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Einfiihrung.

Wenn wir die Geschichte der speziellen Physiologie des Kei-
mens verfolgen, so sehen wir, dass schon die éltesten Natur-
forscher, Botaniker und Pflanzenphysiologen sich mit dem Problem
der Wirkung der Salze auf das Keimen und Pflanzenwachstum
befasst haben, so z. B. A. v. Humboldt (1794), Saussure
(1804), Remond (1828), Otto (1849), Fleischer (1851),
Vonhausen (1858), [Sachs (1860), Nobbe und seine Mitar-
beiter (1862—1876), Knop (1864), Kerner (1873), C. Haber-
landt (1874) u. a.

Seit 1886—1895, wo W. Pfeffer seine wichtigsten Schrif-
ten verdffentlicht hatte, nahmen auch die Arbeiten auf dem Ge-
biete der Keimungsphysiologie grosseren Umfang an: Dixon
(1901), 0. Loew (1908—1911), Bokorny (1897—1913), Kah -

enberg und True (1896), Micheels (1907—1909).

Die moderne Plasmaforschung, die das Plasma als ein Sy-
stem der kolloidalen Komponenten betrachtet, fand schon zu jener
Zeit allgemeine Anerkennung. Es wurde nun die Wirkung der Salze
auf das Plasma vom kolloidchemischen und physikalischen Stand-
punkte aus betrachtet (Puriewitsch 1898, Harvey 1901—1914,
Pauli 1902—1910, Nabokich 1908, Lillie 1907—1918, Loeb
1910—1911, 70 sterhout 1911—1919, Lepeschkin 1910—19183,
Czapek 1910—1914, Borowikow 1915 u. a.){

Besonders wichtig in dieser Beziehung sind die modernen
Plasmaforschungen von Ruhland (1909), Brenner (1918),
Tréndle (1918), Hansteen-Cranner (1919), Fitting
(1915—1919), Kaho (1920—1923) und Ruhland-Hoffmann
(1925), die die Wirkung der Salze auf das lebende Plasma viel
tiefer und griindlicher als vorher untersuchen. Von den Gesichts-
punkten der letztgenannten Forscher aus zeigen sich die Wirkung
der Salze auf das Plasma, die Enzymfrage und die Frage der
H-Tonenkonzentration von ganz neuen Seiten.
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In den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts hat Popoff
die keimphysiologische Forschung durch seine ,Theorie der Sti-
mulation“ in andere Bahnen gelenkt. Nachdem Popoff behaup-
tet hatte, dass man durch Behandlung des Saatgutes mit
»Reizchemikalien“ die Ernteertrige stark vergrissern konne,
haben sich viele Forscher mit der Losung dieser Frage befasst.
Es hat sich aber bald herausgestellt, dass die Stimulation im
Popoff’schen Sinne sich weder bestéitigt noch verwerten ldsst
(Gassner 1926, Bredemann 1926).

In letzter Zeit werden die keimphysiologischen Probleme
wieder von rein physiologischem Standpunkt betrachtet von
Boas-Merkenschlager (1922), Olsen (1923), Merken-
schlager (1924), Lundegardh (1924), Lundegérdh-
Mordvek (1924), Schaffnit (1925), Becker (1926), Arrhe-
nius (1922/24), Rudolfs (1925), Porodko (1927), Gure-
witsch (1929), Brauner (1930).

Beschéftigt man sich mit der Literatur der Plasmaforschung
oder Keimungsphysiologie, so sieht man bald, dass bei den verschie-
denen Autoren die Versuchsresultate in betreff der Wirkung der
Salze auf das Plasma, auf das Keimen und Keimlingswachstum
selten {ibereinstimmen.

Die Ursachen dieses Auseinandergehens liegen in einzelnen
Fillen in der Ungleichheit der Untersuchungsobjekte, in ande-
ren in der Verschiedenheit der Versuchsbedingungen.

Unter anderen Versuchsbedingungen spielen die Salz-
konzentrationen eine sehr wichtige Rolle. Sie werden
selten in erforderlichem Masse beriicksichtigt. Es ist aber selbst-
verstindlich, dass man mit variierenden Salzkonzentrationen auch
bei ein und demselben Objekt verschiedene Resultate erzielen kann.
Meistens werden die Zellen, das Saatgut und die Keimlinge mit
zu hohen Salzkonzentrationen behandelt, worauf schon Czapek
(1918) die Aufmerksamkeit gelenkt hat. Man kann ja rein theore-
tisch voraussagen, dass jedes Salz, jede Siure und Lauge in
htheren Konzentrationen das lebende Plasma totet und dass die
Plasmafunktionen nur von bestimmten optimalen Konzentratio-
nen gefordert werden. Es ist nicht nur vom praktischen, son-
dern auch vom rein wissenschaftlichen Standpunkte aus wichtig
zu wissen, welches diese optimalen Konzentrationen der einzel-

nen Salze oder anderen Chemikalien fiir die verschiedenen
Pflanzenobjekte sind.
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In der landwirtschaftlichen Literatur hat man die Wirkung
der Salze auf das Pflanzenleben meist nur vom praktischen
Standpunkie aus betrachtet. Man hat z. B. bei der Sterilisation
des Saatguts mit verschiedenen Chemikalien festgestellt, wie
die betreffenden Sterilisationsmittel das Keimen der Samen beein-
flussen, d. h. ob sie schiddlich sind oder nicht. Andererseits
war man bestrebt, die Wirkung der Kunstdiingungsmittel auf das
Keimen und die Ernteertrige festzustellen. Im letzteren Falle
ist die Wirkung der Salze hauptsiichlich nur hinsichtlich zweier
Momente des Pflanzenlebens — des Keimens und des Fruchtertra-
ges — untersucht worden; die anderen Momente hat man nur bei-
liufig beriicksichtigt. Es ist aber ohne weiteres klar, dass das
Pflanzenwachstum und der Ernteertrag nicht nur von der Keimung
und deren Geschwindigkeit bestimmt werden, und dass alle
Stufen des Pflanzenwachstums eine eingehende Durchforschung
erfordern.

Deshalb habe ich in meinen Versuchen die Wirkung der
Neutralsalze auf das Keimlingswachstum, also auf diejenige
Wachstumsperiode, wo die Keimlinge sich auf Kosten der Re-
servestoffe nihren, einer Betrachtung unterzogen.

Die Versuche wurden grosstenteils im Laboratorium der
pflanzenphysiologischen Versuchsstation der Lehr- und Forschungs-
anstalt fiir Gartenbau in Berlin-Dahlem in den Jahren 1927—
1929 ausgefiihrt und im pflanzenphysiologischen Laborotorium
des Botanischen Instituts der Universitit Tartu in den J. 1929—
1931 ergiinzt und nachgepriift. Ich fithle mich verpflichtet, den
Leitern dieser Institute — Herrn Prof. Dr. G. Hostermann -
Berlin-Dahlem und Herrn Prof. Dr. H. Kaho- Tartu — fiir ihr
stetiges freundliches Entgegenkommen und fiir die materielle
Unterstiitzung meiner Arbeiten meinen herzlichen Dank auszu-
sprechen.



Methodisches.

Dauer der Versuche.

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, die Wirkung der Salze nur auf das
Keimlingswachstum zu untersuchen, also in der ‘Wachstumsperiode, in der die
Keimlinge ‘sich auf Kosten der in den Samen aufgespeicherten Reservestoffe
nihren. Diese Periode dauert je nach den Versuchsbedingungen und den Reserve-
stoffmengen der Samen verschieden lange: so z B. bei Getreidesamen bei
t0 15—18° C bis 10 Tage, bei Leguminosensamen aber viel linger.

Da meine Versuche im Dunkeln (in Thermostaten) ausgefiihrt wurden,
konnte ich nur das Wachstum derjenigen Keimlingselemente beriicksichtigen,
welche sich im Dunkeln mehr oder weniger normal entwickeln, also der Koleo-
ptile, Hypokotyle und Wurzeln. Unter diesen Versuchsbedingungen sind die
Koleoptile der Getreidekeimlinge stets schon in 7 Tagen so weit entwickelt,
dass sie in vielen Fillen von den ersten Blittern durchbrochen werden. Die
Entwicklung der freien Blatter im Dunkeln ist aber keine normale Wachstums-
erscheinung: sie geht viel rascher vor sich als das Koleoptilwachstum, und
man kann den Zuwachs an Blittern nicht ohne weiteres zur Koleoptillinge
hinzuaddieren.

Die Linsenkeimlinge aber, mit denen ich ebenfalls gearbeitet habe, be-
sitzen unverzweigte Hauptwurzeln nur bis zum achten Keimungstage; dann
bekommen sie in ungleicher Zahl die Nebenwurzeln, welche genau zu messen
und zu schiitzen schwierig ist.

Aus den erwidhnten Griinden konnte ich meine Versuche nur je 7 Tage
lang (in einigen Fillen, z B. bei hoheren Temperaturen, sogar nur 6 Tage lang)
fortsetzen.

Saatgut.

Bei den keimungsphysiologischen Versuchen hat die Gleichheit des
Saatgutes die grosste Bedeutung. Es kommen darum fiir diese Zwecke
hauptsiéichlich nur Samen von reinen Linien in Betracht. Die Samenzucht-
station Jogeva-Estland hat mich liebenswiirdigerweise mit solchem Saatgut
von Avena, Secale und Triticum versorgt, wofiir ich Herrn M. Pill,
Direktor der Station, meinen aufrichtigen Dank ausspreche. Das Saatgut
von Avena und Secale stammte aus der Ernte des Jahres 1927, dasjenige von
Triticum aus den Jahren 1927 und 1929.



Von anderen Pflanzensamen (z. B. Lens esculenta), mit welchen
ich einen Teil meiner Versuche ausgefiihrt habe, konnte ich Samen von rei-
nen Linien leider nicht beschaffen.

Ich habe fiir meine Versuche in erster Linie die Getreidesamen gewdhlt:

1) Weil ich von diesen ein wirklich gutes, einheitliches, frisches und
schnellkeimendes Samenmaterial (von reinen Linien!) bekommen konnte.

2) Weil die Koleoptile der Getreidekeimlinge von sehr einfachem Habi-
tus und leicht messbar sind.

3) Weil bei Hafer- und Weizenkeimlingen die Zahl der ersten Wurzeln
eine konstante ist: bei Weizen 6 (resp. 5 — je nach den Sorten), bei Hafer 4.
(Bei Roggen dagegen schwankt die Wurzelzahl zwischen 4 und 7; deshalb
habe ich hier die Wurzelmessungen unterlassen.)

4) Weil die Anatomie der Getreidekorner eingehend durchforscht ist
(Nobbe, Brown, Schroeder, Rippel, Wittmack, Haberlandt,
Hartig, Ginther, Kdornicke), so dass wir das Samenmaterial kennen.

5) Weil die Integumente der Samenkdrner von Secale und Triticum
diinn und fiir Wasser leicht durchdringbar sind. Aber auch die dicken Spelzen
von Avena bilden in dieser Hinsicht keine grossen Hindernisse, so dass alle
Getreidesamen leicht quellen. i

6) Alle erwithnten Getreidesamen keimen sehr schnell (binnen 36—48
Stunden) und ausserdem das ganze Jahr hindurch gleich gut, so dass man mit
ihnen ununterbrochen arbeiten kann. Sie behalten ihre Keimkraft viele Jahre
hindurch, was bei langdauernden Versuchen von grosser Bedeutung ist.

BEs sei hier noch darauf hingewiesen, dass von Haferkiornern fiir die
Versuche nur ausgewihlte Aussenkorner verwendet wurden.

Von den eiweisshaltigen Leguminosesamen habe ich die Linsensamen
gewiihlt, weil sie ebenfalls schnell und gleichmiissig quellen und binnen 36—43
Stunden bei 18° C aufkeimen. Die Samen der anderen Leguminosen (Phaseolus,
Pisum, Lupinus, Vicia) sind zu gross oder zu dick und brauchen zum Quellen
und Keimen viel mehr Zeit.

Ich habe ferner die Absicht gehabt, meine Versuche auch mit einigen
Olsamen auszufiihren, um einen gesamten Uberblick iiber die Wirkung der
Neutralsalze auf die 3 Hauptreservestoffgruppen in den Samen bei dem Keim-
lingswachstum zu gewinnen, musste aber aus verschiedenen Griinden die letzt-
genannte Samengruppe vorliufig weglassen.

Keimbett.

Auch das Keimbett spielt bei den keimungsphysiologischen Versuchen
eine wichtige Rolle.

Will man die Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum feststellen,
dann muss das Keimbett sauber, sterilisierbar und neutral sein, auch darf es
keine loslichen Stoffe enthalten. Keimbetten aus Sand, Erde, Torfmull. Sige- -
mehl oder dergleichen Material kann man aus den soeben erwihnten Griinden
hier nicht verwenden, sondern nur reines Filtrierpapier und durchlcherte
Paraffinplatten. Die Versuchslosungen verwahrt man in Flaschen und Schalen
aus Jenaglas.

Da ich bei meinen Massenversuchen meistens mehr als 100 Flaschen und
Doppelschalen tiglich gebraucht ‘habe, konnte ich aus materiellen Griinden mir
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leider keine Gefisse aus Jenaglas beschaffen und habe meine Versuche' in
Doppelschalen aus hitzefestem gewdhnlichem Glas ausgefiihrt.

Diese Doppelschalen, oder bei den mikroskopischen Untersuchungen auch
die Petrischalen, hatten geschliffene Riinder und ihre Grosse betrug: 6,5 cm
Hohe und 12 em Durchschnitt. Die Schalen wurden jedesmal nach dem Ge-
brauch mit einer Losung von konz. H,SO4+ K,Cr;0, gespiilt, dann griindlich
mit Leitungswasser gewaschen und mit destilliertem Wasser gespiilt; darauf
liess ich sie ablaufen und sterilisierte sie im Trockenschrank 2 Stunden lang
bei einer Temperatur von ca 110° C. Die Sterilisation wurde meistens 2 mal
wiederholt.

Die bei den Versuchen verwendeten Salze stammten von der Firma
Kahlbaum-Berlin und waren mit der Marke: ,zur Analyse* versehen;
die aus reinster Zellulose fertiggeschnittenen Filtrierpapierscheiben kamen
von der Firma Schleicher und Schiill in Diiren.

Da die Ausfithrung der Versuche sehr viel Wasser verlangte, musste
vom Gebrauch des doppelt destillierten Wassers abgesehen und nur gewohn-
liche Aqua destillata, deren pH 5,8—5,9 betrug, verwendet werden.

Messungen.

Die Unterschiede der Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum
lassen sich schwer genau feststellen.

~ Durch die Lingemessungen der Koleoptile (Stengel) und Wurzeln

der Keimlinge konnen wir nur die Unterschiede des Wachstums der betreffenden

Keimlingselemente in die Liénge in verschiedenen Losungen gut und genau be-

stimmen. Die Abweichungen des Wachstums in die -Dicke miissen aber dabei

Tabelle 1.

Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum von Triticum vulgare.
Dauer der Versuche 144 St. Temp. 19.5° C.

| Koleoptil Waurzel
p
Mz Eglflmz | Rohge- | Trocken z_v : kOhg;' ‘ Trocken
d 2 P rocken-
Linge | wicht gew. #oge i wicht gew.
%oat gy Uil e
KC1 0.1 76.9 73.1 87.7 62.7 76.8 30.0
0.01 103.9 111.6 101.7 94.9 114.8 | 107.5
0.001 117.8 125.5 113.5 118.9 123.2 117.5
0.0C01 98.2 98.3 96.5 106.9 114.3 | 105.0
KNO, 0.1 89.4 94.6 105.7 51 14567143720
0.01 125.7 128.9 123.4 96.5 o b B Wl et 1
0.001 142:8)-1:121:2 116.2 103.3 110:6 | 97.%

0.0001 | 102.5 | 112.3 112.2 104.9 104.7 98.1
K,S0, 0.1 840 | 772 79.8 | 519 51.5 | 61.5
0.01 101.8 100.7 109.3 90.5 7.7, 885
0.001 112.3 103.5 100.6 117.7 105.3 | 110.0
0.0001 | 104.9 97.6 97.9 101.4 100.7 | 103.8
Destill. { 100.0 100.0 100.0 | 100.0 100.0 | 100.Q
Wasser 7.7 cm | 903 mg | 88 mg [39.0 cm | 675 mg 58.7 mg




unbeachtet bleiben. Es ist iiberhaupt sehr schwer, Verschiedenheiten des Wachs-
tums in die Dicke zu ermitteln und dazu eine brauchbare Methode zu finden.

Durch das Rohgewicht kann man die Unterschiede des Liingen- und
Dickenwachstums der Koleoptile und Stengel und ebenfalls den Wassergehalt
bestimmen. Bei den diinnen Wurzeln der Getreidekeimlinge konnen dabei aber
grosse Fehler entstehen, weil es bei den Versuchen auf Filtrierpapier praktisch
unméglich ist, alle Wurzeln gleich schnell — ohne dass sie vertrocknen —
und mit allen Wurzelhaaren vom Keimbett loszuldsen. ’

Das Trockengewicht kann uns wiederum nur iiber die Trockensub-
stanzmengen genaue Resultate geben, es sagt ‘uns aber nichts iiber den Wasser-
gehalt der betreffenden Organe und iiber ihr normales Aussehen, auf das es bei
den lebenden Pflanzenzellen und Organen hauptséichlich ankommt. Durch das
Wegbleiben der Wurzelhaare kinnen aber auch hier Ungenauigkeiten entstehen.

Daraus sehen wir, dass jede Messmethode uns nur einseitige und nicht
ganz genaue Resultate iiber die Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum
geben kann.

Wie die Resultate der Wachstumsbestimmungen nach verschiedenen
Messmethoden sich zueinander verhalten, kann man aus der Tabelle 1 ersehen.

Bei der Betrachtung der Angaben dieser Tabelle fillt zuerst ins Auge,
dass die Zahlen der Linge, des Roh- und des Trockengewichtes einigermassen
einander parallel gehen: von den stérksten bis
zu den optimalen Salzkonzentrationen steigen
und dann wieder fallen. Sonst sind aber die
Werte der betreffenden Grissen sehr verschie-
den, was darauf hindeutet, dass die Salze und
Salzkonzentrationen das Lingenwachstum,
den Wassergehalt und die organische Stoffbil-
dung verschieden beeinflussen: dies kommt bei
der graphischen Darstellung.(Fig. 1) sehr
gut zum Ausdruck. Worauf diese Unter-
gchiede zuriickzufiihren sind, davon wird
spiter (siehe S. 122) die Rede sein. Jeden-
falls geht aus dem Obigen hervor, dass es
sehr wichtig ist, die Wirkung der Salze nicht
nur nach einer, sondern nach verschiedenen
Messmethoden zu bestimmen.

Da die Messungen der Ldnge leichter
als die Gewichtsbestimmungen auszufiihren
sind und die Langenwachstumskurven sich im
ganzen zwischen den Roh- und Trockengewichtskurven halten (siehe Fig. 1),
bin ich bei dieser Messmethode geblieben und habe die anderen nur als
Hilfsmethoden benutzt (Siehe Tab. 34 u. 35).

vorn

Fig. 1.

Gang der Versuche.

Fiir die Versuche wurden + gleich grosse Samen, deren Grosse die
durchschnittliche mittlere Grosse des Saatgutes etwas iiberstieg, ausgewihlt.
Von diesen Samen wurden je 15 oder 20 St. in die Doppelschalen auf 5 Filtrier-
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papierscheiben gelegt, die mit 10 oder 15 ccm von Salzlosungen getrinkt wur-
den. Die Roggen- und Weizenkorner wurden mit der Rillenseite, die Hafer-
korner mit der Innenseite nach unten gelegt. Nach 48 oder 72 Stunden
wurden aus jeder Schale von den keimenden Samen je 5 Stiick, bei denen
sich zu dieser Zeit ein ungleiches (zu starkes oder zu schwaches) oder mangel-
haftes Keimlingswachstum ge#ussert hatte, beseitigt, so dass in jeder Ver-
suchsserie stets nur die gleiche Zahl von Keimlingen (10 oder 15) zuriickblieb.
Die Zahl der Keimlinge in jeder Schale wurde nicht zu gross genommen, um
den Keimlingen geniigend Platz fiir die Wurzelentwicklung zu lassen und
dadurch das Auspriparieren der Wurzeln aus dem Keimbett zu erleichtern.

Alle Versuche wurden in Thermostaten bei konstanter Temperatur aus-
gefithrt. Nach 12 oder 24 Stunden wurden die Versuchsschalen jedesmal
durchgesehen und geliiftet. Um das Verdunsten des Wassers aus den Ver-
suchsldsungen und dadurch die Veriinderung der Salzkonzentrationen der °
Losungen zu verhindern, wurden einige offene Schalen mit Wasser in die
Thermostaten gestellt, so dass die Luft dort immer mit Wasserdampf + ge-
sattigt war.

Bei langdauernden Versuchen kinnen zuweilen Schwankungen im Keim-
lingswachstum vorkommen. Um diese ausschalten zu konnen, habe ich bei
jeder Versuchsserie Kontrollversuche mit Aq. destill., Leitungswasser und
Knopscher N#hrlosung (ohne Fe) angestellt. Durch diese Kontrolle war ich
immer iiber den Gang der Versuche orientiert. Auch war es mir durch diese
Kontrolle moglich, die Ergebnisse der verschiedenen Serien miteinander zu
vergleichen und die Gesamtresultate tabellarisch zusammenzustellen.

Yorversuche.

1. Die Wirkung der Wassermenge des Keimbettes
auf das Keimlingswachstum.

Bevor ich zu meinen eigentlichen Versuchen iibergehen konnte, musste
ich eine Reihe von Nebenfragen experimentell zu beantworten suchen, um iiber
die verschiedenen Versuchsbedingungen einen richtigen Uberblick zu bekommen.

Zuerst entstand die Frage, wieviel man fiir die betreffende Samenzahl —
10 oder 15 Stiick — Wasser resp. Lésungen nehmen muss und
wieviel Filtrierpapierscheiben anzufeuchten sind, damit die Samen
gut keimen und die Keimlinge 7 Tage lang unbehindert weiterwachsen kdnnen.

Um die optimalen Wassermengen im Keimbett mit 5 Filtrierpapierschei-
ben festzustellen, wurden folgende Versuche ausgefiihrt.

Die 5 Filterscheiben wurden in Doppelschalen mit verschiedenen Mengen
von destilliertem Wasser (5, 7.5, 10 und 15 cem) angefeuchtet und in jede Schale
20 Samenkorner von Avena sativa zum Keimen hineingebracht. Nach
48 Stunden wurde die Zahl der gekeimten Samen auf 15 reduziert. Dauer der
Versuche 7324 Stunden. Temp. 18.2° C. Die Ergebnisse der Versuche sind in
der Tabelle 2 zusammengefasst. ;

Aus den Angaben dieser Tabelle ersehen wir, dass das Koleoptilwachstum
mit dem Steigen der Wassermenge erst mehr, dann weniger zunimmt. Das
‘Wurzelwachstum steigt aber auf 5 Filterscheiben nur bis 10 ccm Wasser, bei



Tabelle 2.

Die Wirkung der abs. Wassermenge auf das Keimlingswachstum von Avena sativa,

Temp. 18.20C.
i b e Tk o b G - ate
Zahl der Fil- | Wassermenge : Gesamtlinge : Mittl, W1 ¥
terscheiben in cem Koleoptillinge | ¢ + ; 1 6+ Mittlere Wur- |, - S i
' S oo oo der Wurzel in ‘ o zellinge in cm + Koleoptillange
cm in em
5 5 7.0 0.46 20.5 1.19 bel 12,1 2.92
5 7.5 8.2 0.31 26.0 1.43 6.5 14.7 3.17
5 10 8.5 0.37 28.9 1.49 7.2 15.7 3.40
5 15 9.0 0.30 23.9 1.12 5.9 14.9 2.65
Tabelle 3. :
Die Wirkung der Filterscheibenzahl und der abs. Wassermenge auf das Keimlingswachtum von Lens esculenta.
Temp. 19.60 C.
“Wasser- |Auf jede Filterscheibe 1 cem |Aufjede Filterscheibe 1.5 cemjAuf jede Filterscheibe 2 ccm | Auf jede Filterscheibe 3 cem
menge > | Aq. dest. - Aq. dest. 7 Aq. dest. Aq. dest.
BRiA st a R R g = lackD a0tk a-+b a b atb
ch. Siw i = =
zahl. Steng. | Wurz. [S.+4 W.| Steng. | Wurz. |S.4+W.| Steng. | Wurz. |S.4+W.| Steng. | Wurz. |S.+ W.
cm ¢m-. | cm el =l ol o Eem cm cm cm cm cm cm
5 1.30 6.45 7.73 4.01 ’ 8.26 ‘ 12.27 7.33 ‘ 8.40 15.73 7.25 7.88 15.13
7 1.55- | 6.40 7.95 5.33 |  8.30: | 13:63 7.21 ‘w 8.54 15.75 7.10 7.52 14.62
10 B0 644 8.19 6.07 8.47 . | 14.54 Ty i e B 0 ) 15.70 6.78 7.42 14.20
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noch héheren Wassermengen nimmt das Wurzelwachstum bedeutend ab. Auch
das Gesamtwachstum der Keimlinge (= mittleres Koleoptilwachstum - mitt-
leres Wurzelwachstum) hat sein Maximum bei 10 ccm Wasser erreicht.

Wenn wir die gesamte Wurzellinge (b) durch die Koleoptilléinge
(a) dividieren, dann zeigen uns die Quotienten (die Zahlen der letzten Spalte der
Tabelle), wo das Wurzelwachstum am giinstigsten vor sich geht. Aus den
Zahlen der letzten Spalte konnen wir ersehen, dass dieses Verhiltnis bei 10 ccm
Wasser am giinstigsten ist.

Wir sehen also, dass auf 5 Filtrierpapierscheiben das
" optimale Wachstum der Haferkeimlinge bei ca. 10 ccm
Wasser erzielt wird, was der Wasserkapazitit 2 cem auf 1 Filtrier-
papierscheibe entspricht.

Weiter entstand die Frage, ob fiir Keimungsversuche 5 Filtrierpapier-
scheiben geniigen oder ob man diese Zahl, besonders bei Versuchen mit grosse-
ren Samen, vergrossern miisse.

Zur Beantwortung dieser Frage habe ich einige Serien von Versuchen
mit Lens esculenta ausgefiihrt. In jede Doppelschale wurden je 5,7 und
10 Filtrierpapierscheiben gelegt und diese mit verschiedenen Mengen Wasser
angefeuchtet. Die Zahl der Samen war 15, die nach 48 Stunden auf 10 redu-
ziert wurden. Temperatur 19.6° C, Versuchsdauer 8 X 24 Stunden. Die Resul-
tate dieser Versuche sind in der Tabelle 3 wiedergegeben.

Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass bei der Wasserkapazitit 1 ccm
auf jede Filterscheibe das Stengelwachstum mit der Vergrosserung
der Filterzahl etwas steigt, das Wurzelwachstum aber + unveriindert bleibt.
Am Gesamtwachstum bemerken wir mit der Vergrosserung der Filterzahl eine
kleine Zunahme.

Bei 1.5 ccm Wasser aufjede Filtrierpapierscheibe sind
die Verhdltnisse etwas verschieden: mit der Vergrosserung der Filterzahl
steigt das Wurzelwachstum schwach, das Stengelwachstum aber bedeutend mehr.

Bei2 cem Wasser auf jede Filterscheibe zeigen die
Wurzeln noch einen sehr kleinen Zuwachs mit dem Steigen der Filterzahl,
das Stengelwachstum dagegen einen Riickgang.

In dem letzten Falle — 3 ccm Wasser aufjede Filterscheibe
— wird das Wurzel- wie das Stengelwachstum mit dem Steigen der Filterzahl
herabgesetzt.

‘Wir haben also gesehen, dass das maximale Gesamtwachstum
der Keimlingselemente von Lens bei 2 ccm Wasserauf
jede Filterscheibe erreicht wird, und bei dieser Wassermenge
konnen die Keimlinge auf 5 Filterscheiben noch ebenso gut wachsen wie auf
mehr Filterscheiben.

Auf Grund der obigen Versuche habe ich bei meinen speziellen Ver-
suchen stets 5 Filtrierpapierscheiben auf jede Versuchsschale verwendet und
diese mit 10 oder 15 ccm von den betreffenden Losungen angefeuchtet. Je
mehr von den Losungen verwendet wurde, desto leichter liessen sich die
Wurzeln vom Keimbette loslosen. Im Hinblick darauf habe ich bei den ge-
wichtsanalytischen Bestimmungen je 15 cem Lésungen auf jede 5 Filter-
scheiben verwendet, um die Wurzeln leichter und unverletzt vom Keimbette
Iosen zu konnen. :
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2. Uber die Wirkung der Salze in verschiedenen
Konzentrationen auf die Quellung der Samen.

Aus den Untersuchungen von Hoffm ann (zitiert nach Nobbe’s Samenkunde)
ist bekannt, dass die Menge des Quellungswassers von der Natur der Reserve-
stoffe in den Samen abhiingt und dass die proteinhaltigen Samen bei der Quel-
lung viel mehr Wasser aufnehmen konnen als die stérke- oder olhaltigen
Samen. So z. B. ist die Menge des Quellungswassers nach R. Hoffmann
im Verhiltnis zum Trockengewicht: bei Erbsen 106.80/;, bei Saubohnen 104.0%,
bei weissen Bohnen 92.1%, bei Linsen 93.4%, bei Weizen 45.5%, bei Gerste 48.29%,
bei Roggen 57.7%, bei Hafer 59.8%, bei Raps 51.09%, bei Olrettich 8.0%, bei
Hanf 43.0%, bei Sonnenblumen 56.5%.

Wie die Salze die Quellung der Samen im Verhiltniss zur Konzentration
beeinflussen, dariiber finden wir in der Literatur nur mangelhafte Angaben. So
hat Schroeder (1911) gefunden, dass die !/; n. u 1/; n. Konzentrationen von
KCI, KNO;, K,CO4, NaCl, NayCO;, NaoSO,, NaF, BaCl, und MgSO, die Quellungs-
wassermenge bei Weizenkornern herabsetzen. In verschiedenen Konzentratio-
nen von NaCl wurde die Quellungswassermenge bei Weizenkérnern mit dem
Steigen der Salzkonzentrationen herabgesetzt, bei Erbsensamen aber nicht:
hier wurde die Quellungswassermenge in 209/, Salzldsung sogar grosser ge-
funden als in 109/, Losung. Da Schroeder mit ziemlich hohen Salzkonzen-
trationen (/; n. u 1/; n.) gearbeitet hat, so kann man aus seiner Arbeit nicht
ersehen, wie schwiichere Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen wirken.

Nun ist aber von verschiedenen Forschern festgestellt worden, dass die
Samenschale das Eindringen des Wassers und der Salzionen in die Samen ver-
hindern kann.

Nach Haberland (1879) kann das Quellungswasser nur durch das
Hilum und die Mikropyle in die Samen von Phaseolus vulgaris eindringen.

Brown (1909) hat an den Getreidesamen gezeigt, dass die Samenschalen
derselben mit einer semipermeablen Schicht versehen sind, durch welche nur
das Wasser, nicht aber die Salze in das Sameninnere eindringen konnen.

Schroeder (1911) nimmt an, dass nicht die Samenschale, sondern nur
das innere Integument mit den kutinisierten Zellwinden fast absolut imperme-
abel fiir das Wasser und die Salzionen ist. Nur in den Regionen, die in der
Niahe des Embryos liegen, sind die Moglichkeiten fiir das Durchdringen des
Wassers und der Salze gegeben. Er sagt: ,Unter normalen Keimungs-, bzw.
Weichbedingungen erfolgt die Wasseraufnahme des unverletzten Weizenkornes
ausschliesslich am Embryo, resp. in dessen unmittelbarer Nachbarschaft. Von
da aus verbreitet sich die Feuchtigkeit am raschesten parallel zur Oberfldche
in longitudinaler Richtung; viel langsamer erfolgt die Bewegung senkrecht
dazu von aussen nach den inneren Schichten des Kornes. Doch ist an den
iibrigen Stellen die Schale nicht unbedingt undurchlissig fiir Wasser, setzt
aber dessen Durchtritt einen solchen Widerstand entgegen, dass die Aufnahme
auf dem geschilderten Wege leichter vonstatten geht“. Weiter hat Schroeder
in Ubereinstimmung mit Bro wn bewiesen, dass die Samenschalen der Erbsen
keine semipermeablen Eigenschaften besitzen, weil bei Erbsensamen die Quel-
lungswassermenge bei den halbierten und bei den ganzen Samen fast gar keinen
Unterschied zeigt.
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Rippel (1918) dagegen hat festgestellt, dass die Samenschalen von
Leguminosen die semipermeablen Eigenschaften ebenfalls besitzen. Er nimmt
an, dass alle Zellmembranen, die mehr oder weniger mit Plasmaverbindungen
durchsetzt sind, die semipermeablen Eigenschaften besitzen. Wenn man diese
Eigenschaften auch nicht immer beweisen konne, wie dieses bei den Versuchen
von Schroeder mit den Erbsensamen der Fall ist, so sei das darauf zu-
riickzufiihren, ,dsss lediglich die Sprengung der semipermeablen Schichten beim
Quellungsprozess das Hervortreten der semipermeablen Eigenschaften verhin-
dern kann“.

Wenn wir mit Rippel bei allen Samen semipermeable Eigenschaften
der Schalen annehmen, dann folgt, dass die Salze nur vermoge ihrer Perme-
ationseigenschaften in die Samen eindringen und bei der Quellung ihre Wir-
kung ausiiben kionnen.

Als die Versuche des Verfassers schon ausgefiihrt wurden, sind die Arbei-
ten von Gurewitsch (1929) und Brau n'er (1931) erschienen. Diese Auto-
ren haben die semipermeablen Eigenschaften der toten Samenschalen mit Hilfe
der Leitfihigkeitsmethode bewiesen.

Nach Gurewitsch ist das innere Integument des Weizenkornes als
eine Membran mit selektiven Eigenschaften anzusehen, welche fiir die Anionen der
anorganischen Salze nach der lyotropen Reihe durchdringbar ist. Die Samen-
schale der Erbsen, die eine reine Zellulosemembran ist, wird von ihm als fiir
die ‘anorganischen Salze leicht permeabel angenommen.

Brauner hat gefunden, dass auch der toten Samenschale von A es -
culus hippocastanum die semipermeablen Eigenschaften ebenso zu-
kommen wie den lebenden Zellen.

Die Fragen, ob die Salzwirkung in der Tat im erwihnten Sinne zustande
kommt und wie die Wirkungsverhiltnisse bei verschiedenen niederen Konzen-
trationen sich #ussern, sollten durch folgende Versuche beantwortet werden.

Es wurden zuerst Quellungsversuche mit Linsensamen, die fiir diesen
Zweck besonders geeignet sind, ausgefiihrt. Die diinnen diskusartigen Linsen-
samen quellen gut, gleichmissig und schnell, und ihre glatten Schalen kann °
man leicht von der Feuchtigkeit befreien und trocknen.

Ich habe eine verhéltnismissig kurze Quellungszeit (6 Stunden) gewihlt,
weil die Quellung der Linsensamen in dieser Zeit ziemlich weit geht und sich
schon dem. Endpunkt nihert, und weil die Salzwirkung sich in dem Wirkungs-
stadium der Quellung viel besser Hussern kann als in dem Endstadium. Nach
sechsstiindigem Quellen in destilliertem Wasser bei Zimmertemperatur betrug
die Quellungswassermenge ca 90%, nach 12stiindigem Quellen — ca 96% des
Trockengewichts der Samen.

Die Versuche wurden in Thermostaten bei einer Temperatur von 18.0° C
ausgefiihrt. Je 25 ausgewiihlte + gleich grosse Linsensamen wurden in den
Doppelschalen in 100 cem Losungen zum Quellen gebracht. Nach genau 6 Stun-
den wurden die betreffenden Samen aus den Losungen genommen, jeder
einzelne Same mit reinem Filtrierpapier getrocknet und dann die Samen auf
trockenem Filtrierpapier 3 Min. lang frei in der Luft liegen gelassen. Darauf
wurden alle Samen auf die, andere Seite gekehrt und zuletzt in Tarier-
zylindern auf chemischen Wagen gewogen. Die Lufttemperatur des Labo-
ratoriums auf dem Versuchstische betrug 17.2—17.90 C, die relative Luftfeuch-
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tigkeit 65.4 — 66.2%. Durch die Wiederholung der Kontrollversuche konn-
ten alle Angaben auf die Durchschnittstemperatur von 17.60 C und die mittlere
relative Luftfeuchtigkeit von 65.89% umgerechnet werden.

Tabelle 4.

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen von
Lens esculenta.
Temp. 18.0° C. Dauer der Versuche 6 Stunden.

£ Oilin. Q.01 41 0.001 n. 0.0001 n.
Lisungen : S Peaf i s
Q. W. % |pH|[Q. W. % | pH|Q. W. % p H|Q. W. % | pH | Q.W. %
16133 s et 85.62 6.4 87.16 | 6.15]° 87.81 - 16.0 88.42 |5.9
K@ ans 84.02 6.6 85.87 .1 6.25]:-87.32° 1 6.05] - '87.81. 5.9
KNOs . . 83.20 i 6.6 85.37 |6.25] 86.91 (6.0 87,11+ 159
KyS0y4 = . 81.50 6.6 83:90 |6.2 85.21 |6.0 86.39 |[5.9
KH,PO, . 82.97 5.2 84.88 |5.5 85.98 |5.65|° 86.92 |[5.7
NaCle 24 82.83 6.3 84.76 |6.05] 86.00 |5.9 86.82 |5.85
NH,CI . . 80.25 6.2 82.64 |6.0 84.85 | 5.9 85:73" | 5.8
1511 8] ke 80.81 6.3 83.50 |6.0 85.20 |5.9 86.35 |[5.85
MgCl, . . | 8270 | 64| 8581 |61 | 87.65 |5.95] 8856 |5.9
BaCl, . . 79.97 6.6 83.74 |6.2 85.60 | 6.0 87.28 < 5.9
CaCly 7./ . 77.79 6.5 80.88 |6.15] 82.47 |6.0 83.79 15.9
G S ey s M) PRSI GO e o e . . 58] 89.46
LMD WASHOT s S G o ) At dat e ] s g 7.1 | 83.25
Fonaps NG Bt R (R Ko o o e S S e (R R 6.0 | 81.12

Aus der Tabelle 4, in welcher die Versuchsresultate zusammengefasst
sind, konnen wir folgendes ersehen : ‘

1) Das Eindringen des Quellungswassers in. die Linsensamen erfihrt in
allen Salzlésungen und in allen verwendeten Konzentrationen eine Verminderung.

2) Auch im Leitungswasser und in der Knopschen Nihrlosung quellen
die Linsensamen weniger als in destilliertem Wasser.

3) Die Menge des Quellungswassers hiingt ab a) von der Natur und
b) von der Konzentration jedes einzelnen Salzes.

In den Konzentrationen von 0.1—0.0001 n. setzen die Salze die Wasser-
aufnahme der quellenden Samen entsprechend ihrer Konzentrationsstirke herab.
Jedoch ist diese Herabsetzung bei den einzelnen Salzen sehr verschieden ;
diese Verschiedenheit kann man in den Fig. 2 und 3 noch besser verfolgen.

In Fig. 2 ist das Quellen der Linsensamen in verschiedenen (0.1—0.0001
norm.) Konzentrationen von K-Salzlosungen nach den Angaben der Tabelle 4
graphisch dargestellt. Auf der Vertikalachse sind die Mengen des Quellungs-
wassers in %%, auf der Horizontalachse — die Salzkonzentrationen angegeben.
Fiir die Bezeichnung der Salzkonzentrationen sind statt der Nominalwerte,
welche anzugeben praktisch unmoglich ist, die logarithmischen Werte der
negativen Exponenten (0.1 =1.10—1 resp. log. 1; 0.01=1,10—2 resp. log. 2
etc.) verwendet. Wir sehen in Fig. 2, dass die K-Salze das Eindringen
des Quellungswassers in die Linsensamen nach der Anionenreihe
Br<Cl<NO; <H,P0,< SO, herabsetzen. Diese Reihenfolge, welche der 1yotro-
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pen Reihe entspricht, bleibt bei allen Konzentrationen bestehen. Es steigen
nur mit dem Steigen der Salzkonzentrationen die Unterschiede in der Anionen-
wirkung.

In Fig. 38 konnen wir die Wirkung der verschiedenen Chloride auf
das Quellen der Linsensamen beobachten. Hier kommt also die Wirkung der
Kationen zum Ausdruck. Die Wirkungs-
linien laufen aber hier nicht mehr in solcher -
Ubereinstimmung, wie in Fig. 2, und darum % Ll

a0

33

& KB /

82

os 0.0 coor ooo0rn

Fig. 2. Fig. 3.

ist die Reihenfolge der Kationen bei verschiedenen Konzentrationen nicht
immer dieselbe. So wird die Menge des Quellungswassers nach den K ationen
herabgesetzt :

in 0.1 n. Salzkonzentration K<Na<Mg<Li<<NH,;<Ba<Ca

g % K, Mg<Na<Ba, Li<’NH,<Ca
70008 5 Mg<K<Na<'Ba< Li<’NH,<Ca
. 0.0001 , 3 Mg<K<Ba<Na<Li<’NH,<Ca,

Daraus geht hervor, dassdie verschiedenen Kationenreihen
nur fir eine bestimmte Konzentration Geltung haben
kGnnen. Es ist ersichtlich, dass MgCl, und KCI am wenigsten, K,SO4 und CaCl,
aber am meisten das Eindringen des Quellungswassers in die Linsensamen
herabsetzen. Darnach wire zu erwarten, dass das Keimen und das Keimlings-
wachstum bei Linsen in KCI- und MgCl,-Losungen am stirksten, in KyS0,4~ und
CaCly-Losungen am schwiichsten vor sich gehen muss. Auch der Verlauf der BaCl,-
Wirkungskurve ist eigenartig. In der 0.1 norm. Konzentr. wird das Quellen
von Linsensamen in BaCl,-Losung fast ebenso stark wie in CaCl,-Lésung zu-
riickgehalten, in kleineren Konzentrationen aber bedeutend weniger.

4) Wir konnen in Fig. 2 und 3 zwei Typen von Wirkungslinien unter-
scheiden : bei einigen Salzen (MgCl, und BaCl,) ist der Anstieg der Wirkungs-
linien ziemlich steil, bei anderen (alle K-Salze, LiCl, NH,CI und CaCl,) umge-
kehrt. Dadurch, dass die Wirkungslinien nicht gleich stark ansteigen, kommt



17

eine Kreuzung vor, d. h. die Wirkungsreihen der Ionen werden durch die Kon-
zentrationen verindert.

5) Alle Wirkuungslinien in Fig. 2 und 3 verlaufen == gerade, was bei der
logarithmischen Darstellungsweise einer Kurvenform — bei normalen Werten —
entspricht. Eigentlich muss der Verlauf dieser Linien auch bei logarith-
mischer Darstellungsweise kurvenformig werden, wenn man die Konzentrationen
noch weiter fiihrt, und wir kénnen im gegebenen Falle jene + geraden Wir-
kungslinien fiir kurze Stiicke von Kurven halten.

6) Weiter sind in der Tabelle 2 noch die pH-Werte der Salzlosungen zu
finden. Diese Zahlen zeigen uns, dass alle Alkali- und Erdalkalisalze die pH-
‘Werte erhthen resp. die H-lonenkonzentrationen der Losungen herabsetzen,
und dass diese Herabsetzung der H-lonenkonzationen von der Natur der Salze
und von der Salzkonzentration abhiéngig ist. Die Unterschiede der pH-Werte in
vérschiedenen Salzlosungen sind im ganzen nicht gross und schwanken auch
in den stirksten (0.1 n.) Konzentrationen nur zwischen 6.2 und 6.6. (Die sauren
Monophosphate (KH,PO,) bilden allerdings eine Ausnahme, weil sie die H-Tonen-
konzentrationen der Ldsungen vergrossern.)

Zusammenfassend konnen wir auf Grund dieser Versuche sagen,
dass das Quellen der Linsensamen von Alkali- und~
Erdalkalisalzen stark beeinflusst wird Dabei
spielen die Ionen der einzelnen Salze ebenso wie
die Salzkonzentrationen eine Rolle. Die Quellungs-
wassermenge wird nach der lyotropen Reihe der
Anionen herabgesetzt. Die Wirkungsreihe der Kat-
ionen ist unkonstant und von den Salzkonzentrationen
abhingig. DieH-Ionenkonzentrationender Ldsungen
werden parallel mit dem Steigen der Salzkonzentrationen
herabgesetzt. (Eine Ausnahme bilden die Monophosphate.)

Weiter habe ich versucht festzustellen, in welcher Weise das Quellen
von Getreidesamen von den Alkali- und Erdalkalisalzen beeinflusst wird. Die
Versuche wurden mit Samenkérnern von Triticum vulgare (reine
Linie) in Thermostaten bei der Temp. 28.0° C ausgefiihrt. Dauer der Versuche
21 Stunden. Es wurde eine lingere Versuchsdauer und eine hohere Tempera-
tur gewihlt, weil das Quellen der stirkehaltigen Samenkdrner etwas langsamer
vor sich geht, als bei den Linsensamen. Bei diesen Versuchen kamen je 50 aus-
gewihlte und gewogene Weizenkorner in die mit Pfropfen versehenen Re-
agenzgliser, worauf je 15 ccm von den entsprechenden Versuchslosungen zu-
gegossen wurde.

Die Versuche wurden nur in 0.1 norm. resp. 0.1 mol. Salzkonzentrationen
ausgefiihrt, weil es sich herausgestellt hatte, dass die Unterschiede in der
Salzwirkung bei niederen Konzentrationen zu unbedeutend sind und diese kleinen
Differenzen leicht von Versuchsfehlern iibertroffen werden. Nach 24 Stunden
wurden die gequollenen Samenkirner aus den Losungen genommen, mit Fil-
trierpapier getrocknet (besonders sorgfiltig die Bauchrillen der Samenkdrner)
und in Tariercylindern gewogen. Darnach wurden die gewogenen Korner auf
trockenem Filtrierpapier ausgebreitet, wiederholt umgeriihrt, 1 Stunde lang an
der Luft getrocknet und dann wiederum gewogen. Aus diesen zwei Gewichts-

9

&
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Tabelle s.
Die Wirkung der Salze auf die Quellung der Samenkdrner von
Triticum vulgare.
Temp. 28.0° C.. Dauer der Versuche 24 Stunden.

' % d. Quell- % d. Quell-
¥ Kon- wassers | Bemer- s Kon- wassers | Bemer-
Loshngen zentr. | von dem | kungen Losimeen zentr. | von dem |kungen
| Trockeng. Trockeng.
|
Aq. dest. 45.5 Na,HPO, (0.1 n. 42.7
Leitungsw. i ] Na,HPO, (0.1 mol.| 40.3
NH4CNS 0.k%n; 42.8 Samenscha- KCNS (0 By 1 4 44.3
len gepl. | KBr i 43.2
NH,C1 o 42.2 KCl 2 42.8
NH,;NO; & 41.7 K,S0, 2 41.1
(NHy),S0, |, 41.3 o 0.1 mol. 38.8
0.1 mol.| 38.8 KH,PO, (0.1 n. 43.6
NH,H,PO, §o1 .| a0 X 0.1 mol.  40.3
0.1 mol. 39.3 K;HPO4 0.1 n. 43.2
: LiCl 0.1 n. 42.5 ) 0.1 mol.| 405
LiNO, [ 41.4 Mo Bra 50,1 1k e d2h
Li,SO, s 40.9 MgCl, i o2 d3:8
3 0.1 mol.| 386 Mg(NOz), | | 420
NaCNS 0.1 n, 43.3 Mehrere Sa-| MgSO, 0. 15305 e 42.6
mensch. ge- 3 0.1 mol.}- 40.2
POt IBaCly 04 mi | 407
NaBr ‘ 118 BaNOg | » | . 408 |
NaCl & 41.8 SrCl, [ ‘ 41.2 !
NaNO; % 42,5 Sr(N03)2 5 [ 413
Na,S0, i 41.9 CaBr, i ; 41.4
i 0.1 mol.| 39.0 CaCl, S 405
NaH,PO, (0.1 n. 421 5 0.1 mol.| 37.3
5 {01 mol.| 39.7 Ca(NOs), }01 ek R Vel

ergebnissen wurde dann der Durchschnitt berechnet. Die betreffenden Durch-
schnittsgewichte sind in Tabel'le 5 angefiihrt.

Aus den Angaben der Tabelle ersehen wir, dass die Quellungswassermenge
in Weizenkornern bedeutend |kleiner ist als in Linsensamen, und dass die
Wassermenge durch die Salze im ersteren Falle viel weniger herabgesetzt wird.
Auch hier hingt die Herabsetzung der Menge des Quellungswassers von den
spezifischen Eigenschaften der einzelnen Salzionen ab, und wenn die Unterschiede
in der Salzwirkung auch nicht besonders gross sind, so konnen wir doch eine
Wirkung der Anionen nach der 1yotropen Reih e, besonders bei K- und
NH,-Salzen, feststellen. Was die Kationenwirkung anbetrifft, so wird die Quellungs-
wassermenge durch K- und Mg-Ionen weniger als durch andere Kationen herab-
gesetzt. Von den Erdalkallsalzen haben die Ca-Salze (CaCl, und Ca(NOy),) die
stirkste Wirkung.

Bei Beriicksichtigung der Molarkonzentrationen sehen wir, dass die
Quellung  der Weizenkorner durch Sulfate stirker als durch Phosphate ver-
mindert wird.

Es ist noch zu bemerken, dass die Quellung der Samenkdrner in Rho-
daniden so weit geht, dass die Samen platzen, trotzdem die Quellungs-
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wassermenge  der Samen in diesen Losungen kleiner ist als in destil-
liertem Wasser.

Was die Keimung anbetrifft, so wurden schon nach 24 Stunden in 0.1 n.
Na,HPO4-Losung bei ca 40% der Samen die Samenschalen von Keimlings-
wiirzelchen durchbrochen. In anderen Salzlosungen wurde die Samenschale
von Keimlingswurzeln (resp. Coleorrhiza) nicht frither als in destilliertem
‘Wasser durchbrochen. Und da alle Salze in den verwendeten Konzentrationen
das Eindringen des Quellungswassers erschweren, kann eine Beschleunigung
der Keimung durch diese Salze kaum angenommen werden. Erst spiter, wenn
die Samenschalen durchbrochen sind oder wenn die Salzlosungen direkt
durch die Wurzeln in die Keimlinge eindringen, konnen sie auf das lebende
Plasma eine ganz andere Wirkung ausiiben.

Zusammenfassung:

Aus den Quellungsversuchen geht hervor, dass alle Neutralsalze in den ver-
wendeten Konzentrationen (0.1—0.0001 n.) das Eindringen des Quellungswassers
in die Samen herabsetzen. Die Herabsetzung der Menge des Quellungswassers
nimmt mit dem Steigen der Konzentration der Salzlosungen zu und ist bei eiweiss-
haltigen Linsensamen bedeutend grosser als bei stirkehaltigen Getreidesamen.

Die Quellungswassermenge wird nach der lyotropen Reihe der Anionen
herabgesetzt; die Stellung der Kationen in der Reihe wird aber von den
Salzkonzentrationen stark beeinflusst.

3. Die Wirkung der H-Ionenkonzentrationen
auf das Keimlingswachstum.

Wie die H-Ionenkonzentrationen der Nihrlosungen und des
Nihrbodens das Pflanzenwachstum und die Ernteertriige beein-
flussen, dariiber liegt schon ein verhiltnismissig umfangreiches
Untersuchungsmaterial vor. Aus diesem ersieht man, dass das
optimale Wachstum einer jeden Pflanzenart mit einer bestimmten
H-Ionenkonzentration des Nahrbodens in Zusammenhang steht
(Wherry 1920/22, Atkins 1922, Olsen 1923, Arrhenius
1922, 1925/26, Chodat 1924, Aaltonen 1925, Zollitsch
1927 u. a.). Diese Befunde sind bei den &kologischen und
pflanzengeographischen Studien von grésster Bedeutung gewesen
und haben die Frage der Abhiingigkeit der Pflanzen von den ver-
schiedenen Bodentypen von einer ganz neuen Seite beleuchtet.

In betreff der Kulturpflanzen haben die Untersuchungen von
Salter u. Ilvaine (1920), Hixon (1925), Bryan (1922),
Lundegardh (1928), Olsen  (1923) Domontowitsch
(1924), Arrhenius (1925) und Herc¢ik (1925) gezeigt, wie
verschieden fiir das Wachstum dieser Pflanzen die optimalen
H-Ionenkonzentrationen sind.

A
wr
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Von besonderem Interesse sind die Befunde von Arrhe-
nius und Lundegéardh, nach welchen die Hafer- und Weizen-
sorten zwei Wachstumsoptima bei verschiedenen pH-Wer-
ten aufweisen: Hafer — bei pH 5.4 u. 9.0 (nach Arrhenius),
Weizen bei pH 5.8 u. 6.8 (nach Lundegéardh). Diese Er-
scheinung ist auch bei anderen Pflanzen, so von Hixon (1920)
bei Pisum sativum, von Lundegardh (1924) bei Gibbarella saubi-
netii, von Her¢ik (1925) bei Pharbitis hispida, festgestellt worden. .

Bei den Versuchen mit konstanten pH-Werten in bestimmten
Nihrlosungen werden die H- und OH- Ionenkonzentrationen,
wie Salter-Ilvaine, Groh, Lundegardh, Olsen,
Dahm, Zollitsch u. and. festgestellt haben, stets durch
die Pflanzenwurzeln verindert. Um also die Versuchspflanzen
bei moglichst konstanten pH-Werten kultivieren zu kénnen, hat
man verschiedene Kulturmethoden versucht: Joffe (1919),
Bryan (1922/28) und Reed-Haas (1923) haben zu ihren Sand-
kulturen nach bestimmten Zeitintervallen frische Nihrlosungen von
konstanter H-Ionenkonzentration hinzugegossen. Lundegardh
und Arrhenius haben ihre Versuche mit humusreichen und
gute Puffereigenschaften aufweisenden Erdsorten ausgefiihrt;
Olsen hat ,fliessende Kulturen“ (running-water cultures) in
Gebrauch genommen, u. s. w.

Die Methode von Olsen, bei welcher die Nebenwirkun-
gen von Bodenfaktoren oder Puffersalzionen ausgeschaltet sind,
ist fiir die Feststellung der Wirkung der H-Ionenkonzentrationen
auf das Pflanzenwachstum die beste. Sie erfordert aber sehr grosse
Vorrite von Versuchslosungen und kann deshalb aus rein materiel-
len Griinden meistens nicht mit der erforderlichen Exaktheit gehand-
habt werden. So hat auch Olsen selbst bei seinen Versuchen
statt des destillierten Wassers nur Regenwasser verwendet.

Ich habe meine Versuche mit destilliertem Wasser ausge-
fiihrt, konnte aber auch nicht die Lésungen mit bestimmten
pH-Werten ununterbrochen fliessen lassen, sondern musste sie
nach je 24 Stunden einmal erneuern. Die periodische Erneuerung
der Losungen nach je 24 Stunden habe ich vorgenommen, um die
Wirkung der Wurzelausscheidungen auf die Verinderung der
pH-Werte der Versuchslosungen festzustellen.

Die Versuche wurden ia Doppelschalen mit 250 cem (bzw.
300 ccm) von  Losungen mit bestimmten pH-Werten ausge-
fiibrt und die verschiedenen pH-Werte durch Hinzufiigung von
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HCl oder NaOH zum destillierten Wasser erzielt. Die ausge-
wiihlten gleich grossen Samen (je 20 Stiick) wurden zuerst in
Losungen mit pH 3.0, 4.0, 5.0, 5.8 (destill. Wasser), 7.0, 8.0
und 8.6 zum Quellen gebracht (6 Stunden lang), dann wurden
sie auf durchlscherte Paraffinplatten — mit der Bauchseite
(Rille) nach unten — gelegt und kamen mit diesen Platten in die
Doppelschalen auf die betreffenden Versuchslosungen. Nach 48
Stunden wurden alle + ungleich stark aufgekeimten Samen be-
seitigt und die Zahl der gekeimten Samenkdrner auf 15 bzw.
auf 12 reduziert. Nach je 24 Stunden wurden die Keimlinge
mit den Paraffinplatten, nachdem die Wurzeln und die unteren
Seiten der Platten mit destilliertem Wasser und dann mit den be-
treffenden Versuchslésungen abgespiilt worden waren, in neue
sterile Doppelschalen mit frischen Losungen hineingebracht. Die
Veriinderungen der pH-Werte der Versuchslosungen wurden alle
24 Stunden kolorimetrisch (mit Hilfe der BE. Leitzschen Skala)
festgestellt. Alle Versuche wurden dreimal wiederholt, und die be-
rechneten Durchschnittswerte sind in der Tabelle 6 zusammenge-
stellt. Wie wir aus den Angaben der Tabelle ersehen, zeigen
das Koleoptil- und das Wurzelwachstum unserer Haferkeimlinge
zwei Optima, von welchen das kleine Optimum sich bei pH
4.8—5.2, das grosse bei pH 7.4—8.0 befindet. Zwischen ihnen liegt
bei pH 5.8 ein Minimum des Wachstums.

Wenn wir die Linge der Keimlingselemente in destilliertem
Wasser bei pH 5.8 auf 100.0°/, schiitzen, dann betréigt die Koleoptil-
linge im kleinen Optimum (pH 5.0) 107.7°,, im grossen —
125.5/,, die Wurzellinge im kleinen Optimum 108.1, im grossen
aber 257.0°/,. Bei diesen relativen Gréssen miissen Wwir noch
die Variationsfehler (0+), die nach der Formel von Pearson

g +l/fp_a
n

berechnet wurden, beriicksichtigen. Es ergibt sich dabei, dass
alle optimalen Grossen (ausser der Wurzellinge im kleinen Opti-
mum) weit iiber den Variationsgrenzen liegen und daher ohne
Zweifel berechtigt sind. Besonders stark ist das Wurzelwachstum ~
im grossen Maximum pH 7.7. Bei pH 3.0 betrigt die Koleoptil-
linge noch 70.0%,, die Wurzellinge aber nur 20.29,; bei pH 8.3
belaufen sich diese Grossen auf 102.4 und 105.9. In der Losung
mit pH 8.0 sind die Wurzelspitzen etwas angeschwollen und das




Tabelle 6.

Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva) bei verschiedenen
oder NaOH). Dauer der Versuche 24 St. X 6. Temp. 18.0° C. Auf Paraffin
Zahl der Keimlinge — 15.

pH (Aq. dest. 4+ HCI
platten; 250 cem Losung.

T Koleoptll | Gesamte Worsslinge | 5 | 4] :
‘ g ° o = = = ;
am | nach | o = £ | 32 = seThaig e Sl s
Ant [2ame @S [“55] % A T % + |BEEE/SESg | LESse| B | cutation
nf. : = = E Z = SE o P :'
| | & e J < = P jefe" S8 ;
' | | ' e
Bo.L B2 018 e | osga o asn] teo 20.2 5.36 | 0.32 [ 4.06 585 | 084 | Keine &
4.0 4.64 4.32 5.34 100,0 4.15 5.89 R BEas Rl ! 6.81 98.1 1.10 miissig LAk
5.0 5.50 5.25 5.75 107.7 3.65 6.62 103.1 “ 5:07 21 1:652 {05740 106.6 1.15 stark |
5.8 5.9 5.85 5.34 100.0 | 3.81 6.42 100.0 | 7.26 | 1.60 6.94 100.0 1.20 miassig
7.0 6.8 6.90 6.63 124.1 3.56 11.23 174.9 | 10.04 | 2.81 9.44 136.0 1.70 stark
80 | 7.40 7.70 6.69 ' 1255 | 4.74 16.50 257045 EATs Ao 10.81 155.7 2.46 8. stark
86 | 8.0 8.30 5.47 1024 | 3.20 6.80 1059 "% :B.828 1170 017 103.3 1.24 schwach
Leitungswasser ' { 1' ‘ f
Tds LA 6.54 | 1224 [2=1:38 14.67, 228.5 6.81 3.67 | 10.21 ‘ 147.1 2.24 zieml. stark
Knopsche N. L, ‘ | \ 1
6.1 ] 62 | 615] 726 | 1359 | 585 | 1311 | 2042 | 7.67 | 320 | 1054 | 1518 | 1.80 | . zieml. stark
a b o d j e
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Plasma in den Spitzenzellen erstarrt. Die jungen Wiirzelchen
verhalten sich zu dieser Losung negativ chemotropisch und
biegen sich von der Ldsung nach oben ab.

In der Figur 4 konnen wir den Gang des Keimlings-
wachstums in Losun-
gen mit verschiedenen 2
H-Ionenkonzentrationen ¢
deutlicher verfolgen. :

1
|
|

220 /l ||

In den Kontroll- P

e . / \

., losungen (Leitungswas :
|

|

|

|

189 #

ser und Knopsche Nihr- i
losung ohne Fe) ist ’
das Keimlingswachstum 208 o)
viel besser als in de- / \
stilliertem Wasser, bleibt “T-——> ?/"iﬁ‘,-é-"-—\;
aber bei den Wurzeln | /
hinter demjenigen bei ¢ /
pH 7.7 weit zuriick, was "
vielleicht darauf zuriick- 4
zufithren ist, dass die : : :
pH-Warte ' ‘der Kontroll-; =72 #9 Tt 178 fe e R Ak
losungen den optimalen Fig. 4.

pH-Werten nicht ent-

sprechen und sich im Leitungswasser auf 7.1, in der Knopschen
N. L. auf 6.15 belaufen. Im Leitungswasser betrigt die Koleoptil-
linge 122.4%, die Warzellinge 228.5%,, in der Knopschen N. L.
— die Koleoptillinge 135.9, die Wurzellinge 204.2°.

In der Spalte ¢ finden sich Angaben {iber die mittlere
Wurzellinge, welche durch Dividieren der gesamten ‘Wurzel-
lange durch die Wurzelzahl 4 berechnet sind. Die Summen
der mittleren Wurzel- und der Koleoptillinge zeigen das Gesamt-
wachstum der Keimlinge an (Spalte d). Auch diese Zahlen weisen
einen zweigipfligen Gang auf.

Die Zahlen der vorletzten Spalte (e) geben das Verhiltnis
der Gesamtwurzellinge zur Koleoptillinge an. Diese Zahlenreihe
nimmt von pH 3.0 bis 8.0 (resp. 7.7) stets zu, weiter aber rasch
ab. Das deutet darauf hin, dass das Wurzelwachstum mit einer
Verminderung der H-Tonenkonzentration bis zu pH 8.0 (resp. 7.7)
stels giinstiger wird, dann aber rasch sinkt.
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Es ist an diesen Zahlen charakteristisch, dass sie in der
Reihe bei pH 5.8 (im Wachstumsminimum) nicht abnehmen.
In den Kontrollssungen ist das Wurzelwachstum bedeutend besser
als in destilliertem Wasser bei entsprechenden pH-Werten, dabei
im Leitungswasser merkwiirdigerweise giinstiger als in der
Knopschen Nihrlésung. Dieses Ergebnis steht mit der giinstigeren
H-Tonenkonzentration (pH 7.1) im Zusammenhan g. Alles deutet
darauf hin, dass das Wurzel- und Koleoptilwachstum
der Keimlinge nicht nur durch die H-ITonenkon-
zentrationen, sondern auch durch die anderen
Ionen bedingt wird.

In der letzten Spalte sind die Beobachtungen iiber die
Guttation der Hafer-Koleoptile bei verschiedenen pH-Werten
angegeben. Man ersieht daraus, dass die Guttation unter den
optimalen Wachstumsbedingungen (bei pH 5.0 und 7.7) am
stérksten vor sich geht.

Bei der Beantwortung der Frage nach den Ursachen der
zweigipfligen Wachstumskurven der Haferkeimlinge in Lésungen
mit verschiedenen H-Ionenkonzentrationen miissen wir zuniichst
an die lonisation des Plasmas denken, welche durch die H- und
OH-Ionen hervorgerufen wird.

Aus den Untersuchungen von Hard Y, Michaelis,
J. Loeb u. a. wissen wir, dass die Eiweisskolloide resp. die
Plasmakolloide sich gegen die H- und OH-Tonen als Am pho-
lyte verhalten und im isoelektrischen Punkte, wo ihre
Ionisation 0 ist, die grosste Viskositit aufweisen. Dadurch leisten
sie gegen das Durchdringen des Wassers und der Salzionen einen
grossen Widerstand. Von diesem Punkte an nehmen, mit dem
Steigen der Ionisation, die Permeabilitit, die Quellung und der os-
motische Druck des Plasmas bis zu einer bestimmten Grenze zu,
weiter aber wieder ab. Auf Grund dieser kolloiden Eigenschaften
des Plasmas muss die Teilung der Pflanzenzellen und im Zusam-
menhang damit auch das Wachstum im isoelektrischen Punkte
im Minimum stehen (Risse (1926), Pfeiffer (1929), Gell-
horn (1929)) und von dort aus nach beiden Seiten steigen.

Aus diesen HErlduterungen geht hervor, dass der iso-
elektrische Punkt des Keimlingsplasmas bei Hafer sich im gege-
benen Falle bei pH 5.8 befinden muss und dass die beiden Maxima
des Wachstums bei pH 5.25 und 7.7 mit den Punkten der giinstig-
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sten Ionisation und der dadurch bedingten kolloiden Eigen-
schaften des Plasmas zusammenfallen. :

Sekundir konnen bei den Wachstumserscheinungen noch
andere Faktoren mitwirken, wie z. B. die Enzymtatigkeit,
welche ihrerseits aber wieder vom kolloiden Zustande des Plasmas
abhiingt. Nach Stérensen und Adler liegt die optimale
Wirksamkeit der Diastase bei 20° C zwischen pH 4.6 und 5.2 und
fallt im gegebenen Falle gerade mit dem kleinen Wachstums-
optimum der Haferkeimlinge zusammen. Bei anderen Pflanzen,
bei welchen der isoelektrische Punkt bei einem anderen pH-Werte
* liegt, kann dieser Faktor keine Rolle mehr spielen. Was
die Guttationserscheinungen anbetrifft, so sind diese von der
Wasserversorgung resp. von den Permeabilititseigenschaften
des Plasmas abhingig, und miissen bei der maximalen Durch-
lassigkeit des Plasmas (resp. in den optimalen Wachstumszonen)
am stirksten ausgeprigt sein. Im isoelektrischen Punkte und
bei zu starken Konzentrationen der H- und OH-lonen — wo die
Viskositit der Plasmakolloide wieder steigt, die Permeabilitit
aber fillt — muss die Guttation entsprechend kleiner sein, was
auch mit den Beobachtungen iibereinstimmt. :

Die zweite Frage, wie die pH-Werte der Versuchslosungen
durch die Wurzelausscheidungen veriindert werden, wurde dadurch
zu losen versucht, dass ich nach je 24 Stunden die pH-Werle
der Versuchslosungen von neuem bestimmte. Aus diesen
Einzelbestimmungen habe ich dann die mittleren durchschnitt-
lichen Abweichungsgrossen der einzelnen Liosungen fiir die ganze
Versuchsdauer berechnet. Diese Angaben sind in der zweiten
Spalte der Tabelle verzeichnet. In der dritten Spalte befinden
sich die Angaben iiber den Durchschnitt der pH-Werte zwischen
Anfangs- und Endgrosse; diese Zahlen sind als die eigentlichen
pH-Werte der Versuchslésungen anzusehen.

Aus den Zahlen der zweiten Spalte ersehen wir, dass die
pH-Werte der Versuchslosungen von 3.0 bis 6.0 (5.87?) steigen,
von 7.0 bis 8.6 aber fallen, oder mit anderen Worten, dass die
H- und OH-Tonen der Losungen durch die Wurzelausscheidungen
neutralisiert werden. Auf welche Ursachen die Verinderung der
pH-Werte zuriickzufiihren ist (eine ungleich starke Aufnahme
der An- und Kationen, Ausscheidung von Siuren und CO,
(Atmung) aus den Wurzeln, Auslaugung von Substanzen aus den
Samen oder anderes), habe ich noch nicht festgestellt. Weiter



Tabelle 7.
Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva) in Knopscher Nihrlosung
~ bei verschiedenen pH.

Dauer der Versuche 24 St. X 6. Temp. 18.0° C. Auf Paraffinplatten ; 250 ccm Losungen.
Zahl der Keimlinge — 15.

B | Koleoptil | Gosamte Wursellinge | o | 4 | [ s A5
Berech- | a .| ? b ’ Mittl. | Kol-+- &
am | nach | neter [ | X : £ + o | Wurzel- | mitt], RN .
Anf. | 24St.| Mittel- Linge, % d+%| inem %o | bk linge [ Wurzell. % 'g S.s Guttation
; - wert.. |Inom | | ‘ | inem | in em =
3.0 ! 3.0 ! 3.0 4.8 90.6 ! 6.34 1.95 31.3 I 9.25 0:49:v4f 25,99 | 772 | 0.40 | keine
4.0 | 452 4.26 6.4 1200 510 d:28 878 141,101 07,86 2195470 18.50 [ 125.4 1.34 | schwach
5.0 5.40 | 5.20 7.6 1434 | 2.72 12.85 206.2 | - 5.25 321 4 10.81 | 157.8 | 1.69 |stark
5.5 585 [ 5.65 6.9 130.2 | 3.61 12.08 194.2 | 3.98 3.02 ‘ 9.92 144.8 1.75 | ziemlich stark
6.0 ‘J 6.1 | 6.05 7.1 133.9 | 3.96 13.00 | 2090 | 4.11 3.25 10.35 l 151.1 | 1.83 [ ziemlich stark
2.0 68 | 69 .9 | 1453 | 239 | 1592 | 2559 | ‘431 308 | 1168 | 1705 | 2.07 | sehr stark
Aq. destillata " J | ‘ ‘ ‘
B8x 15,9 | -°5.85 53 | 1000 | 5.12 6.22 f 100.0 | 6.52 169 1= 6.86 100.0 1.17 | missig
Leitungswasser f I ‘ ‘
(S 66 | 1245 | 494 | 147 236.3 | 3.88 360 | 1020 | 1502 293 |stark
a | bt cagiien-Squs e




linge — 15 in jeder D-Schale.

Tabelle 8.

Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva) im Leitungswasser bei verschiedenen pH.
Dauer der Versuche 24 St. X 6. Temp. 18.0° C. Auf Paraffinplatten ; 300 com Wasser. Zahl der Keim-

pH

W(igasamte 'Wiui-ieil"(ingé :

e

Koleoptil ¢ s 1
e ARt s s i R ey ‘ . % |
| a Mittl. | Kol.-4 |
am | nach | Berech-| .. b s Sllersy Ver- |
24St. | neter |1B08®| o |ls+9 | im % |+ [Wurzel mith | o |psienis | Guttation
Anf. | Mi 3 in linge in | Wurzell. 0 1
| Mittl. | Mittlw. cm 1 : b:a >
| cm ‘ cm in cm L_\;
3.0 3.0 !\ 3.0 410 | 1759 l 6.24 1.68 26.3 8.43 0.42 4.52 64.6 0.41 | keine i
4.0 44 1’ 4.2 6.00 111.1 4.30 6.96 109.2 8.05 1.74 7.74 110.7 1.16 | ziemlich stark
5.0 5.3 | 5.15 5.88 1090 | 4.23 8.80 138.1 7.43 2.20 8.08 115.6 1.49 |stark
8D 5.65 1 5.57 5.65 104.6 ‘ 3.80 8.52 | 133.7 6.80 2.13 7.78 111.9 1.51 | missig
6.0 6.1 ‘l 6.05 6.60 120.0 | 3.98 11.20 175.8 6.62 2.80 9.40 134.4 1.69 |stark 4
6.0 7.08 7.04 7.00 | 129.6 | 4.12 14.80 232.3 7.03 3.70 10.70 158.1 2.11 |sehr stark
7.6 7.45 ' 7.58 6.53+ | 120.7 | '3.86 12.50 192.6 6573 7.12 9.65 138.0 1.91 |stark
Aq. destillata | 5 ‘
BBt Eendl 108 540 | 1000 | 3.63 6.37 100.0 WL 1.59 ] 6.99 100.0 1.18 | miissig
a b e e
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sehen wir bei der Betrachtung der Zahlen (Spalte 2), wenn wir
dieselben mit den Zahlen der ersten Spalte vergleichen, dass die
Abweichungen der pH-Werte von den Anfangszahlen bei 4.0 und
5.0, 8.0 und 8.6 am grossten sind, sich also parallel mit der
Stirke des Wurzelwachstums verindern. Diese Erscheinung
kann ebenfalls mit der grésseren Permeabilitit des Plasmas der
Wurzelzellen bei den erwihnten pH-Werten in Zusammenhang
gebracht werden.

Wir haben gesehen, dass das Keimlingswachstum im Lei-
tungswasser und in der Knopschen Néhrlosung
besser vor sich geht als in destilliertem Wasser und dass die Ver-
dnderung der pH-Werte in diesen Losungen wegen ihrer Puffer-
eigenschaften ziemlich unbedeutend ist. Nun entsteht die
Frage: in welchem Masse wird das Keimlingswachs-
tum in diesen Losungen von den H-Tonenkonzen-
trationen beeinflusst?

Da die Karbonate und Phosphate aus den alkalischen L-
sungen ausfallen, konnten die H-Tonenkonzentrationsreihen mit
Knopscher N. L. (ohne Fe !) nur bis zum Neutralpunkt (7.0) und
mit Leitungswasser bis pH 7.6 (hier war schon ein leichter
Niederschlag von Karbonaten bemerkbar !) fortgesetzt werden.

Die Resultate der Versuche in Knopscher Nahrlssung
sind in der Tabelle 7, diejenigen im Leitungswasser in
der Tabelle 8 zusammengefasst.

Aus den Angaben dieser Tabellen ersehen wir :

1) Die H-Ionenkonzentrationen werden im Leitungswasser und
in der Knopschen N. L. durch die Waurzelausscheidungen ebenfalls —
obwohl etwas weniger als in destilliertem Wasser — herabgesetzt.
So steigen die pH-Werte bet 4.0 im Leitungswasser auf 4.4, in
Kn. N. L. auf 4.52, in Aq. dest. auf 4.64; bei pH-5.0 < imE-W.
auf 5.3, in Kn. N. L. auf 5.4, in destilliertem Wasser auf 5.5. Dar-
aus geht hervor, dass die Puffereigenschaften des Leitungswas-
sers etwas grosser sind als die der Knopschen Nihrlosung.

2) Ein zweigipfliger Gang des Keimlingswachstums wird
durch die H-Ionenkonzentrationen auch im Leitungswasser sowie
in der Knopschen Nihrlssung hervorgerufen: dieser zweigipflige
Gang des Wachstums ist hier beim Koleoptilwachstum ebenso
stark, beim Wurzelwachstum aber schwiicher ausgeprigt als in
destilliertem Wasser.
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3) Das Wachstum der Keimlingselemente ist bei allen H-Ionen-
konzentrationen im Leitungswasser und in der Knopschen N. L.
besser alsin destilliertem Wasser, was man aus Fig.5 ersehen kann.

4) Die Punkte des ma- o
ximalen und des minimalen
Wachstums (Fig. 5) liegen’ ” R
in destilliertem Wasser, Lei- / \/'7<.>/\\..\

tungswasser und in der Knop-

~

)
§
i
%

schen N. L. nicht bei den glei- 51552 cow.
~ chen pH-Werten und zeigen, i o
besonders im Leitungswasser, R R
eine Verschiebung nach links , /:-/:,f;:-.- -/’// \\‘
von den betreffenden Punk- /;;2/523" TRz
ZZ A

ten in destilliertem Wasser.
So liegen z. B. die Punkte des YRt AT e R B
minimalen Wachstums (resp. Fig. 5.

die isoelektrischen Punkte des : ,
Plasmas) in destilliertem Wasser bei pH 5.85, in Knopscher N. L.
bei 5.65, im Leitungswasser bei 5.55. Diese Verschiebung des
isoelektrischen Punktes, sowie der maximalen Punkte des
Wachstums ist sehr charakteristisch und wird, wie Micha-
elis, Rona, Haffner u. a. gezeigt haben, durch die Wir-
kung der Salzionen hervorgerufen.

5) Die Verhiltniszahlen (Gesamtwurzellinge”. Koleoptillinge)
in der vorletzten Spalte (e) zeigen, dass das Wurzelwachstum in
den betreffenden Versuchslosungen bei allen pH-Werten folgender-
massen steigt: destilliertes Wasser < Leitungswasser <C Knopsche
N. L. Auch die Begiinstigung des Wurzelwachstums im Leitungs-
wasser und in der Knopschen N. L. kann auf die Wirkung der
in den letztgenannten Lésungen befindlichen Salzionen zuriickge-
fiihrt werden.

6) Die Guttationserscheinungen treten bei Versuchen im
Leitungswasser und in der Knopschen N. L. #hnlich wie in
destilliertem Wasser hervor.

Weiter habe ich versucht festzustellen, wie die H-Ionen-
konzentrationen das Wachstum der Linsen keimlinge
beeinflussen.

Aus verschiedenen Griinden war es unméglich, die Versuche
mit Linsensamen auf Paraffinplatten analog den vorigen auszu-
fithren ; sie wurden in Doppelschalen auf Filtrierpapierscheiben,




Keimlingswachstum von Lens esculen ta bei verschiedenen pH-Werten.

Nach je 24 Stunden Ubertragung in n

Tabelle 9.

mit 10 ccm Losungen.

5 Filterscheiben

eue Schalen. Dauer der Versuche 24 St. >< 6. 'I‘emp 18.0° C.

pH pH pH Stengel ‘Wurzel Steng. 4 Wury, | b
b 155 [anik s SR as
' in Lés. 1 J l Ver-
af:ln Air;; ) ohne | Liinge Linge in h#lt-
alﬁan nach je 24 Stunden Samen in Y% % in K L o % nis
1580 nach cm cm WS
& 144 St. , |
]
3.0 8.5, 6.5; 6.9; 7.0; 6.9: 6.9 3.4 2.38 103.5! 12.4 8.73- | 106.4 | 4.80 | 11.11 | 1057 3.68
4.0 44907 725,79 CLiR.2 4.25 2.62 113.8| 7.19| 8.40 102.4 | 2.82 | 11.02] 105.0] 8.20
9.0.° 6.2 ;782782 93: 79. 78| 5o 2.42 105.2 | 12.1 8.26 | 100.7 | 4.39 | 10.68| 101.7 3.41
58 [5.85;7.4;74;73: 74; 74 5.85 2.30 100.0 | 10.5 8.20 100.0 | 4.47 | 10.50 | 100.0| 3.56
7.0 .05 7.5; 7.4; 743 74; 74 7.0 2.21 96.0/ 8.0 8.51 103.8 | 3.31 | 10.72| 102.1| 3.85
8.C 083 1.55.7.55.1.5 Gl 7.9 2.20 95.6 | 12.8 8.23 100.4| 3.91 | 10.43| 99.3] 3.72
8.8 8.8 ; 7.8 ;K057 A e 8.6 1.95 84.8| 11.3 7.46 91.0| 3.70 9.41| 90.0] 3.82
7.1 G155 745 T4 96 e g 7d! 1.88 81.7; 15.6 6.41 78.2| 385 | 8.29| 790/ '3.41 Leitungswass.
6.1 6.2; 6.6; 6.7; 6.8; 7.0; 7.0 6.2 223 | 969 895 7.78 94.9 | 3.59 | 10.01 95.3( 3.48 [Knop 1/; Konz.
59 [6.0; 7.0; 7.2; 7.3; 7.3; 7.3 6.0 2.60 | 113.5| 7.41] '8.46 ] 103.1| 3.73 | 11.06| 105.3| 3.23 Knop 1/, Konz.
T 2 3 ARSI T 7 R e 105543 12
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die mit 10 ccem von Losungen mit bestimmten pH angefeuchtet
waren und auf die je 15 ausgewihlte Samen aufgelegt wur-
den, ausgefiihrt. Nach je 24 Stunden wurden die Keimlinge
in neue sterilisierte Schalen auf mit frischen Losungen
angefeuchtete neue Filtrierpapierscheiben gebracht, die Ver-
inderung der pH bestimmt und nach 48 Stunden die Zahl der
Keimlinge auf 10 reduziert. Die Resultate dieser Versuche
sind in der Tabelle 9 angegeben.

Die Zahlen der zweiten Spalte der Tabelle zeigen, wie die
pH-Werte sich bei dieser Anordung veréndert haben.
Im Durchschnitt sind sie alle 24 Stunden
von pH 3.0 auf 6.4,

v el AR P68

e o D=0 0

= s (3L IR i o 1

P % AT il o

s B ) S ST L

s Rl v e pho b R L

im Leitungswasser e I N AT SR TS
il ‘Knopscher. N L2 Ronz. .00 06,0 67
o 5 1/5 < ¥ 5.9 i

verschoben worden. Aus den Verschiebungen der pH-Werte
koénnen wir folgendes schliessen:

Die Verinderung der pH- Werte der Versuchslosungen deutet
darauf hin, dass die H- und OH-Tonen dort ebenso wie
in den vorigen Versuchen neutralisiert werden, aber
nicht in der Richtung von pH 5.8, sondern von pH 7.3.

2) Die Verschiebung der pH-Werte hidngt
von den Puffereigenschaften und der Salzkon-
zentration der Losungen ab. So steigen die pH-Werte:

in destilliertem Wasser von 5.8 auf 7.1,
in Knopeh.:N. LYy Rongo g0t 6.1 0 6,
”» » ”» 1/5 ”» ” 5-9 ” 71

3) Die Veréinderung der pH - Werte tritt
auch bei den ungekeimten Samen ein. Die ersten
(Fettdruck-) Zahlen, die den pH-Bestimmungen nach den er-
sten 24 Stunden entsprechen, also der Zeit, wo die Samen-
schalen von, den Keimlingswurzeln noch nicht durchbrochen
waren, und die Zahlen der dritten Spalte (pH der Kontrollver-
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suche ohne Samen —- nach 144 Stunden) weisen darauf hin, dass
die pH-Verschiebungen in diesen Fillen nicht von den Keim-
lingswurzeln verursacht werden kénnen, sondern von anderen
Faktoren: vom neutralen Filtrierpapier und von den Glasschalen
(Filter- und Glasfaktor nach Zollitsch). Da die pH-Werte
der dritten Spalte aber Kkleiner sind als die Zahlen der
zweiten Spalle, so reichen der Filter- und der Glasfaktor im
gegebenen Falle nicht aus. Hier kénnen noch die aus den
Samen diffundierenden Stoffe hinzukommen,
da bekanntlich die Schalen der Leguminosesamen fiir Salze
leicht durchdringbar sind (Schroeder, Gurewitsch).

4) In kleinen Losungsmengen (10 ccm) kommt die Ver-
dnderung der pH-Werte sehr rasch zustande und nihert sich
schon nach 24 Stunden den Endwerten.

Aus den Zahlen der weiteren Spalten ersehen wir, dass das
Stengelwachstum seine maximale Grosse bei pH 4.0 erreicht hat,
das Wurzel- und Gesamtwachstum aber zwei schwache Optima
— bei pH 8.0—4.0 und 7.0 — aufweisen. Diese Maximalwerte
iibersteigen jedoch kaum die mittleren Variationsgrenzen. Da die
Versuche unter den gegebenen Bedingungen nicht als solche mit
konstanten pH, sondern nur als intermittierende Reizver-
suche mit verschiedenen Anfangs-H- und OH-Ionenkonzentratio-
nen anzusehen sind, muss man die Resultate auch in diesem Sinne
einschiitzen; eine solche intermittierende H- und OH-
Ionenwirkung kann, wie aus diesen Versuchen ersichtlich
ist, auf das Keimlingswachstum von Linsen nur
einen schwachen Einfluss ausiiben.

Aus den Kontrollversuchen ersehen wir, dass die Linsen-
keimlinge im Leitungswasser und in der Knopschen N. L. von
!/, Konz. schwicher, in der verdiinnten Knopschen N. L. (Y/;
Konz.) aber stirker wachsen als in destilliertem Wasser bei pH 5.8.
Daraus folgt, dass die normale Konzentration der
Knopschen Niahrsalze fiir das Wachstum der Lin-
senkeimlinge zu hoch ist.

Die obigen Versuche mit Linsenkeimlingen haben uns ge-
zeigt, wie rasch die Veréinderung der H- und OH-Ionenkonzen-
trationen im Keimbett aus Filtrierpapier mit kleineren Losungs-
mengen vor sich geht. Auf Grund dieser Fakta wollte ich weiter
feststellen, wie weit die pH-Werte in einem solchen
Keimbett durch die Keimlingswurzeln wihrend der



ganzen Versuchsdauer — 7 Tagen — verdndert wer-
den und ob dabei die Anfangskonzentrationen der
H- und OH-Ionen auf das Keimlingswachstum
noch eine Wirkung ausiiben.

Tabelle 10.

Keimlingswachstum von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva).
In Doppelschalen auf 5 Filt. 4 10 cem Los. Temp. 18.0%. Dauer
der Vers. 24 St. )X 7. Samenzahl 20 resp. 15.

JpH Koleoptil Wurzel Kol.- 4 mittl. W1
B b ] Mittl.‘.‘ \ o
am | am ge 1 0 o [ iinge| g o in | o :
Anf. | Ende in ‘ %o ‘ d+% in | % ; 9% cm | o gn;:.
o , A e ‘ WLK.
| |
‘ !
30 | 7.0 7.7 . 93.9 | 4.30 7.8 | 1043|398 | 155 | 99.3| 4.0 ] .
40 | 7.2 8.2 ! 100.0 | 3.74 7.9 | 106.8| 5.66 | 16.1 | 103.2| 3.9
50 | 7.3 83 (101.2] 819 | 7.7 | 104.0| 409 | 16.0 | 1025 | 3.7 Aqua destil-
58 | 7.4 8.2 | 100.0| 3.01 7.4 | 100.0| 7.01 | 156 |100.0| 3.6 | lata
70 [ 7.5 8.1 98.8| 3.75 7.8 | 104.0| 5.65 | 159 | 101.9| 3.8 |
80| 7.6 8.8 | 107.3 | 4.50 7.5 | 101.3| 6.90 | 16.1 | 103.2| 3.4
88 | 78 | 86 |1050| 332| 65 | 878|560 | 151 | 968 29 |]
7.1 7.5 8.7 | 106.1 | 3.87 6.6 89.2| 5.33 | 15.3 98.1| 3.0 Leitungswasser .
6.1 7.3 10.2 | 124.4 2.59 8.5 | 114.8| 5.28 | 18.7 | 120.0| 3.3 |Knopsche Nahrl.
’ ohne Fe
1 2 3 n 5 6 Tales R LR

Die Versuche wurden mit Avena sativa ausgefithrt und
die Resultate in der Tabelle 10 zusammengefasst. Aus dieser
Tabelle ersehen wir:

1) Die pH-Werte haben sich bei Haferkeimlingen nach 7
Tagen nur fast ebensoweit wie bei Linsenkeimlingen mnach 24
Stunden veréindert; und wie die Kontrollproben gezeigt haben,
werden diese Werte schon am dritten oder vierten Tage nach
dem Auslegen der Samen erreicht und verschieben sich von
diesem Zeitpunkte an kaum weiter. Im ganzen geht aber die
Verschiebung der pH-Werte der Versuchslésungen hier etwas
langsamer vor sich als bei Linsen. Diese Erscheinung kann zum
Teil davon abhingen, dass bei Getreidearten die Durchléssig-
keit der Samenschalen fiir die ausdiffundierenden Salzionen
schwiicher ist. _

2) Das Koleoptil- und das Wurzelwachstum der Haferkeimlinge
zeigt bei den verschiedenen pH-Werten noch kleine Unterschiede,

3
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wobei die Wachstumsoptima auf beiden Seiten von pH 5.8
als schwache Reflexe bemerkbar sind. Da aber fast alle
Schwankungen innerhalb der Variationsgrenzen liegen, brauchen
wir sie nicht zu beachten. Nur bei Anfangs-pH 8.0 erscheint
das Koleoptilwachstum und bei 8.8 das Wurzelwachstum merklich
herabgesetzt.

Diese experimentellen Feststellungen haben eine grosse
Bedeutung bei der Einschétzung der Versuchsresultate mit kleinen
Abweichungen in den pH-Werten, was z. B. in den Losungen
von Salzen mit verschiedenen Konzentrationen stets vorkommt.
(Siehe Tab. 4.) Da diese Abweichungen wihrend der Versuchszeit
sehr bald ausgeglichen werden, koénnen sie wohl kaum eine
merkbare Wirkung auf das Keimlingswachstum ausiiben, und
man kann sie darum beiseitelassen.

Zusammenfassung:

1) Das Keimlingswachstum von Avena sativa zeigt
2 Wachstumsoptima: ein kleineres bei pH 4.5—5.25 und ein
grosseres bei pH 7.0—8.0 mit dem Maximalwachstum bei pH 7.7
(Aq. destillata). Im Leitungswasser und in der Knopschen
Nihrlosung tritt eine Verschiebung der optimalen pH-Werte nach
links zutage.

2) Bei pH 5.85 liegt in destilliertem Wasser ein Wachstums-
minimum, das mit dem isoelektrischen Punkte der Plasmakolloide
der Haferkeimlinge zusammenfillt. Im Leitungswasser und in der
Knopschen Néhrlgsung befinden sich diese Wachstumsminima (resp.

der isoelektrische Punkt der Plasmakolloide) bei pH 5.55 und 5.65.
’ 3) Die beiden Optima des Keimlingswachstums hingen von
bestimmten Ionisationsstufen und\den damit in Zusammenhang
stehenden kolloidchemischen Eigenschaften des Plasmas ab
(Permeabilitét, Viskositdt, osmotischer Druck, Quellung). Diese
ITonisationsstufen werden durch die H- und OH-Ionenkonzentrati-
onen der Versuchslosungen bestimmt.

4) Die pH-Werte der Versuchslosungen werden durch Wur-
zelausscheidungen, durch aus den Samen ausdiffundierende Salz-
ionen, durch das neutrale Filtrierpapier und die Glasschalen ver-
indert. Die Verschiebung der pH-Werte dieser Lésungen bewegt
sich in der Richtung des grossen Wachstumsoptimums.

5) Die Grosse der Verinderung der pH-Werte hiingt ab:
a) von den Puffereigenschaften und Salzkonzentrationen der Ver-
suchsldsungen, b) von der Durchlissigkeit der Samenschalen
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fiir die Salzionen, ¢) von der Ldsungsmenge und d) von der
Versuchsdauer.

6) Bei kleinen Mengen der Versuchslosungen (10 cem auf
5 Filtrierpapierscheiben) werden die Anfangs-pH-Werte der Lo-
sungen sehr bald mehr oder weniger ausgeglichen, so dass sie
auf die Versuchsresultate fast gar keinen Einfluss ausiiben
kénnen.

4. Die Wirkung der Salzionen auf die Enzymtitigkeit.

, Bei der Abspaltung von Stirke in Getreidesamen haben wir
es mit der Diastase zu tun. Ob sie ein einheitliches Ferment
ist Sabalitschka und Schulze 1925) oder aus zwei ver--
schiedenen Komponenten besteht (Dubrunfaut und Cuisinier
1882, Brown und Morris 1890, Kiihn 1925), ist bisher
noch nicht mit Sicherheit festgestellt worden.

Aus den Arbeiten der verschiedenen Autoren (Lintner
1887, Effront 1892, Cole 1903, Osborne, Bierry und
Schiaffer 1907, Wohlgemuht 1908) ersehen wir nur, dass
einige Alkalisalze die Wirkung der Diastase bei dem Stirkeab-
bau aktivieren und dass besonders Chloride hier am stirksten
wirken. Weiter haben Michaelis und Pechstein (1914)
gefunden, dass die Amylase ohne Vorhandensein von Salzen die
Stirke iiberhaupt nicht spalten kann. Auch Ernstrém (1921)
hat festgestellt, das Neutralsalze die Tatigkeit der Speichelamylase
aktivieren und dass vollig salzfreie Speichelamylase auf die
Stirke keine Wirkung ausiibt. Ausserdem hat er noch gefun-
den, dass beim Vorhandensein von Alkaliphosphaten das Azidi-
titsoptimum der Maltase bei pH 6.0, mit Na-Acetat aber bei
pH 5.5 liegt. Zuletzt seien noch die Befunde von Bieder-
mann (1921) erwihnt, nach welchen die Chloride, Bromide und
Jodide in kleineren Konzentrationen die Amylasetiitigkeit be-
schleunigen, in hoheren Konzentrationen sie dagegen herabsetzen.

Im ganzen sind die Literaturangaben zu fragmentarisch;
es fehlen auf diesem Gebiete systematisch ausgefiihrte Versuche,
aus welchen wir einen einheitlichen Uberblick iiber die Wirkung
der verschiedenen Neutralsalze auf die Diastasetitigkeit in Ab-
hingigkeit von ihren Konzentrationen gewinnen kénnten.

Es ergab sich daraus die Notwendigkeit die Sachlage
experimentell kennenzulernen.

%
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Nach Karrer ist die Stirkespaltung zuerst eine Depoly-
merisation und dann eine hydrolytische Spaltung. Der Spal-
tungsweg der Stirke bis zur Maltose geht iiber eine Reihe von
Zwischenprodukten, wo eine Verfliissigung parallel mit der Ver-
zuckerung vor sich gehi. Es ist sehr schwer, beide Prozesse
zu trennen und die Wirkung der Salze auf jeden Vorgang einzeln
zu verfolgen. Man hat vielfach versucht, die Wirkung der Diastase
auf die Stdrkespaltung nach der Methode von Wohlgemuth
(1908) festzustellen. Da jedoch bei dieser Methode der Spaltungs-
prozess bei zu hoher Temperatur (50—60° C) durchgefiihrt werden
muss, diese aber der Keimungstemperatur nicht entspricht, musste
.ich von der genannten Methode absehen. Auch die polarime-
trische Methode von Willstdtter und Steibelt ist
bei niederen und nicht konstanten Temperaturen unbrauchbar.
Nach einer Reihe von Versuchen habe ich eine praktische Methode
ausgearbeitet, nach welcher ich iiber den Verfliissigungsgang
der Stirke (nicht aber iiber die Verzuckerung) verhiltnisméssig
gute Resultate erzielte.

Die Versuche wurden folgendermassen ausgefiihrt: Es
wurde eine 2.0°/, Stirkesuspension aus reinstem Amylum
tritici mit destilliertem Wasser hergestellt und genau 5 Minuten
lang gekocht (die ungekochte Stirke setzt sich am Boden ab und
wird von der Diastase nur schwer angegriffen). Zu 1 cem die-
ser gekochten Stirkesuspension wurden 2 ccm von den betref-
fenden Salzlssungen (bezw. Wasser) und 1 cem von der 0287
Diastaselosung (hergestellt aus einem Priparat von Merc k)
hinzugefiigt und leicht durchgeschiittelt. Der Moment der Hin-
zufiigung der Diastase wurde als Anfangsmoment angenommen
and mit Hilfe der Stoppuhr festgehalten. Nun kam das Reagenzglas
in einen Komparator, in welchem 4 mm weit hinter dem Rea-
genzglase ein Schriftstreifen mit einem 1 mm hohen Druck
befestigt und ein anderes gleich grosses Reagenzglas mit
einer 10°/, Saccharoselosung zum Vergleichen hingestellt war.
Als Endwert der Verfliissigung der Stirkesuspension wurde der
Moment angesehen, in welchem man die erwihnte 1 mm-
Schrift durch die Stérkesuspension ebenso deutlich wie durch
das Reagenzglas mit der zehnprozentigen Zuckerlosung lesen
konnte.

Die Entfernung der Augen vom Komparator betrug stets
25 cm. Die Versuche wurden im Laboratorium bei diffusem Licht
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und einer Temp. von 20.5° C ausgefithrt. Die Temperaturschwan-
kungen + 0.4°C wurden durch stetige Kontrolle ausgeglichen
und die betreffenden Daten auf 20.5° C umgerechnet. Mit jeder
Salzkonzentration wurden mindestens 8 Proben ausgefiihrt.

In der Tabelle 11 sind die Durchschnittswerte dieser
Versuche angegeben.

FTabelle:11.

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf die Tatigkeit
von Diastase (Amylase) bei der Stiarkeverfliissigung.
Temp. 20.5°C.

Konzentrationen der Versuchslosungen Bemerkungen
Salze T zu d. fett-
0.05 n. ‘ 0.005 n. | 0.0005 n. | 0.00005 n. | gedruckten Zahlen
l
NH,CI 425" | 345" 3'55" 4445
NH4NO; 535 l 4 55 445 535
NH,CNS 630 [ 750 815 9 00
(NH,)5S0, . 1220 o B ED 10 45 10 30 Flokkulation
NH4H,PO, 1730 | 1520 1330 10 45 Flokkulation
KBr 345 | 405 430 450
KOl O B o A G S 4 50
KNOy 520 [ 445 09,00 540
KCNS 5,35 {i. BB 715 8 00
KoSOy4 1500 | 1115 845 910 Flokkulation
KH,PO, 1850 | 845 900 915 Flokkulation
NaCl 505 | 430 345 4 30
NaNO, 63 | 610 545 6 30
NaCNS 945 | 700 | 800 855
NaH,PO, 1720 | 1045 | 850 830 Flokkulation
LiCl 53 | 430 | 400 430
LiNO, 620 ’ 540 | 505 6 45
MgCl, 515 | 430 | 400 515
Mg(NOy), 900 745 6 30 745
MgSO, 11 20 \ 1015 | 945 935
CaCl, 43 | 500 515 535
Ca(NOy)s 525 | 555 6 40 715
Ca(CNS), 725 745 | - 835 | 845
Ca(HyP0Oy)y BAS~ -7 900y )5 830 920
Aq. destill. 930/
Leitungsw. 515

Die Diastaselosung hat eine pH 5.0 gehabt. Die pH-Werte
der Salzlssungen sind in der Tab. 4 zu finden. Die pH-Werte
der gemischten Versuchslésungen wurden nicht bestimmt.

Aus den Bemerkungen der Tabelle (letzte Spalte) ersehen
wir, dass die stirkeren Konzentrationen von Sulfaten und
Phosphaten (Fettdruck-Zahlen!) eine Flokkulation der Stiirke-
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suspension zeigen (MgSO, und Ca(H,P0,), bilden hier eine
Ausnahme). Sonst wird die Wirkung der Diastase bei der Stiirke-
verflissigung von den meisten verwendeten Salzen in Konz.
0.05—0.00005 n. beschleunigt. Gehemmt wird sie nur von

" MIN
7

O.085 o008 O.000§ ©.00005 n
o.08 ey

Fig. 6. - Mg,

NH,H,PO,, (NH,),80, und MgS0, und in hoheren Konzentrationen
von K,SO,, NaH,PO,, KH,PO, und NaCNS.

Auch im Leitungswasser geht die Tatigkeit der
Diastase schneller als in destilliertem Wasser vor sich.

Einen noch besseren Uberblick iiber die Wirkung der Salze
auf die Titigkeit der Diastase geben uns die Fig. 6—8, die nach
den Angaben der Tabelle 11 gezeichnet sind.

In Fig. 6 ist die Wirkung der NH,- und Li-Salze auf
die Titigkeit der Diastase zu sehen. Die Stirkeverflissigung
wird durch diese Salze nach der Anionenreihe O > N0, > CNS’
begiinstigt und von Phosphaten stiirker als von Sulfaten
herabgesetzt. Die Wirkung der meisten Salze in verschiede-
nen Konzentrationen verliuft kurvenférmig, was darauf hin-
deutet, dass auch Nitrate und Chloride bei noch héheren
Konzentrationen auf die Titigkeit der Diastase hemmend wirken
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miissen. Nur NH,CNS und (NH,),SO, behalten bei den ver-
wendeten Konzentrationen einen 4 geradlinigen Wirkungsgang.

In Pig. 7 ist die Wirkung der Konzentrationen von K- und
Na-Salzen auf die Titigkeit der Diastase zu sehen. Diese Salze
begiinstigen die Stirkeverfliissigung durch die Diastase nach
der Anionenreihe Cl, Br > N0’ > CNS, > H,P0’, SO”, (letz-
tere zwei nur in kleineren Konzen- '
trationen!). Die Wirkungslinien ver- T

US
laufen meistens kurvenférmig. M4
In Fig. 8 ist die Wirkung By

"der Mg- und Ca-Salze auf die Dia- "L _ Ac.oest _>__\_L
stase wiedergegeben. Auch bei die- [= i“ﬁl‘f:’:”“"‘ e 8
sen Salzen wird die Tatigkeit der % ___%c--77

Diastase am meisten von Chloriden Tl \/
begiinstigt, und die Reihenfolge der ¢ . wom - —-~

Anionen-Cl s NOYy = ONS o> HaPOf e gete s oo in o
behilt auch hier ihre Geltung. - ,_"\“scu'\_//

Es ist von grossem Interesse,
dass diese Reihenfolge der Anionen
sich bei allen Salzen wiederholt und Fig. 8.
einer umgebildeten lyotro-
pen Reihe, wo CNS eine andere Stellung erhalten hat,
entspricht. Bemerkenswert ist in Fig. 8 auch der Gang der
Wirkungslinien, welcher bei Ca-Salzen mehr geradlinig und in
anderer Richtung als bei Mg-Salzen verlduft.

Diese Versuche haben gezeigt, dass die Tétigkeit der Diastase
von den Neutralsalzen in verschiedenen Konzentrationen sehr
stark beeinflusst wird. Am stirksten wird sie von Alkali-Chlo-
riden und Bromiden, aber auch von Erdkali-Chloriden beschleu-
nigt, was mit den Befunden von Effront, Cole und Wohl-
gemuth iibereinstimmt. Es ist zu bemerken, dass die Wirkung
der Salze in ziemlich kleinen Konzentrationen, wie 0,00005 n.,
noch sehr bedeutend ist. In héheren Konzentrationen setzen die
Neutralsalze die Titigkeit der Diastase bei der Verfliissigung der
Stirke herab. Die Grenzkonzentration, wo diese Herabsetzung
beginnt, ist bei den einzelnen Salzen verschieden. So z. B. liegt
bei NaH,PO, u. K,S0, dieser Ubergangspunkt bei 0.001 n. Konz.,
bei KH,PO, bei ca 0.008 n. K., bei NaCNS bei 0.04 n., bei NaCl
und KCI aber, wie aus dem Kurvenverlauf hervorgeht, vielleicht
erst zwischen 0.8 und 0.5 n. Konz.



Wie die Salzkonzentrationen die Verzuckerung der Stirke
durch die Diastase bewirken, ist viel schwieriger festzustellen,
weil dieser Prozess viel langsamer und stufenweise vor sich geht.
Setzt man zu der klargewordenen Stirkesuspension, durch die
man die kleine Schrift deutlich lesen kann, J 4 KJ-Losung hinzu,
dann nimmt diese eine rotviolette Firbung an. Diese Férbung
zeigt, dass der Spaltungsprozess der Stirke bis zu der s. g.
Erythrodextrinstufe vorgeschritten ist. Die klare Stirkesuspension
reduziert aber auch die Fehlingsche Loésung, woraus man
schliessen muss, dass dabei die reduktionsfihige Zuckerart
(Maltose) schon gebildet ist.

. =Tabelle j2.

Die Wirkung der Neutralsalze in 0.05 n. Konz. auf die Ver-
zuckerungstatigkeit der Diastase.

Temp. 20.5° C.
Verschwinden Verschwinden
Losungen | der J-Firbung | Losungen | der J-Firbung
nach Min. nach Min.

NH,CNS l 1? K,80, 30
NH,Cl 1 16 KH,PO, | 34
NHNOg 18 LiCl : 17
(NHy),80, 20 LiNO, 24
NH4H,PO, 22 Li,SO,4 ! 27
NaCNS 1? MgCl, 34
NaBr 10 Mg(NOg), 29
NaCl 16 MgSO, 32
NaNO, 22 Ca(CNS), 30
NayS0,4 28 CaCl, 38
NaH,PO, 31 Ca(NOy), 45
KCNS &3 SrCl, 39
KBr 28 Sr(NO3), 53
KCl 16 BaCl, 50
KNO, 22 Ba(NO;), 99

I Aq. dest. | 21

Nach Euler und Svanberg (1913) verschwindet die
J-Farbe in der Stirkesuspension erst, wenn schon etwa 759, der
in der ersten Reaktionsphase entstandenen Maltose gebildet ist.

Nun habe ich versucht festzustellen, wie die Neutralsalze
auf den Verzuckerungsgang im - erwihnten Sinne wirken, d. h.
wann die J-Farbe aus der Starkesuspension bei dem Vorhanden-
sein von verschiedenen Salzen durch die Tatigkeit der Diastase
verschwindet. -
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Zu diesem Zweck wurde zu den betreffenden Stirke-,
Diastase- und Salzlésungen (1 ccm von 2°/, Stirkesuspension
-+ 2 cem von Salzlssungen in 0.1 norm. Konz. - 1 ccm von
0.2°/, Diastaselosung) in dem Moment, in welchem man die Schrift -
durch die Losung deutlich lesen konnte, 1 Tropfen (= 0.05 cmm)
von J--KJ-Losung hinzugesetzt, durchgeschiittelt und dann ab-
gewartet, bis die rotlichviolette Jodfirbung aus der Lisung ver-
schwunden war. :

In der Tabelle 12 ist die Zeit in Minuten angegeben. Aus
dieser Tabelle geht hervor, dass die Wirkung des Salzes in 0.5 n.

‘Konz. auf die Diastase bei der Verzuckerung der Stirke eine an-

dere ist als bei der Stirkeverfliissigung. Die Téatigkeit der Diastase
bei der Verzuckerung der Stirke wird in 0.05 norm. Konz. nur
von Alkalirhodaniden und Chloriden, zum Teil auch von Bromiden
(NaBr) und Nitraten (NH,NO;) beschleunigt, von allen anderen
Ionen dagegen, besonders aber von Erdalkalisalzen, herabgesetzt.

Was die Wirkung der Alkalirhodanide anbetrifft, so haben
wir es hier nur mit der chemischen Entfirbung zu tun; denn
wir konnen ein rasches Verschwinden der Jodfirbung aus der
Stéirkelssung auch ohne Vorhandensein von Diastase durch den
Zusatz von Alkalirhodaniden hervorrufen. Damit bleibt eine Be-
schleunigung des Verzuckerungsvorganges durch NH,Cl, NH,NO,,
NaBr,NaCl,KCl und LiCl allein in 0.05 norm. Konz. bestehen. In klei-
neren Konzentrationen kann die positive Wirkung der Neutralsalze
auf-den Verzuckerungsgang eine andere, vermutlich giinstigere sein.

Nach Fodor (1929) hiingt die Fermentwirkung vom kolloiden
Zustande der fermenttragenden und der der Fermenttitigkeit
unterliegenden Substanz ab und wird von ihrer Dispersitit und
Hydratation bestimmt. Die beste Fermenttitigkeit kann also nur
dann zustande kommen, wenn die dabei beteiligten Substanzen
sich in einem optimalen kolloiden Zustande (lonisation, Hydra-
tation und Verteilung) befinden. Dieser Zustand wird aber, wie
gezeigt, gerade durch H-,0H’- und Salzionen hervorgerufen. Jedoch
darf man die Wirkung der Salz-, H- und OH’-Ionen auf die
enzymatischen Prozesse keinesfalls mit einer einfachen Reizwir-
kung identifizieren.

Es wird allgemein angenommen, dass die Titigkeit der ver-
schiedenen Fermente hauptsiichlich von der Temperatur und von
der H-lonenkonzentration abhiingt. Nach Euler ist die beste
Enzymtitigkeit unter folgenden Bedingungen erzielt worden:
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Saccharase pH 4.4—4.6, Temp. 52.1° C (Soérensen)

Maltase , 6.1—6.8 3 ?  (Michaelis und Davidson)
Magenpepsin , 1.5—1.6 , 387.0° (Sérensen)

- Pankreatin hi810 » 87.0° (Michaelis und Davidson)
Erepsin S8 wi938:00¢. " (Rona)
Protease 5 20.=BIR s ?  (Abderhalden und Fodor)

Nun haben aber Abderhalden und Fodor (1916) an
der Hefepeptidase festgestellt, dass die differenten Polypeptide
die optimale Konzentration der H-Ionen beeinflussen und sie
(nach der Beschaffenheit, Molekulargrosse, Siaurenatur usw. der
Polypeptide) von den sauren Werten bis zu den alkalischen ver-
schieben kénnen. Dieselben Autoren haben spiter (1920) gefun-
den, dass man die optimalen Konzentrationen der H-Ionen bei der
Titigkeit der Hefepeptidase auch durch Salzzusitze aus dem
alkalischen Gebiet ins saure tiberfithren kann. Die Verschiebungs-
moglichkeit der optimalen H-Ionenkonzentrationen ist auch, wie
oben erwihnt, von Ernstrém (1921) bei der Tiatigkeit der
Amylase festgestellt worden.

Aus diesen Befunden geht hervor, dass die H-Tonen-
konzentrationen bei der Fermenttitigkeit nur eine
untergeordnete Rolle spielen und durch andere
Faktoren, unter anderem auch durch die Salz-
ionen,bedingt werden.

Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Salzionen
auf die Verfliissigung und Verzuckerung von Stirke im Reagenz-
glas wirken. Diese Wirkung darf man aber nicht mit derjeni-
gen im Samenkorn identifizieren. Man muss also Stirkeabbau
in Gegenwart von Salzionen auch in den Samenkérnern selbst
feststellen. '

Bekanntlich ist iiber die Frage, wo die Diastase in Getreide-
kornern gebildet wird — nur im Scutellum oder auch in den
Zellen der Aleuronschicht — viel diskutiert worden. Wie Ha n-
steen (1894), Puriewitsch (1898), Bessenich (1924) und
Dahm (1924) an Maiskornern gezeigt haben, kionnen die von
Embryo und Scutellum befreiten Endosperme sich auch selb-
stindig entleeren, wodurch die Ausscheidung von Diastase aus
den Zellen der Aleuronschicht ausser Zweifel gestellt ist. Dahm
nimmt jedoch weiter an, dass das Scutellum in Maissamen {iber-
haupt keine Rolle im Sinne der Ausscheidung von Diastase
spielt. Ausserdem hat Dahm gefunden, dass die Salzionen die
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Titigkeit der Diastase meistens hemmen und sie nur in einzelnen
Fillen férdern konnen.

Durch diese Befunde sah ich mich gendtigt, die Wirkung
der Salzionen auf die Tatigkeit der Diastase in Getreidekornern
nachzupriifen.

Bei der Durchfiihrung meiner Versuche habe ich haupt-
siichlich 8 Punkte im Auge behalten: 1) Welche Rolle spielen
Scutellum und Aleuronschicht in Weizenkérnern beim Abbau
der Reservestdrke (resp. bei der Ausscheidung von Diastase)?
2) Sind die Endospermzellen in der Lage, auch selbstdndig Dia-
‘stase auszuscheiden und Stirke zu losen? 38) Wie wird die
Wirkung der Diastase durch die Salzionen in Abhingigkeit von
ihren Konzentrationen beeinflusst?

Die Versuche sind in Doppelschalen mit 5 Filtrierpapier-
scheiben und 10 cem von Losungen in Thermostaten bei 19.0°C
ausgefiihrt worden. Nach je 24 Stunden wurden die zum Keimen
gebrachten Samenkorner an 3 Stellen quer durchschnitten :
I. Schnitt durch den unteren Teil des Kornes — durch Embryo,
Scutellum und Endosperm ; II. Schnitt durch die Mitte des Kor-
nes, etwas schriig, + parallel zum Scutellum ; III. Schnitt durch
~den oberen Teil (ca 1—2 mm von der Spitze) des Kornes.

Von der ersten’ Schnittfliche wurden mit einer feinen Lan-
zettspitze 2 Stirkeproben genommen: die eine
unter dem Scutellum, die andere — unter der :
Aleuronschicht von der Seitenecke. Von der II. m
und III. Schnittfliche wurden je 3 Stérkepro-
ben genommen: 1) unter der Aleuronschicht
in der Rillentiefe, 2) — an der Seitenecke, 3)

— von der Dorsalseite (siehe Fig. 9). Ausser-

dem wurde von der III. Schnittfliche noch

eine Probe aus dem Endosperm genommen. Fig. 9.
Jedesmal wurden je 2—38 Korner aus jeder

Versuchslosung analysiert. Alle Stirkeproben wurden unter
dem Mikroskop untersucht und die Zahl der korrodierten Stirke-
korner in °/,°/, ausgedriickt.

Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle 18
(a — f) aufgefiihrt, wobei die Zahlen in den Spalten die Menge
der korrodierten Stirkekorner in %/, bedeuten (e =einzelne Korner).

Bei der Analyse dieser Tabellen erhalten wir die Antworten
auf alle 3 gestellten Fragen. 1) Das Scutellum spielt beim



Tabelle 13 a.
Die Korrosion der Stirkekdrner in Samen von Trltlcu m.
“Temp. 19.0° C.
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Tabelle 15b

e 1 TP O O e g e ¥ v T 5l By
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Tabelle. .13 ¢.

Nach l 0.01 norm. ‘
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Tabelle 138 d.
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Tabelle 13e.
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Tabelle 138 f.
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Abbau von Stdrkeinden WeizenkOrnern die Haupt-
rolle, denn die Auflosung von Stirke geht in allen Fillen in
der Richtung vom Scutellum zu der oberen Spitze des Kornes.
Die Auflésung von Stirke unter der Aleuronschicht beginnt eben-
falls von der unteren Spitze (resp. in der Niahe des Scutellums)
und setzt sich in der Richtung zur oberen Spitze fort. Dabei
wird aber merkwiirdigerweise die Stérke an der dorsalen Seite
des Kornes (8) stets bedeutend schneller aufgelést als an den bei-
den Seiten (2) und an der Bauchrille (1). Diese Erscheinung kann
dadurch erklirt werden, dass die Diastase des Scutellums in
dieser Richtung den Mittelpunkt des Kornes am schnellsten er-
reichen kann, weil ja das Scutellum selbst schrig nach der dor-
salen Seite des Kornes hin liegt. Auch in der Richtung zur Rille (1)
kann die Scutellumdiastase sich etwas schneller als an den bei-
den Seitenpunkten (2) fortsetzen, weil die diinne Endosperm-
schicht, welche das Scutellum von der Bauchrille trennt, am unte-
ren Ende des Kornes sehr bald abgebaut wird und die Scutellum-
diastase dann leicht die Bauchrille erreichen kann. Nur durch
diese Annahme kann man verstehen, warum der Stirkeabbau
am oberen Ende des Kornes viel spiter als am unteren beginnt
und warum er an den verschiedenen Seiten des Weizenkornes
nicht gleich stark vor sich geht.

Es kann ja sein, dass die Zellen der Aleuronschicht bei
Triticum, wie Puriewitsch zu zeigen sucht, befihigt sind
selbstéindig die Fermente auszuscheiden und das Endosperm zu
entleeren, nur geht das ziemlich langsam vor sich; ob dabei die
Diastase der Aleuronzellen weniger wirksam ist als die des Scu-
tellums oder ob sie in zu kleinem Umfange gebildet wird, muss
dahingestellt bleiben. Jedenfalls wird aber die Enzym-
titigkeit der Aleuronschicht in Weizenkérnern
beim gewdhnlichen Keimlingswachstum von der-
jenigen der mehr aktiven Scutellumfermente
iberholt.

Es ist noch von Interesse hierzu zu bemerken, dass die
Weizenkorner stets um ca 24 Stunden friither aufkeimen, wenn
man sie auf die Bauchseite statt auf die Dorsalseite zum Keimen
auf das angefeuchtete Filtrierpapier legt. Dieses schnellere
Keimen auf der Bauchseite scheint aber zu der Enzymtiitigkeit
in keiner Beziehung zu stehen; es ist vielmehr mit der Was-
serversorgung in Zusammenhang zu bringen. Obwohl die Samen-
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schale um die Rille herum etwas dicker ist als an den anderen Stel-
len, kann sie dort doch fiir das Wasser leichter durchdringbar sein.

2. Beim Keimen scheiden die Endospermzellen der Wei-
zenkorner keine Diastase aus. Die Stirke des Endosperms wird
hauptséichlich, wie gesagt, von der Scutellumdiastase aufgelost.
Die Auflssung von Endospermstirke setzt sich allmihlich in der
Richtung von dem unteren Ende des Kornes, vom Scutellum,
nach der Peripherie und von dort weiter nach innen fort.

3. Da die Aleurondiastase bei dem Starkeabbau in Wei-

zerkérnern eine untergeordnete Rolle spielt, hat man es im ge-
" gebenen Falle in der Tat mit der Wirkung der Salzionen auf
die Scutellumdiastase zu tun. Aus der Tabelle ersehen wir, dass
die Tatigkeit der Diastase von 0.1 norm. Salzkonzentration in allen
Fiéllen gehemmt, von den meisten niederen Konzentrationen aber
gefordert wird. Nur BaCl, wirkt in allen gepriiften Konzentrationen
auf die Tétigkeit der Diastase hemmend ; ausserdem wird sie noch
durch Knopsche Nahrlésung von !/; Konz. herabgesetzt. In
manchen Fillen wird die Tétigkeit der Diastase von den Salzionen
nur in den ersten Versuchstagen gehemmt, spiter aber beschleu-
nigt, so z. B. von NH,Cl in 0.01—0.0001 norm. K., MgCl,
in 0.001—0.0001 n. K., CaCl, in 0.01 n. K. und LiCl in 0.001—
0.0001 n. K.

Daraus folgt, dass die Wirkung der Salze auf die Tétigkeit der
Diastase im Reagenzglase von derjenigen in lebenden Samenkor-
nern etwas abweicht, besonders in hoheren Konzentrationen: im
Reagenzglase wird die Titigkeit der Diastase bei den meisten Salzen
noch in hoheren Konzentrationen (0.05 und noch stérker) beschleu-
nigt, hier — in Samenkornern — aber stets herabgesetzt. Diese
verschiedene Wirkung der stirkeren Salzkonzentrationen kionnte
man in beiden Fillen vielleicht folgendermassen erkliren: Nach
Puriewitsch und D ahm steht es fest, dass je mehr von den
gelosten Produkten fortgefiihrt resp. verbraucht, um so mehr
Stirke von der Diastase aufgelost wird. Bekanntlich aber wird
die Plasmatiitigkeit von hoheren Salzkonzentrationen gehemmt,
und im Zusammenhang damit das Wachstum der Keimlinge und
der Verbrauch von Nihrstoffen ebenfalls herabgesetzt. Dadurch
wird bald ein Ubermass des gelosten Produktes in den Samen-
kérnern erreicht und somit der weitere Abbau von Stirke ver-
langsamt oder zum -Stillstand gebracht. Es konnen aber auch
die Scutellumzellen in Salzlisungen von hoheren Konzentrationen,

TRU Roametubogy!
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welche dehydrierend auf die Plasmakolloide wirken, weniger
Diastase ausscheiden als in destilliertem Wasser und in Salzlésun-
gen von niederen Konzentrationen. Infolgedessen hat man es hier

auch mit der rein kolloidchemischen Wirkung der Salze zu tun.
' In allen Fillen aber zeigen die Versuche, dass die Tatigkeit
der Diastase -+ parallel mit dem Keimlingswachstum vor sich
geht: in allen Versuchslosungen, wo die Keimlinge ein stirkeres
Wachstum aufweisen, werden auch die Endosperme der Samen-
korner frither entleert, so z. B. in niederen Konzentrationen von
Salzlosungen, besonders von KCI, KBr, KNO; und KH,PO,.

Zusammenfassung:

1. Die Diastase, welche den Abbau der Endospermstirke
in Weizenkornern hervorruft, wird hauptsichlich von
Scutellumzellen ausgeschieden. Vom Scutellum aus verbreitet
sich die Diastase unter der Aleuronschicht von dem untersten
Ende des Samenkornes nach der oberen Spitze und lost dabei
die Stirke beim Vordringen auf. Von der Peripherie des Kornes
dringt " die Diastase allméhlich in das Innere des Endosperms.
Die Endospermzellen selbst aber scheiden in 7 Tagen keine
Diastase aus.

2. Die Diastasetiatigkeit des Weizenkornes wird von héhe-
ren Konzentrationen der Neutralsalze (0,1 n.) gehemmt und von
niederen Konzentrationen meistens geférdert. Das hingt ab: a) von
der Wirkung der Salzionen auf den kolloiden Zustand des Plasmas
der lebenden Zellen (Scutellum) und der der Fermenttitigkeit
unterliegenden Substanzen (Stédrke); b) von der Intensivitit des
Keimlingswachstums und vom Verbrauch der Abbauprodukte
der Stirkespaltung.

3. Die Wirkung der Salzionen auf die Tatigkeit der Diastase
bei der Verfliissigung der Stirke im Reagenzglase unterscheidet
sich von derjenigen in lebenden Samenkérnern dadurch, dass
dort die Salze nur eine kolloidechemische Wirkung auf die leblose
Starke ausiiben und im Zusammenhang damit die Titigkeit der
Diastase noch bei etwas hoheren Konzentrationen als in lebenden
Zellen foérdern konnen.

Wie die Neutralsalze auf die Tétigkeit der anderen Enzyme
wirken, dariiber sind die Literaturangaben ziemlich sparsam.
Nach Schiitz (1904) und Levites (1906) wirken die Chloride,
nach Pfleiderer (1906) die Alkalisulfate hemmend auf die
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Titigkeit des Pepsins. Die Kaseinverdauung durch Trypsin wird von
KBr stark aktiviert (Falk-Winslow 1917). Ca- und Mg-Salze
aktivieren nach Delazenne u. Zunz (1906) ebenfalls die
Tatigkeit des Trypsins, CaCl, — die Tatigkeit der Pankreaslipase

(zitiert nach Euler).

Besonders wichtig sind aber die Resultate der neueren
Untersuchungen von Rona, Abderhalden und ihren Mit-
arbeitern. So haben Rona und Mislowitzer (1924) festgestellt,
dass die Wirkung der Neutralsalze auf die Tatigkeit der Leber-
peptidase von der H-lonenkonzentration abhingt: bei pH 3.6
' haben die Chloride, Sulfate und Zitrate eine hemmende, bei
pH 5.0—6.0 eine férdernde Wirkung auf die Eiweissspaltung ge-
habt. Diese Forscher haben ebenfalls gezeigt, wie Salzkon-
zentrationen die Enzymtéitigkeit beeinflussen: bei
grosseren Konzentrationen von NaCl, KCl und CaCl, wird die
Titigkeit der Leberpeptidase gehemmt, bei kleineren dagegen
gefordert.

Rona und Kleinmann (1924) haben gefunden, dass die
Chloride, Nitrate und Sulfate von K und Ca in 0.02 n. Konz. in
stark saurer Losung die Titigkeit des Pepsins hemmen, in 0.5 1. bis
0.005 n. Konz. bei pH 4.0 jedoch fordern, und bei hoheren Konzen-
trationen als 0.5 n. wieder hemmen. Auch Abderhalden und
Fodor (1921) haben eine férdernde Wirkung von Chloriden,
Bromiden und Sulfaten in kleineren Konzentrationen und eine
hemmende bei grosseren Konzentrationen auf die Titigkeit der
Hefepeptidase beobachtet.

; Ob die H'- und Salzkonzentrationen auch bei der Keimung
der proteinhaltigen Samen eine dhnliche Wirkung auf die Titig-
keit der proteolytischen Fermente ausiiben, habe ich experimen-
tell nicht festgestellt.

II. Spezialversuche.

1. Versuche mit Avena sativa.

Die Versuchsresultate mit Avena sind in den Tabellen
14—16 zusammengefasst.

Bevor ich zur Analyse dieser Versuchsergebnisse iibergehe,
michte ich noch einige Bemerkungen vorausschicken.

1. Um die Samen und Keimlingswurzeln besser mit Salz-
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Keimlinge von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva).
Temp. 18.5° C.

Versuchsdauer 24 St. X 7.

Ernte 1927.

— —
Koleioptll Wurzel § =
Konz. l ; o = i E
Salze | =12 emerkungen
norm. | % ot%| % |ox%f )=
| |
| % i
Aq. dest. 100.0 | 3.23 100.0 | 5.32 | 100.0 | 2.68
Leitungsw. 107.1| 3.83 92.4| 438 |101.4 | 2.31
Knop. N. L. 123.8| 4.03-| 111.1 | 5.26 | 118.9 | 2.40
LiCI 0.1 L — — — — — Keimen nicht
ganz auf,
0.01 89.01 1.76 68.6 | 5.22 81.5 | 2.05
0.001 104.8 | 3.50 86.1| 6.43 98.1 | 2.18
0.0001 | 106.1 | 3.44 101.0{ 4.29 |104.2 | 2.64
Die Wurzeln
NH,C1 0.1 45.8 | 8.33 — — - e b e ot 8.
0.01 ot.5| 3.64 | 111.8] 5.83 |101.8 | 3.17 | Tage an ab.
0.001 96.1 | 2.89 104.5 | 5.97 99.0 | 2.95
0.0001 97.0| 2.93 102.8 {:5.52 98.9 | 2.88
Na(Cl 0.1 78.71 3.85 57.1| 4.84 74.0 | 2.14
0.01 106.7 | 3.90 91.7| 4.66 |100.2 | 2.53
0.001 104.9 | 3.27 96.3 | 5.40 1100.6 | 2.48
0.0001 | 1C4.7 | 1.88 95.9 | 5.87 [100.2 | 2.47
KCl 0.1 83.21.3.93 2.0 AT, 79.0 | 2.31
0.01 110.0| 3.86 97.7 | 5.25 |105.1 | 2.42
0.001 104.4| 2.02 113.0| 4.41 |107.7 | 2.73
0.0001_ | 103.4| 3.44 98,1 5.73.41101.3 1.2.58
MgCl, 0.1 95.0| 4.47 71:3 1.3:72 8554 2.01
0.01 98.2 | 8.54 | 112.7| 4.36 |104.0 | 3.08
0.001 103.4 | 4.31 101.2 | 5.51 |]102.3 | 2.68
0.0001 | 103.2 | 3.72 92.4| 4.64 99.0 | 2.39
BaCl, 01 34.9 | 7.16 34.1| 6.20 34.6 | 2.56
0.01 92.7 | 3.46 97.9 1 5.02 95.0 | 2.77
0.001 98.7 | 3.45 108.5| 6.94 [102.9 | 2.87
0.0001 | 100.0 | 2.67 108.5| 4.12 |103.6 | 2.84
CaClz 0.1 75.2| 4.94 42.3 | 8.11 61,3 1151
0.01 98.7 | 3.30 93.6 | 5.05 96.6 | 2.53
0.001 99.7 | 4.86 100.9 | 6.19 |100.2 | 2.73
0.0001 | 100.0| 2.70 99.6 | 4.45 99.9 | 2.66
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losungen anzufeuchten und die Wurzeln leichter vom Keimbett
ablésen zu konnen, wurde 15 cem statt 10 cem Salzlgsung fiir
jede Versuchsschale genommen.

2. Die Versuche wurden in jeder Salzlssung 2 bis 3 mal
wiederholt; in den Tabellen sind die Mittelwerte aus den parallel
ausgefithrten Versuchsserien angegeben.

Alle Grissen der Tabellen sind auf die Durchschnittswerte der
Kontrollversuche in destilliertem Wasser (Koleoptillinge 8.4 cm =
100.0%/,, gesamte Wurzellinge 22.5 ¢cm = 100.0%/,, mittlere Wur-
zellinge 5.6 cm = 100.0 %/,, das Gesamtwachstum — Kol.- - mittl.
* Wurzell. — 14.0 em = 100.0 °/,) umgerechnet. Nach diesen An-
gaben kann man die wirklichen Werte immer wieder berechnen.

3. Alle Berechnungen wurden mit dem Rechenschieber
ausgefithrt, wobei ein Schitzungsfehler + 0.02 9/, anzunehmen
ist. Der mittlere Variationsfehler betrigt bei dem Koleoptil-
wachstum =+ 8.78 ¢/,, bei dem Wurzelwachstum —+ 5.98 9/,.

4. Die Angaben der Tabellen sind in den Diagrammen in
‘Kurvenform dargestellt: auf die Vertikalachse wurden die Werte
des Lingenwachstums in ©/°/, aufgetragen, auf die Horizontal-
achse — die logarithmischen Werte der negativen KExponenten
der Bruchzahlen der Salzkonzentrationen.

5. Die Reaktion der Versuchslosungen, abgesehen von den
Monophosphaten und einigen NH,-Salzen, war schon am dritten
Tage iiber pH 7.0 gestiegen und nach 7 Tagen zwischen den
pH-Werten 7.3 und 7.5 stehen geblieben. Bei den Monophosphaten
und einigen NH,-Salzlssungen wurden die pH-Werte in stirkeren
Konzentrationen etwas niedriger gefunden.

In der Tabelle 14 sind die Versuchsresultate iiber das
Wachstum der Haferkeimlinge in Chloridlésungen und diejenigen
der Kontrollversuche in destilliertem Wasser, Leitungswasser und
in der Knopschen Nihrlésung angegeben.

Kontrollversuche.

Was die Kontrollversuche anbetrifft, so sehen wir, dass das
Koleoptilwachstum im Leitungswasser und in Knopscher N. L.
besser vor sich geht als in destilliertem Wasser. Das Wurzel-
wachstum ist aber im Leitungswasser schwicher als in reinem
Wasser. Wenn wir die Wachstumswerte in destilliertem Wasser
auf 100.0°/, schiitzen, dann ist das Koleoptilwachstum in Knopscher
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Néhrlosung um 20—24°/,, im Leitungswasser um 3—7 9/, grosser
als in destilliertem Wasser, — je nachdem, ob wir die Variations-
fehler beriicksichtigen oder nicht. Das gesamte Wurzelwachstum
ist in Knopscher N. L. um 6—119/, stirker, im Leitungswasser
aber um 4-—8°/, schwicher als in Aq. destill. Das giinstigere
Wachstum der Keimlingselemente in Knopscher N. L. kann man
auf die Wirkung der Salzionen in dieser Losung zuriickfiihren.
Dass das Wurzelwachstum im Leitungswasser schwiicher als in de-
stilliertem Wasser ist, ist schwerer zu erkliren. Vielleicht haben die
Ca(HCO,),-Salze hier auf das Wurzelwachstum hemmend gewirkt.

Gehen wir nun an die Betrachtung der Wirkungen der
einzelnen Salze auf das Wachstum der Haferkeimlinge, sofern
sie von ihren Konzentrationen abhingen.

Chloride.

In 0.1 norm. LiCl-Losung geht das Quellen der Samen-
korner gut vor sich; nach 48 Stunden sind die ersten Keimlings-
wurzeln dhnlich wie in den Kontrollssungen zu sehen. Ein
Weiterwachsen der Wurzeln kommt aber nicht mehr zustande,
und diese nehmen eine gelblichbraune Firbung an. Unter dem
Mikroskop konnen wir sehen, dass das Plasma der Wurzelzellen
erstarrt ist. Die Zellen sind also tot. Auch das Koleoptil hat
schon eine Linge von 3—4 mm erreicht. Aber die weitere
Entwicklung des Koleoptils bleibt stehen. Eine 0.1 n. LiCl-Losung
totet also die Keimzellen der Haferkorner bald ab.

In 0.01n. LiCl-Losung wachsen die Haferkeimlinge et-
was schwiicher weiter als in den Kontrollosungen ; das Wurzel-
wachstum ist hier aber relativ schwiicher als das Koleoptilwachs-
tum, so dass das Verhiltnis Gesamtwurzellinge: Koleoptillinge
nur 2.05 (in destilliertem Wasser 2.68) betrigt.

In 0.001 n. LiCl-Losung hat die Koleoptilliinge den Kon-
trollwert iiberstiegen, das Wurzelwachstum ist hier aber noch
bedeutend schwicher als in destilliertem Wasser; das Verhiiltnis
ges. WL:Kl = 2.18 zeigt, dass die Wachstumsbedingungen in
dieser Losung fiir die Wurzeln viel ungiinstiger sind als in
destilliertem Wasser. Das Gesamtwachstum der Keimlinge
(KL 4 mittl. W) — 98.1 %/, — n#hert sich schon dem Kontrollwert.

In 0.0001 norm. Konz von LiCl sind die Koleoptil- und
Wurzellingen etwas grosser als in destilliertem Wasser und das
Gesamtwachstum hat den Kontrollwert um ca 4/, iiberstiegen.
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Auch das Verhiltnis ges. WL :Kl. — 2.68 — nihert sich dem
Kontrollwerte. Wir sehen also, dass LiCl, welches in 0.1 n. K. die
Keimlingszellen von Hafer tétet, in 0.01 n. K. ihr Wachstum stark
herabsetzt, es in 0.0001 n. K. schwach fordern kann.

Den Gang des Keimlingswachstums in jeder Salzlosung in
analoger Weise zu analysieren, wiirde uns zu weit fiihren und
Anlass zu Wiederholun-
gen geben. Darum wird %/
weiterhin die Analyse der e
Tabellen moglichst kurz
zusammengefasst und zu
leichterer Orientierung in ed

Figuren veranschaulicht, wo 1 / o
die Angaben der Tabellen o o i
in Kurvenform dargestellt 2] S
sind. 3 i
1 I S— S
NH,OL In ot n.K. & G i &
wirkt NH,Cl giftig: die Fig. 10.

Keimlingswurzeln  werden

getotet, die Koleoptile aber bleiben lebensfihig, obwohl sie nur

schwach weiterwachsen. In 0.01 n. K. jedoch ist das Wurzel-

wachstum stark geférdert, das Koleoptilwachstum dagegen et-
was gehemmt. In 0.001—

204 ‘k’ 0.0001 n. K. geht das Wur-
SRV e "_,:_/_';.-\_;:\_: zelwachstum etwas zuriick,
§ 5 B el bleibt aber doch einige °/; %/,
god i e iiber dem Kontrollwert; das
4 A Koleoptilwachstum  néhert
G sich der Kontrolle. Fig. 10.
401 % NaCl. In 0.1 norm.
. Konz wird das Wurzel-
wachstum vom NaCl etwas
o g 4t asmin mehr als das Koleoptil-
wachstum herabgesetzt. 1n

Fig. 11. 0.01—0.0001 n. K. ist das
Koleoptilwachstum ein we-

nig stirker, das Wurzelwachstum dagegen schwiicher als in destil-
liertem Wasser; das Gesamtwachstum == gleich der Kontrolle.
KCL In 0.1 n. K. ist das Wurzel- wie auch das Koleoptil-
wachstum etwas schwiicher, fast in allen anderen Konzentrationen

20,
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aber stirker als in destilliertem Wasser. Die optimalen Salz-
konzentrationen fiir das Wurzel- und das Koleoptilwachstum
fallen jedoch nicht zusammen und betragen fiir Koleoptile 0.01 n.,
fiir Wurzeln 0.001 n. Fig. 11.

MgCl,, In 0.1 n. K. wird das Koleoptil- wie auch das
Waurzelwachstum vom MgCl, herabgesetzt, in 0.01 n. K. wird das
Wurzelwachstum stark, in 0.001 n. K. aber schwach gefor-

dert. DasKoleoptilwachstum

b schwach beglinstigend wir-
ol A e TR e G.0DY D D00 E K.
Mgt -~ ' gt Lt des MgCl,, wobei aber die
sl it Mehrwerte des Wachstums
g SR die Variationsgrenzen nicht
o>~ iibersteigen kénnen. Fig. 12.
“f,/m/ BaCl, setzt in 0.1 n.
20} K. das Koleoptil- und Wurzel-
: wachstum sehr stark herab.
a7 T e¢r ek ateen In anderen Konzentrationen
Fig. 12. ndhert sich das Koleoptil-

~ wachstum mitdem Fallen der
Konzentration der Salzlgsung allmihlich der Kontrolle. Das Wurzel-
wachstum wird vom BaCl, in niederen Konzentrationen gefordert.

CaCly setzt in 0.1 n. K. das Koleoptilwachstum weniger, das
Wurzelwachstum aber sehr

stark herab. In anderen niede- o,
ren Konzentrationen nihert T BALRBIS IO g e B

sich das Keimlingswachstum % ——————— e
i aClt 7 i
mit dem Fallen der Konzen- ""f : o s

tration nach und nach der o /’/ o
Kontrolle, zeigt aber keine = {ee™” ek
Forderung. Fig. 13. : o wtt®”

Einen zusammen- 2l
fassenden Uberblick 1 e :
iiber die Wirkung der Chlo- & G e X
ride auf das Wachstum der Fig. 13.

Haferkeimlinge konnen uns

die folgenden Ionenreihen geben. Das Koleo ptilwachstum

wird von den Kationen folgendermassen beeinflusst :

In 0.1 norm. K. hemmen: Li > Ba > NH, > Ca.> Na>
K > Mg.
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In 0.01 n.o Ko 5 ‘hemmen:;: Litt> Bas> NH; > Mg, €a;
forderns - K:=Na.
In 0.000 n. K. hemmen: Ca>Ba>>NH,;
fordern: K, Na, Li, Mg + gleich stark.
In 0.0001 n. K. fordern: Li, K, Na, Mg verhéltnisméssig
gleich stark ; es hemmt nur NH,; Ca und Ba
bleiben fast ohne Wirkung.
Auf das Wurzelwachstum wirken die Kationen fol-
gendermassen :

1 g )V g W O hemmen: Li, NH, (tétend) > Ca > Ba >
: Na > K, Mg.
Tri0:01:n:- K- hemmen: Li> Na > Ca > K, Ba;
férdern: Mg > NH,.
In 0.001 n. K. hemmen: Li>> Na;
fordern: K > Ba > NH, > Mg, Ca.
In 0.0001 n. K. fordern schwach: Ba > Li, NH, —also nur

diejenigen Kationen, welche in starkeren
Konzentrationen giftig wirken. Alle anderen
Ionen dagegen setzen das Wurzelwachstum
schwach herab oder bleiben ohne Wirkung.

Daraus folgt, dass auf dasKole optilwachstum Li-, NH,-
und Ba-Ionen am stirksten hemmend wirken, NH, und Ba sogar
bis zu den niedrigsten Konzentrationen. Es ist sehr eigenartig, dass
in 0.1 n. NH,Cl-Losung die Wurzelzellen abgetotet werden, das
Koleoptilwachstum dagegen nur gehemmt wird. Daraus geht
hervor, dass die Wurzelzellen gegen die ,giftig wirkenden Salze*
empfindlicher sind als die Koleoptilzellen. Bei der Forderung
des Koleoptilwachstums spielen K- und Na-lonen in missigen
Konzentrationen die Hauptrolle.

Das Wurzelwachstum wird in 0.1 n. Salzkonzentration
von Li- und NH,-Tonen ganz verhindert, in 0.01—0.001 n. K: von
Li- und Na-Ionen am stiirksten herabgesetzt. Begiinstigend wirken
auf das Wurzelwachstum Mg- und NH,-Ionen in méssigen Kon-
zentrationen.

Die Verhaltniszahlen (ges. Wl :KlL) dibersteigen den
Kontrollwert 2.68 in NH,CI- Losungen von 0.1—0.001 n. K. (3.17—
2.88), MgCl, 0.01 n. K. (3.08), KCl 0.001 n. K. (2.73) und BaCl,
0.01—0.0001 n. K. (2.77—2.87).

In der Tab. 15 finden wir Angaben iiber das Wachstum der
Haferkeimlinge in Bromid- und Nitratlosungen.
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Tabelle 15.

0269 Jogeva).

Temp. 18.5°C. Versuchsdauer 24 St. 7
p
Koleoptil J Wur: é’f‘_Ar St
Salze |Konz.|— : ' < BWi W Bemerkungen
; % lex %l % lot% | % | K
KBr 0.1 78.3 | /5.48 ’ 50.9 | 11.03 | 67.7| 1.76
0.01 |1024 | 436 | 775 | 7.94 | 927 203
0.001 | 1104 | 2.76 | 935 | 4.30 | 103.9| 2.27
0.0001| 1032 | 459 | 995 | 6.92 | 101.8] 259
MgBr, |0.1 65.0 | 350 | 30.8 | 11.13 | 58.3| 1.28
001 | 855 4.10 | 762 | 381 81.9| 2.37
0.001 | 100.6 | 5.67 | 103.4 | 468 | 101.7| 2.76
0.0001| 98.7 | 252 | 1025 | 5.06 | 1001 | 2.78
CaBr, |0.1 464 | 8.04 | 27.7 | 1120 | 39.2! 1.60
001 | 83.6| 495 | 60.1 | 544 | 746| 193
0.001 | 99.1 | 2.65 | 99.1 | 458 | Y9.1| 2.62
0.0001| 102.1 | 294 | 108.9 | 488 | 1047| 2.86
LiNO, 0.1 B — - ] - j — — | Keimen nicht auf.
0.01 | 987 | 254 | 455 7.0 | 795] 124
0.001 | 1064 | 3.67 | 748 | 682 - 91| 189
0.0001/ 104.6 | 2.87 | 106.1 | 5.28 | 105.5| 2.73
| |
NHNO; (01 | 58.8 | 6.24 — : -— ‘.! — — |Am 3. Tage sterben
001 | 1154 | 221 | 462 | 410 s7.9| 107 | die Wurzeln ab.
0.001 | 109.7 | '2.24 | 788 | 6.16 | 99.1| 1.95
0.0001|, 97.0 | 264 | 107.1 | 7.35 | 100.2| 3.00
NaNO, 0.1 975 | 242 | 284 | 2271 681! 075
001 | 1129 | 1.95 | 529 | 550 | 87.3| 1.27
0.001 | 103.2 | 1.96 | 921 | 454 | 98.5| 239
0.0001) 100.1 | 1.68 | 101.0 | 3.66 | 100.3| 2.72
KNO; ' 01 | 1015 341 | 311 718 735] 081
001 |121.8| 460 | 60.6 | 6.69( 97.7] 1.1
0.001 | 105.9 | 880 | 79.1 | 309 | 952| 1.8
0.0001| 103.3 | 510 | 1047 | 243 | 1038 2.69
r ‘ !
Mg(NO,), | 0.1 99.8 | 358 | 3111250 722/ 0.84 |
001 11224 351 | 758 { 510 97.4] 1.79 |
0.001 | 1029 | 2.93 | 961 | 478 | 1002 241
0.0001| 1081 | 242 | 1030 | 534 | 1031 2.69
\ :
Ba(N0,), | 0.1 208 | 590 | 141 | 815 230/ 1.22
00L | 978653 | 581 | 738 | 804/ 15
0.001 | 99.9 | 452 1085 | 545 103.6| 2.83
0.0001) 100.7 | 4.24 | 113.6 | 459 | 1063 2.94
|
Ca(N0,), 0.1 93.6} 5.45 ‘ 19.8 11.07; 62.7 | 0.60 |
001 | 108.7 | 4.10 | 472 | 918 | 829/ 1.16 |
0.001 | 103.9 = 353 ’ 89.2 | 7.10 [ 97.8| 2.30
0.0001 102.8’ 268 | 98.9°| 547 | 101.2| 258
I | | 3
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Bromide.

KBr. Das Koleoptilwachstum wird in 0.1 n. K. gehemmt,
in anderen aber gefordert; ein maximales Wachstum wird in
0.001 n. K. erreicht. Das Wurzelwachstum wird in allen Kon-
zentrationen herabgesetzt.

MgBr, setzt in stirkeren Konzentrationen das Koleoptil- und
Wurzelwachstum herab. In niederen Konzentrationen iibersteigt
die schwach fordernde Wirkung nicht die Variationsgrenzen.

(CaBr, fordert in 0.0001 n. K. das Wurzel- und Koleoptil-
wachstum schwach, setzt es aber in anderen Konzentrationen
‘parallel mit dem Steigen der Konzentration herab.

Im ganzen haben also von den Bromiden nur KBr in 0.001 n.
K. das Koleoptilwachstum und CaBr, in 0.0001 n. K. das Wurzel-
wachstum merklich begiinstigt.

Nitrate. ;
LiNO;. In 0.1 n. Konz. wirkt LiNO; — ebenso wie LiCl —
totend auf die Keimlingszellen, in 0.001 n. — 0.0001 n. Konz.

aber fordernd auf das Koleoptilwachstum. Das Wurzelwachstum
wird von LiNO,; in hoheren Konzentrationen sehr stark herabge-
setzt und nur in 0.0001 n. Konz. etwas gefordert.

NH,NO,. In 0.1 n. Konz. ist die Wirkung derjenigen von
NH,CI #hnlich : die Wurzelzellen der Keimlinge sterben infolge
der Plasmakoagulation ab, die Koleoptile jedoch konnen weiter-
wachsen. In 0.01 n.—0.001 n. Konz. ist das Koleoptilwachstum
viel stirker als in destilliertem Wasser und néhert sich in 0.0001
n. Konz. wieder dem Kontrollwerte. Das Wurzelwachstum steigt
in 0.0001 n. K. etwas iiber den Kontrollwert, und nach dem Gang
der Kurve kénnen wir erwarten, dass es in niedrigeren Konzen-
trationen vielleicht noch etwas steigen wird. Fig. 10.

NaNO,. Das Wurzelwachstum wird in 0.1 n. — 0.001 n.
Konz. stark herabgesetzt, und nur in 0.0001 n. Konz. niihert es
sich der Kontrolle. Auf das Koleoptilwachstum wirkt NaNO,
meistens giinstig; schon in 0.1 n. Konz. ist es der Kontrolle
ziemlich nahe, steigt dann aber in 0.01 n. u. 0.001 n. Konz. iiber
das normale Wachstum in destilliertem Wasser und fillt in
0.0001 n. Konz. bis zum Kontrollwerte zuriick. Das optimale
Koleoptilwachstum wird in 0.01 n. Konz. erreicht.

KNO,. Das Koleoptilwachstum ist in allen verwendeten Kon-
zentrationen von KNOg stirker als in destilliertem Wasser.In 0.01n.
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Konz., wo das Maximum des Koleoptilwachstums erreicht wird,
steigt die Koleoptilliinge um ca 209/, iiber die Kontrolle und nihert
sich dem Wachstumswerte in der Knopschen Nihrlosung. In dieser
Konzentration iibt KNO, unter den Neutralsalzen die stirkste for-
dernde Wirkung auf das Wachstum der Haferkoleoptile aus. In
starkeren Konzentrationen setzt KNO; ebenso wie die anderen
Nitrate das Wurzelwachstum stark herab, und nur in 0.0001 n.
Konz. steigt die Wurzellinge etwas iiber den Kontrollwert. Fi g-11.

Mg(NO,),. Die Wirkung von Mg(NOy), ist im ganzen derje-
nigen von NaNO, sehr dhnlich. Fig. 12.

Ba(NO;),. Seine Wirkung ist vom Nitrattypus etwas ab-
weichend. In 0.1 n. Konz. ist das Koleoptilwachstum stark her-
abgesetzt, aber auch in anderen kleineren Konzentrationen steigt
es nicht tiber den Kontrollwert. Ba(NOy), férdert nicht das
Koleoptilwachstum der Haferkeimlinge, wie die
anderen Nitrate es tun.

Das Wurzelwachstum ist in 0,1 n. — 0,01 n. Konz. sehr
stark gehemmt, in 0,001 n. — 0,0001 n. Konz aber mehr gefor-
dert als in anderen Nitratlssungen.

Ca(NOy), wirkt auf das Keimlingswachstum ihnlich wie
NaNO; u. Mg(NO;),. Fig. 18.

Bei den Nitraten fiillt es sehr stark auf, dass sie das Wurzel-
wachstum — besonders bei hoheren Konzentrationen — gewalt-
sam zuriickhalten und das Koleoptilwachstum zu gleicher Zeit
stark begiinstigen. (Ba(NO,), bildet hier eine Ausnahme!) Die
Wurzeln der Haferkeimlinge sehen in Nitratlosungen ganz anders
aus als in anderen Losungen. In hoheren Konzentrationen der Nitrat-
losungen sind die Wurzelspitzen etwas angeschwollen und ku-
gelformig, die Wurzeln selbst ein wenig dicker und von gelblich-
brauner Farbe. Sehr auffallend ist hier das Verhalten der Wurzel-
haare. In stérkeren Konzentrationen treten diese sehr dicht auf und
sind viel linger als in anderen Losungen (etwa 3-—4 mm Jang).
In schwiicheren Konzentrationen, wo die Wurzeln sich mehr aus-
strecken, geht die Liinge der Wurzelhaare allmiihlich zuriick und sie
nehmen wieder ihr normales Aussehen und ihre normale Linge an.
In héheren Konzentrationen, wo die Nitrate das Wurzelwachstum
stark herabsetzen, sind die Verhaltniszahlen (ges. Wurzelliinge :
Koleoptillinge = V) sehr klein und bei 0.1 n. K. <07 das
bedeutet, dass hier die Gesamtlange der 4 Wurzeln (meistens
haben sich nur drei Wurzeln gebildet!) Kkleiner ist als
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die Koleoptillinge allein. Nur in 0,0001 n. K. von Nitratldsungen
steigen die Verhdltniszahlen WI.:KIl. meistens schon iiber den
Kontrollwert — 2.68.

Dass das NOg-Ion auf die Wurzelhaarbildung bei Hafer
giinstig wirkt, ist auch von Micheels (1916) beobachtet worden.
Ausserdem ist eine stark hemmende Wirkung von 0.1 n. Nitrat-
lossungen auf das Wurzelwachstum bei Gerste, Erbsen und
Kresse von Bokorny (1913) festgestellt.

In allen Fallen aber, wo das Koleoptilwachstum von Nitraten
gefordert und -das Wurzelwachstum gleichzeitig herabgesetzt
wird, bleibt das Gesamtwachstum (Kl 4 mittl. Wurzellinge) dem
Kontrollwerte sehr nahe, was uns einigermassen zwingt anzu-
nehmen, hier sei das bessere Wachstum des einen Keimlings-
elements (Kol.) auf Kosten des anderen (Wurzel) hervorgerufen.

Nach der Hemmungstirke beim Wurzelwachs-
tum kann man die Kationen der Nitrate folgendermassen ordnen :

in 0.1 n K.: Mg, K <<Na<Ca<Ba << NH,<Li;
001 Mg K < Ba<T Na<m O < NH, < L1
20,001 Mg < Na<tilla <K, < NH, < L.

Daraus ersehen wir, dass Mg- und K-Nitrate am schwiich-
sten, NH,- und Li-Nitrate am stirksten das Wurzelwachstum her-
absetzen.

Die Wirkung der Kationen bei Nitraten auf das Koleoptil-
wachstum #ussert sich in folgenden Ionenreihen:

In 0.1 n. K.* hemmen: Li> Ba> NH, > Ca > Na > Mg;
fordert: K.
‘In 0.01 n. K. hemmen: Ba > Li;
tordern : K > NH, > Na, Mg > Ca.
In 0.001 n. K. fordern: NH, > Li >> K > Na > Ca > Mg.
In 0.0001 n. K. fordern: Li > K, Mg, Ca, Ba.

Daraus geht hervor, dass die meisten Kationen bei Nitraten
fsrdernd auf das Koleoptilwachstum wirken (am starksten —
K- und NH,-Tonen in missiger Konzentration), und dass von Li-
und Ba-Tonen in stirkerer Konzentration das Koleoptilwachstum
am meisten zuriickgehalten wird.

In derTabelle 16 sind die Versuchsresultate mit Haferkeim-
lingen in Rhodanid-, Sulfat- und Phosphatlgsungen angegeben.
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Tabelle 16.

Keimlinge von Avena sativa (RL. 0269 Jogeva).
Temp. 18.5° C. Versuchsdauer 24 St. X 7.

Konz. Koleoptil ‘Wurzel
T R Py K-+W W
Salze Sp Loty o st o K Bemerkungen
|
!
NH,CNS 0.1 — = — — Keimen  auf,
vom 3. Tage an
0.01 6.66 | 31.8 | 6.25 '2.03 | aber sterben die
0.001 34 80.2 | 4.96 2.52 | Keimlinge ab.
0.0001 &6 || 105.1 | 4.57 2.73
KCNS 0.1 — — =i — Ebenso wie bei
: NH,ONS.
0.01 3.81 29.5 | 10.55 | 1.63
0.001 | 291 | 80.7| 6.18 2.23
0.0001 2.97 1 105.1 | - 5.38 2.70
NaCNS 0.1 ‘ 3.62. — — A — Vom 3.Tage an
: l sterben die Wur-
0.01 4.83 | 414} 8.39 1.91 |zeln ab.
0.001 461 ! 844 6.14 2.50
0.0001 3.67 | 101.4] 4.75 2.61
Ca(CNS), 0.1 — - =5 — Keimen auf, die
! Keimlinge ster-
0.01 588 | 55.8| 5.66 | 3.02 | ben aber vom
0.001 3.5 | 915 7.65 | 2.54 | 3. Tage an ab.
0.0001 2.26 || 100.0| 8.03 | 2.61
LipyS0, 0.1 = s 5 o Keimen nicht.
0.01 3.60 62.5| 7.62 | 2.03
0.001 2.35 || 104.9] 7.58 | 2.67
0.0001 225 || 109.2} 7.20.} 2.90
NH,),80, | 0.1 949 It 20.21 9.13 0.92
- 0.01 3.92 || 109.0| 6.67 | 272
| 0.001 | 2.05 || 117.5| 6.56 | 298
0.0001 | 2.45 | 110.9 | 8.77 | 2.98
K,S0, g.1e i 3.83 || 71.6 5.96 2.16
0.01 2.73 || 108.5| 8.07 | 2.77
0.001 207 || 105.3! 5.61 | 273
0.0001 3.01 || 105.0 i 4.73 | 2,73
MgSO, 0.1 2.36 65.5 | 6.13 || 1.85
0.01 . 3.47 || 106.3 | 4.27 | 3.00
0.001 3.35 | 105.2| 4.63 | 2.81
- 0.0001 3.17 || 105.2| 4.69 | 2.82
KHoPO, 0.1 6.08 || 76.3| 4.59 | 1.97
0.01 2.28 |i 102.5| - 4.02 | 2.56
0.001 | 4.02 | 106.9| 4.10 2.85
0.0001 5.05 || 100.0| 6.29 | 2.68 y
Ca(H,P0O,)s | 0.1 185 || 746 6.8 | 2.33
0.01 125 95.0| 4.94 | 2.63
0.001 C 471 95.8 |718.50 || 2.51
0.0001 | 3.82 | 98.1] 3.70 || 2.72
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Rhodanide.

Alle Rhodanide in 0.1 n. K. rufen eine Koagulation des
Plasmas in den Keimlingszellen hervor und toten alle Wurzel-
und in den meisten Fillen. auch die Koleoptil-Anlagen. Nur in
0.1 n. K. von NaCNS-Losung konnen die Koleoptile sich in
analoger Weise wie in NH,Cl- und NH,NO,;-Lésungen weiter-

entwickeln.

NH,CNS hemmt in
0.01—0.001 n. K. das Keim-
_lingswachstumnoch stark und
zeigt nur in 0.0001 n. K.
eine schwache Forderung.
Fig. 14.

KCNS und NaCNS haben
fast die gleiche Wirkung wie
NH,CNS. Nur NaCNS ver-
hindert in 0.1 n. K. das
Koleoptilwachstum nicht und
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ist weniger giftig als die anderen Rhodanide. Fig. 15.
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Fig. 15.

4
ocooin.

Ca(CNS), setzt in hoheren
.Konzentrationen das Wurzel-
wachstum etwas weniger her-
ab als die anderen Rhodanide,
sonst aber ist es in der Wir-
kung den vorigen Rhodaniden
sehr #hnlich. Fig. 16.

Die Kationenwir-
kung kann bei den Rhoda-
niden folgendermassen for-
muliert werden :

Das Koleoptilwachstum

NH, > K, Ca > Na;
NH, > Na >K, Ca;
Na > K >> NH,, Ca.

Das Wurzelwachstum

in 0.01 n. K. hemmen:
in 0.001 n. K. hemmen:
in 0.0001 n. K. fordern :
in 0.01 n. K. hemmen:
in 0.001 n. K. hemmen:
in 0.0001 n. K. fordern:

K > NH, > Na > Ca;
K, NH, >> N& > Ca;
K > NH, > Na.
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Wir sehen also, dass das NH,-Ion hier das Koleoptil-
wachstum am meisten hemmt, die Reihenfolge der anderen
Kationen aber von der Konzentration beeinflusst wird. Das Wur-
zelwachstum dagegen wird in 0.1—0.001 n. K. am stirksten
von K- und NH;-Ionen herabgesetzt und in 0.0001 n. K. von den-
selben Ionen gefordert.

Sulfate.

Li;S0,. In 0.1 n. K. wird das Zellplasma durch Li,SO, zur
Koagulation gebracht und dadurch das Keimlingswachstum ganz
verhindert. In 0.01 n. K. wirkt Li,SO, nur hemmend und mehr auf
das Wurzel- als auf das Koleoptilwachstum. In 0.001 n. K. wird
dasKeimlingswachstum durch
o Li,SO, schwach gefordert.
Es wirkt im ganzen ziemlich
kontrastreich und analog den
Rhodaniden.

(NH)),S0, (Fig. 14)setzt
in 0.1 n. K. das Wachstum
der Keimlingselemente, be-
sonders aber der Wurzeln,
stark herab. In 0.01 n. K.
fordert es + gleich stark das
Wurzel- und Koleoptilwachs-
tum. In 0.001 n. Konzentration iibersteigt das Wurzelwachstum um
11—17°/, den Kontrollwert. Dasist die maximale Wurzel-
linge der Haferkeimlinge iiberhaupt, welche auch
die Wurzellange in Knopscher Nahrlésung iiber-
steigt. In 0.0001 n. K. nihert das Koleoptilwachstum sich der
Kontrolle, das Wurzelwachstum aber wird noch stark gefordert. In
0.001 n. und 0.0001 n. K. von (NH,),SO, erreichen die Verhiltnis-
zahlen (ges. WL : Kl.) einen sehr hohen Wert — 2.98, welcher nur
selten durch Losungen anderer Salze iiberholt wird und zwar nur
dadurch, dass die betreffenden Salzlosungen in derselben Zeit, in
der sie das Wurzelwachstum fordern, das Koleoptilwachstum zu-
riickhalten, so z. B. NH,Cl10.01 n., MgCl, 0.001 n., NH,NO;g 0.0001 n.

K,S0, und MgS0O, hemmen in 0.1 n. K. schwach das Koleoptil-
und etwas stirker das Wurzelwachstum. In 0.01 n. — 0.0001 n. K.
wirken sie auf das Keimlingswachstum fordernd. Fig. 15.

Bei der Wirkung der Sulfate auf das Wachstum der Hafer-
keimlinge ist der Umstand beachtenswert, dass sie in schwicheren

100
80
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40

204

Fig. 16.



LG
Konzentrationen stark férdernd auf das Wurzelwachstum wirken.
In 0.001 n. K. ist ihre Wirkung nach den Kationen:
NH, > K, Mg > Li, in 0.0001 n. K.: NH, > Li > K, Mg.

Phosphate.

Es wurde nur die Wirkung von zwei Monophosphaten — KH,PO,
und Ca(H,PO0,),—auf das Wachstum der Haferkeimlinge niachgepriift.

KH,PO, férdert schwach in allen Konzentrationen das Koleo-
ptilwachstum und in niederen Konzentrationen auch das Wurzel-
wachstum. Die optimalen Konzentrationen fiir das Koleoptil- und
.das Wurzelwachstum fallen aber nicht zusammen.

Ca(H,PO,), setzt in 0.1—0.01 n. K. das Keimlingswachstum
herab; in niederen Konzentrationen ist seine Wirkung sehr unbe-
deutend. Fig. 16.

2. Die Wirkung der Neutralsalze auf das Keimlings-
wachstum von Triticum vulgare.

Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Neutral-
salze gemiiss ihrer Abhé@ngigkeit von den Konzentrationen auf das
Wachstum der Haferkeimlinge wirken. Weiter ist festzustellen,
ob die Wirkung dieser Salze auf das Wachstum der Keimlinge
von anderen Getreidearten dieselbe ist oder nicht.

Die weiteren Versuche sind mit einer reinen Linie von
Triticum vulgare ,Rubin“ — Jogeva — ausgefiihrt worden. Nur
habe ich hier die Versuchsbedingungen in einigen Punkten etwas
verandert, nimlich : : '

1) statt 15 cem von Versuchslosungen auf 5 Filterscheiben
nur 10 ecm genommen, was den optimalen Bedingungen des
Keimbetts mehr entspricht,

2) die Temperatur in den Versuchsthermostaten bis 27.5°C,
also bis zur optimalen Wachstumstemperatur '), erhtht und

3) die Konzentrationsintervalle der Salzlssungen verkleinert
die Zahl der Versuchskonzentrationen aber vermehrt.

Sonst wurden die Versuche und die Berechnungen éhnlich
wie bei Avena sativa ausgefiihrt.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Weizenkeimlinge
in 7 Tagen normalerweise stets 6 Wurzeln entwickelt haben,
die Haferkeimlinge aber nur 4.

1) Die Temperaturerhéhung wurde vorgenommen, um das Keimlings-
wachstum zu beschleunigen, weil sonst die Versuche bel 18.5° C 8 Tage dauern
miissten.

s

5



Die Versuchsresultate mit Triticum vulgare sind in den
Tabellen 17—22 angegeben. . :
Der mittlere Variationsfehler betrigt bei Wurzeln 5.519/,
bei Koleoptilen 5.659,.
Rhodanide.

Die Wirkung der Rhodanide auf das Wachstum der Wei-
zenkeimlinge ist in den Hauptziigen, wie man aus Tabelle 17
Tabelle 17.

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5°C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

Koleoptil | = Wurzel 1 Epg
Konz. | | 1 =32 |
Salze ; ok S e E__., Vi Bemerkungen
norm. | % 1‘5~ Bl % |dL% j3
| &=
: ! ! KL 6.5 cm. — 100.0Y%
Aq. dest. 100.0| 5.80 | 100.0 4.92 | 100.0 4.5 |Mittl. VYSO%)@ cm. =
2 : | X706
Leitungsw. 98.2| 6.13| 96.0 4.62| 97.3 44 KL - mittl WL 114
‘ : 1 cm. = 100.09
Knop. N.L. 128.1  4.65 | 108.2] 4.90 | 116.6, 4.0
| |
| I I ‘
NHONS 5 0.3 i g sdigeo & ieaalil . bo Tl B0 18 Wrzeln, s Chip
| ‘ motropismus, tot
0.025 || 51.5| 9.36 | 34.3| 525| 44.1{3.0
0.005 ! 87.2| 6.33 | 70.0|-6.52 | 79.6(3.6
| 0,001 | 97.2| 520 | 86.4| 581 | 92.7 4.0
1 0.0005( 102.4| 4.7C | 98.1| 4.12 | 100.2 | 4.3
| 0.0001) 99.6| 532 | 99.8| 473 | 99.7 45
KCNS L 0.1 7615682 [ it A ey 3 Wurzeln, — Che-
‘ | motr., tot
1 0025 | 60.3| 8.10 ‘ 40.2| 6.22 | 52.7|8.0 ;
| 0.005 | 80.6| 6.73 | 73.7| 550 | - 77.6|4.2
1 0001 | 106.2 6.30 | 101.5| 586 | 1042 /4.3
1 00005 112.5 | 7.42 | 11251 492 | 1125 45
| 0.0001 102.1 | 6.30 | 102.2| 3.83 | 102.1 45
NaCNS | 0.1 215| 8.34 | 143| 884 | 18420, 8—5 W, — Che-
10025 || 66.2| 7.23 | 53.0| 6.64 | 60.5)3.6 motropismus
1 0.005 || 97.4| 6.21 | 90.9| 535 | 94.6/4.2
1 0.001 | 1053 5.36 | 102.3| 5.43 || 103.5 4.4
| 0.0005 | 108.6| 5.50 | 107.8| 6.27 | 107.9 | 4.4
| 0.0001 | 1045| 4.83 | 104.6 577 | 1045 4.5
KBr 101 | 715! 7.16| 336| 592 | 544|21| 3—5 Wurzeln
1 0.025 | 100.0! 676 | 73.1] 6.31 | 87.53.8|
0.005 | 105.1| 434 | 846 5.06| 96.1|3.9
0.001 | 110.6| 5.40 | 105.8| 4.07 | 108.0|4.3 !
0.0005 | 106.4 [ 4.31 || 103.7| 3.82 || 105.3 4.4 |
0.0001 [ 103.2| 6.33 || 105.5| 4.37 | 104.2|4.6 |




und Fig. 17—19 ersehen kann, derjenigen auf die Haferkeimlinge
sehr dhnlich. In 0.1 n. Konzentration wirken sie — besonders
auf das Wurzelwachstum — giftig. In den ersten Tagen, wo die
jungen Wurzeln noch am Leben sind, zeigen sie starke negative
chemotropische Kriimmungen. Das Plasma der Epidermis-
und Parenchymzellen der Wurzeln ist an der unteren Seite
meistens erstarrt und hat sich rings um den Zellkern zusam-

: Tabelle 18.
Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp 27.620. - Daver der Versuche 24 St T

} Koleopml | Wurzel | = |
Konz. R AR RS ‘ég‘? ’
Salze 1 i \ o Bemerkungen
| norm. | % (9% | % |dt% +g
i | s
' I
NaBr | 0.1 83| 62 | 184| 84 | 11750 3—5 Wurzeln
1002 | 77.9| 82 | 832| 80 | 82453
| 0.005 | 102.5| 4.6 [ 109.1{ 32 | 1053 48
0001 | 1084 53 | 1106| 48 | 108846
| 0.0005 | 108.7| 4.7 [ 106.1| 53 | 104.7|4.6
| 0.0001 | 1011 38 |1006| 57 | 101345
| | I
MgBr, | 0.1 | 61.5| 82 426| 7.3 | 52.6/30| Wurzeln normal
10,025 || 827| 63 | 79.0| 6.8 | 81.1[43}
| 0,005 | 1035| 5.5 [ 106.2| 6.2 | 104.3|4.8
0001 | 1087] 56 | 109.6] 56 | 1087 46
| 0.0005 | 103.7] 5.3 | 106.0 5.8 | 104.7]4.6
10,0001 | 1006 49 | 1021 47 | 1008]46
CaBr, 0.1 .‘! 720/ 6.6 L 07,3 I 62.4 3.6 Wurzeln normal
1 0025 | 862| 65 | 666 58 | 779 35
1 0.005 | 973 58 | 813| 32 | 90.0|39
1 0.001 [ 100.1| 52 | 911 54 | 06241
0.0005 | 104.4| 6.8 [ 98.2| 6.2 || 1024 |43
| 0.0001 | 100.2| 5.1 | 1003 53 | 100.2 |45
| | |
NHOl |01 | 164| 9.3 | 184 5.1 | 17.3)51| Koleopt. schwichlich
0.025 | 70.6| 7.3 j 502| 4.6 | 61.8|3.2]
| 0.005 8541 6.1 | 81.9| 43 || 83.9|43]
0.001 |l 103.4| 56 | 99.1| 5.2 || 101.6|4.3
| 0.0005 | 107.3| 6.4 | 1025 3.3 [ 105243/
100001 | 1025| 58 | 1066 4.6 | 1042 4.6
{ |
kG |01 [4s3| 67 | 417|868 | 437|41]
| 0,025 || -96.6| 63 | 686| 53 | 83.6|3.7]
| 0.005 | 1260| 59 |[109.7 63 | 119.0 |40
0.001 | 126.8| 6.7 | 120.7| 58 || 1255|4.4 |
| 0.0005 | 115.4| 53 | 110.9 5.9 | 1134 /44
| 0.0001 | 107.3] 64 | 106.8| 6.6 | 107.0 (4.5
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mengezogen. Die Zellen der oberen Seite der Wurzeln sind von
normalem Aussehen, lebensfihig und mit Wurzelhaaren ver-
sehen. An der unteren Seite sind die Epidermiszellen der Wurzeln
iiberall nur mit kleinen Ausbuchtungen, nicht aber mit voll ent-
wickelten Wurzelhaaren ausgestattet. In 0.01 und 0.001 n. K.
bekommen die Wurzeln schon allseitig Wurzelhaare. Doch sind
die Wurzelhaarspitzen in 0.01 n. Losungen meistens kugelformig

srbabellel 19

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. i

ik

Koleoptil Wur@v : |
Konz. za ’éc\’:’
Salze -4 MV Bemerkungen
norm.| % [6%%| % |o+%| +g 2
: =
- e
NaCl 0.1 153| 65 | 24.7| 66 | 201|7.2]
0.25 83.8| 7.2 || 820| 51 | 83.0|44|
0.005 | 97.4| 50 | 970/ 62 | 97.2|45|
0.001 | 103.7| 5.7 | 106.7| 6.3 | 105.4|4.6
0.0005 || 1005 | 5.2 {1 1028| 5.6 [ 101.5 4.6 |
0.0001 ! 99.0| 6.2 || 103.3| 5.5 | 101.2 | 4.7
LaG12:00 0.0, 56| 53 || 182| 62 | 11.0[69| 3—4 Wurzeln,
§ \ " | — Chemotropismus,
10025 ) 861 6.1 | 784 7.0 | 830 41 Wurselspitzen tot
10005 | 1045| 5.5 || 97.4| 6.3 | 101443
| 0.001 | 1050 42 || 98.8| 54 | 101742
; 0.0005 || 101.2| 5.2 | 995 6.8 | 100.3 4.4
| 0.0001 || 100.6| 4.6 | 100.5| 5.0 | 100.5 4.5
MgOlL, | 0.1 63.0| 52 | 820| 63 | 71360
| 0.025 81.0| 4.7 || 89.6| 5.6 | 84750
| 0.005 96.8( 4.7 | 98.0| 5.1 | 97.3|4.6
1 0.001 || 1043( 53 | 109.0| 6.3 | 1063 (4.7
| 0.0005 |l 1045 4.8 || 106.9| 4.0 | 105546
0.0001 | 101.6| 5.8 | 103.8| 42 | 1025|4.6
|
BaCl, 0.1 1951 6.7 194 98 19.5 4.5 Keimlinge schwach
0.025 || 736| 55 | 698] 6.7 | 71.9]43
0.005 "|I' 92.01.4.8 | 83.3| ‘6.1 || 88.2|42
0.001 f 97.71 4.6 | 934| 44 | 95643
0.0005 || 107.4| 5.0 | 103.1{ 5.0 | 105.5 4.3
0.0001 | 110.6| 5.1 | 1084 | 4.4 | 109.6/4.4
SrCl, | 0.1 61.5| 6.2 | 552/ 7.3 | 58.8/4.0]
0025 | 80.3| 54 | 742| 7.2 | 77.7 42|
0005 | 96.9| 45 | 84| 67 | 92.1/4.0
0.001 1 996| 5.1 [ 957| 4.1 | 97.9!143
0.0005 | 102.0 | 4.7 | 1036| 4.6 | 102.7 4.4
0.0001 | 100.6{ 4.7 | 1004| 5.0 | 1005 4.5
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angeschwollen, das Plasma in diesen Spitzen ist von kd&rniger
Struktur und zum Teil von der Zellwand abgelsst. Am 3.—4. Tage
sterben die Wurzeln in 0.1 n: NH,CNS- und KCNS-Lésungen ab ;
in NaCNS-Losung bleiben sie noch lebensfihig, wachsen aber nur
wenig weiter. Das Zellplasma der Wurzelspitzen wird zu dieser
Zeit glasig und gerinnt. Nach der Stirke der giftigen Wirkung
der Salze auf das Wurzelwachstum kann man die 0.1 norm.

Tabelle 20.
~ Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp 27.5° C.  Dauer der Versuche 24 St. X 7.

’ Koleoptll Wurzel fh =
Konz. 1 l‘ ?éo\c A ]
Salze 1 ‘ SRy Bemerkungen
norm..| s % |ot% | TE %
L s
i |
. 0ally .| 0.1 ;1 656| 52 | 453| 63 || 562(35
0025 | 880| 47 | 721| 47 || 81187
0005 | 983| 46 | 854| 5.1 | 93.0/40
0.001 | 101.1| 51 | 96.6| 54 || 99.1(43
00005 ~93.9| 44 | 97.8| 46 | 982 |44
0.0001 | 992 4.6 | 99.3| 48 || 99245
il |
NH,NO; | 01 | 13.1| 63 | 62| 24 | 99122| 3—6 Wurzeln tot
0025 | 632| 60 [ 445| 48 || 552/3.2 :
0.005 | 820| 47 4 654| 36 | 749|36
0.001 | 1020 43 | 90.7[ 5.4 || 97.1140
0.0005 | 1040| 4.7 | 101.7| 4.3 || 103.0|4.4
10,0001 | 1025| 5.1 | 1004| 6.2 || 1015 4.4
|
KNO, 0.1 | 18.4! 6.0 160( 6.3 17.5|4.0 Wurzelspitzen gelb-
: ‘ ' ‘ lich,—Chemotropism.
0025 | 124.2| 80 | 586| 48 || 974 2. _
0005 | 127.3| 48 | 848 49 |l 1087 |29
0,001 | 1148| 43 | 97.3| 6.1 |l 108.7|3.8
00005 | 1104 3.9 | 1029 57 | 1071 42
00001 | 1045| 57 | 103.7| 48 | 1044 45
i | I |
NaNO; | 01l o o — a2 — | —| Keimlinge tot
© 10025 720| 58 || 51.2| 6.1 fi 63132
0005 | 1063| 52 || 77.7| 7.2 | 94433
0001 | 113.2| 86 | 962| 53 | 105.2/38
0.0005 | 108.9| 49 | 102.4| 5.7 | 106.1 42
0.0001 | 104.8| 5.1 [ 1033 4.0 | 1035 44
|
LiNO; | 0.1 D R D e SRR e
® 10025 | 500| 66 | 400| 58 || 51.2(30
0.005 | 111.4| 638 1 76.4| 6.3 95.6\3.1
0001 | 107.2| 60 | 983} 49 | 1034141
0.0005 | 1041 | 42 | 1002| 46 | 102.3/43
00001 | 1003} 54 | 1025/ 55 | 1014146
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Fig. 17.

oo n

Rhodanid-Losungen
dermassen ordnen :
NH,CNS > KCNS > NaCNS.

Die Koleoptile der Wei-
zenkeimlinge blieben in 0.1
n. Konzentration von allen
verwendeten  Rhodanid-Lo-
sungen lebensfihig; ihre wei-
tere Entwicklung jedoch war
ziemlich schwach. Bei dieser
Konzentration wird das Koleo-
ptilwachstum der Weizen-

folgen-

. keimlinge von Rhodaniden folgendermassen gehemmt: KCNS >
NH,CNS > NaCNS. Hier ist die Wirkung des KCNS etwas stirker

als die der anderen Rhodanide,
und in dieser Beziehung stim-
men die Wirkungsreihen der
Salze bei Triticum und Avena
nicht tiberein. Die hemmende
Wirkung der Rhodanide auf
das Wachstum der Weizen-
keimlinge hort bei ca 0.001 n.
K. auf.

Zum Vergleich sind in
Fig. 17—24 mit Kurzstrichen
die Kurven des Wurzelwachs-
tums der Haferkeimlinge

o.00/ 0.000! 7

Fig. 18.

neben denjenigen von Triticum ausgefiihrt. Beide Kurven laufen

et e
=%, B
—_—
£18

%

o/

0.000/ n.

bei den Rhodaniden (Fig. 17
—19) mehr oder weniger par-
“allel nebeneinander, nur lau-
fen diejenigen von Avena (A)
stets unter und rechts von
den Weizenkurven. Das be-
weist also, dass die Weizen-
keimlinge gegen die ent-
sprechenden Salzkonzentra-
tionen weniger empfindlich
sind als die Haferkeimlinge.
In 0.001—0.0001 n. K. wird



R A
das Keimlingswachstum durch KCNS und NaCNS schwach

geftrdert.
Bromide.

Sie hemmen in stirkeren Konzentrationen und fordern in
schwiicheren das Keimlingswachstum von Weizen -+ in gleicher
Weise wie das von Hafer. In der Hemmung des Koleoptil-
wachstums nimmt NaBr die erste Stelle ein ; in der Férderung
sind KBr, NaBr und MgBr, fast gleich stark. Das Wurzel-
wachstum wird von-CaBr, in allen verwendeten Konzentrationen,
von anderen Bromiden aber nur in stérkeren Konzentrationen her-
-abgesetzt. NaBr und MgBr, wirken anf das Wurzelwachstum der
Weizenkeimlinge ziemlich stark férdernd.

In den Hauptziigen ist die Wirkung der Bromide auf das
Wurzelwachstum bei Weizen- und Haferkeimlingen gleich.

Chloride.

Angaben iiber die Wirkung der verschiedenen Chloride
auf das Wachstum der Weizenkeimlinge sind in den Tabellen
18—20 zu finden. Beim Vergleichen dieser Tabellen mit der
Tabelle 14 sehen ‘wir, dass die Chloride das Wachstum der
Weizen- und Haferkeimlinge verschieden beeinflussen. So hat
NH,Cl in missigen und niederen Konzentrationen das Wurzel-
wachstum der Haferkeimlinge stark geférdert; hier dagegen setzt es
das Wurzelwachstum der Weizenkeimlinge fast in allen verwen-
deten Konzentrationen herab. Das Koleoptilwachstum der Hafer-
keimlinge wurde von NH,Cl in allen Konzentrationen gehemmt,
hier — bei den Weizenkeimlingen — wird es in niederen Kon-
zentrationen (0.001—0.0001 n. K.) gefardert.

KOl ruft in miissigen und niederen Konzentrationen bei
Weizenkeimlingen ein sehr starkes Wachstum der Koleoptile und
Wurzeln hervor, welches die Kontrolle um 24—26°/, iibersteigt.
Die optimalen Konzentrationen fiir das Koleoptil- und Wurzel-
wachstum fallen &= zusammen. Fig. 20.

Bei Haferkeimlingen fordert KCI ebenfalls stark das Koleo-
ptil- und Wurzetwachstum, dort sind aber die optimalen Konzen-
trationen fiir das Koleoptil- und das Wurzelwachstum verschieden.
Der Verlauf der Wachstumskurven ist bei Triticum konkordant,
bei Avena — gekreuzt. In 0.1 n. K. setzt KCl das Wachstum
der Weizenkeimlinge mehr herab als das der Haferkeimlinge.

NaCl. In stirkeren Konzentrationen von NaCl wird das Wur-
zel- und Koleoptilwachstum der Weizenkeimlinge stark gehemmt,
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in niederen aber schwach geférdert ; bei Haferkeimlingen ruft NaCl
in allen Konzentrationen eine Hemmung des Wurzelwachstums
hervor und fordert in 0.01—0.0001 n. K. schwach das Koleoptil-
wachstum. Ferner ist die Wirkung dieses Salzes in allen Kon-
zentrationen auf das Wachstum der Keimlingselemente von
Weizen fast gleich stark, so dass die Verhiltniszahlen (ges. WI.:KL)
sehr wenig (zwischen 4.4 und 4.7) schwanken; bei Haferkeimlingen
sind die Schwankungen der Verhiltniszahlen bedeutend grosser.
LiCl ist seiner Wirkung nach NaCl und NH,C] sehr éhnlich,
auch stimmt seine Wirkung bei Hafer- und Weizenkeimlingen
iiberein und die Kurven ver-

220 PR laufen == gleich. Fig. 20.
% S-S MgCl, setzt in héheren
7275 G PSS s e B RE L  Ne

SR Sty Konzentrationen verhiltnis-

o] e s méssig weniger als die ande-
/e > o . .

o A ren Chloride das Keimling-

| & / wachstum von Weizen herab.

4of* Auf das Wurzelwachstum
wirkt es giinstiger als auf
das Koleoptilwachstum (V =
=L i 6.0—4.6). Im ganzen aber ist
seine Wirkung bei Weizen
eine andere als bei Hafer.

BaCl,. In 0.1 n. K. hemmt es das Wachstum der Weizenkeim-
linge sehr stark. Mit dem Fallen der Konzentrationen hirt seine
hemmende Wirkung allmihlich auf; in niederen Konzentrationen
wirkt es schon fordernd.

SrClL, und CaCl, wirken auf das Wachstum der Weizenkeim-
linge mehr oder weniger gleich und hemmen es: CaCl, in allen
verwendeten Konzentrationen, SrCl, bis 0.001 n. K. Die Wirkung
von CaCl, ist bei Weizen- und Haferkeimlingen fast eine gleiche.

Die Kationenwirkung der Chloride in den einzelnen
Konzentrationen ist bei den Weizenkeimlingen die folgende :
in 0.1 n. K. hemmen das Koleoptilwachstum: Li > Na,
i NH,; > Ba > K > Sr > Mg > Ca;
in 0.025 n. K. hemmen: NH, > Ba > Sr > Mg > Na > Li

> Ca>K;
in 0.001 n. K. hemmen nur Ba und Sr und
: fordern: K >>>>1Li > Mg > Na > NH,, Ca;
in 0.0001 n. K. férdern: Ba > K > NH, >> Mg.

e

2

Fig. 20.
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Auf das Wurzelwachstum wirken die Chloride fol-
gendermassen :

in 0.1 n. K. hemmen:. Li, NH,>>Ba > Na>K > Ca
= 8r > Mg
in-0.025:n.-K. * hemmen: ~NH;7> K> Ba > Ca > Sr > Li
> Na > Mg
in 0.001 n.'K.". -hemmen :: Ba = Sr > Ca > Li >NHj,
fordern: K >>"> Mg > Na;
in 0.0001 n. K. fordern: Ba > NH,, K > Na, Mg > Li.
Wenn wir nun diese Kationenreihen mit denjenigen bei
" Hafer (Seite 58 u. 59) vergleichen, dann sehen wir, dass sie in 0.1
n. K. bei Wurzel- und Koleoptilwachstum in den Hauptziigen noch
stimmen, in niederen Konzentrationen aber stark abweichen.
Die wichtigsten Unter-

schiede sind in 0.01 n. K. 1”,‘: e T
(Hafer) und 0.025 n. K. ,”L’H/mg%‘_*'j__:__-;—;;;;%\zi_
(Weizen) in der Wirkung ¢ % T
von Li zu finden, welches 801 zw %
das Koleoptil- und Wurzel- :
wachstum von Weizen viel
weniger hemmt als dasjenige
von Hafer. Die Stellung des 2,
NH,-Tons wiederum ist eine
umgekehrte: es setzt das
Koleoptilwachstum bei Hafer
viel stirker als bei Weizen
herab, fordert aber in diesen Konzentrationen das Wurzelwachstum
bei Hafer und hemmt es bei Weizen mehr als andere .Chloride.

In 0.001 n. K. hemmen Ca- und NH,-lonen das Koleoptil-
wachstum bei Hafer, wirken bei Weizen dagegen fordernd. Die
Wirkung der Kationen auf das Wurzelwachstum bei Hafer und
Weizen ist bereits in dieser Konzentration eine ganz verschiedene.

In 0.0001 n. K. sind in der Kationenwirkung bei Hafer-
und Weizenkeimlingen die Unterschiede im Wachstum sehr
unbedeutend, so dass die lonenreihen diese Unterschiede nicht
mehr exakt zeigen konnen.

Nitrate.

Thre Wirkung auf das Wachstum der Weizenkeimlinge kénnen
wirinden Tabellen 20und 21 und den Fig. 21—23 verfolgen.
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Wenn die einzelnen Nitrate in ihrer Wirkung auf das
Wachstum der Weizen- und Haferkeimlinge auch nicht ganz iiber-
einstimmen, sehen wir hier doch eine grosse Ahnlichkeit in dem
Sinne; dass sie alle das Lingenwachstum der Wurzeln von
Weizen- und Haferkeimlingen

\\ in stirkeren Konzentrationen
R sehr stark herabsetzen. In

——— e — — — — T ; :
/:///;,/;;:’/ niederen Konzentrationen ru-
A fen nur Ba(NO,), und NH,NO,
S & bei Haferwurzeln eine merk-
an® bare und die Variationsgrenze
iibersteigende Forderung her-
vor. Sonst aber wird in Ni-
tratlosungen  bei Weizen-
o7 T oo ooa oown ehenso wie bei Haferwurzeln
Fig. 22. eine starke Bildung von

, . Wurzelhaaren hervorgerufen :
sie bilden sich hauptsiichlich an der oberen Seite der Wurzeln
und strecken sich in die feuchte Luft.

Was die Wirkung der Nitrate auf das Koleoptilwachs-
tum anbetrifft, so wird es von mittleren und schwiicheren Kon-
zentrationen gefordert. Diese

Forderung ist in den meisten &

S
Nitratlésungen bei Weizen viel = | = il -
schwicher als bei Hafer und e

kommt in stirkeren Konzen- %1
trationen iberhaupt nicht vor: 4o
in 0.1 n. K. setzen alle Nitrate
das Koleoptilwachstum von
Weizenkeimlingen  ziemlich 2
stark herab, wobei LINO, und 1 .
NaNO; das Keimlingswachs- T T eser odoorn
tum sogar verhindern. Bei
Haferkeimlingen sehen wir
eine starke Hemmung des Koleoptilwachstums nur in 0.1 n. K.
von LiNOg, NH,NO; und Ba(NO,),; NaNO, und Ca(NO,), hemmen
schwach, Mg(NO,), weist keine Hemmung auf und KNO, zeigt sogar
eine schwache Forderung des Koleoptilwachstums. Eine starke Be-
giinstigung des Koleoptilwachstums wird durch KNO, in 0.005 n.




77
K. hervorgerufen; hier ist das Koleoptilwachstum sogar stirker
als in der Knopschen Nihrlosung. Fig. 22.
Die Wirkung der Kationen auf das Wachstum der
Kelmlmgselemente von Weizen ist folgende:
Koleoptilwachstum
in 0.1 n. K. hemmen: Li, Na (tétend) > > NH, ;> K > Ba
>Ua Be > Mg
Fabelle 21,
Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keimlings-
: wachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp 27.6% €. Dauer der Versuche 24 St panT

BB A Koleoptil | 7 Wurzel il | |-
Konz. =a2 ! k
Salze : E_; Vs Bemerkungen

norm. | % |6t % % [6E%|+E | |

o
Mg(NOg), | 0-1 83.0| 6.6 | 600| 41 | 728 3.2F
0.025 | 936! 71 | 76.8| 4.9 | 86.8|3.7

0.005 | 102.7| 57 | 865| 50 || 95.6/3.8]

0.001 [ 111.8| 6.2 | 99.1| 4.7 || 106.5]4.0

0.0005 | 108.6| 4.4 | 1035 5.7 | 106.7|4.3
0.0001 | 105.1| 4.6 | 1048 58 | 105.0(4.5|

Ba(NOgy), | 0.1 43.1| 44 | 326 53 | 385|35]
002 | 753| 63 | 604| 6.2 | 68.9(3.6]

0.005 [ 1016 38 | 708 58 | 87.7(36

0.001 | 1043| 4.1 || 91.1| 57 | 98.2|39

0.0005 | 103.0| 4.0 | 10L2 6.0 | 102.1|4.4

0.0001 | 100.7| 5.5 | 1026 5.2 | 101546

, i

Sr(NOg), | 01 | 70.4| 56 || 88.7| 47 | 55.8/28
0025 | 93.1| 53 | 703| 54 | 833 34

000 | 1032| 43 | 5| &% | ovalen

0.0005 | 104.2| 40 ‘! 1012 54 | 102443

0.0001 im‘z.o’ 55 | 103.6| 48 | 102.8 (45|

| |

Ca(NOy), | 0.1 |} 656 7.2 | 310/ 67 | 500(24
| 0.025 933| 6.7 | 560| 63 | 773 2.7

o | m) | s o) g

0.0005 | 106.6| 54 | 948| 51 | 101.6|4.0
0.0001 | 103.3| 4.0 | 98.4| 48 | 100.1|4.3|

‘ 1 I i

(NH,),80, | 0.1 24.6| 54 | 450| 6.1 | 334|80
AR R R

A | v 29 | A A (R h

0.001 1101.4! 40 | 1195 48 | 108.7|5.3

0.0005 | 105.3| 43 | 116.5| 53] 110.3|5.0|

| 0.0001 | 101.7| 5.2 | 108.0| 6.3 | 104.6|4.8]
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in 0.025 n. K. 'hemmen: Li> NH, > Na > Ba > Sr>Ca
> Mg, fordert: K;
in 0.001 n. K. fordern: K > Na > Mg = Ti- > Ba>"Sr
> NH,||Ca;
in 0.0001 n. K. fordern: Mo ="K 7 Na" == (Ca 2o Sr, NH,
e Batdin

Tabelle. 22
Die erkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keimlings-

wachstum von Triticum vulgare (RL.).
Temp. 27.5° C. Versuchsdauer 24 St. X 7.

Koleoptil 1 Waurzel =

Konz. I i ?éos
Salze ey Bemerkungen

norm. || % 1 E% %l £ % ”}.‘3

=
;1 |

K,SO ’01 I 35.4! 7.1 | 550| 68 | 439/ 7.1

0.025 | 105.0| 7.6 | 1166| 5.0 | 110.0]5.0

0005 | 122.4| 84 | 1251| 48 | 1236 47

| 0,001 | 1164 | 58 | 1213 45 [ 1204|438

| 0.0005 | 1095 44 | 1160 5.1 | 11L7|47

0.0001 | 102.3 45 | 1048 5.5 | 1033|46
Na,S0, |01 - 8331 7.1[1000] 65 | 90554

10025 | 956/ 6.6 | 1060| 4.8 | 100.0 5.0

(0005 | 107.7, 7.5 || 1145| 5.3 | 1106 |48

1 0001 1151+ 6.4 [ 120.1] 48 | 1172|438

| 00005 10221 60| 1087/ 38 103.0 | 4.6

0.0001 [1100.2| 4.8 | 102.3| 4.7 | 101.7 4.6

r i i | gl £ ;46‘ 3 Wurzeln, — Che-
: i | S - o | motr., die Keimlinge
LSO oL | 47 45 | 115} 6.3 7.7196 sind At TeNshrity

1 0025 1* 716/ 64 | 833| 47 | 76.6|52

0005 | 1052| 6.6 | 1111 62 | 1082 |47 |

1°0.001 1 10417 6.2 | 107.8| 5.6 | 1057 4.7]

00005 | 100.6| 56 | 1005\ 6.4 | 1005 45|

| 0.0001 | 100.3| 4.4 | 1009| 5.6 ; 1006 |45,

; I | |
MgSO, | 0.1 | 776 69 | 1150 7.8 | 94060

'0.025 | 9821 6.3 | 1200/ 83| 107.5/55 |

[ 0005 |1082| 55 | 1133| 68 | 107.615.1 |

- 0.001 | 12 53 | 1104) 60 110.5 |45 |

| 0.0005 | 105.0| 54 | 106.3| 4.6 | 1056 4.6

| 0.0001 | 10041 41 | 100.7| 5.1 | 100545

| | | | |
KHPO, |01 | 931] 65 | 902 |78 | 958/48|

10025 | 1082| 6.8 | 1064 5.1 | 107.0 4.4

| 0.005 || 1158| 7.6 | 11233 49 | 11311 |44 |

1 0.001 | 110.2| 5.8 | 11034 5.1 | 110.2145]

0.0005 || 105.8| 6.3 |1058| 63 | 110.8 45

00008 I 99| 52 | 1034| 46 | 100247
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Wurzelwachstum :
in 0.1 n. K. hemmen: Li, Na (totend) >> NH;, > K > Ca

> Ba > Sr > Mg;
in 0.025 n. K.  hemmen:* Li>NH,> Na > €Ca > K > Ba
: <2 Br Mg
in 0.001 n. K" hemimen: Ca > Ba > NH, > Sr > Na > K
> Li > Mg;

in 0.0001 n. K. fordern: Mg > K, Sr, Na > Ba, Li, NH,,
hemmt: Ca.

: Diese Kationenreihen sind in 0.1 und 0.025 n. K. bei
Koleoptil- und Wurzelwachstum (abgesehen von K, welches das
Koleoptilwachstum in 0.025
n. K. fordert) fast 1dent’:1$ch: % { Fsor CE T
Li-, Na-, NH,- und Ba-Nitrate A ity E
setzen in diesen Konzentrati-
onen am stiirksten, Ca-,Sr-und
Mg-Nitrate am wenigsten das
Wachstum der Keimlingsele-
mente herab. In niederen
Konzentrationen stimmen die
Kationenreihen bei Koleoptil-
und Wurzelwachstum nicht
mehr iiberein. Diese Kationen- Fig. 24.
reihen sind von denjenigen
bei Chloriden verschieden. Sie stimmen mit denjenigen von
Nitraten bei Haferkeimlingen ebenfalls nicht {iberein.

Sulfate.

Wie die Sulfate auf das Wachstum der Weizenkeimlinge
wirken, konnen wir in den Tabellen 21—22 und in den Fig.
17—19 und 24 sehen.

Es fillt zunichst ins Auge, dass die Sulfate in méssigen und
niederen Konzentrationen besonders stark das Wurzelwachstum
begiinstigen, welche Erscheinung wir auch bei den Haferkeim-
lingen beobachtet haben. Darum sind die V-Zahlen stets grisser als
4.5. Bemerkenswert ist es ferner, dass diese begiinstigende Wir-
kung der meisten Sulfate in ziemlich breiten Konzentrationsinter-
vallen—von 0.05 bis 0.0001 n. K.—zur Geltung kommt, bei MgSO, und
Na,$0, sogar in 0.1—0.0001 n. K. Weiter sehen wir, dass die Wachs-
tumskurven der Wurzeln und Koleoptile bei Weizenkeimlingen

' L A
aool 0.000/ /2.
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konkordant verlaufen und die optimalen Konzentrationen bei Wur-
zel- und Koleoptilwachstum = zusammenfallen, bei Haferkeim-
lingen dagegen sich stets kreuzen. Besonders stark wird das
Keimlingswachstum bei Weizen durch K,SO, gefordert, jedenfalls
viel stérker als bei Hafer. Fig. 1s. :

Auch MgSO, wirkt auf das Wurzelwachstum bei Weizen
viel mehr fordernd als bei Hafer. Fig. 24.

Nur Li,SO, setzt in 0.1 n. K. das Wurzel- und Koleoptil-
wachstum hei Weizen fast bis auf 0 herab. In 0.1 n. Li,SO,-
Losung haben Weizenkeimlinge nur 3 Wurzeln gebildet, welche
sich zur Losung negativ chemotropisch stellen. In miissigen
und niederen Konzentrationen wirkt Li,SO, auf das Wurzel-
wachstum aber schon fordernd. Fig. 24.

Kationenwirkung mit SO,-Ton:
das Koleoptilwachstum
in 0.1 n. K. hemmen: Li>> NH, > K > Mg >'Na;
in 0.025n. K. hemmen: NH, > Li > Na_> Mg,
fordert : K
in 0.001 n. K. fordern: K > Na > Mg > Li > NH,:
in 0.0001 n. K. fordern: K > Na, Mg, Li, NH,.

Das Wurzelwachstum

o4 Ko hemmens S L NHE 3 6
fordert: Mg;
in 0.025 n. K. fordern: Mg > K > Na,
hemmen: Li> NH,;
in_0.001 -n. K. fordern:K > Na > NH, > Mg > Li;
in 0.0001 n. K. fordern:NH, > K > Na > Li > Mg.

Auch hier verdndern sich die Stellungen der Kationen in
den Reihen mit den Konzentrationen der Salzlisungen. Ausserdem
stimmen sie mit der Kationenwirkung von Sulfaten bei Hafer
nicht {iiberein.

Von den Phosphaten habe ich in der Tabelle 22 nur
die Angaben iiber die Wirkung von KH,P0, angefiihrt. Dieses Salz
férdert das Wachstum der Weizenkeimlinge fast in allen ver-
wendeten Konzentrationen; seine optimale Wirkung kommt jedoch
in 0.005 n. K. zustande. In den Hauptziigen stimmt die Wirkung
des KH,PO, bei Weizen und Hafer iiberein (Fig. 21). NaH,PO,
hat auf das Wachstum der Weizenkeimlinge eine #hnliche,. nur
etwas schwiichere Wirkung als KH,PO, gehabt.
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3. Versuche mit Secale cereale.

Die vorigen Versuche mit Avena und Triticum haben uns
gezeigt, dass die Neutralsalze und ihre Konzentrationen ziemlich
gleichmissig und mehr oder weniger in gleicher Richtung auf
das Wurzelwachstum der Keimlinge wirken und dass beim Koleo-
ptilwachstum stéirkere Abweichungen und Verschiedenheiten vor-
kommen.

Um die Wirkung der Salze auf das Koleoptilwachstum ein-
gehender kennenzulernen, habe ich meine Versuche noch mit
einer -dritten Getreideart — Secale cereale — fortgesetzt und
hier nur die Wirkung der Salze auf das Koleoptilwachstum
in Betracht gezogen, weil die Anzahl der Keimlingswurzeln hier
keine konstante ist.

Fiir die Versuche wurden die Samen einer reinen Linie
von Secale cereale — 019, Jogeva — verwendet und die
Versuche analog den vorigen in Thermostaten bei 18.5°C in
Doppelschalen, wo auf 5 Filtrierpapierscheiben je 10 cem Salz-
losung genommen wurde, ausgefiihrt. Die Dauer der Ver-
suche betrug 724 Stunden. Der mittlere Variationsfehler ist
+ 4.839,. Die Versuchsresultate sind in der Tabelle 23 zu-
sammengefasst.

Um die Ergebnisse bei Secale mit denjenigen bei Avena
und Triticum besser vergleichen zu konnen, habe ich die Anga-
ben iiber die Wirkung der verschiedenen Salzkonzentrationen
auf das Koleoptilwachstum von Avena, Triticum und Secale bei
den einzelnen Salzen in Kurvenform nebeneinander gezeichnet.
Diese Kurven sind bei den verschiedenen Getreidearten mit ver-
schiedenen Stricharten ausgefiihrt und mit Buchstaben versehen,
wobei A — Avena, T — Triticum und S — Secale bedeutet.

NH,-Salz, Fig. 25—27.

Zunichst sehen wir, dass alle NH,-Salze in héheren Konzen-
trationen das Koleoptilwachstum der Getreidekeimlinge stark her-
absetzen, in niederen Konzentrationen aber fordern. (Eine Aus-
nahme bildet NH,Cl bei Avena, welche in den verwendeten
Konzentrationen keine Forderung des Koleoptilwachstums zeigt.)

Die Herabsetzung des Koleoptilwachstums in htheren Salzkon-
zentrationen ist bei den verschiedenen Getreidearten ungleich stark ;
am stirksten wird sie von NH;-Salzen bei Triticum, am schwich-

6



Tabelle 23,

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Koleoptilwachstum von Secale cereale

(RL. 019 Jogeva).

Temp. 18.5°C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

Konz. 0.05 n. 0.01 n. 0.005 n. - 0.001 n. 0.0005 n. 0.0001 n.
|

Salze % % % % ot %l % % 1‘ dx %
NH,ClL 8.0 50.6 | 4.5 82.9 4.1 104.2 3.5 108.8 2.7 113.1 7 5.6 103.9 | 2.3
NHNO, 6.2 75.2°.} 6.3 95.8 4.8 100.2 5.2 107.5 46 109.5 5.4 100.7 | 5.3
(NH4)JSO4 7.2 79.1 ) 98.1 3.6 100.6 4.8 101.6 43 103.5 3.9 100.1 | 4.9
NHH,PO, 4.6 45.9 4.7 75.4 | 48 94.8 3.6 109.5 3.0 115.9 2.7 1028 | 5:1
KONS 24 || 437 4.7 58.7 4.5 70.2 3.3 83.1 4.8 92.1 5.4 098.8 | 44
KBr 3.9 | 1084 4.3 120.4 2.8 7D 3.9 110.6 2.9 106.6 3.9 102.9 4.7
KCl1 6.3 || 1045 4.3 118.7 34 123 6 6.0 1 e 6.1 110.7 44 1046 | 1.7
KNO, 6.8 | 1340 3.8 - (| 12817 4.5 120.9 3.5 118.1 4.9 105.0 49 100.7 | 6.6
K,S0, 46 || 111.3 49 (1183 |43 107.7 4.2 106.5 3.6 104.5 4.9 99.8 | 4.2
KHyPOy 42 |1 123.2 46 | 1171 3.9 109.0 | 3.1 106.7 4.8 101.9 47 1003 | 4.7
NaCl 41 || 780 |- 50 | 93.8 4.8 96.2 4.9 97.2 2.6 98.6 4.4 100.2 | 3.6
NaNOy 7.0 94.9 5.7 105.0 | 4.2 103.2 2.8 101.9 2.6 101.1 3.6 98.0 | 6.1
LiCl 8.2 70.5 6.2 93.1 00 99.5 3.6 105.7 4.3 109.9 41 105.9 | 4.2
* LiNOg 4.7 99.6 5.0 114.7 2.8 1115 5.1 107.9 3.1 104.2 54 101.3 | 47
LiyS0y4 4.9 82.4 4.0 101.9 3.3 113.6 47 115.8 3.2 108:2 3.9 105.3 |'8:5
MgCl, 3.8 105.7 4.0 106.3 4.3 106.6 4.4 107.3 4.1 109.4 4.8 105.8 | 3.0
Mg(NOg)y 4.7 110.8 3.1 109.3 | 5.1 107.8 5:2 105.6 6.1 103.0 3.1 102.2 5.3
MgSO0, - 3.1 104.0 Al 1059 | 2.5 108.6 2.6 113.0 3.4 109.5 3.7 106.7 | 3.0
BaCl, 7.0 49.1 3.9 782 4 2.9 93.4 5.3 106.2 3.4 103.9 5.1 994 | 55
Ba(NOg), 6.1 758 5.2 100.0 | 6.1 105.2 33 106.4 | 4.4 104.6 4.3 103.5 | 4.6
CaCl, 5.0 86.4 3.8 92.0 3.7 | 98.6 3 100.4 3.3 98.0 3.1 99.2 | 3.8
Ca(NOy), 5.2 98.2 5.0 1006 | 2.7 102.9 4.5 101.8 4.2 | 100.9 5.8 98.2' |20
Aq. dest. .6cm [
Leitungsw.
Knop. (—Fe) i

28
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sten bei Avena herabgesetzt. In 0.1 n. K. ist die Wirkung
der Anionen auf die Herabsetzung des Koleoptilwachstums bei
Avena: Cl > NO;, SO, bei Triticum: NO; >> Cl > S0,, bei
Secale: Cl > NO,, 80,, also in den meisten Fillen wird das

S S
\___\,_.\
.//v:': S
4
.00/ 0-000/

Fig. 25. Fig. 26.

Koleoptilwachstum von Chloriden am stirksten und von Sulfaten
am schwiichsten herabgesetzt.

Bei der Forderung ‘des Koleoptilwachstums in niederen
Konzentrationen = nimmft

NH,NO,, was die Stirke % i _
anbetrifft, die erste Stelle #©or————— S G TS
ein; dann folgen NH/Cl ] /{/ e

und (NH,),S0,. Aber auch | A-Z o

hier ist die fordernde Wir- %425 ,/"/

kung der NH,-Salze bei s0) /_/'/

denverschiedenen Getreide- 1 _;

arten ungleich stark. Nach % / (N4, SO

der Breite der férdernden L ; .

Konzentrationen beim Kole-
optilwachstum ordnen sich Fig. 27.
die Pflanzen
bei NH,Cl: Secale > Triticum,
bei NH,NO,;: Avena > Secale > Triticum,
bei (NH,),S0,: Avena = Secale > Triticum.

Wir sehen daraus, dass die Ammoniumsalze in missiger
Konzentration am giinstigsten auf das Koleoptilwachstum von
Avena, dann von Secale und am wenigsten giinstig auf das von

6%
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Triticum wirken. Die optimalen Ammoniumsalzkonzentrationen

sind beim Keimlingswachstum der verschiedenen Getreidearten

nicht dieselben ; sie fallen bei Secale und Triticum -+ zusam-

men (0.0005 n.) und sind bei Avena viel hdher (0.01 n.).
K-Salze. Fig. 28—33.
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o .01 0.001 ©.000!12 o7 0.01 0.00/ ©.000iMn.
Fig. 28. Fig. 29.

Bei den K-Salzen fillt es zunéchst ins Auge, dass sie alle (ab-
gesehen von KONS) in verhiltnisméssig breitem Konzentrations-
umfang das Koleoptilwachstum der Getreidekeimlinge fiordern

4 e A y .\4‘-
n st ) N 120 3 ,/,”'\\\'\'\\_
% 4/ ~~~~~ e Blo Lags TS N
e G R JPRRY T A e e s s Yool Rl e et SN e DR
5// 2 i i
= A o
Jo 4 i 80+ /
54 1
601 X 6 /.4’
/'1 1 /
40, 401/
4 1/ .
204 G ﬁcz 204/ ///VO;
o.1 0-:01 ; O-:OO/ : o.éoo/ M. o.l O-OII 0.‘00[ ; 04"“/ n,
Fig. 30. Fig. 31.
kénnen.

Nach dem Umfang der férdernden Konzentrationen
kann man die K-Salze nach ihren Anionen folgendermassen
ordnen: HyPO,, NOg > SO, > CI > Br> CNS. In dieser Reihen-
folge nehmen die bekannten Diingungssalze KH,P0,, KNO, und
K,SO, die ersten Stellen ein. Nach der Stirke im Fordern
tibertrifft jedoch KNO, alle anderen Salze. In 0.05 n. K. von KNO,
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iibersteigt das Koleoptilwachstum von Secale um 349/, die Kon-
trolle in destilliertem Wasser und um 13.3 ¢, die Kontrolle in
der Knopschen Nihrlosung. Auch der Variationsfehler + 8.89/,
kann dieses Verhiltnis wenig #ndern. Die Koleoptillinge von
Avena und Triticum hat in KNO,-Losung ebenfalls ihren Hohe-
punkt erreicht, jedoch bei niedrigeren Konzentrationen: Avena —
bei 0.01 n. K. 121.8 %/, und Triticum — bei 0.005 n. K. 127.89/,.
Nach der Stirke des Forderns steht dem KNO; ziemlich nahe
KCl: in 0.001 n. KCl-Lésung hat die Koleoptillinge bei Triticum
126.8 9/, in 0.005 n. bei Secale 123.6°/, erreicht. Dann folgen
KH,PO,, K,S0,, KBr und zuletzt KCNS. KCNS zeigt jedoch eine
fordernde Wirkung auf das Koleoptilwachstum nur in sehr

o e N 120 A L
| : ies Pt % P e =Ry
./\.\ T~. A A Vs R Sy el
oL — ; e — A== B R e
/oa-/—;_//zi___::':\.;&_ (0of i =t R e i gt
‘:,/A/ /' A
o 80
/ -
/' 6o.
A 1
7 401
#4350, ; = HH,PO,
1 1 A i\ 1 + A L 1 J ok 'S
o o.0r 0.00/ 0.0001 o Lt 0.00¢ o agaiad
Fig. 32. Fig. 33.

engen Konzentrationsgrenzen (zwischen 0.001 n. und 0.0001 n.),
und auch hier nur bei Triticum; bei Avena steigt das Hochst-
wachstum kaum iiber die Variationsgrenze, und bei Secale merkt
man iiberhaupt kein Fortschreiten mehr.

Wenn wir die optimalen Konzentrationen der einzelnen
K-Salze beim Wachstum der zur Untersuchung genommenen
(etreidearten betrachten, dann sehen wir, dass sie nur in sehr
seltenen Fillen zusammenfallen, so z B. bei 0.001 n. K. von KBr
(Avena und Triticum) und bei 0.01 n. K. von K,SO, (Avena und
Secale); in den meisten Fillen aber sind sie verschieden.

In 0.1 n. K. wird das Koleoptilwachstum von den meisten
K-Salzen herabgesetzt. (Eine Ausnahme bilden KHy,PO, bei
Avena und Secale und KNO, bei Avena.) Bemerkenswert ist,
dass alle Salze (abgesehen von KCNS) in dieser und auch in
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etwas schwiicheren Konzentrationen das Wachstum der Weizen-
koleoptile viel stirker als das der anderen Getreidearten herab-
setzen. Nach der Stirke der Hemmung des Koleoptilwachstums in
0.1 n. K. ordnen sich die K-Salze bei den einzelnen Getreidearten
nach den Anionen in folgender Weise:
bei Avena: CNS > Br> Cl > 80, ; (NO, und
H,PO, hemmen nicht);
bei Tri ticum: CNS> NO; > SO, > Cl> Br, H,PO, ;
bei Secale: CNS = Gl Bt 580, 3" NO,*
(HyPO, hemmt nicht).
Daraus sehen wir, dass nur KCNS hinsichtlich der Hem-
mungsstirke bei allen Getreidearten die erste Stelle behilt und

- ot e s %3 % EEAs AR
— st b = o e e,
1ODEEE e e e o T St g 00} — — ==, e Wpea i IR
] i /_'/"_7—‘ A == ey
e o’ bt e
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4wj 7 / 4o N
Yo i 74
S5l Na Cl 20 1/ Ne VO,
/7
] & P By b % +
o1 0.9/ o.00! oooo/n, o1 0.0 aool 0.000/
Fig. 34. Fig. 35.

dass KHoPO, an letzler Stelle steht; bei den anderen Anionen ist
die Hemmungsstérke bei den verschiedenen Getreidearten nicht
konstant.

Na-Salze. Fig 84—35.

Bei den Na-Salzen wurde nur die Wirkung der Salzkonzen-
trationen bei NaCl und NaNO; nachgepriift. Aus den tabellari-
schen Angaben und Figuren ersehen wir, dass in missigen und
niedrigen Konzentrationen die férdernde Wirkung dieser Salze viel
schwiicher ist als bei den entsprechenden K-Salzen. Eigentlich
zeigt nur NaNO; bei allen Getreidearten eine fordernde Wirkung;
NaCl wirkt schwach begiinstigend nur bei Avena. In héoheren
Konzentrationen dagegen setzen die Na-Salze das Koleoptilwachstum
etwas stirker herab als die K-Salze (KCl und KNOg), wobei die
hemmende Wirkung bei Triticum sich viel stiirker als bei Avena und
Secale dussert (ihnlich wie bei den K-Salzen!). Auch stimmen die
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Pflanzenreihen bei der Hemmung durch Na- und K-Salze nicht
iiberein. In 0.1—0.01 n. K. setzen die Na-Salze das Koleoptil-
wachstum folgendermassen herab: Triticum >> Secale > Avena ;
bei den K-Salzen aber lautet die Reihenfolge: Triticum > Avena
= Secale.
Li-Salze. Fig. 36—38.
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Fig. -36. Fig. 37.

In 0.1 n. K. wirken alle Li-Salze auf das Koleoptilwachs-
tum von Avena nnd Triticum stark giftic und setzen es bis
auf 0 herab. Dagegen sind die Keimlinge von Secale gegen Li-
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Fig. 38. Fig. 39.

Salze viel resistenter: hier wird das Koleoptilwachstum nur
gehemmt. Bei der Herabsetzung wirkt LiNO; am stiirksten, und
die Wirkungsreihe der Anionen ist: NOg > Cl >80,. In Kon-
zentrationen << 0.01 n. férdern die Li-Salze das Koleoptilwachstum
aller Getreidearten, am stiirksten bei Secale. Bei den Li-Salzen
wirkt das Nitration, ebenso wie bei den NH,-, K- und Na-Salzen,
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bei der Begiinstigung des Koleoptilwachstums am stirksten.
Aber auch Li,SO, wirkt ziemlich stark fordernd und bleibt in
dieser Wirkung bei Secale kaum hinter LiNO, zuriick.

Mg-Salze. Fig. 89—41.

In der Wirkung der Mg-Salze sehen wir eine Verschieden-

. heit gegeniiber den vorigen

%13 R e Salzen in dem Sinne, dass
oo ATl o T DT, siein hheren Konzentratio-
forionas nen das Koleoptilwachstum
o sehr wenig herabsetzen und
6a} keinesfalls mehr giftig wir-
i ken. Ungeachtet dessen
MelVOY, kommt aber auch hier eben-

29| 4 so wie bei den vorigen Sal-
i v o Zen die grossere Empfind-

lichkeit der Weizenkeimlin-
ge gegen die héheren Salz-
konzentrationen deutlich zum Ausdruck. In missigen und niederen
Konzentrationen wirken Mg-Salze auf das Koleoptilwachstum stets
begiinstigend. Sie konnen aber auch in allen verwendeten Kon-
zentrationen (0.11n.—0.0001 .,

n.) das Koleoptilwachstum % e
fordern, wie es bei Mg(NOp), “Op-——=te=mr 22t oo IR0
(Secale) der Fall ist.  Hin- [T
sichtlich der Férderung |
konnen wir folgende Wir- ©@
kungsreihe der Anionen
feststellen : NO3>>S0,>Cl.
Das Koleoptilwachstum
wird bei Secale von MgS0,
stirker als von den anderen
Mg-Salzen gefsrdert (bei g AL :
0.001n.—auf 115.8%/, erhoht!). Auch der Umfang der fordernden
Mg-Salzkonzentrationen ist bei den einzelnen Pflanzenarten ver-
schieden: so bei Avena und Secale — Mg(NOy), > MgCl, >
MgSO,, bei Triticum aber — MgSO0, > Mg(NO,), > MgCl,.
Ba-Salze. Fig. 42—43.

Ba-Salze setzen in 0.1 n. K. das Koleoptilwachstum der
Getreidekeimlinge etwas stirker als Mg-Salze herab. Im ganzen

Fig. 40.

P Mg S0,

N iy . N 2 +
o 0-01 .00/ ©-000! .
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ist ihre Wirkung bei allen Pflanzenarten mehr oder weniger
gleichartig, und die Abweichungen bei den einzelnen Getreide-
arten, besonders im Falle von Ba(NO;),, sind ziemlich klein. In
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Fig. 42, Fig. 43.

niederen Konzentrationen fordern sie schwach das Koleoptil-
wachstum, bei Avena etwas weniger als bei Triticum und Secale.
Ca-Salze. Fig. 44—45.

CaCl, in 0.1—0.005 n. K. hemmt + gleich stark das Kole-
optilwachstum aller Getreidearten. Bei niederen Konzentrationen

40
24! Caliy
o7 o.0¢ ®.00/ o000 n

Fig. 44.

bleibt seine hemmende Wirkung fast aus, geht aber auch nicht
in eine fordernde iiber. Bei Ca(NOy), ist die hemmende Wirkung
in 0.1 n. K. ungleich stark (Triticum > Secale > Avena); in nie-
deren Konz. kann es das Koleoptilwachstum schwach férdern.
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4. Die Wirkung der Salzionen auf das Gesamtwachstum
der Getreidekeimlinge. '

Wollen wir einen Uberblick iiber die Wirkung der Salz-
konzentrationen auf das Gesamtwachstum von Getreidekeimlingen
gewinnen, so miissen wir in den Tabellen diejenigen Zahlen be-
riicksichtigen, die das mittlere Wurzel- <+ Koleoptilwachstum
angeben. Wenn wir diese Zahlen mit denjenigen der Kontroll-
versuche vergleichen, kénnen wir die relative Wirkung der Salz-
konzentrationen auf das Gesamtwachstum der Getreide-
keimlinge feststellen. Einen noch besseren [berblick tiber diese
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Fig. 46. Fig. 47.

Verhiltnisse kénnen uns die Kurven, die nach den Angaben der

- Tabellen gezeichnet sind, geben.

Die Fig. 46—50 zeigen uns die Wirkung der Salzkonzen-
trationen auf das Gesamtwachstum der Keimlinge bei Avena,
die Fig. 51—55 — bei Triticum.

In der Fig. 46 sehen wir die Wirkung der Rhodanide
und Bromide auf das Gesamtwachstum der Keimlinge von
Avena. Es fillt zunichst auf, dass diese Salze in den meisten
Konzentrationen das Keimlingswachstum hemmen und nur in
niederen Konzentrationen es in begrenztem Umfange schwach be-
giinstigen. Die hemmende Wirkung der Rhodanide ist viel stirker
als die der Bromide. In 0.1 n. K. wird das Keimlingswachstum
von Avena durch die Rhodanide ganz verhindert, durch die Bro-
mide dagegen nur + stark herabgesetzt. In 0.1 n.— 0.001 n.
K. ist die Kationenwirkung der Rhodanide — NH, > K > Ca
> Na, in 0.001 n. K. — NH4>Na>K>_Ca, also die Stel-
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flung der Kationen in den Reihen wird hier
durch die Salzkonzentrationen beeinflusst.

Die Wirkungslinien der Bromide gehen durch die verschie-
denen Konzentrationen konkordant, und die hemmende Wirkung
der Kationen ist stets Ca > Mg > K, die fordende aber gerade
umgekehrt K > Mg > Ca.

Nitrate (Fig. 47). Obwohl die Nitrate das Koleoptil-
wachstum stark fordern, ist ihre Wirkung auf das Gesamtwachs-
tum der Haferkeimlinge fast ganz ohne positiven Einfluss; und
nur Ba(NO,), und LiNOg, die in hoheren Konzentrationen das Keim-
lingswachstum am stirksten
herabsetzen,rufen in dennied-
rigsten Konzentrationen eine
schwach fordernde Wirkung
auf das Gesamtwachstum
hervor. In stirkeren Konzen-
trationen setzen Nitrate das

Keimlingswachstum von Ave- 1 .-,

na ziemlich stark herab; dabei | W’ kol i

ist aber die Wirkung der Li-, of‘)" A S RSk A
NH;- und Ba-Nitrate viel stér- Fié o .

ker als die der anderen. Bei
der Hemmung zeigen die Kationen eine verschiedene Stéirke: in 0.1
n. K.— Li > NH, > Ba >> Ca > Na > Mg, K, in 0.01 n. K.—
Li, Ba > Ca > NH,, Na > Mg, K. :

Es ist bemerkenswert, dass hier zwischen ein-
und zweiwertigen Kationen kein scharfer Unter-
schied in der Wirkungsstirke zu sehen ist und
dass diese Kationen durcheinander in einer Reihe stehen.

Chloride (Fig. 48). In stirkeren Konzentrationen setzen
sie alle das Keimlingswachstum von Avena herab; in 0.1 n. K. ist
die Reihenfolge der Kationen bei der Herabsetzung die folgende :
Li > NH, >> Ba >> Ca > Na > K > Mg, welche mit der Kat-
ionenreihe bei Nitraten iibereinstimmt. Auch hier wird wie bei
den Nitraten das Keimlingswachstum durch LiCl und NH,CI zwi-
schen 0.1 und 0.01 n. K. stirker als durch die anderen Chloride her-
abgesezt. Ebenso sehen wir bei den Chloriden #hnlich wie bei
den Nitraten keinen prinzipiellen Unterschied in der Wirkung
der ein- und der zweiwertigen Kationen.
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Von 0.01 n. K. an bis zu den niedrigsten Konzentrationen
iben die Chloride auf das Gesamtwachstum der Haferkeimlinge
eine schwache positive Wirkung aus, wobei KCl und MgCl, in
grosserem Konzentrationsumfange als die anderen Chloride das
Keimlingswachstum fordern.

Sulfate und Phosphate Fig. 49).

In mittleren und schwicheren Konzentrationen wirken Sul-
fate, besonders aber (NH,),S0,
und K,SO,, unter allen Neu-
tralsalzen am stirksten for-
dernd auf das Gesamtwachs-
tum der Haferkeimlinge. In
stirkeren ~ Konzentrationen
(0.1 n.) setzen sie das Keim-
lingswachstum nach der Kat-
ionenreihe Li >> NH, >>

- = to——sta. Mg, K herab. Auch hier wirkt
: Li,SO, stark giftig und ver-
Fig, 49, hindert sogar das Keim-

lingswachstum. Von den Phosphaten hat Ca(H,P0,), keinen
positiven Einfluss auf das Gesamtwachstum der Haferkeimlinge
gehabt. KH,PO, kann das
Keimlingswachstum schwach
fordern.  Die  hemmende
Wirkung der hoheren Kon-
zentrationen von Phosphatli-
sungen auf das Gesamt-
wachstum der Haferkeimlin-
ge ist sehr schwach.

Die Fig. 50 gibt uns
einen Uberblick  iiber die
Anionenwirkung der
K-Salze auf das Gesamt-
wachstum der Haferkeimlinge. Wir sehen, dass die K-Salze in
hoheren Konzentrationen das Keimlingswachstum nach der lyo-
tropen Reihe der Anionen herabsetzen (CNS >~ Br > NO,
> (1> S0, >> H,PO,). Nur KCNS wirkt viel stirker hemmend als
die anderen Salze, und seine Wirkungskurve verliuft weit entfernt
von den anderen. In niederen Konzentrationen kreuzen sich die
Kurven, und es fehlt hier eine bleibende Reihenfolge bei der An-

Fig. 50.
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ionenwirkung. Bei der Férderung nimmt jedoch KCIl die hochste

Stellung ein: dann folgen KH,PO, und K,S0,. Die positive Wir-

kung des KONS kommt nur kurz vor der 0.0001 n. K. zur Geltung.
' Triticum.

Die Wirkung der Rhodanide und Bromide auf das
Gesamtwachstum der Wei-
zenkeimlinge zeigt in den %
Hauptziigen eine grosse AR e s it — /;__i_-/ﬂ:,}&:_
lichkeit mit derjenigen bei ] pags /

Hafer (Fig. 51); nur ist bei

Triticam die fordernde Wir- e
kung dieser Salze etwas stir- |
ker als bei Avena. Die stirkste
Forderung des Wachstums 2 wiricun
wird durch KCNS hervorgeru- ? G AR
o1 0.01 0.00/ 0.0001

fen.In méssigen und stirkeren
Konzentrationen setzen die Fig. 51.

Rhodanide bei Weizen ebenso

wie bei Hafer das Keimlingswachstum viel stirker herab als die
Bromide. Die Hemmungsreihe der Kationen — NH,>K>Na —
bleibt bei den ‘Rhodaniden

:________ T LWischen 0.1 und 0.001 n. K.
] i S unverindert bestehen.
%] ./.7;/ Beiden Bromiden kreu-
m" _’,/;I-Z/ zen sich die Wirkungslinien
1 mehrmals, und darum verdn-
“? “90 o dert sict% hier auch die Reihe
wl/ < TRITICUM dgr Kauongn. .-In 0.1 n. K.
[~ /,\\‘x wird das Keimlingswachstum
G ss——ado—abomn durch die Bromide nach der
Kationenreihe Mg > K> Ca
Fig. 52. herabgesetzt; bei 0.01 n. K.

gilt die umgekehrte Reihe: Ca—>K>Mg; beide Reihen stimmen
aber nicht mit derjenigen bei Avena iiberein. In niederen Konzen-
trationen ist die foérdernde Wirkung von KBr und MgBr, viel
griosser bei Triticum als bei Avena.

Nitrate (Fig. 52). Auch Nitrate wirken in niederen Kon-
zentrationen etwas stirker fordernd auf das Gesamtwachstum bei
Triticum als bei Avena. Am stirksten wird das Gesamtwachs-
tum der Weizenkeimlinge von KNO, gefordert, dann folgen die
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Na- und Mg-Nitrate. Die férdernde Wirkung des NH,NO, ist aber
bei Triticum viel schwicher als bei Avena. LiNO; und NHNO,
wirken in stidrkeren Konzentrationen giftig und setzen das Keim-
lingswachstum bis auf o herab. Bei der Herabsetzung in 0.1 n. K.
kommt folgende Kationenreihe zur Geltung: Li >NH,,Na >K > Ca

i B }Mg. .Hi.er setzen die? ei‘gwer-
% S tigen Kationen das Keimliings-
- = ;é:/-;f“’;—“’ﬁ:— wachstum stéirker als die zwei-
i //';;:y wertigen herab; aber schon
o in 0.01 n. K. hat die Reihen-
s folge der Kationen sich so
weit verindert, dass dieser
S s Unterschied nicht mehr be-
steht: Li, NH,>Na>Ca>
1 Bt st RS2l Mg > K; also wieder ein
Wechsel in der Stellung der
Fig. 53.

Ionen, der durch die Ver-
anderung der Salzkonzentrationen hervorgerufen ist.

Chloride (Fig. 53). Hier kommt besonders stark zum
Ausdruck, dass KCI in méssigen und niederen Konzentrationen
das Keimlingswachstum bei

Triticum viel stiirker als bei ol s
Avena fordert. Sonst aber % :é:&f?ﬂgé\z
stimmt die Wirkung der Chlo- “F== SRR b T e
ride bei Triticum und Avena s /yf-/
in den Hauptziigen iiberein. §

Sulfate (Fig. 54). |
In 0.1 n. K. ist die Wirkung
der Sulfate bei Triticum und 5 7RITICULY

Avena ziemlich gleich, nur |,

istdie Giftwirkung des Li,S0,, & o e T Ty
die wir bei Avena gesehen
haben, bei Triticum mehr
oder weniger verschwunden. Sonst erscheint auch hier dieselbe
Kationenreihe wie bei Avena: Li > NH, > K> Mg.

In méssigen und niederen Konzentrationen ist die fordernde
Wirkung der Sulfate bei Triticum viel stirker als bei Avena. Am
stérksten wird das Keimlingswachstum bei Triticum durch K S0,
und MgS0, gefordert ; jedoch die Wirkung des (NH,),S0,, welche
bei Avena in der Férderung den ersten Platz eingenommen hatte,

Fig. 54.
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ist bei Triticum viel schwicher als die der anderen Sulfate. Die
Kationenreihen sind bei der Forderung ziemlich wenig konstant:
so z. B. bei 0.001 n. K. — K > Na > Mg > NH, > Li, bei 0.0005
n. K. aber — K> NH, > Na > Mg > Li.

Die Wirkung der Anionen (Fig. 55). Zundchst sehen
wir, dass die K-Salze in miissigen und niederen Konzentrationen
das Gesamtwachstum der Weizenkeimlinge viel stirker als das
der Haferkeimlinge férdern konnen. Die Wirkung von K,SO, und
KCI in dieser Beziehung ist bei Triticum besonders auffallend.
In 0.001 n. K. férdern die K-Salze das Keimlingswachstum nach
folgender Anionenreihe : Cl > S0, > H,P0, > Br > NO, > CNS,
also abgesehen von Cl — nach
der umgekehrten lyo- ]
tropen Reihe. %-

In hoheren Konzentra- "9
tionen verlaufen die Wir-
kungslinien bei Triticum we-
niger konkordant als bei Ave-
na, und darum sind die Ionen-
reihen bei Triticum viel mehr 1 4%

TRITICUM
als bei Avena von den Kon- “Y 4®
zentrationen abhéi‘ngig. I.n “hid e eboe
0.1 n. K. kommt jedoch die Fig. 55. 4

lyotrope Reihenfolge der An-
ionen in der Herabsetzung des Gesamtwachstums bei Triticum
wieder zum Ausdruck: CNS > NO; > Cl > Br, SO, > H,PO,.

Zusammenfassung. Aus den obigen Versuchsanalysen
geht hervor, dass

i) die Wirkung der Neutralsalzkonzentrati-
onen auf das Koleoptil- und Wurzelwachstum der
Getreidekeimlinge nicht die gleiche ist. Einige
Salzgruppen, z. B. Nitrate und K-Salze, begiinstigen mehr das
Koleoptilwachstum, andere — wie Sulfate und Mg-Salze — wie-
derum das Wurzelwachstum. Ausserdem fallen die optimalen
Konzentrationen der einzelnen Salze beim Koleoptil- und Wurzel-
wachstum nicht immer zusammen.

2) Die Keimlinge der verschiedenen Getreide-
arten sind gegen die einzelnen Salze und ihre

Konzentrationen verschieden empfindlich. Die
/



Wurzeln von Avena sind in den meisten Fillen gegen die hihe-
ren Salzkonzentrationen empfindlicher als diejenigen von Triticum.
Dagegen wird das Koleoptilwachstum bei Weizenkeimlingen von
hoheren Salzkonzentrationen mehr als bei Roggen und Hafer
herabgesetzt.

8) Die Wirkung der einzelnen An- und Kationen ist von
den Salzkonzentrationen abhiingig. Die verschiedenen
Ionenreihen haben ihre Geltung nur bei einer
bestimmten Salzkonzentration. Die Wirkungsreihen
der Salzionen kénnen bei verschiedenen Konzentrationen nur dann
iibereinstimmen, wenn die Wirkungslinien durch die verschiede-
nen Konzentrationen konkordant laufen. Das ist aber nicht
immer der Fall, weil diese Wirkungslinien kurvenférmig sind
und deshalb einander sehr oft kreuzen. Ausserdem ist die Ionen-
wirkung von den Eigenschaften des Plasmas abhingig und
darum bei verschiedenen Pflanzenarten wiederum verschieden.

4) Bei der positiven Salzwirkung muss man
bei optimaler Konzentration nicht nur die Héhe,
sondern auch die Breite der Wirkung beriicksich-
tigen. Kinige Salze, wie Chloride, Sulfate, Phosphate (beim
Koleoptilwachstum auch Nitrate), konnen eine positive Wir-
kung in grésserem Konzentrationsumfang ausiiben ; dagegen ist
das positive Wirkungsfeld bei anderen s. g. ,giftigen* Salzen
(Rhodanide, NH,- und Ba-Salze) sehr begrenzt und nur in den
niedrigsten Konzentrationen ausgeprigt.

5) Viele Salzionen haben eine spezifische Wirkung
auf das Wachstum der Koleoptile oder der Wurzeln der
Getreidekeimlinge. So wird das Koleoptilwachstum, wie
schon gesagt, von K- und NOg- Tonen stark gefordert und von
Li-, NH,- und CNS-Ionen herabgesetzt, — das Wurzelwachstum
aber von SO,-, auch von Cl- und NH,-Tonen begiinstigt und von
NOg-lonen stark gehemmt. Auf die Bildung von Wurzel -
haaren wirken begiinstigend SO,- und NO,-Ionen.

6) Die maximalen Grossen des Wachstums
wurden in folgenden Salzlésungen erzielt:

Hafer: a) Koleoptilwachstum: 0.01 n. KNOy — 121.8%,,
0.01 n. NH,NO; — 115.49/,;
b) Wurzelwachstum: 0.001n. (NH,),S0,—117.59,;

¢) Gesamtwachstum: 0.001n. (NH,),80,—111.19,.
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Weizen: a) Koleoptilwachstum: 0.006 n. KNO;
127.8%/,, 0.001 n. KCl 126.8 %,
b) Wurzelwachstum: 0.005 n. K;S0, 125.1%,,
0.001 n. KCl 123.7°/,, 0.001 n. (NH),S0, 119.5°/,.
¢) Gesamtwachstum: 0001 n. KCI 125.5%,
_ 0.005 n. K;S0, 123.69/,.
Roggen: Koleoptilwachstum: 0.05 n. KNO; 134.0%,
. 0.005 n. KCl 123.69/,, 0.05 n. KH,PO, 123.29,.

5. Die Wirkung der Salzionen aui das Wachstum der
Linsenkeimlinge.

Es wire ferner von Interesse zu wissen, wie die Neutralsalze
hinsichtlich ihrer Abhiingigkeit von den Konzentrationen auf
das Keimlingswachstum bei eiweisshaltigen Leguminosensamen
wirken und ob dort Verschiedenheiten vorkommen. In diesem
Sinne habe ich Untersuchungen mit Linsenkeimlingen vor-
genommen. Diese Versuche wurden analog den vorigen ausge-
fiihrt, und iber die Versuchstechnik ist in einem der vorher-
gehenden Abschnitte gesprochen worden. Hier mdchte ich nur
auf folgende Punkte hinweisen :

1) BEs wurde gewdhnliches, bei einer Berliner Samenhandlung
gekauftes Saatgut (keine reine Linie!) benutzt; dadurch konnte
man die etwas grosseren Variationsschwankungen (Stengel!) bei
diesen Versuchen erkliren, Der mittlere Variationsfehler (d) be-
trug hier beim Stengelwachstum -+ 6.18°/,, bei demjenigen der
Wurzel + 4.039,.

2) In den ersten 7 Tagen hatte sich bei 18.0°C bei den
Linsenkeimlingen nur eine einzige Wurzel ohne Verzweigung
(Nebenwurzel) entwickelt; dadurch wurden die Messungen und
Berechnungen bedeutend vereinfacht.

3) Die Stengellinge wurde bei den Linsenkeimlingen von der
Ansatzstelle der Kotyledonen bis zu der Anlage der ersten zwei Blit-
ter, die Wurzellinge von der Ansatzstelle bis zur Spitze gemessen.

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 24—29 ange-
geben. Die Mittelwerte aus den in den verschiedenen Serien ange-
stellten Kontrollversuchen sind in der letzten Tabelle 29 zu finden.

Wir sehen, dass die Linsenkeimlinge in Leitungswasser
und in der Knopschen Nihrlgsung schwiicher als in destilliertem
Wasser wachsen und dass hier das Stengelwachstum besonders
stark in Leitungswasser herabgesetzt wird. In verdiinnter (1:5)

7
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Tabelle 24.

Die Wirkung der NH,-Salzkonzentrationen auf das Keimlings-

wachstum von Lens esculenta. Temp. 18.0° C. Dauer der
Versuche 24 St. X 7. .

Stengel | Wurget | | f 7
Konz. L ;
S+W| Vv
Salze \ Bemerkungen
norm. | % [dE%| % ok%| % |W:S|
J
[ ; e
NH,CNS 0.1 A T S {73 £ i Die Keimlinge
a J sind tot "
0.05 721 0.97 144 0.86 Il 125} 5.85 |
0.01 835 | 535 | 79.4| 580 | 80.4| 2.70 ’
0.005 88.01 6.28 | 94.2| 3.08 | 9261 3.00
0.001 |l- 9471 457 || 952| 3.44-| 956 2.93
0.0005) 98.2| 6.06 | 96.1| 333 | 96.1| 2.80
0.0001] 100.0 5.07 | 96.4| 345 | 97.4| 2.73
NH,NO; | 0.1 153| 2.85 | 329| 272 | 282| 622
0.05 92.6| 5.13 | 589295 | 57.3] 312
0.01 82.0] 4.65 | 80.7| 521 80.1 | 2.77
0.005 90.3| 6.03 | 85.5| 588 | 87.0| 2.70
0.001 | 100.7| 6.23 | 90.6| 3.87 93.5.}:-2:52
0.00C5 | 106.6 | 5.62 | 92.0/ 3.82'| 95.6 244
0.0001 || 100.0| 5.15 | 95.0| 3.21 96.5| 2.70
NH,C1 0.1 50.7 542 | 36.6| 2.93 | 40.0| 2.06

0.05 63.5| 6.33 | 60.3| 3.22 | 60.8| 2.70
0.01 75.8| 690 | 74.9| 432 | 751| 2.83
0.005 84.2| 7.25 | 86.8| 4.53 | 85.3| 292
0.001 94.6 740 | 955 355 95.0( 284
0.0005 99.1| 6.28 | 103.9| 3.84 | 101.7| 3.03
0.0001 | 100.0 [ 6.04 || 111.7| 4.68 | 109.5 3.10
0.
0

(NH,),S0, 0.1 49.0| 5.08 || 45.7| 3.07 || 465 2.60
.05 725! 6.36 | 70.9| 3.76 (i 71.0| 2.77

0.01 90.0| 441 | 864 278 | 87.3| 2.72

{0.005 I 98.5| 6.70 | 98.5| 456 | 985! 283

1 0.001 1 107.9 | 6.13 | 109.2| 2.92 || 109.0| 287

10.0005| 107.91 5.70 || 114.1| 3.88 | 112.5| 8.00

10.0001{| 100.1{ 6,18 | 105.2| 323 103.4| 2.97

NH,H,PO, 39.5| 386 | 36.7| 250 37.5| 2.60

.01 87.5| 7.12 | 943| 405 925| 307
.005 || 96.5| 6.89 | 984 3.38 | 97.8| 289
0.001 1 101.9| 6.53 | 101.6| 3.72 || 101.7| 2.82
10.0005 | 115.6 | 5.16 | 102.9| 3.27 || 107.2| 252
10.0001 ]| 995 6.12 | 1009 387 | 100.8] 2.88

0.1
)0.05 59.41 653 | 68.8| 447 | 654| 3.98
10.0
|0

Knopscher Nihrlésung aber ist das Keimlingswachstum viel
stirker als in destilliertem Wasser, welche Erscheinung darauf
hindeutet, dass die Salzkonzentration in der normalen Knopschen
Niahrlgsung fiir das Wachstum der Linsenkeimlinge zu hoch ist;
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deshalb konnte man erwarten, dass die Linsenkeimlinge auch
gegen die hoheren Salzkonzentrationen iiberhaupt empfindlicher
sein wiirden als die Getreidekeimlinge.

NH,-Salze. Tabelle 24. Fig. 56.

Die Wirkung der NH,-Salze auf das Wachstum der Linsen-
keimlinge unterscheidet sich von derjenigen bei den Getreidekeim-
lingen dadurch, dass bei den Linsenkeimlingen das Stengel- und
Wurzelwachstum von den verschiedenen Losungen gleichméssiger
beeinflusst wird und die Verhéltniszahlen (V), abgesehen von den
stirksten Salzkonzentrationen, nur wenig (zwischen 2.50 und 3.00)

. %) /:7’\:\\\‘ %1 s s / 7f\\\;\ 24

\. 100 — — — — — - S e PR _.'_____J%}__

i } —
0.1 o.01 o.00/ o000l L.

e O o.dootn

o.r 0.0/

Fig. 56. Fig. 57.

schwanken. Nurin NH,NO,;-Losungen sind die Schwankungen der
Verhiltniszahlen etwas grosser: in hoheren Konzentrationen zu-
gunsten des Wurzel-, in niederen — zugunsten des Stengel-
wachstums. In 0.1 n. K. setzen NH,-Salze das Stengelwachstum
und Wurzelwachstum stark herab, wobei NH,CNS das Keimlings-
wachstum sogar ganz verhindert. Die férdernde Wirkung der
NH,-Salze #ussert sich beim Wachstum der Linsenkeimlinge in sehr
begrenzten Konzentrationsintervallen und kommt bei den Wurzeln
stirker zur Geltung als bei den Stengeln.
Nach den Anionen ist die NH,-Salzwirkung folgende :
Stengelwachstum: in 0.1 n. K. hemmen: CNS>
NOg > H,PO, > SO, > Cl;
in 0.01 n. K. hemmen: ClI>NO,—>CNS>H,P0,>S0,;
in 0.001 n. K. hemmen: OCNS und CI,
fordern: SO, > HyPO, > NOs;
in 0.0001 n.K. hemmen: CNS > Cl,
fordern: H,PO, > SO, > NOs,.
’ 7*
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Wurzelwachstum: in 0.1 n. K. hemmen: CNS >
NO; > Cl > H,P0, > SO0, :
in 0.01 n. K. hemmen: Cl>CNS >NO0;>80,>H,PO, ;
in 0.001 n. K. hemmen: NO, > CNS, Cl,
férdern: SO, > H,PO,;
in 0.0001 n. K. hemmen: NO, > CNS,
férdern: CI>S0, > H,PO,.
Daraus sehen wir, 1) dass die Anionenreihen bei
den NH,-Salzen von den Salzkonzentrationen ab-
hingen und 2) dass die lonen auf das Stengel- und

©
b b R S l:: 2’:’;—:.‘
S B S SRS
J00 T o s R W e v 5
S - / AR e / 5
X -
St 80+ /”/
%01 b / Ve
HEZ -~ NOL T x
1. falt / sa CHll=Z2
7 / === 4
QL V//‘

& \
0.0/ .00/ 0.0007 n

Fig. 58. Fig. 59.

Wurzelwachstum spezifisch wirken. Das Wurzel-
wachstum wird in stirkeren Konzentrationen nach der lyotropen
Reihenfolge der Anionen, resp. nach der Geschwindigkeit
des Eindringens der Ionen in das Zellplasma herabgesetzt, das
Stengelwachstum aber nicht (Abweichungen in der Stellung von CI’
und CNS). In niederen Konzentrationen setzen CNS' und CI' das
Stengelwachstum herab, das Wurzelwachstum aber wird von CNS’
und NO," herabgesetzt: hierbei ist es charakteristisch, dass das Cl-
Ion das Stengel- und das NOy-Ton das Wurzelwachstum hemmt.

K-Salze. Tab. 25 und 26. Fig. 57—60.

Der Unterschied in der Wirkung auf das Stengel- und das
Wurzelwachstum ist bei den K-Salzen noch stéirker ausgepragt als
bei den NH,-Salzen. Die Verhiiltniszahlen sind in allen Konzentra-
tionen von KNO,;, KClund K,S0, stets > 2.83 und zeigen ein glinsti-
geres Wurzelwachstum als Stengelwachstum in diesen Losungen
an. Ein relativ stirkeres Stengelwachstum (V <<2.83) sehen wir in

L N .
57 0 a1 0.00" 0.0007 .
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Tabelle 25.

Die Wirkung der K-Salzkonzentrationen auf das Keimlingswachs-
tum von Lens esculenta. Temp. 18.0°C. Dauer der Ver-
suche 24 St. X 7.

Stengel ‘Wurzel
Konz.
Salze ' | S-i—W % Bemerkungen
norm. | % |6+ %l % |et%| % |W:S
|
KCNS 0.1 FROGE10 Lo 18.0:{ 1.48 1 16.9| 4.91
0.05 452 1.00 | 39.6| 1.56 | 41.0| 2.48
0.01: |*76.0} 7.90 | 65.6] 2.17 |l 68.5 | 2.50
0.005 91.8! 9.32 | 78.0| 2.58 | 81.9! 2.41
0.001 | 112.7} 7.20 || 99.3| 6.10 || 102.6 2.49

0.0005 | 107.3| 8.70 | 100.8 2.49 | 102.6 2.69
0.000L | 99.5( 4.47 || 102.8| 4.33 || 101.5| 2.92

KBr 0.1 457| 7.24 | 46.8| 3.08 | 46.5| 3.00
0.05 75.3| 823 | 69.61 4.98 | 71.0| 2.64
0.01 102.8| 820 | 88.5| 4.00 | 92.0| 2.49
0.005 | 113.4| 6.50 {| 100.3| 5.61 || 104.0| 2.55
0.001 109.7| 5.20 || 102.6 | 5.34 || 104.2| 2.66
0.0005 |*106.54 6.11 (| 100.0 | 3.42 | 101.6| 2.68
0.0001 | 100.2] 4.52 | 98.5| 3.90 | 98.8| 2.78

KCl 0.1 152 237 || 59.7| 2.90 || 48.211.29
0.05 46.4| 1.83 | 882 421} 77.3| 545

0.01 , 69.4| 495 | 104.0| 330 | 945| 4.23
0.005 89.4| 5.35 ! 113.1:{ 3.16 || 106.7 | 3.58
0.001 100.0| 6.20 | 108.6 | 3.96 | 105.8 | 3.07
0.0005 | 98.8| 6.36 | 107.1| 4.36 | 1044 | 3.10

0.0001 | 98.8| 5.30 | 1057 | 3.85 | 1042| 3.05
KNO, |01 | 243| 521 [ 453| 3%3 | 308| 527
005 | 526| 8.38 | 684| 432 | 642/ 372
001 | 700| 6.90 | 835| 363 | 795| 3.38

0.005 | 88.2| 6.95 | 953| 405| 93.5| 3.08
0.001 100.2| 5.30 || 105.3| 3.76 | 102.6| 2.93

0.0005 | 101.8| 5.96 | 107.5| 4.38 | 105.6 2.98

0.0001 | 984 | 561 | 1000| 3.87 | 995| 2588

K;S0; | 0.1 182| 2.78 | 51.4| 6.00 | 42.6| 805
0.05 85.0| 4.15| 87.3| 6.98 | 81.2| 3.81

001 |.101.4| 540 [ 1157 510 111.5| 3.28

3.03

0.005 | 112.1| 9.40 | 118.6| 550 | 117.4
0.001 | 106.0| 6.45 | 1102| 448 | 108.9| 2.96
0.0005 | 102.1| 5.36 | 104.6| 4.75 | 104.0| 2.84
0.0001 | 100.0| 5.28 i 100.1| 5.05 || 100.1 | 2.84

den meisten Konzentrationen von KCNS-, KBr- und KH,PO,-Lésun-
gen. Nur K,HPO, wirkt in allen Konzentrationen + gleich
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stark auf das Stengel- und das Wurzelwachstum der Linsenkeim-
linge. In 0.1 n. K. setzen K-Salze das Keimlingswachstum stark
herab, aber nicht bis auf 0 (auch KCNS nicht!). Das Gesamt-
wachstum wird in 0.1 n. und 0.05 n. K. nach der lyotropen Reihe
der Anionen — CNS> NO; > Br, Cl > S0,> H,PO, — herabge-
setzt. In niederen Konzentrationen ist die positive Wirkung der
K-Salze auf das Wachstum der Linsenkeimlinge viel schwiicher
als auf das der Getreidekeimlinge. In diesem Sinne haben K580,
und KHy,PO, am stirksten gewirkt; die anderen K-Salze fordern
das Keimlingswachstum sehr wenig, auch KNO; und KCI nicht
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ausgenommen. KNO,, welches das Koleoptilwachstum der Getreide-
keimlinge am stdrksten gefordert und deren Wurzelwachstum
herabgesetzt hat, wirkt hier gerade umgekehrt, und KClI setzt
das Stengelwachstum ebenfalls in allen Konzentrationen herab.
Auch die Wirkung von KH,PO, und K,HPO, ist eine stark ab-
weichende : KH,PO, férdert in miéssigen und niederen Konzen-
trationen das Stengelwachstum besonders stark, K,HPO, aber
gar nicht (Fig. 60).

Ubersicht nach der Wiirkung der Anionen:

Stengelwachstum: in 0.1 n. K. hemmen: CNS e @] R
S0, > NO; > Br > H,P0O, > HPO, ;
in 0.01 n. K. hemmen : Cl > NO, >> CONS > HPO,,
férdern: H,PO, > Br > SO
in 0.001 n. K. hemmt: HPO,,
férdern: H,PO, > CNS > Br > SO,
in 0.0001 n. K. fordert: H,PO,.

)
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Tabelle 26.

Die Wirkung der K- und Na-Salzkonzentrationen auf das Keim-
lingswachstum von Lens esculenta. Temp. 18.0°C. Dauer
der Versuche 24 St. X 7.

| | Stengel Wurzel
| Konz. |
S Sora S+W| V :
lze | kung
Salze S % 6ty 5 s+ % W:S Bemerkungen
| |
KH,PO, 0.1 50.1| 5.65 | 67.7) 6.73 | 62.2| 3.77
: 0.05 88.9| 6.72 | 842| 546 | 85.2| 2.68
0.01 | 1135| 6.96 [ 97.5| 4.78 | 101.2| 242
0.005 | 125.6| 7.50 | 108.2| 5.22 | 112.6| 2.48
0.001 | 120.1| 7.62 | 105.3| 4.20 | 109.1| 2.49
0.0005 | 114.0 | 7.00 | 103.8| 431 | 106.1 | 2.58
o.oomi 112.3| 563 | 1017 424 | 103.0] 250
|
KsHPO, 0.1 || 69.1] 5.60| 704|495 70.0| 2.90
0.05 83.9| 941 | 86.0| 550 | 852/| 2.94
0.01 91.21 7.79 || 90.2| 4.90 | 90.4 2.82
0.005 | 969! 8.75| 93.8| 525 | 948} 2.74
0.001 | 98.7| 6.60 | 97.9| 410 | 98.3| 2.78
0.0005] 100.0| 7.37 | 99.4| 427 [ 995| 2.82 |
0.0001| 101.2| 420 | 100.2| 3.30 | 100.6 | 2.78 |
NaNO; |01 | 484| 654 | 43.4| 2.68 | 444| 260
0.05 68.1| 3.92 | 626 308 640/ 2.62
0.01 86.2| 742 754| 474 | 78.0| 248
0.005 | 927 490 87.1| 475 | 884 267
0.001 | 101.9| 6.60 | 95.8| 5.03 | 97.0| 2.68
0.0005] 102.0| 8.50 | 98.7| 4.50 | 199.5| 2.75
0.0001] 982! 7.07 | 1015 5.21 1 100.3 | 2.92
NaCl 0.1 20.8| 3.03| 636 242 | 546| 6.06
0.05 58.3| 4.31 | 80.1! 3.80 | 74| 3.95
0.01 78.2| 8.12| 92.4| 3.84 | 885 3.36
0.005 | 90.0 5.60| 983 3.31| 94.8( 3.07
0.001 | 1027 742 | 195.8| 3.81 | 1044 | 2.92
0.0005| 100.1 4.88 | 103.9 | 3.37 | 102.6 2.94
0.0001| 96.0| 7.70 | 103.0 3.55 | 101.0| 3.06 !
| |
NaH,PO, | 0.1 69.2| 7.08 | 718 404 | 71.3| 297 |
0.05 91.2 872 | 905 455 90.7| 282
0.01 | 1080 6.20 97.3| 471 | 100.8| 2.57 |
0.005 | 121.1| 7.66 | 1032 3.26 | 107.1 2.43 |
0.001 | 1266 7.91 | 110.8 443 | 1144 251 |
0.0005| 120.0 6.36 | 107.2| 4.60 | 110.2| 2.55 |
1 0.0001| 119.8 5.98 | 1043 3.32 | 108.1 249
{ | | | | | |
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Wurzelwachstum: in 0.1 n. K. hemmen: CNS > N0, >
BraSh > 01 *S H.PO > HPO,:
in 0.01 n. K. hemmen: CNS>NO, >Br>HPO,> H,PO,,
fordern: SO, > ClI; ;
in 0.001 n. K. hemmen: HPO, > CNS,
férdern: SO, > Cl> NO, > H,PO, > Br;
in 0.0001 n. K. fordern: Cl > CNS, H,P0,.

Na-Salze. Tab. 26. Fig. 58.

Von diesen Salzen hat nur NaH,PO, in missigen und nie-
deren Konzentrationen auf das Wachstum der Linsenkeimlinge
eine starke positive Wirkung ausgeiibt.

Fig. 62.  Fig. 63.

Sonst aber wird das Keimlingswachstum durch NaCl und
NaH,PO, in gleichem Sinne und + ebenso stark wie durch KCl
und KH,PO, beeinflusst. NaNO, setzt mehr das Wurzel- als
das Stengelwachstum herab, wodurch seine Wirkung sich von
KNO; unterscheidet.

Li- und Mg-Salze. Tab. 27 und 28. Fig. 61—63.

Von den zur Untersuchung verwendeten Neutralsalzen ha-
ben die Li-Salze die stirkste Giftwirkung auf das Wachstum der
Linsenkeimlinge ausgeiibt. In 0.1—0.05 n. Losungen dieser Salze
kénnen Linsensamen {iberhaupt nicht keimen, und iibertrigt
man die ungekeimten Samen nach 3 Tagen aus Li-Salzlssungen
auf die mit destilliertem Wasser angefeuchteten Filtrierpapier-
scheiben, dann keimen sie auch dort nicht mehr auf: sie haben
ihre Keimkraft durch die Li-Salze verloren. Diese Salze haben in
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Tabelle 27.

Die Wirkung der Li- und Mg-Salzkonzentrationen auf das Wachs-

tum von Lens esculenta.

Temp. 18.0° C. Dauer der Ver-
suche 24 St. X 7.

‘T Stengel Wurzel ‘g
| Konz. | [ siwl v 1
Salze | J 31 .« | Bemerkungen
norm. | % (4% % |6x%) % WS :
| i
|
LiNO4 0.1 == S o . i — | Die Keimlinge sind
tot
. 1 0.05 ol R SR e R
1 0.01 40.0| 6.83 || 285| 248| 31.6| 2.03
| 0.005 || 75.3| 7.00 | 654| 4.27| 68.3| 2.45
| 0.001 | 1055| 7.60 | 97.0| 520 98.7| 2.62
0.0005|| 104.4 | 8.71 | 100.0| 6.05| 101.1| 2.72
0.0001{1 102.2 | 8.34 | 101.2| 3.23| 101.4| 2.81
LiCl 0.1 A% o = b= e — | Die Keimlinge sind
tot
L 0.05 Pl TRy NS el
L 0.01 61.3| 6.80 | 265| 1.83| 35.5| 1.21
“ 0005 || 70.9| 8.02 | 58.3| 3.62] 616/ 234 |
1 0.001 || 85.2| 556 | 845| 3.58| 85.0| 2.82
| 0.0005 88.7| 860 | 1109 520 1049 3.56
| 0.0001( 984| 626 | 107.1| 8.30 1048 3.09
Li,S0O, [ 0.1 P A e Sl — | Die Keimlinge sind
[0 r, s Sl P S b tot
| 0.01 29.6| 610 17.9| 1.97 20.8| 2.67
| 0.005 || 57.5| 4.62 | 44.1| 2.84| 47.6| 1.73
| 0.001 || 80.6| 6.54 | 74.1| 354| 76.0| 2.18
| 0.0005( 100.6| 521 | 90.0| 4.33| 929 2.6l
0.0001( 103.1| 5.42 | 96.9| 513| 984 253
Mg(NOy)s | 0.1 733| 655 | 388| 265 47.8| 1.50
1 005 || 1052] 538 | 586( 3.38| 70.8| 1.58
001 [ 109.1] 680 | 78.6| 442 86.6 2.05 |
1 0.005 | 1150 6.41 | 90.4| 3.85| 960 2.23 |
| 0.001 || 108.9] 6.22 | 988 465 10L0| 258 |
0.0005| 105.2| 5.68 | 108.8| 3.73/107.5| 2.93 |
0.0001| 1000 7.50 | 109.3| 5.00| 106.8 | 3.09
3 | i | |
MgCly 0.1 756! 850 | 61.2| 443] 648 231
005 | 1059 663 | 838| 446( 89.4 225 |
001 | 1108 6.98 | 94.2| 508 984| 242 |
0.005 | 1165 5.32 | 1033 3.83] 106.8| 253 |
0.001 | 121.8| 7.16 | 101.8| 3.40| 106.3 | 2.37
0.0005| 126.8 | 6.26 | 100.2 | 3.58 | 107.8 | 2.26 |
0.0001 | 1198 6.14 | 98.3| 3.86] 103.9| 2.17 |
| ]
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den Keimzellen eine irreversible Koagulation des Plasmas hervor-
gerufen.

" Ich habe die Kurven der Li- und Mg-Salze nebeneinander
gezeichnet, um den grossen Unterschied in der Wirkung der
Li-Salze schirfer zum Ausdruck zu bringen. In den schwiichsten
Konzentrationen kénnen LiNO; und Li,SO, das Stengelwachstum,
- LiCl — das Wurzelwachstum schwach begiinstigen. Im ganzen
aber wird durch die Li-Salze mehr das Wurzel- als das Stengel-
wachstum herabgesetzt.

Mg-Salze zeigen eine ganz andere Wirkung. Sie fordern in
grossem Konzentrationsumfange das Stengelwachstum der Linsen-
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keimlinge und setzen deren Wurzelwachstum stark herab. In dieser
Beziehung sind sie den Nitraten in ihrer Wirkung auf die Getreide-
keimlinge ziemlich ahnlich.

Ba-Salze. Tab. 28. Fig. 64.

In héheren Konzentrationen wirken sie besonders auf das
Wurzelwachstum giftig. Wenn die jungen Wurzeln nach 36—48
Stunden die Samenschale durchbrechen, dann biegen sie sich bald
nach oben (negativer Chemotropismus!); die Wurzelspitzen nehmen
dabei eine gelblichbraune Firbung an: die Zellen sind abgestor-
ben, weil das Plasma unter der Salzwirkung erstarrt ist. Ba-Salze
setzen im ganzen mehr das Wurzel- als das Stengelwachstum
herab. Eine schwach férdernde Wirkung zeigt BaCl, auf das
Wurzel- und Ba(NO,), auf das Stengelwachstum; dieser Zuwachs
des Stengels bleibt aber unter der Variationsgrenze und ist
belanglos.
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Tabelle 28.

Die Wirkung der Mg-, Ba- und Ca-Salzkonzentrationen auf das
Keimlingswachstum von Lens esculenta. Temp. 18.0°C.
Dauer der Versuche 24 St. X 7.

| Stengel Wurzel |
Konz. [ BE|
Salze ‘ bl Bemerkungen
norm. | % |6+%l % |(6+%l % [W:S
By |
MgS0, 0.1 774 7.80 | 53.8| 3.67 | 60.0| 1.97 |
0.05 98.1| 7.63 | 774, 420 || 829| 225
. 0.01 116.7| 6.02 || 96,5 541 || 101.6| 2.36
0.005 | 126.3] 6.12 || 102.8| 5.58 || 108.6 | 2.31
0.001 | 128,7| 4.04 || 104.0| 3.78 || 110.2 | 2.28
0.0005 | 124.5| 5.62 | 106.0 | 3.41 || 110.7 | 2.42
0.0001 | 105.2| 5.49 | 107.1| 4.30 | 106.5| 2.89
|
BaCl, 0.1 36.4 6.80 — — — — | Die Wurzeln sind
7 sehr schwach,
0.05 61.7| 7.26 || 19.1! 2.00 | 30.2| 0.88 | -die Spitzen — tot
0.01 85.71 6,72 |l 503 38.62 | 595 1.67
0.005 90.0{ 8.05 | 70.0| 5.18 | 75.3| 2.21
0.001, 95.71 7.32 || 96.7| 348 | 96.2| 2.87
0.0005 | 100.0| 6.40 | 111.6| 3.90 | 108.3 | 3.15
0.0001 | 103.5| 6.23 || 104.2 | 4.16 || 1041 | 2:87
Ba(NOy), | 0.1 28.6.| 3.30 i - — — | Die Wurzeln sind
0.05 61.2] 6.71 || 28.6| 1.96 || 86.7| 1.22| tot
0.01 90.8| 6.09 | '59.8| 3.77 | 68.0| 1.87 ¢
0.005 |'1056 | 5.72 || 81.6| 343 | 87.6| 2.17
0.001 102.8| 7.63 97.1| 3.64 98.5 | 2.69
0.0005 | 100.8| 7.00.f 98.0| 3.22 ! 985 2.75
0.0001 | 98.7| 6.86 | 99.4| 4.20 [ 95.8 | 2.87
Ca(CNS), | 0.1 11.0| 336 || 18:8| 2.44 | 16.7 | -4.85 { Die Stengel sind
. I sehr schwach
0.05 298| 343 | 583| 815 | 50.8| 5.56
0.01 65.7.1 "7.88 1  85:21:5.00 | 80.L113.70
0.005 | 98.9| 7.42 ! 109.4| 4.18 | 106.1 | 3.13
0.001 119.0| 5.81 | 112.3| 2.96 | 113.7 | 2.67
0.0005 | 110.0 | 6.82 | 111.6| 3.85 || 110.4 | 2.88
0.0001 | 102.0| 6.22 || 104.8| 3.62 || 103.9| 2.92 |
CaBr, 0.1 76.7| 432 | 66.3| 545 | 69.0| 244
0.05 92.7| 6.40 | 81.9 | 500" 84,3 252 |
001 |1047| 694 | 980 424 | 993 2.64 |
0.005 | 111.0| 5.88 | 101.7| 3.93 | 103.4 | 2.63 |
0.001 | 113.8| 7.00{ 1035| -3.78 || 105.7 | 2.58 |
0.0005 | 104.7 | 3.55 | 99.1| 4.72 || 100.4 | 2.67 |
0.0001 | 103.0| 6.93 | 97.8| 5.20 1; 99.0| 2.69 |
| | | | | |
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Ca-Salze. Tab.‘28—29. Fig. 59 und 64.

Unter den Ca-Salzen zeigt Ca(CNR), in 0.1 n. K. eine schwache
Giftwirkung und setzt besonders das Stengelwachstum stark
herab. Dass die giftigen Rhodanide (NH,CNS, KCNS und Ca(CNS),)
in 0.1. n. K. mehr das Stengel- als das Wurzelwachstum herab-
setzen, ist fiir diese Salze charakteristisch ; dagegen #ussert sich
die Giftwirkung bei Li-Salzen mehr in der Herabsetzung des
Wurzelwachstums. Von 0.005 n. K. an fordert aber Ca(CNS),

_das Stengel- wie auch das Wurzelwachstum.

CaBr, und CaCl, setzen in stiirkeren Konzentrationen mehr
das Wurzel- als das Stengelwachstum herab. Von 0.01 n. K. an ruft
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CaBr, ein stiirkeres Stengelwachstum hervor, CaCl, dagegen bleibt
in schwiicheren Konzentrationen ohne bemerkenswerte positive
Wirkung.

Ca(NO,), und Ca(HyP0O,), setzen in hoheren Konzentrationen
mehr das Stengelwachstum als das Wurzelwachstum herab und
begiinstigen in niederen Konzentrationen schwach das Wurzel-
wachstum. Auch hier ist die Wirkung der genannten Salze bei
Linsenkeimlingen gerade umgekehrt wie bei Getreidekeimlingen.

Aus diesen Versuchsanalysen geht hervor, dass die Wirkung
der Neutralsalze in verschiedenen Konzentrationen auf das Wachs-
tum der Keimlingselemente von Linsen in vielen Fillen eine
ganz andere ist als auf Getreidekeimlinge. Der Hauptunterschied
jedoch besteht darin, dass die K-Salze und Nitrate auf das Sten-
gelwachstum bei Linsen kaum eine positive Wirkung ausiiben
konnen. Sonst wird aber das Wachstum der Keimlingselemente
bei Linsen von den Salzkonzentrationen viel einheitlicher als bei den
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- Tabelle 29.

Die Wirkung der Ca-Salzkonzentrationen und der Kontrollssungen

auf das Keimlingswachstum von Lens esculenta. Temp.
18.0° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7.

;‘ ~ Stengel | Wurzel ‘
Konz. | | Vil
Lisungen ! r S+W .« Bemerkungen
’norm.: % |6t%| % |9Et% W'Sj
| ? | 1
CaCl, |01 | 490| 412 881|372 | 406| 227
1005 | 736| 7.69 | 603| 461 | 65.6| 243
1001 | 932( 7.22| 78.1| 6.38| 81.8| 2.48
10005 | 97.6| 545 | 925| 3.82 | 936 2.69
10.001 | 99.1| 650! 985 352 | 98.7| 2.82
0.0005| 1022 6.20 | 103.2| 4.50 | 102.9 | 2.87
l
0.0001 | 1000 515 | 106.4| 526 | 1045| 3.02
Ca(NO), (0.1 | 509| 6.35 | 36.4| 391 | 551| 3.17
1005 | 694 582 | 73.1| 475 | 722| 2.98
1001 | 747 65| 840| 4.76 | 81.4| 3.20
10,005 | 85.2| 7.28 | 93.2| 521 | 90.0| 3.12
10,001 | 945| 610 | 100.7| 455 | 99.1| 3.03
10,0005 102:2| 7.50 | 108.3| 3.96 | 106.6 | 3.02
(00001 1048 612 | 1021 ] 326 | 1025 2.7
Ca(H,P0,), | 0.1 528| 542 | 846| 484 | 55| 471
1005 | 781| 842 954| 4.80 | 908| 3.50
1001 '| 935| 6.00 | 101.7 4.43 | 99.1| 3.08
0.005 | 102.8| 621 | 1044 345 | 1038 | 2.87
000U | 10L7| 703 | 1071 562 | 1005| 3.00
10,0005 100.0| 641 | 109.4| 403 | 1066 3.9
0.0001| 99.3| 5.60 | 103.3| 352 | 102.0| 2.95
[ Stengel Wurzel | S+ W
E3 e R B
Losungen | Konz. }‘ : L ek} L 2 v
ii ema ot ]:H-A, em | % dE %l cm | %
| | | : | | | |
1 i‘ l
Aq. dest. | ‘i 300 | 100.0| 5.63| 85 mo.o‘ 426 | 115 | 1000 | 2.83
Leit.-w. | 260 | 866/ 586 7.8 | 9L7| 436 [ 11.4 | 904 3.0
Knopsche 1 l 2.70 900| 631 | 8.0 94,1 | 4.20 (| 10.7 93.0 | 2.96
N T | ‘ | 3 ‘ |
Knopsche | 5 | 3.30 1133| 5.74 | 87 | 102.3] 862 | 120 | 1043 264
N. L. | h | | o |
| 1) |

Getreidearten beeinflusst, was daraus hervorgeht, dass die Unter-
schiede der Wirkung des Salzes auf das Wurzel- und das Stengel-
wachstum weniger hervortreten und die optimalen Salzkonzentra-
tionen fiir das Stengel- und das Wurzelwachstum meistens

zusammenfallen.
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Die Figuren 65—72 geben uns einen Uberblick iiber
die Wirkung der Salzkonzentrationen auf das Gesamtwachs-
tum der Linsenkeimlinge.

NH,-Salze. Fig. 65.

~ Die Kurven kreuzen sich bei den NH,-Salzen mehrmals, was
darauf hinweist, dass die Anionenreihen hier stark von den Salz-
konzentrationen beeinflusst werden.In 0.1 n. K. wird das Keimlings-
wachstum nach der Anionenreihe CNS >>N 0; > Cl > H,P0,>S0,
herabgesetzt, in 0.01 n. K. aber nach der Reihenfolge: Cl >~ CNS,
NO; > 80, > H,P0O,. Die erstere Reihe ist eine lyotrope Reihe
und eine typische Hemmungsreihe, die letztere — eine Ubergangs-
reihe zur Férderung.
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In kleineren Konzentrationen wird das Keimlingswachstum
durch (NH,),80,, NH,;H,PO, und NH,Cl gefordert; NH,CNS und
NH,NO, dagegen zeigen in den verwendeten Konzentrationen keine
positive Wirkung. Bei 0.0005 n. K. ist die Wirkungsreihe der
Anionen die folgende: SO, > H,P0, > Cl > NOgz > CNS, wobei die
ersten drei Ionen das Keimlingswachstum fordern. Diese Reihe ist
eine umgekehrte Hemmungsreihe, also eine um-
gekehrte lyotrope Reihe. '

K-Salze. Fig. 68.

Abgesehen von K,SO, verlaufen die Kurven hier konkordant ;
deshalb bleibt die Reihenfolge der Anionen bis zu den schwiichsten
Konzenirationen konstant. Die Hemmungsreihe der Anionen in
0.05 n. K. ist eine reine lyotrope: CNS>NO; > Br> Cl >S0,,
Hy,PO,, die Férderungsreihe in 0.005 n. aber eine umgekehrte
Hemmungsreihe : SO, > H,P0, > CI = Br > | NO; > CNS, bei
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welcher nur die zwei letzten Ionen hemmend wirken. Im ganzen
ist die Wirkung der NH,- und K-Salze einander ziemlich @hnlich.
Im speziellen aber ist die positive Wirkung der K-Salze viel grosser
und in einem breiteren Konzentrationsumfange zu beobachten
als bei den NH,-Salzen.

Na-

und Li-Salze.

Fig. 67.

Man kann hier in der Wirkung der beiden Arten Salze einen
grossen Unterschied sehen: alle Li-Salze sind in stirkeren Kon-
zentrationen giftig und setzen das Keimlingswachstum mehr
herab als die Na-Salze.
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Fig. 71.

Die Wirkungslinien der Na-Salze verlaufen konkordant; bei
der Hemmung (0.1—0.01 n.) folgt die Stirke der Anionen der
Reihe NOz = Cl > H,PO,, bei der Forderung — einer umgekehrten
Reihe (NaNO, zeigt hier keine fordernde Wirkung).

Li-Salze. Ausser der starken Giftigkeit ist bei den Li-
Salzen noch bemerkenswert, dass die Reihenfolge der Ionen hier
eine ganz andere ist als bei den NH,-, K- und Na-Salzen. Hier
wird das Keimlingswachstum am stirksten von Li,SO, herabge-
setzt, und die typische Hemmungsreihe der Anionen ist: SO, >
NOg > Cl (0.05—0.01 n.). Dass das Sulfation das Keimlingswachs-

tum mehr als die anderen Anionen herabsetzt,

haben wir bei

anderen Salzen nicht beobachtet. Wohl aber finden wir diese Er-
scheinung bei den Li-Salzen auch in bezug auf Avena und Tri-
ticum, so dass man sie bei den Linsen nicht als einen Zufall an-
sehen kann. So lauten die Anionenreihen nach der Herabsetzungs-

stirke : bei

Avena — fiir Koleoptile SO, > Cl > NO4 und fiir

Wurzeln NO, > S0, >Cl; bei Triticum — fiir Koleoptile und
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Wurzeln NO; > S0, > Cl. Wenn die Hemmungskraft des S0,-
Tons hier auch nicht immer die stirkste ist, so ist sie doch Jjeden-
falls stets stirker als die des Cl-Ions.

Die Wirkung von Mg- und Ba-Salzen auf das Ge-
samtwachstum der Linsenkeimlinge. Fig. 68.

Aus dem Kurvenverlauf sehen wir, dass in héheren Konzentra-
tionen Ba-Salze viel stirker als Mg-Salze das Keimlingswachstum
herabsetzen, also viel giftiger wirken. In schwicheren Konzen-
trationen ruft BaCl, eine leichte Férderang des Wachstums her-
vor, Ba(NOQ,), aber nicht. Mg-Salze setzen in 0.1—0.05 n. K. das
Keimlingswachstum nach der Anionenreihe NOg > S0, >Cl herab
auch hier wirkt das SO,-Ion stiirker als das Cl-Ion. In missigen
und schwicheren Konzentrationen férdern Mg-Salze das Gesamt-
wachstum der Linsenkeimlinge ziemlich stark, und die Forde -
rungsreihe der Anionen fiir diese Salze ist: SO, > Cl> NO;,
also wieder eine umgekehrte lyotrope Reihe.

Ca-Salze. Fig. 69.

Bei den Ca-Salzen verlaufen die Wirkungskurven diskordant.
Das hiingt davon ab, dass die Uberginge von der Hemmung zur
Forderung bei einigen Salzen (Ca(CNS), und CaBr,) schirfer als bei
anderen ausgeprigt sind, die Kurven etwas stirker ansteigen und
sich mit anderen kreuzen. Besonders scharf kommen diese Verhilt-
nisse bei Ca(CNS), zum Ausdruck, wo die Kurve von der stiirksten
Hemmung zur stirksten Férderung quer iiber die anderen liuft. Die
Hemmungsreihe der Anionen fiir die Ca-Salze (0.1 n.) ist: CNS>>
Cl>NO3> Br > H,P0O,. In kleineren Konzentrationen rufen
Ca-Salze (abgesehen von CaCl,) eine schwache Forderung des
Keimlingswachstums hervor, wobei Ca(CNS), am stidrksten wirkt.

Uberblick iiber die Wirkung der Kationen.
; Fig. 70—72.

Fir Nitrate (Fig. 70) gilt in 0.1 n. K. bei der Herab-
setzung des Keimlingswachstums folgende Reihe der Kationen :
Li>>Ba>>NH, >K>Na > Mg > Ca, wo Liund Ba am stirk-
sten wirken und stark giftig sind. Diese Ionenreihe verindert
sich bei anderen Konzentrationen. Die Veriinderlichkeit der Ionen-
reihen kann auch hier darauf zuriickgefithrt werden, dass der
Ubergang von der Hemmung zur Firderung bei einigen Salzen
(KNO; und Ba(NO,),) etwas kontrastreicher zur Geltung kommt
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als bei anderen. In niederen Konzentrationen wird durch KNO,,
Mg(NO,), und Ca(NOy), eine schwache Forderung des Wachstums
hervorgerufen.

Kationenwirkung bei Chloriden. Fig. 71.

Die Wirkung der Chloride ist sehr einheitlich in dem Sinne,
dass sie alle in stirkeren Konzentrationen das Gesamtwachstum
von Linsenkeimlingen hemmen und in schwiicheren férdern. Auch
verlaufen die Kurven hier, besonders an der Hemmungsseite, ziem-
lich konkordant; hier kreuzen sich nur die Wirkungskurven von
KCl mit NaCl und von NH,Cl mit BaCl,. Das Keimlingswachstum
wird durch Chloride in héhe-
ren Konzentrationen im allge- o S N
meinen nach folgender Katio- wor------ ;_—/-—)—./———'-}}—
nenreihe herabgesetzt: Li>> ¥ / i
Ba>>NH, >Ca>K, Na> n 7 o
Mg. In dieser Reihe “ ¥ -

stehen die ein- und 4« &

: ; 5
zwelwgrtlgen Ionen ] > LENS
durcheinander. ] W

/ N TR
In niederen Konzentra- o e go0r - 0-000un
tionen wird das Gesamt- Fig. 72.

wachstum der Linsenkeim-

linge durch MgCl, und KCI in ziemlich breitem, durch die ande-
ren Chloride in engerem Konzentrationsumfang gefordert. Die
Wirkungsreihe der Kationen ist hier keine konstante.

Bei den Sulfaten (Fig. 72) ist die starke Giftigkeit von Li;SO,
auffallend. Die Wirkung der anderen Sulfate ist mehr gleichartig
mit derjenigen der Chloride: in stirkeren Konzentrationen setzen
sie das Wachstum herab, in kleineren wirken sie férdernd. Cha-
rakteristisch ist der Kurvenverlauf von K,SO, von einer ziemlich
starken Hemmung bis zur stirksten Forderung. Bei diesem steilen
Anstieg schreitet die K,S0,-Kurve quer iiber die Kurven von
(NH,),80, und MgSO, hinweg. Dieser verhéltnismissig rasche
Ubergang von der Hemmung zur Férderung kann mit der erniéh-
rungsphysiologischen Wirkung des K-Ions in Zusammenhang
gebracht werden. Fiir Sulfate lautet die Hemmungsreihe
der Kationen : Li >>>>K > NH, = Mg(0.1 n.) oder Li >>>> NH,
=K, Mg (0.051n.); die Forderungsreihe aber: K>Mg>NH,.

8
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Zusammenfassung.

Bei der Wirkung der Neutralsalze auf das Wachstum von
Linsenkeimlingen konnen wir viele bei Getreidekeimlingen be-
obachtete Tatsachen wiederfindea und zu einigen neuen Gesichts-
punkten gelangen. Wir haben hier die typische Hemmungs-
reihe (lyotrope Reihe) und Forderungsreihe (umge-
kehrte lyotrope Reihe) der Anionen kennengelernt und die
Ubergan gsreihen zwischen diesen beiden beobachtet. Weiter
haben wir gesehen, wie die Veriinderung der Ionenreihen von
den Tonenkonzentrationen abhéngt, wie Ubergangsreihen entstehen
konnen und welche Faktoren dazu beitragen, dass die Wirkungs-
kurven nicht immer konkordant verlaufen. Wir konnten hier die
eigenartige Anionenwirkung der Li-Salze auf das Wachstum
der Linsenkeimlinge, wo Li,SO, das Keimlingswachstum am
stirksten herabsetzt, feststellen. Und zuletzt konnten wir be-
obachten, dass in den Wirkungsreihen der Kationen bei Linsen-
keimlingen ebenso wie bei Getreidekeimlingen die ein- und
zweiwertigen Ionen der Alkali- und Erdalkalimetalle, wenn man
die Wirkung der Salze in normalen Konzentrationen betrachtet,
durcheinander und nicht getrennt nacheinander stehen..

6. Die Wirkung einiger Salzkombinationen aui das Keim-
lingswachstum von Triticum vulgare und Lens esculenta.

Die Wirkung eines einzelnen Salzes auf das Plasma und
auf dessen Lebenstitigkeit ist einseitig, und eine dadurch her-
vorgerufene Forderung kann nur eine mehr oder weniger be-
schrinkte Zeit dauern. Im gegebenen Falle, wo es sich haupt-
sdchlich am die Verwertung und Verteilung der Reservestoffe
unter den Keimlingselementen handelt und wo diese Stoffe in
geringen Mengen auch andere Salze enthalten, wird "diese
Forderung einigermassen durch die letzterwihnten Salzionen
ins Gleichgewicht gebracht; dadurch XKann die Forderung so
lange dauern, bis alle Reservestoffe ausgenutzt sind. Auf Grund
dieser Feststellungen kann man annehmen, dass wenn statt eines
Salzes zwei oder mehrere von den auf das Keimlingswachstum
férdernd wirkenden Salzen genommen werden, ihre positive
Wirkung mehr gesteigert und das Gleichgewicht des Keimlings-
wachstums besser hergestellt wird.

Um diese Voraussetzung nachzupriifen, habe ich einige
Versuchsserien mit Salzkombinationen ausgefiihrt. Es



Tabelle 30.

Die* Wirkung einiger Salzkombinationen auf das Keimlingswachstum von Triticum vulgare.
Salzkonzentration 0.005 norm. Temp. 18.0°C. Dauer 24 St. X 8.

T R ; T, | Koleopti |
{hsunden Koleoptil | Gesamtlinge der Wurzel Wurzell, | mittl {)iji i v [ Bomuik
emiy |7, 955 gk . em | % 1dt% cm g g Sl
1 r | 1 I
Aq. destillata 870 | 1000 | 462 | 402 | 1000 | 530 8.04 16.74 100.0 | 4.6
Leitungswasser 8.38 | = 955 | 481 377 | 937 | 554 7.54 15.92 95.1 (|45 |
Knopsche N. L. (— Fe) | 1050 | 1207 | 502 | 441 | 1097 | 476 8.82 | 1032 | 1154 |42 s
CaCl, 4+ KCl 1150 | 1322 | 513 5178 | 1288 | 579 | 1035 21.85 130.2 ||4.5 {’5‘
0aCl, + KNO, 1135 | 1304 | 472 (|- 431 | 107.2 | 4.83 8.62 19.97 119.2 [|3.8 ‘
CaCl, + KH,PO, 986 | 1134 | 320| 394 | 980 | 417 7.88 17.74 106.0 |[4.0
CaCl, + MgS0, 8.35 } 96.0 | 4.06 | 4258 | 1059 | 3.36 851 16.86 100.7 |/5.1
Ca(NOgy)y + KNO, 1030 | 1182 | 383 | 37.08 | 2.2 | 428 7.41 17.71 105,8 |86
Ca(NOy), 4+ KC1 12.55 | - 1443 | 530 | 4392 | 109.2 | 5.11 8.78 21.33 127.4 |35
Ca(NOy), -+ KH,PO, 19.70 111.3 | 407 4253 | 1182 | 3.96 9.50 | 19.20 114.6 [[4.9
Ca(NOy), + MgS0, 8.14 936 | 5351 342 | 851 | 483 6.85 14.99 89.5 4.2
KOl 4 KNO, 10.92 1255 | 433|| 3385 | 842 | 546 6.77 17.69 105.6 (/3.1
w KNO; + KH,PO, 10.50 1206 | 362 | 3990 | 992 | 475 7.98 18.48 110.2 3.8
* KOl + MgS0, 12.32 1417 | 487 || 51.74 128.6 | 544 | 10.34 22.66 1353 [|4.2
KH, PO, + MgS0, 10.17 116.9 i 483 4211 | 106.2 | 4.61 854 | 11871 1117 {42
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wurden zuerst nur die erndhrungsphysiologisch wichtigsten Salze
in der + optimalen Konzentration 0.005 n. miteinander paar-
weise vereinigt. Von Versuchen mit anderen Konzentrationen
wurde vorliufig abgesehen, weil das Samenmaterial fast ganz
erschopft war und ein neues #hnliches zur Zeit nicht mehr zur

Verfiigung stand.

Versuche mit Triticum vulgare.

Die Versuchsresultate mit Triticum sind in der Ta-
belle 30 wiedergegeben.

Die Kontrollversuche in Leitungswasser, destilliertem Wasser
und in Knopscher N dhrlosung zeigen hier kleinere Abweichungen von
denjenigen der vorigen 7-tigigen Versuche bei 27.5°C. Das Koleoptil-
wachstum némlich ist hier relativ schwiicher und die Verhilntis-
zahlen sind dadurch etwas gestiegen. Aber alle diese Verinderun-
gen sind ziemlich unbedeutend und liegen unter den Variations-
grenzen, so dass sie keine besondere Beachtung verdienen.

Sonst ersehen wir aus der Tabelle 30, dass KCl in Kom-
binationen mit CaCl, Ca(NO;), und MgSO, in gegebener
Konzentration am stirksten das Keimlingswachstum fordert, viel
stirker als die einzelnen Salze zusammengenommen. Charakte-
ristisch fiir die Wirkung der genannten Salzkombinationen ist, dass
KCl4-CaCl, das Wurzel- und das Koleoptilwachstum + gleich stark
beeinflussen (V = 4.5), KCI4-MgS0, etwas mehr das Koleoptil-
wachstum begiinstigen (V=4.2), und KCl4-Ca(NO,), besonders
stark das Koleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachstum
fordern (V=38.5). Diese Salzkombinationen ergeben folgende
Wirkungsreihen: a) fiir das Koleoptilwachstum nach der
Férderungsstirke — (KCI 4 Ca(NOy),) > (KCIl -+ MgS0,) > (KCI -+
CaCly), b) fiir das Wurzelwachstum — (KCl 4- CaCl,) =
(KCI+ MgS0,) >(KCl 4 Ca(NO),) und c) fiir das Gesamt-
wachstum — [KCIH-MgS0, (185.8%,)] = [KCI+CaCl, (130.29/,)]
> [KCI+-Ca(NOg), (127.49/,)].

Bei jenen Salzkombinationen, welche besonders stark das
Koleoptilwachstum fordern, sind die Anionen Cl', NOg' und S0,”
zusammen mit den Kationen K', Ca™ und Mg"" wirksam.

Eine sehr giinstige Kombination bilden auch KNO; +- CaCl,,
welche das Koleoptilwachstum um 30.4%, und das Gesamt-
wachstum um 19.29/, steigern. Hier finden sich Cl' und NOy
mit K" und Ca” in Wechselwirkung. Diese Salzkombination for-
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dert stark das Koleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachs-
tum- ¢V =3.8):

Die folgenden Salzkombinationen erhthen den Mehrwert
des Gesamtwachstums um 10—15%,: KHy,PO, + Ca(NO,),,
KH,PO, + KNO; und KH,PO, + MgSO,. Hier verbinden sich die
Anionen Hy,PO,’, NOy und SO,” mit den Kationen K, Ca™ und Mg
Das Koleoptilwachstum wird hier nach der Kombina-
tionsreihe (KH,PO, + KNO;) > (KH,PO, + MgS0,) > (KH,PO, +
Ca(NO;),) und das Wurzelwachstum nach der Kombinations-
reihe (KH,PO, + Ca(NO,),) > (KH,PO, + MgS0O,) begiinstigt ;
(KH,PO,+KNO;) bleibt ohne positive Wirkung auf das Wurzel-
wachstum. Merkwiirdigerweise lauten die Kombinationsreihen fiir
das Koleoptil- und das Wurzelwachstum hier gerade umgekehrt.
“Daraus sehen wir, dass die Anionen H,PO, und NO," im Zusammen-
hang mit dem monovalenten Kation K' besonders stark das
Koleoptilwachstum, mit ein- und zweiwertigen Kationen (K’ und
Ca”) aber das Wurzelwachstum begiinstigen.

Von den anderen Salzkombinationen ist von Interesse die
Kombination (KCI-4+KNO,), welche das Koleoptilwachstum stark
fordert, das Wurzelwachstum aber herabsetzt. Auch hier wirkt das
monovalente K' zusammen mit den Anionen Cl’ und NO4 begiinsti-
gend auf das Koleoptilwachstum. In analoger Weise, nur etwas
schwiicher, wirken KNO,+Ca(NO;), auf das Keimlingswachstum.

Die Kombinationen der Ca-Salze mit MgSO, — (CaCl,+MgSO,)
und (Ca(NO,), -+MgS0,) — kionnen keine positive Wirkung auf
das Gesamtwachstum ausiiben; die erstere Kombination férdert
nur schwach das Wurzelwachstum, die letztere setzt das Koleoptil-
wie auch das Wurzelwachstum herab. Die ungiinstige Wirkung
dieser Salzkombinationen kann vielleicht dadurch erklirt werden,
dass hier ein praktisch unlisliches Salz (CaS0O,) gebildet wird,
so dass nur Mg", C' und NO, frei werden, welche das
Wachstum der Keimlinge bei Vorhandensein von wenigem Ca”
und SO,” beeinflussen.

Zum Schluss muss noch die letzte Kombination — (CaCl, 4~
KH,PO,) — erwihnt werden, welche das Koleoptilwachstum
fordert, das Wurzelwachstum hemmt und das Gesamtwachstum
schwach begiinstigt.

Zur Gesamtwirkung der Salzkombinationen muss man be-
merken, dass die Keimlinge in den meisten Losungen, besonders
aber in denjenigen, in welchen die ein- und zweiwertigen Katio-



Tabelle 31.

Die Wirkung einiger Salzkomblnatlonen auf das Keimlingswachstum von Lens esculenta.
Temp. 18.0° C. Konzentration 0.005 norm. Dauer der Versuche 24 St. X

Stengel } Wurzel S+ W |
Losungen ——' A% Bemerkungen
om | % [4+%| om e % | o %
|
Aqua destillata 3.1 I 100.0 5.28 8.50 100.0 3.83 | 11.60 100.0 | 2.74
Leitungswasser., 2.7 l 87.1 4.16 7.90 92.9 3.65 10.60 91.4 1: 2.92
Knopsche N. L. (—Fe) 29 | 935 | 892 830 | 97.6 | 415 | 11.20 | 965 | 286
KCL + CaCl, * 36 | 116.1 4.10 8.90 | 104.5 4.62 | 1250 | 107.7 | 247 | * Verzweigung der
KNO; - CaCl, 00 7967 6.15 8.20 96.2 3.86 11.20 96.5 | 278 Wurzeln
KH, PO4 -+ CaClq &% 2.8 90.3 5:32 8.80 I 103.5 2.97 11,60 | 100.0 | 3.14 | #* Kriftige Wurzeln
Mg S0, +} CaCl, 3.2 103.2 4.66 9:31 109.4 4.18 12,51 107.8 | 2.91
KClL + Ca(NO ) 3.2 103.2 P800 18189 r 103.7 5.12 12:02 103.6 | 2.75
KNO, - Ca(NOg), 3.0 96.7 | 540 | 850 | 1000 | 468 { 1150 | 99.1 | 274
KHyP0, -+ Ca \I(i)z 3.0 96.7 | 491 | 7787 915 | 375 | 1078 | 927 | 259
Mg SO, 4 Ca(NOy), * 3.2 103.2 5.57 9.15 | 107.7 4.42. | 1255 | 1064 | 2.85 | *Kriftige Wurzeln
KCl 4 MgS0, ** 3.7 119,3 6.13 9.40 110.6 488 | 13.10 112,971 2.54 | #* Verzweigung der
KNO; - MgSO 3.3 106.4 4,12 I 8.86 104.3 4.25 12.16 1048 | 2.68 | -~ Wurzeln
KCl 4+ KNO, * 3.3 106.4 563 | 945 [ 1112 443 | 12.75 | 109.9 ‘ 2.86 | *Verzweigung der
KCI + KH,PO, 38 ;1 12268 | 530 | ‘953 | 1121 [ 365 | 13383 1149 | 231 | -~ Wurzels

STT
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nen zusammen wirken, etwas dicker (Koleoptile) und kriftiger
(Wurzeln) als in destilliertem Wasser und in L&sungen von einem
einzigen Salze sind.

Damit haben diese Versuche unsere Voraussetzungen be-
stitigt. ‘

Versuche mit Lens esculenta.

Ferner wurden Salzkombinationsversuche mit Linsenkeim-
lingen angestellt. Die Resultate dieser Versuche sind in der
Tabelle 31 wiedergegeben. Wenn wir die Angaben dieser
Tabelle mit denen der vorigen (Tab.30) vergleichen, dann sehen
wir, dass die Salzkombinationen auf das Wachstum der Linsen-
keimlinge viel weniger positiv (also férdernd) gewirkt haben; denn
es sind in der Tab. 31 nur wenige Fille zu finden, wo das Gesamt-
avachstum bis auf +10°, iiber den Kontrollwert gestiegen ist
(KC14+-MgS0, und KCI4KNO,). Anderseits ist aber aus den Be-
merkungen zu ersehen, dass das Wurzelwachstum in manchen
Salzkombinationen viel stirker ist als in den Kontrollssungen und
in den Losungen von einzelnen Salzen. In vielen Fillen haben die
Hauptwurzeln der Keimlinge sich in Losungen von Salzkombina-
tionen verzweigt, eine Erscheinung, die bei den Kontrollversuchen
und bei den oben besprochenen siebentidgigen Versuchen iiber
die Wirkung der einzelnen Salze nicht -beobachtet worden ist.
Daraus muss man schliessen, dass jene Salzkombinationen, in
welchen eine Verzweigung der Wurzeln beobachtet wurde, das
Keimlingswachstum begiinstigen.

Diese Widerspriiche lassen sich dadurch erkldren, dass
die 0.005 norm. K. der Losungen in allen Fillen der optimalen
Wachstumskonzentration fiir Linsenkeimlinge nicht entspricht,
sondern etwas zu hoch ist, weshalb auch die Begiinstigung des
Wachstums selten iiber 100°/, hinausgeht und man sie iiber-
sehen kann. Wollen wir die Wirkung der Salzkombinationen auf
das Wachstum der Linsenkeimlinge feststellen, so miissen wir die
betreffenden Angaben mit denjenigen fiir 0.005 norm. K. der einzel-
nen Salze vergleichen (Tab.24—29). Das habe ich in Tabellenform
getan (siehe die Tabellen 32 und 33). Hier sind in der
Rubrik der Bemerkungen die Wirkungsarten der einzelnen Salz-
kombinationen angegeben. Aus diesen Analysetabellen ist zu
ersehen, dass in den meisten Salzkombinationen das Wachstum
der Linsenkeimlinge bedeutend stirker ist, als in den ent-
sprechenden einzelnen Salzldsungen. Es sind hier nur vereinzelte
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Tabelle 32.

Lisungen Stengel | Wurzel | S 4 W
i 0,005 n. K. % o o Bemerkungen
!
KCl -+ CaCl, I
KCl 89.4 113.1 106.7 |
CaCl, 97.6 92.5 93.6 ’
Mittelwert 935 | 1038 | 100.1 |
(KCl + CaCl,) 116.1 104.5 | 107.7 ! Eine starke Forderung des
KNO; + CaCl, ) j Stengelwachstums
KNO, | 882 95.3 93.5 J
CaCl, 97.6 92.5 93.6
Mittelwert ‘ 929 | 39| 935 | :
{KNO; 4~ CaCl,) [.96.7 96.2 96.5 | * Eine schwache allgemeine
KH,PO, + CaCl, ' | Férderung
KHyP(), 1256 | 108.2 | 112.6
CaCl, 97.6 92.5 93.6 !
Mittelwert 111.6 | 1003 | 163.1 |
(KH,PO, - CaCly) 903 | 1035 | 100.0 | Die positive Wirkung von
MgS0, - CacCl, KHyPO; auf das Stengel-
MgSo, 126.3 | 102.8 | 108.6 wachstum wird durch CaCly
CaCl, 97.6 92.5 93.6 | herabgesetzt
Mittelwert 159 | 97.6:( 101.1 r
(MgS0, +- CaCl,) 103.2 | 109.4 | 107.8 Hemmung des Stengelwachs-
KCl1 4 Ca(NO;), > tums und Forderung des
KCl ; 89.4 | 113.1 | 106.7 |  Wurzelwachstums
Ca(NOy), 852 | 932 | 909 |
Mittelwert 873 | 1031 | 988 |
(KCI 4 Ca(NOj),) 103.2 | 103.7 | 103.6 Forderung des Stengel-
KNO; | Ca(NO,), | wachstums
KNOg 882 | 93| 935
Ca(NOg), 85.2 93.2 90.9
Mittelwert %67 | 913 { 92.9
(KNO; + Ca(NO;),) 96.7 | 100.0 99.1 | Eine allgemeine Firderung
‘KH,PO, -+ Ca(NOy), ‘ \
2L V4 125.6 | 1082 f 112.6
Ca(NOy), 85.2 | 932 |  90.9
Mittelwert 1054 | 100.7 | - 101..7
(KHyPO, + Ca(NOg),) 96.7 91.5 92.7 Eine allgemeine Hemmung,
; dhnlich wie bei KH,PO, 4
l | CaCl,

Salzkombinationen angetroffen worden, die das Keimlings-
wachstum hemmen (KH,PO,+ CaCl, und KH,P0,-- Ca(NOg)).

Die hemmende Wirkung der letztgenannten Salzkombinatio-
. nen kann vielleicht dadurch erklirt werden, dass hier durch den
Ionenaustausch ein schwer dissoziierbares CaHPOQ, gebildet wird,
wo HPO/ dhnlich wie bei K,HPO, (siehe Tabelle 26) keine Firde-
rung des Wachstums in dem Masse wie PO/ (=H 4+ HPO',)
hervorrufen kann.
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Am stirksten wird das Wachstum der Linsenkeimlinge
durch folgende Salzkombinationen geférdert:  (KCIHKH,PO,),
(KCI4-MgS0,) und (KCl4CaCly). Wir treffen in diesen Kombi-
nationen iiberall KCl resp. K’ und CI' im Zusammenhang mit den
ziemlich stark férdernd wirkenden K'4 H,PO,” und Mg~S0,”
oder mit dem zweiwertigen Kation Ca”. In den ersten zwei

Tabelle: 33
Losungen Stengel Wurzel‘ S+\\'
in 0.005 n. K. % % % Btk aged
»
MgS0, + Ca(NOy),
: MgSO, 126.3 | 102.8 | 108.6
Ca(NO3), 85.2 93.2 90.9
Mittelwert 105.7 l 98.0 S
(MgSO4+ Ca(\03)o) 103.2 | 107.7 | 106.4 Forderung des Wurzel-
KCl1 + MgS0, wachstums
KCl 89.4 | 113.1 | 106.7

}
MgSO0, | 1263 ; 102.8 | 108.6
Mittelwert { 107.8 | 107.9 | 107.6

(KCl 4 MgS0y) 119.3 | '110.67 | 112.9 Eine allgemeine Forderung
KNO; + MgS0,
KNO, | 88.2 95.3 93.5
NS0, | 1263 | 1028 | 108.6
Mittelwert I 107.2 99.0 | 101.0
(KNO, + MgS0,) | 106.4 | 1043 | 104.8 Eine schwache Forderung des
KC1 -+ KNO, } Wurzelwachstums
KCl ’ 80.4 | 113.1 | 106.7
KNOg4 | 882 95.3 93.5
Mittelwert ‘ 88.8 | 104.2 | 100.1
(KCI 4 KNOy) | 106.4 12 = 169:9 Eine allgemeine Firderung
KCl -+ KH,PO, ' [
KCl1 [89.4 | 1134 .1 106.7
KH,PO, (1256 - 108.2 | 112.6
Mittelwert {1075 | 110.6. 1 109.6 |
(KC1 4 KHyPOy) [122.6 | 112.1 1149 | Eine allgemeine Forderung

Fillen ist das Stengelwachstum in den L&sungen von Salz-
kombinationen nicht stidrker, sondern etwas schwicher als in
den reinen Losungen von KH,PO, oder MgSO,, wohl aber ist
das Wurzel- und das Gesamtwachstum in den Losungen von
Salzkombinationen besser, so dass man doch annehmen kénnte,
dass das Keimlingswachstum durch die genann-
ten Salzkombinationen im allgemeinen zweck-
missiger als durch die einzelnen Salze reguliert
und ins Gleichgewicht gebracht wird.
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7.  Die Wirkung der Salzionen auf das Langenwachstum,
Roh- und Trockengewicht der Keimlinge von Triticum
vulgare.

Wir haben in der Tabelle 1 gesehen, dass die Salzionen das
Liangenwachstum und das Roh- und Trockengewicht der Keimlings-
elemente nicht in gleicher Weise beeinflussen. Die Beziehungen
zwischen den Lingsmassen und dem Roh- und Trockengewicht
(bezw. Wassergehalt) der Keimlinge sowie die Verdnderung dieser
Grossen durch die Salzionen konnen uns beim Studium der Wirkung
der Salze auf das Plasma als Anhalts-
punkte dienen. Darum habe ich zum
Schluss noch einige Versuchsserien
mit Weizen ausgefiihrt und hier
parallel mit den Lingsmassen auch
das Roh- und Trockengewicht der
Keimlingselemente bestimmt.

Um die Wurzel leichter und
moglichst unverletzt aus dem Keimbett
auspraparieren zu kénnen, wurde von
den Versuchslosungen etwas mehr
(15 cem statt 10 ccm auf je 5 Filtrier-
=~ papierscheiben) genommen. Das Roh-
gewicht der Koleop tile wurdeun-
mittelbar nach dem Abschneiden
bestimmt, die Wurzeln dagegen wurden zuerst mit destillier-
tem Wasser abgespiilt, in trockenem Filtrierpapier sorgfiltig
getrocknet und dann erst gewogen.

Weiter wurden die Koleoptile und Wurzeln im Trocken-
schrank bei 100—110°C 2 Stunden lang bis zum konstanten
Gewicht getrocknet und dann das Trockengewicht bestimmt.

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 34 und 35
zusammengefasst: in der Tab. 34 nach den Anionen, in der Tab.
35 nach den Kationen (siehe auch die Figuren 1 und 73—75).

Aus diesen Tabellen sehen wir folgendes :

I. Das Koleoptilwachstum.

1) Alle Gréssen (Linge, Roh- und 'Trockengewicht) werden
mit dem Steigen der Salzkonzentrationen herabgesetzt, in niede-
ren Konzentrationen aber meistens gesteigert. Die optimalen
Salzkonzentrationen fallen, abgesehen von einem Falle bei K,S0,,
bei allen Grossen zusammen.
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Tabelle 34.
Die Wirkung der Anionen auf das Keimlingswachstum von
Triticum vulgare RL. ,Rubin“ Jogeva, Ernte 1929.

Temp. 19—20° C. Versuchsdauer 24 St. XX 6.

’ Ko be'o pabid Mae s 7W~urzel 12
Salze Konz. o : Bemer-
norm | Lénge| Rohg. | Trock.| T. 100 Lange Rohg. | Trock. T.100, kungen
| % % % |Rohg.| % % % |Rohg.
, :
KONS |0.1* | 17.4| 11.9| 232| 186 | 54( 11.7| 19:6| 15.0|* Wurzel-
0.01 { 583| 725/ 821| 11.1 | 515 50.9| 69.1| 12.1 ||wachtum
0.001 | 101.9| 104.6 | 103.3| 9.8 | 905| 8.7 90.8| 9.8| nur in
10.0001} 100.5| 942, 91.2|° 95| 98.7|103.0| 102.2| 8.9 denersten
KCl |01 | 769| 71| svr| 18| e27| 76.8| 80| 933 Tagen
0.01 | 103.9| 111.6| 101.7| 89 | 949/ 1144|1075 87
0.001 ||'117.8| 125.5(1135| 88 | 118.9| 128.2| 117.5| 84|
0.0001] 98.2| 98.3| 96.5| 9.6 | 106.9| 114.3| 105.0| 8.2|
KBr |01 | 79.8| 865|107} 115| 650} 61.5| 61.9| 89|
0.01 | 1106/ 118.6] 1153| . 9.3 | 98.6| 90.0| 91.6| 9.1|
0.001 || 111.6 | 114.3] 110.9| 9.6 | 107.1| 102.7| 1098 9.4
0.0001) 109.5 | 105.8 | 1054 | 9.7 100.0| 90.2| 924| 9.1
KNO; 0.1, || 894] 946/ 105.7| 103 || 57.1{ 77.6] 720| 9.2
0.01 | 125.7| 128.9| 123.4| 92| 965| 111.7| 97.2| 8.7
0.001 { 112,3| 121.2| 116.2| 89 | 103.3| 110.5| 97.7| 88
10.0001] 102.5{ 112.3| 1122 9.2 | 1049| 1047 98.1| 9.3
KoS0; (0.1 || 840/ 772) 798| 103{ 51.9| 515| 615| 11.3
(001 | 101.81 100.7| 109.3| 106 | 90.5| 77.7| 885 10.8
0.001 | 112.3| 103.5| 100.6 | 9.7 | 117.7 | 105.3 | 110.0| 10.0
‘00001| 1049| 97.6, 97.9| 9.8 | 101.4| 100.7 | 103.8| 10.1
KHy,PO, 0.1 | 99.1| 99.8 1024| 10.1 | 70.7( 80.7 | 90.3| 100
[0.01 | 1127} 108.9| 1045 | 9.4 | 93.1| 90.0| 97.6| 8.9
10.001 | 109.2’ 106.3| 100.0| 9.2 | 104.1| 113.2] 1143| 9.0
1 0.0001 107.9| 101.3| 95.0| 9.2°| 100.3| 98.9| 105.9| 9.4
Ag. dest. 100.0 100.0} 100.0| 9.8 | 100.0| 100.0| 100.0| 8.9
(der Mittelwert \ ~ 78| 908 | 89 I 387|685 | 612
aus allen em | mg | l em | m m
Kontrollv.) AT | o e
Leitungsw. 98.2| 107.6| 98.1| 9.0 || 102.8| 107.8| 1043 | 8.6
Knop. N.L.1/; [ 1189 127.2| 100.1| 86 | 784} 912| 857| 83
Knop. N. L.V, | 120.7| 127.0| 109.2| 86 | 866 98.6| 1044 95

2) Das Rohgewicht ist in stirkeren Konzentrationen von
Salzlésungen (0.1 n.) relativ etwas kleiner, in méssigen aber meistens
grosser als die entsprechenden Lingsmasse (eine Ausnahme

bilden KBr und KNOg in 0.1 n. K.).

Daraus muss man schliessen,

dass in stirkeren Salzkonzentrationen der Wassergehalt der Ko-
leoptilzellen etwas mehr als das Wachstum herabgesetzt, in

miissigen aber gesteigert wird.

Im Zusammenhang damit
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Tabelle 35.
Die Wirkung der Kationen auf das Keimlingswachstum von
Triticum vulgare RL. »Rubin“ Jogeva, Ernte 1929.
- Temp. 19—20°C. Versuchsdauer 24 St. X8

Koleoptil: Wurzel f
Salze |Konz. | Bemer-
norm. | Lénge| Rohg. Trock.{ T. 100|Lénge| Rohg. | Trock.|T. 100, kungen
Bl el | SR e ey R
1 ! N
LiCl {0.1 — — — o | — - L f — | Keine
0.01 8721 834 879! 103 3551 854| 559! i4.1 | Keimung
0.001 || 103.8 | 112.0 | 100.0 8.7 97.6 | 1025 | 110.1| 9.6 i
0.0001) 101.3 | 105.1| 90.8 8.4%100.2| 96.2| 966| 9.3
NH,CI |0.1 67.7 1 545| 635 114 || 4041 44.2 70.1| 14.0 ](
0.01 95.8| 97.3| 98.3 ' 114 5891 63.9| 86.0] 11.9 }
0.001 | 103.4 | 108.5 | 106.9 9.7 11070 96.0| 116.6| 10.8 i
0.0001) 101.6 | 98.8| 97.5 ( 9.6 | 104.0| 915 110.0| 10.6 f
KCl 1 0.1 10:9.1-- 731 - By g g | 627! 76.8| 80.0| 9.3 \"'
J 0.01 103.9| 111.6 | 101.7 8.9 94.9 | 114.4| 1075| 8.7 }
10001 | 117.8 1255 1135 | 88 | 1189 123.2| 1175| &4 ;[
0.0001) 97.2| 98.3| 965| 9.6 ] 106.9 | 1143 105.0! 8.2 w‘
Mgll, |04 | 122 617} 813 108 | 00| 32| 583|124
0.01 95.8| 101.8| 91.2 7.6 | 954 8821020/ 11.3 :‘
0.001 | 103.8| 111.9| 97.8 8.5 |1109.8| 96.1| 106.1| 10.5!
10.0001) 99.8 98.9| 97.8 9.7 || 1054 | 98.71 1044 9.3!
CaCl, 0.1 66.6 | 65.5| 724| 108 92.7\ “67.1| 71.2 9.5’;
0.01 96.1 ’ 1005 914 88| 927! 993 1084 9.8 |
[0.001 {1 102,5| 106.7.|  98.8 9.0 || 105.1 | 102.77 1034 9.01
10.0001 100.0 | 99.3| 95.0 8.3 933 925 915| 89 i
Ba 1, [0.1* 7.9 | 53 13.8| 26.0 591 149 324/ 19.8*Keimlin-
0.01 73.71 69.9| 793! 108 65.6| 69.4| 762( 10.4 ge sehr
0.001 94.5 | 81.2| 85.9 9.8 96.0( 95.9{ 884| 8.0 schwach,
0.0201| 98.9| 96.9| 953 {°9.6 | 101.7 | 106.8| 94.5| 7.9/ doch am
Aq. dest. 100.01 1000 1000/ 9.8 | 100.0| 1000 100.0| 89 i

ist das Trockengewicht im ersteren Falle relativ etwas grosser,
im letzteren aber kleiner als die entsprechenden Lingsmasse. In
der Tat ergibt sich dies auch aus den Zahlen der fiinften Spalte.

Nur in K,80,-, KH,PO,- und BaCl,-Losungen ist das
Rohgewicht (resp. der Wassergehalt) in allen Konzentrationen
relativ kleiner als die entsprechenden Lingsmasse.

8) In allen Fillen, wo das Koleoptilwachstum die Kontroll-
werte merklich iiberstiegen hat, ist der Trockengewicht-
prozentsatz — auf das Rohgewicht berechnet (die Angaben
der sechsten Spalte) — etwas kleiner als derjenige der Kon-
trolle (8.9), so z B. in 0.01—0.001 norm. K. von LiCl, KCI,
MgCl, und KNO,.
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Nach diesen Prozentzahlen des Trockengewichtes kénnen
wir im Zusammenhang mit den Angaben der 4. und 5. Spalte
der Tabelle auf die Beeinflussung des Wassergehaltes der
betreffenden Pflanzenorgane (resp. der Quellung der Plasma-
kolloide) durch die Salzkonzentrationen schliessen.

Nach den Trockengewichtprozentsitzen ist die Wirkung der
Salzionen auf den Wassergehalt der Weizenkoleoptile folgende.

/4,50,

©.or

Fig. 74.

©.c0r  2000in.

Fig. 75.

Anionenwirkung:
o 0. eatma v 16

In 0.01

In 0.001

norm K.:

norm. K.:

KCNS 18.6, KCl 11.8, KBr 11.5, KNO,
10.3, K,SO, 10.3, KH,PO, 10.1.

Folglich wird der Wassergehalt, resp. die
Quellung der Zellkolloide, nach folgender
Anionenreihe beeinflusst: H,P0O, > SO,,
NO; > Br > Cl > CNS.

KCNS 11.1, K;S0, 10.6, KH,PO, 9.4, KBr
9.3, KNO; 9.2, KCI 8.9.

Die Wirkungsreihe der Anionen bei der
Plasmaquellung ist also folgende: CI >
NO; > Br > H,P0, > SO, > CNS.

K,S0, 10.6, KCNS 9.8, KBr 9.6, KH,PO,
9.2, KNO; 8.9, KCl 8.8.

Die Anionen wirken auf die Plasmaquel-
lung folgendermassen : Cl> NO,; > H,PO,
> Br > CNS > S0,.



In 0.0001 norm. K.: K,S0, 9.8, KBr 9.7, KCl 9.6, KCNS
9.5, KH,PO, 9.2, KNO, 9.2.

Der Wassergehalt der Koleoptile wird

nach der Anionenreihe NO,, H,PO, >

CNS > Cl > Br > S0, gesteigert.

Wir sehen also, dass in 0.1 norm. K. die- Neu-

tralsalze den Wassergehalt der Koleoptile der

Weizenkeimlinge nach der lyotropen'Reihe der

Anionen herabsetzen oder nach der umgekehrten

lyotropen Reihe steigern, resp. die Quellung der

Plasmakolloide fordern. In den anderen Konzentrationen

wird diese Reihenfolge der Anionen aber nicht mehr beibehalten.

Daraus folgt, dass bei der Beeinflussung der

Zellkolloide durch die Neutralsalze die Anionen-

wirkung von den Salzkonzentrationen abhingt.

Kationenwirkung:

h 01 norm. K.: LiCl o, BaCl, 26.0, ‘KCl 11.8, NH,Cl
11.4, MgCl, 10.8, CaCl, 10.8.
Die Wirkungsreihe der Kationen auf
den Wassergehalt der Koleoptile: Ca,
Mg > NH, > K> Ba > Li
In 001 norm. K.: NHCI 11.1, BaCl, 10.8, LiCl 10.3, KCl
8.9, CaCl, 8.8, MgCl, 7.6.
Die Quellungswassermenge der Zell-
kolloide wird gesteigert nach der Kat-
ionenreihe: Mg > Ca > K > Li >
Ba > NH,.
In 0.001 norm. K.: BaCl, 9.8, NH,Cl 9.7, CaCl, 9.0, KCl 8.8,
LiCl 8.7, MgCl, 8.5. '
Der Wassergehalt der Koleoptile steigt
nach der Kationenreihe : Mg > Li >
K> Ca > NH, > Ba. :
In 0.0001 norm. K.: MgCl, 9.7, BaCl, 9.6, KCl 9.6, NH,CI 9.6,
CaCly 9.8, LiCl, 8.4.
, Hier sind die Unterschiede zu klein.
Aus diesen Ionenreihen ersehen wir, dass in hoheren Kon-
zentrationen Mg-, K- und Ca-Ionen den Wassergehalt der Koleo-
ptilzellen  der Weizenkeimlinge am wenigsten, Li', NH, und
Ba" dagegen am stirksten herabsetzen. Wie aus den vorigen
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Versuchsanalysen hervorgeht und besonders in Fig. 47—48 und
52—5b4 zu sehen ist, setzen die erstgenannten Ionen (Mg”, K’ und
Ca”) in hoheren Konzentrationen auch das Keimlingswachstum von
Avena und Triticum am wenigsten, die letztgenannte Ionengruppe
(Li', NH, und Ba”) dagegen am stiirksten herab. Das alles beweist
nur, dass die Salzwirkung mit der Wasserversorgung resp. mit der
Quellung der Zellkolloide in Zusammenhang steht. In niederen
Konzentrationen verdndern sich die Stellungen der Ionen in den
Wirkungsreihen bei der Wachstums- und Wasserregulierung
ebenfalls ziemlich #hnlich: die Li-, NH,- und Ba-Ionen stehen
in niederen Konzentrationen nicht mehr am Ende der Quellungs-
reihe und fordern in diesen Konzentrationen, wie wir aus den
Tab. 14—16, 18—20 und 25 sehen konnen auch das Koleoptil-
~wachstum verhéltnismiissig stark.

Aus diesen Gegeniiberstellungen geht hervor, wie stark
die Kationenwirkung von der Konzentration der Salze beein-
flusst wird.

4) Das Rohgewicht der Koleoptile ist im Leitungswas-
ser etwas grosser, alle anderen Grossen aber kleiner als in
destilliertem Wasser. Die Koleoptilzellen sind im Leitungswasser
wasserreicher als in destilliertem Wasser.

5) In Knopscher Niahrlosung ist der Wassergehalt der
Koleoptile bedeutend grosser als in destilliertem Wasser, was
man aus dem Rohgewicht und dem Trockengewichtprozentsatz
ersehen kann. Bemerkenswert ist hier noch, dass die Kon-
zentration der Knopschen N. L. in den Intervallen !/, und '/, fast
keinen Einfluss auf das Koleoptilwachstum ausiibt.

II. Das Wurzelwachstum.

1) Auch bei den Wurzeln wird das Lingenwachstum, das
Roh- und Trockengewicht durch - hohere Salzkonzentrationen
herabgesetzt und durch méssige (optimale) Konzentrationen ge-
steigert, wobei die optimalen Salzkonzentrationen fiir alle Grossen
dieselben sind. Die optimalen Konzentrationen fiir das Koleoptil-
und Wurzelwachstum fallen jedoch bei KCNS, KBr, KNO;, KH,PO,
nicht zusammen.

2) Das Rohgewicht der Wurzeln ist in méssigen und nie-
deren Konzentrationen nur bei einzelnen Salzen relativ grosser
als die entsprechenden Léngsmasse (KCl, KNO;, KH,PO, 0.001 n.,
CaCl, 0.1—0.01 n., BaCl), in den meisten Fillen aber Kkleiner
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oder + ebenso gross wie die Lingsmasse. Im Zusammenhang
damit sind die Trockengewichtprozentsitze (zehnte
Spalte) gréosser als diejenigen der Kontrolle.

3) Das Trockengewicht ist in den meisten Fillen in
stirkeren Konzentrationen (0.1-0.001 n.) relativ grésser, in niederen
aber etwas kleiner als die entsprechenden Lingsmasse (z. B. bei
KCl, LiCl, MgCl,, CaCl,, BaCly, KNO,, K,S0,), und nur bei KCNS
und KH,PO, in allen verwendeten Konzentrationen stets etwas
grosser. Hs wiederholt sich also in diesem Falle bei den Wur-
zeln “alles das, was wir bei den Koleoptilen gesehen haben.

4) Die absoluten Prozentwerte des Trockenge-
wichts unterscheiden sich bei den Wurzeln verhaltnisméssig
wenig von denjenigen der Koleoptile; sie sind aber, abge-
sehen von ganz vereinzelten Fillen (KCl 0.01—0.0001 n., KNO,4
0.001—0.0001 n., BaCl, 0.001—0.0001 n.), stets grisser als der
Kontrollwert 8.9. Der Grund dieser Erscheinung kann darin be-
stehen, dass die Salzionen die Bildung von organischen Verbin-
dungen in den Wurzelzellen begiinstigen, wodurch die Trocken-
gewichtprozentsitze grosser sind als in destilliertem Wasser.

5) Die Wirkung der Ionen auf die Bildung von
Trockensubstanz in den Wurzelzellen nach den
Angaben der zehnten Spalte der Tabellen 84 und 35.

Anionenwirkung:

In 01 n. K.: KCNS 15.0, K,S0, 11.8, KH,PO, 10.0,
KCI 9.8, KNO; 9.2, KBr 8.9.
Der Wassergehalt der Wurzelzellen nimmt
nach der folgenden Anionenreihe zu:

: Br> NO; > CI>>H,P0, > S0, > CNS.

In 0.01 n. K.: KCNS 12.1, K,80, 10.8, KBr 9.1, KH,PO,

8.9, KNO; 8.7, KCl 8.7.

Die Menge des Quellungswassers der

i Wurzelzellen nimmt zu: Cl, NO, > H,PO,

> Br > S0, > CNS.

In 0.001 n. K.: Ky80, 10.0, KCNS 9.8. KBr 9.4, KH,PO,
9.0, KNO; 8.8, KCl 8.4.
Die Wirkungsreihe der Anionen hinsicht-
lich des Wassergehalts der Wurzeln ist:
Cl > N0z > H,PO, > Br > CNS > 80,.
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In 0.0001 n. K.: K,S0, 10.0, KH,PO, 9.4, KNO; 9.3, KBr
9.1, KCNS 8.9, KCl 8.2; die Plasmaquel-
lung der Wurzelzellen wird nach folgender
Anionenreihe gesteigert: C1>>CNS™>Br>
NOz > H;PO, >80,
Wir sehen aus diesen Angaben, dass der Wassergehalt der
‘Wurzeln in allen Salzkonzentrationen durch Cl- und NOs-lonen
weniger als durch Hy,PO,- und SO,lonen herabgesetzt wird
und dass die Wirkungsreihe der Anionen in dieser Hinsicht in
allen Konzentrationen der lyotropen Reihe ziemlich nahe kommt.
Nur die Stellung des CNS-lons in stiirkeren Konzentrationen ist
eine stark abweichende ; auch hat das Br-Ion keinen festen Platz
in diesen Reihen.

Kationenwirkung.

In 0.1 n. K.: LiCl o, BaCi, 19.8, NH,Cl 14.0, MgCl, 12.4,

CaCl, 9.5, KBI 9.3.

Die Wirkungsreihe der Kationen nach dem
Wassergehalt der Wurzeln ist: K> Ca >
Mg > NH, > Ba > Li.

In 0.01 n. K: LiCl 141, NH,CI 11.9, MgCl, 11.3, BaCl,
10.4, CaCl, 9.8, KCI 8.7
Der Wassergehalt der Wurzeln wird nach
folgender lonenreihe gesteigert: K> Ca
> Ba>Mg> NH, > Li.

In 0.001 n. K.: NH,CI 10.8, MgCl, 10.5, LiCl 9.6, CaCl, 9.0,
KCl 8.4, BaCl, 8.0; somit lautet die Wir-
kungsreihe der Kationen nach der Beein-
flussung des Wassergehaltes der Wurzel-
zellen : Ba > K> Ca> Li>Mg > NH,.

In 0.0001 n.K.: NH,CI 10.6, LiCl 9.8, MgCl, 9.3, CaCl, 8.9,

KClI 8.2, BaCl, 7.9.

Nach dem Wassergehalt der Wurzeln lau-
tet die Wirkungsreihe der Kationen: Ba >
K >Ca> Mg, Li> NH,.

Aus diesen Ionenreihen geht hervor, dass NH,- und Li-Ionen
den Wassergehalt der Wurzeln am meisten, K und Ca aber am
wenigsten herabsetzen. Die Stellung der Ba- und Mg-Ionen
in den Reihen héngt stark von der Konzentration der Salzlosung
ab, welche Erscheinung wir auch bei Quellungsversuchen mit
Linsensamen beobachtet haben (Fig. 38).

9
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6) In Leitungswasser ist das Rohgewicht und del
Wassergehalt der Wurzel etwas grosser als in destilliertem
Wasser.

In Knopscher Niahrlésung 1/, sind alle Masse — die
Lénge, das Roh- und das Trockengewicht — bedeutend kleiner
als in destilliertem Wasser, welche Erscheinung mit der fiir das
Weizenwurzelwachstum zu hohen Salzkonzentration in dieser
Losung in Zusammenhang steht; denn in der Kn opschen
N. L. '/, tibersteigt das Trockengewicht der Wurzel relativ das
Rohgewicht und das Lingsmass stark. Aus diesem Falle geht
deutlich hervor, dass die zu starken Salzkonzentrationen den Was-
sergehalt und im Zusammenhang damit das Langenwachstum der
Wurzel herabsetzen und dass die giinstigen Salzkonzentrationen
nicht nur eine Steigerung des Wassergehalts, sondern auch eine
solche der absoluten Menge der Trockensubstanz in den Wurzeln
hervorrufen.

Diskussion der Versuchsergebnisse.

I. Die Wirkung der Salzionen auf das Keimen von Samen.

Die Quellung der Reservestoffe in Samen ist ein Wasser-
versorgungsakt und muss-demnach fiir das Aufkeimen der Samen
von Bedeutung sein. Unsere Quellungsversuche mit Linsensamen
und Getreidekornern haben gezeigt, dass alle Salze in den verwen-
deten Konzentrationen (0.1—0.0001 n.) die Quellungswassermenge
in den Samen herabsetzen und dass diese Wassermenge mit dem
Steigen der Salzkonzeniration stets abnimmt. Weiter haben
wir gesehen, dass Neutralsalze die Menge des Quellungswassers
in proteinhaltigen Linsensamen viel stirker als in stiarkehaltigen
Getreidekornern vermindern. Danach wire zu erwarten, dass
alle Salze in den verwendeten Konzentrationen ebenfalls das
Aufkeimen der Samen zuriickhalten. :

Unsere Spezialversuche jedoch haben in bezug auf die A uf-
keimung der Samen folgendes gezeigt (als Kriterium der Auf-
keimung wurde der Moment des Durchbrechens der Samenschale
duch die Koleorrhiza angenommen) :

Das Aufkeimen der Samen wird in 0.1 n. K. meistens
schwach verlangsamt; in einzelnen Salzlosungen (hauptsichlich
solchen der Li-Salze und in NH,CNS bei Linsen) wurde das
Zellplasma in den Keimlingsanlagen abgetitet, so dass ein Aufkei-
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men iiberhaupt nicht mehr zustande kam. In den meisten Fillen
sind die Samen aber auch in solchen 0.1 n. Salzlssungen, wo die
Keimlinge spiter umgekommen sind, so z. B. in den meisten
Rhodanidlésungen und in LiCl bei Avena, fast ebenso schnell
wie in destilliertem Wasser aufgekeimt.

Die niederen Salzkonzentrationen haben die Geschwindigkeit
des Aufkeimens kaum verindert, und das Durchbrechen der
Samenschale durch die Koleorrhiza wurde ebenso in destilliertem
Wasser wie in Salzlgsungen zu + gleicher Zeit beobachtet. Eine
Beschleunigung des Aufkeimens von Weizenkornern wurde nur
einmal in 0.1 n. Na,HPO,-Losung festgestellt. Diese schwache
Wirkung der Neutralsalze auf die Keimung der Samen deutet
darauf hin, dass das Aufkeimen der Samen nicht direkt von
* der Quellungswassermenge in den Samen abhingt.

Wie gezeigt, ist die Samenschale in der Nahe der Keimlings-
anlage fiir das Wasser und die Salzionen leichter durchdringbar
als an anderen Stellen der Samen. Wenn also die Salzionen
und das Wasser die Samenschale in der Nahe der Keimlinge
leicht passieren oder durch die Mikropyle ungehindert eindrin-
gen konnen, dann werden die Keimlingszellen direkt von ihnen
beeinflusst und das Quellungswasser der Reservestoffe hat in
diesem Falle fiir die Aufkeimung kaum eine Bedeutung.

Es ist aber von verschiedenen Forschern gezeigt worden,
dass Salzionen die Aufkeimung der Samen beschleunigen (stimu-
lieren). Eine solche Salzwirkung ist ja moglich, kann aber bei
schnellkeimenden Samen, um die es sich hier handelt, kaum
beobachtet werden. Andererseits ist von Niethammer,
Hassebrauk und anderen festgestellt worden, dass die stimu-
lierende Wirkung der Salze und anderer Chemikalien bei solchen
Samen, welche sich im Nachruhezustande befinden oder welche
ihre Keimkraft schon zum Teil verloren haben, deutlicher als bei
normalkeimenden Samen zum Ausdruck kommt.

Daraus folgt:

1) Die Aufkeimung der Getreide- und Linsen-
samen wirdnicht von derQuellungswassermenge
der Reservestoffe, sondern direkt von den durch
die Samenschale und die Mikropyle in die Samen
eingedrungenen Lésungen beeinflusst.

2) Die Aufkeimungsgeschwindigkeit der Ge-
treide- und Linsensamen wird von stidrkeren Kon-

; g#
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zentrationen der Neutralsalze herabgesetzt; von
schwicheren Salzkonzentrationen werden diese
schnellkeimenden Samen nicht merklich beein-
flusst. Eine Stimulation der Keimung bei Ge-
treidekérnern und Linsensamen wird durch
Neutrallsalze nicht hervorgerufen.

II. Die Regulierung des Quellungswassers in Keimlingszellen durch
die Salzionen in bezug auf ihre Abhingigkeit von den Konzen-
trationen.

Nachdem die Samenschale von der Koleorrhiza durchbrochen
ist, tauchen sich die Keimlingswurzeln direkt in die Salzlssungen

-ein. Jetzt wird das Keimlingswachstum einerseits von der Was-
serversorgung der lebenden Zellen, andererseits von der Mobili-
sierung der Reservestoffe abhiingen. Beide Prozesse werden durch
die Salzionen in Abhingigkeit von deren Konzentration mehr
oder weniger stark beeinflusst.

Aus den Tabellen 84 und 35 haben wir ersehen, dass die
Keimlinge in optimalen Wachstumszustinden in verschiedenen
Salzlosungen stets wasserreicher, in gehemmtem Zustande aber
wasserdrmer sind als in destilliertem. Wasser. Nicht nur brauchen
die lebhaft wachsenden Zellen mehr Wasser zur Bildung der
neuen Plasmamassen, sondern es ist auch eine jede solche Zelle
resp. Organ schon an sich wasserreicher, wie wir aus den Bezieh-
ungen zwischen dem Roh- und dem Trockengewicht bei Koleoptilen
und Wurzeln des Weizens gesehen haben. In optimalem Wachs-
tumszustande sind also die Zellkolloide wasserreicher, resp. stirker
angequollen, in gehemmtem Zustande — wasseridrmer, resp.
weniger angequollen. Demnach muss die Quellung der
Plasmakolloide, wie auch der Zellwandkolloide,
von stdrkeren Salzkonzentrationen herabgesetzt,
von schwicheren aber gesteigert werden. Eine
solche Wirkung der Neutralsalze auf das Quellen der Gelatine
ist neuerdings auch von Kiinzel (1928) festgestellt worden.

Die die Quellung aufhebende Wirkung der Salze ist aber
nicht nur von der Konzentration, sondern auch (wie von ver-
schiedenen Autoren: Hofmei ster, Pauli, Porges und
Neubauer, Ruhland, Kaho u. a. gezeigt worden ist) von
den spezifischen Eigenschaften der An- und
Kationen abhingi g, was an den Wirkungsreihen der An-
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und Kationen bei Weizenkeimlingen ebenfalls zu sehen ist. Der
Wassergehalt resp. die Quellung der Zellkolloide wird in Weizen-
keimlingen nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen regu-
liert; nach der Stirke der Herabsetzung der Quellungswassermenge
ordnen sich die Anionen nach der lyotropen Reihe, wobei
die Stellung des CNS- und des Br-Ions von den Salzkonzentra-
tionen stark beeinflusst wird. In 0.1 n. K. wird die Quellungs-
wassermenge durch Li-, NH," und Ba am stirksten, durch K- und
Mg am schwiichsten herabgesetzt. Hier kommt wieder ein Paral-
lelismus in der Wirkung der Salze auf das Quellen der Linsen-
samen und der Zellkolloide zum Ausdruck. Parallel mit der
Herabsetzung des Wassergehalts zeigt sich eine Hemmung des
Langenwachstums der Keimlinge.

In missigen und niederen Konzentrationen wird die Quellung
der Zellkolloide durch die Salzionen begiinstigt; am stirksten quel-
lungfordernd wirken von den Anionen Cl und NO; auf die
Koleoptil- und Wurzelzellen, von den Kationen — K, Mg und
Li auf die Koleoptil-, K und Ba auf die Wurzelzellen. Die Wirkung
des Ca-Tons auf das Quellen der Linsensamen ist-hier verschieden
von seiner Wirkung auf die Zellkolloide.

Mit der Quellung der Plasmakolloide sind aber auch die
Veriinderungen der Viskositit, Dispersitit, Permeabilitit und des
osmotischen Druckes des Plasmas verbunden. Alle diese Eigen-
schaften des Plasmas, ebenso wie die Ionisation, werden durch
die Salzionen in Abhiingigkeit , von deren Konzentration beein-
flusst, so dass das Keimlingswachstum nicht nur durch die
Quellung und den Wassergehalt der Plasmakolloide bedingt
wird. Unsere Versuche sind jedoch keineswegs zur Klirung
dieser Fragen ausgefiihrt worden.

Kurz gefasst:
i. Der Wassergehalt der Keimlingselemente
wird von hoheren Salzkonzentrationen herab-

gesetzt, von missigen und niederen Konzentra-
tionen aber gesteigert.

2. Die Forderung des Keimlingswachstums/
durch die Salzionen fallt mit dem grosseren Was-
sergehalt der Keimlingselemente, resp. mit der
stirkeren Quellung, die Hemmung — mit dem -
Riickgang der Quellung der Zellkolloide zusammen.
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3. Bei der Quellung der Zellkolloide und
ihrem Riickgang spielen die Salzkonzentra-
tionen und die An- und Kationen der Salze eine
entscheidende Rolle.

III. Die Wirkung der Neutralsalze auf die H-Tonenkonzentration
; der Versuchslosungen.

Welche Rolle die H- und OH-Ionen im Pflanzenleben spie-
len, dariiber ist in einem der vorigen Abschnitte schon ge-
sprochen worden. Wir haben gesehen, dass alle die kleinen
Verinderungen der pH-Werte, die durch Salzionen in Losungen
verursacht wurden, recht bald (schon nach 3—4 Tagen) durch die
Ausscheidungen der Keimlingswurzeln ausgeglichen worden waren
und somit fiir das Keimlingswachstum von keiner Bedeutung sind.

Bei der Erorterung der Frage der H-Tonenkonzentration in
den Versuchslésungen muss man aber noch eine andere Erschei-
nung erwahnen, welche in unseren Versuchen hervorgetreten ist
und mit den Befunden der anderen Autoren nicht ganz iiber-
einstimmt. Es handelt sich um eine lingst bekannte Tat-
sache, welche besonders von Prianischnikow und seinen
Schiilern, neuerdings aber von Mevius und En g el untersucht
worden ist, nimlich darum, dass die NH,-Ionen schneller als
die Anionen aus den NH,-Salzlosungen durch das Plasma in die
Zellen eindringen und diese Losungen durch die zuriickgebliebenen
Anionen sauer werden. Als ich die physiologische Azi-
ditdt der NH,-Salzlésungen bei meinen Versuchen
feststellen wollte; fand ich stets, dass die Reaktion dieser Salz-
l6sungen in kleineren Konzentrationen (von 0.01 n. an) ebenso
wie diejenige der anderen Salzlosungen nach 3 Tagen neutral bis
schwach alkalisch geworden war, also keine Anhiufung von
Anionen gezeigt hatte. Nur in 0.1 n. (NH,),S0,-Lésung konnte
eine Ansduerung festgestellt werden.

Die folgende Tabelle 86 wird die Verdnderung der pH-
* Werte der NH,-Salzlssungen zeigen.

Wir ersehen aus dieser Tabelle, dass die H-Ionenkonzentration
nur in 0.1 n. Lésung von (NH,),S0, bei Triticum gestiegen, in
den anderen NH,-Salzlssungen aber gefallen ist. Bei Linsenkeim-

lingen stehen die pH-Werte in allen Fillen iiber 7.0.
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Tabelle 36.
Verinderung der pH-Werte in NH,-Salzldsungen.

Salzlosungen | Konz. ff:{g dor Q/‘é}- M@ Bemerkungen
suche Triticum ] Lens
NH,CNS 1.001 5.9 Rt D
NH4NO, 1.0 6.2 Sl Lo *Wurzelwachstum stark
0.001 5.9 b o 7.5 gehemmt
NH,C1 0.1 6.2 | 6.8% | 7.1%# | *Wurzelwachstum stark
| 0.001 5.9 bl 2.8 7.5 gehemmt
(HH)»SO4 0.1 6.4 | p.gwww | 7 0%k#| #EWurzelwachstum — ge-
0.001 N i DA hemmt

: Daraus darf man jedoch nicht schliessen, dass eine
ungleiche Ionenaufnahme aus den NH,-Salzlisungen iiberhaupt
nicht stattfindet. Im Gegenteil — das Fallen der pH-Werte in
0.1 n. K. von (NH,),SO, und die etwas kleineren pH-Werte
in 0.1 n. Losungen der anderen Salze deuten gerade darauf
hin, dass am Anfang der Versuche eine schnellere Permea-
tion des NH,-Tons in die Wurzelzellen zustandekommt und dass
diese Ungleichheit der Ionen in den Versuchslosungen erst
spiter ausgeglichen wird. Man kann sich den Vorgang aber auch
so vorstellen, dass in schwiicheren Salzkonzentrationen das Ein-
dringen der NH,-Ionen bald zum Stillstand kommt und nach
einiger Zeit von den Anionen eingeholt wird, wodurch die
Reaktion der Salzlésungen wieder fast neutral oder schwach
alkalisch werden kann. Nach Janse konnte zu dem gleichen
Resultate auch die ,Extrapermeabilitit® von anderen aus den
Samen oder Wurzelzellen ausdiffundierenden Kationen fithren,
eine Erscheinung, die von Pantanelli bestitigt worden ist.
Es ist aber auch nicht ausgeschlossen, dass die kleinen Ldsungs-
mengen und die gute Aeration im gegebenen Falle irgendwie
den Vorgang beeinflusst haben.

Was die pH-Werte der Monophosphate (KH,PO,, NaH,PO,,
NH,H,PO, und Ca(H,PO,),) anbetrifft, so wurde eine Steige-
rung der H-Ionenkonzentrationen in diesen Salzlésungen nicht
beobachtet: wohl aber sind die pH-Werte dieser Versuchs-
lésungen nach 7 Tagen etwas niedriger (in 0.1 n. K. pH
6.6—7.0, in 0.01 n. K. 6.8—7.3) als in den anderen Salzlésungen
gefunden worden.
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IV. Die Wirkung der Neutralsalze auf die Titigkeit der stirke-
spaltenden Enzyme.

Unsere Versuche im Reagenzglase haben gezeigt, dass die
Neutralsalze die Titigkeit der Diastase stark beeinflussen. Die Ver-
flissigung von Stiirke durch die Diastase wird von Chloriden, Bro-
miden, Nitraten und Rhodaniden in 0.056—0.00005 n. K. begiin-
stigt, von Sulfaten und Phosphaten in stirkeren Konzentrationen
herabgesetzt. Die Salzkonzentrationen spielen dabei eine grosse Rolle,
denn die Wirkungslinien verlaufen kurvenformig, Am stirksten
wird die Wirkung von Sulfaten und Phosphaten durch die Salzkon-
zentration beeinflusst: in schwiicheren Konzentrationen wirken
sie fordernd, in stirkeren aber hemmend. Bei-der Firderung der
Diastasetétigkeit wirken die Neutralsalze nach der Anionenreihe:
Br, Cl>NO§ > CNS >H,P0,, S0,. Diese Ionenreihe ist sehr
eigenartig und entspricht einer gebrochenen lyotro pen
Anionenreihe: Br, Cl > NOg > ONS «||— H,PO,, SO,,
wo merkwiirdigerweise das am stirksten hydratisierend wir-
kende CNS-Ton neben den dehydratisierenden H,P0O,- und SO,-
Ionen steht. Es ist ziemlich schwer, fiir diese eigenartige
Ionenreihe eine befriedigende Erklirung zu finden. Nach Fodor
sind die fermentativen Vorgiinge als kolloidchemische Prozesse
anzusehen, welche durch den Dispersititsgrad des Mediums
und den Hydratationsgrad der beteiligten Substanzen bestimmt
werden. Damit ist fiir den giinstigen Verlauf dieser Prozesse
eine optimale Hydratation der Kolloide erforderlich. Einen sol-
chen kolloidalen Zustand kénnen die zu stark hydratisierend
oder dehydratisierend wirkenden Ionen kaum herbeifiihren. Diese
Ionen konnen infolgedessen aber auch die Enzymtatigkeit nicht
besonders giinstig beeinflussen. Bei geeigneten Konzentrationen
(niederen) konnen diese Ionen die Enzymtitigkeit allerdings be-
ginstigen. Die Anionen aus der Mitte der lyotropen Reihe — also
Br’ und CV — kénnen in obenerwihntem Sinne bedeutend besser
als die Endionen dieser Reihe auf die Enzymtiitigkeit wirken.
Dass die Chloride die Tatigkeit der Diastase am stiirksten begiin-
stigen, ist von anderen Forschern ebenfalls festgestellt worden.
In unseren Versuchen ist nur eine ebenso starke, in einigen
Konzentrationen sogar eine etwas stirkere Wirkung des Bromions
zutage getreten. '
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In der Wirkung der Neutralsalze auf den Verzucke-
rungsprozess von Stirke kommt die lyotrope Reihe
der Anionen gut zum Ausdruck. (Die angegebenen Zeitwerte
entsprechen bei den Rhodaniden, wie bei den Versuchsanalysen
bemerkt wurde, nicht der Wirklichkeit, so dass die Stellung des
Rhodanions in der Reihe beim Verzuckerungsvorgang unsicher
bleibt.) Die Enzymtitigkeit in dieser Richtung wird auch -
von Sulfaten und Phosphaten der Alkalimetalle und ausserdem
von allen Erdalkalisalzen in 0.05 n. K. herabgesetzt und von
Chloriden, Bromiden und Nitraten der Alkalisalze begiinstigt.

Die Wirkung der Neutralsalze auf die Tatigkeit der Diastase
beim Abbau von Amylum tritici im Reagenzglas und von
Reservestirke in Weizenkornern stimmt aber nicht ganz
_iiberein. Wir haben in der Tabelle 13 a-b gesehen, dass alle
Salze in 0.1 n. K. den Stérkeabbau in Weizenkérnern herab-
setzen, und haben diese Erscheinung mit dem gehemmten
Zustande der Weizenkeimlinge in diesen zu hohen Salzkonzentra-
tionen und mit einem beschrinkten Verbrauch der Spaltungs-
produkte von Endospermstirke in Zusammenhang gebracht.
Auch die Hemmung der Diastasetiitigkeit durch BaCl, (fast in
allen Konzentrationen!) lisst sich ebenso erkldren, weil BaCl, in
hoheren Konzentrationen stark giftig wirkt und das Keimlings-
wachstum noch in niederen Konzentrationen hemmt. Die fordernde
Wirkung der Neutralsalze in miissigen und niederen Konzentrationen
sowohl im Reagenzglas als in Weizenkornern deutet auf eine allge-
meine giinstige Hydratation der Stirkekolloide hin, welche hier
durch die Salzionen hervorgerufen wird ; hierdurch wird die Stirke
leichter von der Diastase ergriffen und abgebaut. Je schneller aber
die Stiirke in den Kérnern aufgeldst und je mehr vom Abbauprodukt
den Keimlingen zugefithrt wird, um so schneller konnen diese wei-
terwachsen. Wir haben gesehen, dass Chloride und Nitrate die
Stirkehydrolyse am meisten beschleunigt haben; von diesen
Salzen wird aber in entsprechenden Konzentrationen auch das Keim-
lingswachstum (besonders das Koleoptilwachstum) am stiirksten
gefordert. Damit kann im gegebenen Falle das optimale Wachs-
tum der Keimlinge durch die giinstige Beeinflussung einerseits
der - Enzymtitigkeit und andererseits der Plasmakolloide durch
diese Salze in Zusammenhang gebracht werden.

Ausser der Enzymtitigkeit bei dem Abbau der Reserve-
stoffe in den Samen haben wir es mit éhnlichen Prozessen im
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Innern der lebenden Zellen zu tun. Es sind dies die enzymati-
schen und katalytischen Prozesse beim Auf- und Abbau des Plas-
mas, welche ebenfalls durch die Salzionen beschleunigt oder ge-
hemmt werden. Da wir aber iiber die Einzelheiten dieser Prozesse
viel zu wenig wissen und unsere Untersuchungen nicht in dieser
Richtung gefithrt worden sind, werden wir uns dabei nicht
weiter aufhalten.

V. Die Wirkung der Salzionen auf das Keimlingswachstum.

Wie wir gesehen haben, wirken Neutralsalze einerseits auf
die Mobilisierung der Reservestoffe in den Samen und beeinflussen
auf diese Weise erndhrungsphysiologisch das Keimlingswachstum.
Andererseits dringen die Salzionen aus den Lésungen in die
Keimlingszellen ein und wirken kolloidchemisch und chemisch
auf das Plasma. Die letztere Wirkungsweise der Salzionen ist
ein sehr komplizierter Vorgang, von welchem nur einige Etappen
durch wissenschaftliche Untersuchungen beleuchtet sind, der
grosste Teil aber noch unbekannt ist. ¢

Erstens wissen wir iiber das Plasma, seinen Aufbau, seine
Struktur und seinen Chemismus noch ziemlich wenig, was ausser
Zweifel stinde. Bei so begrenzten Kenntnissen ist es unmoglich,
tiber die Wfrkung der Salze auf das Plasma etwas Endgiiltiges
zu sagen. Ausserdem brauchen die im Reagenzglase festgestell-
ten Gesetzmissigkeiten nicht mit denjenigen in einem so be-
schrinkten Raume, wie es die Zelle ist, libereinzustimmen.

In den Hauptziigen jedoch kénnte der Vorgang der Wir-
kung der Salze auf das Plasma etwa folgender sein :

In unseren Versuchen, bei denen die Keimlinge in schwach
alkalischen Salzlssungen bei pPH 7.2—7.5 gewachsen sind, haben
wir es mit negativ geladenen Plasmakolloiden zu tun. Wenn
nun die An- und Kationen der Neutralsalze mit dem Plasma in
einen Kontakt treten, muss die negative Ladung der Kolloid-
teilchen des Plasmas — zuerst gewiss in den obersten Schichten —
durch die Anionen vergrossert, durch die Kationen aber vermindert
werden. Durch die ersteren Ionen wird also die Ionisation der
negativen Plasmakolloide und im Zusammenhang damit auch
die Dispersitit und Quellung gesteigert, die Viskositit aber her-
abgesetzt; die Kationen dagegen wirken auf die negativ gela-
denen Plasmateilchen» neutralisierend, dadurch quellunghemmend
und die Viskositiit steigernd.



139

Wenn die elektrischen Ladungen der An- und Kationen in
den Neutralsalzen in allen Fiillen gleich stark wiiren, dann brauchte
eigentlich keine Verinderung in der Ionisation des Plasmas
durch die Wirkung der Salze einzutreten. In der Tat aber sind
die Ladungen der An-und Kationen in Neutralsalzlosungen nicht
konstant und werden durch die Konzentrationen der Salze noch
mehr veriindert (siehe Tab. 4). Ausserdem wird die Wirkung
der Neutralsalze noch von der ungleich starken Adsorption der
beiden Ionen und von der chemischen Verbindung mit Plasma-
bestandteilen abhéingen.

Bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse kdinnen wir
alle diese komplizierten Vorginge im Plasma leider nicht vor-
aussehen.

Aller Wahrscheinlichkeit nach besteht das lebende Plasma
aus einer Entmischung verschiedener (protein-, phosphatid-, lipoid-
haltiger u. a.) Biokolloide, welche je nach der Pflanzenart, sogar je
nach den Pflanzenorganen in Einzelheiten voneinander abweichen
kénnen. Aus diesen Entmischungen miissen die oberflachen-
aktiven Bestandteile sich an der Oberfliche des Plasmas an-
sammeln. Demnach sind die obersten Plasmaschichten anders
als die inneren aufgebaut und bestehen aus Lipoiden (nach
Overton), aus Phosphatiden (nach Hansteen-Cran-
ner) oder aus einem heterogenen System von verschie-
denen Kolloiden, und sind nach Ruhland aus Mizellen und
Intramizellarriumen (Poren) aufgebaut. Selbstverstind-
lich muss in diesem ‘Falle die Wirkung der Salz-
ionen auf die obersten Plasmaschichten eine
andere sein als auf die inneren.

Auch das Eindringen der Salzionen in das
Innere des Plasmas durch die semipermeablen obersten
Plasmaschichten (Plasmahaut nach Pfeffer) ist ein sehr
komplizierter Vorgang. Wie aus den Untersuchungen von Kaho
ersichtlich ist, werden die Permeationseigenschaften des Plas-
mas (richtiger, die seiner obersten Schichten) durch die Salzionen
stark beeinflusst. Alle Jonen, die auf die obersten Plasma-
schichten dehydratisierend wirken, kénnen auch selbst sehr
schwer oder gar nicht durch diese dringen (die Kationen Mg,
Ba, Sr, Ca und die Anionen SO, H,PO,), andere Ionen dagegen,
welche auf die erwiihnten Schichten peptisierend wirken (die
Anionen CNS, J, Br, NOg, Cl; die Kationen K, Na), kénnen leicht
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ins Plasma gelangen. Das Ein dringen der Ionen ist
also von ihrer Kolloidaktivitit abhingig. Es treten
aber auch hier weitere Komplikationen hinzu: zunichst die Ab-
héngigkeit der Ionen vom Donnan 'schen Membran-
gleichgewicht, nach welchem unter bestimmten Bedingun-
gen die sonst leicht diffundierenden Salzionen' zuriickgehalten
werden ; ferner die Salzkonzentration en, durch welche
das Gleichgewicht zwischen An- und Kationen verschoben wird,
so dass die Kolloide von hoheren Salzkonzentrationen anders als
von niederen angegriffen werden.

Die Salzionen, welche auf die Plasmakolloide bydratisierend
wirken und schnell ins Plasma gelangen, kénnen sich hier leicht
im Ubermass ansammeln — frei, adsorptiv oder chemisch ver-
bunden. Infolgedessen kénnen aber die dynamischen Prozesse
im Plasma nicht mehr so wie vorher verlaufen, denn bei
zu starker Akkumulation der Ionen im Plasma kann dasselbe
denaturiert werden: die Plasmakolloide koagulieren, zerfallen in

die einzelnen Phasen und die Zellen sterben ab.

In anderen Fillen dagegen, welche wiederum von der Kon-
zentration der Salze abhiéingig sind, kénnen die kolloiden Eigen-
schaften und die physiologischen Funktionen des Plasmas durch
die Salzionen giinstig beeinflusst werden. Es kann z. B. ein zu
starres und zu wenig mobiles Plasma durch die betreffenden
Salzionen giinstiger hydratisiert und ionisiert werden, wodurch
die physiologischen Prozesse (z. B. Stoffwechsel, Atmung,
Enzymtatigkeit usw.) gesteigert werden.

Unsere Versuche haben gezeigt, dass die Salzkonzen-
trationen bei den Wachstumsprozessen der Keimlinge eine
grosse Rolle spielen. Von stirkeren (0.1 n.) Salzkonzentrationen
wird das Keimlingswachstum gehemmt, von einigen sog. , giftigen“
Salzen (Li-, NH,- und Ba-Salze) sogar verhindert. In einer be-
stimmten Konzentration ist die Ionenwirkung aller Salze keine
gleich starke. Wie gezeigt, folgt sie in den meisten Fillen der
lyotropen Reihe der Anionen: CNS >N > ClL> Br > 80, >
HyPO,. Die Kationenwirkung dagegen hiéngt mehr von der Salz-
konzentration ab.

Bei der Erklirung dieser Ionenwirkung miissen wir zuerst
an die Geschwindigkeit des Eindringens der Salzionen durch
die obersten Schichten des Plasmas denken.
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Wie Kaho gefunden hat, steigt die Giftigkeit der Salzionen
fiir das Zellplasma nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen.
Andererseits ist von- vielen Autoren (Fiting, Tréndle,
Kaho, Ruhland — mittels der plasmolytischen Methode,
von Kaho, Port— nach der Beeinflussung der Hitzekoagulation,
von Niklew ski, Krause, Lemanczyk — nach der Aschen-
analyse der Keimlinge) gezeigt worden, dass die Geschwindig-
keit des REindringens der Neutralsalze ins Plasma ebenfalls
der lyotropen Reihe der Anionen folgt. Folglich muss die
Herabsetzung des Keimlingswachstums und die Giftwirkung der
Salze auf das Plasma von der Menge der eingedrungenen Salz-
jonen abhingen. Haben sich also zu viel Salzionen im
Plasma angesammelt, dann miissen sie die physiologischen
Plasmafunktionen herabsetzen, in einigen Féllen sogar ganz ver-
hindern.

Eine solche quantitative Wirkung der Ionen wére jedoch
nur dann anzunehmen, wenn alle Tonen eine gleich starke und
ihnliche Verinderung der Plasmakolloide hervorriefen. Das ist aber
ausgeschlossen, weil verschiedene Ionen eine spezifische Wirkung
auf die Plasmakolloide ausiiben und den Stoff- und Energie-
wechsel der Zellen verschieden beeinflussen. Eine bestimmte
Menge von CNS-Tonen wird jedenfalls auf das Plasma ganz an-
ders wirken als eine gleiche Menge von NOg- oder S0,-Tonen.
Man muss also annehmen, dass die Ionenwirkung auf das Plasma
1) von der absoluten Menge und 2) von den spezi-
fischen Higenschaften der Tonen abhingt. Und da
ferner beide Ionen eines Salzes gleichzeitig' anf das Plasma
wirken, muss man in jedem Falle mit einer Kombination von vier
Grisssen rechnen: mit der Menge (1) und der spezifischen Energie
(2) des Anions und mit der Menge (3) und der spezifischen Ener-
gie (4) des Kations.

Fs ist von mehreren Autoren gezeigt worden, dass die Auf-
nahme der beiden lonen eines Salzes nicht immer in gleichem
Masse vor sich geht (Pantanelli, Prianischnikow,
Niklewski-Krause-Lemanczyk, Brooks u. a.). In sau-
ren Salzlssungen werden mehr die Anionen,in alkalischen aber mehr
_ die Kationen (Niklewski-K‘rause-Lemaz’lczyk) adsorbiert;
oder um dieses deutlicher ausdriicken: positiv geladene Plasmakol-
loide adsorbieren mehr Anionen, negativ geladene aber Kationen.
Bei unseren Versuchen (pH. 7.2—7.5), bei denen wir es mit negativ.
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geladenen Plasmakolloiden zu tun haben, miissen die Kat-
ionen mehr adsorbiert werden und dadurch, was
die Wirkung anbetrifft, eine dominierende Stel-
lung gewinnen. Durch diese Annahme wird es versténdlich,
warum die Verdnderung der Salzkonzentrationen mehr die Wir-
kungsreihen der Kationen als diejenigen der Anionen angreift.

Was des weiteren die Anhéufung der Salzionen im Plasma
anbetrifft, so muss man hier ausser der kolloidchemischen Wir-
kung der Ionen noch ihre erndhrungsphysiologischen
Funktionen — die sich ja zum Teil mit den kolloidchemischen
decken — im Auge behalten. Denn diejenigen Salzionen, die im
Plasma fiir synthetische Zwecke verbraucht werden, kénnen
sich nicht in dem Masse im Zellplasma ansammeln wie die andern,
sondern sie treten in den Kreislauf des Stoffwechsels und werden
weitergefiithrt. Thre hemmende Wirkung auf die Plasmatiitigkeit
muss bei hheren Salzkonzentrationen friiher als bei den anderen
aufhéren, und in miéssigen (resp. optimalen) Konzentrationen miis-
sen sie — weil sie gerade die synthetischen Plasmaprozesse beein-
flussen — das Wachstum im allgemeinen stark fordern.

Wir konnen diese Verhiltnisse folgendermassen schematich
darstellen.

I Typus.

1) Eine starke Konzentration.

Der Zutritt der Salzionen in die Zelle stark ; Verbrauch — 0%
dadurch erfolgt eine Akkumalation der betr. Tonen im
Plasma, was zur Herabsetzung oder Verhinderung (je nach der
Stirke der Konzentration und der Aktivitit der Ionen!) der
Plasmatitigkeit und des Wachstums fiihrt. '

2) Eine miéssige Konzentration.

Zutritt der Ionen missig; Verbrauch — 0; die Anhéufung
der Ionen fiihrt zur Hemmung, nicht aber zur Verhinderung des
Zellenwachstums. '

3) Eine schwache Konzentration,

Zutritt schwach; Verbrauch — 0; Akkumulation der Ionen
schwach. In dieser Konzentration kénnen die Ionen auf die Ioni-
sation, Quellung usw: der Plasmakolloide begiinstigend wirken und
dadurch eine Forderung des Wachstums hervorrufen.

II. Typus. )

1) Eine starke Konzentration.

Zutritt der lonen stark: Verbrauch > Zutritt. Es muss eine
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Anhéufung der lIonen stattfinden, welche je nach der Konzentra-
tion der Losungen und je nach der Aktivitit der Ionen zur
Hemmung oder zur Vernichtung des Wachstums fiihren kann.

2) Eine missige Konzentration.

Zutritt der Ionen in die Zellen miissig; Verbrauch *+ gleich
oder etwas geringer als der Zutritt. Es findet ein vélliger Ver-
brauch oder eine schwache Anhiufung der Ionen in den Zellen
statt, welche aber den kolloiden Zustand des Plasmas (lonisation,
Hydratation, Viskositdt, osmotische Eigenschaften usw.) giinstig
beeinflusst und ausserdem noch durch die positive ernéhrungs-
physiologische Wirkung eine * starke Wachstumsforderung her-
vorruft.

3) Eine schwache Konzentration.

Schwacher Zutritt der Salzionen; alle Tonen werden sofort
verbraucht; durch den positiven ernihrungsphysiologischen
Effekt kommt, je nach der Konzentration, eine mehr oder weni-
ger schwache Forderung des Wachstums zustande.

Dies sind die sogenannten idealen Fille des Wachstums,
die man bei kurz dauernden Versuchen, z. B. durch Eintauchen
irgendeines wachstumsfihigen Pflanzenorgans in -eine reine
Salzlosung, erzielen kann. Beim Keimlingswachstum sind die
Verhiltnisse aber viel komplizierter.

Wir miissen beim Keimlingswachstum im Auge behalten,
dass dieses auf Kosten der Reservestoffe zustandekommt, die
in den Samen befindlichen Reservestoffe aber
stets, obwohl in kleinen Mengen, verschiedene
Salze enthalten. Zur Illustration gebe ich einige Aschen-
analysen von Samen nach der ,Biochemie der Pflanzen“ von F.
Czapek, Bd. II, S. 378 u. 877, 1920 wieder, die durch einige An-
gaben aus der ,Keimungsphysiologie der Griser von Lehmann
und Aichele — 1931 — vervollstindigt worden sind.

Die Aschenmenge betriigt bei Avena 3.20°, (Ko nig), bei
Secale 2.0°), (Schindler), bei Triticum 1.8°, (Schindler).
Wir ersehen aus dieser Tabelle,.dass PO,-, K- und Mg-Ionen in Ge-
treide- wie in Leguminosensamen in ansehnlichen Mengen vorhan-
den sind. Zu diesen kommen aus den Versuchslésungen die
betreffenden Salzionen in grosseren oder kleineren Mengen —
je nach der Konzentration — hinzu und gewinnen eine domi-
nierende Stellung. Diese Wirkung der Salzionen kann also
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Tabelle 87.

Samen K50 Na,0 CaO | MgO | Fey0,4

Bestimmun-
Pe0s gen von:
Avena sativa 27.96 — 7.46 | 10.12 | 1.53 47.73 | Wolff
2 = 17.9 1.66 3.6 7.13 {1.18 25—68| Haselhoff u.
| Mach
Secale cereale [30—35| 0.8—2.0 | 2—61{10—15 0.1--1.3 | 43—51| Wolff
Triticum vulg. |25—35| 0.3—4.0 | 2—5 | 10—16| 0.5—2.0 | 42—-50 Konig, Wolff,
‘Wehmer
Lupinus angust.| 31.4 — 50 |10—6 —- 40.5 Schulze u.
i ‘ ‘ Godet
Pisum sativum | 43.10 | 0.98 | 481 799 | 085  [3590 | Wolft

nur in stdrkeren oder missigen Konzentrationen gut ausgeprigt
sein und wird in schwicheren von den in den Nihrstoffen vor-
handenen Salzionen mehr oder weniger kompensiert.

In lang dauernden Versuchen, wie es die unsrigen sind,
miissen wir auch den Zeitfaktor beriicksichtigen. Obwohl von
verschiedenen Autoren (Borowikow, Pantanelli, Pria-
nischnik ow) angenommen wird, dass die Salzionen ziemlich
schnell in die Zellen eindringen, ist von anderer Seite bekannt,
dass einige Ionen, z. B. SO,, Sr, Ca, sehr langsam durch das Plas-
ma permeieren konnen. So hat Fitting vermittels der plasmo-
lytischen Methode keine Permeabilitit des Plasmas fiir die Erdal-
kalisalze in 24 Stunden wahrnehmen kénnen. Nach Hansteen -
Cranner und Kaho werden die obersten Schichten des Plasmas
von Erdalkalisalzen, besonders von CaCl,, so weit verdichtet,
dass das Eindringen dieser Salze und auch _anderer Jonen (antago-
nistische Ionenwirkung!) verhindert oder fast bis auf 0 herabge-
setzt wird. Jedenfalls sind diese Schliisse nur bei kurz dauernden
Versuchen berechtigt ; mit der Verlingerung der Zeit konnen aber
auch schwerpermeierende Salzionen wie CaCl, (Niklewski-
Krause-Lemanczyk) in das Plasma gelangen. Die Wir-
kung dieser Salze kann jedoch fiir die inneren Plasmaschichten
eine ganz andere sein als fiir die oberen Schichten, weil, bekann-
ten Annahmen zufolge, die inneren Plasmaschichten von einer
ganz anderen chemischen Zusammensetzung sind als die ober-
sten Schichten. Infolgedessen kionnen die linger dauernden Ver-
suche zu anderen Resultaten fiihren als die kiirzer dauernden.

Eine Bestitigung dieser Annahme kinnen wir in der ver-
gleichenden Betrachtung von Kationenreihen, die auf Grund ver-
schieden lang dawernder Versuche aufgestellt sind, finden.
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So hat Borowikow (1915) nach seinen 3—6 Stunden
dauernden Versuchen eine Hemmung des Hypokotylwachstums
von Helianthus annuus nach folgender Kationenreihe festge-
stellt:  NH &< K <= Na- <7 Ll < Mg'<t: Oa' <@ St </ Ba.

Das Eindringen der Neutralsalze in die Wurzelzellen von Lu-
pinus luteus geschah bei den 1 Stunde dauernden Versuchen von
Kaho (1921) nach der Kationenreihe : K > Na > Mg > Ba > Ca.

Fiir das Eindringen der Neutralsalze in die Zellen von Beg-
geatoa mirabilis wurde von Ruhland und Hoffmann
(1925) (Dauer der Versuche bis 20 Min.) folgende Kationenreihe
festgestellt: NH, > K > Na > Mg.

Bei diesen kurz dauernden Versuchen #ussern nur die kolloid-
chemischen Eigenschaften der Salzionen ihre Wirkung auf das
+ Plasma, und darum beobachtet man an den ITonenreihen stets, dass
die Tonen der Alkalisalze schneller als die der Erdkalisalze ins
Plasma eindringen, resp. giftiger sind und das Wachstum mehr
herabsetzen als die Tonen der Erdalkalisalze. (Die Befunde von
~Borowikow stehen mit dieser Annahme in Widerspruch !)

Im Gegensatz zu den vorigen Kationenreihen konnte ich
bei der Herabsetzung des Gesamtkeimlingswachstums nach 7
Tagen in 0.1 norm. Chloridlssungen folgende Kationenreihen fest-
stellen :
bei Linsenkeimlingen : Li >> Ba >>> NH, > Ca > K, Na > Mg;
bei Haferkeimlingen : Li > NH, >>> Ba >>>Ca > Na > K> Mg;
bei Weizenkeimlingen: NH,, Li, Ba > K > Ca > Mg.

Der Hauptunterschied zwichen diesen und den vorigen
Kationenreihen besteht darin, dass hier die ein- und zweiwertigen
Kationen durcheinander in einer Reihe stehen und also kein
prinzipieller Unterschied in der Wirkung der ein- und zweiwerti-
gen Jonen zu konstatieren ist.

Die Verinderung der Ionenreihen bei linger dauernden Ver-
suchen kann man dadurch erkliren, dass hier die schwer eindrin-
genden Jonen doch ins Plasma gelangen und die inneren Plasma-
kolloide anders beeinflussen als die obersten. Dass die Ionen-
adsorption sich mit der Zeit verindern kann, ist neuerdings von
L oo (1931) durch chemische Analysen bewiesen worden. Ausser-
dem kommt die erniihrungsphysiologische Funktion bei manchen
Tonen bei linger dauernden Versuchen mehr als bei den kurz
dauernden zur Geltung.

10
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Was die Wirkung der Li-, Ba- und NH,-Tonen, welche das
Keimlingswachstum in héheren Konzentrationen verhindern oder
am stidrksten hemmen, anbetrifft, so kann man ihre Wirkung auf
eine starke Akkumulation dieser Salze im Plasma und in den
Zellen zuriickfiihren, denn die Li- und Ba-Ionen gehoren in dieser
Beziehung zum Typus I 1; die NH,-Ionen bei Versuchen bei Licht,
wo sie zu synthetischen Prozessen verbraucht werden, zum Typus
IT 1, im gegebenen Falle aber — im Dunkeln — ebenfalls zum
Typus I 1, wie aus den Untersuchungen von Lo o hervorgeht.

Die K- und Mg-Tonen wirken nach dem Typus II und begiinsti-
gen in missigen Konzentrationen (Typus I12) das Keimlingswachs-
tum am meisten, weil sie in den synthetischen Aufbauprozessen
des Plasmas als Bestandteile des letzteren eine Rolle spielen.

Wir konnen nach dem Verlauf der Kurven einigermassen
dariiber urteilen, ob diese oder jene Ionen fiir das Wachstum eine
ernihrungsphysiologische Bedeutung haben oder nicht: in dieser
Hinsicht muss man die graphische Methode recht hoch einschitzen.
Ich verweise nur auf folgende Figuren, bei denen diese Beziehungen
in dem starkeren Ansteigen der Kurven bei den in Klammern
befindlichen Salzen gut zu beobachten sind: Avena — 48 (KC,
49 ((NH,S0,), 54 (KCl); Triticum — 51 (MgBr,), 52 (KNO,),
58 (KCI), 54 (K5S0,), 55 (KCI, K,S0,); Lens — 66, 72 (KyS0,),
69 [Ca(CNS), — vielleicht nur eine kolloidchemische Wirkung],
71 (KCl). ~

Aus dem Gesagten konnen wir schliessen, dass die Ionen -
reihen, besonders diejenigen der Kationen,unbe-
stindig sind und nicht nur von der Kolloidakti-
vitdt der Tonen, sondern auch 1) von der Kon-
zentration der Salzlésungen, 2) von der Dauer der
Versuche und 38) von der Eigenart der Versuchs-
objekte (Eigenschaften des Plasmas, Wachstumsfihigkeit der
Zellen etc.), und im Zusammenhang damit 4) von den
erndhrungsphysiologischen Funktionen der [o-
nen abhidngig sind. :

Weiter miissen wir uns mit der Frage der un gleichen
Wirkung der Salze auf das Stengel- (Koleoptil-)
und Wurzelwachstum der Keimlinge befassen. Unsere
Versuche haben gezeigt, dass die verschiedenen Neutralsalze
das Stengel- und das Wurzelwachstum der Keimlinge nicht gleich
stark beeinflussen. Der Unterschied der Salzwirkung #ussert
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sich 1) bei stirkeren Konzentrationen in der ungleich starken
Hemmung des Wurzel- und Stengelwachstums,
2) bei missigen und schwiicheren Konzentrationen — in der un-
gleich starken Forderung des Stengel- und Wur-
zelwachstums, 3) in den abweichenden optimalen Salzkon-
zentrationen, die fiir das beste Wachstum von Stengel (Koleoptil)
und Wurzel verschieden sind.

Wollen wir zuerst den ersten Punkt niher betrachten.

Wenn das Wurzelwachstum von stirkeren Salzkonzen-
trationen mehr herabgesetzt wird als das Stengelwachstum, wie es
meistens der Fall ist, so kénnte man annehmen, dass die Salzionen
sich in den Wurzelzellen, mit welchen sie direkt im Kontakt
stehen, in griosserer Menge als in den Stengelzellen ansammeln und

* dadurch das Wurzelwachstum stirker hemmen. Mit dieser An-

nahme kann man aber die umgekehrten Fille nicht erkliren.
Solche Fille stehen nun nicht etwa vereinzelt da, sondern kommen,
z. B. bei Triticum und Lens, ziemlich oft vor: bei Triti-
cum — NaBr, NH,CIl, MgCl, (NH,),S0,, K;SO,, Na,S0,, Li,SO,,
MgS0,; bei Lens — KCI, KNO;, K,S0,, NaCl, Ca(CNS),, Ca(NOy)s,
Ca(H,P0O,),. Es sind also die Sulfate und einige Chloride
bei-Triticum sowie die Kalium- und Kalzium-Salze bei
Lens, welche in htheren Konzentrationen das Wurzelwachstum
weniger als das Stengel- (Koleoptil-) Wachstum herabsetzen.

Nach der Theorie der Permeabilitit kénnte man die Fille
mit Sulfaten und Kalziumsalzen mit dem langsamen Eindringen
dieser Salze in die Zellen in Zusammenhang bringen. Aber es
bleibt dann wieder unverstindlich, warum diese Salze das Stengel-
wachstum so stark herabgesetzt haben. Die Fille mit K-Salzen
durch die Permeationsgeschwindigkeit der Ionen zu erkldren ist
ebenfalls unmoglich. Man muss in diesen Fédllen eine
spezifische Wirkung dieser Salze auf das Stengel-
und Wurzelwachstum annehmen.

Die Spezifitit der Wirkung von Salzionen auf das Koleoptil-
und das Wurzelwachstum tritt bei manchen Salzen so stark hervor,
dass kein Zweifel iibrigbleibt. Wir haben z. B. gesehen, dass
die meisten Nitrate das Koleoptilwachstum der Getreidekeimlinge
schon in ziemlich starken Konzentrationen férdern und in den-
selben Konzentrationen das Wurzelwachstum sehr stark herab-
setzen. Eine #hnliche Wirkung der Nitrate kommt aber bei Lin-

10*
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senkeimlingen nicht vor. Durch die abnorme Akkumulation der
NOg-Ionen in den Wurzelzellen wire es ja nur moglich die Herab-
setzung des Wurzelwachstums, nicht aber die Forderung des
Stengelwachstums zu erkliren. Ferner kennen wir auch einige
Fille (NH,Cl 0.1 n., NN,NO; 0.1 n. und NaCNS 0.1 n. bei
Avena, NH,CNS 0.1 n. und KCNS 0.1 n. bei Triticum, BaCl,
0.1 n. und Ba(NO;), 0.1 n. bei Lens), wo das Wurzelwachstum
durch die betreffenden Salzionen ganz verhindert, das Stengel-
wachstum aber nur herabgesetzt wird. Alle diese Fille
deuten darauf hin, dass man es hier mit einer
spezifischen Wirkung der Salzionen auf das
Stengel- und das Wurzelwachstum zu tun hat,
oder dass das Plasma der Wurzel- und der Stengelzellen un-
gleich empfindlich gegen die betreffenden Salzionen ist.

Die chemischen Analysen der Keimlingselemente haben ge-
zeigt, dass manche Salze sich mehr in Koleoptil- (resp. Stengel-),
andere mehr in Wurzelzellen ansammeln und im Zusammenhang
damit das Wachstum der entsprechenden Keimlingselemente be-
einflussen konnen. Ich gebe hier die Resultate von zwei Analy-
sen, die das oben Gesagte illustrieren, in der Tabelle 38 wieder.
Die Angaben sind der ,Biochemie der Pflanzen“ von F. Czapek,
Bd. II, S. 874, 1920 entnommen.

Tabelle 38.

il | Nay0 | Ca0 | Mg0.

FeyOs Py0; | sogw‘?sioz’j ol
|

Tritioum [Radicula | 43.23] 12.20] 075 | 405] 043 | 2012] 029] 8.5 | 099
Plumula | 4838| — | 038 | 593|038 | 4101| — | 235 | 015
Brassica |Redicula | 3680/ — | 613 | 813|613 | 2653| 1627 — | —
Plumula | 15.44| — | 924 | 1154 1.30 | 38.67| 2381| — | —

Aus diesen Analysedaten kénnen wir ersehen, dass in der
Plumula bei Triticum K-, Mg- und P-Verbindungen, bei
Brassica Ca-, Mg-, P- und S-Verbindungen sich angesammelt
haben, in den Wurzeln dagegen bei beiden Pflanzenarten
K- und Fe-Salze. Das beweist also, dass in der Tat bei
bestimmten Pflanzenarten einige Salzionen fiir
das Stengel-, andere fiir das Wurzelwachstum
erforderlich sind.

Es fragt sich nun: welche Salze fordern das
Stengel- (Koleoptil-) und welche das Wurzelwachstum?
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Da man aus den vorigen Tabellen nicht leicht die betref-
fenden Fille heraussuchen kann, habe ich in den Tabellen 89—45
die Salze nach ihrer Forderungsstirke geordnet, wobei ausser
der Forderungsstirke (°/,) auch der Umfang der fordernden
Konzentrationen beriicksichtigt wurde.

Tabelle 39.
Die Forderung des Koleoptllwachstums von Avena.

Konzentratlonen von posm\er i Optlm i Max. Wachstum

Salze .
Wirkung (norm.) ‘ 5
\ ' ’

KNO, » 01 — 0.0001 0.01 121.8
NH,NO, ! 0.05 — 0.0001 ‘ 0.01 115.4
Mg(NOy), | 0.1 — 0.0001 ; 0.01 112.2
NaNO, ! 0.08 — 0.0001 1 0.01 112.9
KCl | 0.05 — 00001 1 0.01 110.0
KBr [ 0.01 - — 0.0001 ! 0.001 1104
KH,PO, \ 0.1 — 0.0001 | 0.01 107.4
(Ja(No3), ‘ 0.05 — 0.0001 0.01 108.7

L8071 0.02 — 0.0001 ‘ 0.01 107.2
K986 | 0.03 — 0.0001 ! 0.01 1045
LiNOs f 0.008 — 0.0001 ; 0.001 106.4

Tabelle 89. Aus der Tabelle 39 sehen wir, dass das
Koleoptilwachstum von Avena nur von Nitraten (KNOg; >
NH,NO; > Mg(NOy), > NaNO; > Ca(NO;), > LiNOy), K-Salzen
(KNO; > KCI > KBr > KH,PO, > K,S0,) und (NH,),S0, gefor-
dert wird. Alle Tonen dieser Salze (ausser dem Li- und dem Br-Ion)
sind von ernihrungsphysiologischer Bedeutung und gehéren ihrer
Wirkung nach zum Typus II 2—3. Dass hier KNO;, welches
die beiden wirksamsten Ionen (K' - NOy) enthilt, das Koleo-
ptilwachstum am stiirksten fordert, stimmt mit den theoretischen
Betrachtungen iiberein.

Tabelle 40. Das Koleoptilwachstum von Triticum wird,
ihnlich wie bei Avena, von Nitraten (KNO; > NaNO; >
Mg(NO,), > LiNO; = Ca(NOy),) und K-Salzen (KNO; > KCl >
K,S0, > KH,PO, ~> KBr) geférdert. Zu diesen kommen aber
noch andere Salze hinzu: MgS0,, MgBr,, Na,S0O,, NaBr, NH,CI,
BaCl,. Von den letzteren sind einige (NayS0,, MgS0O,, MgBr,, NH,CI)
von ernihrungsphysiologischer Bedeutung und gehdren, wie die
vorigen, ihrer Wirkung nach zum Typus II 2—3, andere aber —
NaBr und BaCl, — sind mehr von kolloidchemischer Wirkung und
gehoren zum Typus I 8. Auch hier steht KNO; hinsichtlich der
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Férderungsstirke an erster Stelle. Zu denselben Resultaten haben
uns auch die Versuche mit Salzkombinationen gefiihrt (Tabelle 28);
nur kommt bei den Kombinationen die giinstige Wirkung des
Ca-lons hinzu.

Tabelle 40.

Die fordernde Wirkung der Salze auf das

Koleoptllwachstum von Tri t1 cum.

Salhe Konzentrationen von posxtn er | ‘ Optim. Konz. Max. Wachstum
Wirkung (norm.) | l %
KNO, 0.05  -— 0.0001 © 0.005 127:3
KCl 0.02, . —0.0001 0.001 126.8
K;S0, 0.025 — 0.0001 0.005 122.4
KHyPO, 0.065 — 0.0001 0.005 115.8
NayS0, 0.0l  — 0.0001 K 0.001 115.1
\IaI\Oq 0.007  — 0.0001 0.001 113.2
Mg(NO;), 0.01 — 0.0001 0.001 111.8
MgS0, 0.008 — 0.0001 0.001 1112
LiNO, 0.007 — 0.0001 0.005 111.4
KBr 0.025 — 0.0001 0.001 110.6
MgBr, 0.007 0.0001 0.001 108.7
NaBr~ 0.005 -— 0.0001 0.001 108.4
NH,C1 0.001 — 0.0001 0.0005 107.3
BaCl, 0.0008 — 0.0001 0.0001 110.6
Ca(NOg)y | 0.001 — 0.0001 0.0005 106.6
Tabelle 41. Bei Secale wirken schon verschiedene Salze

auf das Koleoptilwachstum fordernd :

Tabelle 41.

K-Salze (KNO, > KCI >
KH,PO, > KBr>>K,S0,), Nitrate (KNO, > LiNO,>> Mg(NO,), >

Koleoptllwachstum von Secale.

Die fiirdernde Wirkung der Salze auf das

_‘ K0n7entratlonen von posmver

oF
!

Max. Wachstum

alz . Z.
Shi i Wirkung (norm.) e son : A
|
| |

KNO, 0.09 — 0.0001 | 005 134.0
KCl 0.06 — 0.0001 | 0.005 123.6
KH,PO, <01 — 00001 [.1.65:0,05 } 123.2
KBr 0.07 — 0.0001 726001 120.4
K,S0, ; 0.075 — 0.0001 bocki (i) 113.3
LiNO, : 0.05 — 0.0001 | 001 114.7
Li,SO s 0.01 — 0.0001 | 0001 115.8
wlng63)2 <01 — 0.000L 0.1 1125

MgS0, | 0.05 — 0.0001 0.001 3 113.0
MgCl, | 0.07 0.0001 0.0005 ; 109.4
LiCl 0.005 — 0.0001 L 0.0005 : 109.9
NH,CI ; 0.005 — 0.0001 L 0.0005 | 113.1
NH,NO, ‘ 0.005 — 0.0001 0.0005 109,5
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Tabelle 42. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Stengelwachstum von Lens.

Sulza Konzentr.ationen von positiver | Optim. Konz. {Max. Wachstum
. Wirkung (norm.) ] ‘ o
| 1 | |

MgSO, 005 — 0.0001 | 0.001 ; 128.7
MgCl, 0.06 — 0.0001 . 0.0005 ; 126.8
KH,PO 0.025 — 0.0001 i 10.005 i 125.6
Nat,PO, ° | 0.025 — 0.0001 | 0.001 L 1968
Ca(CNS), | 0.004 — 0.0001 . 0.001 ‘ 119.0
Mg(NOy), | 0.06 — 0.0001 | 0.005 | 115.0
CaBr, { 0.02 — 0.0001 | 0.001 113.8
KBr ‘ 0.01 — 0.0001 1 0.005 1 113.4
K,S0, | 0.01. — 0.0001 | 0005 hv an
KCNS ‘ 0.003 — 0.0001 I 0801 1 112.7
(NHpsS0, | 0.004 — 0.0001 |~ 0.001 1 107.9

NH,NO,), Sulfate (Li;SO, und MgSO,) und Chloride
(MgCl, > LiCl > NH,Cl). Alle diese Salzionen (ausser dem Li-lTon)
gehoren ihrer Wirkung nach zum Typus II 2—38.

Wenn wir auf die Tabellen 39—41 vergleichend zuriick-
blicken, so sehen wir: 1) dass die meisten K-Salze viel
stirker fordernd auf das Koleoptilwachstum von Secale,
als auf dasjenige von Triticum und Avena wirken (Secale >
Triticum > Avena) und 2) dass die Forderung des Koleoptilwachs-
tums bei Avena fast nur von Nitraten und K-Salzen, bei Triti-
cum und Secale aber auch von anderen Salzen — Chloriden
und Sulfaten — hervorgerufen wird.

Bei der Analyse der Versuchsergebnisse von Triticum wurde
bemerkt, dass die stirkere Foérderung des Koleoptilwachstums
bei Triticum — im Vergleich mit Avena — durch die K-Salze
vielleicht auf die Temperaturwirkung (Triticum 27.5°C, Avena
18.0° C) zuriickzufiihren ist. Jetzt aber haben wir gesehen, dass die
K-Salze auf das Koleoptilwachstum von Secale bei 18.0°C noch
viel stirker férdernd wirken, als bei Triticum, und dass
man diese Erscheinung also nicht auf die Temperaturwirkung
zuriickzufiihren braucht. '

Alles das deutet darauf hin, dass man es bei diesen
drei Getreidearten mit verschiedenen Plasma-
typen .zu tun hat, auf welche die Salzionen ver-
schieden wirken. :

Tabelle 42. Diese Tabelle zeigt uns, wie grundverschie- 3
den die Wirkung der Neutralsalze auf das Stengelwachstum der

s
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Linsenkeimlinge von ihrer Wirkung auf das Koleoptilwachstum
der Getreidekeimlinge ist. Hs spielen hier bei der Férderung
die Mg-Salze (MgSO, > MgCl, > Mg(NO;),), Phosphate
(KH:PO, und NaH,P0,) und Sulfate (MgS0, > K,S0, > (NH,),P0,)
eine liberwiegende Rolle; die Nitrate dagegen (ausser Mg(NO,),)
zeigen iiberhaupt keine positive Wirkung. Auch die Versuche
mit Salzkombinationen (Tabellen 31—33) bestitigen dieselbe Er-
scheinung. In Kombinationen tritt nur die fordernde Wirkung
des K-Ions etwas stirker hervor, denn das Stengelwachstum wird
dort am meisten von KCI--KH,PO,, KCl + MgS0, und KCI -+
CaCl, begiinstigt. Daraus sehen wir, dass bei Linsenkjeim-
lingen Mg"” und K', H,PO, und S0,”, bei Getreidekeimlingen
aber K' und NO, das Stengel- resp. Koleoptilwachstum am
meisten begiinstigen. Es tritt aber bei der Wirkung der
Salze auf das Wachstum der Getreide- und Linsenkeimlinge noch
ein unterscheidendes Merkmal hinzu: die fordernde Wirkung der

-Salze bei Getreidearten geht nimlich nach den Anionenreihen
NOg > Cl > Br > H,P0, > S0, (Avena) und NO; > Cl1> 80, >
HoPO, > Br (Triticum), bei Linsen — Mg-Salze — aber: SO, >
Cl1>NO;. Die Stellung der Anionen in der Wir-
kungsreihe ist also im letzteren Falle eine
umgekehrte.

Die Forderung des Wurzelwachstums,

Tabelle 43. Das Wurzelwachstum der Hafer-
keimlinge wird hauptsiichlich von Chloriden (KCl > MgCl,
> NH,Cl > BaCl,), Sulfaten (NH,),S0, > K,S0, > MgS0, >
Li,SO,) und ausserdem noch von KH,PO, und Ba(NO,), gefordert.
Von den Kationen wirken hier hauptsichlich K', NH, und Mg".

Tabelle 44. Begiinstigend auf das Wurzelwachstum
von Weizenkeimlingen wirken: Sulfate (MgS0, >
K,S0, > Na,S0, > (NH,),50, > Li,SO,), Chloride (KCl >
MgCl, > NaCl > BaCl,), ausserdem noch KH,PO,, NaBr, MgBr,,
KCNS und NaCNS. Auch hier, wie bei Avena. spielen von den
Kationen K' und Mg™ die wichtigste Rolle.

Die Versuche mit Salzkombinationen (Tabelle 30) haben uns
zu denselben Resultaten gefithrt; zu K, Mg~ und OI, S0,”
komm¢t dort noch Ca” hinzu, so dass die stirkste Forderung
des Wurzelwachstums in folgenden Salzkombinationen erzielt
wurde: KCl + CaCl, KCI -+ MgS0, und KCI —+ Ca(NO,),.
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Die meisten Salze der Tabellen 43 und 44 gehdren ihrer posi-
tiven Wirkung nach zum Typus II 2—3, und nur NaBr, NaCNS
(in gewissem Sinne auch KCNS!) aus der Tabelle 4 — zum
Typus I—3.

Tabelle 43. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Whurzelwachstum von Avena.

Salze Konz. von pos. Wirkung | Optim. Konz. Max, “C;‘ChStum
0
(NH,),S0, 0.015 —0.0001 1 0.001 ’ 1175
KCl 0.008 —0.0001 0.001 f 113.0
MgCl, 0.065 —0.0001 0.01 ; 1127
NH,Cl 0.02  —0.0001 0.01 g 111.8
K,S0, 0.075  —0.0001 0.01 ! 108.5
MgSO 0.02  —0.0001 0.01 | 106.3
KH;PO, 0.01  —0.0001 0.001 [ 106.9
Li, SO, 0.0025 —0.0001 0.0001 | 109.2
BaCl, 0.008 —0.0001 0001 ; 108.5
Ba(NOy), 0.00075-—0.0001 0.0001 5 113.6

Tabelle 44. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Wurzelwachstum von Triticum.

Salze }l Konz. von pos. Wirkung | Optim. Konz. AT W(;chst-um
| 0
MgSO, | =0.1 —0.0001 =01 i 2581200
K,SOy 0.05 —0.0001 0.005 125.1
KCl 0.008 —0.0001 0.001 128.7
Na,SO, 0.09 —0.0001 0.001 120.1
(NH,),S0, 0.01 —0.0001 0.001 119.5
KH,PO, 0.075 —0.0001 ‘ 0.005 1123
LisSO, 0.008 —0.0001 0.005 111.1
MgCl, 0.006 —0.0001 0.001 109.0
NaBr 0.007 —0.0001 0.001 110.6
MgBr, 0.004 —0.0001 0.001 109.6
NaCl 0.004 —0.0001 0.001 106.7
KCNS 0.001 —0.0001 0.0005 1125
NaCNS 0.002 —0.0001 i 0.0005 107.8
BaCl, 0.0006—0.0001 | 0.0001 ? 108.4

Tabelle 45. Das Wurzelwachstum von Linsenkeimlingen
wird von folgenden Salzen gefordert: K-Salze (K,S0, > KCI >
KH,PO, > KNO;), Sulfate (K;S0, > (NH,),SO, > MgSO0,),
Chloride (KOl > NH,Cl > BaCl, > LiCl > NaCl) und
Phosphate (KH,PO, > NaH,PO, >> Ca(H,P0,),).
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Tabelle 45. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Wurzelwachstuwr von Lens.

’ Konzentrationen von positiver ' Max. Wachstum

al i {onz.

Salze Wirknng ‘ Optim. Ko o
K,S0, ‘ 0.025 — 0.0001 [ 0.005 ! 118.6
(NH,),S0, | 0.005 — 0.0001 0.0005 ; 114.1
KCl 0.02 — 0.0001 | 0.005 | 113.1
NH,Cl 0.0008 — 0.0001 [~ 0.00012 } 111.7
KH,PO, 0.01  — 0.0001 | 0.005 5 108.2
NaH,PO, 0.008 — 0.0001 | 0.001 ‘ 110.8
Ca(CNS), 0.007 — 0.0001 [ 0,001 1 112.3
BaCl, 0.0009 — 0.0001 0.0005 | 111,6
Ca(H,P0,), 0.02  — 0.0001 | 0.0005 | 109.4
KNO, 0.0025 — 0.0001 1 0.0005 : 107.5
LiCl ‘ 0.0025 — 0.0001 | 0.0005 r 110.9
Mg(NOs), | 0.001 — 0.0001 0.0001 | 109.3

gS0, ‘ 0.007 — 0.0001 0.0001 j 107.1
NaCl , 0.005 — 0.0001 1i: 01008 | 105.8

In den Salzkombinationen (Tabelle 31—38) wirken auf das
Wurzelwachstum begiinstigend: MgS0, -+ CaCl,, MgSO0, - Ca(NO,),
und KCI 4 KNO,. Daraus geht hervor, dass hinsichtlich der Be-
giinstigung des Wurzelwachstums die Kationen K' und Mg™
(in Kombinationen auch Ca™) und die Anionen S0,” und CY
am stirksten wirken. Diese Ionen gehoren ihrer Wirkung nach
zum Typus II 2—3.

Die vergleichende Betrachtung der Salzwir-
kung hat gezeigt, dass die Férderung des Wurzel-
wachstums von Getreide- und Linsenkeimlingen
fast durch die gleichen Salzionen hervorgerufen
wird (K', Mg", CI' und S0,”). Dadurch wird auch die mehr
oder weniger gleichartige Wirkung der Neutralsalze auf das
Wurzelwachstum erkliirt.

Tabelle 46. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Gesamtwachstum von Haferkeimlin gen.

Konzentrationen von positiver ‘

|
; 3 | Max. Wachstum
Salze Wibkiing Optim. Konz. i %
(NH.),80, | 0.05 — 0.0001 | 0.001 ’ 111.1
KCl ‘ 0.05 — 0.0001 | 0.001 107.7
K,SO @ 0.05 — 0.0001 1L 001 3 106.1
BauNESg)2 0.005 — 0.0001 | . 000012 | 106.3
LiNO; -~ - <] 0.0005 — 0.0001 | 000012 | 1055



Betrachten wir ferner die positive Wirkung der
Salze auf das Gesamtwachstum der Keimlinge.

Tabelle 46. Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass nur
folgende Salze das Gesamtwachstum der Haferkeim-
linge geférdert haben: (NH,),SO,, KCI, K;SO,, Ba(NO;), und
LiNO,. Alle Ionen dieser Salze (abgesehen von dem Ba- und
dem Li-Ton) gehoren ihrer Wirkung nach zum Typus II 2—3. Die
stirkere Férderung durch die drei ersten Salze wird durch die
ernihrungsphysiologischen Grundsitze erklirt; bei Ba(NO,), und
LiNO, konnte die kolloidchemische Wirkung die ernéhrungs-
physiologische vielleicht iiberwiegen. Alle anderen Salze, die
zur Forderung des Koleoptil- oder Wurzelwachstums gefiihrt
haben, konnen wegen der einseitigen Forderung des einen Keim-
lingselements bei gleichzeitiger Hemmung des anderen hier ihre
positive Wirkung nicht zeigen, so z. B. Nitrate (4 Koleoptil-
und — Wurzelwachstum) und Mg-Salze (+ Wurzel- und —
Koleoptilwachstum).

Tabelle 47. Die férdernde Wirkung der Neutralsalze auf das
Gesamtwachstum der Weizenkeimlinge.

o Konzentrationen von positiver : i Max. Wachstum
Salze Wirkung Optim. Konz. { 9
|

KCl 0.008 — 0.0001 0.001 1255
K,S04 | 0.05 — 0.0001 0.005 123.6
NayS0O, ‘ 0.025 — 0.0001 0.001 117.2
KH,PO, 0.08 . — 0.0001 0.005 113.1
MgSO, 1 0.08 — 0.0001 0.001 } 110.5
(NH,)»S0, 0.0025 — 0.0001 0.0005 | 110.3
LiySO, ‘ 0.01 — 0.0001 0.005 | 108.2
KNO,4 ! 0.01 — 0.0001 0.005 i 108.7
NaBr, [ 0.008 — 0.0001 0.001 108.8
MgBr, 0.007 — 0.0001 0.001 108.7
KBr e 0.004 — 0.0001 0.001 1 108.0
Mg(NOy), 0.0025 -- 0.001 0.0005 106.7
NaNOg 0.0025 — 0.0001 0.0005 | 106.1
KCNS 0.002 — 0.0001 0.0005 [ i12.5
NaCNS 0.002 — 0.0001 0.0005 | 107.9

Tabelle 47. Bei Weizenkemlingen wirken auf
das Gesamtwachstum férdernd: K-Salze (KCI > K,SO, >
KH,PO, > KNO,, KCNS), Na-Salze — (Na,SO, > NaBr >
NaNO, = NaCNS), Mg-Salze (MgSO, > MgBr, > Mg(NOy),),
(NH,),S0, und Li,SO,. Abgesehen von KCI, stehen hier bei der
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Férderung die Sulfate an erster Stelle und das Gesamf-
wachstum der Weizenkeimlinge wird nach der
umgekehrten lyotropen Reihe der Anionen be-
glinstigt. Nach dieser Reihenfolge der Anionen haben Neu-
tralsalze auch das Wurzelwachstum von Keimlingen anderer
Getreidearten und von Linsenkeimlingen gefirdert. Da aber der
Wassergehalt in Weizenkeimlingen, wie wir in den Tabellen 34
und 35 gesehen haben, ebenfalls nach dieser Anionenreihe steigt,
So miissen wir annehmen, dass das erhshte Wachstum
der Keimlinge von der Quellung der Zellkolloide
abhéngt.

Tabelle 48. Die fordernde Wirkung der Salze auf das
Gesamtwachstum von Linsenkeimlin gen.

Salze Konzentratio.nen von positiver F Optim. Konz. Max. Wachstum
Wirkung ; g
| |

K580, 0.025 — 0.0001 0.005 | 1174
NaH,P0O, 0.0  — 0.0001 f 0.001 | 114.4
Ca(CNS), 0.0075 — 0.0001 ! 0001 5 113.7
KH,PO, 0.02  — 0.0001 0.005 ! 112.6
MgSO0, 0.02  — 0.0001 1 0.0005 " 110.7
(NHy),S0, 0.003  — 0.0001 | 0.0005 112.5
MgCl, 0.008 — 0.0001 ‘ 0.0005 f 107.8
Mg(NO,), 0.002 — 0.0001 0.0005 ; 107.5
NHH,PO, 0.0025 — 0.0001 : 0.0005 i 107,2
KClL 0.008 — 0.0001 | 0.005 j 106.7
Ca(HyPO,), 0.01  — 0.0001 ‘ 0.0005 ! 106.6
Ca(NOy), 0.001 — 0.0001 0.0005 } 106.6
BaCl, 0.0008 — 0.0001 0.0005 . 108.3
KNO, 0.002 — 0.0001 0.0005 i 105.6
NH,CI ¥ 0.0006 — 0.0001 0.0001 2 | 109.5

Tabelle 48. Das Gesamtwachstum von Linsenkeimlingen
wird geférdert durch K-Salze (K,80, > KH,PO, > KCIl >
KNO;), Mg-Salze (MgSO, > MgCl, > Mg(NO;),), NH, -
Salze (NH,),S0, > NHH;PO, > NH,Cl) und Ca-Salze
(Ca(CNS), > Ca(H,P0,), > Ca(Nog),). Auch hier steigt die For-
derungsstirke der Anionen nach der umgekehrten lyotropen
Reihe (eine Ausnahme bildet nur Ca(CNS),). Bemerkenswert
ist es, dass die Zahl der férdernden Salze hier ziemlich gross ist,
dreimal grosser als bei Avena.

Nun wollen wir auf die optimalen Wirkungskon-
zentrationen der Salze niher eingehen (Punkt 3).



157

Tabelie 49.
Kotiolipaon | Salze Optimale' Konzentration
Stengel 1 Wurzel
Avena LiNO; 0.001 < 0.0001
2 NH,NO, 0.01 < 0.0001
7 NaNO, 0.01 < 0.0001
3 KNO, 0.01 < 0.0001
3 Mg(NOy), 0.01 < 0.0001
! Ca(NO,), 0.01 < 0.0001
3 KCl 0.1 ’ 0.001
3 MgCl, 0.1 0.01
e KBr J 0.001 < 0.0001
5 LisSOy 0.001 < 0.0001
; (NH,)sS0, 0.01 0.001
w MgSO, ; >0.1 0.01
! KH,PO, 0.01 0.001
” NH,CI < 0.£001 0.01
Triticum NHONS = 0.0005 < 0.0001
i KNO 0.005 < 0.0001
: NaNO, 0.001 < 0.0001
£ | LiNO, 0.005 < 0.0001
4  Ba(NOy), 0.001 < 0.0001
i | Sr(NOa), 0.0005 < 0.0001
i | 0a(NOs), 0.0005 < 0.0001
1 KBr 0.001 < 0.0001
3 L CaBr, 0.0005 < 0.0001
2 . NHGI 0.0005 < 0.0001
§ . G 0.005 0.001
: 1 (NH,),S0, 0.0005 0.001
- [ MgSO, 0.001 0.025
Lens I'" KONS 0.001 <0.0001
4 | ' Ca(CNS), 0.001 0.0005
. NH,NO, 0.0005 < 0.0001
g ‘NaNO, 0.001 < 0.0001
5 LiNO, 0.001 < 0.0001
: Mg(NOg)s ! 0.005 < 0.0001
: | Ba(NOy), i 0.005 < 0.0001
. | ' CaCl ‘ 0.0005 <20.0001
! | MgSO, | 0.001 <0.0001
¥ i Ca(HaRP0.)s" | 0.005 0.0005
: | MgCl, 0.0005 0.005
- |  BaCl, < 0.0001 0.0005
g j Ca(NO3y)s l < 0.0001 0.0005

Wir haben schon friiher bei der Analyse der Versuchser-
gebnisse heobachtet, dass die fiir das maximale Wachstum von
Stengel (Koleoptil) oder Wurzel erforderliche Konzentration eines
Salzes bei den verschiedenen Keimlingsarten nicht immer die
gleiche ist und dass andererseits die optimalen Konzentrationen der
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einzelnen Salze ebenfalls verschieden sind. Wir haben diese Er-
scheinungen auf die spezifische Wirkung der verschiedenen
Salze und auf die Ungleichheit des Plasmas in Koleoptil-(Stengel-)
und Wurzelzellen zuriickgefithrt. Meistens liegen die erforder-
lichen - optimalen Salzkonzentrationen fiiv das Wurzelwachstum
etwas niedriger als fiir das Stengelwachstum. Es kommen aber
auch Fille vor, wo die optimalen Salzkonzentratio-
nen fiir das Wurzelwachstum etwas hoher, liegen
als fiir das Stengelwachstum, nimlich bei Salzen, in
welchen beide Ionen das Wurzelwachstum férdern : N H,Cl, MgCl,,
(NH,),S0,, MgSO,. (In der Tabelle 49 sind diese Salze unter-
strichen.) :
Tabelle 49 zeigt uns die meisten Fille, wo die op-
timalen Salzkonzentrationen fiir das Stengel-
(Koleoptil-) und fiir das Wurzelwachstum ver-
schieden sind. Wie aus diesen Angaben zu ersehen ist,
kommen solche Konzentrationsabweichungen am hiufigsten bei
Nitraten vor. Da diese Salze das Wurzelwachstum der Getreide-
keimlinge sehr stark herabsetzen, liegen ihre optimalen Konzen-
trationen fiir das Wurzelwachstum sehr tief — meistens unter
0.0001 n. Auch bei einigen Chloriden, Sulfaten und Phosphaten
kommen solche Abweichungen der optimalen Konzentrationen
vor: diese haben aber einen mehr spezifischen und von der
Pflanzenart abhingigen Charakter. ’

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Die Aufkeimungsgeschwindigkeit der Samen wird direkt
von den durch die Samenschale und die Mikropyle eingedrungenen
Salzlosungen beeinflusst. Die stirkeren (0.1 n.) Konzentrationen
der Neutralsalzlosungen setzen die Aufkeimungsgeschwindigkeit
etwas herab. Eine Beschleunigung der Aufkeimung durch die
niederen Salzkonzentrationen wurde bei schnellkeimenden Samen
von Avena, Triticum, Secale und Lens nicht beobachtet.
Die Quellungswassermenge der Reservestoffe, welche durch die
Salze herabgesetzt wird, scheint auf die Aufkeimungsgeschwin-
digkeit ohne Wirkung zu sein.

2. Der Wassergehalt der Keimlingselemente wird von héhe-
ren Salzkonzentrationen herabgesetzt, von missigen und niederen
aber meistens gesteigert. Ein gefordertes Keimlingswachstum
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ist stets mit erhthtem Wassergehalt, resp. mit der Quellung der
Zellkolloide, ein gehemmtes Wachstum dagegen mit der Ent-
quellung der Zellkolloide verbunden. Die Quellung der Zellkol-
loide wird durch die Salzkonzentration und die Kolloidaktivitit
der An- und Kationen der einzelnen Salze bestimmdt.

8. Bei der Auflosung der Endospermstirke in Weizen-
kérnern spielt die Scutellumdiastase eine Hauptrolle. Ihre Titig-
keit wird von stdrkeren (0.1 n.) Konzentrationen der Neutral-
salze gehemmt, von niederen Konzentrationen der meisten Salze
aber gefordert.

Die Wirkung der Diastase auf Amylum tritici ist im
Reagenzglase bei Vorhandensein von Salzionen eine andere als bei
Weizenkornern. Der Hauptunterschied in der Wirkung des Salzes
. besteht in beiden Fillen darin, dass die Titigkeit der Diastase im
Reagenzglase von 0.1 n. Salzkonzentrationen (ausser Sulfaten und
Phosphaten) noch geférdert wird, was mit der kolloidchemischen
Wirkung der Salze auf die leblose Stiirke im Zusammenhang steht.

4. Die elektrische Ladung der Plasmakolloide wird durch
die H- und OH-lonenkonzentrationen der L&sungen bestimmt.
Der isoelektrische Punkt der Plasmakolloide von Haferkeimlingen
liegt in destilliertem Wasser bei pH 5.85, in Knopscher Nahr-
losung bei pH 5.65 und im Leitungswasser bei 5.55. Das Keim-
lingswachstum von Avena hat in Abhéngigkeit von den H-Ionen-
konzentrationen der Losungen zwei Wachstumsoptima gezeigt: ein
kleines Optimum liegt in destilliertem Wasser bei pH 4.5—5.25,
ein grosses bei pH 6.25—8.0.- Diese Wachstumsoptima werden
durch die Ionisation der Plasmakolloide bedingt und ebenso wie
der isoelektrische Punkt des Plasmas durch die Salzionen beein-
flusst. In Versuchslosungen — 10 oder 15 ccm Losungen auf
5 Filtrierpapierscheiben — verschiebt sich die Reaktion der Liosun-
gen bald — schon nach 3 Tagen — nach der alkalischen Seite hin
(pH 7.2—17.5), also in den Reaktionsbereich des grossen Wachs-
tumsoptimums. Eine Versduerung der Versuchslosungen — ab-
gesehen von 0.1 n. (NH),SO, — wurde unter den gegebenen
Versuchsbedingungen im Laufe von 7 Tagen nicht beobachtet.

5. In 0.1 n. Konzentration der Neutralsalzlosungen wird das
Keimlingswachstum von Avena, Triticum, Secale und
Lens herabgesetzt, durch Li-, NH,- und Ba-Salze sogar ganz
verhindert. Die hemmende Wirkung der Salzionen steigt in 0.1
n. Konzentration nach der lyotropen Reihe der Anionen: CNS™
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NO; > Cl > Br > H,PO,, SO, und nach folgender Reihe der
Kationen: Li > NH, > Ba >> Ca > K > Na > Mg.

6. In 0.01—0.001 n. Konzentrationen ist die Wirkung
einiger Salzionen auf das Wurzel- und Stengel- (Koleoptil-)
wachstum der Keimlinge eine spezifische. Das Koleoptil-
wachstum der Getreidekeimlinge wird von K- und NOgIonen
am meisten begiinstigt, das Stengelwachstum der Lin-
senkeimlinge aber von Mg-, SO, und H,PO,-Jonen. Das
Wurzelwachstum aller Keimlingsarten wird von K-, Mg-,
SO4- und Cl-Ionen gefordert, wobei das Ca-lon zusammen mit an-
deren Ionen ebenfalls giinstig wirkt. Die férdernde Wirkung der
Anionen auf das Wurzelwachstum steigt nach der umgekehrten
lyotropen Reihe. Die Wirkung der Kationen auf negativ geladene
Plasmakolloide ist stirker ausgeprigt und wird von den Salz-
konzentrationen mehr als die Anionenwirkung beeinflusst.

7. In 0.0001 n. Konzentration wirken Li-, NH,- und Ba-
lonen, welche in stirkeren Konzentrationen das Keimlingswachs-
tum am meisten gehemmt haben, stirker fordernd auf das
Wachstum der Keimlingselemente als die anderen Ionen. Da
aber diese Ionen keinen ernéihrungsphysiologischen Wert haben,
muss ihre Wirkung in dieser Konzentration als eine kolloidche-
mische (resp. quellungsférdernde) angesehen werden.

8. DieKonzentrationenvon optimaler Wirkung
sind bei den meisten Neutralsalzen fiir das Stengel- (Koleoptil-)
und Wurzelwachstum die gleichen: es kommen aber auch viele
Fille vor, in denen sie verschieden sind. So liegen sie z. B.
bei Nitraten fiir das Koleoptilwachstum viel héher als fiir das
Wurzelwachstum.

9. Bei der Wirkung der Salzionen auf das Keimlings-
wachstum spielen die Salzkonzentrationen eine grosse Rolle;
ausserdem wird diese Wirkung einerseits durch die Gestaltung
des Plasmas in artverschiedenen Keimlingen und Keimlings-
elementen und andrerseits durch die spezifischen kolloid-
chemischen und ernihrungsphysiologischen Eigenschaften der
Salzionen bedingt. Auch die Dauer der Versuche und die
Ungleichheit der Reservestoffe in den Samen, besonders deren
Salzgehalt, wirken dabei mit.

Es werden zwei Wirkungstypen der Salzionen in drei ver-
schiedenen Konzentrationen aufgestellt.
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