T Aufl. 1898, p. 145.

Ca(NO ) grvereneiens 4g MgSO, eeveeciinienns lg.

KNO, cvrererreennnel g KH,(PO,)....cceut 1g.

3)Sabatier, Compt rendus de Pacademie de science, T. CXVIII, 1893, p. 980 und 1260.
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von mir angewandten Pflanzen waren Pinus Thunbergii, Oryplo-
meria japonica und Thuja japonica, deren Zweige, wie oben er-
wihnt, unter Wasser abgeschnitten und dann in die Losung gestellt
warden. Géwéjhnlich ist die eintretende Erkrankung schon nach
einigen Tagen zu . beobachten, jedoch hingt dies natiirlich von
dem Konzentrationsgrade und dusseren Bedingungen ab.
Untersucht man ein solches Zweigstiickchen so zeigt die
untere Partie des Siebtheils des Gefisshiindels eine bréunliche
Firbung, welche von unten nach oben allmihlich fortschreitet
und endlich bis zum Siebtheil der Nadeln reicht. Zugleich zeigen
die Chlorophyllkirper eine Schiidigung indem sie ihre normale
Gestalt dndern. Demgemidiss erhilt der Inhalt der Mesophyllzellen
eine schwache griine Firbung und dann degeneriert das Proto-
plasma zu einer dunkelbriunlichen Masse, welche die Briunung in
den Nadeln verursacht. Auf diese Weise. beginnt das dunkle,
braunliche Aussehen der Nadeln von der Basis zum Scheitel
fortzuschreiten und schlieslich verbreitet sich die Verfirbung auf
die ganzen Zweige, und damit geht die Pflanze allmdhlich zu
Grunde. Die Nadeln, besonders diejenigen von FPinus, vetrock-
neten unter Bridunnung ofters nur an ihrer unteren Hilfte, wih-
rend die Oberhilfte noch schwach griin blieh. Je jiinger die
Sprosse desto linger wiederstehen sie dem schédlichen Einfluss.
Bei der mikroskopischen Prifung ergiebt ich, dass die
Sklerenchymzellen, die Zellwandungen der. Basttheile, ferner
alle Elemente der Holzkérper bis auf das Mark, je nach der
Konzentration der Ldsung, mit Ferrocyankalium mehr oder
weniger rothbraun gefirbt werden, aber mit abnehmender In-
tensitiit gegen den Gipfel hin. In dem Holztheil stark mit dem
Kupfersalze imbibierter Aeste, erfiillen oft die Ferrocyankupfer-

Niederschlige die Gefiisse und in einigen Iillen, sammelten sie
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sich in dem Hofrdumen der Tiipfel an, #hnlich wie das Eosin in den
Versuchen Strasburger’s!) iiber den Verlauf der Leitungshahnen
sich ansammelte. Die in verdiinnte Lésung gestellten Zweige
zeigen nur in den Markstrahlen rothe Firbung, withrend die Holz-
theile sehr schwach oder fast vollstindig ungefirbt. bleiben..

Autffallend ist die Erscheinung wie Strasburger?®) seiner Zeit
constatierte, dass die Harzgiinge von Pinus die in einer Kupfer-
vitriollosung z. B. 0.1% oder oft in 0.05% eingestellt war, im
ganzen Holzkgrper bis zum Gipfel stets eine schone griine Farbe
zeigen. Die Intensitit dieser Férbung nimmt von der Basis nach
den Gipfel ab und selbst. bei der 0.001 % Losung ist die Farben-
reaktion, obgleich schwicher doch immer deutlich bei denjenigen
Harzgiingen die an den Schnittflichen sich befinden wahrzunehmen.

Innerhalb der.Nadeln, ist die Farbenreaktion des Kupfers im
Hypoderm und in den Gefésstheilen, oft in den Wandungen der
Mesophyllgewebe wahrnehmbar. Unsere Beobachtung an Pinus-
Nadeln stimmte hierin mit Strasburger’s®) analogen Befunden
ganz iiberein. Das Mesophyllgewebe zeigte keine Kupferreaktion
bei gewohnlicher Behandlung mit Ferrocyankalium. Bei diesem
Falle sollen wie Loew‘) und Tschirch®) betonten, einige compli-
~ cirte organische Verbindungen des Kupfers mit dem Chlorophyll,
- Lecithin und Fett der Chloroplasten gebildet werden, was die
Erkennung der Reaction erschwert. Die Zweige, welche in ver-
diinnten Lésungen vollstindig gesund blieben, wurden verascht und
nach Lehmann’s Methode®) auf Kupfer gepriift, wobei ich stets
positive Resultate erhielt.

1)Strasburger, Bau und Venlchluno der Leitungsbahnen, 1891, p. 579.

2) ebenda, p. 619 u. 622.

3)Strasburger, L ¢. p. 635.

4) Loew, Natiirliche System der Giftwirkung, 1893, p. 31 und 34.

5)Tschirch, Das Kupfer, 1803, p. 25, 33 u. 35. ]

6) Lelimann, Hygienische Studien iiber Kuypfer, IV. Archiv. f. Hygiene. Bd. XXV1I, 1896.
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Aus den erhaltenen Resultaten ist zu ersehen, dass die mini-
male IKonzentration der Kupfervitriollssungen welche auf die
Zweige der 3 Nadelholzarten noch einwirkt zwischen 0.005-0.001%
liegt. Die Z\\’eig:e von Thuja sind etwas widerstandfihiger gegen
das Kupfer als die zwei anderen Arten, denn erstere’ konnten
bei lingerer Zeitdauer in einer 0.005% L(')'SL{ng fast vollstindig
gesund bleiben, wihrend die beiden letzteren frithzeitig abstarben

oder halb vertrockneten.

1V. Das Verhalten von Topfpflanzen gegen
Kupfervitriollosungen.

Bekannlich kann der Boden eine erhebliche entgiftende Ein-
wirkung auf die Pflanzen bei Salzen schwerer Metalle ausiiben.
Hieriiber habe ich eine Reihe von Versuchen mit Topfpﬁan/en
angestellt und gelangte zu folgenden Resultaten.

Jede Topfptlanze wurde, je nach den vorhandenen Erdmengen
des Topfes, mit bestimmten Quantititen der Kupfervitriollésung
und nachher mit reinem Wasser begossen und fiir eine AZeitlang
stehen gelassen. Wihrend der Versuchszeit wurden die Symptome
der Erkrankung beobachtet.

Aus den von mir ausgefithrten Versuchen ersehen wir, dass
die angewandten Topfpflanzen (Pinus Thunbergit, Thuja occi-
dentalis, Oryptomeria japonica'), ihre Lebensthitigkeit in solcher
Erde, welche mit ziemlich starken Kupferlosungen begossen
wurde, auf lingere .Zeitdauer behalten konnen, wihrend dieselbe
Konzentrationen bei Zweigen, wie unsere vorher mitgetheilten
IExperimente zeigen, offenbar sehr schiidlich gewirkt hétten. Dieser

1) Die Cryplomeria-pflanzen litten leider durch einen Sturm so stark, dass die Resultate
der Versuches nicht weiter beachtet werden kounten.
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Unterschied beruht auf der Verschiedenheit des Mediums, indem
die Erde wie schon gesagt wegen ihrer grossen Absorptionsfihig-
keit die Giftwirkung der angewandten Ldsung erheblich vermin-
derte. TIch habe die Absorptionskraft der in den Topfen enthal-
tenen Erde fiir Kupfer durch den folgenden Versuch festgestellt :—

500 gr. luft trockene Gartenerde wurden in 1000 cecm der
5% CuSO,+5H,0 Losung gebracht und nach 48 Stunden langem
Contact abfiltriert. Im Filtrat wurde das Kupfer bestimmt.

200 cem der urspriinglichen 5% Lésung enthalten

' 3.482g CuO.

dieselbe Menge vom Filtrat enthilt = 0.888g CuO.
daher absorbierte die Gartenerde - 2.5949 CuO.
oder 2.0689 Cau.

Meine Versuch ergaben, dass 2 Topfpflanzen von- Pinus
Thunbergii nach 4 Monaten noch lebendig waren, selbst als 100
cem der 5% Losung auf 12 Mal (d. h. eine gesammte Menge
ca. 17 gr Cu) gegeben worden waren. Das Trockengewicht der
Topferde be_trug ca. 700g daher miissen ca. 15g Cu schon von
der Erde absorbiert gewesen sein wihrend die iberschiissige
Menge des Kupfers theils noch in den Erde blieb, theils aber
durch spiteres Nachgiessen entweder vom Wasser ausgewaschen
wurde oder theilweise in die Pflanze eindringen konnte. Indessen
war noch kein erheblicher nachtheiliger Einfluss auf den. oberen
Theil der Pflanze wahrzunehmen.

Bei einer der obenerwihnten Topfpflanzen, die am 2 Juni
von der Erde befreit wurden, konstatierte ich, dass die Wurzeln
mit Ausnahme von denjenigen welche in der Mitte der Topferde
lagen fast vollstindig abgestorben waren. Nachher wurde der,
aufgenommene Kupfergehalt sowohl der Blitter als auch des
Stengels quantitativ bestimmt :— |



382 H. HATTORI : EINWIRKUNG DES

1. Trockengewicht der Blitter ............ 36.9g.
Cu-Gehalt derselben..................... 0.00015g.

2. Trockengewicht des Stengels ............ 33.8g.
Cu-Gehalt derselben..................... 0.00055g.

Vergleicht man diesen Gehalt an Kupfer mit demjeingen
welcher in Boden bleibt, so sieht man, dass der erstere nur ein
Bruchstiick des letzteren ist.

Natiirlich wird das Kupfer beim Uebergiessen der Erde nicht
gleichméssig im Boden absorbiert, die oberflichlichen Erdsichten
empfangen zuerst eine betrichtliche Menge, withrend die niichst
tiefere Schicht-noch von dem .Metall frei bleibt. Bei fortdauern-
der Berieselung aber wird der Kupfergehalt des Bodens allmithlich
von oben nach unten fort schreiten. So werden die Wurzeln an der
oberen Erdschicht zuerst Schidigung erfahren und abgetitet werden
bis schliesslich der nachtheilige Einfluss auf das ganze Wurzelsystem
verbreitet wird. So lange der oberirdische Theil der Pflanzen
noch lebendig bleibt, wenn auch ihre Wurzeln schon abgestorben
sind, muss der Transspirationswasserstrom durch solche leblose Wur-
zeln stattfinden. Auf diesem Gebiete, hatten Hansen') und Janse?)
bereits festgestellt, dass die Pflanzen nach Tédtung der Wurzeln
lingere Zeit vollkommen frisch bleiben und eine betrichtliche
Wassermenge mit Hiilfe der abgestorbenen Wurzeln aufnehmen
konnen.

Die Zellen der lebenden Wirzeln besitzen einen erheblichen
Widerstand fiir Permeabilitit der gelésten Stoffe. Tétet man
aber die Zellen durch giftige Stoffe, so kdnnen nicht nur diese

Stoffe sondern auch alle gelsten Substanzen leicht durch die

1) Hansen, Ein Beitrag zur Kenntniss des Transpirationswasserstromes. Arb. d. bot.
Inst. in Wiirzburg. Bd. 1II, p. 308 u. 313.

2) Janse, Die Mitwirkung der Markstrahlen bei der Wasserbewegung im Holze.
Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot,, Bd. XVIII, p. 17. ’
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Waurzelzellen  hindurch. dringen') und werden mit dem Trans-
N O
spirationsstrom aufwérts steigen. Auf diese Weise nehmen die
obengenannten Topfpflanzen, die mit stérkeren Kupfersulfatlosung
begossen sind, doch noch eine geringe Menge des Kupfers durch
g ) ) gering I
die abgestorbene Wurzel ins Kérperinnere auf und kann sogar eine
) I 2

nicht unbedeutende Anhénfung im demselben stattfinden.

V. Die. Abhiingigkeit der Einwirkung des Kupfersulfats
- von der Luftfeuchtigkeit. ‘

Natiirlich ist die Transspiration der Pflanzen von  fusseren
Bedingungen, besonders von Feuchtigkeit und Temperatur der Luft,
abhingig®) und erhebliche Verminderung derselben ist unvermeid-
lich wenn die umgebende Luft mit Dampf gesittigt ist. Demnpach
‘muss die Einwirkung der Giftlosung, welche mit dem Trans-
spirationsstrom in den Pflanzenkérper eindringen kann, durch
Luftfeuchtigkeit mehr oder minder beeinflusst werden.

Nobbe®) bemerkte, dass die vergifteten Pflanzen . lingere -
Zeit turgescent bleiben kénnen und die Giftwirkung nicht auf-
gehoben wurde, wenn die Pflanzen im feuchten Raume oder im
Dunkeln gehalten worden sind, ferner zeigte sich bei Versuchen
Gaunersdorfers') mit Lithiumsalzen eine dhnliche Thatsache.

Um die Einwirkung des Kupfervitriols unter der erwihnten

1)Strasburger, 1. c. p. 852-853 und dort citierte Arbeit von Saussure, Recherches
chimique sur la végétation 1804.

2) Pfeffer, 1. c. p: 221 u.'227.

3) Nobbe, Untersuchung iiber die Giftwirkung der Arsens, Blei und Zink &c. Landwirth.
Vers. St. Bd. XXX, 1883.
. 4)Gaunersdorfer, Die Verhalten der Pflanzen bei Vergiftungen speciell - durch
Lithiumsalze. Landw. Vers. St. Bd. XXXIV, 1887, p. 193.
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Bedingung festzustellen, wurden die Halme von Gerste und die
Triebe von Bohnen in 0.1% Kupfervitriollb’sung eingetaucht und
ein Theil der Kultur in einem dampfgesittigten glasbedeckten
Kasten der andere offen im Zimmer unter gleicher Temperatur
gehalten.

Eine Anzahl diesbeziiglicher Versuche ergab, dass der Trans-
- spirationsstrom, wie erwartet, auf die Giftwirkung der Kupferlssung
einen wesentlichen Einfluss iibt und die Beschidigung des oberen
Theils der Pflanzenkérper durch die Luftfeuchtigkeit erheblich
vermindert wird. In unseren Versuchen blieb z B. die Bohne
7 Tage und die Gerste 4 Tage lang im sehr feuchten Riume noch
gesund, wihrend die Kontrollpflanzen in gewéhnlicher Zimmerluft
schon lange abgestorben waren.

VI Das Verhalten einiger Kulturpflanzen

in Kupfervitriollosungen.

Um die minimale Grenzkonzentration fiir die Giftwirkung der
Kupfervitriollésung zu ermitteln, kamen .in unseren Versuchen
in aus Glas destilliertem Wasser kultivierte Pisum- und Mais-
Keimlinge in Anwendung'), und zum Vergleich fithrte ich auch
einige Kulturen mit aus einer Kupferretorte destilliertem Wasser
aus. _

Die Zuwachsgrésse der Kulturen wurde vor und nach dem
Versuche durch Messung der Linge der Wurzeln und der Spros-

sen von der Insertionsstelle der Kotyledonen aus oder der Endo-

1) Der Grund warnm ich bei den Kulturen keine Niihrlgsung hinzugefiigte, wurde schon
in Kap. II erwiihnt.
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sperms mit einander verglichen und ferner wurde das gesammte
Trockengewicht der Sprosse und Wurzeln bestimmt.

Ich beobachtete bei einigen Versuchen mit Pisum sativum,
dass die minimale Konzentration der Kulturlgsungen, welche auf
die Wurzeln nicht mehr tédtlich einwirkt, zwischen 0.00005% und
0.00001% - liegt, ferner konnte ich auch eine Schidigung durch
aus einer Kupferretorte destilliertes Wasser bemerken, doch zeigte
in einem Falle die Pflanze, welche in solchem Wasser gehalten
‘worden war, nicht nur keine Schidigung sondern cine kriiftige
Entwickelung und somit keinen Unterschied zu den Kontrolpflanzen.
Folgende Tabelle zeigt die Resultate :

Die Liinge der Die Liinge der g% . Verhalten
Konzentration Sprosse in cm. Hauptwurzeln =238 , =
Mittel aus je 5 in em. Mittel aus ;335 der Wurzeln| 3 =
der Pllanzen. Jje 5 Pflanzen. CEEH h d £ g
== nach dem = =
1o : S 2w N =
Lésungen. Vor l:llglnnach Zu- Vor u(llle(llunn0h Zu- 'g g.‘i © Versuche. g
Versuche. wachs. | yoisuche. | Wachs. | & & )
Kontroll. 5.5 (26.0 | 205 159 | 226 6.7 | 0.220 lebend
A s Wemelorte) 551147 | 02| 12| 154 12 0101 | abgestorben |
0.00000125 - . 1o 9.920(Y"
CuSO,+50,0. | 587|204 | 147 | 134 | 240 | 106 | 0143 | lebend |12:23°C.
0.000005 25 A5 - ac
CuSO, +5(1,0. | 54225 | 17.1 | 145 | 202 | 57 | 0132 N
0.0000125 = -
CuSO, +5H,0. 451174 | 129 | 155 | 185 | 3.0 0.103 »
CU%STT‘;’LAEQ 57150 | 95| 145| 151| 06| 0.097 | ubgestorben
CusO o0, | 535|148 | 90| 156( 138| 02| 0083 )

Aus anderen Versuchsreichen mit Mais folgt, dass eine
0.000001% Losung einen nachtheiligenden Einfluss anf die Ver-
suchspflanzen nicht mehr ausiibt und dass die minimale Konzen-

tration, welche auf Wurzelzellen derselben giftig ist, in der That
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zwischen 0.000001% und 0.000005% liegt; selbst 0.000001%
Losung wirkt auf die Léngenzuwachs der Seiten- sowie Haupt-
wurzel ziemlich stark hemmend ein, und vermindert das Trocken-
gewicht der Pflanzenkorper.  Ebenfalls wirkt das aus einer Kup-
ferretorte destillierte Wasser auf die Wurzeln meistens vergiftend.

Die Einzelresultate-sind in folgender Tabelle zusammengestellt :

Die Linge der Die Liinge der g'gi Verhalten
Konzentration Sprosse in cm. Hauptwurzeln |52 . Aoa B
Mittel aus je in cm. Mittel aus | g2 § \der Wurzeln| 2 2
der 5 Pflanzen. je PHanzen. ?;-35355 £ 2
} £2A5 | nach dem | § &
Lésangen. Vorundnach| ,  |Vorundnach| , ’§ Fep® | s
von, |vadis | ydom, - |wachs | £52 | Versuche
Kontroll. 7.1 196 | 1251 132 | 25.1 | 11.9| 0.130 lebend
| Aus Kupferretorte o
destl. Wassor, 72| 163 | 91| 144 | 145| 0.1 | 0.106 |abgestorben
0.000001% - - o
CuS0, +5H.,0. 65| 1751 11.0 | 11.9 | 248 | 12.9 | 0.115 lebend
0.000005 25 - v
CuSO, +5H,0. 7.0] 167] 97| 140} 188 | 4.8 | 0.109 |abgestorben | 15-24°C.
0.000012
CuSO,+514,0. | 6] 180 114 113 | 124 | 11| 0110 "
0.00005% '
CuSO, +5H.,0. 59| 127 | 68| 124 | 130 0.6 | 0.069 ”
. 0.00012 : o >
CuSO, +1,0. 741 11.0| 3.6 | 146 | 149 | 03| 0.062 »

°

Dass solche grosse Verdiinnung auf Mais und Erbse noch
‘schédlich einwirkt, ist meines Wissens noch nicht bekannt. Die
Arbeiten von Haselhoff') und Otto®) geben keine Auskunft
dariiber ; die genannten Autoren experimentierten mit viel stiirkeren

Losungen. Nach den Versuchen von Heald®) konnte 1/51200 Gr.

1) Haselhoff, L c. p. 261 und folg.
2) Otto, L c.p. 327-334.
3) Heald, L c p. 139.
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Mol. Kupfersulfatlosung den Wurzelzuwachs von - Pisum hemmen
und eine halb so konzentrierte Lésung iibte auf Erbse- und Mais-
Wurzeln nicht mehr eine nachtheilige Einwirkung aus. Diese
Versuche Heald’s sind aber auf eine kurze Zeitdauer beschrinkt
und so, konnte natiirlich irgend ein Nachtheil, der bei lingerer
Einwirkung hervortreten kénnte, nicht Wahrgenommeln werden.
In unseren Versuchen wirkte eine weitaus verdiintere Lisung als
.1/102400 Gr. Mol. nach 2 Tagen bei Mais und in 3-10 Tagen bei
Erbse sicher schidigend ein. o -

Auch das aus Kupfergefissen destillierte Wasser iibte bei meinen
Versuchen auf beide Pflanzen mit Ausnahme von einem Falle
sicher eine beeintrichtigende Einwirkung aus. ~Bekanntlich erklirte
Naegeli') das Vergiften der Spirogyra Fiden durch destilliertes
Wasser durch die Annahme einer oligodynamischen Wirkung des
Kupfers. Loew?) beobachtete in der That einen geringen Kup-
fergehalt in aus Kupfergefissen destilliertem Wasser. Auch - die
Versuche Otto’s’) ergaben eine -schidliche Wirkung solchen
Wassers beim Weizen. |

Was die Symptome an den erkrankten Wurzeln anbelangt,
s0 ist zu bemerken, dass ihr Aussehen zuerst milchweiss wird,
dann von Scheiteltheil beginnend sie ihrer ganzen Linge nach ge-
briunt werden, dann der Turgor verschwindet und die Wurzel
abstirbt. In den selbst in sehr verdinnte Kupferlgsungen ein-
gestellten Wurzeln .trat gewohnlich eine bliuliche Firbung an

1) v. Naegeli, lc.
© 2) Loew, Bemerkung iiber die Giftwirkung des destillierten Wassers. Landw. Jahrb.
Bd. XX, 1891. .
3)Otto, Le. p. 326. Auch die Ionen-Theorie wurde verwendet um die Gi‘ftwirkung der
Kupfersalze zu erkliiren (Copeland und Kahlenberg, The Influence of the Presence of
pure Metalls upon Plants. Trans. of Wisc. Acad. Vol. XII, 1899.)
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der Wachsthumszone oder den benachbarten Gewebetheile ein.
Diese Firbung ist durch das aufgespeicherte Kupfer verursacht,
was mit Ferrocyankalium leicht demonstriert werden kann.

Kénnen die lebenden Wurzeln, ohne Schaden verdiinnte
Kupferlosung aufnehmen ? Dariiber sind die Beobachtungen nicht
libereinstimmend ; so war De Candolle') der Ansicht, dass
Kupfer von den Pflanzen aufgenommen werden kann, ferner ge-
langten Phillips®), Freytag®), Tschirch*) und andere zu glei-
chem FErgebnisse. Anderseits scheint es nach Ottcl)s) nicht der
Fall zu sein.

In neuverer Zeit, dusserte Overton®) die Ansicht, dass ,,alle
Verbindungen, welche schon in méssig verdiimnter Ldsung zum
grossten Theil in die Jonen zerfallen sind, nicht merklich in das
Protoplasma eindringen, so lange die Grenzschichten des Protoplasts
unbeschidigt sind, und ferner ,,durch eine aktive Resorption kén-
nen noch diese Substanzen unter gewissen von der Lebensthitigkeit
der Zelle abhingigem Umstinden, von den Zellen aufgenommen
werden.“ Unzweifelhaft ist aber wie Pfeffer’) betonte, dass ,,.die
Pflanze sehr erhebliche Mengen von 'sehr giftigen Ko6rpern sogar
in geldster Form speichern kann, wenn nur durch Darbietung
einer geniigend verdiinnten Lésung dafiir gesorgt ist, dass in dem
lebendigen Protoplasmaleib nie eine schidigende Konzentration
erreicht wird. So ist es héchst wahrscheinlich dass in unseren

Versuchen, eine so . verdiinnte Kupfervitriollssung wie von

1) De Candolle, Physiologie végétale. Bd. I, 1832, p. 289.

2) Phillips, lc.

3) Freytag, le.

4) Tschirch, le p. 17,

5)Otto, le. p. 334

6)Overton, Ueber die osmotische Eigenschaft der Zelle in ihrer Bedeutung fiir die
Toxicologie und Pharmakologie. Sond. Abd., 1896, p. 10.

7) Pfefler, Lc. p. 429.
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.0.000001% in die lebenden Wurzeln von M_aié und Erbse' ohne
Schaden eindringen kann, wihrend eine konzentriertere :L«'tisung
ihren Weg ins Zellinnere erst finden kann wenn die Lebensthiitig-
keit des Zellleibes beeintrichtigt worden ist.

Um eigene Erfahrung iiber die relative Schnelligkeit des Ein-
dringens der Cu-Ldsung in lebende resp. abgestorbene Wurzeln zu
gewinnen, hatte ich einerseits die mit warmem Wasser getddteten
Woaurzeln von Pisum und anderseits lebende Wurzeln in 19 Kupfef—
vitriol-Lésung gestellt. Schon nach einer Minute, zeigten die
todten Wurzeln der ganzen Lénge nach, besonders an der Wachs-
thumszone, starke Kupferreaktion, wihrend die lebenden Wurzeln
noch ungefiirbt blieben. Erst nach drei Stunden, trat bei den
gesunden Wurzeln in den um den Scheitel liegenden Theilen und
in den Seitenwurzeln eine ebenso intensive Kupferreaktion ein, wie
bei den getidteten Wurzeln schon nach einigen Minuten. Die
Versuche zeigen geniigend wie schwer eine miéssig konzentrierte
Giftlsung in lebende Zellen eindringt, da sie einen gewissen Wider-
stand seitens des Zellleibes zu iiberwinden hat; ganz anders ist es
aber bei todten Zellen wo das Eindringen nur anf mechanische
Weise stattfindet. '

Eine BEMERKUNG UEBER DIE DESORGANISATIONSERSCHEINUNGEN
DER W URZELZELLE.

Die Desorganisationserscheinungen der Spyrogyra-Zellen in

Kupferlosungen wurden von Naegeli') eingehend studiert, welcher

1)v. Naegeli, lc p. 33.
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zeigte, dass die ‘16slichen Stoffe nach ihrer Konzentration drei
Arten todtlicher Erkrankung hervorbringen ; némlich in grosster
Menge des Kupfers die physikalische, in missiger Menge die
chemische, in geringster Menge die oligodynamische Todesart.")
Diesbeziigliche Versuche wurden auch in neuerer Zeit durch
Cramer?) und Rumm?®) angestéllt. Nach den letztgenannten
zwei Autoren sollen die oligodynamische Erkrankungen der Spiro-
gyra-Zellen erst von 0.001% Verdiinnung des Kupfersulfats an auf
dem ObJB(‘ttldOGI auftreten. Es wurde aber in unseren Versuchen
mit den Wurzelzellen von Mais und Erbse nicht festoestellt dass in
einer glelch starken solchen Losung eine eben solches Todessymptom
wie Naegeli angab stets zu Stande kommt. ‘Auch in einer stark
konzentrierten Losung (z. B. 10%) findet nach der Untersuchung
von Klemm?) das Absterben der Momordica-Zelle ohne jede
Configurationsinderungen statt und die Kontraktion des Pasmas
ist nach demselben Autor nicht ein spemﬁsches Todessymptom,
sondern nur die Folge der Einwirkung des schidigenden Mittels
in geringeren Grade.

‘Obgleich die in unseren Ver suchen verwendeten Kupferlésung-
en (0.00001%, 0.0001%, 0.001%, 0.01%, 0.1% und 1%) sowie das
aus einer Kupferretorte destillierte Wasser besonderes charakteris-
tische Desorganisationserscheinungen an den Wurzelzellen nicht

zeigten, so sind doch folgende Aenderungen wahrzunehmen: das

1) Nach Loew’s Ansicht beruht die charakteristische Wirkung hochverdiinnter Kupfer-
lésungen auf Spirogyra darauf, dass die Chlorophy!lspirale Kupfer speichert daher lange
vor dem Nucleus und Cytoplasma abstirbt und sich allein contrahiert. (Die chemische Energie
der lebenden Zellen, 1899.)

92) Cramer, Nachtrag zu Naegeli’s Untersuchungen iiber oligodynamische Erschein-
ungen &c., 1893, p. 43.

3) Rumm, Zur Kenntniss der Wirkang der Bordeaux-Brithe und jhrer Bestandtheile auf
Spiroyyra longata und der Uredosporen von Peronospora coronata. Fiinfstiick, Zeit. f. wiss.
Bot. Bd. I, 1895, p. 97.

~ 4) Klemm, Desorganisationsenscheinung der Zelle. Pringsh. Jahrb. f. wiss, Bot., Bd.
XXVIII, 1895, p. 670.
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Plasma zieht sich -mehr oder minder von der Membran in unregel-
méissigen Umrissen zuriick und wird schwach dunkel gefirbt, der
Zellsaft wird trib, und .der Kern schrumpft einseitig zusammen.

VII. Kupfervitriol als Wachsthum beschleunigendes
Reizmittel auf Pilze. '

Es efschien mir interessant die Reizwirkung des Kupfers bei 2
Pilzarten (Aspergillus niger und  Penicillium glaucum) zu unter-
suchen und obgleich meine diesbeziiglichen Versuche nicht zahl-
reich sind beweisen sie doch, dass das Kupfer, wie viele andere
Metalle, auch eine beschleunigende Finwirkung auf das Wachsthum
genannter Pilze ausiiben, und die Ernte der Pflanze bedeutend
vergrossern kann; so betrug z. B. bei Aspergillus welcher in einer
0.004% Kupfervitriol haltigen Né‘ihﬂ(')‘sung kultiviert wurde, in
einem Falle das Erntegewicht 0.983 g. wihrend bei Normal-

kultur nur 0.489 g. Bei Penicilliwm wurde in 0.008% Kupfer - -

enthaltenden Kulturfliissigkeit 0.969 g. Ernte erhalten, wéihrend
in der nicht kupferhaltigen Losung nur 0.740 g. '

In fast allen Kulturen in Pfeffers Losung erreichte das
Mycelium beider Pilzarten eine sehr betrichtliche Entwickelung
und war mit einer reichlichen M enge von Calciumoxalat-Krystallen,
welche durch -die Verbindung der von Pilze ausgeschiedene
Oxalsiure mit Ca-Salz der Néhrlésung gebildet war, dicht
bedeckt.

Die Conidienbildung von Aspergillus trat bei allen Kulturen
fast gleichzeitig ein, wihrend bei Penicillium mit steigenden Kon-

zentrationen sie immer langsamer stattfand.
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Abgesehen von kleinen Schwankungen ist die optimale Kon-
zentration bei dem ersteren Pilz ca. 0.004% und beim letzteren
ca. 0.008%").

VIII. Resumé der Resultate._

1. Die.Erkrankungssymptome eines Nadelholzzweiges, der in
einer sehr verdiinnten Kupfervitriollgsung vérweilte, sind folgende :
der Siebtheil erhilt zuerst eine gelb briaunliche Verfirbung, die
Chlorophyllkorper sind misgestaltet und schliesslich tritt Bréiu-
nung der Nadeln ein. Die Verfirbung schreitet nun von unten
nach oben fort und zuletzt verbreitet sie sich auf alle Theile des
Zweiges.

2. Die minimale Konzentration des Kupfervitriols, welche auf
Zweige von Cryptomeria, Pinus und Thuja schon schiidlich -ein-
wirken kann, liegt zwischen 0.001-0.005%. Thuja ist etwas wider-
standfihiger als die zwei anderen Arten.

3. Die Gartenerde besitzt eine merkliche Absorptionskraft
fir Kupfersalze und demgemiss dient sie in ihm erwachsenen
Pflanzen als- ein entgiftendes Mittel, so dass stark gekupferte
" Topfpflanzen auf lingere Zeitdauer ihre Lebensthitigkeit fortsetzen
konnen.

~ 4. Die Giftwirkung des Kupfersalzes ist von der Luftfeuchtig-
keit abhiingig, insofern diese die Grésse des Transpirationsstromes
beeinflusst. g B _

5. Die Wurzeln von Erbe und von Mais sind gegen das

Kupfer so empfindlich, dass sie schon in stark verdiinnten Kupfer-

1) Vergl. Ono, Ueber. die Wachsthumbeschleunigung einiger Algen und Pilze durch
chemische Reize: Journ. Coll. Science, Imp. Univ., Tokyo. Vol. XIII, 1909, p. 162, 179 u.
180. . * -
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vitriollosungen absterben. Am empfindlichsten ist gewohnlich
die Wachsthumszone. Die erkrankte Wurzel wird zuerst milch-
- weiss dann schwach gelblich braun, und schlieslich dunkelbraun.

6. Die minimale Konzentration der Kupfervitriollosung, in
welcher die Erbsenwurzeln lebendig bleiben kénnen, liegt
zwischen 0.00005%-0.00001% und bei Maiswurzeln zwischen
0.0000059,-0.000001%. Obschon eine 0.00001% Léosung auf die
Wurzeln von Erbse und eine 0.000001% - auf diejenigen von Mais
nicht mehr todtlich einwirken, fithren sie doch mnoch einen
schiidlichen Einfluss auf den Zuwachs derselben herbei.

7. In Uebereinstimmung mit fritheren Angaben kann das aus .
Kupfergefissen destillierte Wasser auch eine todtliche Einwirkung
auf die Wurzeln hervorrufen. _

8. Das Kupfer kann als Reizmittel das Wachsthum einiger
Pilze beschleunigen ; die giinstige Konzentration liegt bei Penicillium
bei ca. 0.008% und die bei Aspergillus bei ca. 0.004%.

Zum Schluss sei es mir erlaubt, Herrn Prof. Dr. Miyoshi
auf dessen Vorschlag ich die vorliegenden Studien unternahm, fiir
seine vielfache Anregung und Unterstiitzung den verbindlichsten
Dank aussprechen und auch Herrn Prof. Dr. Matsumura sage
ich an dieser Stelle fiir das wohlwollende Interesse welches er
meiner Arbeit entgegengebracht hat, meinen herzlichen Dank.

Juni, 1900. _
' Botanisches Institut,

Kaiserl. Universitiit
zu Tokyo.

- &
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TAFEL XIX.



Wasserkulturen von Pisum sativum (photographiert am Ende des Versuches).

1.
. Ohne Zusatz von Kupfervitriol. Kultur in aus einem Kupfergefiiss destil. Wasser.
. Mit Zusatz von 0.000001%5 CuSO, 4-5H,0.

. Mit Zusatz von 0.0000052%
. Mit Zusatz von 0.000019
. Mit Zusatz von 0.000059
- Mit Zusatz von 0.000125

N o Utk WD

Ohne Zusatz von Kupfervitriol. Kultur in aus Glasgefiissen destilliertem Wasser.

”
»”
»

»

(vergl. S. 885.)
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