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Untresuchungen iiber die Wirkung der Neutralsalze in Abhidngigkeit von

ihrer Konzentration auf das Keimlingswachstum.

Seit die experimentelle Pflanzenphysiologie existiert, ist es

bekannt, d@ss die Salze auf das Pflanzenleben, resp. auf das Zeliplas-
ma,'eine wesentliche Wirkung ausiiben., In den letzten Jahrzehnten je-
doch hat éich das Tatsachematerial soweit vermehrt und vervollsténdigt,
dass men aus diesem Material schon die Einzelheiten der Salzwirkung
gewisser massen kennen.lernen k;nn.

Obgleich gerade in letzter Zeit auf dem Cebiete 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 Erklédrungsmdglich-
keiten,der in der Zelle sich‘abspielenden Lebenserscheinungenlzu geben.
Ebenso mangelﬁaft sind unsere Kenntnisse iliber die Rolle, welche die
Salze bei diesen Erscheinungen spielen.

Wenn wir die spézielle Keimungsphysiologie verfolgen, sehen wir,
dass schon die dltesten Naturforscher, Boteniker und Pflanzenphysiolq-

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

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

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

Sachs (1860), Nobbe und seine Miterbeiter (1862-1876), Knop (1864),
Kerner. (1873), G,Hsberlendt (1874) u.a. | i

Seitdem W.Pfeffer (1886-1895) seine wichtigsten Schriften verdf-

fentlicht hatte, nahmen 2uch die Arbeiten auf dem Gebiete der Keimungs-

physiologie gr&éssere Dimensionen an (Dixon (1201), O.Loew (1203-1911),
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Bokorny (1897-1913) Kahlenberg und True (1896), Micheels (1207-09) ).

.Die moderne Plasmatorschung, die des Plasma a2ls ein System der
KRolloidelen Komponente betrachtet, fand schon zu dieser Zeit allgemeine
Anerkennung. Es wurde Jjetzt die Wirkung der Saslze auf das Plesma vom W

. g
kolloidemischen und physikalischen Standpunkte betrachtet (Puriewitsch - i

1898, Harvey 1901-14, Pauli - .1902-10, Nabokich - 1208, Lillie 1907-13, R

Loeb 1910-11, Osterhout - 1911-19, Lepeschkin - 1910-13, $zapek 1910-14,

- Borowikow - 1915 u.a.

Beaonders wichtig in dieser Beziehung sind die neuzoitlichon~P1asma4ﬁ
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forschungen von Ruhlend (1909), Brenner (1918), Tr&ndle (19218),

Haensteen - Cranner (1919), Fitting (1915-1919), Kaho (1920-23) und

Ruhland - Hoffmann (1925), die die Wirkung der Salze anf des lebendi-

ge Plasma viel tiefer.u. grindlicher als vcrher betrachten. Die Wir-

kung der Salze auf das Plasma von den Gesichtspunkten der letztgenann-
ten Forscher aus nebs%egnzym - und H - Jonenkonzentrationsfragen haben ?
die Keimungsphysiologischen Probleme von ganz anderer Seite beleuchtet. j

In den 20 - Jahren d. Jahrhuiuderts hat Popoff die Keimungsphysio-.?
logische Forschung mit seiner  Theorie der Stimulation" auf andere y
Bahnen gelenkt. Nachdem Popoff behauptet hatte, dass man durch die
Behandlung des Sagtgutes mit den sReizchemikalien" die Ernteertrige

stark vergrdssern kann, haben sich viele Forscher mit der L&sung die-

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

5 3 eden S hoeds,
mulationsfrage im Popoffschen Sinne sich aieht bestétigt vréd sich nieht :
verwerten lidsst - (Gassner 1926, Bredemann 1926). 1

In letzter Zeit werden die Keimungs.-physioclogischen Probleme wie-

der von rein physiologischem Standpunkte betrachtet (Boas-!erkénschla-

ger (1922), Olsen (1923), Merkenschleger (1924), Lundegdrdh (1924),

Lundegdrdh - Moravek (1924), Schaffnit (1925), Becker (1928), Arrhe-

nius (1922/24), Porodko (1927), Rudolfs (1925), Gurewitsch (1929) Brau-
ner (1930).

Beschéftigt man sich mit der Literatur der Plesmaforschung oder
Keimungsphysiologie, so sieht man bald, dass bei verschiedenen Autoren

die Versuchsresultate der Salzwirkung auf das Plesma, Keimen und Keim- ﬁ

lingswachstum selten libereinstimmen,
Die Ursachen dieses Auseinanderggehens liegen in einzelnen Fillen

in der Ungleichheit_der Untersuchungsobjekte, in anderen aber in der

Verschiedenheit der Versuchgbedingungen.

‘Unter anderen.Versuchsbedingungen spielen die Salzkonzentratiocnen

eine sehr*wichtige Rolle. Sie werden selten in erforderlichem Messe
berlicksichtigt. Es ist aber selbstverstdndlich, dass man mit abweichen-
den Salzkonzentrationen audh bei demselben Objekte verschiedene Resul-
tate erzielen kann., Meistens werden die Zellen, das Saatgut und die
Keimlinge mit zu hohen Salzkonzentrationen behandelt, worauf schon

?i“ézapek (1913) die Aufmerksamkeit gelenkt hat, Man kann je rein theore-

tisch voraussagen, dess jedes Salz, jede Siure und Lauge in hdheren f

Konzentrationen das lébendige Plasma tdtet dnd dasg die Plasmefunktio- |




nen nur von bestimmten optimalen Konzentrationen befdrdert werden. g
Es ist nicht mir vonm praktischen, sondern auéh vom rein wissenschaft- |

lichen Standpunkte wichtig zu wissen, welchefdiese optimalen Konzentra-

tionen der einzelnen Salze oder anderen Chemikalien fiir die verschie-
denen Pflanzenobjekte‘sind. :

In der landwirtschaftlichen Literatur hat man die ¥irkung der {
Salze auf das Pflanzenleben meist nur vom praktischen Standpunkte
aus betrachtet. Man hat z.B. bei der Sterilisation des Saatgutes mit é
verschiedenen Chemikalien festgesfellt, wie die betreffenden Sterili-
sationsmittel des Keimen der Samen beﬁnflussen, d.h. ob sie schédlich
sind oder nicht.Andererseits war man bestrebt die Wirkung der Kunstdiin-
gungsmittel auf das Keimen und die Ernteertrige festzustellen. In
letztem Falle ist die Salzwirkung hauptsédcehlich nur in zwei Momenten
des Pflanzenlebens - des Keimens und des Fruchtertrages— untersucht wor- |
den; die anderen Momente hat man nur voriibergehend beriicksichtigt. Es
ist aber ohne weiteres klar,dass nicht nur des Pflanzenwechstum 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, alse auf diejenige Wachstumsperiocde,. wo die Keim-
linge sicﬂ auf Kosten der Reserwestoffe nédhren, in Betrachtung gezogen.

Die Versuche wurden grésstenteils im Laborstorium der Pflanzen-
physiologischen Versuchsstation der Lehr- und Forschungsantsalt Cfiir

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

imlPflanzenphysiolggischen Laboratorium des Botanischen Instituts der
Universitdt Tartu indJ.1920-1931 ergénzt und nachgepriift. Fiihle mich
verpflichtet den Leitern dieser Institute - Herrn Prof. Dr.G,H8ster-
mann Berlin - Dahlem und Herrn Frof., Dr.H,Kaho Tartu fiir das stets
freundliche Entgegenkommen unéd fir die materielle Unterstiitzung meinen

herzlichen Dank auszusprechen.




Methodisches.

Dauver der Versuche.

Ich habe mir die Aufgabe gestellt die Wirkung der Salze nur auf
das Keimlingswachstum zu untersucheﬁ, alse in der Wachstumsperiode,
in der die Keimlinge sich auf Kosten der in den Samen aufgespeicherten

Resrevestoffe efnédhren. Diese Periode dauvert nach den Versuchsbedingun-

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

Getreidesamen bei T 15-18°C. bis 10 Tage, bei XZguminosensamen aber
viel lﬁngerg

Dé meine Versuche im Dunkeln (in Thermostaten) &ﬁgghgefﬁhrt wur-
den, konnte ich nur deas Waphstum derjenigen Keimlingselemente beriick-
sichtigen, welche sich im Dunkeln mehr oder weniger normalerweise ent-
wickeln k&nnen, also der Coleoptile, Hypoootyle und Wurzeln, Bei die-
sen Versuchsbedingungen sind die Coleoptile der Getreidekeimlinge
stets schon in 7 Tagen so weit entwickelt, dass §ie in vielen Fédllen
von den ersten Blidttern durchbrochen werden. Die Entwicklung der frei-
en Blitter im Dunkeln ist aber keine normeale Iachstumserscheinung¢ Sie
geht viel rascher vor sicﬁ als das Coléoptilwachstum, und man kann den

Zuwachs von Bléidttern nicht ohne weiteres mit der Coleptillédnge addieren.

Die Linsenkeimlinge aber, mit denen ich ebenfalls gearbeitet habe,

besitzen die unverzweigten Hauptwurzeln nur bis zum achten Keimungs-
tage; dann bekommeﬁ sié in ungleicher Zahl die Nebenwurzeln, welche
man schwer genau messen und schitzen kann,

Aus erwdhnten Criinden konnte ich die Dauer meiner Versuche nur
bis aur 7 Tage (in einigen Fillen z.B, bei h8heren Temperaturen sogar
nur bis 6 Tage) fortsetzen.

Seatgut. Bei den Keimungsphysiologischen Versuchen hat die Gleich-
- heit des Seatgutes die grésste Bedentung. Es kommen darum fiir diese
vaeeke hauptsédchlich nur die Semen von réinen Linien in Betracht. Die
Semenzuchtstation in Jégewa - Estland hat mich liebenswirdiger Weise

mit solchem Seatgut von Avens, Secale und Triticum versorgt, wofiir ich

Herrn M,Pill,Direktor der Station, meinen sufrichtigen Dank lul!PP¢°h';i

Das Saatgut von Avena und Secaié gtammte aus der Ernte 19227 J., von
Triticum 1927 u. 1929 J.

Von anderen Pflanzensamen, ZeBe. von_gggs esculenta, mit welchen

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




Samen von reinen Linien leider nicht beschaffen.

Ich habe fiir meine Versuche in erstei Linie die CGetreidesamen
gewﬁhlt, weil 1) ich von diesen ein wirklich gutés, einheitliches
(von reinen Linien!), frisches und schnellkeimendes Semenmaterial
bekommen konnte; 2) weil die Coleoptile der Getreidekeimlinge von
sehr einfachem Habitus und 1eicht¢ messbar sind; 3) weil bei Hafer
und Weizenkeimlingen die Zahl der ersten Wurzeln eine Konstante ist,
bei Weizen 8 (resp. 5 je nach Sorten) bei Hafer 4.

Bei Roggen dagegén schwankt die Wurzelzahl zwischen 4-7, deshalbd
habe ich hier die Wurzelmessungen weggelassen,

4) Die Aﬁatomie der Getreidekxdrner ist eingehend durcnforscht

(Nobbe,Brown, Schroeder, Rippel, Wittmack," Haberlandt, Hartig, Giinther,

Kérnecke), so dass wir das Samenmaterial kennen.

5) Die Integggente der Samenkdrner von Secalé und Triticum sind
dlinn und fiir Wesser leicht durchgénglich, Aber auch die dicken Spg}zen
"von Avena bilden in dieser Hinsicht keine grossen Hindernisse, so dess
alle Cetreidesamen leicht quellen.

8) Alle erwihnten Getreidesamen keimen sehr schnell (binnen 36-48
Stunden) und ausserdem das gange Jghr hindureh gleich gut, so dass
man mit ihnen ununterbrochen arbeiten kann. Sie behslten ihre Keimkraft
viele Jahre hindurch, was bei langdauernden Versuchen von grosser
Bedeutung ist, Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass von Haférkbr-
nern fiir die Versuche .nur ausgewdhlte Aussenkdrner verwendet wurden.

Von den eiweisshaltigen LEguminosesamen habe ich die Linsensamen

gewdhlt, weil sie ebenfalls schnell und gleichmédssig quellen und bin-
nen 36-48 Stunden bei 18°¢ aufkeimen, Die Samen der anderen L&guminosen
(Phaseolus, Pismug, Lupinus, Vieia) sind zu gross oder zu d}pk und
brauchen fiir das Quellen und Keimen viel mehr Zeit.

Ich habe weiter die Absicht gehabt meine Versuche noch mit einigen
@lsamen auszufiihren, um einen Gesammten Uberblick iiber die Wirkung der
Neutrelsalze in Samen auf die 3 Hauptreserwestoffgruppen bei dem Keim-
lingswachstum zu gewinnen, musste aber aus verschiedenen Griinden die
ﬂetzte Samengruppe vorl&ufig weglassen.

Keimbett,

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

e




Will man die Wirkung der Salze auf das Keimlingswachstum fest-

i inllibh s i i

stellen, denn muss das Keimbett sauber, sterilisierbar und neutral
sein such darf es keine 18slichen Stoffe enthalten. Die Keimbetten i
aus‘Sand, Erde, Torfmull, Sigemehl oder desgleichen Material kann |
men aus oben erwihnten Griinden hier nicht verwenden sondern nur rei-

nes Filtrierpapier und dﬁrehléeherte Paraffinpletten . Die Versuchs- J
l16sungen betwaﬁrt man in Flaschen und Schalen aus Jenagleas, |

Da ich bei meinen Massen versuchen meistens mehr a2ls 100 Flaschen
und Doppelschalen tédglich gebraucht habe, konnte ich sus materiellen I
Griinden mir die Gefédsse aus Jenagles 1§ider nicht beschaffen und habe
meine Versuche in Doppelschalen aus hitzefestem gewdShnlichemGlas aus-
gefiihrt. .

Diese Doppelschalenoderbei den mikroskopischen Untersuchungen
auch die Petrischalen hatten geschliffene Rénder und ihre Grdssdbe-
trug : 6.5 em. Hohe und 12 ce¢m. Durchschnitt. Die Schalen wurden Je-
desmal nach dem Gebrauch mit einer L&sung von konz. H2804+K4Cr207
gespiilt, dann‘grﬁndlich mit Leitungswasser gewascheny/ mit destillier-
tem Wasser gespiilty dann liess ich sie ablaufen und steriliserte sie
im Trockenschrank 2 Stunden lang bei einer Temperatur ca 110°C, Die
Sterilization wurde meistens 2 mal wiederholt,

Die bei den Versuchen verwendeten Salze stammten von der Firma

‘Kahlbaum - Berlin und waren mit der Marke: Jzur Analyse" versehen;

die aus reinster Zellulose fertiggéschnittenen Filtrierpapierscheiben -

von der Firma Schleicher und‘Schﬁ;; in Diiren.,

Da die Ausfiihrung der Versuche sehr viel Wasser verlangte, musste
vom Gebrauch des doppeldestillierten Wassers abgesehen und nur das
gewdhnliche Aqua destillata, dessen p$t 5.8-5.9 betrug, verwendet

werden.
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Tabelle 1 VWirkung der Salze auf das Keimlingswachstum
voen Triticum wvulgare Dauner der Versuche
: 1148t, Temp.19.5°C
| g
' Sslze | Konz. Coleoptil Wurzel Bemerkun-
' norm,.| Lénge Roh- | Trockerng. Linge Roh- ‘Troekenf. gen.
gewicht gewicht
. 3 % 4 % % %
XC1 0.1 78.2 8.1 8752 62,7 76.8 80.0
0,01 '103,9 111,86 | 101.7 94,9 |[114.8 | 107.5
0.001 117.8 125.5 113.5 118.,9 | 123,2 117.:5
0.0001, ¢98.2 98.3‘. 96.5 106.9 |114.3 105.0
KNOg O:1 8Q.4 4.8 105.7 57.1 77 « 8 72350
0.01 188,7 128.9 123.4 96.5 | 111,7 7.2
0,001 | 112.3 121.2 116.2 103.3 | 110,5 7.7
0.0001 102:5 112.3 112.2: 104,92 | 104.7 98.1
5504 | 0.1 84.0.| 77.2 | 79.8 51,9 | 51.5 | 61.5
0.01 | 101.8° | 100.7 | 1C9.3 90.5 | 77.7 88.5
0.001 | 112,53 | 103.5 | 100.6 | 147.7 |105.3 | 110.0
0.0001 104,90 | 07,6 | o7.0 | 101.4 [100.7 | 103.8
Destill. 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 |100.0 | 100.0
L:i?ser ) . 7.7¢m| 9203mg. R8mg., 39,0cm| 875mg. 58.7mgﬂ

Messungen.

Die Unterschiede der Salzwirkung auf des Keimlingswachstum las-
sen sich schwer genau feststellen,

Durch die Lingemessungen der Coleoptile (Stengel) und Wurzein

der Keimlinge k&nnen wir nur die Unterschiede des Léngswechstums deg§
betreffenden‘Keimlgﬁgselemente in Verschiedenen LOsungen gut und ge-
,nau/bestimmén. Die Abweichungen im Dickenwachstum miissen aber dsbeir
unbeschtet bleiben. ®s ist iberhaupt sehr schwer Abweichungen des
Dickenwachstums gzu ermitteln und dazu eine brauchbare Methode zu fin-
den.

Durch des Rchpewicht kann man die Unterschiede des Lé&ngs- und

Dickenwachstums der Coleoptile und StengelAund ebenfalls den Wasser-
gehalt testimmen. Bei den diinnen Wurzeln der Getreidekeimlinge kdnnen
dabei aber grosse Fehler entstehen, weil es bei den Versuchen auf
Filtrierpapier praktisch unmdglich ist alle Wurzeln gleich schnell -
ohne 'vertrockmen - und mit allen Wurzelhaaren vom Keimbette 44%%3%?&-

mexn.



Das Trockengewicht kann uns wieder nur gensue Resultate iliber die

Trockensubstanzmengen geben, es sagt uns aber nichts iliber den Wasser-
gehelt der betreffenden Organe und iliber ihr normales Aussehen, was
den Hauptwert der lebendigen Pflenzenzellen und Organe bildet. Durch
das Wegbleiben der Vurzelhaare k&nnen sber auch hier Ungenauigkeiten
entstehen.

Daraus sehen wir, dass Jjede Messmethode uns nur einseitige und
nicht genz genaue Resultate iiber die Salzwirkung auf des Keimlings-
wachstum geben kahn. g

Wie weit die Resultate der Wachstumsbestimhungen'mit verschiede- - ;
nen Messmethoden sich gegen einander verhalten, .kann men in dér_gg:/
belle 1 sehen.

Bei der Betrachtung der Angeben dieser Tabelle f&adllt uns zuerst
ins Auge, dass die Zahlen der Linge, des Roh- und Trockengewichtes-
gewissermassen pafallel gehen: von den stirksten bis zu den optimalen
Salzkonzentrationen éteigen und denn wieder fallen. Sonst sind die
Angeben der betréffenden Grdssen aber stark verschieden, was darauf
hindeutet, dass die Salze und Salzkonzentrationen das Lingswachstum,
den Wassergeﬁalt und die orgﬁnische Stoffbildung verschieden beeinflus-
sen, was bel der graphischen Darstellung (Fig., 1) sehr gut zum Ausdruck
kommt, Worauf diese Unterschiede zuriickzufiihren sind, dariiber wird
spéiter (Siehe SJ4s4) die Rede sein. Jedenfalls geht daraus hervor, dass
es sehr wichtig ist die Salzwirkﬁng nicht nur mit einer, sondern mit
verséhiedenen Messmethoden zu bestimmen,

Da die Langsmessunéen leichter ais die Gewichtsbestimmungen aus- L
zufliihren sind und die Lingswachstumskurven ?ewissermassen zwischen v
den Roh- und Trockéﬁgeiichtskurven gehen (Siehe Fig.1) bin ich bei
dieéer Kessmethode gebliiben unde e anderen nur als Hilfsmethoden
.benutzt.‘(Siehe Tab,34 u.35),

Gang der Versuche.

Fiir die Versuche wurden.i gleich grosse Samen, deren Gr&sse die =

durchschnittliche mittlere Grdsse des Saatgutes etwasiiberstieg, aus-
gewihlt, Von diesen Samen wurden je 15 oder 20 St. in die Doppelscha-
len auf 5 Filtrierpapierscheiben, die mit 10 oder 15 cenm. von Salz-

l18sungen getrédnkt wurdeﬁ, gelegt. Die Roggen und Weizenkdrner wurden

mit der Rillenseite, die Haferkdrner mit der Innenseit nach unten ge-

brecht. Nach 48 oder 72 Stunden wurden aus Jeder Schale von den keimen-

1
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den Samen Je 5 Stiick, bei denen sich zu dieser Zéit ein ungleiches
(zu starkes oder zu schwaches) oder mangelhaftes Keimlingswachstum
geaussert hatte, beseitigt; so dass In Jeder Versuchsserie stets nur
die gleiche Zahl von Keimlingen(10 oder 15) zurilickblieb. Die Zahl der
Keimlinge in jeder Schale wurde nicht zu gross genommen, um den Keim-
lingen génﬁgend Platz fiir die Wurzelentwicklung zu geben und dadurch'
das Auspr&pariereh der Wﬁrzel vom Keimbett 2zu erleichtern.
Alle Versuche wurden in Thermostaten bei konstanter Temperatur

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

desmal durchgesehen und gelﬁftet} Um das Verdunsten des Wassers aus o

den Versuchsl®ésungen und dadurch die Verinderung der Salzkonzentra-
tionen,derL&sung2n, zu verhindern, wurden einige offene Schalen mit
Waesser in die Thermostaten aufgestellt, so dass die Luft dort immer
mit Wasserdampf + gesﬁftigt war, . : 1
Bei langdauernden Versuchen kdnnen zuweilen thwankungen im Keim-
lingswachstum vorkommen, Um diese ausschalten zu kdnnen, habe ich
bei Jjeder Versuchsserie Kontrollversuche mit Aq.destill., Leitungs-.
wasser und Knopscher Nihrl8sung (ohne Fe) angestellt. Durch diese
Kontrollewar ich immer iiber den Gang der Versuche uﬁggg;%gﬁtet. Eben-
falls wer es mir durch diese Kontrblle mn8glich die Ergebnisse der ver-
schie&enen Serien mit einander zu vergleichen und die Gesammtresultate

fﬁbellarisch zusammenzufassen.
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Vorversuche.

Bevor ich zu meinen eigentlichen Versuchen {ibergehen konnte,muss=
te ich eine Reihe von Nebenfragen experimentel zu beantworten su=
chen,um ﬁber die verschiedenen Versuchsbedingungen einem richti-
gen Uberblick zu bekomnmen,

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

oder 15 Stlck - Wasser resp. L8sungen nehmen muss und wieviel Fil-

trierpapierscheiben anzufeuchten sind,damit die Samen gut keimen

und die Keimlinge 7 Tage lang unbehindert weiter wachsen kSnnen?
Eine einzige Filtrierpapierscheibe,die zuweilen auch zu Keimwng:-

Iings#ersuchen gebraucht wird,kann sehr wenig Wasser aufmehmen,Je
mehr man von den Filtrierpapierscheiben nimmt,desto mehr Wasser
und L8sungen k3nnen sie aufmehmen,und man braucht die Samen micht
direkt in die LOsungen 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 Keimlingswﬁchstun herabgesetzt.
Spéter hat sich Filter (1914) mit dieser Frage eingehender beschidf=
tigt und das Keimen von Samen in mdglichst trockenem Boden unters=
sucht .Beides - das zu viel und zu wenig Wasser im Keimbett - setzt
bekanntlich das Keimlingswachstum herab. ‘

Um die optimalen Wassermengen im Keimbett mit 5 Filtrierpapiers
scheiben festzustellen,wurden folgende Versuche ausgefiihrt,.

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 SamenkSrner 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=

nisée der Versuche sind in der Tabelle 2 zusammengerasst.
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Tabelle 2,

Die Wirkung der abs, Wassermenge auf das Keimlingswachstum von

- Avena sativa, Temp.18.2°C,
Zahl der | Wasser= 2 b £ 8 a+C
der Fil= | menge Coleop= S + Gesamni= 1 g + Mittlere| MittI  W1| V
terschei. in tillénge ‘cm,lénge der cm [furzel= +Coleop=| b:a
ben cem. in cm., Wurzel in ‘L&nge in| tillange
P —— coi , cnm, cm.,
5 5 gy 0.46 20.0 1.19 - e s i2.1 2.92
S T« 8.8 .31 26.C 1.43 5.5 14.7 S. L7
5 10 g.5 0.37 28 .9 1.49 L £7% 15.7 3.40
5 15 9.0 0,30 23.9 p 87 & 5.9 14.9 2.65
e ——
Iabelle 3.

Die Wirkung der Filterscheibenzahl und abs, Wassermenge auf das Keimlingss=

wachstum von Lens esculenta,

r—— : Temp.1916°C.
~ Wassery Auf Jede Fiitervhuf jede Filter=Auf Jjede Filter=jAuf jede Filters=
menge | scheibe 1 ccm. [pcheibe 15cem, cheibe 4 ccm,., |scheibe %5cem,
- Ag.dest. Ag.dest, Ag .dest. Ag.dest.
t11. 8 o a+b 2 b a+b a b a+b a &% a+b
ersch| StengLWurz.s.+W.pteng JWurz,S,.+W,oteng.Wura.s,+¥W, StenglWurz|S.+W,
—Z22ahl, cm,.| cm, cm, | cm, cm, | em, | cm, cm,| cm, cm,| cm,| em,
5 1,30/ 6.45| 7.73| 4.01(8.26 12,27 7.33 B.40| 15,73 7.25|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 3
10 1.75/6.44 | 8,19/ 6.07|8.47 |14.54 7.10 |7.60] 15,70 6.78|7.42 |14.20 j
1

Aus den Angaben dieser Tabelle sehen wir dass das Coleoptilwachstum mit
den Steigen der Wassermenge erét mehr dann weniger zuninnt .Das Wurzelwachss= ?
tun Steigt aber nur bis 10 ccm, vom Wasser auf 5 Filterscheiben; bei noch hé-f
heren Wassermengen nimmt das Wurzelwachftum bedeutend ab.Auch das Gesammt=
Wachstym der Kaimlinge_( = mittleres Coleoptilwachstum + mittleres Wurzels= j
¥achstum ) het ihr Maximum bei 10 ccm, Wasser erreicht, k

Die Angaben der Tabelle sind weiter in Fig., 2 graphisch dargestellt und +
Zeigen deutlich das Gesagte.Wenn wir die gesammte Wurzell@inge (b) mit der
C°190Ptillinge (a) dividieren,dann zeigen uns die Quotienten (Zahlen der letz=
ten Spalte der Tabelle),wo das Wurzelwachstum am giinstigsten vor sich geht.
Aus gen zahlen der letzten Spalte k8nnen wir sehen,dass dieses Verhdéltnis
bei 10 cem.Wasser am glinstigsten ist. :

Wir sehen also,dass suf 5 Filtrierpapierscheiben das optimale Wachstum der
g-!Egrkeimlinge bei ca., 10 ccm, Wasser erzielt wird, was der Wasserkapazitit

2 cem, aur 1 Filtrierpapierscheibe entspricht,
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Weiter entstand die Frage,odb fir Keimungsvarsuche 5 Filtriorpapier=4

scheiben gefiigen oder ob man diese Zahl,besenders bei Versuchen mit
gr8sseren Samen,vergrdssern muss,
Zur Beantwortung dieser Frage habe ich einige Serien von Versuchen

mit Lens esculentsa gusgsfﬁhrt.lg Jjede Doppelschele wurden Jje 5,7 und

1C Filtrierpapierscheiben gelegt und diese mit verschiedenen Mengen von
Wasser angefeuchtet.Die Zahl der Samen bestend aus 15,4ie nach 48 Stun=
den auf 10 reduziert wurde.femperatuf 19.606.,Versﬁchadaueg 8x24 Stum=
den,Die Resultate dieser Versuche sindéd in der Tabelle.s angegeben; |
Aus digser Tabelle ersehen wir,dass bei der Wasserkapagitit_1 ccm,

auf jede Filterscheibe das Stengelwachstum mit der Vergr8sserung der

Filterzahl etwas steigt,das Wurzelwachstum aber i+ unver@ndert bleibt,
Beim Gésammtwachstum bemerken wir,mit der Vergrdeserung der Filterzahl

eine kleine Zunahnme,

Bei 1.5 ecm, Wasser suf Jede Filtrierpapierscheibe sind die Vers=

hdltnisse etwas verschieden: mit der Vergrdsserung der Filterzahl steigt
das Wurzelwachstum schwach,das Stengelwachstum aber bedeutend mehr,.

Bei 2 _coem Wasser auf jede Filterscheibe zeigen die Wurzeln noch

einen sehr kleinen Zuwachs mit dem Steigen der Filterzahl,das Stengel=
wachstum degegen einen Riickgang.

In letztem Falle - 3 ccm,Wasser auf Jjede Fiiterscheibe - wird das

Wurzel- wie Stengelwachstum mit dem Steigen &er Filterzahl herabgesetzt
In der Figur 3 sind die Angaben der Tabelle 3 graphisch dargestellt.
Dort kﬁgbn die Ubergangspunkte von der Férderung zur Herabsetzung der
Xeimlingselemente deutlich zum Vorschein.Diese Punkte liegen,was das
Wurzel-und Stengelwachstum anbetrifft nicht bei gleicher Wasserkapazis
tét:fUr Wurzeln gilt der Ubergang bei 21 com,,fir Stengel aber bei
1.9 ccm. Wasser auf jede Filterscheibe,Wir haben also gesehen dass das
maximele Uesammtwachstum der Xeimlingselemente von Lens bei 2 ccm, Wass
ser auf Jele Filterscheibe erreicht r;rd.upd-bei dieser Wassermenge kén-

nen die Keimlinge auf 5 Filterscheiben auch ebemnsc gut wachsen.

Die Xurven auf der Fig.3 sind noch nach links von dem Versuchss
punkte weitergeriihrt und das Bild des Wachstums der Keimlingselemente
bis auf 0 cem, Wasser aul Jede filterscheibe vervellstBndigt. =

Aur>Grund der vorigen Versuche habe ich bei meinen speziellen Vers=

Suchen stets 5 Filtrierpepierscheiben pro jede Versuchsschale verwendet

i
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und diese mit 10 oder 15 ccm, von betreffenden L3sungen angefeuchtet,
Je mehr von den L8sungen verwendet wurde desto leichter liessen sich
die Wurzeln vom Keimbette losl6sen.in dieser Hinsicht habe ich bei
den gewi¢htsanalytischen Bestimmungen Jje 15 ccm, Lésungen auf Jjede

5 Filterscheiben verwendet,um die Wurzeln leichter und unverletzt vonm

Keimbette 1l0sen zu kénnen.
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Oper die Wirkung der Salze in AbhZngigkeit von Honzentrationer

auf die Quellung der Samen,

Wir wissen,dass alle diejenigen Agentien,die das EBindringen des
¥assers in die Semen oder in die lebendigen Keimlingszellen verhin=
dern oder vielleicht zu stark fdrdern,des Keimlingswachstum herabset=

zen,Bs fragt sich darum,wie wird das Quellen der Samen von verschiede=

ggg_gg;ggggggntratgcnén beeinflusst?

Aus den Untersuchungen von Hoffmann (zitiert nach Nobbe'’s Samen=
- kunde) ist bekannt,dass die Quellungswassermenge ven der Natur der Re=
servestolfe in den ‘Samen abhingt und das die proteinhaltigen Samen bei
der Quellung viel mehr Wasser zufnehmen kénnen als die Stirke-oder Ol=

heltigen Samen.8S0 z.B, ist die Menge des Quellungswassers nach R,Hoff=

rann:
bei Erbsen 106 .,8% vom Ircckengewicht
saubohnen 104 ,0- * v
Weisse Bohnen ©2.1- °* G
Linsen 93.4- " .
Weizen 48.5- * .
Ceraste , 48 ,2- " r
Roggen DY TRt ® .
Hafer 8¢ .8~ ¢ "
Reps 51.0- = "
Olrettig 8.3— ¢ »
Hant | £8.0-7 ' .
Sommenbl une $6 .5~ " " ”

Wie die Salze die Quellung der Samen in Abh@ngigkeit von der Konz,

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

gaben.So hat Schroeder (1011) gefunden,dass dle i/1 m.u 1/5 n. Konzen=

trationen von KC1,KNO.,KoCO5,NaCl,NagCO3,He,80,,NaF,BaCly und MgSO, die

Quellungswassermenge bei Weizenk&rnern hersbsetzen.In verschiedenenm
Konzentrationen von NeCl wurde die Quellungswassermenge bei Weizenkér=
mern mit dem Steigen der Salzkonzentratiden her;bgonet:t,bei Erbsensa=
men aber nicht:hier wurde die Quellungswassermenge in 20% Salzldsung |
sogar grésser gefunden als in 10§ LSsung.Da Schroeder mit ziemlich
hohen Salzkonzentrationen ( 1/1 m. u i/5 n.) gearbeitet hat,so kann man
aus seiner Arbeit nicht sehen,wie die kleineren Salzkonzentratiomen

Quf das Quellen der Samen wirken,

v

1
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Die Quellung der Gelatine und andmerer Kolloidsubstanzen in Eleks=

trolytlSsungen haben Hofmeister, W.Pauli,Spiro,W.O;;wald,M.H.Fischer,

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

Quellung die Hofmeistersche oder lyatrope Reihenfolge der Ionen fests=

gestellt.Auf Grund dieser Untersuchungen k3nnem wir annehmen,dass die
Quellung der kolloidalen Reservestoffe der Samen von verschiedenen
Salzionen und deren Konzentrationen verschieden beéinflusst 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,

Brown(1909) hat an den Getreidesamen geieigt,dass die Samenscha=

len derselben mit einer semipermeablen ‘Schicht versehen sind ,durch
welche nur das Wasser,nicht aber die Salze im das Sameninnere eindrin=

gen k8nnen,

Schroeder (1911) nimmt an,dass nicht’die camenschale, sondern nur
das innere Integument mit aen kutinisierten Zellwdnden fast absolut
impermeabel fir das Wasser und die Salzionen ist.Nur in den Regionen, |
die in der Nihe des Embryos liegen,sind die M3glichkeiten fir das Durch
dringen dés Wassers und der Salze gegeben.Er sagt:"Unter normalen Kei=
mungs-,bzw. Weichbedingungen erfolgt die Wassersufnahme des unverletzs=
ten Weizenkornes ausschliesslich am Embryo,resp. in dessen unmittelba=
rer Nachbarschaft.,Von da aus verbreitet sich dje Feuchtigkeit am ra=
Schesten parallel zur Oberfl@che in longitudinaler Richtung,viel lang=
Samer erfolgt die Bewegung senkrecht dazu von suscen nach den inneren %
Schichten des Kornes.Doch ist an den Ubrigen Stellem die Schale nicht
unbedingt undurchléssig flir Wasser,setzt aber dessen Durchtritt einen -
solchen Widerstandnentgegen,dass die Aufnahme auf dem geschilderten

Wege leichter vonstatten geht" . Weiter hat Schroeder in ﬁberéinstimnung

mit Brown Dbewiesen,dass die Samenschalen der Erbsen keine semipermeéab=
len Eigenschaften besitzen,weil bei Erbsensamen die Quellungswassermen=
€e bei den halbierten wie ganzen Samen fast keinen Unterschied zeigt.
Rippel (1918) dagegen hat festgestellt,dess die Samenschelen von
Leguminosen die‘semipermegblen Eigenschaften ebenfalls besitzen. EBr

Bimmt an,dass alle Zellmembranen,die mehr oder weriger mit Plasmavers=
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bindungen durchsetzt sind,die semipermeablen Eigenschaften besitzen.
Wenn man diese Eigenschaften auch nicht immer beweisen Kann wie die=

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

s0 wére das darauf zurlickzuflihren, "dass lediglich die Sprengung der
semipermeéeablen Schichtgn beim Quellungsprozess das Hervortreten der
semipermeablen Eigenschaften verhindern kann*,
Wenn wir mit Rippel bei allen Samen die semipermeablen Eigenschaf«
ten der Schalen ennehmen,denn kSnnen die Salze nur gemBss ihrer Permes
' etionseigenschaften in die Sanme eindringen und bei der Quellung ihre
Wirkung ausiben. | |
Als diese Versuche schon iﬁgéhgefﬁhrt wurden,sind die Arbeiten

von Gurewitsch(1929)u. Brauner (1931) erschienen.Diese Autoren haben

die semipermeablen Eigenéchsf&en der toten Samemschalen mit der Leit=
féhigkeitsmethode bewiesen.

Nach Gurewitsch ist das innere Integument des Weizenkornes als

die Membran mit selektiven Eigenschaften anzunehmen,welche fiir die Ani
tconen der anorganischen Salze nach der lyotropen Reihe durchginglich ist
Die Samenschale von Erbsen,als eine reine Zellulosemembran,wird von
ihm als leicht permegabel fiir die anorganischen Salze angenommen, ..

Brauner hat gefunden,dass auch der toten Samenschale von Aescﬁlus
hippocastanum die semipermeeblen Eigenschaften ebenso zukommen wie den
lebenden Zellen,

Gelangen die Salze aber unbehindert durch die Mikropyle oder durch
die,bei der Quellung entstandenen Risse,in die Samen hinein,dann miis=
sén sie ebenfalls die Quellung der kolloidalen Beservestoffe,besonders
der Proteine,nach der lyotropen Reihenfolge der Ionen regulieren,

Die Fragen,ob die Salzwirkung in der Tat in erwihntenm Sinne zu=
stande kommt und wie die Wirkungsverh@ltnisse bei verschiedenen niede=
ren Konzentrationehrsich Eussern,soilen durch folgende Versuche beant=
wortet werden,

Es wurden zuerst die Quellungsversuche mit den Linsensamen,die
Ilr diesen Zweck besonders geeignet sind,ausgeflihrt.Die dfinnen diskus-
artigen Linsensamen quellen gut,gleichméssig und schnell und ihre glat=
ten Schalen kann man leicht von der Feuchtigkeit befreien und trocknen

Ich habe die verh#ltnismBssig kurze Quellungszeit ( 6 Stunden )
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gewdhlt ,weil die Quellung der Linsensamen in dieser Zeit ziemlich
weit geht und sich schon den Endpunkien néhert und weil die Salzwirs
kung sich in dem Wirkungsstadium der Quellung viel besser Bussern
kann,als bei dem Endstadium.Nach sechsstﬁndigemAQuellen in destill.
Wasser bei Eimmertémperatur betrﬁg die Quellungswaésermenge ca ©0%,
nack 12 stindigem Quellen - ca ge%‘deé Trockengew;chts Ger Samen.
Die Versuche wurden in Thermostaten bei einer Temperatur von
18,0°C ausgefiihrt.Je ﬁskausgewahlte + gleichgrossgiLinsensamen wWurs=
den in die Doppelschalen in 100 ccm.L8sungen zum Quellen gebracht,

Neach genau € Stunden wurden die entsprechenden Samen aus den L3sun=

gen genommen,je&er einzelne Same mi@reinem Filtrierpapier getrocknet
und dann die Semen auf trockenem Filtrierpepier 5 M¥in., lang f;ei in der
Luft liegen gelassen.Daraul wurden alle Samen ncoch einmal auf die an=
dere Seite gekehrt und zuietzt in Tarierzylinder auf den chemischen

ﬁagen gewogen,.Die Lufttemperatur des Laboratoriums auf dem Versuchss

tische betrug 17.3-17.929C,die relat. Luftfeuchtigkeit -65.4- -66.2%.

Durch die Wiederholung der Kontrollversuche konntem alle Angaben auf
die Durchschnittstemperatur 17.6°C u. die mittlere relat.Luftfeuchtige

keit 65.8% umgerechnet werden,

Tabelle 4.
Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen von 5
| Lens esculenta. Temp.18.0°C
Dauer der Versuche 6 Stunden.

o
Kep 85.02) 6.4 | 87.16| 6.15 87.81[6.C 88.42(5,0
ko1 84.02 6.6| 85.87 6.25 87.32/6.05| 87.81[5.9 ,
KNo 83.20 6,6 | 85.37| 6.25 86.91 (6.0 87.71(5.9 a
£,80, 81.50 6.6 B83.90, 6.2 | 85.21[6.0 86.39(8.9
®.ro, 82.97 5.2 | 84.88 5.5 | 85.98 |5.65| 86.92(5.7
Naca 82.83 6.3 84.76 6.05 86,00(5.9 86.82| 5.85
NH401 80.25 6.2| 82.64 6.0 | B84.85|5.9 85.73| 5.85
Licy 80.81 6.3| 83,80 6.0 | 85,20(5.9 86.35| 5.85
M8012 82.70 6.4 | 85.81 6.1 | 87.65(|5.95| 88.56/5.9
Baci, 79.97 6.6| 83.74| 6.2 | 85.60(6.0 | 87.28|5.9
SaC1, 77.79 6.5 80.88| 6,15 82.47(6,0 83,79/ 5.9
Aq.destill. : 5.8 | 89.46
Leit.wass. A .1 83.25
fmop N.L. K 6.0 |81.12

J\‘-;!!l s
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Aus der Tabelle 4,in welcherl@ersuchsresultate zusammengefasst
sind ,kénnen wir folgendes sehen: _

1) Das Eindringen des Quellungswassere in die Linsensamen wird
in allen SalzlOsungen und in allen verwendeten Konzentrationen herab=
éesetzt.

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

3) Die Menge des Quallungswassers ist abhéngig &) von der Natur
und b) von der Konzentration jedes einzelnen Salzes,

In den Konzentrationen vdn 0.1 - C,0001 n, setzen die Salze die
Wasseraufnahme der Quellen-den Samen nac¢h ihrer Konzentrationsstérke
herab.Jedoch ist diese Herabsetzung bei einzelnen Salzen sehr verschies=
den,diese Verschiedenheit kann man in den Fig, 4 u, 5 (Fig.4 u, 5)bes=
ser verifolgen.

In der Fig.4 ist das Quellen der Linsensameh»in verschiedenen
( 0.1 - 0.0001 norm,) Konzentraticnen von K - Salzl8sungen nach den
Angaben der Tabelle 4 graphisch dargestellt. Auf der Veitikalschse sind
die Mengen des Queliungswassers in ¥%,auf der Horizontalachse - die
Salzkonzentrationen angegeben;Fﬁr die BEezeichnung der Salzkonzentratio=

nen gind statt der Nominalwerte,welche praktisch unmlglich anzugeben

8ind,die logabythmischen Werte der negativen Exponente (0.1=1.10-1 resp.

log.1 ; O)Gi-l.ic"g,resp.log.z etc.) genonmen,.¥ir sehen in der Fig)(,
dass die K - Salze das Eindringen des Quellungswassers in die Linsensa=

Wen nach der Anicnenreine Br{Cl{(NO¢H_P0O,(S50, heresbsetzen.Diese Reihen=

 folge,welche der lystropen Reihe entspricht,wird in allen Konszentratis
onen behalten.Es steigen nur die Unterschiede in der Anionenwirkung
mit dem Steigen der Salzkonzentrationen.

In der Fig.5 k8nnen wir die Wirkung der verschiedenen Chloride
aul das Quellen 4954L1nsensahen becbachten . Hier kommt alsoc die Wirkung
de”’ﬁéliﬁﬁsa zum Ausdruck.Die Wirkungslinien laufen aber hier nicht
mehr in sclcher Konkordanz els in der Fig.4,und darum ist die Reihen=
folge der Kationen bei verschiedenen Konzentrntionen nicht immer dio-
Selbe.So wird die Menge des Quellungswassers pach den Kationen herab=
Besetzt: ~

in: 0:1lins Salzkonzentration K<Na{Mg<Li<NH,<Ba<cCe

" 0.08:% " ‘¥,Mg<Na<Be,Li<NH,<Ca
® 0,001:m; . Mg<K<Na<Ea<Li<NH ,<Ca
" 0.0001" " Mg<K<Ba<Na<Li<NH < Ca.
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Daraus geht‘hervor,dass die verschiedenen Ionenreihen nur fir

eine bestimmte Konzentration Geltung haben k8nnen.Es ist ersichtlich,

dass MgCly, u. KC1 am wenigsten,K,S0, u. CaCly, aber am meisten das Ein=
dringen des Quellungsvassefs in die Linsensamen herabsetzen ,Darnach
wire zu erwarten,dass das Keimen und das Keimlingsﬁachétum bei Lin=
und CaCly-L8sun=

_ 4 :
gen am schwéchsten vor sich geht,Auch der Verlauf von BaClgo-Wirkungs=

sen in KCl u, MgClg-L8sungen am stérksten,in KiSO

kurve ist eigenartig.In der 0.1 norm.Kdnzentr. wird das Quellen von
Linsensamen in BaClp-L8sung fast ebenso stark wie in CaClg-L8sung zu=
riickgehalten,in kleineren Xonz, aber bedeutend weniger, :

4) Wir kOnnen in der Fig.4'u. 5 zweiATypen voen Wirkungslinien
unterscheiden:bei einigeﬁ Salzen.(MgClz und BaClz) ist der Anstieg
der Wirkﬁngslinien ziemlich steil,bei anderen (alle K-Salze,LiCl,
NH401 u. CaCiz) umgekehrt .Dadurch,dass die Wirkungslinien nicht
gleich stark ansteigen,kommt eine Kreuzﬁng vor,d.h. die Wirkﬁngsre1=
hen der Ionen werden durch die Konzentrationen veréndert,

5) Alle Wirkupgsliﬁien der Fig.4 u. 5 gehen + gerade,was bel der
logarythmischen Darstellungsweise einer Kurvenform - bei normalen Wef:
ten.- entsprichﬁ.Eigentlich.muSS man den kurvenformigen Verlauf die=
Ser Linien auch bei logarythmischer Darstellungsweise erzielen,wenn
man die Konzentrationen noch weiter fihrt,und wir kOnnen in gegebes=
nem Falle}die/se + geraden Wirkungslinien flr kurze Stilicke von Kurven
halten. v

6) Weiter sind in der Tabelle 4 noch die pH-Werte der Salzldsun=
gen zu finden.Diese Zahlen zeigen uns,dass alle Alkali-und Erdalkali=
Salze die pH-Werte erhahen;resp. die H-Ionenkonzentrationen der LO=
sungen herabsetzen und dass diese Herabsetzung der H-Ionenkonz. von
der Natur der Salze und von der Salzkonzentration abhéngig ist.Die
Unterschiede der pH-Werte in verschiedenen SalzlGsungen sind im Gans=
zen nicht gross und schwanken auch in den stérksten 0,1 n. Konz.nur
zZwischen 6.2-6.6 .Die saureﬁ Monophosphate (KH,PO4) bilden gewiss
eine Ausnazhme,weil Sie.die'H-Ionenkonzentrationen_der LBsungen vers
grdssern.)

Zusanmmenfassend kannen’wir auf Gruﬁd,dieser Versuche annehmen,

dass das Quellen der Linsensamen von Alkali-und Erdalkalisalzen stark

beeinflusst wird.Dabei spielen die Ionen der eingelnen Salze ebenso

ie die Sslazkonzentrationen eine Rolle.Die Quellungswassermenge wird
Bach der lyotropen Re;he der Anionen herabgesetzt.Die Wirkungsreihe




\

Tabell

e 5.

22

Die Wirkung der Szlze auf die Quellung der Samenklrner von

Triticuﬁ vulgare.

femp. 28.0°C,

. Dauer der Versuche 24 Stund,
Kon= [id.Quell : B il Kon= |fd.Quelll
LBsungen zentr, fassers |Bemerkung|L8sungen. zentr, |wassers | BEemerkung.
von der von der
§ frockeng Irockeng,
Ag.dest. 45.5 NaH PO, 0.1 n, [42.1
é li O0.1mol ,|392.7
Leitungsw. 45.3 'ﬁa25904 C.1 n, |42.7
Na HPO, 0.1mol .[40.3
NH CNS 0ilms 48.8 Samenschas KCNS C.1 0. (44.3
4 len gepl.
KBr " 43.2
NH4C1 " 42.2 KC1 " 42.8
NH, NO < » 41.7 K,80, . 41.1
#ne 2 .1mol .38 .8
(NH4)2504 e 41,5 KH, PO, 0.1 n.|43.6
Y OC.1mol.40.3
® C.1imol|38.8 K HPO, 0.1 n, |45.2
2 O.1mol .40.5
NH ,
4&2904 C.1 n.|42.6
Mgbrg 0.1 n, 42,5
. C.1mo0l{39.3
IgCiz o 43.3
Lici 0.1 n.|42.5
' Mg(NO3), . 42.0
LiNO3 » 41.4
MgS0, 0.1 m, [42.6
. Lﬁf°4 . 40.9 L 0.1mol J40.2
" 0.1m0l 138,86 BaCl_ 0.1 n, |40.7
" z
. Ba(n0332 40.6
NaCNsS C.1 n,|45,.35 |Mehrere
Samensch, '
‘lgeplatzt. Sr012 " 41.2
NaBr e 41 .8 Sr(NOs)z . 41.3
NaCl . 41,8 CaBr2 o 41,4
CaCl . 40.5
“©
Ran05 » 42,5 . ¢.imol /37.3
ca(NO_) 0.1 n, [80.7
Na, 50, " 41.9 3°%
. 0.1mol{39.0 I :
\
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Wi

der Kationen ist wenigér kKonstant undﬁﬁan Salzkonzentrationen abhéns=

gig.Die H-Ionenkongzentrationen der LOsungen werden parallel mit dem

Steigen der Salzkonzentrationen herabgesetgt.(Eine Ausnahme bilden die

Monophosphate) .
Weiter habe ich versucht festzustellen,wie das Quellen von CGetrei=
desamen von den Alkali-und Erdalkalisalzen beeinflusst wird.Die Versus

che wurden mit Samenk8rnern von Iriticum vulgare (reine Linie) in Thers

mostaten bei der Temp. £8.0CC ausgefiihrt.Dauer der Versuche 24 Stunden,
ks wurde eine l¥npere Versuchsdauer und eine h8here Temperatur gewdhlt,

well das Quellen der stérkehaltigen Samenk8rner etwas langsamer vor
. P i

sich geht,als bei den Linsensamen.bei diesen Versuchen kamen Jje 50 auss
gewdhlte und gewogene WeizenkOrner in die mit Pfropfen versehenen Rea = f
geniglﬁser,wohin Je 15 ccm, von den entsprechenden Versuchsldsungen zu= |
gegossen wurde,

Die Vorsuehe\wnrdén nur in 0.1 norm. resp. 0.1 mol.Salzkonzentra= ‘
tionen ausgerﬁhrt,ieil es sich herausgestellt hLatte,dass die Unterschie=
de in der Salzwirkung in niederen Konzentrationenm zu unbedeutenéd sind
und dise kleinen Differenzen leicht von Versuchérehlern Ubertrofien wer-
den.Nach 24 Stunden'wurdeﬁ die gequollenen SamenkOrner aus den LOsungen
genommen.nit Filtrierpepier getfoeknet (bescnders sorgféltig die Bauchs
rillen der Semenk8rner) und in Tariercylindern gewogen . Darnach wurden
die gewogenen Xdrner auf trockenes Filtrierpapier ausgebreitet, wieders
holt umgerilhrt, 1 Stunde lang in der Luft getrocknet und denn wiederum
gewogen.Von diesen zwei Gowichtsergebnissen wurde dann der Durchschnitt
berechnet.Dieses Durchschnittsgewicht ist in der Zsbelle 5 aussg;ﬁhrt.

Aus den Angaben der Tabelle sehen wir dass die Quellungswassermens=
ge in WeizenkSrnern bedeutend Xleiner ist,als in Linsenssmen und dass

die Wassermenge von den Salzen viel weniger hof%%%etzt wird ,Auch hier
hingt/die Herabsetzung dec Quellungswassers von den spezifischen Eigen=
achdtten der einzelnen Salzionen ab,und wenn Gie Unterschiede in der
Salzwirkung auck nicht bDesonders gross sind kSnnen wir doch die Wirkung
der Anionen mach der lyotropen Reihe ,besonders bei X- u, NH,-Salzen
feststellen.Was die Kationmenwirkung anbetrifft so wird die Quellungs=

Wassermenge von K- u, Mg-Iconen weniger als von anderen Kationen herabs=
gesetzt.Von Erdalkalisalzen haben die Ca-Salze (CaClg u, Ca(NO,), die
Stirkste Wirkung.

Bei der Beriicksichtigung der Molerkonzentrationenm sehen wir,dess
Qie.Quellung der Weizenkdrner von Sulfaten stérker als von Phosphaten

Marmenclert wore
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Es ist noch zu bemerken,dass die Quellung der Samenkdrner in Rho=
daniden so weit geht,dass die Samen platzen,abgesehen davon,dass die
Quellungswassarmenge der Samen in diesen L&sungen kleiner ist als in
destill .Wasser,.

Wes die Keimung anbetrifit, wurden schon nach 24 Stundem in 0,.1n,
NaQHPO4 - L8sung die Samenschalen von Keimlingswurzelchen bei ca 40% '
von Samen durchbrochen.Daraus kenn man schliecsen,dass das Keimen von
Weizenkdrnern in dieser L8sung am schnellsten vor sich geht.In anderen
Salzldsungen wurde die sémenschéle von Keimlingsyurzeln (respicolcorq
7hize) nicht frither als in destilliertem Wasser durchbrochen,Und da al=
le Salze in verwendeten Konzentrationen das ﬁindringen des éuellungs-

wassers erschweren,kann eine Beschleunigung- -der Keimung durch diese

Selze kaum angenommen werden,Brst spiter,wenn die Samenschalen durch- =4

brochen werden oder wenn die SalzlSsungen direkt durch die Wurzelnm in
die Keimlinge eindringen,kénnen sie aurf das lebendige Plasma eine ganz
andere Wirkung ausiiben, ‘

Zussmmenfassung: Aus den Quellungsversuchen geht hervor,dass alle
Neutralsalze in verwendeten Konzentrationen {0,1-0.0001 n,) das Bins
dringen des Quellungswessers in die Samen herabsetzen.Bie Herabsetzung
des Quellungswassers nimmt mit dem Steigen der Konzentration der Salzs
1Gsungen zu und ist bei eiweisshaltigen Linsensamen bedeutend grasscf
als bei stérkehaltigen Getreidesamen,

Die Qﬁellungswassernenge wird nach der lyotropen Reihe der Anion r

herabgesetzt,die Kationenreihe wird aber sterk von Salzkonzentrationen

_beeinflusst,
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Die Wirkung der H-Ionenkonzentrationen auf das Keimlingswachstum,

Wie die H-Ionenkonzentrationen der NihrlBsﬁngen und des Nghrbo-= i

dens das Pflanzenwachstum und die Ernteertrége beeinflussen,dariiber

“liegt schon verhaltnismi#ssig umfangreiches Untersuchungsmaterial vor,.
Aus diesem ersieht man,dass das optimale,Wachstum einer jeden Pflan=
zeﬁart mit einer bestimmten H-Ionenkonzentration des Nédhrbodens in Zu= a
sanmenhang stent. (Wherry 1920/22, Atkins ,1922, Olsen 1923, Aréhemis
us 1922,1925/26, Chodat 1924, Aaltonmen 1925, Zollitsch 1927 u.a.).Die- |

se Befunde sind bei den 6kologfschen und pflanzengeographischen.Studiem
von grosster Bedeutung gewesen und haben die Abhﬁngigkeitsfrage der
Pflanzen von vercschiedenen Bodentypen von ganz anderer Seite beleuch=

l tet,

In Bezug der Kulturpflanzen haben die Untersuchungen von Salter

u, Ilvaine (1920),Hixon(1922),Brxan(1922),Lundegﬁrdh(1923),Olsen(1926)

Domi@%ﬁitsch(1924),Arrhenius(lgzs) und Herd&ik(1925) gezeigt,wie vers=

schieden die optimalen H-Ionenkonzentrationen flir das Wachstum dieser

Pflanzen sind.

Von besonderem Interesse sind die Befunde von Arrhenius und Lun=

deg&rdh,nach welchen die Hafer-und Weizensorten zwei Wachstumsoptima

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

Arrhenius),Weizen bei pH 5.8 u. 6.8 (nach Lundeg®rdh) .Diese Erschei=

nung ist auch bei anderen Pflanzen von Hixon (1920),Pisum sativum ,

Lundegérdn (1924),Gibbarella saubinetii,Heréik(1925),Pharbitis hifpi=

da,festgestellt worden.

Andrerseits sind aber die zweigipfligen Wachstumskurven bisher
nur bei einigen Pflanzenarten und Kulturpflanzensorten festgestellt
worden,so dass man diese Erscheinug nicht vérallgemeinern kann, Man
muss deshalb die Wirkung der H-Ionenkonzentrationen der bestimmten

Sorten und reineﬁ;Linien jedesmal wieder experimentel feststellen.
Diéses ist auch der Grund gewesen,warum ich mit meinem Vefsuchsnate-
rial diese Experimente von neuem ausgefihrt hgbe.

Bei den Versuchen mit.konstanten pH-Werten in bestimmten N&hrld=
sungen werden die H- und OH - Ionenkonzentrationen stets,wie Salter -

Ilveine,Groh,Lundegdrdh,Olsen,Dahm, Zollitsch und and.festgestellt ha=

ben,von den Prlahzenwurzeln ver@ndert.Umn darum die Versuchspflanzen

mﬁglichst bei konstanten pH-Werten kultivieren zu k8nnen,hat man vers=
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schiedene Kulturmethoden versucht: Joffe (1919),B n-(1922/23) u,
Resd-Hass (1925) haben ihren Sandkulturen nach bestimmten Zeitinterval=
len frische Néhrl8sungen von konstanter H-Ionenkonzentration zugogossen;
Lundegdrdh u. Arrhenius haben mit humusreichen und guten Puffereigen=
schaftlichen Erdsorten ihre Versuche ausgefiihrt; Olsen hat die "flies=

senden Kulturen" (running - water culture) in CGebrauch genommen u.s.w,

Die Methode von Olsen,in denen die Nebenwirkungen von Bodenfaktos=
ren oder Puffersalzionen ausgeschaltet sind,ist fir die Feststellung
der H-Ionenkonzentretionen auf das Pflanzenwachstum die beste.Sie fors
degt aber sehr grosse Vorrédte von Versuchsldsungen und Xann deshald
aus rein materiellen Griinden meistens nicht mit der erforderlichen
Exaktheit ausgetﬁhrt,wardan.So hat auch QOlsen selbst in seinen Versu-.
chen statt des destillierten Wassers nur Regenwasser verwendet.,

Ich habe meine Versuche mit destilliertem Wesser ausgefiihrt, konne
te aber auch nicht die L8sungen mit bestimmten pH-¥W. stets fliessen riad
sen,sondernﬁgf;cje nach 24 Stunden einmel erneuern.Die pericdische Er=

neuerung der L8sungen nach 24 Stunden habe ick noeh vorgenconnen, ,um die

Wirkung der Wurzelausscheidungen auf die Ver#nderung der pH-Werte der

Versuchsldsungen festzustellen,

Die Versuche wurden in Doppelschalen npit 25C ccm, (bzw. mit SOCccn‘
von LOsungen mit bestimmten pH-Werten ausgefiihrt und die verschiedenen
ph-Werte durch Hinzufligung von HCl oder NaOH zum destillierten Wasser

* erzielt.Die ausgewidhlten gleich grossen Samen (Jje 20 Stfick) wurden Zue %
erst in die L&sungen mit pi 3.0,4.0,5.0,5.8 (destill.ﬂasser),?.C,é.o |
und 8.6 zum Quellen (6 Stunden lang) gebracht,dann wurden sie auf die
'durohlacherten Paraffinplatten - mit der bauchseite (Rille) nach unten-

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

treffenden Versuchsl8sungen.Nach 48 Stunden wurden alle i ungleich
Stark aufgekeimten Samen beseitigt und die Zahl der gekeimten Semens=
k8rner auf 15 bzv; auf 12 reduziert.Je nach 24 Stunden wurden die Keims=
iinge mit den Paraﬂrinplattén,bevor die Wurzeln und die unteren Seiten
der Platten mit destill.Wasser und dann mit den betreffenden Versuchss= 1
l8sungen abgesplllt worden waren,in neue sterile Doppelschalen mit fris
Schen L&sungen ninbinéebracht.bio Ver&nderungen der plH-Werte der Vers=
Ssuchsldsungen wurden alle 24 Stunden kx@lorimetrisch mit der E.Leitzs=
schen Secals festgestellt.Alle Versuche wurden dreimal wiederholt umd
die bareehneﬁeé Durchschnittswerte sind in der ITabelle 6 zusammenges

fasst, Wie wir aus den hngahen der Tabelle ersehen,zeigen das CGIQOP&11~'

und das Wuﬁgelwaehstum unserer Haferkeimlinge zwei Optima von ';&atii

] P 4

3
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Tabelle 6,

2f

Keimlingswachstumn von Avena sativaxR‘.0269 JOgeva)bei verschiedenen

pi (Aq.dest.+HCl oder NaOH).Dauer der Versuche 24 St.x 6. 7918.0°C.

Auf P&raffinplatten; 250 ccm.'Lésung.Zahl der Keimlinge - 15,

_pH Coleoptil tesanmteWurz,langd ¢ d . &
% mach[Ber. |[Lange ‘ Mititl Col.+| C+MWlVerh ,|Cut=
Mg, 24St Mit=| +om| % |S 4% em. % {i% Wurs | MW1, % | b:a [|ta=
‘ telw zell | cm, tion
N cm.,
8.0 5.2 |3.1 |3.74|770c0/6.83] 1.530| 20.2|5.36]0.52| «.08 | 58.4 0.3¢] ketne
4.0 |4.64/4.32]5.34/100.0/4.15] 5.89| 91.7l8.1111.47| 6.81 | 98.1 1.10| m8ssig
5.0 [5.50(5.25(5.75|107.7|5.65 | 6.62 | 103.1 |5.07 [1.65| 7.40 |106.d 1.15] stark
8.8 5.0 5.85(5.34|{100.0/3.81 | 6.43| 100.0 [7.26 [1.60| 6.94 | 100.d 1.20] mEssig
'.0l6.8 [6.90|6.63]124.1|3.56|11.25| 174.910.04 |2.81| 9.42 136.9 1.70| stark
S.¢|7.40|7.70[6.69|125.5|4.74 [16.50 | 257.0 |7.15 [¢.12]10.81 | 1556.7 2.46 s,stark
8.6 8.0 |8.30(5.47|102.4|3.20| 6.80| 105.9 |8.82 [1.70]7.17 |103.4 1.24| schwach
‘m.f.wwasser
;-1 7.1 |17.1 |6.54|122.4|7.38{14.67 | 228.5|6.815.67[10.21 [147.1] 2.24| ziem1.
|‘M0psche| N-1g ; : stark
S.116.2 |6.15]7.26/135.9(5.85 13,11 204.2|7.67[35.20|10.54 | 151.4 1.80 zieml,

, : stark
P 8 b 5 .- a 2
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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. //¥ﬂ50'7/-
¥enn wir die Lénge der Keimlingselemente in destill Wasser bei pH
5.8 auf 100.0% schiétzen,dann betriégt die Coleoptillénge im kleinen Op=
timum (pH 5.0) 107.7% ,im grossen - 125.5%‘,die Wurzellénge im kleinen
Optimum 103.1 ,im grossen aber 257 .0% .Bei diesen relativen Gréssen
niissen wir noch die Variationsfehler (f+),d4ie nech der Formel von Pear-

e

ﬁFpa
son/ =#\' n berechnet wurden,beriicksichtigen.Es ergibt sich dabei, dass 2

alle optimalen Grdssen (ausser der Wurzell@inge im kleinen Cptimum) 'ei'f

'ﬁber den Varietionsgrenzen liegen und damit\ohne Zweifel berechtigt sil%

Besonders stark ist das ¥Wurzelwachstum im grossen Maximum pH 7.7. Bei

)
j

-pH 3.0 betrdgt die Colaoptiilange noch 7C.0%, die Wurzellénge aber nur
20.2%; bei pH 8.3 sind diese Grdssen 102.4 und 105.9 In der LOsung mit
3.0 sind dié Wurzelspitzen etwas angeschwollen und das Plasma in den
Spitzenzellen erstarrt.Die Jjungen Wurzelchen verhalten sich zu dieser
LOsung negativ chemotropisch und biegen sich von der L&ésung nach oben gi.

In der Figur 6 kénnen wir den Gang des Keimlingswachstums in den
L8sungen mit verséhiedénen fH-Ionenkonzentrationen deutlicher verfolgen,

In den Kontrollasungon (Leitungswasser und XKnopsche Néhrl8sung Ohs

|
|
|
|

ne Fe) ist das Keimlingsiachstum viel besser als in destilliertem Wass
ser,bleibt aber bei Wurzeln von demjenigen bei pH_?.? weit zuriick, was
vielleicht darauf zuriickzufiihren wire,dass die pH-Werte der Komtrolle
den optimalen pH-Werten nicht entsprechen und sich im Leitungswasser
7.i, in der Knopschen K1,6.15 finden.Im Leitungswasser ist die Coleop=
tillénge 122.4%,d1e Wurzellinge - 228,.5%,in der Knoﬁschan N.L.-Coleop=
tillénge 135.9,Wurzellénge - 204,2%.

In der Spalte C finden sich die Anghben iiber die mittlere Wurzels
lénge,welche durch das Dividieren der gesammten Wurzelldnge mit der Wur-
Zelzahl aufl 4 berechnet éind.Die Summen der mittleren Wurzeln und Coli-
Optillﬁngen zeigeﬁ;&as Gesamntwachstum der Keimlinge an (Spalte d).
Aucﬁ diese Zahlen weisen einen gweigipfligen CGang auf,

' Die Zahlen der vorletsten Spalte (e) geben das Verhdltnis der Ge=

Sammtwurzell@nge zur Coleoptillinge an.Diese Zahlenreihe nimmt von pH

3.0 vis 8.0 kresp.7.7) stets zu,weiter aber resch ab.Das deutet darauf
hin,dess das Wurzelwachstum mit einer Verminderung der H-IOnenkonxéntra7;
tion bis zu pH --Bgaireap.7.7) stets glnstiger wird dann aber raseh
8inkt,
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Es ist bei diesen Zahlén charakteristisch ,dass sie in der Reis
he bei pH 5.8(im ?achstumsminimum) nicht abnebmen.In Kontrelldsungen
ist das Wurselwachstum bedeutend besser als in dest . ¥asser béi entspre=
chenden pl-Werten,dabei im Leitungswesser merkwirdigerweise glinstiger
als in der Knopschen N#&hrldsung.Dieses Ergebnis steht mit der glnstige=
ren H-Ionenkonz.(ph 7.1)im Zusampenhang.Alles deutet darauf hin,dass
ggg_ﬁurzGIQuné Coleoptilwachstum der Keimlinge nichi nur von H-Ionems=
konzentrationen,somdern auch von anieren Ionen bedingt wird.

Inkder‘letztan 8palte sind die Beobachtﬁngen fiber die Guttation

der Hafer-Coleoptile bei verschiedenen pli-Werten angegeben.Man sieht
daraus,dass die Guttation in den Optimelen Wachstumsbedingungen (bei
PH 5.0 und 7.7)am stérksten zustande konnmt.

Auf éie Frage nach deﬁ Ursachen der zweigipfligen Wachstumskurven
der Haferkeimlinge in den LOsungen mit verschiedenen li-Ionenkonzentras
tionen miissen wir zuerst an die Ionisation des Plasmams,denken,welche
hervorgerufen wird durch die H-und CH-Ionen.

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

dass die Biweisskolloide,resp.die Plasmakolloide,sich als Ampholyte ge=

gen die He-und OhH-~Ionen verhalten und im isoelextrischen Punkte,wo ihre
Ionisaticn © 1st,di§ grésste Viscositit sufweisen.Dadurch leisten sie
{Ur das Durchdringer des Wassers und der Salzionen einen grossen Widers
Stand,Von diesem Punkte &n nehmen mit dem Steigen der Ionisation die Per-
Beabilitét,Quellung und der osmotische Druck des Plasmas bis zu einer
beStinmten Grenze zu,weiter aber wieder ab.Auf CGrund dieser kolloiden
Bigenschaften des Plasmes muss die Teilung der Pflanzenzellen und in
ZHBaaménhang‘dumit euch dag Wachstum in isoelekirischem Punkte im Mini-
Jdun stehen(Risse (1926),Pfeiffer(1929),@ellhorn(192¢) und von dort aus

81 beiden Seiten steigen. '

Aus diesen Eriéutarungen geht herveor,dass der iscoelekirische Pumkt
deg Keimlingsplasmas bei Hafer in gegebenem Falle sich bei pH 5.2 be=
finden muasiuna dass Gie beiden Maxima des Wachstums bei pH 5.26 u, 7.7 ;
Bit den Punkten der glnstigsten Ionisation und dadurch bedingten xollo=
iden Bigenschaften des Plasmes zusammenfallen, :

Sekunddr kx8nnen bei den Wachstumserscheinungen nock andere Faktos=
Ten Bitwirken,wie z.B. dioAEh&x;&!&;ggggg,volcho ihrerseits sber wie=
der vom kollciden Zustande des Plasmas sbhingt.Nach Séremsen und Adler
liegt die optimale Wirksamkeit der Diastase bei 20°C zwischen pH &.6-
5.2 und &llt in gegebemen Felle gerade mit dem kleinen Wachstumsop= |
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tinmum der haferkeiﬁlinge zusammen.Bei anderen Pflanzen,bei welchen der

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

dieser Faktor keine Rolle mehr spielen.Was die Guttationserscheinungen
anbetrifft,sc Pind diese von'der Wascserversorgung - resp, von den Pers
meebilit&tseigenschaften des Plasmas abhingig,und missen bei der maxie
malen Durchli&ssigkeit des Plasmas (resp.in den optimalen Iachstunszénen
am stérksten ausgepriégt sein.Im iscelektrischen Punkte und bei den zu
starken Konzentrationen der H- u,0H-Ionen - wo die Viscositdt der Plas=
makolloide wieder steigt,die Permeabilit&t aber fE11t nmuss die Gutta=

tion entsprechend kleiner sein was auch mit.den Beobachtungen Uberein=

stinmt. ;

Die zweite Frage,wie die pli-Werte der Versuchsl§sungen von den Wur-
Zelausscheidungen veridndert werden,wurde dadurch zu 13sen versucht,dass
ich Jje nach 24;Stuﬁden die pH-VWerte der Versuchsidsungen von neuem be=
stimmt habe.Aus diesen Einzelbestimmungen habe ich dann die mittleren |
durchschnittliéhen Abweichungsgr8ssen der einzelnen LOsungen fiir die
ganze Versuchsdauer berechnet.Diese Angaben sind in der zweiten Spalte
del Tgbelle angegeben,In def dritten Spalte berinaen sich die Durch= |
gschnittsangaben der pH-Werte zwischeh Anfangs- und Endgrdssenidiese Zahci
len sind als eigentliche pH-Werte der Versuchsl8sungen anzuneh-;n.

Aus den Zghlen der zweiten Spalte sechen wir,dass die pH-Werte der
Versuchsl8sungen von 3.0-bis 6.0(5.8?) steigen,ven 7.0-8.6 aber fallen,
Oder mit anderen Werten,dass die H- u, OhH-Ionen der LSsungen durch die
Wurzelausscheidungen neutralisiert werden.Auf, welche Urs#chen die Vers=
dnderung der ph-Werte zurﬁc;;ufﬁhben ist(eine. ungleich starke Aufnah=
me der An-und Kationen,Ausschaidung von S#uren und COg(Atmung)sus den |
¥urzeln,Auslaugen von Substanzen aus den Samen oder andere),habe ich
Boch nicht festgestellt.Weiter sehen wir bei der Betrachtung der Zahlen
(Spalte 2),wdnn wifwaieselben mit den Zahlen der ersten Spalte vergleis-
chen;dasa die khweichungen der pH-Werte von den Anfangszahlen bei 4.0
und 5,0, 8.0 u, 846 am grdssten sind,also parasllel mit der StiErke des
'ur:elvichstume vergndert werden.Diese Erscheinung kann ebenfalls mit

der grdsseven Permeabilitit dés Plasmas der Wurzelsellen bei erwshnten

PH-Werten in Zusammenhang gebracht werden. g
Wir haben gesehen,dass das Keinmlingswachstur im Leitungswasser |
Und in ger Knopsehen NEhrldsung besser vor sich gent als in aost§11.

.
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Tabelle 7.

Keimlingswachstum von Avena sativa,(RL. 0289 Jégeva)

in Knopschef Néhrldsung bei verschiedenen pH.

Dauer der Versuche 24 St.x6 T° 18,0°c Auf Paraffinpletten.
Zahl der Keimlinge - 15. ' 250 ceml.Lds.
pH Coleoptil Gesammte Wurzellinge [ a e £
am . |nach Berech- a : b Mittl. Col.+
Anf, |24St. |neter Lénge % /_-_r_’/, in % f.t %| Wurzel-| MWl. % Ver- | Guttation.
Mittel-| in cm. i lédnge in cm. hélt-
wert. cm £ in ecm. nis
GW1l:C
3.0 3.0 30 4.8 90.6 6.34 1:95" 319 .25 0.49 5.29 77:8 0.40 keine
4,0 4,52 4,26 .4 120.7 3s28 8378 1422 7.58 2,19 8.59 125.4 1+34 schwach
5.0 5.40 8120 7.6 143 .4 .2.72 12,85 206, 2 5.29 5121 10.81 167:8 || 1.69 stark
DD 5.8 5.85 6.9 150.2 b Gl e 2.08 [124.2 3.98 J5:082 9.92 | 144.8 1.75° ziemlich stark
6.0 661 6.05 Y2 135.9 3.96 || 13,00 209.0 4,11 5:28 10:.35 15%2.1 || 1.8%° ziemlich stark
Tl 6.8 6.9 ¥e? 388.3 2.39 | 15.92 255.9 4,31 3.98 T1.68 170.5 2.07 sehr stark
Aq.destill. 3.4 , 568
D8 0.9 H.85 DD 100.0 5.128 8.22 100.0 6.52 1:85 6.85 100.0 .17 ~ méassig
Leityngswaspger
y 0 & 7«3 y O ¢ 6.6 124.5 4.94 | 14,7 236.3 2.88 3.69 10.29 150.2 2.23 ‘ stark
a b e a &_‘e 1
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Tabelle 8.

Keimlingswachstum von Avena sativa ( RL. 0.269 Jégeva)

im Leitungswasser bei verschiedenen pH,

Dauer der Versuche 24 St.x6.

7% 18,00°¢C.

Zahl der Keimlinge & 15 in jeder D-Schale.

Auf Paraffinplatten 300 cem. Wasser

pH Coleoptil Gesammte Wurzelldng e d L
am nach Berech-||Liange Mittl. Das Ver-
Ant,.| 24St netee in % | S 2% in % JS+% |[Wurzel+4 Col.+MWL haltnis
(MittfL.) Mittel-| em. M, linge in % b:a Guttation
wert. in cm. Cm o,
S0 | 3,0 3.0 4,10 75.9 B8.24 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 .74 110,.7 1,186 ziemlich Stark
8.0 | B.3 5,15 5.88 |109.0 4,23 8.80 (138,41 7,43 R.20 8.08 115,.6 1.49 stark
Dad i 5,685 D87 5:65 |104.6 3.80 Bs82 1133.7 (6,80 B, 13 7.78 111,9 1.51 méssig
8.0 | B.1 6.05 6,60 | 120.0 3.98 111,20 (175.,8 | 6.82| 8,80 940 134.4 1.69 stark
7.0 | 7,08 7.04 7:00 | 129.6 4,12 14,80 |232,3 |2.08|.3,70 10.70 153.1 2.3 sehr stark
7:8 | 7.88 753 6,33 | 1207 .86 13,80 [192.6 | 5,73 3,12 9,65 138.0 1.Qi stark
Agsdejstill
5.8 | 5.9 5,85 5.40 | 100,0 3.63 6.37 |100.,0: | 2.%2| 2,89 6.99 100.0 1.18 méssig
8 b c a e h
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Wesser und dass die Ver&nderung der pH-Werte in diesen L8sungen wegen
ihrer Puffereigenschaften ziemlich unbedeutend ist.Jetzt entstand die

Frage: in welchem Masse wird das Keimlingswachstum in diesen LO8sungen

von den H-Ionenkonzentrationen beeinflusst?

Da die Carbonate und Phcfphate aus den alkalischen LOsungen auss=
fallen,konnten die H-Ionen Konzentretionsreihen mit Knopscher N,L,(oh=
ne Fe!) nur bis zum Neutralpunkt (7.C) und mit Leitungswasser bis pH
7.6 (hier war schon ein leichter Hiedersq&lag von Carggnaten bemerks
bar!) fortgesetzt werden,

Die Resultate der Versuche in Knopscher N&hrlgosung sind in der Te=

-~

belle 7,diejenigen im Leitungswasser in der Tabelle 8 zusammengefasst,

Aus den Angaeben dieser Tabellen sehen wir; 1) Die H-Ionenkonzens
trationen. werden im Leitungswasser und in der Knopschen N,L, ebenfalls
von den Wurzelausscheidungen - obwohl etwas weniger gls in destiil.ias-
ser - herabgesetzt.So steigen die pH-Werte - bei 4.C im dest . ¥Wasser auf
4.4, in Kn, N,L, auf 4,52, im Aq.dest, auf 4,64, bei pH 5,0 - im L,W,
auf 5.5, KEn,N,L, - auf 5,4, in dest.,Wasser auf 5,5, Daraus geht hervor,
dass die Puifereigenschaften des Leitungswassers etwas grdsser sind als
die der Knopschen N&hrldsung. |

| 2) Ein zweigipfliger Geng des Keimlingswachstums wird durch die
H-Ionenkonzentraticnen auch im Leitungswasser wie in der Xnopschen N#hr-
lasung~hervorgeruren; dieser zweigipflige Gang des Wachstums ist hier
beim Coleoptilwachkstum ebenso stark,beim Wurzelwachstum aber schwicher
als in destill.¥Wasser ausgeprigt. | |

3) Das Wachstum der Keimlingselemente ist bei allen H-Ionenkonzens
trationen 1m Leitungswaséer und in der Knopschen N;L. besser als in
destill Wasser,was man in Fig.7 u.8 sehen kann,

4) Die Punkte des maximelen und minimalen Wachstums (Fig.7) lie=
gen in destill.WaSéér,Leitungsvasser und in der Knopschen N, L. nicht
bei gleichen pH-Werten und zeigen,besonders im Leitungswasser,eine Vers
Schiebung nach links von den betreffenden Punkten in destill . Wasser .
So liegen z.B, die Punkte des minimelen Wechstums (resp, iscelektr,
Punkte des Plasmes) in destill,.Wasser bei pH 5.85, in Knopscher N.L.
bei 5,65, im Loitungs;assar_bei 5.55.Diese Verschiebung des isoelek=
trischen Punktes,und ebenfadls der maximalen Punkte des Wachsiums,ist
selr charakteristisch und wird,wie Michaelis,Bona lalfner u.a. gezeigt
haben,durch die ﬁirkung de#‘Salzionen hervorgerufen, '

5) Die Verhdltniszahlen (Gesammtwurzellénge:Coleoptilléinge) in de
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|
vorletzten Spalte (e) zeigen,dass das Wurzelwachstum in den betreffen=
den Versuchsl@sungen bei allen pH-Werten folgendermassen steigt:dest. ‘
Wasser<Leitungswasser < Knopsche N,L. Auch die Beglinstigung des Wurzels ‘
wachstums im Leitungswasser und in der Knopschen N.L. kann auf die Wir= i
kung der in den letzten LOsungen befindlichen Salzionen zuriickgefilihrt i
werden, ‘
6) Die Guttationserscheinungen treten bei Versuchen im Leitungs=
wasser und in der Xnopschen N,L, &#hnlich,wie im destill ,Wasser hervor,

Weiter habe ich versucht festzustellen,wie die H-Ionenkonzentras

tionen das Wachstum der Linsenkeimlinge beeinflussen,

Aus verschiedenen Grinden war es unméglich die Versuche mit Lin=
sensemen aul Paraffinplatten analog den vorigen auszufiilhren; sie wur=
den in Doppelschalen auf Filtrierpapierscheiben,die mit 10 cem. von L=
Sungen mit bestimgten'pﬂ- angefeuchtet waren und auf welche Jje 15 aus=
gewdhlte Samen aufgelegt wurden,auégefﬁhrt.Nach Je 24 Stunden wurden
die Keimlinge in die neuen sterilisierten_Schalen auf die mit frischen
Lbsungen angefeuchteten neuén Filtrierpapierscheiben gebracht ,die Vere
é&nderung der pH- bestimmt und nach 48 Stunden die Zehl der Keimlinge
auf 10 reduziert(@oto 2).Die Resultate dieser Versuche sinéd in der Ta=
belle © angegeben, Lo sirte 29

Die Zahlen der zweiten Spalte der Tabelle zeigen,wie die pH-Werte
S8ich bei diesér Anordnung verdndert haben,

l Im Durchschnitt sind sie alle 24 Stundenm v. pH 3.0 auf 6.4,
¢ 5.0 o° "8
2 8.0 2. 90
L BB ¥
$- 9.0 9 9 8

* 8,08 8

* 8.8 oF SN

i Im Leitungswasser R % B b T
 §

In Knopscher N.L.4X. " 6.1 = g,7,

" N " '/fc: ¥ 5.0 - ¥
Verschoben worden; Aus den Verschiebungen der pH-Werte kdnnen wir fol=

gendes schliessen:

Die vepinnaraﬁg der pH-Werte der Versuchsl8sungen deutet darauf hin,
Sass dje H- und OH-Ionen dort ebenso wie in vorigen Versuchen neutrali= |
Siert werden,aber nicht in der Richtung von pH- 5.8 somdern 7.3,was dem
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Tabelle 9.

Keimlingswachstum

bel verschiedenen pH - Werten

von Lens esculenta.

Nach Jede 24 Stunden Ubertragung in

die neue Schalen.

T© 18,

0°c¢.

S Filterscheiben mit

Daner 24 St. 'x 6,

10 ccem L&sungen.,

pH pH pH w~_§33ng§1 Wurzel Steng.+ Wurz., Das
am in Léss Ver-
Anfang ohne Lénge S inge S halt-
in allen nach Jede 24 Stunden Samen. in % +% in % +% in % nis
Lésung. nach em. cm., o i W:S
144St. i
3.0 3.536.5;649;7:.0;6:9;6.9; 3.4 2,38 |103.5 (12.4 | 8,73 |106.4 | 4.80| 11.11 }105,7 3.68
4,0 4,437 .037.2;7+3373147.8% 4,25 2.62 |113,8 7.19] 8,40 [102.4 | 2,82 11.02 [105.0 3.20
8.0 S¢2357:3:;7.3573357.2;7.3; 5.2 2.,42 |105.2 |12.,1 | 8,26 |100.7 | 4.39| 10.68 [102.7 3.41
5.8 S.88;7 4370470837 :4437 .4 5.85 2,30 |100.0 |10.5 | 8,20 |100.0 | 4.47|| 10.50 [100.0 3.58
7.0 76037:e537.437:4;37.4;7.4; 7.0 2.21 98.0 B0 [ 8.851 | 203.8 5,81 1D.7% 1083 3.8
8.0 7874557837 0:37.5:7.5; C g 2.20 5.6 |12.8 (8,23 [(100.4 | 3,91 10.43 | 99.3 3.72
8.8 8.5;7.8;7.6;7.5§7.7;7.7; 8.6 1.95 84.8 (11.3 | 7.46 21.0. 3.70 9.41 90.0 3.82
7.1 ToB379a;7 . 437817457 &3 7% 1.88 81,7 |15:6 | 68.41 8.2 2.88 8.290 | 79.0 3.41 Leitungswass.
8.1 B.836.636,7;8,8:37¢0357.0;3 o2 2.23 068.9 8.951 7.78 04.9 | 3.59| 10.01 | 95.3 3.48 Knop 1/1 Konz.
5.9 8:0:7.037.857.837.517.5% 8.0 2.0 [113.:8 7.41/8.46 [103.1.| 3,78 11.08 105.3 5,83 Knop 1/5 Konz.
1 2 3 5 6 7 J 8 o 10 } 11 } 12




b/ §

Neutralpunkte sehr nahe steht,

2) Die Verschiebung der pH-Werte h¥ngt von den Puffereigenschaften

und der Selzkonzentration der LOsungen 8b, So steigen die pH-Werte:

In destill.Wasser von 5.8 aut 7.1
in Knop.N.L.7Konz, = * 8.2 = 8%
g " HIBtLS . "1 5.9 % 9y

3) Die Ver#nderunpg der pH-VWerte kommt auch bei éden unpekeimten Sas=

prutithaess

L nd

men vor. Die ersten unterstrichenen Zahlén,die den pH-Bestimmungen nach
den erstén 24 Stunden entsprechen,also in der Zeit wenn die Semenschas
len ven den Keimlingswurzein noch nicht durchbrochen weren,und die Zah=
len der dritten Spalte (pH-der Kontrollversuche ohne Samen - nach 144

Stunden) weisen darauf hin,dass die pH-Verschiebungen in diesen Fiéllen
nicht von den Keimlingswurzeln verursacht werden kfnnen,sondern von an=
deren Faktoren: vom neutralen Filtrierpapier,~ von den Glasschalen(Fil=
ter- und Glasfektoren nach Zollitsch).Da die pli-Werte der éritten Spale
te aber kleiner sind als die unterstrichenen Zahlen der zweiten Spalte

80 reichen die Filter- upnd Glasfaktoren in gegebenem Falle nicht aus,

Hier x8nnen noch die aus Semen aues 8iffundierendel Stoffen hirzukommen,

de bekanntlich @ie Schalen der Leguminosesamen fiir die Salze leicht

durchgénglich sind (Schroeder,Gurewitsch).

4) In kleinen Lésungsméﬁgen (10 cem,) - kommt die Veré&nderung der
PH~¥Werte sehr vrasch zustande und n&hert sich schon nach 24 Stunden den
Endwerten, | |

Aus @en Eahlen der weiteren Spalten ersehen wir dess das Stengels=
Wachstum seine maximale Grdsse bei pH 4.0 erreicht hat,das Wurzel- und
Cesanmtwachstum eber zwei schwache Optima - bei pH 3,0-4.0 und 7.0 -

2ufwelsen,.Da die Versuche unter gegebenen Bedingungen nicht als solche

mit i,koﬁstanten pH ,sondern nur als intermittierende Be;:yersncgg mit

Verschiedenen Anfangs- H u., OH-Ionenkonzentrationen anzusehen sind,muss

man die Resultate auch in diecem Sinne sch&tzen; eipe solche intermittis

fende H- u, Ol-Ionenwirkung kann,wie aus diesen Versucher ersichtlieh,

QBE_QLQgQ schwachen Einfluss auf das Xeimlingswachstum von Linsen ausi=
den. '

Aus denskontrQIIVersuchen sehen wir ,dass die Linsenkeimlinge im Lei=
tunggswesser und in der Knopschen N,L. von 7, konz. schwlcher,in der vers

4Unnten Xnopschen N.L. (1/5 Konz,) aber stirker wachsen als in destill.

¥assep bei pH 5.8, Daraus folgt,dass die norrzale Konzentration der XKmop-
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Tabelle 10.

Keimlingswachstum von Avena sativa (RL.0269 Jégeva)

In Doppelsehalen auf 5 Filt.+ 10 ecm.Lds. T.18,0° Dauer der Vers.
; 24 St.x7, Samenzahl
20 resp.15.

P—

L_DH _Coleoptil Wurzel Cole+Mittl . W,LJl Ver-

% “Tam |Lan- RISTIS - | hdlt}

{\nt, | Ende| ge % | /+%|| Lange % |f+% |in % nis

in in cm Ges.

e cm, cm. Wl:C

3.0 | 7.0l7.7 | 93.9]a.30]| 7.8 | 104.3|3.98[15.50 99.3 4.0

4.0 | 7.2l8.2 hoo.03.74] 7.9 | 106.8|5.66]16.1 | 103,2 3.9

50 | 7.3|8.3 [t01.2|3.19] 7.7 | 104.0[4.09]16.0 | 102.5 . [ 3.7

5.8 | 7.4|8.2 t00.0|3.01] 7.4 | 100.0|7.01015.8 | 100.0 2.6 |Aque destilla-
T

o | 7».5018.1|98.8|2.75] 7.8 | 104.0|5.65]15.9 | 101.9 3.8 :

80 | 7.68l8.8 107.3|4.50| 7.5 | 101.3|6.90]16.1 | 103.2 3.4

8.8 | 7.8l8.6 hos.0|3.220 e.5| 87.s8|5.80]15.1| 26.8 | 2.9

"1 | 7.5]/8.,7 106.1|3.87 6.8 | 89.2|5.33] 15.39 98.1 3.0 |Leitungswas-
ser.

8.1 | 7,3]10.2(124.,4]|2.59] 8.5 | 114.8(5.28] 18.7 | 120.0 2.3 | Knopsche Niéhrl.
ohne Fe.

! 2 Bk 504 5 6 7 | 8 9 10 11

Il
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schen Néhrsalze filir das Wachstum der Linsenkeimlinge zu hoch ist.

Die vorigen Versuche mit Linsenkeimlingen haben uns gezeigt,wie
rasch die Verénderung der H- und OH-Ionenkonzentrationen im Keimbette
gus Filtrierpapier mit kleineren LOsungsmengen vor sich geht.,Auf Grund

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

solchem Keimbette von Keimlingswurzeln wahrend der ganzen Versuchsdaus=

er -~ 7 Tagen ~ veréndert werden und ob dsbei die Anfangskonzentratiomen

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

Die Versuche wurden mit Avena sativa ausgeflihrt und die Resultate

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

1)vDie pH-Werte haben sich bei Haferkeimlingen nach 7 Tagen nur
fast ebenso weit als bei Linsenkeimlingen nach 24 Stunden verZndert;
uhd wie die Kontrollproben gezeigt haben,werden diese Werte schon am
dritten oder vierten Tage nach dem Auslegen der Samen erreicht und vers=
schieben sich von diesem Zeitpunkte an kaum weiter.Im ganzen geht aber
die Verschiebung der pH-Werte der_Versuchsl6sungen hier etwas langsamer
vor sich als bei Linsen.Piese Erscheinung kann teils von der schwﬁcheg
ren Durchléssigkeit der Samenschalen fir die aus diffundierenden Salz=
ijonen bei Geireidearten abhéngen.

©) Das Coleoptil-und Wurzelwachstum der Haferkeimlinge zeigt

bei verschiedenen p-Werten noch kleine Unterschiede.aus welchen die
: Wachstumsoptima an beiden Seiten von pH 5.8 als schwache Reflexionen
bemerkbpr sind.Da aber fast alle Schwankungen unter den Variationsgren=
Zen liegen,brauchen wir sie nicht zu beachten.Nur bei Anfangs-pH-3.,0
ist das Coleoptilwachstunm ﬁnd bei -8.8~ das Wurzelwachstum merklich
‘\horabgesetztrwardea;ﬂiese experimentellen Feststellungen haben eine
grosse Bedeutung bei der Schaﬁxung Aer Versuchsresultate mit kleinen ;
Abweiéhungen in p&;Werten,was z,B, in den L3sungen der Salze mit ver=
schiedenen Konz.}é%ets vorkomnt,(Siehe Tab.4).Da diese Abweichungen
wﬁhfend der Versuchszeit sehr bald ausgeglichen werden,kSnnten sie
wohl kaum eine bemerkbare Wirkung auf das Keimlingswaqhstun ausiiben,
und man kann‘sie darum beiseite lassen. 7

Zusammenfassung.

1) Das Keimlingswachstum von Avena sstive zeigt 2 Wachstumsoptima:ein
kleineres bei pH 4.5-5.25 und ein grdsseres beil pH 7.0-8.0 mit dem
HSchstwacpstum bei pH 7.7 (kh.&estillata).ln Leitungswasser umnd in der
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- Knopschen N&hrl8sung kommt eine Verschiebung der optimalen pH-Werte
nach links vor, ‘

2) Bei pH 5,85 liegt in déstilliertem Wasser ein Wachstumsminimum
des mit dem isoelektrischen Punkte der Plasmakolloide der Haferkeimlin:
ge iusammenfallt.lm Leitungswasser und in der Knopschen Nﬁhrlasung'fins
den sich diese Wachstumsminina (resp.isoelektr.Punkt der Plasmekolloide
bel pH 5.58 u:5.65.

3) Die beiden Optima des Keimlingswachstums h&ngen von bestimmten
Ionisationsstufen und den damit in Zusammenhang stehenden koclloidchemis=
schen Eigenschaften des Plasmas ab.(Permeabilitit,Viscosit&t;osnot.
Druck,Quellung).Diese Ionisationsstufen werden von H- und OH-Ionenkon=
zentrationen der Versuchsl8sungen bestimmt,

4)Die pH-Werte der4Versuchslssungen werden von Iurzelausscheidungem
von ause Samen ausdiffunaierendeh Salzionen,vom neutralen Filtrierpapier
und den Versuchsschalen ver&ndert.Die Yﬁfschiebung der pH-VWerte dieser
LSsungen bewegt sich in der Richtung des grossen Wachstumsoptimums.

5) Die Gr8sse der Veréinderung der pH-Werte héngt ab:a)von den Pufs
fereigenschaften und Salzkonzentrationen der Versuchslésungen,b) ven der
Durchléssigkeit der Samenschalen f£8r die Selzionen,c) von der L&sunge=
menge und d) der Versuchsdauer,

6) Bei kleinen Mengen deép Versuchsl8sungen (10 cem, auf 5 Filtrier
bapierscheiben)werden die Anfangs-pH-Werte der LGsungen ‘sehr bald mehr
Oder weniger ausgéglichen,so dass sie auf die Versucnsresultate fast

keinen Binfluss ausiiben k8nnen, .
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Die wirkung der Salzionen auf die Enzymtdtigkeit. §

Die Salze kdnnen auf das Keimlingswachstum erstens - durchcdie
Verédnderung des kolloidalen Zustandes der Plesmakomponente und zwei-
tens. - durch die Beeinflussung der Enzymtidtigkeit wirken., Meistens
wird bei Keimungsphysiologiscﬁen Untersuchungen nur die erste Wirkungs-
méglichkeit def Salze in Betracht gezogen., Wir k&nnen aber annehmen,
dass das Keimlingswachstum auch dadurch bestchleunigt oder verlangsanmt

wird,wie schneil die Reservestoffe der Samen durch die Fermente auf-

geldst werden, und dass die Salzionen in diesem Falle eine grosse Rol- 'f
le spielen k&nnen,

Bei der Abspaltung von Stirke in Getreidesamen haben wir es mit
der Diasstase zu tun. Ob sie ein einheitliéhes Ferment ist (Sabalitschka

s - be?teht
und Schulze 1925) oder, zZweil verschiedenen Komponenten (Dubrunfaut u.

Cuisinier 1882, Brewn u. Morris 1890, Kiihn 1925), ist bisher noch
nicht mit Sicherheit festgestellt worden.

Aus den Arbeiten der &lteren Autoren (Lintner 1887, Effront 1892,

Cole 1903, Osborne, Bierry u. Schiffer 1907, Wohlgemuht 1908) ersehen

wir nur, dass einige Alkalisalze die Wirkung der Diaﬁtase bei dem
Stirxeabbau aktivieren und dass besonders Chloride hier am stédrksten

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

Amylase ohne Vorhandensein von Salzen die Stérke iiberhaupt nicht Spal-
ten kann. Auch Ernstrdm (1921) hat festgestellt, dess Neutralsalze die
Tédtigkeit der Speichelamylaae aktivieren und dass die villig salzfreie
Speichelamylase auf die Stirke keine Wirkung ausiitt., Ausserdem hat er
hoch gefunden, dass beim Vorhandensein von Alkaliphosphaten das Acidi-

titsoptimum der Maltase bei pH 8.0, mit Na-Acetat aber bei PH 5.5 liegt.

AZuletzt seien noch die Befundeh von Biedermeann (1921) erwidhant nach
- Welchen die Chloride, Bromide und Jodide in kleineren Konzentrationen
die Amylésetatigkeit beschleunigen, in h&heren Konzentrationen sie da-
gegen herabsetzen, '

Im ganzen sind die Literaturangeben zu fragmentarisch; es fehlen
die systematisch ausgefiihrten Versuche auf diesem Gebiete, aus welchen
Wir einen eiﬁheitliéheh'ﬂberblick iiber die Wirkung der verschiedenen ]
Neutralsalze in Abhgngigkuétu von Konzentrationen auf die Diastasetdtig-
keit bekommen kdnnten.

Es'ergab sich daraus die Notwendigkeit die Sachlage experiment#£l
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kennen zu lernen.

Nach Karrer ist die Stdrkespaltung zuerst eine Depolymerisation
und dann eine hydrolytische Spaltung. Der Spaltungsweg der Stirke bis
zur Maltose geht iiber eine Reihe von Zwischenprodukten, wo eine Ver-
flissigung 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 Disstase-

wirkung auf die Stdrkespaltung nach der Methocde von ¥Wohlgemuth (19208)

festzustellen. Da aber béi dieser Méthode der Spaltungsprozess bei zu
hoher Temperatur (50-60°C) durchgefiihrt werden muss, diese aber der
Keimungstemperatur nicht entspricht, musste ich von dieser Methode.ab-

sehen. Auch die polarimetrische Methode von Willstitter und Steiteilt

ist bei niederen und nicht konstanten Temperaturen unbrauchbar (man

kann die Laboratoriumstemperatﬁr, weil man bei der letzten Methode

stets den Bunsenbrenner benutzen muss, nicht konstant halten!). Nach
einer Reihe von Versuchen hsbe iceh eine praktische Methode ausgearbeitet,
nach welcher ich iiber den Verfliissigungsgang der Stiarke (nicht aber
iber die Verzuckerung) verhéltnismidssig gute Resultate grzielte.
Die Versuche wurden folgendermassen ausgefiihrt: Es wurde eine

2.0% Stirkesuspension aus reinstem Amylui tritici mit dest. Wasser

hergestellt und genau 5 Minuten gekocht. (Die ungekochte Stirke setzt
. Sich am Boden an und wird von der Diastase schwer angegriffen). Zu
1 cem. dieser gekochten Stirkesuspension wurden 2 cem, von den betref-
fenden Salzldsungen (bezw.¥Wasser) und 1 ccm. von der 0.2% Diastase-
18sung, (hergestellt aus einem Praparat von Merck) hinzugefiigt und
leicht darchgeschiittelt. Der Moment der Hinzufligung von Diastase wur-
de als Anfangsmoment angenommen und mit der Stoppuhr festgehalten.
JQtzt kam &as Reag;ﬁzglasgin einen Komparator, in welchem 4 mm. weit
hinter dem Reagenzglase ein Schriftstreifen mit einem 1 mm. Druck be-
fTestigt wurde und wohin ein anderes gleich grosses Reagenzglas mit
einer 10%‘Saccharoselﬁaungczum Vergleichen gestellt war. Als Endwert
‘der Verfiliissigung der'Starkésuppension wurde der Moment angesehen, in J ;
¥elchem man die angegobene 1 mm Schrift durch die Stark;suspeniion
®benso deutlich als durch das Reagenzglas mit der zehnprozentigen
Zuckerlssung lesen konnte.

Die Augenweite. vom Komparator betrug stets 25 cm. Die Versuche

. i
Wurdenim Laborstorium bei diffusem Licht und einer Temp. von 20.57C
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Tabelle 11.

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf die T&tigkeit von Diastase

(Amylase) bei der Stirkenverfliissigung. Temp. 20,.5°C

. .

.. Konzentrationen der Versuchslés, :ﬁmgfkﬁgfzggg_
el . 0.0 n.| 0,005 n.| 0.0005 n.| 0,00005 n, strich, Zahlen.

NH401 4°25" 345" 3355 4°15" |

NH , NO, 5235 4°55" 4°45" 535"

NH,CNS 6°30" 7°50" 8°18* 900"

(NH4) 250, 12°20 11°15" 10°45" 10°30" Flokulation

NH HgPO, | 17°30" 15°20" | 13°30" 10145" Flokulation

KBr . B4Bn 4°05" 4°30" 4°50"

L{} ] i 5°00" 4°20" . 4°30" 4°50"
' Kno, 520" 4745 .| 500" 5140"
- KCNS 535" 815" AE L 800"

koS0, 15°00" 11219 845" 9%10" Flokulation

RH, PO, 13°48v 845" 900" 915" Flokulation

Nac1 505" 4°30" 345" 4°30"

Nano, gr35m &210" 5145m 830"

Nacns | 945" 700" 800" 855"

Nan,Poy 17°20" 10°45" 850" 8°30" Flokulation

Licy 5°30" 4°30" 4°00" 430"

LiNo, 6°20" 540" 5205 645"

¥gc1, . 5915m 430" 4200" 5015n

Mg (N0, ) 900" 7r45m 8230 7145

¥gso, 11°20" 10°15" 9r45" 0*35"

Cacy, 430" 5°00" 515" 5135"

Ca(Nog)2 5735" 5755" 8740" 715"

c,a(cus)2 i 728" : 745" 8*35" 8745"

°l(32904)§ 845" 900" 910" 9*20°*

Ag.destiln. 9'30"

I“Mungsw. 515" ;
S » . _ : -
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ausgefiihrt. Die Temperaturschwankungen + 0.4°C wurden durch die
stitige Kontrolle esusgeglichen und auf 20.5°C umgerechnet. Mit Jjeder
Salzkonzentration wurden mindenstens 3 Proben ausgefiihrt.

M wﬁ
In der Tabelle 11 sind die Durchschnittg/ﬁieser Versuche ange-

geben.

Die Diastaseldsung hat eine pH 6,0 gehalt., Die pH - Werte der
Salzl8sungen sind in der Tab. 4 zu finden. Die PH - Werte der ge-
mischten Versuchsldsungen wurden nicht bestimmt.

Aus den Bemerkungen (letzte Spalte) der Tabelle ersehen wiry
dass die stirkeren Konzentrationen von Sulfaten und Phosphatan (bei
den unterstrichenen Zahlen!) eine Flokulation der Stdrkesuspension
zeigen (MgSO, u CA(H_PO,), bilden hier eine Ausnahme). Sonst wird
die Diestasewirkung bei der Stirkewerfliissigung von den meisten Ver-
wendeten Salzen in Konz, 0.05-0.00005 n. beschleunigt. Gehemmt wird
sie nur vom NH4H2PO4, (NH4)2SO4 und MgSO4 und in h8heren Konz. von
K804, NaH,PO,, KHoPO, und NaCNS,

Auch im Leitungswasser geht die Diastasetétigkeit schneller

als in destill. Wasser vor sich,

Einen noch besseren Wberblick iiber die Salzwirkung auf die Tatig-

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

Tabelle 11 gezeichhet sind,

‘ In der Fig, 9 ist die Wirkung der NHy - und Li - Selze auf die
Diastasétatigkeit zu sehen, Die Stirkeverfliissigung wird durch diese
Salze nach 1hfen Anicnen in der Reihenfolge Cl?> N05‘>CNS’ bngﬁnstigt'
und von PhosSpheten  stédrker als Sulfaten herabgesetzt, Die Wirkung
der meisten Salze in verschiedenen Konzentrationen lé&uft kurvenfdrmig ,f
was darauf hindeutet, dess auch die Ni¥rate und Chloride bei noch L
hdheren Konzentrationen auf die Disstasetdtigkeit hemmend wirken |
missen, Nur NH,CNS u. (NH,),804 behelten bei den verwendeten Konzen- ?
trationen einen + ‘gerddlinigen Wirkungsgang.

In der Fig. 10 ist die Wirkung der Konzentrationen von K- u. i
Na-Salze auf die Diastasetdtigkeit zu sehen. Diese Sezlze begiinstigen |
die Stirke-verfliissigung durch die Diastase nach der Anionenreihe

CL’,Bi) NO3 > CNs*> H,PC; , SOZ ( letztére nur in kleineren Konzentra-

tionen!). Die Wirxungslinien taufen meistens kurvenfdrmig.
In der FPig.11 ist die Wirkung der Mg- und Céa-Salze auf die Die-

stase wiedergegeben. Auch bei diesen Salzen wird die Disstasetétigkeit
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am meisten von Chloriden beginstigt und die Reihenfolge der Anionen

CL?> N053>CNS’> HhPO; behédlt auch hier ihren Platz.

"Es 18t von grossem Interesse, dass diese Reihenfolge der Anionen

R o

bei allen Salzen sich wiederholt und einer umgebildeten lyotropen

S ———

ﬁgggg; wo CNS eine andere Stellung genommen hat, entspricht. Bemerkens-
wert in der Fig. 11 ist noch ‘der CGang der 'irkungslin‘en, welcher bei
Ca=Selzen mehr geradlinig und in anderer Richtung als bei Mg-Selzen . |
lauft,

Wie die geradlinige Wirkung der Salzkonzentrationen zustande

| kommt, k8nnen wir in der Fig.12. sehen, Dort gehen die Wirkungslinien
von NH,CNS, Ca(CNS)2 und Ca(H,PO,), gerade, die der anderen Salze
aber kurvenfdrmig, Es ist Eharakteristisch, 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, Xonz, + geradlinig, voﬁ dort nach
links zu h8heren Konz., geht $ie in anderer Richtung und bildet somit
eine Kurve,Einen &hnlichen Gang kdnnen wir auch bei‘KﬂzPO4 und K,80,
beobachten: Daraus geht hervor, dass man den ¢+ geradiinigen Gang beil

der Salzwirkung nur bei bestimmten Konzentrationen und nur bei einer

mehr oder weniger kurzen Strecke beobachten kann, bei weiteren - hdOhe-
ren cder sogar niederen Konzentrationen - werden sie aber unbedingt
einen Kurvenfdrmigen Lauf annehmen.

Diese Versuche. zéigen, dass die Diastesetédtigkeit von den Neu-
tralselzen ih veréchiedonen Konzentrationen sehr stark beeinflusst
wird. Am stirksten wird sie von Alkali-Chloriden und Bromiden eber

" auch von Erdalkali—Chloriden beschleunigt, was mit den Befunden vcn

Bffront, Cole und Wohlgemuth iibereinstimmt, Es ist zu bemerken, dass
die Wirkung der Salze in ziemlich-kleinen Konzentrationen, wie 0,00005n.

noch bedeutend gross ist. In hdhercn Konzentrationen setzen @ie Neutral-

salze die Diastasetitigkeit bei der Verfliissigung der Stirke ab, Die

Grenzkonzentrationen, wo diese Herabsetzung beginnt, ist bei einzelnen

Salzen verschieden. So z.B., bei NeH,PO, u. K, 80, liegt dieser Uber-
gangspunkt bei 0,001 n. Konz., bei KH,P0, C& bei 0,008 n. K., bei
NaCNS - 0.04 n., bei NaCl u. KCl aber, wie aus dem Knrvéﬁﬁnut hervor-
geht, erst vielleicht zwischen 0.8 - 0.5 n. Konsz,

Wie die Salzkonzentrationen die VerzuckornngAa.r Stirke durch die

Diastase bewirken, ist viel schwieriger festzustellen, weil dieser

; 3
Prozess Vi€l langsamer und $tufenweise vor sich geht,
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Die Wirkung der Neutralsalze in 0,05 n. Konz. auf die Verzucke-

rungstidtigkeit der Diastase.

Temp. 20.5°C.
l
Verschwinden Verschwinden
Lésungen der J-Fiarbung Lésungen der J-Firbung
nach Min, nech Min,
NH4CNS 1.7 K2804 30
NH401 18 KH2P04 34
NH4NO3 18 LiCl 17
(NH4)2804 20 LiNO3 24
NH4H2P04 22 L12804 27
NaCNS 1°? MgCl2 24
NaBr 10 Mg(rxo3 b 29
NaCl 16 MgS0, 32
Na.NO:5 22 Ca(CNS)2 30
Na2$04 28 Ca012 38
NaH2P04 ER - | Ca(N03)2 45
KCNS : ¥ SrCLQ 39
KBr 28 Sr(N0;) o 53
KC1 16 BaCls 50
KNO3 22 BA(N03)2 09

Aq .dest.

R e R e
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Sétzt man der klargewordenen Stidrkesuspension, durch die man die
kleine Schrift deutlich lesen kann, J+KJ-L&sung hinzu, dann nimmt
diese eine rotviolette Féarbung en. Diese Firbung zeigt, dsss der
‘Speltungsprozess der Stédrke bis zu der sig. Erythrodextrinstufe vor-
geschritten ist.~Die klare Starkeéusgension reduziert aber auch die
Fehlingsche L&sung, vorasus man schliessen mﬁss, dass dabei die re-
dukticonsféhige Zueckerart (Maltose) schon gebildet ist,

Nach Euler und Svanberg (1913) verschwindet die J;Farpe in der
Stérkesuspension erst dann wehn schon etwa 75% der in der erspoﬁ-
Reakticonsphase entstandenen Maltose gebildet ist. >

Nun hebe iech versucht festzustelle, wie die Neutralsalze auf den
Verzuckerungsgang in‘erwahnt:m Sinne wirken, d.h. wann die J-Farbe
aus der Stirkesuspension bei dem Vorhandensein von verschiedene Sal-
zen durch die Diastasetatigkeit verschwindet.

Zu diesem Zweck wurde zu den betreffenden Stéirke - Diastase, und
Sa;zlbsungen (1 cems von 2% Stirkesuspension + 2 ccm. von Salzldsungen
in 0.1 norm. Konz + 1 c¢cm, von 0.,2% Diastasel&sung) in dem Moment, in
welchem man die Schrift durch die L&sung deutlich lesen konante, 1
Trepfen (=0.05 emm.,) von J+KJ-Ldsung hinzugesetzt. durchgeschiittelt
und denn abgewartet, bis die r&étlich-violette Jodférbung eaus der LO-
sung verschwinden war.

In der Tabelle 12 ist die Zeit in Minuten angegeben, Aus dieser

Tebelle geht hervor, dass die Salzvifkung in der 0.05 norm, Konz, auf
die Diestese bei der Verzuckerung der Stdrke eine andere ist als beil
"der Stérkeverfliissigung., Die Diesstesetitigkeit bei der Verzuckerung
der Stérke wird in 0,05 morm. Konz. nur von Alkalirhodsniden und Chlo-
riden, auch teils_xon Bromidan (NeBr) und Nitraten (NH4NO3) beschleu-
nigt, von ellen anderen Jonen, besonders aber von Erdalkalisalzen, |
herabgesetzt.~

Wes die Wirkung der Alkalirhoﬂanide anbetrifft, so haben wir es
hier nur mit der chemischen Entf;rbung zu tun; d®nn iir k8nnen ein
rasches Verschwinden der Jod-Férbung aus der Stérkeldsung auch okne
Vorhandensein von Diastase durch den Zusetz von Alkalirhodanido her-
vorrufen. Damit bleibt eine Beschleunigung des Verznckernngsvorgtng'ﬁi
nur durch NH,Cl, NH,NOz, NaBr, NaCl, KC1 und LiCl in 0,05 norm. Konz.
" bestehen., In kleineren Konz. kann die positivg Wirkung der Neutral-
salze auf den Verzuckerungsgang eine andere, vermatlich-mehr giinstige,

sein.
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Nach Fodor (1929) héngt die Fermentwirkung vom kolloiden Zu-
stande der Fermentragenden und der Fermenttitigkeit unterliegenden
Substanzen ab und wird von ihrer Dispersitidt und Hydratation bestimmt.
Die beste Fermenttitigkeit kann alsc 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-,0H'- und Salzionen hervor-
gerufeny Jedoch darf man dié Virkung der Sélz-, H?- und OH'-Jonen auf
die enzymatischen Prozesse keinesfalls mit einer einfaschen Reizvirkung
ixﬁentirizieren.

Es wird allgemein angenommen, dass die Titigkeit der verschiedenen
Fermente hauptsichlich nur von der Temperatur und von der H-Jonen-
konzentrationga abhingt. Nach Euler jgt die beste Enzymtitigkeit er—r
zielt worden. |

Saccharase pH 4.4-4,6, Temp. 52.,1°C (S8rensen)

Maltase " 6.1-6,8 . ? ~(Michaelis und Davidson)
Magenpepsin " 1.5-1.86 . 37.0 . (Sérensen)

Pankreatin " 8.0 " 57.0 (Michaelis u. Davidson)
Erepsin . * 2.8 : . 3. (Rona)

Proteese " 8,7-8,5 " ? (Abderhalden u. Fodor)

Nun haben aber Abderhalden und Fcdor (1916) an der Hefepepti-

dase festgestellt, dass die differenten Polypeptide die optimale Kon-

zentration der H-Jonen beeinflussen und diese nach der Beschaffenheit,
Mclekulargrdsse, Siurenstur usw.der Polypeptide) von den sauren Wer-
‘ten bis zu den alkilischen verschieben kdnnen.Bieselben Autoren haben
spdter (1920) gefunden, dass man die optimalen Konzentrationen der
H-Jonen bei der T&tigkeit der Hefepeptidase auch durech die Salzzugltlg
vom alkalischen Gebiet ins saure iiberfiihren kann, Die Verschiebungs-
nagiichkeit der opt1malenH-Jonenkonzentrat1on§n ist noch, wie oben er-
wéhnt, von Ernstrém (1921), bei der Amylasetitigkeit festgestellt wor-
den,

Aus diesen Befunden geht_hérvor, dass die H-Jonenkonzentrationen

bei der Fermenttiitigkeit nur eine untergeordnete Rolle spielen und

von anderen Faktoren, unter anderen auch von Selzionen, bedingt v.rd!!-

Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Salzionen auf
die Verflissigung und Verzuckerung von Stirke im Reagenzglas wirkon.

Diesc Virkung darf man aber nicht mit derjenigen im Semenkorn ilcatifi-
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zieren. Man muss also noch den Stirkeabbau in den Samenkdrnern selbst
feststellen,

Bekanntlich ist viel iliber die Frage, wo die Diastase in Cetreide-
kérnern 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 Maiskdrnern gezeigt haben,

kénnen die vom Embryé und Scuteéllum befreiten Endosperme sich auch
sélbstandlig entleereh, wodurch die Ausscheidung von Diastase aus den
Zellen der Aleuronschicht aussér Zweifel gestellt ist. Dahm nimmt Je-
doch weiter an, dass das Scutellum in Maissamen iiberhaupt keinen Ein-
fluss im Sinne der Ausscheidung von Diastase hat. Ausserdem hat er ge-
funden, dass die Salzionen die Diestasetidtigkeit meistens hemmen und
nur in geanz einzelnen Fallen f&rdern k8nnen.

Durch diese Befunde sah ich mich gendtigt die Wirkung der Salzio-
nen auf die Diastasetdtigkeit in Getreidek®rnern anachzupriifen.

Bei der Durchfiihrung meiner Versuche habe ich hauptsichlich 3
Punkte im Auge behalten: 1) Weleche Rolle spielen Scutellum und Aleu-
ronschicht in Weizenk&rnern beim Abbau der Reservestirke (resp. bei
der Ausscheidung von Diastase)? 2) Sind die Endospermzellen in der
Lage much selbstédndig Diastase auszuseheiden und Stirke zu 1&sen?

3) Wie wird die Diastesewirkung von Salzionen in Abhingigkeit von ih-
ren Konzentrationen beeinflusst? Die Versuche sind in Doppelschalenmit
5 Filtrierpapierscheiben und 10 cem., von L&sungen in Thermostaten bei
19.0°¢ ausgefiihrt. Nach Je Eﬁ—§tunden wurden die zum Keimen gebrachten
Samenkdrner in 3 Punkten guer durchschnitten: I Schnitt durch den unte-
ren Teil des Kornes - durohiEmbryo, Scutellum und Endosperm. II Schnitt
durch die Mitte des Kornes, etwas schrig, + parallel zum Scutellum.

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

Von der ersten Schnittfliche wurden mit einer feinen Lanzettspitze

2 Stérkeproben gencommen: eine unter dem Scutellum, die - zweite - unter

der Aleufonschicht.von der Seitenecke. Von den II und III Schnitt-
flichen wurden je 3 Stﬁrkoproben genommen: 1) unter der Aleuronschicht.
inider Rillentiefe, 2) - an der Seitenecke, 3 — von der Dorsalseite
(Siehe Fig.13). Ausserdem wurde von der III Schnittfliche noch eine
Probe aus dem Endosperm genommen,., Jedesmel wurden je 2-3 KSrner von
Jeder Versuchslésung analysiert., Alle Stérkeproben wurden unter dem

Mikroskop untersucht und die Zshl der korrodierten Starkekdrner in%%
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Tabelle 13-a. Die Korrosion der Stédrkekdrner in Samen
von Triticum. Temp, 19.0°C
- Nach O.1 norn. e
Salze [Stun-_ T Schn. IT Schn. TII Schn. B
L den |  Sc. |Aleun 1 ) 3 1 2 3 | Ena. o
KCns 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KCNS
' 78 | (10 e 0 0 0 0 0 0 0
96 | 95 | 50 e 0 e 0 0 0 0
120 | 100 | 60 | e~10 e |e-10] O 0 0 0
0;01 norm.
48 | 130 | 10 e 0 e 0 0 0 0
78 | [78 | 30 25 e | 30 0 0 0 0
96 | 100 | 60 50 | 30 | 70 0 0 0 0
120 | 100 |100 90 | 70 (100 e 0 e 0
L 0.001 norm.
48 | 35 e 0 0 0 0 0 0 0
72 | 90 | 40 30 | 25 | 40 e 0 e o
98 | 100 | 95 90 | 90 /100 | 40 | 30 | 50 0
120 | 100 [100 100 |100 [100 | 50 | 50 | 70O e
0,0001 norm.
‘ 48 | 40 e 0 0 e 0 0 0 0
72 | 90 | 50 g0 lso'liss-f o o]l o]| o
98 | 100 160 70 || 70 {200 |'®® | 850 | 75 O-e
120 | 100 {100 100 |100 |100 [100 |100 [100 | 50
b A " B
, 0.1 norm.
KBr 48 e 0 0 0 0 0 030 ¢ KBr
72 || 95 | 80 285 | £8 | 50 0 0 0 0
96 | 100 | 70 50 | 25 | 60 0 0 0 0
120 | 100 [100 00 | 76 | 95 | 50 | 50 | 90 0
0.01 norm,
48 | 10 0 0 0 0 0 o | .0 9
72 | 90-| 50 so | 38 | o} 61 01 @} @
100 |
96 | 100 [100 50 | 40 | 80 e e | 10 0
120 | 100 [100 90 | 80 | o5 | 95 | 25 | &0 0
0,001 norm.
48| 50 | 15 sl e R
72 | 100 | so0 s¢ | ss.le0o | @ | 04 0] o
96 | 100 (100 76 | 50 | 85 e e | 15 0
120 | 100 |100 100.| 100 | 100 | 80 | 70 {100 | 50
.
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B -
Nach 0.0001 norm.
Salze Stun- I Schn, IT Schn. ITY Sehwe.
. den Sce |Aleur 1 3 3 1 2 3 n
KBr 48 80 . 200 0 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 | 85
.- -
- Cs1l norm,
ke1 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 'o 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 ¢, @ 0 B0 0 0 0 0
72 | 100 | 100 | 50 | 30 |80 0 0 0 0
96 | 100 | 100 | 95 | 90 [100 | 30 | 20 | 50 0
420 | 100 | 100 | 100 (100 |100 [100 (100 |100 | 95
0.0001 norm,
48 70 30 e e 18 0 0 0 0
72 { 100 | 200 | 70 | 70 | 90 a e | 10 0
96 | 100 | 100 | 100 |100 |100 | 80 | 50 | 80 e
120 | 100 | 100 (100 (100 |100 100 (100 [100 | 90
::::; O¢1 norm.
Ko, 48 0 0l 6e. 00/ asjion| ocl od |0 KNOz
72 50 25 e 0 e 0 0 0 0
06 75 50 e e e 0 0 = O>
120 | 100 | 90 | 25 | 25 | 90 e e | 25 0
0.01 norm.
48 e 0 0 00/ 1@ 0 0 0 0
72 | 100 50 | 15 | 10 |20 | © 0 0 0
96 | 100 90 | 50:7 30:¢| 70 e e |20 0
120 | 100 | 100 | 100 [100 |100 | 95 | 70 [100 | =20
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Jabette /7€
*\ ach 0.001
Salze Btun- I Sehin.|| Il .Behn. T11 Schn. 2
. Hen Sce| Aleury 3 | =3 3 1 2 3 End
KNO= 48 10 0 0 0 0 0 0 0 0 KNO
72 | 100 | 50 20 | 10 | 25 5 qa loe 1p e 0 '
98 | 100 | 90 40 | 25 | 50 [ e e |10 0
120 | 100 | 100 80 | 70 | o5 | 60 | 70 |os 20
0.0001 _
48 25 e 0 0 0 0 0 0 0
72 | 100 | 85 18 {40 |28 0 0 e 0
96 | 100 | 100 60 35 75 || 50 | 30 |80 10
1t20 | 100 | 100 100 | 100 (100 || 70 | 50 |95 40
.
A 0.1 norm.
Ko804 48 25 C) 0 0 0 0 0 0 0 KgS0,
72 lio¥8 | 49 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| %5 |100 || 10 | 10 |[=20 0
120 | 100 100 100 | 100 |100 || 25 | 20 |35 0
0,001 norm.
48 60 e E 0 e 0 0 0 0
72 | 100 | 90 25 | 140|240 0 0 e 0
oe | 100 100 50| 35| 60 | 30 | 15 |30 0
120 | 100 | 100 100 | 100 | 100 [|100 |100 HOO 75
00001 norm _
48 | 50 e e 0 e 0 0 0 0
72 90 | 50 10 e | “80 0 0 0 0
96 || 100 | 100 %8 | 760 | 090 ||580 || 420  |388 'o
. 120 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 70 | 70 | 80 30
L Oe1 norm.
Rigpo, | 48 | 30| e 0. 00 ¢l s cal o 0 KHgPO,
| 72 | 100| 30 25 e 25 0 0| e 0
} o6 | 100/ 100 50| 30 70 e e | 15 0
~___ |120 | 100 100 90| 80 | 00f 50/ 50| 70 e
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T Nach 0.01 norm.
Salze Stun{- I Schn 11 Sehn._ I11 Schn.
. den Sce| Aleup. 1 2 3 1 2 3 Endjf
Riopo, | 48 | 85| 10 ok ol el bl WE oL B KH,PO,
72 | 100 70 40 | 30 | 70 e oL 10 0
96 | 100 | 100 s0| 40 | 90 |l 30 [ 30 | 50 0
120 | 100 | 100{| -100 | 195 |100 | 95 | 90 | 100 | 50
0.001 norm.
48 | 75 e 0 0 0 0 0 0 0
72 | 98 75 25 | 15 | 30 e 0| 10 0
96 | 100 | 100 mo | 50 | 80| 35 | 25 | 50 0
120|100 | 100 100 | ©5 |100 || 90 | 90 | 95 | 50
070001 norm.
48| 50 e 0 0 0 0 0 0 0
72 1100 50 30 | 25 | 40 0 0 0 0
6 | 100 | 100 75 |1 50 | 90 {| 50.| 35 { 60 0
120 {100 | 100| 100 | 100 100_1100 100 |100 | 75
::::¥ 0.1 norms,
Licy 48 0 0 ad |0 0 0 0 0 0 LiCl
e | 80 e 0 0 0 0 0 0 0
26 75 30 e E] e 0 0 0 0
120 20 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 0 0
96 [100 70 50 | 50 | 80 e 0 e 0
120 [100 | 100| 100 |100 (100 | 20 | 20 | 70 0
| 0001 norm.,
48 | 30 e 0 0 0 0 0 0 0
72 {100 50 e e | 25 0 0 0 o
96 [100 | 100 85 | 70 | o5 | 50 | 40 | 60 d
120 |100 | 100 1GO |100 {100 (100 (100 |100 | 753
0.0001 norm.
48 | 50 e 0 0 0 0 0 0 0
72 | 95 50( .10 | 10 | 25 o 0 0 0
@6 100 | 100 90 | 75 | 95 e € e 0
e 120 |100 | 100 100 [100 (100 100 |100 (100 |100
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S21ze | Nach 0«1 norm.
Stun I Schn, IT Schn, ( TEx Sohey——
- . den Sc. Aleur 1 2 h; 1 2 3 End.
NH401 48 o | 0 P b 0 0 0 0 0 NH,C1
7 | a3l » CEER R B R
96 || 100 "5 30 | 20 | 60 0 0 e 0
120 | 100 | 100 75 | 50 | 5 e e | 50 0
144 | 100 | 100 100 {100 (100 (30 (20 | 80| O
0.01 norm.
48 e 0 0 0 0 0 0 0 0
72 05 75 e e | 10 0 0 0 0
98 | 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
0001 norm.
48 10 0 0 0 o | o 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 | 100 100 | 100| 100 |25 |10 | 50 e
144 | 100 | 100 100 | 100| 100 WOO 100 (100 | 50
0.,0001 norm,.
48 e 0 0 0 of o 0 0 0
72 || 200 75 e o| 10| © 0 0 0
26 || 100 | 100 25 15 .70 | © 0o |10 0
120 || 100 | 100 100 90| 100 |50 |50 |90 | 25
| 144 || 100 | 100 100 | 100| 100 {80 |70 100 | 30
::::; Os1 norm. ::
| Yecy, 48 e ool 8| Hl 0] 88| 0] ol meag
72 || 75 e 0 Sl dl.s B l.nl 8
98 || 160 5 € ¢ /0] O 0 |O 0
120 | 100 | 100 70 30| 90| e 8 |30 0
144 | 100 | 100 |- 100 | 00| 200 {20 | 15 | 25 0
0,01 norn.
48 e 0 0 0 o o 0 0 0
72 90 50 10 el 281 O 0 0 0
96 |l 100 | 100 30 15A 80 | e 0 e 0
120 || 100 | 100 100 | 100| 10030 | 10 | 75 e
K\\\\_ﬁ 144 | 100 | 100 | 100 | 100| 100[ 100 | 80 [100| 50
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Na.ch __0.001 norm,
Stunf- I Schn. IT Schn. ITI Schn. i
den | Sc.]| Aleur 1 3 3 1 2 3 | End.
48 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 MgCl,
72 | 95 25 10 e| 15 0 0 0 0
96 | 100 90 40 30| so| 20 | 10| 28 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 0 o 0 0 0 0 0
72 | 95 20 e o| 10 0 0 0 0
96 | 100 100 20| 15| 35 0 0 e 0
120 || 100 100 || 100| 100| 100| 70 | 30 | 80 | 25
144 || 100 100 | 100| 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 50
O¢1 norm.
48 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 BaCl,
72 | 10 e 0 0 0 0 0 0 0 |
o8 | 70 15 e e| 10 0 0 0 0
120 | 95 50 e o| %0 0 0 0 0
144 | 100 100 80| 30| 90 0 0 e 0
0.01 norm.
48| e 0 0 0 0 0 0 0 0
72 | 75 20 0 0 e S 0 0
96 | 100 80 25| 25| 50 ol 0 e 0
120 | 100 95| 35| 30| 80 e e | 50 0
144 | 100 | 100| 80| 70| 100] 20| 10| 80 | e
‘ 0.001 norm.
48 | 10 Q 0 0 0 0 0 0 0
2] 75 50 10 el 15 0 0 0 0
96 | 100 00 os5| 10| eo| 10| e| 25| ©
120 || 100 100 50| 25| 78| 15| 10| 50 0
144 | 100 100| 100| 100| 100| 40| 30| 90 | 25
0.0001 norm.
48 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0
72 | 80 25 10 e| 20 0 0 0 0
96 || 100 90 50| 30| 70 e e | 25 0
120 | 100 100/ 100| 100/ 100| 30| 15| 50 e
144 || 100 100f 100| 100/ 100§ S0| 30| °0 | 25
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S alplter) E T F &
f\‘A Nach O+1 norn.
Selze Stunfr 1 Schn. T1 Schn. YIL SGRR:
L den Sce. Aleur 1 2 3 1 2 3 End
°a012 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 CaCl,
72 | 100 80 10 | 10| 201 ¢ 0 0 0
o6 | 100 100 | @20 | s0| 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| 881 |0 0 0 0
98 | 100 100 50 | 50 | 70 e e | 10 0
120 | 100 100 | 100 | 100 |100| 70 | 70 | 90| 25
. 0001 norm.
48 50 0 0 0 0 0 0 0 0
72 | 100 80 10 | 10| 20 0 0 0 0
96 | 100 100 50 | 50 | 80 e e | 10 0
120 | 100 100 || 100 | 100 (100 | 70 | 70 | 90 | 50
0.0001 norm.
18 75 10 0 0 0 0 0 0 0
‘ 72 | 100 80 10| 10 | 15 0 0 0 0
‘ 98 | 100 100 78 | 80 | 90 | 10 | 10 | 20 0
: 120 | 100 100 | 100 | 100 |100 |100 |100 |100 | 100
::::: —_———
4.destillata
48 35 0 0 0 0 0 0 0 0
72 | o5 25 v el il Rl B 88
96 | 100 05 88 | 20 | &8 e e | 10 0
120 | (100 100 76 | 35 | 96 | #8 | 25 | 75 | 80
144 | 100 | 100 | 100 |100 |100 | 95 | 80 [100 | 75
RnopscheINahrlﬁsung X Y
% Konz.
48 10 0 0 0 0 0 0 0 0
72 | 50 e ¢ & VL e bl
96 | 100 80 25 | 25 | 70 0 0 e 0
120 | 100 | 100 | 100 | 100 |100 | 35 |20 |50 | e
. 144 | 100 100 || 1200 [ 100 |100 | 70 [ 50 | o5 | s0
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Salze g:§§~ 1 Schn, IT1 Schn, ~ 111 Schn.
den Sc. Aleurj 1 2 3 1 2 3 End.
Leitungswasser
48 10 0 0 0 0 0 0 0 0
72 50 10 0 0 0 0 0 0 -0
26 100 25 25 | 25 50 E 0 10 0 -
120 100 100 100 | 100 (100 50 30 75 25
144 100 100 100 | 100 |100 [ 100 285 (100 50
—£50681 nerms
Knopsche Niahrlosung
/sKonz.
48 35 C e 0 0 0 0 o) 0
72 05 10 § PogunehparRigry ngrieng 0
96 100 100 35 |28 20 0 0 10 0
120 100 100 100 | 95 [100 50 30 80 20
144 100 100 100 |200 [100 (100 90 100 80
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ausgedriickt.

Die Resultate dieser Versuche sind in der Tsbelle 13—a .
angefiihrt,

Bei der Aneslyse dieser Tasbellen erhalten wir die Antwort auf alle

3 gestellten Fragen, 1, Das Scutellum spielt beim Abbau von Stirke in

¥eizenk8rnern die Hauptrolle, denn das Aufldsen von Stirke geht in al- i

len F&llen in der Richtung vom Scutellum zu der oberen Spitze des Kor-

nes, Das Aufldsen von Stirke unter der Aleuronschicht beginnt ebedflls
von der unteren Spitze (resp._inlder Nihe des Scutellums) und setzt

sich in der Richtung dew cberen Spitze fort. Debei wird aber merkwiirdi-
gerweise die Stidrke stets an der dorsalen Seite des Kornes (3) bedeutend j
schneller als an den beiden Seiten (2) und an der Bauchrille (1) aufge- |
l6st. Diese Ergscheinung kann dadurch erklart werden, dess die Diestase

des Scutellums in dieser Richtung den Mittelpunkt des Kornes am schnell-

sten erreichen kann, weil Jja das Scutellum selbst schrig nach der dorsa-

len Seite des Kornes liegt. Auch in der Richtiang der Rille (1) kann
die Scutéllumdiastase sich etwas schneller, als an den beiden Seiten-
punkten (2) fortsetzen, weil die diinne Endospermschicht am unteren
Ende des Kornes, weiche das Scutellum von der Bauchrille trennt, sehr H
bald'abgebaut wird und die Scutéllumdiastase dann leicht die Bauchrille
erreichen kann. Nur durch diese Annahme kenn man verstehen, warum der

Stirkeabbau am oberen Ende des Kornes viel spidter, a2ls 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

Iriticum, wie Puriewitseh gezeigt hat, befihigt sind selbstiandig die

Fermente auszuscheiden und das Endosperm zu entleeren, nur geht das
ziemlich langsam vor sich; ob dabei die Diestase der Aleuronzellen we-

niger wirksam is; als die des Seuteliums oder ob sie in zu kleinem Um-

fange gebildet wird, muss dahingestellt bleiben. Jedenfalls wird aber

die Enzymtétigkeit der Aleuronschielit in Weizenkdrnern beim gewShn-—

lichen Keimlingswachstum von der mehr aktiven Scutellumfermente iiber-

holt.

Es ist noch von Interesse hierzu zu bemerken, dass die Weizenkdr-

ner stets um ca 24 Stunden friiher sufkeimen, wenn men sie suf die Bauch-

|

Seite statt der Dorsalseite zum koimen,anf‘das angefeuchtete Filtrier-

bPapier legt. Dieses schnellere Keimen auf der Bauchseite scheint aber
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in keiner Beziehung mit der Enzymtédtigkeit 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 fiir das Wasser leichter durchgénglich sein.
2. Beim Keimen scheiden die Endospermzellen der Weizenkdrner keine
Diastase aus. Die Stdrke des Endospermes wird hauptsichlich, wie ge-
sagt, von der Scutellumdiasfase aufgeldst. Das Aufldsen von Endosperm-
stidrke setzt sich allméahlich 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 Stdrkeabbeu in Weizenkdrnern eine
untergeordnete Rolle spielt, hat men es in gegebenem Falle in der Tat
mit der Wirkung der Salziomnen auf des Scutellumdiastese zu tun. Aus
der Tabelle ersehen wir, dess die Diastasetdtigkeit von 0.1 norm. Salz-
konzentration in allen Fédllen gehemmt, von den meisten niederen Konzen-
trationen aber geférdert wird, Nur BaCly wirkt in allen Konz. von ge-
priften Salzenauf die Diastasetitigkeit hemmend; ausserdem wird sie ;
noch von der Knopschen Néhrldsung von 1/, Konz, herabgesetzt. In manchem
Fédllen wird die Diastasetdtigkeit von den Selzionen nur in den ersten H
Versuchstagen gehemmt, spidter aber beschleunigt, so z.,B. von NH401 in S
0.01-0.0001 norm, K., vom M3012 in 0.001-0,0001 n, K. und CaCly, 0.02 m.
K. und LiCl in 0,001-0,0001 n.K.

Daraus folgt, deass die Salzwirkung auf die Diastasetdtigkeit im

Reagengzglase von derjenigen in lebenden Samenkdrnern etwas abweicht,

besonders in h8heren Konzentrationen: im Reagenzglase wird die Diasta-

setatigkeit bei den meisten Sslzen noch in hdheren Xonz (0.05 und noch
stérkeren) beschleunigt, hier - in Samenkdrnern aber stets harabgésetztd:
Diese verschiedene Wirkung der stirkeren Salzkonzentrationen in beiden
Féllen k#nnte men vielleicht folgendermassen erkléren: Nach Purig!itach?‘
und Dehm steht fest, dassﬁ;ehr;von'den geldsten Produkten fortgefiihrt
resp. verbrauoht,um so‘mehr Stirke von der Diastase aufgelést wird.
Bekanntlich aber wird die Plasmatédtigkeit von hdheren Salzkonzontratio-{
nen gehemmt, uwnd in Zusammeﬁhang demit des Wachstum der Zellen u. der
Verbrauch von Nihrstoffen ebenfalls herabgesetzt.'nadurch wird ein
Bbermsss vom geldsten Produkte in den Samerkdrnern bald erreicht und

somit der weitere Abbau von Stiarke verlangsami oder zum Stillistand ge-'fé

brecht. Ebenfalls kdnnen aber such die Scutellumzellenin Salzlbsungen



von hdheren Konzentrationen, welche dehydrierend auf die Plasmakolloi-
de wirken, weniger Diastase ausscheiden als in destill. Wesser und
Selzl8sungen von niederen Konzentrationen. Dadurch hat man es hier
auch mit den rein kolloidchemischen Virkungen der Salze zu tun.

In allen Fédllen zeigen die Versuche asber, dass die Qiaétaset&tig-
keit # perallel mit dem Keimlingswachstum vor sich geht: in allen Ver-
suchsl®sungen, wo die Keimlinge ein stirkeres Wachstum aufweisen, wef-
den auch die Endosperme der Samenkdrner frﬁherAentleertﬁugo z2.B. in

. : 3
niederen Konz. vom SalzlOsungen, besonders von KCl, KBr, und KH2PO4.

Zusammenfassung:

1. Die Diastase, welche den Abbau der Endospermstédrke in Weizenkdr-

aern hervorruft, wird hauptsiichlich von Scutellumzellen ausgeschiedén.
Vom Scutellum verbreitet sich die Diastase unter der Alleuronschicht
von dem untersten Ende.des Samenkornes nach der oberen Spitze weiter
und 16st dabei die Stédrke mit dem Vordringen auf. Von der Periphérie
‘des Kornes dringt die Diastese 2llméhlich in das Innere des Endosper-
mes. Die EndOSpermzellénselbst scheiden aber keine Diastase aus.

2. Die Diastasetédtigkeit des Weizenkornes wird von hdheren Konzen-

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

meistens gefdrdert. Das hingt ab: a) von der Wirkung der Salzionen auf

den kolloiden Zustand des Plasmas der lebenden Zellen (Scutellum) und
der zur Permenttidtigkeit unterliegenden Substanzen (Stérke); b) von
der Intensivitiat des Keimlingswachstums und vom Verbrauch der Abbau-
produkte der Starkespaltung.

3., Die ¥Wirkung der Salzionen auf die Diastesetdtigkeit bei der Ver-
flﬁssigung der Stirke lm Reagenzglase unterscheidet sich von derjeni-

gen in lebenden Samenkérnern dadurch,.dass hier die Salze nur eine

kolloidchemische Wirkung auf diéé leblose Stérke ausiiben und im Zusam- |

menheang damit die Diastasetdtigkeit noch bei etwas hdheren Konzentra-

tionen als in lebenden Zellen férdern kdnnem.,

Wie die Neutralsalze die Tiatigkeit der anderen Enzyme bewirken,

deriiber sind die Literaturangeben ziémlich sparsem. Nach Schiitz (1904) |

und Levites (1908) wirken die Chloride, nach Pfleiderer (19206) die

Alkzlisulfate hemmend auf die Pepsintdtigkeit. Die Kaseinverdauung

dureh Trypsin wird von KBr sterk aktiviert (Felk-Wisslow 1917).

63
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Ca- und Mg-Salze aktivieren ebenfalls nech Delsazenne u. Zunz (1908)

Die Trypsintétigkeit, CaCl, - die Tatigkeit der Pankreaslipase, (Zitiert
nach Eulér)

Bescnders iichtig gind aber die Resultate der neueren Untersuchna-

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

witzer (1024) festgestellt, dass die Wirkung der Neutralsalze suf dte

Tétigkeit der Leberpeptidase von der H’-Jonenkonzentration abhidngt:
bei pH 3.6 haben die Chloride, Sulfate und Citrate eine hemmende, bei
pH 5-5 - eine "fdrdernde Virkung auf die Eiweissspaltung gehabt., Diese

Porscher haben ebenfalls gezeigt, wie Salzkonzentrationen die Enzym-

tétigkeit beeinflussen: bei grbsseren Konzentrationen von NaCl, KCl und
Ca012 wird die Tatigkeit der Leberpeptidase gehemmt, bei kleineren
dagegen gefdrdert, '

Rona und Kleinmenn (1924) haben gefunden, dess die Chloride, Nitra-

te und Sulfate von K u, Ca in 0,02 n. Konz,. ing stark saurer L&sung
die Pepsintédtigkeit hemmen, in 0.5 n. bis 0,005 n, Konz. bei pH,4.0

Jedoch férdern, und bei héheren Konzentr. 2ls 0,5 n. - wieder hemmen.,

Auch Abderhalden wu. Fodor (1921) heben ebenfalls eine fdrdernde Wir-
kung von Chloriden, Bromiden und Sulfaten in kleineren Konzentrationen
und eine hemmende bei grésseren Konzentrationen auf éie Tatigkeit der
Hefepeptidase beobachtet.

Ob die H’- und Salzkonzentratiomen auch bei der Keimung der pro-
teinhaltigen Samen eine &hnliche Wirkung auf die Titigkeit der proteo-

lytischen Fermente ausiiben, konnte ich experimentel nicht feststellen.

An die fermentatilyfen Prozesse schliessen sich noch beim Pflanzen-
'achstum"die}energéiischen Prozesse - Atnu;g'und Girpng  ean, die man
obeﬁfalls beim Keimen und Keimlingswechstum beriicksichtigen muss.

Welche Fermente bei diesen Prozessen in Jedem einzelnen Falle titig
Sind, dariiber wissen wir, leider, mit Bestimmtheit sehr wenig. Wie die
JQnenkonxentrationen die Atmung der Pflanzen in verschiedenen Wachs-
tumSperioden'bewirken, ist bisher sehr wenig untersupht vorden._ggsglﬁ"
der (1874) hat gefunden; dess die mit 0,5% KNOg-Lisung behandelten
Erbsenkeimlinge mehr CO, produzierten els diejenigen, die mit destill.
'tsser angefeuchtet wurden.

Jacobi (1899) hat festgestellt, dess Elodem Cenedensis ia dem
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Saizlésungen, die der 0:5% KNO, -L&sung isotonisch waren, mehr CO_ t

|

produzieren, resb, stidrker atmen, als in destilliertenm Wasser; nidmlich |

i1
!

war die ?roduktion von 002 in ersten 6 Versuchstunden im Durchsehnitt
in KNO3 Losung um 39%, im NaeCl -L.um 37.3% und in KCl-L. um 10% hdher
-als in destill. Wasser, Auch hat er die Atmung der Erbsenkeimlinge in
0.5% KNOS-Lﬁsung intensiver und die 002 - Produktion hdher als in
destill., VWasser gefunden. Jaccbi ist der Meinung, dass die starke 002-
Produktion bei Vorhandensein von Nitraten mit der Eiweisssyntese aus
Heser#ekohlenhydraten in Zusammenhang steht. ¥Wie die H- und Salzionen

die Gdrung beeinflussen, ist ebenfalls ziemlich vielseitig durchforscht

worden. Ich verweise nur auf die Arbeiten von Abderhalden, Fodor und

Boas (1926), Besonders interessant sind die Befunde von Boas, aus
welchen hervorgeht, dass die ¥irkung der Neutralsalze auf die Girung
sehr stark ven der Konz. abhingt und die Jénenreihe sich in n/5 und

n/50 - L&sungen umkehren.

Weiter nach Bach, Chodat, Wieland, Warburg u.a. wird die Giarung

von allen Stoffen und SalzZionen, welche die H - Jonen akzeptieren kén-

nen, bescﬁgunigt, so z,B. von Nitraten (Bach),Phosphaten (Warburg),

organischen Ca-Salzen (Euler, Bolin), Methylenblan (¥ieland, Palladin)

und besonders von Schwermeﬁallsalzen (Warburg).

Auf Grund dieser Vorversuche konnten die weiteren Spezialversuche
auf experimentel festgestellten‘érundlagen sufgebeut und ihre Ergeb-
nisse von vielen Ungewissheittn befreit werden. Aus den neusten Unter-

Suchungen auf diesem CGebiete mBchte ich noch diejenigen von Lundegérdh

(1924) erwéhnen. Lnndeg&rdh hat an den Pilzkulturen voan Gibbarella
Saubinettii die Wachstumsintensitit nach der CO, - Produktion in ver-
Schigdenen H-Jonenkonzentrationen 1n Vorhandensein von einigen Salzen
beobachtet und éerunden, dess die CO,~Produkticn von Gibbarells in
POp:inlésung‘ven pH 2.7-8.8 stindig wichst und dass besonders KHzPO‘
die Wachstumsintensitdt im Bereich von pH 5.5 bis zum Neutralpunkt

f8rdert. Ca-Jonen wirken zu den H-Jonen antagonistisch (entgiftend),

SC dass beim Vorhandensein von CaCly die Opt1§&1° Produktion von CO,

Sehon zwischen pH 4,4-5.5 erreicht wird, Das Wachstum der chlorophyll- |
Treien Keimlinge het eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Wachstum der 21huwg;
‘&Murch kénnen die Befunde von Lundegirdh auch bei dem Keimlinga/;:ehstnl

_Von Bedeutung sein.
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II Spezialversuche.

Versuche mit Avena sativa. (R.L. 02892 - Jégeve)

Die Versuchsresultate mit Avena sind in den Teabellen 14-18 zu
sammengefasst.

Bevor ich zur Anslyse dieser Versuphsergebnisse iibergehe, mdchte
ich noeh einige methodische Eemerkungen versusschicken.

1. Um die Samen und Keimlingswurzeln mit Salzldsungen snzufeuchten
und die»'urzeln leichter vom Keimbett 18sen zu k&nnen, wurde statt

10 cem. - 15 ecem. Salzldsungen ftiir Jede Versuchsschale genommen.

2, Die Versuche wurden in Jeder Salzldsung 2 bis 3 mal wiederholt
und in den Tabellen die Mittelwerte aus den parallel susgefiihrten Ver-
suchsserien angegebén.

Alle Grdssen der Tebellen sind auf die Durchschnittswerte der al-
ler Kontrollversuche in destill, Wasser (Coleoptillénge 8.4 em.=100.0%
Gesammte Wurzellidnge 22.5 em~100,0%, Mittlere Wurzellinge 5.8 cm, =
100.0%, des Gesammtwachstum - Col. + Mittl.Wurzell. 14.0 em.=100,0%)
umgerechnet. Nach diesen Angaben kann man die wirklichen ¥Werte immer
wieder berechnen. ’

S. Alle Berechnungeﬁ wufden mit Rechenschieber ausgefiihrt, wobei ein
Schétzungsfehler + 0.02% anzunehmen ist. Der mittlere Varationsfehler

betragt;bei Coleoptilwachstum + 3,72%, bei Wurzelwachstum + 5,98%.

4., Die Angaben der Tabellen sind in Kurvenform dargestellt: auf die

Vertikalachse die Werte des Lingswachstums in %%, auf die Horizontal-

achse - die logaﬁythmischen Werte der negativ. Exponente der Bruchzak-
len von Salzkonzentrationen.

5. Die Reaktion der Versuchsldsungen abgesehen von Monophosphate und

eing.NH4-Salze war schon am 4dpitten Tage iliber pH 7.0 gestiegen und nach |

7 Tegen zwischen pH-Werten 7.3 und 75 stehen geblieben. Bei Monophos-—

phaten und einigen NH4-Salzlésungen wurden die pH-Werte in gtarkeron.f'?

Konz. etwes niedriger gefunden. (Dariiber niheres auf Seite - ).

Tabelle 14.

In der Tabelle 14 sind die Versuchsresultate des Wachstums der

 Haferkeimlinge in Chlorid-ldsungen und diejenige der Kontrollversuche

in destill. Wesser, Leitungswasser und in der Knopschen Niahrldsung an- ffi

Begeben.
| Kontrollversuche.

- Was die Kontrollversuche anbetrifft, so sehen wir, dass das Cole-
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Tabelle 14.
Keiﬁlinge von Avene sativa (R,L. 0269 Jdgevea)
Temp. 18.5°¢C. Ernte 1927,
Versuchsdauer 7x24St.
g::;;e Konz Coleoptil%'urzel C+VW [=Q . W 'B
normn. % | S % % J+7 % \fﬁiT: TREeveth
e a
{M9,dest. 100.0 | 3,23 100.0 |5,32 [100.0|2.68
beitungsw, 107.1 | 3.83 || 92.4 (4,38 [101,4 |2.31
tnop , x, 1. 12%.8 | 4,03 [111.1|5.26 [118.9 |2.40
Qiﬂﬂ; 0.1 - - ~ - - - Keimen nicht ganz auf.
0.01 | 89.0| 1,76 || 68.68|5.22 | 81.5|2.05
0,001 [104,8 | 3,50 || 86.1 6,43 | 98.1|2.18
00001 {106,2 | 3,42 [10%2.0 |4,29 [104.2|2.64
533121» 0.1 45,8 | 8,33 || - - - - z Die Wurzeln sterben
vom 3 Tage 2ab.
0401 94,5 | 3,64 [112.,8 |5,83 [101.8(3,17
0.001 | 96.1 2.89 [104.5 5,07 | 99.0/2.95
0.0001 | 97.0 | 2.93 [102.8 |5,52 | 98.2/2.88
ﬁﬁﬂﬂ 0.1 78,7 | 5.85 || 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
wsﬂ 0.1 | 83,2 | 3,73 || 72,7 |7.41 | 79.0(2.31
0,01 (11040 | 3486 || 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
Q!maig p.1 95.0 | 4.47 || 71.3|3.72 || 85.5/2.01
0,01 |98.2 | 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 92.4i4.64 99.0(2.39
ﬂﬁﬁﬂg_ 0.1 34.9 | 7.16 || 34.1/6.20 | 34.6/2.56
0401 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 | 2.67 [108.5|4.12 [103.6| 2.84
gsﬂﬂgL 0.1 75.2 | 3.94 | 42.3|8,11 | 61.3/1.51
0.01 08,7 | 3,30 || 92.6|5.05 | 96.6| 2.53
0.001 |99.7 | 4.86 [100.9|6.19 [100.2| 2.73
k\\\\\*_¥ 0.0001 [100.0 | 2.70 || 29.8|4.45] 99.9| 2.686
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optilwachstum im Leitungswasser und in Knopscher N,L. besser vor sich
geht als in destilliertem Wasser. Das Wurzelwachstum ist aber im Lei-
tungswasser schwicher als in reinem ¥Wasser. Wenn wir die Wachstums-
werte in destill. Wesser auf 100.0% schitzen, dann ist das Coleéptil—
wachstum in Knopscher Nihrldsung um 20-24%, im Leitungswasser &m 3=7%
grisser als in dest. Wasser - je nech_dem, ob wir die Variationsfehler
beriicksichtigen oder nicht. Des gesammte Wurzelwachstum ist in Knopschs
NL. um 6-11% stérker, im Leitungswasser aber um 4-8% schwicher als in
Aq.destill. Das glinstigere Wachstum der Keimlingselemente in Knopsche.
NL, kann men auf die Wirkung der verschiedenen Salzionen in dieser
L8sung zurﬁckrﬁhren. Des schwichere Wurzelwachstum im Leitungswasser
als in destill. Wasser ist schwerer zu erkliren. Vielleicht haben
Ca(HCOs)2 - Salze hier hemmend suf des Wurzelwschstum gewirkt.

Gehen wir Jjetzt an die.Betrachtung der einzelnen Salzwirkungen
in Avhéngigkeit von ihren Konzentrationen auf das Wachstum der Hafer- i

keimlinge. ' B

Chloride.

In 0.1 norm, LiCl - Losung geht das Quellen der Samenkdrner gﬁt’

vor sich; nach 48 Stunden sind'die ersten Keimlingswurzeln &hnlieh
wie in den Kontroll-l&sungen zu sehen. Ein weiterwachsen der Wurzeln
kommt aber nicht mehr zu stande und diese nehmen eine gelblieh-braune
Farbung ah. Unter dem Mikrgstope kdnnen wir sehen, dass das Plasma
der VWurzelzellen erstarrt ist, Die Zellen sind alsoc tot. Auch das
Coleoptil haﬂpich séhon in die Léange von 3-4 mm, erstreckt. Aber die |
weitere Entwinklung des Coleoptils bleibt stehen. Eine 0.1 n. LiCl-

Losung tdtet also die Keimzellen der Haferkeimlinge,

In 0,0in. LiCl-L&sung wachsen die Haferkeimlinge etwas schwicher als

in den Kontrollldsungen weiter; das Wurzelwachstum ist hier aber rela-
tiv schwacher als das Coiecptilvachstnl, so dass das Verhdltnis -
Gesammtwurzellinge : Coleoptillange nur 2.05 (in dest. Wasser 2.,68)
betrigt. _ »

In 0,001 n, LiCl - L&sung hat die Coleoptillénge den Kontrollwert

iberstiegen, das Wurzelwachstum ist aber hier noch bedeutent 'ch"ch‘rjl
als in destill. Wasser; das Verhdltnis GWL:CL.=2.18 gzeigt, dass die
Wachstumsbedingungen in dieser L&sung fiir die Wurzela viel nngﬁnstigcfkf
8ind els in destill., Wasser, Das Gesammtwachstum der Keimlinge |

(Co+M.¥W.L.) -98,1% - ndhert sich schon dem Kontrollwert.
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In 0.0001 norm. Konz. von LiCl sind die Coleoptil- und Wurzel-léngen I
etwas grdsser als in destill; Wasser und das Gesammtwachstum hat den
Kontrollwert um ca 4% iiberstiegen, Auch das Verh#&ltnis - GWL:C.L. -
2.68 - nihert sich dem Kontrollwerte. Wir sehen also, dass LiCl,welches
in 0.1 n.K, die Keimlingszellen von Hafer tétet,in 0,01 n,X, ihr Wachs- |
tum stark herabsetzt, in 0.0001 n.X. aber dasselbe fdrdern kann. ;

Wir k®nnen den Wachstumsgang der Haferkeimlinge in verschiedenen |
Kon:.voh LiCl-L&sungen noeh besser in Fig.-14 verfolgen. Es fédllt dort
ins Auge, dass das Wurzelwechstum in allen Konz. von LiCl relativ

schwicher ist als das Coleoptilwachstum, weiter - dass die Wachstumsli- |

nien der Coleoptile durch die verschiedenen Konzentrationen kurvenfdr-
mig, diejehigen der Wurzeln asber + geradlinig éehen, was alles auf eine
ungleiche Wirkung des LiCl auf das Coleoptil- u. Wurzelwachstum deutet.
Den §ang des KeimlingSiaahstums in jeder Salzldsung in analoger
Weise zu analysieren, wurde uns zu weit fiihren und den Anlass zu Wieders
holungmgeben. Darum wird weiterhin die Analyse der Tabellen mdglichst !
kurz zusammengefasst und zu leichterer Orientierung dort in Figuren
veranschaulicht, wo die Angaben der Tabellen in Kurvenform dargestellt

sind.

NH4Cl. In Qel n,K. wirkt NH,Cl giftig: die Keimlingswurzeln werden ge-
totet, die Coleoptile eber bleiben lebensfidhig, obwohl sie nur schwaech

weiter wachsen. In 0.01 n«K, jedoeh ist das Wurzelwachstum stark gofbr-".

dert, des Coleoptilwachstum dagegen etwas gehemmt. In 0,001-0.0001 n.Ke §
geht das Wurzelwachstum etwas zuriick, bleibt aber doeh einige %% iiber .
dem Kontrollwertej;das Coleoptilwaechstum néhert sich der KontrolleFig.15./

NaCl. In 0.1 norm.Konz. Wird @ss Wurzelwachstum etwas mehr als das Cole-§

optilwachstum vom NaCl herabgesetzt.In 0.0%-0,.0001 n.XK, ist das Coleop-

tilwachstum ein wenig stérker, das Wurzelwachstum dagegen schwicher als ||
in dest. Wasser; das Gesammtwachstum + gleiech der Kontrolle Fig.16.

KCl., In 0.1 n,X, ist das Wurzel - wie auch das Coleoptilwachstum etwas |

schwidcher, fast incallen anderen Konz. aber stérker als in destill.Was- |}
ser. Die optimelen Salzkonzentrationen fiir das Wurzel- und Cocleoptil-
wachstum fallen aber nicht zusammen und sind fir Coleoptile 0.01 n., fir

Wurzeln 0.001 n., Fig. 17.
MgClg. In 0.1 n.K. wird das Coleoptil - wie auch dss Wurzelwachstum vor

MgClo herabgesetzt, in 0.01 n, wird das Wurzelwachstum stark, in 0.001

n.K. wird es schwaech gefdrdert, bas Coleoptilwachstum schwach begiinsti-




gend wirken 0.001 n,-0,0001 n.X, des MgCl,, wobei die Mehrwerte des

Wachstums die Variationsgrenzen aber nicht iibersteigen k&nnen. Fig. 18{

BaCly, setzt in 0.1 n.X., d2s Coleoptil und Wurzelwachstum sehr stark

herab, In anderen Xonz. ndhert sich das Coleoptilwachstum allmd@hlich mit
dem Fallen der Konzentration der Sa2lzldsung der Kontrolle. Das Wurzel-

wachstun wird vom Ba012 in niederen Konz, gefdrdert, PFig, 19.

CaCigo setzt in 0.1 n.K, das Coleoptilwachstum weniger, das Wurzelwachs-.

tum aber sehr stark herab. In anderen niederen Konz. ndhert sikh das
Keimlingswachstum nech und nach mit dem Fallen der Konz. der Kontrolle,
zeigt aber keine Fdrderung. Pipg. 20.

Einen zusammenfassenden Yberblick iiber die Wirkung der Chloride auf das

Wechstum der Haferkeimlinge k&nnen uns die folgenden Jonenreihen geben.

Das Coleoptilwachstum wird von Kationen folgendermassen beeinflusst:

In 0.1 norm, K. gehemmt: Li> Ba>NH > Ca> Na> K=>MNg

In 04,01.0" . hemmen: Li> Ba>-NH4> Mg, Ca
térdern: K> Na,
In 0,001 * . hemmen: Ca> Ba > NH,
fordern: K, Na, Li, Mg + gleich stark.

In 0,0001 n.kK. férdern: Li, K,~Mh, Mg verhdltnismissig gleiech stark

hemmt - nur NH Ca u, Ba bleiben fast ochne Wirkung.

A 4’
Auf das Wurzelwachstum wirken:
in 0.1 n.X. nemmen:  Li, NH, (t&tend)> Ca > Ba> Na> K, Az.
in 0,01 n,.X. hemmen: Li> Na > Ca> K, Ba

férdern: Mg > NH4
in 0.001 n.K, hemmen: Liz Na;
térdern: K >Ba >NH4> Mg, Ca,
in 0.0001:n.X. t5rdern Schwaeh: Ba > Liy NH4 - also unr diejenigen Ka-

tionen, welche in stérkeren Konz. giftig wirken. Alle

anderen Jonen jedoch setzten das Wurzelwachstum ﬁchwtﬂh_iy

herab oder bleiben ohne Wirkung.

Daraus folgt, dass auf das Goleoptilwaehstum‘Li,NH4 u.quJonqn am 8térk- @

Sten hemmend wirken, NH, u.Ba- sogar bis zu den niedrigsten Konzentratio- ||

nen. Es ist sehr eigenartig, dass in 0.1 n. NH, Cl-LSsung die Wurzelszel-
len abgetdtet werden, das Coleoptilwechstum dagegen nur gehenmt wird.
Daraus geht hervor, dass die lurzeizelleh gegen die "giftig wirkenden
Salze" empfindlicher sind als die Coleoptilzellen. Bei der Férderung
des Colecptilwachstums spielen K u.,Na-Jonen A midssigen Konz.die Haupt-

rolle.
Das Wurzelwachstum wird in 0,1 n, Salzkonzentration von Li u.NHg-




Tabelle 15,

Keimlinge von Avena sative

72

(RL.0269 Jégeva)

- Temp, 18,5°¢, Versuchsdauer 7x24 St,.
Coleoptil Wurzel C+W.| W
Selze Konz 4 T+ 7 L +% || % C |Bemerkungen.
N
XBpr 0.1 8.3 5,48 50.9| 11,08 67.7|1.78
0.01 102.4 | 4.38| 77,.5| 97.94|| 92.7/2.03
0.001 110.4 | 2.76| o3.,5| 4,30/(103.9/2.27
0.0001 | 103.,2| 4.,59| 99.5| 6.92//101.8 2.59
¥gBr, 0.1 65.0 | 3.50| 30.,8| 11,13| 58.3|1.28
\ﬁ
0.01 85.5| 4,10 7e.,2| 3.81) 81.9/2.37
0.001 100.8 | 5.87| 103.4| 4.68(101.7|2.78
0.0001 98,7 | 2.52| 102,5| 5,06//100.1/2.78
CeBr, 0.1 46.4 | 8,04} 27,7| 11,20( 39.2/1.60
0.01 8306 4395 60.1 5544 7406 1093
0,001 99.1 | 2.,65| 99,1| 4.58| 99.1/2.82
000 | e o 1on.0! aselise vinse
L \ :
iN03 Bl e - * - - - Keimen nicht suf
0.01 98.7 | 2.,54| 45,5| 97,10 79.5/1.24
09001 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
NH X ” .
4NO3z 0.1 , 58,8 6,24 - - - - Am 3 Tage sterben
~ v die Wurzeln ab.
0.01 115,4 | 2,21 | 46.2| 4.,10( 87.9|1.07 :
0.001 109,7 | 2,24 78.8| &.168 99.1/1.98
0.0001 97.0 | 2.64 | 107.1| 7.35/100.2|2.00
Na
\JEEL. 0.4 97.5 | 2.42| 28.4| 2.27| 68.1(0.75
0.01 112,9 | 1,95 | 52,9| 5,50| 87.3|1,27 |
ﬁ;
0.001 | 103,2 | 1,96 | 92,1| 4.54| 98,5|2,.30 ;
0.0001 | 100,1 | 1,68 | 101.0| %.66[100.3|2.72 *
X
Jog 0.1 101.5 | 3,48 | 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
X
8(&03)2 0.1 99,8 | 3,53 | 31,1| 12,50 72.2{0.84
0.01 112,2 | 3,61 | 75.3| s5.10( 97.4(1.79
0,001 102,9 | 2.93 | 96,1 | 4.78[100.2(2.41
0,0001 | 103,1 | 2.42 | 103,0| 5.34[103.1/2.69
001 29;8 5‘90 1401 8015 2300 1-22
0.01 07.8 | 6.53 58.1 7.38| 80.,4|1.55
0,001 99,9 | 4.52 | 108,5| 5,45[103.6(2,.83
0.0001 100,7 4.24 | 113,86 4,59[106.3|2.9
0.1 93,6 | 545 | 19,8| 11.,07] 62.7|0.60
0.01 108, g.gg 47.2 9,18 82.9|1.18
00001 103.9 L 89.2 7.10 9708 2030
0.0001 | 102.8 | 2.68 | 98.9| 5.47[101.2|2.58
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Jonen ganz verhindert, in 0,01-0.001 n.K. von Li u. Na-Jonen am stirk-
sten herabgesetzt. Begiinstigend au? d2s Wurzelwachstum in méssigen
Konz. wirken Mg u. NH4-Jonen.

Die Verhdltniszahlen (GWL:CL) {iberstéigen den Kontrollwert 2.68 in

NH, Cl-L&sungen von 0.1-0.001 n.K. (3.17-2.88), ¥gCly 0.01 n. (3.08),
KCl 0.001 (2.73) und BaCly, 0.01-0.000i n. (2.77-2.87)
Tabelle 15,

In der Tab. 15 rinaen wir die Angaben iliber des Wachstum der Ha-

ferkeimlinge in Bromid - und Nitratl®bsungen.

Bromide.

KBr. Das Coleoptilwachstum wird in 0.1 n.K. gehenmt, in anderen aber
gefdrdert; ein maximales Wechstum wird in C.0C1 n.X, erreicht. Das

Wurzelwachstum wird in-allen Konz. herabgesetzt. Fig, 21,

MgBr, - setzt in stédrkeren Konz, das Coleoptil - und Wurzelwachstum

hereb., In niederen Konz. steigt die schwech fdérdernde Wirkung nicht

iber die Varlationsgrenzen. Pig. 22.

CaBrg  fsrdert in 0.0001 n.K. das Wurzel- und Coleoptilwachstum

tschwach¥ setzt es aber in anderen Konz. parallel mit dem Steigen der

Konzentration herab. . Flel BN

Im gangen haben von Bromiden also nur XKBr in 0,001 n.XK. merklich

das Coleoptilwachstum und CaBr2 in 0,0001 n.K, das Wurzelwachstum be-

glinstigt.
Nitrate.
I.iN('}:5 In 0,1 n.Xonz. wirkt LiNOg - ebenso wie LiCl - tdtend auf die

Keimlingszellen; in 0,001 n. - 0,0001 n. Konz. aber férdernd auf das
Celeoptilwaohstum. Das Wurzelwachstum wird von LiNO3 in hdheren Kong.

Sehr stark herabgesetzt und nur in C0,0001 n.Konz. etwas gefdérdert.
. Pig.24,

NH4N03. In O,1.,nKonz, ist die Wirkung derjenigen von NH,Cl &hnlich:
\_—_ ¢ . 3

die Wurzelzellen der Keimlinge sterben in folge der Plasmakosgulation
ab, die Coleoptile k8nnen jedoech weiter wachsen, In 0,01 n. - 0,001 n,
Konz, ist des Coleoptilwachstum viel stérker als in destilliertem
Wasser und nihert sich in 0.0001 2. Xonz. wieder dem Kontrollwerte,
Das Wurzelwachstum steigt in 0,0001 n, K, etwas liber den Kontrollyert
Und nach dem Gang der Kurve k#nnen wir erwarten, das es in niederen

Konz, vielleicht noch etwas steigen wird, Fig, 25,
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NeNOz, Das Wurzelwachstum wird in 0.1 n.-0,001 n. Konz., stark  her-

abgesetzt und nur in 0.0001 n.Kénz. nihert es sich der Kontrolle.

Auf das Coleoptilwachstum wirkt NaNO3 meistens begiinstigend; schon in
Os1 n.Konz. ist es der Kontrolle ziemlich nahe, steigt dann aber in
0.01 n. us 0,001 n. Konze. iiber das normale Wachstum in destill.lasser\
und féllt in 0.0001 n. Konz. bis zum Kontrollwerte zurtick. Das optima-
le Coleoptilwachstum wird in 0,01 n. Konz. erreicht. Fig., 26,

KNO, Das Coleoptilwachstum ist in allen verwend. Konz. von KNO,

stérker als in destill. Wasser, In 0.01 n.Konz.; wo das Maximum des
Coleoptilwachstums erreicht wird, steigt die Coleoptillinge ca 20%
liber die Kontrolle und nahart sich dem Wachstumswerte in deér KnOpséhen
Néhrlbsungs In dieser Konzentr, hat KNO3 von anderen Neutralsalzen

die stirkste fdrderndeé Wirkung auf des Wachstum der Hafercoleoptile
ausgeﬁﬁt. In stdrkeren Konz. setzt KNO3 ebenso wie die anderen Nitrate
das Wurzelwachstum stark herad und nur in 0.,0001 n. Konz, steigt die
Wurzellénge etwas.ﬁber den Kontrollwert, FPig, 27.

lg(N03)2 Die Wirkung des Mg(N03)2 ist im ganzen derjenigen des

NaNOz sehr &hnlich. Fig, 28,
Ba(NOz)g 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 iliber den Kontrollwert. Ba(N03)2

fOrdert nicht das Coleoptilwachstum der Haferkeimlinge, wie die ande-

ren Nitrate es tun.

Das Wurzelwachstum ist in 0,1 n.-0,01 n.Konz., sehr stark gehemmt,

in 0,001 n, - 0,0001 n. Konz, aber mehr gefdrdert als in anderen Ni-

trat-18sungen. Fig, 29,
Ca(NOz)2 wirkt auf das Keimlingswachstum &hnlich wie NaNO, u.

Bei Nitratenfdllt es sehr stark auf, dass sie%%ﬁ;zolwaohstun .
besondérs bei hdheren Konzentrationen - gewaltsam zuriickhalten und
das Coleoptilwachstum zu gleicher Zeit stark begiinstigen. ( Ba(NOg)g
bildet hier eine Ausnahme!). Die Wurzeln der Haferkeimlinge sehen in
- Nitrat-L&sungen ganz anders aus als in anderen L&sungen. In hdheren
Konz, der Nitrat-Losungen sind die Wurzelspitzen etwas angeschwollen
und kugelfdrmig, die Wurzeln selbst ein wenig dicker und von gelblich-

brauner Farbe. Sehr auffallend ist hier das Verhalten der Wurzelhaare.
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In grésseren Konz, treten sie sehr dicht auf und sind viel lénger
(etwa 3-4 mm, lang) als in anderen LOsungen. In kleineren Konz., wo
die Wurzeln sich mehr ausstrecken, geht die Lénge der Wurzelhaare all-
méhlich zuriieck und sie nehmen wieder ein normales Aussehen und ihre
normale Léinge an. In h&heren Konzentrationen, wo die Nitrate das Wur-
zelwachstum stark herabsetzen, sind die Verhdltniszahlen (§Wurzellénge:
Coleoptillinge =7.) sehr klein und bei 0.1 n.K.< 1.0; das deutet nur :
darauf hin, dass hier die Gesammtlidnge der 4 Wurzeln (meistens haben
sich nur 3 Wurzeln gebildet!) kleiner ist als die Coleoptillange allein.;
Nur in 0.0001 n.K. von Nitratldsungen steigen die Verh&ltniszahlen der
¥.:C meistens iiber den Xontrollwert - 2,68. J
Dass Nbé -~ Jonen %ﬁnstig auf die Wurzelhaarbildung bei Hafer wir- |

ken, ist such von Micheels (1918) beobachtet werden. Ebenfalls ist

A
eine $tarke Hemmung von 0.1 n. Nitartldsungen auf das Wurzelwachstunm

bei Gerste, Erbsen und Kresse von Boykorny (1913) restgestellt.

'In allen Fillen aber, wo das Colecptilwachstum von Nitraten ge-
térdert und des Wurzelwachstum in derselben Zeit herasbgesetzt ist,
bleibt das Gesammtwachstum (C.+ m.Wurzellinge) dem Kontrollwerte sehr
nahe, was unﬂgewissermassen zwingt anzunehmen, als wére hier das bes-
sere Wachstum eines Keimlingselementes (Col.) auf Kosten d@s anderen
(Wurzel) hervorgebracht.

Es ist noch eine Eigenart der Nitratwirkung, dass die Wurzel-

wachstumskurven + geradlinig durech die verschiedenen Konzentrationen

laufen, Dieser Verlauf zeigt uns, dess die Nitrete auch in 0.0001 n.
Konz., liber welche die Wachstumskurven geradlinig aufwirts gehen, noch
in voller Wirkung stehen und dass sie in Konz. £ 0.0001 n. noch mehr
térdernd auf das Wurzelwachstum wirken, Das beweist wiederum, dass die
optimalen Konzentratiomen bei Nitraten fiir das Coleoptil- und Wurzel-
Wacﬂstum sehr verschieden sind und sehr weit von einander stehen.

Nach der Hemmungstérke beim Wurzelwachstum kenn men die Kationen

der Nitrate folgendermassen ordnen:
in 0.1 n. K.t Mg, K< Na< Ca< Ba< NH, < Li
" 0,01 " " : Mg<EK<Ba<Na<Ca<NHg<Li
" 0.001 " # : Mg Na< Ca< K< NH, < Li
Daraus erkennen wir, dass Mg u. K—Nitﬁ&ie am schwichsten, NHj u. Li-

Nitrate am stirksten das Wurzelwachstum herabsetzen.
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neamrruge von Avena sativa (RL.
- Temp., 18.5°C Versuchsdauer 7x24 St.
IR Coleoptil Wyrzel C+¥W| W Bemerkungen
1"tlze Konz. Z A+7 % S+ % C
. norm,
"™, cns
4 0.1 - ~ - - - - |Keimen auf,vom 3 Ta-
S~ ge an aber’sterben
0.01 42,2 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
$&§§ 0,1 - - - - - - Ebenso wie bei
NH, CNS
0.01 49.1| 3.81| 20,5| 10,55 40.2|1.58
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
h@§§ 0.1% 21,1 3.82 - - - - Vom 3 Tage an ster- ;
: ben die Wurzeln ab.
0.01 57.9| 4.83| 41,4| 8.39| 57.1|/1.91
0.001 0.3 | 4,61 84,4| 6.14) 87.1|2.50 i
0.0001 | 105.8| 3,67 (101,1| 4.75[102.8|2.61
Ca(c :
NS)o 0.1 - - - - - - Keimen aufj;die Keim-
" 2 linge sterben aber '
0.01 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| 904.7|2.54
0.0001 | 102.9| 2.26(100,0| 8.03[101.7|2.61
L h
\&Egé_ 0.1' A E .7 - i ‘- Keimen nicht
0,01 84,6 3,680 82,5| 7.82( 76.9/2.03
0.001 105.,8| 2,35|104.9( 7.58[105.4|2.87 ;
[ 0,0001 | 100,92 | 2.25|100.2| 7.20/[103.9/2.90 ¢
§
0.01 107.2| 3.92109.0| 6.67(108.0(2.72
0.001 105.5| R2.05(117,5| 6.56[111,1|2.98
0.0001 99,0 | 2.45[110,9| 8.77[105.6|2.98
It
0, 0.1 89:1| 3.83| v1,6| 5,96 80.9|2.16
0.01 104.9 2.73 (108.,5| 3.,07[106.1|2,77
0.001 103.2| 2.07 |105.,3| 8&.61(104.2/2.73
\ 0.0001 | 103,0| 3.01[105.0| 4.73[104.0|2.73
8 - :
- 0.1 05.5| 2.36|| 85.5| 6.13| 81.5|1.85
0.01 98.7 | 3.47|108.3| 4.27[102.3|3.00
0,001 100.6| 3.35(105.2| 4.83|102.6/2.81
|%apng 0,0001 | 100,0| 3.17[105.2| 4.89/102.4|2.82
s 0.1 103,0| 6,08} 76,3 4.59| 93,5/1.97
0.01 107.4| =2.28 l102,5| 4,02/105.7|2.56
0.001 100.8 | 4.021106,9| 4.10§103.0/2.85
Ny, 0.0001 | 100.1| 5.05[100.0| 6.29{100.0|2.68
30,0 0.1 85.3| 1.85} 74,8| 6.18| 81,5/2,33
0.01 96.7| 1.25| 95.,0| 4.94] 96.1|2.63
‘ 0.001 102.2| 4.71| 95.8| 3,50§100.0/2.51
| 0.0001 96.4| 3.821 98,1| 3,70] 971%0| 2.72
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Die Wirkung der Kationen bei Nitraten auf dastoleoptilwaehstun gus-

sert sich in folgenden Jonenreihen:

In O nek.: hemmen: Li > Ba > NH4j> Ca> Na> Mg.

férdert: K.

In 0,01 n«K. hemmen: Ba > Li

férdern: KD NH4> Na, Mg) Ca
In 0,001 n,K., fdrdern: NH4> Li > K> Na> Ca 7 Mg.
In 0,0001 n.K. férdern: L17 K, Mg, Ca, Ba
Daraus geht hervor, dass die meisten Katicnen bei Nitraten fdrdernd
auf das Coleoptilwachstum wirken, am stérksten doch - K u, NH -Jonen.
in méssigen Konz., und dass von Li u. Ba-Jonen in stérkeren Konz, das

Coleoptilwachstum am meisten zuriickgehalten wird:

Tabelle 186.

In dieser Tabelle sind die Versuchsresultate mit Haferkeimlingen
in Rhodanid-, Sulfat- und Phosphatldsungen angegeben.

Rhodanide.

Alle Rhodanide in Ce1 n.K, rufen eine Koagulation des Plasmas 1A
den Keimlihgszellen hervor und t8teh alle Wurzeln und in demn meisten
Fidllen auch die Coleoptil-anlagen. Nur in 0.1 n.K, von NaCNS-L&sung
k&nnen die Coleoptile sich in analoger Weise wie in NH,Cl und NH,/NOz-
Lsungen weiter entwickeln,

NH4CNS hemmt noch stark in 0.01-0,001 n.X. das Keimlingswachstum und

seigt nur in 0.0001 n.K. eine schwache Fdrderung. Fig. 31,
KCNS u. NaCNS haben fast die gleiche Wirkung wie NH4CNS. Nur NaCNS

verhindert in 0.1 n.K. das Coleoptilwachstum nicht und ist in diesenm

Sinne weniger giftig sls die anderen Rhodanide. Fig.32 u.33.

gt(CNS)2 setzt in hdheren Konz, dgstvurzelwaehstun etwas weniger her-
- st es’ !

ab sls die anderen Rhodanide, sonst aber in der Wirkung den vorigen

Rhodaniden sehrrahnlich. 1 ; Fig. 34.

Die Kationenwifkung kenn bei Rhodaniden folgendermassoh ausgedriickt

werden:

Das Coleoptilwachstum.

in 0.01 n.K. hemmen: NH4> K, Ca)> Na
in 0,001 n. X ! " 3+ NH,> Na>K, Ca

in 0.0001 n.K. férdern: Na > K> NH,, Ca




Das Wurzelwachstum

in 0.01 B.K. hemmen: K? NH4> Na> Ca
in 0.001 n.K. - F NH4> Na > Cea
in 0.0001 n.X. férdern: K> NH, > Na.

Wir sehen also, dass NHy-Jon hier das Coleoptilwachs, am meisten
hemmt, die Reihenfolge der anderen Kationen aber von der,Konzentrationfk
beeinflusst wird. Das Wurzelwachstum dagegen wird in 0.1-0:001 n.X.
am stirksten von K u. NH4~Jonen herabgesetzt und von denselben Jonen
in 0.0001 n.XK. auch géfardert,

 Ebenfalls ist charakteristisch fiir Rhodenide der + geradlinige Verlauf
der Wirkupgslinien, besonders beim Wurzelwachstum.

Sulfate. : '
4* In 0.1 n.X, wird das Zellplesma von Li,S0, zur Koagulation
- gebracht und dadurch das Keimlingswachstum ganz verhindert._In 0.01

Li, S0

n.K. wirkt es nur hemmend und mehr auf das Wurzel als auf das Coleop-
tilwachstum. In 0.001 - 0.0001 n.X. wird das Keimlingswachstum vom
Lizso4 schwach gerérdertg Es\wirkt im ganzen ziemlich kontrastreich
und analog mit Rhodaniden. . Fig, 35.

(NH,),80, setzt in 0.1 n.K. das Wachstum der Keimlingselemente, beson- |

ders aber der Wurzeln, stark herab. Ju 0.01 n.K. f8rdert es + gleiceh

stark das Wurzel- und COIeoptilwachstﬁm. In 0.001 n.X. iibersteigt das

Wurzelwachstum ﬁm 11-17% den Kontrollwert. Das ist das maximale

Wurzelwachstum der Haferkeimlinge ﬁbefhaupt. welches auch die Wurzel-

linge in Knopscher Nahrlﬁstng iberstiegen hat. In 0.0001 n.K: nahert

das Coleoptilwachstum siech der Kontroclle, das Wurzelwachstum ist aber
noech stark geférdert. In 0.0bi'n;& u. 0.0001 n.X. von (NH, ) S0, er-
reichen die Verhaltniszahlen (GWL:CL) einensehr hohen Wert - 2,98,
welcher nur selten in Losungen ven anderen Sﬁlzen iiberhelt wird und
Zwar nur dadurch, dass die betreffenden Salzl&sungen in derselben
Zeit, in der sie das Wurzelwachstum f&érdern, das Coleoptilwachstum

‘zurfickhalten, so 2.B. NH, C1 0,01 n., MgCl, 0.001n, NH4N03 0.0001 n.
Fi 36 .

K2804 und MgS0, hemmen in 0.2 n.X, schwach das Coleoptil- und etwas
Stédrker das 'urzelﬁachstum. In 0.01n. - 0.,0001 n.X, wirken sie férdernd

auf des xeimlingswachstqu Pig. 37-38.

Boachtenawort bei der Sulfatwirkung auf das Wachstum der Hafer-

keimlinge ist der Umstand, dass sie in schwicheren Kenz. stark fbrio!hl;j




10

LN
%, %
/’——_-—‘-— iy .X/—x\\

o —— — — — —— ., e OO} — e e B T T e g

- G e > -
84- 80 :’///

3 4
6a (el
40 40-
20 MQSO, 20, //H;pa,,

i 0.01 T oda 0.0001 o1 y 0. — v

%,
0+ — — — — —— — = = T
e eSS
- //
g0 ey
n//
60
2% _ :
yl 1 v Y )
0./ 0.04 0.001 —obooin

;7. 4




auf das Wurzelwachstum wirken, In 0,001 n.X. ist ihre Wirkung nach

den Xatiomen: XH,> K, Mg>Li, in 0.0001 n.K, NH, > L1> K, Ng.

Phosphate

: Es wurde nur die Wirkung von zwei Monophosphaten - KH2PO4 W,
0a(ipPO4)p - auf das Wachstum der Haferkeimlinge nachgepriift.

KH2PO4 fordert schwach in allen Konz. das Coleoptilwachstum und in
niederen Konz. auch das Wurzelwachstum. Die optimalen Konz., fiir das
Colecptil- und Wurzelwachstum fallen aber nicht zusammen. Fig., 39.

Ca(H2P04)0 setzt in 0.1-0.01 n,X, des Keimlingswachstum herab; in

niederm Konz. ist seine Wirkung sehr unbedeutend. Fig. 40.

Zusammenfassung.

1. Die Neutralsalzionen bewirken des Coleoptil- und Wurzelwachstum

der Haferkeimlinge nicht in gleicher Weise. So wird das Coleoptil-

wechstum von den meisten Nitraten in XKonz. 0.01-0.001 n. stark gefdr-
dert, das Wurzelwachstum aber herabgesetzt; degegen das lurzeiwachstun
in entsprechenden Konz. von Sulfaten mehr els das Colecptilwachstum ge-
férdert; NH, C1, NH4NOz und NaCN8& in 0.1 n.K. verhindern das Wurzel-
wechstum und setzen: das Coleoptilwachstum nur herab;_NH401 setzt in
0.1-0,0001 n.,K. éas Coleoptilwachstum herab und begiinstigt in 0.,0%t -
0.0001 n.K. das Wurzelwachstum u.s.wv.

. Die Salzwirkung héngt von der Konz., der Salzldsungen ab. So brin-

gen LiCl, LiNOgz, Li,S0,, NH,CNS u, KCNS in 0.1 n.X, das Zellplasma der
Haferkeimlinge zur Kosgulaticn und verhindern das Keimlingswachstum;
in 0,0001 n.X, wird aber das Keihlingswachstum von den erwahng% Salzen
begiinstigt. Auch bei allen anderen Salzen ist das optimale Yachstum
stets mit einer bestimmten Konzentration verbunden,.

3. Die optimalen SalzXonzentrationen sind fiir das Coleoptil- und

Wurzelwachstum nicht immer die gleichen., Bei Nitraten liegen die opti-

malen Konz.fiir das Coleoptilwachstum in 0.01-0,.,001 n. LOsungen, fiir das
Wurzelwechstum gber in bedeutend niederen (0,0001 n, u.< 0.0001 n.).

In Chloridlésungen wird ein Optihales Colecoptilwachstum z.B. erreicht
in 0.01 n. KCL- und 0.001 n, MgClgy - L6s. - optimales Wurzelwachstum

in 0.001 n. KCl-L.y .01 n, lgClz - Lésung u.s.vw.

4. Da die Jonenreihen sich mit ger Verinderung der Salzkonzentration
veréindert haben, in Jedem eingzelnen Falle das Wachstum der Keinlinctf

elemente aber von der Wirkung der An- und Kationen bestimmt wird, so
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Versuchsbedingungen in einigen Punkten etwas verédndert, naxnlichg i 5

Die Wirkung der Neutralsalze auf das Keimiingswachstum von

Triticum vulgare.

Die vorigen Versuche haben uns gézeigt, wie die Neutralsalze in
Abhingigkeit vua Kongentrationen suf 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 Trit icum

vulgare "Rubin" - Jégeva - ausgefiihrt worden. Nun habe ich hier die

1) statt 15 cem. von Versuchsldsungen auf 5 Filterscheiben nur 10

cem, genommen, was mehr den optimalen Bedingungen des Keimbettes ent-

sprieht; : g

2) die Temperatur in Versuchsthermostaten auf 27.5°C, also bis auf

die optimale Wachstumstemperatur, erhdht und
3) die Konzéntrationsintervalle der Salzldsungen verkleinert,die
Zahl der Versuchskonzentrationen aber vermehrt.
Sonst wurden die Versuche und die Berechnungen &hnlich wie bei
Avens sativa ausgefiihrt.
Es sei nur derauf hingewiesen, dass die Weizenkeimlinge in 7 Tagen |
normal stets & Wurgzeln entwickelt haben, die Haferkeimlinge aber nur 4. i

Die Versuchsresultate mit Triticum vﬁlgare sind in den Tabellen

17-22 angegeben.

Der Mittlere Veriastionsfehler betrigt bei Wurzelui= 5.51% bei

Coleoptile = 5,65%

Tabelle 1%7.

Rhodanide.

der oberen Seite der ¥Yurzel sind von normalen Aussehen, - lebensféhig

Die Wirkung der Rhodanide auf das Wachstum der Weizenkeimlinge ist

in den Hauptziigen, Wwie man aus der Tabelle 17 und &er Fig. 41-43 er-
sehen kann, derjenigen der Haferkeimlinge sehr ghnlich. In 0.1 n.Kon-
zentration wirken sie - besonders auf das 'urzeliachstul giftig, In

den ertsen Tagen, de die Jungen Wurzeln noch am £eben sind, zeigen sie

starienegative‘cheuotropische Krimmungen an. Das Plasma der E 1dorn;s—

und Parenchymzellen der Wurzeln ist von der unteren Seite meistens

ersterrt und hat sich rings um den Zellkern zZusammengezogen. Die Zellen
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Tabelle 17 Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen
auf das Keimlingswachstum von Triticum vulgare
L Temp.27.5°C‘
Coleoptil ~Wurzel Col.+ : g
Selze Konz. Z 285 % /4% | MWL.( T Bemerkungen
s norm. %

. Cols 6,5em.=100,0%
lq.dest. 100.0| 5.80( 100.0|4.92| 100.0(4,5 MWL. 4.9 " =100.0"
leitungswl 98.2 | 6.13| 96.0/4.62| 97,3|4,4| C+MWL 11.4 " =100.0"
fnop,NL, 123,1| 4.685| 108,2|/4.90] 116.6|4.0
SHyoNs 041 01238 | 8.84 -i|l B = | - | 3 Wurzeln,-Chemotr.;

m 0.025 81.5 | 9.36| 34.3|5.25| a2.1|3.0 i
n 0,005 87.2 | 6.33| 70,0|6.,52| 79.8|3.6
n 0,001 o7.2 | 8,2 | B86.#|/5.81| 92.7/4.0
" 0,0005 | 102,4 | 4,70 | 98,1|4.,12| 100.2|4.2
. 0,0001 | 99,6 | 5.32( 99.8|4.73| o00.7|4a.5
tons 0.1 7.8 6.82 - 5 - - 3 Wurzeln,-Chembtr.,
" . 0,025 | 80,3 | 8,10 | 40.2|8.22| 52.7(3.0 b
" 0.005 80.8 | 6.73 | 73 .7|5.50| 77.8|4.2
" 0,001 |106.2 | 6.30 | 101.5|5.86 104.24.3
" 0.0005 | 112,5 | 7.42 | 112,5 (4,02 | 112,5 (4,5
" 0.0001 |102.1 | 6.30 | 102.2 |3.83 | 102.1 4.5
faeng 0.1 21,5 | 8.34 | 14,3 8,84 | 18.4(2.0| 3-5 W.; - Chem,
. 0.025 66.2 | 7.23 | . 53,0(6.64| 80.5(3.6
T 0.005 97.4 | 6.21 | 90,9 (5,35 94.84.2
* | 10,001 (108.3 | 5.36 [(102.3 [5.43 | 103.5/4.4 ‘
5 0.0005 (108,86 | 5.50 (107.8 |8.27 | 107.9 |4.4
" o.0001 |104.5 | 4.83 |104.6 |5.77 | 104.5 |4.5
KBp Q0805 | 109428 7.18 33.68 |5.92 54.4 (2.1 | 3-5 Wurzeln
: 0.025 [100.0 | 6.76 | 73,1 l6.31 | 87.5]|3.8
. 8.008 |105.1 | 4.34 | 84.68 |I5.08 | 96.1(3.9
3 0,001 |110.6 | 5.40 |105.8 l4.07 | 108.0 4.3
K o,doos 106.,4 | 4.31 103.7 [3,82 [ 105.3 |4.4
\\:‘_A 0,000 |105.81| 855 l105. 5 k bl 104 Sid o
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Tabelle 18 Die.w1rkung der Neutralsalzkonzentrationen
auf das Keimlingswachstum von Triticum vulgere (RL.)
Temp. 27.50C
e Coleontil Wurzel Col.+
[Sa1gze Konz. % L7 | f+% MWL, | U Bemerkungen.
- norm. %
NaBr 0.1 8.3 6.2 18.4 | 8.4 11,7 | 5.0 | 3-5 . Wurzeln
» 0.025 779 8.2 88.2| 8,0 82.4 | 5.3
2 0.005 | 102.5 4.8 109.1| 3.2 105.3 | 4.8
» 0.001 | 108.4 5.3 110.8| 4.8 108.8 | 4.8
’ 0.0005| 103.7 4.7 | 106.,1| 5.3 104.7 | 4.8
. 0.0001| 101.1 S.8| 101,68} 5.7 101.3| 4.5
&BP2 0.1 81.5 8.2 42,6 | 7.3 52.86 | 3.0 | Wurzel normal
" 0,025 | 82.7 | &.3| 79.0| 6.8| 81.1] 4.3
» 0.005 | 103.5 5.5 106.,2| 6.2 104.3 | 4.8
p 0,001 | 108.7 8.6 | 109.8| 5.6| 108.7| 4.6
» 0.0008| 103.7 5.3 108.0| 5.8 104.,7 | 4.6
. 0.0001| 100.6 4.9 | 102,1| 4,7 | 100.8 | 4.6
“Br 0.1 72.0 6.8 5150 | 2.8 62.4 | 3.8 | Wurzel normal.
4 0.025 86.2 6.5 66,6 | 5.8 7749 | 345
’ 0.005 97.3 5.8 81.3 | 3.2 90.0 | 3.9
4 0.001 | 100.1 8.8 91,1 | 5.4 96.2 | 4,1
4 0.0005| 104.4 6.8 98.2 | 8.2|| 102,4 | 4.3
% 0.0001 | 100,2 5.1 | 100,3 | 5.3 100.2| 4,5
RH401 .2 16.4 9.3 18,4 | 5.1 17.3 | 541 | Coleopt. schw&ehlﬁ!k§
' 0.025 70.6 %S 5072 | $.6 61.8| 3,2 |
, 0.008 | 854 &.f 381.9 | 4.3|| 83.9| 4.3
» '0.001 | 103.4 5.6 99,1 | 5.2 101.8| 4,3
i "0,0005 | 107.3 6.4 | 102.5 | B.3|| 105.2| 4.3
s 0.0001 | 102.5 5.8 | 106.8 | 4.6 104.2| 4.6
te1 0.1 45,3 | 6.7 | 41.7| 6.8 43.7]| 4.1
" 0.025 | 96,6 | 6.3 e8.e| 5.3 83.68| 3.7
? 0.006 | 126.0| 5.9 | 100.7| &.3| 119.0| 4.0
y 0,001 | 128.8 | 6.7 | 120.7| 5.8| 128.5| 4.4
; 0.0005 [ 115.4 | 5.3 | 110.0| 5.0| 113.4| 4.4
Lw' 0.0001 | 107.3 | 6.4 | 10e.8| 6.6 107.0| 4.8
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Tabelle 19 Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf
das Keimlingswachstum von Triticum vulgare (RL./
‘ Temp.27.5°C
e Coleoptil Wyrzel Col.+
Salze Konz. % St % J+%| MWL, Y |Bemerkungen.
. norme. ! A
Nacy 0.1 15,3 6.5| 24.7| 6.6 20.1| 7.2
y . 0.025 83.8 7.81 88.0! 8.2 83,0 4.4
\ 0.005 Q7.4 5.8 97.0| 6.3 078 | 4.5
y 0,001 | 103.7 8.7 106.7| 6.3 105.4| 4.8
y 0.,0005| 100.5 5.2 102.8 5.6 101.,5| 4.6
4 0.0001| 992.0 .8 1 103,83 | 5.5 10848 4.7
licr 0.1 s.6| 5.3| 18.2| s.2| 11,0| 6.9 |3-4 Wurzeln,-Chemotr.
’ 0.025 | 88.11 6.1 78.4| 7,0 83,0| 4.1 |Wurzelaspitzen-tot.
1 0.005 | 104,5 5.6 97.4| 6.3 101.4| 4,3
! 0,001 | 105.0 4.2| 98,8 | '5.4| 101.7| 4.2
; 0.0005| 101.2 5.2 99.5| 6.8| 100,3| 4.4
; 0.0001| 100.6| 4.6 100.5| 5.0/ 100.5]| 4.5
Me1, | 0.2 83.0| 5.2 82,0 8.3| 71.3/ 8.0
: 0.025 81.0 4.7 | 89.8| 5.8 84.7| 5.0
) 0,005 | .96.8| 4.7 98.0| 5.1 . 97.3| 4.8
; 0.001 | 104.3 5.3 | 100.0 | .3| 108.3| 4.7
; 0.0005| 104.5 4.8 | 106.9 | 4.0 | 105.5| 4.8
i 0.0001| 101.8 5.8 | 103.8 | 4.2/ 208.B| 4.8
. | 9.2 19.5| 6.7 | 19.4| 9.8 19.5| 4.5 | Keimlinge schwach
X 0.025 73.8 5.5| 9.8 | 8.7 71.9| 4.3
) 0,005 2.0 4.8 | 83,3 | 6.1 88.2| 4.2
: 0.001 07.7 | 4.6 | 93.a| 4.4 95.6| 4.3
5 ' 0,0005| 107.4 5.0 |103.1 | 5.0 1205.5| 4.3
: 0.0001| 110.6 5.1 1108.4 | 4.4 1200.6| 4.4
8"(:12 0.1 61.5| 6.2 | 55.2| 7.3 s8.8] 4.0
3 0.025 | 80.3| 5.4| 74.2| m.2| 77.7| 4.2
A ' 0.005 06.9| 4.5 85.4| 6.7| 92.1| 4.0
) 0.001 | 90.86| 5.1| 5.7 | 4.1 o7.9| 4.3
] - 0.0005| 102.0| 4.7 |103.6| 4.8| 102.7| 4.4
*:\‘_; 0.0001| 100.6 | 4.7 | 100.4| 5.0] 100.5| 4.5
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Tabelle 20. Die Wirkung der Neutralsalzkonzgntrationen auf das
' Keimlingéwachstum von Triticum vulgare
Temp.27.5°C
Jk\_ _ Coleoptil Wurzel | Col.+
Salze Konz. % F+% % S+ MwL. | V Bemerkungen.
Rt norm. % :
*ctcLz 0.1 65.6 | 5.2 45.3 | &.3 56.2 | 3.5
5 0.085  88.0 471 7208:F 4.9 8tl'11 59
y 0.005 98,3 4.8|| 85.4 | 5,1 3.0 | 4.0
" 0.001 | 101.1 5.1 96.6 | 5.4 99.1]| 4.3
. 0.0005| 98.9 4.4l 978 | 4.6 os.2| 4.4
" 0.0001| 90,2 | 4.6| 99.3 | 2.8 w9oi2]| a:s
i'H4N03 0.1 1872 6.9 e ¥:P 2.4 9.9 | 2.2 | 3-8 Wurzeln, tot.
: 0.025 63.2 8.0 .44.5 | 4,8 55.2 | 3.2
y 0.005 82.0 4.7 68 8:F 3.6 74,9 | 3.6
8. 0.001 | 102.0 4,31 907 [ 5.4 97.1 | 4.0
37 0.0005| 104.0 4.71101.7 | 4.3 103.0| 4.4
§ 0.0001| 102,5 5.1(200.4 [ 6.2 101.5| 4.4
0.1, 0 18.4 | 6.0| 16.0 | 8.3 | 17.5| 4.0 Wurzelspitzen - gelb-}
. : lich - Chemotropism
4 0.025 124.2 8.0 58.8 | 4.8 97.4 | 2.1
y 0.005 | 127.3 4.8 84,8 | 4.9 || 108.7| 2.9
. 0.002 | 114.8 4.3 97.3:-F 8.1 10671 38
3 0.0005| 110.4 3.9 1102,9 | 5.7 107.1| 4.2
’ 0.0001| 104.5 5.7 | 103,7 | 4.8 || 104.4| 4.5
o, | 0.1 - * 2 3 ROl
* 0,025 72.0 5,81 8178+ p.1 63,11 3.2
y 0,005 | 106,3 5.5 17> .-Pud 94,4 | 3.3
; 0.001 | 113.2° | 3.6 96.2 | 5.3 | 105.2 3.8
. 0.0005| 108.9 4.9 |102,4 | 5.7 || 106,1| 4.2
’ 0.0001 | 104.8 5.1 | 103.3 | 4.0 | 103,5| 4.4
Li"03 0.1 = - 3 = - - | Keimlinge sind tot
; 0.025 59.0 6.6 40.0 | 5.8 51,21 3,0
Y 0.005 | 111.4 6.8 | 76.a-| 6.3 05.6 | 3.1
3 0.001 | 107.2 | 6.0 98.3 | 4.9 | 103.4] 4.1
E-? 10,0005 1041 | 4.2 | 100.9 | a.6 | 102.3| 4.3
K:l\‘g 0.0001| 100.3 5.4 1102,5 | 5.5 | 101.4| 4.8
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Tabelle 24.

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen asuf das

Keimlingswachstum von Triticum wvulgare.

/a

Temp.27.5°C
::~ Coleoptil Wurzel ;W301.+
lze Konz. 7 Y : 7+% || MWL.| U | Bemerkungen.
. norm. %
fB(NO), [0.1 83.0 646 (6040 |24:s1 [[472.8| 3.2
" 0,025 03,6 7.1 || 76,8 | 4.9 || 86.8| 3.7
" 0.005 |102.7 5.7 | 86.5 | ‘5.0 || 95.8| 3.8
" 0.001 {1118 6.2 || 00,1 | 4.7 [106.5| 4.0
" 0.0005 [108.6 4.4 (1103,5 | 8.7 [|108.7| 4.3
u 0,0001 |105,1 4.6 (104,8 | 5.8 |105.0| 4.5
Bl(NOS)% 0.1 43,1 4.4 | 32,6 | 5,3 | 38,5 3.5
" 0.025 75,3 6:3 || 60.4 | ‘8.2 | 88.9| 3.6
" 0.005 |101.6 3.8 | 70,8 | s.8 | 87.7| 3.6
» 0.001 |104.5 4:1 ||"91/1 | ‘5.7 [['e8.2| 3.9
. 0,0005 |103,0 4.0 [[101.2 | ‘6.0 [102.1| 4.4
. 0.0001 (100.7 5.5 (102,86 | 5.2 [[101.5| 4.8
%(Nos)z 0.1 70.4 5.6 | 38.7 | 4.7 | 55.8| 2.8
. 0.025 93,1 5.3 | 70.3| 5,4 | 83,3 3.4
4 0,008 [|108.7 4.5 || 85.8| 5.0 || 95,2| 3,9
" ‘lo.001 |103.2 4.7 | 94,5 | 4.4 00.4| 431
5 10.0005 |104.2 4.0 1101.2 | 6.4 | 102,4 4.3
’ 0.0001 (102.0 5.5 103,86 | 4.8 [ 102,8| 4.5
“a(No,), (0.1 ' 85.8 7.2 | 31,0| 6.7 50.0| 2.4
p 0.025 93.3 6.7 856,01 6.31 77.3| 8,7
. 0.005 07,7 4.7 | 63.5| 4.0 ©2.4| 3.0
5 0.001 |[100,9 5.1 75.86| 4.7 | 90,0| 3.5
4 80,0005 |106.6 5.4 | 94.,8| 5.1]101.6/ 4.0
" 0.0001 |108.3 4.0 | 98.4| 4.8 100.1| 4.3
("H4)2so4 0.1 24,6 5.4 | 45.0| 6.1 33.4| 8.0
. lo.025 | 84.7 4,8| oa,0| 7.0 77.8| 6.8
. 0.005 78,6 5.5 | 100.9| 6.6 87.7| 5.7
: 0.001 |101.4 4.0 119,5| 4.8 108.7 5.3
§ 0.0005 | 105.3 4.3 116,5| 5.3 110.3| 5.0
|o.0001 | 101.7 5.2 108.0 e.3ﬂ104.6 4.8




Tabelle 22.

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das

Keimlingswachstum von Triticum vulgare

Temp.27.5°C

Colecptil Yurzel Col.+
Konz. % 7+7 % i+ i {7 Bemerkungen.
norm. %
0.1 35,4 7.4 | 55.0 | 6.8 | 43.9 | 7.
3 0.025 105.0 7.6 (118,06 | 5.0 [110,0 A
’ 0.005 122,.4 8.4 [125,1 | 4,8 [[123.8 | 4.7
y 0,001 | 116.4 5.8 [121.3 | 4.5 [120.4 | 4.8
’ 0.0005 | 109.5 4.4 |115,0 | 531 [111.7 | 4.7
. 0.0001 | 102.3 4.5 |104.8 | 5.5 [|103.3 | 4.6
?&2804 0.1 83.3 7.1 [100,0 | 6.5 | 90.5 | 5.4
; 0.025 95.6 6.6 (1086.0 | 4.8 (100.0 | 5.0
' 0.005 | 107.7 7.5 |114.5 | 5.3 [110.6 | 4.8
? 0.001 115.1 6.4 |[120.1 | 4.8 |117.2 | 4.8
’ 0.0005 | 102.5 6.0 [102,7 | 3.8 [103.0 | 4.6
’ 0.0001 | 106.2 4.8 [[102.3 | 4.7 [101.7 | 4.6
#h2304 O.1 4.7 4.5 11.5 6.3 7.7 | 5.8 | 3 Wurzeln,-Chemotr.
3 : Die Keimlinge kxaum §
0.025 71,6 6.4 | 83.3 | 4.7 | 76.6 | 5.2 | 1ebendig. 4
> 0.005 105.2 6.6 |111,1 | 6.2 [108.2 | 4.7
: 0.001 104.1 6.2 |[107.8 | 5.8 [|105.7 | 4.7
i 0.0005 | 100.6 5.6 |100.5 | 8.4 [100.5| 4.5
» 0.0001 | 100.3 4.4 |100.9 | 5.8 [100.6| 4.5
3580 0.1 77.6 6.9 |115,0 | 7.8 | 94.0 | 6.0
g 0.025 98,2 6.3 |120.0 | 8.3 [107.5| 5.5
] 0.008 103.2 5.5 113,32 | 6.8 [107.6 | 5.1
! 0.001 |[111,2 5.3 |110.4 | 6.0 [110.5| 4.5 ;
! 0.0005 | 105.0 5.4 | 106.3 | 4.6 [105.6| 4.8 :
y 0.0001 | 100.4 4.1 |100.7 | 5.1 [100.5| 4.5 {
§m2P04 0.1 09%.1 6.5 29¢.2 ?.8 95.8| 4.8 ?
: 0.025 | 108.2 6.8 [[106.4 | 5.1 [107.0| 4.4 |
e 0.005 | 1¢s5.8 7.6 |112.3 | 4.9 [113.1] 4.4 :
' 0.001 | 110.2 5.8 |[110.3 | 5.1 |110.2| 4.5 ]
: 0.0005 | 105.8 6.3 | 105.8 | 6.3 [|110.8] 4.5 1
l 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 {iberall nur mit kleinen Ausbeuchtungen, nicht
aber mit vell entwickelten Wurzelhsaren ausgestattet. In 0,01 u.0.001

%%eitig Wurzelhesere. Doch sind die

n.K, bekommen die Wurzeln sSchon
Wurzelhaarspitzen meistens in 0.01-L8sungen Kugelfdrmig angeschwol-
1en; das Plasma in diesen Spitzen ist von kdrniger Struktur und von
der Zellwand abgel&st. Am 3-4 Tage sterben die Wurzeln in 0.1 n.
NH CNS und XCNS- Losungen ab; in NaCNS- ~-L&sung bleiben sie noch lebens
fiiig, wachsen aber nur wenig Weiter., Das Zellplasma der lurzelspitzan
wird zu dieser Zeit glasig ung gerinnt. Nach der Stirke der Giftigkeit
der Sglze auf des WurzelwachStumvkann men die O.1 norm, Rhodanid -
Loésungen folgendermassen einordnen: NH,CNS > KCNS> NaCNsS,

Die Coleoptile der Weiienkeimlinge blieben in 0.1 norm. Konz. von
allen verwendeten Rhodanid- Lsungen lebensfahig, ihre weitere Entwick-
lung Jedoch war ziemlich schwach, Bei dieser Konzentr. wird das Colc°p°lf
tilwachstum der Weizenkeimlinge von Rhodaniden folgendermassen gehemnt']i
KCNS > NH,CNS > NaCNS, Hier ist die Wirkung des KCNS etwas stirker als
die der anderen Rhodanide und in dieser Beziehung stimmen die Reihen
bei Tritioum und Avena nicht ﬁberein- Die hemmende Wirkung der Rhoda-
nide auf das Waéhstum der Weizenkeimlinge hdért bei ea 0.001 n.K, auf.

Zum Vergleick sind in Fip, 41-69 mit Kurzstrichen die Kurven des

Wurzelwachstume der Haferkeimlinge neben denjenigen von Triticunm aus-
gefihrt, Belde Kurven gehen bei Rhodaniden mehr oder weniger parallcl
neben einander, nur diejenigen yon Avena (A) gehen stets unter ung

rechts von den Weigzenkurven zp, pas beweist nun, dags die Weizenkeim- ;{ 

linge weniger emprindlich gegen die entsprechenden salzkonzentrationoa"

sind als die Harerkoimlinge.lxn 0,001 - 0,0001 n.X, wird das Keillinthﬂ%

wachstum von KCNS u. NaCNS sohwach gerardert. Fig.41-43 (Vergleiche

Fig., 31-34)

Bromide, . _Tabellen 17 u. 18.

Sie hemmen in stérkeren Konz, und fdrdern in Schwicheren das

Keimlingswachstym von Weizen‘i in gleicher Weise wie von Hafer,

Fig . 44-47 .

In ger Hemmung des Coleoptilwachstun:ninmt NaBr die erste Stelle ein;

in der Forderung sind KBr, Napp ., MgBr, fast gleich stark.

Dag Wurzelwachstym Wird vop CaBr2 in allen verwendeten Konzentratio-

ien, von andeten Bromiden aber nur in starxeren Konz, heresbgesetzt.
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NaBr u. MgBr2 wirken auf das lurzelwdchstum der Weizenkeimlinge ziem-
lich stark f8rdernad.

In den Hauptzfiigen ist die Wirkung von Bromiden auf das Wurzel-
wachstum bei Weizen- u. Haferxeimlingen --gleich. Die Kurven kreugen'

sied wohl bei KBr v CaBrg, laufen aber sonst sehr nahe bei einander.

Chloride.

Die Angaben iiber die Wirkxung der verschiedenen Chloride auf das

Wachstum der Weizenkeimlinge sind in deén Tabellen18-20 zu finden.

Beim Vergleichen dieser Tabellen mit der Tabelle 14 sehen wir, dass

die Chloride das Wachstum der Weizen- u. Haferkeimlinge verschieden

beeinflussen, So hat NH4Cl in méssigen und niederen Konz, des Wurzel-

wachstum der Haferkeimlinge stark gefdrdert; hier setzt es aber das
lur:elwaéhstum der Weizenkéimlinge fast in allen vervend;ten Konz,.
herab. Das Coleoptilwachstum der Haferkeimlinge wurde von NH,C1l in
allen Konz. gehemmt, hier - bei Weizenkeimlingen - wirg es aber in

niederen - 0,001-0,0001 n.Xonz, gefdrdert (Fig.48 u. 15.)

KC1l_ruft in miéssigen und niederen Konz. bei Weizenkeimlingen ein

sehr starkes Wachstum der Coleoptile und Wurzeln hervor, welches die

Kontrolle um 24-26%% iibersteigt., Die optimalen Konz. fiir das Coleoptilffh

und Wurzelwachstum fallen + zusammen. Pig, 49. , /¥
Bei Haferkeimlingen f&rdert KCl ebenfalls stark das Coleoptil- und
Wurzelwachstum, dort sind die optimelen Konz. fiir das Coleoptil- und
¥urzelwachstum sber verschieden, Der Lauf der Wachstumskurven ist
bei Triticum kxonkordant, bei Avyens - gekfeuzt. ia 041 n. K setzf
KCl des Wachstum der Weizenkeimlinge mehr als der Haferkeimlinge
herab. '
NeCl  In stérkeren Konz. von NaCl wird das Wurzel und Coleoptil-
Wwachstum der Weizenkeimlinge stark gehemmt, in niederen aber schwach
gefdrdert; bei Haferkeimlingen puft NaCl inm ellen Konz. eine Hemmung
des Wurzelwachstums hervor und fHrdert in 0.01-0,0001 n.K. schwach
das Coleoptilwachstum. Weiter igt die Wirkung dieses Salzes in allen
Konz. aufr des lachstﬁn der Keimlingselemente von Weizen fast gleich
stark, so dass 4die Verhﬁltniszthon (GWL:CL) sehr wenig (zwischen
4,4-4,7) schwanken; bei Haferkeimlingen sind lie Schwankungen der
"Verhéltniszahlen bedeutend grésser. Fig.50 u, 18. !

LiCl ~ 1st seiner Wirkung nach NaCl u. NH,CL sehr &hnlich, auch stimmt |

Seine Wirkung bei Hafer- ung Wetzenkeimlingen liberein und die Kurven

N et T e

R A
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laufen + gleich : Pig.H1l un. 145

MgCl setzt in héheren Konz. verhédltnismidssig weniger als die anderen

2
Chloride das Keimlingswachstum von Weizen herab. Auf das Wurzelwakhs-

tum wirkt es glinstiger als auf das Coleoptilwachstum ( V.=6.0-4.6).
Im ganzen ist seiné ¥Wirkung bei Weizen aber eine andere als bei Hafer.

In den Fig. 52 u. 18 sehen wir, dass die Wachstumskurven von Weizen

+ konkordant, von Hefer aber discordant gehen. Auch fellen die opti-
malen Konz, des Wurzelmachstums bei Triticum und Avena nicht zusammen
und sind 0.001 n.fiir Triticum und 0.01 n. fiir Avena.

BaCl,. In 0.1 n.K. hemmt es sehr stark das Wachstum der Weizenkeim-
linge. Mit dem Fallen der Konz, hért seine hemmende Wirkung allmdhliech
auf; in niederen Konz. wirkt es schon fdrdernd. Die Wachstumskurven
laufen in BaCly-LOsungen bel Weizen und Hafer - konkordant, nun geh®n
aber bei Weiien die Coleoptilkurven etwas hdher, bei Hafer aber nied-
riger als die Wurzelkurve. Es wirkt 2lso auf das Coleoptil- und Wurzel-

wachstum bei Weizen und Hafer verschieden. Fig. 53 u.19.

SrCl_ u CaCly wirken auf das Wechstum der Weizenkeimlinge mehr oder

weniger gleich und hemmen es: 05012 in allen verwendeten Konz., SrClg

bis 0.001 n.K, Die ¥Wirkung des CaClz ist bei Weizen- und Haferkeimlin-

gen fast eine gleiche, Fig. 54,55 u.20.

Die Kationenwirkung der Chloride in einzelnen Konzentrationen

ist vei Weizenkeimlingen folgendermassen ausgeprigt: g

in 0,1 n.K. hemmen das Coleoptilwaehstum: Li > Na, NHy > Ba> K > Sr >I¢)3" ‘

in 0.025 n.K, hemmen: NH,> Ba> Sr> Mg > Na>Li ) Ca> K

4
in 0.001 n.X. hemmen nur Ba u, Sr, und

férdern: K> Li) Mg)> Na> NH,, Ca.

in 0,0001 n.K. férdern: Ba)> K> NHy > Mg.

Das Wurzelwachstum:

dn 0.4 a.x. hemmen: Li, NH,)> Ba) Na) K> Ca) Sr> Mg.

in 0,025 n.X. hemmen: NH,> K> Ba > Cae > Sr ) Li> Na > Mg.

in 0.001 n.K. hemmen: Ba) Sr) Ca) Li > NH,

térdern: K >> Mg > Na.
4n 0.0001 n.K. térdern:Bad NH,, K> Na, Mg >Li.

Wenn wir jetzt diese Kationenreihen mit denjenigen bei Hafer
(Seite W ) vergleichen, dasn sehen wir, dass sie in 0.1 n.Konz. bei
Wurzel- und Coleoptilwechstum in den Hauptziigen noch stimmen, in nie-

deren Konz. aber stark abweichen.
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Die wichtigsten Uhterschiide 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 NH,-Jons wiederum ist eine umgekehrte: es setzt das Coleop-

tilwachstum bei Hafer viel stirkxer 2ls bei Weizen herab; rafdert aber
in dieser Konz, das Wurzelwachstum bei Hafer und hemmt es bei Weizen

mehr als andere Chloride.

In 0,001 n,X. hemmen Ca und NH,-Jonen das Coleoptilwachstum bei Hafer,

wirken bei Weizen aber rérdernd. Die Kationewirkung auf das Wurzel-
wachstum bei Hafer und Weizen ist in dieser Konz. schon eine ganz
verschiedene,

In 0,0001 n.X. sind in der Kationenwirkung bei Hafer- unad Weizenkeim-

lingen die Unterschiede beim Wachstum sghr unbedeutend, so dass die
Jonenreihen nicht mehr exakt diese Unterschiede beweisen k8nnen,

Nitrate.

Ihre Wirkung auf das Wachstum der Weizenkeimlinge k®nnen wir
in den Tabellen 20 u. 21 und Fig, 56 - 83 verfolgen.
Wenn die einzelnen NitrateirihreyWirkung auf das Wachstum der Weizen-
und Heferkeimlinge auch nicht gangz ﬁbereinstimmen,'sehen wir hier
#och eine grosse Ahnlichkeit in dem Sinne, dass sie alle das Lings-
wachstum der Wurzeln von Weizen- und Haferkeimlingen in: stédrkeren
Konz. sehr stark herabsetzen. In niederen Konz. rufen nur Ba(¥04),
u. NH,NO; bei Haferwurzeln eine merkbare und die Variationsgrenze
ibersteigende Forderung hervor, Sonst wird aber in Nitratldsungen
bei Weizen- ebenso wie Haferwurzeln eine starke Bildung von Iurzolf
haearen hervorgerufen: sie bilden sich hauptséchlich an der oberen
Seite der Wurzeln und strecken sich in die feuchte Luft.

Was die Wirkung der Nitrate auf das Coleoptile anbetrifft, so

Diese Fbérderung ist in den meisten Nitratldsungen bei 'Qizen viel
schwécher als bei Hafer ﬁnd kommt in stérkeren Konz, {iberhaupt nicht
vor: in 0.1 n.X, setzen alle Nitrate das Coleoptilwachstum von 'ei:tn#f;
keimlingen ziemlich stark herab wobei BiNOs % NaN03 des Keimlingsw. :
sogar verhindern, Bei Haferkeimlingen sehen wir eine starke Hemmung
des Coleoptilwachstums nur in 0,1 n.K.'LilOS, NH4N03 Ue Ba(NOs)gi
NaNOz u. Ca(NOg), hemmen schwach, Mg(NOz), weist keine Hemmung auf
und KNOj zelgt sogar eine schwache Férderung des Coleoptilwachstums.
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Eine starke Beglinstigung des Coleoptilwachstums wird durch Kﬁb3 in

0.005 n.K. hervorgerufen; hier ist das Coleoptilwachstum stérker als

AM‘,._‘

in der Knopsechen Nihrldsung. ( Fig, 57 )

Die Kationenwirkung bei Nitraten auf das Wachstum der Keimlings-

elemente von Weizen ist folgende: : ﬁ

Coleoptilwachstum:

in D1 n.K, hemmen: Li, Na (tétend)»NH47 K> Ba »Ca) Sr > Mg,

in 0.025 n.X, hemmen: Li> NH4> Na > Ba Sr >,Ca >,Mg,
férdert: X,

in 0,001 n,K. f8rdern: K)Na)Mg)Li?Ba>Sr7NH4 / Ce.

in 0.0001 n.K. f8rdern: Mg) K, Na > Ca ; Sr, NH, > Ba, Li,

Wurzelwachstum:

12 0T 5. X, hemmen: Li, Na (t&tend) ) NHy > K> Cay BaySr)> Mg

in 0.025 n.K. hemmen: ©Li> NH4> Na”> Ca) K yBa > Sr > Mg,

in 0,001 n.XK., hemmen: Ca) Ba) NH,?> Sr> Na’> K, Li> Mg,

in 0,0004 n.X, fSrdern: Mg, K, Sr, Ne’ Ba, L1, R

hemmt s Ca.

Diese Katiomenreihen sind in 0.1 n, 0.025 n. Konz. bei Coleoptil- und

Wurzelwachstum (abgesehen von X, welches das Coleoptilwachstum in 0,025
n.K, fOrdert) fast identisch: Li, Na, NH, u. Ba-Nitrate setzen in die- i
sen Konz, am starksfén, Ca, Sr u., Mg-Nitrate am wenigsfen des Wachstum %'
der Keimlingselemente herab. In niederen Konz. stimmen die Kationen-
reihen bei Coleoptil- und Wurzelwachstum nicht mehr iberein.Diese Katio-{f
nenreihen sind von denjenigen bei Chloriden verschieden.Siestimmen oben~%

falls nicht mit denjenigen von Nitraten bei Haferkeimlingen iliberein.
Sul fate.

Wie die Sulfate das Wachstum der Weizenkeimlinge bewirken, k&nnen

wir in den Tabellen 21-22 und in den Fig; 64-68 sehen.

Es fallt zuerst ins Auge, dass die Sulfate in missigen und nie-
deren Konz, besonders stark das Wurzelwachstum begiinstigen, welche
Erscheinung wir ebenfalls bei Heferkeimlingen becbachtet haben. Darum
sind die V-Zahlen stets gr&sser als 4.5.Bemerkenswert ist es eben-
~ falls, dass diese beglinstigende Wirkung der meisten Sulfate in ziem-
lich breiten Konzentrationsinterwsllen von 0.05-0.0001 n.K. zur Gel-
tung kommt, bei MgSO4 u. NapS0, gogar in 0.1-0.001 n.K. Weiter sehen

wir, dass die Wachstumskurven ger Wurzeln und Coleoptile bei Weizen-

keimlingen konkordant laufen yng 4die optimalen Konz. bei Wurzel- und
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Coleoptilwachstum + zusammengefallen; bei Haferkeimlingen sieh aber
stets kreuzen.Besondefs stark wird das Keimlingswachstum bei Weizen

durch KoS804 gefdrdert, Jedenfalls viel stirker als bei Hafer.
(Fig.65 u.37).

Auch MgSO, wirkt auf das Wurzelwachstum bei Weizen viel mehr fSrdernd

als bei Hafer ( Fig, 68 u, 38 ).

Nur LioS0, setzt in 0.1 n.K. das Wurzel- und Coleoptilﬁachstum bei
Weizen fast bis auf O herab, In 0.1 n. Li,S0,-L&sung haben Weizenkeim-
linge nur 3 Wurzeln gebildet, welche sich zur L3sung negativ Chemo-
tropisch stellen, In méssigen und niederen Konz,. wirkt LigS80, aur das
Wurzelwachstum aber schon fdrdernd.

Kationenwirkung mit SO4~Jon ists

bei Coleoptilwachstum

318 0.1 2. K, hemmen: Li» NH4> K> Mg > Na.

in 0,025 n.X. hemmen: NH,, Li) Na) Mg,
férdern: K/

in 0,001 n.X. fordern: K, Na yMgy Li NH

4 !

4.7

in 0.0001 n.K. f8rdern: K> Na, Mg, Li, NH

bei Wurzelwachstum

s D.1 2.2, hemmen: Li> NH, 7 B

térdern: Mg,
in 0.025 n.X. f&rdern: Mg) K ) Naz,

hemmen: 52i) NH4

in 0.001 n.K, f&rdern: X ) Na) NH4)’Mg> Li,

in 0.0001 n.X., férdern: NH ) K> Na?> Li)> Mg.

4
Auch hier verédndern sich die Stellungen der Kationen in den Reihen

mit den Konz. der Salzldsungen, Ebenfalls stimmt sie mit der Katione-
wirkung an Sulfaten bei Hafer nicht liberein.

' Von Phosphaten habe ich in die Tabelle 22 nur die Angaben {iber

die Wirkung des KHgP0, angefiihrt. Dieses Selz férdert das Wachstum der
Weizenkeimlinge fast in sllen verwendeten Konzentrationen; seine opti-
male Wirkung kommt Jedoeh in 0.005 n.K. zustande. In den Hauptziigen

stimmt die Wirkung des KH2P0 4 bel Weizen- und Hafer iiberein
Pige. 62 u, 39«

NaH2P04 hat eine &hnliche nur etwas schwichere als KH2P04 Wirkung

auf das Wachstum der Weizenkeim]linge-.
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Zusammenfassung. : : El

‘Aus diesen vergleichenden Becobachtungen der Salzwifkung haben wir ; w
gesehen, dass Neutralsalze in Abhingigkeit von Konzentrationen auf g
das Wachstum der Hafer- und Weizenkeimlinge in den meisten Gruppeh -
wie Rhodaniden, Bromiden, Nitraten, Sulfaten und Phosphaten - verhdlt- ‘;i

nismidssig gleieh wirken, obwohl bei einzelnen Salzen auch Abweichun-

gen vorkommen. Am wenigsten stimmen die Wirkungsresultate aber bei

Hafer u. Weizen in Chloridl8sungen iberein. In manchen Fillen kann . ﬁgﬁ

man die Abweichungen durch die Verschiedenheit der Versuchsbedingungen,

Z.B. @urch die hdhere Températur bei Weizen#erkliren. So férdern i

P

K-Salze (KCNS, XCl, KNOz, und K, SO,) viel stirker dss Wachstum der )
Weizen - (27.59C) als der Haferkeimlinge (18.5°C). Hier kXann die hdhe- %f
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 Fillen sber

muss man den Verschiedenen Gang der Salzwirkung auf die spezifischen
>

Eigenschaften des Plasmas bei Hafer- und Weizenkeimlingen zurieckfiihren,

so z,B., die hthere Resistenz dey Wurzeln von Weizenkeimlingen gegen
die hohere Konz. von NH,CI, LiCl,, Lizso4 und verschiedener Rhodanide.
Daraus geht hervor, dess wir zu den am Ende des vorigen Kapitels ge-
nannten wichtigsten Keimungsfaktoren bei der Salzwirkung (Konzentr.
der Salzlésgngen, Wirkung der Ap- und Kationen, Spezifische Eigexmelut--‘-:".:?1
ten des Plasmas bei lur§e1 und Coleoptile) noeh einen Faktor hinzu-
rechnen miissen, némliech die Verschiedenheit des Plasmas der Verschie-
denen Pflanzengattungen und Sorten. .

Weiter haben wir geséhen, dass Neutralsalze das Wurzelwachstunm

der Keimlinge bei Hafer und Weizen mehr gleichartig als das Coleoptil-

wachstum beeinflussen. .
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Versuche mit Secale cereale.

Die vorigen Versuche mit Avena und Tritiecum haben uns gezeigt,dass die
Neutralsalze und ihre Konzentrationen gleichmissiger und mehr oder we=
niger in gleicher Richtung das Wurzelwachstum der Keimlinge bewirken
und dass beim Coleoptilwachstum sté@rkere Abweichungen und Verschiedens=
heiten vorkommen, |

Um die Salzwirkung auf das Coleoptilwachstum noch eingehender kens=
nen zu lernen,habe ich meine Versuché noch mit einer dritten Getreides=

art - Secele cereale - fortgesetzt und hier nur die Wirkung der Sal:ze

auf das Coleoptilwachstum in Betracht gezogen weil die Anzahl der Keinm=
lingswurzeln hier eine unkonstante ist,

Fiir die Versuche wurden die Samen einer reinen Linie von Secale
Lereale -019 - Jégeva - verwendet und die Versuche analog den vorigen
in Thermostaten bei 18, 5°C in Doppelschalen,wo auf 5 Filtrierpapiers=
scheiben je 10 cem. von Salzldsungen genommen wurde,ausgefiihrt .Die Dau=
er der Versuche betrug 7x24 Stunden.Der mittlere Variaf%?ehlerzi 4.3%.
Die Versuchsresultate sind in der Tabelle 23 zusanmengefasst.

Unm die Ergebnisse'der Secale mit denjenigen von Avena und Tpiticum
besser vergleicﬁen zu k8nnen,habe ich die Angeben iiber die Wirkung der
verschiedenen Salzkonzentretionen auf das Coleoptilwachstum von Avena,

Iriticum und Secale bei einzelnen Selzen in Kurvenform nebeneinander ge-

zeichnet ,Diese Kurven sind bei verschiedenen CGetreidearten mit verschie= | |

denen Stricharten ausgefiihrt und mit Buchstaben versehen,wobei A - Aves
na,? - Iriticum und S - Secale pedeuten,

Die Wirkung von Nﬁl Salzeqaur des Coleoptilwachstum der Getreide=
arten. Fig.70-72.

Zuerst sehen wir,dass alle NH4-Salze in hdéheren Konz.‘dns Coleop=
- tilwachstum der Getreidekeimlinge stark herabsetzen,in niederen Konz.
aber rSPdern.(Eine Ausnahme bildet 35401'- bei Aveni,welches in verwens
déten Konz. keine P8rderung des Coleoptilwachstums zeigt.). |

Die Herabsetzung des Coleoptilwachstums in hSheren Salzkonzentras=
tionen ist bei verschiedenen Getreidearten ungleich starkjam stérksten
wird sie bei Iriticum,anm schwiichsten bei Avena von NH-Salzen herabges=
Setzt.In 0.1 n. Konz, ist die Wirkung der Amionen bei der Herabsetzung
804.Vllso in den meisten Féllen wipa das GOIeOPtilvachatun von Chloris=

den am stdrksten und von Sulfaten am schwichsten herabgesetzt,




Tabelle 23-a Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Colooptilwaohstum von Secele cereale
R.L. 0%19 - J8geva Temp, 18,5°¢C Dauer der Versuche 7 Tage.
R 0.1 n, 0.05 n, 0.01 ;, 0.005 n. 0,001 n, 0.0008 nj, 0.0001 n.
o % L +% % S+% £ |/+% % |La% 2 /’_4;% % | [la% £ (L8 ' T —
NH,4C1 11.6 8.0 50.,8| 4.5 82,9441 [[104.2 |85 |108.8 | 2.7 113.1 5.6 | 103,9 2.3
NH4NOz 56.7 642 76.2) 6.3 95.8|4.8 [1100.2 (5.2 |107.5 | 4.8 109.5| 5.4 100.7 5.3
‘(NH4)QSO4 53.6 7 o8 79.1 8.5 98,1[3.6 |100.,6 (4.8 101.6 | 4.3 || 103.5/ 3.9 || 100.1 4.9
NH4H2PO4 27 .9 4.8 45.9 | 4.7 75.4(4.8 94.8 3.6 (109.,5 | 3.0 125.9| 2.7 || 102.8 5.1
KCNS 23 .5 2.4 43.7 | 4.7 58.7 4 &5 7¢.2 &8 83.1 | 4.8 92.1| 5.4 28.8 4.4
KBr 86.1 3.9 1-108.,4| 4.3 20.4 2.5 117.5 |3.9 (110,86 | 2.9 106.6/ 3.9 | 102.9 4.7
KC1 . 85.7| 6.3 | 104.5| 4.3 || 118.7|%.4 || 123.6 8.0 117.3 | 6.1 140.7| 4.4 | 104.8 e 4
KNOx 97 .4 €.8 | 134.0| 3.8 || 128,.7(4.5 120.9 3.5 |113.1 | 4,9 105.0| 4.2 || 100.7 6.6 | &
KoS0y4 93.6| 4.6 1111.,3| 4.9 || 113.3 4,3 || 107.7 4.2 |108,5 | 3.6 104.5| 4.9 99.8 4.2
KHoPO,4 i13‘6 4.2 1 123.2| 4.6|| 117.1|3.9 {1 109.0 {2.1 106,77 | 4.8 101.9| 4.7 | 100.3| | 4.7




Tabelle 23-b.

R.,L. 0192 - Jégeva.

Die Wirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Coleoptilwachstum von Secale cereale

Dauer der Versuche 7 Tage.

Konz. -

Salze

0.0 n.

Al

[ B
i

0001 20,
%

0.,000% n.
T | /%

Ag.dest.

Leitungsw.

Knop.(—Fe)

NaCl
NaNOz
LiCl
L1N03
LigS0y
MgCle
Mg(NOgz) o
MgS0,
BaCl2
Ba(KO5)2
0a012
C&(NOs)g

< b
9 -

D

o]

3

0

cm.

78,0
04,9
70.5
29.6

B2.4

105.7
110.8

104.0

49,1
75.8
86.4

98.2

N
n o

(92] i () 20 (&2 >
. © * . .
> > N o) (8]

A ) o) b
L] *
- wn

20
N =2

2w A
® ©

o

S
e, (TR o R ¢

1N
>N

n
bav )

Ll
Q
WM e o»
O 3 » & o

)

Temp, 18,5°C
sl .
2.6 | 98.6
2.6 [101.1
4,3 (109.9
3.1 104.2
3.2 [ 108.2
4.1 [ 109.4
6.1 | 103.0
3.4 |109.5
3.4 | 103.9
4.4 | 104,86
3.3 | 98,0
4.2 | 100.9 |

100.2
98,0
105.9
101.3
105.3
105.8
102.2
106.7
99.4
103.5 |

90.8

Belerknngeg.
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Bei der Faréerung des Coleoptilwachstums in niederen Xonzentratio:

nen nimmt Nﬂéud was die St8rke anbetrifrt ,d1e erste Stelle einjdann

folgen NH,Cl u, (NH ),804.Aber auch hier ist die f&rdernde Wirkung der

4
NH4~Salze bei verschiedenen CGetreidearten ungleich stark, Nach.der Brei:

e i ———

=

te der fdrdern@en Konzentrationen beim Coleoptilwachstum ordmnen sich 12

die Pflanzen f

bei‘NhiGlz Secale>Iriticum

" Nﬁ¢p@3: Avens > Secale > Triticum

" (Nﬁ() SO :Avena > Secale > Iriticum : v
Wir sehen daraus,dass die Ammoniumselze in massigen Konz. am zﬁnstigsten‘
aufl das Coleoptilwachstum von Avena, dann ven Secale und am'venigsten_,
ginstig von Iriticum wirken.Die optimalen Ammonium Salzkonzentrationen
sind beim Keimiingswachstum der verschiedenen Getreidearten nicht dies
selbén}sie‘fallen bei Secale und Triticum &+ zusammen (0.0005 n.) und

sind bei Avena viel h8her(0.01 n,).

K - Salze, Fig,73-78.
Bei K - Salzén,fﬁllt es uns zuerst ins Auge,dass sie elle(abgesehen von
KCNS) 'in verh&ltnismissig breitem KXonzentrationsumfang das Coleoptils
fachstum der Getreidekeimlinge f8rdern kdnnen.Nach dem Unfang der f8r=
dernden Konzentrationen kenn man die K-Salze nach ihren Anionen folgen=
dermassen einordnen: H2P04,N05>-SO > Cl>Epr>CHNS,In dieser Reihenfolge

4
nehmen die bekannten Diingungssalze (Kﬁzpod,xuos u, K2804) die ersten

Stellen ein.Nach der Fdrderungsstiérke lbertrirft jedoch Knosalle andes=
ren Salze .In 0.05 n., Konz. von KNO , Ubersteigt das Coleoptilwachstum

| von Secale um 34% die Kontrolle in destill ,Wesser und um 13.3% die Kon=
trolle in der Knopschen NEhrl8sung.Auch der Varistionsfehler &+ 3.8% -
kénn dieses Verndltnis wenig &ndern.Ebenfalls hat die Coleoptilliénge
von Avena und Triticum in KNO, - LS8sung ihren HShepunkt erreicht,;odochv

bei niederen Konzentrationen: Avena - bei €,01 n. 121,8% und Iriticum
= Bei 0,005 n. Komz., - 127.8%. Nach der Fdrderungsstirke stent dem XNOg |
2iemlich nshe KCl; in ©.0°1 n, KCl-L8sung ket die Coleoptillénge bei
Iriticunm 126.8%, 15 C.005 n., bei Secale 123.6% erreicht.Dann folgen
KHQP04.K2304, KBr u. zuletzt KCNS., KCNS zeigt eime f3rdernde Wirkung
aul des Coleoptilwachstum jedoch nur in sehr engen Konzentrationsgrens=

Zen,(zwischen 0.001 n. - 0.0001 n.),und auch-hier nur bei !ritionl;boi
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sse:

' lls bei Avena und Secale dussert (eine Abnlichkeit mit K-Salzen!), Auch

Stimmen ﬁie Pflanzenreihen bei der Hemmung von Na- und X-Salzen nieht

»In 0.1 n, Konz, wirken alle Li-S;l:i»uﬂf das Coleoptilwachstum von Avena if

/10

Avena steigt das Mehrwachstum kaun Uber die Variationsgrenze und bei

Secale merkt man kein Fortschreiten mehr,

Wenn wir die optimalen Konzentrationen der einzelnen X-Salze beim
Wachstum der zur Uhtersucnung genommenen Qetreidearten betrachten,dann Bl
sehen wir,dass sie nur in sehr seltenen Féllen zusammenfallenibei 0.001n3il
K. von XBr (Avena und Triticum) und 0.01 n, K. von X, S0 (Avena und Ses=
cale ) und in den meisten Fdllen verschieden sind,

In 0.1 n. Konz, wird das Coleoptilwachstum von den meisten X-Sal= !
zen herabgesetzt.(Eine Ausnahme bilden ﬁh PO (bei Avena und Secale) und;f
KNO, (bei-Avena) Bemerxenswert ist,dass a;le Salze(abgesphen von KCNS)
in dleser und auch in etwas schwic¢cheren Xonz. das Wachstum der Weigens
coleoptile viel stirker als das der anderen Cetreidearten herabsetgen,

-~

Nach der St#rke der Hemmung des Coleoptilwachstums in C.1 n, Konz, ord=

nen sich K-Salze bpi einzelnen Getreidearten nach Anionen folgenderweis

bei Avena: CNS>Br>C1>80,; (NO; u, HoPO, hemmen nicht)
bei Triticum: CNS >N05>SO >Cl>Br>H, PO4
bei Secale: CNS>CI,B!'>SO47N03;(112PO4 hemnt nicht),
Daraus sehen wir,dass nur KCNS in der Herabsetzung bei allen Getpeide=

arten ihrer Stérke nach die erste Stelle beh#lt und KH2P0 éie an letz=

ter Stelle steht,bei anderen Anionen ist die Hemmungsstirke bei vepr=
schiedeneh Getreidearten aber ver#nderlich und unkonstant,

Na -~ Salze. Fig,79-80,
Bei Na-Salzen wurde nur die Wirkung der Salzkonzentrationen bei NaCl u.
HaNo3 nachgepriift.Aus den tabellarischen Angaben und Figuren sehen wir,
dass in m#ssigen und niederen Konz, die f8rdernde Wirkung dieser Salze
Viel schwécher ist als bei den entsprechenden K-Salzen.Eigentlich gzeigt
hur uanos eine fdrdernde Wirkung bei allen Getreidearten; NaCl rirkf
Schwach beglnstigend nur bei Avena.In hdheren Konz, dagegen setzen die
Na-Salze das Coleoptilwachstum etwas Stirker als die K-Sulzq (KCl1 u.
KNO ) herab,wobei die hemmende Wirkung bei Triticum sich viel st@&rker

Yerein.In 0.1-0.01 n. K. setzen die Na-Salze das Coleoptilwachstum hox=3?:A
8b:Triticum>Secale>Avena 3 bei X-Salzen ist diese Reihenfolge aber !ri"fg |

ticun>Avena>Secale,
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und Iriticum sterk giftig und setzen es bis suf 0 hereb . Dagegen sind
die Keimlinge von Secale viel resistenter gegen die Li-Salzejhier wird
des Coleoptilwachstum nur gehemmt.Bei der Herabsetzung wirkt L1N05 am
stérksten,und die Wirkungsreihe der Anionen ist: N05>»Cl>>504.1n Konz,
<0.01 n, f8rdern die Li-Salze das Coleoptilwachstum aller Getreidears=
ten,am stérksten bei Secale.Bei Li-Salzen wirkt Nitration (NO,) eben=
so wie beil NH4—,K- u, Ne-Salzen~- am stérksten bei der Begiinstigung des

2
bleibt in dieser Wirkung bei Secale kaum vonm LiNO3 zuriick,

Colecoptilwachstume,Aber auch Li SO4 wirkt ziemlich stark f8rdernd und

In der Wirkung der Mg-Salze sehen wir eine Verschiedenheit von dem VO=

rigen Salzen in dem Sinne,dass sie in h8heren Konz.das Coleoptilwachs=
tum selhr wenig herabsetzen und keinesfalls mehr giftig wirken.Ungeachs=
tet dessen kommt aber auch hier ebenso wie bei den vorigen Selzen
die gr8ssere Empfindlichkeit der Weizenkeimlinge gegen die h8heren
Selzkonzentirationen deutlich zum Ausdruck.In missigen und niederen
Konz, wirken MNMg-Salze stets begiinstigend auf das Colecptilwtchstun.SI;
kOnnen aber auch in allen verwendeten Konz. (0.1 n,-0,0001 n.) das Co=
leoptilwachstum f8rdern,wie es bei Mg(N03)2 (Sedafe) der Fa=11 ist Bei
d8r,FOrderung sehen wf} folgende Wirkungsreihe der Anionen: N03>-30‘>'
>Cl.Am st@rksten unter den anderen Mg-Salzen wird das Coleoptiivachs-
tum von HgaSO4 bei Secale geISrdert(bei 0.001 n,-auf 115,8%!). Auch
der Umfang der férdernden Mg-Salzkonzentrationem ist bei einzelnmen
Pflenzenarten verschieden; bei Avena ung Secale:Mg(NO 5) g > MgCl >lgso4,
bei Triticum abder: Mgso4/ Mg(NO_ ) > MgCl
Ba-Salze Fig,.87-88.

Ba-Salze setzen in 0.1 n. Konz, des Coleoptilwachstum der Getreidekeima

2.

linge etwas stérker als Mg-Salze herab.Im ganzen ist ihre Wirkung beil.

allen Pflanzenarten mehr oder Weniger gleichartig und die Abvaichungon
bei einzelnen Getreidearten,besonders bei Ba(NO 5z, T4¢ ziemlich Klein,

In niederen Konz. férdern sie schwach das Coleoptilvachstun ;oei Avena

etwas weniger als bei Iriticum upg Secale,

Ca-Salze, Fig ,89-90.

09312 in 0,1-0,005 n. K. heumt + gleich stark das Coleoptilwachstum al= ‘:*‘

ler CetreiGearten.Bei niederen Kopgz. bleibt seine hemmende Wirkung

Tast aus,geht aber auch nicht in gie f8rdernde fiver,Bei Ct(Nos)s ist
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die hemmende Wirkung in 0.1 n, K, ungleich stark(Iriticum > Secale-Aves 3

na); in niederen Konz. kann es das Coleoptilwachstum schwach Iférdern,

Die Wirkung der Sslzionen auf das Gesammtwachstum der Getreido-'

Xeiml inpe.

Wollen wir einen Uberblick {iber die Wirkung der SelzXkonzeniratios
nen suf das Cesammtwachstum von Getreidekeimlingen bekommen,denn miissen

wWir in den Tabellen diéaenigen Zahlen berﬁcksichtigen,die Gas mittlere

Coleoptil-+ Wurzelwachstum angében,Wenn wir diese Zahlen mit denJjenigen

der Kontrollversuche vergleichen, k8nnen wir die relative Wirkung der 8:&-?

konzentrationen auf das Gesammtwachstum der Getreidekeimlinge feststels

len,EBinen besseren Uberblick fiber diese Verr&ltnisse kénnen uns die
Kurven,die nach den Angaben der Tabellen gezeichnet sind, geben,

Die Fig,91-95 zeigen uns die Wirkung der Selzkonzentrationen auf

das Cesmmmtwachstum der Keimlinge bei Avene , die Fig.06-10C - bei Iriti=
oum,

In der Fig.?1 sehen wir die Wirkung der Rhodanide und Bromide auf
das CGesammtwachstunm der Keimlinge von Aveha.Es 811t zuerst auf,dass
diese Salze in den meisien Konzentrationen das Keimlingswachstum hem=
men und nur in niederen Konz. in begrenzten Unfange schwach beglinstigen,
Die hemmende Wirkung der Rhodanide ist viel stérker als der Bromide.In u
C.1 n, Konz, wird das Keimlingswachstum von Avens durech die Rhodanide
genz verhindert,durch die Bromide dagegen aber nur + stark herabgeset:zt.
In 0.1 n, - 0,01 n, Konz, 1ist die Kationenwirkung der Rhodanide: NH >

4
K>Ca>Ne,in 0.001 n, X, - NH,> Na>K>Ca,als0 die Stellung der Katio=

Ben in Reihen wird hier von den Salzkonzentrationen beeinfl usst,

'Die Wirkungslinien der Bromide gehen durech die verschiedenen Kons=

Zentrationen konkordant und die hemmende Wirkung der Katiomen ist stets
Ca> Mg >K,die f&rdernie aber gerade umgekehrt,.K> Mg > Ca,
Nitrete, (Fig.92), Obwohl die Nitrate das Coleoptilwachstum stark M

I8rdern,ist ihre Wirkung auf dec Gesamnmtwachstum der Hefer-Keimlinge
fast ganz ohne positiven Einfluss Und nur Bu(xos)z u, Linos,dio in hé=
heren Konz., das Keimlingswachstum am sti@rksten herabsetzen rufen in den
hiedrigsten Konz, eine schwach-f@pdernde Wirkung des Gesammtwachstums
hervor.In st®rkeren Konz., setzen die Nitrate das Keimlingswachstum von
Avens ziemlich stark herabjdabei jist aber die ¥irkung von Li-,HH4: u,

Ba-Nitrate viel stérker als die der anderen.Bei der Hemmung zeigen die
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Ketionen eine verschiedene StZrke; im 0.1 n. K. :Li:»NB4>-Ba§>Ca>»Na>
Mg,K, in 0,01 n, K, : Li,Ba>Ca>NH ,Na>lg,K, |

Es ist bemerkenswert,dass hier zwischen ein- und zweiwertigen Ka=

tionen fast Xein Unterschied in der Wirkungsstfrke zu sehen ist uhd

dass diese Ionen durcheinander in einer Reihe stehen,

Chloride, Fig.93., In grosseren Konz, setzen sie alle das Keimlings:%}
weehstum von Avena herabj in 0.1 n, K, ist die Reihenfolge der Katio= i
nen bei der Herabsetzung - Li?’NH4$>Ba§?Ca7'Na?>X:’Mg,welehe nit der
Kationenreine bei Nitraten fibereinstimmt,Auch hier wie bei Nitraten
Wyn 1161 und NH,Cl wird das Keimlingswachstum zwischen 0.1-0.01 n.Xonz,
stérker als &?& anderen Chloride herabgesetzt.Ebenfalls sehen wir beil
Chloriden 8hnlich wie bei Nitraten keinen besonders stark auftreﬁcn-
den Unterschied in der Wirkung der ein- und zweiwertigen Kationmen,

Von 0.01 n, K. ab iu den niederen Konzentrationen fben die Chlo=
ride eine schwache positive Wirkung auf das Gesammtwachstum der Hafers=
keimlinge aus,wobei KCl und MgCl, in grdsseren Konzentrationsumfange
als die anderen Chloride das Keimlingswachstum fardern.

Sulfate und Phosphate, Fig.94,

In mittleren und schwicheren Konzentrationen wirken Sulfate,besondirs
aber (NH4)2SO4 u, K2804, an st@rksten von allen anderen Neutralsals

zen auf des Gesammtwachstum der Haferkeimlinge.In sta@rkeren Konz ,.(0.1n)
setgen sie das Keimlingswachstum nach der Kationenr.ihe}: L1§>NH42>H¢,
K herab.Auch hier ist Li,S0, sterk giftig und verhindert soger das

Keimlingswachstum.Von Phosphaten hat Ca(H2P04)2 keinen positiven Ein=
fluss auf dacs Gesammtwachstum der Haferkeimlinge gehtbt.KﬂzPO4 kann
das Keimlingswachstum schwach f&rdern.Die hemmende Wirkung der héheren
Konzentrationen von Phosphatl8sungen auf das Gesanntwachstunm der Ha=
ferkeimlinge ist sehr schwach,

Die Fig,.95 gibt uns einen Uberblick {iber die Anionenwirkung der

K-Salze auf des Gesammtwachstum der Haferkeimlinge.Wir sehen,dass die
K~-Salze in h8heren Konz, das Keimlingswachstum nach Aer lyotropen Reis
be7Anionen herabsetzen (CN557Br:>NOS>~Cl>-804>>82P0; ) .Nur XKCNS wirkt
Viel stirker hemmend sls die anderen Salze,und seine Wirkungskurve

Steht weit ontterﬁi von den anderen.In kleineren Konz. kreuzen sichk

@ie Kurven und wir kSnnen hier eine bleibende Reihenfolge bei der Anio=
Benwirkung nicht mehr feststellep,Bei der FSrderung hat Jjedoch KC1 die

h8chste Stellung eingemommen; dann folgen KHoPO, und K 50, .Dis pesitin

4
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Fig .96, Die Wirkung der Rhodanide und Eromide eauf das Gesammtwachse

Vi

ve Wirkung des KCUNS kommt nur kurz vor der 0.0001 n, Konz, zur Gel=

tung.
!iiticum.

tum der Weizenkeimlinge zeigt in den Hauptzlgen eine grosse Xhnliche
keit mit derjenigen bei Heferjnur die f8rdernce Wirkung dieser Selze

ist hier etwas stirker alc bei Avena.Die stirkste Férderung des Wachs=

tums kann KCNS hervorrufen.In m#ssigen und stirkeren Konz, setzen Rho=
danide bei VWeizen ebenso wie bei Heler das Keimlingswachstum viel stiérs ?
ker hersad al:s die Bromide.Die ﬁeﬁmungsreihe der Katicnen NH4>~K:>N1-
bleibt bei Rhodeniden zwischen 0,1 = 0.C01 n. Korz ., unveréndert,

Bei Bromiden kreuzen sich die ¥irkungslinien mekrmals und darum.

verdndert eich auch die Reihe der Katiocnen.In Cel ne K, wirc das Keime
lingswachetum von Bromiden nach folgender Kationenreihe hersbgesetzt:
Mg> K> Caj bei 0.01 n.K, gilt die umgekelrte Reihe:Ca> K> Mg; beide
Reinhen stimmen aler nicht mit Cerjenigen bel Avenes Uberein.In kleines=
ren Konz, ist die férdernde Wirkung wom KBr u, Mgir, viel grésser bei
Iriticum als bei Avensa,

Nitrate. Fig.07. Auch Nitrate wirken in kleineren Konz. etwas

sté@rker I8rdernd auf das Gesanmtwachstum bei Triticum als bei Avena.

An stérksten wird das Gesammtwachstun der Weizenkeimiinge vor KNO ges

férdert,dann folgen Ne- und Mg-Nitrate,Die f8rdernde Wirkung des :34303
ist aber bei Triticum viel schwiicher ale bei Avena. LiNOz u, NH ,NO
wirken in stérkeren Konz. giftig und setzen das Keimlingeswachstum bis
auf O herab.Bei der Herabsetzung in 0.1 n,K, xommt folgende Kationen=
reihe zur Geltungthi>-uﬁ4,Na>-K:»Ca:>Mg.Hier‘setzen die einwertigen
Kationen stirker als die zweiwertigen das Keimlingewachstunm herabjaber
schon in 0,01 n.K, hat die Reihenfolge der Kationen sich So weit vers
ﬁn§ert,daas dieser Unterschied nicht mehr besteht;Li,Nﬁ4>-Na;>Ca>>ls>
Kielso wieder eine Wechselstellung der Ionen,die durch die Veré&nderung
der Salzkonzentrationen hervorgerufen ist, ! |
' ggigg;de,Fig,Qa, Hier tritt besonders stark zum Ausdruck ,dass KCl1 f?;
in m#ssigen und niederen Konz. des Keimlingswachstum bei Iriticum viel
stirker als bei Avenas f&rdert,Sonst aber stimmt die Wirkung der Chlo=

ride bei Iriticum und Avenas in den Hauptzligen liberein. :
Sulfate. Fig.99. Im 0.1 n.K. ist die Wirkung der Sulfate bei Tri. | {
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ticum und Aven2a ziemlich gleich,nur die Giftuirkﬁng des L12804,die

wir bel Avene gesehen heben,ist vei Triticum mehr oder weniger vere
schwunden.Sonst bleibt auch hier dileselbe Kationenreihe wie bei Avena:
Li>Nk, > K>Mg,

In mEssigen und niederen Konz, ist Jie f8rdernde Wirkung der Suls

fate bei Iriticum viel stérker als bei Avena,.Am stirksten wird das

Keimlingswachstum bei Iriticum von K SO4 u, MgSO gefOrdertidie Wirkung

des (HH4)”804,we1che bel Avena in der F@rderung den ersten Platgz einges=
i

nommen hatte,ist vei Iriticum aber viel schwicher sls die der anderen

Sulfate.Die Ketionenreinhen sind bei der F8rderung ziemlich unkonstantg;
80 z.,B, bei 0,001 n.K.:K:>Na>-Mg>>NH4>-L1 bei der 0,.0005 n K, aber :

K>Mi>Na>¥g>LL

Die Wirkung der Anionen. Fig,100,

Zuerst sehen wir,dass die K-Salze in n&ssigen und niederen Xonz, das :
Gesammtwachetum der Weizenkeiwlinge viel stérker als dac der Haferkoin-ﬂﬁ
linge IfOrdern k€nnen.Die Wirkung von KpS80, und XKCl in djeser Beziehung |
ist bei Triticum besonders auffegllend.In 0,001 n.XK, férdern 419 K—Sal-’>
ze pach folgender Reihe der Anionen:Cl SO4>-H2PO4>'Br;>NO3;>CNS,:lso

abgeseren von Cl - nech der umgekehrten ljotropen Reihe,

In hdheren Konz, gehen die Wirkungslinien bdel !riticum weniger ko:ij
kordant als bei Avena,darum siné die Ionenreihen bei Triticum viel noh:f'
von den Konzentrationen abhiingig als bei Avena.In C.1 n.K, kommt Je=
doch die lyotrope Reilhenfolge der Anionen in der Herebsetzung des Ge=
sammtwachstums bei Iriticur wieder zum Ausdruck:CNS;»N05>'Cl:»Br:>SO‘>-fﬁ
52?0‘.

Zusanmenfassung,

Aus den vorigen Versuchsanal ysen geht hervor,dass

1)die Wirkung der Neutrelsalzkonzentrationen suf das Coleoptil-
und Wurzelwachstum der Getreidekeimlinge nicht die gleiche 153.]1:1-
ge Salzgruppen,z.B. Nitrate,u.K-Salze begiinstigen mehr das Coleoptils

wechstum,andere - wie Sulfate u, Mg-Salie - wieder das ¥urzelwachstum,

Ausserdem fellen die optimalen Xonzentrstionen der einzelnen Sal:ze

beim Ccleoptil- und Wurzelwschstum nicht inmer zusammen,

2)Die Kelmligge der verschiedenen Getreidearten_sind verschieden
empfindlich gegen die einzelnen Seslze und_ ihre Xonzentretionpen, Die

#urzeln von Avenz sind in den meisten Fdllen empfindlicher gegen die

_h&haren Salzkonzentrationen als diejenigen von Iriticum.Dagegen wira



WQLEGh:&)COlGOQtil «:0,0058 n.KNO3 127 .3%,0.001 KCl 126.8%.

tionen mehr als bei Roggen und Hafer herabgesetzt.
3)Die Wirkung der einzelnen An- und Ketionen ist von den Salzkons=

zentrationen abhﬁnglg Die verschiedenen Ionenreihen haben ihre Geltung

das Coleoptilwachstum der Weizenxeimllnge von héheren Salzkonzentras ﬁ

nur bel einer bestimmten Salzkonzentration. Die Wirkungsreihen der Salz-

ionen k&nnen bei anderen Konzentrationen nur dann dbereinstimmen, wenn
die Wirkungelinien durch die verschiedenen Konzentrationen konkoréant
laufen.DPas ist aber nicht immer der Fall,weil diese Wirkungslinien kurs |
venf5rmig gehen und darum sehr oft kreuzen,Ausserdem ist die Ionenwirs

kung von Eigenschaften des Plasmas abhingig und darum bei anderen Prlanzb

zenarten wieder verschieden, 1

§

4)Bei der positiven Salzwirkung muss man bei optimaler Konzentras= V

tion nicht nur die Héhe,sondern auch die Breite dger Wirkung beriicksichs= f

tigen. Einige Salze,wie Chloride,Sulfate,Phosphate(auch Nitrate beim
ColeoptiIWachstum) - kdnnen eine positive Wirkung in grosserem Konzens ﬂ?

trationsumfang ausliben; dagegen ist das positive Wirkungsfeld bei an=

|
i3
deren s.,g. "giftigen" Salzen (Rhod.anide,NH4 - u, Ba-Salze) sehr bes= if
grenzt und nur in den niedrigsten Konzentrationen ausgeprigt. !

5)Viele Salzionen haben eine Spezifische ¥irkung auf das Iichstum i |

e

der Coleoptile oder auf die Wurzeln der Getreidekeimlinge.So wird das

Coleoptilwachstum,wie schon gesagt,von K u, NO3 - Ionen stark gefdrdedt
und ven Li,NH4 uné CNS-Ionen herabgesetztjdas Wurzelwschstum aber von

804,auch von Cl wu, NH4-Ionen begilinstigt und von NOs—Ionen stark gehonnt.f:

Auf die Bildung von Wurzelhsasaren wirken beglinstigend SO4 u, Nos-Ionol.

6)Die maximalen Gr8ssen des Wachstums wurden in folgenden Salzs= ';?W
l0sungen erzielt: i{
Hafer:a)Coleoptilwachstum :0.01 n.K§O; - 121.8%, 0.01 n.NH,NO;115.4%. Q‘?
b)¥urzelvachstum:0.001 n.(NH,) SO, 117,5%, o |

¢)Gesammtwachstum:0.001 n.(NH,) SO, 111.1%, i

b)¥urzelw.:0.005 n. K 50, 125,1%,0.001 n, KEL 123,72, 3

0.001 n. Nh S0, 119:5%. il

T | i

c)Gosummtw: ©.001 n, KC1 125.5%,0.005 n, K,SO0, 123.6%. &1
Boggen:Coleoptily.:0.05 n. KNO, 134.0%. ‘
0.0C5 n, KC1 1983.6%,0.05 n. KH PO, 123.2%, -;q
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Versuche mit Lens esculenta.

Es wire weiter von Interesse zu wissen,wie die Neutralsalze in Abhé&n=
auf
glgkeit ven Konzentration das Keimlingswachstum bei eiwaisshaltigen

LeguminQsensamen wirken und ob dort Verschiedenheiten vorkommen,durch t
welche man Gie Frage der Salzwirkung event.l8sen kann,In diesem Sinne

habe ich meine Untersuchungeh mit Linsenkeimlingen fortgesetzt., Diese

3 4 = [
Versuche wurdeén anslog mit den vorigen susgefihrt und Uber die Vers 1
suchstechnik ist in einem der vorigen Abschnitte gesprochen worden, ]

Hier mochte ich nur auf folgende Punkte hinweisen: 1) Es wurde gewShn=

liches,aus einer Berliner Samenhandlung gekauftes Seatgut ( keine reis= i

ne Linie!) gebraucht; dadurch k8nnte man sich die etwes gr8sseren Vas=
riationsschwankungen (Sfengel!) bei diesen Versuchen erkliren.Der mitt-ri
lere Variationsfehler (4) betrug beim Stengelwachstum hier + 6,18%,bei A

Wurzel - + 4,05%.

2) In den ersten 7 Tagen bei 18,0°C 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) Die Stengellénge wurde bei Linsenkeimlingen
von der Ansatzstelle der Cotyledonen bis zu der Anlage der ersten zweil
BlEtter,die Wurzellfinge von der Ansatzstelle - bis zur Spitze - gemes=
sen,

Die Versuchsresultate sind in den Tabellen 24-20 angegeben,

Die Mittelwerte aus den bei verschiedenen Serien angestellten Xontrolls=
versuchen sind in der letzten Tabelle 27 zu fihden.

. Wir sehien,dess die Linsenkeimlinge in Leitungswasser und in der
Knopschen N&hrldsung schwicher als in destilliertem Wasser wachsen, und
dass hier das Stengelwachetum besonders stark (Leitungswasser) herabs=
gesetzt wird.,In verdlinnter (1:5) Knopscher NZhrl8sung ist das Keimlings=
wachstum aber viel stédrker als in destill ,Wasser swelche Erscheinung
daraguf hindeutet,dass die Salzkonzentration in der normalen Knopschen
NahrIoaung fUr das Wachstum der Linsenkeimlinge zu hoch istj;deshald
konnte man erwarten,dass die Linsenkeimlinze ebenfalls gegen die hdhes=
ren Salzkohzentrationen iberhaupt empfindlicher sein sollten als 410.
CGetreidekeimlinge j;letzteres ist auch in der Tat der Fall.

NK‘-Salzo. Tabekle 24 ,.Fig,101-105. |
Die Wirkung der NH,-Salze auf das Wachstum der Linsenkeimlinge unter= ' 11

Scheidet sich von derjenigen bei den Getreidekeimlingen dadurch,dass
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Tabelle 24.
Die Wirkung der Nﬁé-Salzkonzentratior}en aul das Keinlingswachss
turx von Lens esculentia, Temp.18.2°C
. 24 St.xT7.
: Stengel | Wurzel : v =
Salze Konz. S+ ¥ v Bemerkungen
. norN, % +% I 2 +% g ¥:8
?'ﬁcm 0.3 - - l - - - - Keim]t:cj;lzge sind
Fs 10408 7.2-| 0,97 14,4 | 0.86 || 12.5| 5.85
0.01 83.5 | 5.35 79.4| 5.80 | 80.4 | 2,70
0.005 88,0 9 9¢:2| 3.08 || 92,67 3.00
0.001 24.7 | 4.57 96,2 | 5.44 || 95.6 | 2.93
0.0005 98,2 | 6,06 ©6.1| 3.33 || 96.1| 2.80
.0001. | 100;0 | 5,07 6.4 | 3.45 || 97.4 | 2.78
o0, o, 15.3 | 2.85| 32.0| 2.72 || 28.3| 6.22
0.05 52,6 | 5.,13) 58.9| 2,95 || 57.3| 3.12
0.01 82,0 | 4.65 80.7| 5.21 || 80.1 | 2.77
0,005 90.3 | 6,03 85.5| 5.88 || 87.0| 2.70
0.001 100.7 | 6.2 90.6| 3.87 | 93.56 | 2.52
0.00056 | 106.6 /| 5.62 92.,0| 3.82 || 95.6 | 2.44
i 0.0001.-| 100.0 | 5.45 5.0 3.21 || 96.5| 2.70
i'"¢01 0.1 50.7 | 5.42 56.6| 2.98. | 40.0. | 2.06
0.05 63.5 .| 6.8% 60.3| 3.22 [ 60.8.| 2.70
0.01 75.8 | 6.90 74.9| 4.32 | 75.1 | 2.85
©.0056 84.2 | 7.85 86.8| 4.53 | 85.3 | 2.9¢2
0.001 94.6 | 7.40 95.5| 3.55 | p5.0 | =2.84
| 0.0005 9.1 | 6.28| 103.9| 3.84.(101.7.| 3.03
‘; 0.0001 | 100.0 | 6.04 | 111.7| 4.68 [108.5 | 3.10
‘%“3“4)280 0.1 40,0 | 5.08| 45.7| 3.07 | 46.5 | 2.60
0.05 72:8 | 6.36 70.9| 3.76 || 71.0 | 2.77
0.01 9040 | 4.41 86.4| 2.78 || 87.3 | 2.72
0.005 98.5 | 6.70 98.5( 4.56 || 8.5 | 2.83
0.001 107.9 | 6.13| 109.2| 2.92 [[109.0 | 2.87
0.0005. |107.9 | 5.70 ) 114.1| 3.88 [112.8 | 3.00
0.0001 |100.1 | 6.128) 105.2| 3.23 [[103.4 | 2.97
0.1 59.5 | 3.86] 36.7| 2.50 | 37.5 | 2.60
0.05 59.4 | 6.53 68.8| 4.47 || 65.4 | 3.28
0.01 8Y 5 7.18 94.5| 4.05 || 92,5 | 3.07
C.0056 6.5 6.89 o8, 35.36 o7 .8 2,89
0.001 101.9] 6.563|  101.6| $5.72 [|401.7 |  8.88
0.00cs 115.6| 5.16 102.9| S.27 ||107.2 2.5
0.c001 ®9.,5| 6,12} 100,9| 3.87 j100.8 | 2.3%
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Tabelle 25,
Die Wirkung der K-Salzkonzentrationen aufl das Keimlingswachs= .
tum von Lens esculenta, Temp.18.0°C
- 24 St.x7.
Salze Stengel “Wurzel $is
Konz. S+ W v Benerkung
*&~ norn. % J 2% % f+% % W:S
KCNS 0.1 11,0 | 1.156| 18,0 | 1.48] 16.9 901
0.05 45.2 | 1.00 39,6 | 1.56] 41.0| 2.48
0.01 ?6.0 | 7.90 65.6 | 2.17| 68.5| 2.5C
0.005 91.8 | 9.32 78.0 | 2.58| 81.9 | 2.41
0.001 118.7 | 6.20 99.3 | 6.10[102.6 | 2.49
0.0008 | 107.3 | 8,70 || 100.8 | 2.49]102.6 | 2.69
0.0001 0.5 | 4.47 || 102.8 | 4.33]101.5| 2.92
KBy Led 45.7 | 7.24 46.8 | 3.08| 46.5| 3.00
0.08 75.3 | 8.23 69.6 | 4.98] 71.0| 2.64 ;
0.01 102.8 | 8.%0 88.5 | 4.00] 92.0| 2.49 §

0.005 113.4 | 6.80( 100,53 | 5.61]104.0 | 2.55
0.001 109.7 | 5.20| 102.6 | 5.34/104.2 | 2,66
0.00056 | 106.5 | 6.11 | 100.0 | 83.42/101.6 | 2.68
0.0001 | 100.3 | 4.52 8.5 | 3.90| ¢8.8 | 2.78
fc1 0ad 15.2 | 2.37 50.7 | 2.00| 48.2 | 11.29
0.05 46.4 | 1.83 88.2 | 4.21| 77.5 | 5.45
0.04 69.4 | 4.95| 104.0 | 3.3c| 94.5 | 4.23
0.005 89.4 | 5.38| 113.1 | 3.16|106.7 | 3.58
0.001 100.0 | 6.20| 108.6 | 3.96|105.8 | 3.07
0.0005 8.8 | 6.36 | 107.1 | 4.36]104.4 | 3,10
| 0.0001 98.8 | 5.30| 105.7 | 3.85|104.2 | 3.05
fxe 0.1 2¢.5| 5.21| 45.3 | 3.63 30.8 | 5.27
0.05 52,6 | 8.38 68.4 | 4.32| 64.2 | 3.72
0.01 70.0 | 6.90 83.5 | 5.63| 79.5 | 3.38
0.005 88.2 | 6.95 95.3 | 4,05 93,5 | 3.08
0,001 100.2 | 8.30| 108.3 | 3.76{ 102.6 | 2.93
0,0005 | 101.8 | 5.96| 107.5 | 4.38] 105.6 | 2.98
0.0001 o6.4 | 5.61| 100.0 | 5.87 90.5 | 2.88
280, /8.3 18.2 | 2.78| s1.4 | 6.00] 42.6 | 8.05
0.05 65.0 | 4.15 87.5 | 6.98] 81.2 | 3.81
0.01 101.4 | 5.40 | 115.,7 | 6.10| 111.5 | 5.23
8:887 | 1423 | 8:48| 18:8 | &:38) 1588 | 2:0
' 0,0005 | 102.1 | 5.36| 104.6 | 4.75) 104.0 | 2.84
| ©.0001 | 100.0 | 5.28) 100.1 5.05/ 100.1 | 2.84
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Tabelle 26,
Die Wirkung der K- und Na-Salzkonzentrationen auf das Keimlings=
» wachstum von Lens esculenta, - Temp.18,0°C
TR e & L. NielE iy s
‘;\§§I25“" Konz. L~§§§§ggl Wurzel _ Be¥ | ¥ 5 :
_ norm. % J1i§ & 7 yiﬁ % W:S . |bemerkung, |
el 4 _Pezeriunegy
“_'i‘ﬂapo,} 5.1 50,1 | 5.68 || e66.7 | 6.73 62.2| 3.77
| 0.05 88.9| 6.72 | 84.2 | 5.48 85.2| 2.68]
0,01 113,56 | 6.96 07.5 | ¢.78 101.2| 2.42
0.0C5 IR8.6 | 7.50 108.2| 5,22 112.6 2.48
0.001 120.1 | 7.62 105.5| 4.20 1001 2.49
lo.0c08 | 114.0| 7.00 103.8| 4.31 106.1| 2.58
0.0001 112.3 | 5.63 101.7 | 4.24 105.0| 2.50
ygﬁPog 0.1 69.1 | 5.60 70.4| 4.95 70.0| 2.90 ]
’ “ .05 83.9 | 9.41 86.0| 5,50 85.2| 2.94 :
0.01 01,2 | 7.79 90.2| 4,90 00.4| 2.8° |
0.005 96.9 | 8.75 93.8| 5.25| 94.8| 2.74 ;
¢.001 98,7 | 6.60 97.9 | 4.10 98.3| 2.78 i
0.0005 100,0 | 737 99.4 | 4,27 99,5 2.82 r
| 0.0001 | t01,2| <i20 | 100.2| 3.30{ 100.6| 2.78
’!""93 0.1 48.4 | 6.54 45.4| 2.68 4¢.4| 2.60
0.05 8.1 35.9% = 62.6| 3,08 64.0| 2,62
0.01 86.2 | 7.49 75.4 | 4.74 78.0| 2.48
©.005 92,7 | 4,90 87.1| 4.75 88.4| 2.67
; 0.001 | 101;9 | 6.60 95.8 | 5.03 97.0| 2.68 |
? 0.0005 102.0 | 850 98,7 | 4,50 99.5| 2£.75 %
0.0001 9.2 | 7.07 | 101.5|5.21] 100.3| =2.02 . |
0.1 20.8 | 3,05 | -63.6|8.42|  54.6| ¢.06
0.0 58.5 | 4.81 80.1 | 3.80 74,1| 3.95
0.01 . 7e.2 | 812 92.4 | 5.84 ge.5| 3.36
0.005 90,0 | 5.60 98.3 | 5.31 o5.8| 3.07|
0.001 | 102.7 | 7.42 106,8 | 3.81| 104.4| 2,02
0.0005 | 100:1 | 4.88 | 103.9 | 5.37 102.6| 2.94
0.0001 | 96.0 | 7.70 105,0 | 3.55 101,0| 3.06
0.1 69.2 | 7.08 71.8 | 4.04 71.3| 2.07
0.05 91.2 | B,72 90,5 | 4.55 90.,7| 2.82
0.01 108,0 | 6,20 ©7.3 | 4.71 100.8| 2.57
0.008 | 181.1| 7.68 | 103:2 | 5.26 107.1| 2.43
0.001 126.6 | 7.91 110.8 | 4.43 114.4| 2.51
0.0006 | 120.0 | 6.36 107.2 | 4.€0C 110,2| £.85
0.0001 119.8 | 5,98 104.3 | 3.32 108.1| 2.49
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Die Wirkung der Li- und Mg-Selzkonzentrationen auf das Wachstum

Temp.iB.COC

e o 24 St.x7
. Stengel B )
| Salze Konz, : Se V Pemerkungen
worm. % J 1% g P % % W:S
i
e i o =L BRI s
LiNov 0.1 - 4 - - - - Keimlinge
bl siné totﬂ
0.05 &, - - - - -
0.01 40,0 6,83 28 .5 2 .48 31.6| 2.0%
0.005 75.3 7.00 65.4 4.87 | e8.3| 2.45
0.001 105.5 7 .60 Q7.0 5,920 e8.7| 2.62
©0.0005 104 .4 8.Y1 100,0 6.05 101.1| 2.72
;# 0.0001] 102.2 8.34| to01.2 3.235 | 101.4| 2.81
{licy 0.1 . - b s - - Keimlinge
sind tot,
0.05 - . X A ¥ ¥
0.01 61,53 .80 26.5 1.83 35.5| 1.81
0.005 70.9 8.08 58,53 %.62 81.6| 2.34
0.001 85.2 5.56 geis | - s:88 85.0| 2.82
0.0005 g8.7 8.60 110.° 5.2 | 104.92| 3,86
0.0001 08 .4 6.26| rev.1 .30 | 104.8| 3,00
(5 FO | - - - -~ - - Eeihlinga
ind-tet.
.05 - 3 ¥ 2 i 2
| 0.01 20,6 6.10 17.9 1.97 20.8| 2.67
0.005 B7.5 4.62 44.1 2,84 47.6 | 1.73
0.001 80.6 &.54 74.1 3.54 76.0| 2.18
0.0005 100.6 5.21 00 .0 4.33 | 2.9 2.81
0.0001] 103.1 5.42 96.9 5.1% 8.4 | 2.53
0.1 75.3 6.55 38.8 2.65 47.8| 1.80
s 0.05 105.2 5.38| s8.6| 3.38 | 7o.8 | 1.%8
; 0.01 109.1 6.80 78.6 4,42 86.6| 2.05
: 0.005 115.0 6.41 90,4 3.85 96.0| 2.23
; 0.001 108.9 6.22| 98.8 4.65 | 101.0| 2.58
0.00058 105.2 5.68 108.8 3.73 107.5| 2.95
0.0001 100.0 .50 109.3 5.00 106.8| 3.00
Oel 75.6 8.50 61.2 4,453 €4.8| 2.31
0.05 105,9 6.65 83.8 4..46 89.4| 2.25
0.01 110.8 €.98 04,2 5,08 98 .4 | .42
0.005 116,5 5.32 1 103.3 5,83 | 106.8| 2.53
0,001 121.8 7.16 101.8 3.40 | 106.3| 2.37
0.0008 126.8 6.26 | 100.2 3.58 | 107.8| 2.286
0001 119.8 6'1‘h 08.3 3.86 | 105.9| 2.17
iy =

_,_.




Die Wirkung

Tabelle 28,

‘

/Z6

: i /
der Mg-,Ba- u, Ca-Selzkonzentrati onen auf das Keimlings=

wachstum von Lens esculenta, Zemp,ia,OQ;
. : ' 1 St.x v
] Stengel Wurzel '
Salze Konz. ! P
norm. % ‘V +% A 0‘71% S+ W v Zemerkungen
. o W.S
i‘:so4 0.1 77 .4 T.80 [ .55.8 5.87 | 60,0 |1.97
0.056 98,1 7.83 77 .4 4.20 82,9 2.25
0.01 116.,7 028 96,5 S5.41 | 101.86 2.36
0.005 126.3 6,18 102.8 5.58 || 108_ 86 2,31
0.001 128 .7 4,04 104.0 3.78 || 110.2 2.28
0.0005 124.5 5,62 106 .0 3. 41 110.~ | 2.42
| 0.0001 108.2 5,40 107 .1 4,30 || 106.5 2.89
‘ihﬁlg 0. 36.4 6.80 e - - - furzeln
5 sind sehr
g 0.08 61,7 7.26 19 .4 2.00 30.2 0.88 |schwach;
; Spitzen -
D.0% 85,7 6.72 80.53 3,62 59. 5 1,67 tot,
0.005 90,0 8,05 70.0 5.18| 75 3 | 2.21
0.001 05,7 7.32 06.7 3.48 ee .2 2.87
00,0005 100,0 6,40 111.8 3,96 108,53 3,15
0.0001 103.5 6.23 104.2 4.16 104.1 | 2.87
tot.
0.05 61.2 6.71 28.6 1.96 36:7| 1.22
0.01 90.8 6.09 59 .8 3.77 68;0| 1.87
0.005 105.6 5,72 81.6 3.43 87.6| 2.17
0.001 102.8 7.63 07.1 5.64 98.5| 2.69
0.0005 100 .8 % .00 98.0 3.82 98.5| 2.75
0.00C 08,7 8.86 09 .4 4.20 ¢ 8.8 2.87
0oi 11,0 §.56 18.8 2.44 167 | 495 |ctengel sehr
A schwach,
0,0 29.8 3.43 58.3 3,15 50.8| 5.58
0.01 65.7 7.88 85.2 5.05 80.1| 3.70
0.0058 98,0 7.42 109 .4 4,18 106.1| 3.13
0.001 119.,0 5,81 112.3 2.96 113.7 2.67
C.0005 110.0 6.82 111.86 3.85 110.4( 2.88
0.0001 102.0 6.22 104 .8 3.2 103.9| 2.92
el 76 .7 4.38 66,5 5.45 69.0| 2,42
0.05 92,7 6.40 8§1.9 5,00 84.3| 2.52
0.01 104,7 6.94 98.0 4.24 99.5| 2.64
0.005 $11.0 5.88 101.7 3.93 103.4| 2.63
0.001 118.8 7.00 103.5 3.78 105.7| 2.58
g.ooos 104 .7 3.58 99.1 4.72 1C0. ¢| 2.87
0001 103.0 6.93 97.8 5.20 °9 .0/ 2.89
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Tabelle 2¢.

Die Wirkung der Ca~Salzkonzentrationen und Xontroll-lGsungen auf

das Keimlingswachstum von Lens esculenta. Tenp.18,0°C
- RS R R e D e, S G e S Rt e g ot
Stengel ~ | Wurzel _ -
ilﬁsungen Konz. S+ W v Zemerkungen
norm. % é’i% % pi% ¥S

- SCIRING: AR 00 3 (MR oo U GRS Seebiroigt. SRR o R
10301o .1 49.0 ¢.12 | 38.2| 3.72 | 40.8| 2.27
‘ .08 75.6 7.69 60.3| 4.61 65.6| 2.43

0,01 93.2 28 8.1 6,38 81.8| 2.48

0.005 27 .6 5.45 92.5| 3.82 93.6| 2.69

0.001 09.1 6.5C P8 .5 5.52 $86.7| 2.8%

0.t 0.9 6.355 | 56.4| 3.9 §5.1| 3.17
.05 69.4 5.82 | 75.1| 4.75 | 78.2| 8.98 ;
|0.01 74,7 6.75 | 84.0| 4.76 | 81.4| 3.20 _ 1
0,006 |85.8 | 7.28 | 98.2| 5.21 | 90.9| 3.12 1
| 0.001 04.5 6.10 [100.7| 4.55 | 99.1| 3.03
% 0.0006 [02,2 | 7.50 [108,3| 3.96 }1cs.e§ .02 ?
3 0.0001 [L04.8 6.12 [102.1| 3.26 1:2.5§ 2.77
T 52.8 5.00 | 84.6| ¢4.84 | 75.5 4.71
0.05 78 .1 g8.42 | 95.4| 4.80 | 90.8| 3.50
0.01 93,5 6.00 [101.7| 4.45 | 99.1| 3.08
0,008 [102.8 6.21 [104.4| 3.45 |103.8| 2.87
0.001 01,7 7.05 |107.1| 8.62 |105.5| 3,00
0.0008 {00,C 6.41 [109.2| 4.03 |106.6| 3.09
90,0001 |99.3 | 5,60 103.5! 5.82 t1cg.0l 2,081
T Bjeegeted T °  Wersel L TRG N
cm, 2 .2 cm. g | 88 cm) % |
3,60 100.0| 5.63| 8.5 |100.0| 4.26| 11.5[100.0|2.83
2.60 86.6| 5.86| 7.8 | 91.7| 4.36| 10.4| 90.4|3.0
hn.k, |2.70 90.0| 6.31] 8.0 | 94.1| 4.20] 10.7| 93.0|2.96
{%5n.K, |3,50 113.3| 5.74| 8.7 | 102.3| s.62| 12.0|104.3]2.64




+ n .
o./ 0.0l 0.001

20 IVH, €l
o/ . o. 61 . o.IOOI 0.10_“71 n
.

60] /
] 7
et 2
20 N/‘H lm’,
N . Y. o507 o.000!n

- oo ; odor ooooin.
Ky P2
96. ¥ ’\‘:\\‘
x
[0 e e e e e —/-/-; — e — —t—
] /;/
804 -z
60
L7
20 (VA SO,
ol .01 y o.T‘ml —o.booin

b 0001 oOoooin




1 1 1 L i
0.1 0.01 0-00] 0.0001 1L
f7 /p/y,
o,
% P
100 — — — — — — — P g, S S
i e
*’/
-
8o »” 3
F ,/
-
«d| = /
/ .
< 7~
L~
40 /
HINO;
v \ 1 \ \
: : 5.00 o. 001 0.000/ /L

8ol i

2

60,

40

2 KH PO

- o oo obooin
/Z;7 V/4

%q //"\\‘*\
)./ “V\\)‘
Bt S A o o e e
/// -/
30 /’x
- /
- F
- -
é6a,” /
401
2] HCl
o1 0.5 —ob0i odoorn
fr7. /o8
120 ¢
% y e ~
= // / \*\\
lo<+—__._ Lo P
B " e e B % e
- /
x
80 //
4 7/
6o // g
1‘/
40,
2 K50,
- l 0.5 . 0.501 o.‘bwllb
/7;. V
%.
00— —_ — — — — — ———::,:—_—:s‘f—'\""
] o =
w- //” .
-;/,
60
40
204 /{Z.HPO“
L \ 1 I I ,J/
o X 0.d07 o.000! "




5

5
&
¥

/77

hier das Stengel- und Wurzelwachstum gleichmE#ssiger von verschiedenen
L8sungen beeinflusst wird und die Verh#ltniszahlen ( V), abgesehen von
den stérksten Salzkonzentrationen,wenig (zwischen 2,50-3,00) schwans=

ken,.Nur in NH4NO3 - L8sungen sind die Schwenkungen der Verh#éltniszahs=
len etwas grosser:in héhern Konz, zu Gunsten des Wurzel-,in niederen

- des Stengelwachstums,In 0.1 n,K, setzen NH4-Salze das Stengelwachss=
tum und Wurzelwachstum stark herab,wobei'NH4CNS das Keimlingswachstum

sogar ganz verhindert.Die fdrdernde Wirkung der NH4-Sa1ze dussert sich

im Wachstum der Linsenkeimlinge in sehr begrenzten Konzentrationsinteew | [

vallen und kommt stérker zur Geltung bei Wurzeln- als bei Stengeln,

Nach den Anionen ist die NH4—Sa1zwirkungrfclgende:

Stengelwachstum: in 0.1 n.K, hemmen: CNS:>H05>>H2PO4>>SO >C1l

4
in 0,01 n,K, hemmen: C1> N05> CNS>H2
in 0,001n.K., hemmen: CNS u, Cl
I6rdern: S04 > HoPOy >NO,
in 0,0005n.K . hemmen:CNS >C1
f6rdern:H2P04;>SO4;>N03

PO > SO
4 4

Wurzelwachstum:in 0,1 n,K, hemmen:CNS;>N03>.Cl,H2PO4>SO4

in 0,.01n,.K, hemmen:Cl:>CNS:>N03>SO4>-H2P04

in 0,001n,.,K, hemmen: N03;>CNS,01

férdern:SO4s>H2P04

in O.OOOln.K.hemmen:N03“>CNS

férdern:Cl - SO > H P
or n & 2 04

Daraus sehen wir,1) dass die Anionenreihen bei NH -Salzen von den Salz=
4 : 8

Konzentrationen abhéngen und 2) dass die Ionen auf das Stencel- und

Yurzelwachstum spezifisch wirken, Das Wurzelwachstum wird in sté@rkeren

Konz, nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen,resp, nach der Geschwine|

digkeit des Eindringens der IOnen ins Zellplasma,heresbgesetzt,das Stens=
8elwachstum aber nicht(Abweichungen in der Stellung von Cl und CNS) ,In
Diederen Konz, setzen CNS und Cl,das Stengelwachstum herab,das Wurzel=
Wachstum aber wird von CNS und NO3 herabgecetzt:hierbei ist charakteri=
Stisch,dass Cl-Ion das Stengel-Fes und NOS- Ion das Wurzelwachstum hem=

men,

K-Salze, Tab,25 u. 26.Fig.106-112,

DerkUnterschied in'der Wirkung auf das Stengel- und Wurzelwachstum ist
bei K-Salzen noch stérker ausgepréagt als bei NH4-Salzen.Die Verhédltnis=
Zahlen sing stets)2,83 in allen Konz. Vvon KNO,,KC1 u. K, SO, wund zeigen
€in mehr glUnstiges Wurzelwachstum als Stengelwachstum in diesen L&sungen
an,Ein relativ stérkeres Stengelwachstum (V.{ 2.83) sehen wir in den mei=

]
] ten Konz‘r. von KCKS'KBI‘ and m2P04 5 Lasungen . Nur xzﬂlm‘ wirkt
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in allen Kon..+ gleich slark auf das Stengel- und ¢urzelwachstum der
Linsenkeimlinge.In 0.1 n,K, setzen X-Sslze stark das Keimlingswachse
tum herab,szber nicht bis auf O, (auch KCKS nicht!) .Das Gesanmtwachse
tum wird in 0.1 n. u, 0,056 n.K.Vnach der lyotropen Reihe der Anicnen

i CNS:>x05>>hr,ﬂl>$04>KgP04 herabgesetzt,.In niederen Konz, ist die po=
sitive Wirkung der K-Salze aul das Wachstum der Linsenkeimlinge viel
schwicher ale das der Getreidekeimlinge.In diesem Sinne haben &am stirk-
sten K2804 U K32P04 gewirktgdie eferen K-Salze f3rdern dss Keimlings=
wachstunm éohr wenig,auch KN03 u, KCl nicht.KNOS,welches das Coleoptil=
wachstum Ger Getreldekeimlinge am st¥rksten f8rdert und das Wurzels=
 wachstum herabgesetzt hat,wirkt hier gerade umgekehrt,und XKC1 setzt
das Stengelwachstum ebenfalls in allen Konz.hersb.Auch die Wirkung von

Ki_PO4 u. K,HP04 ist eine stark abteiehende:mgmé f8rdert in mEssigen

&
#u -

o]

uné niederen Konz, besonders sterk das Stengelwachstum,X HPO, aber gar
nicht.

Eine Ubersicht nach der Wirkung der Anicnen:

Stengelwachstum in 0,1 n.X, henmen:CNS> C1> S0,> NOz> B:->R_2PO4>£PO4
in 0,01 n,X, hemmen: C1>NO.> CNS>HPO,

f8rdern !HSP04> Br> 804

ip 0.00in,K, hemut: KPO,
f8rdern :H‘?PO4> CNS >Br > S0,

in O,OOOlnlggfardern3H2P0‘>-HPO4>-Br
Wurzelwachstum in 031 n.K, hammanzCNS:>N03>-Br;>804:>01:>H2P04:>HP04
in €¢.01 n,K, hemmen: CNS> N03> Br>HKPO, > l-121='04
I&rdergxso4:>01

in 0,00in,K, hemmen: ﬁP04£;CNS

férdern:80, > Cl>H PO, ,NO > Er
in ¢.0001n,.K,f8rdern:Cl> CNS>H, PO, > 80,
Na-Saize, Tab,26. Fig,113-1185,

Von diesen Salzen hat nur Haﬂ2P04 in m#esiger und niederen Xornz, auf
d&s Wachstum der Linsenkeimlince eine stark positive Wirkung ausgeiibt,
Songst aber wird das Keimlingswachstum von NaCl und')laligl’o4 in
gleichem Sinne und 3 ebenso stark wie von KC1 und XKHgPO beeinflusst.
N&NOS setzt mehr dms Wurzel- als das Stengelwachstum herab,wodurch seis
ne Wirkung sich ven KRGz,untirscneidet.

Li- und Mg-Salze, 2sb,27 u, 88. Fig,.116-118.

Von den zur Untersuchung verwendeten Neutralsalzen haben Li-Salize die 1

i
;I
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Wachstum in C.1 n.K, herebsetzen,ist Ilir diese Salze charakteristischj

[ H

stirkste Giftwirkung auf das Wachstum der Linsenkeimlinge ausgeiibt,

In 0.1-0.05 n.,LOsungen dieser Salze kdnnen Linsensamen OUberhaupt

nicht keimen,und Upertrigt men die ungekeimten Samen aus Li-Salzld= b
' |

sungen auf die mit destill ,Wasser angefeuchteten Filtrierpapierscheis ,%

ben nach 24 St., x s,aann werden sie asuch dort nicht mehr auskeimen.Sie Ei

haben ihre Keimkraft durch die Li-Salze verloren.Diese Sslze haben in

Keimzellen eine irreversicle Koagulation des Plasmes hervorgerufen.
Ich habe die XKurven von Li- und Mg-Salzen nebeneinander gezeich=

net,um den grossen Unterschied in der Wirkung der Li-Salze schérfer

zum Ausdruck zu brirgen.In schwéEchsten Konz, kdnnen L:LNO3 und Ligso4

des Stengelwachstum, LiCl - das Wurzelwachstum schwach begiinstigen.Inm

ganzen wird aber mehr das Wurzel- a2ls das Stengelwachstum ven Li-Sals=

Zzen herabgesetzt.

Mg-Salze zeigen eine ganz andere Wirkung.Sie alle fordern in gros.‘p
sem Konzentrationsumfange das Stengelwachstum und setzen das Wurzel=

wachstum stark herab.In dieser Beziehung sind sie den Nitraten - in ik= |

rer Wirkung auf die Cetreidekeimlinge - ziemlich &knlich,
Ba~-Salze, Tab.28. Fig,119-120,

In héheren Konzentraticnen wirken sie - besonders auf das Wurzelwachss=
tum giftig.Wenn die Jjungen Wurzeln nach 36-48 Stunden die Samenschale
durchbrechen, kriimmen sie sich bald nach oben (negativer Chemotropis=
mus); die Wurzelspitzen nehmen dabei eine gelblich-braune Firbung anj
die Zellen sind sbgestorven,weil das Plasme unter der Sslzwirkung ers=
starrt ist.Be-Salze setzen im ganzen mehr das Wurzel- als das Stengels
wachstum herab.Eine schwache FOrderung zeigen BaCl, auf das Wurzel- und |
Ba(NOS)g auf das Stengelwachstumj dieser Zuwﬁchs deE_Stengels bleibt |
aber unter der Variationsgrenze und ist belanglos.

Ce-Salze. Tab.28-20. Fig,121-125.

Yon Ce-Salzen zeigt Ca(CNS), in 0.1 n.K. eine schwache Giftwirkung und
Setzt besonders das Stengelwachstum stark herabdb.Dass die giftigen Rho=

danide ( NH#CNS,KCNS u, Ca(CliS),) menr das Stengel< als das Wurzel=

2ung des Wurzelwachstums.Von 0.005 n.K., an férdert Ca(CNS)2 aber das
Stengel-— wie auch das Wurzelwachstum,
ngxﬁ und CaCls, setzen in std@rkeren Konz, mehr das Wurzel- als das

Stengelwachstum herab.Von 0.01 n,K, ruft CsBrz ein stérkeres Stengéls
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wachstun hervcr,Ca012 dugegén bleibt in schwicheren XKonz, ohne bemers=
kenswerte positive Wirkung. 1{

La(No;)o und g31g239412 setzen in hdheren Xonz., mehr dacs Stengels= |
wachstum als das Wurzelwachstum herab und beglinstigen in niederen Konz.
schwach des Wurzelwachstum,Auch hier ist die Wirkung der letzten Salze

bei Linsenkeimlingen gerade umgekehrt als bei Getreidekeimlingen,

1 |
Aus diesen Versuchsanalysen geht hervor,dass die Wirkung der Neutnﬂd’

salze und ihrer Konzentrationen auf das Wachetum der Keimlingselemente

von Linsen in vielen F&llen eine ganz andere ist als auf Getreidekeims=
linge.Der Hauptunterschied Jjedoch liegt darin,dess die K-Salze und Nie
trate auf das Stengelwachstum bei Linsen keum eine positive ¥Wirkung sus=
iben kénnen,.Sonst wird esber das Wachstum der Keimlingselemente bei Lin=
sen von Salzkonzentretionen viel einheitlicher als bei den Cetreidears

ten beeinflusst,was dareuvs hervorgeht,dass die Unterschiede der Salzs

wirkung auf das Wurzel- und Stengelwachstur weniger hervortreten und die @
optimalen Salzkonzentrationen flr das Stengel- und Wurzelwachstum meis=s
stenes zusanmenfallen,

Die Fipuren 126-133 geben uns einen Uberblick Tber die Wirkung der 4

Sdlzkonzenirationen auf das Gesammtwachstum dpr Linsenkeimlinge.

Fig.126.Die Wirkung der Ngt-Salze.Die Kurven kreugzen sich bei NH4-’?‘

Salzen mehrmels,wodurch die Anionenreihen hier sterk von den Salzkonzonaéj
trationen beeinflusst werden.In 0,1 n.K, wird des Keimlingswechstum nach
- den Anionen - CNS:>N03;>01:>H2P04>SO4 - herabgesetzt; in 0.01 n.K.

@ber nach der Reihenfolge : Cl>CNS,NO,> SO,>H_PO, .Die erste Reihe ist

2 4

|
14
eine lyotrope Reihe und eine typische Hemmungsreihe,die zweite - eine |

Ubergangsreihe zur Férderung,Weshalb die Stellung der Ionen in den Uberz.‘

ﬁ
gangsreihen sich veréndert hpt,derlber wird spiter die Rede sein, ]

In kleineren Konz. wird das Keimlingsvachstum von (NH‘)2804,
N§4H PO, und Nﬁ401 geférdert;NH4CNS und NH4NO5 zeigen aber in verwens
deten Konz. keine positive Wirkung;Bei C.C005 n,K, ist die Wirkungss

reihe der Anionen:80‘>»32P04:>Cl:>N03>»CNS,&obei die ersten drei Ios=

Ren des Keimlingswechstum f8rde-n,Di-se Reibe ist eine umgekehrte Hems

!gggﬁgg;ge +21850 eire umgekehrte lyotrope Reiue. 3
Fig.127. Die Wirkung der K-Salgg.

Abgesehen von K2504 - gehen die Kﬁfken hier konkordant,deshalb bleibt

die Reihenfolge der Anionen bis zu den schwichsten Konz. konstant.Die
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Hemmungsreihe der Anionen in 0,05 n.K, ist eine reine lyotrope :
CNS:,NOS>.br>>Cl;>804,H€P04,die-Farierungsreihe - in 0.005 n. aber eis=
ne umgekehrte Hemmungsreihe :804> H2P0€>-Cl:»Br;ﬂN03>>CNS,bei welcher
nur die zwei letzten Ionen hemmend wirken.Im ganzen ist die Wirkung der |
NH, u, K-Salze ziemlich ghnlich.Im speziellen aber ist die positive
Wirkung der K-Salze viel grdsser und in dreiterem Konzentrationsumfange
als bei NH4-Salzen ausgeprigt,

Fig,128, Die Wirkung von Na- und Li-Salzen,

Men kann hier den grossen Unterschied in der Wirkung der beiden Salze
senen: eglle Li-Salze sind in sti@rkeren Konzentrationen giftig und set=
zen das Keimlingsvwachstum mehr herab als die Na-Salze,

Die Wirkurgslinien von Na-Salzen gehen konkordantjibei der Hemmung
( 0.1-0.,01 n.) ist die Stérke der Anionen - NO > C1>H_PO,  bei der Fir=
derung - eine umgekehrte, ( NaNO, zeigt hier k;ine f6rdernde ¥irkung.).

Li-Salze.,Ausser der starkep Giftigkeit ist bei Li-Selzen ncch be=
merkensvert ,dass die Folge der Ionen in der Reihe hier eine zanz andere
ist als bel NH4~,K- und bei Na-Salzen . Hier wird das Keimlingswachstum
anm st&rksten ven L12504 herebgesetzt und die typische Hemxmungsreihe der
Anionen ist:804> No,.>C1 (0.05-0.01 n.) Dass Sulfation des Keimlingss
wachstum mehr els die anderen Anionen herabsetzt heben wir dei anderen
Selzen nicht beobachtet,Wohl kommt eber diese Erscheinung bei Li-Salzén
auch bei Avena und Triticum vor,so dass man sie bei Linsen nicht als
einen Zufell ensehen kann,S80 sind die Anionenreihen nach der ﬁertbsét-
zungsstﬁrke : flr Ayena - Coleoptile. SO4>>CI>»N03 und Wurzel - NO;>

804:»01; bei Triticum - fiir Coleoptile und Wurzel - H03>>SO > Cl,Je=

4
denfalls wenn die Hemmungsstérke des 804-Ions hier auch nicht immer
die std@rkete ist,dann stets sté@rker als die des Cl-Jonms.

Fig.129, Die Wirkung von Mg u, Ba-Salzen auf das Gesammtwachstum

der Linsenkeimlinge.Aus dem Kurvenverlauf sehen wir,dass Ba-Salze viel
St8@rker als Mg-Salze das Keimlingswachstum in haheren_Konzentratiohen

herabsetzen,also viel giftiger wirken.In schwZcheren Konz, ruft Bg612

@ine deichte F8rderung des Wachstums hervor,Ba(N03)2 - aber nicht.

Mg-Salze Setzen'in C.1-0.05 n.k, das Keimlingswachstum nach der Anios=
henreihe - NO$>-SO > Cl herab; auch hier wirkt SO -Ion stirker als

4 4
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Cl-Ion.In missigen und schwacheren Xonz, f8rdern die Mg-Salze das Ces=
samntwachstum der Linsenkeimlinge ziemlich stark und die FOrderungs=

reihe der Anionen Ilr diese Sealze ist: S0,> Cl1>NO _,slso wieder eine

3
ungekehrte lyotrope Reihe.

Fig.150, Ca~Salée. Bei Ca-Salzen gehen die Wirkungsreihen diskors

dant.Das héngt davon ab,dacs die Ubergénge von der Hemmung zur Forde=

rung bei einigen Salzen (Ca(CNS)2 und CaBr2) schérfer als bei anderen

susgeprigt sind,die Kurven etwas stérker ansteigen und sich kreuzen,

Besonders scharf kommen diese Verhéltnisse bei Ga(CNS)2 zum Ausdruck, v

wo die Kurve von der stérksten Hemmung zur stirksten FOrderung guer i

Uber die anderen l8uft.,Die Hemmungsreihe der Anionen flr die Ca-Salze
(Ol o) ist:CN52>Cl;>N037 Br;>H2PO4.In kleineren Xonz., rufen Ca-Salze
( abgesehen von CaClz) eine schwache FOrderung des Keimlingswachstums
hervor,wobei Ca(CNS), am stdrksten wirkt,

Die Fig,.131-133, geben uns_einen Uberblick liber die Wirkung der

Kationen.

Fir Nitrate (Fig.131)gilt in 0.1 n.K, bei der Herabsetzung des
Keimlingswachstums folgende Reihe der.Kdtionen:Li§>Ba§>NH4>-K;>Na>-ng>
Ca, wo Li u, Be am sti#rksten wirken und stark giftig sird ,Diese Ionen=

reihe veréndert sich bei anderen Konzentrationen,Diese Ver&nderung dérf

Ionenreihen kenn auch hier dearauf zurlickgefihrt werden,dass der Ubers=
gang von der Hemmung zur FOrderung bei einigen Ssalzen (KRO5 und Bn(NOg)i)‘ 
etwas kontrastreicher zur Geltung kommt als bei enderen.In niederen
Konzentrationen wird von KNOS,HS(NO3)2 u, Ca(NOgz), eine schwache fﬁri
Qerung des Wachstums hervorgerufen,

Ketionenwirkung bei Chloriden,Fig.132,

Die Wirkung der Chloride ist sehr einheitlich in dem Sinne,dass sie alle
in stérkeren Konzentretionen das Gesammtwachstun von Linsenkeimlingen
hemmen und in schwicheren fdrdern,Auch gehen die Kurven hier,besonders

- an der Hemmungsseite,ziemlich konkordantjhier kreuzen sich nur die Wirs
kungslinien von KCl mit NaCl wund NH4CI mit Ba}Clg.Dds Keimlingswachstunm

¥ird von Chloriden in h8heren Konz. inm allgemezinen nach folgender Ka=s

ticnenreine herahgesetzt:L12>3a§>NH4:>Ca:>K,N: Mg. In dieser Reihe ste=

Ben die ein- uni zweiwertigen Ionen durcheinander.

In niederen Konz, wird das Wachstum von Mgll, und KCl in ziemlich

breittm,von anderen Chloriden in engerem Konzentrationsultange,get&rd.rtAﬁ
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Die Wirkungsreihe von Kationen ist hier keine kxonstante.

Bei Sulfaten (Fig.133) ist dile starke Giftigkeit des Li SO, aufe

fallend ,Die Wirkung der anderen Sulfate ist mehr gleichartig mit Chlos=
riden:in stérkeren Xonz, setzen sie das Wachstum herab,in kleineren -
wirken sie flrdernd, Charakteﬁistisch ist der Kurvenverlauf von_K2SO4
von einer ziemlich tiefen Lage der Hemmung zur stf#rksten FSrderung,
Bei diesem hohen Anstieg schreitet die K2804‘KUPV9 guer {iber die Xurs=
ven von (Nh4)2504 und MgSC,.Dieser verhd@ltnisnissig rasche Ubergang
von der Hemmung zur FOrderung kann mit der ernZhrungsphysiologischen

Wirkung des K-Ions in Zusammenhang gebracht werden.Fiir Sulfate ist die

Hemnmungsreihe der Katicnen Li§>K2>NH4>»Mg(O.1 n,) cder LiSNH,> K, Mg

(C.C5 n.)jbei der Frderung aber:K:»Mg:>NH4.

Zusammenfassung,

Bei der Wirkung der Neutralselze auf das Gesammtwachstum von Linsen=
keimlingen kGnnten wir einige bei Getreidekeimlingen beobechteten Tat=

sachen wiederfinden und zu mehreren neuen Gesichtspunkten kommen Wir

haben hier die typische Hemmungsreihe (lyotrope Reihe) und Frderungss=
reihe (umgekehrte lzptrope Reihe) der Anionen kennen gelernt und die

Ubergangsreihen zwischen diesen beiden beobachtet,Wir haben gesehen,

-

wie die Verénderung der Ionenreihen von den Ionenkonzentrationen ab=
hﬁngt,wie die Ubergangsreihen entstehen k&nnen und welche Faktoren das=
zu beitragen,dass die Wirkungskurven nicht immer konkordant laufen.Wir
haben noch die eigenartige Anicnenwirkung bei Li-Salzen beobachtet, wo
L12804 an stdrksten das Keimlingswachstum herabsetzt.Und zuletzt konns=
ten wir beobachten,dass in den Wirkungsreihen von Kationen bei Linsens=
keimlingen ebenso wie bei Getreidekeimlingen die ein- und zweiwertigen

Ionen der Alkali- und Erdalkalimetalle durcheinander wund nicht ges=

trennt nacheinender stehen,wenn man die Wirkung der Salze in normalen

und nicht in molaren Konzentratiocnen betrachtet,
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Die Wirkung der Salzkombinationen auf das Keimlingswachstum

von Triticum vulgare.

Die Wirkung eines einzigen Saslzes auf das Plasma und auf seine
Lebenstitigkeit ist einseitig und eine so ausgesprochene Firderung
kann aur in einer mehr oder weniger kurzen Zeitfrist ihre positive
¥irkung behalten. In gegebenem Falle, wo es sich hauptséchlich um die
Benutzung und Verteilung der Reéervestoffe unter den Keimlingselemen-
ten handelt und wo diese Stoffe in geringem Masse auch andere Salze
enthalten, wird diese Férderung gewissermassen von den letzten Salzio-
nen ins Gleichgewicht gebracht; dadurch kann sich diese Fdrderung so
weit ausdehnen, bis die Reservestoffe ausgenutzt werden. Auf Grund
dieser Feststellungen kann man annehmen, dass wenn statt eines Salzes
zwel oder mehrere von den auf das Keimiingswachstum f5rdernd wirkenden
Salzen genommen werden, ihre positive Wirkung dann mehr gesteigert
und das Gleichgewicht des Keimlingswachstumsbesser hergestellt wird.

Um diese Voraussetzung nachzupriifen, habe ich einige Versuchsse-

rien mit Salzkombinationen ausgefiihrt. Es wurden zuerst nur die erndh-

rungsphysiologisch wichtigsten Selze in der + optimalen Konzentration
(0,005 n.) mit einander parweise ver&inigt. Die Versuche mit anderen
Konzentrationen wurden vorliufig weggelassen, weil das Samenmaterial
fast ganz erschdpft war und ein neues &hnliches zur Zeit nicht mehr

zur Verfiigung stand.

Die Versuchsresultate mit Triticum sind in der Tabelle 30 angege-

ben. Diese Versuche wurden sonst ganz anslog mit den vorigen ausgefﬁhrt{

nur die Versuchsdauer musste
stinde bis auf 8 Tege verlangert werden.

Die XKontrollversuche in Leitungswasser, destilliertem Wasser und
in Knopscher N&éhrl&sung zeigen hier kleinere Abweichungen von denje-
higen der vorigen 7 - tégigen Versuche.Bas Coleoptilwachstum néXmliech
ist hier relativ schwdcher und die Verh&ltniszahlén sind dadurch et-
was gestiegen., Aber alle lieée Verinderungen sind ziemlich unbedeutend

und liegen unter den Variationsgrenzen, so dass sie keine besondere

Beachtung verdienen.

Sonst sehen wir aus der Tabelle 30, dass KCl in Kombinationen mit

CaClz, Ca(NO )zﬁund MgS0O4 in gegebener Konzentration am stiérksten das

Keimlingswachstum fdrdert, viel starker als die einzelnen Salze zusam-

g e
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Tabelle 30
Die Wirkung der einigen Salzionenkombinaticnen auf das Keimlings-

wachstum von Triticum vulgare.

=

Salzkonz. 0.005 norm. Temp. 28.0°C. Dauer 24St.x8.

P—
Wurzel Mittl Coleop.+

L8sungen Coleoptil Gesammtlénge Wurzell.Wurzell. V.| Bemerk.

cm, %% | em.| % |fts em.,| eom,| %
.
Aq. dest. 8,70 |100.0|4.62(40.2 [100,0(5.30| 8.04/16.74|100,0 (4.8

Leitungsw. | 8.38| 95,5(4.81|[37.7 | 93.7 |5.54| 7.54|15.92| 95.1{4.5
{Xnopsehe N.L/.10.50 (120.7|5.02|[44.1 |109.7 |4.768] 8.82|19.32|115.4 |4.2
10&01;:§g{. 11,50 [132.2/5.13 [51,78|128,.8 |5.79(10.35|21.85|130,2 4.5
CaC1,+KNOz (11,35 |130.4/4.72 |43.1 |107.2 |4,83] 8.62|19.97/119.2(3.8
CaC1,+KHoPO, 9.86 (113,4/3.20 (39,4 | 98.0 (4,17} 7.88|17,74|108.0 4.0

0&012+Mg804 8.35| 96.,0|4.06 |42,58|105,9 (3,36 8.51|168.86|100.7 |5.1

MNOg ) +KNO, [10.30 [118.2|3.83 87,08 92.2(4.28| 7.41|17,71/105,8 3,6
(NOz)o+KC1L [12,55 [144,3|5.30 [43.92|109,2 |6,11| 8,78(21,33|127.4 3,5
(NO5) o+ KH,PO, ©.70 113.3|4.07 [47.53|118,2 |3.96 | 0.50|19.2C|114,6 |4.9

(NO3)3+Mg80% 8,14 | 92,6|5.35 [34.2 | 85.1(4.83| 6.85/14.99| 89,5 [4.2

1+KNO3 10,92 |125.5(4.33 |[33.85| 84,2 |5.46| 6.,77(17.69|105.6 3.1

3+KHoPO,  [10.50 |120.6|3.62 [39.90| 99:2(4.75| 7.98|18,48)110,2 3,8

o

1*!5804 12,32 (141,7|4.87 |51.,74|128.6 (5.4410.34|22,66(135.334.2

[P0, +Mgs0, [10.17[116.9|4.83 |42.71(106.2|4.61 | 8.54|18.71|111.7 4.2

i
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men, Charakteristiseh bei der Wirkung der genannten Salzkombinatio-
nen ist, dass KCl+Ca012 das Wurzel- und Coleoptilwachstum + gleich
stark beéinflussen ( V = 4,5 ), KC1 + MgSO, - etwas mehr das Coleoptil-

wachstum beglinstigen ( V = 4.2 ) und KCl # Ca(N03)2 besonders stark

des Coleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachstum fdrdern ( V = 3.,5),

Aus diesen Seslzkombinationen folgen iirkungsreihen: a) fiir das Coleop-

tilweehstum nech der Férderungsstirke - (KCl+Ca(NO > (KCI+MgSO4) 7

3)2

(KCL+CaCl,), b) filir das Wurzelwachstum - (KC1+CaCl,)=(KCl+MgSO0,)>

(KC1+Ca(NOg), und ¢) fiir das Gesammtwachstum - /KC1+HgSO4 (135,3%2)/
/KC1+CaCl, (130.2%)/ > /KC1+Ca(NOz)g (127,.4%)/.

Bei diesen Salzkombinaticnen, welche besonders stark das Coleop-
tilwachstum férdern, sind die Anicnen C1°, NOS’ und 504” mit den Kea-
tionen K*, Ca*™ unrd Mg" wirksam.

Eine sehr gilinstige Kombination bilden auch KN03+Ca012, welche
das Colecoptilwachstum um 30,4% und des Gesammtwachstum um 12.2% stei-
gern. Hier finden sich C1’ und NO,’ mit K und Ca® in Wechselwirkung.
Diese Salzk&%ination fordert stark das Colecoptilwachstum und weniger
das Wurzelwachstum ( V = 3.8 ).

Die folgenden Salzkombinationen erhdhen den Mehrwert des Gesammt-
wachstums um 10-15%, diese sind: KH2PO4+Ca(N03)2z KH,PO,+KNO; und
KHoPO4+MgS0, .Hier verbinden sich die Anionen 32P04’, NOz® und SO ," mit

4
den Kationen K, Ce u. Mg . Das Coleoptilwechstum wird hier nach

der Kombinationsreihe —,(KH2PO4+KN03)> (KH2P04+!ESO4)) (KH2PO4+Ca(N03)2

und das Wurzelwachstum nach d, XKombinationsreihe - (KH2P04+cg(N03)2)> 1

(KH,PO,+MgS0,) beglinstigt; (KH,PO,+KNOz)-bleibt auf das Wurzelwachs-

4
tum ohne positive. Wirkung. Merkwiirdigerweise sind die Kombinations-
reihen bei Coleoptil-und Wurzelwachstum hier gerade umgekehrt. Daraus
sehen wir, dass die Anionen HgoPO,’und NOz’ im Zusammenhang mit monova-
lenten Katiomen (K) Besonders stark das Colecptilwachstum mit ein- uand
zweiwertigen Kationen (K und Ca) aber das 'urzelwaéhstum begﬁnstigeh.
Vonanderen Salzkombinationen ist von Interesse (KCl+KN03) -

Kombination, welche das Coleoptilwachstum stark fdrdert, das Wurzel-

wachstum aber herabsetzt. Aueh hier wirken monovalentes X mit Anionen

Cl® und NOS' begilinstigend auf das Coleoptilwachstum. In analoger Weise, it

nur etwas schwicher, wirken KN03+Ca(N03)2 auf das Keimlingswachstunm.

Die Kombinationen der Ca-Salze mit MBSO4 (CaC%?MgSO4) und

iz
|

|
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Tabelle 31. ;
Die Wirkxung der einigen Salzkombinationen auf das Keimlings- -

wachstum von Lens esculenta

Temp.18.0°C.

E Dauner der Versuche 24 St.x7. Konz.0.005 norm.
8 3 S+ ¥
L tenfel 5 Wurzel +, ¢ Bemerkun- |
Cungen cm. % fe s em. | % [ 9 | en. gen. |
Qﬁa destill. 2.1 (100.0 |5:28 |8.50 (100.0 |2.83 11.60 (100.0 2.74 1
eitungswass. 29 87.1 |4.18 [7.90| 922.9 |3.85 10.80 | 91.4|2.92 ]
|
Hcpsche B.L 2.9 93.5 |2.92 |8.30| 97.8|4.15 |111.20 | 9€.5|2.88
01+Ca012 2.8 (118.1 |4.10 |8.90|104.5 |4.62 |12.50 |107.7|2.47 |Verzwei-
gung der
. : Wurzeln. |
¥0+CaCls 2.0 | ¢6.7 |8.15 | B8.20| 96.2|3.86 |11.20| 96.5/2.73 |
H2904+Ca01n 2.8 00.%2 (5.32 [8.80(10%2.5(2.97 [11.60 |10C.0| 3.14 Kriftige |
\ £ - , Wurzeln. }
€80,4+CaCl, z.2 (103.2 |4.66 | 9.31/109.4 (4,18 (12,51 )1C7.8 2.91 i
y {
K01+0a(N03)2 2.2 |10%.2 |2.88 | 8.82|103.7|5.12]12.02 102.8| 2.75
kN0, +Ca(NOz) 2 3.0 | 96.7 | 5.40 | 8.50/100.0/4.88]11.50| 99.1| 2.74
RHop0,+Ca(NOg)o| 3.0 | 6.7 |4.91] 7.78| ©1.5|5.75(10.78| 92.7| 2.59 |
-“e&’»o,ﬂgcmnoz)2 2.2 [102.2 | 5.57 | 9.15/107.7]4.42/12.55|106.4| 2.85| Krdftige
VK ; Wurzeln
1 °1+£g504 z.7 [1190.% | 8.13 | 2.40|110.8|4.88(13.10|112.9 2.54| Verzwei-
gung der
X § ‘ 8 - u e . Wurzeln
|"¥03+MgsO, 3.3 |106.4 | 4.12 | 8.86[ 104.3(4.25(12.16|104.8| 2.68
%1+ xNo, 5.5 |106.4 | 5.6 | .0.45{ 111.2[4.43[12,75| 109.9] 2.56| Verzwel-
‘ : gung der
i‘ Wurzeln .
|*C1+xH PO, 3.8 |122.6 | 5.30] ©.53 112.1|2.85113.33| 114.9 2.51 |
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(CA4N03)2+MgSO4) k8nnen keine positive Wirkung auf das Gesammt~wachs-
tum ausiiben; die erste Kombination férdert nur schwach das Wurzel- -

~ wachstum, die zweite setzt das Coleoptil wie auch das Wurzelwachstum

herab. Die ungiinstige Wirkung dieser Sslzkombinationen kann vielleicht
dadurch erklirt werden, dess hier ein prektisch unl@sliches Salz
(C&»SO4) gebildet wird, wodurech nur Mg*, Cl’ und NOz’ - Jonen frei

werden, welehe das Wachstum der Keimlinge bei Vormbmdensein von weni-

gen Ce® und S04" - Jonen beeinflussen.

Zum Schluss muss man noch die letzte Kombination - (CaCl, +KHyPO,)
- berlicksichtigen, weleche das Coleoptilwachstum fdrdert, das Wurzel-
wachstum hemmt und das CGesammtwachstum schwach begiinstigt.

Zur Gesammtwirkung der Salzkombinationen muss man bemerken, dass
die Keimlinge in den peisten Lésungen, besonders aber in denjenigen,
in welehen die ein- und zweiwertigen Kationen zusammen wirkien, etwas
dicker (Coleoptile) und kréftiger (Wurzel) als in destill, Wasser und :

in Lésungen von einem einzigen Salze - sind.

Damit haben diese Versuche unsere Voraussetzung in vielen Féllen

bestiétigt. Eine Fortsetzung dieser Versuche mit anderen Salzen und

.Salzkonzentrationen ist vorgesehen,

Versuche mit Lens esculenta.

Veiter wurden die Salzkombinationsversuche mit Linsenkeimlingen

fortgesetzt., Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabellen 31

angegeben. Wenn wir die Angaben dielef Tabelle mit der vorigen (Teb.30)
vergleichen, dann sehen wir, dass die Salzkombinationen auf das Wachs-
fun der Linsenkeimlinge viel weniger positiv (also fdrdernd) gewirkt
haben; denn es sind wenige Féille in der Tab., 31 zu finden, wo das
Gesammtwachstum bis auf + 10% liber den Kontrollwert gestiegen ist

KC1+MgSO, und KC1+KNO;). Anderseits ist aber aus den Bemerkungen zu
¢( g0V 3

et

sehen, dass das Wurzelwachstum in manchen Salzkombinationen viel stidr-
ker als in Kontrollldsungen und den L3sungen von einzelnen Salzen ist.
In vielen Féllen haben die Hauptwurzeln der Keimlinge sich in LOsungen
von Salzkombinationen verzweigt, welehe Erscheinung bei den Kontroll-

versuchen und bei der Wirkung der einzelnen Salze in 7 Tagen bei den

vorigen Versuchen nicht beobachtet worden ist. Darays muss man schlies-
-sen, dass diese Salzkombinationen, in welchen die Vergweigung der Wur-
zeln beobachtet wurde, das Keimlingswachstum beglinstigen.

Diese Widerspriiche lassen sich dadurch erkliren, dass die 0.005

norm.Konz. der L&sungen in allen Fédllen der optimalen Wachstumskonzen-
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Tabelle 32
P
Lésungen Stengel [Wurzel | S+ W,
in 0.005 n.X. % 4 7 Bemerkungen.
|KC1+CacCl,
s Yey e
KC1 99.4 | 113.1(106,7
CaClg 97.8 92,5| 93,6
[¥ittelwert 93,5 | 103,8{100.1
(KC1+Ca012) 116,1 104,.5/107.7| Eine starke Fdrderung des Stengel-
; wachstums.,
:5§P3*03012
KNO=z 88.2 | 95,3| 93.5
CaCly o7.6_ | 92.5| 93.8
Mittelwert 92,9 03.9| 93,5
(KNOz+CaCly) 96,7 | 96.2| 96.5| Eine schwache allgemeine Fdrderung.
KH,PO,+CaCly
KH2P04 125.6 108,28 |112.06
CaCl, 97.6. | 92,5 93.6
| Mittelwert 111.8 100.3 [103.1
(KH,PO,+CaClg) 90.3 | 103.5|100.0| Die positive Wirkung von KH PO, auf
; das Stengelwachstum wird durch
| ¥eso,+caciy CaCly herabgesetzt.
| MgSO, 126,3 | 102.8 [108.6
CaCl2 27.6 092.5| 83.6
| Mttelwert 111.9 | 99.6 [101.1
1(Ng804+da012) 103.2 | 109.4 |107.8 | Hemmung des Stengelwachstums und
; X Pérderung des Wurzelwachstums,
a\21+0a(u03)2
KC1 89.4 | 113.1(108.7
Ca(NOz) o 85.2 | 93.2| 90.9
| Mtteirwert a7.3 | 103.1| 98.8
(K0L+ca(N03)2 103.2 103.7 |103.8 | FSrderung des Stengelwachstums
{- N03+03(N03)2
KNO, 88.2 05.3 | 93.5
Ce(NO3)g 85.2 | 93.2]| 90.9
| Mttelwert 86.7 | 94.2| 92.2
| (KN03+Ca(N03)2 96,7 | 100.0| 99.1 | Eine allgemeine Fdrderung.
j XHoP04+Ca(NO5) 2
KH2P04 125.86 108.2 (112,86
: Ca(NOsz)o 85,2 | 93.2] 90.9
| Yittelwert 105.4 100.7 (101,.7 | Eine allgemeine Hemmung, &hnlich

\ (KH9Po4+Ca(NO3) 2

wie bei KH2P04+Ca012
296.7 21.5| 92,7
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Tabelle 33. §
-
Lésungen Stengel |Wurzel |S+VW Bemerkungen. :
tin 0.005 n.K, % % % i
MgS04+Ca(NOg)o
Lo Mgs'o4 126.3 | 102.8 [108.8
Ca(NOz), 85.2 | 95.8 | 90,9
Mittelwert 105,.7 98.0 99,9
1 (Mgso4+0a(N03)2 103,2 107.7 106.4 Férderung des Wurzelwachstunms.
,KCI+MgSO4
T KCl> 89.4 343,31 108.7
MgSO0, 126.3 | 102,8 [108.6
Mittelwert 107,.8. .. 107.9. |407.8
‘*(K01+Mg804) 119.3 110.6 [112.9 Eine allgemeine F&rderung
EEQ +MgS0,
KNOg 88,2 95.3 | 93.5 ‘
MgSO4 126.3 102.8 (108,86 |
Mittelwert 107.2 99.0 101.0
(KN03+HgSO4) 106,4 | 104.3 |104.8 |Eine schwache Férderung des Wux'zel--‘1
wachstums,
| KC1+xN04
KC1 89.4 113,1. |106,7
’ KNO= 88,2 05.3 98.5
.f Mitteiwert 88,8 104.2 |100.1
j(xc1+guos) 106,4 | 111.2 [109,9 | Eine allgemeine FSrderung.
KCl+KHPO,
KC1l 89.4 113.1. 1106.7
KHoPO, 125.6_ | 108.2 |112.8
Mittelwert 107.5 | 110.6 |109.6
(KCI}KH2P04) 122.6 112.1 [114.9 | Eine allgemeine Foérderung.




%8
tration fiir Linsenkeimlingen nicht entspricht sondern etwas zu hoch
ist, weshaldb auch die Beglinstigung des 'ﬁchstums selten iiber 100%
hinsusgeht und man sie {ibersehen kann. Wollen wir die Wirkung der
Salzkombinationen anf das Wachstum der Linsenkeimlinge feststellen so
missen wir die Angaben mit denjenigen bei 0.005 norm. Konz. der ein-
zelnen Salze vergleichen. Das habe ieh in Tabellenform getan. (Siehe
die Tebellen 32 und 33). Hier sind unter den Bemerkungen die Wirkungs-

arten der einzelnen Salzkombinationen angegeben. Aus diesen Analyse-

tebellen ist zu sehen, dass in den meisten Salzkonzentrationen in das

Wachstum der Linsenkeimlinge bedeutend stirker ist, als in entsprechen-

den einzelnen Salzldsungen. Es sind nur einzeine Salzkombinationen
hier angetroffen worden, die das Keiml;ngswachstum hemmen (KH2PO4 +
+CaCl, und KHoPO,+Ca(NOz),).
Die hemmende Wirkung der letzien Salzkombinationen kann vielleicht da-
durch erklirt werden, dass hier durch den Jonen_austausch ein wenig
dissoziierbares Ca,HPO4 gebildet wird wo HP04’ dhnlich wie bei KzﬁPO4
(siehe Tabelle 26) xeine Fbrderung des Wechstums in dem Masse als
H, PO, hervorrufen kann.

Am stirksten wird das Wachstum der Linsenkeimlinge durch folgende

Saizkombinetionen geférdert: (KCl+KH2PO4), (K01+Mg504) und (KCl+CaCl,).

Wir treffen in diesen Kombinetionen iiberall KCl resp. K' und Cl? Jonen - |

im Zusammenhang mit ziemlich stark férdernd wirkenden K‘+H2PO4’ und
Mg"+804", oder mit zweiwertigem Kation Ce”, In den ersten zwei FPiéllen
ist das Stengelwachstum in den LOsungen von Salzkombinationen nicht
stirker, sondern etwas schwicher, als in den reinen L3sungen von
KH2PO4 oder MgSO,, wohl ist aber das Wurzel- und des Gesammtwachstum
in den L&sungen von Salzkombinationen besser, so dass man doch anneh-

men k&nnte, dass des Keimlingswachstum im Allgemeinen durch die ge-

nannten Selzkombinationen zweckméssiger als durch die einzelnen Salze

reguliert und ins Gleichgewicht gebracht wird.

i
H
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¥Wirkung der Salzionen auf des Roh- und Trockengewicht der

- Keimlinge von Triticum vulgare.

Wir haben in der Tebelle 1 gesehen, dass die Salzionen das Liéngs
wachstum, Roh- und Trockengewicht der Keimlingselemente nicht in

éleicher Weise beeinflussen, Die Beziehungen zwischen Léngsmassen,

Roh- und Trockengewicht (resp. Wassergehalt) der Keimlinge und QIe @
Veréinderung dieser Grissen durch die Salzionen kdnnen abe™ uns als
Anhaltspunkte beim Studium der Salzwirkung auf das Plasga dienen. J
Darum habe ich zum Schluss noch einige Versuchsserien mit Weizen
ausgefiihrt und parallel mit deﬁ Lingsmassen noch das Roh- und Trocken-
gewicht der Keimlingselemente bestimmt. : Q
Um die Wurzel leichter und méglichst unverletzt vom Keimbett
Auspf&parieren zu knnen, wurde von Versuchsldsungen etwas mehr
(15 ccem. statt 10cem. auf jede 5 Filtrierpapierscheiben) genommen.

Das Rohgewicht der Coleoptile wurde unmittelbar nech dem Aschneiden °

bestimmt; die Wurzeln aber wurden zuerst mit destilliertem Wasser «
abgespiilt, in trockenem Filtrierpapier sorgfédltig getrocknet und

dann erst gewogen.

v Weiter 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. 25 zusammenge -

fasst: in der Tab, 34 nach den Anionen, in der Tab. 35 nach den Ka-

/ Sietie yZ:-f. o o /3-7—/3/7/

tionen.

Aus diesen Tabellen sehen wir;

I beim Coleoptilwachstum, dass

1) alle Grdssen (Lénge, Roh- und Trockengewicht) mit dem Steigen

‘der Salzkonzentrationen herabgesetzt, in niederen Konz. aber meistens

gesteigert werden. Die optimalen Salzkonzentrationen fallen, abge- l

sehen von einem Falle bei K,80,, bei allen Grdssen zusammen.

2) Das Rohgewicht ist 1n'starkeren Konz, von Salzl®dsungen (0.1 n.) f

etwas kleiner, in méssigen Konz. aber ieistens grisser, als die ent-
sprechenden Lingsmasse, - (eine Ausnahme bilden KBr u, KNOz in 0,1 n.
K.). Daraus muss man sehliessén, dass in jtarkeren Salzkonzentrationen
der 'assgrgengrt der Coleoptilzellen etwas mehr als das Wachstum her-

abgesetzt wird, in missigen aber wird es gesteigert. In Zusammenhang

J



/7

Tabelle 34, Die Wirkung der Anionen auf das Keimlingswachstum von

Triticum yulgare R.L. sRubin" J6geva, Ernte 1029.

Temp.19-20°C Versuchsdauer 144 Stunden.
Coleoptil Wurzel % .
Konz. |Lange Rohg. [rock. frock.lLénge [Rohg: [roeck T.100| Bemerkun-
norm., % % % ohge. % % % Rohg. gen.
0.1 17.4 | 11,9 |23.,2 |18.8 | 5.4 | 11,7 | 19.6| 15,0 | Wurgel-

| waechAtun
0,01 58,3 | 925 82«1 11.1 |(|51.5 | 50.2 62.1| 12,1 |nur in |

5 ; den ersten
0,001 |101.9 |104.6 [103.3 0.8 | 90.5 81.7 90.8 9.8 |3 Tagen,

0.0001(100.5 | 94,2 | 91.2 | 9.5 |98.7 103.0 102.2| 8.9

. o A SO S

ey 0.1 78,9 | 73.1 87.7 | 11.8 | 82.7 78.8 80.0| 9.3

0,01 |103.0 [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| 9o8.2 | 98,3 28.5 9.6 106.9 114,33 105,0 8.2

KBy 0.1 70.8 | 86.5 101.7 | 11.5| 65.0 61,5 61,9| 8.9
0.01 |110.6 (118,686 [115.8 0.3 98.8 00.0 91.8| 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

§

: .

| XNOq - 0,1 89.4 | 94,6 (105.7 | 10,3 | 57,1 77.6 72,0| 9.2

| | 0.01 |125.7 [128.9 [123.4 0.2 | 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 [142.2 | 92 [104.0 108.7 98.1| 9.3
‘Kgso4 0.1 | 84.0| 77.2 | 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 [100.8 | 9.7 |1¥7.7 105.3 110.0| 10.0

|  0.0001(104,9 | 97.6 | 97.9 | 9.8(101.4 100.7 103.8| 10.1

| ®gp0, | 0.1 09,1 | 92.8 [102.4 | 10.1|| 70.7| 80.7| 90.3| 10.0

0.01 |112.7|108.9 [104.5 0.4/ 93.1 90.0 97.8 8.9

0.0001| 107.9 (101.3 95.0 9.

1
4

0.001 109.2 106.3 |100.0 9.2 104.1;113.2:114.3 9.0
2 100.3% 98,9 105.9 2.4
8

| \q.aest. 100.0 (100.0 [100.0 | 9.8|100.0/100.0100.0| 8.9

l
;

IDas wieter-
| Jért aus al-

| len kontr.) 7.8cm 208mgr, 89mg, 38.7&685475 61.2pr
53 1 cmm |
| bettungsw. .98.2(107.6 | 98,1 9.0 1oz.a§1ov.sf104.s 8.8
Tnop, 1/, 118.9 (127.2 | 109.1 8.6 78.4| 91.2| 85.7| 8.3

98.8

| Xnop, 17, 120.7 [127,0 | 109.2 8.8| 86.8 104.4| 9.5




Tabelle 35. Die Wirkung @er Kationen auf das Keimlingswachstum
von Tritiecum vulgere R.L.sRubin" Jégeva,'Ernta 1929.
Temp. 19-200C, Versuchsdauer 144 Stunden.
P
Coleoptil Wurzel : B
Salze Konz. | Lange |Rohg. [Troekd T.100|La&nge Rohg. |Irocks I.100 |[Bemerkun-
norm. % % % R. % % % , . gen.
E
Licl 0.1 - - S e - i > - Keine
‘ . : Keimung.
0.01 8792 | 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| 101.3 (105.1 | 90.8| 8.4 [|100.2 | 96.2| 96.6| 9.3
NH4C1 0.1 ‘| 67.7| 84.5 | 63.5| 11.4 || 40.4 | 44.2] 70.2 | 14,0
0.01 95.8 | 97.3 | 98.3| 11.1 | 58.9 | 83.9| 86,0 | 11,9
0,001 | 103.4 |108.5 |106.9| 9.7 |107.0 | ©6.0|116.6 | 10.8
0.,0001| 101.8 | 98.8 | 97.5| 9.6 [104.0 | 91.5({110.0| 10,8
KC1 0.1 8,0 | 73.1|87.,7| 11.8 | 2.7 | 76.8| 80.0| 9.3
0,01 |103.9 [111.6 |101.7:| 8.0 | 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
v 0,0001| o7.2| ¢8.2 | 96.5| 9.6 [[108.9 [114.3|105.0| 8.2
‘gClz 0.1 72.2| 67.7| 87.3| 10.8 | 20.0 | 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 |103.8 111,90 | 97.8| 8.5 [109.8 | 96.1[106.1| 10.5
0.0001| ¢9.8 | 98.9 | 97.8| 9.7 [[105.4 | 98.7|104.4| 9.3
' Caci, 0.1 86.6 | 85.5 | 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 | ©8.8| 9.0 [105.1 [102.7|103.4| 9.0
0.0001| 100,0 | 99.3 | 95.0| 9.3 | 93.3| 92.5| 91.5| 8.9 |
Bac1, 0.1 7.9 5.3| 13.8| 26.0 5.9 | 14,9 32.4| 19.8 |Keimlinge
: ; sehr |
0.01 73.7| 69.9| 79.3| 10.8 | 65.8 | 69.4| 76.2| 10.4 |schwaeh,
, doch am
0.001 | 94.5| 81.,2| 85.,9| 9.8 | 96.0| 95.9| 88.4| 8.0 |Leben.
0.0001| 98.9| 96.9| 95.3| 9.6 [101.7 [106.3| 94.5| 7.9
ﬁ\iil_iest. | 100.0 [100,0 [100.0| 9.8 }100,0 100.0/100.0| 8.9.
= L
[ 4
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damit ist das relative Trockengewicht im ersten Faile etwas grdsser,
#-

im zweiten aber kleiner als dié entspreghenden Lingsmasse. In der

Tat zeigen das auch die Zahlen der V Spalte. ;
Nur in KQSO4, KH2P04 und BaCl, —ALésungen iste%%%gowicht in

allen Xonzentrationen relativ kleiner als die entsprechenden Lings-

masse.

3) In allen Fidllen, wo das Coleoptilwachstum die Kontrollwerte merk-

- lich libergestiégen 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
Lici, KC1, MgCly, und KNOg

Naeh diesen Prozentzehlen des Trockengewichtes k&nnen wir in Zu-
sammenhang mit den Angaben der Spalten IV u. V der Tabelle iiber die
Beeinflussung des Wassergehaltes der beireffenden Pflanzenorgane (resp.
der Quellung der Plasmekolloide) durch dié Salzkonzentrationen schlies-
sen.

Nach den Troékengeviehtsprozenten ist die Wirkung der Salzionen
auf den Wassergehalt der Weizencoleoptile folgen@e.

I Anionenwirkung:

In 0.1 norm. Konz.: KCNS 18,6, XCL 11,8, XBr 11,5, KNO

s 10.3, K 80,

1043, KHgPO, 10.1
Polglich wird der Wassergehalt, resp., die Quellung der Zell-
kolloide nach folgender Anionenreihe gefdrdert:

Br »C1 > CNS,
H,P0,) S04, NO5) BF >C1)

In 0,01 norm. Konz.: KCNS 11.1, K580, 10.6, KH PO, 9.4, KBr 9,3,

KNO, 9.2, KC1 8.9.

3

Davon die Wirkungsreihe der Anionen bei der Plasmaquellung:
a

c1) NOs) Br )H2904) 504) CNs

In 0,001 norm. Konz.: Kzso4 10.6, KCNS 9,8,KBr 9.8, KH2PO4 9.2,

KNOz 8.9, KCl 8.8.
Die Anionen wirken auf die Plasmaquellung: Cl) HOS) HzP04>
»Br YCNS »>SO,

In 0.0001 neorm., Konz.: K2$04 9.8, KBr 9,7, KC1 9.6 KCNS 9.5, KH2P04
By KNO3 0.2
Der Wassergehalt der Coleoptile wird nacech der Anionenreihe

NO N2P04> CNS >C1) Br ) S0, gesteigert.

%9
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Wir sehen also, Gass in 0.1 norm. Konz. &ie Neutralsalze den Wasser-

gehalt in Coleoptilen der Weizenkeimlinge nach der umgekehrten lyotro-.

pen Reihe der Anionen steigern, resp. die Quellung der Plasmakolloide

térdern, In anderen Konzentrationen wird diese Reihenfolge der Anio-

nen aber nicht mehr beibehaltens.

Daraus folgt, dass bei der Beeinflussung der Zellkolloide durch

die Neutralsalze die Anionenwirkung von den Salzkonzentrationen abhangt. 

II Kationenwirkung., : i

i
B

In 0.1 norm. Konz,: LiCl -, Ba012 26.0, KC1 11.8, NH4CI 11.4,Mg012
10.8, CaClg 10.8. |

Die Wirkungsreihe der Kationen auf den Wassergehalt derCCo-

leoptile: Ca, Mg )»NH, ) K )Ba )Li ‘

In 0,01 norm. Konz.: NH,Cl 11,1, BaCl  10.8, LiCl 10.3, KC1 8.9 :

CaCl, 8.8, MgCl, 7.6 E
Die Quellungswassermenge der Zellkolloide wird gesteigert T*
nach der Kationenreihe: Mg) Ca) K) Li) Ba) NH, | }
In 0,001 norm, Konz,: BaCly, 9.8, NH,C1 9.7, CaCl, ©.0, KCl 8.8

LiCl 8.7, MgCl, 8,5
Der Wassergehalt der Coleoptile steigt nach der Kationen-
reihe: Wg) Li) K) Ca) NH47 Ba

9.7, BaCl

In 0.6001 norm, Konz. MgCl 9.8, KC1 9,8, NH401 9.6

2 2

Hier sind die Unterschiede zu klein und kdnnen von Versuehs-
fehlern {liberholt werden, '
Aus diesen Jonenreihen sehen wir, Qass in hdheren Konz, Mg, K u, Ca-
Jonen dewm Wassergehelt der Colecoptilzellen der Weizenkeimlinge am

wenigsten, Li,'NH4 u, Ba dagegen am stédrksten herabsetzen., Wie aus

‘den vorigen Versuchsanalysen hég$§%gognngen und besbnders in Fig. 92-
94, 97-99 zu sehen ist, setzen die ersten Jonen (Mg, K u. Ca) in hdhe-
ren Konz. auch das Keimlingswachstum am wenigsten,‘die létzte Jonen-—
gruppe (Li, ﬁH4 u. Ba) aber @m Qtarkéten herab. Das alles beweist nur,
dass die Selzwirkung mit der Wasserversorgung resp. mit der Quellung
der Zellkolloide in Zusammenhang steht. Jn niederen Konz. veréndern
sich die Stellungen der Johen in den Wirkungsreihen bei der Wachstums-
und Wesserregulation auch'ziemlich dhnlich: Li, NH4 ue. Bz-Jonen stehen :
in niederen Konz., nicht mehr am Ende der Quellungsreihe und ebenfalls

haben sie in diesen Konz., wie wir aus den Tab.14-168, 18-20 u. 23 -
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sehen kdnnen, das Coleoptilwachstum verhdltnisméssig stark gefdrdert.
Aus diesen CGegeniiberstellungen geht hervor, wie stark die Katio-
nenwirkung von der Konzentration der Salze beeinflusst wird.

4) Das Rohgewicht der Coleoptile ist im Leitungswasser etwas grdsser,

alle anderen Gr&ssen aber kleiner als in destilliertem Wasser. Das
beweist mir, dass die Boiéoptilzellen hier wasserreicher sind als in
destill. Wasser. 7

5) In Knopscher Nihrldsung ist der Wassergehalt der Coleoptile be-
deutend grdsser als in destilliertem Wasser, was man aus dem Rohgewieht
und Trockengewichtsprozent sehen kann. Bemerkenswert ist fier noch,
dass die Konzeptration der K.Nahrldsung in Intervallen 1/1 u. 1/2 fast

keinen Einfluss auf das Coleoptilwachstum ausiibt.

ITI. Das Wurzelwachstume. 1

1)‘Auch bei Wurzeln wird das Léngswachstum; Roh- und Trockengewicht 1
von h&heren Salzkonzentrationen herabgesetzt und von missigen (6ptima- 1
len) Konz, gesteigert, wobei.die optimalen Salzkonzentrationen fiir 4
alle Gr8ssen dieselben sind, Die optimalen anzentrationen fir des

Coleoptil- und Wurzelwachstum fallen bei KCNS, KBr, KNO,

,KH2P04 aber 5
nicht zusammen,

2) Das Rohgewicht der Wurzeln ist in missigen und niederen Konzentra-

tionen nur beil einzelnen Salzen grsser als die entsprechenden Léngs- ‘
masse (KC1, KNOS, KHz-PO4 (0.001) CaCl, (0.1-0,01), BaClz) und in den §

meisten Féllen kleiner cder + gleich gross mit den Lingsmessen. In

Zusammenhang damit sind die Trockengewichtsprozente (X Spalte) rela-

tiv grésser als diejenigen der Kontrolle. J

3) Des Trockengewicht ist in den meisten Fillen in stérkeren Konzen-

trationen (0.1 - 0,001 n.) grésser, in niederen aber etwas kleiner

als die entsprechenden Lingsmasse (z.B. bei KCl, LiCl, MgCl,, CaCl,,
BaCl,, KNOg, K2804) und nur bei KCNS u. KH2PO4 in 8llen verwendeten
Konzentrationen stets etwas grdsser. Es wiederholt sich in diesem Falle
bei den Wurzeln also alles dasg, was wip bei den Coleoptilen gesehen |

heben. : ' ; ~ Il

4) Die absoluten Prozentwerte des Trockengewichtes unterscheiden

sich bei Wurzeln verhiltnismidssig wenig von denjenigen der Coleoptile;
sie sind aber, abgesehen von ganz einzelnen Fillen (KCl 0,01-0.0001,
KNO, 0,001 - 0.0001 BaCl, 0.001-0.0001 nf) stets grbsser als der |

K%trollwert 8.9. Wenn wir den Kontrollwert aber bei Wurzeln etwas (ﬁ
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héher nehmen, statt 8,9 z.B., 9,8 (#Trockengewichtsprozent der Coleop-
tile bei der Xontrolle) oder 2.5, dann wﬁrde alles das, was wir iiber
die Trockengewichtsprozente bei Coleoptilen gesagt haben, auch bei

den Wurzeln mehr oder weniger zur Celtung kommen, Sonst mﬁsseﬁ wir

aber konstatieren, dass der Wassergehalt der Wurzelzellen in destillier
tem Wasser viel grdsser ist als in den meisten verwendeten Salzldsun-
gen oder richtiger dass Salzionen die Bildung der organischen Verbin-
dungen in wurzelzellen begiinstigen, wodurch die Trockengewichtsprozen-
te grésser sind els in destill. ¥Wasser.

5) Die Wirkung der Jonen auf die Bildung der Trockensubstienz in

Wurzelzellen nach den Angaben der Spalte 10 der Tabelle 34 u, 35

I Anionenwirkung. :
In 0.1 n. Kongz.: KCNS 15,0, K.SO, 6 11,3, EH PO, 10.0, KCl 9,3,

24 2 4
KNOB 9.2’ KBI’ 8.90

Der Wassergehalt der Wurzelzellen nimmt nach der folgenden
Anionenreihex zu: Br) NO; ) C1 >H,PO,) SO, ) CNS.

In 0,01 n., Konz,: KCNS 12,1, K, SO, 10.8, KBr 9.1, KH PO, 8.9,

2°"4
KNOz 8.7, KC1 8.7.

Die Menge des Quellungswassers der Wurzelzellen nimmt zu:

1, NOgz) HoPO, )Br) S0,) CNS,

In 0,001 n.Konz,: K2804 10,0, KCNS 9,8, KBr 9.4, KHgoPO, 9.0,
KNO; 8.8, KCl 8,4.
Die Wirkungsreihe der Anionen-beim Wassergehalt der Wurzeln:
Cl » NOg ) HgP0y) Br )CNS ) S0,

In 0.0001 n., Konz, K80, 10.0, KH2P049.4, KNOz 2.3, KBr 2,1,KCNS 8,9,

KCl 8.2; davon die Wirkungsreihe der Anionen nach dem Wasser-

gehalt der Wurzeln.Cl) CNS Y Br > NOg ) HoPO, ) SO,

“Wir sehen aus diesen Angaben,'dass der Wassergehalt der Wurzeln in al-

len Salzkonzentretionen von Cl und Noz’ - Jonen weniger als von H2PO4’
und 804‘ - Jonen herabgesetzt wird und dass die '1fkungsreihe der A

Anionen in diesem Sinne in allen Konzentrationen der lyotropen Reihe

ziemlich nahe kommt. Nur die Stellung des CNS - Jons in stérkeren Konzs,

ist eine stark sbweichende; ebenfalls hat Br? - Jon keinen festen

Platz in diesen Reihen.

II Kstionenwirkung.
In 0.1 n. Konz.: LiCl ?, BaCl, 19.8, NH,Cl 14.0, MgCl, $12,49,

CaCly 9.5, KC1 9.3,




Wirkungareihe_der Kationen neaeh dem Wassergehalt der Wurzeln:
K) Ca Mg JNH, ) Ba ) Li.
In 0.01 n.Konz.: LiCl 14.1, NH,C1 11.9, MglCl, 11.3, BaCl2 10.4,

CaCl, 2.8, XC1 8.7
Nach dem Wassergehalt der WurzelnXy Ca > Bay Mg> NH4 > Li
In 0.001 n.Konz.: NH,Cl 10.8, MgCl, 10.5, LiCl 9.6, CaCl, 9.0, KCl 8.4

BaCl, 8.0; daven die Wirkungsreihe der Xetionen nach der Be-
einflussung des Wassergehsltes der Wurzeln:Ba> K >Ca) Li >
7Mg‘7NH4.

In 0.0001 n.Konz.: NH,Cl1 10.6, LiCl 9.3, MgCl, 9.3, CaCly 8.9 :
KC1 8.2, BaCly, 7.9. |
Nach dem Wassergehalt der Wurzelinist die Wirkungsreihe von
Kationen: Ba> XK >Ca y Mg > Li > NH4

Aus diesen Jonenreihen geht hervor, dass NHy; u. Li - Jonen Zen Wasser-

gehalt der Wurzel am meisten, K und Ca aber'am wenigsten herabsetzen.

Die Stellung von Ba® und Mg" - Jonen in Reihen h&ngt stark von der

Konzentration der Selzlésungen ab.

8) In Leitungswasser ist das Rohgewicht und der Wassergehalt der

Wurzel etwes grésser als in destilliertem Wasser.

In Knopscher Nihrl®sung 1/, sind alle Messe - die Linge, das Roh-
und Trockengewicht - bedeutend kleiner als in destill.Wasser, welche
Erscheinung mit der fiir des Weizenwurzelwachstum zu hohen Salzkonzen-
tretion in 4ieser L8sung in Zusemmenhang steht; denn in der Knopschen
N.L.1/9 ibersteigt das Trockengewicht der Wurzel stark das Rcochgewicht

und das Lingsmass. Aus diesem Falle geht deutlieh hervor, wie die zu
starken Salzkonzentrationen den Wassergehalt und in Zusemmenhang dsmit
das Lédngswachstum herabsetzen und dass die gilinstigen Salzkonzentratio-
nen nicht nur eine Steigerung des Wassergehaltes, sondern auch eine
der absoluten Menge der Trockensubstanz in der Wurzel hervorrufen.

Zusammenfassung:

1) Die Langsaasse, das Roh- uné Trockengewicht der Keimlingselemente
werden von nggionen in stirkeren Konzentrationen (0.1-0.01 n.) ver-
ﬁindart, in schwicheren vergrissert. Die Verinderung diesorrs Gréssen
dufoh die Salzkonzent?ationon‘ist aber nicht gleich gross: in starkorc: ‘

Salzkonzentrationen sind die Rohgewichte relativ kleiner, in niederen

aber grisser,lagegen sind die Trockengewichtsmasse in stirkeren Konz.

grésser und in méssigen und niederen Konz.kleiner, als die entsprechen-

\
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den Lingsmasse, Das>3tsht in Zusammenhang mit dem Wassergehalt der Zell
kolloide, welcher von stédrkeren Salzkonzentrationen vermindert, von

missigen und schwicheren aber vergdssert wird, Von dieser Regel kommen
eingzelne Abweichungen vor: in K2804, KH2P04 und BaCl2 L8sungen bei Co-

leoptile und KCNS und KH_PO, - L&sungen bei Wurzeln.

4
2) Die Troeckengewichtsprozente der Coleoptile und Wurzeln - auf Roh-

gewiecht berechnet - sind in KCl, KBr, KNOS, BaCl2 - Lésungen, in des-
till., Wesser, Leitungswasser und in der Knopschen Nahrldsung 1/1 Konz.,
bei Coleoptilen grésser als bei Wurzeln, in NH4Ci, Mg012 - Lés,. und

in KnopschsN.L.i/z K. umgekehrt - beil WﬁrzelnAgrésser als bei Coleopti-
len; in anderen Salzldsungen aber abwechéelndméﬁer weniger gleich gross.

4) Bei der Wirkung der Salzionen auf den Wassergehalt und die Troeker

substanzmenge der Keimlingselémente spiélen die Konzentrastionen dere

Salze eine grosse Rolle: doeh wird die Ketionenwirkung mehr als die

Anionenwirkung von den Kongzentrationen beeinflusst. Jn hSheren Konz.

kommt amé Coleoptilen in der Wirkung der Anionen die lyotrope Reihen-

folge zur Geltung, in niederen Konz. aber nicht mehr; bei Wurzeln

e v — R o P 00

wird der Wassergehalt in den Hauptziigen naech der lyotropen Reihenfolge
der Anionen gesteigert; wobel die Stelluné der CNS u. Br - Jonen in

der Reihe stets von der Konzentration&der Sslze veridndert wird.

4) Der Wassergehalt der Wurzel uhd Coleoptile wird in héheren Konz. i

von Li-, NH4 und Ba - Jonen am meisten herabgesetzt.

1
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Diskussion der Versuehsergebnisse.

Im Wachstum aller Lebewesen spielt das Wasser eine Hauptrolle.
Unsere Versuche haben gezeigt (Tab,2 u.3), dess fiir ein optimales
Wachstum der Keimlinge eine bestimmte Menge vcn 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 allméhlieh
zuriiek und wird in gesittigten Salzl&sungen, wie Wolfe (1926) an Gerste-

samen gezeigt hat, gleieh 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 ndhren, miissen alle
diejenigen Faktoren, weleche das Aufldsen und die Mobilisation der Re-
servestoffe beeinflussen und dadurch auf das Keimlingswachstum wirken,

in Betracht gezogen werden. Die Angaben der Tabellen 13-s.u.b haben

uns gezeigt, wie die Neutralsalze in Abhidngigkeit von ihrer Konzentra-

tion d4ie Thtigkeit der Diastase bei der Aufldsung der Reservestirke in

Weizenkdrnern bewirken. (2).

Ebenso miissen aber asuch andere. sich im Zelliplasma abspielende enzyma-

tische Prozesse bei Auf- und Abbau des Plasmas von Salziocnen beeinflusét?

werden, (3)

Vom kolloidehemischen Standpunkte der Plesmaforschung wissen wir,‘

-

dess die Permeationseigenschaften des Plasmas von Seslzionen verédndert

werden: sie kﬁnneh 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 Wessers bewirken. Dureh die elngedrungehen Salzionén wérden"abor

Xomplizierte kolloidchemische und physikalischehemische Verdnderungen

in den innersten Plasmabestandteilen hervorgerufen, welche auf die Zell- |

teilung und suf das Wachstum von.entscheidender Bedeutung sind. Bei al-

len erwihnten Ver#inderungen in kolloidem Zustande des Plasmas sind die
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An- und Kstionen t&tig. Ausserden spielen hier die H®*- unéd OH® - Jonen,

welche die Jonisation der Plasmaskolloide verursachen und welche ihrer-

seits von An- und Kationen der Salze beeinflusst werden, eine grosse
Relle.s
Von der Menge der eingedrungenen Salzionen ist weiter, wie Kaho

(1924) gezeigt het die Giftigkeit der Salze abhingig; eine bestimmte

Menge von Salzionen kenn das Plasma zur Koagulation bringen, resp.

téten, ferner kann es seine Lebensprozesse nur_hemmen, kann sie aber

such wiederum f&rdern. Bei allen erwibnten Lebensprozessen, welche von

e

den kolloidchemischen Ver#inderungen des Plesmas abhingen, spieleny die

An- uné Kationen der Salze in Abhéngigkeit von Konzentrationen eine

ausschlaggebende Rolle (4).

Ausser der kolloidehemischen Wirkung der Salzionen auf das Plasma

kommen noch die ernihrungsphyvsioclogischen Funktionean hinzu. (5)

Einige Salzionen werden in synthetischen Progessen der Plasmabildung
verbrauchte, andere aber nicht. Die ersten kdnnen 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 sllen oben erwihnten Sesichtspunkten

3
{

aus fie Wirkung der Salze auf das Keimen und des Keimlingswachstum zu éw
betrachten., E
{

I Die Wirkung der Salzionen auf das Keimen von Samen.

Die Quellung def Reservestoffe in Samen ist ein Iasserversorgﬁngs~;
akt und muss demnach fiir das Aufkeimen der Samen von Bedeutung sein.
‘Unsere Quellungsversuche mit Linsensamen und Getreidekdrnern haben ge-
zeigt, dass alle Salie 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 wie
gesehen, dass Neutralsaize die Menge decs Quellungsiassers in protein-
haltigen.Linsensamen'viel stidrker als in stirkehaltigen Getreidekdrnern
vermindern, Darnach wire zu grwarten, dass alle Salze in verwendeten
Konzentrationen auch das Aufkeimen der Samen zuriickhalten wiirden.

Unsere Spezialversuche jedoch haben in Bezug der Aufkeimun der - |

Samen folgendes gozeigt (als Kriterium der Aufkeimung wurde der homent
des Durchbrechens der'Samensohale durech die Coleorrhizes angenommen):

1) Das Aufkeimen der Samen wird in 0.1 n.K. meistens schwaeh ver-




langsamt; nﬁr in einielnen Salzldsungen (hauptsiehlieh der Li-Salze
und in NﬁécNS bei Linsen) wurde das Zellplasma in Keimlingsanlagen

abget8tet so dess ein Aufkeimen iliberhaupt nieht mehr zustande kam. A

e

In den meisten FPdllen sind die.Samen sber aueh in solchen 0.1 n. Salz-
l6sungen, wo die Keihlinge spidter nmgékommen sind, so z.B., in den

meisten Rhodanid-Ldsungen und in LiCl bei Avena, fastebenso schnell als
in destill. Wasser aufgekeimt. w

2) Die niederen Salzkonzentrationen haben kaum die Gesehwindigkeit

des Aufkxeimens verindert und das Durchbrechen der Samenschale durch
die Coleorrhiza vurd@gbenso in destill. Wasser wie in Salzldsungen

zu + gleicher Zeit beobachtet. Eine Beschleunigung des Aufkxeimens von

VWeizenkdrnern wurde nur einmel in 0.1 n. Na2HPO4 - L8sung festgestellt.

Diese schwache VWirkung der Neutralsalze auf die Keimung der Samen deu-

tet darsuf hin, dass das Aufkeimen der Samen nicht direkt von der
Quellungswassermenge in den Samen abhéngt. l

¥Wie gezeigt, ist die Semenschale in der Néhe der Keimlingseanlage

fiir das Wasser und die Salzionen leichter durchgénglich als an anderen
Stellen der Samen. Wenn also die Salzionen und das Wasser die Samen-
schale in der Nihe der Keimlinge leicht passieren oder durch die Mikro-

pyle unverhindert eindringen kdénnen, dann werden die Keimlingszellen

direkt von diesen beeinflusst und doa Qnellungswi%ser der Reservestoffe
heben in diesem Falle fiir die Aufkeimung ksum eine Bedeutung. |

Es ist sber von verschiedenen Forschern gezeigt worden, dass

Salzionen die Aufkeimung der Samen beschleunigen (stimulieren). Eine
solche Salzwirkung ist ja m&glich, kann aber bei schnellkeimenden Samen,
wie es hier der Fall ist, kaum becbachtet werden. Andererseits ist

. gezeigt worden (Niethemmer, Hassebrauk und and,), dass die stimulieren-

de Wirkung der Salze und anderer Chemikalien bei solchen Samén, welche
sieh im Maechruhe-zustande befinden oder welche ihre Keimkraft schon
teils verloren haben, deutlicher 2ls bei normalkeimenden Samen zum

Ausdruck kommt .

Daraus folgt: 1) Die Aufkeimung der Samen wird nicht von der Quellungs-

wassermenge der Reservesto”fe, sondern direkt dureh die.Samengcpt;e

und Mikropyle eingedrungenen LOsungen beeinflusst.,
 2) Die fufkxeimungsgeschwindigkeit der Getreide- und Linsensamen wird

von stirkeren Konzentrationen der Neutralsalze herabgesetz®; von

Sehwidcheren Salzkonzgntrationen  werden diese schnellkeimneden Sesmen_
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nieht merklich beeinflusst. Eine Stimulation der Keimung wird durch

Neutralsalze nieht hervorgerufen.

II, Die Regulation des Quellungswassers in Keimlingszellen dureh

die Sslzionen in Abhingigkeit von Konzentrationen.

Nachdem die Sammeschale von Coleorrhizs durchbrochen ist, tiucheﬂ
sich die Keimlingswurzeln direkt in die Salzldsungen ein. Jetzt wird
des Keimlingswachstum einerseits von der Wasserversorgung der lebenden
Zellen, andererseits von der Mobilisation der Reservestoffe abhingen.
Beide Prozesse werdén von Salzionen in Abhéngigkeit von ihrer Konzen-
tration mehr oder wenigér stark beeinflusst.

Aus den Tebellen 34 u. 35 haben wir gesehen, dass die.xeimlinge
in optimalen Wachstumszust&nden in vefschiedenen Salzl&sungen stets
wasserreicher, in gehemmtem Zustande aber iabserarmér sind als in
Qéstilliertem 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 wasserréicher, wie wir aus den
Beziehungen zwischen Roh- und Trockengewicht bei Coleoptilen und Wur-
zelm von Weizen gesehen haben. In optimalen Wachstumszustande sind
also die Zellkolloide.wasserreicher, resp. stédrker angequollen, in
gehemmteh Zustande - wasseridrmer, resp. weniger angequollen. Demnach

muss die Quellung der Plasmakolloide, wie auech der Zellwandkolloide,

von stérkeren Salzkonzentrationen herabgesetzt, von niederen aber

jpsté&gert wordens Eine solche Wirkung der Neutralsalze auf das Quel-
len der Gelatime ist neuerdings aueh von Kiinzel (1928) festgestellt
worden.

Die entquellende Wirkung der Salze ist aber nicht nur von der
Konzentration, sondern ebenfalls - wie von verschiedenen Autoren

(Hofmeister, Pauli, Porges u. Neubauer, Ruhland, Kaho) gezeigt worden

ist - von spezifischen Eigenschaften der An- und Kationen abhéngig,
was auch von den Wipkungsreihen der An- und Kationen bei Ictzttkoin;
lingen zu‘sehen‘ist. Der"assergehalt, resp. die Queilung der Zell-
kolloide, wird in Weizenkeimlingen nach der lyotropen Reihenfolge der
Aniognn{gdguliért; nach der Stérke der Herabsetzung des Quellungs-

: waasérs drdnen 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/fonz. wird die Quellungswassermenge

von Li, NH4 ue. Ba - am stérksten, vom K u. Mg am schwaem;en herabge-




/63

setzt. Hier tritt wieder ein Pareallelismus in der Salzwirkung auf das
Quellen der Linsensamen und Zellkolloide zum Ausdruck. Parallel mit
der Heraﬁsetzung des Wessergehaltes wird such das Keimlingswachstum
(Lingswaehstam ) gehemmt.

In missigen und niederen Konz, wird die Quellung der Zellkclloide
von Salzionen beglinstigt; am stidrksten quellungsfdprdernd wirken - von
Anionen Cl u., N03 auf das Coleoptil- und Wurzelzellen, von Kationen -
K, Mg u. Li - bei Coleoptil-, K und Ba bei Wurzelzellen. Die Wirkung
des Ca - Jons auf d4as Quellen der Linsensamen und Zellkolloide ist

hier eine verschiedene.

_Mit der Quellung der Plasmakolloide sind aber auech die Verinderun-

gen der Viseositdt, Dispersitit, Permeabilitil und des osmotiséhen
Druckes des Plasmes verbunden., Alle diese Eigenscﬁaften des Piasmas,
ebenso wie die Jonisetion, werden von Salzionen in Abhéngigkeit von
Konzentr, beeinflusst, so dass das Keimlingswachstunm nieht nur von der
Quellang und dem fassergehalt der Plasmakolloide 2llein bedingt wird.
Unsere Versuche sind aber anieht zur Erklérung dieser Fragen susgefiihrt
worden.

Kurz gefasst:

1. Der Wassergehalt der Xeimlingselemente wird von h&heren Salzkongon-i

trationen herabgesetzt, von missigen und niederen Kcnz. gesteigert.

2, Die Férderung des Keimlingswachstums durech die Salziopen fallt mit |

dem grésseren Wassergehzlt der Xeimlingselemente, resp. mit der

stirkeren Quellung, die Hemmung - mit der Entquellung der Zellkolloi-|

de zZzussmmen,

5. Bei der Quellung und Entquellung der Zellkolloide spielen nieht

nur die Saiékonzentrationen, scndern auch die An- und Kationen der

Salze eine entschiedene Rolle.

j % & R Die Wirkung der Neutralsalze auf die H-Jonenkonzentration der

Versuehsldsungen.

Weleche Rolle die H- und OH-Jonen im Pflanzen{gpen spielen, dari-
bér ist in einem der vorigen Abschnitte schon gesproehen worden. Wir ‘
haben gesehen, dess alle die kleinen Verinderungen der pl-Werte, die
von Salzionen in L&sungen verursacht wurden, recht bald (schon nach {
'3-4 Tagen) von den Apscheidungen der Keimlingswurzel susgeglichen wor- ¢

den waren und somit suf des Keimlingswaehstum von keiner Bedeutuang

sind. - ast ‘ ; s *

}




Mit der H —‘Jonénkonzentratiohsrrage der Versuechsldsungen muss
man hier aber eine andere Erscheinung erwihnen, welche 1n.unseren
Versuchen aufgetreten ist und mit den Befunden der anderen Autoren
nieht {ibereinstimmt, Es handelt sieh hier nimlich um eine lingst

bekannte Tatsache, weleche besonders von Prianischnikow und seiney

/ <

"

Schiiler, neunerdings von Mevius und FEngel untersucht worden ist, ném-

gische Aciditéat der NH4 -~ Salze in meinen

lich - dass die NH4 - Jonen schneller als die Anionen aus den Salz-
18sungen durch das Plasme in die Zellen eindringen und die Nihrldsun-

gen von zurilickgebliebenen Anionen sauer werden. Als ich die physiolo-

NH, - Salze zeigen,

konnte ieh stets finden, dess die Reaktion der NHy-SalzlOsungen in

. kleineren Konz, (von 0,01 n., an) ebenso wie in anderen Salzldsungen
nach 3 Tagew~ neutral bis schwaeh alkalisch geworden waren, also keine
Anh&ufung von Anionen gezeigt hatten. Nur in 0,1 n. (NH4)2SO4-L69ung
konnte die Anséuerung festgestellt werden.

Die folgende Tabelle 38 wird die Verdnderung der pH-Werte der

Tabelle 36,

Versuchen feststellen wollte,

Verinderung der pH - Werte bei NH4 - Salzen.

: pH-an
| Salzlgsungen goiel| Theegng  |BH ~ nach 7 Tege Bemerkungen
- der Ver-|Triticum| Lens
sueh v
NH,CNS 0.001| 5.9 759 745
NH,NO 0¥ 8.2 7.1% 7,.2% Xyyrzelwachstum stark ge-
4 3
hemmt.
0.001 5.9 2.2 8
N5401 ot 6.2 6,8%X 7.1XX XXyurzelwachstum stark
gehennt. :
0.001 5.9 258 7.5
(NH, ), 50, 0.1 8.4 5.4%%XX| 7 0XXX| IXXXyyrzelwachstum ge-
: hemnt.
0.001| 8.0 7.2 7.5

Wir sehen aus dieser Tabelle, dass dieH - Jonenkonzentration nur in
0.1 n, L3sung von (NH4)2SO4 gestiegen, in anderen NH4 - Salzldsungen

aber gefallen ist. Bei Linsenkeimlingen stehen die pH - Werte in allen

Fillen iiber 7.0

Jonen_ aufneahme bel NH4

Darsus kenn man Jjedoech nicht schliessen, dass eine

- Salzen iiberhsupt nieht

ungleiche

stattfindet. Im

Gegenteil - das Fallen der pH - 'grto in 0.1 n. Konz. von (NH4)2SQ4

und die etwas kleine

Salze deuten gerade

ren pH - Werte in 01 n.
darauf hin,

Lésungen der anderen
dass eine schmellere Permeation



Rhodaniden in 0.05 - 0.00005 n. Konz. begiinstigt, von Sulfaten und

Avon dorixonzentration beeinflusst: in schwidcheren Konz. wirken sie

Es ist ziemlieh schwer fiir diese eigenartige Jonenreihe eine befriedi-

/65

des NH4 -~ Jons am Anfang der Versuche in die lﬁrzelzellen wbhl mbgliech
ist und dass diese Ungleichheit der Jonen in den Versuehsldsungen erst
spidter ausgeglichen wird. Man kann sich den Vorgang aber ﬁuch SO vor-
stellen, dass in schwachen Salzkonzentrationen das Eindringen der NH,-
Jonen bald zum Stillstend kommt und néeh einiger Zeit von den Anibnen
nachgeholt wird, wodureh die Reaktionen der Salzldsungen sieh ausgleichen

oder sogar alkalischer werden k&nnen. Zu dem gleichen Resultate konnte

ebenfalls die "Extrapermeabilitét" von anderen Kationen aus den Samen

oder Wurzelzellen nach Janse, welche Erscheinung von_Pantanelli be-

stitigt worden ist, fiihren. Es ist aber ebenfalls nicht ausgeschlossen,

dass die kleinen L&sungsmengen und die gute deration in gegebenem Fal-
le irgend wie den Vorgang beeinflusst hat.

Wes die pH - Werte der Monophosphate (KHg PO,, NeH_RO,, NH H PO,
Ve Ca(H2PO4)2) enbetrifft, so wurde eine Steigerung der H - Jonenkon-
zentrationen in diesen Salzldsungen auch niemals beobachtet; wohl sind

asber die pH - Werte dieser Versuchsldsungen nach 7 Tagen etwas niedri-

ger (in 0.1 n. Konz, pH. 6.6 — 7.0, in 0,01 n. Konz. = 6.8 - 7.8 )
als in anderen Salzldsungen gefunden. ;j

V. Die Wirkung der Neutralsalze auf die Tétigkeit der Starke-

E

spaltenden Enzymes |

Unsere Versuche im Reagenzglase haben gezeigt, dass die Neutral- ’
salze die Diastasetéatigkeit stark beeinflussen., Die Verfliissigung von

Stirke durch die Diastase wird von Chloriden, Bromiden, Nitraten und r

Phosphaten aber meistens herabgesetzt. Die Salzkonzentrationen haben
dabei eine grosse Rolle gespielt, denn die Wirkungslinien verlaufen

kurvenfdrmig. Am stirksten wird d4ie Wirkung von Sulfatemund Phosphaten

térdernd, in stérkeren aber hemmend. In der FSrderung der Diastaset&tig-f
keit wirken die Neutralsalze nach der Anionenreihe: Br, Cl? N03> CNS >
\>H2PO4, 804. Diese Jonenreihe ist sehr eigenartig und entspricht ei-

ner gebrochenen lyotropen Reihe der Aniomesm: Br, Cl) NOz) CNS<|[|-HgPOy,

80,4, wo merkwiirdiger Weise das am stdrksten hydratisierend wirkende

CNS® - Jon neben dehydratisierenden H2P04’ und 804' - Jonen steht. |

gende Erklirung zu finden. Nach Podor sind die fermentativen Vorgénge

als kolloidehemischen Prozesse, anzunehmen, welche vom Dispersitiéts-
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grgdo des Mediums und dem Hydrationsgrade der beteiligten Substanzen
bestimmt werden. Damit ist fiir den giinstigen Verlauf dieser Prozesse
eine optimale Hydratation der Kolloide erforderlich. Einen solechen
kolloidalen Zustand k&nnen die zu stark hydratisierend - (Rhodanide)' f
oder dehydratisierend - (Phosphate und Sulfate) wirkenden Jénen kaum
beschaffen, Diese Jonen k¥nnen dadurch aper auch die BEnzymtatigkeit
nicht besonders gilinstig beeinflussen. Bei gee%gneten Konzentrationen
(niederen) kSnnen diese Jonen die Enzymtitigkeit wohl begiinstigen.

Die Anionen aus der Mitte der lyotropen Reihe - also Br® und C1°® -

miissen in obenerwihntem Sinne bedeutend besser als die Endionen dieser §

Reihe P auf die Enzymtédtigkeit wirken. Dass die Chloride am stirksten ]
die Diastasetdtigkeit begilinstigen, ist ebenfalls von anderen Forsechern “!
|

festgestellt worden: In unseren Versuchen ist nur eine ebfeso stirke,

in einigen Konz. aber sogar eine etwes starkereﬂ.virkung des Bromions

gezeigt worden.

In der Wirkung der Neutralsalze auf den Verzueckerungsgang von

Stérke 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 Bhodanions in der Reihe beim Versueckerungsgange unsicher bleibt.)
Die Enzymtidtigkeit in dieser Richtung wird ebenfalls von Sulfaten und’
fhosphaten der Alkalimetalle ausserdem vcen allen Erdalkalisalzen in
0.05 n. Konz, herabgesetzt und von Chloriden, Bromiden und Nitraten
der Alkxalisalze beglinstigt, '

Die Wirkung der Neutralsalze auf die Diastasetdtigkeit Beia Abbau
von Amylum tritici im Reagenzglas und der Reservestirke in Weizenkdr-

nern stimmt aber nicht ganz {iberein, Wir haben in der Tabelle 13 & U.D

gesehen, dess alle Salze in 0,1 Konz.den Stirkeabbau in Weizenkdrnern

herabgesetzt haben und hsben diese Erspheinung mit dem abgehemmten Zu-
stende der Weizenkeimlinge in diesem zu hohen Salzkonzentrationen und

mit einem beschridnkten Verbrauch der Spaltungsprodukte von Endosperm-

stdrke in Zusammenhang gebracht., Aueh die Hemmung der Diastasetltigkoit
durch Ba012 (fast in allen Konzentratiomen!) lisst sich ebenso orklaroni;%
'Qil Ba012 in hdheren Konz, stark giftig wirkt und das Keimlingswachs- |
tum goéh in niederen Konz. hemmt, Die f&rdernde Wirkung der Neutralsalze |}

in missigen und niederen Konz. im Reagenhzglas wie in Weizenkérnern deu-

tet auf eine allgemeine glinstige Hydratation der Stérkekolloide hin,
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welche higr durch diese Salze hervorgerufen wird, wodurch die Stérke
leiecltter von Diastese angegriffen und abgebaut wird., Je schneller aber
die Stérke in den KSrnern aufgeldst und je mehr vom Abbauprodukte den
Keimlingen zugeflihrt wird, um so schneller kdnnen diese weiterwachsén.
¥ir haben gesehen, dass Chloride und Nitrate am meisten die Stirke-
hydrolyse beschleunigt haben; von diesen Sslzen wird aber auch in den-
selben Konzentrationen das Keimlingswachstun (pesonders das Coleoptil-
wachstum) am stidrksten gefdrdert. Damit kann im gegebenem Falle das
Bestwachstum der Keimlinge durch die gilinstige Beeinflussung einerseits

der Enzymtadtigkeit und andererseits - der Plasmakoclloide durch diese

Salze in Zusammenhang gebracht werden.

Ausser der Enzymtadtigkeit in dem Abbau der Reservestoffe in Samen
haben wir es mit ﬁhnlidhen Prozessen im Innern der lebendigen Zellen
zu tun. Es sind die/enzymatischen und katalytiséhen Prozesse beim
Auf- und Abbeu des Plasmas, welche ebenfalls von Salzionen beschleunigt
- oder gehemnmt wérden (Siehe Seite 64-65) . Da wir aber liber die Einzel-
heiten dieser Prozesse viel zn wenig wissen und unsere Untersuchungen
in dieser Richtung nicht ausgefiihrt worden sind, werden wir uns dabei

nicht weiter authalten.
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Die ¥Wirkung der Salzionen auf das Keimlingswaechstum.

Wie wir gesehen haben, wirken Neutralsalze einerseits auf die
Mobilisation der Reservestoffe in Samen und beeinflussen in dieser
Weise erndhrungsphysiologiseh deas Keimlingswachstum. Andererseits drin- {
gen die Sal:zionen sus den L&sungen in die Keimlingszellen hinein und
wirken kolloidehemisch und chemiseh auf des Plesma. Die letzte Wirkungs-
weise der Salzionen ist ein sehr komplizierter Vqrgang, von welchem
nur einige Etapen durch wissenschaftiiehe Untersuchungen beleuchtet ; i

sind; der grésste Teil davon sber noeh unbekannt ist.

Zuerst wissen wir iliber das Plasma, seinen Aufbau,Struktur und
Chemismus noch ziemlich wenig ausser Zweifel stehendes. Bei soleﬁ@iaam
begrenzten Zustande uﬁserer Kenntnisse ist es unmdglich etwas endgiilti-
ges liber die Salzwirkung auf das Plasma zu sagen. Ausserdem brauchen
die/ﬁ;ngenzglase festgestellten Gesetzmﬁssigkeiten mit denjenigen in
80 beschrinktem Raume - wie die Zelle ist - gar nicht ﬁbereinzustimmen,

IN den Hauptziigen jedoeh kxonnte der Gang der Salzwirkung auf das
Plasme etwa folgender seing

In unseren Versuchen, bei denen 4die Keimlinge in sechwaeh alkali-
schen SelzlSsungen bei pH 7.2 - 7,5 gewachsen sind, haben wir es mit
negativ geladenen Plesmakolloiden zu tun. Wenn Jetzt die An- und Katio-
nen der Neutralsalze mi€h$lésma in einen Kontakt treten, muss die nega-
tive Ladung der Kolloidteilchen des Plasmas - zuerst gewiss in den
oberflgen Sehichten - van Anionen vergrdssert, von Kationen aber vermin-
dert werden. Durch die ersten Jonen wird elso die Jonisation der negati-
ven -‘Plasmakolloide und im Zusammanhang damit auch die Dispersitit und
Quellung gesteigert, die Viskositit aber herabgesetzt. Kationen wirken

dagegen auf die negativgeladenen Plasmateilehen neutralisierend, dadurch

6Kollun°shemmend und Viskosititsteigernd.

Wenn die elektrischen Ladungen der An- und Ketionen in-Neutralsalzen |

in allen Fillen gleich stark wiren,dann brauchte eigentlich keine Verénde-|
rung in der Jonisselion des Plasmas duréh die Salzwirkung einzutreten. In
der Tat sind die Ladungen der An-und Kationen in Netiralsalzldsungen aber
Nicht konstant und werden noeh mehr voh den Konzentrationen der Salze vorﬁﬁ
ﬁndeft (Siehe Tabi .4).Ausserdem wird die Wirkung der Neutralsealze noech von

der nngleiéﬂktarken Adsorption der beiden Jonen und von der chemischen Vi



bindung mit Plasmabestandteilen abhéngen.

Beim Jetzigen Zustande unserer Kenntnisse kdnnen wir alle diese

komplizierten Vorgénge im Plesma leider niecht voraussehen., Jedenfalls {
aber werden die Plasmakolloide und in Zusammenhang damit die physiolo- f
gischen Prozesse des Plasmas von Neutralsalzionen stark beeinflusst.

Aller Wehrscheinlichkeit nach besteht das lebendige Plasma aus

einer Entmischung verschiedener Biokolloide (protein -, phosphatid-,
lipoidhaltigen u.2.), welche Jje nakch der Pflenzenart, sogar nach den
Pflanzenorganen in Einzelheiten abweichen k&nnen. Aus diesen Entmischun—{
gen miissen die oberflﬁchén/aktiven Bestandteile sich-an der Oberflache M
des Plasmas ansammeln. Demnach sind die obersten Plasmaschichten anders

als die inneren aufgebsut und bestehen aus Lipoiden (nach Overton),

aus’ Phosphatiden (naeh Hansteen - Cranner) oder aus einem hetiroge-

nen System von verschiedenen Kolloiden, welches nach Ruhland aus Mizel-

len und Intremizellarrdumen (Poren) aufgebaut ist. Selbstversténdlich

R

. g ,
muss in diesem Falle die Wirkung der Selzionen auf die Pbersten Plasma- |

gschichten eine andere sein als auf die inneren.

! Auch das Eindringen der Salzionen ins Innere des Plasmas - durch

die mit_Semipefﬁéablen.Eigenscharten versehénen obersten Plasmaschich-

ten (Plasmahaut nech Pfeffer) ist ein sehr komplizierter Vorgang. Wie
sus den Untersuchungen von Kaho, erschiehtlich ist, werden die Perneat1+f
ﬁbnseigensohaften des Plasmas (richtigeg die der obersten Schichten da-

von) von Selzionen sterk beeinflusst. Alle Jonen, die dehydrjystisierend

auf die obersten Plasmaschichten wirken, kdnnen auéh selbst sehr schwer
oder garnicht durch diese dringen TKatidnen Mg, Ba, Sr, Ca) andere

Jonen nber,'welche auf die erwahnteh Schichten peptisierend wirken

e e R A e

(Anionen - CNS; J% Br;»NOs,'Cl), x&nnen leicht ins Plasma gelangen.

Des Eindringen der Jonen ist also von ihrer Kolloidaktivitit abhangig.j_

Es treten sber auch hier weitere Komplikationen hinzu, zuerst die

Abhdngigkeit der Jonen vom Donnam’>schen _Membrangleichgewichtes, nach

welchem unter bestimmten deingungen/die sonst leicht diffundierenden

Salzionen zuriickgehalten werden, oder die Sslzkonzentrationen, von

welchen die Gleichgewichte zwischen An- und Kationen verschoben und

die Kolloide enders als von den niederen Konz, angegriffen werden.
Die Salzionen, welche hydratisierend auf die Plasmakolloide wir-

ken uﬁd schnell ins Plasma gelangen, xénnen sich hier leicht im ¥ber-

mass snsammeln - ob frei, adsorptiv oder chemisch verbunden. Dadurch
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xénnen aber die dynamischen Prozesse des Plasmas nicht mehr so wie
vorher weiter laufen, denn bei zu sterker Akkumulation der Jonen im
Plasma kann dasselbe denaturiert werden: die Plasmakolloide Koagulie-
ren, zerfallen in die einzelnen Pﬁiien und die Zellen sterben ab.

In anderen Fallen dagegen, welche wiederum von Konz. der Salze
abh&ngig.sind,;kénnen die kolloiden Eigenschaften und die physiolo-
gischen Funktionen des Plasmas von Selzionen glinstig beeinflusst wer-
den. Es kann z.B, ein zu sterres und wenig mobiles Plasma durch die
betreffenden Salziomen glinstiger hydratisiert und ionisiert werden,
wodurch die_physiclégischen Prozesse (z.B., Stoffwechsel, Atmung, En-
zymtdtigkeit usw.) gesteigerlwerden.

Nach diesen kurzgefassten theoretischen Erliuterungeniiber die
Aufnahme und ¥irkung der Salzionen werden wir Jjetzt zur Besprechung
unserer Versuchsresultate libergehen.

Unsere Versuche haben gezeigt, dass die Salzkonzentrationen eine

grosse Rolle bei der Verwirklichung der Wachstumsprozesse von Keimlin-
gen spielen: Von stirkeren (0.1 n.) Salzkonzentrationen wird das Keim-
11ngswachstum gehemmt, von einigen sog. wgiftigen" Salzen - (Li-,

NH - u. Ba—Salze)‘sogar verhindert. In einer bestimmten Konzentration
ist die Jonen.#irkung aller}Salze.keine gleich starka. Wie gezeigt, geh
sie in den meisten Fillen nech der lyotropen Reihenfolge der Anionen:
CNS >NO, > C1 >Br >S5S0, >H,P0,. Die Kationenwirkung ist aber mehr von
der Salzkonzenfvation abhéingig.

-Bei der Erkl&rung-dieser Jonenwirkung miissen wir zuerst an die
Geschwindigkeit des Eindringens der Salzionen durch die ebersten
Schichten des Plasmas denkeﬁ.

tiepﬁggéxgefunden'hat, steiét die Giftigkeit der Salzionen auf
das Zellplasma nach der lyotropen Reihenfolge der Anionen. Anderer-

seits ist von vielen Autoren(Fiting, Tr&ndle Kahc, Ruhland mittels

der plasmelytischen Methode, Kaho, Port - nach der Beeinflussung der

Hitzekoagulation, Niklewski, Krause, Lemanczyk - nach der Aschenana-

lyse der Kéimlinge) gezeigt worden, dass die CGeschwindigkeit 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 eingedwmngenen Salzic
nen (Anionen) abhingen. Heben sich also zu viel Salzionen in dem Plas

me angesammlet, deann miissen sie die physiclogischen Plasmafunktionen

herabsetzen, in anderen Fillen sogar ganz verhindern.

e et R
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Eine solche quantitative Wirkung der Jonen wére Jjedoch nur dann
enzunehmen, wenn alle Jonen eine gleich starke und &hnliche Verénde-
rung im Plasma hervorrufenyg Das ist aber ausgeschlossen,weil verschie- 1
dene Jonen eine ganz spezifische Wirkung audf die Plasmakolloide aus-
ﬁben und den Stoff- und Energiewechsel dbr Zellen verschieden beein-
flussen. Bine bestimmte Menge von CNS - Jonen wird jedenfalls auf das
Plaéma ganz anders wirken als eine gleiche Menge von N03' cder SO4—
Jonen. Man muss also asnnehmen, dass die Jonenwirkung auf das Plasma

1) von der sbsoluten Menge und 2) von der spezifisehen Energie der i

Jonen abhingt. Und da weiter beide Jonen eines Salzes gleichzeitig

auf das Plasma wirken; muss man in jedem Talle mit einer Kombination

von vier Grossen rechnen: 1) mit der Menge und 2) spezifischen Energie

des Anions und 3) mit der Menge und 4) spezifischen Energie des Katioﬂs.
Es ist von verschiedenen Autoren gezeigt worden, dass die Aufnah-

me der beiden Jonen eines Salzes nicht immer gleieh stark vor siech

|

|

geht (Pantanelli, Prianischnikow, Niklewski - Krause - Lemaieczyk, ‘i
A . ‘*3

Brooks n.2.) In Bauren ﬂalzlbsungen werden mehr die Anionen, in alka- il

lischen aper die Kationen»(Niklewski—Krause—Lemaﬁczyk) adsorbiert; oder

um dieses deutlicher auszudriicken: positiv-geladene Plasmakolloide

adsorbieren mehr Anionen, negativgeladene aber Kationen. In unseren

Versuchen (pH. 7.2 - 7.5), bei denen wir es mit negatiwvgeladenen

Plasmakolloiden zu tun haben, miissen die Kationeh mehr adsorbiert - wer-

den und dadurch was die Virkung anberhiftt eine dominiergende Stelle

|
1
|

in &er 'irku 4 einnehmen. Dureh diese Annashme wird es verstandlieh

: |
warum die Verdnderung der Salzkonzentrationon mehr die Wirkungsreihen |

der Kationen als diejenige der Anionen angegriffen hat. Was weiter
die Anhinfung der Salzionen im Plasma anbetrifft, so muss man hier

ausser der’!olloidehemischen ¥irkung der Jonen noch ihre erndhrungs-

ggyniologisehén Funktionen - die sieh Ja zum Teil mit® den Kolloid-

¥

chemischen decken- ;m Auge behalten. Denn diejenigen Salzionen, die
fiir die synthetischen Zwocke im Plasmes verbraucht werden, k&nnen sich gi
nicht in dem Messe im Zellplasma ansammeln als die anderen, sondern A'f
sie treten in den Kreisglauf dés Storfveehgels unq werden weiter ge-

tdhrt .
Ihre hemmende Wirkung auf die Plasnatltigkeit nuss bei héheren

Salzkxongentrationen rrﬁher als bei anderen sufhdren und in médssigen

(résp. optimalen) Konz. missen sie - weil sie gerade die lynthotisehen $
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Plasmaprozesée bewirken - das Wechstum im allgemeinen étark férdern.
¥Wir k8nnen diese Verhiltnisse folgendermassen schematisch zeigen.

I Typus. 1) Eine starke Xonzentration.

Der Zutritt der Salzionen in die Zelle - gross; Verbraueh - 0;
dadurch folgt eine Akxkumuletion der betf. Jonen in den Zellen,
was zur Herebsetzung oder Verhinderung (je nach der Stirke der
Konz. und der Aktiwitit def Jonen!) der Plessmatiétigkeit und
des Wachstums fihrt. .

2) EBine midssigen Konzentration.

Zutritt der Jonen médssig, Verbreuch - O; Anhiufung der Jonen
fiihrt zur Hemmung, nicht aber zur Verhinderung des Wachstums.

2) Bine schwache Konzentration.

Zutritt schwach; Verbrauch - 0. Akkumunlation &er Jonen schwaeh.
In dieser Konzentration k8nnen die Jonen auf die Jonisation,
Quellung etec. der Plasmakclloide begiinstigend wirken und da-

durch eine P6rderung des Wachstums hervorrufen.

II Typus. 1) Eine starke Konzentration.

Zutritt der Jonen stark; Verbrauch< Zutritt. Es muss eine An-
h&dufung der Joﬁeh'stattfindgn, welche Je nach der—Kbnz. der
Lésungen undAktivitat der Jonen zur Hemmung oder Vernichtung
des Wachstums fiihren kann.

2) Eine missige Xonzentration.

Zutritt der Jonen in dié Zellen missig, Verbrauch + gleich -
oder etwas weniger als der Zutritt. Es findet ein vélliger
Verbrauech cder eine schwache Anhédufung der’Jonen in den Zellen
stattg;ﬁelcha aber den Kolloiden Zustand des Plasmas (Joni-
sition, Hydrotafion, Viskositét, osmot. Eigenschaften etec.)
gﬁﬁétig beeinflussen und ausserden noch durch die positive er-

ndhrungsphysiologische Wirkung eine + starke Wachstumsfdrde-

‘rung hervorrufen.

Z) Eine schwache Xonzentration.

Schwacher Zutritty alle Jonen werden sofort verbraucht; durch
den positiven ernihrungsphysiologischen Effekt kommt, Je nagh
der Xonzentr. eine mehr oder weniger schwache PFPirderung des

¥achstums zustande.

Diese sind die sogenannten idealen Fille des Wachstums, die man bei

|
¥
i
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kurzfristigen Versuchen, Z«B. beim Eintachen irgend welches wachstums-
féhigen Pflanzenorgans in die reinen Salzldsungen erzielen kenn. Beinm
Keimlingswachstum éind éie Verhédltnisse aber viel i%mplizierter.

¥ir miissen beim Keimlingswachstum im Auge behalten, dass dieses

auf Kosten der Reservestoffe zu stande kommt, die in den Samen befind-

lichen Reservestoffe sher stets, obwohl in kleinen Mengen, verschifdene

Salze enthalten. Zur Illusfration gebé ich hier einige Aschenanalysen

der Samen - aus der ,Biochemie der Pflanzen" von F.Czapeg, Ba.II s,
373 u. 377, 1920 wieder, die mit einigen‘Angaben aus der ,Keimungsphy-

siologie der Griser" von Lehmann und Aichele - 1931 - vervollstédndigt

wurden,
Tabelle 37,
Samen Ko0 - | Nay0 Ca0 | Mg0 |FesOgz P505 | Bestimmungen von:
Avena sativa’ |'27.06| - 7.46/ 10,12 |1,54 47.73 | Wolff |
o ¥ 17.9 | 1.8686 3.8°"9.18 11,18 25-68 | Haselhoff u. Mach,

|Secele cereale | 30-35[0.8-2.0| 246 | 10-15 |0.1-1.3| 43-51 [wo1r? |
?!riticﬁm valg. [ 25-35(0,3-4.0| 2-5 | 10-18 [0.5-2.0| 42-50 Kénig,lolff,'ehmeri

{Ypinus ang. 31,4 2 5.0 | 10468 | = 40.5 |Schulze u. Godet

$Pisun sativ. 43.10| 0.08 4.81| 7.00 |0.82 25.90 | Wolr?

t Die Aschenménge betrigt bei Avena 3.02% (Kdnig), bei Secale 2.0% }
(Schindler), bei Triticum 1.8% (Schindler). Wir shen: aus dieser Tab-

belle, dass POy -, K u, Mg - Jonen in Getreide wie in Legumindsensamen

in ansehnlichen Menge vorhenden sind, Zu diesen kommen sus den Ver-

Buchslbsungen;die betreftenden Salzl8sungen nur in grdsseren oder klei-

neren Mengen—- je nach der Kongzentration - hinzu und nehmen eine leiten-

de Rolle an., Diese Wirkung der Salzionen kann also nur in stérkeren j
und m&ssigen Konzentrationen gut ausgeprﬁgf werden und wird in schv&che-ﬁ
ren von den in Néhrstoffen vorhandenen Salzionen mehr oder weniger

kompensiert.

In langdauernden Versuchen, wie es bei unseren der PFall ist, miis-

H
i

Ssen wir noch den Zeitfaktior beriiecksichtigen. Obwochl von verschiedenen

Autoren (Borowikow, Pantanelli, Prianischnikow) angenommen wird, dass

die Salzionen ziemlich schnell in die Zellen eindringen, ist von anderew

Seite bekannt, dass einige Jonen, z.B. S04, Sr ,Ca, sehr langsam durch §
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das Plasma permeieren kSnnen, So, hat Pitting mit der plasmolytischen
Hethode'keine Permeabilitét des Plasmas fiir die Erdalkalisalze in 24

Stunden wahrnehmen k&nnen. Nach Hansteen - Cranner und Kaho werden die

Plesmaoberschiechten von Erdalkalisalzen, besonders von CaCly, so weit
verdichtet, dess das Eindringen dieser Salze und auch anderer Jonen

(entagonistische Jonenwirkung!) verhindert oder fast bis suf O herab-

gesetzt wird, Jedenfalls sind diese Schliisse bei kurzdauernden Versuchen

berechtigt, mit der Verléngerung der Zeit k&nnen aber auéh die schwer-

permeierenden Salzionen wie CaCl2 (Niklewski - Krause - Lemﬁﬁczyk) in

daé Plasma gelangen. Die Wirkung dieser Salze ¥ann Jjedoch in den inne-
ren Plasmaschichten eine gahz 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 k&nnen die lénger daﬁernden Versuche'zu'anderen Re-
dulsaten fuNven als die kiirzerdauernden.
Eine Best&tigung dieser Annahme kdnnen wir in der vergleichenden

Betrachtung der thionenreihen,'die auf Grund verschieden lang dauern-

da%‘Versuche aufgestellt sind, finden.

So hat Borowikow (1915) nseh seinen 3-8 Stunden dauernden Versuchen

eine Hemmung des Hypoeotylwachstums von Helianthus annums nach folgen-
der Kationenreihe festgestellt: NH ;< K {Na < Li< Mg ¢Ca< Sr < Ba. Die

Permeabilitédt der Neutralsalze in die Wurzelzellen von Lupinus luteus

geschiek bei fStunde dauernden Versuchen veon Kaho (1921) nach der Ka-

-

tionenreihe: X > Na > Mg > Ba >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 geschidtzt: NH, >K 7Na Mg S Ba

Bei diesen‘kurzfristigen Versuchen #ussern sich nur die Kolloid-
chemischen Eifjgenschaften der Salzionen suf das Plasma, und dafun merk
man in den Jonenreihen stets; dass die Jonen der Alkalisalze séhneller
als die von Erdaslkalisalze 1ns Plasma eindringen, resp. ’1ftiger sin@
und des Wechstum mehr herabsetzen als die Jonen der Erdalkalisalze,

(Die Befunde von Borowikow stehen mit dieser Annahme im Widerspruch!),.

Sonst ist die Stellung der Jonentder Reihe bei verschiedenen Autoren
aber nicht die gleiche.‘

Im Cegensatz zu den vorigen Kationenreihen konnte ich bei der

o e

.
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Herabsetzung des Gesammtkeimlingswachstums nach 7 Tagen in 0.1 norm,
Chloridldsungen fcolgendejy Kationenreihen:feststellen:

bei Lihsenkeimlingen: Liy Ba ) NH, ) Ca >K, Na ) Mgj

bei Haferkeimlingen: Li ) NHy )) Ba )) Ca) Na ) K ) Mg;

bei Weizenkeimlingen: NH,, Li)Ba) K ) Ca) Ng&

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 Unterschiod
"in der ¥Wirkung der ein- und zweiwertigen Jonen zu konstaantieren ist.
Weiter sehen wir noeh, dass Li, NH, und Ba"- Jonen das Keimlingswachs-
tum am stédrksten hersbsetzen, K u, Mg - Jonen'ﬁgg;\gg)am meisten fér-
dern.

Die Umbildung der Jonenreihen bei léngei?ndaurenden Versuchen
kann man dadureh erkldren, dass hier sehwer eindringende Jomen doch
ins Plasma gelangen und die inneren Plasmakolloide andersbeeinflussen
als die obersten, Dass die Jonenadsorption sieh mit der Zeit veréndern

kann, ist neuerdings von Loo (1931) dureh chemische Analysen bewiesen

worden, Ausserdem kommt die erndhrungsphysiologische Funktion bei manchen |

Jonen in langer andauvernéen Versuchen mehr als bei den ihrzrristigén
zur Geltung. ‘

Was die Wirkung von Li, Ba u. NH, - Jonen, welche des Keimlings-
wachstum in hdheren Konz, verhindern oder“%tark-ten'hemmen, anbetrifft,
kann manAihre Wirkung alif eine starke Akkumulation dieser Salze im
Plasma und in den Zellen zuriliekayfiihren, denn Li u. Ba - Jonen gehd-
ren in dieser Beziehung zur T.I-1; NHgz-Jonmem in Versuchen am Liecht,
wo sie in synthetischen Prozessen verwendet werden zur T,II-1; in ge-
gebenen Falleﬁ; im dunkel#aber ebenfalls zur T.I-1, wie aus den Unter-
’snéhungen von‘ggg_"hervorgeht.

K und Mg - Jonen wirken nach dem Typus II und begﬁnstigen in
méssigen Konz. (T.II-2) das Keimlingswachstui am meisten, weil sie in
synthetischen Aufbauprozessen des Plesmas am meisten verwendet werden.

Wir kdnnen gewissermassen nach dem Verlauf der Kurven dariiber |
urteilen, ob diese oder andere Jonen gize im 'achsfun eine ernadhrungs-
physiologische Bedeutung haben oder nicht; in diesem Sinne muss man
die graphische Methode reeht hoeh schitzen., Ich verweise nur auf fol-

geng¢de Piguren, bei denen diese Beziehungen in dem stéirkeren Ansteigen

w
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der Kurven bei den in Klammern befindlichen Salzen gut zu sehen sind:

l
|
|
|

Avena - 93 (XCl), 94[(NH@§O4}, 95 (KC1) Triticum - 96 (MgBr), 97
(KNOz), 98 (KC1), 99 (K2S04), 100 (KNO4, K61, KZSO4) Lens - 127 (K,80, 1;
u. KHgPO,), 128 (NHgPO,), 129 (MgCl, und MgSO4), 130 (Ca(CNS), - viel- _]
leicht nur eine kolloidehemische Wirkung!), 131 (KNOz u. Mg(NOgz), ) I

132 (XCl und MgClp), 133 (KQSO4). , i

Aus dem @essgten k¥nnen wir schliessem, dass die Jonenreilen,
' ; ihren |

pesonders diejenigen von Kationen, unbestindig sind und nieht nur von

Kolloidaktivitat; sondern noech 1) von der Konzentration der Salzldsun-

gen, 2) von der Dauer der Versuche und Z) von der Eigenart der Ver- !

suchgsab jekte (Eigenscharteh des Plasmas, Wachstumsfdhigkeit der Zel-

len etc.) und in Zussmmenhang damit 4) von den erndhrungsphysioclogischen

Funktionen der Jonen sbhingig sind. : :

Weiter miissen wir uns mit der Frege der ungleichen Wirkung der |

Salze auf das Stehgel (Coleoptil und Wurzelwechstum der Keimlinge be-

fassen, Unsere Versuche haben gezeigt, dass die Verschiedenen Neutral- j
gselze das Stengel und Wurzelwachstum der Keimlinge nicht gleich stark 'w
beeinflussen, Der Unterschied der Salzwirkung &ussert sich 1) in

stirkeren Konzentratiomen in der ungleich starken Herabsetzung des

Wurzel- und Stengelwachstums 2) in méssigen und schwécheren Konz, - in

A ot e

dgr ungleich starken Forderung des Stengel- und Wurzelwachstums und

3) in den abweichenden optimalen Salzkonzentrationen, die fir das

ey i

Bestwachstum von Stengel (Coleoptil) und Wurzel verschieden sind,
Wollen wir zuerst den ersten Punkt niher betrachetn,

Wenn das Wurzelwachstam von stérkeren Salzkonzentrationen mehr

herabgesetzt wird als des Stengelwachstum, wie es meistens der Fall
ist, so k&nnte man annehmen, dass die Salzionen sich in den Wurzel-
‘zellen, mit welchen sie direkt in Kontakt stehen, in grisserer Menge

als in Stongql!eilen ensammeln und dadurch das Wurzelwachstum stédrker

hemmen, Mit dieser Annahme kann man aber diejenigen Fille, bei denen
der Fall umgekehrt ist nieht erkléren, Solche Fille stehen sber nicht
nur vereinzelnt da, sondern kommen, z.B, bei Triticum und Lens, ziem-

lich oft vor: bei Triticum NaBr (Pig.45), NH4Cl (Fig.48), MgCl, (Fig,

52), (NH,)p80, (Fig.64), Ko80, (Fig.65), Na,S0, (Fig.66) LipSO,(Fig.
67), MgSO,( Fig.68); Lens - KC1 (Pig.108), KNOz(Fig.109), K, S0,
(Fig.110), NaCl (Fig.114), Ca(CNS), (Fig.121), Ca(NO4), (Fig.124),

Ca(HgPO,) o (Fig.125). Bs sind also die Sulfete und einige Chloride
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bei Triticum und Kalium- und Caleium - Selze bei Lens, welche in hdhe-
ren Konz. das Wurzelwschstum weniger als das Stengel (Coleoptil)
wachstum hersbsetzen.

Nech der Theorie der Permeabilitit kdnnte man die Fdlle mit Sui— !
faten und Calciumsalzenmit dem langsamen Eindringen dieser Salze in
die Zelle in Zusemmenhang bringen. Aber es bleibt daan wieder unver-
standlich, warum diese Salze das Stengelwachstum so stark herabgesetzt
heben. Ebenfalls sind die Falle mit K-Salzen unmdglich mit der Perme-

ationsgeschwindigkeit der Jonen'zu erkliren., Man muss in diesen Fiéllen

die spezifische Wirkung dieser Salze auf das Stengel- und Iurzelwachstumi

annehmen. ‘
Die Spezifitiat der Wirkung von Salzionen euf das Coleoptil- und |
Wurzelwachstum tritt bei manchen Salzen so stark hervor, dass dabel (

kein Zweifel iibrig bleibt. Wir haben z.B. gesehen (Fig.24-30 und 57-83)

dsss die meisten Nitrate das Coleoptilwachstum der Getreidekeimlinge i
schon in ziemlich sterkesd Konz. f&érdern und in denselben Konz. das ;
Wurzelwsehstum sehr stark herabsetzen. Eine &hnliche Wirkung der Nitra- E
te kommt bei Linsenkeimlingen aber nicht vor, Durch die abnorme Axku-
mulation der NOSH - Jonen in den Wurzelzellen wire es Jja mdglich nur
die Herabsetzung des Wurzelwachstums, nicht aber die Férderung des
Stengelwachstums zu erkliren. Weiter kennen wir noch einige Fille
(NH401 - 0.1 n. NH,NO; 0.1 n. und NaCNS 0.1 n. bei Avena, NH,CNS

0.1 n., KONS 0.1 n. - bei Tritieum , BaCl, 0.1 n. und Ba(NOg)y 0.1 n.

bei Lens) wo das Wurzelwachstum von den betreffenden Salzionen ganz

verhindert, das Stengelwachstum aber nur herabgesetzt wird. Alle diese

Fille deuten darauf hing dass man es hier mit der spezifischen lirkung_f‘

}der Salzionen auf das Stengel- und Wurzelwachstum zu tun hat, oder dass
das Plasma der Wurzel und Stengelzellen ungleich empfindlich gegen dié
betreffenden Salzionen ist.

Die chemischen Analysen der Keimlingselemente haben gezeigt, dass

manehe Salze sich mehr in Coleoptil -(resp. Stengel) - andere in d@n

Wurzelzellen ansammeln und im Zusammenhang damit das 'achs%un der ent-

sprechenden Keimlingselemente bewirken k8nnen, Ich gebe hier die Resul-

tate von zwei Analysen, die das oben gesagte illustrieren, in der

Tabelle 38 wieder, Die Angeben sind aus der "Biochemie der Pflanzen"

von FP,Czapek, Ba.II, S.374, 1920 genommen.




/78

Tabelle 38.

e
K,0 |Na,0 [CaO |MgO F%§3 Po0g| SO, 8102 C1

. .

Redicula 42,23 12,27 |0.75 4,05 [0.4% |29,12]| 0.29 | 8.75[0.99
Iritiecum :

Plumula 48,38 - 10.58|5.,93|0.38 |[41.01] - 2.25|0.15

: Radicule 36-80| - (6.1318,13[6.13 |26.53(168.27| - |-

Bragsice :

Plumula 15.44| - [9.24[11.54]|1.30 |238,.87|23.81| - -
N : A ¥

Aus diesen Analyseangaben kénnen wir sehen, dass in Plumule bei Triti-

cum K-, Mg- und P-Verbindung ©bei Brassica Ca-, Mg-, P- und S-Verbin-
dungen sich angesammelt haben, in Wurzeln dagegen bei beiden Pflanzen-

arten K u, Fe-Salze. Das beweist also, das in der Tat bei bestimmten

Pflanzenarten einige Salzionen fiir das Stengel, andere fiir das Wurzel-

wachstum erforderlieh sind. Es fragt sich Jjetzt - welche Salze fOr-

dern dss Stengel (Coleoptil) und welche das Wurzelwachstum?
Dea man aus den vorigen Tabellen nicht leicht diejenigen Féllen

herausfinden kann, habe ich in den Tabellen39 - 45 die Salze nach ihrer

Férderungstirke geordnet, wobel ausser dep FSrderungstirke (%) noeh
der Umfang der fSrdernden Konzentrationen beriicksichtigt wurde.
Tabelle 39. Aus der Tabelle 39 sehen wir, dass das Coleoptilwachstum
. 7Ca(NO04),
LiNO3), K - Salze (KNOgz > KC1 >KBr >KHgPO4 > K,S0,) und (NHg)gS04

von Avena nur von Nitraten (KNO:5 > NH, NO4 > Mg(NOz ), 7NaNO

gefdrdert iird. Alle Jonen dieser Salze (ausser Li - u., Br.) sind von
ernﬁhrungsphysiologigcher Bedeutung und gehdren ihrer Wirkung nach zum
Typus IT 2-3. Dess hier KNOz, welches die beiden wirksamsten Jonen
(K*+ NOg*) enthdlt, am stérksten das Coleoptilwachstum fordert, stimmt
mit den thgoretischen Erléuterungen {iberein.

Tabelle 40. Das Coleoptilwachstum von Triticum wird &hnliech, wie bei

Avena, von Nitraten (KNO, > NaN03i>Mg(N03)§7'LiN03“7Ca(N03)2)und

K - Salze (KNO '>K01‘?K2504"7KH2P04‘7KBr) geférdert. Zu diesen kom-

3

men aber noch andere Salze hinzu: Mgso4'.u33P2, N%§O4, NaBr, NH,C1,

4
BaCl. Von den letzten sind einige (Na,yS0,, MgSO,, MgBr,, NH401) von
ornihrungsphysiologischer Bedeutung und gehdren, wie die vorigen, nech
der Wirkung zum Iyp.II 2-3, andere - NaBr u., BaClp - aber sind mehr
von kolloidehemischer Wirkung und gehdren zum Typus I - 3, Aueh hier

steht KNOz in der Forderungsstéarke an orstep Stelle. Zu denselben




Tabelle 329.

Die FPérderung des Coleoptilwachstums von Avena.
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Salze Konz, der pos.Wirkung | Optim.Konz. |[Max.Wachstum
norm, %
KNO= 0.1 - 0,0001 0.01 121,8
NH4N03 0.,06 - 0,0001 0.01 115,4
Mg(NO, ), 0.1 - 0.,0001 0,01 112,2
NaNOz 0 08 - 0,0001 0.01 112.9
KCl 0,08 - 0.0001 0,01 110.0
KBr 0.01 - 0.0001 0,001 110.4
KH2PO4 0.1 - 0.0001 0.01 107 .4
Ca(NOz)o 0.05 - 0,0001 0,01 108,7
(NH, )80, 0.02 - 0,0001 0.01 107.2
KoS0, . 0,03 - 0.,0001 0.01 104,5
LiNOg 0.008 -~ 0.0001 0.001 106.4

Tabelle 40,

Die

férdernde Wirkung der Salze

wachstum von Triticum.

auf des Coleoptil-

Salze "|Konz. der pos.¥Wirkung| Optim.Konz. Max.';chstum_
nerm, :

KNO, 0.06 - 0,0001 0.005 127,3

KC1 .08 - 6.0003 0.001 126.8

KoS0, 0.025 < 0.0001 0.005 122,.4

KHoPO4 0.065 - 0.0001 0.095 115.8 .

Na oS0, 0.01 20,0001 0.001 115,1

NaNOx 0.007 - 0.0001 0.001 113.2

Mg(Nez), .01 - 0.0001 0.001 111.8

MgS0, 0.008 - 0,0001 0.001 111.2

LiNO4 0.007 - 0.0001 0.005 111.4

KBr. 0.025 - 0.0001 0.001 110.6

MgBr, 0.007 - 0.0001 0.001 108.7

NeBr 0.005 - 0,0001 0.001 108.4

NH, C1 0.001 - 0.0001 0.0005 107.3

BaCl, 0.0008 - 0.0001 0.0001 §  110.6

Ca(NOg), 0.001 - 0,0001 0.0005 106.6




Tabells 41,

Die f8rdernde Wirkung der Salze auf das

Coleoptilwachstum von Secale.
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Salze Konz. der pos.Wirkung |Optim,.Konz. Max.'acgstumd
- norm, °
KNOg 0.09 - 0.0001 0.05 134,0
g 3t 0.086 -~ 0.0001 0.005 123,86
KHoPO, edt o> 14000004 0.05 123.2
KBr 0.07 - 0.0001 0.01 120.4
KoS04 0.0756 = 0.0001 0.01 113.3
LiNO, 0.05 -~ 0.0001 0.01 114.7
Li,S0, 0.01 -~ 0.0001 0.001 115,8
Mg(N0z)2 p 2 -~ 0.0001 0i1 112,5
MgSO, 0.05 - 10,0001 0,001 113,0
MgCl, 0.07 - 0.0001 0.0005 109, 4
LiC1 0,005 - 0,0001 0.0005 109.9
NH,4C1 0.005 - 0.0001 0.9005 113.1
NH,NO, 0,005 - 0,0001 0,0005 109.5

Tabelle 42,

Die fdrdernde Wirkung der Salze auf dess Sten-

gelwaehstum von

Lens.

Salze

r

Konz, der pos.¥Wirkung |Optim.Konz.| Max.¥achstum
norm, % -
MgS0, 0.05 - 0.0001 0,001 128,7
MgCl, 0.06 '~ 0.0001 0.0005 126.8
KH,PO, 0.025 - 0,0001 0.005 125.6
NaHoPO, COL08E - - 00001 0.001 126.6
Ca(oNS), 0.004 - 0,0001 0.001 1192.0
Mg(N04), 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
K,80, 0.01 - 0.0001 0.005 112.1
KCNS 0.003 - D.0001 0.001 112,7
(NH,),80, 0.004 - 0,0001 0.001 107.9
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Resultaten haben uns ebenfalls die Versuche mit Salzkombinationen ge-
fiihrt (Tabelle 28); nur 4ie giinstige Wirkung des Ca™Jone kommt inden
Kombinationen hinzu.

Tabelle 41, Bei Secale wirken auf das Coleoptilwachstum schon ver-

schiedene Salze fordernd: X-Salze (KNOz> KC1 2 KHgPO,> KBr >K.S0,),
Nitrate (KNOg> L1N037»M3(N03)2:>NH4N03), Sulfate (Li2SO4 und MgS0,)
und Chloride (MgCl,> LiCl > NH,C1l). Alle diese Salziomen (ausser Li-
- Jonen,) gehdren ihrer Wirkung nech zum Typus II 2-3..

Wenn wir vergleichend auf die Tebellen 29-41 zuriickblicken, damn

sehen wir: 1) dass die geisten K-Salze viel stirker férdernd auf das

Coleoptilwachstum von Secale, 2ls von Triticum wund Avena wirken
(Secale ) Triticum > Avena) und 2) dass die Férderung des Coleoptilwachs-

tums bei Avena fast ailein nur .von Nitraten und K - Salze,é&ritioum

und Secale sber auch von anderen Salzen- (Chloriden und Sulfaten) her-
vorgerﬁfen wird, | 4
Bei der Analyse der Versuchsergebnisse von Triticum wurde belerkt,l
dass die stirkere Firderung des Colecoptilwachstums bei Triticum - im ?
Vergleich mit Avena - durch die -K-Salze vailleieht auf die Temperatur-?
. wirkung (Tritiec. 28.0°C, Avena 18,0°C) zurilickzgufiihren wire. Jetzt haben;‘
wir aber gesehen, dass die XK-Salze 2uf das Coleoptilwechstum von Seeale
bei Temp. 18,°C, noch viel stiérker fdrdernd gewirkt haben, als bei
Triticum (2%.0°c), und dass msn diese Erscheinung auf die Temperatur-

wirkung nicht zurilickzufiihren braucht.

Alles des deutet darauf hin, dass men es bei diesenm drei Getreide-

arten mit verschiedenen Plasmatypen zu tun hat, auf welche die Salzio-

nen verschieden wirken.

Tabelle 42, Diese Tabelle zeigt uns, wie grundverschieden die Wir-

" kung der Neutralsalze suf des Stehgelwachstum ven Linsenkeimlingen von

Adiosenaaur das Coleoptilwachstum der Getreidekeimlingem ist. Es spie- ﬁ

len hier bei der Férderung die Mg-Salze (MgsS0,> l3012 > Mg(NO=z)s),

Phosphate (KH,PO, und NaHyPO,) und Sulfate (MgSO4 > K550, > (NH,),80,)

2
eine liverwiegende Rolle; die Nitrate dagegen (ausser Mg(NOz),) zeigen

liberhaupt keine positive Wirkung. Auch die Versuche mit Salzkombinatio-
nen (Tabellen 31 - 33) bestdtigen dieselbe Erscheinung. Jn Kombinufio-
nen‘'tritt nur die fdradernde Wirkung des K-Jons etwas starker auf,

denn das Stengelwachstum wird dort am meisten von KCI+KHQPO4,KGI¢I380‘
uﬁd KCl+CaCll,y beglinstigt. Darsus sehen wir, dass bei Linsenkeimlingen y
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Mg®™ und XK°, NHy,PO,” und SO4", beil Getreidekeimlingen aber K® und

NOS’ - Jonen das Stengel, resp. Coleoptilwachstum am meisten beglin-
stigen. Es tiprtt aber noch in der Wirkung der Salze auf das Wachstunm
der Getreide— und Linsenkeimlinge ein Unterschiedsmerkmal hinzu, ném-

lich geht die f&rdernde Wirkung der K-Salze bei Cetreidearten nach

der Aniomenreihes — NOg»> Cl ) Br »H,PO,> S0, (Avena ) und Nosym >
> 804 » HgPO, ) Br (Tritiecum), bei Linsen - Mg-Salze - aber: S0,> Cl)
>NOz. Die Stellung der Anionenin der ¥irkungs-®eihe ist in beiden

Fidllen eine umgekehrte,

Die FPdrderung des Wurzelwachstums.

Tabelle 43. Das Wurzelwachstum der Haferkeimlinge wird hauptsdchlich

von Chloriden (KCl > MgCl, > NH,C1 > Ba.clz) und Sulfaten (NH,)gS0p2KiaNgS0 o
B L12804) ausserdem noech von KHgoPO, und Ba(NOz)p - geflrdert, Von Ka-
tionen wirken hier hauptsdchlich K°®,NH, und Mg® - Jonen.

Tabelle 44, Bégﬁnstigend auf das Wurzelwachstum von Weizenkeimlingen

wirken: Sulfate (Mg804> K2804;>Na2304>-(NH4)ZSO4'>L12804), Chloriﬁe
(KC1> MgCl, >NaCl »BaCl, )ausserden noch KHgPO,, Nabr, MgBrp, KCNS
u. NaCNS, Aueh hier, wie bel Aven&, spielen von Kationen K* und Mg®®-. ;
o£5% wichtigste Rolle. |

Die Versuche mit Salzkombinationen (Tab.30) haben uns ‘denselben !
Besultaten-gefﬁhrt; zu den K4, Mg®° und C1°, 504' - Jonen kommt dort
poeh Ca"* - Jon hinzu, so dass die stérkste Fdrderung des Wurzelwachs-
tums in folgenden Salzkombinationen erzielt wurde: KC1+CaCl; KCl+
+MgS04 und KC1+Ca(NOg)o.

Die meisten Salze der Tabellen 43 w.44 gehdren nach ihrer positi-
fen Wirkung zum ?ypus IT 2-3 und nur NaBr, NaCNS (%ewissernassen auch
KCNS!) aus der Teb, 44 - zum Typus I 3,

Tabélle 45. Das Wurzelwaechstum von Linsenkeimlingen wird von folgen-

den Salzen gefdrdert:
R - Salze (K,S0,> KC1)> KH_PO, > KNO3), Sulfaten (K5S04 > (NHg)2SO04 >

35> Mg304), Chloriden (XCl)> NH,Cl1 > BaCl, > LiCl > NaCl) und Phosphaten
_ % L ah

($H2P04> NsHgPO4 >»Ca(HaP0,),

In den Sslzkombirnationen {Tab.31-33) wirken auf das Wurzelwachstum
begiinstigend: Mg804;03012, lgso4+Ca(N03)2 und KC1+KNOz. Daraus geht
hervor, dass in der Beglinstigung des Wurzelwechstums die Kationen

K* ung Mg?’ (in Komb. sueh Ca®) und Anionen SO04" und C1” am stédrksten

wirken. Dieée Jonen gehdren inrer Wirkung nech zum Typ.II 2-3.‘
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Tebelle 43. Die fordernde Wirkung der Salze azuf das Wurzel-

wechstum von Avena.

~ e
Salze Konz, der pos.Wirkung | Optim.Konz, Hax.;achstum
| (NH,) oS0, 0.015 - 0,0001 0.001 | 117,.5 -
KC1 0.008 - 0.0001 v.Upy 113,0
MgCl, 0,065 - C.0001 0.01 112,7
NH, C1 0.02 - 0,0001 0.01 111.8
KoS04 0.078 - 0,0001 0.01 108,5
MgS0y, 0.02 - 0,0001 - 0.01 106.3
KH, PO, | 0.01 - 0.0001 0,001 108.9
11,50, 0.0025 - 0,0001 | 10,0001 109.2
BaCl, 0.008 - 0.0001 0,001 108.5
Ba(NO3z)o 0,00075 - 0.0001 0,0001 113.86
Tebelle 44. Die fdrdernde Wirkung @er Salze auf das Wurzel-
wachstum von Triticunm.

- Salze Konz, der pos.Wirkung Optim.Konz. Hax.;achstum
MgSO, 20.1 - 0.0001 20.1 120.0
KoSO0y 0,05 - 0,0001 0.005 125,.1
KC1 | 0.008 - 0,0001 0.001 123.7
NagSOy4 0.09 - 6;0001 . 0.001 12041

(NH, ) oS0, 0.01 - 0.0001 0.001 119.5
KHgPO, 0.075 - 0.0001 0.005 112,3
Bigles’: | | “oJdos - 0:000% 0.005 111.1

. Mgel, | o0.006 - 0.0001 0.001 109.0
NaBr 0.007 - 0.0001 0.001 110.6
MgBr, 0,004 - 0.0001 0.001 109 .6
NaC1 0.004 - 0.0001 0.001 106.7
KCNS 0.001 - 0.0004 0.0005 112.5
NaCNS ' 0.002 - 0.0001 0.0005 107.8

‘Barl, 0.0006 - 0.0001 0.0001 ? 108.4 :




Tabelle 45,

Die f8rdernde Wirkung der Sslze auf das Wurzel-

wachstum von _ Lens.

/7Y

A

| Salze Konz., der poé;W1rkung Optim,Konz. Hax.;achstum

E .
KoS0, 0.025 - 0.0001 0.005 118,86
(NH,) S0, 0,008 - 0.0001 0.0005 114.1
KC1 0.02 ‘-~ 0.000% 0.0C5 113.1
NH,C1 0.0008 - 0,0001 0.0001 ¢ 1113%
KHpPO, 0.01 - 0.0001 0,005 108.2
NaHoPOy4 0.608 - 0,0001 0.001 110.8
Ca(CNS), 0,007 '~ 040001 0.001 112,83
BaCly 0.0000 - 0.0001 0,0005 111.6
Ca(HgPO,) o 0.02 - 0,0001 0.0005 109.4
KNO 0.0025 - 0.0001 0.0008 107.5
LiCl 0.,0025 -~ 0,0001 0,0005 110.9
Mg(NO4), 0,001 - 0.0001 0.0001 109.3
MgS0, 0.007 - 0,0001 0.0001 107.1
NaCl 0.005 - 0,0001 0.001 105.8

Tabelle 48,

Die férdernde Wirkung der Salze auf das Gesammt-

wachstum von Haferkeimlingen.

Salze

Konz . der

pos. Wirkung

Cptim.Xonzd

Mex.¥Yachstum.

CNH4)2SO4
XC1

' KpS0,

Ba(NOg4),

LiNOg

0.05
0.05
0.05
0.005
0.0005

- 0.0001
- 0.,0001
-' 0.,000%
- 0.0001
0.0001

0.001
0.001
0.01
0.0001 ?
0.0001 ?

107.7

106.1
108.3
105.5




Tabelle 47.

Die fdérdernde Wirkung der Neutralsalze auf das

Gesanmtwachstum der Weizenkeimlinge.

i ]

Salze Konz. der pos.VWirkung | Optim.Xonz. Max.l:chstum
XC1 0,008 0.0001 0.001 125,5
KgSO, 0,05 0,0001 0.005 123.86
Ne oS0, 0.025 0.0001 0.001 117.2
KHPO, 0,08 0.0001 0.005 113.1
MgSO0 0.08 0.0001 0.001 110.5
(NH, ) S0, 0.0025 - 0.0001 0.,0008 110.3
LipS0y 0.01 0.0001 0,005 108,2
KNOgz 0.01 0.0001 0.005 108.7
NaBr 0,008 0.0001 - 0.G01 108.8
MgBr 0.007 0.0001 0.001 108.7
KBr 0,004 0.0001 0.001 108.0
Mg(NOz)o 0.0025 c.001 0.0005 106.7
NaNOg 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

Tabelle 48,

Die fdrdernde ¥Wirkung der Salze auf das Gesammt-

wachstum von Linsenrkeimlingen.

NH4CI

Salze "Konz., der pos.Wirkung| Optim.Konz,. Max.;achstum
K,S0, 0.025 0.0001 0.005 117,.4
- NaNgPO, 0.01 0.0001 0.001 114,.4
- Ca(cCNS), _0.0075 90,0001 0.001 118.Y
KH,PO | 0.02 0.0001 0.005 112,6
MgS0,4 0.02 0.0001 0.0008 110.7
(NH452504 0.003 0.0001 0.0005 ©112,5
MgCl, 0.008 0.0001 0.0005 107.8
Mg(NO5) o 0.002 0.0001 0.0008 107.5
NH, H,PO, 0.0025 0,0001 0.0005 107.2
Xc1 0.008 0.0001 0.005 108.7
.éa(H2Po4)2' 0.9 0.000" 0.0005 106.6
Ca(NOg), 0.001 0.0001 0.0005 106.6
BaCl, 0.0008 0.0001 0.0005 108.3
KNO, 0.002 0.0001 0.0005 105.6
0.0006 0.0001 0.0001 2 109.5
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Die vergleichende Betrachtung der Salzwirkung hat uns gezeigt,

dess die Firderung des WurZelwaghstums von Getreide- und Linsenkeimlin-

gen fast von gleichen Salzionen hervorgerufen wird (B2, Ng*, 61" sal
564“). Damit wird auch die mehr oder weniger gleichartige Wirkung der
- Neutralsalze wehi auf das Wurzelwachstum erklért.

Betrachten wir weiter die positive Wirkung der Salze auf das Ce-

samntwachstum der Keimlinge.

Tabelle 468, Aus dieser Tabelle sehen wir; dass nur folgende Salze

das Gesammtwachstum der Haferkeimlinge gefdrdert haben: (NH4)2804,

KC1, K,80,, Ba(NOz), und LiNOz. Alle Jonen gehdren ihrer Wirkung nach
(eabgesehen von Ba u., Li Jonen) zum Typus II 2-3, Die stirkere Férderung
durch die ersten drei Salze wird nech den erndhrungsphysiologischen
Grundsitzen hervorgerufen; bei Ba(N03)2 und LiNO3 k8nnte die kolloid-
chemische Wirkung die ernéihrungsphysiologisehe vielléicht ﬂbatvieéen. |
Alle anderen Salze, die bei éer Férderung des Coleoptil- oder Wurzel-
wachstums verwendet wurden, kSnnen durch die einseitige Férderung des
einen Keimlingsaii&entes und zﬁr gleichzeitigen Hersbsetzung des ande-
ren Elements, hier nicht in Betracht kommen, so z.B, Nitrate (+Coleop£;
" und - Wurzel.) und Mg-Selze (+Wurzelw. und - Coleoptilw.).

Tabelle 47, Bei Weizehkeimlingen wirken auf das Gesammtwachstum for-

dernd: K-Salze (KC1?X,80, 7 KHgPO,y KNOz > KCNS), Na-Salze - (Na580,.%
>NaBr >NaNO, »NaCNS), Mg-Selze (Mgso4 >ugBr2 2¥g(NOg) o, (NH4)2SO4 |
u, Lip80,. Abgesehen von KCl, stehen hier in der FOrderung die Sulfate ?

an erster Stelle und das Cesammtweechstum der Weizenkeimlinge wird nsch

der umgekehrten lybtropen Reihe der Anionen begiinstigt, Nazch dieser

Reihenfolge der Anionen haben die Neutralsslze auch das Wurzelwachstum

der Keimlinge‘écn anderen Getreidearten und Linsenkeimlingepgefdrdert.

Da aber der Wassergehalt in Weizenkeimlingen, wie wir in &en Tabellen

34 u, 35 gesehen haben, ebenfalls nach dieser Reihe der Anionen steigt,

s0 milssen wir annehmen, dass erhShtes Wechstum der Keimlinge von der

Quellung der Zellkolloide abhingt,

Tabelle 48, Des Gesamhtwaehstun von Linsenkeimlingen wird gerﬁrderﬁ

durch die XK-Salze (K550, KHgPO, S KC1 »KNOg), Mg-Saize (MgSO, > MgCly>
> Mg(NO,),), NH =Salze ( (NHy)pSO4 > NH,H,PO,) NHgCl.) und Ca-Salze

(Ca(CNS)yy Ca(H PO,), y Ca(NOg),). Auch hier steigt dile Férderungsstirke

der Anionen nach der umgekehrten lyotropen Reihe (eine Ausnahme bildet
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Tabelle 49.

— —

Keimlinge Salze Optimaley Kenzentr,
Lk von: Stengel Wurzel |
, |

Avens LiNOg 0.001 < 0,0001 |

|
L NH,NO, 0.01 <0.0001 |
|
g NaNCs 0.01 <0,0001 |
" KNO» 0.01 <0.,0001 |
. Ca(NOg)g 0.01 <0.0001
" KC1l D41 0.001
" MgClo 0.1 0.01
" KBr 0.001 < 0,0001
" LiS0, 0.001 <0,0001
" (NH4)2804 0.01 0.001
" MgS0, >0,1 0.01
" KH,PO, 0.01 0.001
" NH,C1 < 0.0001 0.01
Triticum NH4CNS 0,0005 < 0.0001
& KNO4 0.005 < 0,0001
: N&aNO3z 0.001 <0,0001
LiNO= 0.005 <0,0001
" Mg(NO,), 0,001 < 0,0001
. Ba(N03)2 0.001 <0.0001
" Sr(NCg), 0.0005 <0.,0001
" Ca(NOz)s 0.0005 <0,0001
3 KBr 0.001 < 0.0001
. CaBrg 0.0005 <0,0001
" NH,4C1 0.0005 <0,0001
» KC1 0.005 0.001
]
(NH,),80, 0.0005 0,001
’ MgSO0, 0,001 0,025
Lens KCNS 0.001 < 0,0001
. Ca(CNS)z 0.001 0.C005
" NH,NO, 0,0008 < 0.0001
' NaNO, 0.001 <0,0C01
. LiNO, 0,001 <0,0001
. CaCl, 0.0005 <0,0001
» NgS04 0.001 <0.0001
" Ce(H,PC,), 0.005 0.0005
7 MgCl o 0.0005 0.005
" BaCl, < 0,0001 0,0005
" Ca(N0g)y <0.0001 0.0005
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nur Ca(CNS)z). Bemerkenswert ist es, dass die Zahl der fdrdernden
Salze hier ziemlich gross ist, dreimal grdsser als bei Avena. }

Jetzt wollen wir auf die optimalenWirkungskoncentrationen der |

Salze ndher eingehen. (Punkt 3). » |
¥ir haben sehon friiher bei der Analyse der Versuchsergebnisse
becobachtet, dass die’fﬁr des maximale Wachstum von Stengel (Coleoptil) |
oder Wurzel erforderliche Konzentration eines Salzes, bei verschiede-
nen.Keimlingsarum:nicht immer die gleiche ist nund dess anderseits die
optimalen Konzentrationen der einzelnen Salze ebenfalls ierschieden
sind, Wir haben diese Erscheinungen auf die spezifische Wirkung der
verschiedenen Salze und auf die Ungleiechheit des Plesmas in Coleoptil-
(Stengel) und Wurzelzellen zuriickgefiihrt, Meistens liegen die erforder-

lichen optimelen Salzkonzentrationen fiir das Wurzelwachstum étwas nied- |

riger als fiir das Stengelwachstum. Es kommen aber auch Fille vor, wo

die optimalen Salzkonzentrationen fiir des Wurzelwachstum etwas hiher

els fiir das Stengelwachstum stehen, nimlich bei Salzen, in welchen !
beide Jonen das Wurzelwachstum f&rdern: NH401, MgClz, (NH4)2SO4, MgS04.

(Jn der Tabelle 49 sind diese Salze untergestrichen worden).

Tebelle 49 zeigt uns die meisten FPdlle an, wo die optimalen Salzkon-

zentrationen fiir das Stengel (Coledptil) und Wurzelwachstum verschieden

sind, Wie aus diesen Angabenrzg sehen ist, kommen solche Konzentrations-
abwelichungen am meisten beil Nitrateﬁyor. Da diese Salze das 'urxolv:hh:ﬁ
tum der Getreidekeimlinge sehr stark hersbsetzen, liegen ihre optimalen;
Konz. fiir das Wurzelwachstum sehr tief - meistens unter 0.0001 n. Aueh
bei einigen Chloriden, Sulfaten und Phosphesten kcmmen solche Abweiehun-:
gen der optimalen Konz, vor, diese trageh aber mehr einen spezifischen

und voﬁhﬁflaniénart abhingigen Charakter.
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8toffe,welche von Salzkonzentrationen herabgesetzt wird scheint auf die
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse,_

Die Aulfkeimungsgeschwindigkeit der Samen wiri direkt von den durch die
Samenschale und Mikropyle eingedruncenen Salzlésungcn beeinflusst Die
stédrkeren (0,1 n.) Konz., der Neutralsalzl&sungen setzen die Ceschwindigs
keit etwas herab,Eine Beschleunigung der Aufkeimung durch die niederen

~

Salzkonzentrationen wurde bei schnellkeimenden Senmg von Avena,Triticum,

O’)

Secale und Lens nicht beobachtet. Die Quellungswascsermenge der Reserves |

:

Aufkeimungsgeschwindigkeit ohne Wirkunz zu sein.
< - = o .

-4

gselemente wird veon héheren Salzkonzentratio=

Der Wascergehalt der Keimli
nen herabgesetzt,von missigen und niederen aber meistens gesteigert.Bin
géfﬁrdertes Keimlingswachstum ist stets mit erhdhten has»ergehalt, resp,
mit der Quellung der Zellxolloide, ein gehemmies Wachstum dagegen mit |
der Entguellung der Zellkolloide verbunden.Die Quellung der Zellkolloide
wird von der Salzkonzentration und Kolloidaktivitdt der An- un: Kationen
der einzelnen Salze bestimmt, : !
Bei der Aufl8sung der Endospermstirke in HeizenkOrnern spielt die Scutel=
lundiastase eine Héuptrolle.lhre Tétigkeit wird von stérkeren (0.1 mn.) |
Konz, der Neutralsalze gehemmt,von niederen Konz. der meisten Selze aber
gefdrdert,

Die Diastasewirkung auf Amylum tritici ist im Reagenzglese bei Vors

haniernsein von Selzionen eine. andere als bei keizenkdrnern.,Der Hauptunter-

Schied in der Selzwirkung besteht in beiden F#llen darin,dass die Diasta=
Setétigkeit im Reagenzglase von 0,1 n, Salzkcnzentretionen (aucser Suls :
Tfaten u, Phosphaten) noech gefdrdert wird,was mit der kolloidchemischen |
Wirkung der Salze suf die leblose Stéarke in Zusammenhang stenht.

Die elextrische Ledung der Plasmakolloide wird von H und OH-Iorenkonzens=
traticnen der L&su uncen bestinmt.Der iscelektrische Punkt der Plesmakollo=
ide von Haferkeimlinpen liegt in destill, Wasser oei pH 5.85,in Knop=
Schep Nﬁnrlésung bei pH 5.65 und im Leitungswasser bei 5.55.Das Keim=
lingswacnstum von Avena hat in Abhéngigkeit von H- Ionenkonzentraticnon

depr L8sungen zwei Wachstumsoptinme gezeigtjein kleines Optimum liegt in %
destill, Wasser bei pH 4.5-5,25, ein grccses vei pH 6.25-8,0,.Diese Wachs=
tunsoptima werden veon der Ionisation der Plasnak01101de bedingt und ebenw

so wie der isoelektrische Punkt des Placmas von Salzioner beeinflusst
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In Versuéhslésungen - 10 oder 15 cem, L&sungen auf 8 Filtrierpapiers
scheiven - verschieit sich die Resktion der LOsungen balé - schon nach
3 Tegen - in die elkalische Seite ( pH 7.2-7.5) - also in das Reaktions=
bereich des grossen Wachstumsoptimums,Eine Versiuerung der Versuchsl8s=
sungen - auch der Nhé-Salzlﬁsupgen - wurde unter 5egebenen Versuchsbe=
dingungen im Laufe von 7 Tegen nicht beobachtet.

In 0.1 n.Konz, der Neutralsalzldsuncen wird das Keimlingswachstum von

—
Avena,Iriticum,Secale und Lens herabgesetzt,von Li- NH,- und Da-Salzen

sogar ganz verhindert ,Die hemmende Wirkune der Salzionen steigt in 0.1
n.fonz, nach der lyotropen Reihe der Anionen:CNS > NO.> Cl1>Br>E PO,
804 und nach Iolgender Reihe von Kationen:Li> NH&> Ba >Ca > K> Ne > Mg,
In 0,01-0,001 n.Konz. ist die Wirkung einiger Saizionen auf das Wurzels=s
wachstum und Stengel-(Coleoptil-) Wachstum der Keimlinge eine spezifi=

sche.Das Coleoptilwachstum der Getreidekeimlinge wird von K- u.NO.-Io=

nen am meisten begiinstigt,das Stengelwachstum der Linsenkeimlinge aber

von Mg,504 und HnPoé-Ionen.Das Wurzelwachstum aller Keimlingsarten

wird von K,Mg,80, u., Cl-Ionen gefdrdert,wodei Ca-Ton in Kombination mit
anderen lonen ebenfalls giinstig wirkt , Die fOrdernde Wirkung der Anionen
aul das Wurzelwachstum steigt nach der ungekehrten lyotropen Reihe.Die
¥irkung der Kationen aur negativ geladene Plasmakolloide ist stirker
ausgeprigt und wird mehr als die Anicnenwirkung von Salzkonzentreationen
beeinflusst.

In 0.c001 n.fonz, wirken Li-,NH4- und Ba-Ionen,welche in sté@rkeren Kons.
das Keimlingswachstum am meisten gehemmt haben,stérker fGrdernd auf das
Wachstum der Keimlingselemente als die anderen Ionen.Da asber &iese Ionen
‘Keinen ernéhrungsphysiologischen. Wert Raben,muss ihre Wirkung in dieser
Konz, als eine kolloidchemische ( resp.quellungsfardernde) angenommen

werden,

‘Bie optimalen Wirggngskonzentrationgg £ind bei den meisten Neutralsals

Zen fiUr das Stengel(Coleoptil)- und Wurzelwachstum die gleichen; es kom=
Ben aber auch viele Fglle vor,in denen sie verschieden sind,So liegen

sie z.ﬁ, bei Nitraten fiir das Coleoptilwachstum viel hdher als fiir das

Wurzelwachstum,
In der Wirkung der Salzionen auf das Keimlingswachstum spielen die Salz=
kenzentrationen eine grosse Rollejausserdem wird diese iirkungieinerg

Seits von der verschiedenen Gestaltung des Plasmes in arthVerschiodenon;

Keimlingen una Keimlingselementen una andrerseits von den Spezifischen
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