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Jhitresuchungen über die Wirkung der Neutralsalze in Abhängigkeit von 

J-hrer Konzentration auf das Keimlingswachstum.

Seit eile experimentelle Pflanzenphysiologie existiert, ist es 

bekannt, dass die Salze auf das Pflanzenleben, resp# auf des Zellplas­

ma, eine wesentliche Wirkung ausüben# In den letzten Jahrzehnten Je­

doch hat sich das Tatsachematerial soweit vermehrt und vervollständigt, 

dass men aus diesem Material schon die Einzelheiten der Salzwirkung 

gewissermassen kennen lernen kann#

Obgleich gerade in letzter Zeit auf dem Gebiete der Zell- und 

Plasmaforschung vielseitig und eifrig gearbeitet wird, die Zahl der 

Forscher gestiegen und die Forschungsmethoden sich stark verfeinert 

haben, ist es leider noch nicht gelungen eingehende Erkiärungsmöglich- 

keiten,der in der Zelle sich abspielenden Lebenserscheinungen/zu geben. 

Ebenso mangelhaft sind unsere Kenntnisse über die Rolle, welche die 

Salze bei diesen Erscheinungen spielen.

Wenn wir die spezielle Keimungsphysiologie verfolgen, sehen wir, 

dass schon die ältesten Naturforscher, Botaniker und Pflanzenphysiolo­

gen sich mit dem Problem der Salzwirkung auf das Keimen des Samen- und 

Pflanzenwachstums befasst haben, so z.B. A.v,Humboldt (1794), Satissure 

(1804), Remond (1828), Otto (1849), Fleischer (1851), Vonhausen (1858), 

chs (I860), Nobbe und seine Mitarbeiter (1862-1376), Knop (1864), 

Kerner (1873), G »Haberlandt (1874) u.a.
eitdem W»Pfeffer (1386-1895) seine wichtigsten Schriften veröf- 

fentl icht hatte, nahmen auch die Arbeiten auf dem Gebiete der Keimungs­

Physiologie grössere Dimensionen an (Dixon (1901), O.Loew (1903-1911), 

Bokorny (1897-1913) Kahlenberg und True (1896), Micheels (1907-09) ).

Die moderne Plasmaforschung, die das Plasma als ein System der 

Kolloidalen Komponente betrachtet, fand schon zu dieser Zeit allgemeine 

Anerkennung. Es wurde Jetzt die Wirkung der Salze auf das Plasma vom 
J. 

kolloidemischen und physikalischen Standpunkte betrachtet (Puriewitsch - - --------------------  
1898 » Harvey 1901-14, Pauli - 1902-10, Nabokich - 1908, Lillie 1907-13, 

..koeb 1910-11, Osterhout - 1911-19, Lepeschkln - 1910-13, Czapek 1910-14, 

Borowikow - 1915 u.a.

Besonders wichtig in dieser Beziehung sind die neuzeitlichen Plasma-
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forschungen von Ruhland (1909), Brenner (1918), Tröndle (1? 18) , 

Hansteen - Cranner (1919), Fitting (191::-1919), Kaho ( 1920-23) und 

Ruhland - Hoffmann (1925), die die Wirkung der Salze a f das lebendi­

ge Plasma viel tiefer u. gründlicher als vorher betrachten. Die Wir­

kung der Salze auf das Plasma von den Gesichtspunkten der letztgenann- 
der

ten Forscher aus nebst Enzym - und H - Jone nkonz ent r at ionsf ragen haben 

die Keimungsphysiologischen Probleme von ganz anderer Seite beleuchtet

In den 20 - Jahren d* Jahrhunderts hat Popo* die Keimungsphysio 

logische Forschung mit seiner „Theorie der Stimulat ion” auf andere 

Bahnen gelenkt. Nachdem Popofbehauptet hatte, dass man durch die 

Behandlung des Saatgutes mit den „Reizchemikalien" die Ernteerträge 

stark vergrössern kann, haben sich viele Forscher mit der Lösung die­

ser Frage befasst. Es hat sich aber bald herausgestellt, dass die Sti- 

mul at ionsf r age im Poppffschen Sinne sich n i eh-t bestätigt une—sich nicht 

verwerten lässt - (Gassner 1926, Bredemann 1926).

In letzter Zeit werden die Keimungsphysiologischen Probleme wie­

der von rein physiologischem Standpunkte betrachtet (Воз s-Mer >enschl a- 

-Ber (1922), Olsen (1923), Merkenschlager (1924), Lundegardh (1924), 

Lundegärdh - Mcravek (1924), Schaffnit (1925), Becker (1926), Arrhe­

nius (1922/24), Porodko (1927), Rudolfs (1925), Gurewitsch (1929) Brau 

ner (1930).

Beschäftigt man sich mit der Literatur der Plasmaforschung oder 

Keimungsphysiologie, so sieht man bald, dass bei verschiedenen Autoren 

die Versuchsresultate der Salzwirkung auf das Plasma, Keimen und Keim­

lingswachstum selten übereinstimmen.

Die Ursachen dieses Auseinandersgehens liegen in einzelnen Fällen 

in der Ungleichheit der Untersuchungsobjekt e, in anderen aber in der 

Verschiedenheit der Versuchsbedingungen.

Unter anderen Versuchsbedingungen spielen die Salzkonzentrationen 

eine sehr wichtige Rolle. Sie werden selten in erforderlichem Masse 

berücksichtigt. Es ist aber selbstverständlich, dass man mit abweichen­

den Salzkonzentrationen auch bei demselben Objekte verschiedene Resul­

tate erzielen kann. Meistens werden die Zellen, das Saatgut und die 

Keimlinge mit zu hohen Salzkonzentrationen behandelt, worauf schon 

-zapek (1913) die Aufmerksamkeit gelenkt hat. Man kann Ja rein theore­

tisch voraussagen, dass Jedes Salz, Jede Säure und Lauge in höheren 

Konzentrationen das lebendige Plasma tötet und dass die Plasmafunktio­
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nen nur von bestimmten optimalen Konzentrationen befördert werden.

Es ist nicht mir vom praktischen, sondern auch vom rein Wissenschaft— 

lichen Standpunkte wichtig zu wissen, welchediese optimalen Konzentra­

tionen der einzelnen Salze oder anderen Chemikalien für die verschie­

denen Pflanzenobjekte sind.

In der landwirtschaftlichen Literatur hat man die Wirkung der 

Salze auf das Pflanzenleben meist nur vom praktischen Standpunkte 

aus betrachtet» Man hat z.B. bei der Sterilisation des Saatgutes mit 

verschiedenen Chemikalien festgestellt, wie die betreffenden Sterili­

sationsmittel das Keimen der Samen beinflussen, a.h. ob sie schädlich 

sind oder nicht»Andererseits war man bestrebt die Wirkung der Kunstdün­

gungsmittel auf das Keimen und die Ernteerträge festzustellen. In 

letztem Falle ist die Salzwirkung hauptsächlich nur in zwei Momenten 

des .f1anzenlebens - des Keimens und des Fruchtertrages- untersucht wor­

den; die anderen Momente hat man nur vorübergehend berücksichtigt. Es 

ist aber ohne weiteres klar,dass nicht nur das Pflanzenwachstum und 

der Ernteertrag von der Keimung und deren Geschwindigkeit bestimmt wird, 

sondern dass alle Stufen des Pflanzenwachstums eine eingehende Durch­

forschung erfordern«

Auf diesem Gebiete bin ich in meinen Versuchen einen kleinen 

Schritt weiter gekommen und habe die Wirkung der Neutralsalze auf das 

Keimlingswachstum, also auf diejenige Wachstumsperiode, wo die Keim­

linge sich auf Kosten der Reserwestoffe nähren, in Betrachtung gezogen.

Die Versuche wurden grösstenteils im Laboratorium der Pflanzen­

physiologischen Versuchsstation der Lehr- und Forschungsantsalt für 

Gartenbau in Berlin - Dahlem in den Jahren 1927-1929 ausgeführt und 

im Pflanzenphysiologischen Laboratorium des Botanischen Instituts der 

Universität Tartu indJ.1929-1931 ergänzt und nachgeprüft. Fühle mich 

verpflichtet den Leitern dieser Institute - Herrn Prof. Dr.G»Höster- 

^mann Berlin - Dahlem und Herrn Prof. Dr.H.Kaho Tartu für das stets 

freundliche Entgegenkommen und für die materielle Unterstützung meinen 

herzlichen Dank auszusprechen.



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 eile Keimlinge sich auf Kosten der in den Samen aufgespeicherten 

Resrevestoffe ernähren. Diese Periode dauert nach den Versuchsbedingun­

gen und den Reserverstoffmengen der Samen verschieden lange, so z.B.bei 

Getreidesamen bei Iе 15-18°C, bis 10 Tage, bei Neguminosensamen aber 

viel länger.

Da meine Versuche im Dunkeln (in Thermostaten) dupehgeführt wur­

den, konnte ich nur das Wachstum derjenigen Keimlingselemente berück­

sichtigen, welche sich im Dunkeln mehr oder weniger normalerweise ent­

wickeln können, also der Coleoptile, Hypocotyle und Wurzeln, Bel die­

sen Versuchsbedingungen sind die Coleoptile der Getreidekeimlinge 

stets schon in 7 Tagen so weit entwickelt, dass $ie in vielen Fällen 

von den ersten Blättern durchbrochen werden. Die Entwicklung der frei­

en Blätter im Dunkeln 1st aber keine normale Wachstumserscheinung, Sie 

geht viel rascher vor sich als das Coleoptilwachstum, und man kann den 

Zuwachs von Blättern nicht ohne weiteres mit der Coleptiil änge addieren

Die Linsenkeimlinge aber, mit denen ich ebenfalls gearbeitet habe, 

besitzen die unverzweigten Hauptwurzeln nur bis zum achten Keimungs­

tage; dann bekommen sie in ungleicher Zahl die Nebenwurzeln, welche 

man schwer genau messen und schätzen kann.

Aus erwähnten Gründen konnte ich die Dauer meiner Versuche nur 

bis auf 7 Tage (in einigen Fällen z.B, bei höheren Temperaturen sogar 

nur bis 6 Tage) fortsetzen,

Saatgut. Bei den Keimungsphysiologischen Versuchen hat die Gleich­

heit des Saatgutes die grösste Bedeutung. Es kommen darum für diese 

Zwecke hauptsächlich nur die Samen von reinen Linien in Betracht. Die 

Samenzuchtstation in Jogewa - Estland hat mich liebenswürdiger Weise 

mit solchen Saatgut von Avena, Seeale und Triticum versorgt, wofür ich 

Herrn MePill,Direktor der Station, meinen aufrichtigen Dank ausspreche. 

Das Saatgut von Avena und Seca1 e stammte aus der Ernte 1927 J., von 

Triticum 1927 u. 1929 J.

Von anderen Pflanzensamen, z,B, von Lens esculenta, mit welchen

ich einen Teil meiner Versuche ausgeführt habe, konnte ich mir die



Samen von reinen Linien leider nicht beschaffen.

loh habe für meine Versuche in ersten Linie die Getreidesamen 

gewählt, weil 1) ich von diesen ein wirklich gutes, einheitliches 

(von reinen Linien!), frisches und schnellkeimendes Samenmaterial 

bekommen konnte; 2) weil die Coleoptile der Getreidekeimlinge von 

sehr einfachem Habitus und leicht^ messbar sind; 3) well bei Hafer 

und Keizenkeimlingen die Zahl der ersten Wurzeln eine Konstante ist, 

bei Weizen 6 (resp. 5 je nach Sorten) bei Hafer 4.

Bei Roggen dagegen schwankt die Wurzelzahl zwischen 4-7, deshalb 

habe ich hier die Wurzelmessungen weggelassen.

. 4) Die Anatomie der Getreidekörner ist eingehend durchforscht 

Stobbe,Brown, .Schroeder, Rippel, Wittmack,1 Haberlandt, Hartig, Günther, 

.Kör necke), so dass wir das Samenmaterial kennen.

::) Rie Integumente der Samenkörner von Secalä und Triticum sind 

dünn und für Wasser leicht durchgängl1ch. Aber auch die dicken Spelzen 

von Avena bilden in dieser Hinsicht keine grossen Hindernisse, so dass 

alle Getreidesamen leicht quellen.

6) Alle erwähnten 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 

vi€le Jahre hindurch, was bei langdauernden Versuchen von grosser 

Bedeutung ist. Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass von Haferkör­

nern für die /ersuche nur ausgewählte Aussenkörner verwendet wurden.

Von den eiweisshaltigen L£gumlnosesamen habe ich die Linsensamen 

gewählt, weil sie ebenfalls schnell und gleichmässig quellen und bin­

nen 36-48 Stunden bei 18cC aufkeimen. Die Samen der anderen Leguminosen 

(Phaseolus, Pismus,Lupinus, Vicla) sind zu gross oder zu dick und 

brauchen für das Quellen und Keimen viel mehr Zeit.

Ich habe weiter die Absicht gehabt meine Versuche noch'mit einigen 

elsemen auszuführen, um einen qesammten Überblick über die Wirkung der 

Neutralsalze in Samen auf die 3 Hauptreserwestof fgruppen bei dem Keim- 

lineswachstum zu gewinnen, musste aber aus verschiedenen Gründen die 

letzte Samengruppe vorläufig weglassen.

Keimbet t.

Auch das Kelmbett spielt bei den keimungsphysiologischen Versuchen 

eine wichtige Rolle.
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Will man die Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum fest­

stellen, dann muss das Keimbett sauber, sterilisierbar und neutral 

sein auch darf es keine löslichen Stoffe enthalten. Die Keimbetten 

aus Sand, Erde, Torfmull, Sägemehl oder desgleichen Material kann 

man aus oben erwähnten Gründen hier nicht verwenden(sondern nur rei­

nes Eiltrierpapier und durchlöcherte Paraffinplatten . Die Versuchs­

lösungen bewahrt man in daschen und Schalen aus Jenaglas.

Da ich bei meinen Massenversuchen meistens mehr als 100 Flaschen 

und Doppelschalen täglich gebraucht habe, konnte ich aus materiellen 

Gründen mir die Gefässe aus Jenaglas leider nicht beschaffen und habe 

meine Versuche in Doppelschalen aus hitzefestem gewöhnlichemGlas aus­

geführt .

Diese Doppelschalenoderbei den mikroskopischen Untersuchungen 

auch die Petrischalen hatten geschliffene Ränder und ihre Grössbe­

trug : 6.5 cm. Hohe und 12 cm. Durchschnitt. Die Schalen wurden je­

desmal nach dem Gebrauch mit einer Lösung von konz. Hf. SO4+K4Cr .0^ 
gespült, dann gründlich mit Leitungswasser gewaschen mit destillier­

tem Wasser gespült; dann liess ich sie ablaufen und steriliserte sie 

im Trockenschrank 2 Stunden lang bei einer Temperatur ca 110°C. Die 

Sterilisation wurde meistens 2 mal wiederholt.

Die bei den Versuchen verwendeten Salze stammten von der Firma 

Kahlbäum - Berlin und waren mit der Marke: „zur Analyse” versehen; 

die aus reinster Zellulose fertiggeschnittenen Filtrierpapierscheiben - 

von der Firma Schleicher und Schüll in Düren.

Da die Ausführung der Versuche sehr viel Wasser verlangte, musste 

vom Gebrauch des doppeldest ill ierten Wassers abgesehen und nur das 

gewöhnliche Aqua destillata, dessen ptt 5.8-5.9 betrug, verwendet

werden.
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Tabelle 1 Wirkung der Salze auf das Keiml ingswachstum

von Triticum vulgare Dauer der Versuche

114St* Тетр.19.50c

Salze Konz . Coleoptil ,Wurzel Bemerkun-
norm. Länge Roh­

gewi ch1 
%

Trecker

%

g. Länge Roh­
gewi ch

%

Trocken

%

5- gen.

KCl 0.1 76*9 73.1 87.7 62.7 76.8 80.0

C.01 103.9 111.6 101.7 94.9 114.8 107.5

0*001 117*8 125*5 113.5 118.9 wУ
) хЧ 117.5

0*0001 98.2 98.3 96.5 106.9 114.3 105.0

KNC3 0.1 89.4 94.6 105.7 57.1 77.6 72.0 -

0.01 0 onG
2 123.4 96.5 111*7 97.2

0*001 112.3 121.2 116.2 103.3 110.5 97.7

0.0001 102*5 112.3 112.2 104.9 104.7 98.1

K2so4 0.1 84.0 . 77.2 79*8 51.9 51.5 61.5

0.01 101.8 100*7 . 109.3 90.5 77.7 88.5

0.001 112.3 103.5 100.6 147.7 105.3 110.0

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 10C .0

Wasser / 7.7cm 903mg. 88mg. 39.0cm . 675mg. 58.7mg.

Messungen.

Die Unterschiede der Salzwirkung auf das Keimlingswachstum las­

sen sich schwer genau feststellen.

Durch die Längemessungen der Coleoptile (Stengel) und Wurzeln 

der Keimlinge können wir nur die Unterschiede des Längswachstums de$ 

betreffenden Keimlingselemente in Ver schie " enen Lösungen gut und ge­

nau bestimmen. Die Abweichungen im Dickenwachstum müssen aber dabei 

unbeachtet bleiben* Es ist überhaupt sehr schwer Abweichungen ces 

Dickenwachstums zu ermitteln und dazu eine brauchbare Methode zu fin­

den * .

Durch das Pohgewicht kann men die Unterschiede des Längs- und 

Dickenwachstums der Coleoptile und Stengel und ebenfalls den Wasser­

gehalt bestimmen. Bel den dünnen Wurzeln der Getreidekeimlinge können 

dabei aber grosse Fehler entstehen, weil es bei den Versuchen auf 

Filtrierpapier praktisch unmögl ich ist alle Wurzeln gleich schnell -
Qagznisc, 

ohne vertrocknen - und mit allen Wurzelhaaren vom Keimbette auszuneh- 

men.
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Das Trockengewicht kann uns wieder nur genaue Resultate über die 

Trockensubstanzmengen geben, es sagt uns aber nichts über den Wasser­

gehalt der betreffenden Organe und über ihr normales Aussehen, was 

den Hauptwert der lebendigen Pflanzenzellen und Organe bildet. Durch 

das Wegbleiben der Wurzelhaare können aber auch hier Ungenauigkeiten 

entstehen•

Daraus sehen wir, dass jede Messmethode uns nur einseitige und 

nicht ganz genaue Resultate über die Salzwirkung auf das Keimlings­

wachstum geben kann.

Wie weit die Resultate der Wachstumsbestimmungen mit verschiede- ' - 

nen Messmethoden sich gegen einander verhalten, kann men in der Ta­

belle 1 sehen.

Bei der Betrachtung der Angaben dieser Tabelle fällt uns zuerst 

ins Auge, dass die Zahlen der Länge, des Roh- und Trockengewichtes- 

gewissermassen parallel gehen; von den stärksten bis zu den optimalen 

Salzkonzentrationen steigen und dann wieder fallen. Sonst sind die 

Angaben der betreffenden Grössen aber stark verschieden, was darauf 

hindeutet, dass die Salze und Salzkonzentrationen das Längswachstum, 

den Wassergehalt und die organische Stoffbildung verschieden beeinflus­

sen, was bei der graphischen Darstellung (Fig. 1) sehr gut zum Ausdruck 

kommt. Worauf diese Unterschiede zurückzuführen sind, darüber wird 

später (Siehe SJ54) die Rede sein. Jedenfalls geht daraus hervor, dass 

es sehr wichtig ist die Salzwirkung nicht nur mit einer, sondern mit 

verschiedenen Messmethoden zu bestimmen.

Da die Längsmessungen leichter als die Gewichtsbestimmungen aus­

zuführen sind und die Längswachstumskurven gewissermassen zwischen 

den Roh- und Trockengewichtskurven gehen (Siehe Fig.l) bin ich bei 
dieser Messmethode geblieben unate anderen nur als Hilfsmethoden 

benutzt. (Siehe Tab.34 u.35).

Gang der Versuche.

Für die Versuche wurden ♦ gleich grosse Samen, deren Grösse die = 

durchschnittliche mittlere Grösse des Saatgutes etwasüberstieg, aus­

gewählt. Von diesen Samen wurden je 15 oder 20 St. in die Doppelscha­

len auf 5 Filtrierpapierscheiben, die mit 10 oder 15 ccm. von Salz­

lösungen getränkt wurden, gelegt. Die Roggen und Weizenkörner wurden 

* mit der Rillenseite, die Haferkörner mit der Innenseit nach unten ge­

bracht. Nach 48 oder 72 Stunden wurden aus jeder Schale von den keimen-



den Samen Je 5 Stück, bei denen sich zu dieser Zeit ein ungleiches 

(zu starkes oder zu schwaches) oder mangelhaftes Keimlingswachstum 

geäussert hatte, beseitigt, so dass in Jeder Versuchsserie stets nur 

die gleiche Zahl von Keimlingen(10 oder 15) zurückblieb. Die Zahl der 

Keimlinge in Jeder Schale wurde nicht zu gross genommen, um den Keim­

lingen genügend Platz für die Wurzelentwicklung zu geben und dadurch 

das Auspräparieren der Wurzel vom Kelmbett zu erleichtern.

Alle Versuche wurden in Thermostaten bei konstanter Temperatur 

ausgeführt. Nach 12 - oder 24 Stunden wurden die Versuchsschalen Je­

desmal durchgesehen und gelüftet. Um das Verdunsten des Wassers aus 

den Versuchslösungen und dadurch die Veränderung der Salzkonzentra- 

tionen>derLösung?nr zu verhindern, wurden einige offene Schalen mit 

Wasser in die Thermostaten aufgestellt, so dass die Luft dort immer 

mit Wasserdampf + gesättigt war.

Bei langdauernden Versuchen können zuweilen Schwankungen im Keim­

lingswachstum vorkommen, Um diese ausschalten zu können, habe ich 

bei Jeder Versuchsserie Kontrol1versuche mit Aq.destill., Leitungs­

vasser und Knopscher Nährlösung (ohne Fe) angestellt. Durch diese 
Г ot _Kontrolle war ich immer über den Gang der Versuche unterrichtet • Eben­

falls war es mir durch diese Kontrolle möglich die Ergebnisse der ver­

schiedenen Serien mit einander zu vergleichen und die Gesammtresult ate 

Cabellarisch zusammenzufassen. .
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Vorversuche •
Bevor ich zu meinen eigentlichen Versuchen übergehen konnte,muss« 

te ich eine Reihe von Nebenfragen experimentel zu beantworten su= 

chen,um über die verschiedenen Versuchsbedingungen einen richt!« 

gen überblick zu bekommen.

Zuerst entstand die Frage,wieviel man für die Samenzahl - 10 

oder 15 Stück - Wasser resp. Lösungen nehmen muss und wieviel Fil= 

trierpapierscheiben anzufeuchten sind,damit die Samen gut keimen 

und die Keimlinge 7 Tage lang unbehindert weiter wachsen können?

Eine einzige Filtrierpapier scheibe,die zuweilen auch zu Keime ng • 

lings versuchen gebraucht wird,kann sehr wenig Wasser aufnehmen.Je 

mehr man von den Filtrierpapierscheiben nimmt,desto mehr Wasser 

und Lösungen können sie aufnehmen,und man braucht die Samen nicht 

direkt in die Lösungen einzutauchen.Schon Eidam (1877) hat darauf 

hingewiesen,dass die Luftzufuhr zu den mehr oder weniger in Wasser 

eingetauchten Samen und Keimlingswurzeln erschwert wird.Dadurch 

wird das Keimen der Samen und das Keimlingswachstum herabgesetzt. 

Später hat sich Filter (1914) mit dieser Frage eingehender beschäf= 

tigt und das Keimen von Samen in möglichst trockenem Boden unter« 

sucht.Beides - das zu viel und zu wenig Wasser im Keimbett - setzt 

bekanntlich das Keimlingswachstum herab.

Um die optimalen Wassermengen, im Keimbett mit 5 Filtrierpapier« 

scheiben festzustellen,wurden folgende Versuche ausgeführt.

Die 5 Filterscheiben wurden in Doppelschalen mit verschiedenen 

Mengen von destill. Wasser (5,7.5,10 und 15 ccm.) angefeuchtet und 

in Jede Schale 20 Samenkörner von Avena sativa zum Keimen hinein« 

gebracht.Nach 48 Stunden wurde die Zahl der gekeimten Samen auf 15 

reduziert.Dauer der Versuche 7x24 Stunden.Temp. 18.2 C.Die Ergeb« 

nisse der Versuche sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2.

Die Wirkung der abs. Wassermenge auf* das Keimlingswachstum von

Avena sativa. . _ Temp.18,2°C,___
Zahl der Wasser» а b c a+ c
der Fil* 
terschei= 
ben

menge 
in

ccm.

Coleop= 
tillänge 
in cm.

/ + cm.
Sesammt* 
länge der 
Wurzel in 

cm.

. tcm
Mittlere 
Wurzel* 
länge in 

cm.

Mitti /*1 
4 Coleop= 
tillange 

cm.

» V 
b : а

5 5 7.0 0.46 20.5 1.19 5.1 12.1 Г. 92

5 7.5 8.2 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 2.6 5

Tabelle 3.

Die Wirkung der Filterscheibenzahl und abs. Wassermenge auf das Keimlings*

lenp.1916° C.

Wachstum von Lens esculenta.

Wasser 
menge .

- Auf Jede Filter* 
scheibe 1 ccm.

Aq .dest.

Auf Jede Filter* 
scheibe 15ccm,

Auf Jede Filter* 
scheibe A ccm, 

Aq.de st.

Auf Jede Filter* 
scheibe 15ccm.

Aq .dest.Aq .d est.F1l= ■ а b a4b а b a4b a b a4b a b a4b
tersch 
2ahl.

, Steng 
cm.

.Wurz.
cm.

S,+W .
cm.

Steng.
cm.

Wurz, 
cm.

S.+W, 
cm.

Steng.
cm.

Wurz 
cm.

.S.+W. 
cm.

Steng 
cm .

.Wurz.
cm.

S. + W. 
cm.

5 1,30 6.45 7.73 4.01 8.26 12,27 7.33 8.40 15.73 7.55 7.88 15.13

7 1.55 6.40 7.95 5.33 8.30 13.63 7.21 8.54 15.75 7.10 7.52 14 .62

10 1.75 6.44 8.19 6.07 8.47 14.54 7.IC 7.60 15.70 7.42 14.20

Aus den Angaben dieser Tabelle sehen wir,dass das ColeoptilWachstum mit 

dem Steigen der Wassermenge erst mehrvdann weniger zunimmt.Das Wurzel wachs« 

tum steigt aber nur bis IC ccm, vom Wasser auf 5 Filterseheiben; bei noch ho* 

-*eren Wassermengen nimmt das Wurzelwachstum bedeutend ab.Auch das Gesammt= 

Wachstum der Keimlinge ( = mittleres Coleoptilwachstum + mittleres Wurzel* 

Wachstum ) hat ihr Maximum bei IC ccm, Wasser erreicht.

■ Die Angaben der Tabelle sind weiter in Fig. 2 graphisch dargestellt und 

2elgen deutlich das Gesagte.Wenn wir die gesammte Wurzellänge (b) mit der 

Coloptillänge (a) dividieren,dann zeigen uns die Quotienten (Zahlen der letz 

ten Spalte der Tabelle),wo das WurzelWachstum am günstigsten vor sich geht. 

Aus den Zahlen der letzten Spalte können wir sehen,dass dieses Verhältnis 

“ei 10 ccm.Wasser am günstigsten ist.

Wir sehen also,dass aui 5 Filtrierpapierscheiben das optimale Wachstum der 

Haferke iml inge bei с a, _ 10 ec m, Wasser erz i e 11 _ wird л was der Wass er Kapazität 

~ ccm. auf 1 Filtrierpapierscheibe entspricht.
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Weiter entstand die Frage,ob für Keimungsversuche 5 Fil trierpapier = 

scheiben genügen oder ob man diese Zahl,besonders bei Versuchen mit 

grösseren Samen t vergrössern muss.

Zur Beantwortung dieser Frage habe ich einige Serien von Versuchen 

mit Len s e s c ul on t a ausg e i ühr t. In jede Doppelschale wurden Je 5,7 und 

IC Filtrierpapierscheiben gelegt und diese mit verschiedenen Mengen von 

Wasser angefeucht et .Die Zahl der Samen bestand aus 15,die nach 43 Stun* 

den auf IC reduziert wurde. Temperatur 19,6°C., Versuch sdauer 8x24 Stun­

den,Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle 5 angegeben.

Aus dieser Tabelle ersehen wir,dass bei der Wasserkapazit^t 1 ccm, 

auf Jede Eilterscheibe das Stengel Wachstum mit der Vergrösserung der 

Filterzahl etwas steigt,das Wurzelwachstun aber + unverändert bleibt. 

Beim Gesammtwachstum bemerken wir,mit der Vergrösserung der Filterzahl 

eine kleine Zunahme.

Bei 1.5 ccm. Wasser auf jede Filtrierpaplerschel^e sind die Ver­

hältnisse etwas verschieden: mit der Vergrösserung der Filterzahl steigt 

das Wurzelwachstum schwach,das StengelWachstum aber bedeutend mehr.

Bel S ccm.Wasser auf Jede Filterscheiae zeigen die Wurzeln noch 

einen sehr kleinen Zuwachs mit dem Steigen der Filterzahl,das Stengel 
Wachstum dagegen einen Rückgang.

In letztem Falle - 5 ccm,Wasser auf Jede Eiltersehelbe - wird das 

Wurzel- wie Stengel wachst um mit dem Steigen der Filterzahl herabgesetzt

In &er 3 sind die Angaben der Tabelle 3 graphisch dargestellt»
Dort kirnen die Obergangspunkte von der Förderung zur Herabsetzung der 

Keimlingselemente deutlich zum Vorschein .Diese Punkte liegen,was das 

“urzel-und Stengel wach st um anbetrifft, nicht bei gleicher Wasserkapazi­

tät :fur Wurzeln gilt der Übergang bei 2,1 ccm.,für Stengel aber bei 

k •v com. Nasser auf Jede Filterscheibe. Wir haben also gesehen,dass das 

öaÄi^.a.l e Gesammtwachstum der Keimling sei emente vor. Len^ bei 2 ccm. Was* 

s.gr ^^f_.Jede_ Fil ter sch ei be erreicht wird, und bei dieser Wassermenge kön­

nen die Keimlinge auf 5 Filterscheiben auch ebenso gut wachsen.

Die Kurven auf der Fig.3 sind, noch nach links von dem Versuchs* 

punkte weitergerührt und das Bild des Wachst ums der Keimlingselemente 

bis auf C ccm, Wasser auf Jede Filterscheibe vervollständigt.

Auf Grund der vorigen Versuche habe ich bei meinen speziellen Ver* 

suchen stets 5 Fil trierpapierscheiben pro jede Versuchsschale verwendet 
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und diese mit 10 oder 15 ccm. von betreffenden Lösungen angefeuchtet. 

Je mehr von den Lösungen verwendet wurdefdesto leichter liessen sich 

die Wurzeln vom Keimbette loslösen.In dieser Hinsicht habe ich bei 

den gewichtsanalytischen Bestimmungen Je 15 ccm, Lösungen auf Jede 

5 Filterseheiben verwendet,um die Wurzeln leichter und unverletzt vom 

Keimbette lösen zu können.



Uber die Wirkung der Salze in AbhEngigkeit von ?(onzentratjener. 

auf die Cuellung der Samen.

Wir wissen,dass alle diejenigen Agentien,die das Eindringen des 

Wassers in die Samen oder in die lebendigen Keimlingszellen verb in = 

dorn oder vielleicht zu stark fördern,das Keimlingswachstum herabset= 

zen .Es fra^t sich darum,wie ;ir^ das uellen der oaner von verschiede« 

nen SalzkonzentratIonen beeinf1usst?

Aus den Untersuchungen von Hoffmann (zitiert nach Nobbe’s Samen« 

kunde) ist bekannt,dass die Quellungswassermenge von der Natur der Re« 

servestorfe in den "Samen abhHngt und das die protenhaltigen Samen bei 

der Quellung viel mehr Wasser aufnehmen können als die Stärke-oder 01 = 

haltigen Samen.So z.B. ist die Menge des Quellungswassers nach R .Hoff« 

mann: «

bei E ■. een 106 .8% vom Trockengewicht

Saubohnen 104 .0- «i • И

Weisse Boh я o • 03
 

— 1 w и

Linsen 93.4- 11 и

Weizen 45.5- « и

Gerste 48.2- H •

Roggen 57.7- n и

H af er S9.6* H «

Raps N и

Olrettig 8.0- И *

h an f 43.0- M я

Sonnenbl ume 56.5- H и

Wie die Salze die Quellung der Samen in Abhängigkeit von der Konz.

beeinflussen,darüber finden wir in der Literatur nur mangelhafte An=

gaben.So hat Schroeder (1911) gefunden,dass die 1/1 n.u 1/5 n. Konzen«

trationen von XC1, 003,K2C03tNaCl,Na2C03lNapS04,NaFtbaClf und MgSO4 die 

Quellungswassermenge bei Weizenkörnern herabsetzen . In verschiedenen 

Konzentrationen von NaCl wurde die Quellungswassermenge bei Weizenkör= 

nern mit dem Steigen der Salz konzentrat ic”en herabgesetzt,bei Erbsensa= 

men aber nicht:hler wurde die Quellungswassermenge in 2 % Salzlösung 

sogar grösser gefunden als in 10S Lösung.Da Schroeder, mit ziemlich 

hohen Salzkonzentrationen ( 1/1 n. u -/5 n.) gearbeitet h t,so kann man 

aus seiner Arbeit nicht sehen, wie die kleineren Salz Konzentrationen 

auf das Quellen der Samen wirken.
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Die Quellung der Gelatine und. anderer Kolloid substar zen in Elek* 

trolytlösungen haben Hofmeister „ W.Pauli,Spiro.W,Ostwald,MeH.Fischer, 

A,Küntzel u.a. untersucht und in der Wirkung der Neutralsalze bei der 

Quellung die Hofmeistersche oder lyatrope Reihenfolge der Ionen fest« 

gestellt.Auf Grund dieser Untersuchungen können wir annehmen,dass die 

Quellung der kolloidalen Reservestoffe der Samen von verschiedenen 

Salzionen und deren Konzentrationen verschieden beeinflusst wird.

Nun ist aber von verschiedenen Forschern festgestellt worden,dass 

die Samenschale das Eindringen des Wassers und der Salzionen in die 

Samen verhindern kann.

Nach Haberland (1879) kann das Quellungswasser nur durch das Hi* 

lum und die Mikropyle in die Samen von Phaseolus vulgaris eindringen, 

1909) hat an den Getreidesamen gezeigt,dass die Samenscha= 

len derselben mit einer semipermeablen Schicht versehen sind,durch 

welche l ur das Wasser ,nicht aber die Salze in das Sameninnere eindrln* 
gen können. ' •

(1911) nimmt an,dass nicht die Samenschale , sondern nur 

das innere Integument mit den kutinislerten Zellwänden fast absolut 

impermeabel für das Wasser und die Salzionen ist.Nur in den Regionen, 

die in der Nähe des Embryos liegen,sind die Möglichkeiten für das Durch 

dringen des Wassers und der Salze gegeben.Er sagt: "Unter normalen Kei* 

mungs-,bzw. Weichbedingungen erfolgt die Wasseraufnahme des unverletz= 

ten " eizenkornes ausschliesslich am Embryo, resp. in dessen unmittelba­

rer Nachbarschaft .Von da aus verbreitet sich die euchtigkeit am ra= 

schesten parallel zur Oberfläche in longitudinale Richtung,viel lang* 

samer erfolgt die Bewegung senkrecht dazu von aussen nach den Inneren 

Schichten des Kornes.Doch ist an den übrigen Stellen die Schale nicht 

unbedingt undurchlässig für Wasser,setzt aber dessen Durchtritt einen 

solchen Widerstand entgegen,dass die Aufnahme auf dem geschilderten 

Wege leichter vonstatten geht". Weiter hat Schroeder in Übereinstimmung 

mit Д.Г 9 УВ. bewiesen,dass die Samenschalen der Erbsen keine semipermeab­

len Eigenschaften besitz en, weil bei Erbsensamen die Quell ungswassermen= 

8e bei den halbierten wie ganzen Samen fast keinen Unterschied zeigt.

el (1918) dagegen hat festgestellt dass die Samenscnalen von 
Leguminosen die semipermeablen Eigenschafte ebenfalls besitzen.Er 

nimmt an,dass alle Zellmembranen,die mehr oder weniger mit Plasmaver=
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bindunsen durchsetzt sind,die semipermeablen Eigenschaften besitzen. 

Wenn man diese Eigenschaften auch nicht immer beweisen kann,wie die = 

ses bei den Versuchen von Schroeder mit den Erbsensamen der Fall ist, 

so wäre das darauf zurückzuführen, "dass lediglich die Sprengung der 

semipermeablen Schichten beim Quellungsprozess das Hervortreten der 

semipermeablen Eigenschaften verhindern kann”.

Wenn wir mit bei allen Samen die semipermeablen Eigenschaft

ten der Schalen annehmen,dann können die Salze nur gemäss ihrer Perme= 

at ionseigenschaf ten in die Samme eindringen und bei der Quellung ihre 
Wirkung ausüben. '

Als diese Versuche schon dupehgeführt wurden,sind die Arbeiten 

von Gurewitsch (1989) u. Brauner (1931) erschienen .Diese Autoren haben 

die semipermeablen Eigenschs?ten der toten Samenschalen mit der Leit= 
fähigkeitsmethode bewiesen.

,;ach Gurewits eh ist das innere Integument des Weizenkornes als 

die Membran mit selektiven Eigenschaften anzunehmen,welehe für die Ani­

conen der anorganischen Salze nach der lyotropen Reihe durchgänglich ist 

Die Samenschale von Erbsen,als eine reine Zellulosemembran,wird von 

ihm als leicht permgabel für die anorganischen Salze angenommen.

Brauner hat gefunden,dass auch der toten Samenschale von Aesculus 

hippocastanum die semipermeablen Eigenschaften ebenso zukommen wie den 

lebenden 2ellen.

Gelansen die Salze aber unbehindert durch die Mikropyle oder durch 

die,bei der Quellung entstandenen Risse,in die Samen hinein,dann müs­

sen sie ebenfalls die Quellung der kolloidalen Reservestoffe(besonders 

der Proteine,nach der lyotropen Reihenfolge der Ionen regulieren.

Die Fragen,ob die Salzwirkung in der lat in erwähntem Sinne zu­

stande kommt und wie die Wirkungsverhältnisse bei verschiedenen niede­

ren Konzentrationen sich äussern, sollen durch folgende Versuche beant- 
wertet werden.

Es wurden zuerst die Quellungsversuche mit den Lin sensamen,die 
-ür diesen Zweck besonders geeignet sind,ausgeführt.Die dünnen diskus= 

artigen Linsensamen quellen gut,gleichmässig und schnell und ihre glat­

ten Schalen kann man leicht von der Feuchtigkeit befreien und trocknen

Ich habe die verhältnismässig kurze Quellungszeit ( 6 Stunden )



gewählt, v/eil die Quellung der Linsensamen in dieser 2eit ziemlich 

weit geht und sich schon den Endpunkten nähert,und weil die Salz wir« 

kung sich in dem Wirkungsstadium der Quellung viel besser äussern 

kann,als bei dem Endstadium.Nach sechsstündigem Quellen in destill . 

Wasser bei Zimmertemperatur betrug die Quellungswassermenge ca 90%, 

nach 12 stündigem Quellen - ca 96,2 des Iro ckengewich ts der Samen.

Die Versuche wurden in Thermostaten bei einer Temperatur von - 

18.0°C ausgeführt.Je £5 ausgewählte j_ gleichgrosse'Linsensamen wur= 

den in die Doppelschalen in ICO ccm.Losungen • zum Quellen gebracht. 

Nach genau 6 Stunden wurden die entsprechenden Samen aus den Losun* 

gen genommen,Jeder einzelne Same mitreinem Filtrierpapier getrocknet 

und dann die Samen auf trockenem Filtrierpapier 3 Min. lang frei in de 

Luft liegen gelassen.Darauf wurden alle Samen noch einmal auf die an= 

cere Seite gekehrt und zuletzt in Tarierzylinder auf den chemischen 

Wagen gewogen.Die Lufttemperatur des Laboratoriums auf dem Versuchs* 

tische betrug 17.3-17.9°C,die relat. Luftfeuchtigkeit -65.4- -66.2%. 

Durch die Wiederholung der Kontroll versuche konnten alle Angaben auf 

die Durchschnittstemperatur 17.6L’C u. die mittlere relat .Luftfeuchtig­

keit 65.8% umgerechnet werden.

Tabelle' 4.

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen von 

Lens esculenta. Temp.18.0°0
Dauer der Versuche 6 Stunden.

-ösungen ,
-e---e- .... Iw -r—, «wweeewfewew -mu **I!W*|*WWH

________ СЛ n 1 n. U1 П . 0.0С(D1 п.
-—

0.1.... ? ph Ч л. 8 _Е н £_.Ь__ £ Р н ч ■■■.__ £

KBr 85.62 G.4 87.16 6.15 87 .81 6.0 88.42 5.9
KCl 84.02 6.6 85.87 L Cj 

to 87.32 6.С5 87 .81
kno3 83.3C 6.6 8 5.37 o го

 
сл 86.91 6.0 87.71 5.9

xeSo4 . 81.50 83.90 6 . ß 85.21 6.0 86.39 5.9

<c 4 ' 82.97 84.S8 5.5 85.98 5.65 86 .92 5.7
Nac 82.83 6.3 84 .76 6 .05 86 .82 5.85

ei 4 82.64 б . o 84.85 S5.73 5.85
Lic 80.81 6,3 63.50 6 . 0 85.20 86.35 5.85

Mgcin 82.70 6.4 85.81 6.1 87 .65 5.95 88.56 5.9
saCl„ 79.97 6.6 83.74 6 .9 85.60 6.0 87.28 5.9

Cac. 77.79 6,5 &Z1SS 6.15 82,47 6.0 8 3.79 5.9

Aq .destill 5.8 89.46

-eit . wass • 7.1 83.25

кВср.К.и 
(-Fe) .

К 6.0 81.12
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Aus der Tabelle 4,in welcher Versuchsresultate zusammengefasst 

sind,können wir folgendes sehen:

1) Das Eindringen des Quellungswassers in die Linsensamen wird 

in allen Salzlösungen und in allen verwendeten Konzentrationen herab« 

gesetzt. .

2) Auch im Leitungswasser und in der Knopschen Nährlösung quellen 

die Linsensamen weniger als in destilliertem Wasser.

3) Die Menge des Quellungswassers ist abhängig a) von der Natur 

und b) von der Konzentration Jedes einzelnen Salzes.

In den Konzentrationen von C.l - 0.0001 n. setzen die Salze die 

Wasseraufnahme der quellen-den Samen nach ihrer Konzentrationsstärke 

herab.Jedoch ist diese Herabsetzung bei einzelnen Salzen sehr verschie« 

den,diese Verschiedenheit kann man in den Fig. 4 u. 5 (Fig.J u.5)bes« 

ser verfolgen.

In der Fig.4 ist das Quellen der Linsensamen in verschiedenen 

( C.l - 0.0001 norm.) Konzentrationen von К - Salzlösungen nach den 

Angaben der Tabelle 4 graphisch dargestellt.Auf der Vertikalachse sind 

die Mengen des Quellungswassers in %%,auf der Horizontalachse - die 

Salzkonzentrationen angegeben.Für die Bezeichnung der Salz konzentratio« 

nen sind statt der Nominalwerte,welche praktisch unmöglich anzugeben 

sind,die logarythmischen Werte der negativen Exponent© (0.1=1.10-1 resp. 

log.1 t 0.01«! ЛС*~, resp. log .2 etc.) genommen . Wir sehen in der Fig.4, 

dass die К - Salze das Eindringen des Quellungswassers in die Linsensa= 

men nach der Anicnenreihe Br Cl<N03<hcP04<SC4 herabsetzen.Diese Reihen« 

folge, wel ehe der 1,/atro pen Reihe ent sprich t, wird in allen Konzentrat i= 

onen behalten.Es steigen nur die Unterschiede in der Anionenwirkung 

mit dem Steigen der Salzkonzentrationen.

In der Fig.5 können wir die Wirkung der verschiedenen Chloride 

auf das Quellen der Linsensamen beobachten.Hier kommt also die Wirkung 

Kationen zum Ausdruck.Die Wirkungslinien laufen aber hier nicht 

mehr in solcher Konkordanz, als in der Fig.4,und darum ist die Reihen* 

folge der Kationen bei verschiedenen Konzentrationen nicht immer die« 

selbe.So wird die Menge des Quellungswassers nach den Kat Ionen herab« 

gesetzt:

in C.l n. Salz Konzentration K<Na<Mg<Ll<NH4<Ba<Ca

• 0.01 * * к,Mg<Na<BafLl<NH4<Ca

и 0.001 n e « Mg4 K<Na<Ba<Li<'hz< Ca

* O.COCl" * Mg< K<rB a<Na<Ll< Ca.
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Daraus geht hervortdass die verschiedenen lonenreihen nur für 

eine bestimmte Konzentration Geltung haben können.Es ist ersich11ich, 

dass MgCla u. KCl am wenigsten, KoS0^ u. CaCla aber am meisten das Ein = 

dringen des Quellungswassers in die Linsensamen herabsetzen.Darnach 

ware zu erwarten,dass das Keimen und das Keimlingswachstum bei Lin= 

sen in KCl u. MgCla-Lösungen am stärksten,in K,S04 und CaCla-Lösun= 

gen am schwächsten vor sich geht. Auch der Verlauf von BaClg-Wirkungs= 

kurve ist eigenartig.In der 0.1 norm.Konzentr. wird das Quellen von 

Linsensamen in BaCla-Lösung fast ebenso stark wie in CaClg-Lösung zu= 

rückgehalten,in kleineren Konz, aber bedeutend weniger.

4) Wir können in der Fig.4 u. 5 zwei Typen von Wirkungslinien 

unterscheiden :bei einigen Salzen. (MgCle und BaClg) ist der Anstieg 

der Wirkungslinien ziemlich steil,bei anderen (alle K-Salze ,LiCl, 

NH,Cl u. CaClg) umgekehrt .Dadurch,dass die Wirkungslinien nicht . 

gleich stark ansteigen,kommt eine Kreuzung vor,d.h. die Wirkungsrei= 

hen der Ionen werden durch die Konzentrationen verändert.

5) Alle Wirkungslinien der Fig.4 u. 5 gehen + gerade,was bei der 

logarythmischen Darstellungsweise einer Kurvenform - bei normalen Wer = 

ten - entspricht.Eigentlich muss man den kurvenförmigen Verlauf die= 

ser Linien auch bei logarythmischen Darstellungsweise erzielen,wenn 

man die Konzentrationen noch weiter führt,und wir können in gegebe= 

nem Falle die.se + geraden Wirkungslinien für kurze Stücke von Kurven 

halten.

6) Weiter sind in der Tabelle 4 noch die pH-Werte der Salzlösun= 

gen zu finden.Diese Zahlen zeigen uns,dass alle Alkali-und Erdalkali= 

salze die pH-Werte erhöhen,resp. die H-IonenkonzentratIonen der Lö= 

sungen herabsetzen und dass diese Herabsetzung der H-Ionenkonz. von 

der Natur der Salze und von der Salzkonzentrat ion abhängig ist.Die 

Unterschiede der pH-Werte in verschiedenen Salzlösungen sind im Gan= 

zen nicht gross und schwanken auch in den stärksten 0,1 n. Konz.nur 

zwischen 6.2-6.6 .(Die sauren Monophosphate (KH,PO4) bilden gewiss 

eine Ausnahme,weil sie die H-Ionenkonzentrationen der Lösungen ver= 

grössern.) -
Zusammenfassend können wir auf Grund dieser Versuche annehmen, 

dass das Quellen der Linsensamen von Alkali-und Erd al kal:gs al zen stark 

beeinflusst wird.Dabei spielen die Ionen der einzelnen—S a 1Z e_ ebenso- 

Wie die Salzkonzentrationen eine Rolle,Die Quellungswassermenge^^rd 

Hach der lyotropen Kejne der Anionen herabgesetjt i Die—^irk^ng^neihe



Tabelle 5.

Die Wirkung der Salze auf die Quellung der Samenkörner von

Triticum vulgare. $ешр. 28.С°С.
Dauer der Versuc he 24 Stund.

Lösungen
Kon» t 

zentr.
Id ,Quell = 
Hassers 
/■on der 
trockene.

Bemerkung Lösungen.
Kon« 

zentr.
%d.Quell 
wassers 
von der 
Trockeng

Bemerkung.

Aq.dest.

Leitungsw.

NH CHS 
4

nh ci 
4

Nd4N03

(kh4)8so4

n

nh4h2p°4

It

L1C1

LINO 
3

Liso
2 4 И

NaCNS

NaBr

Nac

NaNO,

Na,so,
II

0.1 n.

и 

и

и

С.Imol

0.1 n.

С.Imol

0.1 n .

#

M

0.Imol

0.1 n.

«

и 

и

С.Imol

45.5

45.3

42.8

42.2

41.7

41.3

.38 .8

42.6

, 39.3

42.5

41.4

40.9

38.6

43.3

41.3

41.8
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41.9

39. C 
_______
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0.Imol.

0.1 n .

0.imol.

0.1 n.
n 

w 

n

0.Imol.

0.1 n.

0.Imol.

0.1 n.

C.Imol .

0.1 n.

и

w

0.1 n.

0.Imol.

0.1 n .
H
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der Kationen ist weniger konstant und >von Salzkonzentrationen abhän= 

g1e.Lje h-IonenKonzentratIonen Ler Losungen werden parallel mlt„dem 

Steifen der SalzKonzentratjenen herabgesetzt.(Ыne Ausnahme bilden die 

Monophosphate).

Weiter habe ich versucht f estz ustell en , wie das Quellen von Getrei= 

de samen von den Al kali-und Erd alkalisalzen beeinflusst wird .Die Versu= 

ehe wurden mit Samenkörnern von Triticum vulgare (reine Linie) in Ther­

mostaten bei der temp. S8.0°C ausgeführt.Dauer der Versuche 24 Stunden. 

Es wurde eine längere Versuchsdauer und eine höhere Temperatur gewählt, 

well das Quellen der stärkehaltigen Samenkörner etwas langsamer vor 

sich geht,als bei den Linsensamen.Lei diesen Versuchen kamen Je 5r aus» 

gewählte und gewogene Weizenkörner in die mit Pfropfen versehenen Rea » 

genzgläser, wohin Je 15 com. von den entsprechenden Versuchslösungen zu® 

gegossen wurde. •

Die Versuche wurden nur in 0.1 norm. resp. 0:1 mol .Salzkonzentra® 

tionen ausgeführt,weil es sich herausgestellt hatte^dass die Unterschie 

de in der Salzwirkung in niederen Konzentrationen zu unbedeutend sind 

und dise kleinen Differenzen leicht von Versuchsfehlern übertroffen wer 

den.Nach 24 Stunden wurden die gequollenen Samenkörner aus den Lösungen 

genommen .mit Filtrierpapier getrocknet (besonders sorgfältig die bauch®' 

rillen der Samenkörner) und in TariercylIndern gewogen.Darnach wurden 

die gewogenen Körner auf trockenes Filtrierpapier ausgebreitet,wieder­

holt umgerührt, 1 Stunde lang in der Luft getrocknet und dann wiederum 

gewogen.Von diesen zwei Gewichtsergebnissen wurde dann der Durchschnitt 

berechnet.Dieses Durchschnittsgewicht ist in der Tabelle 5 ausgeführt.

Aus den Angaben der Tabelle sehen wir,dass die Quellungswassermen­

ge in Weizenkörnern bedeutend kleiner ist, als in Linsensamen und dass 
a ' ' ■

die Wessermenge von den Salzen viel weniger herabsetzt wird. Auch hier 

hängt die Herabsetzung dec Quellungswassers von den spezifischen Eigen­

schaften der einzelnen Salzionen abound wenn die Unterschiede In der 

Salzwirkung auch nicht besonders gross sind, können wir doch die Wirkung 

der Anionen nach der lyotropen Reihe ,bescnders bei K- u. NH4-Salr<en 

feststell en. Was die Kationenwirkung anbetrif ft, so wird die Quellungs= 

wassermenge von K- u. Mg-Ionen weniger als von anderen Kationen herab­

gesetzt.Von Erdalkallsalzen haben die Ca-Salze (CaCla u. Ca(NO3)^die 

stärkste Wirkung.

Bei der Berücksichtigung der Molarkonzentrationen sehen wir,dass 

die Quellung der Weizenkörner von Sulfaten stärker als von Phosphaten 

WLL/L/icleut ■



Es ist noch zu bemerken,dass die Quellung der Samenkörner in Rho = 

daniden so weit geht,dass die Samen platzen,abgesehen davon,dass die 

Quellungswassermenge der Samen in diesen Lösungen kleiner ist als in 

. destill . k asser .

Was die .Keimung anbetrifft, wurden schon nach 24 Stunden in o.1n, 

Na,HPO4 - Lösung die Samenschalen von Keimlingswurzelchen bei ca 40% 

von Samen durchbrochen.Daraus kann man schliessen,dass das Keimen von 

Weizenkörnern in dieser Lösung am schnellsten vor sich geht.In anderen 

Salzlösungen wurde die Samenschale von Keimlingswurzeln (resp.Coleor* 

zhiza) nicht früher als in destilliertem Wasser durchbrochen «Und da al = 

le Salze in verwendeten Konzentrationen das Eindringen des Quellungse 

wassers erschweren, kann eine Beschleunigung • der Keimung durch diese 

Salze kaum angenommen werden.Erst später,wenn die Samenschalen durch* 

brochen werden oder wenn die Salzlösungen direkt durch die Wurzeln in 

die Keimlinge eindringen,können sie auf das lebendige Plasma eine ganz 

andere Wirkung ausüben,

Zusammenfassuni?: Aus den Quellungsversuchen geht hervor,dass alle 

Neutralsalze in verwendeten Konzentrationen (0.1-0.0001 n.) das Ein* 

dringen des Quellungswassers in die Samen herabsetzen.die Herabsetzung 

des Quellungswassers nimmt mit dem Steigen der Konzentration der Salz* 

lösungen zu und 1st bei eiweisshaltigen Linsensamen bedeutend grösser 

als bei stärkehaltigen Getreidesamen,

Die Quellungswassermenge wird nach der lyotropen Reihe der Anion r 

herabgesetzt,die Kationenreihe wird aber stark von Salzkonzentrationen 

beeinfl usst.



Die Wirkung der H-lonenkonzentrationen auf das KeimlinRswachstuze

Wie die H- Ionenkonz entr at ionen der Nährlösungen und des Nährbo­

dens das Pflanzenwachstum und die Ernteerträge beeinflussen,darüber 

liegt schon verhältnismässig umfangreiches Untersuchungsmaterial vor. 

Aus diesem ersieht man,dass das optimale Wachstum einer Jeden Pflan­

zenart mit einer bestimmten H-Ionenkonzentration des Nährbodens in Zu­

sammenhang steht. (Wherry 1920/22, Atkins ,1922, Olsen 1923, Archeni» 

us 1922,1925/26, Chodat 1924, Aaltonen 1925, Zollitsch 1927 u.a.).Die= 

se Befunde sind bei den ökologischen und pflanzengeographischen Studien 

von grösster Bedeutung gewesen und haben die Abhängigkeitsfrage der 

Pflanzen von verschiedenen Bodentypen von ganz anderer Seite beleuch­

tet.

In Bezug der Kulturpflanzen haben die Untersuchungen von Salter 

u. II vaine ( 19 20) ,Hlxon( 1922) , Bryan( 1922) ,Lundeg®rdh ( 19 23) T01 sen(192-3) 

Dom/nowitscht1924).Arrhenius(1925) und Heröik(1925) gezeigt,wie ver­

schieden die optimalen H-Ionenkonzentrationen für das Wachstum dieser 

Pflanzen sind.

Von besonderem Interesse sind die Befunde von Arrhenius und Lun- 

degardh,nach welchen die Hafer-und Weizensorten zwei Wachstumsoptima 

bei verschiedenen pH-Werten aufweisen:Hafer - bei pH 5.4 u. 9.0 (nach 

Arrhenius)fWeizen bei pH 5.8 u. 6.8 (nach Lundeg^rdh).Diese Ersehet- 

nung ist auch bei anderen Pflanzen von Hixon (192C),Pisua sativum , 

Lundegärdh (1924),Gibbarella saubinetii,Hercik(1925),Pharbitis hi^pi- 

da,festgestellt worden.

Andrerseits sind aber die zweigipfligen Wachstumskurven bisher 

nur bei einigen Pflanzenarten und Kulturpflanzensorten festgestellt 

worden,so dass man diese Erscheinug nicht verallgemeinern kann./an 

muss deshalb die Wirkung der H-Ionenkonzentrationen der bestimmten 

Sorten und reinen Linien Jedesmal wieder experimentel feststellen. 

Dieses ist auch der Grund gewesen,warum ich mit meinem Versuchsmate­

rial diese Experimente von neuem ausgeführt habe.
Bei den Versuchen mit konstanten pH-Werten in bestimmten Nährlö­

sungen werden die H- und OH - lonenkonzentrationen stets,wie Salter - 

Ilvaine .Groh .Lundegärdh, Olsen, Dahm. Zoll it sch und anü . f estgestellt h a - 

ben, von den Pflanzenwurzeln verändert.Um darum die Versuchspflanzen 

möglichst bei konstanten pH-Werten kultivieren zu können,hat man ver­
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schieden© Kulturmethoden versucht: Jo^ie (1919)»Bryan (1922/ГЗ) u. 

R®ä-haas (1923) haben ihren Sandkulturen nach bestimmten Zeitinterval­

len frische Nährlösungen von konstanter H-Ionenkonzentration zugegossen 

Lunesräh u* Arrhenius haben mit humusreichen und guten Puffereigen» 

schaftlichen Ersorten ihre Versuche ausgeführt; Olsen hat die “flies­

senden Kulturen“ (running - water culture) in Gebrauch genommen u.s.w.

Metnode von Olsen, in denen die Nebenwirkungen von bocenfakto» 

ren oder Puffersalzionen ausgeschaltet sind,ist für die Feststellung 

der H-Ionenkonzentrationen auf das Pflanzenwachstum die beste.Sie for= 

dort aber sehr grosse Vorräte von Versuchslösungen und kann deshalb 

aus rein materiellen Gründen meistens nicht mit der erforderlichen 

Exaktheit ausgeführt werden.So hat auch Olsen selbst in seinen Versu­

chen statt des destillierten Wassers nur Regenwasser verwendet.

Ich habe meine Versuche mit destilliertem Wasser ausgeführt,konn« 

te aber auch nicht die Losungen mit bestimmten pH-W. stets fliessen las 
sen, sondern“ie" Je nach 24 Stunden einmal erneuern.Die periodische Er» 

neuerung der Lösungen nach 24 Stunden habe ich noch vorgenommen , um die 

Wirkung der Wurzel ausscheid ungen auf die Veränderung der pH-Werte der 

Versuchslösungen festzustellen.

Die Versuche wurden in Doppelschalen mit 250 ccm. (bzw. mit 300ccm 

von Lösungen mit bestimmten pH-Werten ausgeführt und die verschiedenen 

pH-Werte durch Hinzufügung von HCl oder NaOH zum destillierten Wasser 

erzielt.Dl© ausgewählten gleich grossen Samen (Je 20 Stück) wurden zu­

erst in die Lösungen mit ph 3.0,4.C ,5.0,5.8 (destill.Jasser),7.€,8.0 

und 8.6 zum Quellen (6 Stunden lang} gebracht,dann wurden sie auf die 

durchlöcherten Paraffinplatten - mit der Bauchseite (Rille) nach unten­

gelegt und kamen mit diesen Platten in die Doppelschalen auf die be­

treffenden Versuchslösungen.Nach 48 Stunden wurden alle + ungleich 

stark aufgekeimten Samen beseitigt und die Zahl der gekeimten Samen­

körner auf 15 bzw. auf 12 reduziert.Je nach 24 Stunden wurden die Keim­

linge mit den Paraffinplatten,bevor die Wurzeln und die unteren Seiten 

der Platten mit dest ill. wasser und dann mit den betreffenden Versuchs= 

lösungen abgespült worden waren, in neue sterile Doppelschalen mit fri­

schen Lösungen hineingebrach t .Die Veränderungen Cer pH-Werte der Ver­

suchslösungen wurden alle 24 Stunden kalorimetrisch mit der E.Leitz» 

sehen Scala festgestellt 0Alle Versuche würfen dreimal wiederholt und 

die berechneter Durchschnittswerte sind in der Tabelle 6 zusammenge= 

fasst. Wie wir aus den Angaben der Tabelle ersehen,zeigen das Coleoptil- 

und das Wurzelwachstum unserer Haferkeimlinge zwei Optima, von welchen





2S

Tabelle 6.

Keimlingswachstum von Avena sativa^RZ.0269 Jõgeva) bei verschiedenen 

pH (Aq .de st. +HCl oder Na OH) .Dauer der Versuche 24 St.x 6. T°18.C°C. 

Auf Paraffinplatten; 250 ccm. Losung.Zahl der Keimlinge - 15.
*___________________ '

pH.. Coleopti 1 GesammteWurz, 1 äng e c d • eam 
Anf.

nach
24St

В er. 
Mit= 
telw.

Lang
* cm

Э
% / ±3 cm. % /’s

Mitti 
Wur= 
zell 
cm.

Col .+ 
MW1. 
cm.

C+MWl 
%

Verh . 
b : a

Gut« 
t a= 
t ion

3.0 3.2 3.1 3.74 70.0 6 .83 1.30 20.2 5.36 0.32 4.06 58.5 0.34 keine
4.64 4.32 5.34 10C.0 4.15 5.89 91.7 8.11 1.47 6.81 98.1 1.10 mässig

5.0 5.50 o D
l 5.75 107.7 3.65 6.62 103.1 5.07 1.65 7.40 106.6 1.15 stark

5.8 5.9 5.85 5.34 100.0 3.81 6.42 IC . 7.26 1.60 6.94 100.0 1.20 mässig
7. 6.8 6.90 6.63 124.1 3.56 11.23 174.91 0.04 2.81 9.44 136 .c 1.70 stark

7.40 7.70 6.69 125.5 4.74 16.50 257 .0 7.15 4.12 10.81 155.7 2.46 s.stark

Leit
7.1

6.1

8.0 5.47 102.4 6.80 105.9 8.82 1.70 7.17 10 3.3 1.24 schwach
.-wa
7.1 
sehe
6.2

sser
7.1
N-lg
6.15

. 3

7.26

12 Г . 4

135,0

7.38

5.85

14.67

13.11

228.5

204.2

6.81

7.67

IS 
о

 
<0 

Cj 

to 
to

10.21

10.54

147.1

151.8

2.24

1.80

zieml . 
st ar к 
zieml. 
st ar к

"---------—______ а ______ b — _ с d 1 •



das kleine Optimum sich, bei pH 4.8-5.2,das grosse bei pH 7.4-8.0 findet 

Zwischen ihnen liegt bei pH 5.8 ein Minimum des Wachstums, (/4ool).

Wenn wir die Länge der Keimlingselemente in destill.Wasser bei pH 

5.8 auf 100.СГ schätzen *dann beträgt die Coleoptlllarge im kleinen 0p* 

timum (pH 5.0) 107,7g t im grossen - 125,5% ,dle Wurzellänge in kleinen 

Optimum 105.1 ,1m grossen aber 257.0% .Bel diesen relativen Grossen 

müssen wir noch die Variationsfehler ( ±),die nach der Formel von Pear- 
№pa* x 

уоп/ n berechnet wurden berücksichtigten . Es ergibt siel dabei, dass 

alle optimalen Grossen (äusser der Wurzellange im kleinen Optimum) wei 

über den Variationsgrenzen liegen und damit ohne Zweifel berechtigt sii 

Besonders stark ist das WurzelWachstum im grossen Maximum pH 7.7. Bei 

pH 3.C beträgt die Coleoptilläng e noch 70.Cf, die Wurzellänge aber nur 

20.2%; bei pH 8.3 sind diese Grössen 102.4 und 105.9 In der Lösung mit 

3.0 sind die Wurzel spitzen etwas angeschwollen und das Plasma in den 

Spitzenzellen erstarrt.Die Jungen Wurzelchen verhalten sich zu dieser 

Lösung negativ chemotropisch und biegen sich von der Lösung nach oben al.

In der Figur 6 können wir den Gang des Keimlingswachstums in den 

Lösungen mit verschiedenen H-Ionenkonzentrationen deutlicher verfolgen.

In den Kontrollösungen (Leitungswasser und Knopsche Nährlösung oh* 

ne Fe) ist das Keimlingswachstum viel besser als in destilliertem Was* 

ser, bleibt aber bei Wuseln von demjenigen bei pH 7.7 weit zurück,was 

vielleicht darauf zurückzuführen wäre,dass die pH-Werte der Kontrolle 

den optimalen pH-Werten nicht entsprechen und sich im Leitungswasser 

7.1, in der Knopschen Kl.6.15 finden.Im Leitungswasser 1st die Coleop* 

tillange 122.4%,die Wurzellänge - 228.5%,in der Knopschen N.L.-Coleop* 

tillänge 135.9 , Wurzelläng e - 204.2%.

In der Spalte C finden sich die Angaben über die mittlere Wurzel* 

länge,welche durch das Dividieren der gesammten Wurzellänge mit der Wur­

zelzahl auf 4 berechnet sind.Die Summen der mittleren Wurzeln und Cole* 

optillängen zeigen das Gesammtwachstum der Keimlinge an (Spalte d). 

Auch diese Zahlen weisen einen zweigipfligen Gang auf.

Die Zahlen der vorletzten Spalte (e) geben das Verhältnis der Ge* 

sammtwurzellänge zur Coleoptillänge 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 Wurzel Wachstum mit einer Verminderung der H-Ionenkonzentra- 

tion bis zu pH - 8,0(resp,7.7) stets günstiger wird,dann aber rasoh 

sinkt.
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Es ist bei diesen Zahlen charakteristisch ,dass» sie in der Rei« 

he bei pH 5.8(lm Wachstumsminimum) nicht abnehmen,In Kontrollösungen 

1st das Vurzel Wachstum bedeutend besser als in dest. Nasser bei entspre= 

chenen pH-Werten, dabei im Leitungswasser merkwürd igerweis nötiger 

als in der Knopschen Nährlösung .Dieses Ergebnis steht mit der günstige­

ren H-Ionenkonz . ( ph 7. Dirn Zusammenhang . Alles deutet darauf hin,dass 

dasurzel-undColeoptilwachstumder Keimlinpe nicnt nur von --lonen- 

konzentraticnen,sondern auch von . and eren lenen b edin ^t wird . .

In der letzten Spalte sind die Beobachtungen über die Guttation 

der Hater-Coleoptile bei verschiedenen pH-Werten angeg eben .Man sieht 

daraus,dass die Guttation in den optimalen Wachstumsbeingungen (bei 

pH 5.0 und 7,7)am stärksten zustande kommt. .

Auf die Frage nach den Ursachen der zweigipfligen Wachstumskurven 

der Haferkeimlinge in den Lösungen mit verschiedenen H-Ionenkonzentra= 

tionen müssen wir zuerst an die Ionisation des Plasmams,denken,welche 

hervorgerufen wird durch die H-und OH-Ionen.

Aus den Untersuchungen von Hardy .Michaelis,J.Loeb.u.a.wissen wir, 

dass die Eiweisskolloide,resp.die Plasmakolloide, sich als Ampholyte ge­

gen die H-und GH-Ionen verhalten und ia isoelelxtricchen Punkte.wo ihre 

Ionisation 0 ist,die grösste Viscosität auf weisen .Dadur ch leisten sie 

für das Durchdringen des Wassers und der Salzionen einen grossen Wider= 

stand.Von diesem Punkte an nehmen mit dem Steigen der Ionisation die Per 

Beabilltätt£uellung und der osmotische Druck des Plasmas bis zu einer 

bestimmten Grenze zu,weiter aber wieder au.Auf Grund dieser kolloiden 

Eigenschaften des Plasmas muss die Teilung der Pflanzenzellen und in 

Zusammenhang damit euch das Wachstum in isoelektrischen Punkte im Mini= 

t mum Bt eh en (Risse (1926) ,Pfeiffer( 1929).Gellhorn(192f) und von dort aus 

an beiden Seiten steigen.

Aus diesen Erläuterungen geht hervor,dass der isoelektrische Punkt 

des Keimlingsplasmas bei Hafer in gegebenem Falle sich bei pH 5.8 be= 

finden muss und dass die beiden Maxima des Wachstums bei pH 5.25 u, 7.7 

mÜ den Punkten der günstigsten Ionisation und dadurch bedingten kollo­

iden Eigenschaften des Plasmas zusammenfallen.

Sekundär können bei den Wachstumserscheinungen noch andere Fakto= 

ren mitwirken,wie z.B, die Enzymtätigkeit, welche ihrerseits aber wie= 

vom kolloiden Zustande des Plasmas abhängt.Nach Sorensen und Adler 

-iegt die optimale Wirksamkeit der Diastase bei 2C°C zwischen pH 4.6­

-5.2 und fällt in gegebene® Falle gerade mit dem kleinen Nachstumsop- 



timum der Haferkeimlinge zusammen .Bel anderen Pflanzen,bei welchen der 

isoelektrische Punkt bei anderem pH-Werte liegt,kann aber vielleicht 

dieser Faktor keine Holle mehr spielen.Was die Guttatlonserscheinungen 

anbetrifft, so Sind diese von der Wasserversorgung - resp, von den Per = 

meabilitätseigenschaften des Plasmas abhängig, und müssen bei der maxi« 

malen Durchlässigkeit des Plasmas (resp.in den optimalen Wachstumszonen 

am stärksten ausgeprägt sein.Im isoelektrischen Punkte und bei den zu 

starken Konzentrationen der H- u.OH-Ionen - wo die Viscosität der Plas« 

makolloide wieder steigt,die Permeabilität aber fällt,muss die Gutta« 

tlon entsprechend kleiner sein,was auch mit den Beobachtungen überein« 

stimmt. . ■

Die zweite Frage,wie die pH-Werte der Versuchslösungen von den Wur=r 

zelausscheidungen verändert werden,wurde dadurch zu losen versucht,dass 

ich Je nach 24^Stunden die pH-Werte der Versuchslösungen von neuem be« 

stimmt habe.Aus diesen Einzelbestimmungen habe ich dann die mittleren 

durchschnittlichen Abweichungsgrössen der einzelnen Lösungen für die 

ganze Versuchsdauer berechnet.Diese Angaben sind in der zweiten Spalte 

der Tabelle angegeben.In der dritten Spalte befinden sich die Durch« 

schnlttsangaben der pH-Werte zwischen Anfangs- und Endgrössen;diese Zah« 

len sind als eigentliche pH-Werte der Versuchslösungen anzunehmen.

Aus den Zahlen der zweiten Spalte sehen wir,dass die pH-Werte der 

Versuchslösungen von 3.0-bls 6.0(5.8?) steigen,von 7.0-8.6 aber fallen, 

oder mit anderen Werten,dass die H- u. Oh-Ionen der Lösungen durch die 

"urzelausscheidungen neutralisiert werden . Auf. wel ehe Ursachen die Ver­

änderung der ph-Werte zurückzuführen ist(eine.ungleich starke Aufnah­

me der An-und Kationen,Ausscheidung von Säuren und COg( Atmung)aus den 

Wurzeln,Auslaugen von Substanzen aus den Samen oder andere),habe ich 

noch nicht festgestellt.Weiter sehen wir bei der Betrachtung der Zahlen 

(Spalte 2),wenn wir dieselben mit den Zahlen -der ersten Spalte verglei- 

Jhen,dass die Abweichungen der pH-Werte von den Anfangszahlen bei 4.0 

und 5.0, 3.0 u. 8.6 am grössten sind,also parallel mit der Stärke des 

"urzel Wachstums verändert werden.Diese Erscheinung kann ebenfalls mit 

grosseren Permeabilität des Plasmas der Wurzelzellen bei erwähnten 

PH-Werten in Zusammenhang gebracht werden.

Wir haben gesehen,dass das Keimlingswachstum 1» Leit ung-zy. asser 

und in der KnopschenNährlösung besser vor sich geht als in destill.



Tabelle 7.

Keimlingswachstum von Avene sativa^^RL. 0269 Jõgeva) 

in Knopschet Nährlösung bei verschiedenen pH.

Dauer der Versuche 24 St.x6 T° 18.0°C Auf Paraffinplatten.

Zahl der Keimlinge - 15. 250 ccm.Lös.

pH Coleo ptil ". Gesammte Wurz eilänge c d e
am .
Anf.

nach 
24St.

Berech­
neter 
Mittel­
wert .

a 
Länge 
in 
cm

% J *7»
b 

in 
cm.

% /± %
Mitti.
Wurzel- 
1 änge

in cm.

Col.+ 
MW1. 
in cm.

% Ver­
hält­
nis
GW1 :C

Guttation.

3,0

4,0

5.0

5.5

6.0

7.0

3.0

4.52

5.40

5.8

6.1

6.8

3.0

4.26

5.20

5.65

6.05

6.9

4.8

6.4

7.6

6.9

7.1

7.7

90.6

120.7

143.4

130.2

13? .9

145.3

~ 
CD 

G
e 

v! 
(0 

CD 
• 

C 
<O 

С
- 

80
......

 
| 

60 
CM 

60 
60 

CQ

1.95

8.78

12.85

12.08

13.00

15.92

31.3

141.1

206.2

194.2

209.0

255.9

9.25

7.56

5.25

3.98

4.11

4.31

ocH
G

L(C 
i 

N
 

«4 
O

j 
о

 
Q

? 
O 

i

О
 

CM 
80 

60 
60 

60 
!

5.29

8.59

10.81

9.92
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11.68

77.2

125.4

157.8

144.8

151.1

170.5

0.40

1.34

1.69

1.75

1.83

2.07

keine

schwach

stark

ziemlich stark 

ziemlich stark 

sehr stark

Aq • d€

5.8

Leitx

7.1

still.

5.9

ngswas

7.1

5.85

ser

7.1

5.3

6.6

100.0

104.5

3.7
5.12

4.94

6.22

14.7

100.0

236.3

6.52

3.88

1.55

3.69

6.85

10.29

100.0

150.2

1.17

2.23

mässig

stark

a b c d e



Tabelle 8.

Keimlingswi chstum von Avenasativa ( RL. 

im Leitungswasser bei verschiedenen pH.

Dauer der Versuche 24 St.x6. T° 18.0°0. Auf Paraffinplatten 300 ccm. Wasser

Zahl der Keimlinge A 15 in Jeder D-Schale.

... pH Coleoptil Gesammte Würze li änge• c d eam
Anf •

nach 
24St

Berech- Lange
/+%

Mittl. Das Ver-netef in % in % /♦X Wurzel- ■ Col.+MWL hältnis(Mitt 1.) Mittel- cm. (Mm, 1 änge in % b : a Guttationwert. in cm. cm *
3.0 оto 3.0 4.10 75.9 6.24 1,68 26.3 8.43 0.42 4*52 64.6 0.41 keine
4*0 4.4 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 5.88 109.0 4.23 8.80 138.1 7.43 2.20 8.08 115.6 1.49 stark
5*5 5*65 5*57 5*65 104.6 3*80 8.52 133.7 6.80 2*13 7.78 111.9 1.51 mässig
6*0 6.1 6*05 6.60 120.0 3.98 11.20 175.8 6.62 2.80 9*40 134.4 1.69 stark

* 7*08 7.04 7.00 129.6 4 Л2 14.80 232.3 7.03 3*70 10.70 153.1 2.11 sehr stark
7*6 7.45 7.53 6.53 120*7 3.86 12.50 192.6 5.73 3.12 9.65 138.0 1.91 stark

Aq Ле still

5*8 5.9 5*85 5.40 100*0 j 3.63 6*37 100.0 7*71 1*59 6.99 100.0 1,18 mässig

a c d e





Hasser und dass die Veränderung der pH-Werte in diesen Losungen wegen 

ihrer Puffereigenschaft en ziemlich unbedeutend ist. Jetzt entstand die 

Frage: in welchem Masse wird das Keiml ing s v, a ci. st uz in diesen  L5 sungen 

von den H-IpnenkonLentrat Ionen beeinflusst?

Da die Carbonate und. Phosphate aus den alkalischen Losungen aus* 

fall en, könnt en die H-Ionen Konzentrationsreihen mit Knopscher N,L.(oh= 

ne Fel) nur bis zum Neutralpunkt (7.C) und mit Leitungswasser bis pH 

7.6 (hier war schon ein leichter Niederschlag von Carbonaten bemerk* 

bar!) fortgesetzt werden.

Die Resultate der Versuche in Knopscher Nährlösung sind in der Te = 

belle 7>diejenigen im Leitungswasser in der Tabelle 8 zusammenger asst.

Aus den Angaben dieser Tabellen sehen wir; 1) Die H-Ionenkonzen= 

trationen werden im Leitungswasser und in der Knopschen N.L. ebenfalls 

von den Wurzelausscheidungen - obwohl etwas weniger als in destill.Was= 

ser - herabgesetzt.So steigen die pH-Werte - bei 4.0 im dest.Hasser auf 

4.4, in Kn. N.L. auf 4.52, im Aq.dest. auf 4.64, bei pH 5.? - im L.W. 

auf 5.3, Kn.N.L. - auf 5.4, in dest.nasser auf 5.5. Daraus geht hervor, 

dass die Puffereigenschaften des Leitungswassers etwas grosser sind als 

die der Knopschen Nährlösung.

2) Ein zweigipfliger Gang des Keimlingswachstums wird durch die 

H-Ionenkonzentrat ionen auch im Leitungswasser wie in der Knopschen Nähr­

Losung hervorgerufen; dieser zweigipflige Gang des Wachstums ist hier 

beim Coleoptil Wachstum ebenso stark,beim Wurzelwachstum aber schwächer 

als in destill.Пasser ausgeprägt.

3) Das Wachstum der Keimlingselemente ist bei allen H-Ionenkonzen= 

trationen im Leitungswasser und in der Knopschen N.L. besser als in 

destill.Wasser,was man in Fig.7 u.8 sehen kann.

4) Die Punkte des maximalen und minimalen Wachstums (Fig,?) lie* 

gen in destill.Wasser,Leitungswasser und in der Knopschen N.L. nicht 

bei gleichen pH-Werten und zeigen,besonders im Leitungswasser, eine Ver= 

Schiebung nach links von den betreffenden Punkten in destill .Wasser . 

So liegen z.B. die Punkte des minimalen Wachstums (resp. isoelektr. 

Punkte des Plasmas) in destill.Wayser bei pH 5.85, in Knopscher N.L. 

bei 5.65, im Leitungswasser bei 5.55.Diese Verschiebung des isoelek= 

trischen Punktes,und ebenfalls der maximalen Punkte des Machsiums, ist 

sehr charakteristisch und wird,wie M i uh a eli s,Rona.Haneг u.a. gezeigt 

haben, durch die Wirkung der Salzionen hervorgerufen.

5) Die Verhältniszahlen (GesammtwurzellLnge:Col eopt ill anse) ln 
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vorletzten Spalte (e) zeigen,dass das Wurzel Wachstum in den betreffen» 

den Versuchslösungen bei allen pH-Werten folgendermassen steigt :dest. 

WasserkLeitungswasser<Knopsche N.L, Auch die Begünstigung des Wurzel­

wachstums im Leitungswasser und in der Knopschen N.L. kann auf die Wir­

kung der in den letzten Lösungen befindlichen Salzlonen zurückgeführt 

werden.

6) Die Gutt at ionserscheinungen treten bei Versuchen im Leitungs­

wasser und in der Knopschen N.L. ähnlich,wie in destill.Wasser hervor.

belter habe ich versucht f estz ustell en, wie die H-Ionen konz entra= 

tionen das Wachstum der Lin sen kelmi Inge beeinflussen.

Aus verschiedenen Gründen war es unmöglich die Versuche mit Lin­

sensamen auf Paraffinplatten analog den vorigen auszuführen; sie wur­

den in Doppelschalen auf Filtrierpapierscheiben,die mit 10 ccm. von Lö­

sungen mit bestimmten pH- angefeuchtet waren und auf welche Je 15 aus­

gewählte Samen aufgelegt wurden,ausgeführt.Nach Je 24 Stunden wurden 

die Keimlinge In die neuen sterilisierten Schalen auf die mit frischen 

Lösungen angefeuchteten neuen Filtrierpapierscheiben gebracht,die Vera 

änderung der pH- bestimmt und nach 48 Stunden die Zahl der Keimlinge 

auf lp reduziert(Foto2) .Die Resultate dieser Versuche sind in der T a­
, . ■■ > -- ? —,2 e 2.^beile 9 ang egebens

Die Zahlen der zweiten Spalte der Tabelle zeigen,wie die pH-Werte 

sich bei dieser Anordnung verändert haben.

Im Durchschnitt sind sie alle 24 Stunden v. pH 3.0 auf 6.4,
и 4.0 w 6.8,
n 5.0 h 7.0,
II 5.8 n 7.1,
w 7.0 H 7.3,
w 8.0 и 7.5,
« 8,8 ft 7.8,

Im Leitungswasser ff 7.1 H 7.3,

In Knops eher N.L.hK. и 6.1 ft 6.7,
и N „%. 5.9 ft 7.1,

verschoben worden. Aus den Verschiebungen der pH-Werte können wir fol­

gendes schliessen:

Die Veränderung der pH-Werte der Versuchslösungen deutet darauf hin, 

^ass die H- und OH-Ionen dort ebenso wie in vorigen versuchen n eutralA- 

»Si^rt werden, aber nicht in der Richtung von pH- 5.8 sondern 7.3,was dem



Tabelle 9.

Keimlingswachstum von Lens esculenta.

bei verschiedenen pH - Werten 5 Filterscheiben mit 10 ocm Lösungen.

Nach Jede 24 Stunden Übertragung in T° 18.0°C.

die neue Schalen. Dauer 24 St.x 6.

_ _ _ _ pH_ _ _ _ _ _ pH _pH Stengel Wurzel Sten . + Wurz. Das
Ver­
hält­
nis
W: S

am 
Anfang 
in allen 
Lösung.

nach Jede 24 Stunden

in Lös. 
ohne 
Samen. 
nach 
144St.

Länge 
in 
cm.

% 4
Länge 
in 
cm.

% *% in %
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Neutralpunkte sehr nahe steht. .

2) bie Verschiebung der pH-Kerte hängt von cen Pui^ereigersehafter 

und der Snlzkonzentration der Lösungen ab. So steigen die pH-Werte:

In destill,Wasser von 5.8 auf 7.1

in Knop.N.LKonz, * 6.1 * 6.7 
и и w 5 и w 5 9 ° 7 1

3) Pie Veränderung der pH-Werte kommt auch bei den unpekeimten Sa* 

men vor. Die ersten unterstrichenen Zahlen,die den pH-Bestimmungen nach 

den ersten 24 Stunden ent sprechen,al so in der Zeit wenn die Samenscha= 

len von den Keimlingswurzeln noch nicht durchbrochen raren,uni die Zah* 

len der dritten Spalte (BH-der Kontroll versuche о ne Samen - nach 144 

Stunden) weisen darauf hin,dass die pH- Verschiebung er in diesen Fällen 

nicht von uen Keimlingswurzeln verursacht werden können,sondern von an® 

deren Faktoren: vom neutralen Filtrierpapier,- von den Glasschalen(Fil* 

ter- und Glasfaktoren nach Zol,Mtsch) .Da die pH-Werte der dritten Spal= 

te aber kleiner sind als die unterstrichenen Zahlen der zweiten Spalte 

so reichen die Filter- und Glasfaktoren in gegebenen Falle nicht aus. 

Hier können noch die aus Samen aw diffundierondey Stoffen hinzukommen« 

da bekanntlich die Schalen der Leguminosesamen für die Salze leicht 

durchgängl ich sind ( S chro ed er. 3 ur e wit cch) .

4) In kleinen Lösungsmengen (10 cem.) - kommt die Veränderung der 

pH-Werte sehr rasch zustande und nähert sich schon nach 24 Stunden den 
Endwerten,

Aus den Zahlen der weiteren Spalten ersehen wir^dass das Stengel* 

Wachstum seine maximale Grösse bei pH 4.0 erreicht hat,das Wurzel- und 

Gesammtwachstum aber zwei schwache Optima - bei pH 3.0-4.0 und 7.0 - 

aufweisen.Da die Versuche unter gegebenen Bedingungen nicht als solche 

mit ± konstanten pH ,sondern nur als intermittierende Reizversuche mit 

verschiedenen Anfangs- H u. 0h- Ionenkonzentrationen anzusehen sind,muss 

man die Resultate auch in diesem Sinne schätzen; eine solche intermittle 

tinde H- u, Oh-I p n e n w 1 г к u ng _ к a nn, w 1 e aus diesen Versuchen ersichtlich, 

B_ur einen schwachen Einfluss auf das Keimling swachstum von Linsen ausü* 

ben.

Aus den Kontrollversuchen sehen wir,dass die Linsenkeimlinge im Lei­

tungswasser und in der Knopschen N.L. von % Konz. seh* Scher, in der ver* 

dünnten Knopschen N.L. (1/5 Konz.) aber stärker wachsen als in destill. 

Nasser bei pH 5.8. Daraus folgt,dass die nor: ale Konzentration der Knop=
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Tabelle 10.

Keimlingswachstum von Avena satlva (HL,0269 Jõgeva)

In Doppelschalen auf 5 Filt.+ 10 com,Lös, T.18.O0 Dauer der Vers.
24 St.x7, Samenzahl
20 resp.15.

Coleoptil Wurzel Col.+Mitt.w,L. Ver-
am
Anr.

am
Ende

Län­
ge 
in
cm.

% 0 f /у
Mitti
Länge 
in 
cm.

/+% in 
cm

*
hält 
nis
Ges.
W1:C

1 
°

 
to

7.0 7.7 93.9 4.30 104.3 3.98 15.50 99.3 4.0

4.0 7.2 8.2 100.0 1 7.9 106.8 5.66 16.1 103.2 3.9

5,0 7.3 toa) 101.2 3.19 7.7 104.0 4.09 16.0 102.5 3.7
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to 100.0

98.8

3.01

3.75

7.4

7.8

100.0

104.0

7.01

5.65

15.6

15.9

100.0

101.9

3.6

3.8

Aqua destilla- 
ta.

О
 

со

7.6 8.8 107.3 4.50 7.5 101.3 6.90 16.1 103.2 3.4

9.8 ,7.8 8.6 105.0 3.32 6.5 * 87.8 5.60 15.1 96.8 2.9

7.1 7.5 8,7 106.1 3.87 6.6 89.2 5.33 15.30 98.1 3.0 Leitungswas­
ser .

6.1 7.3 10.2 124.4 2.59 8,5 114.8 5.28 18.7 120.0 3.3 Knopsche Nährl 
ohne Fe.

1 2 3 4 5 7 7 8 9 10 11



schen Nährsalze für das Wachstum der .Linsenkeimlin; e zu hoch ist.

Die vorigen Versuche mit Linsenkeimlingen haben uns gezeigt^wie 

rasch die Veränderung der H- und. OH-Ionenkonzentrat ionen im Keimbette 

aus Filtrierpapier mit kleineren Lösungsmengen vor sich geht. Auf Grund, 

dieser Fakta wollte ich weiter, feststeilen,wie weit die pH-Werte in 

solchem Keimbette von Keimlingswurzeln während der ganzen Versuchsdau= 

er ~ 7 Tapen - verändert werden und ob dabei die Aniangskonzentrationen 

der H- und OH-Ionen auf das Keimlingswachstum noch eine Wirkung ausüben 

Die Versuche wurden mit Avena sat iva ausgeführt und die Resultate 

in der Tabelle 10 zusammengefasst.Aus dieser Tabelle sehen wir:

1) Die pH-Werte haben sich bei Haferkeimlingen nach 7 Tagen nur 

fast ebenso weit als bei Linsenkeimlingen nach 24 Stunden verändert; 

und wie die Kontrollproben gezeigt haben,werden diese Werte schon am 

dritten oder vierten Tage nach dem Auslegen der Samen erreicht und ver» 

schieben sich von diesem Zeitpunkte an kaum weiter.Im ganzen geht aber 

die Verschiebung der pH-Werte der Versuchslosungen hier etwas langsamer 

vor sich als bei Linsen.Diese Erscheinung kann teils von der schwäche» 

ren Durchlässigkeit der Samenschalen für die aus diffundierenden Salz» 

ionen bei Getreidearten abhängen.

2) Das Coleoptil-und Wurzel Wachstum der Haferkeimlinge zeigt 

bei verschiedenen pH-Werten noch kleine Unterschiede.aus welchen die 

Wachstumsoptima an beiden Seiten von pH 5.8 als schwache Reflexionen 

bemerkbar sind.Da aber fast alle Schwankungen unter den Variationsgren» 

zen liegen,brauchen wir sie nicht zu beachten.Nur bei Anfangs-pH-3.C 

ist das Coleoptilwachstum und bei -8.8- das Wurzel Wachstum merklich 

herabgesetzt worden.Diese experimentellen Feststellungen haben eine 

grosse Bedeutung bei der Schätzung der Versuchsresultate mit kleinen 

Abweichungen in pH-Werten,was z.B. in den Losungen der Salze mit ver» 

schiedenen Konz, stets vorkommt. ( Siehe Tab.4) .Da diese Abweichungen 

wahrend der Versuchszeit sehr bald ausgeglichen werden,könnten sie

wohl kaum eine bemerkbare Wirkung auf das Keimlingswachstum ausüben, 

und man kann sie darum beiseite lassen.

Z usammer f ? г-sung .
1) Das Keimlingswachstum von Avena sativa zeigt 2 Wachstumsoptima:ein 

kleineres bei pH 4.5-5.25 und ein grösseres bei pH 7.0-8. mit dem 

Höchstwachstum bei pH 7.7 (Aq .destillata) . In Leitungswasser und in der
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Knopschen Nährlösung kommt eine Verschiebung der optimalen pH-Werte 
nach links vor,

2) bei pH 5.85 liegt in destilliertem Wasser ein Wachstumsminimum 

das mit dem isoelektrischen Punkte der Plasmakollolde der Haferkeimlin. 

ge zusammenränit.Im Leitungswasser und in der Knopschen Nährlösung fin. 

den sich diese Wachstumsminima (resp.isoelektr.Punkt der Plasmakolloid« 

bei pH 5.55 u5.65.

3) Die.beiden Optima des Keimlingswachstums hangen von bestimmten 

lonisatlonsstufen und den damit in Zusammenhang stehenden kolloid chemi­

schen Eigenschaften des Plasmas ab.(Permeabil1tät,Viscosität,osmot. 

Druck,.uellung).Diese lonisatlonsstufen werden von H- und OH-Ionenkon. 

zentrationen der Versuchslösungen bestimmt.

4)Dle pH-Werte der Versuchslösungen werden von Wurzel ausscneidungen 

von aus Samen aueaiir undlerenden Sal zionen, vom neutralen Filtrierpapier 

und den Versuchsschalen verändert.Die Verschiebung der pH-Werte dieser 
Lösungen bewegt sich in der Richtung de7 grossen Wachstunsoptinuns .

5) Die Grösse der Veränderung der pH-Werte hängt ab:a)von den Pur. 

fereieenscharten und Salzkonzentrationen der Versuchslösungen,b) v n der 
Durchlässigkeit der Samenschalen für die Salzionen,c) von der Lösungs­

menge und d) der Vereuchsdauer,

6) Bei kleinen Mengen der Versuchslösungen (1C ccm. auf 5 Filtrier 

Papierscheiben)werden die Anfangs-pH-Werte der Lösungen sehr bald mehr 

Oder weniger ausgeglichen,so dass sie auf die Versuchsresultate fast 

keinen Einfluss ausüben können,.



Die Wirkung der Salzionen auf die Enzymtätigkeit.

Die Salze können auf das Keimlingswachstum erstens — durch.die 

Veränderung des kolloidalen Zustandes der Plasmakomponente und zwei­

tens. - durch die Beeinflussung der Enzymtätigkeit wirken. Meistens 

wird bei Keimungsphysiologischen Untersuchungen nur die erste Wirkungs­

möglichkeit der Salze in Betracht gezogen. Wir können aber annehmen, 

dass das Keimlingswachstum auch dadurch beschleunigt oder verlangsamt 

wird,wie schnell die Reservestoffe der Samen durch die Fermente auf­

gelöst werden, und dass die Salzionen in diesem Falle eine grosse Rol­

le spielen können.

Bei der Abspaltung von Stärke In Getreidesamen haben wir es mit 

dep Diastase zu tun. Ob sie ein einheitliches Ferment 1st (Sabalitschka 

und chu 1 z e 19 25) oer,2 wei verschiedenen Komponenten 7Dubrunf aut u. 

-Cuisinier 1882, Brewi u. Morris 1390, Kühn 1925), ist bisher noch 

nicht mit Sicherheit festgestellt worden.

Aus den Arbeiten der älteren Autoren (Lintner 1887, Effront 1892, 

1903, -Osborne, Bierry u. Schäffer 1907, Wohlgemuht 1908) ersehen 

wir nur, dass einige Alkalisalze die Wirkung der Diastase bei dem 

Stärkeabbau aktivieren und dass besonders Chloride hier am stärksten 

wirken, Welter haben Michaelis und Pechstein (1914) gefunden, dass die 

Amylase ohne Vorhandensein von Salzen die Stärke überhaupt nicht spal­

ten kann. Auch Ernström (1921) hat festgestellt, dass Neutralsalze die 

Tätigkeit der Speichel amylase aktivieren und dass die völlig salzfreie 

Speichelamylase auf die Stärke keine Wirkung ausübt. Ausserdem hat er 

noch gefunden, dass beim Vorhandense in von Alkaliphosphaten das Acidi­

tätsoptimum der Maltase bei pH 6.0, mit Na-Acetat aber bei pH 5.5 liegt. 

Zuletzt seien noch die Befunden von Biedermann (1921) erwähnt nach 

welchen die Chloride, Bromide und Jodide in kleineren Konzentrationen 

die Amylasetätigkeit beschleunigen, in höheren Konzentrationen sie da­

gegen herabsetzen.

Im ganzen sind die Literaturangaben zu fragmentarisch; es fehlen 

die systematisch ausgeführten Versuche auf diesem Gebiete, aus welchen 

wir einen einheitlichen Überblick über die Wirkung der verschiedenen 

Neutral salze in Abhängigkeit von Konzentrationen auf die Diastasetätig­

weit bekommen könnten.

Es ergab sich daraus die Notwendigkeit die Sachlage experimental
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kennen zu lernen.

Mach Karrer ist die Stärkespaltung zuerst eine Depolymerisat ion 

und dann eine hydrolytische Spaltung. Der Spaltungsweg der Stärke bis 

zur Maltose geht über eine Reihe von Zwischenprodukten, wo eine Ver­

flüssigung parallel mit der Verzuckerung vor sich geht. Es ist sehr 

schwer beide Prozesse zu trennen und die Salzwirkung auf Jeden Vor­

gang einzeln zu verfolgen. Man hat vielfach Versucht die Diastase­

Wirkung auf die Stärkespaltung nach der Methode von Wohlgemuth (1908) 

festzustellen. Da aber bei dieser Methode der Spaltungsprozess bei zu 

hoher Temperatur (50-60°C) durchgeführt werden muss, diese aber der 

Keimungstemperatur nicht entspricht, musste ich von dieser Methode.ab- 

sehen. Auch die polarimetrische Methode von Willstätter und Steibe1t 

ist bei niederen und nicht konstanten Temperaturen unbrauchbar (man 

kann die Laboratoriumstemperatur, weil man bei der letzten Methode 

stets den Bunsenbrenner benutzen muss, nicht konstant halten!). Nach 

einer Reihe von Versuchen habe ich eine praktische Methode ausgearbeitet, 

nach welcher ich über den Verflüssigungsgang der Stärke (nicht aber 

über die Verzuckerung) verhältnismässig gute Resultate Erzielte.

Die Versuche wurden folgendermassen ausgeführt: Ms wurde eine 

2.0% Stärkesuspension aus reinstem Amylum trltlcl mit dest. Wasser 

hergestellt und genau 5 Minuten gekocht. (Die ungekochte Stärke setzt 

sich am Boden an und wird von der Diastase schwer anr©griffen). Zu 

1 ccm. dieser gekochten Stärkesuspension wurden 2 ccm. von den betref­

fenden Salzlösungen (bezw.Wasser) und 1 ccm. von der 0.27 Diastase­

lösung, (hergestellt aus einem Präparat von Merck , hinzugefügt und 

leicht durchgeschüttelt. Der Moment der Hinzufügung von Liastase wur­

de als Anfangsmoment angenommen und mit der Stoppuhr festgehalten. 

Jetzt kam das Reagenzglas in einen Komparator, in welchem 4 mm. weit 

hinter dem Reagenzglase ein Schriftstreifen mit einem 1 mm. Druck be­

festigt wurde und wohin ein anderes gleich grosses Reagenzglas mit 

einer 10% Saccharoselösung zum Vergleichen gestellt war. Als Endwert 

der Verflüssigung der St ärkesuspension wurde der Moment angesehen, in , 

w~lchem man die angegebene 1 mm Schrift durch die Stärkesuspension 

ebenso deutlich als durch das Reagenzglas mit der zehnprozentigen 

zvckerlösung lesen konnte.

Die Augenweite, vom Komparator betrug stets 25 cm. Die Versuche 
Wui*aenim Laboratorium bei diffusem Licht und einer Temp, von 20.5°C



Tabelle 11.

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf die Tätigkeit von Diastase

Temp. 20.5°C(Amylase) bei der Stärkenverflüssigung

Salze
Konzentrationen der Versuchslös. Bemerkungen

— zu d. unterge- 
strich. Zahlen.0.05 n. 0.005 n. 0.0005 n. 0.00005 n.

NH4C1 4’25« 3’45" 3’55« 4’15"

nh4no3 5’35" 4’55" 4’45" 5’35«

nh4cns 6’30« 7’50« 8’15" 9’00"

(NH4)2S04 12’20 11’15" 10’45« 10’30« Flokulation

nh4h2po4 17’30" 15’20" 13’30» 10’45« Flokulation

KBr 3’45" 4’05« 4’30" 4’50«

KCl 5’00" 4’20« 4’30" 4’50«
KNO, 5’20" 4’45« • б’ОО1« 5’40"

KCNS 5’35" 6’15" 7’15« 8’00«

15’00" 11’15" 8’45" 9’10« Flokulation

KHSPO4 13’jS" 8’45" 9’00« 9’15" . Flokulation

Naci 5’05" 4’30" 3’45" 4’30«
NaNO- 6’35" 6’10" 5’45" 6’30«
NaCNS 9’45" 7’00" 8’00" 8’55«

NaH2P04 17’20« 10 MS” 8’50« 8’30« Flokulat ion

L1 CI 5’30" 4’30" 4’00« . 4’30«

Uno3 6’20" 5’40" 5’05." 6’45"

MgCl„ 5’15« 4’30" 4’00« 5’15"

•*<*o8)a 9’00« 7’45" 6’30« 7’45«

Ng SO.4 11’20" ‘ 10’15" 9’45" 9’35"

°еС12 4’30« 5’00« 5’15" 5’35«

°a(N03)2 5’25" 5’55« 6’40" 7’15"

ca(CNS)2 7’25" 7’45" 8’35« 8’45«

cKh2po4)2 
^Q.destill.

8’45" 9’00" 9’10" 9’20"

9’30"

^eitungsw. 5’15"





ausgeführt. Die TemperaturSchwankungen + 0.4°C wurden durch die 

stätige Kontrolle ausgeglichen und auf 20.5°C umgerechnet. Mit jeder 

Salzkonzentration wurden mindenstens 3 Proben ausgeführt.

In üer Tabelle 11 sind die Durchschnitts dieser Versuche ange­

geben .

Die Diastaselösung hat eine pH 6,0 gehabt. Die pH - Werte der 

Salzlösungen sind in der Tab. 4 zu finden. Die PH - Werte der ge­

mischten Versuchslösungen wurden nicht bestimmt.

Aus den Bemerkungen (letzte Spalte) der Tabelle ersehen wir. 

dass die stärkeren Konzentrationen von Sulfaten und Phosphaten (bei 

den unterstrichenen Zahlen!) eine Flokulation der Stärkesuspension 

zeigen (MgSO, u CA(HSPO4)9 bilden hier eine Ausnahme). Sonst wird 

die Diestasewirkung bei der Stärkewerflüssigung von den meisten Ver­

wendeten Salzen in Konz, 0,05-0.00005 n. beschleunigt. Gehemmt wird 

sie nur vom NH^HoP0 , (NH ) SO, und Mgso, und in höheren Konz, von 4 2 4’ 4 2 4 4
KnS04, NaHcP04, KH£P04 und NaCNS,

Auch im Leitungswasser geht die Diastasetätigkeit schneller 

als in destill. Wasser vor sich.

Einen noch besseren Überblick über die Salzwirkung auf die Tätig­

keit der Diastase geben uns die Fig 9-12, die nach den Angaben der 

Tabelle 11 gezeichnet sind.

In der Fig, 9 ist die Wirkung der NH4- und Li - Salze auf die 

Diastasetätigkeit zu sehen. Die Stärkeverf 1 üssigung wird durch diese

Salze nach ihren Anionen in der Reihenfolge 01 ’ > N032CNS begünstigt 

und von Phosphaten stärker als Sulfaten herabgesetzt. Die Wirkung 

der meisten Salze in verschiedenen Konzentrationen läuft kurvenförmig , 
was darauf hindeutet, dass auch die Nirate und Chloride bei noch 

höheren Konzentrationen auf die Diastasetätigkeit hemmend wirken 

müssen. Nur NH4CNS u.(NH4)2S04 behalten bei den verwendeten Konzen­

trationen einen + geradlinigen Wirkungsgang.

In der Fig, 10 ist die Wirkung der Konzentrationen von K- u. 

Na-Salze auf die Diastasetätigkeit zu sehen. Diese Salze begünstigen 

die St ärke-verflüssigung durch die Diastase nach der Anionenreihe 

CL* B#> N04> CNS’> Hpo, , SO” ( letztere nur in kleineren Konzentra­

tionen!). Die Wirkungslinien laufen meistens kurvenförmig.

In der Fig,11 1st die Wirkung der Mg- und C-Salze auf die Dia­

stase wiedergegeben. Auch bei diesen Salzen wird die Di • st asetätigkeit 



am meisten von Chloriden begünstigt und die Reihenfolge der Anionen 

CL>> NO^>CNS’> HoP0’ behält auch hier ihren Platz.

Es 1st von. grossem Interesse, dass diese Reihenfolge der Anionen 

bei allen Salzen sich wiederholt und einer ungebildeten lyotropen 

Reihe, wo CNS eine andere Stellung genommen hat, entspricht. Bemerkens­

wert in der Fig. 11 ist noch der Gang der Wirkungslinien, welcher bei 

Ca-Salzen mehr geradlinig und in anderer Richtung als bei Mg-Selzen . 

läuft. .

Wie die geradlinige Wirkung der Salzkonzentr at Ionen zustande 

kommt, können wir in der Fig.12. sehen. Dort gehen die Wirkungslinien 

von NH4CNS, Ca(CNS), und Ca(HoP04)o gerade, die der anderen Salze 

aber kurvenförmig. Es 1st harakteristisch, dass nicht bei allen Rho- 

daniden diese Linien gerade laufen. So ist z.B. bei NaCNS der Lauf 

der Linie zwischen 0.005-0.0005 n. Konz. + geradlinig, von dort nach 

links zu höheren Konz, geht sie in anderer Richtung und bildet somit 

eine Kurve.Einen ähnlichen Gang können wir auch bei KHaPO4 und KgSO^ 

beobachten. Daraus geht hervor, dass man den + geradlinigen Gang bei 

der Salzwirkung nur bei bestimmten Konzentrationen und nur bei einer 

mehr oder weniger kurzen Strecke beobachten kann, bei weiteren - höhe­

ren oder sogar niederen Konzentrationen - werden sie aber unbedingt 

einen Kurvenförmigen Lauf annehmen.

Diese Versuche zeigen, dass die Diastasetätigkeit von den Neu­

tralsalzen in verschiedenen Konzentrationen sehr stark beeinflusst 

wird. Am stärksten wird sie von Alkali-Chloriden und Bromiden aber 

auch von Erdalkall-Chloriden beschleunigt, was mit den Befunden von 

Effront, Cole und Wohlgemuth übereinstimmt. Es 1st zu bemerken, dass 

die Wirkung der Salze in ziemlich kleinen Konzentrationen, wie 0.00005n 

noch bedeutend gross 1st. In höheren KonzentratIonen setzen die Neutral 

salze die Diastasetätigkeit bei der Verflüssigung der Stärke ab. Die 

Grenzkonzentrationen, wo diese Herabsetzung beginnt, ist bei einzelnen 

Salzen verschieden. So z.B., bei NaH2PO4 u. K,S04 liegt dieser Uber- 

gangspunkt bei 0.001 n. Konz., bei KI,P04 Ca bei 0.008 n. K«, bei 
NaCNS - 0.04 n., bei NaCl u. KCl aber, wie ans dem Kurvenlauf hervor­

geht, erst vielleicht zwischen 0.8 - 0.5 n. Konz.

Wie die Salzkonzentrationen die Verzuckerung der Stärke durch die 

Diastase bewirken, ist viel schwieriger festzustellen, weil dieser 

Prozess viel langsamer und Stufenweise vor sich geht.



Tabelle 12.

Die Wirkung der Neutralsalze in 0*05 n. Konz, auf die Verzucke­

rungstätigkeit der Diastase.

Temp. 20.5°C.

Lösungen
Verschwinden 
der J-Färbung Lösungen

Verschwinden 
der J-Pärbung 

nach Min.nach Min.

NH4CNS 1 • ? k2so4 30
NH. CI 4 16 kh2po4 34

NHNO,4 о 18 LiCl 17

(NH4)sS04 20 LiNO- 24
nh4h2po4 22 Liso, 2 4 27

NaCNS 1 ? MgCl2 34

NaBr 10 Mg(N03)2 . 29
NaCl 16 MgS04 32

NaN0, 22 Ca(CMS)
2 30

Na2S04 28 CaCl 2 38

NaH2P04 31 Ca(N03)2 45

KCNS 1 ? SrCl , 39

KBr 28 Sr(N03)2 53
KCl 16 В a CI n 50

KN0? 22 BMN03)n 99

Aq.dest. 21



Setzt man der klargewordenen Stärkesuspension, durch die man die 

kleine Schrift deutlich lesen kann, J+KJ-Lösung hinzu, dann nimmt 

diese eine rotviolette Färbung an. Diese Färbung zeigt, dass der 

Spaltungsprozess der Stärke bis zu der s.g. Erythrodextrinstufe vor­

geschritten ist. Die klare Stärkesuspension reduziert aber auch die 

Fehlingsche Lösung, voraus man schliessen muss, dass dabei die re­

duktionsfähige Zuckerart (Maltose) schon gebildet ist.

Nach Euler und Svanberg (1913) verschwindet die J-Farbe in der 

Stärkesuspension erst dannzwenn schon etwa 75% der in der ersten 

Reaktionsphase entstandenen Maltose gebildet ist.

Nun habe ich versucht festzustelle, wie die Neutralsalze auf den 
a

Verzuckerungsgang in erwähntem Sinne wirken, d.h. wann die J-Farbe 

aus der Stärkesuspension bei dem Vorhandensein von verschiedene Sal­

zen durch die Diastasetätigkeit verschwindet.

Zu diesem Zweck wurde zu den betreffenden Stärke - Diastase, und 

Salzlösungen (1 ccm. von 2% Stärkesuspension * 2 ccm. von Salzlösungen 

in 0.1 norm. Konz + 1 ccm. von 0.2% Diastaselösung) in dem Moment, in 

welchem man die Schrift durch die Lösung deutlich lesen konnte, 1 

Tropfen ( = 0.05 cmm.) von J+KJ-Lösung hinzugesetzt, durchgeschüttelt 

und dann abgewartet, bis die rötlich-violette Jodfärbung aus der Lö­

sung verschwenden war.

In der Tabelle 12 1st die Zeit in Minuten angegeben. Aus dieser 

Tabelle geht hervor, dass die Salzwirkung in der 0.05 norm. Konz, auf 

die Diastase bei-der Verzuckerung der Stärke eine andere ist als bei 

der Stärkeverflüssigung. Die Diastasetätigkeit bei der Verzuckerung 

der Stärke wird In 0.05 norm. Konz, nur von Alkalirhodsniden und Chlo­

riden, such teils von Bromiden (NaBr) und Nitraten (NH,NO3) beschleu­

nigt, von allen anderen Jonen, besonders aber von Erdalkalisalzen, 

herabgesetzt.

Was die Wirkung der Alkalirhodanide anbetrifft, so haben wir es 

hier nur mit der chemischen Entfärbung zu tun; d<nn wir können ein 

rasches Verschwinden der Jod-Färbung aus der Stärkelösung auch ohne 

Vorhandensein von Diastase durch den Zusatz von Alkalirhodanide her­

vorrufen. Damit bleibt eine Beschleunigung des Verzuckerungsvorganges 

nur durch NH4C1, NH4N03, NaBr, NaCl, KCl und LiCl In 0.05 norm. Konz, 

bestehen. In kleineren Konz, kann die positive Wirkung der Neutral­

salze auf den Verzuckerungsgang eine andere, vermuti ich mehr günstige, 

sein.
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Nach Fodor (1929) hängt die Fermentwirkung vom kolloiden Zu­

stande der Fermentragenden und der Fermenttätigkeit unterliegenden 

Substanzen ab und wird von ihrer Dispersität und Hydratation bestimmt» 

Die beste Fermenttätigkeit kann also nur dann zustande kommen, wenn 

die dabei beteiligten Substanzen sich in einem optimalen Kolloiden 

Zustande (Jonisation, Hydratation und Verteilung) befinden. Dieser Zu­

stand wird aber, wie gezeigt, gerade von H-,OH’- und Salzionen hervor­

gerufen. Jedoch darf man die Wirkung der Salz-, H’- und OH’-Jonen auf 

die enzymatischen Prozesse keinesfalls mit einer einfachen Reizwirkung 

irdent if iz ieren .

Es wird allgemein angenommen, dass die Tätigkeit der verschiedenen 

Fermente hauptsächlich nur von der Temperatur und von der HJonen- 

konzentrationga abhängt« Nach Euler ist die beste Enzymtäti gkeit er­

zielt worden;

Saccharase pH 4 • 4—4•6, Temp. 52.IOC (Sörensen)

Maltase II 6.1-6.8 n ? (Michaelis und Davidson)

Magenpepsin $1 1.5-1.6 II 37.0 (Sörensen)

Pankreat in II 8.0 и 37.0 (Michaelis u. Davidson)

Erepsin II 7.8 - It 38.0 (Rona)

Protease II 6.7-8.5 и ? (Abderhalden u. Fodor)

Nun haben aber Abderhalden und Fodor (1916) an der Hefepepti­

dase festgestellt, dass die differenten Polypeptide die optimale Kon­

zentration der H-Jonen beeinflussen und diese nach der Beschaffenheit, 

Molekulargrösse, Säurenatur usw.der Polypeptide) von den sauren-Wer­

ten bis zu den alkalischen verschieben können.Dieselben Autoren haben 

später (1920) gefunden, dass man die optimalen Konzentrationen der 

H-Jonen bei der Tätigkeit der Hefepeptidase auch durch die Salzzusätze 

vom alkalischen Gebiet ins saure überführen kann. Die Verschiebungs­

möglichkeit der opt imalenH- Jonenkonzentrat Ionen ist noch, wie oben er­

wähnt, von Ernström (1921), bei der Amylasetätigkeit festgestellt wor­

den .

Aus diesen Befunden geht hervor, dass lie H-Jonenkonzentrationen 

Jbei der FermenttäXtigkeit nur eine untergeordnete Rolle spielen und 

yon anderen Faktoren, unter anderen auch von Salzionen, bedingt werden.

Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Salzlonen auf 

die Verflüssigung und Verzuckerung von Stärke im Reagenzglas wirken. 

Diese Wirkung darf man aber nicht mit derjenigen im Samenkorn identifi-





zieren. Man muss also noch den Stärkeabbau in den Samenkörnern selbst 

feststellen.

Bekanntlich ist viel über die Frage, wo die Diastase in Getreide­

körnern gebildet wird, - im Scutellum nur oder auch in den Zellen von 

Aleuronschicht - diskutiert worden. Wie Hansteen (1894), Puriewitsch 

( 1898), Bessenich (1924) u. Dahm ( 1924) an Maiskörnern gezeigt haben, 

können die vom Embryo und Scutellum befreiten Endosperme sich auch 

selbständlig entleeren, wodurch die Ausscheidung von Diastase aus den 

Zellen der Aleuronschicht äusser Zweifel gestellt ist. Dahm nimmt Je­

doch weiter an, dass das Scutellum in Maissamen überhaupt keinen Ein­

fluss im Sinne der Ausscheidung von Diastase hat. Ausserdem hat er ge­

funden , dass die Salzionen die Diastasetätigkeit meistens hemmen und 

nur in ganz einzelnen Fällen fördern können.

Durch diese Befunde sah ich mich genötigt die Wirkung der Salzio­

nen auf die Diastasetätigkeit in Getreidekörnern nachzuprüfen.

Bei der Durchführung meiner Versuche habe ich hauptsächlich 3 

Punkte im Auge behalten: 1) Welche Rolle spielen Scutellum und Aleu­

ronschicht In Weizenkörnern beim Abbau der Reservestärke (resp. bei 

der Ausscheidung von Diastase)? 2) Sind die Endospermzellen in der 

Lage auch selbständig Diastase auszusehe Iden und Stärke zu lösen? 

3) Wie wird die Diastasewirkung von Salzionen in Abhängigkeit von ih­

ren Konzentrationen beeinflusst? Die Versuche sind in Doppelschale mit 

5 Filtrierpapierscheiben und 10 ccm. von Lösungen in Thermostaten bei 

19.0°0 ausgeführt. Nach Je 24 Stunden wurden die zum Keimen gebrachten 

Samenkörner in 3 Punkten quer durchschnitten: I Schnitt durch den unte­

ren Teil des Kornes - durch Embryo, Scutellum und Endosperm, II Schnitt 

durch die Mitte des Kornes, etwas schräg, * parallel zum Scutellum. 

Ill Schnitt durch den oberen Teil (ca 1 mm, von der Spitze) des Kornes.

Von der ersten Schnittfläche wurden mit einer feinen Lanzettspitze 

2 Stärkeproben genommen: eine unter dem Scutellum, die zweite - unter 

der Aleuronschicht.von der Seitenecke. Von den II und III Schnitt­

flächen wurden Je 3 Stärkeproben genommen: 1) unter der Aleuronschicht 

in der Rillentiefe, 2) - an der Seitenecke, 3 - von der Dorsalseite 

(Siehe Fig,13). Ausserdem wurde von der III Schnittfläche noch eine 

Probe aus dem Endosperm genommen. Jedesmal wurden Je 2-3 Körner von 

Jeder Versuchslösung analysiert. Alle Stärkeproben wurden unter dem 

Mikroskop untersucht und die Zahl der korrodierten Stärkekörner in %%



Tabelle 13-a. Die Korrosion der Stärkekörner in Samen

von Triticum. Temp. 19.C°C

Na oh 0.1 norm.
Salze Stun - I Schn. 11' Schn. in Schn.

den Sc. Aleur. i 23123 End.

KCNS 48 о — о О
 1 ° o 

1

о I — о — о о KCNS

72 10 e 0 0 0 0 0

96 95 50 e 0 е 0 0 0 0

120 100 60 e-10
1 - ■ ф ф 1

1 ь* о о о о о

0.01 norm.

48 30 10 e 0 е 0 0 0 0

72 75 30 25 е 30 0 0 0 0

96 100 60 50 30 70 0 0 0 0

120 100 100 00 70 100 е 0 е 0

0.001 norm. .

48 35 e 0 О
1

__
__

1 

о
1

- -1 о о о о
72 90 40 30 25 40 е 0 е 0

96 100 95 90 90 100 I 40 30 50 0

120 100 100 100 100 100 50 50 70 е

0.0001 norm.

48 40 e 0 0 е 0 0 0 0

72 90 50 20 10 25 i 0 0 0 0

96 100 100 70 70 ICO I 50 50 75 0-е

120 100 100 100 100 100 100 100 100 50

0.1 norm. • ____________ _ . ...

KBr 48 о о ф ооооос КВг

72 95 50 25 15 50 0 0 0 0 .

96 100 70 50 25 60 0 0 0 0

120 100 100 90 75 95 50 50 90 0

0 .01 norm. . _________ _

48 10 0 0 0 0 0 0 0 о .■

72 90- 50 30 25 е 0 0 0 0
100 .

96 100 100 50 40 60 е е 10 0

120 100 100 90 80 95 25 25 40 0

0.001 norm. ___ ____________.

48 50 15 10
1

10 15 0 0 0 0

72 100 50 50 25 60 0 0 0 0

96 100 100 75 50 85 е е 15 0

120 100 100 100. 100 100 80 70 100 50



Ns ch ___ _____ 0.0001 norm.
Stun - I Sohn. II Schn. III Schn.

_den Sc. Aleur 1 2 3 1 2 3 End .

48 80 30. 10 e 20 0 0 0 0 KBr

72 100 90 30 20 50 0 0 0 0

96 100 100 50 40 70 10 10 25 0

100 100 100 100 100 100 100 100 100 35

0.1 norm

48 50 15 0 0 0 0 0 0 0 KC1

72 100 75. 20 10 30 0 0 e 0

96 100 100 80 70 95 e e 20 0

120 100 100 100 100 100 25 15 60 0

0.01 norm..

48 75 25 e 0 10 0 0 0 0

72 100 85 20 10 30 e e 10 0

96 100 100 80 75 100 30 20 50 0

120 100 100 100 100 100 90 80 100 50

.. 0.001 norm.

48 90 50 e ■ e 10 0 0 0 0

72 100 100 50 30 60 0 0 0 0

96 100 100 95 90 100 30 20 50 0

.120 100 100 100 ICO 100 100 100 10C 95

. 0.0001 norm.

48 70 30 e e 15 0 0 0 0

72 100 100 70 70 90 e e 10 0

96 100 100 100 100 100 60 50 80 e

120 100 100 100 100 100 100 100 100 90

0.1 norm.

48

72

0

50

0

25

0

e

0

0

0 

e

0

0

0

0

0

0

0

0

KN03

96 75 50 e e e 0 0 e 0

120 100 90 25 25 90 e e 25 0

0.01 norm e

48 e 0 0 0 0 0 0 0 0

72 100 50 15 10 20 0 0 0 0

96 100 90 50 30 70 e e 20 0

120 100 100 100 100 100 95 70 100 20



ff

Nach 0.001
Salze . Stun ■ I Schn. II Schn. III Schn.

len Sc. Aleur , 1 2 3 1 2 3 End .

KNO3 48 10 0 0 0 0 0 0 0 0 KN03

72 100 50 20 10 25 0 0 0 0

96 100 90 40 25 50 e e 10 0

120 100 100 80 70 95 , 60 70 95 20

0.000

48 25 e 0 0 0 0 0 0 0

72 100 85 15 10 25 0 0 e 0

96 100 100 60 35 75 50 30 60 10

120 100 100 100 100 100 70 50 95 ^0

0.1 norm.

K£S04 48 25 e 0 0 0 0 0 0 0 k2S04
72 75 10 e 0 e 0 0 0 0

96 100 90 40 20 70 0 0 e 0

120 100 100 90 70 95 e e 10 0

0 •01 norm.

48 50 e e 0 e 0 0 0 0

72 100 85 20 10 35 0 0 0 0

96 100 100 90 75 100 10 10 20 0

120 100 100 100 100 100 25 20 35 0

0 .001 ] orm .

48 60 e e 0 e 0 0 0 0

72 100 90 25 10 40 0 0 e 0

96 100 100 50 35 60 30 15 30 0

120 100 100 100 100 100 100 100 100 75

0 .0001 norm

48 50 e e 0 e 0 0 0 0

72 90 50 10 e 20 0 0 0 0

96 100 100 75 60 90 10 10 15 0

120 100 100 100 100 100 70 70 80 30

0 . 1 norm.

ih2po4 48 30 e 0 0 0 0 0 0 0 KH2P04
72 100 30 25 e 25 0 0 e 0

96 100 100 50 30 70 e e 15 0

~ _______
120 100 100 90 80 100 50 50 70 e



Nach 0,01 norm.
8alze Stun - I Schn . II Sch n. III Schn. _

den Sc. Aleu: * . 1 2 3 1 2 _ 3 End .

KH2P04 48 85 10 0 0 e 0 0 0 0 KH2P°4

72 100 70 40 30 70 e 0 10 0

96 100 100 50 40 90 30 30 50 0

120 100 100 100 95 100 95 90 100 50

0,001 norr1. ' . _ ________ _

48 75 e 0 0 0 0 0 0 0

72 95 75 25 1 : 30 e 0 10. 0

96 100 100 70 50 80 35 25 50 0

120 100 100 100 95 100 90 90 95 50

0,0001 norm. ____

48 50 e 0 0 0 0 0 0 0

72 100 30 25 40 0 0 0 0

96 100 100 75 50 90 50. 25 60 0

120 100 100 100 100 100 100 100 100 7 5

0.1 norm • _______________

Lic 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 LiCl

72 50 e 0 0 0 0 0 0 0

96 75 30 e e e 0 0 0 0

120 90 50 e e e 0 0 0 0

0.01 norm •

48 20 e 0 0 0 0 0 0 0

72 75 20 10 10 35 0 0 c 0

96 100 70 50 50 60 e 0 e 0

120 100 100 100 100 100 20 20 70 0 •
0.001 norm g

48 30 e 0 0 0 0 0 0 0

72 100 50 e e 25 0 0 0 0

96 100 100 85 70 95 50 40 60 0

120 100 100 IGO 100 100 100 100 100 75

' 0.000- norm._____________________

48 50 e 0 0 0 0 0 0 0

72 95 50 10 10 25 0 0 0 0

96 .100 100 90 75 95 e e e 0

120 100 100 100 100 100 100 100 100 100



Salze Nach • 0. 1 norm.
Stun • т . Sohn, II Schn. ITT Schn.
den " ? . Aleur . 1 3 1 3 End.

NH,C1 48

72

e ,

85

0 

e

0

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

0

0

0

NH Cl 4

96 100 75 30 20 60 0 0 e 0

120 100 100 75 50 95 e e 50 0

144 100 100 100 100 100 30 20 60 0

. 0,01 norm.

43 e 0 0 0 0 0 0 0 0

72 95 75 e e 10 0 0 0 0

96 100 95 50 40 70 15 e 50 0

120 100 100 100 . 100 100 50 30 70 0

144 100 100 100 100 100 100 90 100 25

0,001 norm.

48 10 0 0 0 0 0 0 0 0

72 100 75 15 10 25 0 0 0 0

96 100 100 30 20 70 0 0 30 0 •

120 100 100 10 100 100 25 10 50 e

144 100 100 100 100 100 100 100 100 50

u 3.0001 norm •

48 e 0 0 0 0 0 0 0 0

72 100 75 e c 10 0 0 0 0

96 100 100 25 15 70 0 0 10 0

120 100 100 100 90 100 50 50 90 25

144 100 100 100 100 100 80 70 100 30

0.1 norm.
М8С1Г 48

72

e

75

0

e

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

MgCl2

96 150 5» 4 e /0 0 0 0 .0

120 100 100 70 30 90 e 0 10 0

144 100 100 100 90 100 20 15 25 0

0.01 norm.

48 e 0 0 0 0 0 0 0 0

72 90 50 10 e 15 0 0 0 0

96 100 100 30 15 50 e 0 e 0

120 100 100 100 100 100 30 10 75 e

144 100 100 100 100 100 100 80 100 50



Nach " " -........ ..... ....................... .........™ 0.001 norm.
Salze Stun - I Schn. II Schn. ITT Schn.

den Sc. Aleur , 1 2 3 1 2 3 End.

<eci2 48 10 0 0000000 MgClo

72 95 25 10 e 15 0 0 0 0

96 100 90 40 30 50 20 10 25 0

120 100 100 100 95 100 50 30 80 e

144 100 100 100 100 100 100 100 100 70

0.0001 norm.

48 e 0

О о
 о о о о 1------- 

о

72 95 20 е 0 10 0 0 0 0

96 100 100 20 15 35 0 0 е 0

120 100 100 100 100 100 70 30 60 25

144 100 100 100 100 100 100 100 100 50

_ 0.1 norm.

3aci2 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ВаС1о

72 10 о о о о о о о
96 70 15

о
 о о о о ф ф

120 95 50 ф ф to
 о о о о о

144 100 100 50 30 90 0 0 е 0

0.01 norm.

48 e 0 0 0 0 0 0 0 0

72 75 20 о о ф о о о о

96 100 30 25 25 50 0 0 е 0

120 100 95 35 30 80 е е 50 0

144 100 100 80 70 100 20 10 80 е

0.001 no r m._______ _______ ______

48 10 0

о
 

О 

о о о о о

72 75 50 10 е 15 0 0 0 0

96 100 90 25 10 60 10 е 25 0

120 100 100 50 25 75 15 10 50 0

144 100 100 100 100 100 40 30 90 25

0.0001 norm. ____________________

48 10 0 О
 i о о о о о о

72 80 25 10 е 20 0 0 0 0

96 100 90 50 30 70 е е 25 0

120 100 100 100 100 100 30 15 50 е

144 100 100 100 100 100 50 30 90 25



Nach 0.1 ПОРТ .
Salze Stun - I Schn. TI Schn. III Schn.

den Sc. Aleur . 1 2 3 1 2 3 End

Caci2 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 CaCl2

72 100 80 1C 10 20 0 0 0 0

96 100 100 20 20 40 0 0 0 0

120 100 100 50 25 50 e e 10 0

0,01 norm.

48 • e 0 0 0 0 0 0 0 0

72 100 75 e e 25 0 0 0 0

96 100 100 50 50 70 e e 10 0

120 100 100 100 100 100 70 70 90 25

0.001 norm e
48 50 0 0 0 0 0 0 0 0

72 100 80 10 10 20 0 0 0 0

96 ICO 100 50 50 80 e e 10 0

оC 100 100 100 100 100 70 70 90 50

0 .0001 norm •

48 75 10 0 0 0 0 0 0 0

72 100 . 80 10 10 15 0 0 0 0

96 100 100 75 50 90 10 10 20 0

120 100 100 100 100 100 100 100 100 100

' -0.1 nopm-r

dest 1 llata

48 35 0 0 0 0 0 0 0 0

72 95 25 e e 15 0 0 0 0

96 100 95 25 10 50 e e 10 0

120 100 100 75 35 95 50 25 75 20

144 ICO 100 100 100 100 95 80 100 75
r\ An

^opsche
U •VUV 1 norm

Nährlösung
onz .

48 10 0 0 0 0 0 0 0 0

72 50 e 0 0 0 0 0 0 0

96 100 80 25 25 70 0 0 e 0

120 100 100 100 100 100 35 20 50 e

144 . 100 100 100 100 100 70 50 95 50



Seize
Nach 
Stun­
den

_ -0*1 norm* ———— —.... ..

I Schn. II Sohn, III Schn.
Sc. Al eur . 1 2 3 1 2 3 End.

Leitungswrasser

48

72

96

120

144

10

50

100

100

100

0
16

95

100

100

0

0

25

100

too

0

0

25

100

100

0

0

50

100

100

0

0

e

50

100

0

0

0

30

95

0

0

10

75

100

0

0

0

25

50
*

—V • wU 4.—ПО1 T

Knopsche Nährl
VsK

48

72

96

120

144

osung 
onz .

35

95

100

100

100

0

10

100

100

100

П

e

35

100

100

0

e

25

95

100

0

10

90

100

100

0

0

0

50

100 j

0

0

0

30

90

0

0

10

80

100

0

0

0

20

60
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ausgedrückt.

Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle

angeführt .

Bei der Analyse dieser Tabellen erhalten wir die Antwort auf alle 

3 gestellten Fragen. 1» Das Scutellum spielt beimAbbau von Stärke in 

Weizenkörnerndie Hauptrolle, denn das Auflösen von Stärke geht in al­

len Fällen in der Richtung vom Scutellum zu der oberen Spitze des Kor­

nes» Das Auflösen von Stärke unter der Aleuronschicht beginnt ebenlhlls 
von der unteren Spitze (resp. in der Nähe des Scutellums) und setzt 

sich in der Richtung del? oberen Spitze fort» Dabei wird aber merkwürdi­

gerweise die Stärke stets an der dorsalen Seite des Kornes (5) bedeutend 

schneller als an den beiden Seiten (2) und an der Bauchrille (1) aufge­

löst. Diese Erscheinung kann dadurch erklärt werden, dass die Diastase 

des Scutellums in dieser Richtung den Mittelpunkt des Kornes am schnell­

sten erreichen kann, weil Ja das Scutellum selbst schräg nach der dorsa­

len Seite des Kornes liegt. Auch in der Richtung der Rille (1) kann 

die Scut^llumdiastase sich etwas schneller, als an den beiden Seiten­

punkten (2) fortsetzen, weil die dünne Endospermschicht am unteren

Ende des Kornes, welche das Scutellum von der Bauchrille trennt, sehr 

bald abgebaut wird und die Scutellumdiastase dann leicht die Bauchrille 

erreichen kann. Nur durch diese Annahme kann man verstehen, warum der 

Stärkeabbau am oberen Ende des Kornes viel später, als am unteren be­

ginnt und warum er nicht gleich stark an verschiedenen Seiten des Wei­

zenkornes vor sich geht.

Ich vertrete die Meinung, dass die Zellen der Aleuronschicht bei 

Triticum, wie Puriewitsch gezeigt hat, befähigt sind selbständig die 

Fermente auszuscheiden und das Endosperm zu entleeren, nur geht das 

ziemlich langsam vor sich; ob dabei die Diastase der Aleuronzellen we­

niger wirksam ist als die des Scutellums oder ob sie in zu kleinem Um­

fange gebildet wird, muss dahingestellt bleiben. Jedenfalls wird aber 

.die Enzymtätigkeit der Aleuronschicht in Weizenkörnern beim gewöhn- 

J-ichen Keimlingswachstum von der mehr aktiven Scutellumfermente über­

hol t.

Es ist noch von Interesse hierzu zu bemerken, dass die Weizenkör­

ner stets um ca 24 Stunden früher aufkeimen, wenn man sie auf die Bauch­

seite statt der Dorsalseite zum keimen auf des angefeuchtete Filtrier­

papier legt. Dieses schnellere Keimen auf der Bauchseite scheint aber 



in keiner Beziehung mit der Enzymtätigkeit zu stehen; es ist vielmehr 

mit der Wasserversorgung in Zusammenhang zu bringen. Obwohl die Samen­

schale um die Rille herum etwas dicker ist als an anderen Stellen, kann 

sie doch für das Wasser leichter durchgänglich sein.

2. Belm Keimen scheiden die Endospermzellen der Weizenkörner keine 

Diastase aus. Die Stärke des Endospermes wird hauptsächlich, wie ge­

sagt, von der Scutellumdiastase aufgelöst. Das Auflösen von Endosperm­

stärke setzt sich allmählich in der Richtung von dem unteren Ende des 

Kornes, vom Scutellum nach der Peripherie und von dort nach Innen weiter 

fort.

3. Da die Aleurondiastase bei dem Stärkeabbau in Weizenkörnern eine 

untergeordnete Rolle spielt, hat man es in gegebenem Falle in der Tat 

mit der Wirkung der Salzlonen auf das Scutellumdiastase zu tun. Aus 

der Tabelle ersehen wir, dass die Diastasetätigkeit von 0.1 norm. Salz­

konzentration in allen Fällen gehemmt, von den meisten niederen Konzen­

trationen aber gefördert wird. Nur BaCla wirkt in allen Konz, von ge­

prüften Salzenauf die Diastasetätigkeit hemmend; ausserdem wird sie 

noch von der Knopschen Nährlösung von 1/1 Konz, herabgesetzt. In manchen 

Fällen wird die Diastasetätigkeit von den Salzionen nur in den ersten 

Versuehstagen gehemmt, später aber beschleunigt, so z.B. von NH4C1 in 

0.01-0.0001 norm. K., vom MgCl, in 0,001-0.0001 n. K. und CaCl, 0.01 n. 

K. und LiCl in 0.001-0.0001 n.K.

Daraus folgt, dass die Salzwirkung auf die Diastasetätigkeit im 

Reagenzglase von derjenigen in lebenden Samenkörnern etwas abweicht, 

besonders in höheren Konzentrationen: im Reagenzglase wird die Diasta­

setätigkeit bei den meisten Salzen noch in höheren Konz (0.05 und noch 

stärkeren) beschleunigt9 hier - in Samenkörnern aber stets herabgesetzt. 

Diese verschiedene Wirkung der stärkeren Salzkonzentrationen in beiden 

Fällen könnte man vielleicht folgendermassen erklären: Nach Pvriewitsch 

und Dahm steht fest, dass’mehr von den gelösten Produkten fortgeführt 

resp. verbraucht, um so mehr Stärke von der Diastase aufgelöst wird. 

Bekanntlich aber wird die Plasmatätigkeit von höheren Salzkonzentratio­

nen gehemmt, und in Zusammenhang damit das Wachstum der Zellen u. der 

Verbrauch von Nährstoffen ebenfalls herabgesetzt. Dadurch wird ein 

Übermass vom gelösten Produkte in den Samenkörnern bald erreicht und 

somit der weitere Abbau von Stärke verlangsamt oder zum Stillstand ge­

bracht. Ebenfalls können aber auch die Scutellumzellenin Salzlösungen
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von höheren Konzentrationen, welche dehydrierend auf die Plasmakolloi­

de wirken, weniger Diastase ausscheiden els in destill. lesser und 

Salzlösungen von niederen Konzentrationen« Dadurch hat man es hier 

auch mit den rein kolloidchemischen Wirkungen der Salze zu tun.

In allen Fällen zeigen die Versuche aber, dass die Diastasetätig­

keit + parallel mit dem Keimlingswachstum vor sich geht: in allen Ver­

suchslösungen, wo die Keimlinge ein stärkeres Wachstum aufweisen, wer­

den auch die Endosperme der Samenkörner früher entleert, so z.B. in 
KN03

niederen Konz« von Salzlösungen, besonders von KCl, KBr, und KH,PO4• 

Zusammenfassung:

1. Die Diastase, welche den Abbau der Endospermstärke in Weizenkör­

nern hervorruft, wird hauptsächlich von Scutellumzellen ausgeschieden. 

Vom Scutellum verbreitet sich die Diastase unter der Alleuronschicht 

von dem untersten Ende des Samenkornes nach der oberen Spitze weiter 

und löst dabei die Stärke mit dem Vordringen auf. Von der Peripherie 

des Kornes dringt die Diastase allmählich in das Innere des Endosper- 

mes« Die Endospermzellen selbst scheiden aber keine Diastase aus«

2. Die Diastasetätigkeit des Weizenkornes wird von höheren Konzen­

trationen der Neutralsalze (0.1 n«) gehemmt und von niederen Konz, 

meistens gefördert. Das hängt ab: a) von der Wirkung der Salzionen auf 

den kolloiden Zustand des Plasmas der lebenden Zellen (Scutellum) und 

der zur Fermenttätigkeit unterllegenden Substanzen (Stärke); b) von 

der Intensivität des Keimlingswachstums und vom Verbrauch der Abbau­

produkte der Stärkespaltung«

3. Die Wirkung der Salzionen auf die Diastasetätigkeit bei der Ver­

flüssigung der Stärke im Reagenzglase unterscheidet sich von derjeni­

gen in lebenden Samenkörnern dadurch, dass hier die Salze nur eine 

kolloidchemische Wirkung auf die leblose Stärke ausüben und im Zusam­

menhang damit die Diastasetätigkeit noch bei etwas höheren Konzentra­

tionen als in lebenden Zellen fördern können.

Wie die Neutralsalze die Tätigkeit der anderen Enzyme bewirken, 

darüber sind die Literaturangeben ziemlich sparsam. Nach Schütz (1904) 

und Levites (1906) wirken die Chloride, nach Pfleiderer (1906) die 

Alkallsulfate hemmend auf die Pepsintätigkeit« Die Kaseinverdauung 

durch Trypsin wird von KBr stark aktiviert (Fa1k-Winslow 1917).
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Ca~ und Mg-Salze aktivieren ebenfalls nachDelazenne u. Zunz (1906) 

Die Trypsintätigkeit, CaCla - die Tätigkeit der Pankreaslipase. (Zitier 

nach Euler ) -

Besonders wichtig sind aber die Resultate der neueren Untersuchun­

gen von Rona, Abderhalden und ihrer Mitarbeiter. So haben Rona u. Mislo 

witzer (1924) festgestellt, dass die Wirkung der Neutralsalze auf die 

Tätigkeit der Leberpeptidase von der H’-Jonenkonzentration abhängt: 

bei pH 3.6 haben die Chloride, Sulfate und Citrate eine hemmende, bei 

pH 5-^ - eine fördernde Wirkung auf die Eiweissspaltung gehabt. Diese 

Forscher haben ebenfalls gezeigt, wie SalzkcnzentratIonen die Enzym­

tätigkeit beeinflussen: bei grösseren Konzentrationen von NaCl, KCl und 

^®C1^ wird die Tätigkeit der Leberpeptidase gehemmt, bei kleineren 

dagegen gefördert,

Rona und Kleinmann (1'24) haben gefunden, dass die Chloride, Nitra­

te und Sulfate von л u. Ga in 0,02 n, Konz, ins stark saurer Lösung 

die Pepsintätigkeit hemmen, in 0.5 n. bis 0,005 n. Konz, bei pH.4.0 

Jedoch fördern, und bei höheren Konzentr. eis 0,5 n. - wieder hemmen. 

Auch Abderhalden u. Fodor (1921) haben ebenfalls eine fördernde Wir­

kung von Chloriden, Bromiden und Sulfaten in kleineren Konzentrationen 

und eine hemmende bei grösseren Konzentrationen auf die Tätigkeit der 

Hefepeptidase beobachtet.

Ob die H‘- und SalzkonzentratIonen auch bei der Keimung der pro­

teinhaltigen Samen eine ähnliche Wirkung auf die Tätigkeit der proteo­

lytischen Fermente ausüben, konnte ich experimentel nicht feststellen.

An die fermentativen Prozesse schliessen sich noch beim Pflanzen­

Wachstum die energetischen Prozesse - Atmung und Gärung an, die man 

ebenfalls beim Keimen und Keimlingswachstum ber ünksichtigen muss. 

Welche Fermente bei diesen Prozessen in jedem einzelnen Falle tätig 

sind, darüber wissen wir, leider, mit Bestimmtheit sehr wenig. Wie die 

-onenkonzentrationen die Atmung der Pflanzen in verschiedenen Wachs- 

tumsper ioden bewirken, ist bisher sehr wenig untersucht worden. 0 • Kell** 

Qer (1874) hat gefunden, dass die mit 0,5% KNO-Lösung behandelten 

Fpbsenkeimlinge mehr co, produzierten als diejenigen, die mit destill 

Nasser angefeuchtet wurden.

Jacobi (1899) hat festgestellt, dess Elodea Canadensis in den



Salzlösungen, die der 0.5% KN03 -Lösung isotonisch waren, mehr CO. 

produzieren, resP, stärker atmen, als in destilliertem Wasser; nämlich 

war die Produktion von co, in ersten 6 Versuchstunden im Durchschnitt 

in KN03 Lösung um 39%, im NaCl -L.um 37.3% und in KC1-L. um 10% höher 

als in destil . Wasser. Auch hat er die Atmung der Erbsenkeimlinge in 

0.5% KNO^-Lösung intensiver und die 00, - Produktion höher als in 

destill. Wasser gefunden. Jacobi ist der Meinung, dass die starke C0 - 

Produktion bei Vorhandensein von Nitraten mit der Eiweisssyntese aus 

Reservekohlenhydraten in Zusammenhang steht. Wie die H- und Salzionen 

die Gärung beeinflussen, ist ebenfalls ziemlich vielseitig durchforscht 

worden. Ich verweise nur auf die Arbeiten von Abderhalden, Fodor und 

-?-9a3 (1926). Besonders interessant sind die Befunde von Boss, aus 

welchen hervorgeht, dass die Wirkung der Neutralsalze auf die Gärung 

sehr stark von der Konz, abhängt und die Jcnenreihe sich in n/5 und 

■/50 - Lösungen umkehren.

Weiter nach Bach. Chodat, Wieland, Warburg u.a. wird die Gärung 

von allen Stoffen und Salzlonen, welche die H - Jonen akzeptieren kön­
nen, besckeunigt, so z.B. von Nitraten (Bach),Phosphaten (Warburg). 

organischen Ca-Salzen (Euler, Bolin), Methylenblau (Wieland, Palladin) 

und besonders von Schwermetallsalzen (Warburg) •

Auf Grund dieser Vorversuche konnten die weiteren Spezialversuche 

auf experimentel festgestellten Grundlagen aufgebaut und ihre Ergeb­

nisse von vielen Ungewissheiten befreit werden. Aus den neusten- Unter­

suchungen auf diesem Gebiete möchte ich noch diejenigen von Lundegardh 

(1924) erwähnen. Lundegžrdh hat an den Pilzkulturen von Gibbarella 

J^aub i ne 11 i i die Wachstumsintensität nach der C02 - Produktion in ver­

Schiedenen Ti-JonenkonzentratIonen in Vorhandensein von einigen Salzen 

beobachtet und gefunden, dass die 00 -Produkt Ion von Gibbarella in 

Pepsinlösung von pH 2.7-6.8 ständig wächst und dass besonders KH,PO4 

$ie Wachstumsintensität im Bereich von pH 5.5 bis zum Neutralpunkt 

ordert. Ca-Jonen wirken zu den H-Jonen antagonistisch (entgiftend), 

sc dass beim Vorhandensein von CaClp die optimale Produktion von C0o 

8chon zwischen pH 4.4-5.5 erreicht wird. Das Wachstum der chlorophyll- 

^^eien Keimlinge hat eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Wachstum der Pilze, 

urch können die Befunde von Lundegärdh auch bei dem Keimlingswachstum 

von Bedeutung sein.



1 - II Spezial versuche.

Versuche ?nit Avens sativa,. (R.L. 0269 - Jogeve)

Die Versuchsresultate mit Avena sind in den Tabellen 14-16 zu 

sammengefasst 6

Bevor ich zur Analyse dieser Versuchsergebnisse übergehe, möchte 

ich noch einige methodische Bemerkungen vcrausschicken• 

!• Um die Samen und Keimlingswurzeln mit Salzlösungen anzufeuchten 

und die Wurzeln leichter vom Keimbett lösen zu können, wurde statt 

10 ccm. - 15 com. Salzlösungen für Jere Versuchsschale genommen, 

2, Die Versuche wurden in Jeder Salzlösung 2 bis 3 mal wiederholt 

und in den Tabellen die Mittelwerte aus den parallel ausgeführten Ver­

suchsserien angegeben, •

Alle Grössen der Tabellen sind auf die Durchschnittswerte der al­

ler Kontrollversuche in destill. Wasser (Coleopt iil änge 8.4 cm.*100.0% 

Gesammte Wurzellänge 22.5 cm=100.0%. Mittlere Wurzellänge 5.6 cm. * 

100.0%, das Gesammtwachstum - Col. + Mitti .Wurzell. 14.0 cm. = 100.0%) 

umgerechnet. Nach diesen Angaben kann man die wirklichen Werte immer 

wieder berechnen.

3. Alle Berechnungen wurden mit Rechenschieber ausgeführt, wobei ein 

Schätzungsfehler + 0.02% anzunehmen ist. Der mittlere Varationsfehler 

beträgt bei Coleopt ilwachstum * 3.72%, bei Wurzel Wachstum _+ 5.98%.

4. Die Angaben der Tabellen sind in Kurvenform dargestellt: auf die 

Vertikalachse die Werte des Längswachstums in %%, auf die Horizontel­

achse - die logarythmlschen Werte der negativ, Exponente der Bruchzah­

len von Salzkonzentrationen.

5. Die Reaktion der Versuchslösungen abgesehen von Monophosphate und 

eing.NH4~Salze war schon am dritten Tage über pH 7.0 gestiegen und nach 

7 Tagen zwischen pH-Werten 7.3 und 7,5 stehen geblieben. Bei Monophos­

phaten und einigen NH4-Salzlösungen wurden die pH-Werte in stärkeren 

Konz, etwas niedriger gefunden. (Darüber näheres auf Seite - ).

Tabelle 14. •

In der Tabelle 14 sind die Versuchsresultate des Wachstums der 

Haferkeimlinge in Chlorid-lösungen und diejenige der Kontrollversuche 

in destill. Wasser, Leitungswasser und in der Knopscher Nährlösung an­

gegeben .
Kontrollversuche .

Was die Kontrollversuche anbetrifft, so sehen wir, dass das Cole-



Tabelle 14.

Keimlinge vor Avena sat Iva (R. I1. 0269 Jõgeva)

Temp. 18.5cC.
Versuchsdauer 7x24St

Ernte 1927.

8alze
Coleoptil Wurzel

Konz • i C+w 1 »6 . w • Bemerkungen.
_

norm. A- g‘ AX or c.

^9 ♦ de st • 100.0 3,23 100.0 5.32 100.0 2.68

Leitungsw. 107.1 3.83 92.4 4.38 101.4 2.31

Knop.N.L. 123.8 4.03 111.1 5.26 118.9 2.40
Li C 0.1 — — — — — — Keimen nicht ganz auf.

0.01 89.0 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 L01.0 CT. C2 104.2 2.64
^£1 0.1

0.01

45.8

94.5

8.33

3.64 Lil.8 5.83 101.8 3.17

x Die Wurzeln sterben 
vom 3 Tage 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
Jac 0.1 78.7 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 5.40 100.6 2.48

0,0001 104.7 1.88 95.9 5.87 100.2 2.47
Io 0.1 .2 3.73 72.7 7.41 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 5.73 101.3 2.58
kqL, D.l 95.0 : . ’ 71.3 3.72 85.5 2.01

0.01 3.54 112.7 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 9: .4 4.64 99.0 2.39
^2_ 0.1 34.9 7.16 34.1 6.20 34.6 2.56

0.01 92.7 3.46 97.9 5.02 95.0 2.77

0.001 98.7 3.45 108.5 6.94 102.9 2.87

0.0001 100.0 .5 4.12 103.6 2.84
Leg, 0.1 75.2 3.94 42.3 8.11 61.3 1.51

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 2.66 ____ -
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optilwaehstum im Leitungswasser und in Knopscher N„L. besser vor sich 

geht als in destilliertem Wasser» Das Wurzelwachstum ist aber im Lei­

tungswasser schwächer als in reinem Wasser. Wenn wir die Wachstums­

werte in destill. Wasser auf 100.0% schätzen, dann ist das Coleoptil- 

Wachstum in Knopscher Nährlösung um 20-24%, im Leitungswasser elm 3-7% 

grösser als in dest. Wasser - je nach-dem, ob wir die Variationsfehler 

berücksichtigen oder nicht. Das gesammte Wurzelwachstum ist in Knopsch 

NL. um 6-11% stärker, im Leitungswasser aber um 4-8% schwächer als in 

Aq.destill. Das günstigere Wachstum der Keimlingselemente in Knopsch. 

NL, kann man auf die Wirkung der verschiedenen Salzionen in dieser 

Lösung zurückführen. Das schwächere Wurzelwachstum im Leitungswasser 

als in destill. Wasser ist schwerer zu erklären. Vielleicht haben 

Ca(HCO3)a - Salze hier hemmend auf das Wurzelwachstum gewirkt.

Gehen wir Jetzt an die Betrachtung der einzelnen SalzWirkungen 

in Abhängigkeit von ihren Konzentrationen auf das Wachstum der Hafer­

keimlinge .

Chloride•

In 0.1 norm, bi 01 - Lösung geht das Quellen der Samenkörner gut 

vor sich; nach 48 Stunden sind die ersten Keimlingswurzeln ähnlich 

wie in den Kontroll-lösungen zu sehen. Ein weiterwachsen der Wurzeln 

kommt aber nicht mehr zu stände und diese nehmen eine gelblich-braune 

Färbung an. Unter dem Mikroskope können wir sehen, dass das Plasma 

der Wurzelzellen erstarrt ist. Die Zellen sind also tot. Auch das 

Coleoptil hat]sich schon in die Länge von 3-4 mm. erstreckt. Aber die 

weitere Entwicklung des Coleoptils bleibt stehen. Eine 0.1 n. LiCI- 

Lösung tötet also die Keimzellen der Haferkeimlinge.

In O.Oln. LICl-Lösunp wachsen die Haferkeimlinge etwas schwächer als 

in den Kontrol 11 ö sungen weiter; das Wurzelwachstum ist hier aber rela­

tiv schwächer als das Coleoptilwachstum, so dass das Verhältnis - 

Oesammtwurzellänge : ColeoptIllänge nur 2.05 (in dest. Wasser 2.68) 

beträgt.'

Jn 0.001 n. LiCI - Lösung hat die Coleopt illänge den Kontrollwert 

überstiegen, das Wurzelwachstum 1st aber hier noch bedeutend schwächer 

als in destill. Wasser; das Verhältnis GWL : CL .==2.18 zeigt, dass die 

Wachstumsbedingungen in dieser Lösung für die Wurzeln viel ungünstiger 

sind als in destill. Wasser. Das Gesammtwachstum der Keimlinge 

(C.+M.W.L.) -98.1% - nähert sich schon dem Kontrollwert.
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In OeOOOl noru« Konz« ven Li Q], sind die Coleoptil- und Wurzel-l ängen 

etwas grösser als in destilli Wasser und das Gesammtwa chstum hat den 

Kontrollwert um ca 4% überstiegen« Auch das Verhältnis - GWL:C.L. - 

2.68 - nähert sich dem Kontrol1werte. Wir sehen also, dass LiCl,welches 

in 0.1 n.K. die Keimlingszellen von Hafer tötet,in 0.01 n.K. ihr Wachs­

tum stark herabsetzt, in 0.0001 n.K. aber dasselbe fördern kann.

Wir können den Wachstumsgang der Haferkeimlinge in verschiedenen 

Konz.von LiCl-Lösungen noch besser in Fig.-14 verfolgen. Es fällt dort 

ins Auge, dass das Wurzelwachstum in allen Konz, von LiCl relativ 

schwächer ist als das Coleoptilwachstum, weiter — dass die Wachstumsli­

nien der Coleoptile durch die verschiedenen Konzentrationen kurvenför­

mig, diejenigen der Wurzeln aber * geradlinig gehen, was alles auf eine 

ungleiche Wirkung des LiCl auf das Coleoptil- u. Wurz elWachstum deutet.

Den gang des Keimlingswachstums in jeder Salzlösung in analoger 

Weise zu analysieren, wurde uns zu weit führen und den Anlass zu Wieder­

holungengeben. Darum wird weiterhin die Analyse der Tabellen möglichst 

kurz zusammengefasst und zu leichterer Orientierung dort in Figuren 

veranschaulicht, wo die Angaben der Tabellen in Kurvenform dargestellt 

sind.

NH4CI. In 0*1 n.K. wirkt NH4C1 giftig: die Keimlingswurzeln werden ge­

tötet, die Coleoptile aber bleiben lebensfähig, obwohl sie nur schwach 

weiter wachsen. In 0.01 n.K. jedoch ist das WurzelWachstum stark geför­

dert, das Coleoptilwachstum dagegen etwas gehemmt. In 0,001-0.0001 n.K, 

geht das WurzelWachstum etwas zurück, bleibt aber doch einige über 

dem Kontrollwerte;das Coleoptilwachstum nähert sich der Kontrolle. Fig.15j 

NaCI. In 0.1 norm.Kcnz^ wird das Wurzelwachstum etwas mehr als das Cole­

optilwachstum vom NaCl herabgesetzt.In C.Oi—0.CC01 n.K, ist das Coleop­

tilwachstum ein wenig stärker, das Wurzelwachstun dagegen schwächer als 

in dest. Wasser; das Gesammtwachstum + gleich der Kontrolle Fig • 

KCl. In 0.1 n.K, ist das Wurzel - wie auch das Coleoptilwachstum etwas 

schwächer, fast in allen anderen Konz, aber stärker als in destill.Was- 

ser. Die optimalen Salzkonzentrationen für das Wurzel- uni Coleoptil- 

Wachstum fallen aber nicht zusammen und sind für Coleoptile 0.01 n., für 

Wurzeln 0.001 n. Fig• 1j•

Mgcg. In 0,1 n.K^. wird das Coleoptil - wie auch das wurz elwachstum voI 

MgCl-herabgesetzt, In 0.01 n. wird das Wurzelwachstum stark, in 0.001 

n.K. wird es schwach gefördert. Das Coleoptilwachstum schwach begünstl- 



gend wirken 0.001 n.-0.0001 n.K. des MgCl , wobei die Mehrwerte des 

Wachstums die Variationsgrenzen aber nicht übersteigen können. Fig. 18. 

BaCla setzt in 0.1 n.K, das Ccleoptil und WurzelWachstum sehr stark 

herab. In anderen Konz, nähert sich das ColeoptilWachstum allmählich mit 

dem Fallen der Konzentration.der Salzlösung der Kontrolle. Das Wurzel­

wachstum wird vom BaCl, in niederen Konz, gefördert. Fig. 19.

CaClo setzt in 0.1 n.K, das ColeoptilWachstum weniger, das Wurzelwachs­

tum aber sehr stark herab. In anderen niederen Konz, nähert sich das 

Keimlingswachstum nach und nach mit dem Fallen der Konz, der Kontrolle, 

zeigt aber keine Förderung. Fig, 20.

Einen zusammenfassenden Überblick über die Wirkung der Chloride auf das 

Wachstum der Haferkeimlinge können uns die folgenden Jonenreihen geben. 

Das Coleoptilwachstum wird von Kationen folgendermassen beeinflusst: 

In 0.1 norm. K, gehemmt: Li> Ba>NH4> Ca-> Na > К > Mg 

In 0.01 ” ” hemmen; Li>Ba>NH > Mg, Ca

fördern: К> Na.

In 0.001 ” M hemmen: Ca> Ba 7 NH,

fördern: K, Na, Li, Mg + gleich stark.

In 0.0001 n.K. fördern: Li, K, Ma, Mg verhältnismässig gleich stark

hemmt - nur NH, ; Ca u. Ba bleiben fast ohne Wirkung.

Auf das Wurze1waehstum wirken:

_ln 0.1 n.K. hemmen: Li, NH, (tötend)/* Ca>Ba> Na >

Li > Na Ca> K, Ba

K, Ag.

in 0.01 n.K. hemmen:

fördern: Mg > NH4

in 0.001 n.K. hemmen: Li>N8.

fördern: к ?Ba >NH > Mg, Ca. 4
in 0.0001 n.X. fördern schwach: Ba7 Li, NH4 - also unr diejenigen Ka

tIonen, welche in stärkeren Konz, giftig wirken. Alle

anderen Jonen Jedoch setzten das WurzelWachstum schwach 

herab oder bleiben ohne Wirkung.

Daraus folgt, dass auf das Coleoptilwachstum L5 , MH4 u.Ba-Jonen am stärk­

sten hemmend wirken, NH4 u.Ba- sogar bis zu den niedrigsten Konzentratio­

nen. Es ist sehr eigenartig, dass in 0.1 n. NH Cl-Lösung die Wurzelzel­

len abgetötet werden, das Coleoptilwachstum dagegen nur gehemmt wird. 

Daraus geht hervor, dass die Wurzelzellen gegen die Mgiftig wirkenden 

Salze" empfindlicher sind als die Coleoptilzellen. Bei der Förderung 

des Col ecpt ilwachstums spielen К u.Na-Jonen in mässigen Konz.die Haupt­

nolle.
Wurzelwe ehstum wird in 0.1 n. Salzkonzentration von Li u.NH4-
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Tabelle 15» Keimlinge von Avens saliva (RL.0269 Jõgeva)

— - -. _ Temp . 18.5°Q..... Versuchsdauer 7x24 S>t.
Salze Konz

____Coleoptil Wurzel 1 C+W. W
% 1 4.'d -±Ä % P±% % C Bemerkungen.

0.1 78.3 5.48 50.9 11.0? 67.7 1.76
0.01 102.4 4.36 77.5 7.94 92.7 2.03
0.001 110.4 2.76 93.5 4.30 103.9 2.27
0.0001 103.2 4.59 99.5 6.92 101,8 2.59
0.1 65.0 3.50 30,8 11.13 58.3 1.28
9.61 85.5 4.10 76.2 3.81 81,9 2.37
0.001 100.6 5.67 103.4 4.68 101.7 2.76
0.0001 98.7 2.52 102,5 5.06 100.1 2.78

CeBra 0.1 46 . 4 8.04 27,7 11.20 39.2 1.60
0.01 83.6 4.95 60.1 5.44 74.6 1.93
0.001 99.1 . - ■ .99.1 4.58 99.1 2,62
0.0001 102,1 2.94 108.9 4,88 104.7 2.86

LNo, 0.1 Keimen nicht auf— — — —
0.01 98.7 2.54 45.5 7.10 79.5 1,24
0.001 106.4 3.67 74.8 6.82 95.1 1.89
0.0001 104.6 2.87 106.1 5.28 105.5 2,73

^»03 0.1

0.01

, 58,8

115,4

6,24 — — — — Am 3 Tage sterben 
die Wurzeln ab.2.21 46.2 4.10 87.9 1.07

0.001 109.7 2.24 78.8 6.16 99.1 1.95
0.0001 97.0 2.64 107,1 7.35 100.2 3.00

^o3 0.1 97.5 2.42 28,4 2.27 68,1 0.75
0.01 112.9 w 1.95 52,9 5.50 87.3 1.27
0.001 103.2 1.96 92.1 4.54 98,5 2.39
0.0001 100.1 1.68 101.0 3.66 100.3 2.72

N3
0.1 101.5 3.41 31.1 7,18 73.5 0.81
0.01 . 121.8 4.60 60.6 6.69 97.7 1.31
0.001 105.9 3.80 79.1 3.09 95.2 1.98
0.0001 103.3 5.10 104.7 2.43 103.8 2.69
0.1 99.8 3.53 31.1 12.50 72.2 0.84
0.01 112.2 3.51 75.3 5.10 97,4 1.79
0,001 102.9 2.93 96,1 4.78 100.2 2.41

6б(ко3)2 0.0001 103.1 2.42 103.0 5.34 103.1 2.69C. 1 29.8 5.90 14.1 8.15 23.0 1.220.01 97.8 6.53 58.1 7,38 80.4 1.550.001 99.9 4,52 108.5 5.45 103.6 2,83
0.0001 100.7 4.24 113,6 4.59 106,3 2.9
0.1 93.6 5.45 19.8 11.07 62.7 0.600.01 108.7 4.10 47,2 9.18 82,9 1,16
0.001 103.9 3.53 89.2 7.10 97.8 2.300.0001 102.8 2,68 98.9 5.47 LOI.2 2.58 __
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Jonen ganz verhindert, in 0.01-0.001 n.K. von Li u. Na-Jonen am stärk­

sten herabgesetzt. Begünstigend auf das Wurzelwachstum in mässigen 

Konz, wirken Mg u. NH -Jonen. ~ 4
Die Verhältniszahlen (GWL:CL) übersteigen den Kontrollwert 2.68 in 

NH,C1-Lösungen von 0.1-0.001 n.K. (3.17-2.88), MgCl2 0.01 n. (3.08), 

KCl 0.001 (2.73) und BaCl, 0.01-0.0001 n. (2.77-2.87)

Tabelle 15.

In der Tab. 15 finden wir die Angaben über das Wachstum der Ha­

ferkeimlinge in Bromid - und Nitratlösung en.

Bromide .

KEr. Das Coleopt ilwachstum wird in 0.1 n.K. gehemmt, in anderen aber

gefördert; ein maximales Wachstum wird in C.0C1 n.K. erreicht. Das

Wurzelwachstum wird in allen Konz, herabgesetzt. Fi;* 21.

MgBra - setzt in stärkeren Konz, das Coleoptil - und WurzelWachstum 

herab. In niederen Konz, steigt die schwach fördernde Wirkung nicht 

über die Varationsgrenzen. Fig. 22.

CaBr-rv fördert in 0.0001 n.K. das Wurzel- und Coleopt ilwachstum

schwach} setzt es aber in anderen Konz, parallel mit dem Steigen der

Konzentration herab. Fig. 23^

Im ganzen haben von Bromiden also nur KBr in 0.001 n.K. merklich

das Coleoptilwachstum und CaBro in 0.0001 n.K. das Wurzelwachstum be­

günstigt .

Nitrate.

LiN0?. In 0.1 n.Konz. wirkt LiNO3 - ebenso wie LiCl - tötend auf die 

Keimlingszellen-, in 0.001 n. - 0.0001 n. Konz, aber fördernd auf das 

Coleoptilwachstum. Das Wurzelwachstum wird von LiN03 in höheren Konz, 

sehr stark herabgesetzt und nur in 0.0001 n.Konz. etwas gefördert.
Eig:24.

.1^4^03. In 0.1.n.Konz. ist die Wirkung derjenigen von NH,C1 ähnlich: 

die Wurzelzellen der Keimlinge sterben 1П/folge der Plasmakoagulation 

ab, die Coleoptile können Jedoch weiter wachsen. In 0.01 n. - 0.001 n. 

Konz. ist das Coleoptilwachstum viel stärker als in destilliertem 

Nasser und nähert sich in 0.0001 n. Konz, wieder dem Kontrollwerte.

Das Wurzelwachstum steigt in 0.0001 n. K. etwas über den Kontrollwert 

und nach dem Gang der Kurve können wir erwarten, das es in niederen 

Konz. vielleicht noch etwas steigen wird. Fig. 25.
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NaN03. Das Würze1Wachstum wird in 0.1 n.-0.001 n. Konz, stark her­

abgesetzt und nur in 0.0001 n.Konz. nähert es sich der Kontrolle. 

Auf das Coleopt ilwachstum wirkt NaNO, meistens begünstigend; schon in 

0.1 n.Konz. ist es der Kontrolle ziemlich nahe, steigt dann aber in 

0.01 n. u. 0.001 n. Konz, über das normale Wachstum in destill•Wasser 

und fällt in 0.0001 n. Konz, bis zum Kontrollwerte zurück. Das optima­

le Coleoptilwachstum wird in 0.01 n. Konz, erreicht. Fig, 26, 

KNO3 Das Coleopt ilwachstum 1st in allen verwend. Konz, von KNO, 

stärker als in destill. Wasser. In 0.01 n.Konz., wo das Maximum des 

Coleoptilwaohstums erreicht wird, steigt die Coleoptiil änge ca 20% 

über die Kontrolle und nähert sich dem Wachstumswerte in der Knopschen 

Nährlösung. In dieser Konzentr. hat KNO- von anderen Neutralsalzen 

die stärkste fördernde Wirkung auf das Wachstum der HafercoleoptIle 

ausgeübt. In stärkeren Konz, setzt KN0_ ebenso wie die anderen Nitrate 3
das Wurzelwachstum stark herab und nur in 0.0001 n. Konz, steigt die 

Wurzellänge etwas über den Kontrollwert. Fig. 27.

Mg(N03)2 Die Wirkung des Mg(N03)n ist im ganzen derjenigen des 

NaNO3 sehr ähnlich. Fig, 28.

Ba(NOg)2 Seine Wirkung ist vom Nitrattypus etwas abweichend. In 0.1 

n.Konz.ist das ColeoptIlwachstum stark herabgesetzt, aber auch in an­

deren kleineren Konz« steigt es nicht über den Kontrollwert. Ba(N04)2 

fördert nicht das ColeoptllWachstum der Haferkeimlinge, wie die ande­

ren Nitrate es tun.

Das Wurzelwachstum 1st in 0.1 n.-0.01 n.Konz. sehr stark gehemmt, 

in 0.001 n. - 0.0001 n. Konz, aber mehr gefördert als in anderen Ni­

trat-lösungen. Fig. 29,

jCa(N0^)2 wirkt auf das Keimlingswachstum ähnlich wie NaN03 u. 

Mg(N03)2. • Fig. 30,

Bei Nitraten fällt es sehr stark auf, dass Sie Wurzelwachstum - 

besonders bei höheren Konzentrationen - gewaltsam zurückhalten und 

das Coleoptilwachstum zu gleicher Zeit stark begünstigen. ( Ba(N07)2 

bildet hier eine Ausnahme!). Die Wurzeln der Haferkeimlinge sehen in 

Nitrat-Lösungen ganz anders aus als in anderen Lösungen. In höheren 

Konz, der Nitrat-Lösungen sind die Wurzelspitzen etwas angeschwollen 

und kugelförmig, die Wurzeln selbst ein wenig dicker und von gelblich­

brauner Farbe. Sehr auffallend 1st hier das Verhalten der Wurzelhaare.



In grösseren Konz, treten sie sehr dicht auf und sind viel länger 

(etwa 3-4 mm. lang) als in anderen Lösungen. In kleineren Konz., wo 

die Wurzeln sich mehr ausstrecken, geht die Länge der Wurzelhaare all­

mählich zurück und sie nehmen wieder ein normales Aussehen und ihre 

normale Länge an. In höheren Konzentrationen, wo die Nitrate das Wur­

zelwachstum stark herabsetzen, sind die Verhältnisz ahlen (GWurzellänge : 

Coleoptillänge =V) sehr klein und bei C.l n.K.<1.0; das deutet nur 

darauf hin, dass hier die Gesammtlänge der 4 Wurzeln (meistens haben 

sich nur 3 Wurzeln gebildet!) kleiner 1st als die Coleoptillänge allein. 

Nur in 0.0001 n.K. von Nitratlösungen steigen die Verhältniszahlen der 

W.:C meistens über den Kontrollwert - 2.68.

Dass N02 - Jonen günstig auf die Wurzelhaarbildung bei Hafer wir­

ken, 1st auch von Micheels (1916) beobachtet worden. Ebenfalls ist 

eine Starke Hemmung von 0.1 n. Nitartlösungen auf des Wurzelwachstum 

bei Gerste, Erbsen und Kresse von Bopkorny (1913) festgestellt.

In allen Fällen aber, wo das Coleopt11wachstum von Nitraten ge­

fördert und das Wurzelwachstum in derselben Zelt herabgesetzt ist, 

bleibt das GesammtWachstum (C.+ m.Wurzellänge) dem Kontrol1werte sehr 

nahe, was uns|gewissermassen zwingt anzunehmen, als wäre hier das bes­

sere Wachstum eines Keimlingselementes (Col.) auf Kosten dgs anderen 

(Wurzel) hervorgebracht.

Es ist noch eine Eigenart der Nitratwirkung, dass die Wurzel­

wachstumskurven + geradlinig durch die verschiedenen Konzentrationen 

laufen. Dieser Verlauf zeigt uns, dass die Nitrate auch in 0.0001 n. 

Konz., über welche die Wachstumskurven geradlinig aufwärts gehen, noch 

in voller Wirkung stehen und dass sie in Konz. < 0.0001 n. noch mehr 

fördernd auf das Wurzelwachstum wirken. Das beweist wiederum, dass die 

optimalen Konzentrationen bei Nitraten für das Coleoptil- und Wurzel­

wachstum sehr verschieden sind und sehr weit von einander stehen.

Nach der Hemmungstärke beim Wurzelwachstum kann man die Kationen 

der Nitrate folgendermassen ordnen: 

in 0.1 n. K.: Mg, K< Na< Ca< Ba< N! , < Li

» 0.01 ” " : Mg < К <Ba < Na < Ca < NH4< Li

11 0.001 ” ” : Mg< Na< Ca< К < NH? < Li

Daraus erkennen wir, dass Mg u. K-Nitrate am schwächsten, NH4 u. Li-

Nitrate am stärksten das Wurzelwachstum herabsetzen.
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elilnge von
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Avena sativa

Versuchauer
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Salze Coleoptil W rzel C+Vr w BemerkungenKonz . % 0* 
/0 cM. 0 z> cnorm.

^CNS O.l — — *■ — — Keimen auf vom 3 Ta-
42.2

ge an aber sterben0 • 01 6.66 31.8 6.25 37.5 2.03 die Keimlinge ab.
0.001 ' 85.3 3.34 80.2 4.96 83.1 2.52
0.0001 102.9 3.56 105.1 4.57 103.9 2.73

KCNs 0.1 — — — — — — Ebenso wie bei
0.01 NH. CNS49.1 3.81 29.5 10.55 40.2 1.5*8 4

0.001 96.1 2.91 80.7 6.18 88.2 2.23
0.0001 104.7 2.97 105.1 5.38 104.9 2.70

NaCNs 0.1 21.1 3.62 — — — — Vom 3 Tage an ster-
4.83 ben die Wurzel n ab.0.01 57.9 41.4 8.39 57.1 1.91

0.001 90.3 4.61 84.4 6.14 87.1 2.50
0.0001 105.8 3.67 101.1 4.75 102.8 2.61

<MCNS)? 0.1 —• . — — — — Keimen auf; die Keim-
linge sterb en aber0.01 49.5 5.88 55,8 5.66 51,8 3.02 vom 3 Tage ab.

0.001 96.4 3.15 91.5 7.65 94.7 2.54

0.0001 102.9 2.26 1Q0.0 8.03 101.7 2.61
■^4_ 0.1 — — , — — — — Keimen nl cht

0.01 84.6 3.60 62,5 7.62 76.9 2.03
0.001 105.8 2.35 104.9 7.58 105.4 2.67

0.0001 100.9 2.25 109.2 7.20 103.9 2.90
(n ) .«

0.1 60.0 5 e 49 20.2 9.13 47.7 0.92

0.01 107.2 3.92 109.0 6.67 108.0 2.72

0.001 105.5 2.05 117.5 6.56 111.1 2.98

^0
0.0001 99.0 2.45 110.9 8.77 105.6 2.98
0.1 89.1 3.83 71,6 5.96 80.9 2.16
0.01 104.9 2.73 108.5 3.07 106.1 2.77 I

0.001 103.2 2.07 105.3 5,61 104.2 2.73

^Sq
0.0001 103.0 3.01 105.0 4.73 104.0 2.73

0.1 95.5 2.36 65.5 6.13 81.5 1.85

0.01 98.7 3.47 106.3 4.27 102.3 3.00
0.001 100.6 3.35 105.2 4.63 102.6 2.81

\2₽0 0.0001 100.0 3.17 105.2 4.69 102.4 2.82
-4 0.1 103.0 6.08 76.3 4.59 93.5 1.97

0.01 107.4 2.28 102.5 4.02 105.7 2.56
0.001 100.8 4.02 106.9 4.10 103.0 2.85

^^4'2
0.0001 100.1 5.05 :100.0 6.29 100.0 2.68
0.1
0.01

85.3 1.85
1.25

74.6 6.18 81.5 2.33
96.7 95.0 4.94 96.1 2.63 1

0.001 102.2 4.71 95.8 3.50 100.0 2.51
0.0001 96.4 3.82 98.1 3.70 97.70 2.72
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Die Wirkung der Kationen bei Nitraten auf das ColeoptilWachstum äus- 

sert sich in folgenden Jonenreihen:

In 0.1 n. К, : hemmen: Li 9 Ba^ NH4 > Ca> Na> Mg . 

fördert: K.

I n 0.01 n.K, hemmen: Ba>Li 

fördern: K> > Ha, > Ca 

In 0,001 n.K. fördern: NH4^ Li > К > Na > Ca 7Mg. 

In 0.0001 n.K. fördern: Li7 K, Mg, Ca, Ba 

Daraus geht hervor, dass die meisten Kationen bei Nitraten fördernd 

auf das Coleopt ilwachstum wirken, am stärksten doch - К u. NH4-Jonen. 

in mässigen Konz», und dass von Li u. Ba-Jonen in stärkeren Konz, das 

Coleoptilwachstum am meisten zurückgehalten wird.

Tabelle 16.

In dieser Tabelle sind die Versuchsresultate Haferkeimlingen 

in Rhoäanid-, Sulfat- und Phosphatlösungen angegeben. 

Rhodanide.

Alle Rhodanide in 0.1 n.K. rufen eine Koagulation des Plasmas in 

den Keimlingszellen hervor und tötet alle Wurzeln und in den meisten 

Fällen auch die Coleoptil-anlagen. Nur in 0.1 n.K. von NaCNS-Lösung 

können die Coleoptile sich in analoger Weise wie in NH^Cl und NH4N03- 

Lösungen weiter entwickeln. 

NHCNS hemmt noch stark in 0.01-0.001 n.K. das Keimlingswachstum und "'4 
zeigt nur in 0.0001 n. eine schwache Förderung. -i g. 31.

KONS u. NaCNS haben fast die gleiche Wirkung wie NH4CNS. Nur NaCNS 

verhindert in 0.1 n.K. das Coleoptilwachstum nicht und 1st in diesem 

Sinne weniger giftig als die anderen Rhodanide. u ig.3 2 u^ö3. 

Ca(CNS) setzt in höheren Konz, das Wurzelwachstum etwas weniger her­
___2___ 2 ist es 
ab als die anderen Rhodanide, sonst aber in der Wirkung den vorigen 

Rhodaniden sehr ähnlich.

Die Kationenwirkung kann bei Rhodaniden folgendermassen ausgedrückt 

werden:

Das Coleoptilwachstum.

in 0.01 n.K. hemmen: NH,> K, Ca > Na

in 0.001 n.K. * : NH4> Na>K, Ca 

in 0.0001 n.K. fördern: Na > К> NH . Ca 4
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Das Wurz el wachs turr.

In 0.01 n.K. hemmen: K> NH.> Na > Ca 4
In 0.001 n.K. " : K, NH > Na > Ca4 
in 0.0001 n.K. fördern: К> NH, > Na. 4
Wir sehen also, dass NH4-Jon hier das ColeoptilwachSi am meisten 

hemmt, die Reihenfolge der anderen Kationen aber von der Konzentration 

beeinflusst wird. Das Wurzelwachstum dagegen wird in 0.1-0.001 n.K. 

am stärksten von К u. N! -Jonen herabgesetzt und von denselben Jonen 4 
in 0.0001 n.K. auch gefördert.

Ebenfalls ist charakteristisch für Rhodanide der+ geradlinig Verlaur 

der Wirkungslinien, besonders beim WurzelWachstum.

Sulfate.

Li,S04• In 0.1 n.K. wird das Zellplasma von LipSO^ zur Koagulation 

-gebracht und dadurch das Keimlingswachstum ganz verhindert. In 0.01 

n.K. wirkt es nur hemmend und mehr auf das Wurzel als auf das Coleop- 

tilwachstum. In 0.001 - 0.0001 n.K. wird das Keimlingswachstum vom 

schwaoh gefördert. Es wirkt im ganzen ziemlich kontrastreich 

und analog mit Rhodaniden. Fig, 35.

^H4^2S®4 setz,t in °«1 das Wachstum der Keimlingselemente, beson­

ders aber der Wurzeln, stark herab. Jn 0.01 n.K. fördert es + gleich 

stark das Wurzel- und Coleoptilwachstum, In 0.001 n.K. übersteigt das 

WurzelWachstum um 11-17% den Kontrol1wert. Das ist das maximale 

Wurzelwachstum der Haferkeimlinge überhaupt, welches auch die Wurzel­

länge in Knopscher Nährlösung überstiegen hat. In 0.0001 n.K. nähert 

das Coleoptilwachstum sich der Kontrolle, das WurzelWachstum 1st aber 

noch stark gefördert. In 0.001 n.- u. 0.0001 n.K. von (NH ^SO, er- 4 v.
reichen die Verhältniszahlen (GWL:CL) einensehr hohen Wert - 2.98, 

welcher nur selten in Lösungen von anderen Salzen überholt wird und 

zwar nur dadurch, dass die betreffenden Salzlösungen in derselben 

Zeit, in der sie das Wurzelwachstum fördern, das Coleoptilwachstum 

zurückhalten, so z.B. NH. CI 0.01 n., MgClQ O.OOln, NH4NO3 0.0001 n.
Fig. 36/

KgS04 und MgS04 hemmen in 0.1 n.K. schwach das Coleoptil- und etwas 

stärker das Wurzelwachstum. In O.Oln. - 0.0001 n K. wirken sie fördernd 

auf das Keimlingswachstum. Fig. 37-38.

Beachtenswert bei der Sulfatwirkung auf das Wachstum der Hafer­

Keimlinge ist der Umstand, dass sie in schwächeren Konz, stark fördernd





auf das WurzelWachstum wirken. In 0.001 n.K. ist ihre Wirkung nach 

den Kationen: NH4 > K, Mg>Li, in 0.0001 n.K. Nh > Li > K, Mg. 

Phosphate .

Es wurde nur die Wirkung von zwei Monophosphaten - KH PO u.• . 2 4
Öa^gPO^g - auf das Wachstum der Haferkeimlinge nachgeprüft. 

KHgPO^ fördert schwach in allen Konz, das Coleoptilwachstum und in 

niederen Konz, auch das Wurzelwachstum. Die optimalen Konz, für das 

Coleoptil- und WurzelWachstum fallen aber nicht zusammen. Fig. 39. 

Ca(H PO ) setzt in 0.1-0.01 n.K. das Keimlingswachstum herab; in 

niedern Konz. 1st seine Wirkung sehr unbedeutend. Fig. 40.

Zusammenfassung.

1. Die Neutral salz Ionen bewirken das Coleoptil- und WurzelWachstum 

der Haferkeimlinge nicht in gleicher Weise. So wird das Coleoptil- 

Wachstum von den meisten Nitraten in Konz. 0.01-0.001 n. stark geför­

dert, das Wurzelwachstum aber herabgesetzt; dagegen das Wurzelwachstum 

in entsprechenden Konz, von Sulfaten mehr als des Coleoptilwachstum ge­

fördert; NH,C1, NH4NO3 und NaCNS in 0.1 n.K. verhindern das Wurzel­

wachstum und setzen das Coleoptilwachstum nur herab; NH4Cl setzt in 

0.1-0.0001 n.K. das Coleoptilwachstum herab und begünstigt in 0.01 - 

0.0001 n.K. das Wurzelwachstum u.s.w.

2. Die Salzwirkung hängt von der Konz, der Salzlösungen ab. So brin­

gen LiCl, L1NO?, Li2SG4, NH4CNS u. KCNS in 0.1 n.K. das Zellplasma der 

Haferkeimlinge zur Koagulation und verhindern das Keimlingswachstum; 

in 0.0001 n.K. wird aber das Keimlingswachstum von den erwähnet Salzen 

begünstigt. Auch bei allen anderen Salzen ist das optimale Wachstum 

stets mit einer bestimmten Konzentrat Ion verbunden.

3. Die optimalen Salztonzentrat Ionen sind für das Coleoptil- und 

Wurzelwachstum nicht immer die gleichen. Bei Nitraten liegen die opti­

malen Konz,für das Coleoptilwachstum in 0.01-0.001 n. Lösungen, für das 

Wurzelwachstum aber in bedeutend niederen (0.0001 n. u.£ 0.0001 n.). 

In Chloridlösungen wird ein optimales Coleoptilwachstum z.B, erreicht 

in 0.01 n. KCL- und 0.001 n. Mgc, - Lös. - optimales Wurzelwachstum 

in 0.001 n. KC1-L., 0-01 n. MgCl2 - Lösung u.s.w.

4. Da die Jonenreihen sich mit der Veränderung der Salzkonzentration 

verändert haben, in jedem einzelnen Falle das Wachstum der Keimlings­

elemente aber von der Wirkung der An- und Kationen bestimmt wird, so 



müssen wir anneh^en^ dass das Gleichgewicht zwischen An- und Katio.ien- 

wirkung in verschiedenen Konzentrationen der Lösungen nicht eine kon­

stante ist, sondern sich in verschiedenen Konz, verändert.
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Die Wirkung der Neutralsalze auf des Keimlingswachstum von 

" Triticum vulgare.

Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Neutralsalze in 

Abhängigkeit voh Konzentrat ionen auf das Wachstum der Haferkeimlinge 

wirken. Es blieb nur weiter 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 Liniey von Triticum 

vulgare "Rubln“ - Jõgeva - ausgeführt worden. Kun habe ich hier die 

Versuchsbedingungen in einigen Punkten etwas verändert, näxmlich:

1) statt 15 ccm. von Versuchslösungen auf 5 Filterscheiben nur 10 

com. genommen, was mehr den optimalen Bedingungen des Keimbettes ent­

spricht ;

2) die Temperatur in Versuchsthermostaten auf 27.5°, also bis auf 

die optimale Wachstumstempera tur, erhöht und

3) die Konzentrationsintervalle der Salzlösungen verkleinert, die 

Zahl der Versuchskonzentrat Ionen aber vermehrt.

Sonst wurden die Versuche und die Berechnungen ähnlich wie bei 

Avena sativa ausgeführt.

Es sei nur därauf hingewiesen, dass die Weizenkeimlinge in 7 Tagen 

normal stets 6 Wurzeln entwickelt haben, die Haferkeimlinge aber nur 4.

Die Versuchsresultate mit Triticum vulgare sind in den Tabellen 

17-22 angegeben.

Der Mittlere Variationsfehler beträgt bei Wurzeln= 5.51% bei 

Coleoptile » 5.65%

Tabelle 17.

Rhodanide. * A ' 4 • .
Die Wirkung der Rhodanide auf das Wachstum der Weizenkeimlinge 1st 

in den Hauptzügen, wie man aus der Tabelle 17 und ter Fig.41-43 er­

sehen kann, derjenigen der Haferkeimlinge sehr ähnlich. In 0.1 n. Kon­

zentration wirken sie — besonders auf das Wurzel *achslum giftig. In 

den ertsen Tagen, da die jungen Wurzeln noch am &eben sind, zeigen sie 

starkenegative chemotropische Krümmungen an. Das Plasma der Epidermis;: 

und Parenchymzellen der Wurzeln ist von der unteren Seite meistens 

erstarrt und hat sich rings um den Zellkern zusammengezogen. Die Zellen 

der oberen Seite der Wurzel sind von normalen Aussehen, - lebensfähig



Tabelle 17 Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen

auf das Keimlingswachstum von Triticum vulgare

Temp.27.5°C

^alze ____Coleopt il ___  Wurzel Col. + ------------------------—_________
Konz .
norm. Z+% 9 ±7 MWL.

% v Bemerkungen

Aq • dest • 100.0 5.80 100.0 4.92 100.0 4.5
Col. 6.5cm.=100.0%
MWL. 4.9 " =100.0"

Leitungsv e 98.2 6.13 96.0 4.62 97.3 4.4 C+MWL 11.4 " =100.0"
Qop.NL. 123.1 4,65 los.a 4.90 116.6 4.0

IF4CNS
II

0.1

0.025

1

• 
m

Cj 
H

•i 
Ю

8.82

9.36 34.3 5.25 44.1 3.0
3 Wurzeln,-Chemotr.; 

tot.

H 0.005 87.2 6.33 70.0 6.52 79.6 3.6
u 0.001 97.2 5.2 ' 86.4 5.81 92.7 4.0
II 0.0005 102.4 4.70 98.1 4.12 100.2 4.3
II 0.0001 99.6 5,32 99.8 4.73 99.7 4.5

KCNs
11

0.1

0.025

7.6

60.3

6.82

8,10 40.2 6.22 52.7 о
1 

•to

3 Wurzeln,-Chemotr., 
tot.

II 0.005 80.6 6.73 73.7 5.50 77.6 4.2
II 0.001 106.2 6.30 101.5 5.86 104.2 4.3
II 0.0005 112.5 7.42 112.5 4.92 112.5 4.5
II 0,0001 102.1 6.30 102.2 3.83 102.1 4.5

"ACNs 0.1 21,5 8.34 14.3 8.84 18.4 2.0 3-5 w.5 — Chem.
II 0.025 66.2 7.23 53.0 6.64 60.5 3.6
II ' , 0.005 97.4 6.21 90.9 94.6 4.2
II 0.001 105.2 5.36 102.3 5.43 103.5 4.4 •

II 0.0005 108,6 5.50 107.8 6.27 107.9 4.4
II ‘ 0.0001 104.5 4.83 104.6 5.77 104.5 4.5'

КВг 0.1 71.5 7.16 33.6 5.92 54.4 2.1 3-5 Wurzeln
n 0.025 100.0 6.76 73.1 6.31 87.5 3.8
n 0.005 105.1 4.34 84.6 5.06 96.1 3.9
n 0.001 110.6 5.40 105.8 4.07 108.0 4.3
и 0.0005 106.4 4.31 103.7 5.82 105.3 4.4

0.0001 103.2 6.33 105.5 1.37 104.2 -4.6



Tabelle 18 Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen

auf das Keimlingswachstum von Triticumyvulgare(RL.)

Temp. 27.50c

$al z e Konz / 
norm.

__ Coleoptil Wurzel Col.+ 
MWL.

%
v Bemerkungen.% ±7 ±2

laBr 0.1 8.3 6.2 18.4 8.4 11.7 5.0 3-5■Wurzeln
и 0.025 77.9 8.2 88.2 8.0 82.4 5.3
M 0.005 102.5 4.6 109.1 3.2 105.3 4.8
n 0.001 108.4 5.3 110.6 4.8 108.8 4.6
M 0.0005 103.7 4.7 106.1 5.3 104.7 4.6
II 0.0001 101.1 3.8 101.6 5.7 101.3 4.5

l8Br8 0.1 61.5 8.2 42.6 7.3 52.6 3.0 Wurzel normal
II 0.025 82.7 6.3 79.0 6.8 81.1 4.3
II 0.005 103.5 5.5 106.2 6.2 104.3 4.8
n 0.001 108.7 5.6 109.6 5.6 108.7 4.6
II 0.0005 103.7 5.3 106.0 5.8 104.7 4,4
II 0.0001 100.6 4.9 102.1 4.7 100.8 4.6

Mir 2 0.1 72.0 6.6 51.0 7.3 62.4 3.6 Wurzel normal.
И 0.025 86.2 6.5 66.6 5.8 77.9 3.5
II 0.005 97.3 5.8 81.3 3.2 90.0 3.9
II 0.001 100.1 5.2 91.1 5.4 96.2 4.1
H 0.0005 104.4 6.8 .2 6.2 102.4 4.3
n 0.0001 100.2 5.1 100.3 5.3 100.2 4.5

,c1 0.1 16.4 9.3 18.4 5.1 17.3 5.1 Coleopt. schwächlich
n 0.025 70.6 7.3 50.2 4.6 61.8 3.2
11 0.005 85.4 6.1 81.9 4.3 83.9 4.3
и 0.001 103.4 5.6 99.1 5.2 101.6 4.3 -

и "0.0005 107.3 6.4 102.5 3.3 105.2 4.3
н 0.0001 102.5 5.8 106.6 4.6 104.2 4.6

^C1 0.1 45.3 6.7 41.7 6.8 43.7 4.1
n

0.025 96.6 6.3 68.6 5.3 83.6 3.7
n

0.005 126.0 ' 5.9 109.7 6.3 119.0 4.0
II

0.001 126.8 6.7 129.7 5.8 125.5 4.4
II

0.0005 115.4 5.3 110.9 5.9 113.4 4.4
II

0.0001 107.3 6.4 106.8 6.6 107.0 4.5



Tabelle 19 Die Wirkung der NeutralsalzkonzentratIonen auf

das Keimlingswachstum von Triticum vulgare
Temp.27.5°C

^1 z e Konz . 
norm.

Coleopt il Wurzel „ Col.+
MWL.

%
V Bemerkungen.% J±% %

•aCl 0.1 15.3 6.5 24.7 6.6 20.1 7.2
n . 0.025 83.8 7 . 2 82.0 83.0 4.4
n 0.005 97.4 5.0 97.0 6.2 97.2 4.5
n 0.001 . 103.7 5.7 106.7 6.3 105.4 4.6
I 0.0005 100.5 5.2 102.8 5.6 101.5 4.6
u 0.0001 99.0 6.2 103.3 5.5 101.2 4.7

1CL 0.1 5.6 5.3 18.2 6.2 11.0 6.9 3-4 Wurzeln,-Chemotr.
II 0.025 86.1 0.1 78.4 7.0 83.0 4.1 Wurzelnspitzen-tot.
h 0.005 104.5 5.5 97.4 6.3 101.4 4.3
и 0.001 105.0 4.2 98.8 5.4 101.7 4.2
u 0.0005 101.2 99.5 6.8 100.3 4.4
и 0.0001 100.6 4.6 100.5 5.0 100.5 4.5

'eci2 0.1 63.0 5.2 82.0 6.3 71.3 6.0
n 0.025 81.0 4.7 89.6 5.6 84.7 5.0

' 1

и 0.005 96.8 4.7 98.0 5.1 97.3 4.6
II 0.001 104.3 5.3 109.0 6.3 106.3 4.7
tl 0.0005 104.5 4.8 106.9 4.0 105.5 4.6
h 0.0001 101.6 5.8 103.8 4.2 102.5 4.6

= C12 0.1 19.5 6.7 19.4 9.8 19.5 4.5 Keimlinge schwach
h 0.025 73.6 5.5 69.8 6.7 71.9 4.3
ii 0.005 92.0 4.8 83.3 6.1 88.2 4.2
h 0.001 97.7 4.6 93.4 4.4 95.6 4.3
и 0.0005 107.4 5.0 103.1 5.C 105.5 4.3
n 0.0001 110.6 5.1 108.4 4.4 109.6 4.4

»ci2 0.1 61.5 6.2 55.2 7.3 58.8 4.0
и

0.025 80.3 5.4 74.2 7.2 77.7 4.2
H 0.005 96.9 4.5 85.4 6.7 92.1 4.0
II

0.001 99.6 5.1 95.7 4.1 97.9 4.3
II

0.0005 102.0 4.7 103.6 4.6 102.7 4.4
II

0.0001 100.6 4.7 106.4 5.0 100.5 4.5
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Tabelle 20. Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das

Keimlingswachstum von Triticum vulgare
Temp.27.5°C

R« 1 Coleoptil ___ Wurzel Col. + 1-------- -------------------—
ralze Konz . % % P±% MWL. V Bemerkungen.norm. •— —... %___ ■
°aCl2 0.1 65.6 5.2 45.3 6*3 56.2 3.5

f

n 0.025 88.0 4.7 72.1 4.7 81.1 3.7
II 0.005 98.3 4.6 85.4 5.1 93.0 4.0
n 0.001 101.1 5.1 96.6 .5.4 99.1 4.3
It 0.0005 98.9 4.4 97.8 4.6 98.2 4.4
11 0.0001 99.2 4.6 99.3 4.8 99.2 4.5

0.1 13.1 6.3 6.2 2.4 9.9 2.2 3-6 Wurzeln, tot.
II 0.025 63.2 6.0 .44.5 4.8 55.2 3.2
II 0.005 82.0 4.7 65.4 3.6 74.9 3.6
П 0.001 102.0 .3 90.7 5.4 97.1 4.0
11 0.0005 104.0 .7 101.7 4.3 103.0 4.4
It 0.0001 102.5 5.1 100.4 6.2 101.5 4.4

$X03 0.1 18.4 6.0 16.0 6.3 17.5 4.0 Wurzelspitzen - gelb-
II 0.025 124.2 8.0 58.6 4.8 - 97.4 2.1

lieh - Chemotropism

n 0.005 127.3 4.8 84.8 4.9 108.7 2.9
n 0.001 114.6 4.3 97.3 6.1 106.7 3.8
n 0.0005 110.4 3.9 102.9 5.7 107.1 4.2
n 0.0001 104.5 5.7 103.7 4.8 104.4 4.5

"an0. 0.1 —* — — — — * ♦ tot.
II 0.025 72.0 5.8 51.2 6.1 63.1 3.2
II 0.005 106.3 5.2 77.7 7.2 94.4 3.3
и 0.001 113.2 3.6 96.2 5.3 105.2- 3.8
h 0.0005 108.9 4.9 102.4 5.7 106.1 4.2
n 0.0001 104.8 5.1 103.3 4.0 103.5 4.4

llN03 0.1 — — — — — — Keimlinge sind tot
II 0.025 59.0 6.6 40.0 5.8 51.2 3.0
n 0.005 111.4 6.8 76.4 6.3 95.6 3.1
II

0.001 107.2 6.0 98.3 4.9 103.4 4.1
II

0.0005 104.1 4.2 100.2 4.6 102.3 4.3
II

0.0001 100.3 5.4 102.5 5.5 101.4 4.6

к



Tabelle 21, Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das

Keimlingswachstum von Trlticum vulgare.
1 Temp,27.5°C

alz e Konz . 
norm.

Coleopt il Wurzel Col.+ 
MWL. 

%
T Bemerkungen.г % 8±”

8(N03)2 0.1 83.0 6.6 60.0 4.1 72.8 3.2
u 0.025 93.6 7.1 76,8 4.9 86.8 3.7 -
H 0.005 102.7 5.7 86.5 5.0 95.6 3.8
II 0.001 111.8 6.2 99.1 4.7 106.5 4.0

11 0.0005 108.6 4.4 103.5 5.7 106.7 4.3
II 0.0001 105.1 . 4.6 104.3 5.8 105.0 4.5

0.1 43.1 4.4 32.6 5.3 38.5 3.5
и 0.025 75.3 6.3 60.4 6.2 68.9 3.6
11 0.005 101.6 3.8 70.8 5.8 87.7 3.6
и 0.001 104.5 4.1 91.1 5.7 98.2 3.9
11 0.0005 103.0 4.0 101.2 6.0 102.1 4.4
It 0.0001 100.7 5.5 102.6 5,2 101.5 4.6

^H03>2
0.1 70.4 5.6 38.7 4.7 55.8 2.8

11 0.025 93.1- 5.3 70.3 5.4 83.3 3.4
II 0.005 102.7 4.5 85.8 5.0 95.2 З.о
и • 0.001 103.2 4.7 94.5 4,4 99.4 4.1
n 0.0005 104.2 4.0 101.2 5.4 102.4 4.3
и 0.0001 102.0 5.5 103.5 4.8 102,8

МН03)2 0.1 " 65,6 7.2 31.0 6.7 50.0 2.4
и 0.025 93.3 6.7 56.0 6.3 77,3 2.7
и 0.005 97.7 ' 4.7 63.5 4.0 82.4 3.0
н 0.001 ЮС.9 5.1 75.6 4.7 90.0 3.5
п 0.0005 106.6 ■ 5.4 94.8 5.1 101.6 4.0
II 0.0001 108.3 4.0 98.4 4.8 100.1 4.3

%)2804 0.1 24.6 5.4 45.0 6.1 33.4 8.0
II 0.025 64.7 4,8 94.9 7.0 77,6 6.6
и 0.005 78.6 5.5 100.9 6.5 87.7 5.7
II 0.001 101.4 4.0 119.5 4.8 108.7 5.3
II 0.0005 105.3 4.3 116.5 5.3 110.3 5.0
и 0.0001 101.7 5.2 108.0 6.3 104.6 4.8 _



Tabelle 22. Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das

Keimlingswachstum von Tritlcum vulgare
Temp•27.5°C

alze Konz . 
norm.

Coleopt il Wurzel Col, + 
MWL. 

%
т Bemerkungen.% 0±” % <£±%

'žS04 0,1 35.4 7.1 55.0 6.8 43.9 7.1
II 0.025 105.0 7.6 116.6 5.0 110.0 5.0

I 0,005 122.4 8.4 125.1 4.8 123.6 4.7

и 0.001 116.4 5.8 121.3 4.5 120.4 ; . •

и 0.0005 109.5 4.4 115.0 5:1 111.7 4.7

n 0.0001 102.3 4.5 104.8 5.5 103.3 4.6

'‘2304 0.1 83.3 7.1 100.0 6.5 90.5 5.4

и 0.025 95.6 6.6 106.0 4.8 100.0 5.0

N 0.005 107.7 7.5 114.5 5.3 110.6 4.a

u 0.001 115.1 6.4 120.1 4.8 117.2 4.8

И 0.0005 102.5 6.0 103.7 3.8 103.0 4.6

n 0.0001 106 ♦ 2 4.8 102.3 4.7 101.7 4.6

lt2S04 0.1 4.7 4 • 5 11.5 6.3 7.7 5.6 3 Wurzeln,-Chem.otr . 
Die Keimlinge kaum

II 0.025 71.6 6.4 83.3 4.7 76.6 5.2 lebendig•
н 0.005 105.2 6.6 111.1 6.2 108.2 e
tl 0.001 104.1 6.2 107.8 5.6 105.7 4.7
и 0.0005 100.6 5.6 100.5 6.4 100.5 4.5
и 0.0001 100.3 4.4 100.9 5.6 100.6 4.5

*88о
4 0.1 77.6 6.9 115.0 . 7.8 94.0 6.0

и 0.025 98.2 6.3 120.0 8.3 107.5 5.5
и 0.005 103.2 • 5.5 113.3 5.8 107.6 5.1
II 0.001 111.2 5.3 110.4 6.0 110.5 4.5
II 0.0005 105.0 5.4 106.3 4.6 105.6 4.5 -

II 0.0001 100.4 4.1 100.7 5.1 100.5 4.5

0.1 93.1 6.5 99 e 2 7.8 95.8 4.8
II 0.025 108,2 6.8 106.4 5.1 107.0
и 0.005 105.8 7.6 112.3 4.9 113.1 4.4
И

0.001 110.2 5.8 110.3 5.1 110.8 4.5
II

0.0005 105.8 6.3 105.8 6.3 110.8 4.5
II

0.0001 99.1 5 2 103.4 4.6 100.2 4.7
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und mit Wurzelhaaren versehen. An der unteren Seite sind die Epider­

miszellen der Wurzeln überall nur mit kleinen Ausbeuchtungen, nicht 

aber mit voll entwickelten Wurzelhaaren ausgestattet. In 0.01 u.0.001 

n.K. bekommen die Wurzeln schona/seitig Wurzelhaare. Doch sind die 

Wurzelhaarspitzen meistens in 0. 01-Lösungen Kugelförmig angeschwol­

len, das Plasma in diesen Spitzen ist von körniger Struktur und von 

der Zellwand abgelöst. Am 3-4 Tage sterben die Wurzeln In 0.1 n.

NH4CNS und KCNS-Lösungen ab; in NaCNS-Lösung bleiben sie noch lebens 

fäE, wachsen aber nur wenig weiter. Das Zellplasma der Wurzelspitzen 

wird zu dieser Zeit glasig und gerinnt. Nach der Stärke der Giftigkeit 

der Salze auf das Wurzelwachstum kann man die 0.1 norm. Rhodanid - 

Lösungen folgendermassen einordnen: NH^CNS> KCNS> NaCNS.

Die Coleoptile der Weizenkeimlinge blieben in 0.1 norm. Konz, von 

allen verwendeten Rhodenia-Lösungen lebensfähig; ihre weitere Entwick­

lung jedoch war ziemlich schwach. Bel dieser Konzentr. wird das Coleop 

tllwachstum der Welzenkeimlinge von Rhodantden folgendermassen gehemmt 

KCNS> NH4CNS> NaCNS. Hier 1st die Wirkung des KONS etwas stärker als 

die der anderen Rhodanide und In dieser Beziehung stimmen die Reihen 

bei Triticum und Avena nicht überein. Die hemmende Wirkung der Rhoda­

nide auf das Wachstum der Weizenkeimlinge hört bei ca 0.001 n.K. auf. '

Zum Vergleich sind in Zig.41-60 mit Kurzstrichen die Kurven des 

Wurzelwachstums der Haferkeimlinge neben denjenigen von Triticum aus 

geführt. Beide Kurven gehen bei Rhodaniden mehr oder weniger parallel 

neben einander, nur diejenigen von Avena (А) gehen stets unter und 

rechts von den Welzenkurven M, Das beweist nun, dass die Weizenkelm- ’ 

linge weniger empfindlich gegen die entsprechenden Selzkonzentrationen 

sind als die Haferkeimlinge. Tn 0.001 - 0.0001 n.K. wird das Keimings- 

Wachstum von KCNS u. NaCNS schwach gefördert. Big.41-43 (Vergiciche 

Fig. 31-34) .

jromi_de, Tabellen 17 u, 18,

Sie hemmen in stärkeren Konz, und fördern in schwächeren des 

Keimlingswachstum von Weizen * in gleicher Weise wie von Hafer.
Fig.44-47.

In der Hemmung des Coleoptilvechstumg nimmt NaBr die erste Stelle ein; 

in der Förderung sind KBr, HaBr u. MgBr2 fast gleich stark.

~as z e 1 wach stir®, wip,5 vom CaBr2 in allen verwendeten Konzentratio­

nen, von anderen Bromiden aber nur in stärkeren Konz, herabgesetzt.





MaBr Ue MgBrg wirken auf das Wurzelwachstum der Weizenkeimlinge ziem­

lich stark fördernd.

In den Hauptzügen ist die Wirkung von Bromiden auf das Wurzel­

Wachstum bei Welzen- u. Haferkeimlingen - gleich. Die Kurven kreuzen 

sich wohl bei KBr u. CaBra, laufen aber sonst sehr nahe bei einander. 

Chloride .

Die Angaben über die Wirkung der verschiedenen Chloride auf das 

Wachstum der Weizenkeimlinge sind in аёп Tabellen18-20 zu finden. 

Beim Vergleichen dieser Tabellen mit der Tabelle 14 sehen wir, dass 

die Chloride das Wachstum der Weizen- u. Haferkeimlinge verschieden 

oeeinTlussen. So hat NH401 in mässigen und niederen Konz, das Wurzel­

wachstum der Haferkeimlinge stark gefördert; hier setzt es aber das 

Wurzelwachstum der Weizenkeimlinge fast in allen verwendeten Konz, 

herab. Das Coleoptilwachstum der Haferkeimlinge wurde von NH,CI in 

allen onz . gehemmt, hier - bei Weizenkeimlingen - wird es aber in 

niederen - .,001-0.0001 n.Konz. gefördert (Fig,48 u. 15 . ) 

—-pl ruft in mässigen und niederen Konz, bei Weizenkeimlingen ein 

sehr starkes Wachstum der Coleoptile und Wurzeln hervor, welches die 

Kontrolle um 24-26%% übersteigt. Die optimalen Konz, für das Coleoptil- 

und Wurzelwachstum fallen _+ zusammen. Fig. 49.

Bei Haferkeimlingen fördert KCl ebenfalls stark das Coleoptil- und 

ATurzeiwachstum, dort sind die optimalen Konz, für das Coleoptil- und 

"urzelwachstum aber verschieden. Der Lauf der Wachstumskurven 1st 

bei Triticum konkordant, bei Avena - gekreuzt. In 0.1 n.K. setzt 

KCl das Wachstum der Weizenkeimlinge mehr als der Haferkeimlinge 

herab.

ЛаС1 In stärkeren Konz, von Nac wird das Wurzel und Coleoptil- 

Wachstum der Weizenkeimlinge stark gehemmt, in niederen aber schwach 

gefördert; bei Haferkeimlingen ruft NaCl in allen Konz, eine Hemmung 

des Wurzelwachstums hervor und fördert in 0.01-0.0001 n.K. schwach 

das Coleoptilwachstum. Weiter ist die Wirkung dieses Salzes in allen 

Konz, auf das Wachstum der Keimlingselemente von Weizen fast gleich 

stark, so dass die Verhältniszahlen (GWL:CL) sehr wenig (zwischen 

4.4-4.?) schwanken; bei Haferkeimlingen sind die Schwankungen der 

Verhältniszahlen bedeutend grösser. Fig,50 u. 16.

У CI , ist seiner Wirkung nach NaCl u. NH,CI sehr ähnlich) auch stimmt 

•eine Wirkung bei Hafer- und Welzenkeimlingen überein und die Kurven



laufen + gleich Fig,51 u. 14*

MgCl9 setzt in höheren Konz, verhältnismässig weniger als die anderen 

Chloride das Keimlingswachstum von Weizen herab. Auf das Wurzelwachs­

tum wirkt es günstiger als auf das Coleoptilwachstum ( V.«6.0-4.6). 

Im ganzen ist seine Wirkung bei Weizen aber eine andere als bei Hafer. 

In den Fig. 52 u. 18 sehen wir, dass die Wachstumskurven von Weizen 

+ konkordant, von Hafer aber discordant gehen. Auch fallen die opti­

malen Konz, des Wurzelmachstums bei Triticum und Avena nicht zusammen 

und sind 0.001 n.für Triticum und 0.01 n. für Avena.

BaClo. In 0.1 n.K. hemmt es sehr stark das Wachstum der Weizenkeim­

linge. Mit dem Fallen der Konz, hört seine hemmende Wirkung allmählich 

auf; in niederen Konz, wirkt es schon fördernd. Die Wachstumskurven 

laufen in BaCI -Lösungen bei Weizen und Hafer - konkordant, nun gehen 

aber bei Weizen die Coleoptilkurven etwas höher, bei Hafer aber nied­

riger als die Wurzelkurve. Fs wirkt also auf das Coleoptil- und Wurzel­

wachstum bei Weizen und Hafer verschieden. Fig. 53 u.19.

SrClQ u CaCl2 wirken auf das Wachstum der Weizenkeimlinge mehr oder 

weniger gleich und hemmen es: CaClo in allen verwendeten Konz., SrCl2 

bis 0.001 n.K. Die Wirkung des CaCl, ist bei Weizen- und Haferkeimlin­

gen fast eine gleiche. Fig. 54,55 u.20.

Die Kationenwirkung der Chloride In einzelnen Konzentrationen 

ist bei Weizenkeimlingen folgendermassen ausgeprägt:

_ln 0.1 n.K. hemmen das Coleopt11wachstum: Li > Na, NH > Ba > К > Sr > Mg>Ca 

_in 0.025 n.K. hemmen: NH . > Ba > Sr > Mg > Na > Li > Ca > К ............_...---- ,

-iJL 0*001 n.K. hemmen nur Ba u. Sr. und

fördern: К »> Li>Mg> Na > NH4, Ce .

1Д-.0.0001 n.K. fördern: Ba> К > NH4 > Mg.

Das WurzelWachstum:

- 1Д_. o.l n.K. hemmen : Li , NH, > Ba> Na>K>Ca> Sr > Mg.

■ 1^0*025 n.K, hemmen: NH4 > К > Ba > Ca > Sr > Li > Na > Mg.

- Imp.001 n.K, hemmen: Ba > Sr > Ca> Li > NH4

fördern: К Mg > Na.

HUP^POOl n.K, fördern: Ba > NH4, К > Na, Mg>Ll.

Wenn wir jetzt diese Kationenreihen mit denjenigen bei Hafer 

(Seite 7 ) vergleichen, dasa sehen wir, dass sie in 0.1 n.Konz. bei 

"urzel- und Coleopt ilwachstum in den Hauptzügen noch stimmen, in nie­

deren Konz, aber stark abweichen.
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Die wichtigsten Unterschiede sind in 0.01 n. (Hafer) und 0.025 n, 

(Weizen) K. in der Wirkung von Li, welches das Coleoptil- und Wurzel­

wachstum von Weizen viel weniger stark als bei Hafer hemmt. Die Stel­

lung des NH4-Jons wiederum ist eine umgekehrte: es setzt das Coleop- 

tilwachstum bei Hafer viel stärker als bei Weizen herab, fördert aber 

in dieser Konz, das Wurzelwachstum bei Hafer und hemmt es bei Weizen 

mehr als andere Chloride.

In 0,001 n,K. hemmen Ca und NH4-Jonen das Coleopt ilwachstum bei Hafer, 

wirken bei Weizen aber fördernd. Die Kationewirkung auf das Wurzel­

wachstum bei Hafer und Weizen ist in dieser Konz, schon eine ganz 

verschiedene.

In 0.0Opi n.K. sind in der Kationenwirkung bei Hafer- und Weizenkeim­

lingen die Unterschiede beim Wachstum shr unbedeutend, so dass die 

Jonenreihen nicht mehr exakt diese Unterschiede beweisen können. 

Nitrate.

Ihre Wirkung auf das Wachstum der Weizenkeimlinge können wir 

in den Tabellen 20 u. 21 und Fig. 56 - 63 verfolgen.

Wenn die einzelnen Nitrateinihreu Wirkung auf das Wachstum der Weizen- 

und Haferkeimlinge auch nicht ganz übereinstimmen, sehen wir hier 

doch eine grosse Ähnlichkeit in dem Sinne, dass sie alle das Längs­

Wachstum der Wurzeln von Weizen- und Haferke1mlIngen in stärkeren 

Konz, sehr stark herabsetzen. In niederen Konz, rufen nur Ba(H0?)2 

u. NH4N03 bei Haferwurzeln eine merkbare und die Var 1 at ionsgrenz e 

übersteigende Förderung hervor. Sonst wird aber in Nitratlösungen 

bei Welzen- ebenso wie Haferwurzeln eine starke Bildung von Wurzel­

haaren hervorgerufen: sie bilden sich hauptsächlich an der oberen 

Seite der Wurzeln und strecken sich in die feuchte Luft.

.Was die Wirkung der Nitrate auf das Coleoptile anbetrifft, so 

wird es von mittleren und auch schwächeren Konzentrationen gefördert. 

Diese Förderung ist in den meisten Nitratlösungen bei Weizen viel 

schwächer als bei a.er und kommt in stärkeren Konz, überhaupt nicht 

vor: in 0.1 n. , setzen alle Nitrate das Coleopt11Wachstum von Weizen­

keimlingen ziemlich stark herab wobei LINO, u. NaNO, das Keimlingsw. 

sogar verhindern. Hei HaferkelmlIngen sehen wir eine starke Hemmung 

des Coleoptilwechstums nur in 0.1 n.K. LIMO-, NH,NO, u. Ba(L'0,)o; 

NaNO3 u, Ca( 0^)g hemmen schwach, Mg(NG^)o weist keine Hemmung auf 

und KNO3 zeigt sogar eine schwache Förderung des ColeoptilWachstums.



(00



/о/

Eine starke Begünstigung des Coleoptilwa chstums wird durch KNO, in 

0-005 n.K. hervorgerufen; hier ist das Coleoptilwachstum stärker als 

in der Knopschen Nährlösung« ( Fjg, 57 )

Die Kationenwirkung bei Nitraten auf das Wachstum der Keimlings­

elemente von Weizen ist folgende: *

Coleoptilwachstum:

n.K. hemmen: LI, Ns (tötend b?NH4 К ? Ba ? Cä > Sr > lg 

An_p.025 n.K« hemmen: Li > NH4> Na > Ba 7 Sr >,Ca >,Mg, 

fördert: К ,

ln°.00i n.K. fördern: K>Na>Mg>Li>Ba>Sr>KH. / Ca.

n.K. fördern: Mg) K, Na > Ca 7 Sr, NH4 > Ba, Li. 

Wurzelwachstum: .

1Л.0.-1 n.K. hemmen: Li, Na (tötend) >> NH4 > К > Ca > Ba > Sr > Mgy

ln.0.025 n.K. hemmen: Li ? NH4 > Na > Ca } К > Ba > Sr > К

in,.0.001 n.K. hemmen: Ca? Ba ? NH4> Sr > Na ? К 2 Li > Mg,

in C.00C1 n.K, fördern: Mg ? K, Sr, Na? Ba, Li NH
. ’ 4 )

hemmt: Ca.

Diese Kationenreihen sind in 0.1 u. 0.025 n. Konz, bei Coleoptil- und 

Wurzelwachstum (abgesehen von K, welches das Coleoptilwachstum in 0.025 

n.K. fördert) fast identisch: Li, Na, NH4 u. Ba-Nitrate setzen in die­

sen Konz, am stärksten, Ca, Sr u. Mg-Nitrate am wenigsten das Wachstum 

.рг- Keimlingselem.nte herab. In niederen Konz, stimmen die Kationen­

reihen bei Coleoptil- und Wurzelwachstum nicht mehr überein.Diese Ratio 

nenreihen sind von denjenigen bei Chloriden verschieden.Sie stimmen eben 

falls nicht mit denjenigen von Nitraten bei Haferkeimlingen überein. 

Sulfate.

Wie die Sulfate das Wachstum der Weizenkeimlinge bewirken, können 

wir in den Tabellen 21-22 und In den Plg« 64-68 sehen.

Es fällt zuerst ins Auge, dass die Sulfate in mässigen und nie­

deren Konz, besonders stark das Wurzelwachstum begünstigen, welche 

Erscheinung wir ebenfalls bei Haferkeimlingen beobachtet haben. Darum 

sind die V-Zahlen stets grösser als 4.5. Bemerkenswert ist es eben­

falls, dass diese begünstigende Wirkung der meisten Sulfate in ziem­

lich breiten Konzentrationsinterwallen von 0.05-0.0001 n.K. zur Gel­

tung kommt, bei MgS04 u. NagS04 sogar In 0.1-0.001 n.K. Weiter sehen 

wir, dass die Wachstumskurven der Wurzeln und Coleoptile bei Weizen­

keimlingen konkordant laufen und die optimalen Konz, bei Wurzel- und
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Coleopt ilwachstum + zusammengefallen; bei Haferkeiml ingen sich aber 

stets kreuzen • Besonders stark wird des Keiml ingswachstum bei Weizen 

durch K2S04 gefördert, jedenfalls viel stärker als bei Hafer.
(Fig.65u.37) •

Auch MgS04 wirkt auf das Wurzelwachstum bei Weizen viel mehr fördernd 

als bei Hafer ( ^ie« 68 u« 38 ).

Nur Li2S04 setzt in 0.1 n.K. das Wurzel- und Coleoptilwa chstum bei 

Welzen fast bis auf 0 herab. In 0.1 n. Ll2S04-Lösung haben Weizenkeim­

linge nur 3 Wurzeln gebildet, welche sich zur Lösung negativ Chemo- 

tropisch stellen. In mässigen und niederen Konz, wirkt LioS04 auf das 

Wurzelwachstum aber schon fördernd.

Katiоnenwirkung mit S04~Jon ist:

bei Coleoptilwachstum

in 0.1 n.K. hemmen:

in 0.025 n.K. hemmen:

fördern:

in 0.001 n.K, fördern:

in 0,0001 n.K. fördern:

bei WurzelWachstum

in 0,1 n.K. hemmen:

fördern:

in 0.025 n.K. fördern:

hemmen:

_in 0.001 n.K. fördern:

in 0,0001 n.K. fördern:

Li 22 NH4 > К 2 Mg 2 Na.

NH4> Li 2 Na 2 Mg , 

К /

К 2 Na 2 Mg 2 Li 2 NH 4 '
к ? Na, Mg, Li, NH4

Li> NH4 > К , 

Mg.

Mg; К ) Na,

Li 2 NH.
4

К 2 Na 2 NH4 2 Mg 2 Li,

NH 2 К> Na> Li 2 Mg.4
Auch hier verändern sich die Stellungen der Kationen in den Reihen

mit den Konz, der Salzlösungen. Ebenfalls stimmt sie mit der Katione- 

wlrkung an Sulfaten bei Hafer nicht überein.

Von Phosphaten habe ich in die Tabelle 22 nur die Angaben über 

die Wirkung des KHg?04 angeführt. Dieses Salz fördert das Wachstum der 

Wei zenkeimlinge fast in allen verwendeten Konzentrationen; seine opti­

male Wirkung kommt jedoch in 0.005 n.K. zustande. In den Heuptzügen 

stimmt die Wirkung des KH,PO 4 bei Welzen- und Hafer überein
JFig. 69 u. 39.

NaH2P04 e^ne ähnliche nur etwas schwächere als KHoP04 Wirkung 

auf das Wachstum der Weizenkeimlinge.
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Zusammenfassung.

Aus diesen vergleichenden Beobachtungen der Salzwirkung haben wir 

gesehen, dass Neutralsalze in Abhängigkeit von Konzentrationen auf 

das Wachstum der Hafer- und Weizenkeimlinge in den meisten Gruppen - 

wie Rhodaniden, Bromiden, Nitraten, Sulfaten und Phosphaten - verhält­

nismässig gleich wirken, obwohl bei einzelnen Salzen auch Abweichun­

gen vorkommen. Am wenigsten stimmen die Wirkungsresultate aber bei 

Hafer u. Weizen in Chloridlösungen überein. In manchen Fällen kann 

man die Abweichungen durch die Verschiedenheit der Versuchsbedingungen 

z.B. durch die höhere Temperatur bei Weizen+erklären. So fördern 

K-Salze (KCNS, KCl, KN03, und K^S04) viel stärker das Wachstum der » 

Weizen - (27e5°C) als der Haferkeimlinge (18.5°C). Hier kann die höhe- e
re Temperatur, welche die Zellteilung und das Wachstum beschleunigt 

und bei welchem Prozesse der K-Jon, wie bekannt, eine wichtige Rolle 

spielt - als Grundbedingung angenommen werden. In anderen Fällen aber 

muss man den Verschiedenen Gang der Salzwirkung auf die spezifischen 

Eigenschaften des Plasmas bei Hafer- und Weizenkeimlingen zurückführen 

so z.B. die höhere Resistenz der Wurzeln von Weizenkeimlingen gegen 

die höhere Konz, von NH4C1, Lic,-, Li SO und verschiedener Rhodanide. 

Daraus geht hervor, dass wir zu den am Ende des vorigen Kapitels ge­

nannten wichtigsten Keimungsfaktoren bei der Salzwirkung (Konzentr. 

der Salzlösungen, Wirkung der An- und Kationen, Spezifische Eigenschaf­

ten des Plasmas bei Wurzel und Coleoptile) noch einen Faktor hinzu­

rechnen müssen, nämlich die Verschiedenheit des Plasmas der Verschle- 

denen Pflanzengattungen und Sorten. .

Weiter haben wir gesehen, dass Neutralsalze das WurzelWachstum 

der Keimlinge bei Hafer und Weizen mehr gleichartig als das Coleoptll- 

wachstum bee inf lussen . .



Versuche mit Secalecereale.
Die vorigen Versuche mit Avena und Triticum haben uns gezeigt,dass die 

leutralsalze und ihre Konzentrationen gleichmässiger und mehr oder we­

niger in gleicher Richtung das Wurzelwachstum der Keimlinge bewirken 

und dass beim Coleoptilwachstum stärkere Abweichungen und Verschieden- 
hei ten vorkommen.

Um die Salzwirkung auf das Coleoptilwachstum noch eingehender ken­

nen zu lernen,habe ich meine Versuche noch mit einer dritten Getreide­

art - Secale cereale - fortgesetzt und. hier nur die Wirkung der Salze 

auf das Coleoptilwachstum in Betracht gezogen,weil die Anzahl der Keim- 

1ingswurgeln hier eine unkonstante ist.

Für die Versuche wurden die Samen einer reinen Linie von Secale 

cereale -019 - Jõgeva - verwendet und die Versuche analer den vorigen 

in Thermostaten bei 18.5°C in Doppelschalen, wo auf 5 Filtrierpapier­

scheiben je. 10 com. von Salzlösungen genommen wurde,ausgeführt.Die Dau­
er der Versuche betrug 7x24 Stunden.Der mittlere VariaÖekler :♦ 4.3%. 

Die Versuchsresultate sind in der Tabelle 23 zusammengefasst.

Um die Ergebnisse der Secale mit denjenigen von Avena und Triticum 

besser vergleichen zu können,habe ich die Angaben über die Wirkung der 

verschiedenen Salzkonzentrationen auf das Coleoptilwachstum von Avena, 

Triticum und Secale bei einzelnen Salzen in Kurvenform nebeneinander ge= 

zeichnet.Diese Kurven sinu bei verschiedenen Getreidearten mit versohle» 

denen Stricharten ausgeführt und mit Buchstaben versehen,wobei A - Ave- 

natT - Triticum und S - Secale bedeuten.

Die Wirkung von NH4-Salzenaur das Coleoptilwachstum der Getreide­

arten. Fig.70-7g . '

Zuerst sehen wir,dass alle NH -Salze in höheren Konz, das Coleop­

tilwachstum der Getreidekeimlinge stark herabsetzen,in niederen Konz, 

aber fördern.(Eine Ausnahme bildet NH4C1 - bei Avena,welches in verwen­

deten Konz, keine Förderung des Coleoptilwaohstums zeigt.).

Die Herabsetzung des Coleoptilwaohstums in höheren Salzkonzentra­

tionen ist bei verschiedenen Getreidearten ungleich stark;am stärksten 

wird sie bei Triticum,am schwächsten bei Avena von MH-Salzen herabge- 

setzt.In C.l n. Konz, ist die Wirkung der Anionen bei der Herabsetzung 

des Coleoptilwaohstums:bel Avena , c1N0-,so,, bei Triticum: NO,?C1> 

804,also in den meisten Fällen wird das Coleoptilwachstum von Chlori­
den am stärksten und von Sulfaten am schwächsten herabgesetzt.
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Tabelle 23-a Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf dng Coleopt11Wachstum von Secale cereale

18. 5°C Dauer der Versuche 7 Tage- JõgevaR.L

Konz . 0 . 1 n. 5 n. 0.01 h. 0.005 n. 0.001 n 0.0005 ii. 0.0001 n.
Salze

% /+% c*7v * A" Л % z* / ER 

#
NH4C1 11.6 8.0 50.5 4.5 82.9 4.1 104.2 5.5 108.8 2.7 113.1 5.6 103.9 2.3
NH4N0s 56.7 6.2 75.2 6.3 95.8 4.8 100.2 5.2 107.5 4.6 109.5 5.4 100.7 5.3
(NH4)oS04 53.6 7.2 79.1 5.5 98.1 3.6 100.6 4.8 101.6 4.3 103.5 3.9 100.1 4.9
nh4h2po4 27.9 4.6 45.9 4.7 75.4 4.8 94.8 3.6 109.5 3.0 115.9 2.7 о O

 
CD

 

СЛ

KCNS 23.5 2.4 43.7 4.7 58.7 4.5 70.2 3.3 87.1 4.8 92.1 5.4 98.8 4.4
KBr 86.1 3.9 108.4 4.3 120.4 2.8 117.5 3.9 110.6 2.9 106.6 3.9 102.9 4.7
KCl . 85.7 . 6.3 104.5 118.7 3.4 123.6 6.0 117.3 6.1 140.7 4.4 104.6 1.7
KNO3 97.4 6.8 134.0 3.8 126.7 4.5 Ю

 

• c. о Ci r

113.1 4.9 105.0 4.9 100.7 6.6
K2S04 93.6 4.6 111.3 4.9 113.3 4.3 107.7 4.2 106.5 3.6 104.5 4.9 ce «C0 01 о

KH2P04 113.6 4.2 123.2 4.6 117.1 3.9 109.0 3.1 106.7 4.8 101.9 4.7 100.3 Д.7

Bemerkungen



Tabelle 23-b. Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Coleopt 11 Wachstum von Secalecereale

R.L. 019 - Jõgeva. Temp, 18.5°C Dauer der Versuche 7 Tage.

Konz . -> 0. 1 n. 0.05 n. 0.01 n. 0.005 n. 0.001 n. 0.0005 n. 0.0001 л. 1 . . . __ .
Salze % 7±v~ % P±% % P 7 <6^7 7 /+Г % % a’?

Bemerkungen• ___

Aq . dest. 100.0 = 9.6 cm.

Lei tungsw . 96.7

Knop,(-ve ) 120.7

NaCl 58.3 4.1 78.0 5.0 93.8 4.8 4.9 97.2 2.6 98.6 4.4 100.2 3.6

NaN03 ,73.8 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

L1C1 39.4 8.2 70.5 6.2 93.1 5.5 99.5 3.6 105.7 4.3 109.9 4.1 105.9 4.2

LiN03 15.0 4.7 99.6 5.0 114.7 2.8 111.5 5.1 107.9 3.1 104.2 5.4 101.3 4.7

l*i2S04 54.4 4.9 82.4 4.0 101.9 3.3 113.6 4 .7 115.8 3.2 108.2 3.9 105.3 3.5

ISgCls 97.3 3.8 105.7 4.0 106.3 o 106.8 4.4 107.3 4.1 109.4 4.8 105.8 3.0

Mg(N03)2 112.5 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

89.1 3.1 104.0 2.7 105.9 2.5 108.6 2.6 113.0 3.4 109.5 3.7 106.7 3.0

BaCl2 .7 7.0 49.1 3.9 73.2 3.3 106.2 3.4 103.9 5.1 99.4 5.5

Ba(N03)2 4 2.9 6.1 75.8 5 e 8 100.0 6.1 105.2 3.1, 106.4 4.4 104.6 4.3 103.5 4.6

CaCl2 75.4 5.0 86.4 3.8 92.0 3.7 98.6 3 7 100.4 3.3 98.0 3.1 99.2 3.8

Ca(N03)2 89.8 5.2 98.2 5.0 100.6 2.7 102.9 2.5 101.8 4.2 100.9 j 5.8 98,2 j 2.0





Bei der Förderung des Colooptilwachstums in niederen Konzentrat io« 

nen nimmt ^4^3,WÄS die Stärke anbetrift,die erste Stelle ein;dann 

feigen NH,01 u. (NH, ) 2S04 »Aber auch hier ist die fördernde Wirkung der 

NH,-Salze bei verschiedenen Getreideart er. ungleich st ark. Mach .der Brei« 

te der fördernden Konzentrationen beim ColeoptilWachstum ordnen sich 

die Pflanzen

bei Nh Gl: Secale>Iriticum4
H Nh NO • Avena > SecaleTriticum Ч О
° (Nn ) SO :Avena> Secale» Iriticum 4 4 4

Wir sehen daraus,dass die Ammoniumsalze in massigen Konz, am günstigsten 

auf das Coleoptilwachst um von Avena,dann von Secale und am wenigsten 

günstig von Triticum wirken.Die optimalen Ammonium Salzkonzentrationen 

sind beim Keimlingswachstum der verschiedenen Getreidearten nicht die* 

selben;sie fallen bei Secale und Triticum 4 zusammen (0.0005 n.) und 

sind bei Avena viel höner(0.01 n.).

К - Salze. Fig.75-78.

Bei К - Salzen .fällt es uns zuerst ins Auge,dass sie alle(abgesehen von 

KCNS) in verhältnismässig breitem Konzentrationsumfang das Coleoptil= 

Wachstum der Getreidekeimlinge fördern können.Nack dem Umfang der för= 

dernden Konzentrationen kann man die KSalze nach ihren Anionen folgen« 

dermassen einordnen: H_PO SO „ > Cl > Er > CMS. In dieser Reihenfolge

nehmen die bekannten Düngungssalze (Khrpo KNO. u. KrSO.) die ersten 

Stellen ein.Nach der Förderungsstärke übertrifft Jedoch KNO„alle ande= 

ren Salze .In 0.05 n. Konz, von KNO, übersteigt das Coleoptil Wachstum 

von Secale um 34% die Kontrolle in destill . > asser und um 13.3% die Kon­

trolle in der Knopschen Nährlös ung . Auch der Variationsfehler + 5*8% - 

kann dieses Verhältnis wenig ändern.Ebenfalls hat die Coleoptiil änge 

von Avena und Triticum in KNO- - Lösung ihren Höhepunkt erreicht,jedoch 

bei niederen Konzentrationen: Avena - bei 0.01 n. 121.8% und Triticum 

* bei 0.005 n. Konz. - 127.8%. Nach der Förderungsstärke steht dem KNO3 

ziemlich nahe KCl; in 0.001 n. KCl-Lös^ng hat die Coleoptillänge bei 

-riticum 126.8%, in C.C05 n. bei Secale 123.6% erreicht .Dann folgen 

•^Н2**0 KoS0 , KBr u. zuletzt KCNS. KCNS zeigt eine fordernde Wirkung 
- 4

au- das Coleoptilwachstum jedoch nur in sehr engen Konzentrationsgren- 

2en, (zwischen 0.001 n. - 0*0001 n.),und auch-hier nur bei Xrltlouefbel
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Avena steigt das Mehrwachstum кжиш nber die Variationsgrenze und bei 

Secale merkt man kein Fort schreit en mehr.

Wenn wir die optimalen Konzentrationen der einzelnen K-Salze beim 
feacnstum der zur Untersuchung genommenen Getreidearten betrachten,dann 

sehen wir,dass sie nur in sehr seltenen Fällen zasannenf allenibei 0.0011 

K. von KBr (Avena und Triticum) und 0.01 n. K. von K.SOjAvena und Se- 

eale ) und. in den meisten Fällen verschieden sind.

In Oel n. Konz, wird das Coleopt ilwachstum von den meisten K-Sa. 

zen herabgesetzt. (Eine Ausnahme bilden “s10* (bel Avens und Secale) und 

KNO^(bei Avena) •Bemerxenswert ist,dass alle Salze (abgesehen von КСЖ8) 

in dieser und auch in etwas schwächeren Konz, das Wachstum der Weizen, 

coleoptile viel stärker als das der anderen Getreidcarten herabsetzen, 

l ach der Stärke der Hemmung des Coleoptilwachstume ln сл n. Konz. ord­

nen sich K-Salze b₽i einzelnen Getreidearten nach Anionen folgenaerwei- 
зе :

bei Avena: CNS>br>Cl>S04;(N03 u. H£P04 hemmen nicht)

bei Triticum: CNS>N03>S0+C1-Bp>H,PO,

bei Secale: CNS>C1 .Br^SO^NO,,; (H,Po, hemmt nicht) .

Daraua sehe! wir,dass nur KCNS in der Herabsetzung bei allen Getreide­

arten ihrer Stärke nach die erste Stelle, behält und Kh,Po die an letz­

ter Stelle steht,bei anderen Anionen ist die Hemmungsstärke bei ver­

schiedenen Getreidearten aber veränderlich und unkonstant.

Na ~ Salze. Fig.79-80.

Bei Na-Salzen wurde nur die Wirkung der Salzkonzentrationen bei NaCl u. 

NaN03 nachgeprürt.Aus den tabellarischen Angaben und Figuren sehen wir, 

dass in mässigen und niederen Konz, die fördernde Wirkung dieser Salze 

viel schwächer ist als bei den entsprechenden K-Salzen.Eigentlich zeigt 

nur NaN03 eine fördernde Wirkung bei allen Getreidearten; Nac wirkt 

schwach begünstigend nur bei Avena.In höheren Konz, dagegen setzen die 

Ma-salze das Coleoptilwachstum etwas stärker als die K-Salze (KCl u. 
№Сз) herab,wobei die hemmende Wirkung bei Triticum sich viel stärker 

als bei Avena und Secale äussert (eine Ähnlichkeit mit K-Salzen!).Auch 

stimmen die Pflanzenreihen bei der Hemmung von Na- und K-Salzen nicht , 

berein.In 0.1- .01 n. K. setzen die Na-Salze das Coleoptilwachstum hei- 
ab:Triticum>Secale^Avena ; bei K-Salzen ist diese Reihenfolge aber Tri. 

ticum>Avena^Secale.

Li - Salze. Fig,81-83. •
-n 0.1 n. Konz, wirken alle Li-Salze auf das Coleoptilwachstum von Avena
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und Triticum stark giftig und. setzen es bis auf C herab .Dagegen sind 

die Keimlinge von Secale viel resistenter gegen die Li-Salze;hler wird 

das Coleoptil Wachstum nur gehemmt.Bei der Herabsetzung wirkt L1NO7 am 

stärksten, und die Wirkungsreine der Anionen ist: NO^> Cl>SO4.In Konz. 

<0.01 n. fordern die Li-Salze das Coleoptil Wachstum aller Getreidear= 

tentam stärksten bei Secale.bei Li-Salzen wirkt Nitration (NO) eben­

so wie bei NH -, K- u, Na-Salzen- am stärksten bei der Begünstigung des 

ColeoptilWachstums.Aber auch Li SO wirkt ziemlich stark fördernd und 

bleibt in dieser Wirkung bei Secale kaum vom LINO zurück.

Mg-Salze. Fjg,84-86.

In der Wirkung der Mg-Salze sehen wir eine Verschiedenheit von den vo­

risen Salzen in dem Sinne,dass sie in höheren Konz .das ColeoptllWachs­

tum sehr wenig herabsetzen und keinesfalls mehr giftig wirken.Unbeach­

tet dessen kommt aber auch hier ebenso wie bei den vorigen Salzen 

die grössere Lmpfinullchkelt der Weizenkeimlinge gegen die höheren 

Salzkonzentrationen deutlich zum Ausdruck.In mässigen und niederen 

Konz, wirken Mg-Salze stets begünstigend auf das Coleoptilwachstum.Sie 

können aber auch in allen verwendeten Konz. (0.1 n.-0.0001 n.) das Co­

leoptil Wachstum fordern,wie es bei Mg(N03), (Sedale) der Fall ist.Bei 

d6t.Förderung sehen wir folgende Wirkungsreihe der Anionen: NO > S04> 

- CI. Am stärksten unter den anderen Mg-Salzen wird das Colcoptilwachs

tum von Mg^S04 bei Secale geförderte bei 0.001 n.-auf 115.8%!). Auch 

der Umfang der fördernden Mg-Salz Konzentrationen ist bei einzelner.

Pflanzenarten verschieden; bei Avena und Secale:Mg(N03)2> MgCl_>MgS0,, 

bei Triticum aber: MgS04 > Mg( NO ) , > Mgc1, .

Ba-Salze. Fig.87-88. 1

Ba-Salze setzen in 0.1 n. Konz, das Coleoptilwachstum der Getretackeimi 
linge etwas stärker als Mg-Salze herab.Im ganzen ist ihre Wirkung bei 

allen Pflanzenarten mehr oder weniger gleichartig und die Abweichungen 
bei einzelnen Getreidearten,besonders bei Ba(N0 ), ziemlich klein 

In niederen Konz, fordern sie schwach das Coleoptilwachstum,bei Avena 

etwas weniger als bei Triticum und Secale,

0a-Salze . Fig .89-90 .

CaCl,, in 0.1-0.005 n. K.he,mmt + gleich stark das Coleoptilwachstum al­

ler Getreidearten.Bei niederen Konz, bleibt seine hemmende Wirkung 

i ast. aus,geht aber auch nicht in dle fördernde über .Bei Ca(N0 ) ist
- 3 2 .
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die hemmende tiring in 0.1 

na); in niederen Konz. kann
n. К. ungleich stark( Triticum> Secale>Ave- 
es das Coleoptilwachstum schwach fordern.

Pie-Wirkung der Salzionen auf das aeBaaatwachstuB der Getreide­

keimlinge •

Wollen wir einen Überblick über die Wirkung der Salz Konzentratio­

nen auf das Gesamt Wachstum von Getreidekoimlangen bekommen .dann müssen 

wir in den labellen diejenigen Zahlen berücksichtigen.die das mittlere

Coleoptil-4 Wurzel wach st um angeben.Wenn wir diese Zahlen mit denjenigen 

der Kontroll versuche vergleichen, können wir die relative Wirkung der Salz 

Konzentrationen auf das Gesammt wa ch st um der Getreiäkeimlinge feststel- 

len.Einen besseren Überblick über diese Verhältnisse können uns die 

Kurventdle nach aen Angaben der Tabellen gezeichnet sind,geben,

Lie EiE.91-95 zeigen uns die Wirkung der Salzkonzentrationen auf 

das Cesemmtwvachstum der Keimlinge bei Avena, die Fig.96-10c - bei Tritie 
cum.

In der Fig. 1 sehen wir die Wirkung der Rhodanide und Bromide auf 

das Gesammtwachstum der Keimlinge von Avena.Es fällt zuerst auf,dass 

diese Salze in den meisten Konzentrationen das Keimlingswachstum heme 

men und nur in niederen Konz, in begrenztem Umfange schwach begünstigen.

Die henmende Wirkung der Rhodanide ist viel starker als der Bromide,In

• t. n. Konz • wird d as Keimllngöwa chstum von Avena durch die Rhodanide 

sanz verh Ina ert, durch die Bromide dagegen aber nur stark herabgesetzt.

In 0.1 n. - 0.01 n. Konz, ist die Kationenwirkung der Rhodanide:

К > Ca > Na, in ( .001 n , К. - NH4> Na > К - Ca, also die Stellung der Katio* 

hier von den Salz kor—entrationer bee in f1ust.

Die Wirkungslinien der Bromide gehen durch die verschiedenen Kon.

2 er. trat Ionen konkordant t und die hemmende Wirkung der Kationen ist stets 

Ca>Mg>K,dle fördernde aber gerade umgekehrt. К > Mg / Ca.

Nitrste. Obwohl die Nitrate das Coleoptilwachstum start
fördern,1st lire Wirkung auf das Gesammtwachstum der Hafer-Keimlinge
fast ganz ohne positiven Einfluss.Und nur Ba(N0 J u. LINO., die in nö=
heren Konz, das Keimlingswachstum am stärksten herabsetzen, rufen in den 

niedrigsten Konz, eine sch wach-fördernde Wirkung des Gesammt Wachstums 

hervor.In etrkeren Konz, setzen die Nitrate das Keimlingswachstum von 

Avena ziemlich stark herab;dabel ist aber die Wirkung von Ы-,МЬл- u.

3 a- N i ti a t e viel stärker als die der arideren.bei G.er Hemmung zeigen die
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Kationen eine verschiedene Starke; in 0.1 n. • :Li>NH^>ha Ca>Na> 

Mg,K, in 0.01 n, K. : Li,Ba> C& NH ,,^a> Mg, K.

Es ist bemerkenswert,dass hier zwischen ein- und zweiwertigen Ka* 

tionen fast kein Unterschied in der Wirkungsstarke zui sehen ist und 

dass diese Ionen durcheinander in einer Reihe stehen.

Chloride. Fig.93. In grosseren Konz, setzen sie alle das Keimlings­

Wachstum von Avena herab; in 0.1 n. K. ist die Reihenfolge der Katio« 

nen bei der Herabsetzung * Liz Ba7 Caz Naz К 7 Mg, vel ch e mit der 

Kationenreihe bei Nitraten übereinstimmt.Auch hier wie bei Nitraten

WvonLiCl und ННдС! wird das Keimlingswachstum zwischen 0.1-0.01 n.Konz. 

stärker als Efe anderen Chloride herabgesetzt.Ebenfalls sehen wir bei 

Chloriden ähnlich wie bei Nitraten keinen besonders stark audtreten* 

den Unterschied in der Wirkung der ein- und zweiwertigen Kationen.

Von 0.01 n. K. ab zu den niederen Konzentrationen üben die Chlo= 

ride eine schwache positive Wirkung auf das Gesammtwachstum der Hafer* 

Keimlinge aus,wobei KCl und MgClg in grosserem Konzentrationsumfange 

als die anderen Chloride das Keimlingswachstum fordern.

Sulfate und Phosphate. Fig.94.

In mittleren und schwächeren Konzentrationen wirken Sulfatо,besonderS

aber (NH.) SO, u. К SO , am 4 2 4 2 4 ’
zen auf das Gesammtwachstum

stärksten von allen anderen Neutralsal*

der Haferkeimlinge.In stärkeren Konz. (0.1n,

setzen sie das Keimlingswa hstum nach der Kationenreihe : Li?NH A7Mg, 
К herab.Auch hier ist Li,SO, stark giftig und verhindert sogar das 

Keimlingswachstum. Von Phosphaten hat Ca(H2?0^)? keinen positiven Ein* 

fluss auf das Gesammtwachstum der Haferkeimlinge gehabt.KHoPC kann 4
das Keimlingswachstum schwach fördern.Die haemmen e Wirkung der höheren 

Konzentrationen von Phosphatlösungen auf das Gesammtwachstum der Ha*

ferkeimlinge 1st sehr schwach.

Die Fig.95 gibt uns einen Überblick über die Anicrer7ir^ung der 

K-Salze auf das Gesammtwachstum der Haferkeimllnge.Wir sehen,dass die 

K-Salze in höheren Konz, das Keimlingswachstum nach der l/otro;en Rei* 

he Anionen herabsetzen ( CNS^Br > N03 > CI > SC4> HrPC4 ) .Nur KCNS wirkt 

viel stärker hemmend als die anderen Salze,und seine Wirkungskurve 

6teht weit entfernt von den anderen.In kleineren Konz, kreuzen sich 

uie Kurven und wir können hier eine bleibende Reihenfolge bei der Anio= 

nenWirkung nicht mehr fest stellen.Bei der Förderung hat Jedoch KCl die 
hõchste Stellung eingenommen; dann folgen ’Ш,Р04 und KnSC^.Jie positi*
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ve Wirkung des KCNS kommt nur kure vor der 0.0001 n, Konz, zur Gel­
tung .

Tritt cum.

Eis,96. Wirkung der Rhodan ic e uni hromid e auf das Gesammt wachse 

tum de r »' eiz en kvIea in£ e zeigt In den Hauptzügen eine grosse Ähnlich* 

kelt mit derjenigen bei Herer;nur die föräernde Wirkung dieser Salze 

ist hier etwas starker als bei Avena.Die stärkste Forderung ces Wachs­

tums kann KCNS Hervorrufen.In mässigen und stärkeren Konz, setzen Rho- 

danidebei Weizen ebenso wie bei Hafer das Keimlingswachstum viel stär 

Ker : erab ule die Bromide.Die Hemmungsreihe der Kationen MH > K>Na — 
4

bleibt bei Ehodaniden zwischen 0.1 - 0.001 n. Konz, unverändert.

BeiBromiden kreuzen sich die Wirkungslinien mehrmals und darum 

verändert sich auch, die Reine der Kationen,In C.l n, K, wird das Keim* 

lingswachetum von Bromiden nach folgender Kationenreihe herabgesetzt: 

bei (.Ci n,K. gilt die umgekel rte Reihe : Ca > К > Mg; belle 

Reihen stimmen aber nicht mit derjenigen bei Avena überein.In kleine­

ren Konz, let die fördernde Wirkung von KBr u. MgBr, viel grosser bei 

Triticum als bei Avena.

Mitrate. Zig Д:,7 • Auch Nitrate wirken in kleineren Konz, etwas 

starker fördernd au: das Gesammtwachstum bei Iriticum als bei Avena. 

Am stärksten wir das Oesamm twachstum der Weizenkeimlinge von кцо 8*" 

rördert,dann folgen Ma- und Mg-h4 träte.31e fördernde Wirkung des NH^NO 

ist aber sei Triticum viel schwacher als bei Avena. LiN03 u. ННЛЮ5 

wirken in stärkeren Kynz. giftig und setzen das Keimlingswachstum bis 

auf 0 herab.Bei der Herabsetzung in 0.1 n.K. kommt folgende Kationen­

reihe zur Geltung ,i.i> NH4,Na> К > Ca > Mg.Hier setzen die einwertigen 

Kationen stärker als die zweiwertigen das Keimlingswachstum herab;aber 

s-.on in 0.01 n.K. hat die Reihenfolge der Kationen sich so weit ver- 

»n-uert.dass dieser Unterschied nicht mehr bestekf.Li.Nh > Na» Ca>Mg^ 

K;also wieder eine Wechselstellung der Ionen,die durch die Veränderung 

der Salz Konzentrat Ionen hervorgerufen 1st. ‘

ChIoride^F3Hier tritt besonders stark zum Ausdruck ,diss KCl 

in mässigen und niederen Konz, das Keimlingawachstum bei Triticum viel 

starker als bei Avena fördert.Sonst aber stimmt die Wirkung der Chlo­

ride bei Iriticum und Avena in den Hauptzügen überein.

In 0.1 n.K. ist die Wirkung der Sulfate bei Irl.



ticum unc. Aven ziemlich gleich,nur die Giftwirkung des Li,SO ,die 

wir bei Avene gesehen haben,ist bei Triticun mehr oder weniger vere 

sch wunden. Sonst bleibt auch hier dieselbe Kationenreine wie bei Avena:

Li >NH4^ K^Mg,

In mässigen und niederen Konz, ist Jie fördernde Wirkung der Sui«
fate bei Iriticum viel starker als bei Avena.Am stärksten wird das

Keimlingewechstum bei Iriticum 

des (Nh4)S04,welche bei Avena

von К SO
2 4 MgSO, gefördert;dle Wirkung

in der Förderung den ersten Platz einge

nommen hatte, ist oei Iriticum aber viel schwacher als die der anderen 

Sulfate.Die Ketionenreinen sind bei c er Förderung ziemlich unkonstant; 

so z.B. bei 0.001 r.. K. * K> Na> Mg > NH Ll bei der 0.0005 n.x. aber : 

К > NH N а > Mg > L1, 

Lie Wirkung der Anionen. Fig,1?-.

uerbt sehen wir,dass die K- Salze in mässigen unf niederen Konz, das

~ esammt wach E tum üer Neizenkeimlinge viel starker als das der 1 arerkeim
linge fördern kennen.Die Wirkung vor. K£SO4 und KCl in dieser Beziehung 

ist bei Iriticum besonders auf fall end. In 0.001 n.K. fördern die K_Sal.

ze nach folgender Reihe der 

abgesehen von CI - nach der 

In höheren Konz, gehen 

kordant als bei Avena,darum

Anionen:Cl S04> n^PO Brf*N0 CNS, also 

umEekehrten 1 уоtrppen Reihe, 

die Wirkungslinien bei Iriticum weniger koi 

sind die Ionenreihen bei Iriticum viel meh:

von den Konzentrationen abhängig als bei Avena.In C. 1 n.K. kommt je= 

doch die lyotrope Reihen folge der Anionen in der Herabsetzung des Ge

sammtwachstums bei Iriticum 
h.PC4,

wieder zum Ausdruck :CNS^ NO, »Cl»Br-sO,- 5 4

Zusammenfassung^

Aus den vorigen Versuchsanalysen geht hervor,das

1 Ne_utrel salz Konzentrat Ionen auf das_Coleoptil-

und—0etreidekeislin^e nicht die gleiche 1 et.Bin 1 • 

ge Salzgruppen, a .В. Nitrate, u. K-Salze begünstigen mehr das Colcoptil- 

wachst um, andere - wie Sulfate u. Mg-Salze - wieder das Wurzel wach etwa. 

Äusser^ em fallen die optimalen Konzentrationen der einzelner Salze 

beim Coleoptil- und Wurzel Wachstum nicht immer zusammen.

v Р1е....^едс1 i-hge der yerschiec gnen Getreidearte n_ s 1 n a  v er sch led e n 

empfindlich с_ег.гп ^ie einzelnen pal::e ihre Konzert re t lenen • Die

Wurzeln von Avena sind in den meisten Fällen empfindlicher gegen die 

höheren Salzkonzentrationen als diejenigen von Iriticum.Dagegen wird 



das Coleoptil wa chstum der Weizenkeimlinge von höheren Salzkonzentra= 

tionen mehr als Del Roggen und Hafer herabgesetzt.

3)Die Wirkung der einzelnen An- und Kationen ist von den Salzkon= 

z entr at Ionen abh ängig .die ^er schiede nor lonenreihen haben ihre Gel tung 

nur oel einer bestimmten Sal z Konzentration. Die Wirkungsreihen der Salz 

ionen Können bei anderen Konzentrationen nur dann übereinstImmen,wenn 

die Wirkungslinien durch die verschiedenen Konzentrationen konkordant 

laufen.Das ist aber nicht immer der Fall weil diese Wirkungslinien kur* 

venförmig gehen und darum sehr oft kreuzen. Ausserdem ist die Ionenwir= 

kung von Eigenschaften des Plasmas abhängig und darum bei anderen Pflan 

zenarten wieder verschieden.

4) ^ei d.er po si t i ve n Salz wir кипе muss ma n bei optimaler Konzen t г а - 

llQh-hicht^nur die Hõhe.sondern auch die Breite der Wirkung berücksich» 

tizen. Einige Salze, wie Chloride,Sulfate,Phosphate(auch Nitrate beim 

Coleoptil Wachstum) - können eine positive Wirkung in grösserem Konzen® 

trationsumiang ausüben; dagegen ist das positive Wirkungsfeld bei an« 

deren s.g, "giftigen” Salzen (RhodanIde,NH^ - u. Ba-Salze) sehr be= 

grenzt und nur in den niedrigsten Konzentrationen ausgeprägt,

5) Viele Salzionen haben eine spezifische У Irrung auf das Wachstum, 

der Coleoptile oder auf die Wurzeln der Getreidekeimlinge.So wird das 

Coleoptilwachstum, wie schon gesagt, von К u. NO, - Ionen stark geferdrit 

und von Li,NH^ und CNS-Ionen herabgesetzt ;das h urz el wachst um aber von 

S04,auch von CI u. Nh4-Ionen begünstigt und von NO,- Ionen stark gehemmt. 

Aul die Bildung von »iurzeihaaren wirken begünstigend so, u, NO -Ionen.

6)bie.i.maximaleiL Grössen des Wachstums wurden in folgenden Salz« 
lösungen erzielt:

ÜMer : a) Coleoptilwachstum :0.01 n . KO . - 121.85 0.01 n.NH4NO3115.4%.
b) ur z e 1 wa ch s t um : 0 .001 n,(NH ) SO, 4 о 4
c) G e s amm t w a ch c t um : 0 . С 01 n(Nh4)2S04

117.5%.

111.1%.
Reizen :a) Coleoptilw. :C.005 n . KNO if? 39 o 001 KCl 126.9%.

b)Wurzelw.:0.005 n. K,SO, 125.1% 0.001 n *2 4 ? • Kel 123.7%.

0.001 n.(NH4)aSO4 119.5%.

c) Gesammt w: 0.001 n. KCl

Hoegen:Coleootilw.:C.05 n. KNO 
- 3

125.5%_0.CC5 n. K,SO, 7 4
134.0%.

125.6%.

0,005 n. KCl 123.6%,0.C5 n. KHaPO, 123,2%.
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Versuche mit Lens esculent a.

Es ware weiter von Interesse zu wissen,wie die Neutralsalze in Abhan» 
auf

gigkeit von Konzentration das Keimlingswachstum bei eiweisshaltigen 

Legumino sen samen wirken und ob dort Verschiedenheiten vor kommen f durch 

welche man die Frage der Salzwirkung event.lösen kann.In diesem Sinne 

habe ich meine Untersuchungen mit LinsenkeimlIngen fortgesetzt. Diese 

Versuche wurden analog en vori i . usgeführt, und über die Ver»

suchstechnik ist in einem der vorigen Abschnitte gesprochen worden. 

Hier möchte ich nur auf folgende Punkte hinweisen: 1) Es wurde gewöhn» 

liches,aus einer Berliner Samenhandlung gekauftes Saatgut ( keine rei­

ne Linie!) gebraucht; dadurch könnte man sich die etwas grosseren Va= 

riationsschwankungen (Stengel!) bei diesen Versuchen erklären.Der mitt­

lere Variationsfehler (•) betrug beim St engel wachst um hier 6.18%tbei 

Wurzel - + 4.03%.

2) In den ersten 7 Tagen bei 16.^cC hat sich bei Linsenkeimlingen 

nur eine einzige Wurzel ohne Verzweigung (Nebenwurzel) entwickelt(sie» 

he die Foto-Aufnahme!):dadurch wurden die Messungen und Berechnungen 

bedeutend vereinfacht. 3) Lie Stengellänge wurde bei Linsenkeimlingen 

von der Ansatzstelle der Cotyledonen bis zu der Anlage der ersten zwei 

Blatter,die Wurzellänge von der Ansatzstelle - bis zur Spitze - gemes­

sen .

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 24-29 angegeben. 

Lie Mittelwerte aus den bei verschiedenen Serien angestellten Kontroll» 

versuchen sind in der letzten Tabelle 27 zu finden.

й1г sehen,dass die Linsenkeimlinge in Leitungswasser und in der 

Knopschen Nährlösung schwächer als in destilliertem Wasser wacrsen,un< 

dass, hier das St engel Wachstum besonders stark (Leit ung swasser ) herab» 

gesetzt wird.In verdünnter (1:5) Knopscher Nährlösung ist das Keimlings 

Wachstum aber viel stärker als in destill.Wasserfwelehe Erscheinung 

daraus h inde ut et f da s s die Salz Konzentration in der normalen Knopschen 

Nährlösung für das Wachstum der Lin sen Keimlinge zu hoch ist;deshalb 

konnte man erwarten,dass die Linsenkeimlin. e ebenfalls gegen die höhe» 

ren Salz konzentrat ionen überhaupt empfindlicher sein sollten als die 

Getreidekeimlinge ;letzteres 1st auch in der Tat der Fall.

NH -Salze, Tabelle 24 . Fig . 10 1-105 . 4- ------ ------------—------——----- ----------------
Die Wirkung der NH.-Salze auf das Wachstum der Linsenkeimlinge unter» ' 

scheidet sich von derjenigen bei den Getreidekeimlingen dadurch,dass



Tabelle 24.

Die Wirkung der NH^-Salz Konzentrationen au_ das Keimlingswachs= 

t um von Leri^ esculent a . leap.18.С ° С
_______________ _ ________ ____________ _ 24 St.*7.

Salze Konz , 
norm.

Stengel W urz el
S+w

%
V 

M : S
Bemerkungan '

__ 2 4- c

KH4CNS

"“,c

) so 4 £ 4

^**)68ро4

0.1

0.05

0.01

0.005

0 .001

С.0005

О.ССС 1

0.1

0.05

0 .01

0.С05

0.001

. . С

0.1

с.

0.0001

0.1

0.05

0.005

0.001

. 1

0.05

с .005
0.001
0.0005

7.2

8 5.5

88.0

8 4 «7

96.0

100. С

15.3

52.6

82.0

90.3

100.7

106.6

100.с

50 .7

63.5

75.8

84.2

94.6

99.1

4 ■ , ,

7 0.5

90*0

98.5

107.9

107 .9

100.1

39.5

87.5
96.5
10 1.9
115.6

г .97

5.35

6.28

4.57

6.06

5.07

2.8 5

5.13

4.65

6 .03

6.23

5.62

5.15

5.42

6.33

6.90

7.25

7.40

6.28

6.04

5.08

6.36

4.41

6.70

6.13

5.70

6.18

3.86

6.53
7.12
6 .89
6.53
5.16
6.12

14.4

79.4

94.2

9 5.2

96.1

96.4

32.9

58.9

30 .7

85,5

90.6

92.0

95.0

36 .6

74.9

: 5.5

10 3.9

111.7

45.7

70.9

86.4

98.5

109.2

114.1

105.2

36 .7

68 .8 
94.3
98.4

1C 1.6
102.9 
ICO .9

0 .86

5.8С

3.08

3.44

3.33

3.4 5

2.72

2.95

5.21

5.88

3.87

3.82

3.21

2.98

3.22

4.32

4.53

3.55

3.84

4.68

3.07

3.76

2.78

4.56

2.92

3.88

3.23

2.50

4.47
4.05
3.36
3.72
3.27
3.87

i

80.4

92.6

95.6

96.1

97.4

28.2

57.3

80.1

87 .0

93.5

95.6

96.5

40.0

60.8

75.1

85.3

9 5.0

101.7

109.5

46 .5

71.0

87.3

98.5

109.0

112.5

10 3.4

37.5

65.4
92.5
97 .8

101.7
107.2
100.8

5.8 5

2.70

3.00

2.93

2.80

2.73

6.22

3.12

2.77

2.70

2.52

2.44

2.7C

2.06

2.83

2.92

2.84

3.03

3.10

2.60

2.72

2.83

2.87

3.00

2.97

2.60

3.28
3.07
2 .89 
2.82 
2.52
2.88

Keimlinge sind 
tot.
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Tabelle 25. •

Die Wirkung der К- Sal z konz entrat ionen auf üas Keiml ingswa ch S=

tum von Lens esculenta. Temp . 1C eC°C24 st x7 
_ ——__ ___  ______ . . ____ _ _ . _ ____ _.. . ... ■ ...... w. — — — - — -- —- - - -- - - — ... -- — - ■ - . —— - —— —— —m- —1— - T - .w

S al 2 e

Konz..
norm.

Stengel Wurzel
S+w

%
V 

W:S
Bemerkung

% 8±% %

KCNS 0.1 11.0 1.15 18 .0 1.48 16 .9 4.91

0.05 45.2 1.00 39.6 1.56 41.C 2.48

C .01 76 .0 7.90 65.6 2.17 68.5 2.50

0.005 91.8 9.32 78.0 2.58 81.9 2.41

0.001 112.7 6.20 99.3 6.10 102.6 2.49

0.0005 107.3 8 .70 2.49 102.6 2.69

0.0001 99,5 4.47 102.8 4.33 2.92

KBr t-.l 45.7 7.24 46 .8 3.08 46.5 3.00

0.05 75.3 8.25 69.6 4 .93 T1.0 2.64

0.01 102.8 8.20 88.5 4.00 92.0

0 .005 113.4 6.50 ICC .3 5.61 2.55

0.001 109 .7 5.20 102.6 5.34 104.2 2.66

c. 106.5 6.11 100.0 3.42 101.6 2.68

0.0001 100.2 4.52 98.5 3.90 98 .8 2.78

KC1 0.1 15.2 2.37 59 .7 2.00 48.2 11.29

0.05 46.4 1.85 88.2 4.21 77.5 5.45

0 .01 69.4 4.9 5 104.0 3.30 94.5 4.03

0.005 89.4 5 . 113.1 3.16 ICC .7 3.58

0.001 1C • 6,20 1 . ' 3.96 105.8 3.07

0.0005 98.8 6.36 107.1 4.56 174.4 3.1C

0.0001 98 .8 5.30 105.7 3.85 104.2 3.05

KNO, 0.1 24.3 5.21 45.3 3.63 39 .8 5.27

0.05 52.6 8.38 68 .4 4.32 64.2 3.72

0.01 70.0 6 .90 83.5 3.63 79 .5 3.38

C .005 88.2 6.95 95.3 4.05 93.5 3.08

0.001 100.2 5.3C 105.3 3.76 102.6 2.93

0.0005 1C 1.8 5.96 107.5 4.38 2.98

0.0001 9 8 • 4 5.61 100.0 3.87 $9.5 2.88
Kr,SO .4 0.1 

0.05 
0.01
8:^85
0.0005 
C.0001

18.2
6 5.0

101.4 

•
102.1
100.0

2.78
4.15
5.40
9.406.4 5
5.36
5.28

51.4
87.3

115.7
118.6
110.2
104.6
100.1

6 .00

5.10
5.50
4.48
4.75
5.05

42.6
81.2

111.5
117.4
108 .9
104.C
100.1

8.05
3.81
3.23
3.03
2.96
2.84
2.84



Tabelle 26.

Die Wirkung der K- und Na-Salzkonzentrationen auf das Keimlings« 

Wachstum von Lens e s c ul en t a . Temp,18.0°c~g mTT'»-2 ^ - _ ____ _____ __________ ' 24 Si . x *7 .
balze Konz . Stenpel Y urzel S+W V

norm. C /’ 6 % &2 . % W :S . Deiner Kung .

ka,po4 л C • 1 5.65 66 .7 6.73 62.2 3.77

0.05 88 .9 6.72 84.2 5.46 2.63

C .CI 113.5 6 .96 97.5 4 .78 2.42

0.005 125.6 7.50 108.2 112.6 2.48 -

0.001 120.1 7.62 10 5.3 109 . 1 2.49

0.0005 114.0 7.00 103.8 106.1 2.58

0.0001 112.3 5.63 101.7 103.0 2.50
KHpo 
* 4 0.1 69.1 5.60 70.4 70.0 2.90

C.05 83.9 9.41 6 • 5 C 85.2 2.94

C.Cl 91.2 7.79 90.2 * . 90.4 2.8" -

0.005 96 .9 8.75 93.8 94.8 2.74

0 *001 9П.? 6.60 97 .9 98.3 2.78
0.0005 100.0 7.37 99.4 4 . f 7 99.5 2.82

0.0001 101.2 <.20 100.2 3.30 100.6 2.73

0.1 48.4 6.54 43.4 2.68 44.4 о tD08

0.05 68.1 3.92 62.6 3.08 64.0

0.01 86.2 7.42 75.4 4.74 78 .Г 2.48

92 .7 4 .90 87.1 4.75 88.4 2.67

101.9 6.60 95 .8 5.03 97.0

0.0005 102.0 8.50 G8 .7 4.50 99.5 2.75

C.0001 98.2 7 .07 101.5, 5.21 • о о 2.92
**С1

C
D

C
D 3.^3 6 3.6 co h ca 54.6

58.3 4.81 80.1 3.80 74.1 3.95
0.01 78.2 8.12 92.4 3.84 88.5 3.36
0.005 5.60 98.3 95.8 3.07
0.001 102.7 7.42 105.8 3.31 104.4 2.92

0.0905 4.88 10 3.9 102.6 2.94

96.0 7.70 10 3.0’ 3.55 101.с З.Сб
Ha, 

- 4 0.1 69.2 7.08 71.8 4 . C z 71.3 2.97
0.05 91.2 8.72 90.5 4.55 90.7 2.82
0.01 los .0 6.20 97.3 4.71 100.8 2.57
С . 0C5 12 1.1 7.66 10 3.2 3.26 107.1 2.43
C . c0 1 126.6 7 .91 110 .8 4.43 114.4 2.51
0.0005 120.0 6.36 107.2 4.60 110.2 2,55
0.0001 119.8 5.98 104.3 3.32 108.1 2 49



Tabelle 27.

Die Wirkung der Li- und Salx tonx ent rat Ionen auf das Wachstum

von Lens escülenta. Temp.18.0°c
___ _ ■ 24 St.x7

Selze КОП 2 , 
йо rm.

_ Stengel urzel
s*w

W :S
Bemerkungen

% A % /±*

/ 
A 

B
S 

t-
/0

9 
07

 
H

- 
H

- 
H

­
- 

8 
о 

2
о 

2 
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н 
о
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O

O
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to
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__

__
__

__
__
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__
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__
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__
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__
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__

__
_

£__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_

С.1

0.05

С. 01

0.005

0.001

С .

0.0001

.1

0 .

С. ОС 5

0.0 01

0. 5

0.0001

0.1

с .05

С .01

0 .

0.001

0.0005

0.0001

0.1

0.05
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-

0 .ОС 1

0.0005

0.0001
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0.05
0.01 
0 .00 5
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- . С 0 ■ 5
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6 .83
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7 .

8.71

8,34

S .80

5.56

8.60

6.26

6.10

4.62

6.54

5.21

5.42

6.55

5.38

6 .80

6.22
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sind tot.



Tabelle 28

Die Wirkung der Mg-,Ba- u. Ca-Sal zkonz en trat onen aur das Keimlings­

Wachstum von Lens esculenta. ^emp.l8.0°

Salze . Konz.
norm.

Stengel kurz el --- — t * U e л '

% 8=” %
V \] 

W: s
3 emerkungen

---- — —————— *-- —
; sc ". 1 7 7.4 7 .80 5 3.E 3.67 60 .0 1.97

0.05 98.1 7.63 77.4- 4.20 82.9 2.25
0.01 116.7 6.02 96.5 5.,41 ici.e 2.36
0,005 17. C . и 6.12 102 .8 5.58 108. 6
0.001 128.7 4.04 104.0 3.78 110 .2 2.28
. e 5.62 1 3. 41 110. - 2.42

105.2 5.49 107.1 4.30 106.5 2.89
ЬаС12 0.1

0,05

0.01

36.4

61.7

8 8

6.80

7.26

6.72

19.1

60.5

2.00

3.62

30.2

59. 5

0.88

1.67

vurz ein 
sind sehr 
schwach;
Spitzen - 

tot.
0.005 90.0 8.05 70.0 5.18 75 3 2.21

95.7 7.32 96.7 3,48 96 .2 2.87
0.0005 100,0 6.40 111.6 3.90 3.15

54K0 )
О ’ 0.1

0.05

103.5

28.6

61.2

6.23

3.30

6 .71

104.2

28.6

4.16

1.96

IC 4.1

36.7

2.87

1.22

I urzeln + 
tot.

0.01 6.09 59 .8 3.77 68 .0 1.87

81.6 3.43 87.6
0.001 102.8 7 .63 97.1 3.64 98.5 2.69
0.0005 100 .8 7 .00 98 .0 3.22 98.5 2.75

^C*S) 1 0.0001

C.C5

9 8.7

29 .8

6.86

3.36

3.43

99.4

18 .8

53.3

4.20

2.44

9 8.8

1

50 .8

2.87

{-§s

5.56

s tengel sehr 
s ch v a eh.

0.01 6 5.7 7 .88 35.2 5.05 .1 3.70
c. 98 .9 7.4 2 109.4 4.18 106.1 3.13
0 .ОС 1 119 . C 5.81 112.3 2.96 113.7 2.67
' . 6 110 .c 6 .82 111.6 3.85 110.4 2.88

• 102.0 6.22 104 .8 3.62 103.9 2.92
1 c.l

0.05
0.01
о .00 5
O.CC 1
0,0005

76.7
92.7

104.7 
111.0
113.8 
104 .7 
юз.:

4.32
6.40
6 .94 
5.88
7.00
3.55
6.9 3

66.3
81.9
98.0

101.7
10 3.5
99.1
97.8

&,45
5.00

3.93
3.78
4.72
5.20

69.0
84.3
99.3

103.4
10 5.7 
IC 0. 4
99.0

2.44
2.52
2.64
2.6 3
2.58
2.67
2.69



Tabelle 29,

Die Wirkung der Ca-Salzkonzentrationen und Kontroll-lösungen auf

das Keimlingswachstum von Lens esculents. Temp.13. °C
14 St.:; 7

Äsungen
_ Sten el Wurzel

Konz •
ПОРШ, й : % I? :

S+W V
:S

Bemerkungen

0.1 4: .с 4.12 38.1 3.72 2.27

C .05 73.6 7.69 50.3 4.61 <6.6

0.01 93.2 7 22 6.33 81.8 2.48

97.6 5.45 92.5 3.82 93.6 2.69

C .001 до.1 6.50 98.5 98.7 2 .82

102.2 6.20 103.2 4.50 2.87

C • 0 0 1 ICC .С 5.15 1С6 .4 5.26 3.02

C»(10 ) ; 0.1 6.35 50.4 3.91 55.1 3 1 7

. ( С 2 
С
О 

из 4.7 5 72.2 2.98

7 4 .7 0.75 4.76 81.4 3.20

85.2 7.28 9 0.9 3.12

0.031 6.10 ЮС .7 4.55 99.1

o.cc:5 102.2 7.50 3.96 106.6 3.02

0.00. 1 1C4.8 6.12 1 02.1 3.26 о СЛ 8.77
e*U$ pq4 о. 52.8 5.92 84 .с 4 .84 75.5 4.7:

0.05 7 8.1 8.42 4.80 90 .8

<) 
ID CO

C .01 9 3.5 6.0 0 101.7 4 .43 99 . L

0 .005 1C 2 .8 6 .21 104.4 3.45 103.8 2.87

C . ( 01 1C 1.7 7.0 5 1C 7.1 6.62 3.00

O
 о о СП 1 С 0 . г 6.41 109 4. 4.03 3.09
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hier das Stengel- und WurzelWachstum gleichmässiger von verschiedenen 

Losungen beeinflusst wird und die Verhältniszahlen ( V), abgesehen von 

den stärksten Salz Konzentrationen,wenig (zwischen 2.50-3.00) schwan«

ken.Nur in NH.NO - 
4 3

Lösungen sind

len etwas grösseren hohem Konz.

die Schwenkungen der Verhäl tniszah= 

zu Gunsten des Wurzel-,in niederen

- des StengelWachstums.In 0.1 n.K. setzen NH -Salze das Stengel wachs=4
tum und Wurzel Wachstum stark herab,wobei NH^CNS das Keimlingswachstum

sogar ganz verhindert.Die fördernde Wirkung der NH -Salze äussert sich
4

im Wachstum der Linsenkeimlinge in sehr begrenzten Konzen tration sintery- 

vallen und kommt stärker zur Geltung bei Wurzeln- als bei Stengeln.

Nach den Anionen ist die NH -Salzwirkung felgende: ~ 4 -
St eng el wach st um: in C . 1 n.K. he.mmen: CNS > NO H PO a > so, > 01

in OeCl n.K, hemmen: 01 > NO > CNSS HoP0 > SO о 4 4
in 0.00in.К. hemmen: CNS u. 01

fördern: S04> HCPO/ > NO 
in 0e0005n.К.hemmen:CNS>01 

fördern :HaPO4 > S04J> NC

Wurzelwachstem:in 0,1 n.K. hemme n:ONS> NO > С1,HrPO4> SO 4 

in O.01n,K, hemmen : CI > CNS >NO_> SO > H_Po 

in 0.001n.K. hemmen: NO$>CNS,C1 

fördern: S04> H,PO, 

in 0.000in . К,hemmen :N0,, CNS

fördern:CI> SO > H PO 
4 2 4

Daraus sehen wir,l) dass die Anionenreihen bei NH -Salzen von den Selz» 4-------------------------- ------- -----
Xonzentrationen abhängen und 2) dass die Ionen auf das Stengel- und 

J^urvzelwachstum. spezifisch wirken. Das Wurzelwachstum wird in stärkeren 

Konz, nach der lyotropen Rein enf ol ;,e der An ion en . resp . nach der Geschwin 

diskeit des Eindringens der Ionen ins Zellplasma,herabgesetzt,das Sten» 

8elwachstum aber nicht( Abweichungen in der Stellung von CI und CNS).In 

niederen Konz, setzen CNS und Clxdas StengelWachstum herab,das Wurzel» 

Wachstum aber wird von CNS und NO herabgesetz t .-hierbei ist charakteri» 
- 3

stisch,dass Cl-Ion das Stengel- Ee= und NO-- Ion das Wurzel Wachstum hem» 
men.

__ Tab.25 u. 26 .Fig.1^6-112.
Der Unterschied in der Wirkung auf das Stengel- uni WurzelWachstum ist 

bei. л-balzen noch stärker ausgeprägt als bei NH,-Salzen .Die Verhältnis» 

zahlen sind stets^2.83 in allen Konz, von KNOr.,KCl u. KOSC^ und zeigen 

ein mehr günstiges Wurzelwachstum als Stengel Wachstum in diesen Lösungen 

n*Ein relativ stärkeres Stengel Wachstum (V.( 2.83) sehen wir in den mei-

en Konz, von KCNS,KBr und KH,PO, - Lösungen , Nur KHPO4 wirkt





in allen Kon-.+ gleich stark auf dab Stengel- Wurzel wachHum der 

Linsenkeimlinge .In 0.1 n.K. setzen K-Salze stark das Keinlingswachs- 

tum herab,aber nicht bis auf C. (auch KCNS nicht!).Das G esanmt wach 8- 

tum wird in o.1 n. u. 0.05 n.K. nach der lyotropen Reine der Anionen 

- ONS^NO > DrtCl>S0|>HoP0 herabgesetzt .In niederen Konz, ist die PO­

sitive Wirkung der K-Salze auf das Wachstum der Linsenkeimlinge viel 

schwacher als das der G etreidekeimlinge . In diesem Sinne haben am stärk­

sten К so u, gewlrkt|<ie aderen K-Salze fördern das Keimlings=
" Г; 4 2 4
Wachstum sehr weni .auch KNO u,KCL nicht »KNO «welches das Coleoptil= 

waehstum der Getreidekeimlinge am stärksten fördert und das Wurzel« 

Wachstum herabgesetzt hat,wirkt hier gerade umgekehrtfund KCl setzt 

das StengelWachstum ebenfalls in allen Konz.herab.Auch die Wirkung von 

KH Po, u. Kr.HPO4 ist eine stark ab weichende: KHs PO, fördert in müssigen 

und niederen Konz, besonders star< das Stengelwach stum, K# HPO4 aber ar 

nicht *

Eine Übersicht nach der Wirkte der Anionen:

Irachetu» in o.1 n.K. henmen:CHs>C1>S04>N03>Br>ä£PO4>HPO, 

in OeOl n»K* hemmen: Cl> N0-> CNS> HPO4

fördern !H PO4> Br > 2G

in O.OCln.K. hemmt: HPO,

fördernPO S CNSSBr>sO, 
- 4 4

in С.COCIn.К.fördern:H.PO > нРО > Br -------------------------------------" 4
к ui» ю 1 у у, -g t m 1 n „n.K^ hemmen : CNS> NO > br> SO4 CI > HaPO , > HPO4

in 0.01 n.K. hemmen: CNbJ> NO Brs HPO. > Hr D0 ——— ----- ------- j * 4
. fördern:SO .> CI. 4

in CeOOln.K, hemmen: HPO,PCNS

fördern :S04> Clo HoP04tN03^ Br

in 0.00 0 in , К. fördern : Cl CN S-Ha PO > SO л 

Na-Salze. lab.26. Fiy.tl3-115.

Von diesen Salzen hat nur NeH,PO, in mässigen und niederen Konz, auf 

das Wachstum der Linsenkeimlinge eine stark positive Wirkung ausgeübt.

Sonst aber wird das Keimlingswachstum von NaCl und NaH.PC^ in 

gleichem Sinne und + ebenso stark wie von KCl und KHfiPO beeinflusst. 

NaN0, setzt mehr das Wurzel- als das Stengelw? ohstum herab t кос urch sei 

he Wirkung sich von KNO, unterscheidet.

Li- un d Mg- S а 12. e. 1 ab • 27 u . . I i£.1 118 .

Von den zur Untersuchung verwendeten Neutralsalzen haben Li-Salze die





stärkste Giftwirkung auf das Wachstum der Linsenkeimlinge ausgeübt.

In 0.1-0.05 n.Lösungen dieser Salze kennen Linsensamen überhaupt 

nicht keimen,und üoerträgt man die ungekeimten Samen aus Li-Salzlö­

sungen auf die mit dest ill. Wasser angefeuchteten Filtrierpa pier schei­

nen nach 24 St. x 3wdann werden sie auch dort nicht mehr auskeimen.Sie 

haben ihre Keimkraft durch die Li-Salze verloren.Diese Salze haben in 

Keimzellen eine irreversible Koagulation des Plasmas hervorgerufen .

Ich habe die Kurven von Li- und Mg-Salzen nebeneinander gezeich= 

net,um den grossen Unterschied in der Wirkung der Li-Salze scharfer 

zum Ausdruck zu bringen.In schwächsten Konz, kennen L1NO_ und Li,SO, 5^4 
das Stengel Wachstum, LiCl - das Wurzelwachstum schwach begünstigen. le 

ganzen wird aber mehr das Wurzel- als das Stengelwachstum von Li-Sal= 

zen herabgesetzt. •

Salze zeigen eine ganz' andere Wiz . Sie alle fördern in gros­

sem Konzentrationsumfange das Stengelwachstum und setzen das Wurzel­

wachstum stark herab.In dieser Beziehung sind sie der Nitrater - in ih­

rer Wirkung auf ctie Getreidekeimlinge - ziemlich ähnlich.

Ba-Salze, lab.28. Fig.119-12C .

In höheren Konzentrationen wirken sie - besonders auf das Wurzelwachs= 

tum giftig,Wenn die jungen Wurzeln nach 36-48 Stunden die Samenschale 

durchbrechen,krümmen sie sich bald nach oben (negativer Chemotropis­

mus); die Wurzel spitzen nehmen dabei eine gelblich-braune Färbung an; 

die Zellen sind ebgestorzen,weil das Plasma unter der Salzwirkung er­

starrt ist.Ba-Salze setzen im ganzen mehr das Wurzel- als das Stengel= 

Wachstum herab,Eine schwache Förderung zeigen Bacl, auf das Wurzel- und 

Ba(NC.J auf das Stengelwachstum; dieser Zuwachs des Stengels bleibt 

aber unter der Variationsgrenze und ist belanglos.

Ca-Salze . lab . 23-29 _. Fig1 21 - 125.

Von Ca-Salzen zeigt Ca(CNS)? in C.l n.K. eine schwache Giftwirkung und 

setzt besonders das Stengelwachstum stark herab,Dass die giftigen Rho« 

danide ( NH^CNS,KCNS u. Ca(CLS)p) mehr das Stengel- als das Wurzel­

Wachstum in C.l n.K. herabsetzen,ist für diese Salze charakteristisch; 

dagegen Süssere sich die Giftwirkung bei Li-Salzen mehr in der Herabset 

2 ung des Wurzel Wachstums. Von 0,005 n.K. an fördert Ca(CNS), aber das 

Stengel- wie auch das Wurzel Wachstum.

СаВгп und С а 01 г setzen in stärkeren

Stengelwachstum herab.Von 0.C1 n.K. ruft
Kon . me r cas Wurzel- als das

C£Brr ein stärkeres Stengel*





Wachstum hervortCaCl dagegen bleibt in schwächeren Kons, ohne bemer» 

kenswerte positive Wirkung.

Ca(NO4)r> und Ca(H POJ setzen in höheren Konz, mehr das Stengel» 
-------- —5*16 ——-~2—4 2

Wachstum als das Wurzelwachstum herab und begünstigen in niederen Konz, 

schwach das Wurzel Wachstum.Auch hier ist die Wir fünf der letzten Salze 

bei Linsenkeimlingen gerade umgekehrt als bei Getreidekeimlingen.

Aus diesen Versuchsanalysen geht hervor,dass die Wirkung der Neutral 

salze und ihrer Konzentrationen auf das Wachstum der Keimlingselemente 

von Linsen in vielen ballen eine ganz andere ist als auf Getreidekeim* 

linge.Der Hauptunterschied Jedoch liegt darin,dass die K-Sal e und Ni= 

träte auf das Stengelwachstum bei Linsen kaum eine positive Wirkung aus« 

üben Körnen.Sonst wird aber das Wachstum der Keimlingselemente bei Lin* 

sen von Salz konzentrationen viel einheitlicher als bei den Getreidear= 

ten beeinflusst, was daraus hervorgeht,dass die Unterschieõe der Salz» 

Wirkung auf das Wurzel- und Stengelvachstum weniger h ervor_treten und die 

optimalen Salzkonzentrationen für das Stengel- und Wurzelwachstum mei» 

stens zusammenfallen.

Die Figuren 126-lud geben uns einen Überblick über die Wirkung der 

Sälxkonzentrationen auf das Gesäumt w < ch ct dpr Linsen beirl .

Fig. lf.6 .D le Wirkung der NH-Salze,Die Kurven kreuzen sich bei NM - 

Salzen mehrmals,wodurch die Anionenreihen.hier stark von den Salzkonzen* 

trationen beei en.Ii . wird das Ke ' swechstum nach

den Anionen - CNS$NO„>CI>H PC > SC - herabgesetzt; in 0.01 n.K, • 2 4 4
aber nach der Reihenfolge : C1>CN<, > S(L> ... ?0 .Die erste Reihe ist. ’ • 4 Z 4
eine lyotrope Reihe und eine typische Hemmung sreih e, d ie zweite - eine 

Übergangsreihe zur Förderung .Weshalb die Stellung der Ionen in den über» 

gangsreinen sich verändert het, darüber wird später die Rede sein.

In kleineren Konz, kirr /as Keimlin swachstun von (Nh4)^S0 ,
' ’ 4

NH,H,PO, un<ä NH Cl geförderten CNS und NH,NO, zeigen aber in verwen» 

deten Konz, keine positive Wirkung,Bel 0.0005 n.K. ist die Wirkungs= 

reihe der Anionen:so SH PO. > CI >• NC . > CNS, wobei die ersten drei Io* 4 2 4 • 1
nen das Keimlingswachstum förde . n .Di-se Reite ist eine umg e к e i. r t e Hem» 

^3n£sreihe « also eine umgekeh rte lyotrope Rei.. e.

Fig • 127._ Die Wirkr:r^. der _ K -

Abgesehen von KrS0z - gehen die Kurven hier konkordant,deshalb bleibt 

Reihenfolge der Anionen bis zu den schwächsten Konz, konst ant .Die



reihe der Anionen in 0.05 n.K. ist eine reine lyotrope : 

CNSSNO_SBrSCISSO,,H_PO „äieFörderungsreihe - in . D5 n. aber ei* 

ne umgekehrte - treibe :S0 > H PO4C1>Br?/N0s>CN I welcher

nur die zwei letzten Ionen hemmend, wirken.Im ganzen ist die Wirkung der 

NH, u, K-Salze ziemlich ähnlich.Im speziellen aber ist die positive f
Wirkung der K-Salze viel grösser un: in breiterem Konzentrationsumfange 

als bei NHA-Salzen ausgeprägt.

Fig.103•—Die Wirkung von Na- und Lj-Salzen.

Man kann hier den grossen Unterschied in der Wirkung der beiden Salze

sehen alle Li-Salze sind in stärkeren Konzentrationen giftig und set*

zen das Keimlingsy a oh s t um mehr herab als die Na-Salze

Die Wirkungslinien von Na-Salzen gehen kon kord ant ;be i der Hemmung 

( 0»1-0.01 i*.) let a i e Stär ke der Anionen - NO > cN HrP0, bei der För* 

derung - eine umgekehrte. ( NaNO3 zeigt hier keine fördernde Wirkung.). 

Li-Salze•Äusser der starker Giftigkeit ist bei Li-Salzen noch be* 

merkenswerttdass die Folge der Ionen in 5er Reihe hier eine ganz andere 

ist als bei NH,-,K- und bei Na- Sal z en .H ier wird das Keimlineswachstum 

am stärksten von Li.SO herabgesetzt und die typische Hemmungsreihe der -° 4
Anionen 1 st : SO , > NO> CI (0.05—0.01 n . ) .Dass Sulfation das Keimlings* 

Wachstum mehr als die anderen Anionen herabsetzt,haben wir bei anderen 

Salzen richt beob ach t et. Wohl kommt aber diese Erscheinung bei Li-Salzen 

auch bei Avena und. Triticum vorfso dass man sie bei Linsen nicht als 

einen Zufall ansehen kann,So sin die Anionenreihen nach der Herabset= 

zungsstärke : für Avera - Coleoptile SC > Cl > NO 5 Wurzel - N0-> - 4 3 з
SO >C1; bei Iriticum - für Coleoptile und Wurzel - NO >S0^Cl.Je = - -34
denfalls wenn die Hemmungsstärke des SO.-Ions hier auch nicht immer 4
die stärkste ist,dann stets stärker als die des Cl-Jons,

Fi£.129.DieWirkung_von_Mg_u, sl - 2 en auf das Ges ammt w a ch st um

der Linsenkeimlinge.Aus dem Kurvenverlauf sehen wir,dass Ba-Salze viel 

stärker als Mg-Salze das Keimlingswachstum in höheren Konzentrationen 

herabsetzen,al sc viel giftiger wirken.In schwächeren Konz, ruft baCl 
• 2

eine leichte Förderung des Wachstums hervor,Ba(NO,)r - aber nicht.

setzen in 0.1-C.C5 n.K. das Keimlingswachstum nach der Anio= 

ne nrehe ~ NOS SO >> 01 herab; auch hier wirkt SC ~-on stärker als
4 4





Cl-Ion.In massigen und. schwächeren Konz, fordern die Mg-Salze das Ge= 

sammtwach stum der Linsenkeimlinge ziemlich stark und die rörderungs* 

reihe der Anionen für diese Salze ist: C1>N0g,also wieder eine

uni; - e к eh r t e lyotrope Re ih e .

Fi^.laC, Ca~ Salze. BeiCa-Salzen gehen die Wirkungsreihen diskor« 

dant.Das hängt davon ab,dass die Übergänge von der Hemmung zur Förde* 

rung bei einigen Salzen (Ca(CNS)2 und CaBrä) schärfer als bei anderen 

ausgeprägt sind,die Kurven etwas stärker ansteigen und sich kreuzen, 

besonders scharf kommen diese Verhältnisse bei Ca(CNS)c zum Ausdruck, 

wo die Kurve von der stärksten Hemmung zur stärksten Förderung quer 

über die anderen läuft.Die Hemmungsreihe der Anionen für die Ca-Salze 

(C.l n.) ist:CNS$C1NO,Br»H,PO,.In kleineren Konz« rufen Ca-Salze 

( abgesehen von CaClr;) eine schwache Förderung des Keimlingsv achstums 

hervor,wobei Ca(CNS)o am stärksten wirkt.

Die Fig.151-löb. geben uns einen überblick über dle Wirkung der 

Kationen.

Für N i tr at e ( r i g , 131) g i 11 in C.l n.K. bei der Herabsetzung des 

Keimlingswachstums folgende Reihe der Kationen:Li$>Ba^>NH > Ky>Na^> Mg> 

Ca, wo Li u. Ba am stärksten wirken und stark giftig sind.Diese Ionen« 

reihe verändert sich bei anderen Konzentrationen.Diese Veränderung der ' 

Tonenreihen kann auch hier darauf z urückgefünrt werden,dass der Über» 

gang von der Hemmung zur Förderung bei einigen Salzen (KNO, Und BatNC^) 

etwas kontrastreicher zur Geltung kommt als bei anderen.In niederen

Konzentrationen wird von KNO„,Mg(NO )r u. Ca(NC4)r, eine schwache För« 

derung des Wachstums hervorgerufen.

KatIonenwirkunLei Ohiorid en.Flg.1^2 .

Die Wirkung der Chloride ist sehr einheitlich in dem Sinne,dass sie alle 

In stärkeren Konzentrationen das Ge sammtwach st um von Linsenkeimlingen 

hemmen und in schwächeren fordern.Auch gehen die Kurven hier,besonders ' 

an der Hemmungsseite f z ieml i eh kon kordant hier kreuzen sich nur die Wir» 

^ungslinian von KCl mit NaCl und NH4C1 mit Ba 21o.Das Keimlingswachstum 

"ird von Chloriden in höheren Konz, im allgemeinen nach folgender Ka= 

ticnenreihe herabgesetzt :Ы^>Ва^>КН4> Ca> Kf Na Mg. In dieser Reihe ste = 

Дер die ein- uni zweiwertigen Ionen durcheinander.

In niederen Konz, wir! das Wachstum von MgCl, und KCl in ziemlich 

item,von anderen Chloriden in engerem Konzentraticnsumfange,gefördert,



Die Wirkungsreihe von Kationen ist hier keine konstante,

Bei Sui taten (Fig.135) ist die starke Giftigkeit des Li^SC^ auf* 

fallend,Die Wirkung der anderen Sulfate ist mehr gleichartig mit Chlo= 

riden:in stärkeren Konz, setzen sie das Wachstum herab,in kleineren - 

wirken sie fordernd. Charakteristisch ist der Kurvenverl auf von К SO 
2 4 

von einer ziemlich tiefen Lage der Hemmung zur stärksten Förderung. 

Bei diesem hohen Anstieg schreitet die К SO -Kurve euer über die Kur* 
2 4

ven von (NH^J^SO^ und MgS04 .Dieser verhältnismässig rasche Übergang 

von der Hemmung zur Förderung kann mit der ernährungsphysiologischen 

Wirkung des K-Ions in Zusammenhang gebracht werden.Für Sulfate ist die 

hemmungsreihe der Kationen Li^K> MH4> Mg( С . 1 n.) oder LiSNH4SK,Mg 

(0,05 n.);bei der Förderung acer:K> Mg>,

Zusammenfassung.

Bei der Wirkung der Neutralsalze auf das Gesammtwachstum von Linsen» 

Keimlingen könnten wir einige bei Getreidekeimlingen beobachteten Tat* 

Sachen wiederfinden und zu mehreren neuen Gesichtspunkten kommen.Wir 

haben hier die typische Hemmungsreihe (lyotrope Reihe) und Föröerungs* 

reihe (umgekehrte lyotrope Reihe) der Anionen kennen gelernt und die 

Pbergangsreihen zwischen diesen beiden beobachtet.Wir haben esehen, 

wie diet Veränderung der Ionenreihen von den Ionenkon zentrat lenen ab* 

nängt,wie die Übergangsreihen entstehen können und welche Faktoren da* 

zu beitragen, dass die Wirkungskurven nicht immer konkordant laufen.Wir 

haben noch die eigenartige Anionenwirkung bei Li-Salzen beobachtet,wo 

Li,S0, am stärksten das Keimlingswachstum herabsetzt.Und zuletzt konn* 

ten wir beobachtenfdass in den Wirkungsreihen von Kationen bei Linsen* 

Keimlingen ebenso wie bei Getreidekeimlingen die ein- und zweiwertigen 

Ionen der Alkali- und Erdalkalimetalle durcheinander und nicht ge= 

trennt nacheinander stehenfwenn man die Wirkung der Salze in normalen 

und nicht in molaren Konzentrationen betrachtet.
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Die Wirkung der SalzkombinatIonen auf das Keimlingswachstum 

von Tritt cum vulgare.

Die Wirkung eines einzigen Salzes auf das Plasma und auf seine 

Lebenstätigkeit ist einseitig und eine so ausgesprochene Förderung 

kann nur in einer mehr oder weniger kurzen Zeitfrist ihre positive 

Wirkung behalten. In gegebenem Falle, wo es sich hauptsächlich um die 

Benutzung und Verteilung der Reservestoffe unter den Keimlingselemen­

ten handelt und wo diese Stoffe in geringem Masse auch andere Salze 

enthalten, wird diese Förderung gewissermassen von den letzten Salzio­

nen ins Gleichgewicht gebracht; dadurch kann sich diese Förderung so 

weit ausdehnen, bis die Reservestoffe ausgenutzt werden. Auf Grund 

dieser Feststellungen kann man annehmen, dass wenn statt eines Salzes

zwei oder mehrere von den auf das Keimlingswachstum fördernd wirkenden 

Salzen genommen werden, ihre positive Wirkung dann mehr gesteigert 

und das Gleichgewicht des Keimlingswachstumsbesser hergestellt wird.

Um diese Voraussetzung nachzuprüfen, habe ich einige Versuchsse­

rien mit SalzkombinatIonen ausgeführt. Es wurden zuerst nur die ernäh- ■ 

rungsphysiologlsch wichtigsten Salze in der + optimalen Konzentration 

(0,005 n. ) mit einander parweise vereinigt. Die Versuche mit anderen 

KonzentratIonen wurden vorläufig weggelassen, well das Samenmaterial 

fast ganz erschöpft war und ein neues ähnliches zur Zelt nicht mehr 

zur Verfügung stand.

Die Versuchsresultate mit Triticum sind in der Tabelle 30 angege­

ben. Diese Versuche wurden sonst ganz analog mit den vorigen ausgeführt, 
an o MvV? nAt 

nur die Versuchsdauer musste auf—Grund—ven—mir—nloht——у»— 

st änd-e bis auf 8 Tage verlängert werden. '

Die Kontrollversuche in Leitungswasser, destillierte® Wasser und 

in Knopscher Nährlösung zeigen hier kleinere Abweichungen von denje­

nigen der vorigen 7 - tägigen Versuche.Bas Coleopt11Wachstum näxmlich 

1st hier relativ schwächer und die Verhältniszahlen sind dadurch et­
was gestiegen. Aber alle diese Veränderungen sind ziemlich unbedeutend 1 

und liegen unter den Variationsgrenzen, so dass sie keine besondere 

Beachtung verdienen.
Sonst sehen wir aus der Tabelle 30, dass KCl 1 n_ К о m b i n a 11 о n e n 

CaClc, Ca(N0„)^ und MgS04 in gegebener Konzentration am stärksten das 

Keimlingswachstum fördert, viel stärker als die einzelnen Salze zusam-



Tabelle 30

Die Wirkung der einigen Salzionenkombinationen auf das Keimlings-

Wachstum von Tritlcum vulgare.

Salzkonz, 0.005 norm. Temp. £8-.0°C. Dauer 24St.x8.

Lösungen Coleoptil
Wurzel 

Gesemmtlänge
Mitti 
Würze" 

cm.

Coleop.+ 
.1.Wurzell. V. Bemerk.

cm. % &±% cm. % cm. %

Aq. dest. 8.70 100.0 4.62 40.2 100.0 5.30 8.04 16.74 100.0 4.6

Leitungsw. 8.38 95.5 1.81 37.7 93.7 5,54 7.54 15.92 95.1 4.5

Knopsche N.L .10.50 120.7 U
l о го 44.1 109.7 4.76 8.82 19.32 115.4 4.2

(-Fe).
CaC1,+KCl 11.50 132.2 5.13 51.78 128.8 5.79 10.35 21.85 130.2 4.5

CaCl2+KN03 11.35 130.4 4.72 43.1 107.2 4.83 8.62 19.97 119.2

CaCl2+KH2P04 9.86 113.4 3.20 39.4 98.0 4.17 7.88 17.74 106.0 4.0

CaCl2*MgS04 8.35 96,0 4.06 42.58 105.9 3.36 8.51 16.86 100.7 5.1

l(ho3 )2+kno. 10.30 3.83 37.08 92.2 4.28 7.41 17.71 105.8 8,6

'(N0? )2+KCl 12.55 144.3 5.30 43.92 109.2 5.11 8.78 21.33 127,4 3.5

l(N0? )2+KH2P0 4 0.70 11$.s 4.07 47.53 118.2 3.96 9.50 19.20 114.6 *. 9

‘*N03)2*MgS04 8.14 93.6 5.35 34.2 85.1 4.83 6.85 14.99 89.5 4.2

:1+KNO, 10.92 125.5 4.33 33.85 84.2 5.46 6.77 17.69 105.6 3.1

,03+KH2P04 10.50 120.6 3.62 39.90 99.2 4.75 7.98 13.48 110.2 3.8

:i+MgS04 12.32 141.7 4.87 51.74 128.6 5.44 10.34 22.36 135.3 4.2

^P04+MgS04 10.17 116.9 4.83 42.71 106.2 4,61 8.54 18.71 111.7 4.2
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men. Charakteristisch bei der Wirkung der genannten Salzkombinat io­

nen ist, dass KC1+CaCla das Wurzel- und Coleoptilwachstum + gleich 

stark beeinflussen ( V * 4.5 ), KCl + MgSO, - etwas mehr das Coleoptil­

wachstum begünstigen ( V « 4.2 ) und KCl + Ca(N03)2 besonders stark 

das Coleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachstum fördern ( V = 3.5). 

Aus diesen Salzkombinationen folgen Wirkungsreihen: a) für das Coleop­

tilwachstum nach der Förderungsstärke - ( KCl + Ca ( NO3 ) , > ( KC1+MgSO4 ) ?

( KCL+CaCla) , b) für das Wurzelwachstum - ( KC1+CaC1, ) = ( KC1+MgsO, ) >

(KCl + Ca (NO3 ) $ und c) für das Gesammtwachstum - /KC1+MgsO, (135,3%)/> 

/KCl+CaCl2 (130.2%)/> /КС1 +Ca(NO3 ) 2 (127.4%)/.

Bei diesen Salzkombinationen, welche besonders stark das Coleop­

tilwachstum fördern, sind die Anionen Cl’, NO3 ’ und so," mit den Ka­

tionen K• , Ca° und Mg® wirksam.

Eine sehr günstige Kombination bilden auch KNO^+CaCl^, welche 

das Coleoptilwachstum um 30.4% und des Gesammtwachstum um 19.2% stei­

gern. Hier finden sich CI’ und NO3 ’ mit K und Ca“ in Wechselwirkung. 

Diese Salzkõbinat ion fördert stark das Coleoptilwachstum und weniger 

das Wurzelwachstum ( V = 3.8 ).

Die folgenden Salzkombinationen erhöhen den Mehrwert des Gesammt- 

Wachstums um 10-15%, diese sind: KH^P04+Ca(N03)2, KHoP04+KN0^ und 

KH2P04+MgS04. Hier verbinden sich die Anionen HgP04’, NOz‘ und sO," mit 

den Kationen K’, Ca” u. Mg“ . Das Coleoptilwachstum wird hier nach 

der Kombinationsreihe - (KH PO +KN03)> (KH9P0.+MgS0 )> (KHoP0.+Ca(NO»)o 

und das Wurzelwachstum nach d. Kombinationsreihe - (KH2P04+Ca(N03)2)> 

(KHnP0/+Mg.S04) begünstigt; ( KHaP04+KNO3 )- bleibt auf das Wurzelwachs­

tum ohne positive. Wirkung. Merkwürdigerweise sind die Kombinat ions- 

reihen bei Coleoptil-und Wurzelwachstum hier gerade umgekehrt. Daraus 

sehen wir, dass die Anionen H2?04’und NOz” im Zusammenhang mit monova­

lenten Kationen (K) besonders stark das Coleoptilwachstum mit ein- und 

zweiwertigen Kationen (K and Ca) aber das Wurzelwachstum begünstigen.

Vonanderen Salzkombinationen 1st von Interesse (KCl + KN03) - 

Kombination, welche das Coleoptilwachstum stark fördert, das Wurzel­

wachstum aber herabsetzt. Auch hier wirken monovalentes К mit Anionen 

CI’ und NO3‘ begünstigend auf das Coleoptilwachstum. In analoger Weise, 

nur etwas schwächer, wirken KNO^+Ca(NO^)^ auf das Keimlingswachstum.

' Die Kombinationen der CaSalze mit MgSO (CaCl+MgSO.) und * 4 2 4



A

Tabelle 31.

Pie Wirkung der einigen Salzkombinat Ionen auf das Keimlings-

Wachstum von Lens esculenta
Тетр.1В.0°С.

Konz.0.005 norm.Pauer der Versuche 24 St. х7.

Stengel , Xur z е1 S + X
V Bemerkun- г

Äsungen cm. & ст. % д % cm. % gen. 
___________ _

Aqua destill . 3.1 100.0 5.28 8.50 100.0 3.33 11. зс 100.С 2.74

eitung swass. 2.7 87.1 4.16 7.90 9 2.9 3.65 10.60 91.4 2.92

Knopsche N.L 2.9 . 8 3.92 8.50 97.6 4.15 11.20 96.5 2.86

$Cl*CaCl2 3.6 116.1 4.10 8.90 104.3 4.3 2 12.50 107.7 2.47 Verzwei­
gung der 
Wurzeln. ■

^03*СаС1о ел
 o 96 Л ■ 8.20 96.2 3.86 11.20 96.5 2 73

‘n2P04+Cac1, 2.8 90.3 ■- п o 8.80 103.5 2.97 11.60 10С.0 3.14 Kräftige 
Wurzeln.

#8S04+CaCl? *т o 103.2 4.66 9.31 109.4 4.18 12.51 107.8 2.91

KCl*Ca(N03)2 3 o 103.2 3.86 8.82 103.7 5.12

Ci о см vH 103.6 2.75

^0,+Са(Н0з)о 3.0 5.40 8.50 100.0 4.68 11.50 2.74

^2Р04 + Са(Н0г)г. 3.0 96.7 4.91 7.78 3.75 92.7 2.59

*eS04+Ca(N0,)„ 3 103.2 5.57 9.15 107.7 4.42 12.55 2.85 Kräftige 
Wurzeln

"0l+MgSo, 3.7 119.3 6.13 9.40 110.6 4.88 112.9 2.54 Verzwei­
gung der 
Wurzeln

^C3+MgS04 м сл 106.4 4. 8.86 104.3 4.25 12.16 1.8 2.68

^C1*KNC3 3.3 106.4 ■ 5.63 .9.45 111.2 4.43 12.75 109.0 2.86 Verzwei­
gung der 
Wurzeln.

^с1*КН8Р04 3.8 122.6 5.30 9.53 112.1 3.65

eo to eo vH



(C&(N03 )r+MgS04) können keine positive Wirkung auf das Gesammt-wachs- 

tum ausüben; die erste Kombination fördert nur schwach das Wurzel­

wachstum, die zweite setzt das Coleoptil wie auch das Wurzelwachstum 

herab. Die ungünstige Wirkung dieser Salzkombinationen kann vielleicht 

dadurch erklärt werden, dass hier ein praktisch unlösliches Salz 

(C^SOZ) gebildet wird, wodurch nur Mg", 01* und NOg * - Jonen frei 

werden, welche das Wachstum der Keimlinge bei Voraondensein von weni­

gen Ca’* und 804й - Jonen beeinflussen.

Zum Schluss muss man noch die letzte Kombination - ( CaCla+KH2P04) 

- berücksichtigen, welche das Coleoptilwachstum fordert, das Wurzel­

wachstum hemmt und das Gesammt Wachstum schwach begünstigt.

Zur Gesammtwirkung der Salzkombinationen muss man bemerken, dass 

die Keimlinge in den meisten Lösungen, besonders aber in denjenigen 

in welchen die ein- und zweiwertigen Kationen zusammen wirkten, etwas 

dicker (Coleoptile) und kräftiger (Wurzel) als in destill. Wasser und 

in Lösungen von einem einzigen Salze - sind.

Damit haben diese Versuche unsere Voraussetzung in vielen Fällen 

bestätigt. Eine Fortsetzung dieser Versuche mit anderen Salzen und 

Salzkonzentrationen ist vorgesehen.

Versuche mit Lens esculents.

Weiter wurden die Salzkombinationsversuche mit Linsenkeimlingen 

fortgesetzt. Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle 31 

angegeben. Wenn wir die Angaben dieser Tabelle mit der vorigen (Tab.30) 

vergleichen, dann sehen wir, dass die Salzkombinationen auf das Wachs­

tum der Linsenkeimlinge viel weniger positiv (also fördernd) gewirkt 

haben; denn es sind wenige Fälle in der Tab. 31 zu finden, wo das 

Gesammtwachstum bis auf * 10% über den Kontrollwert gestiegen ist 

(KC1+MgsO, und KC1+KNO3). Anderseits ist aber aus den Bemerkungen zu 

sehen, dass das Wurzelwachstum in manchen Salzkombinationen viel stär­

ker als in Kontrolllösungen und den Lösungen von einzelnen Salzen ist. 

In vielen Fällen haben die Hauptwurzeln der Keimlinge sich in Lösungen 

von Salzkombinationen verzweigt, welche Erscheinung bei den Kontroll­

versuchen und bei der Wirkung der einzelnen Salze in 7 Tagen bei den 

vorigen Versuchen nicht beobachtet worden ist. Daraus muss man schlies­

sen, dass diese Salzkombinationen, In welchen die Verzweigung der Wur­

zeln beobachtet wurde, das Keimlingswachstum begünstigen.

Diese Widersprüche lassen sich dadurch erklären, dass die 0.005 

nor-,Konz, der Lösungen in allen Fällen der optimalen Wachstumskonzen-



Tabelle 32

Lösungen ' Stengel Wurzel S+W.
In 0.005 n.K. % % % Bemerkungen.____________________ -?

KCl+CaCl2

KCl 89.4 113.1 106.7

С a C1 о 97*6 92.5 о 0>

1
Mittelwert tO

 
tu

 

СЛ 103.8 100.1

(KCI+Cac1,) 116*1 104.5 107.7 Eine starke Förderung des Stengel-
Wachstums.

KNO,+CacI,

KN03 88*2 95.3 93.5

С а 012

Mittelwert

97*6 92.5 93.6

92*9 93.9 93.5

(KN03+CaCls) 96,7 96*2 96.5 Eine schwache allgemeine Förderung.

KH,PO,+CaCl2 • •

KH2P°4 125,6 108.2 112.6

0 а 012

Mittelwert

97,6 92*5 93.6

111.6 100.3 103.1

(KH,po +Caclg) 90.3 103.5 100.0 Die positive Wirkung von KH,PO, auf
«4 4 das Stenge1Wachstum wird durch

Mgs04+CaC12 CaCla herabgesetzt. _

MgS04 126*3 102.8 108.6

CaClo 97.6 92.5 93.6
2

Mittelwert 111*9 97.6 101.1

(»ESO. +Ca Clo) 103,2 109.4 107.8 Hemmung des Stengelwachstums und
Förderung des Wurzelwachstums.

K£l+Ca(N03)2

KCl 89*4 113.1 106.7

Ca(N03)g
Mittelwert

85.2 93.2 90.9

87.3 103.1 98.8

(KCL+Ca(N03)s

^03+Ca(N03)2

103.2 103.7 103.6 Förderung des Stengelwachstums

KNO, • 88.2 95.3 93*5

Ca(N03)2

Mittelwert

85.2 93*2 90.9

86.7 94*2 92.2

(KN0,+Ca(N03)s

^gP04+Ca(N03)2

96.7 100.0 99.1 Eine allgemeine Förderung.

KHoP04 125.6 108.2 112*6

Ca(N03)2 
Mittelwert

85.2 93.2 90.9

105.4 100.7 101.7 Eine allgemeine Hemmung, ähnlich 
wie bei KH2PO4+CaCla

(KH2po4+Ca(NO3)£; 96.7 91.5 92*7



Tabelle 33.

Lösungen Stengel Wurzel s+w
' —— - - ................................ - -1

Bemerkungen.
_in 0,005 n.K* % % % ...

MgSO 4+ С a ( NO2 ) 2

MgS04 126.3 102.8 108.6

Ca(NO3)

Mittelwert

85.2 93.2 90.9

105.7 98.0 99.7 1

(MgS04+Ca(N03)2 103.2 107.7 106.4 Förderung des Wurzelwachstums.

KCl+MgSO
_ - 4

KCl 89.4 113.1 106.7

Mg SO 4 126.3 102.8 108.6

Mittelwert 107.8 , 107.9 107.6

(KCl+MgS04)

KNO +MgSO.3 4

119.3 110.6 112.9 Eine allgemeine Förderung

KN03 88.2 95.3 93.5 1

MgS04

Mittelwert

126.3 102.8 108.6

107.2 99.0 101.0

(KN05*MgS04) 106,4 104.3 104.8 Eine schwache Förderung des Wurzel­
wach stums .

KC1+KNO-

KCl 89,4 113.1 106.7

KNO3 88.2 95.3 93.5

Mittelwert 88.8 104.2 100.1

<KC1+KNO3)

Kci+KH2PO4

106.4 111.2 109.9 Eine allgemeine Förderung.

KCl 89.4 113.1 106.7

КИпР04

Mittelwert

125.6 108.2 112.6

107.5 110.6 109.6

(KCl + KHgPO4 ). 122.6 112.1 114.9 Eine allgemeine Förderung.
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tration für Linsenkeimlingen nicht entspricht sondern etwas zu hoch 

ist, weshalb auch die Begünstigung des Wachstums selten über 100% 

hinausgeht und man sie übersehen kann. Wollen wir die Wirkung der 

Salzkombinationen auf das Wachstum der Linsenkeimlinge feststellen so 

müssen wir die Angaben mit denjenigen bei 0.005 norm. Konz, der ein­

zelnen Salze vergleichen. Das habe ich in Tabellenform getan. (Siehe 

die Tabellen 32 und 33). Hier sind unter den Bemerkungen die Wirkungs­

arten der einzelnen Salzkombinationen angegeben. Aus diesen Analyse­

tabellen ist zu sehen, dass in den meisten Salzkonzentrationen •n das 

Wachstum der Linsenkeimlinge bedeutend stärker 1st, als in entsprechen­

den einzelnen Salzlösungen. Es sind nur einzelne Salzkombinationen 

hier angetroffen worden, die das Keimlingswachstum hemmen (KH,PO, + 

+Cacl, und KH2P04+Ca(N02)2).

Die hemmende Wirkung der letzten Salzkombinationen kann vielleicht da­

durch erklärt werden, dass hier durch den Jonenxaustausch ein wenig 

dissoziierbares CaHP04 gebildet wird wo HP04 ’ ähnlich wie bei K..,HP04 

(siehe Tabelle 26) keine Förderung des Wachstums in dem Masse als 

H^PO' hervorrufen kann. 2 4
Am stärksten wird das Wachstum der Linsenkeimlinge durch folgende 

Salzkombinationen gefördert: (KC1+KH PO ), (KC1+MgsO,) und (KCl + CaClo). 

Wir treffen in diesen Kombinatlenen überall KCl resp, K* und CI* Jonen- 

im Zusammenhang mit ziemlich stark fördernd wirkenden K'+H£P04’ und 

Mg’+sOI, oder mit zweiwertigem Kation Ca‘ . In den ersten zwei Fällen 

1st das Stengelwachstum in den Lösungen von Salzkombinat ionen nicht 

stärker, sondern etwas schwächer, als in den reinen Lösungen von 

KH,PO, oder MgS04, wohl ist aber das Wurzel- und das Ge s a mm t wach st um 

in den Lösungen von Salzkombinat ionen besser, so dass man doch anneh­

men könnte, dass das Kelmiinrswachstum im Allgemeinen durch die ge- 

nannten Salzkombinetionen zweckmässiger als durch die einzelnen Salze 

reguliert und ins Gleichgewicht gebrecht wird.
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Wirkung der Salzionen auf das Roh- und Trockengewicht der 

Keimlinge von Triticum vulgare.

Wir haben in der Tabelle 1 gesehen, dass die Salzionen das Längs 

Wachstum, Roh- und Trockengewicht der Keimlingselemente nicht in 

gleicher Welse beeinflussen. Die Beziehungen zwischen Längsmassen, 

Roh- und Trockengewicht (resp. Wassergehalt) der Keimlinge und die 

Veränderung dieser Grössen durch die Salzionen können aber* uns als 

Anhaltspunkte beim Studium der Salzwirkung auf das Plasma dienen. 

Darum habe ich zum Schluss noch einige Versuchsserien mit Weizen 

ausgeführt und parallel mit den Längsmassen noch das Roh- und Trocken­

gewicht der Keimlingselemente bestimmt.

Um die Wurzel leichter und möglichst unverletzt vom Keimbett 

Auspräparieren zu können, wurde von Versuchslösungen etwas mehr 

(15 ccm. statt 10ccm. auf jede 5 Filtrierpapierscheiben) genommen. 

Das Rohgewicht der Coleoptile wurde unmittelbar nach dem Aschneiden ' 

bestimmt; die Wurzeln aber wurden zuerst mit destilliertem Wasser 

abgespült, in trockenem Filtrierpapier sorgfältig getrocknet und 

dann erst gewogen.

» Welter wurden die Coleoptile und Wurzeln im Trockenschrank bei 

100-110°C 2 Stunden lang getrocknet und dann das Trockengewicht be­

stimmt. ■

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 34 u. 35 zusammenge­

fasst: in der Tab. 34 nach den Anionen, in der Tab. 35 nach den Ka­

ttonen. / sck Fr 7 /3^-/37/-
Aus diesen Tabellen sehen wir:

I beim Coleopt11Wachstum, dass .

1) alle Grössen (Länge, Roh- und Trockengewicht) mit dem Steigen 

der Salzkonzentrationen herabgesetzt, in niederen Konz, aber meistens 

gesteigert werden. Die optimalen Salzkonzentrationen fallen, abge­

sehen von einem Falle bei bei allen Grössen zusammen.

2) Das Rohgewicht ist in stärkeren Konz, von Salzlösungen (0.1 n.) 

etwas kleiner, in mässigen Konz« aber meistens grösser, als die ent­

sprechenden Längsmasse, - (eine Ausnahme bilden KBr u. KNO- in 0.1 n. 

К.). Daraus muss man schliessen, dass in stärkeren Salzkonzentrationen 

der Wassergehalt der Coleoptilzellen etwas mehr als das Wachstum her­

abgesetzt wird, in mässigen aber wird es gesteigert. In Zusammenhang
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Tabelle 34* Die Wirkung der Anionen auf das Keimlingswachstum von 

Triticum vulgare R.L. „Rubin" J6gevat Srnte 1929 .

Temp. 19-20°C Versuchsdauer 144 Stunden«

Belze
Coleoptil X/eo Wurzel _  ____

Bemerkun­
gen.

Konz • 
norm •

Länge 
%

Rohg. Frock. 
%

grocki 
Rohg.

%

Länge 
%

Rohg. 
%

frock. T.100
Rohg.

tCNS 0.1 11 e 23.2 18.6 5.4 11.7 19.6 15.0 Wurzel- 
wachxtum

0.01 58.3 72.5 82.1 11.1 51.5 50.9 69.1 12.1 nur in 
den ersten

0.001 101.9 104.6 103.3 9.8 90.5 81.7 90.8 9.8 3 Tagen.

0.0001 100.5 94.2 91.2 .5 98.7 103.0 102.2 8.9

hi 0.1 76.9 73.1 87.7 11.8 62.7 76.8 80.0 9.3

0.01 103.9 111.6 101.7 8.9 94.9 114.4 107.5 8.7

0.001 117.8 125.5 113.5 8.8 118.9 123.2 117.5 8.4

0.0001 98.2 .3 96.5 9.6 106.9 114.3 105.0 8.2

KBr 0.1 79.8 86.5 101.7 11.5 65.0 61.5 61.9 8.9

0.01 110.6 118.6 115.3 9.3 98.6 90.0 91.6 9.1

0.001 111.6 114.3 110.9 9.6 107.1 102.7 109.8 9.4

0.0001 109.5 105.8 105.4 9.7 100.0 90.2 92.4 9.1

KN03 0.1 89.4 94.6 105.7 10.3 57.1 77.6 72.0 9.2

0.01 155.7 128.9 123.4 9.2 96.5 111.7 97.2 8.7

0.001 112.3 121.2 116.2 8.9 103.3 110.5 97.7 8.8

0.0001 102.5 112.3 14г. о 9 v 104.9 104.7 98.1 9.3

4S04 0.1 77.° 79.8 10.3 51.9 51.5 61.5 11.3

0.01 101.8 100.7 109.8 10.6 90.5 77.7 88.5 10.8

0.001 112.3 103.5 100.6 9.7 1У7.7 105.3 110.0 10.0

0.0001 104.9 97.6 97.9 9.8 101.4 100.7 103.8 10.1

Кнгро4 0.1 99.1 99.8 102.4 10.1 70.7 80.7 90.3 10.0 .

0.01 112.7 108.9 104.5 9.4 93.1 90.0 97.6 8.9

0.001 109.2 106.3 100.0 9.2 104.1 113.2 114.3 9.0

0.0001 107.9 101.3 95.0 9.2 100.3 98.9 105.9 9.4

Aq • dest. 
"Das Mitt el“

(100.0 100.0 100.0 9. 100.0 100.0 100.0 8.9

aus al- •
Kontr•) 7.8cm« 908mgr 89mg. 38.7

C/
68 5^7 61.2 mr

itungsw. 98.2 107.6 98.1 9.0 102.8 107.8 104.8 8.6

^hop. 1/ 1 118.9 127.2 109.1 8.6 78.4 91.2 85.7 8.3

Knop « 1 / 2 120.7 127.0 109.2 8.6 86.6 98.6 104.4 9.5



. Tabelle 35« Die

von

T

Wirkung der Kationen auf das Keimlingswachstum

Tritt cum vulgsre R . L . uRubin" Jõgeva, Ernte 1929.

e mp. 1 9-20°0. Versuchsdauer 144 Stunden.

Coleoptil Wurzel 1 - "
Salze Konz . Länge Rohg • Trock. T.100 Länge Rohg. Trock. T.100 Bemerkun-

|ц _ norm. % % % R. % % % R. gen.

LiCl 0.1 — — — — — — — Keine
Keimung.

0.01 (D
 

• to 83.4 87.9 10.3 35.5 35.4 55.9 14.1

0.001 103.8 112.0 100.0 8.7 97.6 102.5 110.1 9.6
)

0,0001 101,8 105.1 90.8 8.4 100.2 96.2 96.6 9.3

№, Cl 4 0.1 6 7,7 54.5 63.5 11.4 40.4 44.2 70.1 14.0

0.01 95.8 97.3 98.3 11.1 63.9 86.0 11.9

0.001 103.4 108.5 106.9 9.7 107.0 96.0 116.6 10.8

0,0001 101.6 97.5 9.6 104.0 91.5 110.0 10.6

KCl 0.1 76.9 73.1 87.7 11.8 62.7 76.8 80.0 • o

0.01 103.9 111.6 101.7 8 94.9 114.4 107.5 8.7

0.001 117.8 125.5 113.5 8.8 118.9 123.2 117.5 8.4

0,0001 97.2 98.3 96.5 9.6 106.9 114.3 105.0 8.2

mEC12 0.1 72.2 67.7 87.3 10.8 29.0 38.2 58.3 12.4

0,01 95.8 101.8 91.2 7.6 95.4 88.2 102.0 11,3

0.001 103.8 111.9 97.8 8.5 109.8 96.1 106.1 10.5

0.0001 99.8 98.9 97.8 9.7 105.4 98.7 104.4 9.3

°аС1о 0.1 66.6 65.5 72.4 10.8 52.7 67.1 71.2 9.5

0.01 96.1 100,5 91.4 8.8 92.7 99.3 108.4 9.8

0.001 102.5 106.7 98.8 9.0 105.1 102.7 103.4 9.0

0.0001 100.0 95.0 9.3 93.3 92.5 91.5 8.9

ваС1о 0.1 7.9 5.3 13.8 26.0 5.9 14.9 32.4 19.8 Keimlinge

0.01 73.7 69.9 79.3 10.8 65.6 69.4 76.2 10.4
sehr 
schwach, 
doch am

0.001 94.5 81.2 85.9 9.8 96.0 95.9 .4 8.0 Leben.

0.0001 98.9 96.9 95.3 9.6 101.7 106.3 ' 94.5 7.9

Aq. de st. 100.0 10C.0 100.0 9.8 100.0
•

100.0 100.0 8.9.
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damit ist das relative Trockengewicht im ersten Falle etwas grösser, 

im zweiten aber kleiner als die entsprechenden Längsmasse. In der 

Tat zeigen das auch die Zahlen der V Spalte. ,
. das

Nur in Кр80л, KH,POA und BaCl2 - Lösungen istRohgewicht in 

allen Konzentrationen relativ kleiner als die entsprechenden Längs­

masse ♦ -
3) In allen Fällen, wo das ColeoptilWachstum die Kontrollwerte merk­

lich übergestiegen hat, ist der Trockengewichtsprozent - auf das Roh­

gewicht berechnet (die Angaben der Spalte 6) - etwas kleiner als das­

jenige der Kontrolle - 9.8, so z.B. in 0.01 - 0.001 norm. Konz, von 

LiCl, KCl, MgCl2 und KNO3.

Nach diesen Prozentzahlen des Trockengewichtes können wir in Zu­

sammenhang mit den Angaben der Spalten IV u. V der Tabelle über die 

Beeinflussung des Wassergehaltes der betreffenden Pflanzenorgane (resp. 

der Quellung der Plasmakolloide) durch die Salzkonzentrationen schlies­

sen .

Nach den Trockengewichtsprozenten ist die Wirkung der Salzionen 

auf den Wassergehalt der Weizencoleoptile folgende.

I Anionenwirkung:

In 0.1 norm. Konz.: KCNS 18.6, KCL 11.8, KBr 11.5, KNO, 10.3, K£S04

10.3, KH2P04 10,1

Folglich wird der Wassergehalt, resp. die Quellung der Zell­

kollolde nach folgender Anionenreihe gefördert: 

h2P04> so4, N03> Br >C1 >CMS. .

In 0.01 norm. Konz.: KCNS 11.1, KgS04 10.6, KH2P04 9.4, KBr 9.3, 

KNO, 9.2, KCl 8.9. 3
Davon die Wirkungsreihe der Anionen bei der Plasmaquellung:

CI > N03> Er >H .P0 J S04> CNS

In 0.001 norm. Konz.; K2S04 10.6, KCNS 9.8,KBr 9.6, KH2P0z 9.2, 

KNO3 8.9, KCl 3.8.

Die Anionen wirken auf die Plasmaquellung: CI> N03> HgP04> 

> Br >CNS >S04

In 0.0001 norm. Konz.: K2S04 9.8, KBr 9.7, KCl 9.6 KCNS 9.5, KHfP04

9.2, KN03 9.2 

Der Wassergehalt der Coleoptile wird nach der Anionenreihe 

NO,, NoP04> CNS ) Gl") Br 7 S04 gesteigert.



Wir sehen also, dass in 0.1 norm. Konz. 4ie Neutr&lsalze den- Wasser­

gehalt in Coleoptilen der Welzenkeimlinge nsoh der umgekehrten lyotro­

pen Reihe der Anionen steigern, resp. die Quellung der Plasmakolloide 

fördern, In anderen KonzentratIonen wird diese Reihenfolge der Anio­

nen aber nicht mehr beibehalten«

Daraus folgt, dass bei der Beeinflussung der Zellkolloide durch 

die Neutralsalze die Anionenwirkung von den Salzkonzentrationen abhängt.

II Kationenwirkung«

In 0.1 norm« Konz«: LiCl-, BaCl2 26.0, KCl 11.8, NH4C1 11.4,MgCl2 

10.8, CaCl2 10.8.

Die Wirkungsreihe der Kationen auf den Wassergehalt der Co­

leoptile: Ca, Mg ) NH4 ? К > Ba >Li

In 0.01 norm. Konz.: NH.CI 11.1, Bac 10.8, LiCl 10.3, KCl 8.9 

CaCl2 8.8, MgC1, 7.6 

Die Quellungswassermenge der Zellkolloide wird gesteigert 

nach der Kationenreihe: Mg) Ca> K> Li) Ba> NH 4
In 0,001 norm. Konz.: BaCl2 9.8, НН4С1. 9.7, CaCla 9.0, KCl 8.8 

LiCl 8.7, MgCl2 8.5 

Der Wassergehalt der Coleoptile steigt nach der Kationen­

reihe: Mg> Li ) К ) Ca) NH^) Ba

In 0.6001 norm« Konz. MgCl 9.7, BaCl9 9.6, KCl 9.6, NH 01 9.6

CaCl2 ^»3, LiCl2 8.4

Hier sind die Unterschiede zu klein und können von Versuchs­

fehlern überholt werden.

Aus diesen Jonenreihen sehen wir, dass in höheren Konz. Mg, К u. Ca-

Jonen deo Wassergehalt der Coleoptilzellen der Weizenkeimlinge am 

wenigsten, Li, NH u. Ba dagegen am stärksten herabsetzen« Wie aus

den vorigen Versuchsanalysen hEfsgegangen und besonders in Fig 92-

94, 97-99 zu sehen ist, setzen die ersten Jonen (Mg, К u. Ca) in höhe­

ren Konz, auch das Keimlingswachstum am wenigsten, die letzte Jonen- 

gruppe (Li, NH4 u. Ba) aber am stärksten herab. Das alles beweist nur, 

dass die Salzwirkung mit der Wasserversorgung resp. mit der Quellung 

der Zellkolloide in Zusammenhang steht. Jn niederen Konz, verändern 

sich die Stellungen der Jonen in den Wirkungsreihen bei der Wachstums- 

und Wasserregulation auch ziemlich ähnlich: Li, NH, u. Ba-Jonen stehen 

in niederen Konz, nicht mehr am Ende der Quellungsreihe und ebenfalls 

haben sie in diesen Konz., wie wir aus den Tab.14-16, 18-20 u. 23 



sehen können, das Coleoptilwachstum verhältnismässig stark gefördert. 

Aus dieser) Gegenüberstellungen geht hervor, wie stark die Katio­

nenwirkung von der Konzentration der Salze beeinflusst wird.

4) Das Rohgewicht der Coleoptile ist im Leitungswasser etwas grösser, 

alle anderen Grössen aber kleiner als in destilliertem Wasser. Das 

beweist mmir, dass die Coloptilzellen hier wasserreicher sind als in 

destill. Wasser.

5) In Knopscher Nährlösung ist der Wassergehalt der Coleoptile be­

deutend grösser als in destilliertem Wasser, was man aus dem Rohgewicht 

und Trockengewichtsprozent sehen kann. Bemerkenswert ist hier noch, 

dass die Konzentration der K.Nährlösung in Intervallen 1/1 u. 1/, fast 

keinen Einfluss auf das Coleoptilwachstum ausübt.

Ile Das Wurz elWachstum.

1) Auch bei Wurzeln wird das Längswachstum, Roh- und Trockengewicht 

von höheren Salzkonzentrationen herabgesetzt und von mässigen (optima­

len) Konz» gesteigert, wobei die optimalen Salzkonzentrationen für 

alle Grössen dieselben sind* Die optimalen Konzentrationen für das 

Coleoptil- und Wurzelwachstum fallen bei KCNS, KBr, KNO, KH,PO, aber 

nicht zusammen.

2) Das Rohgewicht der Wurzeln ist in mässigen und niederen Konzentra­

tionen nur bei einzelnen Salzen grösser als die entsprechenden Längs­

masse (KCl, KNO„, KHPO (0.001) CaCl„ (0.1-0.01), БаС1„) und in den 

meisten Fällen kleiner oder ± gleich gross mit den Längsmassen. In 

Zusammenhang damit sind die Trockengewichtsprozente (X Spalte) rela­

tiv grösser als diejenigen der Kontrolle.

3) Df)s Trockengewicht ist in den meisten Fällen in stärkeren Konzen­

trationen (0.1 - 0.001 n.) grösser, in niederen aber etwas kleiner 

als die entsprechenden Längsmasse (z.B. bei KCl, L1C1, MgCl2, CaCl2, 

BeC1 KNO™. К SO ) und nur bei KCNS u. KH PO in allen verwendeten 

Konzentrationen stets etwas grösser. Es wiederholt sich in diesem Falle 

bei den Wurzeln also alles as, was wir bei den Coleoptilen gesehen 

haben. .

4) Die absoluten_ Prozentwerte des Trockengewichtes unterscheiden 

sich bei Wurzeln verhältnismässig wenig von denjenigen der Coleoptile; 

sie sind aber, abgesehen von ganz einzelnen Fällen (KCl 0.01-0.0001, 

KNO™ 0.001 - 0.0001 BaCl, 0.001-0.0001 n.) stets grösser als der 

Ktrollwert 8.9. Wenn wir den Kontrollwert aber bei Wurzeln etwas 



höher nehmen, statt 8.9 z,B. 9,8 (-Trockengewichtsprozent der Coleop­

tile bei der Kontrolle) oder 9,5, dann würde alles das, was wir über 

die Trockengewichtsprozente bei Coleoptilen gesagt haben, auch bei 

den Wurzeln mehr oder weniger zur Geltung kommen. Sonst müssen wir 

aber konstatieren, dass der Wassergehalt der Wurzelzellen in destillier 

tem Wasser viel grösser 1st als in den meisten verwendeten Salzlösun­

gen oder richtiger dass Salzionen die Bildung der organischen Verbin­

dungen in Wurzelzellen begünstigen, wodurch die Trockengewichtsprozen­

te grösser sind als in destillo Wasser.

5) Die Wirkung der Jonen auf die Bildung der Trockensubst8nz in 

Wurzelzellen nach den Angaben der Spalte 10 der Tabelle 34 u. 35 

I Anionenwirkung.

In 0.1 n, Konz.: KONS 15.0, KoS04 11.3, KHoP04 10.0, KCl 9.3, 

KN03 9.2, KBr 8.9. 

Der Wassergehalt der Wurzelzellen nimmt nach der folgenden 

Anionenreihen zu: Br> N03> 01 )H,PO4) S04 )CNS.

In 0,01 n. Konz.: KCNS 12,1, KgS04 10.8, KBr 9.1, KHgP04 8.9, 

KNO3 8.7, KCl 8.7.

Die Menge des Quellungswassers der Wurzelzellen nimmt zu: 

CI, N03> H2P04 > Br> S04) CNS.

In 0,001 n. Konz . : KpS04 10,0, KCNS 9.8, KBr 9,4, KH2P04 9.0, 

KN03 8.8, KCl 8.4.

Die Wirkungsreihe der Anionen beim Wassergehalt der Wurzeln: 

01 > N03 > H2P04'> Br CNS ) S04

In 0.0001 n, Konz. K2S04 10.0, KH,P0,9.4, KN03 9.3, KBr 9.1,KCNS 8.9, 

KCl 8,2; davon die Wirkungsreihe der Anionen nach dem Wasser­

gehalt der Wurzelnt C1> CNS )>Br > N03 > H2P04 ) S04

Wir sehen aus diesen Angaben, dass der Wassergehalt der Wurzeln in al­

len Salzkonzentrationen von CI und N0$* - Jonen weniger als von H2P04* 

und so," ” Jonen herabgesetzt wird und dass die Wirkungsreihe der 

Anionen in diesem Sinne in allen Konzentrationen der lyotropen Reihe 

ziemlich nahe kommt. Nur die Stellung des CNS - Jons in stärkeren Konze 

1st eine stark abweichende; ebenfalls hat Br* - Jon keinen festen 

Platz in diesen Reihen. .

II Kationenwirkung.

In 0,1 n,._Konz.: L1C1 ?, BaCl2 19.8, NH4C1 14.0, MgCl2 <12,4t, 

CaC12 9.5, KCl 9.3.



Wlrkungarelhe der Kationen nach flea Wassergehalt der Wurzelii 

К ) Ca > Mg }NHZ ) Ba ) LI.

Jn,0.01 n.Konz.: LiCl 14.1, NH4C1 11.9, 1gc1, 11.’, EaCl. 10.4, 

CaCl, 9.8, KCl 8.7

Nach flea Wassergehalt der WurielitX> Ca>Ba> Mg> NH4> Li 

0.001 n.Konz.: NH4C1 10.8, MgCl2 10.5, LiCl 9.6, CaCl2 9.0, KCl 8.4

Bacla 8.0; davon die Wirkungsreihe der Kationen nach der Be­

einflussung des Wassergehaltes der Turzelni Ba > К Li > 

7Mg >nh4-

^LOj,OOOl^r.Jpn?. : MH4C1 10.6, LiCl 9.3, Mgc1, 9.3, CaCl2 8.9

KCl 8.2, Bac, 7.9.

Nach dem Wassergehalt der Wurzelnist die wirkungsreihe von 

Kationen: Ba > К >Ca > Mg > LI >

Aus diesen Jonenreihen geht hervor, dass NH4 u. Li - Jonen den Wasser­

gehalt der Wurzel am meisten, К und Ca aber am wenigsten herabsetzen. 

Die Stellung von Ba" und Mg" - Jonen in Reihen hingt stark von der 

Konzentration der Salzlösungen ab.

6) In Leitungswasser ist das Rohgewicht und der Wassergehalt der 

Wurzel etwas grösser als in destilliertem Wasser.

In JfnoEscher Nährlösung 1/4 sind alle Masse - die Länge, das Roh­

une Trockengewicht - bedeutend kleiner als in destill.Wasser, welche 

Erschetnung mit der für des Weizenwurzelwachstum zu hohen Selzkonzen­

tration in dieser Lösung in Zusammenhang steht; denn in der Knopschen 

N-L.1/2 übersteigt das Trockengewicht der Wurzel stark das Rohgewicht 

und das Längsmass. Aus diesem Zalle geht deutlich hervor, wie die zu 

starken Salzkonzentrationen den Wassergehalt und in Zase mmenhang damit 

das Längswachstum herabsetzen und dass die günstigen Salzkonzentratio­

nen nicht nur eine Steigerung des Wassergehaltes, sondern auch eine 

der absoluten Menge "er Trockensubstanz in der Wurzel hervorrufen. 

Zusammenfassung: •

1) Die Längsmasse, das Roh- und Trockengewicht der Keimlingselemente 

werden von Salzionen in stärkeren Konzentrationen (0.1-0.01 n. ) ver­

mindert, in schwächeren vergrössert. Die Veränderung dieser 3 Grössen 

durch die Salzkonzentrationen ist aber nicht gleich gross: in stärkere 

Salzkonzentrationen sind die Rohgewichte relativ kleiner, in niederen 

aber grösser,dagegen sind die Trockengewichtsmasse in stärkeren Konz, 

grösser und in mässigen und niederen Konz.kleiner, als die entsprechen­



/л

den Längsmasse. Das steht in Zusammenhang mit dem Wassergehalt der Zell 

kolloide, welcher von stärkeren Salzkonzentrationen vermindert, von 

mässigen und schwächeren aber vergössert wird. Von dieser Regel kommen 

einzelne Abweichungen vor: in K2S04, KH,POA und BaCla Lösungen bei Co­

leoptile und KCNS und KH-PO. - Lösungen bei Wurzeln.2 4
2) Die Trockengewichtsprozente der Coleoptile und Wurzeln - auf Roh­

gewicht berechnet - sind in KCl, KBr, KNO3, BaCl2 * Lösungen, in des­

till. Wasser, Leitungswasser und in der Knopschen Nährlösung 1/. Konz, 

bei Coleoptilen grösser als bei Wurzeln, in NH, Cl, MgC1a - Lös* und 

In KnopschsNLe/a K. umgekehrt - bei Wurzeln grösser als bei Coleopti­
len; in anderen Salzlösungen aber abwecnseln"öder weniger gleich gross .

4) Bel der Wirkung der Salzionen auf den Wassergehalt und die Trocker 

substanzmenge der Keimlingselemente spielen die Konzentrationen der 

Salze eine grosse Rolle; doch wird die Kationenwirkung mehr als die 

Anionenwirkung von den Konzentrattonen beeinflusst. Jn höheren Konz, 

kommt Me Coleoptilen in der Wirkung der Anionen die lyotrope Reihen­

folge zur Geltung, in niederen Konz, aber nicht mehr; bei Wurzeln 

wird der Wassergehalt in den Hauptzügen nach der lyotropen Reihenfolge 

der Anionen gesteigert, wobei die Stellung der CNS u. Br - Jonen in 

der Reihe stets von der Konzentration der Salze verändert wird.

4) Der Wassergehalt der Wurzel und Coleoptile wird in höheren Konz, 

von Li-, NH4 und Ba - Jonen am meisten herabgesetzt.



Diskussion der Versuchsergebnisse. ’

Im Wachstum aller Lebewesen spielt das Wasser eine Hauptrolle. 

Unsere Versuche haben gezeigt (Tab.2 u.3), dass für ein optimales 

Wachstum der Keimlinge eine bestimmte Menge von Wasser im Keimbette 

erforderlich ist. Weiter haben wir gesehen, dass Neutralsalze stets 

die Quellungswassermenge in den Samen parallel mit dem Steigen der 

Salzkonzentration herabsetzen (Tab. 4 u.5) und in dieser Weise das 

Keimlingswachstum beeinflussen, denn die Menge des Quellungswassers 

geht mit dem Steigen der Selzkonzentrationen in Kolloiden allmählich 

zurück und wird in gesättigten Salzlösungen, wie Wolfe (1926) an Gerste­

samen gezeigt hat, gleich 0♦ Daraus folgt, dass die Wirkung der Neu­

tralsalze auf das Quellen der Samen und auf das Keimlingswachstum mit 

der Regulation des Quellungswassers in Reservestoffen und Plasmakolloi­

den in Zusammenhang steht. (1).

In gegebenem Falle, wo wir es mit dem Wachstum der Keimlinge im 

Dunkeln zu tun haben, wo die Assimilationsprozesse ausbleiben und die 

Keimlinge sich nur auf Kosten der Reservestoffe nähren, müssen alle 

diejenigen Faktoren, welche das Auflösen und die Mobilisation der Re­

servestoffe beeinflussen und dadurch auf das KeimlingsWachstum wirken, 

in Betracht gezogen werden. Die Angaben der Tabellen 13-a.u.b haben 

uns gezeigt, wie die Neutralsalze in Abhängigkeit von ihrer Konzentra- 

jtlon die Tätigkeit der Diastase bei der Auflösung der Reservestärke in 

Weizenkörnern bewirken, ( 2).

„Ebenso müssen aber auch andere sich im Zellplasma abspielende enzyma­
i

.tische Prozesse bei Au'- und Abbau des Plasmas von Salzionen beeinflusst 

„werden, (3) .

Vom kolloid chemischen Standpunkte der Plasmaforschung wissen wir, 

dass die Permeationseigenschaften des Plasmas von Salzionen verändert 

werden: sie können zuerst in den obersten Schichten des Plasmas eine 

Verdichtung (Dehydrierung) oder Lockerung (Peptisierung) der Plasmakol­

loide hervorrufen und dadurch das Eindringen der Salzionen selbst und 

des Wassers bewirken. Durch die eingedrungenen Salzionen werden aber 

J^omplizlerte kolloidchemische und physikalischchemische Veränderungen 

J-n den innersten Plasmabestandteilen hervorgerufen, welche auf die Ze11- 

Teilung und auf das Wachstum von entscheidender Bedeutung sind. Bel al­

len erwähnten VerÄnderungen in kolloidem Zustande des Plasmas sind die 
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An- und Kationen tätig, Ausseren spielen hier die He- und OH1 - Jonen, 

welche die Jonisation der Plasmakolloide verursachen und welche ihrer­

seits von An- und Kationen der Salze beeinflusst werden, eine grosse 

Holle.

Von der Menge der eingedrungenen Salzionen ist weiter, wie Kaho 

(1924) gezeigt hat die Giftigkeit der Salze abhängig; eine bestimmte 

Menge von Salzionen kann das Plasma zur Koagulation bringen, resp. 

töten, ferner kann es seine Lebensprozesse nur herben, kann sie aber 

auch wiederum fördern, Bei allen erwähnten Lebensprozessen, welche von 

den kolloidchemischen Veränderungen des Plasnas abhängen, spielen^ die 

/■ n- und Kationen der Salze in Abhängigkeit von Konzentrationen eine 

ausschlaggebende Rolle (4).

Äusser der kolloidchemischen Wirkung der Salzlonen auf das Plasma 

kommen noch die ernährungsphysiologischen Funktionen hinzu. (5) 

Einige Salzionen werden in synthetischen Prozessen der Plasmabildung 

verbrauchte, andere aber nicht. Die ersten können sich nicht in dem 

Masse in Protoplasten akkumulieren, als die zweiten, wodurch ein merk­

licher Unterschied in den Wirkungskonzentrationen beider Jonengruppen 

entstehen kann.

Es ist also erforderlich von allen oben erwähnten Gesichtspunkten 

aus die Wirkung der Salze auf das Keimen und das Ke1mlingswachstum zu 

betrachten. ,

I Die Wirkung der Salzionen auf das Keimen von Samen.

Die Quellung der Reservestoffe in Samen 1st ein Wasserversorgungs­

akt und muss demnach für das Aufkeimen der Samen von Bedeutung sein. 

Unsere Quellungsversuche mit Linsensamen und Getreidekörnern haben ge­

zeigt, dass alle Salze in verwendeten 0,1 - 0,0001 n. K, die Quellungs­

wassermenge in den Samen herabsetzen und dass diese Wassermenge mit 

dem Steigen der SalzkonzentratIon stets abnimmt. Weiter haben wir 

gesehen, dass Neutralsalze die Menge des Quellungswassers in protein­

haltigen Linsensamen viel stärker als in stärkehaltigen Getreidekörnern 

vermindern. Darnach wäre zu erwarten, dass alle Salze in verwendeten 

Konzentrationen auch das Aufkeimen der Samen zurückhalten würden.

Unsere Spezialversuche Jedoch haben in Bezug der Aufkeimung der 

Samen folgendes gezeigt (als Kriterium der Aufkeimung wurde der Moment 

des Durchbrechens der Samenschale durch die Coleorrhiza angenommen)'.

1) Das Aufkeimen der Samen wird in 0.1 n.K, meistens schwach ver-
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langsamt; nur ih einzelnen Salzlösungen (hauptsächlich der Li-Salze 

und in NH4CNS bei Linsen) wurde das Zellplasma in Keimlingsanlagen 

abgetötet so dass ein Aufkeimen überhaupt nicht mehr zustande kam. 

In den meisten Fällen sind die Samen aber auch in solchen 0.1 n. Salz­

lösungen, wo die Keimlinge später umgekommen sind, so Z.B. in den 

meisten Rhodanid-Lösungen und in LiCl bei Avena, fast ebenso schnell als 

in destill. Wasser aufgekeimt.

2) Die niederen Salzkonzentrationen haben kaum die Geschwindigkeit 

des Aufkeimens verändert und das Durchbrechen der Samenschale durch 

die Coleorrhiza wurdeebenso in destill. Wasser wie in Salzlösungen 

zu + gleicher Zeit beobachtet. Eine Beschleunigung des Aufkeimens von • 

Weizenkörnern wurde nur einmal in 0.1 n. NaAHPO4 - Lösung festgestellt. 

Diese schwache Wirkung der Neutralsalze auf die Keimung der Samen deu­

tet darauf hin, dass das Aufkeimen der Samen nicht direkt von der 

Quellungswassermenge in den Samen abhängt.

Wie gezeigt, ist die Samenschale in der Nähe der Keimlingsanlage 

für das Wasser und die Salzlonen leichter durchgängl1ch als an anderen 

Stellen der Samen. Wenn also die Salzionen und das Wasser die Samen­

schale in der Nähe der Keimlinge leicht passieren oder durch die Mikro­

pyle unverhindert eindringen können, dann werden die Keimlingszellen 

direkt von diesen beeinflusst und dM Quellungswasser der Reservestoffe 

hatex in diesem Falle für die Aufkeimung kaum eine Bedeutung.

Es ist aber von verschiedenen Forschern gezeigt worden, dass 

Salzionen die Aufkeimung der Samen beschleunigen (stimulieren). Eine 

solche Salzwirkung ist Ja möglich, kann aber bei schnellkeimenden Samen 

wie es hier der Fall ist, kaum beobachtet werden. Andererseits ist 

gezeigt worden (Niethammer, Hassebrauk und and«), dass die stimulieren­

de Wirkung der Salze und anderer Chemikalien bei solchen Samen, welche 

sich im Nachruhe~zust ande befinden oder welche Ihre Keimkraft schon 

teils verloren haben, deutlicher als bei normalkeimenden Samen zum 

Ausdruck kommt.

Daraus folgt: 1) Die Aufkeimung der Samen wird nicht von der Cuellungs- 

__ wassermenge der Reservesto ^e, sondern direkt durch die Samenschale 

und Mikropyle eingedrungenen Lösungen beeinflusst.

2) Die Äuf kelmungsge sch wind igkelt der Getreide— und Linsensamen J*j-rd 

_vpn stärkeren Konzentrationen der Neutralsalze—he^rabgeset_z_6j—von_ 

schwächeren Sal zkonzentrattonen werd-en. diese schneiIkeimneden.Samen,.
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nicht merklich beeinflusst. Eine Stimulation der Keimung wird durch 

Neutral salze nicht hervorgerufen.

11• Pie Regulation des Quellungswassers in Keimlingszellen durch 

die Salzionen in Abhängigkeit von Konzentrationen.

Nachdem die Samenschale von Coleorrhiza durchbrochen ist, tauchen 

sich die Keimlingswurzeln direkt in die Salzlösungen ein. Jetzt wird 

das Keimlingswachstum einerseits von der Wasserversorgung der lebenden 

Zellen, andererseits von der Mobilisation der Reservestoffe abhängen. 

Beide Prozesse werden von Salzionen in Abhängigkeit von ihrer Konzen­

tration mehr oder weniger stark beeinflusst.

Aus den Tabellen 34 u. 35 haben, wir gesehen, dass eie Keimlinge 

in optimalen Wachstumszuständen in verschiedenen Salzlösungen stets 

wasserreicher, in gehemmtem Zustande aber wasserarmer sind als in 

destilliertem Wasser» Die lebhaft wachsenden Zellen brauchen mehr 

Wasser nicht nur zur Bildung der neuen Plasmamassen, sondern eine jede 

solche Zelle resp. Organ - ist an sich wasserreicher, wie wir aus den 

Beziehungen zwischen Roh- und Trockengewicht bei Coleoptilen und Wur­

zeln. von Weizen gesehen haben» In optimalen Wachstumszustande sind 

also die Zellkolloide wasserreicher, resp. stärker angequollen, in 

gehemmtem Zustande - wasserarmer, res^ . weniger angequollen. Demnach 

muss die Quellung der Plasmakolloide, wie auch der Zellwandkolloide, 

von stärkeren Salzkonzentrationen herabgesetzt, von niederen aber 

gesteigert worden. Eine solche Wirkung der Neutralsalze auf das Quel­

len der Gelatine 1st neuerdings auch von Künzel (1928) festgestellt 

worden.

Die entquellende Wirkung der Salze 1st aber nicht nur von der 

Konzentration, sondern ebenfalls - wie von verschiedenen Autoren 

(Hofmeister, Paul1, Porges u. Neubauer, Ruhl and, Kaho) gezeigt worden 

ist * von spezifischen Eigenschaften der An- und Kationen abhängig, 

was auch von den Wirkungsreihen der An- und Kationen bei Weizenkeim­

lingen zu sehen 1st. Der Wassergehalt, resp. die Quellung der Zell­

kolloide, wird in Welzenkeimlingen nach der lyotropen Reihenfolge der 

Anionen reguliert; nach der Stärke der Herabsetzung des Quellungs­

Wassers ordnen sieh die Anionen nach der umgekehrten lyotropen Reihe, 

wobei die Stellung von CNS‘ u. Br’ - Jonen von den Salzkonzentrationen 
n, 

stark beeinflusst wird. In 0.1 /Konz. wird die Quellungswassermenge 

von Li, NH u. Ba ~ am stärksten, vom К u. Mg am schwächsten herabge-
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setzt. Hier tritt wieder ein Parallelismus in der Salzwirkung auf das 

Quellen der Linsensamen und Zellkolloide zum Ausdruck. Parallel mit 

der Herabsetzung des Wassergehaltes wird auch das Keimlingswachstum 

(Längswachstüm ) gehemmt.

In mässigen und. niederen Konz, wird die Quellung der Zellkolloide 

von Salzlonen begünstigt; am stärksten quellungsföpdernd wirken - von 

Anionen 01 u. N0„ auf das Coleoptil- und Wurzelzellen, von Kationen - 

K, Mg u. Li - bei Coleoptil-, К und Ba bei Wurzelzellen. Die Wirkung 

des Ca - Jons auf das Quellen der Linsensamen und Zellkolloide ist 

hier eine verschiedene.

Mit der Quellung der Plasmakolloide sind aber auch die Veränderun­

gen der Viskosität, Dispersität, Permeabilität und des osmotischen 

Druckes des Plasmas verbunden. Alle diese Eigenschaften des Plasmas, 

ebenso wie die Jonisation, werden von Salzionen in Abhängigkeit von 

Konzentr. beeinflusst, so dass das Keimlingswachstum nicht nur von der 

Quellung und dem Wassergehalt der Plasmakolloide allein bedingt wird. 

Unsere Versuche sind aber nicht zur Erklärung dieser Fragen ausgeführt 

worden. -

Kurz gefasst: 

1* Der Wassergehalt der Keimlingselemente wird von höheren Salzkonzen­

trationen herabgesetzt, von mässigen und niederen Konz, gesteigert. 

2• Förderung des Keimlingswachstums durch die Salzionen ^ällt mit

dem grösseren Wassergehalt der Keimlingselemente, resp. mit der 

stärkeren Quellung, die Hemmung - mit der Entquellung der Zellkollol­

de zusammen♦

3 • Bei der Quellung und Entquellung der Zellkolloide spielen nicht 

nur die Salzkonzentrationen, sondern auch die An- und Kationen der 

Salze eine entschiedene Rolle.

III. Die Wirkung der Neutralsalze auf die H-Jonenkonzentration der

Versuchslösungen.

Welche Rolle die H- und OH-Jonen im Pflanzenleben spielen, darü­

ber ist in einem der vorigen Abschnitte schon gesprochen worden. Wir 

haben gesehen, dass alle die kleinen Veränderungen der pH-Werte, die 

von Salzionen in Lösungen verursacht wurden, recht bald (schon nach 

3-4 Tagen) von den Abscheidungen der Keimlingswurzel ausgeglichen wor­

den waren und somit auf das Keimlingswachstum von keiner Bedeutung

sind.



Mit der H - Jonenkonzentrstionsfrage 6er Versuchslösungen muss 

man hier aber eine andere Erscheinung erwähnen, welche in unseren 

Versuchen aufgetreten ist und mit den Befunden der anderen Autoren 

nicht übereinstimmt. Es handelt sich hier nämlich um eine längst 

bekannte Tatsache, welche besonders von Pr ianischnikow und seinet 

Schüler, neuerdings von Mevius und Engel untersucht worden ist; näm­

lich - dass die NH4 - Jonen schneller als die Anionen aus den Salz­

lösungen durch das Plasma in die Zellen eindringen und die Nährlösun­

gen von zurückgebliebenen Anionen sauer werden. Als ich die ph о 1 о - 

gische Acidität der NH4 - Salze in meinen Versuchen feststellen wollte 

konnte ich stets finden, dass die Reaktion der KH4-Salzlösungen in 

kleineren Konz, (von 0.01 n. an) ebenso wie in anderen Salzlösungen 

nach 3 Tagew- neutral bis schwach alkalisch geworden waren, also keine 

Anhäufung von Anionen gezeigt hatten. Nur in 0.1 n. (NH4)gSC4-Lösung 

konnte die Ansäuerung festgestellt werden.

Die folgende Tabelle 36 wird die Veränderung der pH-Werte der 

NH, - Salze zeigen.
4 Tabelle 36.

Veränderung der pH — Werte bei NH4 Salzen

Wir sehen aus dieser Tabelle, dass diel’ - Jonenkonzentration nur in

Salzlösungen Konz .
pH—am 
Anfang 
der Ver­
such

pH - nach 7 Tage Bemerkungen
Triticum Lens

NH4CNS 0.001 5.9 7.3 7.5

NH,NO 0*1 6.2 7.1х 7.2х xWurzelwachstum stark ge-
4 3

0.001 5.9 7.2 7.5
hemmt.

NH П1 0.1 6.2 6.8XX 7.1xx xxWurzelwachstum stark
4

0.001 5.9 7.3 7.5
gehemmt.

(^^4)gS04 0.1 6.4 5.4XXX 7.0xxx xxxWurzelwachstum ge-
hemmt.

0.001 6.0 7.2 7.5

0.1 n, Lösung von (NH4)2S04 gestiegen, in anderen NH4 - Salzlösungen 

aber gefallen ist. Bei Linsenkeimlingen stehen die pF - Werte in allen

Fällen über 7.0
Daraus kann man jedoch nicht schliessen, dass eine ungleiche

Jonen/aufnehme bei NH. - Salzen überhaupt nicht stattfindet. Im 

Gegenteil - das Fallen der pH - Werte in 0.1 n. Konz, von (NH4)2S04 

und die etwas kleineren pH - Werte in 01 n. Lösungen der anderen

Salze deuten gerade darauf hin, dass eine schnellere Permeation
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des NH - Jons am Anfang der Versuche in die Wurzelzellen wohl möglich 
4

ist und dass diese Ungleichheit der Jonen in den Versuchslösungen erst 

später ausgeglichen wird« Man kann' sich den Vorgang aber auch so vor­

stellen, dass in schwachen Salzkonzentrationen das Eindringen der NH4- 

Jonen bald zum Stillstand kommt und nach einiger Zeit von den Anionen 

nachgeholt wird, wodurch die Reaktionen der Salzlösungen sieh ausgleichen 

oder sogar alkalischer werden können« Zu dem gleichen Resultate konnte 

ebenfalls die ’’Extrapermeabilität" von anderen Kationen aus den Samen 

oder Wurzelzellen nach Janse, welche Erscheinung von Pantanelli be­

stätigt worden 1st, führen* Es ist aber ebenfalls nicht ausgeschlossen, 

dass die kleinen Lösungsmengen und die gute deration in gegebenem Fal­

le irgend wie den Vorgang beeinflusst hat«

Was die pH - Werte der Monophosphate (KH2P04, NaH,PO4, NH<H2P°4 

u. Ca(HoP0^)o) anbetrifft, so wurde eine Steigerung der H - Jonenkon- 

zentrationen in diesen Salzlösungen auch niemals beobachtet; wohl sind 

aber die pH - Werte dieser Versuchslösungen nach 7 Tagen etwas niedri­

ger (in 0*1 n« Konz« pH. 6.6 - 7.0, in 0«01 n« Konz« - 6.8 - 7.5 ) 

als in anderen Salzlösungen gefunden.

IV. Die Wirkung der Neutralsalze auf die Tätigkeit der Stärke­

spaltenden Enzyme.

Unsere Versuche im Reagenzglase haben gezeigt, dass die Neutral­

salze die Diastasetätigkeit stark beeinflussen. Die Verflüssigung von 

Stärke durch die Diastase wird von Chloriden, Bromiden, Nitraten und 

Rhodaniden in 0.05 - 0.00005 n« Konz, begünstigt, von Sulfaten und 

Phosphaten aber meistens herabgesetzt« Die Salzkonzentrationen haben 

dabei eine grosse Rolle gespielt, denn die Wirkungslinien verlaufen 

kurvenförmig. Am stärksten wird die Wirkung von Sulfaten und Phosphaten 

von der Konzentration beeinflusst: in schwächeren Konz, wirken sie 

fördernd, in stärkeren aber hemmend. In der Förderung der Diastasetätig­

keit wirken die Neutralsalze nach der Anionenreihe: Br, Cl> N03> CNS> 

VH,po- SO.. Diese Jonenreihe ist sehr eigenartig und entspricht ei- 
/ < 4 ~ 4

n e r gebrochenen lyotropen Reihe der Anionen: В r, C1 > N 0 3 > CNStlleH2P04, 

so,, wo merkwürdiger Weise das am stärksten hydratisierend wirkende 

CNS1 - Jon neben dehydratisierenden HaP04‘ un^ SO^” - Jenen steht. 

Es 1st ziemlich schwer für diese eigenartige Jonenreihe eine befriedi­

gende Erklärung zu finden. Nach Fоdor sind die termentativen Vorgänge 

als kolloldehemischen Prozesse, anzunehmen, welche vom Uispersitäts- 



grade des Mediums und dem Hydrationsgrade der beteiligten Substanzen 

bestimmt werden. Damit ist für den günstigen Verlauf dieser Prozesse 

eine optimale Hydratation der Kolloide erforderlich. Einen solchen 

kolloidalen Zustand können die zu stark hydratisierend - (Rhodanide) 

oder dehydratisierend - (Phosphate und Sulfate) wirkenden Jonen kaum 

beschaffen. Diese Jonen können dadurch aber auch die Enzymtätigkeit 

nicht besonders günstig beeinflussen. Bei geeigneten Konzentrationen 

(niederen) können diese Jonen die Enzymtätigkeit wohl begünstigen. 

Die Anionen aus der Mitte der lyotropen Reihe - also Er’ und 01’ - 

müssen in obenerwähntem Sinne bedeutend besser als die Enäionen dieser 

Reihe - auf die Enzymtätigkeit wirken. Dass die Chloride am stärksten 

die Diastasetätigkeit begünstigen, ist ebenfalls von anderen Forschern 

festgestellt worden. In unseren Versuchen ist nur eine ebneso starke, 

in einigen Konz, aber sogar eine etwas stärkere, Wirkung des Bromions 

gezeigt worden.

In der Wirkung der Neutralsalze auf den Verzuckerungsgang von 

Stärke kommt die lyotrope Reihe der Anionen gut zum Ausdruck. (Die 

angegebenen Zeitwerte entsprechen bei Rhodaniden, wie bei den Versuchs­

analysen bemerkt wurde, nicht der Wirklichkeit, so dass die Stellung 

des Rhodanions in der Reihe beim Verzuckerungsgange unsicher bleibt.) 

Die Enzymtätigkeit in dieser Richtung wird ebenfalls von Sulfaten und ' 

Phosphaten der Alkalimetalle ausserdem von allen Erdalkalisalzen in 

0.05 n. Konz• herabgesetzt und von Chloriden, Bromiden und Nitraten 

der Alkalisalze begünstigt.

Die Wirkung der Neutralsalze auf die Diastasetätigkeit beim Abbau 

von Amylum tritici im Reagenzglas und der Reservestärke in Weizenkör­

nern stimmt aber nicht ganz überein. Wir haben in der Tabelle 13. a u*b 

gesehen, dass alle Salze in 0.1 Konz.den Stärkeabbau in Weizenkörnern 

herabgesetzt haben und haben diese Erscheinung mit dem abgehemmten Zu­

stande der WeizenkeimlInge in diesen zu hohen Salzkonzentrationen und 

mit einem beschränkten Verbrauch der Spaltungsprodukte von Endosperm­

stärke in Zusammenhang gebracht. Auch die Hemmung der Diastasetätigkeit 

durch BaCl;: (fast in allen Konzentrationen!) lässt sich ebenso erklären, 

weil BaCl9 in höheren Konz, stark giftig wirkt und das Keimlingswachs­

tum goch in niederen Konz, hemmt. Die fördernde Wirkung der Neutralsalze 

In mässigen und niederen Konz. im Reagenzglas wie in Weizenkörnern deu­

tet auf eine allgemeine günstige Hydratation der Stärkekolloide hin,



welche hier durch diese Salze hervorgerufen wird, wodurch die Stärke 

leichter von Diastase angegriffen und abgebaut wird. Je schneller aber 

die Stärke in den Körnern aufgelöst und Je mehr vom Abbauprodukte den 

Keimlingen zugeführt wird, um so schneller können diese weiterwachsen. 

Wir haben gesehen, dass Chloride und Nitrate am meisten die Stärke­

hydrolyse beschleunigt haben; von diesen Salzen wird aber auch in den­

selben Konzentrationen das Keimlingswachstum (besonders das Coleoptil- 

wachstum) am stärksten gefördert. Damit kann in gegebenem Palle das 

Bestwachstum der Keimlinge durch die günstige Beeinflussung einerseits 

der Enzymtätigkeit und andererseits - der Plasmakolloide durch diese 

Salze in Zusammenhang gebracht werden.

Äusser der Enzymtätigkeit in dem Abbau der Reservestoffe in Samen 

haben wir es mit ähnlichen Prozessen im Innern der lebendigen Zellen 

zu tun. Es sind die enzymatischen und katalytischen Prozesse beim 

Auf- und Abbau des Plasmas, welche ebenfalls von Salzionen beschleunigt 

oder gehemmt werden (Siehe Seite 64-65) . Da wir aber über die Einzel­

heiten dieser Prozesse viel zu wenig wissen und unsere Untersuchungen 

in dieser Richtung nicht ausgeführt worden sind, werden wir uns dabei 

nicht weiter aufhalten.



21е Wirkung der Salzionen auf aas Keimlingswaehstum.

Wie wir gesehen haben, wirken Neutralsalze einerseits auf die 

Mobilisation der Reservestoffe in Samen und beeinflussen in dieser 

Weise ernährungsphysiologisch das Keimlingswachstum. Andererseits drin­

gen die Salzionen aus den Lösungen in die Keimlingszellen hinein und 

wirken kolloidohemisch und chemisch auf das Plasma. Die letzte Wirkungs­

weise der Salzionen ist ein sehr komplizierter Vorgang, von welchem 

nur einige tapen durch wissenschaftliche Untersuchungen beleuchtet 

sind; der grösste Teil davon aber noch unbekannt ist.

Zuerst wissen wir über das Plasma, seinen Auf bau, Struktur und 

Chemismus noch ziemlich wenig äusser Zweifel stehendes. Bel solcheinem 

begrenzten Zustande unserer Kenntnisse ist es unmöglich etwas endgülti­

ges über die Salzwirkung auf das Plasma zu sagen. Ausserdem brauchen 
im) 

die Reagenzglase festgestellten Gesetzmässigkeiten mit denjenigen in 

so beschränktem Raume - wie die Zelle ist - gar nicht übereinzustimmen.

lit den Hauptzügen Jedoch konnte der Gang der Salzwirkung auf das 

Plasma etwa folgender sein:

In unseren Versuchen, bei denen die Keimlinge in schwach alkali­

schen Salzlösungen bei pH .2 - 7,5 gewachsen sind, haben wir es mit 

negativ geladenen Plasmakolloiden zu tun. Wenn Jetzt die An- und Katio­

nen der heutralsalze mit Plasma in einen Kontakt treten, muss die nega­

tive Ladung der Kolloidteilchen des Plasmas — zuerst gewiss in den 

ober<§en Schichten - von Anionen vergrössert, von Kationen aber vermin­

dert werden. Durch die ersten Jonen wird also die Jonisation der negati­

ven Plasmakolloide und im Zusammenhang damit auch die Dispersität und 

Quellung gesteigert, die Viskosität aber herabgesetzt. Kationen wirken 

dagegen auf die negativgeladenen Plasmateilchen neutralisierend, dadurch 
<ellungshemmend und Viskositätsteigernd.

Wenn d1e elektrischen Ladungen der An— und Kationen in Neutralsalzen 

in allen Fällen gleich stark wären,dann brauchte eigentlich keine Verände­

rung In der Jonissaion des Plasmas durch die Salzwirkung einzutreten. In 

der Tat sind die Ladungen der An-und Kationen in Neutral Salzlösungen aber 

nicht konstant und werden noch mehr von den Konzentrationen der Salze ver­

ändert (Siehe Tab. .4).Ausserdem wird die Wirkung der Neutralsalze noch von 

Ger ungleichstarken Adsorption der beiden Jonen und von der chemischen Ver_
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bindung mit Plasmabestandteilen abhängen.

Beim Jetzigen Zustande unserer Kenntnisse können wir alle diese 

komplizierten Vorgänge im Plasma leider nicht voraussehen. Jedenfalls 

aber werden die Plasmakolloide und in Zusammenhang damit die physiolo­

gischen Prozesse des Plasmas von Neutralsalzionen stark beeinflusst. 
. ■ 

Aller Wahrscheinlichkeit nach besteht das lebendige Plasma aus 

einer Entmischung verschiedener Biokolloide (protein phosphatid-, 

lipoidhaltigen u.a.), welche Je nach der Pflanzenart, sogar nach den 

Pflanzenorganen in Einzelheiten abweichen können» Aus diesen Entmischun­

gen müssen die oberflächenaktiven Bestandteile sich an der Oberfläche 

des Plasmas ansammeln. Demnach sind die obersten Plasmaschichten anders 

als die inneren aufgebaut und bestehen aus Lipoiden (nach Overton), 

aus Phosphatiden (nach Hansteen - Cranner) oder aus einem hetiroge- 

nen System von verschiedenen Kolloiden, welches nach Ruhl and aus Mizel­

len und Intramizellarräumen (Poren) aufgebaut ist. Selbstverständlich 

muss in diesem Falle die Wirkung der Salzionen auf die bersten Plasma— 

schichten eine andere sein als auf die Inneren.

1 Auch das Eindringen der Salzionen ins Innere des Plasmas - durch 

die mit Semipermeablen Eigenschaften versehenen obersten Plasmaschich­

ten (Plasmahaut nach Pfeffer) ist ein sehr komplizierter Vorgang. Wie 

aus den Untersuchungen von Kaho, erschichtlich ist, werden die Permeac- 

tonseigenscharten des Plasmas (richtiger, die der obersten Schichten da­

von) von Salzionen stark beeinflusst. Alle Jonen, die dehydratisierend 

auf die obersten Plasmaschichten wirken, können auch selbst sehr schwer 

oder garnicht durch diese dringen (Kationen Mg, Ba, Sr, Ca) andere 

Jonen aber, welche auf die erwähnten Schichten peptisierend wirken 

(Anionen - CNS, J, Br; N03, CI), können leicht ins Plasma gelangen. 

Des Eindringen der Jonen ist also von ihrer Kolloldaktivität abhängig. 

Es treten aber auch hier weitere Komplikationen hinzu, zuerst die 

Abhängigkeit der Jenen vom Donnan’schen Vembrengleichgewiehtes, nach 

welchem unter bestimmten Bedingungen, die sonst leicht diffundierenden 

SalzIonen zurückgehalten werden, oder die SalzKonzentrat Ionen, von 

welchen die Gleichgewichte zwischen An- und Kationen verschoben und 

die Kolloide anders als von den niederen Konz, angegriffen werden.

Die Salzlonen, welche hydratisierend au'* die PI e sms kolloide wir­

ken und schnell ins Plasma gelangen, können sich hier leicht im Über­

mass ansammeln - ob frei, adsorptiv oder chemisch verbunden. Dadurch
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können aber die dynamischen Prozesse des Plasmas nicht mehr so wie 

vorher weiter laufen, denn bei zu starker Akkumulation der Jonen im 

Plasma kann dasselbe denaturiert werden: die Plasmakolloide Koagulie­

ren, zerfallen in die einzelnen Phasen und die Zellen sterben ab.

In anderen Fällen dagegen, welche wiederum von Konz« der Salze 

abhängig sind, können die kolloiden Eigenschaften und die physiolo­

gischen Funktionen des Plasmas von Salzionen günstig beeinflusst wer­

den. Es kann z.B. ein zu starres und wenig mobiles Plasma durch die 

betreffenden Salzlonen günstiger hydratisiert und ionisiert werden, 

wodurch die physiologischen Prozesse (z.B, Stoffwechsel, Atmung, En­

zymtätigkeit usw.) gesteigertwerden.

Nach diesen kurzgefassten theoretischen Erläuterungenüber die 

Aufnahme und Wirkung der Salzionen werden wir jetzt zur Besprechung 

unserer Versuchsresultate übergehen.

Unsere Versuche haben gezeigt, dass die SalzkonzentratIonen eine 

grosse Rolle bei der Verwirklichung der Wachstumsprozesse von Keimlin­

gen spielen, Von stärkeren (0.1 n.) Salzkonzentrationen wird das Keim­

lingswachstum gehemmt, von einigen SOE. ugiftigen" Salzen - (Li-, 

NH4- u. Ba-Salze) sogar verhindert. In einer bestimmten Konzentration 

ist die Jonen/wirkung aller Salze keine gleich starke. Wie gezeigt, geh 

sie in den meisten Fällen nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen: 

CNS >N0, > CI > Br >S0Ä >HoP0„. Die Kationenwirkung ist aber mehr von 

der Salzkonzentration abhängig.

Bei der Erklärung dieser Jonenwirkung müssen wir zuerst an die 

Geschwindigkeit des Eindringens der Salzionen durch die obersten 

Schichten des Plasmas denken.

Wie Kaho gefunden hat, steigt die Giftigkeit der Salzlonen auf 

das Zellplasma nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen. Anderer­

seits ist von vielen Autoren(Fiting, Tröndle, Kaho, Ruhland mittels 

der plasmolytischen Methode, Kaho, Port - nach der Beeinflussung der 

Hitzekoagulation, Niklewski, Krause, Lemanczyk - nach der Aschenana­

lyse der Keimlinge) gezeigt worden, dass die Geschwindigkeit des Ein­

dringens der Neutralsalze ebenfalls nach der lyotropen Reihe der Ani­

onen geschieht. Folglich muss die Herabsetzung des Keimlingswachstums 

und die Giftwirkung der Salze von der Menge der einged№genen Salzic 

nen (Anionen) abhängen. Haben sich also zu viel Salzlonen in dem Plas 

ma angesammTet, dann müssen sie die physiologischen Plasmafunktionen 

herabsetzen, in anderen Fällen sogar ganz verhindern.



Eine solche quantitative Wirkung der Jonen wäre jedoch nur dann 

anzunehmen, wenn alle Jonen eine gleich starke und ähnliche Verände­

rung im Plasma hervorrufen • Das ist aber ausgeschlossen,weil verschie­

dene Jonen eine ganz spezifische Wirkung auf die Plasmakolloide aus­

üben und den Stoff- und Energiewechsel der Zellen verschieden beein­

flussen* Eine bestimmte Menge von CNS - Jonen wird jedenfalls auf das

Plasma ganz anders wirken als eine gleiche Menge von NO3‘ oder S04 

Jonen* Man muss also annehmen, dass die Jonenwirkung auf das Plasma 

1) von der absoluten Menge und 2) von der spezifischen Energie der 

Jonen abhängt. Und da weiter beide Jonen eines Salzes gleichzeitig 

auf das Plasma wirken, muss man in jedem Palle mit einer Kombination 

von vier Grössen rechnen: 1) mit der Menge und 2) spezifischen Energie 

des Anions und 3) mit der Menge und 4) spezifischen Energie des Kations

Es ist von verschiedenen Autoren gezeigt worden, dass die Aufnah 

me der beiden Jonen eines Salzes nicht immer gleich stark vor sich 

geht (Pantanelli, Prianisohnikow, Niklewskl - Krause - Lemanczyk, 
Brooks u.a.) In Mauren Salzlösungen werden mehr die Anionen, in alka­

lischen aber die Kationen ■ (Nikiewski-Krause-Lemanczyk) adsorbiert; oder 

um dieses deutlicher auszudräcken: positiv-geladene Plasmakolloide 

adsorbieren mehr Anionen, negativgeladene aber Kationen. In unseren

Versuchen (pH. 7.2 -7*5), bei denen wir es mit negativgeladenen

Plasmakolloiden zu tun haben, müssen die Kationen mehr adsorbiert•wer_ 

den und dadurch was die Wirkung anbexMrifft eine do mini er e n de Stelle

in 4er Wirkung einnehmen. Durch diese Annahme wird es verständlich,

warum die Veränderung der Salzkonzentrationen mehr die Wirkungsreihen 

der Kationen als diejenige der Anionen angegriffen hat. Was weiter 

die Anhäufung der Salzionen im Plasma anbetrifft, so muss man hier 

äusser der kolloidchemischen Wirkung der Jonen noch ihre ernährungs­

physiologischen Funktionen - die sich ja zum Teil.mit den Kolloid­

chemischen decken- im Auge behalten. Denn diejenigen Salzionen, die 

für die synthetischen Zwecke im Plasma verbraucht werden, können sich 

nicht in dem Masse im Zellplasma ansammeln als die anderen, sondern 

sie treten in den. Kreislauf des Stoffwechsels und werden weiter ge­

führt •
Ihre hemmende Wirkung auf die Plasmatätigkeit muss bei höheren 

Salzkonzentrat Ionen früher als -bei anderen aufhören und in mässigen 

(resp. optimalen) Konz, müssen sie - weil sie gerade die synthetischen



Pl 8 smaprozesse bewirken - das Wachstum im allgemeinen stark fördern.

Wir können diese Verhältnisse folgendermassen schematisch zeigen.

I Typus. 1) Eine starke Konzentration.

Der Zutritt der Salzionen in die Zelle - gross; Verbrauch - 0; 

dadurch folgt eine Akkumulation der betr. Jonen in den Zellen, 

was zur Herabsetzung oder Verhinderung («je nach der Stärke der 

Konz, und der Aktivität der Jonen!) der Plasmatätigkeit und 

des Wachstums führt.

2 ) 5 6 Bäss? e e n Konz e ntre ti on.

. Zutritt der Jonen mässig, Verbrauch - 0; Anhäufung der Jonen 

führt zur Hemmung, nicht aber zur Verhinderung des Wachstums.

3 ) Sine schwache Konzentration.

Zutritt schwach; Verbrauch - 0. Akkumulation der Jonen schwach. 

In dieser Konzentration können die Jonen auf die Jonisation, 

Quellung etc. der Plasmakolloide begünstigend wirken und da­

durch eine Förderung des Wachstums hervorrufen.

II Typus. 1) Eine starke Konzentrat Ion.

Zutritt der Jonen stark; Verbrauch< Zutritt. Es muss eine An­

häufung der Jonen stattfinden, welche Je nach der Konz, der 

. Lösungen und Aktivität der Jonen zur Hemmung oder Vernichtung 

des Wachstums führen kann.

2 ) Sine mässige Konzentraticn.

Zutritt der Jonen in die Zellen mässig, Verbrauch + gleich ' 

oder etwas weniger als der Zutritt. Es findet ein völliger 

Verbrauch oder eine schwache Anhäufung der Jonen in den Zellen 

statt, welche aber den Kolloiden Zustand des Plasmas (Joni­

sation, Hydrotation, Viskosität, osmot. Eigenschaften etc.) . 

günstig beeinflussen und ausserdem noch durch die positive er­

. nährungsphysiologische Wirkung eine starke Wachstumsförde­

rung hervorrufen.

3 ) Sine schwc ehe Konzentrat ion.

Schwacher Zutritt; alle Jonen werden sofort verbraucht; durch 

den positiven ernährungsphysiologischen Effekt kommt, Je nah 

. der Konzentr. eine mehr oder weniger schwache Förderung des

Wachstums zustande.

Diese sind die sogenannten idealen Fälle des Wachstums, die man bei



kurzfristigen Versuchen, ZeE» beim Eintmchen irgend welches wachstums­

fähigen Pflanzenorgans in die reinen Salzlösungen erzielen kann. Beim 

Keimlingswachstum sind die Verhältnisse aber viel ompl izierter.

Wir müssen beim Keimlingswachstum im Auge behalten, dass dieses 

auf Kosten der Reservestoffe zu stände kommt, die in den Samen befind- 

serve Stoff e aber stets, obwohl in kleinen Mengen, verschiedene 

enthalten. Zur Illustration gebe ich hier einige Aschenanalysen 

der Samen - aus der „Biochemie der Pflanzen" von F.zapex, Bd.II S. 

373 u. 37?, 1720 wieder, die mit einigen Angaben aus der uKeimungsphy- 

siologie der Gräser" von Lehmann und Aichele - 1931 - vervollständigt 

wurden.

Tabelle 37

Samen K2C ' Na2° CaO MgO 41
 

<i
>

to
 о oa d

to о
СП Bestimmungen von:

vena sativa 27.96 — 7.46 10.12 1.54 47.73 Wolff
n и 17.9 1.66 3.6 7.13 1.18 25-68 Haselhoff u. Mach.

Secale cereale 30-35 о 03 1 2)
 о 2 т 6 10-15 0.1-1.3 43-51 Wolff

"riticum vulg. 25-35 0.3-4.0 2-5 10-18 о сл 1 to
 о 42-50 König,Wolf f,Wehmer

-upinus ang. 31.4 — 5.0 10,6 — 40.5 Schulze u. Godet
Pisum sativ. 43.10 0.98 4.91 7.99 0.83 35.90 Wolff

Die Aschenmenge beträgt bei Avena 3.02% (König), bei Secale 2.0%

> bei Tr i t i cum 1.8% ( Schindler ) . Wir jene n aus dieser T ab'- 

belle, dass ?0^ -, К u. Mg - Jonen in Getreide wie in Legumindsensamen 

in ansehnlichen Menge vorhanden sind. Zu diesen kommen aus den Ver­

suchslosungen die betreffenden Salzlösungen nur in grösseren oder klei­

neren Mengen- je nach der Konzentration - hinzu und nehmen eine leiten­

Rolle an. Diese Wirkung der Salzionen kann also nur in stärkeren 

und mässigen Konzentrationen gut ausgeprägt werden und wird in schwäche­

ren von den in Nährstoffen vorhandenen Salzlonen mehr oder weniger 

kompensiert.

In langdauernden Versuchen, wie es bei unseren der Pall ist, müs­

sen wir noch den Zelt faktior berücksichtigen. Obwohl von verschiedenen 

Autoren (Borowikow, Pantanelli, Prianischnlkow) angenommen wird, dass 

die Salzionen ziemlich schnell in die Zellen eindringen, 1st von anderen 

Seite bekannt, dass einige Jonen, z.B. S04, Sr,Ca, sehr langsam durch 
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das Plasma permeieren können. So, hat Fitting mit der plasmolytischen 

Methode keine Permeabilität des Plasmas für die Erdalkalisalze in 24 

Stunden wahrnehmen können. Nach Hansteen - Cranner und Kaho werden die 

Plasmaoberschichten von Erdalkalisalzen, besonders von CaClg, so weit 

verdichtet, dass das Eindringen dieser Salze und auch anderer Jonen 

(antagonistische Jonenwirkung!) verhindert oder fast bis auf 0 herab­

gesetzt wird. Jedenfalls sind diese Schlüsse bei kurzdauernden Versuchen 

berechtigt, mit der Verlängerung der Zelt können aber auch die schwer­

permeierenden Salz Ionen wie CaClo (Niklewski - Krause - Lemanczyk) in 

das Plasma gelangen. Die Wirkung dieser Salze kann jedoch in den inne­

ren Plasmaschichten eine ganz andere sein als in den oberen Schichten, 

weil bekanntlich angenommen wird, dass die Inneren Plasmaschichten von 

einer ganz anderen chemischen Zusammensetzung sind als die obersten 

Schichten. Dadurch können die länger dauernden Versuche zu anderen Re­

sultaten führen als die kürzerdauernden.

Eine Bestätigung dieser Annahme können wir in der vergleichenden 

Betrachtung der Kationenreihen, die auf Grund verschieden lang dauern- 

ep Versuche aufgestellt sind, finden.

So hat Borowikow (1915) nach selnea3-6 Stunden dauernden Versuchen 

eine Hemmung des Hypocotylwachstums von Helianthus annuus nach folgen­

der Kationenreihe festgestellt: NH^< К Na < Li Mg <Ca4 Sr4 Ba. Die 

Permeabilität der Neutralsalze in die Wurzelzellen von Lupinus luteus 

geschieht bei {Stunde dauernden Versuchen von Kaho (1921) nach der Ka­

t ionenrelhe : К > Na > Mg > Ba 7 Ca .

Das Eindringen der Neutralsalze in die Zellen von Beggeat^a mirabilis 

wurde von Ruhland und Hoffmann (1925) (Dauer der Versuche bis 20 

Min.) nach folgender Kationenreihe geschätzt: NH, > К 7Na ?Mg Ba

Bei diesen kurzfristigen Versuchen äussern sich nur die Kolloid­

chemischen Eigenschaften der Salzlonen auf das Plasma, und darum merk 

man in den Jonenreihen stets; dass die Jonen der Alkalisalze schneller 

als die von Erdalkalisalze ins Plasma eindringen, resp. giftiger sind . 

und das Wachstum mehr herabsetzen als die Jonen der Erdalkalisalze. 

(Die Befunde von Borowikow stehen mit dieser Annahme in Widerspruch!), 
iu) 

Sonst ist die Stellung der Jonen’der Reihe bei verschiedenen Autoren 

aber nicht die gleiche.

Im Gegensatz zu den vorigen Kationenreihen konnte ich bei der



Herabsetzung des Gesammtkeiml ingswachstums nach 7 Tagen in 0,1 norm, 

Chloridlösungen folgende^ Katlonenreihen teststellen: 

bei Linsenkeimlingen: Li) Bä )) ) Ca > K, Na > ^8?

bei HsferkeimlIngen: Li > NH4 )) Ba )) Ca ) Na ) К ) Mg;

bei Weizenkeiml ingen : NH4, Li, Ba ) К ) Ca) Mg­
Der Hauptunterschied zwischen diesen und den vorigen Kationenreihen 

besteht darin, dass hier die ein und zweiwertigen Kationen durcheinan­

der in einer Reihe stehen und dadurch kein kategorischer Unterschied 

in der Wirkung der ein- und zweiwertigen Jonen zu konstamtieren ist. 

Weiter sehen wir noch, dass Li, NH4 und Ba”- Jonen das Keimlingswachs­

tum am stärksten herabsetzen, К u, Mg - Jonen aberkes am meisten för­

dern.

•Die Umbildung der Jonenreihen bei 1 ängerandaurenden Versuchen 

kann man dadurch erklären, dass hier schwer eindringende Jonen doch 

ins Plasma gelangen und die inneren Plasmakolloide anders beeinflussen 

als die obersten. Dass die JonenadsorptIon sich mit der Zeit verändern 

kann, ist neuerdings von Loo (1931) durch chemische Analysen bewiesen 

worden. Ausserdem kommt die ernährungsphysiologische Funktion bei manchen 

Jonen in länger andauernden Versuchen mehr als bei den kurzfristigen 

zur Geltung. .

- Was die Wirkung von Li, Ba u. NHA - Jonen, welche das Keimlings­

wachstum in höheren Konz, verhindern odeAtärketen hemmen, anbetrifft, 

kann man ihre Wirkung af eine starke Akkumulation dieser Salze im 

Plasma und in den Zellen zurück^Vführen, denn Li u. Ba - Jonen gehö­

ren in dieser Beziehung zur T.I-1; NH4~Jonen in Versuchen am Licht, 

wo sie in synthetIschen Prozessen verwendet werden zur T.II-l, in ge­

gebenem Falle - im dunkel+aber ebenfalls zur T.I-1, wie aus den Unter­

suchungen von Loo hervorgeht.

К und Mg - Jonen wirken nach dem Typus II und begünstigen in 

mässigen Konz, (T.II-2) das Keimlingswachstum am meisten, weil sie in 

synthetischen Aufbauprozessen des Plasmas am meisten verwendet werden.

Wir können gewissermassen nach dem Verlauf der Kurven darüber 

urteilen, ob diese oder andere Jonen eiae im Wachstum eine ernährungs­

physiologische Bedeutung haben oder nicht; in diesem Sinne muss man 

die graphische Methode recht hoch schätzen. Ich verweise nur auf fol-

gende Figuren, bei denen diese Beziehungen in dem stärkeren Ansteigen 
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der Kurven bei den in Klammern befindlichen Salzen gut zu sehen sind: 

Avena - 93 (KCl), 94 /(HH4)S0 „ / , 95 (KCl) Trittcum - 96 ( MgBr ), 97 

(KN03), 98 (KCl)-, 99 (K2S04), IOC (K*0g, KOI, X,S04) Lens - 127 (K2S04 

u. KH2P04), 128 (NH2P04), 129 (MgC12 und MgS04), 13C (Ca(CNS)2 - viel­

leicht nur eine kolloidchemische Wirkung!), 131 (KMCj u. Mg(M0g)2 ), 

132 (KCl und MgC1g), 133 (K2S04).

Aus dem Gesagten kennen wir schliessen, d°ss die Jonenreinen, 

besonders diejenigen von Kationen, unbeständig sino. und nient—nur—võil— 

Kolloidaktivität, sondern noch 1) von der Konzentration der Salzlösung— 

gen, 2) von der Bauer der Versuche und 3) von der Eigenart_ der—Verj; 

suchesöhjekte (Eigenschaften des Plasmas, Wachstumsfähigkeit der Zel­

len etc.) und in Zusammenhang damit 4) von den ernährungsphysiologischen 

Funktionen der Jonen abhängig sind.

Weiter müssen wir uns mit der Frage der ungleichen Wirkung der 

Salze auf das Stengel (Coleoptil und Wurzelwachstum der Keimlinge be­

fassen. Unsere Versuche haben gezeigt, dass die verschiedenen Neutral­

salze das Stengel und Wurzelwachstum der Keimlinge nicht gleich stark 

beeinflussen« Der Unterschied der Salzwirkung äussert sich. 1) in 

stärkeren Konzentrationen in der ungleich starken Herabsetzung—3o_s_ 

Wurzel- und Stengelwachstums, 2) in mässigen und schwächeren Konz. - in 

der ungleich starken Förderung des Stengel- und Wurzelwachstums und 

3) in den abweichenden optimalen Salzkonzentrationen, die für das 

Bestwachstum von Stengel (Coleoptil) und Wurzel verschieden sind.

Wollen wir zuerst den ersten Punkt näher betrachetn.

Wenn das Wurzelwachstum von stärkeren Salzkonzentrationen mehr 

herabgesetzt wird als das Stengelwachstum, wie es meistens den Fall 

ist, so könnte man annehmen, dass die Salzionen sich in den Wurzel­

zellen, mit welchen sie direkt In Kontakt stehen, in grösserer Menge 

als in Stengelzellen ansammeln und dadurch das Wurzelwachstum stärker 

hemmen. Mit dieser Annahme kann man aber diejenigen Fälle, bei denen 

der Fall umgekehrt ist,nicht erklären. Solche Fälle stehen aber nicht 

nur vereinzelet da, sondern kommen, z.B. bei Tritlcum und Lens, ziem­

lich oft vor: bei Triticum NaBr (Fig.45), NH4C1 (Fig.48), MgCla ( ig. 

52), (NH4)2S04 (Fig.64), K2S04 (Fig.65), Na2S04 (Fig.66) Li2S04(Fig. 

67), MgS04( Fig.68); Lens - KCl (Fig.108), KNOg(Fig.1C9 ) , KgSO* 

(Fig.110), NaCl (Fig.114), Ca(CNS)g (Fig.121), Ca(N03>2 

Cs (Hr, PO ) n (Fi .125). Es sind also die Sul ate und einige <-hl ori o^e



bei Triticum und. Kalium«- und Calcium - Salze bei Lens, welche in höhe­

ren Konz, das Wurzelwachstum weniger als das Stengel (Coleoptil) 

Wachstum herabsetzen.

Nach der Theorie der Permeabilität könnte man die Pälle mit Sul­

faten und Calciumsalzenmit dem langsamen Eindringen dieser Salze in 

die Zelle in Zusammenhang bringen. Aber es bleibt dann wieder unver­

ständlich, warum diese Salze das Stengelwachstum so stark herabgesetzt 

haben. Ebenfalls sind die Fälle mit K-Salzen unmöglich mit der Perme­

ationsgeschwindigkeit der Jonen zu erklären. Man muss in diesen Fällen 

die spezifische Wirkung dieser Salze auf das Stengel- und Wurzelwachstum 

annehmen.

Die Spezifität der Wirkung von Salzionen auf das Coleoptil- und 

Wurzelwachstum tritt bei manchen Salzen so stark hervor, dass dabei 

kein Zweifel übrig bleibt. Wir haben z.B. gesehen (Fig.24-30 und 57-63) 

dass die meisten Nitrate das Coleoptilwachstum der Getreidekeimlinge 

schon in ziemlich starken Konz, fördern und in denselben Konz, das 

Wurzelwachstum sehr stark herabsetzen. Eine ähnliche Wirkung der Nitra­

te kommt bei Linsenkeimlingen aber nicht vor. Durch die abnorme Akku­

mulation der NO,’ - Jonen in den Wurzelzellen wäre es 3a möglich nur 

die Herabsetzung des Wurzelwachstums, nicht aber die Förderung des 

Stengelwachstums zu erklären. Weiter kennen wir noch einige Fälle 

(NH CI - 0.1 n. NH.NO» 0.1 n. und NaCNS 0.1 n. bei Avena, NH,CNS * - - 4 •
0.1 n., KONS 0.1 n. - bei Triticum , BaCla 0.1 n. und Ba(!i03)2 0.1 n. 

bei Lens) wo das Wurzelwachstum von den betreffenden Salzionen ganz 

verhindert, das Stengelwachstum aber nur herabgesetzt wird. Alle diese 

Fälle deuten darauf hin, dass man es hier mit der spezifischen Wirkung^ 

der Salzlonen auf das Stengel- und Wurzelwachstum zu tun hat, oder dass 

das Plasma der Wurzel und Stengelzellen ungleich empfindlich gegen die 

betreffenden Salzlonen ist.

Die chemischen Analysen der Keimlingselemente haben gezeigt, dass 

manche Salze sich mehr in Coleoptil -(resp. Stengel) - andere in den 

Wurzelzellen ansammeln und im Zusammenhang damit das Wachstum der ent­

sprechenden Keimlingselemente bewirken können. Ich gebe hier die Resul­

tate von zwei Analysen, die das oben gesagte illustrieren, in der 

Tabelle 38 wieder. Die Angaben sind aus der "Biochemie der Pflanzen” 

von F, Czapek, Bd.II, S.374, 1920 genommen.



Tabelle 38.

K20 Nag0 CaO MgO Feo, 2 2

Ю
 

о
02 

Рч 
_______

.

SO, 6102 CI

?riticum
Radicula 43.23 12*27 0.75 4*05 0.43 29*12 0.29 8.75 0.99

Plumul а 48.38 — 0.58 5.93 0.38 41.01 — 2*35 0.15

Brassica
Radicula 36T80 — 6.13 8.13 6.13 26,53 16.27 — —

Plumula 15*44 — 9.24 11*54 1*30 38.67 23.81 ••
_____ e---------

Aus diesen Analyseangaben können wir sehen, dass in Plumula bei Trit1- 

cum K-, Mg- und P-Verbindung bei Brassica Ca-, Mg-, und S-Verbin- 

dungen sich angesammelt haben, in Wurzeln dagegen bei beiden Pflanzen­

arten К u. Fe-Salze. Das beweist also, das in der Tat bei bestimmten 

Pflanzenarten einige Salzionen für das Stengel, andere für das Wurzel­

wachstum erforderlich sind. Es fragt sich Jetzt - welche Salze för­

dern das Stengel (Coleoptil) und welche das Wurzel Wachstum?

Da man aus den vorigen Tabellen nicht leicht diejenigen Fällen 

herausfinden kann, habe ich in den T abel le39 - 45 die Salze nach ihrer 

Förderungstärke geordnet, wobei äusser den Förderungstärke (%) noch 

der Umfang der fördernden KonzentratIonen berücksichtigt wurde. 

Tabelle 39. Aus der Tabelle 39 sehen wir, dass das Coleoptil wa chstum 

von Avena nur von Nitraten ( KNO, ) NH,NO- > Mß( NCg) 2 »NaN0, 7Ca(N0,)2 

ЫНОз), К - Salze (KNO3>KC1 ?KBr 7KH2P04 >K2S04) und (NH4)2S04 

gefördert wird. Alle Jonen dieser Salze (äusser Li - u. Er.) sind von 

ernährungsphysiologischer Bedeutung und gehören ihrer Wirkung nach zum 

Typus II 2-3. Dass hier KNO3, welches die beiden wirksamsten Jonen 

(K*+ NO3‘) enthält, am stärksten das ColeoptilWachstum *ördert, stimmt 

mit den theoretischen Erläuterungen überein. ,

Tabelle 40. Das Coleoptilwaehstum von Triticum wird ähnlich, wie bei 

Avena, von Nitraten (KNO,7 NaNO,» Mg(NO,)o~> LINO, >Ca(NO,)o)und 

К - Salze (KNO, ЖС1 »K,sO, KHnP0 . "7KBr) gefördert. Zu diesen kom­

men aber noch andere Salze hinzu: MgS04‘ ^^®r2i NaS04, NaBr, NH4C1, 

BaCl. Von den letzten sind einige (Na,S04, MgSO4, MgBr2, NH,C1) von 

ernährungsphysiologischer Bedeutung und gehören, wie die vorigen, nach 

der Wirkung zum Typ.II 2—3, andere - NaBr u. BaCl2 - aber sind mehr 

von kolloidchemischer Wirkung und gehören zum Typus 1-3. Auch hier 

steht KNC? in der Förderungsstärke an erster Stelle. Zu denselben



/79

Tabelle 39,
- ■ - - - ; • . -

Die Förderung des Coleoptilwachstums von Avena.
• .

Salze Konze der pos,Wirkung Opt im.Konz. Max.Wachstum
norm.

KNO3 0.1 - 0.0001 0.01 121.8

NH,NO, 0.05 - 0.0001 0.01 115.4

Mg(N03)2 0.1 - 0.0001 0.01 112.2

NaN03 0 08 - 0.0001 0.01 112.9

KCl 0.05 - 0.0001 0.01 110.0

KBr 0.01 - 0.0001 0.001 110.4

KH2P°4 0.1 - 0.0001 0.01 107.4

. Ca(N03)2 0.05 - 0.0001 0.01 108.7

(nh4)2so4 0.02 - 0.0001 0.01 107.2

p to w
 о

#P
- 0.03 - 0.0001 0.01 104.5

LiN03 0.008 - 0.0001 0.001 106.4

Tabelle 40. Die fördernde Wirkung der Salze auf das Coleoptil-

•
Wachstum vor1 Trit 1 cum.

Salze ■ Konz, der pos.Wirkung Optim.Konz. Max.Wachstum
norm. %

KNO,<5 0.05 - 0.0001 0.005 127.3

KCl 0.02 - 0.0001 0.001 126.8

K2S04 0.025 - 0.0001 0.005 122.4

KH2P04 0.065 - 0.0001 0.005 115.8 4

' Na2S04 0.01 - 0.0001 0.001 115.1

NaNO» 0.007 - 0.0001 0.001 113.2

Mg(N03)2 0.01 - 0.0001 0.001 111.8

meso4 0.008 - 0.0001 0.001 111.2

LiN03 0.007 - 0.0001 0.005 111.4

KBr. 0.025 - 0.0001 0.001 110.6

MgBr2 0.007 - 0.0001 0.001 108.7

NaBr 0.005 - 0.0001 0.001 108.4

NH4C1 0.001 - 0.0001 0.0005 107.3

BaCl2 0.0008 - 0.0001 0.0001 ? 110.6
• ■

j Ca(N03)2 0.C01 - 0.0C01 0.0005 106.6



Die fördernde Wirkung der Salze auf dasTabelle 41

/

Coleopt ilwachstum von Secale.

Salze Konz, der pos.Wirkung Optim.Konz. Max.Wachstum
■ norm. %

KNO3 0.09 - 0.0001 0.05 134.0

KCl 0.06 - 0.0001 0.005 123.6

KH2P04 >0.1 - 0.0001 0.05 123.2

KBr 0.07 - 0.0001 0.01 120.4

K2S04 0.075 - 0.0001 0.01 113.3

LiN03 0.05 - 0.0001 0.01 114.7

Li8S04 0.01 - 0.0001 0.001 115.8

Mg(N03)2 > 0.1 - 0.0001 0.1 112.5

MgS04 0.05 - 0.0001 0.001 113,0

MgCl2 0.07 - 0.0001 0.0005 109.4

LiCl 0.005 - 0.0001 0.0005 109.9

NH4C1 0.005 - 0.0001 0.0005 113.1

NH4N03 0*005 - 0.0001 0.0005 109.5

Tabelle 42, Die fördernde Wirkung der Salze auf des Sten-

gelwachstum von Lens.

Salze Konz, der pes.Wirkung 
norm.

Optim.Konz. Max.Wachstum 
%

MKso4 . 0.05 - 0.0001 0.001 128.7

MgCl2 0.06 - 0.0001 0.0005 126.8

KH2P04 0.025 - 0.0001 0.005 125.6

ЫаН2Р04 0.025 - 0.0001 0.001 126.6

Ca(CNS)s 0.004 - 0.0001 0.001 119.0

Me(W0g)2 . 0.06 - 0.0001 0.005 115.0

CaBr, 0.02 - 0.0001 0.001 113.8

KBr 0.01 - 0.0001 0.005 113.4

n
0cq

CQ

к: 0.01 - 0.0001 0.005 112.1

KONS 0.003 - 0.0001 0.001 112,7

(NH4)2S04 0.004 - 0.0001 0.001 107.9
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Resultaten haben uns ebenfalls die Versuche mit SalzkombinatIonen ge­

führt (Tabelle 28); nur die günstige Wirkung des Ca"-Jons kommt inden 

Kombinationen hinzu.

Tabelle 41« Bel Secale wirken auf das Coleoptilwachstum schon ver­

schiedene Salze fördernd: K-Salze (KN03> KCl ?KH2P04? KBr >KrSC4), 

Nitrate (KN03> LiNO^ >Mg(N03)2>NH^NC^), Sulfate (Li2SC4 und MgS04) 

und Chloride (MgCl2> LiCl >NH4C1). Alle diese Salzipnen (äusser Li- 

Jonen,) gehören ihrer Wirkung nach zum Typus II 2-3.

Wenn wir vergleichend auf die Tabellen 39-41 zurückblicken, dann 

sehen wir: 1) dass die meisten K-Salze viel stärker fördernd auf das 

Coleopt11Wachstum von Secale, als von Trittcum und Avena wirken 

(Secale> Triticum >Avena) und 2) dass die Förderung des Coleoptilwachs- 
tums bei Avena fast allein nur von Nitraten und К - Salze,^Trit1 cum 

und Secale aber auch von anderen Salzen- (Chloriden und Sulfaten) her­

vorgerufen wird .

Bei der Analyse der Versuchsergebnisse von Triticum wurde bemerkt, 

dass die stärkere Förderung des Coleopt ilwachstums bei Triticum - im 

Vergleich mit Avena - durch die K-Salze vjlleicht auf die Temperatur­

wirkung (Trltic. 28,0cC, Avena 13.0cC) zurückzuführen wäre» Jetzt haben 

wir aber gesehen, dass die K-Salze auf das ColeoptilWachstum von Secale 

bei Temp. 18.°C. noch viel stärker fördernd gewirkt haben, als bei 

Triticum (28.0°c), und dass man diese Erscheinung auf die Temperatur­

wirkung nicht zurückzuführen braucht.

Alles das deutet darauf hin, dass man es bei diesen drei Getreide­

arten mit verschiedenen Plasmatypen zu tun hat, auf welche die Salzic- 

nen verschieden wirken.

Tabelle 42. Diese Tabelle zeigt uns, wie grundverschieden die Wir­

kung der Neutralsalze auf des StengelWachstum von Linsenkeimlingen von 

diesem auf das Coleopt ilwachstum der Getreidekeimlingen ist. Es spie­

len hier bei der Förderung die Mg-Salze (MgS04> MgClr > Mg( N03) 2), 

Phosphate (KH2P04 und NaH2P04) und Sulfate (MgS04>K2SC4 >(NH4)2g04) 

eine überwiegende Rolle; die Nitrate dagegen (äusser Mg(N03)2) zeigen 

überhaupt keine positive Wirkung. Auch die Versuche mit Salzkombinatio­

nen (Tabellen 31 - 33) bestätigen dieselbe Erscheinung. Jn Kombinatio­

nen* tritt nur die förnäernde Wirkung des K-Jons etwas stärker auf, 

denn das St engelwachstum wird dort am meisten von KC1+KH2PO4, KCl+Mg304 

und KCl+CaCl2 begünstigt. Daraus sehen wir, dass bei Linsenkeimlingen



Mg"* und К*, КН8Р04* und S04", bei Getreidekeimlingen aber К* und 

NO31 - Jonen das Stengel, resp. Coleoptilwaohstum am meisten begün­

stigen, Es tlctt aber noch in der Wirkung der Salze auf das Wachstum 

der Getreide- und Linsenkeimlinge ein Unterschiedsmerkmal hinzu, näm­

lich geht die fördernde Wirkung der K-Salze bei Getreidearten nach 

der Anionenreihes - NO3 > Cl > Er ?H2P04> S04 (Avena ) und N037C1 / 

>S0Ä>HoP0,> Br (Triticum), bei Linsen - Mg-Salze - aber: SO > CI> 

>N03, Die Stellung der Anionenin der Wirkungs^Beihe ist in beiden.. 

Fällen eine umgekehrte.

Die Förderung des WurzelWachstums.

Tabelle 43. Das Wurzelwachstum der Haferkeimllnge wird hauptsächlich 

von Chloriden (KC1>MgC12>NH4C1>BaC12) und Sulfaten (NH4) 2504 ^MgS64> 

> LigSO^ ausserdem noch von KH2P04 und Ba(N03)2 ~ gefördert. Von Ka­

tionen wirken hier hauptsächlich K*,NH4 und Mg*e - Jonen, 

Tabelle 44. Begünstigend auf das Wurzelwachstum von Weizenkeimlingen 

wirken: Sul f ate (MgS04> K2S04 > Na2S04 > ( NH4 ) gS04 > LigS04) t Chlor ide 

(KC1> MgCl ?NaCl?BaClo )ausserdem noch KH2P04, NaBr, MgBr2, KCNS 
X Ä

u, NaCNS. Auch hier, wie bei Avena, spielen von Kationen K“ und Mg**- 

wichtigste Polle.

Die Versuche mit Salzkonbinationen (Tab.30) haben uns denselben 

Resultaten geführt; zu. den K* , Mg** und Cl ’, S04* - Jonen kommt dort 

poch Caw*- Jon hinzu, so dass die stärkste Förderung des Wurzelwachs­

tums in folgenden Salzkombinationen erzielt wurde: KC1+Cacl; KC1+ 

+MgS04 und KCl+Ca(N03)2,

Die meisten Salze der Tabellen 43 u.44 gehören nach ihrer positi­

ven Wirkung zum Typus II 2-3 und nur NaBr, NaCNS 9ewisserma ssen auch 

KCNS!) aus der Tab."44 - zum Typus I 3.

Tabelle 45. Das Wurzelwachstum von Linsenkeimlingen wird von folgen­

den Salzen gefördert: .

К - Salze (KoS04> KCl> KHgP04 >KNO3), Sulfaten (K2S04 >(NH4)2S04> 

>MgS04), Chloriden (KCl> NH4C1? BaCl2> LiCl ?NaCl) und Phosphaten 

(KH2P04^ NaH2P04 >Ca(H2P04) , 

In den Salzkombinat Ionen (Tab.31-33) wirken auf das Wurzelwachstum 

begünstigend:. MgS04+CaCln, MgS04+Ca(N03)2 und KC1+KNO3- Daraus geht 

hervor, dass in der Begünstigung des Wurzelwachstums die Kationen 

K• ung Mgeo (in Komb, auch Cab.) und Anionen S04” und Cl‘ am stärksten 

wirken. Diese Jonen gehören ihrer Wirkung nach zum Typ.II 2-3.



Tabelle 43. Die fördernde Wirkung der Salze auf das Wurzel

/П

Wachstum von A vena.

Salze Konz, der pos,Wirkung Opt im.Konz, Max.Wachstum 
%

(NH4)2so4 0.015 - 0.0001 0.001 117.5 -

KCl 0.008 - 0.0001 0.001 113.0

MgClg 0.065 - 0.0001 0.01 112.7

NH4C1 0.02 - 0.0001 0.01 111.8

k2so4 0.075 - 0.0001 0.01 108.5

Mgso4 0.02 - 0.0001 ■ 0.01 105.3

KH 0.01 - 0.0001 0.001 106.9

L12SC4 0,0025 - OeOOOl 0.0001 109.2

BaCl2 0.008 - 0.0001 0,001 108.5

Ea(N03)2 0,00075 - 0.0001 0,0001 113.6

Tabelle 44. Die fördernde Wirkung der Salze auf das Wurzel-

Wachstum von Triticum,

■ Salze Konz, der pos.Wirkung Opt im,Konz. Max.Wachstum 
%

«eso4 >0.1 - 0.0C01 >0.1 120.0

k2so4 0.05 - 0.0001 0,005 125.1

KCl 0.008 - 0.0001 0.001 123.7

Na2S04 0.09 - 0.0001 0.001 120.1

(NH4)2S04 0.01 - 0.0001 0.001 119.5

KH2P04 0.075 - 0.0001 0.005 112,3

Li2S04 0.008 - 0.0001 0.005 111.1

. MgClg o.ooe - o.oooi 0.001 109.0
NaBr 0.007 - 0.0001 0.001 110.6
MgBr2 0.004 - 0.0001 0,001 109.6
NaCl 0.004 - 0.0001 0.001 106.7

KCNS 0.001 - 0.0001 0,0005 112.5

NaCNS 0.002 - 0.0001 0.0005 107.8

BaC13 0.0006 - 0.0001 0.0001 ? 108.4



Tabelle 45« Die fördernde Wirkung der Salze auf das Wurzel­

Wachstum von Lens.

Salze Konz, der pos.Wirkung Optim. Konz . Max . Wachstum 
%

K2S04 0,025 - 0.0001 0.005 118.6

(NHJ.SO,4 2 4 0,005 - 0.0001 0.0005 114.1

KCl 0.02 0.0001 0.005 113.1

nh4ci 0.0008 - 0.0001 0.0001 ? 111.7

KHoP04 0.01 - 0.0001 0.005 108.2

NaH2P04 0.008 - 0.0001 0.001 110.8

Ca(CNS)r 0.007 - 0.0001 0.001 112.3

BaCl n 0.0009 - 0.0001 0.0005 111.6

Ca(H2P04)2 0.02 - 0.0001 0.0005 109.4

KNO? 0.0025 -- 0.0001 0.0005 107.õ

LiCl . 0.0025 - 0.0001 0,0005 110.9

Mg(NO,)ß 0.001 - 0.0001 0,0001 109.3

MgS04 0.007 - 0,0001 020001 107.1

NaCl 0.005 - 0.0001 0.001 105.8

Tabelle 45» Die fördernde Wirkung der Salze auf das Gesammt-

Wachstum von Haferkeimlingen.

Salze Konz. der pos. Wirkung Optim.Konz. Max.Wachstum.

(nh4)2so4 0.05 - 0.0001 0.001 111.1

KCl 0.05 — 0.0001 0.001 107.7

• KgS04 0.05 -• 0.0001 0.01 106.1

Ba(N05)o 0.005 - 0.0001 0.0001 ? 106.3 .

L1NO? 0.0005 - 0.0001 0.0001 ? 105.5
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Tabelle 47. Die fördernde Wirkung der Neutralsalze auf das

Gesammtwaehstum der Weizenkei?il Inge .

Tabelle 48. Die fördernde Wirkung der Salze auf das Gesammt-

Salze Konz. der pos .Wirkung Optim.Konz. Max.Wechstum 
%

KCl 0.008 — 0.0001 0.001 125.5

V 0.05 — 0.0001 0.005 123.6

Na2S04 0.025 — 0.0001 O.001 117.2

<и8ю4 0.08 — 0.0001 0.005 113.1

MgS04 0.08 — 0.0001 0.001 110.5

(NH4)2SC4 0.0025 — 0.0001 O.0005 110.3

L i2S04 0.01 — 0.0001 0.005 108.2

KN03 0.01 — 0.0001 0.005 108.7

NaBr 0.008 — 0.0001 0.G01 108.8

MgEr 0.007 — 0.0001 0.001 108.7

KBr 0.004 — > 0.0001 0.001 108.0

W(*0s)8 0.0025 — 0.001 0.0005 106.7

NaNO3 0.0025 — 0.0001 0.0005 106.1

KCNS 0.002 — 0.0001 0.0065 112.5

NaCNS 0.002 — 0.0001 0.0005 107.9 _ ___ —
Wachstum von LinsenxkeimlIngen.

Salze Konz, der pos.Wirkung Optim.Konz• Max.Wachstum
%

5 to
U о

#-

0.025 - 0.0001 0.005 117.4

NaHoP04 0.01 - 0.0001 0.001 114.4

Ca(CNS) 0.0075 - 0.0001 0.001 113.7

KH2P04 0.02 - 0.0001 0.005 112.6

MgS04 0.02 - 0.0001 0.0005 110.7

(nh4)2so4 0.003 - 0.0001 0.0005 ‘ 112.5

MgCl2 0.008 - 0.0001 0.0005 107.8

Mg(N03)2 0.002 - 0.0001 0.0005 . 107.5

NH4H2P04 0.0025 - 0.0001 0.0005 107.2

KCl 0.008 - 0.0001 0.005 106.7

»»(H2P04)2 0. $1 - 0.0001 0.0005 106.6

Ca(N03)2 0.001 - 0.0001 0.0005 106.6

В a Cl a 0.0008 - 0.0001 0.0005 108.3

KN03 0.002 - 0.0001 0.0005 105.6

NH4C1 0.0006 - 0.0001 0.0001 ? 109.5



Die vergleichende Betrachtung der Salzwirkung hat uns ^ezei^t, 

dass die Förderung des Wurzelwaohstums von Getreide- und Linsenkeimlin­

gen fast von gleichen Salzlonen hervorgerufen wird (K° , Mg"e, CI’ und 

S04“). Damit wird auch die mehr oder weniger gleichartige Wirkung der 

Neutralsalze weh± auf das Wurzelwachstum erklärt. -

Betrachten wir weiter die positive Wirkung der Salze auf das Ce- 

sammtwachstum der Keimlinge.

Tabelle^ 46. Aus dieser Tabelle sehen wir, dass nur folgende Salze 

das Gesammtwachstum der Haferkeimlinge gefördert haben: (NH4)aSCд, 

KCl, KoS04, Ba(N0?)o und L1NO3. Alle Jonen gehören ihrer Wirkung nach 

(abgesehen von Ba u. Li Jonen) zum Typus II 2-3. Die stärkere Förderung 

durch die ersten drei Salze wird nach den ernährungsphysiologischen 

Grundsätzen hervorgerufen; bei Ba(N03)2 und LiN0- könnte die kollold­

chemische Wirkung die ernährungsphysiologische vielleicht überwiegen. 

Alle anderen Salze, die bei der Förderung des Coleoptil- oder Wurzel­

wachstums verwendet wurden, können durch die einseitige Förderung des 

einen Keimlingselementes und zur gleichzeitigen Herabsetzung des ande­

ren Elements, hier nicht in Betracht kommen, so z.E, Nitrate (+Coleopt. 

und - Wurzel.) und Mg-Salze (+Wurzelw. und - Coleoptil w. ) .

Tabelle 47. Bel Weizenkeimlingen wirken auf das Gesammtwachstum för­

dernd: K-Salze (KCl > K2S04 > KH2P04> KNOg>KCNS), Na-Salze - (Na2804>

>NaBr >NaN03 >NaCNS), Mg-Salze (MgS04 >MgBrß >Mg(N03)2> «NK4^2SC4 

u, Li,SO4. Abgesehen von KCl, stehen hier in der Förderung die Sulfate 

an erste» Stelle und das Gesammtwachstum der Weizenkeimlinge wiru ns c_h 

der umgekehrten lyotropen Reihe der Anionen begünstigt. Kroh dieser 

Reihenfolge der Anionen haben die Neutralsalze auch das Wurzelwachstum 

der Keimlinge von anderen Getreidearten und Linsenkeiml ingeh gefördert • 

Da aber der Wassergehalt in Weizenkeimlingen, wie wir in den Tabellen 

34 u. 35 gesehen haben, ebenfalls nach dieser Reihe der Anionen steigt, 

so müssen wir annehmen, dass erhöhtes Wachstum der Keimlinge von der 

Quellung der Zellkolloide abhängt.

Tabelle 48. Das Gesammtwachstum von Linsenkeimlingen wird gefördert 

durch die K-Salze ( K2SC4 > KH2P04 > KCl > KN03 ) , Mg-Salze ( MgS04 > MgCl2 > 

>Mg(NO3)2), NH4-Salze ( (NH4)2S04> NH4H£P04> NH4C1.) und Ca-Salze 

(Ca(CNS)o> Ca(H„PO.)- > Ca( )o). Auch hier steigt die Förderungsstärke 2 2 4 2 öZ

der Anionen nach der umgekehrten lyotropen Reihe (eine Ausnahme bildet



Tabelle 49.

Keimlinge
. von:

Salze Optimale^ 
Stengel

Konzentr. 
Wurzel

Avena
и

II 

н

II

II

II 

u

If 

II

It 

It

II

If

Trittcum 
’ и

и 
rt
II ■

• If

H

II 

H

II

II

II

1

II

Lens
II

11 

It

II

II

II 

If

II

II 

II

II 

II

LiN03

NH.N0„4 •
NaN03

KN03

Mg(M03)2

Ca(NOs)n

KC1

MgCl2 .

KBr

l^04 
(nh4)2so4
MgS04

KH2P04

NH.C14
NHxCNS«S,

NANO3
■ L1NO3

Mg(N03),
Ba(N03'2
Sr(N05)2 
Ca(NO3)2 
KBr
CaBr2 

nh4ci 
KC1 
(«H4)2so4
MgS04

KCNS
Ca(CNS) 

2
NH,NO, 4 3
NaN03
LiN03
Mg(N03)2
Ba(10,),
С a C1 a

MgS04
Ca(H£P04)2
Mg Cl 2
BaCl2
Ca(N03 ) о

0.001

3*01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.1

0.1

0.001

0.001

0.01

>0.1

0.01

< 0.0001

0.0005
0.005
0.001
0.005
0,001
0.001
0.0005
0.0005
0.001
0.0005
0.0005
0.005
0.0005
0.001

0.001
0.001

0.0005
0.001
0.001
0.005
0.005
0.0005
0.001
0.005
0.0005

< 0.0001
40.0001

< .

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0*0001

0.001

0.01

< 0.0001

<0.0001

0.001

0.01

0.001

0.01

< 0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0,0001

0.001
0.001
0.025

< 0.0001 
0.0005

< 0.0001
<0.0001
<0.00(
<0.00c
<0.0001
<0.0001
<0 .

0.0005
0.005
0.0005
0.0005



nur Ca(CNS),). Bemerkenswert ist es, dass die Zahl der fördernden 

Salze hier ziemlich gross ist, dreimal grösser als bei Avena.

Jetzt wollen wir auf die optimalen.Wirkungskonzentrationen der 

Salze näher eingehen. (Punkt 3).

Wir haben schon früher bei der Analyse der Versuchsergebnisse 

beobachtet, dass äie,für das maximale Wachstum von Stengel (Coleoptil) 

oder Wurzel erforderliche Konzentration eines Salzes,bei verschiede­

nen Keimlingsarten nicht immer die gleiche ist und dass anderseits die 

optimalen Konzentrationen der einzelnen Salze ebenfalls verschieden 

sind. Wir haben diese Erscheinungen auf die spezifische Wirkung der 

verschiedenen Salze und auf die Ungleichheit des Plasmas in Coleoptil- 

(Stengel) und Wurzelzellen zurückgeführt. Meistens liegen die erforder­

lichen optimalen Salzkonzentrationen für das Wurzelwachstum etwas nled- - 

riger als für das Stengelwachstum. Es kommen aber auch Fälle vor, wo 

die optimalen Salzkonzentrationen für das WurzelWachstum etwas höher 

als für das Stengelwachstum stehen, nämlich bei Salzen, in welchen 

beide Jonen das Wurzelwachstum fördern: NH,C1, MgClo, (NH^)2S04, MgSO4• 

(Jn der Tabelle 49 sind diese Salze untergestrichen worden). 

Tabelle 49 zeigt uns die meisten Fälle an, wo die optimalen Salzkon­

zentrationen für das Stengel (Coleoptil) und Wurzelwachstum verschieden 

sind. Wie aus diesen Angaben zu sehen ist, kommen solche Konzentrations­

abweichungen am meisten bei Nitr etenvor. Da diese Salze das Wurzelwachs­

tum der Getreidekeimlinge sehr stark herabsetzen, liegen ihre optimalen 

Konz, für das Wurz elWachstum sehr tief - meistens unter 0.0001 n. Auch 

bei einigen Chloriden, Sulfaten und Phosphaten kommen solche Abweichun­

gen der optimalen Konz, vor, diese tragen aber mehr einen spezifischen 
und vokpr lanzenart abhängigen Charakter.
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Zusammenfassung der wichtigsten brgebn i s s e . •

1. Die Aukeimungsgeschwindigkeit der Samen wir, direkt von den durch die 

Samenschale und Mikropyle eingedrungenen Salzlösungen beeinflusst .Die 

stärkeren (0.1 n.) Konz, der Neutral Salzlösungen setzen die Geschwindig = 

keit etwas herab.bine Вез?Ыеи" igung der Aufkeimung durch die niederen 

Sal - konzentrationen wurde bei schnell Sanme von Avena,Triticum,

Secale und Lens nicht beobachtet. Die Quellungswassermenge der Reserve« 

Stofie,welehe von Salzkonzentrationen herabgesetzt vird ,scheint auf die 

Auf keimunf sgeschwindigkeit ohne Wirkung zu sein.

2. Der • e ee er._ eh al t der Keimli nte wird von höheren Salzkonzentratic=

nen h er abg e s e t z t, von massigen und niederen 8 ber meistens gesteigert • Bin

. ta ait erhöhtem Wassergehalt, resp, 

mit der Quellung der z ell kol loide , ein gehemmtes Wachstum dagegen mit 

der Entquellung der Zellkolloide verbunden .Die Quellung der Zellkolloide

r >üÄ0nträtion und Kolloidaktivität der An- ur Kationen 
der einzelnen Salze bestimmt.

3. Bei ler Aurlösung der Endospernstärke ia Weizenkörnern spielt Ale Hantel» 

1 - md i a s t a s e e In с H a up tr oi-1e.Ihre lätigkeit w _r j von stärkeren (0,1 n ,)

о л 2 , dir t e ut r al sal z e geh emm t, von niederen Konz , der meisten balze aber 

t .

Die Biastasewirkung aal Amylue tritici ist ia Reagenzglase bei Vore 

ensein von Salzionen eine andere als bei Weizenkörnern .Der hauptunter 

Wirkung . estent in beiden Fällen darin.dass die Diasta-
^ = tätigkeit im Reagenzglase von C.l n. Salzkonzentrationen (äusser Sul = 

taten u. Phosphaten) noch gefördert wird,was mit der kolloid chemischen

■ leblose Sti .zus . nenn ang stent.
* 1 L»Aung der Plasizkolloide wird von H und Oh-lonenkonzen-

' su :bestinmt ,0 er 1 - piasnatoillo-

1. Wasa«, bei pH 5,35.in knop- 
scher Nährlgsung bei pH uad in Leitungsvasser üei 5.55, Das Keim- 

ineavacnstum von Avena hat in Abhängigkeit von H-Ionenkonzentrationen
ter Lösungen zwei *achstumsoptima gezeigt;ein kleines Optimum liegt in

■ 1 pH 6.85-H.C.Meae wa.chs-
1 1 von der Ionisation 4 lngt

so wie der isoelektrische PunKt des pi,em,e . о , . *
*s von Salzionen beeinflusst.
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In Versuchslösungen - to Oder 15 com. Lösungen aul 5 Filtrierpapier« 

scheiten - verschiebt sich die Reaktion der Losungen bald * schon nach 

3 lagen - in die alkalische Seite ( ph 7.2-7.5) - also in des Reaktions

bereich des grossen Wachstumsoptimums.Eine Versäuerung der Versuchsl:= 

sungen - auch der NH4-Sal zl ösungen - wurde unter gegebenen Versuchsbe= 

dingung €'П im Laufe von 7 Tagen nicht beobachtet.
5 In 0.1 n . Ko n z , der Neutralsalzlösungen wird das Ke iml ing s wa h s t um von 

I,rit jcum, Secale und Lens h er abgesetzt, von Li- NHZ- und Ba-Salzen

ganz verhindert.Die hemmende Wirkung der Salzionen steigt in 0 1
n.Kon z nach der lyotropen Reihe der Anionen: CNS > MO > Cl>Br>HoP0 4

6
fcO, und nach folgender Reihe von Kationen:Ы^> NH > Ba>Ca>K>Na>Mg.

In C."l-C,ooi n.Konz. 1st die Wirkung einiger Salzionen auf das Wurzel-

Wachstum uni Stengel-(Coleopt11-) Wachstum der Keimlinge eine spezifi= 

sehe.Das Coleoptilwachstum der Getreidekeimlinge wird von K- u.NO -Io­

nen am meisten begünstigt,das Stenrelwaeh^t m der Linsen kelmiInge aber 

und HgPO^—Ionen .Oes wurzelns jäetum aller Keimlingsarten

wird von K,Mg,S04 u. ol-Ionen gefördert, wobei Ca-Ion in Kombination mit 

anderen Ionen ebenfalls günstig wirkt.Die fördernde Wirkung der Anionen 

aut das Wurzelwachstum steigt nach der umgekehrten lyotropen Reihe.Die 
Wirkung der Kationen auf negativ geladene Plasmakolloide ist stärker 

ausgeprägt und wird mehr als die Anionenwirkung von Salzkonzentrationen 
beeinflusst ,

7.
In o.ooci n.Konz. Wirken Li-,Nh,- und Ba-Ionen, welche ln stärkeren Kona, 

das Keimlingewachstum ч hemmt haben, stärker förde uf das
" hstum der Keimlingselenente als die anderen Ionen.Da aber iese Tonen 

meinen ernährungsphysiologischen. Wert Aeben,muse ihre Wirkung in dieser 
Konz, als eine kolloid chemische ( resp.quellungsfördernde) angenommen 

werden .
8. -is-optimslen-“izkunzekonzentrationen 61nd bei aen aeleteB Heutralsel-

«en für das Stengel(Coleoptll)- und lurzeiwachstun die gleichen; es kom.

— auch viele Fälle vor,in denen sie verschieden sind.So liegen 
b-L- - oei Nitraten für das Coleoptilwachstum viel höher als für das 
W ur ze 1 wa eh s t um. ■

- Wirkung der selzionen auf de llngswachstue spielen die Salz- 

onzentratlonen eine grosse Bollelaus« wird diese Wirkung einer- 

Selte voa ler verschiedenen Gestaltung des Plasmas in artex verschiedenen 

m-ineen und Keimlingselementen und andrerseits von den spezifischen 



kolloid chemi sehen und ernährungsphysiologischen Eigenschaften der Salz 

Ionen bedingt.Auch die Dauer der Versuche und eine Ungleichheit der Re 

servestoffe in Samen, besonders ihr Salzgehalt,wirken dabei mit.

Es werden zwei Wirkungstypen der Salzionen in drei Konzentratio= 

nen aufgestellt.
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