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Einführung. 

Wenn wir die Geschichte der speziellen Physiologie des Kei-
mens verfolgen, so sehen wir, dass schon die ältesten Natur-
forscher, Botaniker und Pflanzenphysiologen sich mit dem Problem 
der Wirkung der Salze auf das Keimen und Pflanzenwachstum 
bef'asst haben, so z. B. A. v. H u m b o Id t (1794), S a u s s u r e 
(1804), R e m o n d (1828), O t t o (1849), F l e i s c h e r (1851), 
V o n h a u s e n (1858), ! S a c h s (1860), N o b b e und seine Mitar-
beiter (1862—1876), K n o p (1864), K e r n e r (187¾), C. H a b e r -
l a n d t (1874) u. a. 

Seit 1886—1895, wo W. P f e f f e r seine wichtigsten Schrif-
ten veröffentlicht hatte, nahmen auch die Arbeiten auf dem Ge-
biete der Keimungsphysiologie grösseren Umfang an: D i x o n 
(1901), 0. L o e w (1903—1911), B o k o r n y (1897—1913), K a l l -
e n b e r g und T r u e (1896), M i c h e e l s (1907 —1909). 

Die moderne Plasmaforschung, die das Plasma als ein Sy-
stem der kolloidalen Komponenten betrachtet, fand schon zu jener 
Zeit allgemeine Anerkennung. Es wurde nun die Wirkung der Salze 
auf das Plasma vom kolloidchemischen und physikalischen Stand-
punkte aus betrachtet (Pu r i e w i t s c h 1898, H a r v e y 1901—1914, 
P a u l i 1902—1910, Na b o k i c h 1908, L i l l i e 1907—1913, L o e b 
1910—1911, O s t e r h o u t 1911 — 1919, L e p e s c h k i n 1910—19!3, 
C z a p e k 1910—1914, B o r o w i k o w 1915 u. a.).j 

Besonders wichtig in dieser Beziehung sind die modernen 
Plasmaforschungen von R u h I a n d (1909), B r e n n e r (1918), 
T r ö n d l e (1918), H a n s t e e n - C r a n n e r (1919), F i t t i n g 
(1915—1919), K a h o (1920—1923) und R u h l a n d - H o f f m a n n 
(1925), die die Wirkung der Salze auf das lebende Plasma viel 
tiefer und gründlicher als vorher untersuchen. Von den Gesichts-
punkten der letztgenannten Forscher aus zeigen sich die Wirkung 
der Salze auf das Plasma, die Enzymfrage und die Frage der 
H-Ionenkonzentration von ganz neuen Seiten. 
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In den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts hat P o p o f f 
die keimphysiologische Forschung durch seine „Theorie der Sti-
mulation" in andere Hahnen gelenkt. Nachdem Popoff behaup-
tet hatte, dass man durch Behandlung des Saatgutes mit 
„Reizchemikalien" die Ernteerträge stark vergrössern könne, 
haben sich viele Forscher mit der Lösung dieser Frage befasst. 
Es hat sich aber bald herausgestellt, dass die Stimulation im 
Popoffschen Sinne sich weder bestätigt noch verwerten lässt 
(G a s s n e r 192(5, B r e d e m a n n 1926). 

In letzter Zeit werden die keimphysiologischen Probleme 
wieder von rein physiologischem Standpunkt betrachtet von 
1! o a s - M e r k e n s c h l a g e r (1922), O l s e n (1923), M e r k e n -
s c h I a g e r (1924), L u n d e g ä r d h (1924), L u n d e g i i r d h -
M o r ä v e k (] 924), S c h a f f n i t (1925), B e c k e r (1926), A r r h e -
n i u s (1922/24), R u d ol f s (1925), P o r o d k o (1927), G u r e -
w i t s c h (1929), B r a u n e r (1930). 

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

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

Unter anderen Versuchsbedingungen spielen die S a l z -
k o n z e n t r a t i o n e n eine sehr wichtige Rolle. Sie werden 
selten in erforderlichem Masse berücksichtigt. Es ist aber selbst-
verständlich, dass man mit variierenden Salzkonzentrationen auch 
bei ein und demselben Objekt verschiedene Resultate erzielen kann. 
Meistens werden die Zellen, das Saatgut und die Keimlinge mit 
zu hohen Salzkonzentrationen behandelt, worauf schon C z a p e k 
(1913) die Aufmerksamkeit gelenkt hat. Man kann ja rein theore-
tisch voraussagen, dass jedes Salz, jede Säure und Lauge in 
höheren Konzentrationen das lebende Plasma tötet und dass die 
Plasmafunktionen nur von bestimmten optimalen Konzentratio-
nen gefördert werden. Es ist nicht nur vom praktischen, son-
dern auch vom rein wissenschaftlichen Standpunkte aus wichtig 
zu wissen, welches diese optimalen Konzentrationen der einzel-
nen Salze oder anderen Chemikalien für die verschiedenen 
Pflanzenobjekte sind. 
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In der landwirtschaftlichen Literatur hat man die Wirkung 
der Salze auf das Pflanzenleben meist nur vom praktischen 
Standpunkte aus betrachtet. Man hat z. B. bei der Sterilisation 
des Saatguts mit verschiedenen Chemikalien festgestellt, wie 
die betreffenden Sterilisationsmittel das Keimen der Samen beein-
flussen, d. h. ob sie schädlich sind oder nicht. Andererseits 
war man bestrebt, die Wirkung der KunstdUngungsmittel auf das 
Keimen und die Ernteerträge festzustellen. Im letzteren Falle 
ist die Wirkung der Salze hauptsächlich nur hinsichtlich zwreier 
Momente des Pflanzenlebens — des Keimens und des Fruchtertra-
ges — untersucht worden; die anderen Momente hat man nur bei-
läufig berücksichtigt. Es ist aber ohne weiteres klar, dass das 
Pflanzenwachstum und der Ernteer t rag nicht nur von der Keimung 
und deren Geschwindigkeit bestimmt werden, und dass alle 
Stufen des Pflanzenwachstums eine eingehende Durchforschung 
erfordern. 

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

Die Versuche wurden grösstenteils im Laboratorium der 
pflanzenphysiologischen Versuchsstation der Lehr- und F1Orschungs-
anstalt für Gartenbau in Berlin-Dahlem in den Jahren 1927— 
1929 ausgeführt und im pflanzenphysiologischen Laborotorium 
des Botanischen Insti tuts der Universität Tartu in den J. 1929— 
1931 ergänzt und nachgeprüft . Ich fühle mich verpflichtet, den 
Leitern dieser Institute — Herrn Prof. Dr. G. H ö s t e r m a n n -
Berlin-Dahlem und Herrn Prof. Dr. H. K a h o - T a r t u — für ihr 
stetiges freundliches Entgegenkommen und für die materielle 
Unterstützung meiner Arbeiten meinen herzlichen Dank auszu-
sprechen. 



Methodisches. 

Dauer der Versuche. 

Ich habe mir die Aufgabe gestellt , die Wi rkung der Salze nur auf das 
Keinil ingswachstum zu untersuchen, also in der Wachstumsperiode, in der die 
Keimlinge sich auf Kosten der in den Samen aufgespeicherten Reservestoffe 
nähren. Diese Periode dauer t je nach den Yersuchsbedingungen und den Reserve-
stoffmengen der Samen verschieden lange : so z. B. bei Getreidesamen bei 
t° 15—18° C bis 10 Tage, bei Leguminosensamen aber viel länger. 

Da meine Versuche im Dunkeln (in Thermostaten) ausgeführ t wurden, 
konnte ich nur das Wachs tum derjenigen Keimlingselemente berücksichtigen, 
welche sich im Dunkeln mehr oder weniger normal entwickeln, also der Koleo-
ptile, Hypokotyle und Wurzeln. Unter diesen Versuchsbedingungen sind die 
Koleoptile der Getreidekeimlinge s te ts schon in 7 Tagen so weit entwickelt , 
dass sie in vielen Fällen von den ersten Blättern durchbrochen werden. Die 
Entwicklung der freien Blä t ter im Dunkeln ist aber keine normale Wachs tums-
erscheinung: sie geht viel rascher vor sich als das Koleopti lwachstum, und 
man kann den Zuwachs an Blät tern nicht ohne weiteres zur Kolcoptillänge 
hinzuaddieren. 

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

Aus den erwähnten Gründen konnte ich meine Versuche nur je 7 Tage 
lang (in einigen Fällen, z. B. bei höheren Temperaturen, sogar nur 6 Tage lang) 

fortsetzen. 

S a a t g u t . 

Bei den keimungsphysiologischen Versuchen ha t die Gleichheit des 
Saa tgu t e s die grösste Bedeutung. Es kommen darum für diese Zwecke 
hauptsächl ich nur Samen von reinen Linien in Betracht . Die Samenzucht-
stat ion Jogeva-Estland ha t mich liebenswürdigerweise mit solchem Saa tgu t 
von A v e n a , S e c a l e und T r i t i c u m versorgt, wofür ich Herrn M. P i l l , 
Direktor der Station, meinen aufrichtigen Dank ausspreche. Das Saa tgu t 
von Avena und Secale s tammte aus der Ernte des J ah re s 1927, dasjenige von 
Tri t icum aus den Jahren 1927 und 1929. 
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Von anderen Pflanzensamen (z. B. L e 11 s e s c u l e n t a), mit welchen 
ich einen Teil meiner Versuche ausgeführt habe, konnte ich Samen von rei-
nen Linien leider nicht beschaffen. 

Ich habe für meine Versuche in erster Linie die Getreidesamen gewählt: 
1) Weil ich von diesen ein wirklich gutes, einheitliches, frisches und 

schnellkeimendes Samenmaterial (von reinen Linien!) bekommen konnte. 
2) Weil die Koleoptile der Getreidekeimlinge von sehr einfachem Habi-

tus und leicht messbar sind. 
3) Weil bei Hafer- und Weizenkeimlingen die Zahl der ersten Wurzeln 

eine konstante i s t : bei Weizen 6 (resp. 5 — je nach den Sorten), bei Hafer 4. 
(Bei Roggen dagegen schwankt die Wurzelzahl zwischen 4 und 7 ; deshalb 
habe ich hier die Wurzelmessungen unterlassen.) 

4) Weil die Anatomie der Getreidekörner eingehend durchforscht ist 
( N o b b e , B r o w n , S c h r o e d e r , R i p p e l , W i t t m a c k , H a b e r l a n d t , 
H a r t i g , G ü n t h e r , K ö r n i c k e), so dass wir das Samenmaterial kennen. 

5) Weil die Integumente der Samenkörner von S e c a l e und T r i t i c u m 
dünn und für Wasser leicht durchdringbar sind. Aber auch die dicken Spelzen 
von Avena bilden in dieser Hinsicht keine grossen Hindernisse, so dass alle 
Getreidesamen leicht quellen. 

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

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass von Haferkörnern für die 
Versuche nur ausgewählte Aussenkörner verwendet wurden. 

Von den eiweisshaltigen Leguminosesamen habe ich die L i n s e n s a m e n 
gewählt, weil sie ebenfalls schnell und gleichmässig quellen und binnen 36—48 
Stunden bei 18° C aufkeimen. Die Samen der anderen Leguminosen (Phaseolus, 
Pisum, Lupinus, Vicia) sind zu gross oder zu dick und brauchen zum Quellen 
und Keimen viel mehr Zeit. 

Ich habe ferner die Absicht gehabt, meine Versuche auch mit einigen 
Ülsamen auszuführen, um einen gesamten Überblick über die Wirkung der 
Neutralsalze auf die 3 Hauptreservestoffgruppen in den Samen bei dem Keim-
lingswachstum zu gewinnen, musste aber aus verschiedenen Gründen die letzt-
genannte Samengruppe vorläufig wegLassen. 

Keimbett. 
Auch das Keimbett spielt bei den keimungsphysiologischen Versuchen 

eine wichtige Rolle. 
Will man die AVirkung der Salze auf das Keimlingswachstum feststellen, 

dann muss das Keimbett sauber, sterilisierbar und neutral sein, auch darf es 
keine löslichen Stoffe enthalten. Keimbetten aus Sand, Erde, Torfmull, Säge-
mehl oder dergleichen Material kann man aus den soeben erwähnten Gründen 
hier nicht verwenden, sondern nur reines Filtrierpapier und durchlöcherte 
Paraffinplatten. Die Versuchslösungen verwahr t man in Flaschen und Schalen 
aus Jenaglas. 

Da ich bei meinen Massenversuchen meistens mehr als 100 Flaschen und 
Doppelsclialen täglich gebraucht habe, konnte ich aus materiellen Gründen mir 
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leider keine Gefasse aus J e n a g l a s beschaf fen und habe ineine Versuche in 

Doppelschalen aus h i tzefes tem gewöhnl ichem Glas ausge füh r t . 

Diese Doppelschalen, oder bei den mikroskopischen Un te r suchungen auch 
die Pe t r i scha len , h a t t e n geschliffene Ränder und ihre Grösse b e t r u g : 6,5 cm 

Höhe und 12 cm Durchschn i t t . Die Schalen wurden jedesmal na :h dem Ge-

brauch mit einer Lösung von konz. H 2 SO 4 -FK 4 Cr 2 O 7 gespül t , dann gründl ich 

mit Le i tungswasser gewaschen und mit des t i l l ier tem AVasser g e s p ü l t ; darauf 

liess ich sie ab laufen und s ter i l is ier te sie im Trockensch rank 2 S tunden lang 

bei einer T e m p e r a t u r von ca 110° C. Die Steril isation wurde meistens 2 mal 
wiederholt. 

Die bei den Versuchen verwendeten Salze stammten von der Firma 
K a h 1 b a u m-Berlin und waren mit der Marke: „zur Analyse ' ' ve r sehen ; 

die aus re ins te r Zellulose fe r t iggeschn i t t enen Fi l t r ierpapierscheiben kamen 

von der F i r m a S c h l e i c h e r u n d S c h ü 11 in Düren. 

Da die A u s f ü h r u n g der Versuche sehr viel W a s s e r ver langte , muss te 

vom Gebrauch des doppelt dest i l l ier ten W a s s e r s abgesehen und nur gewöhn-

liche Aqua des t i l la ta , deren pH 5,8—5,9 betrug, verwendet werden. 

Messungen. 

Die Unterschiede der W i r k u n g der Salze auf das Keimlingswaciistum 
lassen sich schwer genau festste l len. ' 

Durch die L ä n g e m e s s u n g e n der Koleoptile (Stengel) und W u r z e l n 

der Keimlinge können wi r nur die Unterschiede des W7achstums der betreffenden 

Keimlingselemente in die Länge in verschiedenen Lösungen gu t und genau be-
st immen. Die Abweichungen des W a c h s t u m s in die Dicke müssen aber dabei 

T a b e l l e 1. 

W i r k u n g der Salze auf das Ke iml ingswachs tum von T r i t i c u n i v u l g a r e . 
Dauer der Versuche 144 St . Temp. 19.5° C. 

Koleoptil Wurze l 

Salze Konz. Salze norm. Länge 
°/ 
/0 

Rohge-
w i c h t 

0/ 
/0 

Trocken-
gew. 

% 
Länge 

% 

Rohge-
w i c h t 
% 

: Troekan-
! 

j /0 

KCl 0.1 76 .9 73.1 87 .7 62 .7 76 .8 «o.O 
O.Ol 103 .9 111 .6 101 .7 9 4 . 9 114 .8 1< >7.5 

0.001 1 1 7 . 8 125.5 113 .5 118 .9 123 .2 117 .5 
0 . 0 0 0 1 9 8 . 2 9 8 . 3 9 6 . 5 106.9 1 1 4 . 3 105 .0 

KNO3 0 . 1 89 .4 9 4 . 6 105.7 57 .1 77 .6 72.< I 

O.Ol 125 .7 128.9 123 .4 9 6 . 5 111 .7 97 .2 
0 . 0 0 1 1 1 2 . 3 121 .2 116 .2 1 0 3 . 3 110 .5 97.7 
o.eooi 102 .5 112.3 112 .2 104 .9 104.7 9 8 . 1 

K2SO4 0 . 1 8 4 . 0 77.2 79 .8 51 .9 51 .5 6 1 . 5 K2SO4 

O.Ol 101 .8 100.7 109 .3 9 0 . 5 77 .7 8 8 . 5 
0 . 0 0 1 1 1 2 . 3 103.5 100 .6 117.7 105 .3 110 .0 
0 . 0 0 0 1 104 .9 9 7 . 6 97 .9 101 .4 100.7 103 .8 

Desti l l , f 1 0 0 . 0 100 .0 100.0 1 0 0 . 0 100 .0 100 .0 
W a s s e r \ 7.7 cm 9 0 3 mg 8 8 mg 3 9 . 0 cm 6 7 5 mg 58 .7 mg 
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unbeachtet bleiben. Es ist überhaupt sehr schwer, Verschiedenheiten des Wachs-
tums in die Dicke zu ermitteln und dazu eine brauchbare Methode zu finden. 

Durch das R o h g e w i c h t kann man die Unterschiede des Längen -und 
Dickenwachstums der Koleoptile und Stengel und ebenfalls den Wassergeha l t 
bestimmen. Bei den dünnen Wurzeln der Getreidekeimlinge können dabei aber 
grosse Fehler entstehen, weil es bei den Versuchen auf Fil tr ierpapier prakt isch 
unmöglich ist, alle Wurzeln gleich schnell — ohne dass sie vertrocknen — 
und mit allen Wurzelhaaren vom Keimbett loszulösen. 

Das T r o c k e n g e w i c h t kann uns wiederum nur über die Trockensub-
stanzmengen genaue Resultate geben, es s a g t uns aber nichts über den Wasser-
gehal t der betreffenden Organe und über ihr normales Aussehen, auf das es bei 
den lebenden Pflanzenzellen und Organen hauptsächl ich ankommt. Durch das 
Wegbleiben der Wurzelhaare können aber auch hier Ungenauigkeiten ents tehen. 

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

Wie die Resul ta te der W rachstumsbestimmungen nach verschiedenen 
Messmethoden sich zueinander verhal ten, kann man aus der T a b e l l e 1 ersehen. 

Bei der Bet rachtung der Angaben dieser Tabelle fällt zuerst ins Auge, 
dass die Zahlen der Länge, des Roh- und des Trockengewichtes einigermassen 
einander parallel gehen: von den s tä rks ten bis 
zu den optimalen Salzkonzentrationen steigen 
und dann wieder fallen. Sonst sind aber die 
Wer t e der betreffenden Grössen sehr verschie-
den, was darauf hindeutet , dass die Salze und 
Salzkonzentrationen das Längenwachstum, 
den Wassergeha l t und die organische Stoffbil-
dung verschieden beeinflussen: dies kommt bei 
der graphischen Darstel lung (F i g. 1) sehr 
gut zum Ausdruck. Worauf diese Unter-
schiede zurückzuführen sind, davon wird 
später (siehe S. 122) die Rede sein. Jeden-
falls geht aus dem Obigen hervor, dass es 
sehr wicht ig ist , die Wi rkung der Salze nicht 
nur nach einer, sondern nach verschiedenen 
Messmethoden zu bestimmen. 

Da die Messungen der Länge leichter 
als die Gewichtsbestimmungen auszuführen 
sind und die Längenwachstumskurven sich im 

ganzen zwischen den Roh- und Trockengewichtskurven halten (siehe Fig. 1), 
bin ich bei dieser Messmethode geblieben und habe die anderen nur als 
Hilfsmethoden benutzt (Siehe Tab. 84 u. 35). 

Gang der Versuche. 

Für die Versuche wurden + gleich grosse Samen, deren Grösse die 
durchschnit t l iche mitt lere Grösse des Saa tgutes e twas überstieg, ausgewählt . 
Von diesen Samen wurden je 15 oder 20 St. in die Doppelschalen auf 5 Fi l t r ier-

HCl 
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papierscheiben gelegt, die mit 10 oder 15 ccm von Salzlösungen getränkt wur-
den. Die Roggen- und Weizenkörner wurden mit der Rillenseite, die Hafer-
körner mit der Innenseite nach unten gelegt. Nach 48 oder 72 Stunden 
wurden aus jeder Schale von den keimenden Samen je 5 Stück, bei denen 
sich zu dieser Zeit ein ungleiches (zu starkes oder zu schwaches) oder mangel-
haftes Keimlingswachstum geäussert hat te , beseitigt, so dass in jeder Ver-
suchsserie stets nur die gleiche Zahl von Keimlingen (10 oder 15) zurückblieb. 
Die Zahl der Keimlinge in jeder Schale wurde nicht zu gross genommen, um 
den Keimlingen genügend Platz für die Wurzelentwicklung zu lassen und 
dadurch das Auspräparieren der Wurzeln aus dem Keimbett zu erleichtern. 

Alle Versuche wurden in Thermostaten bei konstanter Temperatur aus-
geführt. Nach 12 oder 24 Stunden wurden die Versuchsschalen jedesmal 
durchgesehen und gelüftet. Um das Verdunsten des Wassers aus den Ver-
suchslösungen und dadurch die Veränderung der Salzkonzentrationen der 
Lösungen zu verhindern, wurden einige offene Schalen mit Wasser in die 
Thermostaten gestellt, so dass die Luft dort immer mit Wasserdampf + ge-
sät t ig t war. 

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

Vorver suche. 
1. Die Wirkung der Wassermenge des Keimbettes 

auf das Keimlingswachstum. 

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

Zuerst entstand die Frage, w i e v i e l m a n für die betreffende Samenzahl — 
10 oder 15 Stück — W a s s e r r e s p. L ö s u n g e n n e h m e n m u s s und 
w i e v i e l F i l t r L e r p a p i e r s c h e i b e n anzufeuchten sind, damit die Samen 
gut keimen und die Keimlinge 7 Tage lang unbehindert weiterwachsen können. 

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

Die 5 Filterscheiben wurden in Doppelschalen mit verschiedenen Mengen 
von destilliertem Wasser (5, 7.5, 10 und 15 ccm) angefeuchtet und in jede Schale 
20 Samenkörner von A v e n a s a t i v a zum Keimen hineingebracht. Nach 
48 Stunden wurde die Zahl der gekeimten Samen auf 15 reduziert. Dauer der 
Versuche 7X24 Stunden. Temp. 18.2° C. Die Ergebnisse der Versuche sind in 
der T a b e l l e 2 zusammengefasst. 

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



T a b e l l e 2 . 

Die Wi rkung der abs. Wassermenge auf das Keimlingswachstum von A v e n a s a t i v a. 

Temp. 18.2° 0. 

Zahl der Fil-
terscheiben 

Wassermenge 
in ccm 

a 

J + 
cm 

b 
Gesamtlänge 

der Wurzel in 
cm I 

6 + 
cm 

c a -f- c 
V 

b : a 
Zahl der Fil-

terscheiben 
Wassermenge 

in ccm Koleoptillänge 
in cm 

J + 
cm 

b 
Gesamtlänge 

der Wurzel in 
cm I 

6 + 
cm 

Mittlere W u r -
zellänge in cm ~ 

Mittl. WL 
f Koleoptillänge 

in cm 

V 
b : a 

5 5 7.0 0.46 20.5 1.19 5.1 12.1 2.92 
5 7.5 8.2 0.31 26.0 ! 1.43 6.5 14.7 3.17 
5 10 8.5 0.37 28.9 I 1.49 7.2 15.7 3.40 
5 15 9.0 0.30 23.9 j 1.12 5.9 14.9 2.65 

T a b e l l e 3. 

Die Wi rkung der Fil terscheibenzahl und der abs. Wassermenge auf das Keimlingswachtum von L e n s e s c u l e n t a . 

Temp. 19.6° C. 

W asser-
menge 

Auf jede Filterscheibe 1 ccm 
Aq. dest. 

A u f j e d e Filterscheibe 1.5 ccm 
Aq. dest. 

Aul jede Filterscheibe 2 ccm 
Aq. dest. 

Auf jede Filterscheibe 3 ccm 
Aq. dest. 

Filtersch. 
zahl. 

a b a —|— b a b a + b a b a 4- b a b a + b 
Fi l tersch. 

zahl. Steng. 
cm 

Würz . 
cm 

S. + W. 
cm 

Steng. 
cm 

5 Würz. 
cm 

S. + W. 
cm 

Steng. 
cm 

Würz , 
cm 

S . + W . 
cm 

Steng. 
cm 

Würz , 
cm 

S. + W. 
cm 

5 
7 

10 

1.30 
1.55 
1.75 

6.45 
6.40 
6.44 

7.73 
7.95 
8.19 

4.01 
5.33 
6.07 

' 8.26 
8.30 
8.47 

12.27 
13.63 
14.54 

7.33 
7.21 
7.10 

8.40 
8.54 
7.60 

15.73 
15.75 
15.70 

7.25 
7.10 
(5.78 

7.88 
7.52 
7.42 

15.13 
14.62 
14.20 
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noch höhereil Wassermengen nimmt das W u r z e l w a c h s t u m bedeutend ab. Auch 
das Gesamtwachs tum der Keimlinge ( = mit t leres Koleopti lwachstum + mi t t -
leres Wurze lwachs tum) ha t sein Maximum bei 10 ccm Wasse r erreicht . 

Wenn wir die gesamte Wurze l länge (b) durch die Koleoptil länge 
(a) dividieren, dann zeigen uns die Quotienten (die Zahlen der letzten Spalte der 
Tabelle);, wo das Wurzelwachstum am günst igs ten vor sich geht . Aus den 
Zahlen der letzten Spal te können wir ersehen, dass dieses Verhäl tnis bei 10 ccm 
Wasser am güns t igs ten ist. 

AVir sehen also, dass a u f 5 F i l t r i e r p a p i e r s c h e i b e n d a s 
o p t i m a l e W a c h s t u m d e r H a f e r k e i m l i n g e b e i c a . in c c m 
A V a s s e r e r z i e l t w i r d , w a s der AVasserkapazität 2 ccm auf 1 Fi l t r ier-
papierscheibe entspr icht . 

AVeiter en t s tand die Frage, ob fü r Keimungsversuche 5 Fil tr ierpapier-
scheiben genügen oder ob man diese Zahl, besonders bei A tersuchen mit grösse-
ren Samen, vergrössern müsse. 

Zur Bean twor tung dieser Frage habe ich einige Serien von Versuchen 
mit L e n s e s c u l e n t a ausgeführ t . In jede Doppelschale wurden je 5,7 und 
10 Fil tr ierpapierscheiben gelegt und diese mit verschiedenen Mengen AVasser 
angefeuchte t . Die Zahl der Samen war 15, die nach 48 Stunden auf 10 redu-
ziert wurden. Tempera tur 19.6° C, Versuehsdauer 8 X 2 4 Stunden. Die Resul-
tate dieser Versuche sind in der T a b e l l e 3 wiedergegeben. 

Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass bei der AVasserkapazität 1 c c m 
a u f j e d e F i l t e r s c h e i b e das S tenge lwachs tum mit der A'ergrösserung 
der Fi l terzahl e twas steigt , das Wurze iwachs tum aber + unveränder t bleibt. 
Am Gesamtwachs tum bemerken wir mit der A rergrösserung der Fi l terzahl eine 
kleine Zunahme. 

Bei 1.5 c c m AV a s s e r a u f j e d e F i 1 t r i e r p a p i e r s c h e i b e sind 
die Verhäl tnisse e t w a s ve r sch ieden : mit der A^ergrösserung der Fi l terzahl 
s teigt das AYurzelwachstum schwach, das S tengelwachs tum aber bedeutend mehr . 

Bei 2 c c m W a s s e r a u f j e d e F i 1 t e r s c h e i b e zeigen die 
W^urzeln noch einen sehr kleinen Zuwachs mit dem Steigen der Fi l terzahl , 
das Stengelwachstum dagegen einen Rückgang. 

In dem letzten Falle — B ccm W a s s e r a u f j e d e F i 11 e r s c Ii e i b e 
— wird das AVurzel- wie das Stengelwachstum mit dem Steigen der Filterzahl 
herabgesetzt. 

AVir haben also gesehen, dass d a s m a x i m a l e G e s a m t w a c h s t u m 
d e r Iv e i m 1 i u g s e 1 e m e n t e v o n L e n s b e i 2 c c m W a s s e r a u f 
j e d e F i l t e r s c h e i b e e r r e i c h t w i r d , und bei dieser AVassermenge 
können die Keimlinge auf 5 Fil terscheiben noch ebenso gut wachsen wie auf 
mehr Fil terscheiben. 

Auf Grund der obigen Versuche habe ich bei meinen speziellen \ er-
suchen s t e t s 5 Fi l t r ierpapierscheiben auf jede Versuchsscliale verwendet und 
diese mit 10 oder 15 ccm von den betreffenden Lösungen angefeuchtet . J e 
mehr von den Lösungen verwendet wurde, desto leichter liessen sich die 
AVurzeln vom Keimbette loslösen. Im Hinblick darauf habe ich bei den ge-
wich t sana ly t i schen Best immungen je 15 ccm Lösungen auf jede 5 Fi l ter-
scheiben verwendet , um die AVurzeln leichter und unverletzt vom Iveinibette 

lösen zu können. 
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2. Über die Wirkung der Salze in verschiedenen 
Konzentrationen auf die Quellung der Samen. 

Aus den Untersuchungen von Hof f r a a n n (zitiert nachNobbe'sSamenkunde) 
ist bekannt, dass die Menge des Quellungswassers von der Natur der Reserve-
stoffe in den Samen abhängt und dass die proteinhaltigen Samen bei der Quel-
lung viel mehr Wasser aufnehmen können als die stärke- oder ölhaltigen 
Samen. So z. B. ist die Menge des Quellungswassers nach R. H o f f m a n n 
im Verhältnis zum Trockengewicht: bei Erbsen 106.8%, bei Saubohnen 104.0%, 
bei weissen Bohnen 92.1 %, bei Linsen 93.4%, bei Weizen 45.5%, bei Gerste 48.2%, 
bei Roggen 57.7%, bei Hafer 59.8%, bei Raps 51.0%, bei Ölrettich 8.0%, bei 
Hanf 43.0%, bei Sonnenblumen 56.5%. 

AVie die Salze die Quellung der Samen im Verhältniss zur Konzentration 
beeinflussen, darüber finden wir in der Li teratur nur mangelhafte Angaben. So 
hat S c h r o e d e r (1911) gefunden, dass die 1Z1 n. u 1Zs n. Konzentrationen von 
KCl, KN0;i, K2CO3, NaCl, Na2CO3, Na2SO4, NaF, BaCl2 und MgSO4 die Quellungs-
wassermenge bei AVeizenkürnern herabsetzen. In verschiedenen Konzentratio-
nen von NaCl wurde die Quellungswassermenge bei AVeizenkörnern mit dem 
Steigen der Salzkonzentrationen herabgesetzt, bei Erbsensamen aber n i c h t : 
hier wurde die Quellungswassermenge in 20%, Salzlösung sogar grösser ge-
funden als in 10% Lösung. Da S c h r o e d e r mit ziemlich hohen Salzkonzen-
trationen (1/] n. u 1Zo n-) gearbeitet hat, so kann man aus seiner Arbeit nicht 
ersehen, wie schwächere Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen wirken. 

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

Nach H a b e r I a n d (1879) kann das Quellungswasser nur durch das 
Hilum und die Mikropyle in die Samen von P h a s e o l u s v u l g a r i s eindringen. 

B r o w n (1909) hat an den Getreidesamen gezeigt, dass die Samenschalen 
derselben mit einer semipermeablen Schicht versehen sind, durch welche nur 
das AVasser, nicht aber die Salze in das Sameninnere eindringen können. 

S c h r o e d e r (1911) nimmt an, dass nicht die Samenschale, sondern nur 
das innere Integument mit den kutinisierten Zellwänden fast absolut imperme-
abel für das Wasser und die Salzionen ist. Nur in den Regionen, die in der 
Nähe des Embryos liegen, sind die Möglichkeiten für das Durchdringen des 
Wassers und der Salze gegeben. Er s a g t : „Unter normalen Keimungs-, bzw. 
AVeichbedingungen erfolgt die AVasseraufnahme des unverletzten Weizenkornes 
ausschliesslich am Embryo, resp. in dessen unmittelbarer Nachbarschaft . Von 
da aus verbreitet sich die Feuchtigkeit am raschesten parallel zur Oberfläche 
in longitudinaler Richtung; viel langsamer erfolgt die Bewegung senkrecht 
dazu von aussen nach den inneren Schichten des Kornes. Doch ist an den 
übrigen Stellen die Schale nicht unbedingt undurchlässig für AVasser, setzt 
aber dessen Durchtr i t t einen solchen AViderstand entgegen, dass die Aufnahme 
auf dem geschilderten Wege leichter vonstat ten geht". Weiter hat S c h r o e d e r 
in Übereinstimmung mit B r o w n bewiesen, dass die Samenschalen der Erbsen 
keine semipermeablen Eigenschaften besitzen, weil bei Erbsensamen die Quel-
lungswassermenge bei den halbierten und bei den ganzen Samen fast gar keinen 
Unterschied zeigt. 
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R i p p e l (1918) dagegen ha t festgestell t , dass die Samenschalen von 
Leguminosen die semipermeablen Eigenschalten ebenfalls besitzen. Er nimmt 
an, dass alle Zellmembranen, die mehr oder weniger mit Plasmaverbindungen 
durchsetzt sind, die semipermeablen Eigenschaften besitzen. Wenn man diese 
Eigenschaften auch nicht immer beweisen könne, wie dieses bei den Versuchen 
von S c h r o e d e r mit den Erbsensamen der Fall ist, so sei das darauf zu-
rückzuführen, „dsss lediglich die Sprengung der semipermeablen Schichten beim 
Quellungsprozess das Hervortreten der semipermeablen Eigenschaften verhin-
dern kann" . 

Wenn wir mit R i p p e l bei allen Samen semipermeable Eigenschaften 
der Schalen annehmen, dann folgt, dass die Salze nur vermöge ihrer Perme-
ationseigenschaften in die Samen eindringen und bei der Quellung ihre Wir -
kung ausüben können. 

Als die Versuche des Verfassers schon ausgeführ t wurden, sind die Arbei-
ten von G u r e w i t s c h (1929) und B r a u n"e r (1931) erschienen. Diese Auto-
ren haben die semipermeablen Eigenschaften der toten Samenschalen mit Hilfe 
der Leitfähigkeitsmethode bewiesen. 

Nach G u r e w i t s c h ist das innere Integument des Weizenkornes als 
eine Membran mit selektiven Eigenschaften anzusehen, welche für die Anionen der 
anorganischen Salze nach der lyotropen Reihe durchdringbar ist. Die Samen-
schale der Erbsen, die eine reine Zellulosemembran ist, wird von ihm als für 
die anorganischen Salze leicht permeabel angenommen. 

B r a u n e r hat gefunden, dass auch der toten Samenschale von A e s -
c u l u s h i p p o c a s t a n u m die semipermeablen Eigenschaften ebenso zu-
kommen wie den lebenden Zellen. 

Die Fragen, ob die Salzwirkung in der Ta t im erwähnten Sinne zustande 
kommt und wie die Wirkungsverhäl tn isse bei verschiedenen niederen Konzen-
trationen sich äussern, sollten durch folgende Versuche beantworte t werden. 

Es wurden zuerst Quellungsversuche mit Linsensamen, die für diesen 
Zweck besonders geeignet sind, ausgeführ t . Die dünnen diskusart igen Linsen-
samen quellen gut, gleichmässig und schnell, und ihre g la t ten Schalen kann 
man leicht von der Feuchtigkeit befreien und trocknen. 

Ich habe eine verhäl tnismässig kurze Quellungszeit (6 Stunden) gewählt , 
weil die Quellung der Linsensamen in dieser Zeit ziemlich weit geht und sich 
schon dem Endpunkt nähert , und weil die Salzwirkung sich in dem Wirkungs-
stadium der Quellung viel besser äussern kann als in dem Endstadium. Nach 
sechsstündigem Quellen in destilliertem Wasser bei Zimmertemperatur be t rug 
die Quellungswassermenge ca 90%, nach 12stimdigem Quellen — ca 96% des 
Trockengewichts der Samen. 

Die Versuche wurden in Thermostaten bei einer Temperatur von 18.0° C 
ausgeführ t . Je 25 ausgewähl te + gleich grosse Linsensamen wurden in den 
Doppelschalen in 100 ccm Lösungen zum Quellen gebracht. Nach genau 6 Stun-
den wurden die betreffenden Samen aus den Lösungen genommen, ,jeder 
einzelne Same mit reinem Fil tr ierpapier getrocknet und dann die Samen auf 
trockenem Fil tr ierpapier 3 Min. lang frei in der Luft liegen gelassen. Darauf 
wurden alle Samen auf die andere Seite gekehrt und zuletzt in Tarier-
zylindern auf chemischen Wagen gewogen. Die Luf t tempera tur des Labo-
ra tor iums auf dem Versuchstische betrug 17.2—17.9° C, die relative Luftfeuch-
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tigkeit 65.4 — 66.2%. Durch die Wiederholung der Kontrollversuche konn-
ten alle Angaben auf die Durchschnittstemperatur von 17.6° C und die mittlere 
relative Luftfeuchtigkeit von 65.8% umgerechnet werden. 

T a b e l l e 4. 

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf das Quellen der Samen von 
L e n s e s c u l e n t a . 

Temp. 18.0° C. Dauer der Versuche 6 Stunden. 

Lösungen 
0.1 n. 

Q. W. % ; pH 

O.Ol J l ^ 

Q. W. % j pH 

0.001 n. 

Q. w . % jp Ii 

0.0001 n. 

Q. w . % pH Q.W. 

KBr . . 
KCl . . 
KNO3 . 
K,SO4 . 
KlL,P,)4  

NaCl . 
NH4Cl . 
LiCL . . 
MgCI9 . 
BaCU . 
CaCI.; . 

85.62 
84.02 
83.20 
81.50 
82.97 
82.83 
80.25 
80.81 
82.70 
79.97 
77.79 

6.4 
6.6 
6.6 

6.6 
5.2 
6.3 
6.2 
6.3 
6.4 
6.6 
6.5 

87.16 
85.87 
85.37 
83.90 
84.88 
84.76 
82.64 
83.50 
85.81 
83.74 
80.88 

6.15 
6.25 
6.25 
6.2 
5.5 
6.05 
6.0 
6.0 
6.1 
6.2 
6.15 

87.81 
87.32 
86.91 
85.21 
85.98 
86.00 
84.85 
85.20 
87.65 
85.60 
82.47 

6.0 
6.05 
6.0 
6.0 
5.65 
5.9 
5.9 
5.9 
5.95 
6.0 
6 .0 

88.42 
87.81 
87.71 
86.39 
86.92 
86.82 
85.73 
86.35 
88.56 
87.28 
83.79 

5.9 
5.9 
5.9 
5.9 
5.7 
5.85 
5.85 
5.85 
5.9 
5.9 
5.9 

Aq. destill • . . 5.8 
Leitungswasser 7.1 
Knop. N. L. Vi K (—Fe) 6.0 

89.46 
83.25 
81.12 

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

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

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

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

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

In Fig. 2 ist das Quellen der Linsensamen in verschiedenen (0.1—0.0001 
norm.) Konzentrationen von K-Salzlösungen nach den Angaben der Tabelle 4 
graphisch dargestellt . Auf der Vertikalachse sind die Mengen des Quellungs-
wassers in %%, auf der Horizontalachse — die Salzkonzentrationen angegeben. 
Für die Bezeichnung der Salzkonzentrationen sind s ta t t der Nominalwerte, 
welche anzugeben praktisch unmöglich ist, die logarithmischen Wer te der 
negativen Exponenten (0.1 = 1.10-1 resp. log. 1; 0.01 = 1,10—2 resp. log. 2 
etc.) verwendet. Wir sehen in Fig. 2, dass die K-Salze das Eindringen 
des Quellungswassers in die Linsensamen nach der A n i o n e n r e i h e 
Br<Cl<N03<TH2P04<CS04 herabsetzen. Diese Reihenfolge, welche der l y o t r o -



16 J A A N P O R T A X X I I I . 

p e n R e i h e entspricht , bleibt bei allen Konzentrationen bestehen. Es steigen 
nur mit dem Steigen der Salzkonzentrat ionen die Unterschiede in der Anionen-
wirkung. 

In Fig. 3 können wir die AVirkung der verschiedenen Chloride auf 
das Quellen der Linsensamen beobachten. Hier kommt also die Wi rkung der 
K a t i o n e n zum Ausdruck. Die Wirkungs-
linien laufen aber hier nicht mehr in solcher 
Übereinstimmung, wie in Fig. 2, und darum 

AQ,.Desr 

A O . D t t T 

Fig. 2. Fig. 3. 

ist die Reihenfolge der Kationen bei verschiedenen Konzentrationen nicht 
immer dieselbe. So wird die Menge des Quellungswassers nach den K a t i o n e n 
herabgesetz t : 

in 0.1 n. Salzkonzentration K < N a < M g < L i < N H 4 < B a < C a 
„ O.Ol „ „ K, M g < N a < ß a , L i < N H 4 < C a 
„ 0.001 „ „ Mg<K<Na<Ba<Li<NH 4 <CCa 
„ 0.0001 „ „ M g < K < B a < N a < L i < N H 4 < C a . 

Daraus geht hervor, dass d i e v e r s c h i e d e n e n K a t i o n e n r e i h e n 
n u r f ü r e i n e b e s t i m m t e K o n z e n t r a t i o n G e l t u n g h a b e n 
k ö n n e n. Es ist ersichtl ich, dass MgCl2 und KCl am wenigsten, K2SO4 und CaCl2  

aber am meisten das Eindringen des Quellungswassers in die Linsensamen 
herabsetzen. Darnach wäre zu erwar ten, dass das Keimen und das Keimlings-
wachstum bei Linsen in KCl- und MgCl2-Losungen am s tärks ten, in K2SO4- und 
CaCl2-Losungen am schwächsten vor sich gehen muss. Auch der Verlauf der BaCl2-
Wirkungskurve ist eigenart ig. In der 0.1 norm. Konzentr. wird das Quellen 
von Linsensamen in BaCl2-Losung fast ebenso s ta rk wie in CaCl2-Losung zu-
rückgehalten, in kleineren Konzentrationen aber bedeutend weniger. 

4) Wi r können in Fig. 2 und 3 zwei Typen von Wirkungsl inien unter-
scheiden : bei einigen Salzen (MgCl2 und BaCl2) ist der Anstieg der Wirkungs-
linien ziemlich steil, bei anderen (alle K-Salze, LiCl, NH4Cl und CaCl2) umge-
kehr t . Dadurch, dass die Wirkungslinien nicht gleich s tark ansteigen, kommt 
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eine Kreuzung vor, d. Ii. die Wirkungsreihen der Ionen werden durch die Kon-
zentrat ionen verändert . 

5) Alle Wirkungslinien in Fig. 2 und 3 verlaufen ± gerade, was bei der 
logarithmischen Darstel lungsweise einer Kurvenform — bei normalen Werten — 
entspricht. Eigentlich muss der Verlauf dieser Linien auch bei logarith-
mischer Darstellungsweise kurvenförmig werden, wenn man die Konzentrationen 
noch weiter führ t , und wir können im gegebenen Falle jene + geraden Wir -
kungslinien für kurze Stücke von Kurven hal ten . 

6) Wei te r sind in der Tabelle 2 noch die pH-Werte der Salzlösungen zu 
finden. Diese Zahlen zeigen uns, dass alle Alkali- und Erdalkalisalze die pH-
Wer te erhöhen resp. die H-Ionenkonzentrationen der Lösungen herabsetzen, 
und dass diese Herabsetzung der H-Ionenkonzationen von der Na tur der Salze 
und von der Salzkonzentration abhängig ist. Die Unterschiede der pH-Werte in 
verschiedenen Salzlösungen sind im ganzen nicht gross und schwanken auch 
in den s tärks ten (0.1 n.) Konzentrationen nur zwischen 6.2 und 6.6. (Die sauren 
Monophosphate (KH2PO4) bilden allerdings eine Ausnahme, weil sie die H-Ionen-
konzentrationen der Lösungen vergrössern.) 

Zusammenfassend können wir auf Grund dieser Versuche sagen, 
d a s s d a s Q u e l l e n d e r L i n s e n s a m e n v o n A l k a l i - u n d 
E r d a l k a l i s a l z e n s t a r k b e e i n f l u s s t w i r d . D a b e i 
s p i e l e n d i e I o n e n d e r e i n z e l n e n S a l z e e b e n s o w i e 
d i e S a l z k o n z e n t r a t i o n e n e i n e R o l l e . D i e Q u e l l u n g s -
w a s s e r m e n g e w i r d n a c h d e r l y o t r o p e n R e i h e d e r 
A n i o n e n h e r a b g e s e t z t . D i e W i r k u n g s r e i h e d e r K a t -
i o n e n i s t u n k o n s t a n t u n d v o n d e n S a l z k o n z e n t r a t i o n e n 
a b h ä n g i g . D i e H - I o n e n k o n z e n t r a t i o n e n d e r L ö s u n g e n 
w e r d e n p a r a l l e l m i t d e m S t e i g e n d e r S a l z k o n z e n t r a t i o n e n 
h e r a b g e s e t z t . (Eine Ausnahme bilden die Monophosphate.) 

Wei ter habe ich versucht festzustellen, in wclcher Weise das Quellen 
von Getreidesamen von den Alkali- und Erdalkalisalzen beeinflusst wird. Die 
Versuche wurden mit Samenkörnern von T r i t i c u m v u l g a r e (reine 
Linie) in Thermostaten bei der Temp. 28.0° C ausgeführt . Dauer der Versuche 
24 Stunden. Es wurde eine längere Versuchsdauer und eine höhere Tempera-
tur gewählt , weil das Quellen der s tärkehal t igen Samenkörner etwas langsamer 
vor sich geht, als bei den Linsensamen. Bei diesen Versuchen kamen je 50 aus-
gewähl te und gewogene Weizenkörner in die mit Pfropfen versehenen Re-
agenzgläser, worauf je 15 ccm von den entsprechenden Versuchslösungen zu-
gegossen wurde. 

Die Versuche wurden nur in 0.1 norm. resp. 0.1 mol. Salzkonzentrat ionen 
ausgeführt , weil es sich herausgestel l t hat te , dass die Unterschiede in der 
Salzwirkung bei niederen Konzentrationen zu unbedeutend sind und diese kleinen 
Differenzen leicht von Versuchsfehlern übertroffen werden. Nach 24 Stunden 
wurden die gequollenen Samenkörner aus den Lösungen genommen, mit Fil-
trierpapier getrocknet (besonders sorgfält ig die Bauchrillen der Samenkörner) 
und in Tariercylindern gewrogen. Darnach wurden die gewogenen Körner auf 
trockenem Filtr ierpapier ausgebreitet , wiederholt umgerühr t , 1 Stunde lang an 
der Luft getrocknet und dann wiederum gewogen. Aus diesen zwei Gewichts-
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T a b e l l e 5. 
Die Wirkung der Salze auf die Quellung der Samenkörner von 

T r i t i c u m v u l g a r e . 
Temp. 28.0° C. Dauer der Versuche 24 Stunden. 

Lösungen Kon-
zentr. 

% d. Quell-
wassers 

von dem 
Trockeng. 

Bemer-
kungen Lösungen Kon-

zentr. 

% d, Quell-
wassers 
von dem 

Trockeng. 

Bemer-
kungen 

Aq. dest. 4 5 . 5 Na2HPO4 0 . 1 n. 

; 

42.7 : 

Leitungsw. 4 5 . 3 Na2HPO4 0 .1 mol. 4 0 . 3 

NH4CNS 0 .1 n. 4 2 . 8 Samenscha- KCNS 0 .1 n. 4 4 . 3 
len gepl . KBr 43 .2 

NH4Cl 4 2 . 2 KCl 4 2 . 8 i 

NH4NO3 41 .7 K2SO4 4 1 . 1 

(NH4)2SO4 4 1 . 3 
K2SO4 

0 . 1 mol. 38 .8 (NH4)2SO4 
0 .1 mol. 38 .8 KH2PO4 0 .1 n. 4 3 . 6 

NH4H2PO4 0 .1 n. 4 2 . 6 
KH2PO4 

0 . 1 mol. 40 .3 NH4H2PO4 
0 .1 mol. 39 .3 K2HPO4 0 .1 n. 4 3 . 2 j 

LiCl" 0 . 1 n. 4 2 . 5 0 .1 mol. 4 0 . 5 

LiNO3 4 1 . 4 MgBr9 0 . 1 n. 4 2 . 5 : 

Li2SO4 4 0 . 9 MgCl2 „ 43.3 : 

0.1 mol. 38.6 Mg(NO3)2 W 4 2 . 0 I 
NaCNS 0.1 n. 4 3 . 3 Mehrere Sa- MgSO4 0.1 n. 42.6 

mensch. ge- 0 . 1 mol. 4 0 . 2 i 
platzt. BaClo 0.1 n. 4 0 . 7 ; 

NaBr 4 1 . 8 Ba(NO3)2 „ 4 0 . 6 
NaCl 4 1 . 8 SrCl2 4 1 . 2 : 
NaNO3 42.5 Sr(NO3)2 » 4 1 . 3 
Na2SO4 4 1 . 9 CaBr2 41.4 

0 .1 mol. 3 9 . 0 CaCl2 40.5 
NaH2PO4 0.1 n. 42.1 0 . 1 mol. 3 7 . 3 

„ 0.1 mol. 39.7 Ca(NO3)2 0.1 n. 40.7 ! 

ergehnissen wurde dann der Durchschnitt berechnet. Die betreffenden Durch-
schnittsgewichte sind in T a b e l l e 5 angeführt. 

Aus den Angaben der Tabelle ersehen wir, dass die Queilungswassermenge 
in Weizenkörnern bedeutend kleiner ist als in Linsensamen, und dass die 
Wassermenge durch die Salze im ersteren Falle viel weniger herabgesetzt wird. 
Auch hier hängt die Herabsetzung der Menge des Quellungswassers von den 
spezifischen Eigenschaften der einzelnen Salzionen ab, und wenn die Unterschiede 
in der Salzwirkung auch nicht besonders gross sind, so können wir doch eine 
Wirkung der Anionen nach der l y o t r o p e n R e i h e , besonders bei K- und 
NH4-Salzen, feststellen. Was dieKationen Wirkung anbetrifft, so wird die Quellungs-
wassermenge durch K- und Mg-Ionen weniger als durch andere Kationen herab-
gesetzt. Von den Erdalkalisalzen haben die Ca-Salze (CaCl2 und Ca(NO3)2) die 
stärkste Wirkung. 

Bei Berücksichtigung der Molarkonzentrationen sehen wir, dass die 
Quellung der Weizenkörner durch Sulfate stärker als durch Phosphate ver-
mindert wird. 

Es ist noch zu bemerken, dass die Quellung der Samenkörner in Rho-
daniden so weit geht, dass die Samen platzen, trotzdem die Quellungs-
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wassermenge der Samen in diesen Lösungen kleiner ist als in destil-

l iertem Wasser . 
Was die Keimung anbetr i ff t , so wurden schon nach 24 Stunden in 0.1 n. 

Na2HPO4-Losung bei ca 40% der Samen die Samenschalen von Keimlings-
würzelchen durchbrochen. In anderen Salzlösungen wurde die Samenschale 
von Keimlingswurzeln (resp. Coleorrhiza) nicht f rüher als in destil l iertem 
Wasser durchbrochen. Und da alle Salze in den verwendeten Konzentrationen 
das Eindringen des Quellungswassers erschweren, kann eine Beschleunigung 
der Keimung durch diese Salze kaum angenommen werden. Ers t später, wenn 
die Samenschalen durchbrochen sind oder wenn die Salzlösungen direkt 
durch die Wurzeln in die Keimlinge eindringen, können sie auf das lebende 
Plasma eine ganz andere Wi rkung ausüben. 

Z u s a m m e n f a s s u n g : 
Aus den Quellungsversuchen geht hervor, dass alle Neutralsalze in den ver-

wendeten Konzentrationen (0.1—0.0001 n.) das Eindringen des Quellungswassers 
in die Samen herabsetzen. Die Herabsetzung der Menge des Quellungswassers 
nimmt mit dem Steigen der Konzentration der Salzlösungen zu und ist bei eiweiss-
halt igen Linsensamen bedeutend grösser als bei s tärkehalt igen Getreidesamen. 

Die Quellungswassermenge wird nach der lyotropen Reihe der Anionen 
herabgese tz t ; die Stel lung der Kationen in der Reihe wird aber von den 
Salzkonzentrationen s ta rk beeinflusst. 

3. Die Wirkung der H-Ionenkonzentrationen 
auf das Keimlings Wachstum. 

Wie die H-Ionenkonzentrationen der Nährlösungen und des 
Nährbodens das Pflanzenwachstum und die Ernteerträge beein-
flussen, darüber liegt schon ein verhältnismässig umfangreiches 
Untersuchungsmaterial vor. Aus diesem ersieht man, dass das 
optimale Wachstum einer jeden Pflanzenart mit einer bestimmten 
H-Ionenkonzentration des Nährbodens in Zusammenhang steht 
( W h e r r v 1920/22, A t k i n s 1922, O l s e n 1923, A r r h e n i u s 
1922, 1925/26, C h o d a t 1924, A a l t o n e n 1925, Z o l l i t s c Ii 
1927 u. a.). Diese Befunde sind bei den ökologischen und 
pflanzengeographischen Studien von grösster Bedeutung gewesen 
und haben die Frage der Abhängigkeit der Pflanzen von den ver-
schiedenen Bodentypen von einer ganz neuen Seite beleuchtet. 

In betreff der Kulturpflanzen haben die Untersuchungen von 
S a l t e r u. I l v a i n e (1920), H i x o n (1925), B r y a n (1922), 
L u n d e g ä r d h (1923), O l s e n (1923) D o m o n t o w i t s c h 
(1924), A r r h e n i u s (1925) und H e r c i k (1925) gezeigt, wie 
verschieden für das Wachstum dieser Pflanzen die optimalen 
H-Ionenkonzentrationen sind. 

2* 
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Von besonderem Interesse sind die Befunde von A r r h e -
n i u s und L u n d e g ä r d h , nach welchen die Hafer-und Weizen-
sorten z w e i W a c h s t u m s o p t i m a bei verschiedenen pH-Wer-
ten aufweisen: H a f e r — b e i pH 5.4 u. 9.0 (nach A r r h e n i u s ) , 
W e i z e n bei pH 5.8 u. 6.8 (nach L u n d e g ä r d h ) . Diese Er-
scheinung ist auch bei anderen Pflanzen, so von H i x o n (1920) 
bei Pisum sativum, von L u n d e g ä r d h (1924) bei Gibbarellasaubi-
netii, von H e r c i k (1925) beiPharbitis hispida, festgestellt worden. 

Bei den Versuchen mit konstanten pH-Werten in bestimmten 
Nährlösungen werden die H- und OH- Ionenkonzentrationen, 
wie S a l t e r - I l v a i n e , G r o h , L u n d e g ä r d h , O l s e n , 
D a h m , Z o l l i t s c h u. and. festgestellt haben, stets durch 
die Pflanzenwurzeln verändert. Um also die Versuchspflanzen 
bei möglichst konstanten pH-Werten kultivieren zu können, hat 
man verschiedene Kulturmethoden versucht: J o f f e (1919), 
B r y a n (1922/23) und R e e d - H a a s (1923) haben zu ihren Sand-
kulturen nach bestimmten Zeitintervallen frische Nährlösungen von 
konstanter H-Ionenkonzentration hinzugegossen. L u n d e g ä r d h 
und A r r h e n i u s haben ihre Versuche mit humusreichen und 
gute Puffereigenschaften aufweisenden Erdsorten ausgeführt; 
O l s e n hat „fliessende Kulturen" (running-water cultures) in 
Gebrauch genommen, u. s. w. 

Die M e t h o d e v o n O l s e n , bei welcher die Nebenwirkun-
gen von Bodenfaktoren oder Puffersalzionen ausgeschaltet sind, 
ist für die Peststellung der Wirkung der H-Ionenkonzentrationen 
auf das Pflanzenwachstum die beste. Sie erfordert aber sehr grosse 
Vorräte von Versuchslösungen und kann deshalb aus rein materiel-
len Gründen meistens nicht mit der erforderlichen Exaktheit gehand-
habt werden. So hat auch O l s e n selbst bei seinen Versuchen 
statt des destillierten Wassers nur Regenwasser verwendet. 

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

Die Versuche wrurden in Doppelschalen mit 250 ccm (bzw. 
300 ccm) von Lösungen mit bestimmten pH-Werten ausge-
führt und die verschiedenen pH-Werte durch Hinzufügung von 
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HCl oder NaOH zum destillierten Wasser erzielt. Die ausge-
wählten gleich grossen Samen (je 20 Stück) wurden zuerst in 
Lösungen mit pH 3.0, 4.0, 5.0, 5.8 (destill. Wasser), 7.0, 8.0 
und 8.6 zum Quellen gebracht (6 Stunden lang), dann wurden 
sie auf durchlöcherte Paraffinplatten — mit der Bauchseite 
(Rille) nach unten — gelegt und kamen mit diesen Plattenindie 
Doppelschalen auf die betreffenden Versuchslösungen. Nach 48 
Stunden wurden alle + ungleich stark aufgekeimten Samen be-
seitigt und die Zahl der gekeimten Samenkörner auf 15 bzw. 
auf 12 reduziert. Nach je 24 Stunden wurden die Keimlinge 
mit den Paraffinplatten, nachdem die Wurzeln und die unteren 
Seiten der Platten mit destilliertem Wasser und dann mit den be-
treffenden Versuchslösungen abgespült worden waren, in neue 
sterile Doppelschalen mit frischen Lösungen hineingebracht. Die 
Veränderungen der pH-Werte der Versuchslösungen wurden alle 
24 Stunden kolorimetrisch (mit Hilfe der E. L e i t z s c h e n Skala) 
festgestellt. Alle Versuche wurden dreimal wiederholt, und die be-
rechneten Durchschnittswerte sind in der Tabelle 6 zusammenge-
stellt. Wie wir aus den Angaben der Tabelle ersehen, zeigen 
das Koleoptil- und das Wurzelwachstum unserer Haferkeimlinge 
z w e i O p t i m a , von welchen das kleine Optimum sich bei pH 
4.8—5.2, das grosse bei pH 7.4—8.0 befindet. Zwischen ihnen liegt 
bei pH 5.8 ein Minimum des Wachstums. 

Wenn wir die Länge der Keimlingselemente in destilliertem 
Wasser bei pH 5.8 auf 100.0% schätzen, dann beträgt die Koleoptil-
länge im kleinen Optimum (pH 5.0) 107.7%, im grossen — 
125.5%, die Wurzellänge im kleinen Optimum 103.1, im grossen 
aber 257.0%. Bei diesen relativen Grössen müssen wir noch 
die Variationsfehler (<5±), die nach der Formel von P e a r s o n 

berechnet wurden, berücksichtigen. Es ergibt sich dabei, dass 
alle optimalen Grössen (ausser der Wurzellänge im kleinen Opti-
mum) weit über den Variationsgrenzen liegen und daher ohne 
Zweifel berechtigt sind. Besonders stark ist das Wurzelwachstum 
im grossen Maximum pH 7.7. Bei pH 3.0 beträgt die Koleoptil-
länge noch 70.0%, die Wurzellänge aber nur 20.2%; bei pH 8.3 
belaufen sich diese Grössen auf 102.4 und 105.9. In der Lösung 
mit pH 3.0 sind die Wurzelspitzen etwas angeschwollen und das 



T a b e l l e 6. 

Keimlingswaehstum von A v e n a s a t i v a (RL. 0269 Jõgeva) bei verschiedenen pH (Aq. dest.-f-HCl 
oder NaOH). Dauer der Versuche 24 St. X 6- Temp. 18.0° C. Auf Paraffinplatten; 250 ccm Lösung. 

Zahl der Keimlinge — 15. 

pH Koleoptil Gesamte Wurzel länge C d e 
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Gut tat ion 

8 .0 3 .2 3 .1 3 . 7 4 70 .0 6 . 8 3 1 .30 2 0 . 2 5 . 3 6 0 . 3 2 4 . 0 6 5 8 . 5 0 . 3 4 keine 
4.0 4 . 6 4 4 . 3 2 5 . 3 4 1 0 0 . 0 4 . 1 5 5 . 8 9 9 1 . 7 8 . 1 1 1.47 6 . 8 1 9 8 . 1 1 .10 mässig 
5 .0 5 . 5 0 5 . 2 5 5 . 7 5 107 .7 3 . 6 5 6 . 6 2 103 .1 5 .07 1 . 6 5 7.40 106.6 1 .15 s ta rk 
5 .8 5.9 5 . 8 5 5 .34 1 0 0 . 0 3 .81 6 . 4 2 100 .0 7 .26 1 . 6 0 6 . 9 4 100 .0 1.20 massig 
7.0 6.8 6 . 9 0 6 . 6 3 124.1 3 . 5 6 1 1 . 2 3 174 .9 10 .04 2.81 9 . 4 4 136 .0 1 .70 s ta rk 
8 . 0 7 .40 7 . 7 0 6 .69 125 .5 4 . 7 4 1 6 . 5 0 2 5 7 . 0 7 .15 4 . 1 2 1 0 . 8 1 155 .7 2 . 4 6 s. s t a rk 
8 .6 8 .0 8 . 3 0 5 .47 102 .4 3 . 2 0 6 . 8 0 105 .9 8 . 8 2 1 . 7 0 7 .17 1 0 3 . 3 1 . 2 4 schwach 

Leitungswasser 
7.1 j 7.1 I 7.1 6 . 5 4 122.4 7 .38 14 .67 2 2 8 . 5 6 . 8 1 3 .67 10.21 1 4 7.1 2 . 2 4 zieml. s t a rk 
Kno.psche N. L. 

ß.l j 6.2 I 6.15 7.26 135 .9 5 . 8 5 13 .11 204.2 7.67 3 . 2 9 10 .54 1 5 1 . 8 1 . 8 0 zieml. s t a rk 
a b ! c d e 

C-I 

> 
> 

•d 
O 
W 
H 
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Plasma in den Spitzenzellen erstarrt. Die jungen Würzelchen 
verhalten sich zu dieser Lösung negativ chemotropisch und 
biegen sich von der Lösung nach oben ab. 

In der F i g u r 4 können wir den Gang des Keimlings-
wachstums in Lösun-
gen mit verschiedenen 
H-Ionenkonzentrationen 
deutlicher verfolgen. 

In den Kontroll-
lösungen (Leitungswas-
ser und Knopsche Nähr-
lösung ohne Fe) ist 
das Keimlingswachstum 
viel besser als in de-
stilliertem Wasser, bleibt 
aber bei den Wurzeln 
hinter demjenigen bei 
pH 7.7 weit zurück, was 
vielleicht darauf zurück-
zuführen ist, dass die 
pH-Werte der Kontroll- 
lösungen den optimalen Fig. 4. 
pH-Werten nicht ent-
sprechen und sich im Leitungswasser auf 7.1, in der Knopschen 
N. L. auf 6.15 belaufen. Im Leitungswasser beträgt die Koleoptil-
länge 122.4%, die Wurzellänge 228.5%, in der Knopschen N. L. 
— die Koleoptillänge 135.9, die Wurzellänge 204.2%. 

In der Spalte c finden sich Angaben über die mittlere 
Wurzellänge, welche durch Dividieren der gesamten Wurzel-
länge durch die Wurzelzahl 4 berechnet sind. Die Summen 
der mittleren Wurzel- und der Koleoptillänge zeigen das Gesamt-
wachstum der Keimlinge an (Spalte d). Auch diese Zahlen weisen 
einen zweigipfligen Gang auf. 

Die Zahlen der vorletzten Spalte (e) geben das Verhältnis 
der Gesamtwurzellänge zur Koleoptillänge an. Diese Zahlenreihe 
nimmt von pH 3.0 bis 8.0 (resp. 7.7) stets zu, weiter aber rasch 
ab. Das deutet darauf hin, dass das WTurzelwachstum mit einer 
Verminderung der H-Ionenkonzentration bis zu pH 8.0 (resp. 7.7) 
stets günstiger wird, dann aber rasch sinkt. 

Fig. 4. 
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Bs ist an diesen Zahlen charakteristisch, dass sie in der 
Reihe bei pH 5.8 (im Wachstumsminimum) nicht abnehmen. 
In den Kontrollösungen ist das Wurzelwachstum bedeutend besser 
als in destilliertem Wasser bei entsprechenden pH-Werten, dabei 
im Leitungswasser merkwürdigerweise günstiger als in der 
Kuopschen Nährlösung. Dieses Ergebnis steht mit der günstigeren 
H-Ionenkonzentration (pH 7.1) im Zusammenhang. Alles deutet 
darauf hin, dass d a s W u r z e l - u n d K o l e o p t i l w a c h s t u m 
d e r K e i m l i n g e n i c h t n u r d u r c h d i e H - I o n e n k o n -
z e n t r a t i o n e n , s o n d e r n a u c h d u r c h d i e a n d e r e n 
I o n e n b e d i n g t w i r d . 

In der letzten Spalte sind die Beobachtungen über die 
G u t t a t i o n der Hafer-Koleoptile bei verschiedenen pH-Werten 
angegeben. Man ersieht daraus, dass die Guttation unter den 
optimalen Wachstumsbedingungen (bei pH 5.0 und 7.7) am 
stärksten vor sich geht. 

Bei der Beantwortung der Frage nach den Ursachen der 
zweigipfligen Wachstumskurven der Haferkeimlinge in Lösungen 
mit verschiedenen H-Ionenkonzentrationen müssen wir zunächst 
an die Ionisation des Plasmas denken, welche durch die H- und 
OH-Ionen hervorgerufen wird. 

Aus den Untersuchungen von H a r d y , M i c h a e l i s , 
J. L o e b u. a. wissen wir, dass die Eiweisskolloide resp. die 
Plasmakolloide sich gegen die H- und OH-Ionen als A m p h o -
I y t e verhalten und im i s o e l e k t r i s c h e n P u n k t e , wo ihre 
Ionisation O ist, die grösste Viskosität aufweisen. Dadurch leisten 
sie gegen das Durchdringen des Wassers und der Salzionen einen 
grossen Widerstand. Von diesem Punkte an nehmen, mit dem 
Steigen der Ionisation, die Permeabilität, die Quellung und der os-
motische Druck des Plasmas bis zu einer bestimmten Grenze zu, 
weiter aber wieder ab. Auf Grund dieser kolloiden Eigenschaften 
des Plasmas muss die Teilung der Pflanzenzellen und im Zusam-
menhang damit auch das Wachstum im isoelektrischen Punkte 
im Minimum stehen ( R i s s e (1926), P f e i f f e r (1929), G e I l -
h o r n (1929)) und von dort aus nach beiden Seiten steigen. 

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

Sekundär können bei den Wachstumserscheinungen noch 
andere Faktoren mitwirken, wie z. B. die E n z y m t ä t i g k e i t , 
welche ihrerseits aber Avieder vom kolloiden Zustande des Plasmas 
abhängt. Nach S ö r e n s e n und A d l e r liegt die optimale 
Wirksamkeit der Diastase bei 20° C zwischen pH 4.6 und 5.2 und 
fällt im gegebenen Falle gerade mit dem kleinen Wrachstums-
optimum der Haferkeimlinge zusammen. Bei anderen Pflanzen, 
bei welchen der isoelektrische Punkt bei einem anderen pH-Werte 
liegt, kann dieser Faktor keine Rolle mehr spielen. W7as 
die Guttationserscheinungen anbetrifft, so sind diese von der 
Wasserversorgung resp. von den Permeabilitätseigenschaften 
des Plasmas abhängig, und müssen bei der maximalen Durch-
lässigkeit des Plasmas (resp. in den optimalen Wachstumszonen) 
am stärksten ausgeprägt sein. Im isoelektrischen Punkte und 
bei zu starken Konzentrationen der H- und OH-Ionen — wo die 
Viskosität der Plasmakolloide wieder steigt, die Permeabilität 
aber fällt — muss die Guttation entsprechend kleiner sein, was 
auch mit den Beobachtungen übereinstimmt. 

Die zweite Frage, wie die pH-Werte der Versuchslösungen 
durch die Wurzelausscheidungen verändert werden, wurde dadurch 
zu lösen versucht, dass ich nach je 24 Stunden die pH-Werte 
der Versuchslösungen von neuem bestimmte. Aus diesen 
Einzelbestimmungen habe ich dann die mittleren durchschnitt-
lichen Abweichungsgrössen der einzelnen Lösungen für die ganze 
Versuchsdauer berechnet. Diese Angaben sind in der zweiten 
Spalte der Tabelle verzeichnet. In der dritten Spalte befinden 
sich die Angaben über den Durchschnitt der pH-Werte zwischen 
Anfangs- und Endgrösse; diese Zahlen sind als die eigentlichen 
pH-Werte der Versuchslösungen anzusehen. 

Aus den Zahlen der zweiten Spalte ersehen wir, dass die 
pH-Werte der Versuchslösungen von 3.0 bis 6.0 (5.8?) steigen, 
von 7.0 bis 8.6 aber fallen, oder mit anderen Worten, dass die 
H- und OH-Ionen der Lösungen durch die Wurzelausscheidungen 
neutralisiert werden. Auf welche Ursachen die Veränderung der 
pH-Werte zurückzuführen ist (eine ungleich starke Aufnahme 
der An- und Kationen, Ausscheidung von Säuren und CO2  

(Atmung) aus den Wurzeln, Auslaugung von Substanzen aus den 
Samen oder anderes), habe ich noch nicht festgestellt. Weiter 



T a b e l l e 7. 

Keimlingswachstum von A v e n a s a t i v a (RL. 0269 Jõgeva) in Knopseher Nährlösung 
bei verschiedenen pH. 

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

_ PH  
I Berech-

am ; nach : neter 
Anf. 24 St. ; Mittel-

w e r t 

Koleoptil 

a 

Länge % ^ b % 
in cm I j 

Gesamte Wurze l länge 

b 

S J % 

Mittl. Kol.--f-
Wurze l - mit t l . 

länge Wurze i l . 
in cm ' in cm 

° / 
/0 

» Guttation 
> 

O 
3.0 
4.0 
5.0 
5.5 
6.0 
7.0 

3.0 
4.52 
5.40 
5.8 
6.1 
6.8 

3.0 
4.26 
5.20 
5,65 
6.05 
6.9 

4.8 
6.4 
7.6 
6.9 
7.1 
7.7 

90.6 ; 6.34 
129.7 3.28 
143.4 ! 2.72 
130.2 : 3.61 
133.9 ! 3.96 
145.3 ! 2.39 

1.95 
8 78 

12.85 
12.08 
13.00 
15.92 

31.3 
141.1 
206.2 
194.2 
209.0 
255.9 

9.25 
7.56 
5.25 
3.98 
4.11 
4.3 L 

0.49 
2.19 
3.21 
3.02 
3.25 
3.98 

5.29 
8.59 

10.81 
9.92 

10.35 
11.68 

77.2 
125.4 
157.8 
144.8 
151.1 
170.5 

0.40 
1.34 
1.69 
1.75 
1.83 
2.07 

keine 
schwach 
s t a r k 
ziemlich s ta rk 
ziemlich s t a r k 
sehr s tark 

Aq. dest i l la ta 
5.8 j 5.9 i 5.85 

Le i tungswasser 
7.1 7.1 7.1 

5.3 

6.6 

100.0 5.12 

124.5 I 4.94 

6.22 

14.7  

b 

100.0 

236.3 

6.52 

3.88 

1.55 

3.69 

6.85 

10.29 

100.0 

150.2 

1.17 

2.23 

mass ig 

s t a r k 
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T a b e l l e 8. 

Keimlingswachstum von A v e n a s a t i v a (RL. 0269 Jõgeva) im Leitungswasser bei verschiedenen pH. 
Dauer der Versuche 24 St. X Temp. 18.0° C. Auf Paraffinplatten ; 300 ccm Wasser. Zahl der Keim-

linge — 15 in jeder D-Schale. 

C: 
C 

C 
S OQ 

am 
An f. 

pH 

nach Berech-
24 St. neter 
Mittl. Mittlw. 

Koleoptil 

a 
Länge 

in 
cm 

0Z /0 6 + % 

Gesamte Wurzel länge 

b 
in 

cm 
6 ± % 

Mittl. 
Wurzel-

Kol . -+ 
mitt l . 

länge in j Wurzeil . 
cm in cm 

Ver-
häl tnis 

b : a 
Gut ta t ion 

3.0 3.0 3.0 
4.0 4.4 4.2 
5.0 5.3 5.15 
5.5 5.65 5.57 
6.0 6.1 6.05 
6.0 7.08 7.04 
7.6 7.45 7.53 

Aq. dest i l lata 
5.8 5.9 5.85 

4.10 
6.00 
5.88 
5.65 
6.60 
7.00 
6.53 

5.40 

75.9 
111.1 
109.0 
104.6 
120.0 
129.6 
120.7 

100.0 

6.24 
4.30 
4.23 
3.80 
3.98 
4.12 
3.86 

3.63 

1.68 
6.96 
8.80 
8.52 

11.20 
14.80 
12.50 

26.3 
109.2 
138.1 
133.7 
175.8 
232.3 
192.6 

6.37 ! 100.0 

8.43 
8.05 
7.43 
6.80 
6.62 
7.03 
5.73 

7.71 

0.42 
1.74 
2.20 
2.13 
2.80 
3.70 
7.12 

1.59 

4.52 
7.74 
8.08 
7.78 
9.40 

10.70 
9.65 

6.99 

64.6 
110.7 
115.6 
111.9 
134.4 
153. L 
138.0 

100.0 

0.41 
1.16 
1.49 
1.5t 
1.69 
2.11 
1.91 

1.18 

keine 
ziemlich s t a rk 
s t a rk 
mässig 
s t a r k 
sehr s t a rk 
s t a rk 

mässig 



28 JAAN PORT A XXIII, i 

sehen wir bei der Betrachtung der Zahlen (Spalte 2), wenn wir 
dieselben mit den Zahlen der ersten Spalte vergleichen, dass die 
Abweichungen der pH-Werte von den Anfangszahlen bei 4.0 und 
5.0, 8.0 und 8.6 am grössten sind, sich also parallel mit der 
Stärke des Wurzelwachstums verändern. Diese Erscheinung 
kann ebenfalls mit der grösseren Permeabilität des Plasmas der 
Wurzelzellen bei den erwähnten pH-Werten in Zusammenhang 
gebracht werden. 

Wir haben gesehen, dass das Keimlingswachstum im L e i -
t u n g s w a s s e r und in der K n o p s c h e n N ä h r l ö s u n g 
besser vor sich geht als in destilliertem Wasser und dass die Ver-
änderung der pH-Werte in diesen Lösungen wegen ihrer Puffer-
eigenschaften ziemlich unbedeutend ist. Nun entsteht die 
Frage: i n w e l c h e m Masse w i r d d a s K e i m l i n g s w a c h s -
t u m i n d i e s e n L ö s u n g e n v o n d e n H - I o n e n k o n z e n -
t r a t i o n e n b e e i n f l u s s t ? 

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

Die Resultate der Versuche in K n o p s c h e r N ä h r l ö s u n g 
sind in der T a b e l l e 7, diejenigen im L e i t u n g s w a s s e r in 
der T a b e l l e 8 zusammengefasst. 

Aus den Angaben dieser Tabellen ersehen wir: 
1) Die H-Ionenkonzentrationen werden im Leitungswasser und 

in der Knopschen N. L. durch die Wurzelausscheidungen ebenfalls — 
obwohl etwas weniger als in destilliertem Wasser — herabgesetzt. 
So steigen die pH-W^erte bei 4.0 im Leitungswasser auf 4.4, in 
Kn. N. L. auf 4.52, in Aq. dest. auf 4.64; bei pH 5.0 — im L. W. 
auf 5.3, in Kn. N. L. auf 5.4, in destilliertem Wasser auf 5.5. Dar-
aus geht hervor, dass die Puffereigenschaften des Leitungswas-
sers etwas grösser sind als die der Knopschen Nährlösung. 

2) Ein zweigipfliger Gang des Keimlings Wachstums wird 
durch die H-Ionenkonzentrationen auch im Leitungswasser sowie 
in der Knopschen Nährlösung hervorgerufen; dieser zweigipflige 
Gang des Wachstums ist hier beim Koleoptilwachstum ebenso 
stark, beim Wurzelwachstum aber schwächer ausgeprägt als in 
destilliertem Wasser. 
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3) Das Wachstum der Keimlingselemente ist bei allen H-Ionen-
konzentrationen im Leitungswasser und in der Knopschen N. L. 
besser als in destilliertem Wasser, was man aus Pi g. 5 ersehen kann. 

4) Die Punkte des ma-
ximalen und des minimalen 
Wachstums (Fig. 5) liegen 
in destilliertem Wasser, Lei-
tungswasser und in der Knop-
schen N. L. nicht bei den glei-
chen pH-Werten und zeigen, 
besonders im Leitungswasser, 
eine Verschiebung nach links 
von den betreffenden Punk-
ten in destilliertem Wasser. 
So liegen z. B. die Punkte des 
minimalen Wachstums (resp. 
die isoelektrischen Punkte des 
Plasmas) in destilliertem Wasser bei pH 5.85, in Knopscher N. L. 
bei 5.65, im Leitungswasser bei 5.55. Diese Verschiebung des 
isoelektrischen Punktes, sowie der maximalen Punkte des 
Wachstums ist sehr charakteristisch und wird, wie M i c h a -
e l i s , R o n a , H a f f n e r u. a. gezeigt haben, durch die Wir-
kung der Salzionen hervorgerufen. 

5) Die Verhältniszahlen (Gesamtwurzellänge: Koleoptillänge) 
in der vorletzten Spalte (e) zeigen, dass das Wurzelwachstum in 
den betreffenden Versuchslösungen bei allen pH-Werten folgender-
massen steigt: destilliertes Wasser <Leitungswasser<C Knopsche 
N. L. Auch die Begünstigung des Wurzelwachstums im Leitungs-
wasser und in der Knopschen N. L. kann auf die Wirkung der 
in den letztgenannten Lösungen befindlichen Salzionen zurückge-
führt werden. 

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

Weiter habe ich versucht festzustellen, wie die H-Ionen-
konzentrationen das Wachstum der L i n s e n k e i m l i n g e 
beeinflussen. 

Aus verschiedenen Gründen war es unmöglich, die Versuche 
mit Linsensamen aüf Paraffinplatten analog den vorigen auszu-
führen ; sie wurden in Doppelschalen auf Filtrierpapierscheiben, 

c« 

Fig. 5. 



T a b e l l e 9. 

Keimlingswachatum von L e n s e s e u l e n t a bei verschiedenen pH-Werten. 5 Filterscheiben 
mit IO ccm Lösungen. 

Nach je 24 Stunden Übertragung in neue Schalen. Dauer der Versuche 24 St. X 6- Temp. 18.0° C. 

pH 

am An-
fang in 

allen 
Lösung. 

pH pH 

nach je 24 Standen 

in Lös. 
ohne 

Samen 
nach 

144 St. 

Stengel 

Länge 
in 

cm 
°/ 
/0 

Wurzel 

Länge 
in 

cm 
% % 

Steng. + Würz. 

in 
cm 

Das 
Ver-
hä l t -
nis 

W : S 

=-< 

> 
> 

O 

H 
3.0 3.5; 6.5 ; 6.9; 7.0 6.9 6.9 
4.0 4.4; 7.0; 7.2; 7.3 7.1 7.2 
5.0 5.2; 7.3 ; 7.3; 7.3 7.2 7.3 
5.8 5.85 7.4; 7.4 7.3 7.4 7.4 
7.0 7.0; 7.5; 7.4; 7.4 7.4 7.4 
8.0 7.8 ; 7.5 ; 7.5; 7.5 7.5 7.5 
8.8 8 .5 ; 7.8; 7.6; 7.5 7.7 7.7 
7.1 7.1; 7.4; 7.4; 7.5 7.4 7.4 
6.1 6.2; 6.6; 6.7; 6.8 7.0 7.0 
5.9 6.0; 7.0; 7.2; 7.3 7.3 7.3 

3.4 
4.25 
5.2 
5.85 
7.0 
7.9 
8.6 
7.1 
6.2 
6.0 

2.38 
2.62 
2.42 
2.30 
2.21 
2.20 
1.95 
1.88 
2.23 
2.60 

103.5 
113.8 
105.2 
100.0 
96.0 
95.6 

81.7 
96.9 

113.5 

12.4 
7.19 

12.1 
10.5 
8.0 

12.8 
11.3 
15.6 
8.95 
7.41 

6 

8.73 
8.40 
8.26 
8.20 
8.51 
8.23 
7.46 
6.41 
7.78 
8.46 

106.4 
102.4 
100.7 
100.0 
103.8 
100.4 
91.0 
78.2 
94.9 

103.1 

8 

4.80 
2 .82 
4.39 
4.47 
3.31 
3.91 
3.70 
3.85 
3.59 
3.73 

9 

11.11 
11.02 
10.68 
10.50 
10.72 
10.43 

9.41 
8.29 

10.01 
11.06 

10 

105.7 
105.0 
101.7 
100.0 
102.1 
99.3 
90.0 
79.0 
95.3 

105.3 

11 

3.68 
3.20 
3.41 
3.56 
3.85 
3.72 
3.82 
3.41 
3.48 
3.23 

12 

Leitungswass. 
Knop 1A1 Konz. 
Knop V5 Konz. 
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die mit 10 ccm von Lösungen mit bestimmten pH angefeuchtet 
waren und auf die je 15 ausgewählte Samen aufgelegt wur-
den, ausgeführt. Nach je 24 Stunden wurden die Keimlinge 
in neue sterilisierte Schalen auf mit frischen Lösungen 
angefeuchtete neue Piltrierpapierscheiben gebracht, die Ver-
änderung der pH bestimmt und nach 48 Stunden die Zahl der 
Keimlinge auf 10 reduziert. Die Resultate dieser Versuche 
sind in der T a b e l l e 9 angegeben. 

Die Zahlen der zweiten Spalte der Tabelle zeigen, wie die 
pH-Werte sich bei dieser Anordung verändert haben. 

Im Durchschnitt sind sie alle 24 Stunden 
von pH 3.0 auf 6.4, 

„ 4.0 „ 6.8, 
„ 5.0 „ 7.0, 
v 5.8 „ '*lj 
„ 7.0 „ 7.3, 

8.0 „ 7,o, 
„ 8.8 „ 7.8, 
„ / .1 i .3, 

6.1 „ 6.7, 
5.9 „ 7.1 

im Leitungswasser 
in Knopscher N. L. Vi Konz. 

i/ « n ij / 5 w 
verschoben worden. Aus den Verschiebungen der pH-Wrerte 
können wir folgendes schliessen: 

Die Veränderung der pH-Werte der Versuchslösungen deutet 
darauf hin, d a s s d i e H - u n d O H - I o n e n d o r t ebenso wie 
in den vorigen Versuchen n e u t r a l i s i e r t w e r d e n , aber 
nicht in der Richtung von pH 5.8, sondern von pH 7.3. 

2) D i e V e r s c h i e b u n g d e r p H - W e r t e h ä n g t 
v o n d e n P u f f e r e i g e n s c h a f t e n u n d d e r S a l z k o n -
z e n t r a t i o n d e r L ö s u n g e n ab . So steigen die pH-Werte: 

in destilliertem Wasser von 5.8 auf 7.1, 
in Knopsch. N. L. Vi Konz. „ 6.1 „ 6.7, 
n » n / 5 » n 5.9 ,, 7.1 

3) Die V e r ä n d e r u n g d e r pH - W e r t e t r i t t 
a u c h b e i d e n u n g e k e i m t e n S a m e n e i n . Dieers ten 
(Fettdruck-) Zahlen, die den pH-Bestimmungen nach den er-
sten 24 Stunden entsprechen, also der Zeit, wo die Samen-
schalen von den Keimlingswurzeln noch nicht durchbrochen 
waren, und die Zahlen der dritten Spalte (pH der Kontrollver-
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suche ohne Samen — nach 144 Stunden) weisen darauf hin, dass 
die pH-Verschiebungen in diesen Fällen nicht von den Keim-
lingswurzeln verursacht werden können, sondern von anderen 
Faktoren: vom neutralen Filtrierpapier und von den Glasschalen 
(Filter- und Glasfaktor nach Z o l l i t s c h ) . Da die pH-Werte 
der dritten Spalte aber kleiner sind als die Zahlen der 
zweiten Spalte, so reichen der Filter- und der Glasfaktor im 
gegebenen Falle nicht aus. H i e r k ö n n e n n o c h d i e a u s d e n 
S a m e n d i f f u n d i e r e n d e n S t o f f e h i n z u k o m m e n , 
da bekanntlich die Schalen der Leguminosesamen für Salze 
leicht durchdringbar sind ( S c h r o e d e r , G u r e w i t s c h ) . 

4) In kleinen Lösungsmengen (10 ccm) kommt die Ver-
änderung der pH-Werte sehr rasch zustande und nähert sich 
schon nach 24 Stunden den Bndwerten. 

Aus den Zahlen der weiteren Spalten ersehen wir, dass das 
Stengehvachstum seine maximale Grösse bei pH 4.0 erreicht hat, 
das Wurzel- und Gesamtwachstum aber zwei schwache Optima 
— bei pH 3.0—4.0 und 7.0 — aufweisen. Diese Maximalwerte 
übersteigen jedoch kaum die mittleren Variationsgrenzen. Da die 
Versuche unter den gegebenen Bedingungen nicht als solche mit 
konstanten pH, sondern nur als i n t e r m i t t i e r e n d e R e i z v e r -
s u c h e mit verschiedenen Anfangs-H- und OH-Ionenkonzentratio-
nen anzusehen sind, muss man die Resultate auch in diesem Sinne 
einschätzen; e i n e s o l c h e i n t e r m i t t i e r e n d e H- und OH-
I o n e n w i r k u n g k a n n , wie aus diesen Versuchen ersichtlich 
ist, a u f d a s K e i m l i n g s w a c h s t u m v o n L i n s e n n u r 
e i n e n s c h w a c h e n B i n f l u s s a u s ü b e n . 

Aus den Kontrollversuchen ersehen wir, dass die Linsen-
keimlinge im Leitungswasser und in der Knopschen N. L. von 
Vi Konz, schwächer, in der verdünnten Knopschen N. L. (Vs 
Konz.) aber stärker wachsen als in destilliertem Wasser bei pH 5.8. 
Daraus folgt, dass d i e n o r m a l e K o n z e n t r a t i o n d e r 
K n o p s c h e n N ä h r s a l z e f ü r d a s W a c h s t u m d e r L i n -
s e n k e i m l i n g e zu h o c h i s t . 

Die obigen Versuche mit Linsenkeimlingen haben uns ge-
zeigt, wie rasch die Veränderung der H- und OH-Ionenkonzen-
trationen im Keimbett aus Filtrierpapier mit kleineren Lösungs-
mengen vor sich geht. Auf Grund dieser Fakta wollte ich weiter 
feststellen, w i e w e i t d i e p H - W e r t e in e i n e m s o l c h e n 
K e i m b e t t d u r c h d ie K e i m l i n g s w u r z e l n w ä h r e n d d e r 
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g a n z e n V e r s u c h s d a u e r — 7 T a g e n — v e r ä n d e r t w e r -
d e n u n d ob d a b e i d i e A n f a n g s k o n z e n t r a t i o n e n d e r 
H- u n d O H - I o n e n a u f d a s K e i m i i n g s w a c h s t u m 
n o c h e i n e W i r k u n g a u s ü b e n . 

T a b e l l e 10. 

Keimlingswachstum von A v e n a s a t i v a (RL. 0269 Jõgeva). 
In Doppelschalen auf 5 Pilt. -|- 10 ccm Lös. Temp. 18.0°. Dauer 

der Vers. 24 St. X 7- Samenzahl 20 resp. 15. 

pH 

am am 
Anf. i Ende 

Koleoptil 

Län-
ge 
in 
cm 

tf+% 

Wurzel 

M i t t l . j 
Länge j 

in j 
cm I 

S <$+ % 

Kol.- + mitt l . Wl. 

i ii 
cm 

Ver-
hä l t -
nis 

ges. 
Wl.:K. 

3.0 
4.0 
5.0 
5.8 
7.0 
8-0 
8.8 
7.1 
6.1 

7.0 
7.2 
7.3 
7.4 
7.5 
7.6 
7.8 
7.5 
7.3 

7.7 
8.2 
8.3 
8.2 
8.1 
8.8 
8.6 
8.7 

10.2 

93.9 
100.0 
101.2 
100.0 
98.8 

107.3 
105.0 
106.1 
124.4 

4.30 
3.74 
3 19 
3.01 
3.75 
4.50 
3.32 
3.87 
2.59 

7.8 
7.9 
7.7 
7.4 
7.8 
7.5 
6.5 
6.6 
8.5 

104.3 
106.8 
104.0 
100.0 
104.0 
101.3 

87.8 
89.2 

114.8 

3.98 
5-66 
4.09 
7.01 
5.65 
6.90 
5.60 
5.33 
5.28 

15.5 
16.1 
16.0 
15.6 
15.9 
16.1 
15.1 
15.3 
18.7 

99.3 
103.2 
102.5 
100.0 
101.9 
103.2 
96.8 
98.1 

120.0 

4.0 
3.9 
3.7 
3.6 
3.8 
3.4 
2.9 
3.0 
3.3 

Aqua destil-
1 l a ta 

Lei tungswasser 
Knopsche Nährl. 

ohne Fe 

10 11 

Die Versuche wurden mit A v e n a s a t i v a ausgeführt und 
die Resultatein der T a b e l l e 10 zusammengefasst. Aus dieser 
Tabelle ersehen wir: 

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

2) Das Koleoptil- und das Wurzelwachstum der Haferkeimlinge 
zeigt bei den verschiedenen pH-Werten noch kleine Unterschiede, 
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wobei die Wachstumsoptima auf beiden Seiten von pH 5.8 
als schwache Reflexe bemerkbar sind. Da aber fast alle 
Schwankungen innerhalb der Variationsgrenzen liegen, brauchen 
wir sie nicht zu beachten. Nur bei Anfangs-pH 3.0 erscheint 
das Koleoptilwachstum und bei 8.8 das Wurzelwachstum merklich 
herabgesetzt. 

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

Z u s a m m e n f a s s u n g : 
1) Das Keimlingswachstum von A v e n a s a t i v a zeigt 

2 Wachstumsoptima: ein kleineres bei pH 4.5—5.25 und ein 
grösseres bei pH 7.0—8.0 mit dem Maximalwachstum bei pH 7.7 
(Aq. destillata). Im Leitungswasser und in der Knopschen 
Nährlösung tritt eine Verschiebung der optimalen pH-Werte nach 
links zutage. 

2) Bei pH 5.85 liegt in destilliertem Wasser ein Wachstums-
minimum, das mit dem isoelektrischen Punkte der Plasmakolloide 
der Haferkeimlinge zusammenfällt. Im Leitungswasser und in der 
Knopschen Nährlösung befinden sich diese Wachstumsminima(resp. 
der isoelektrische Punkt der Plasmakolloide) bei pH 5.55 und 5.65. 

3) Die beiden Optima des Keimlingswachstums hängen von 
bestimmten Ionisationsstufen und den damit in Zusammenhang-
stehenden kolloidchemischen Eigenschaften des Plasmas ab 
(Permeabilität, Viskosität, osmotischer Druck, Quellung). Diese 
Ionisationsstufen werden durch die H- und OH-Ionenkonzentrati-
onen der Versuchslösungen bestimmt. 

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

5) Die Grösse der Veränderung der pH-Werte hängt ab: 
a) von den Puffereigenschaften und Salzkonzentrationen der Ver-
suchslösungen, b) von der Durchlässigkeit der Samenschalen 
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für die Salzionen, c) von der Lösungsmenge und d) von der 
Versuchsdauer. 

6) Bei kleinen Mengen der Versuchsiösungen (10 ccm auf 
5 Filtrierpapierscheiben) werden die Anfangs-pH-Werte der Lö-
sungen sehr bald mehr oder weniger ausgeglichen, so dass sie 
auf die Versuchsresultate fast gar keinen Einfluss ausüben 
können. 

4. Die Wirkung der Salzionen auf die Enzymtätigkeit. 

Bei der Abspaltung von Stärke in Getreidesamen haben wir 
es mit der D i a s t a s e zu tun. Ob sie ein einheitliches Ferment 
ist ( S a b a l i t s c h k a und S c h u l z e 1925) oder aus zwei ver-
schiedenen Komponenten besteht ( D u b r u n f a u t und C u i s i n i e r 
1882, B r o w n und M o r r i s 1890, K ü h n 1925), ist bisher 
noch nicht mit Sicherheit festgestellt worden. 

Aus den Arbeiten der verschiedenen Autoren ( L i n t n e r 
1887, E f f r o n t 1892, C o l e 1903, O s b o r n e , B i e r r y und 
S c h ä f f e r 1907, W o h l g e m n h t 1908) ersehen wir nur, dass 
einige Alkalisalze die Wirkung der Diastase bei dem Stärkeab-
bau aktivieren und dass besonders Chloride hier am stärksten 
wirken. WTeiter haben M i c h a e l i s und P e c h s t e i n (1914) 
gefunden, dass die Amylase ohne Vorhandensein von Salzen die 
Stärke überhaupt nicht spalten kann. Auch E f n s t r ö m (1921) 
hat festgestellt, das Neutralsalze die Tätigkeit der SpeichelamyJase 
aktivieren und dass völlig salzfreie Speichelamylase auf die 
Stärke keine Wirkung ausübt. Ausserdem hat er noch gefun-
den, dass beim Vorhandensein von Alkaliphosphaten das Azidi-
tätsoptimum der Maltase bei pH 6.0, mit Na-Acetat aber bei 
pH 5.5 liegt. Zuletzt seien noch die Befunde von B i e d e r -
m a n n (1921) erwähnt, nach welchen die Chloride, Bromide und 
Jodide in kleineren Konzentrationen die Amylasetätigkeit be-
schleunigen, in höheren Konzentrationen sie dagegen herabsetzen. 

Im ganzen sind die Literaturangaben zu fragmentarisch; 
es fehlen auf diesem Gebiete systematisch ausgeführte Versuche, 
aus welchen wir einen einheitlichen Überblick über die Wirkung 
der verschiedenen Neutralsalze auf die Diastasetätigkeit in Ab-
hängigkeit von ihren Konzentrationen gewinnen könnten. 

Es ergab sich daraus die Notwendigkeit die Sachlage 
experimentell kennenzulernen. 

3* 
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Nach K a r r e r ist die Stärkespaltung zuerst eine Depoly-
merisation und dann eine hydrolytische Spaltung. Der Spal-
tungsweg der Stärke bis zur Maltose geht über eine Reihe von 
Zwischenprodukten, wo eine Verflüssigung parallel mit der Ver-
zuckerung vor sich geht. Es ist sehr schwer, beide Prozesse 
zu trennen und die Wirkung der Salze auf jeden Vorgang einzeln 
zu verfolgen. Man hat vielfach versucht, die Wirkung der Diastase 
auf die Stärkespaltung nach der M e t h o d e von W o h l g e m u t h 
(1908) festzustellen. Da jedoch bei dieser Methode der Spaltungs-
prozess bei zu hoher Temperatur (50—60° C) durchgeführt werden 
muss, diese aber der Keimungstemperatur nicht entspricht, musste 
ich von der genannten Methode absehen. Anchdie p o l a r i m e -
t r i s c h e M e t h o d e v o n W i l l s t ä t t e r u n d S t e i b e l t ist 
bei niederen und nicht konstanten Temperaturen unbrauchbar. 
Nach einer Reihe von Versuchen habe ich eine praktische Methode 
ausgearbeitet, nach welcher ich über den Verflüssigungsgang 
der Stärke (nicht aber über die Verzuckerung) verhältnismässig 
gute Resultate erzielte. 

Die Versuche wurden folgendermassen ausgeführt: Es 
wurde ein e 2.0 »/„ Stärkesuspension aus reinstem A m y l u m 
t r i t i c i mit destilliertem Wasser hergestellt und genau 5 Minuten 
lang gekocht (die ungekochte Stärke setzt sich am Boden ab und 
wird von der Diastase nur schwer angegriffen). Zu 1 ccm die-
ser gekochten Stärkesuspension wurden 2 ccm von den betref-
fenden Salzlösungen (bezw. Wasser) und 1 ccm von der 0.2 °/0 

Diastaselösung (hergestellt aus einem Präparat von M e r c k ) 
hinzugefügt und leicht durchgeschüttelt. Der Moment der Hin-
zu+Ügung der Diastase wurde als Anfangsmoment angenommen 
und mit Hilfe der Stoppuhr festgehalten. Nun kam das Reagenzglas 
in einen Komparator, in welchem 4 mm weit hinter dem Rea-
genzglase ein Schriftstreifen mit einem 1 mm hohen Druck 
befestigt und ein anderes gleich grosses Reagenzglas mit 
einer 10% Saccharoselösung zum Vergleichen hingestellt war. 
Als Endwert der Verflüssigung der Stärkesuspension wurde der 
Moment angesehen, in welchem man die erwähnte 1 mm-
Schrift durch die Stärkesuspension ebenso deutlich wie durch 
das Reagenzglas mit der zehnprozentigen Zuckerlösung lesen 
konnte. 

Die Entfernung der Augen vom Komparator betrug stets 
25 cm. Die Versuche wurden im Laboratorium bei diffusem Licht 
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und einer Temp. von 20.5° C ausgeführt. Die Temperaturschwan-
kungen + 0.4° C wurden durch stetige Kontrolle ausgeglichen 
und die betreffenden Daten auf 20.5° C umgerechnet. Mit jeder 
Salzkonzentration wurden mindestens 3 Proben ausgeführt . 

In der T a b e l l e 11 sind die Durchschnittswerte dieser 
Versuche angegeben. 

T a b e l l e 11. 

Die Wirkung der Salzkonzentrationen auf die Tätigkeit 
von Diastase (Amylase) bei der Stärkeverfiüssigung. 

Temp. 20.5° C. 

Salze 
Konzentrationen der Versuchslösungen Bemerkungen 

Salze - I — zu d. fett-
0.05 n. 0.005 n. 0.0005 n. 0.00005 n. gedruckten Zahlen 

NHiCl 4'25" 3'45" 3'55" 4' 15" 
NHiNO3 õ 85 4 55 4 45 5 35 
NH4CNS 6 30 7 50 8 15 9 00 
(NH4)0SO4 12 20 11 15 10 45 10 30 Plokkulatio:] 
NH4H0PO4 17 30 15 20 13 30 10 45 Flokkulation 
KBr 3 45 4 05 4 30 4 50 
KCl 5 00 4 20 4 30 4 50 
KNO..J 5 20 4 45 5 00 5 40 
KCNS 5 35 6 15 7 15 8 00 
K0SO4 L5 00 1115 8 45 9 10 Flokkulation 
KH2PO4 13 50 8 45 9 00 9 15 Flokkulatioii 
NaCl 5 05 4 30 3 45 4 30 
NaNOti 

NaCNS 
6 35 6 10 5 45 6 30 NaNOti 

NaCNS 9 45 7 00 8 00 8 55 
NaH2PO4 17 20 10 45 8 50 8 30 Flokkulation 
LiCl 5 30 4 30 4 00 4 30 
LiNO3 6 20 5 40 5 05 6 45 
MgClo 5 15 4 30 4 OO 5 15 
Mg(N0 3)o 9 00 7 45 6 30 7 45 
MgSO4 " 11 20 10 15 9 45 9 35 
CaCl2 4 30 5 00 5 15 5 35 
Ca(NOs), 5 25 5 55 6 40 7 15 
Ca(CNS)2 7 25 7 45 8 35 8 45 
Ca(H2PO4)2 8 45 9 0 0 ; 9 10 9 20 
Aq. destill. W W r 

Leitungsw. 5 15 

Die Diastaselösung hat eine pH 5.0 gehabt. Die pH-Werte 
der Salzlösungen sind in der Tab. 4 zu finden. Die pH-Werte 
der gemischten Versuchslösungen wurden nicht bestimmt. 

Aus den Bemerkungen der Tabelle (letzte Spalte) ersehen 
wir, dass die stärkeren Konzentrationen von Sulfaten und 
Phosphaten (Fettdruck-Zahlen!) eine Flokkulation der Stärke-



88 A XXII I . i 

suspension zeigen (MgSO4 und Ca(H2PO4)2 bilden hier eine 
Ausnahme). Sonst wird die Wirkung der Diastase bei der Stärke-
verflüssigung von den meisten verwendeten Salzen in Konz. 
0.05—0.00005 n. beschleunigt. Gehemmt wird sie nur von 

AQr oest 

N H«»ei 

INo 

Fis,'. 0. I;i£T. 7. 

NH4H2PO4, (NH4)vSO4 und MgSO4 und in höheren Konzentrationen 
von K2SO4, NaH2PO4, KH2PO4 und NaCNS. 

Auch im L e i t u n g s w a s s e r geht die Tätigkeit der 
Diastase schneller als in destilliertem Wasser vor sich. 

Einen noch besseren Überblick über die Wirkung der Salze 
auf die Tätigkeit der Diastase geben uns die F i g . 6—8, die nach 
den Angaben der Tabelle 11 gezeichnet sind. 

In F i g. (> ist die AVirkung der NH4- und Li-Salze auf 
die Tätigkeit der Diastase zu sehen. Die Stärkeverflüssigung 
wird durch diese Salze nach der Anionenreihe Cl' > N 0 ' 3 > CNS' 
begünstigt und von Phosphaten stärker als von Sulfaten 
herabgesetzt. Die Wirkung der meisten Salze in verschiede-
nen Konzentrationen verläuft kurvenförmig, was darauf hin-
deutet, dass auch Nitrate und Chloride bei noch höheren 
Konzentrationen auf die Tätigkeit der Diastase hemmend wirken 
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müssen. Nur NH4CNS und (NH4)2SO4 behalten bei den ver-
wendeten Konzentrationen einen + geradlinigen Wirkungsgang. 

In F i g . 7 ist die Wirkung der Konzentrationen von K- und 
Na-Salzen auf die Tätigkeit der Diastase zu sehen. Diese Salze 
begünstigen die Stärkeverflüssigung durch die Diastase nach 
der Anionenreihe Cl', Br' > N0'3 > CNS'4 > H2PO', S0"4 (letz-
tere zwei nur in kleineren Konzen-
trationen!). Die Wirkungslinien ver-
laufen meistens kurvenförmig. 

In F i g . 8 ist die Wirkung 
der Mg- und Ca-Salze auf die Dia-
stase wiedergegeben. Auch bei die-
sen Salzen wird die Tätigkeit der 
Diastase am meisten von Chloriden 
begünstigt, und die Reihenfolge der 
Anionen Cl' >> N0'3 >> CNS' >- H2PC4  

behält auch hier ihre Geltung. 
Es ist von grossem Interesse, 

dass diese Reihenfolge der Anionen 
sich bei allen Salzen wiederholt und 
einer u m g e b i l d e t e n l y o t r o -
p e n R e i h e , wo CNS eine andere Stellung erhalten hat, 
entspricht. Bemerkenswert ist in Fig. 8 auch der Gang der 
Wirkungslinien, welcher bei Ca-Salzen mehr geradlinig und in 
anderer Richtung als bei Mg-Salzen verläuft. 

Diese Versuche haben gezeigt, dass die Tätigkeit der Diastase 
von den Neutralsalzen in verschiedenen Konzentrationen sehr 
stark beeinflusst wird. Am stärksten wird sie von Alkali-Chlo-
riden und Bromiden, aber auch von Erdkali-Chloriden beschleu-
nigt, was mit den Befunden von E f f r o n t , C o l e und W o h l -
g e m u t h übereinstimmt. Es ist zu bemerken, dass die Wirkung 
der Salze in ziemlich kleinen Konzentrationen, wie 0,00005 n., 
noch sehr bedeutend ist. In höheren Konzentrationen setzen die 
Neutralsalze die Tätigkeit der Diastase bei der Verflüssigung der 
Stärke herab. Die Grenzkonzentration, wo diese Herabsetzung 
beginnt, ist bei den einzelnen Salzen verschieden. So z. B. liegt 
bei NaH2PO4 u. K2SO4 dieser Übergangspunkt bei 0.001 n. Konz., 
bei KH2PO4 bei ca 0.008 n. K., bei NaCNS bei 0.04 n., bei NaCl 
und KCl aber, wie aus dem Kurvenverlauf hervorgeht, vielleicht 
erst zwischen 0.8 und 0.5 n. Konz. 

mu 
a-

O-OO S 0-O09S o.oooof H» 

Fig. 8. 
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Wie die Saizkonzentrationen die Verzuckerung der Stärke 
durch die Diastase bewirken, ist viel schwieriger festzustellen, 
weil dieser Prozess viel langsamer und stufenweise vor sich geht. 
Setzt man zu der klargewordenen Stärkesuspension, durch die 
man die kleine Schrift deutlich lesen kann, J -\- KJ-Lösung hinzu, 
dann nimmt diese eine rotviolette Färbung an. Diese Färbung-
zeigt, dass der Spaltungsprozess der Stärke bis zu der s. g. 
Erythrodextrinstufe vorgeschritten ist. Die klare Stärkesuspension 
reduziert aber auch die Fehlingsche Lösung, woraus man 
schliessen muss, dass dabei die reduktionsfähige Zuckerart 
(Maltose) schon gebildet ist. 

T a b e l l e 12. 

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

Temp. 20.5° C. 

Verschwinden Verschwinden 
Lösungen der J -Färbung Lösungen der J -Fä rbung 

nach Min. nach Min. 

NII1CNS 1 ? K9SO4 30 
NH4Cl 16 KH2POi 34 
NH4NO3 18 LiCl 17 
(NH4)2SO4 20 LiNO3 24 
NH 4 H 2 PO 4 22 Li2SO4 27 
NaCNS 1 ? MgCl2 34 
NaBr 10 Mg(NO3)2 29 
NaCl 16 MgSO4 32 
NaNO3 22 Ca(CNS)2 30 
Na..SÖ4 28 CaCl9 38 
NaHoPO4 31 Ca(N03)o 45 
KCNS 1 ? SrClo 39 
KBr 28 Sr(NO3)2 53 
KCl 16 BaCl2 50 
KNOs 22 Ba(NO3)2 99 

Aq. dest. 21 

Nach E u l e r und S v a n b e r g (1913) verschwindet die 
J-Farbe in der Stärkesuspension erst, wenn schon etwa 75% der 
in der ersten Reaktionsphase entstandenen Maltose gebildet ist. 

Nun habe ich versucht festzustellen, wie die Neiitralsalze 
auf den Verzuckerungsgang im erwähnten Sinne wirken, d. h. 
wann die J-Farbe aus der Stärkesuspension bei dem Vorhanden-
sein von verschiedenen Salzen durch die Tätigkeit der Diastase 
verschwindet. 
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Zu diesem Zweck wurde zu den betreffenden Stärke-, 
.Diastase- und Salzlösungen (1 ccm von 2% Stärkesuspension 
-j- 2 ccm von Salzlösungen in 0.1 norm. Konz, -f- 1 ccm von 
0.2% Diastaselösung) in dem Moment, in welchem man die Schrift 
durch die Lösung deutlich lesen konnte, 1 Tropfen ( = 0.05 cmm) 
von J-j-KJ-Lösung hinzugesetzt, durchgeschüttelt und dann ab-
gewartet, bis die rötlichviolette Jodfärbung aus der Lösung ver-
schwunden war. 

In der T a b e l l e 12 ist die Zeit in Minuten angegeben. Aus 
dieser Tabelle geht hervor, dass die Wirkung des Salzes in 0.5 n. 
Konz, auf die Diastase bei der Verzuckerung der Stärke eine an-
dere ist als bei der Stärkeverflüssigung. Die Tätigkeit der Diastase 
bei der Verzuckerung der Stärke wird in 0.05 norm. Konz, nur 
von Alkalirhodaniden und Chloriden, zum Teil auch von Bromiden 
(NaBr) und Nitraten (NH4NO3) beschleunigt, von allen anderen 
Ionen dagegen, besonders aber von Erdalkalisalzen, herabgesetzt. 

Was die Wirkung der Alkalirhodanide anbetrifft, so haben 
wir es hier nur mit der chemischen Entfärbung zu tun; denn 
wir können ein rasches Verschwinden der Jodfärbung aus der 
Stärkelösung auch ohne Vorhandensein von Diastase durch den 
Zusatz von Alkalirhodaniden hervorrufen. Damit bleibt eine Be-
schleunigung des Verzuckerungsvorganges durch NH4Ci, NH4NO3, 
NaBrjNaCl5KCl und LiCl allein in 0.05 norm. Konz, bestehen. In klei-
neren Konzentrationen kann die positive Wirkung der Neutralsalze 
auf den Verzuckerungsgang eine andere, vermutlich günstigere sein. 

Nach P o d o r (1929) hängt die Permentwirkungvom kolloiden 
Zustande der fermenttragenden und der der Permenttätigkeit 
unterliegenden Substanz ab und wird von ihrer Dispersität und 
Hydratation bestimmt. Die beste Permenttätigkeit kann also nur 
dann zustande kommen, wenn die dabei beteiligten Substanzen 
sich in einem optimalen kolloiden Zustande (Ionisation, Hydra-
tation und Verteilung) befinden. Dieser Zustand wird aber, wie 
gezeigt, gerade durch H'-,OH'- und Salzionen hervorgerufen. Jedoch 
darf man die Wirkung der Salz-, H- und OH'-Ionen auf die 
enzymatischen Prozesse keinesfalls mit einer einfachen Reizwir-
kung identifizieren. 

Es wird allgemein angenommen, dass die Tätigkeit der ver-
schiedenen Permente hauptsächlich von der Temperatur und von 
der H-Ionenkonzentration abhängt. Nach E u l e r ist die beste 
Enzymtätigkeit unter folgenden Bedingungen erzielt worden: 
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Saccharase pH 4.4—4.6, Temp. 52.1° C (Sörensen) 
Maltase „ 6.1—6.8 „ ? (Michaelis und Davidson) 
Magenpepsin „ 1.5—1.6 „ 37.0° (Sörensen) 
Pankreatin „ 8.0 „ 37.0° (Michaelis und Davidson) 
FJrepsin „ 7.8 „ 38.0° (Rona) 
Protease „ 6.7—8.5 „ ? (Abderhalden und Fodor) 

Nun haben aber A b d e r h a l d e n und F o d o r (1916) an 
der Hefepeptidase festgestellt, dass die differenten P o l y p e p t i d e 
die optimale Konzentration der H-Ionen beeinflussen und sie 
(nach der Beschaffenheit, Molekulargrösse, Säurenatur usw. der 
Polypeptide) von den sauren Werten bis zu den alkalischen ver-
schieben können. Dieselben Autoren haben später (1920) gefun-
den, dass man die optimalen Konzentrationen der H-Ionen bei der 
Tätigkeit der Hefepeptidase auch durch S a l z z u s ä t z e aus dem 
alkalischen Gebiet ins saure überführen kann. Die Verschiebungs-
möglichkeit der optimalen H-Ionenkonzentrationen ist auch, wie 
oben erwähnt, von B r n s t r öm (1921) bei der Tätigkeit der 
Amylase festgestellt worden. 

Aus diesen Befunden geht hervor, d a s s d i e H - I o n e n -
k o n z e n t r a t i o n e n bei d e r F e r m e n t t ä t i g k e i t n u r e i n e 
u n t e r g e o r d n e t e R o l l e s p i e l e n u n d d u r c h a n d e r e 
F a k t o r e n , u n t e r a n d e r e m a u c h d u r c h d i e S a l z -

i o n e n , b e d i n g t w e r d e n . 
Die vorigen Versuche haben uns gezeigt, wie die Salzionen 

auf die Verflüssigung und Verzuckerung von Stärke im Reagenz-
glas wirken. Diese Wirkung darf man aber nicht mit derjeni-
gen im Samenkorn identifizieren. Man muss also Stärkeabbau 
in Gegenwart von Saizionen auch in den Samenkörnern selbst 
feststellen. 

Bekanntlich ist über die Frage, wo die Diastase in Getreide-
körnern gebildet wird — nur im Scutellum oder auch in den 
Zellen der Aleuronschicht— viel diskutiert worden. Wie H a n -
s t e e n (1894), P u r i e w i t s c h (1898), B e s s e n i c h (1924) und 
D a h m (1924) an Maiskörnern gezeigt haben, können die von 
Embryo und Scutellum befreiten Endosperme sich auch selb-
ständig entleeren, wodurch die Ausscheidung von Diastase aus 
den Zellen der Aleuronschicht ausser Zweifel gestellt ist. D a h m 
nimmt jedoch weiter an, dass das ScutelJum in Maissamen über-
haupt keine Rolle im Sinne der Ausscheidung von Diastase 
spielt. Ausserdem hat Dahm gefunden, dass die Salzionen die 
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Tätigkeit der Diastase meistens hemmen und sie nur in einzelnen 
Fällen fördern können. 

Durch diese Befunde sah ich mich genötigt, die Wirkung 
der Salzionen auf die Tätigkeit der Diastase in Getreidekörnern 
nachzuprüfen. 

Bei der Durchführung meiner Versuche habe ich haupt-
sächlich 3 Punkte im Auge behalten: 1) Welche Rolle spielen 
Scutellum und Aleuronschicht in Weizenkörnern beim Abbau 
der Reservestärke (resp. bei der Ausscheidung von Diastase) ? 
2) Sind die Bndospermzellen in der Lage, auch selbständig Dia-
stase auszuscheiden und Stärke zu lösen? 3) Wie wird die 
Wirkung der Diastase durch die Salzionen in Abhängigkeit von 
ihren Konzentrationen beeinflusst? 

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

Von der ersten Schnittfläche wurden mit einer feinen Lan-
zettspitze 2 Stärkeproben genommen: die eine 
unter dem Scutellum, die andere — unter der \ / - " 
Aleuronschicht von der Seiteneeke. Von der II. s 
und III. Schnittfläche wurden je 3 Stärkepro-
ben genommen: 1) unter der Aleuronschicht 
in der Rillen tiefe, 2) — an der Seitenecke, 3) 
— von der Dorsalseite (siehe F i g . 9). Ausser-
dem wurde von der III. Schnittfläche noch 
eine Probe aus dem Endosperni genommen. pjg> 9. 
Jedesmal wurden je 2—3 Körner aus jeder 
Versuchslösung analysiert. Alle Stärkeproben wurden unter 
dem Mikroskop untersucht und die Zahl der korrodierten Stärke-
körner in 0Z0

0Z0 ausgedrückt. 
Die Resultate dieser Versuche sind in der T a b e l l e 13 

(a — f) aufgeführt , wobei die Zahlen in den Spalten die Menge 
der korrodierten Stärkekörner in 0 Z 0 bedeuten (e = einzelne Körner). 

Bei der Analyse dieser Tabellen erhalten wir die Antworten 
auf alle 3 gestellten Fragen. 1) D a s S c u t e l l u m s p i e l t b e i m 
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T a b e l l e 13 a. 
Die Korrosion der Stärkekörner in Samen von T r i t i c u m. 

Temp. 19.0° C. 

Nach 0.1 norm. 
1 

Salze Stun- I. Sehn. ; II . Sehn. III. Sehn. 
den Sc. Aleur. 1 2 3 2 J 3 End.; 

I 

KCNS 48 o 0 j . 0 0 0 O O O 0 KONS 
72 1 0 I e !; 0 0 0 O O O O 
96 95 so e 0 e ! o O O O 

j 120 100 ; 6 ° ; J e-10 : e e-10 ; 0 O O ...-»Li 

I - - - - -
0.01 norm. 

! 48 30 I 10 e 0 e 0 O O O 
! 72 75 : 30 25 e 30 ; 0 O O O 

96 100 60 50 30 70 i 0 O O O 
120 JOO 100 |; 90 j 70 100 e O e O 

! 0.001 norm. 

: 48 35 e : 0 O 0 0 O O O 
I 72 90 40 30 : 25 40 i e O e O i 
! 96 100 95 !• 90 90 100 40 30 50 0 ! 

120 100 100 100 100 100 ! 50 50 70 e j 

L 0.0001 norm. 

48 40 e 0 0 e 0 0 0 O 
I 72 90 50 20 10 25 0 O O O 

96 f 100 loo ; 70 70 ; loo 50 50 75 0-e; 
120 s 100 100 100 100 I 100 100 100 100 50 ! 

KBr 0.1 norm. KBr 

48 e o i 0 0 0 0 O 0 0 ! 
72 95 50 25 15 50 1 0 O O o I 
96 100 70 50 25 60 0 O 0 O I 

120 ' 100 100 90 75 95 50 50 90 o I 

j . 
0.01 norm. 

! 48 I 40 
l 

0 0 0 O 0 O O O i 
72 90— 50 30 25 e ; 0 O O o 1 

100 I 
96 100 100 50 40 60 l O e 10 O 1 

120 100 100 : 90 80 , C 5 I 25 25 40 O 

0.001 norm. 

48 50 15 I 1.0 10 15 0 O O O 
72 I 100 50 50 25 60 O O O O 
96 100 loo ; 75 50 85 e e 15 O 

120 100 100 ; 100 100 100 80 70 100 50 ; 

0.0001 norm. ! 

48 1 80 30 10 e 20 1 O o O O I 

72 s 100 90 30 20 50 O 0 O o : 
96 : loo 100 50 40 70 ; 10 10 25 O ; 

120 100 100 100 100 100 100 100 100 85 
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T a b e l l e 18 b. 

Snl/i 
N ach 
Stun- I. Selm. 

0.1 norm. 

II. Sehn. III. Sehn. 
j den Sc. Aleur. : 1 2 3 

I 1 2 3 End. 

KCl 48 50 15 O O O O O O O KCl 
: 72 100 75 20 10 30 O O e O 

9 6 100 100 80 70 95 e e 20 0 ; 
! 120 100 100 100 100 100 !_ 25 15 60 0 

Ö.01 norm. 

48 75 25 e O 10 O O O 0 
72 . 100 85 20 10 30 e e 10 0 
96 100 100 80 75 100 30 20 50 0 

120 100 100 100 100 100 90 80 100 50 
0.001 norm. 

48 90 50 e e 10 0 O 0 0 I 

72 100 100 50 30 60 0 O O O i 
! 96 100 100 95 90 100 30 20 50 O 

120 100 100 100 100 100 100 100 100 95 ; 
O.OOOV norm. 

48 "0 30 e e 15 O O O O 
72 100 100 i - 0 70 90 e e 10 0 I 
96 i 100 100 ; 100 100 100 60 50 80 e 

120 j 100 100 I 100 100 100 100 i 100 100 90 
! 0.1 norm. 

KNO,, 4!S 0 O 0 O O 0 O O O KNO3 
! 72 50 25 e O e O O O O 

KNO3 

; 96 75 50 e e e O O e O 
120 100 90 25 25 90 e e 25 0 

j 0.0! norm. 

48 e O " Õ " O O O O O O I 

72 100 50 15 10 20 O O O O ; 
96 100 90 50 30 70 e e 20 O 

120 100 100 100 100 100 95 70 100 20 I 
0.001 norm. 

! 4<S 10 0 O 0 0 O 
f 

O O O 1 
72 100 50 20 10 25 O O O O 
96 100 90 40 25 50 e e 10 

0 i 120 JOO 100 80 70 95 60 ! 70 95 20 ! 

i ~ ~ 0.0001 norm. 

48 25 e O 0 O 0 O O O i 
72 100 85 I 15 10 25 ! O O e 0 1 

: 96 100 100 60 35 75 50 30 60 10 
: i2o 100 100 j 100 100 100 70 50 95 10 

0.1 norm. 
K2SO4 .48 25 e O O O O O O O K2SO4 

I 72 75 10 e O e O O O O 
; 96 100 90 40 20 70 O : 0 e O 
: 120 100 100 90 70 95 e e 10 O 
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T a b e 11 e 13 c. 

i Napil 0.01 norm. 

Salze Stun- I. Schn. j! II. Schn. III. Schn. 
j den Sc. Aleur 

il 1 I ^ 
3 ! i 

I 
2 I 3 ; End.i 

K2SO4 48 50 e e O e O 0 O O ' K.,SO1 
72 100 85 I 20 10 35 O O O 1 O ; " 
96 100 100 i 90 75 100 10 10 20 : O : 

i 120 100 100 100 

O
 

O
 100 25 20 35 O : 

0.001 norm. 

48 ! 60 e i e 0 e O O o ; o 
72 100 90 25 10 40 O O e j O 
96 100 100 I 50 35 60 : 30 15 , 30 ! O 

120 100 100 100 100 100 I 100 100 100 I 75 : 
I O

 

1° norm. 

48 50 e e O e O O ' O I O 
72 90 50 i 10 e 20 O O j O i O 1 

96 100 100 ! 75 60 90 ! 10 10 15 ' O I 

120 100 100 I 100 100 100 I 70 70 O 
CO

 

O G
C 

0.1 norm. I 

Iai 2PO 4 48 30 e O O 0 O 0 O O K M.,pn, 
72 100 30 25 e 25 O 0 e : O I 

I 96 100 100 50 30 70 e e 15 i O 
I 120 100 100 90 80 100 50 50 70 j e 

0.01 norm. 

48 85 10 O O e O O O O 
72 100 70 40 30 70 e O 10 I o i 

96 100 100 50 40 90 30 30 50 : O ! 
120 100 100 100 95 100 95 "90 loo I 50 ; 

0.001 norm. t 

48 75 e O 0 O o O 
r 

O O 
i 72 95 75 25 15 30 e O lo ! o i 

96 100 100 70 50 80 35 25 50 ! O ! 
120 100 100 100 95 100 90 90 95 50 

0.0001 norm. i 

48 50 e 0 O O O O O I O ! 
72 100 50 30 25 40 O O o : o : 
96 100 100 75 50 90 50 25 60 ! o i 

120 100 100 100 100 100 100 100 100 I 75 ! 

0.1 norm. 

LiCl 4 8 O 0 O O O 
0 I 

O O 0 i 
Li' 

7 2 5 0 e O O O O ! O i O O i 

9 6 7 5 3 0 e e e O 1 O O O I 

1 2 0 9 0 5 0 e e I e o o O 0 

0.01 norm. 

4 8 2 0 e 0 O O O O I O O 

7 2 7 5 2 0 10 10 3 5 O : O I O O 

9 6 100 7 0 5 0 5 0 i 6 0 e j O I e O 

1 2 0 1 0 0 100 1 0 0 100 ! . 1 0 0 2 0 I 2 0 7 0 O I 
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T a b e l l e 13 d. 

! ~ 
I Nach 0.001 norm. 

Salze j Stun- 1. Schn. . II . Schn. I III. Schn. 
den 

I Sc. Aleur. 1 2 3 1 2 I 3 End. 

LiCl 48 30 e O Ö O ! O O O O LiCl 
72 100 50 e e 25 O O O O 
96 100 100 85 70 95 I 50 40 60 O 

120 100 100 100 100 I 100 i 100 100 100 75 I 

0.0001 norm. 

48 
! 

50 e I1 O 0 O O O 0 O 

72 ! 95 50 !; 10 10 25 O O O O ! 

96 100 100 90 75 95 e e e O : 

I 120 ; loo 100 I 1OO 100 100 ! loo 100 100 100 1 

0.1 norm. 

i 48 e O 

iI 
i; o O 0 

i 
i O O O O 

I 72 85 e Ü o O O ! 0 O O O 

i 96 100 ! 75 j 30 20 60 ! O O e O 

I 120 100 ! 100 i 75 50 95 e e 50 O 

144 100 ! loo 
i 

100 100 100 : 30 20 60 O 

0.01 norm. 

• 48 e O i O O O O O O O 
72 95 75 e e 10 O O O O 
96 100 95 50 40 70 15 e 50 O 
120 100 100 ' 100 100 100 50 30 70 O 
144 100 100 100 100 100 100 90 100 25 

0.001 norm. 

48 10 O O O 1 O O O O O 
72 100 75 15 10 25 ! O O O O 
96 100 i 100 30 20 j 70 i O O 30 O 
120 100 I 100 100 100 ! loo ! 25 10 50 e 
144 100 i 100 ; loo 100 ! 100 100 100 100 50 

0.0001 norm. 

48 e 
I 
I O O O 0 O 0 0 O 

72 100 75 i e O 10 O 0 O O 
96 100 100 25 15 70 O O 10 O 
120 100 100 100 90 100 50 50 90 25 
144 100 100 100 100 100 80 70 100 30 

O.Ol norm. 

48 e 0 O O O 0 O 0 0 
72 75 e O O O O O O O 
96 100 50 e e 10 O O O O 

120 100 100 70 30 90 e O 10 O 
144 100 100 100 90 100 20 15 25 O 
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T a b e l i e 13 e. 
I  
• Nach 0.01 norm. r 

Salze Stun- I. Schn. II Ii Schn. III. Schn. 
j den Sc. Aleu r. 

r n 
2 3 1 

1 2 3 End.j 

MgCl2 ; 4 S e 0 ; 0 i 0 0 I 0 0 0 0 MÄC1, 
72 90 50 10 e 15 0 0 0 0 
96 100 100 30 ! 15 50 e 0 e 0 

120 100 100 100 ! 100 100 30 10 75 e 
! 144 100 100 ;j 100 100 100 100 80 100 50 I 

0.001 norm. 

48 10 0 0 0 0 0 0 0 0 
72 95 25 10 e , 15 0 0 0 0 I 

I 96 100 90 •• 40 I 30 I 50 20 10 25 0 I 
120 100 100 100 95 I 100 50 30 80 e ; 
144 100 100 100 loo ; 100 100 100 100 70 1 

i 
1 

0.0001 norm. 

48 ' e 0 0 0 0 0 0 0 0 
; 72 95 20 e 0 10 O 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 j! 100 100 100 100 100 100 50 j 

0.1 norm. l 
l 

BaCl9 48 0 0 ; 0 0 0 
i 

0 0 0 0 BaCl2 
72 10 e I 1 0 O 0 0 0 0 0 

BaCl2 

96 70 15 e e 10 0 0 0 0 j 
120 95 50 I' e e 20 0 0 0 0 ' 
144 100 100 . 50 30 90 0 0 e 0 

0.01 norm. 
i 

48 e 0 I o 0 0 O 0 0 0 
72 75 20 0 0 ! e 0 0 0 0 
96 100 80 II 25 25 50 0 0 e 0 

120 100 95 35 30 80 e e 50 0 
144 100 100 i: 80 70 I 100 20 10 80 e 

0.001 norm. 

i 48 I 10 0 •• 0 0 0 0 0 0 
i 
l 0 

72 75 50 i i 1 0 e 15 ; 0 0 0 I 0 
96 100 90 II 25 10 60 ! 10 e 25 0 

120 100 100 Ii 50 25 75 I 15 10 50 I 0 
144 100 100 I 100 100 100 40 30 90 i 25 

j 

0.0001 norm. 
, 

r 
48 10 0 iI 0 0 0 0 o 0 

( 
0 

; 72 80 i 25 :j 10 e 20 i o 0 0 I 0 
j 96 100 90 ' 50 30 70 e e 25 i 0 

120 100 100 I 100 100 100 : 30 15 I 50 e 
! 144 100 100 II 100 100 100 50 30 I 90 

3 5 i 
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T a b e l l e 18 f. 

Nach 0.1 norm. 

Salze Stun- 1. Schn. Il Schn. III. Schn. 
den Sc. Aleur. 1 2 O i ; 2 3 End. 

CaCl9 , 48 0 0 !: 0 0 o ! O o 0 O 
i 72 j 100 so 10 10 20 0 0 0 0 

96 j 100 100 20 20 40 : 0 0 0 0 
120 100 100 Ii 50 25 50 e e 10 0 

0.01 norm. 

48 e 0 0 0 0 0 O 0 0 
72 100 75 e ; e 1 25 j 0 O 0 0 ! 

: 96 100 100 50 50 70 •! e e 10 o 
: 120 100 100 100 ! 100 100 i 70 70 90 25 

0.001 norm. 

i 48 50 0 0 0 O 0 O 0 0 
72 100 80 10 10 20 0 0 0 0 
96 100 100 ,i 50 50 80 e e 10 0 

• 120 100 100 |! 100 100 ; 100 70 70 90 50 

i O.OOOl norm. 

48 7õ 10 1 0 0 O 0 O 0 0 
72 100 80 10 10 15 0 O O 0 
96 100 100 ; 75 50 I 9 0 ; 10 10 20 0 

, 120 100 100 I 100 100 100 ; 100 100 100 100 

Aq. destiilata 
4S 35 0 0 0 0 0 O 0 0 I 
72 ! 95 25 e e 15 0 O 0 o ! 
96 1 100 95 ; 25 10 50 e e 10 I 0 

120 , 100 : 100 75 35 95 50 25 75 20 
: 144 100 100 100 IOO 100 95 80 100 i 75 

Leitungswasser I i 

! 48 10 O 0 0 0 0 0 O O 
72 I1 50 10 0 0 0 0 0 0 0 
96 100 , 95 25 25 ! 50 e 0 10 O 

120 100 100 100 100 100 50 30 75 25 i 
144 100 100 100 100 ; 100 100 95 100 50 j 

Knopsche Nährlösung 1Zi Konz. 
48 10 0 0 0 O 0 0 O O 
72 50 e ! 0 0 0 ; 0 0 O 0 
9(5 100 80 25 25 70 O O e O 

120 100 100 100 100 100 35 20 50 e 
144 100 100 100 100 j 100 70 50 95 50 

KnopscheNährlösung V-, Konz. 
48 35 0 0 0 O 0 0 0 0 
72 95 10 e e 10 0 0 0 0 
9(5 100 100 35 25 90 0 0 10 0 

120 100 100 100 , 95 100 50 30 80 20 
I 144 100 100 100 : loo 100 100 90 100 60 I 

4 
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A b b a u v o n S t ä r k e in d e n W e i z e n k ö r n e r n d i e H a u p t -
r o l l e , denn die Auflösung von Stärke geht in allen Fällen in 
der Richtung vom Scutellum zu der oberen Spitze des Kornes. 
Die Auflösung von Stärke unter der Aleuronschicht beginnt eben-
falls von der unteren Spitze (resp. in der Nähe des Scutellums) 
und setzt sich in der Richtung zur oberen Spitze fort. Dabei 
wird aber merkwürdigerweise die Stärke an der dorsalen Seite 
des Kornes (3) stets bedeutend schneller aufgelöst als an den bei-
den Seiten (2) und an der Bauchrille (1). Diese Erscheinung kann 
dadurch erklärt werden, dass die Diastase des Scutellums in 
dieser Richtung den Mittelpunkt des Kornes am schnellsten er-
reichen kann, weil ja das Scutellum selbst schräg nach der dor-
salen Seite des Kornes hin liegt. Auch in der Richtung zur Rille (I) 
kann die Scutellumdiastase sich etwas schneller als an den bei-
den Seitenpunkten (2) fortsetzen, weil die dünne Endosperm-
schicht, welche das Scutellum von der Bauchrille trennt, am unte-
ren Ende des Kornes sehr bald abgebaut wird und die Sctitellum-
diastase dann leicht die Bauchrille erreichen kann. Nur durch 
diese Annahme kann man verstehen, warum der Stärkeabbau 
am oberen Ende des Kornes viel später als am unteren beginnt 
und warum er an den verschiedenen Seiten des Weizenkornes 
nicht gleich stark vor sich geht. 

Es kann ja sein, dass die Zellen der Aleuronschicht bei 
Triticum, wie P u r i e w i t s c h zu zeigen sucht, befähigt sind 
selbständig die Fermente auszuscheiden und das Endosperm zu 
entleeren, nur geht das ziemlich langsam vor sich; ob dabei die 
Diastase der Aleuronzellen weniger wirksam ist als die des Scu-
tellums oder ob sie in zu kleinem Umfange gebildet wird, muss 
dahingestellt bleiben. J e d e n f a l l s w i r d a b e r d i e E n z y m -
t ä t i g k e i t d e r A l e u r o n s c h i c h t i n W e i z e n k ö r n e r n 
b e i m g e w ö h n l i c h e n K e i m l i n g s W a c h s t u m v o n d e r -
j e n i g e n d e r m e h r a k t i v e n S c u t e l l u m f e r m e n t e 
ü b e r h o l t . 

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

2. Beim Keimen scheiden die Endospermzellen der Wei-
zenkörner keine Diastase aus. Die Stärke des Endosperms wird 
hauptsächlich, wie gesagt, von der Scutellumdiastase aufgelöst. 
Die Auflösung von Endospermstärke setzt sich allmählich in der 
Richtung von dem unteren Ende des Kornes, vom Scutellum, 
nach der Peripherie und von dort weiter nach innen fort. 

3. Da die Aleurondiastase bei dem Stärkeabbau in Wei-
zerkörnern eine untergeordnete Rolle spielt, hat man es im ge-
gebenen Falle in der Tat mit der Wirkung der Salzionen auf 
die Scutellumdiastase zu tun. Aus der Tabelle ersehen wir, dass 
die Tätigkeit der Diastase von 0.1 norm. Salzkonzentration in allen 
Fällen gehemmt, von den meisten niederen Konzentrationen aber 
gefördert wird. Nur BaCl2 wirkt in allen geprüften Konzentrationen 
auf die Tätigkeit der Diastase hemmend; ausserdem wird sie noch 
durch Knopsche Nährlösung von Vi Konz, herabgesetzt. In 
manchen Fällen wird die Tätigkeit der^Diastase von den Salzionen 
nur in den ersten Versuchstagen gehemmt, später aber beschleu-
nigt, so z. B. von NH4Cl in o.oi—0.0001 norm. K., MgCl2  

in 0.001—0.0001 n. K., CaCl2 in O.Ol n. K. und LiCl in 0.001— 
0.0001 n. K. 

Daraus folgt, dass die Wirkung der Salze auf die Tätigkeit der 
Diastase im Reagenzglase von derjenigen in lebenden Samenkör-
nern etwas abweicht, besonders in höheren Konzentrationen: im 
Reagenzglase wird die Tätigkeit der Diastase bei den meisten Salzen 
noch in höheren Konzentrationen (0.05 und noch stärker) beschleu-
nigt, hier — in Samenkörnern — aber stets herabgesetzt. Diese 
verschiedene Wirkung der stärkeren Salzkonzentrationen könnte 
man in beiden Fällen vielleicht folgendermassen erklären: Nach 
P u r i e w i t s c h und D a h m steht es fest, dass je mehr von den 
gelösten Produkten fortgeführt resp. verbraucht, um so mehr 
Stärke von der Diastase aufgelöst wird. Bekanntlich aber wird 
die Plasmatätigkeit von höheren Salzkonzentrationen gehemmt, 
und im /Aisammenhang damit das Wachstum der Keimlinge und 
der Verbrauch von Nährstoffen ebenfalls herabgesetzt. Dadurch 
wird bald ein Übermass des gelösten Produktes in den Samen-
körnern erreicht und somit der weitere Abbau von Stärke ver-
langsamt oder zum Stillstand gebracht. Es können aber auch 
die Scutellumzellen in Salzlösungen von höheren Konzentrationen, 

4* 
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welche dehydrierend auf die Plasmakolloide wirken, weniger 
Diastase ausscheiden als in destilliertem Wasser und in Salzlösun-
gen von niederen Konzentrationen. Infolgedessen hat man es hier 
auch mit der rein kolloidchemischen Wirkung der Salze zu tun. 

In allen Fällen aber zeigen die Versuche, dass die Tätigkeit 
der Diastase 4 parallel mit dem Keimlingswachstum vor sich 
geht : in allen Versuchslösungen, wo die Keimlinge ein stärkeres 
Wachstum aufweisen, werden auch die Endosperme der Samen-
körner früher entleert, so z. ß. in niederen Konzentrationen von 
Salzlösungen, besonders von KCl, KBr, KNO3 und KH2PO4. 

Z u s a m m e n f a s s u n g : 

1. Die Diastase, welche den Abbau der Endospermstärke 
in W e'i z e n k ö r n e r n hervorruft, wird hauptsächlich von 
Scutellumzellen ausgeschieden. Vom Scutellum aus verbreitet 
sich die Diastase unter der Aleuronschieht von dem untersten 
Ende des Samenkornes nach der oberen Spitze und löst dabei 
die Stärke beim Vordringen auf. Von der Peripherie des Kornes 
dringt die Diastase allmählich in das Innere des Endosperms. 
Die Endospermzellen selbst aber scheiden in 7 Tagen keine 
Diastase aus. 

2. Die Diastasetätigkeit des Weizenkornes wird von höhe-
ren Konzentrationen der Neutralsalze (0,1 n.) gehemmt und von 
niederen Konzentrationen meistens gefördert. Das hängt ab: a) von 
der Wirkung der Salzionen auf den kolloiden Zustand des Plasmas 
der lebenden Zellen (Scutellum) und der der Fermenttätigkeit 
unterliegenden Substanzen (Stärke); b) von der Intensivität des 
Keimlingswachstums und vom Verbrauch der Abbauprodukte 
der Stärkespaltung. 

3. Die Wirkung der Salzionen auf die Tätigkeit der Diastase 
bei der Verflüssigung der Stärke im Reagenzglase unterscheidet 
sich von derjenigen in lebenden Samenkörnern dadurch, dass 
dort die Salze nur eine kolloidchemische Wirkung auf die leblose 
Stärke ausüben und im Zusammenhang damit die Tätigkeit der 
DiafUase noch bei etwas höheren Konzentrationen als in lebenden 
Zellen fördern können. 

Wie die Neiitralsalze auf die Tätigkeit der anderen Enzyme 
wirken, darüber sind die Literaturangaben ziemlich sparsam. 
Nach S c h ü t z (1904) und L e v i t e s (1906) wirken die Chloride, 
nach P f l e i d e r e r (1906) die Alkalisulfate hemmend auf die 
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Tätigkeit des Pepsins. Die Kaseinverdaming durch Trypsin wird von 
KBr stark aktiviert ( F a l k - W i n s l o w 1917). Ca- und Mg-Salze 
aktivieren nach D e l a z e n n e u. Z u n z (1906) ebenfalls die 
Tätigkeit des Trypsins, CaCl2 — die Tätigkeit der Pankreaslipase 
(zitiert nach E u l e r). 

Besonders wichtig sind aber die Resultate der neueren 
Untersuchungen von R o n a , A b d e r h a l d e n und ihren Mit-
arbeitern. So haben R o n a und M i s l o w i t z e r (1924) festgestellt, 
dass die Wirkung der Neutralsalze auf die Tätigkeit der Leber-
peptidase von der H-Ionenkonzentration abhängt: bei pH 3.6 
haben die Chloride, Sulfate und Zitrate eine hemmende, bei 
pH 5.0—6.0 eine fördernde Wirkung auf die Eiweissspaltung ge-
habt. Diese Forscher haben ebenfalls gezeigt, wie S a l z k o n -
z e n t r a t i o n e n die E n z y m t ä t i g k e i t beeinflussen: bei 
grösseren Konzentrationen von NaCl, KCl und CaCl2 wird die 
Tätigkeit der Leberpeptidase gehemmt, bei kleineren dagegen 
gefordert. 

R o n a und K l e i n m a n n (1924) haben gefunden, dass die 
Chloride, Nitrate und Sulfate von K und Ca in 0.02 n. Konz, in 
stark saurer Lösung die Tätigkeit des Pepsins hemmen, in 0.5 n. bis 
0.005 n. Konz, bei pH 4.0 jedoch fördern, und bei höheren Konzen-
trationen als 0.5 n. wieder hemmen. Auch A b d e r h a l d e n und 
F o d o r (1921) haben eine fördernde Wirkung von Chloriden, 
Bromiden und Sulfaten in kleineren Konzentrationen und eine 
hemmende bei grösseren Konzentrationen auf die Tätigkeit der 
Hefepeptidase beobachtet. 

üb die H'- und Salzkonzentrationen auch bei der Keimung 
der proteinhaltigen Samen eine ähnliche Wirkung auf die Tätig-
keit der proteolytischen Fermente ausüben, habe ich experimen-
tell nicht festgestellt. 

IL Spezialversuche. 

1. Versuche mit Avena sativa. 

Die Versuchsresultate mit Avena sind in den T a b e l l e n 
14—16 zusammengefasst. 

Bevor ich zur Analyse dieser Versnchsergebnisse übergehe, 
möchte ich noch einige Bemerkungen vorausschicken. 

1. Um die Samen und Keimlingswurzeln besser mit Salz-
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T a b e l l e 14. 

Keimlinge von A v e n a s a t i v a (RL. 0269 Jõgeva). 
Temp. 18.5° C. Ernte 1927. 

Versuchsdauer 24 St. X 7. 

Koleoptil Wurzel 

Salze 
Konz, 

norm. °/ 
/0 <>'± % 0/ 

/U ö+% 
i H- ° 

w 

cn !W 
CD I 
CC 

Jl 

Bemerkungen 

Aq. dest. 100.0 3.23 100.0 5.32 100.0 2.68 

Leitungsw. 107.1 3.83 92.4 4.38 101.4 2.31 

Knop. N. L. 123.8 4.03 111.1 5.26 118.9 2.40 

LiCI 0.1 . Keimen nicht 

O.Ol 89.0 1.76 68.6 5.22 81.5 2.05 
ganz auf. 

0.001 104.8 3.50 86.1 6.43 98.1 2.18 
0.0001 106.1 3.44 101.0 4.29 104.2 2.64 

NH4Cl 0. L 45.8 8.33 — — — — 
Die Wurzeln 

sterben vom 3. 
0.01 94.5 3.64 111.8 5.83 101.8 3.17 Tage an ab. 
0.001 96.1 2.89 104.5 5.97 99.0 2.95 
0.0001 97.0 2.93 102.8 5.52 98.9 2.88 

XJICI 0.1 78.7 3.85 57.1 4.84 74.0 2.14 
0.01 106.7 3.90 91.7 4.66 100.2 2.53 
0.001 104.9 3.27 96.3 5.40 100.6 2.48 
0.0001 104.7 1.88 95.9 5.87 100.2 2.47 

KCl 0.1 83.2 3.73 72.7 7.41 79.0 2.31 
O.Ol 110.0 3.86 97.7 5.25 105.1 2.42 
0.001 104.4 2.02 113.0 4.41 107.7 2.73 
0.0001 103.4 3.44 98.1 5.73 101.3 2.58 

M ü l l , 0.1 95.0 4.47 71.3 3.72 85.5 2.01 
O.Ol 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 92.4 4.64 99.0 2.39 

BaCl2 0.1 34.9 7.16 34.1 6.20 34.6 2.56 
O.Ol 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 

CaCl1, 0.1 75.2 4.94 42.3 8.11 61.3 1.51 
O.Ol 98.7 3.30 93.6 5.05 96.6 2. •) o 
0.001 99.7 4.86 100.9 6.19 100.2 2.73 
0.0001 100.0 2.70 99.6 4.45 99.9 2.66 
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lösungen anzufeuchten und die Wurzeln leichter vom Keimbett 
ablösen zu können, wurde 15 ccm s ta t t IO ccm Salzlösung f ü r 
jede Versuchsschale genommen. 

2. Die Versuche wurden in jeder Salzlösung 2 bis 3 mal 
wiederhol t ; in den Tabellen sind die Mittelwerte aus den parallel 
ausgeführ ten Versuchsserien angegeben. 

Alle Grössen der Tabellen sind auf die Durchschni t t swer te der 
Kontrollversuche in destilliertem Wasser (Koleoptillänge 8.4 cm = 
100.0%, gesamte W rurzellänge 22.5 cm = 1 0 0 . 0 % , mitt lere Wur -
zellänge 5.6 cm = 100.0 % , das Gesamtwachs tum — Kol .-+ mittl. 
Wurzeil. — 14.0 cm = 100.0 % ) umgerechnet. Nach diesen An-
gaben kann man die wirklichen WTerte immer wieder berechnen. 

3. Alle Berechnungen wurden mit dem Rechenschieber 
ausgeführ t , wobei ein Schätzungsfehler + 0.02 % anzunehmen 
ist. Der mittlere Variationsfehler beträgt bei dem Koleoptil-
wachstum + 3 .73%, bei dem Wurze lwachs tum + 5 .98%. 

4. Die Angaben der Tabellen sind in den Diagrammen in 
Kurvenform darges te l l t : auf die Vertikalachse wurden die Wer t e 
des Längenwachs tums in % % aufget ragen, auf die Horizontai-
achse — die logarithmischen Werte der negativen Exponenten 
der Bruchzahlen der Salzkonzentrationen. 

5. Die Reaktion der Versuchslösungen, abgesehen von den 
Monophosphaten und einigen NH4-Salzen, war schon am dri t ten 
Tage über pH 7.0 gest iegen und nach 7 Tagen zwischen den 
pH-Werten 7.3 und 7.5 stehen geblieben. Bei den Monophosphaten 
und einigen NH4-Salzlosungen wurden die pH-Werte in s tärkeren 
Konzentrationen etwas niedriger gefunden. 

In der Tabelle 14 sind die Versuchsresul ta te über das 
Wachs tum der Haferkeimlinge in Chloridlösungen und diejenigen 
der Kontrollversuche in destilliertem Wasser , Lei tungswasser und 
in der Knopschen Nährlösung angegeben. 

Kontrollversuclie. 

Was die Kon troll versuche anbetr i f f t , so sehen wir, dass das 
Koleoptilwachstum im Lei tungswasser und in Knopscher N. L. 
besser vor sich geh t als in destil l iertem Wasser . Das Wurzel-
wachs tum ist aber im Lei tungswasser schwächer als in reinem 
Wasser . W e n n wir die Wachs tumswer t e in destilliertem Wasser 
auf 100.0% schätzen, dann ist das Koleoptilwachstum in Knopscher 
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Nährlösung um 20—24%, im Leitungswasser um 3 — 7 % grösser 
als in destilliertem Yvasser, — je nachdem, ob wir die Variations-
fehler berücksichtigen oder nicht. Das gesamte Wurzelwachstum 
ist in Knopscher N. L. um 6 — 1 1 % stärker, im Lei tungswasser 
aber um 4 — 8 % schwächer als in Aq. destill. Das günst igere 
Wachs tum der Keimlingselemente in Knopscher N. L. kann man 
auf die Wi rkung der Salzionen in dieser Lösung zurückführen . 
Dass das Wurzelwachstum im Leitungswasser schwächer als in de-
stilliertem Wasser ist, ist schwerer zu erklären. Vielleicht haben die 
Ca(HCO3)2-Salze hier auf das Wurzelwachs tum hemmend gewirkt . 

Gehen wir nun an die Be t rach tung der Wi rkungen der 
einzelnen Salze auf das Wachs tum der Haferkeimlinge, sofern 
sie von ihren Konzentrationen abhängen. 

Chloride. 

1 n o.l n o r m. LiCl - L ö s u n g geht das Quellen der Samen-
körner gu t vor s ich; nach 48 Stunden sind die ersten Keimlings-
wurzeln ähnlich wie in den Kontroilösungen zu sehen. Ein 
Weiterwachsen der Wurzeln kommt aber nicht mehr zustande, 
und diese nehmen eine gelblichbraune F ä r b u n g an. Unter dem 
Mikroskop können wir sehen, dass das Plasma der Wurzelzellen 
ers tarr t ist. Die Zellen sind also tot. Aach das Koleoptil ha t 
schon eine Länge von 3—4 mm erreicht. Aber die weitere 
Entwicklung des Koleoptils bleibt stehen. Eine 0.1 n. LiCl-Lösung 
tötet also die Keimzellen der Haferkörner bald ab. 

I n 0.01 n. L i C l - L ö s u n g wachsen die Haferkeimlinge et-
was schwächer weiter als in den Kontrollösungen; das Wurzel-
wachs tum ist hier aber relativ schwächer als das Koleoptilwachs-
tum, so dass das Verhältnis Gesamtwurzel länge: Koleoptillänge 
nur 2.05 (in destilliertem Wrasser 2.68) beträgt . 

I n 0.001 n. L i C l - L ö s u n g hat die Koleoptillänge den Kon-
trollwert überstiegen, das Wurzelwachstum ist hier aber noch 
bedeutend schwächer als in destilliertem Wasser ; das Verhältnis 
ges. Wl . : Kl. = 2.18 zeigt, dass die Wachs tumsbed ingungen in 
dieser Lösung für die Wurzeln viel ungüns t iger sind als in 
destilliertem Wasser . Das Gesamtwachstum der Keimlinge 
(Kl. -j- mitt l . Wl.) — 98.1 % — nähert sich schon dem Kontrollwert. 

I n 0.0001 n o r m . K o n z , v o n LiCl sind die Koleoptil- und 
Wurzel längen etwas grösser als in destilliertem Wasser und das 
Gesamtwachstum hat den Kontrollwert um ca 4 % übers t iegen. 
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Auch das Verhältnis ges. W l . : Kl. — 2.68 — näher t sich dem 
Kontrollwerte. Wir sehen also, dass LiCl, welches in 0.1 n. K. die 
Keimlingszellen von Hafer tötet, in 0.01 n. K ihr W a c h s t u m s tark 
herabsetzt , es in 0.0001 n. K. schwach fordern kann. 

Den Gang des Keimlingswachstums in jeder Salzlösung in 
würde uns zu weit f üh ren und 

Fig. 10. 

analoger Weise zu analysieren, 
Anlass zu Wiederholun-
gen geben. Darum wird 
weiterhin die Analyse der 
Tabellen möglichst kurz 
zusammengefass t und zu 
leichterer Orientierung in 
Figuren veranschaulicht , wo 
die Angaben der Tabellen 
in Kurvenform dargestel l t 
sind. 

NH4Cl. I n 0.1 n. K. 
wirkt NH4Cl g i f t i g : die 
Keimlingswurzeln werden 
getötet , die Koleoptile aber bleiben lebensfähig, obwohl sie n u r 
schwach weiterwachsen. I n O.Ol n. K. jedoch ist das Wurzel-
wachs tum stark gefördert , das Koleopti lwachstum dagegen et-

was gehemmt . I n 0.001— 
0.0001 n. K. geht das Wur-
zelwachstum etwras zurück, 
bleibt aber doch einige 0I0

0I0  

über dem Kontrol lwert ; das 
Koleopti lwachstum näher t 
sich der Kontrolle. F i g. 10. 

NaCl. I n o.l n o r m . 
K o n z , wird das Wurzel-
wachs tum vom NaCl e twas 
mehr als das Koleoptil-
wachs tum herabgesetzt . I n 
0.01—0.0001 n. K. ist das 
Koleoptilwachstum ein we-

nig stärker, das Wurze lwachs tum dagegen schwacher als in destil-
liertem W a s s e r ; das Gesamtwachstum ± gleich der Kontrolle. 

KCl. I n 0.1 n. K. ist das Wurzel- wie auch das Koleoptil-
wachs tum etwas schwächer, fas t in allen anderen Konzentrationen 

Fig. 11. 
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iõ& r 

SO 

60. 

4ö 

Fig. 12. 

aber stärker als In destilliertem Wasser . Die optimalen Salz-
konzentrationen fü r das Wurzel- und das Koleoptilwachstum 
fallen jedoch nicht zusammen und betragen fü r Koleoptile O.Ol n., 
f ü r Wurzeln 0.001 n. F i g . 11. 

MgCl2. I n O.l n. K. wird das Koleoptil- wie auch das 
Wurze lwachs tum vom MgCl2 herabgesetzt , in O.Ol n. K. wird das 
AVurzelWachstum stark, in 0.001 n. K. aber schwach geför-

dert . DasKoleopti lwachstum 
schwach begüns t igend wir-
ken 0.001 n. — 0.0001 n. K. 
des MgCl2, wobei aber die 
Mehrwerte des AVachstums 
die A^ariationsgrenzen nicht 
übers te igen können. F i g . 12. 

BaCl2 setzt i n 0.1 n. 
K. das KoleoptiI- und Wurzel-
wachs tum sehr s tark herab. 

»n- In anderen Konzentrationen 
näher t sich das Koleoptil-
wachs tum mit dem Fallen der 

Konzentration der Salzlösung allmählich der Kontrolle. Das AVurzel-
wachs tum wird vom BaCl2 in niederen Konzentrationen gefördert . 

CaCl2 setzt i n 0.1 n. K. das Koleoptilwachstum weniger, das 
Wurzelwachstum aber sehr 
s tark herab. In anderen niede-
ren Konzentrationen näher t 
sich das Keimlingswachstum 
mit dem Fallen der Konzen-
tration nach und nach der 
Kontrolle, zeigt aber keine 
Förderung. F i g . 13. 

Einen z u s a m m e n -
f a s s e n d e n Ü b e r b l i c k 
über die W i r k u n g der Chlo-
ride auf das W a c h s t u m der 
Haferkeimlinge können uns 
die folgenden Ionenreihen geben. Das K o l e o p t i l w a c h s t u m 
wird von den Kationen folgendermassen bee inf luss t : 
I n 0.1 n o r m . K. h e m m e n : Li >> Ba >> NH4 ; > Ca >• Na >> 

K > Mg. 

o OOO 

IS. 
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I n O.Ol 11. K. h e m m e n : Li >> Ba >> NH4 >> Mg, Ca; 

f ö r d e r n : K > Na. 
I n 0.001 n. K. h e m m e n : Ca >> Ba >> N H 4 ; 

f ö r d e r n : K, Na, Li, Mg + gleich s tark . 
I n 0.0001 n. K. f ö r d e r n : Li, K, Na, Mg verhä l tn i smäss ig 

gleich s ta rk ; es h e m m t n u r NH 4 ; Ca and Ba 
bleiben fas t ohne W i r k u n g . 

Auf d a s W u r z e l w a c h s t u m wirken die Kationen M -
g e n d e r m a s s e n : 
In 0.1 n. K. h e m m e n : Li, NH4 ( tötend) > - Ca >> Ba >> 

Na >> K, Mg. 
In 0.01 n. K. h e m m e n : Li >> Na >> Ca > K, Ba ; 

fördern : Mg >> NH4. 
In 0.001 n. K. hemmen : Li > N a ; 

f ö r d e r n : K >• Ba ;> NH4 >- Mg, Ca. 
In 0.0001 n. K. fördern s c h w a c h : Ba > Li, NH4 — also nur 

diejenigen Kationen, welche in s tärkeren 
Konzentra t ionen g i f t ig wirken . Alle anderen 
Ionen dagegen setzen das Wurzel Wachstum 
schwach herab oder bleiben ohne Wi rkung . 

Daraus folgt, dass auf das K o l e o p t i l w a c h s t u m Li-, NH4-
u n d Ba-Ionen am s tä rks ten h e m m e n d wirken, NH4 und Ba sogar 
bis zu den n iedr igs ten Konzentrat ionen. Bs is t sehr e igenart ig , dass 
in 0.1 n. NH4Cl-Losung die Wurzelzellen abgetö te t werden , das 
Koleoptilvvachstam dagegen nu r g e h e m m t wird. Daraus geh t 
hervor, dass die Wurzelzelleii gegen die „g i f t ig wi rkenden Salze" 
empfindl icher sind als die Koleoptilzellen. Bei der F ö r d e r u n g 
des Koleopt i lwachstums spielen K- und Na-Ionen in mäss igen 
Konzentra t ionen die Hauptrolle . 

Das W u r z e l w a c h s t u m wird in o. l n. Salzkonzentrat ion 
von Li- und NH4-Ionen ganz verhinder t , in 0.01—0.001 n. K. von 
Li- und Na-Ionen am s tärks ten herabgesetzt . Begüns t igend wi rken 
auf das Wurze lwachs tum Mg- und NH4-Ionen in mäss igen Kon-
zentra t ionen. 

Die V e r h ä 11 n i s z a h 1 e n (ges. AVI.: Kl.) übers te igen den 
Kontrollwert 2.68 in NH4CL- Lösungen von 0.1—0.001 n. K. (3.17— 
2.88), MgCl2 0.01 n. K. (3.08), KCl 0.001 n. K. (2.73) und BaCl2  

0.01—0.0001 11. K. (2.77—2.87). 
In der T a b . 15 f inden wir Angaben über das AVachstum der 

Haferkeimlinge in Bromid- und Ni t ra t lösungen . 
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T a b e 11 e 15. 

Keimlinge von A v e n a s a t i v a (RL. 0269 Jõgeva). 
Temp. 18.5° C. Versuchsdauer 24 St. X • 

Salze Konz. 
Koleoptil 
0/ 1 0/ /o 0 ~ /0 

,Wurzel 
% J ± % 

K f W • ° / 

/0 

W 
K 

Hemerkungen 

K B r 0.1 7 8 . 3 5 . 4 8 50 .9 1 1 . 0 3 67.7 1.76 
0 .01 102.-1 4 . 3 6 77.5 7.94 92.7 2 . 0 3 
0 .001 110.4 2 .76 93 .5 4 . 3 0 103.9 2 .27 
0 .0001 103.2 4 . 5 9 99.5 6 .92 101.8 2 .59 ! 

i 

M g I i r 2 0.1 6 5 . 0 3 . 5 0 3 0 . 8 11 .13 5 8 . 3 1.28 
0 .01 85 .5 4 . 1 0 76.2 3.81 8 1 . 9 2 .37 ! 
().001 100.6 5 .67 103.4 4 . 6 8 101.7 2 . 7 6 
0 .0001 98.7 2.52 102.5 5.0(i 100.1 2 . 7 8 ! 

CaIir 2 0.1 46 .4 8 .04 27.7 11.20 39 .2 
i 

1 .60 
0.01 83 .6 4 .95 (50.1 5 .44 74.6 1.93 ! 
0 .001 99.1 2 .65 99.1 4 . 5 8 99.1 2 .62 ! 
0 .0001 102.1 2 . 9 4 108.9 4 . 8 8 104.7 2.8() 

LiNO;i 0.1 : Keimen nicht auf. 
0.01 98.7 2 .54 4 5 . 5 7 . 1 0 79.5 1.24 
0 .001 106.4 3.()7 74 .8 6 .82 95.1 1.89 
0 .0001 104.6 2,87 106.1 5 . 2 8 105.5 2 . 7 3 

NH 4XO i 0.1 5 8 . 8 ; 6 .24 Am 3. Tage sterben NH 4XO i 

0.01 115.4 2.21 46 .2 4 . 1 0 87 .9 1.07 die Wurzeln ab. 
0.001 109.7 2/24 78,8 6 .16 99.1 1.95 
0 .0001 9 7 . 0 2 .64 107.1 7.35 100.2 3 . 0 0 

NaXOj5 0.1 97.5 2 .42 28.4 2 .27 68.1 0 . 7 5 
0.01 112.9 1.95 52 .9 5 . 5 0 8 7 . 3 1.27 
0 .001 103.2 1.96 92 .1 4 .54 9 8 . 5 2 . 3 9 
0 .0001 100.1 1 .68 101.0 3 .66 100.3 2.72 

KXO. 0.1 101.5 3 .41 31.1 7 .18 73.5 0 . 8 1 
0 .01 121.8 4 . 6 0 ()0.6 6 . 6 9 : 97.7 1.31 
0 .001 105.9 3 . 8 0 79.1 3 .09 ; 95.2 1.98 
0 . 0 0 0 1 103.3 5 . 1 0 104.7 2 . 4 3 ! 103.8 2 . 6 9 

Mg(XO l i)2 0.1 9 9 . 8 3 . 5 3 31.1 1 2 . 5 0 72.2 0 .84 
0 .01 1 12.2 3.51 75.3 5 . 1 0 9 7 . 4 1.79 j 
0 . 0 0 1 102.9 2 . 9 3 96.1 4 . 7 8 100.2 2 .41 j 
0 .0001 103.1 2 .42 103.0 5 .34 103.1 2 .69 

Iia(NOj i)2 0.1 29 .8 5 . 9 0 14.1 8 . 1 5 2 3 . 0 1.22 
0 .01 9 7 . 8 ().53 ' 58.1 7 .38 80 .4 1.55 : 
0 .001 99 .9 4 .52 108.5 5 .45 103.6 2 . 8 3 ; 
0 .0001 100.7 4 .24 113.6 4 . 5 9 1 0 6 . 3 2 .94 

Ca(XOj i)2 0.1 9 3 . 6 5 . 4 5 19.8 11.07 62.7 0.()0 Ca(XOj i)2 

0.01 108.7 4 . 1 0 47.2 9 . 1 8 82 .9 1.16 
0 .001 103.9 3 . 5 3 89.2 7 .10 9 7 . 8 2 . 3 0 
0 .0001 102.8 ' 2 . 6 8 9 8 . 9 5 . 4 7 101.2 2 . 5 8 
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Bromide. 

Kür. Das Koleoptilwachstum wird in 0.1 n. K. gehemmt, 
in anderen aber geförder t ; ein maximales W a c h s t u m wird in 
0.001 n. K. erreicht. Das Wurzelwachstum wird in allen Kon-
zentrationen herabgesetzt . 

MgBr2 setzt in s tärkeren Konzentrationen das Koleoptil- und 
Wurzelwachstum herab. In niederen Konzentrationen übers te igt 
die schwach fördernde W i r k u n g nicht die Variationsgrenzen. 

CaBr2 fördert in 0.0001 n. K. das Wurzel- und Koleoptil-
wachstum schwach, setzt es aber in anderen Konzentrationen 
parallel mit dem Steigen der Konzentration herab. 

Im ganzen haben also von den Bromiden nur KBr in 0.001 n. 
K. das Koleoptilwachstum und CaBr2 in 0.0001 n. K. das Wurzel-
wachs tum merklich begünstigt . 

Nitrate. 

LiNO3. In O.l n. Konz, wirk t LiNO3 — ebenso wie LiCl 
tötend auf die Keimlingszellen, in o.OOl n. — 0.0001 n. Konz, 
aber fördernd auf das Koleopti lwachstum. Das Wurzelwachstum 
wird von LiNO3 in höheren Konzentrationen sehr s tark herabge-
setzt und nur in Q.0001 n. Konz, e twas gefördert . 

NH4NO3. In O.l n. Konz, ist die Wirkung derjenigen von 
NH4Cl ähnlich : die Wurzelzellen der Keimlinge sterben infolge 
der Plasmakoagulat ion ab, die Koleoptile jedoch können weiter-
wachsen. In O.Ol n.—0.001 n. Konz, ist das Koleoptilwachstum 
viel stärker als in destill iertem Wasser und näher t sich in 0.0001 
n. Konz, wieder dem Kontrollwerte. Das Wurze lwachs tum steigt 
in 0.0001 n. K. e twas über den Kontrollwert, und nach dem Gang 
der Kurve können wir erwarten, dass es in niedrigeren Konzen-
trationen vielleicht noch etwas steigen wird. F i g . 10. 

NaNO3. Das Wurzelwachstum wird in 0.1 n. — 0.001 n. 
Konz, stark herabgesetzt, und nur in 0.0001 n. Konz, näher t es 
sich der Kontrolle. Auf das Koleoptilwachstum wirk t NaNO3  

meistens g ü n s t i g ; schon in 0.1 n. Konz, ist es der Kontrolle 
ziemlich nahe, steigt dann aber in 0.01 n. n. 0.001 n. Konz, über 
das normale Wachs tum in destilliertem Wasser und fällt in 
0.0001 n. Konz, bis zum Kontrollwerte zurück. Das optimale 
Koleoptilwachstum wird in 0.01 n. Konz, erreicht. 

KNO3. Das Koleopti lwachstum ist in allen verwendeten Kon-
zentrationen von KNO3 s tärker als in destilliertem Wasser . In 0.01 n. 
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Konz., wo das Maximum des Koleoptilwachstums erreicht wird, 
steigt die Koleoptillänge um ca 20 % über die Kontrolle und näher t 
sich dem Wachs tumswer te in der Knopschen Nährlösung. In dieser 
Konzentration üb t KNO3 unter den Neutralsalzen die s tärkste för-
dernde W i r k u n g auf das W a c h s t u m der Haferkoleoptile aus. In 
s tärkeren Konzentrationen setzt KNO3 ebenso wie die anderen 
Nitrate das Wurze lwachs tum stark herab, und nur in 0.0001 n . 
Konz, steigt die Wurzel länge etwas über den Kontrollwert. F i g . I i . 

Mg(NO3)2. Die W i r k u n g von Mg(NO3)2 ist im ganzen derje-
nigen von NaNO3 sehr ähnlich. F i g . 12. 

Ba(NO3)2. Seine W i r k u n g ist vom Ni t ra t typus etwas ab-
weichend. In 0.1 n. Konz, ist das Koleoptilwachstum stark her-
abgesetzt, aber auch in anderen kleineren Konzentrationen s teigt 
es nicht über den Kon troll wert. Ba(NO3)2 f ö r d e r t n i c h t d a s 
K o l e o p t i l w a c h s t u m d e r H a f e r k e i m l i n g e , w i e d i e 

a n d e r e n N i t r a t e e s t u n . 
Das Wurze lwachs tum ist in 0,1 n. — 0,01 n. Konz, sehr 

stark gehemmt, in 0,001 n. — 0,0001 n. Konz, aber mehr geför-
dert als in anderen Nitrat lösungen. 

Ca(NO3)2 wirkt auf das Keimlingswachstum ähnlich wie 
NaNO3 u. Mg(NO3)2. F i g . 13. 

Bei den Nitraten fällt es sehr s tark auf, dass sie das Wurzel-
wachstum — besonders bei höheren Konzentrationen — gewalt-
sam zurückhalten und das Koleoptilwachstum zu gleicher Zeit 
stark begünst igen. (Ba(NO3)2 bildet hier eine Ausnahme!) Die 
Wurzeln der Haferkeimlinge sehen in Nitrat lösungen ganz anders 
aus als in anderen Lösungen. In höheren Konzentrationen der Nitrat-
lösungen sind die AVurzelspitzen etwas angeschwollen und ku-
gelförmig, die Wurzeln selbst ein wenig dicker und von gelblich-
brauner Farbe. Sehr auffallend ist hier das Verhalten der Wurzel-
haare. In stärkeren Konzentrationen treten diese sehr dicht auf und 
sind viel länger als in anderen Lösungen (etwa 3—4 mm lang). 
In schwächeren Konzentrationen, wo die Wurzeln sich mehr aus-
strecken, geht die Länge der Wurzelhaare allmählich zurück und sie 
nehmen wieder ihr normales Aussehen und ihre normale Länge an. 
In höheren Konzentrationen, wro die Nitrate das Wurzelw rachstum 
stark herabsetzen, sind die Verhältniszahlen (ges. Wurze l l änge : 
Koleoptillänge = V) sehr klein und bei 0.1 n. K. <C 1.0; das 
bedeutet, dass hier die Gesamtlänge der 4 Wurzeln (meistens 
haben sich nur drei Wurzeln gebildet!) kleiner ist als 
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die Koleoptillänge allein. Nur in 0,0001 n. K. von Ni t ra t lösungen 
s teigen die Verhäl tniszahlen Wl. : Kl. meis tens schon über den 
Kontrol lwert — 2.68. 

Dass das NO3-Ion auf die Wurzelhaarbi ldung bei Hafer 
g ü n s t i g wirkt , is t auch von M i c h e e l s (1916) beobachte t worden . 
Ausserdem ist eine s ta rk h e m m e n d e W i r k u n g von 0.1 n. Nitrat-
lösungen auf das Wurze lwachs tum bei Gerste, E rbsen und 
Kresse von B o k o r n y (1913) festgestel l t . 

In allen Fällen aber, wo das Koleopt i lwachstum von Nit ra ten 
geförder t und das Wurze lwachs tum gleichzeitig herabgese tz t 
wird, bleibt das Gesamtwachs tum (Kl. -f- mitt l . Wurzel länge) dem 
Kontrollwerte sehr nahe, was u n s e in igermassen zwingt anzu-
nehmen, hier sei das bessere W a c h s t u m des einen Keimlings-
elements (Kol.) auf Kosten des anderen (Wurzel) he rvorge ru fen . 

Nach der H e m m u n g s t ä r k e b e i m W u r z e l w a c h s -
t U m kann man die Kationen der Ni t ra te fo lgendermassen ordnen : 

in 0.1 n. K.: Mg, K < C N a < T C a - < B a < N H 4 < L i ; 
„ O.Ol „ „ : Mg<<K < B a < C N a < C C a < C N H 4 C L i ; 
„ 0.001 „ : Mg < Na < Ca < K < NH4 < Li. 

Daraus ersehen wir, dass Mg- und K-Nitrate am schwäch-
sten, NH4- und Li-Nitrate am s tä rks ten das Wurze lwachs tum her-
absetzen. 

D i e W i r k u n g d e r K a t i o n e n b e i N i t r a t e n a u f das K o l e o p t i l -
w a c h s t u m äusser t sich in folgenden Ionenre ihen : 

In O.l n. K.: hemmen : Li >> Ba >> NH4 > - Ca ; > Na >• Mg ; 
f ö r d e r t : K. 

In O.Ol n. K. hemmen : Ba >> Li; 
fördern : K >> NH4 >> Na, Mg >> Ca. 

In 0.001 n. K. fördern : NH4 >> Li >> K > Na >> Ca >> Mg. 
In 0.0001 n. K. fördern : Li >> K, Mg, Ca, Ba. 

Daraus geh t hervor, dass die meis ten Kationen bei Ni t ra ten 
fördernd auf das Koleopti lwachstum wirken (am s tärks ten — 
K- und NH4-Ionen in mässiger Konzentration), und dass von Li-
ii nd Ba-Ionen in s tärkerer Konzentrat ion das Koleopt i lwachstum 
am meis ten zurückgehal ten wird. 

In der Ta b e l l e 16 sind die Versuchsresu l ta te mit Haferkeim-
lingen in Rhodanid-, Sulfat- und Phospha t lösungen angegeben . 
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T a b e l l e 16. 

Keimlinge von A v e n a s a t i v a (RL. 0269 Jõgeva). 
Temp. 18.5° C. Versuchsdauer 24 St. X 7-

Konz. 
Koleoptil Wurzel 

|K+W, 
°/ 

I / 0 

W 
Salze 

Konz. I 
0/ 

! /0 
; 

% 
|K+W, 

°/ 

I / 0 

W 
Bemerkungen 

norm. 

I 
0/ 

! /0 / V + 0/ <> ^ /0 O I % 
|K+W, 

°/ 

I / 0 

K 

NHjCNS 0 . 1 
_ ! Keimen auf, NHjCNS 

vom 3. Tage an 
O.Ol 42.2 6.66 31.8 1 6.25 37.5 2.03 aber sterben die 
0.001 85.3 3.34 80.2 ' 4.96 83.1 2.52 Keimlinge ab. 
0.0001 102.9 3 56 105.1 4.57 103.9 2.73 

KCXS 0 . 1 — — — — — Ebenso wie bei 
MI4CNS. 

O.Ol 49.1 3.81 29.5 10.55 40.2 1.63 
MI4CNS. 

0.001 96.1 2.91 80.7 6.18 88.2 2.23 
0 . 0 0 0 1 104.7 2.97 105.1 : 5.38 104.9 2.70 

NaCXS 0 . 1 21.1 3.62 i — — — • — Vom 3. Tage an 
sterben die Wur-

O.Ol 57.9 4.83 41.4 8.39 57.1 1.91 zeln ab. 
0.001 90.3 4.(il 84.4 6.14 87.1 2.50 
(MX »Ol : 105.8 3.67 101.4 4.75 102.8 2.61 

Ca(CNS)., 0 . 1 — 
' • — — — — Keimen auf, die 

Keimlinge ster-
O.Ol 49.5 5.88 55.8 5.66 51.8 3.02 ben aber vom 
0.001 96.4 3.15 91.5 7.65 94.7 2.54 3. Tage an ab. 
0.0001 102.9 2.26 100.0 8.03 101.7 2.61 

3. Tage an ab. 

Li2SO1 0 . 1 — — - — - — — Keimen nicht. 
O.Ol 84.6 3.60 62.5 7.62 76.9 2.03 
0.001 105.8 2.35 104.9 7.58 105.4 2.67 
0.0001 ! 100.9 2.25 109.2 7.20 103.9 2.90 

NH4), SO, 0 . 1 60.0 5.49 20.2 9.13 47.7 0.92 NH4), SO, 
O.Ol 107.2 3.92 109.0 6.67 108.0 2.72 
0.001 105.5 2.05 117.5 6.56 1 1 1 . 1 2.98 
0.0001 99.0 2.45 110.9 8.77 105.6 2.98 

K2SO1 0 . 1 89.1 3.83 ! 71.6 5.96 80.9 2.16 
O.Ol 104.9 2.73 108.5 3.07 • 106.1 2,77 

j 0.001 103.2 2.07 ! 105.3 5.61 104.2 2.73 
' 0.0001 ; 103.0 3.01 ! 105.0 4.73 104.0 2.73 

MgSO4 i 0 . 1 95.5 2.36 65.5 6.13 81.5 1.85 MgSO4 

I O.Ol •; 98.7 3.47 106.3 4.27 102.3 3.00 
0.001 100.6 3.35 105.2 4.63 102.6 2,81 

! 0.0001 100.0 3.17 105.2 4.69 102.4 2,82 I 

KH2P( >4 I 0.1 103.0 6.08 76.3 4.59 93.5 1.97 i 

I O.Ol 107.4 2.28 102.5 4.02 105.7 2.56 -

0.001 J 100.8 4.02 106.9 4.10 103.0 2,85 
i OXJ(X)I 100.1 5.05 100.0 6.29 100.0 2.68 j 

Ca(Il2PO4)2 I 0.1 85.3 1.85 74.6 6.18 81.5 2.33 Ca(Il2PO4)2 

i O.Ol 96.7 1.25 95.0 4.94 96.1 2.63 
O.OOl 102.2 4.71 95.8 3.50 100.0 2.51 
0.0001 96.4 3,82 98.1 3.70 97.0 2.72 
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I i . 

Rliodanide. 

Alle Rhodanide in O.l n. K. rufen eine Koagulation des 
Plasmas in den Keimlingszellen hervor und töten alle WurzeI-
und in den meisten Fällen auch die Koleoptil-Anlagen. Nur in 
0.1 n. K. von NaCNS-Lösung können die Koleoptile sich in 
analoger Weise wie in NH4CI- und NH4NO8-Losungen weiter-
entwickeln. 

NH4CNS hemmt in 
O.Ol—O.OOl n. K. das Keim-
lingswachstumnoch stark und 
zeigt nur in 0.0001 n. K. 
eine schwache Förderung. 
F i g . 14. 

KCNS und NaCNS haben 
fast die gleiche W i r k u n g wie 
NH4CNS. Nur NaCNS ver-
hinder t in 0.1 n. K. das 
Koleoptilwachstum nicht und 
ist weniger gi f t ig als die anderen Rliodanide. F i g . 15. 

Ca(CNS)2 setzt in höheren 
Konzentrationen das Wurzel-
wachs tum etwas weniger her-
ab als die anderen Rhodanide, 
sonst aber ist es in der Wir-
k u n g den vorigen Rhodaniden 
sehr ähnlich. F i g . 16. 

Die K a t i o n e n w i r -
k u n g kann bei den Rhoda-
niden folgendermassen for-

Kig. 15. muliert werden : 

D a s K o 1 e o p t i 1 wr a c h s t u m 
in O.Ol ii. K. h e m m e n : NH4 > K, C a > N a ; 
in 0.001 n. K. h e m m e n : N H 4 > N a ; > K , C a ; 
in 0.0001 n. K. f ö r d e r n : N a > > K > > N H , , Ca. 

D a s W u r z e l w a c h s t i i m 
in 0.01 n. K. hemmen : K j> NH4 > Na > Ca; 
in 0.001 n. K. h e m m e n : K, NH4 >> Na > Ca; 
in 0.0001 n. K. fö rde rn : K > NH4 >• Na. 
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Wir sehen also, dass das NH4-Ion hier das K o l e o p t i l -
w a c h s t u m am meisten hemmt , die Reihenfolge der anderen 
Kationen aber von der Konzentration beeinflusst wird. Das W u r -
z e l w a c h s t u m dagegen wird in o.l—0.001 n. K. am s tärks ten 
von K- und NH4-Ionen herabgesetzt und in 0.0001 n. K. von den-
selben Ionen gefördert . 

Sulfate. 
Li2SO4. In 0.1 n. K. wird das Zellplasma durch Li2SO4 zur 

Koagulation gebracht und dadurch das Keimlings Wachstum ganz 
verhindert. In 0.01 n. K. wirkt Li2SO4 nur hemmend und mehr auf 
das Wurzel- als auf das Koleopti lwachstum. In 0.001 n. K. wird 

das Keimlingswachstum durch 
Li2SO4 schwach geförder t . 
E s wirkt im ganzen ziemlich 
kontras t re ich und analog den 
Rhodaniden. 

(NH4)2SO4 ( F i g . I-Osetzt 
in o.l n. K. das Wachs tum 
der Keimlingselemente, be-
sonders aber der Wurzeln, 
s tark herab. In 0.01 n. K. 
IVirdert es + gleich s tark das 
W^urzel- und Koleoptilwachs-

tum. In 0.001 n. Konzentration übersteigt das Wurze lwachs tum um 
11—17% den Kontroll wert, D a s i s t d i e m a x i m a 1 e Wr u r z e 1 -
l ä n g e d e r H a f e r k e i m l i n g e ü b e r h a u p t., w e 1 c h e a u c h 
d i e W u r z e 11 ä n g e in K n o p s c h e r N ä h r 1 ö s u n g ü b e r -
s t e i g t . In 0.0001 n. K. nähert das Koleoptilwachstum sich der 
Kontrolle, das Wurzel Wachstum aber wird noch stark gefördert . In 
0.001 n. und O.OOOI n. K. von (NH4)2SO4 erreichen die Verhältnis-
zahlen (ges. W l . : Kl.) einen sehr hohen Wer t — 2.98, welcher nur 
selten durch Lösungen anderer Salze überholt wird und zwar nu r 
dadurch, dass die betreffenden Salzlösungen in derselben Zeit, in 
der sie das Wurze lwachs tum fördern, das Koleoptilwachstum zu-
rückhalten, so z. B. NH4ClO-Ol n., MgCl2 o.ooi n., NH4NO3 0.0001 n. 

K2SO4 und MgSO4 hemmen in 0.1 n.K. schwach das Koleoptil-
und etwa,s s tärker das Wurzelwachs tum. In 0.01 n. — 0.0001 n. K. 
wirken sie auf das Keimlingswachstum fördernd. F i g . 15. 

Bei der Wi rkung der Sulfate auf das W a c h s t u m der Hafer-
keimlinge ist der Umstand beachtenswert , dass sie in schwächeren 

20-

PiH-. 16. 
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Konzentrationen stark fördernd auf das Wurzelwachstum wirken. 
Tn 0.001 n. K. ist ihre W i r k u n g n a c h d e n K a t i o n e n : 
NH4 > K, Mg > Li, in 0.0001 n. K. : NH4 > Li > K. Mg. 

Phosphate. 
Es wurde nur die W i r k u n g von zwei Monophosphaten—KH2PO4 

UndCa(H2PO4)2-auf das Wachstum der Haferkeimlinge nachgeprüf t . 
KH2PO4 fördert schwach in allen Konzentrationen das Koleo-

pt i lwachstum und in niederen Konzentrationen auch das Wurzel-
wachstum. Die optimalen Konzentrationen für das Koleoptil- und 
das Wurzelwachstum fallen aber nicht zusammen. 

Ca(H2PO4)2 setzt in O. L—O.Ol n. K. das Keinilingswachstum 
herab; in niederen Konzentrationen ist seine W i r k u n g sehr unbe-
deutend. F i g . 16. 

2. Die W i r k u n g der Neutralsalze auf das Keiml ings-
wachstum von Trit icum vulgare. 

Uie vorigeil Versuche haben uns gezeigt, wie die Neutral-
salze gemäss ihrer Abhängigkei t von den Konzentrat ionen auf das 
Wachs tum der Haferkeimlinge wirken. Weiter ist festzustellen, 
ob die W i r k u n g dieser Salze auf das Wachs tum der Keimlinge 
von anderen Getreidearten dieselbe ist oder nicht. 

Die weiteren Versuche sind mit einer reinen Linie von 
Triticuin vulgare „Kubin" — Jõgeva — a u s g e f ühr t worden. Nur 
habe ich hier die Versuchsbedii igungen in einigen Punkten e twas 
verändert , näml ich: 

1) s tat t 15 ccm von Versuchslösungen auf 5 Fil terscheiben 
nur 10 ccm genommen, was den optimalen Bedingungen des 
Keimbetts mehr entspricht, 

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

3) die Konzentrationsintervalle der Salzlösungen verkleinert 
die Zahl der Versuchskonzentratioiien aber vermehrt . 

Sonst wurden die Versuche und die Berechnungen ähnlich 
wie bei Avena sativa ausgeführ t . 

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

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

5* 
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Die Versuchsresul ta te mit Triticum v u l g a r e silid in den 
T a b e l l e n 17—22 angegeben. 

Der mittlere Variationsfehler be t räg t bei Wurze ln 5.51 °/0, 
bei Koleoptilen 5 .65%. 

Rliodanide. 
Die W i r k u n g der Rhodan ide auf das W a c h s t u m der Wei-

zenkeiml inge is t in den Hauptzügen , wie m a n aus T a b e l l e 17 

T a b e l l e 17. 
Die W i r k u n g der Neu t ra l sa lzkonzen t ra t ionen auf das Keim-

l i n g s w a c h s t u m von T r i t i c u m v u l g a r e (RL.). 
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X <• 

Koleoptil Wurzel 
Konz. 

Salze 
norm. 

; o /0 (S 4-v 1 . /0 0' /0 d'± % 
KS 

V Bemerkungen 

I 
Kl. 6.5 cm. = 100.0% 

Aq. dest. 100.0 5.80 ; 100.0 4.92 100.0 4.5 Mittl. Wl. 4.9 cm. = 
100.0% 

Leitungsw. ! 98.2 6.13 96.0 4.62 97.3 4.4 Kl. -)- mittl. WL 11.4 

I i cm. = 100.0% 
Knop. N.L. 123.1 4.65 108.2 4.90 116.6 4.0 

cm. = 100.0% 

NH4CNS 0.1 12.3 8.82 - — — 
3 Wurzeln, — Clie-

motropismus, tot 
0.025 51.5 9.36 34.3 5.25 44.1 3.0 
0.005 i 87.2 6.33 70.0 6.52 79.6 3.6 
0.001 97.2 5.20 86.4 5.81 92.7 4.0 
0.0005 102.4 4.7C 98.1 4.12 100.2 4.3 
0.0001 99.6 5.32 99.8 4.73 99.7 4.5 

KCNS 0.1 7.6 6,82 — — 
3 Wurzeln, — Che-

motr., tot 
0.025 60.3 8.10 40.2 ().22 52.7 3.0 
0.005 80.6 6.73 73.7 5.50 77.6 4.2 
0.001 106.2 6.30 101.5 5.86 104.2 4.3 
0.0005 112.5 7.42 112.5 4.92 112.5 4.5 
0.0001 102.1 6.30 102.2 3.83 102.1 4.5 

NaCNS O.l i 21.5 8.34 14.3 8.84 18.4 2 0 3—5 W., — Che-
0.025 ; 66.2 7.23 53.0 6.64 60.5 3.6 motropisinus 
0.005 ! 97.4 6.21 90.9 5.35 94,6 4.2 
0.001 105.3 5.36 102.3 5.43 ; 103.5 4.4 
0.0005 108.6 5.50 107.8 6.27 I 107.9 4.4 
0.0001 104.5 4.83 104.6 5.77 104.5 4.5 

KBr 0.1 71.5 7.16 33.6 5.92 54.4 2.1 3—5 Wurzeln 
0.025 : l o o . o 6.76 73.1 6.31 ! 87.5 3.8 
0.005 105.1 4.34 84.6 5.06 96.1 3.9 
0.001 110.6 5.40 105.8 4.07 I 108.0 4.3 
0.0005 106.4 4.31 103.7 3.82 105.3 4.4 
0.0001 103.2 6.33 105.5 4,37 i 104.2 4.6 
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und F i g . 17—19 ersehen kann, derjenigen auf die Haferkeimlinge 
sehr ähnlich. In 0.1 n. Konzentrat ion wi rken sie — besonders 
auf das Wurze lwachstum — g i f t i g . In den ersten Tagen, wo die 
jungen Wurzeln noch am Leben sind, zeigen sie s tarke negat ive 
chemotropische K r ümmungen . Das P lasma der Epidermis-
und Parenchymzel len der Wurzeln ist an der un te ren Seite 
meis tens e r s t a r r t und ha t sich r i ngs um den Zellkern zusam-

T a b e l l e 18. 
Die W i r k u n g der Neutra lsa lzkonzentra t ionen auf das Keim-

l ingswachs tum von T r i t i c u m v u l g a r e (RL.). 
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7. 

j! Koleoptil 1 Wurzel | ^ ; 
Konz, j ! 1 I j I 

Salze ' j: , r 7 . : V Bemerkungen : o o/ 1I 0/ ,t4- o/ 1 r" ° IKirm I /(\ OJ /o i; /a () ~ /A 1 ^ I 

NaBr 

MgBiv 

OaBr., 

NH1Gl 

KCl 

0.1 8.3 6.2 ; 18.4 i 8.4 11.7 5.0 
0.025 77.9 8.2 ! 88.2 I 8.0 82.4 5.3 
0.005 102.5 4.6 109.1 3.2 105.3 4.8 
0.001 108.4 I 5.3 110.6 ! 4.8 108.8 4.6 
0.0005 103.7 i 4.7 I 106.1 5.3 104.7 4.6 
0.0001 101.1 • 3.8 ! 101.6 5.7 101.3 4.5 

0.1 61.5 8.2 42.6 7.3 52.6 3.0 
0.025 82.7 6.3 ! 79.0 ! 6.8 81.1 4.3 
0.005 103.5 5.5 106.2 ; 6.2 1U4.3 4.8 
0.001 108.7 5.6 I 109.6 I 5.6 108.7 4.6 
0.0005 103.7 5.3 ! 106.0 5.8 104.7 4.6 
0.0001 100.6 4.9 I 102.1 4.7 100.8 4.6 

0.1 72.0 6.6 51.0 7.3 62.4 3.6 
0.025 86.2 6.5 ; 66.6 5.8 77.9 3.5 
0.005 97.3 5.8 81.3 3.2 90.0 3.9 
0.001 100.1 5.2 91.1 5.4 96.2 4.1 
0.0005 104.4 6.8 98.2 6.2 102.4 4.3 
0.0001 100.2 5.1 100.3 5.3 100.2 4.5 

0.1 1().4 9.3 18.4 5.1 17.3 5.1 
0.025 70.6 7.3 ' 50.2 4.6 61.8 3.2 
0.005 85.4 6.1 81.9 4.3 83.9 4.3 
0.001 103.4 5.6 99.1 5.2 101.6 4.3 
0.0005 107.3 6.4 102.5 3.3 105.2 4.3 
0.0001 102.5 5.8 106.6 4.6 104.2 4.6 

0.1 45.3 6.7 41.7 6.8 • 43.7 4.1 
0.025 96.6 6.3 68.6 5.3 83.6 3.7 
0.005 126.0 5.9 109.7 6.3 119.0 4.0 
0.001 126.8 6.7 129.7 5.8 125.5 4.4 
0.0005 115.4 5.3 110.9 5.9 113.4 4.4 
0.0001 107.3 6.4 106.8 6.6 107.0 4.5 

3—5 Wurzeln 

Wurzeln normal 

Wurzeln normal 

Koleopt. schwächlich 
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mengezogen . Die Zellen der oberen Seite der Wurzeln sind von 

no rma lem Aussehen , l ebens fäh ig und mi t Wurze lhaaren ver-
sehen. An der u n t e r e n Seite s ind die Bpidermiszel len der W u r z e l n 

überal l n u r mi t k le inen A u s b u c h t u n g e n , n i c h t aber mit voll ent-
wickel ten Wurze lhaa ren ausges t a t t e t . In 0.01 u n d 0.001 n. Iv. 
bekommen die Wurzeln schon allseit ig Wurze lhaa re . Doch s ind 

die AVurzelhaarspitzen in O.Ol n. Lösungen me i s t ens k u g e l f ö r m i g 

T a b e l l e 19. 

Die W i r k u n g der Neu t ra l sa lzkonzen t ra t ionen auf das Keim-
l i n g s w a c h s t u m von T r i t i c u m v u l g a r e (RL.). 
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X <• 

Salze 
Konz, 

norm. 

Koleoptil 

° ' i A + ü ' :i i , 0 " ' 0 ' 

Wurzel 

0/ ! A 4 - o / 
/ 0 " / 0 

s V 

i 

Bemerkungen 

NaCl 0.1 15.3: 6.5 24.7 6.6 20.1 7.2 
0.25 83.8 7.2 82.0 5.1 83.0 4.4 
0.005 97.4 5.0 97.0 6.2 97.2 4.5 
0.001 ' 103.7 ; 5.7 106.7 6.3 105.4 4.6 
0.000;") : 100.5 5.2 102.8 5.6 101.5 4.6 
o . o o o i 99.0 6.2 103.3 5,5 101.2 4.7 

LiCl 0.1 5.6 5.3 18.2 6.2 11.0 6.9 3 — 4 Wurzeln, 
I Chemotropismus, 

0.025 86.1 6.1 ! 78.4 7.0 83.0 4.1 Wurzelspitzen tot 
0.005 ! 104.5 5.5 97.4 6.3 101.4 4.3 

Wurzelspitzen tot 

0.001 j: 105.0 4.2 : 98.8 5.4 101.7 4.2 
O.0005 !; 101.2 5.2 99.5 6.8 100.3 4.4 
0 . 0 0 0 1 i; 100.6 4.6 100.5 5.0 100.5 4.5 

MgCl2 0 . 1 63.0 5.2 82.0 6.3 71.3 6.0 
0.025 ,j 81.0 4.7 89.6 5.6 84.7 5.0 
0.005 i! !)(1.8 4.7 98.0 5.1 97.3 4.6 
0.001 ü 104.3 5.3 109.0 6.3 106.3 4.7 j 

0.0005 ii 104.5 4.8 106.9 4.0 105.5 4.6 ! 
O.OOOI 101.6 5.8 103,8 4.2 102,5 4.6 

BaCl2 0 . 1 Ü 19.5 6.7 19.4 9.8 19.5 4.5 Keimlinge schwacl 
0.025 :! 73.6 5.5 69.8 6.7 71.9 4.3 j 

I 0.005 i| 92.0 4,8 8 3 . 0 6.1 , 88.2 4.2 I 

0.001 97.7 4.6 93.4 4.4 95.6 4.3 j 

I 0.0005 107.4 5.0 103.1 5.0 105.5 4.3 ! 
0 . 0 0 0 1 I 110.6 5.1 10S.4 

I 
4.4 109.6 4 . 4 j 

SrCl2 0 . 1 i, 61.5 6.2 ! 55.2 7.3 58.8 4.0; 
0.025 i: 80.3 5.4 7.2 77.7 4.2 j 

: 0.005 96.9 4.5 85.4 6.7 92.1 4.0 
0.001 i: 99.6 5.1 95.7 4.1 - 97.9 4.3 

I 0.0005 Ii 102.0 4.7 103.6 4.6 102.7 4.4 
! 0 . 0 0 0 1 100.6 4.7 1 100.4 5.0 100,5 4.5 
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angeschwollen, das Plasma in diesen Spitzen ist von körniger 
S t ruk tu r und zum Teil von der Zellwand abgelöst. Am 3.—4. Tage 
sterben die Wurzeln in O.l n. NH4CNS-Und KCNS-Lösungen a b ; 
in NaCNS-Losung bleiben sie noch lebensfähig, wachsen aber nur 
wenig weiter. Das Zellplasma der AYurzelspitzen wird zu dieser 

und gerinnt . Nach der Stärke der g i f t igen W i r k u n g 
auf das Wurzelwachsfum kann man die O.l norm. 

Zeit glasig 
der Salze 

T a b e l l e 20. 

Die AVirkung der Neutralsalzkonzentrationen auf das Keim-
l ingswachstum von T r i t i c u m v u l g a r e (RL.). 
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7-

Salze 
Konz, 

no nn. 

: 

Koleoptil 

0/ ,5-1- o/ 'O " 1 /0 

Wurztil 

o. ,5 -f o/ /0 " 1 /0 
Y Bemerkungen 

CaCl2 0,1 ()5.() 5.2 45.3 6.3 56.2 3.5 
0.025 88.0 4.7 72.1 4.7 81.1 3.7 
0.005 08.3 4.6 85.4 5.1 93.0 4.0 
0.001 101.1 5.1 96.6 5.4 99.1 4.3 
0.0005 08.1J 4.4 97.8 4.6 98.2 4.4 
0.0001 09.2 4.6 99.3 4.8 99.2 4.5 

Xl I4NO8 0.1 13.1 6.3 6.2 2.4 9.9 2 2 3—6 Wurzelntot Xl I4NO8 

0.025 ()3.2 6.0 44.5 4.8 55.2 3.2 
0.005 82.0 4.7 65.4 3.6 74.9 3.6 
0.001 102.0 4.3 90.7 5.4 97.1 4.0 
0.0005 104.0 4.7 101.7 4.3 103.0 4.4 
0.0001 102.5 5.1 100.4 6.2 101.5 4.4 

KXO;.) 0.1 18.4 6.0 Ki.O 6.3 17.5 4.0 Wurzelspitzen gelb 
Jicli, — Chemotropism 

0.025 124.2 8.0 58.6 4.8 97.4 2.1 
0.005 127.3 4.8 84.8 4.9 108.7 2.9 
0.001 114.(1 4.3 97.3 6.1 106.7 3.8 
0.0005 110.4 3.9 102.9 5.7 107.1 4.2 
0.0001 104.5 5.7 103.7 4.8 104.4 4.5 

NaNO-. 0.1 — Keimlinge tot 
0.025 72.0 5.8 51.2 6.1 63.1 3.2 
0.005 106.3 5.2 77.7 7.2 94.4 3.3 
0.001 113.2 3.6 96.2 5.3 105.2 3.8 
0.0005 108.0 4.9 102.4 5.7 106.1 4.2 
0.0001 104.8 5.1 103.3 4.0 103.5 4.4 

LiNO.. O.l — - _ . . . Keimlinge tot 
0.025 59.0 6.6 40.0 5.8 51.2 3.0 

Keimlinge tot 

0.005 111.4 6.8 76.4 6.3 95.6 3.1 
0.001 107.2 6.0 98.3 4.9 103.4 4 1 
0.0005 104.1 4.2 100.2 4.6 102.3 4.3 
0.0001 100.3 5.4 102.5 5.5 101.4 4.6 
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17. 

Rhodanid-Lösungen folgen-
dem] assen ordnen : 

NH4CNS > KCNS > NaCNS. 

Die Koleoptile der Wei-
zenkeimlinge blieben in 0.1 
n. Konzentrat ion von allen 
verwendeten Rhodanid-Lö-
sungen lebensfähig; ihre wei-
tere En twick lung jedoch war 
ziemlich schwach. Bei dieser 
Konzentrat ion wird das Koleo-
p t i lwachs tum der Weizen-

keimlinge von Rhodaniden fo lgendermassen g e h e m m t : KCNS > 
NH4CNS > NaCNS. Hier ist die AVirkung des KCNS etwas s t ä rke r 
als die der anderen Rhodanide, 
und in dieser Beziehung stim-
men die Wi rkungs re ihen der 
Salze bei Tri t icum und Avena 
nicht überein. Die hemmende 
W i r k u n g der Rhodanide auf 
das AVachstum der Weizen-
keimlinge hört bei ca 0.001 n. 
K. auf. 

Zum Vergleich sind in 
F i g . 17—24 mit Kurzstrichen 
die Kurven des Wurzelwachs-
tums der Haferkeimlinge 
neben denjenigen von Triticum a u s g e f ühr t . Beide Kurven laufen 

bei den Rhodaniden ( F i g . 17 
—19) mehr oder weniger par-
allel nebeneinander, nur lau-
fen diejenigen von Avena (A) 
stets unter und rechts von 
den Weizenkurven. Das be-
weist also, dass die Weizen-
keimlinge gegen die ent-
sprechenden Salzkonzentra-
tionen weniger empfindlich 

0 0 1 0 0 0 1 O o o o , n- s i n d a ig die Haferkeimlinge. 
Fio-. ig. In 0.001—0.0001 n. K. wird 

Fiff. 18. 

/00 = 
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das Keimlingswachstum durch KCNS und NaCXS schwach 
gefördert , 

Kromide. 
Sie hemmen in s tärkeren Konzentrationen und fördern in 

schwächeren das Keimlingswachstum von Weizen + in gleicher 
Weise wie das von Hafer. In der H e m m u n g des K o l e o p t i l -
w a c h s t u m s nimmt NaBr die erste Stelle ein ; in der Förderung* 
sind KBr, NaBr und MgBr2 fast gleich stark. Das W u r z e l -
w a c h s t u m wird von CaBr2 in allen verwendetenKonzentra t ionen, 
von anderen Bromiden aber nur in s tärkeren Konzentrationen her-
abgesetzt. NaBr und MgBr2 wirken auf das Wurzelwachs tum der 
Weizenkeimlinge ziemlich stark fördernd. 

In den Hauptzügen ist die W i r k u n g der Bromide auf das 
Wurzelwachstum bei Weizen- und Haferkeimlingen gleich. 

Chloride. 
Angaben über die Wi rkung der verschiedenen Chloride 

auf das W a c h s t u m d e r W e i z e n k e i m l i n g e sind in den T a b e l l e n 
18—20 zu finden. Beim Vergleichen dieser Tabellen mit der 
Tabelle 14 sehen wir, dass die Chloride das Wachstum der 
Weizen- und Haferkeimlinge verschieden beeinflussen. So hat 
XH4Cl in mässigen und niederen Konzentrat ionen das Wurzel-
wachstum der Haferkeimlinge s tark gefördert ; hier dagegen setzt es 
das Wurzelwachstum der Weizenkeimlinge fast in allen verwen-
deten Konzentrationen herab. Das Koleopti lwachstum der Hafer-
keimlinge wurde von NH4Cl in allen Konzentrationen gehemmt , 
hier — bei den Weizenkeimlingen — wird es in niederen Kon-
zentrationen (o.ooi—0.0001 n. K.) geförder t . 

KCl r u f t in mässigen und niederen Konzentrationen bei 
Weizenkeimlingen ein sehr s tarkes W a c h s t u m der Koleoptile und 
Wurzeln hervor, welches die Kontrolle um 2 4 — 2 6 % übersteigt . 
Die optimalen Konzentrationen für das Koleoptil- und Wurzel-
wachstum fallen ± zusammen. F i g . 20. 

Bei Haferkeimlingen fördert KCl ebenfalls s tark das Koleo-
ptil- und Wurzelwachstum, dort sind aber die optimalen Konzen-
trationen für das KoleoptiI- und das Wurze lwachs tum verschieden. 
Der Verlauf der Wachs tumskurven ist, bei Tri t icum konkordant , 
bei Avena — gekreuzt. In o.l n. K. setzt KCl das Wachstum 
der Weizenkeimlinge mehr herab als das der Haferkeimlinge. 

NaCl. In stärkeren Konzentrationen von NaCl wird das W u r -
zel- und Koleoptilwachstum der Weizenkeimlinge s tark gehemmt , 
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in niederen aber schwach geförder t ; bei Haferkeimlingen ruf t NaCl 
in allen Konzentrationen eine H e m m u n g des Wurzelwachs tums 
hervor und fördert in 0.01—0.0001 n. K. schwach das Koleoptil-
wachstum. Ferner ist die W i r k u n g dieses Salzes in allen Kon-
zentrationen auf das Wachstum der Keimlingselemente von 
AVeizen fast gleich stark, sodass die Verhältniszahlen (ges. W1.:K1.) 
sehr wenig (zwischen 4.4 und 4.7) schwanken; bei Haferkeimlingen 
sind die Schwankungen der Verhältniszahlen bedeutend grösser. 

LiCL ist seiner W i r k u n g nach. NaCT und NH4Cl sehr ähnlich, 
auch s t immt seine Wi rkung bei Hafer- und AVeizenkeimlingen 

überein und die Kurven ver-
laufen J- gleich. F i g . 20. 

MgCl2 setzt in höheren 
Konzentrationen verhältnis-
mässig weniger als die ande-
ren Chloride das Keimling-
wachs tum von AVeizen herab. 
Auf das Wurzelwachstum 
wirkt es günst iger als auf 
das Koleoptilwachstum (V = 
6.0—4.6). Im ganzen aber ist 
seine W i r k u n g bei Weizen 
eine andere als bei Hafer. 

HaCl2. In 0.1 n. K. hemmt es das AVachstum der AVeizenkeim-
linge sehr stark. Mit dem Fallen der Konzentrationen hört seine 
hemmende Wirkung allmählich a u f ; in niederen Konzentrationen 
wirkt es schon fördernd. 

SrCl2 und CaCl2 wirken auf das Wachs tum der Weizenkeim-
linge mehr oder weniger gleich und hemmen es : CaCl2 in allen 
verwendeten Konzentrationen, SrCl2 bis 0.001 n. K. Die W i r k u n g 
von CaCl2 ist bei Weizen- und Haferkeimlingen fas t eine gleiche. 

Die K a t i o n e n w i r k u n g der Chloride in den einzelnen 
Konzentrationen ist bei den AVeizenkeimlingen die fo lgende: 
i n 0.1 n. K. hemmen das K o l e o p t i l w a c h s t u m : Li >> Na, 

NH4 >- Ba >> K >• Sr ;> Mg > Ca; 
i ii 0.025 n. K. hemmen: NH4 >> Ba ;> Sr >> Mg "> Na >> Li 

> Ca > K; 
i n 0.001 n. K. hemmen nur Ba und Sr und 

fördern : K » > > > Li >> Mg >> Na >> NH4, Ca; 
i n O.OOOl n. K. fördern : Ba >> Iv >> NH4 >> Mg. 
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Auf das W u r z e 1 w a c h s t u m 
gendermassen : 

wirken die Chloride fol-

i n o.l n. K. 

i n 0.025• n. K. 

in 0.001 n. K. 

in 0.0001 n. K. 

hemmen: 
> Sr " 

hemmen 
> Na ; 

hemmen 
lordern: 
fördern : 

NH4 > Ba > Na > K > Ca 

Sr Li 

Li 
> Mg; 
: NH4 > K >• Ba ,> Ca 
> Mg 
: Ba >> Sr > Ca >> Li > NH4, 
K » > > Mg > Na; 
Ba > NH4, K > Na, Mg > Li. 

Wenn wir nun diese Kationenreihen mit denjenigen bei 
Hafer (Seite 58 u. 59) vergleichen, dann sehen wir, dass sie in 0.1 
ii. K. bei Wurzel- und Koleoptilwaclistum in den Hauptzügen noch 
st immen, in niederen Konzentrationen aber s tark abweichen. 

Die wichtigsten U n t e r -
s c h i e d e sind in 0.01 n. K. 
(H a f e r) u n d 0 .025 n . K. 

( W e i z e n ) in der Wi rkung 
von Li zu finden, welches 
das Koleoptil- und Wurzel-
wachstum von Weizen viel 
weniger hemmt als dasjenige 
von Hafer. Die Stellung des 
NH4 I o n s wiederum ist eine 
u m g e k e h r t e : es setzt das 
Koleoptilwachstum bei Hafer 
viel s tärker als bei Weizen 
herab, förder t aber in diesen Konzentrationen das Wurzelwachstum 
bei Hafer und hemmt es bei Weizen mehr als andere Chloride. 

In 0.001 n. K. hemmen Ca- und NH4-Ionen das Koleoptil-
wachstum bei Hafer, wirken bei Weizen dagegen fördernd. Die 
W i r k u n g der Kationen auf das Wurzel Wachstum bei Hafer und 
Weizen ist bereits in dieser Konzentration eine ganz verschiedene. 

In 0.0001 n. K. sind in der Kat ionenwirkung bei Hafer-
und Weizenkeimlingen die Unterschiede im Wachs tum sehr 
unbedeutend, so dass die Ionenreihen diese Unterschiede nicht 
mehr exakt zeigen können. 

Nitrate. 

Ihre W i r k u n g auf das Wachs tum der Weizenkeimlinge können 
wir in den T a b e 11 e n 20 und 21 und den F i g. 21—23 verfolgen. 

21. 
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Wenn die einzelnen Nitrate in ihrer Wirkung auf das 
Wachstum der Weizen- und Haferkeimlinge auch nicht ganz über-
einstimmen, sehen wir hier doch eine grosse Ähnlichkeit in dem 
Sinne, dass sie alle das Längenwachstum der W u r z e l n von 

Weizen- und Haferkeimlingen 
in stärkeren Konzentrationen 
sehr stark herabsetzen. In 
niederen Konzentrationen ru-
fen nur Ba (NO3)2 und NH4NOs  

bei Haferwurzeln eine merk-
bare und die Variationsgrenze 
übersteigende Förderung her-
vor. Sonst aber wird in Ni-
tratlösungen bei Weizen-

O-r ~ 1 ^OOt O^OOO/ n. ebenso wie bei Haferwrurzeln 
IiiJo-. 22. eine starke Bildung von 

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

Was die Wirkung der Nitrate auf das K o l e o p t i l w a c h s -
t u m anbetrifft , so wird es von mittleren und schwächeren Kon-
zentrationen gefördert. Diese 
Förderung ist in den meisten 
Nitratlösungen bei Weizen viel 
schwächer als bei Hafer und 
kommt in stärkeren Konzen-
trationen überhaupt nicht vor: 
in 0.1 n. K. setzen alle Nitrate 
das Koleoptilwachstum von 
Weizenkeimlingen ziemlich 
stark herab, wobei LiNO3 und 
NaNO3 das Keimlingswachs-
tum sogar verhindern. Bei 
Haferkeimlingen sehen wir 
eine starke Hemmung des Koleoptilwachstums nur in 0.1 n. K. 
von LiNO3, NH4NO3 UndBa(NO3)2; NaNO3 und Ca(NO3)2 hemmen 
schwach, Mg(NO3)2 weist keine Hemmung auf und KNO3 zeigt sogar 
eine schwache Förderung des Koleoptilwachstums. Eine starke Be-

güns t igung des Koleoptilwachstums wird durch KNO3 in 0.005 n. 

O-OOOt 
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K. he rvo rge ru fen ; hier ist das Koleopt i lwachstum sogar s tä rker 
als in der Knopschen Nähr lösung. F i g. 22. 

Die W i r k u n g d e r K a t i o n e n auf das W a c h s t u m der 
Keimlingselemente von AVeizen ist f o lgende : 

K o l e o p t i l w a c h s t u m 
i n 0.1 n. K. h e m m e n : Li, Na (tötend) > > NH4 > K >> Ba 

> Ca >> Sr >> Mg; 

T a b e l l e 21. 
Die AVirkung der Neutra lsa lzkonzentra t ionen auf das Keimlings-

w a c h s t u m von T r i t i c u m v u 1 g a r e (RL.). 
Temp. 27.5° C. Dauer der Versuche 2-4 St. X 7-

Salze 

Koleoptil Wurzel 
Konz, 

norm. 0/ /0 A4- 0/ 'Ol % ö+ % 

"r- 0 ̂  
V 

0.1 83.0 
! 

6.6 i 60.0 4.1 72.8 3.2 
0.025 93.6 7.1 ! 76,8 4.9 86.8 3.7 
0.005 102.7 5.7 86.5 5.0 95.6 3.8 
0.001 111.8 6.2 ! 99.1 4.7 10(5.5 4.(1 
0.0005 108.6 4.4 1 103.5 5.7 106.7 4.3 
0.0001 105.1 4.6 104.8 5.8 105.0 4.5 

0.1 43.1 4.4 32.6 5.3 3S.5 3.5 
0.025 75.3 6.3 60.4 6.2 68.9 3.6 
0.005 101.6 3.8 70.8 5.8 87.7 3.6 
0.001 104.5 4.1 91.1 5.7 98.2 3.9 
0.0005 103.0 4.0 101.2 6.0 102.1 4.4 
0.0001 100.7 5.5 102.6 5.2 I 101.5 4.6 

0.1 70.4 5.6 38.7 4.7 ; 55.8 2.8 
0.025 93.1 5.3 70.3 5.4 i 83.3 3.4 
0.005 102.7 4.5 85.8 5.0 95.2 3.9 
0.001 103.2 4.7 94.5 4.4 ! 99.4 4.1 
0.0005 104.2 4.0 101.2 5.4 102.4 4.3 
0.0001 102.0 5.5 103.() 4.8 102.8 4.5 

0.1 65.0 7.2 31.0 6.7 50.0 2.4 
0.025 93.3 6.V 56.0 6.3 77.3 2.7 
0.005 97.7 4.7 63.5 4.0 82.4 3.0 
0.001 100.9 5.1 75.6 4.7 90.0 3.5 
0.0005 106.6 5.4 94.8 5.1 101.6 4.0 
0.0001 103.3 4.0 98.4 4.8 100.1 4.3 

0.1 24.6 5.4 45.0 6.1 33.4 8.0 
0.025 64.7 4.8 94.9 7.0 77.6 I 6.6 
0.005 78.6 5 5 100.9 6.6 87.7 5. i 
0.001 101.4 4.0 119.5 4.8 108.7 5.3 
0.0005 105.3 4.3 116.5 5.3 1 110.3 5.0 
o.oooi ; 101.7 5.2 108.0 6.3 104.6 4.8 

Bemerkungen 

Mg(NOli)2 

Ba(NO55) 

Sr(NOli)2 

Ca(NO;.)2 

(NH4)2SO4 
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i n 0.025 n. K. h e m m e n : Li ;> NH4 >> Na > Ba "> Sr >> Ca 

> M g , !o rde r t : K; 

i n 0.001 n. I(. f ö r d e r n : K >- Na >> Mg >> Li >• Ba >> Sr 
> NH4 Ca: 

i n 0.0001 n. K. f örde rn : Mg >> K, Na >> Ca >> Sr, NH4 

> Ba, Li. 

T a b e l l e 22. 

Die W i r k u n g der Neutra lsa lzkonzentra t ionen auf das Keimlings-
wachs tum von T r i t i c u m v u l g a r e (RL.). 

Temp. 27.5° C. Versuchsdauer 24 St. X 7-

Salze 
Kunz, 

norm. 

Koleoptil 1 I Wurzel 

0/ j - ( - r 
Bemerkungen 

K.>S() 

Na.,SO, 

A .,SO 

MgSO4 

KU,PO 

0.1 35.4 7.1 I 55.0 6.8 43.9 7.1 
0.02.") 105.0 7.(i IJ 6.6 5.0 110.0 5.0 
0.005 122.4 8.4 I 125.1 4.8 123.6 4.7 ! 
0.001 11().4 5.8 121.3 4.5 120.4 4.8 
0.0005 109.5 4.4 115.0 5.1 111.7 4.7 ! 
O.OOol 102.3 4.5 104.8 5.5 103.3 4.6 

0.1 83.3 7.1 : loo.o 6.5 90.5 5.4 
0.025 95.6 6.6 I 106.0 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 102.2 6.0 103.7 3.8 103.0 4.6 
0.0001 100.2 4.8 102.3 j 4.7 i 101.7 4.6 

0.1 4.7 4.5 11.5 ; 6.3 7.7 5.6 

0.025 71.6 6.4 83.3 4.7 76.6 5.2 
0.005 105.2 6.6 111.1 6.2 108.2 4.7 
0.001 104.1 6.2 107.8 5.6 105.7 4.7 
(1.0005 100.6 5.6 100.5 ! 6.4 100.5 4.5 
0.0001 100.3 4.4 100.9 I 5.6 100.6 4.5 

0.1 77.6 (i.9 115.0 i 7.8 94.0 6.0 
0.025 98.2 6.3 120.0 8.3 107.5 5.5 
0.005 103.2 5.5 113.3 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.(5 
0.0001 100.4 4.1 100.7 5.1 100.5 4.5 

0.1 93.1 6.5 99.2 7.8 95.8 4,8 
0.025 108.2 6.8 106.4 5.1 107.0 4.4 
0.005 115.8 7.6 112.3 4.9 113.1 4.4 
0.001 110.2 5.8 110.3 i 5.1 110.2 4.5 
0.0005 105.8 6.3 105.8 6.3 110.8 4.5 
0.0001 99.1 5.2 103.4 4.6 100.2 4.7 

3 Wurzeln, — Clie-
motr., die Keimlinge 
sind kaum lebendig 
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i n O.l n. K. 

i n 0.025 n. K. 

i n 0.001 n. K. 

i n 0.0001 n. K. 

W u r z e l w a c h s t u m 

hemmen: Li, Na (tötend) » NH4 >> K > Ca 
> Ba > Sr > Mg ; 

hemmen : Li > NH4 ;> Na > Ca >> K >> Ba 
> Sr > Mg; 

hemmen : Ca >> Ba > NH4 >> Sr "> Na >> K 
> Li > Mg; 

fördern : Mg > K, Sr, Na > Ba, Li, NH4, 
h e m m t : Ca. 

Diese Kationenreihen sind in 0.1 und 0.025 n. K. bei 
Koleoptil- und Wurzelwachstum (abgesehen von K, welches das 
Koleoptilwachstum in 0.025 
n. K. fördert) fast identisch: 
Li-, Na-, NH4- und Ba-Nitrate /» 
setzen in diesen Konzentrati-
onen am stärksten, Ca-, Sr- und 
Mg-Nitrate am wenigsten das 
Wachs tum der Keimlingsele-
mente herab. In niederen 
Konzentrationen st immen die 
Kationenreihen bei Koleoptil-
und Wurzel wach stum nicht 
mehr überein. Diese Kationen- Fig. 24. 
reihen sind von denjenigen 
bei Chloriden verschieden. Sie s t immen mit denjenigen von 
Nitraten bei Haferkeimlingen ebenfalls nicht überein. 

Sulfate. 

Wie die Sidfate auf das Wachs tum der Weizenkeimlinge 
wirken, können wir in den T a b e l l e n 21—22 und in den P i g . 
17—19 und 24 sehen. 

Es fällt zunächst ins Auge, dass die Sulfate in mässigen und 
niederen Konzentrationen besonders stark das W rurzelwachstum 
begünst igen, welche Ersche inung wir auch bei den Haferkeim-
lingen beobachtet haben. Darum sind die V-Zahlen s te ts grösser als 
4.5. Bemerkenswert ist es ferner, dass diese begünst igende Wir-
k u n g der meisten Sulfate in ziemlich breiten Konzentrat ionsinter-
vallen—von 0.05 bis 0.0001 n. K.—zur Geltung kommt, bei MgSO4 und 
Na^SO4 sogar in 0.1—0.0001 n. K. WViter sehen wir, dass die Wachs-
tumskurven der Wurzeln und Koleoptile bei Weizenkeimlingen 
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k o n k o r d a n t ve r laufen u n d die opt imalen Konzen t r a t i onen bei W u r -

zel- u n d Koleop t i lwachs tum ± zusammenfa l l en , bei Hafe rke im-

l ingen d a g e g e n sich s t e t s k reuzen . Besonder s s t a rk wi rd das 

K e i m l i n g s w a c h s t u m bei AVeizen du rch K2SO4 ge fö rde r t , j e d e n f a l l s 

viel s t ä rke r als bei Hafer . F i g . 18. 

Auch MgSO4 w i rk t auf das Wurze l Wachstum bei AVeizen 

viel m e h r f ö r d e r n d als bei Hafer . F i g . 24. 

N u r Li2SO4 setzt in 0.1 n. K. das Wurzel - u n d Koleoptil-

w a c h s t u m bei AVeizen fas t bis auf 0 herab . In 0.1 n. LLSO4-

L ö s u n g haben Weizenke iml inge n u r 3 AVurzeln gebi ldet , we lche 

sich zur L ö s u n g nega t iv chemot rop i sch stel len. In mäss igen 

und n iederen Konzent ra t ionen w i r k t Li2SO4 auf das Wurze l -

wachs tum aber schon fö rde rnd . F i g . 24. 

K a t i o n e n w i r k u n g mi t SO 4-Ion: 

d a s Iv o 1 e o p t i 1 w a c h s t u m 

in 0.1 n. K. h e m m e n : Li » NH4 >> K >> Mg >- Na ; 
in 0.025 n. K. hemmen : NH4 >> Li ;> Na ~> Mg, 

f ö r d e r t : K ; 

in 0.00L n. K. f ö r d e r n : K >• Na >> Mg >> Li >> NH 4 ; 
in 0.0001 n. K. fördern : K > Na, Mg, Li, NH4 . 

D a s W u r z e 1 w a c Ii s t u ni 

in o . l n. K. h e m m e n : Li >> NH4 >> K, 

f ö r d e r t : M g ; 

in 0.025 n. K. f ö r d e r n : Mg >> K > Na, 

h e m m e n : Li >> NH 4 ; 

in 0.001 n. K. f ö r d e r n : K > - Na >> Nli4 > Mg >> L i ; 

in 0.0001 n. K. fö rdern : NH4 >> K > Na >> Li > Mg. 
A u c h hier ve rändern sich die S te l lungen der Kat ionen in 

den Reihen mi t den Konzen t ra t ionen der Salz lösungen. A u s s e r d e m 
s t i m m e n sie mit der K a t i o n e n w i r k u n g von Sul fa ten bei Hafe r 

n ich t übere in . 
Von den P h o s p h a t e n habe ich in der T a b e l l e 22 n u r 

die A n g a b e n über die AVirkung von KH2I tO4 a n g e f ü h r t . Dieses Salz 
f ö r d e r t das W a c h s t u m der AVeizenkeimlinge f a s t in allen ver-
w e n d e t e n Konzen t ra t ionen ; seine opt imale W i r k u n g k o m m t j e d o c h 
in 0.005 n. Iv. zus t ande . In den Haup tzügen s t i m m t die AVirkung 

des KH2PO4 bei AVeizen u n d Hafer übere in ( F i g . 21). NaH 2 PO 4  

hat auf das W a c h s t u m der WTeizenkeimlinge eine ähnl iche , n u r 

e t w a s s c h w ä c h e r e AVirkung als KH2PO4 g e h a b t . 
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3. Versuche mit Secale cereale. 

Die vorigen Versuche mit Avena und Trit icum haben uns 
gezeigt, dass die Neutralsalze und ihre Konzentrationen ziemlich 
gleichmässig und mehr oder weniger in gleicher Richtung auf 
das Wurze lwachs tum der Keimlinge wirken und dass beim Koleo-
pt i lwachstum stärkere Abweichungen und Verschiedenheiten vor-
kommen. 

Um die W i r k u n g der Salze auf das Koleoptilwachstum ein-
gehender kennenzulernen, habe ich meine Versuche noch mit 
einer drit ten Getreideart — S e c a l e c e r e a l e — fortgesetzt und 
hier nur die W i r k u n g der Salze auf das K o l e o p t i l w a c h s t u m 
in Betracht gezogen, weil die Anzahl der Keimlingswurzeln hier 
keine konstante ist. 

Fiir die Versuche wurden die Samen einer reinen Linie 
von S e c a l e c e r e a l e -- 019, Jõgeva — verwendet und die 
Versuche analog den vorigen in Thermostaten bei 18.5° C in 
Doppelschalen, wo auf 5 Filtrierpapierscheiben je 10 ccm Salz-
lösung genommen wurde, ausgeführ t . Die Dauer der Ver-
suche be t rug 7X^4 Stunden. Der mitt lere Variationsfehler ist 
+ 4 . 3 % . Die Versuchsresultate sind in der T a b e l l e 23 zu-
sammengefass t . 

Um die Ergebnisse bei Secale mit denjenigen bei Avena 
und Triticum besser vergleichen zu können, habe ich die Anga-
ben über die W i r k u n g der verschiedenen Salzkonzentrationen 
auf das Koleoptilwachstum von Avena, Triticum und Secale bei 
den einzelnen Salzen in Kurvenform nebeneinander gezeichnet. 
Diese Kurven sind bei den verschiedenen Getreidearten mit ver-
schiedenen Stricharten ausge führ t und mit Buchstaben versehen, 
wobei A — Avena, T — Triticum und S — Secale bedeutet. 

JVH4-Salz, F i g . 25—27. 
Zunächst sehen wir, dass alle NH4-Salze in höheren Konzen-

trat ionen das Koleoptilwachstum der Getreidekeimlinge s tark her-
absetzen, in niederen Konzentrationen aber fördern. (Eine Aus-
nahme bildet NH4Cl bei Avena, welche in den verwendeten 
Konzentrationen keine Förderung des Koleopti lwachstums zeigt.) 

Die Herabsetzung des Koleoptilwachstums in höheren Salzkon-
zentrationen ist bei den verschiedenen Getreidearten ungleich stark ; 
am stärksten wird sie von NH4-Salzen bei Triticum, am schwäch-

6 



T a b e l l e 23. 

Die W i r k u n g der Neutralsalzkonzentrat ionen auf das Koleopti lwachstum von S e c a l e c e r e a l e 
(RL, 019 Jõgeva). Temp. 18.5° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7-

Konz. 

Salze 

0.1 

% 

n. 

A -J- O' 
O L /0 ' 

0.05 

O' ! /0 1 ! 

n. 

rS -+-0 -1- /0 

O.Ol 

0/ /0 

n. 

A -4- u./ 0 -1- /0 

,O
 ö 

. 
t-

>
 

5 n. 

<*±% 

0.001 

0Z Zo 

n. 

d ± 0Zo 

0.0005 ii." 

% «> ± % 

0.0001 n. 

% % 

NH4Cl 11.6 i 8.0 50.6 4.5 82.9 4.1 104.2 5.5 108.8 2.7 113.1 5.6 103.9 2.3 
NH1NO,, 56.7 ; 6.2 75.2 6.3 95,8 4.8 ; 100.2 5.2 107.5 4.6 109.5 5.4 100.7 5.3 
(NH4)2SO4 53.6 7.2 79.1 1 5.5 98.1 3.6 100.6 4.8 101.6 4.3 103.5 3.9 100.1 4.9 
NH4IL1PO4 27.9 4.6 45.9 i 4.7 75.4 4.8 94.8 3.6 109 5 : 3.0 IJ 5.9 2.7 102.8 5.1 
KCNSr 23.5 1 2.4 43.7 4.7 58.7 ; 4.5 70.2 3.3 83.1 4.8 92.1 5.4 98.8 4.4 
KBr 86.1 3.9 108.4 4.3 120.4 2.8 117.5 3.9 110.6 2.9 106.6 3.9 102.9 4.7 ! P-* 

: 

KCl 85.7 6.3 104.5 i 4.3 118.7 3.4 123.6 6.0 117.3 6.1 110.7 4.4 104.6 1.7 
KNOh 97.4 ' 6.8 134.0 J 3.8 128.7 4.5 120.9 3.5 113.1 i 4.9 105.0 4.9 100.7 6.6 Hrl 

K2SO4 93.6 4.6 111.3 4.9 113.3 4.3 107.7 4.2 106.5 i 3.6 104.5 4.9 99.8 4.2 ! C 
KH2PO4 113.6 4.2 123.2 4.6 117.1 3.9 109.0 3.1 106.7 4.8 101.9 4.7 100.3 4.7 
NaCl 58.3 4.1 78.0 ! 5.0 93.8 4.8 96.2 4.9 97.2 2.6 98.6 4.4 100.2 3.6 
NaNO, 73.8 7.0 94.9 5.7 105.0 4.2 103.2 2.8 101.9 ! 2.6 I 101.1 3.6 98.0 6.1 
LiCL 39.4 8.2 70.5 i 6.2 93.1 5.5 99.5 3.6 105.7 ! 4.3 109.9 4.1 105.9 4.2 
LiNO0 15.0 4.7 99.6 j 5.0 114.7 2.8 111.5 5.1 107.9 I 3.1 104.2 5.4 101.3 4.7 
LioSO4 54.4 4.9 82.4 ! 4.0 101.9 3.3 113.6 4.7 115.8 i 3.2 '' 108.2 3.9 105.3 3.5 
MgCl2 97.3 3.8 105.7 ; 4.0 106.3 j 4.3 106.6 4.4 107.3 4.1 109.4 4.8 105.8 3.0 
Mg(NO3), 112.5 4.7 110.8 : 3.1 109.3 5.1 107.8 5.2 105.6 6.1 103.0 3.1 102.2 5.3 
MgSO4 89.1 3.1 104.0 ! 2.7 105.9 ; 2.5 108.6 2.6 113.0 3.4 109.5 3.7 106.7 3.0 
BaClo 20.7 : 7.0 49.1 3.9 78.2 2.9 93.4 3.3 106.2 ; 3.4 103.9 5.1 99.4 5.5 
Ba(Nt)3Io 42.9 6.1 75.8 5.2 100.0 6.1 105.2 3.1 106.4 4.4 104.6 4.3 103.5 4.6 
CaClo 75.4 ; 5.0 86.4 3.8 92.0 3.7 98.6 3.7 100.4 3.3 98.0 3.1 99.2 3.8 
Ca(NO3)2 89.8 j 5.2 98.2 5.0 100.6 2.7 102.9 2.5 101.8 4.2 100.9 5.8 98.2 2.0 > 
Aq. des?. 100.0= 9.6 cm X 
Leitungsw. 96.7 X 
Knop. (—Fe) 120.7 

i 

t—I 
I-H 

i H 
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sten bei Avena herabgesetzt. In 0.1 n. K. ist die Wirkung 
der Anionen auf die Herabsetzung des Koleoptilwachstums bei 
A v e n a : Cl >> NO3, SO4, bei T r i t i c u m : NO3 >> Cl > SO4, bei 
S e e a l e : Cl >> NO3, SO4, also in den meisten Fällen wird das 

tzo 

MHihCl AfH4f NO 

Fig- 25. Fig. 2P>. 

Koleoptilwachstum von Chloriden am stärksten und von Sulfaten 
am schwächsten herabgesetzt. 

Bei der Förderung des Koleoptilwachstums in niederen 
Konzentrationen nimmt 
NH4NO3, was die Stärke * 
anbetrifft , die erste Stelle ,0°  
ein; dann folgen NH4Cl 
und (NH4)2SO4. Aber auch 
hier ist die fördernde Wir-
kung der NH4-Salze bei 
den verschiedenen Getreide-
arten ungleich stark. Nach 
der Breite der fördernden 
Konzentrationen beim Kole-
optilwachstum ordnen sich 
die Pflanzen 

bei NH4Cl 

bei NH4NO3 

6 0 / 

Fis 

bei (NH4)2SO4 

Secale > Triticum, 

Avena >> Secale ;> Triticum, 

Avena >• Secale > Triticum. 

Wir sehen daraus, dass die Ammoniumsalze in massiger 
Konzentration am günstigsten auf das KoleoptiUvachstum von 
Avena, dann von Secale und am wenigsten günstig auf das von 

6* 
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Tr i t i cum wi rken . Die opt imalen Ammoniumsa lzkonzen t r a t ionen 
s ind beim K e i m l i n g s w a c h s t u m der ve r sch iedenen Getre idear ten 
n ich t d i e se lben ; sie fal len bei Secale u n d Tr i t i cum + zusam-
m e n (0.0005 n.) u n d s ind bei Avena viel höher (0.01 n.). 

K - S a 1 z e. F i g . 28—33. 

/OO-

HBx 2a 

n 

120-

IO O-

SO-

Io-

Fi«. Fie-. 29. 

Bei den K-Salzen fäl l t es zunächs t ins A u g e , dass sie alle (ab-
gesehen von KONS) in ve rhä l tn i smäss ig bre i tem Konzent ra t ions-
u m f a n g das Koleopt i lwachs tum der Get re ideke iml inge fö rdern 

O.OQl O OOO/ fi 

'isr. 31. Fig. 30. 

können . Nach dem U m f a n g der f ö rde rnden Konzent ra t ionen 
k a n n m a n die K-Salze] nach ih ren Anionen f o l g e n d e r m a s s e n 
o r d n e n : H2PO4 , NO8 > SO4 > Cl > Br > CNS. In dieser Reihen-
folge n e h m e n die b e k a n n t e n Düngungssa l ze KH2PO4 , KNO3 u n d 
K2SO4 die e r s ten Stellen ein. Nach der S tä rke im F ö r d e r n 
ü b e r t r i f f t j edoch KNO8 alle anderen Salze. In 0.05 n. K. von KNO3 
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übers te ig t das Koleopt i lwachstum von Secale u m 3 4 % die Kon-
trolle in destil l iertem Wasser und u m 1 3 . 3 % die Kontrolle in 
der Knopschen Nähr lösung. Auch der Variat ionsfehler + 3 . 8 % 
kann dieses Verhäl tnis wen ig ändern . Die Koleoptillänge von 
Avena u n d Tri t icum hat in KNO 3-Losung ebenfalls ihren Höhe-
punk t erreicht, jedoch bei n iedr igeren Konzentrat ionen : Avena — 
bei O.Ol n. K. 1 2 1 . 8 % u n c ^ Triticum — bei 0.005 n. K. 127.8%. 
Nach der Stärke des Förde rns s teh t dem KNO3 ziemlich nahe 
KCl; in 0.001 n. KCl-Lösung ha t die Koleoptillänge bei Tr i t icum 
126.8%, in 0.005 n. bei Secale 123.6 % erreicht . Dann folgen 
KH2PO4, K2SO4, KBr und zuletzt KCNS. KCNS zeigt jedoch eine 
fördernde W i r k u n g auf das Koleopt i lwachstum nur in sehr 

Fig. 32. Fig. 33. 

engen Konzent ra t ionsgrenzen (zwischen 0.001 n. und 0.0001 n.), 
und auch hier nur bei Tr i t i cum; bei Avena s te igt das Höchst-
wachs tum kaum über die Variat ionsgrenze, und bei Secale m e r k t 
man übe rhaup t kein For tschrei ten mehr . 

W e n n wir die optimalen Konzentra t ionen der einzelnen 
K-Salze beim W a c h s t u m der zur Un te r suchung g e n o m m e n e n 
Getreidearten betrachten, daun sehen wir, dass sie n u r in sehr 
sel tenen Fällen zusammenfal len , so z. B. bei 0.001 n. K. von KBr 
(Avena und Tri t icum) und bei 0.01 n. K. von K2SO4 (Avena und 
Seeale); in den meis ten Fällen aber sind sie verschieden. 

In 0.1 n. K. wird das Koleopt i lwachstum von den meis ten 
K-Salzen herabgesetzt . (Eine A u s n a h m e bilden KH2PO4 bei 
Avena und Secale und KNO3 bei Avena.) Bemerkenswer t ist, 
dass alle Salze (abgesehen von KCNS) in dieser und auch in 
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e t w a s s chwäche ren Konzen t ra t ionen das W a c h s t u m der Weizen-

koleopti le viel s t ä rke r als das der a n d e r e n Get re idear ten he rab-

setzen. Nach der S tä rke der H e m m u n g des Ko leop t i lwachs tums in 

0.1 n. K. o rdnen sich die Iv-Salze bei d e n einzelnen Ge t re idea r t en 
nach den An ionen in fo lgender W e i s e : 

bei A v e n a : CNS > Br > Cl > SO 4 ; (NO4 u n d 

H2PO4 h e m m e n n i c h t ) ; 
bei T r i t i c u m : CNS > NO3 > SO4 > Cl > Br, H 2 PO 4 ; 

bei S e c a 1 e : CNS > Cl, Br > SO4 > NO 4 ; 

(H2PO4 h e m m t nicht) . 

D a r a u s sehen wir , dass n u r KCNS hins ich t l ich der Hem-

m u n g s s t ä r k e bei allen Getre idear ten die e rs te Stelle behäl t u n d 

NccCt 

Fig. 34. Fig. 35. 

dass KH2PO4 an letzter Stelle s t e h t ; bei den a n d e r e n An ionen is t 

die H e m m u n g s s t ä r k e bei den ve r s ch i edenen Ge t re idea r t en n ich t 

k o n s t a n t . 
Na-S a 1 z e. P i g. 34—35. 

Bei den Na-Salzen w u r d e nur die W i r k u n g der Salzkonzen-
trationen bei NaCl und NaNO3 n a c h g e p r üf t . A u s den tabellari-
schen A n g a b e n u n d F i g u r e n e r sehen wir, dass in mäss igen u n d 

n iedr igen Konzen t ra t ionen die f ö rde rnde W i r k u n g dieser Salze viel 
s c h w ä c h e r i s t als bei den en t sp r echenden K-Salzen. E igen t l i ch 

zeigt n u r NaNO 3 bei allen G e t r e i d e a r t e n e i n e fö rde rnde W i r k u n g ; 

NaCl w i r k t schwach b e g ü n s t i g e n d n u r bei Avena . In höhe ren 
Konzen t ra t ionen dagegen setzen die Na-Salze das Ko leop t i lwachs tum 

e t w a s s t ä rke r he rab als die K-Salze (KCl u n d IvNO3), wobei die 
h e m m e n d e W i r k u n g bei Tr i t i cum sich viel s t ä rke r als bei Avena u n d 

Secale äus se r t (ähnlich wie bei den K-Salzen !). A u c h s t i m m e n die 
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Pflanzenreihen bei der H e m m u n g durch Na- und K-Salze nicht 
überein. In 0.1—0.01 n. K. setzen die Na-Salze das Koleoptil-
wachstum folgendermassen herab : Triticum >> Secale >> Avena ; 
bei den K-Salzen aber lautet die Reihenfolge: Triticum>> Avena 
>> Seeale. 

Li-S a 1 ze . F i 

JOO  

SO-SO-

60. 

HNO1 na 2a Io-

n.. 

Fig. 36. Fig. 37. 

In 0.1 n. K. wirken alle Li-Salze auf das Koleoptilwachs-
tum von Avena nnd Triticum stark g i f t i g und setzen es bis 
auf O herab. Dagegen sind die Keimlinge von Secale gegen Li-

OO 

too 

Fig. 38. Fig. 39. 

Salze viel res i s tenter : hier wird das Koleoptilwachstum nur 
gehemmt. Bei der Herabsetzung wirkt LiNO3 am s tärks ten , und 
die W i r k u n g s r e i h e der Anionen i s t : NO3 >> Cl >>S0 4 . In Kon-
zentrat ionen < O.Ol n. fördern die Li-Salze das Koleopti lwachstum 
aller Getreidearten, am s tä rks ten bei Seeale. Bei den Li-Salzen 
wi rk t das Nitrat ion, ebenso wie bei den NH4-, K- u n d Na-Salzen, 



JAAN PORT 

bei der B e g ü n s t i g u n g des Koleop t i lwachs tums am s t ä r k s t e n . 

Aber auch Li2SO4 w i r k t ziemlich s t a r k f ö r d e r n d u n d bleibt in 

dieser W i r k u n g bei Secale k a u m h in te r LiNO8 zurück . 

M g - S a l z e. F i g . 39—41. 

In der W i r k u n g der Mg-Salze sehen wir eine Verschieden-
heit g e g e n ü b e r den vor igen 

% 

So 

M9(MO3)1 

Salzen in dem Sinne, d a s s 

~ sie in höhe ren Konzent ra t io-

nen das Koleop t i lwachs tum 

seh r wen ig he rabse tzen u n 

ke ines fa l l s m e h r g i f t i g wir-

ken . U n g e a c h t e t dessen 

k o m m t aber auch hier eben-

so wie bei den vor igen Sal-

' o-koo,-̂ . z e n die g rösse re E m p f i n d -
l ichkei t der Weizenkeiml in-

l n g" 4 0 ' ge g e g e n die höhe ren Salz-
konzen t r a t ionen deut l ich zum A u s d r u c k . In mäss igen u n d n iederen 

Konzent ra t ionen wi rken Mg-Salze auf das Koleop t i lwachs tum s t e t s 

begüns t igend . Sie k ö n n e n aber auch in allen v e r w e n d e t e n Kon-
zen t ra t ionen (0.1 n.—0.0001 
n.) das Koleoptilwachstum 
f örde rn , wie es bei Mg(NOa)., 

(Secale) der Fall ist . Hin-

s icht l ich der F ö r d e r u n g 

können wir fo lgende Wir-

k u n g s r e i h e der A n i o n e n 
f e s t s t e l l e n : N0 3 >>S0 4 ;>C1 . 
Das Koleopt i lwachstum 
wird bei Secale von MgSO4  

s t ä rke r als von den anderen 

Mg-Salzen ge fö rde r t (bei Fl8'- 4 1 • 
0.001 n.—auf 1 1 5 . 8 % erhöht!) . A u c h der U m f a n g der f ö r d e r n d e n 
Mg-Salzkonzentra t ionen is t bei den einzelnen P f l anzena r t en ver-
sch ieden : so bei Avena u n d S e c a l e — Mg(NO3)2 >> MgCl 2 >> 
MgSO4, bei Triticum aber — MgSO4 >• Mg(NO3)2 > MgCl2. 

Ba-S a 1 z e. F i g . 42—43. 

Ba-Salze setzen in O.l n. K. das Koleopti lwachstum der 
Getreidekeimlinge e t w a s s tä rke r als Mg-Salze herab . Im ganzen 
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ist ihre Wi rkung bei allen Pf lanzenar ten mehr oder weniger 
gleichartig, und die Abweichungen bei den einzelnen Getreide-
arten, besonders im Falle von Ba(NO8)2, sind ziemlich klein. In 

to-

to-

6a 

niederen Konzentrationen fördern sie schwach das Koleoptil-
wachstum, bei Avena etwas weniger als bei Tri t icum und Seeale. 

C a - S a I z e. F i g . 44—45. 

GaCl2 in 0.1—0.005 n. K. hemmt f gleich stark das Kole-
optilwachstum aller Getreidearten. Bei niederen Konzentrationen 

60 

40 

ZO 

<00/ O-Oooi a 

CctfZVO3J2 

oooo' n. 

Piff. 44. Fig. 45. 

bleibt seine hemmende Wirkung fas t aus, geht aber auch nicht 
in eine fördernde über. Bei Ca(NO3)2 ist die hemmende W i r k u n g 
in 0.1 n. K. ungleich s tark (Triticum >> Secale >• Avena); in nie-
deren Konz, kann es das Koleoptilwachstum schwach fördern. 
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4. Die W i r k u n g der S a l z i o n e n auf das G e s a m t w a c h s t u m 

Wollen wir einen Überblick über die W i r k u n g der Salz-
konzentrationen auf das Gesamtwachstum von Getreidekeimlingen 
gewinnen, so müssen wir in den Tabellen diejenigen Zahlen be-
rücksichtigen, die das mitt lere Wurzel- - f Koleoptilwachstum 
angeben. Wenn wir diese Zahlen mit denjenigen der Kontroll-
versuche vergleichen, können wir die relative Wirkung der Salz-
konzentrationen auf das G e s a m t W a c h s t u m der Getreide-
keimlinge feststellen. Einen noch besseren Überblick über diese 

Verhältnisse können uns die Kurven, die nach den Angaben der 
Tabellen gezeichnet sind, geben. 

Die F i g . 46—50 zeigen uns die W i r k u n g der Salzkonzen-
trationen auf das Gesamtwachstum der Keimlinge bei A v e n a , 
die F i g . 51—55 — bei T r i t i c u m . 

In der F i g . 46 sehen wir die W i r k u n g der R h o d a n i d e 
und B r o m i d e auf das Gesamtwachstum der Keimlinge von 
Avena. Es fällt zunächst auf, dass diese Salze in den meisten 
Konzentrationen das Keimlingswachstum hemmen und nur in 
niederen Konzentrationen es in begrenztem Umfange schwach be-
güns t igen . Die hemmende W i r k u n g der Rhodanide ist viel s tärker 
als die der Bromide. In 0.1 n. K. wird das Keimlingswachstum 
von Avena durch die Rhodanide ganz verhindert , durch die Bro-
mide dagegen nur + s tark herabgesetzt . In 0.1 n. — 0.001 n. 
K. ist die Kationenwirkung der Rhodanide — NH4 >> Iv >> Ca 
> Na, in 0.001 n. K. — NH4 > Na > K > Ca, also d i e S t e l -

d e r G e t r e i d e k e i m l i n g e 

AVENA AVENA 

o.ooot <xoot 

%. 

Fig. 46. Fig. 47. 
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l u n g d e r K a t i o n e n i n d e n R e i h e n w i r d h i e r 
d u r c h d i e S a l z k o n z e n t r a t i o n e n b e e i n f l u s s t . 

Die AVirkungslinien der Bromide gehen durch die verschie-
denen Konzentrationen konkordant, und die hemmende AVirkung 
der Kationen ist stets Ca >> Mg >> K, die fördende aber gerade 
umgekehrt K > Mg >• Ca. 

N i t r a t e ( F i g . 47). Obwohl die Nitrate das Koleoptil-
wachstum stark fördern, ist ihre AVirkung auf das Gesamtwachs-
tum der Haferkeimlinge fast ganz ohne positiven Einf luss; und 
nur Ba(NO8)2 und LiNO3, die in höheren Konzentrationen das Keim-
lingswachstum am stärksten 
herabsetzen,rufen in den nied- % 
rigsten Konzentrationen eine 100  

schwach fördernde Wirkung so_ 
auf das Gesamtwachstum 
hervor. In stärkeren Konzen- 60  

trationen setzen Nitrate das ^ 
Keimlingswachstum von Ave-
na ziemlich stark herab; dabei l<y 

ist aber die Wirkung der Li-, 
NH4- und Ba-Nitrate viel stär-
ker als die der anderen. Bei 
der Hemmung zeigen die Kationen eine verschiedene Stärke: in O.l 
n. K. — Li >> NH4 >- Ba » > Ca >> Na >> Mg, K, in O.Ol n. K. — 
Li, Ba ;> Ca >• NH4, Na >> Mg, K. 

Es ist bemerkenswert, d a s s h i e r z w i s c h e n e i n -
u n d z w e i w e r t i g e n K a t i o n e n k e i n s c h a r f e r U n t e r -
s c h i e d in d e r W i r k u n g s s t ä r k e z u s e h e n i s t und 
dass diese Kationen durcheinander in einer Reihe stehen. 

C h l o r i d e ( F i g . 48). In stärkeren Konzentrationen setzen 
sie alle das Keimlingswachstum von Avena herab; in 0.1 n. K. ist 
die Reihenfolge der Kationen bei der Herabsetzung die folgende: 
Li >• NH4 » - Ba » - Ca >> Na ;> K >> Mg, welche mit der Kat-
ionenreihe bei Nitraten übereinstimmt. Auch hier wird wie bei 
den Nitraten das Keimlingswachstum durch LiCl und NH4Cl zwi-
schen o.l und O.Ol n. K. stärker als durch die anderen Chloride her-
abgesezt. Ebenso sehen wir bei den Chloriden ähnlich wie bei 
den Nitraten keinen prinzipiellen Unterschied in der AVirkung 
der ein- und der zwreiwrertigen Kationen. 

'Ha' 

C*' 

/ 

AVENA 

OOOI 
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KHtpa.'- -
CcLtHipoIh. 

AVENA 

49. 

A-rOii 0.01 n. K. au bis zu den n i ed r ig s t en Konzen t r a t i onen 

üben die Chlor ide auf das G e s a m t w a c h s t u m der Ha fe rke iml inge 

eine s c h w a c h e posi t ive AYirkung aus , wobei KCl u n d MgCl2 in 

g rösse rem K o n z e n t r a t i o n s u m f a n g e als die ande ren Chlor ide d a s 
K e i m l i n g s w a c h s t u m fördern . 

S u l f a t e u n d P h o s p h a t e ( F i g . 49). 

In mi t t l e ren und s c h w ä c h e r e n Konzen t ra t ionen w i r k e n Su l -

fa te , besonde r s abe r (NH4)2SO4  

u n d K2SO4, u n t e r allen Neu-
t ra lsa lzen am s t ä r k s t e n för -

de rnd auf das G e s a m t w a c h s -

t u m der Hafe rke iml inge . In 

s t ä r k e r e n Konzen t r a t i onen 
(0.1 n.) setzen sie das Keim-

l i n g s w a c h s t u m n a c h der Kat-

ionenre ihe Li > C > NH 2 » 
Mg, K herab. A u c h hier w i r k t 
Li 2SO 4 s t a r k g i f t i g und ver-
hindert sogar das Keim-

l i n g s w a c h s t u m . Von den P h o s p h a t e n hat Ca(H2PO4)2 keinen 
positiven E i n f l u s s auf das Gesamtwachstum der Haferkeiml inge 
gehabt . KH2PO4 kann das 
K e i m l i n g s w a c h s t u m s c h w a c h 
f ö r d e r n . Die h e m m e n d e 

W i r k u n g der höheren Kon-

zen t r a t ionen von Phospha t lö -

s u n g e n auf das Gesamt-

w r achstum der Hafe rke iml in -
ge is t sehr s chwach . 

Die F i g . 50 g ib t u n s 
e inen Überbl ick übe r die 
A n i o n e n w i r k u n g der 

K-Salze auf das Gesamt-
w a c h s t u m der Haferke iml inge . AVir sehen , das s die K-Salze in 

höhe ren Konzen t ra t ionen das K e i m l i n g s w a c h s t u m nach der I y o -

t r o p e n R e i h e der An ionen he rabse tzen (CNS » C > Br >> NO3  

> C 1 > SO4 >> H2PO4). N u r KCNS w i r k t viel s t ä rke r h e m m e n d als 

die a n d e r e n Salze, u n d seine AVirkungskurve ve r l äu f t wei t e n t f e r n t 
von den ande ren . In n iederen Konzen t r a t ionen k reuzen sich die 

Kurven , u n d es feh l t hier eine ble ibende Reihenfo lge bei der An-

IOO -

AVENA 

50. 
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ionenwirkung . Bei der Fö rde rung n i m m t jedoch KCl die höchste 
Stel lung e in : dann folgen KH2PO4 UndK2SO4 . Die positive Wir-
k u n g des KCNS k o m m t nu r kurz vor der 0.0001 n. K. zur Gel tung. 

T r i t i c u m . 
Die W i r k u n g der R h o d a n i d e und B r o m i d e auf das 

Gesamtwachs tum der Wei-

% . 
\-ž£+^. 

zenkeimlinge zeigt in den 
Hauptzügen eine grosse Ähn-
lichkeit mi t der jenigen bei 
Hafer ( F i g . 51); nu r ist bei 
Tr i t icum die fördernde Wir-
k u n g dieser Salze e twas stär-
ker als bei Avena. Die s tä rks te 
F ö r d e r u n g des W a c h s t u m s 
wird durch KCNS hervorgeru-
fen. In mässigen und s tärkeren 
Konzentrat ionen setzen die 
Rhodanide bei Weizen ebenso 
wie bei Hafer das Keiml ingswachs tum viel s tä rker herab als die 
Bromide. Die Hemmungs re ihe der Kat ionen — N H 4 > > K > N a — 

bleibt bei den Rhodaniden 
zwischen 0.1 und 0.001 n. K. 

TRmcuti 

Fig. 51. 

JOQ  

rRmcuM 

unveränder t bestehen. 
B e i d e n B r o m i d e n kreu-

zen sich die Wirkungs l in ien 
mehrmals , und d a r u m verän-
der t sich hier auch die Reihe 
der Kationen. In 0.1 n. K. 
wird das Keiml ingswachs tum 
durch die Bromide nach der 
Kat ionenreihe Mg >> K >» Ca 

Fig. 52. herabgesetzt ; bei 0.01 n. K. 
g i l t die umgekehrte Reihe: C a > > K > M g ; beide Reihen stimmen 
aber nicht mit derjenigen bei A v e n a überein. In niederen Konzen-
t ra t ionen ist die fördernde W i r k u n g von KBr und MgBr2 viel 
grösser bei Tr i t icum als bei Avena. 

N i t r a t e ( F i g . 52). Auch Ni t ra te wirken in niederen Kon-
zentra t ionen e twas s tärker fö rdernd auf das Gesamtwachs tum bei 
Tri t icum als bei Avena. Am s tä rks ten wird das Gesamtwachs-
t u m der Weizenkeimlinge von KNO3 geförder t , dann folgen die 
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Na- und Mg-Nitrate. Die fördernde Wirkung des NH4NO3 ist aber 
bei Triticum viel schwächer als bei Avena. LiNO3 und NH4NO3  

wirken in stärkeren Konzentrationen gift ig und setzen das Keim-
lingswachstum bis auf O herab. Hei der Herabsetzung in O.l n. K. 
kommt folgende Kationenreihe zur Geltung: Li >>NH4, Na > K > » Ca 

>> Mg. Hier setzen die einwer-
Vk.. tigen Kationen das Keimlings-

Wachstum stärker als die zwei-
wertigen herab; aber schon 
in O.Ol n. K. hat die Reihen-
folge der Kationen sich so 
wreit verändert, dass dieser 
Unterschied nicht mehr be-

no-
°/ 'O 

So 

60 

40 

$ / , 

Ae>r-y*** 

TRITICUM 

53. 

s teh t : Li, N H 4 > N a > C a > 
, Mg >• K; also wieder ein 

u o.ooom 0 

WVchsel in der Stellung der 
Ionen, der durch die Ver-

änderung der Salzkonzentrationen hervorgerufen ist. 
C h l o r i d e ( F i g . 53). Hier kommt besonders stark zum 

Ausdruck, dass KCl in mässigen und niederen Konzentrationen 
das Keimlingswachstum bei 
Triticum viel stärker als bei 
Avena fördert. Sonst aber 
stimmt die Wirkung der Chlo-
ride bei Triticum und Avena 
in den Hauptzügen überein. 

S u l f a t e ( F i g . 54). 
In 0.1 n. K. ist die Wirkung 
der Sulfate bei Triticum und 
Avena ziemlich gleich, nur 
ist die Giftwirkung des Li2SO4, 
die wir bei Avena gesehen 
haben, bei Triticum mehr 
oder weniger verschwunden. 
Kationenreihe wie bei Avena 

Tfifncun 

Fisr. 54. 

Sonst erscheint auch hier dieselbe 
Li > NH4 > K > Mg. 

In mässigen und niederen Konzentrationen ist die fördernde 
Wirkung der Sulfate bei Triticum viel stärker als bei Avena. Am 
stärksten wird das Keimlingswachstum bei Triticum durch K4SO4  

und MgSO4 geförder t ; jedoch die Wirkung des (NH4)2SO4, welche 
bei Avena in der Förderung den ersten Platz eingenommen hatte, 
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ist bei Tr i t icum viel schwächer als die der anderen Sulfate. Die 
Kationenreihen sind b e i d e r Förde rung ziemlich wenig k o n s t a n t : 
so z. B. bei 0.001 n. K. — K >> Na >> Mg > NH4 >> Li, bei 0.0005 
n. K. aber — K ;> NH4 >> N a . > Mg >> Li. 

D i e W i r k u n g d e r A n i o n e n (F i g. 55). Zunächst sehen 
wir, dass die K-Salze in mäss igen und niederen Konzentrat ionen 
das Gesamtwachs tum der Weizenkeimlinge viel s tä rker als das 
der Haferkeimlinge fördern können. Die W i r k u n g von K2SO4 und 
KCl in dieser Beziehung ist bei Tr i t icum besonders auffa l lend. 
In 0.00L n. K. fördern die K-Salze das Keiml ingswachs tum nach 
folgender Anionenreihe : Cl >> SO4 >> H2PO4 > Br > NO3 >• CNS, 
also abgesehen von CI — nach 
der u m g e k e h r t e n I y o -
t r o p e n R e i h e . 

In höheren Konzentra-
t ionen verlaufen die Wir- so, 
kungsl in ien bei Tri t icum we-
niger konkordan t als bei Ave- 6 a 

na, und darum sind die Ionen- 4a 
reihen bei Tri t icum viel mehr 
als bei Avena von den Kon-
zentrat ionen abhängig . In 
0.1 n. K. kommt jedoch die 
lyotrope Reihenfolge der An-
ionen in der Herabse tzung des Gesamtwachs tums bei Tri t icum 
wieder zum Ausdruck : CNS > NO3 >> Cl >> Br, SO4 > H2PO4. 

Z u s a m m e n f a s s u n g . Aus den obigen Versuchsanalysen 
geh t hervor, dass 

1) d i e W i r k u n g d e r N e u t r a l s a l z k o n z e n t r a t i -

o n e n a u f d a s K o l e o p t i l - u n d W u r z e l w a c h s t u m d e r 
G e t r e i d e k e i m l i n g e n i c h t d i e g l e i c h e i s t . Einige 
Salzgruppen, z. B. N i t r a t e und K-Salze, begüns t igen mehr das 
Koleopti lwachstum, andere — wie Sulfate und Mg-Salze — wie-
derum das Wurzelwachstum. Ausserdem fallen die optimalen 
Konzentrationen der einzelnen Salze beim Koleoptil- und Wurzel-
wachstum nicht immer zusammen. 

2) D i e K e i m l i n g e d e r v e r s c h i e d e n e n G e t r e i d e -
a r t e n s i n d g e g e n d i e e i n z e 1 n e n S a l z e u n d i h r e 
K o n z e n t r a t i o n e n v e r s c h i e d e n e m p f i n d l i c h . Die 

TRn ICU M 

Fig. 55. 
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Wurze ln von A v e n a sind in den meisten Fäl len g e g e n die höhe-

ren Sa lzkonzent ra t ionen empf ind l i che r als d ie j en igen von Tr i t i cum. 

Dagegen wi rd das Koleop t i lwachs tum bei We izenke iml ingen von 

höheren Sa lzkonzen t ra t ionen m e h r . als bei Roggen u n d Hafe r 
he rabgese tz t . 

3) Die W i r k u n g der einzelnen A n - u n d Kat ionen is t von 

den Sa lzkonzen t ra t ionen a b h ä n g i g . D i e v e r s c h i e d e n e n 

I o n e n r e i h e n h a b e n i h r e G e l t u n g n u r b e i e i n e r 
b e s t i m m t e n S a l z k o n z e n t r a t i o n . Die W i r k u u g s r e i h e n 

der Salzionen k ö n n e n bei ve r sch iedenen Konzen t r a t ionen n u r d a n n 

übe re in s t immen , w e n n die W i r k u n g s l i n i e n durch die verschiede-

nen Konzen t r a t i onen k o n k o r d a n t l au fen . Das is t aber n i ch t 

i m m e r der Fall, weil diese W i r k u n g s l i n i e n k u r v e n f ö r m i g s ind 
u n d desha lb e inander s eh r of t kreuzen. A u s s e r d e m is t die Ionen-

w i r k u n g von den E i g e n s c h a f t e n des P l a s m a s a b h ä n g i g und 

d a r u m bei ve r sch iedenen P f l anzena r t en w i e d e r u m versch ieden . 

4) B e i d e r p o s i t i v e n S a l z W i r k u n g m u s s m a n 
b e i o p t i m a l e r K o n z e n t r a t i o n n i c h t n u r d i e H ö h e , 

s o n d e r n a u c h d i e B r e i t e d e r W i r k u n g b e r ü c k s i c h -

t i g e n . E in ige Salze, wie Chloride, Sul fa te , P h o s p h a t e (beim 

Koleopt i lwachs tum auch Ni t ra te) , können eine posi t ive Wir -

k u n g in g r ö s s e r e m K o n z e n t r a t i o n s u m f a n g a u s ü b e n ; d a g e g e n is t 

das posi t ive W i r k u n g s f e l d bei anderen s. g . „ g i f t i g e n " Salzen 

(Rhodanide , NH4- u n d Ba-Salze) s eh r beg renz t u n d n u r in den 

n i ed r ig s t en Konzen t ra t ionen a u s g e p r ä g t . 

5) Viele Salzionen h a b e n eine s p e z i f i s c h e W i r k u n g 
auf das W a c h s t u m der Koleoptile oder der W u r z e l n der 

Ge t re ideke iml inge . So wird das K o l e o p t i l w a c h s t u m , wie 
schon gesag t , von K- u n d NO3- Ionen s t a r k g e f ö r d e r t u n d von 
Li-, NH4- und CNS-Ionen he rabgese t z t , — das W u r z e l w a c h s t u m 
aber von SO4-, auch von Cl- und NH4-Ionen b e g ü n s t i g t u n d von 
NO3-Ionen s t a rk g e h e m m t . Auf die B i l d u n g von W u r z e 1 -

h a a r e n w i rke n b e g ü n s t i g e n d SO4- u n d NO 3-Ionen. 

6) D i e m a x i m a l e n G r ö s s e n d e s W a c h s t u m s 

w u r d e n in fo lgenden Salz lösungen erz ie l t : 

H a f e r : a) K o l e o p t i l w a c h s t u m : O.Ol n. JvNO3 — 1 2 1 . 8 % , 
O.Ol n. NH4NO3 — 1 1 5 . 4 % ; 

b) W u r z e l W a c h s t u m : 0.001 n. (NH 4 ) 2 SO 4 —117.5%; 

c) G e s a m t w a c h s t u m : 0.001 n. (NH4)2SO4—111.1 % . 
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W e i z e n : a) K o l e o p t i l w a c h s t u m : 0.005 11. KNO3  

127.3%, 0.001 Ii. KCl 126 .8%. 
b) W u r z e l W a c h s t u m : 0.005 n. K2SO4 125 .1%, 

0.001 n. KCl 123.7%, 0.001 11. (NH4)2SO4 119 .5%. 
c) G e s a m t w a c h s t u m : 0.001 n. KCl 125.5%, 

0.005 n. K2SO4 123 .6%. 
R o g g e n : K o l e o p t i l w a c h s t u m : 0.05 n. KNO3 134.0 % , 

0.005 n. KCl 123.6%, 0.05 11. KH2PO4 123.2%. 

5. D i e W i r k u n g der S a l z i o n e n auf d a s W a c h s t u m der 
L i n s e n k e i m l i n g e . 

Es wäre fe rner von Interesse zu wissen, wie die Neutralsalze 
hinsichtlich ihrer Abhäng igke i t von den Konzentra t ionen auf 
das Keiml ingswachs tuni bei eiweisshal t igen Leguminosensamen 
wirken und ob dort Verschiedenhei ten vorkommen. In diesem 
Sinne habe ich Un te r suchungen mit L i n s e n k e i m l i n g e n vor-
genommen. Diese Versuche w u r d e n analog den vor igen ausge-
füh r t , und über die Versuchs technik ist in einem der vorher-
gehenden Abschni t t e gesprochen worden. Hier möchte ich nur 
auf folgende Punk te h inweisen : 

1) Es wurde gewöhnliches, bei einer Berliner S a m e n h a n d l u n g 
gekau f t e s Saa tgu t (keine reine Linie!) b e n u t z t ; dadurch könnte 
man die e twas grösseren Var i a t ionsschwankungen (Stengel!) bei 
diesen Versuchen erklären. Der mit t lere Variat ionsfehler (<5) be-
t rug hier beim Stengelwachst i im + 6 . 1 8 % , bei demjenigen der 
Wurzel + 4.03 % . 

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

3) Die Stengellänge wurde bei den L insenke iml ingen von der 
Ansatzstelle der Kotyledonen bis zu der Anlage der ers ten zwei Blät-
ter, die Wurzel länge von der Ansatzstel le bis zur Spitze gemessen. 

Die Ver suchs re su l t a t e s ind in den T a b e l l e n 24—29 ange-
geben. Die Mittelwerte aus den in den verschiedenen Serien ange-
stellten Kontrollversuchen sind in der letzten Tabelle 29 zu finden. 

Wir sehen, dass die Linsenkeimlinge in Lei tungswasser 
und in der Knopschen Nähr lösung schwächer als in desti l l iertem 
Wasse r wachsen und dass hier das S tenge lwachs tum besonders 
s tark in Le i tungswasser herabgesetz t wird. In ve rdünn te r (1 :5) 

7 
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T a b e l l e 24. 
Die W i r k u n g der NH4-Salzkonzentrationen auf das Keimlings-
wachstum von L e n s e s e u l e n t a . Temp. 18.0° C. Dauer der 

Versuche 24 St. X 7. 

Salze 
Konz, 

norm. 

Sten 

°/ /0 

gel 

rf±%! 

Wurzel 

% \0±%\ 

S + W 
0/ i /0 

V 
W: S I Bemerkungen 

NH4CNS 0.1 - Die Keimlinge 
sind tot 

0.05 7.2 0.97 14.4 0.86 12.5 5.85 ; 
O.Ol 83.5 5.35 79.4 5.80 80.4 2.70 I 
0.005 88.0 6.28 94.2 3.08 92.6 3.00; 
0.001 94.7 4.57 ; 95.2 3.44 95.6 2.93 ! 

0.0005 98.2 6.06 : 96.1 3.33 96.1 2.80 
0.0001 100.0 5.07 : 96.4 3.45 97.4 2.73 

NH4NO3 0.1 15.3 2.85 •32.9 2.72 28.2 6.22 NH4NO3 
0.05 52.6 5.13 1 58.9 2.95 , 57.3 3.12 
0.01 82.0 4.65 I 80.7 5.21 80.1 2.77 
0.005 90.3 6.03 i 85.5 5.88 87.0 2.70 
0.001 100.7 6.23 90.8 3.87 93.5 2.52 
0.00C5 106.6 5.62 92.0 3.82 95.6 2.44 : 
0.0001 100.0 5.15 ! 95.0 3.21 j 96.5 2.70 j 

NH4Cl 0.1 50.7 5.42 36.6 2.98 40.0 2.06 ! 
0.05 63.5 6.33 60.3 3.22 60.8 2.70 j 
0.01 75.8 6.90 74.9 4.32 75.1 2.83 I 
0.005 84.2 7.25 86.8 4.53 85.3 2.92 
0.001 94.6 7.40 95.5 3.55 95.0 2.84 
0.0005 99.1 6.28 103.9 3.84 101.7 3.03 
0.0001 100.0 6.04 111.7 4.68 109.5 3.10 

(NH4)2SO4 0.1 49.0 5.08 45.7 3.07 46.5 2.60 (NH4)2SO4 
0.05 72.5 6.36 70.9 3.76 71.0 2.77 
0.01 90.0 4.41 86.4 2.78 87.3 2.72 
0.005 98.5 6.70 98.5 4.56 98.5 2.83 

10.001 107.9 6.13 109.2 2.92 109.0 2.87 
0.0005 107.9 5.70 114.1 3^88 112.5 3.00 
0.0001 100.1 6.18 105.2 3.23 103.4 2.97 

NH4H2PO4 0.1 39.5 3.86 36.7 2.50 37.5 2.60 NH4H2PO4 
0.05 59.4 6.53 68.8 4.47 65.4 3.28 
0.01 87.5 7.12 94.3 4.05 92.5 3.07 
0.005 96.5 6.89 98.4 3.36 97.8 2.89 
0.001 101.9 6.53 101.6 3.72 101.7 2.82 
0.0005 115.6 5.16 102.9 3.27 107.2 2.52 
0.0001 99.5 6.12 100.9 3.87 100.8 I 2.88 

Knopscher Nährlösung aber ist das Keimlingswachstum viel 
s tärker als in destilliertem Wasser, welche Erscheinung darauf 
hindeutet , dass die Salzkonzentration in der normalen Knopschen 
Nähr lösung für das Wachs tum der Linsenkeimlinge zu hoch i s t ; 
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deshalb konnte man erwar ten , dass die Linsenkeimlinge auch 
gegen die höheren Salzkonzentrat ionen überhaup t empfindl icher 
sein würden als die Getreidekeimlinge. 

NH4-S a l z e . T a b e 11 e 24. F i g . 56. 

Die W i r k u n g der NH4-Salze auf das W a c h s t u m der Linsen-
keimlinge unterscheide t sich von der jenigen bei den Getreidekeim-
lingen dadurch, dass bei den Linsenkeiml ingen das Stengel- und 
Wurze lwachs tum von den verschiedenen Lösungen gle ichmäss iger 
beeinflusst wird und die Verhältniszahlen (V), abgesehen von den 
s tärks ten Salzkonzentrationen, n u r wen ig (zwischen 2.50 und 3.00) 

Fig. 56. Fig. 57. 

schwanken. Nur in NH4NO8-Losungen sind die Schwankungen der 
Verhältniszahlen etwas g rös se r : in höheren Konzentrat ionen zu-
g u n s t e n des Wurzel-, in n iederen — zugunsten des Stengel-
wachstums. In 0.1 n. K. setzen NH4-Salze das Stengelwachstum 
und Wurzelwachstum stark herab, wobei NH4CNS das Keimlings-
wachstum sogar ganz verhindert. Die fördernde W i r k u n g der 
NH4-Salze äusser t sich beim W a c h s t u m der Linsenkeimlinge in sehr 
begrenzten Konzentrat ionsinterval len und kommt bei den Wurze ln 
s tä rker zur Gel tung als bei den Stengeln. 

Nach den A n i o n e n ist die NH 4 -Salzwirkung fo lgende : 
S t e n g e l w a c h s t u m : i n O.l n. K. h e m m e n : CNS > 

N O 3 > H 2 P O 4 > SO4 > Cl: 
i n O.Ol n. K. h e m m e n : Cl >>N0 3 >-CNS >> H2PO4 > S 0 4 ; 
i n 0.001 n. K. h e m m e n : CNS und Cl, 

f ö r d e r n : SO4 > H2PO4 > NO 3 ; 
i n 0.0001 n. K. h e m m e n : CNS >> Cl, 

fördern : H2PO4 > SO4 > NO3. 

7* 
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W u r z e l w a c h s t u m : in 0.1 n. K. h e m m e n : CNS >> 

NO3 > Cl > H2PO4 > S O 4 : 

i n o.Ol n. K. h e m m e n : C1>>CNS > > N 0 3 > S 0 4 > - H 2 P O 4 : 

i n 0.001 n. K. hemmen : NO3 >• CNS1 Cl, 
f ö r d e r n : SO4 >> H 2 P O 4 : 

i n o.oooi n. K. h e m m e n : N 0 3 > > C N S , 

f ö r d e r n : C 1 > S 0 4 > H2PO4 . 

D a r a u s sehen wir, 1) d a s s d i e A n i o n e n r e i h e n b e i 

d e n NH4-S a 1 z e n v o n d e n S a l z k o n z e n t r a t i o n e n a b -
h ä n g e n und. 2) d a s s d i e I o n e n a u f d a s S t e n g e l - u n d 

Fig. 58. Fig. 59. 

W u r z e l w a c h s t u m s p e z i f i s c h w i r k e n . Das Wurze l -

w a c h s t u m wird in s t ä r k e r e n Konzent ra t ionen nach der lyo t ropen 

R e i h e n f o l g e d e r A u i o n e n , resp. n a c h der Geschwind igke i t 

des E i n d r i n g e n s der Ionen in das Zellplasma he rabgese t z t , das 
S t e n g e l w a c h s t u m aber n ich t ( A b w e i c h u n g e n in der S t e l l u n g v o n Ci' 
u n d CNS'). In niederen Konzent ra t ionen setzen CNS' u n d CF das 
S t e n g e l w a c h s t u m herab, das W u r z e l w a c h s t u m abe r w i rd von CNS' 

u n d NO3 ' h e r a b g e s e t z t : h ierbei ist es cha rak t e r i s t i s ch , dass das Cl-
Ion das Stengel- u n d das NO3-Ion das W u r z e l w a c h s t u m h e m m t . 

K - S a l z e . T a b . 25 u n d 26. Fig . 57—60. 

Der Unterschied in der W i r k u n g auf das Stengel- und das 
W u r z e l w a c h s t u m ist bei den K-Salzen noch s tä rke r a u s g e p r ä g t als 
bei den NH4-Salzen. Die Verhä l tn i szah len s ind in allen Konzen t ra -

t ionen von KNO3, K C l u n d K2SO4 s t e t s >> 2.83 u n d zeigen ein g ü n s t i -
ge re s W u r z e l w a c h s t u m als S t e n g e l w a c h s t u m in d iesen L ö s u n g e n 

an. Ein re la t iv s t ä rke re s S t e n g e l w a c h s t u m (V<<2.83) sehen wir in 



A XXIII. i Untersuchungen über die Wirkung der Neutralsalze etc. 101 

T a b e l l e 25. 

Die W i r k u n g der K-Salzkonzentrationen auf das Keimlingswachs-
tum von L e n s e s e u l e n t a . Temp. 18.0°C. Dauer der Ver-

suche 24 St. X 7-

Sal/.e 
Konz, 

norm. 

i 
G

O
 

CO
 

i g e l 

± % 

Wurzel 

% rf+ %; 

. i 

S - f - W 

% 

v 

W: S 
Bemerkungen 

KCNS 0.1 11.0 1.15 18.0 1.48 16.9 4.91 I 
0.05 45.2 1.00 39.6 1.56 41.0 2.48 ! 
0.01 76.0 7.90 65.6 2.17 68.5 2.50 ; 
0.005 91.8 9.32 78.0 2.58 81.9 2.41 j 
0.001 112.7 7.20 99.3 6.10 102.6 2.49 : 
0.0005 107.3 8.70 100.8 2.49 102.6 2.69 
0.0001 99.5 4.47 102.8 4.33 101.5 2.92 i 

KBr 0.1 45.7 7.24 46.8 3.08 4().5 3.00 
0.05 75.3 8.23 69.6 4.98 71.0 2.64 
0.01 102.8 8.20 88.5 4.00 92.0 2.49 , 
0.005 113.4 6.50 100.3 5.61 104.0 2.55 
0.001 109.7 5.20 102.6 5.34 104.2 2.66 : 
0.0005 106.5 6.11 100.0 3.42 101.6 2.68 
0.0001 100.2 4.52 98.5 3.90 98.8 2.78 j 

KCl O.l 15.2 2.37 59.7 2.90 48.2 11.29
 1 

0.05 46.4 1.83 88.2 4.21 77.3 5.45 
0.01 69.4 4.95 104.0 3.30 94.5 4.23 
0.005 89.4 5.35 113.1 3.16 : 106.7 3.58 
0.001 100.0 6.20 108.6 3.96 105.8 3.07 
0.0005 98.8 6.36 107.1 4.36 104.4 3.10 
0.0001 98.8 5.30 105.7 3.85 104.2 3.05 

KNO3 0.1 24.3 5.21 45.3 3.63 39.8 5.27 KNO3 
0.05 52.6 8.38 68.4 4.32 64.2 3.72 
0.01 70.0 6.90 83.5 3.63 79.5 3.38 
0.005 88.2 6.95 95.3 4.05 93.5 3.08 
0.001 100.2 5.30 105.3 3.76 102.6 2.93 
0.0005 101.8 5.96 107.5 4.38 105.6 2.98 
0.0001 98.4 5.61 100.0 3.87 99.5 2.88 

K2SO4 0.1 18.2 2.78 51.4 6.00 42.6 8.05 
0.05 65.0 4.15 87.3 6.98 81.2 3.81 
0.01 101.4 5.40 115.7 5.10 111.5 3.23 
0.005 112.1 9.40 118.6 5.50 117.4 3.03 
0.001 106.0 6.45 110.2 4.48 108.9 2.96 
0.0005 102.1 5.36 104.6 4.75 104.0 2.84 ! 
0.0001 100.0 5.28 100.1 5.05 i 100.1 2.84 I 

den meis ten Konzentrat ionen von KCNS-, KBr- und KH2PO4-Losun-
gen. Nur K2HPO4 w i rk t in allen Konzentra t ionen + gleich 
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s ta rk auf das Stengel - u n d das Wurze l Wachs tum der L insenke im-

linge. In 0.1 n . K. setzen K-Salze das K e i m l i n g s w a c h s t u m s t a r k 

herab , aber n i ch t bis auf 0 (auch KCNS n i ch t ! ) . Das Gesamt -

w a c h s t u m wi rd in 0.1 n. u n d 0.05 n. K. nach der lyotropen Reihe 

der An ionen — C N S > NO8 > Br, Cl > S O 4 > H 2PO 4 — herabge-
setzt. In niederen Konzentrationen ist die posit ive W i r k u n g der 
K-Salze auf das W a c h s t u m der Linsenkeimlinge viel s c h w ä c h e r 

als auf das der Get re idekeiml inge . In d iesem Sinne haben K2SO4  

u n d KH2PO4 am s t ä r k s t e n g e w i r k t ; die a n d e r e n K-Salze fö rde rn 

das K e i m l i n g s w a c h s t u m s e h r wen ig , auch KNO8 u n d KCl n i ch t 

'HiHPO* 

OOOltl oa»t n. 

Fig. 60. Fig. 61. 

a u s g e n o m m e n . KNO8 , welches das Koleop t i lwachs tum der Getre ide-

ke iml inge am s t ä r k s t e n g e f ö r d e r t u n d de ren W u r z e l w a c h s t u m 

he rabgese tz t hat , w i r k t h ier ge rade u m g e k e h r t , u n d KCl se tz t 

das S t e n g e l w a c h s t u m ebenfa l l s in allen Konzen t ra t ionen herab . 
A u c h die W i r k u n g von KH2PO4 u n d K2HPO4 i s t eine s t a r k ab-
we ichende : KH2PO4 f ö rde r t in m ä s s i g e n u n d n iede ren Konzen-
t ra t ionen das S t e n g e l w a c h s t u m besonde r s s ta rk , K2HPO4 abe r 

g a r n ich t ( F i g . 60). 

Über s i ch t n a c h der W i r k u n g d e r A n i o n e n : 

S t e n g e l W a c h s t u m : i n O.l n. K. h e m m e n : CNS >• Cl >> 
SO4 > NO8 > Br H 2PO 4 > HPO 4 ; 

i n O.Ol n. K. hemmen : Cl >> NO3 >> CNS > HPO4, 
f ö r d e r n : H2PO4 > Br >• SO 4 ; 

i n 0.001 n. K. h e m m t : HPO4, 
f ö r d e r n : H2PO4 > CNS > Br > SO4  

i n 0.0001 n. K. f ö r d e r t : H2PO4 . 
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T a b e l l e 26. 

Die A V i r k u n g d e r K- u n d N a - S a l z k o n z e n t r a t i o n e n a u f d a s K e i m -

l i n g s w a c h s t u m v o n L e n s e s e u l e n t a . T e m p . 1 8 . 0 ° C . D a u e r 

der V e r s u c h e 24 St . X 7. 

Salze 
Konz, 

norm. 

Ste 

°/ /0 

Igel 

<s± % 

Wu 

O' /0 

rzel 

ä ± % 
S + W 

0/ /0 
V 

W : S Bemerkungen 

K H o P O 1 0.1 50.1 5.65 67.7 6.73 62.2 3.77 
0.05 88.9 6.72 84.2 5.46 85.2 2.68 I 
O.Ol 113.5 6.96 97.5 4.78 101.2 2.42 
0.005 125.6 7.50 108.2 5.22 112.6 2.48 
0.001 120.1 7.62 105.3 4.20 109.1 2.49 
0.0005 114.0 7.00 103.8 4.31 106.1 2.58 ! 

0.0001 112.3 5.63 101.7 4.24 103.0 2.50 : 

KljHI1C4 0.1 69.1 5.60 ! 70.4 4.95 70.0 2.90 
0.05 • 83.9 9.41 86.0 5.50 85.2 2.94 
O.Ol 91.2 7.79 ! 90.2 4.90 90.4 2.82 
0.005 96.9 8.75 ! 93.8 5.25 94.8 2.74 
0.001 98.7 6.60 ' 97.9 4.10 98.3 2.78 i 

0.0005 100.0 7.37 : 99.4 4.27 99.5 2.82 
0.0001 101.2 4.20 I 100.2 3.30 100.6 2.78 

i 
Xa XO, 0.1 48.4 6.54 43.4 2.68 44.4 

i 
2.60 

0.05 68.1 3.92 62.6 3.08 64.0 2.62 
0.01 86.2 7.42 j 75.4 4.74 78.0 2.48 
0.005 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 8.50 i 98.7 4.50 99.5 2.75 i 
0.0001 98.2 7.07 i 101.5 5.21 100.3 2.92 I 

NaCl 0.1 29.8 3.03 63.6 2.42 54.6 6.06 
0.05 58.3 4.31 80.1 3.80 74.1 3.95 
0.01 ; 78.2 8.12 92.4 3.84 i 88.5 3.36 ' 
0.005 I 90.0 5.60 ; 98.3 3.31 ! 94.8 3.07 
0.001 102.7 7.42 j 105.8 3.81 104.4 2.92 
0.0005 100.1 4.88 103.9 3.37 102.6 2.94 
0.0001 96.0 7.70 ! 103.0 3.55 101.0 3.06 1 

NaH2P' )4 0.1 69.2 7.08 71.8 4.04 71.3 2.97 
0.05 91.2 8.72 j 90.5 4.55 90.7 2.82 
0.01 108.0 6.20 I 97.3 4.71 100.8 2.57 
0.005 121.1 7.66 103.2 3.26 107.1 2.43 
0.001 126.6 7.91 110.8 4.43 114.4 2.51 
0.0005 120.0 6.36 107.2 4.60 110.2 2.55 
0.0001 119.8 5.98 104.3 3.32 108.1 2.49 

• 
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W u r z e l W a c h s t u m : i n O.l n. K. hemmen : CNS >> NO3 >> 
Br > SO4 > Cl > H2PO4 > HPO4 ; 

i 11 O.Ol n. K. hemmen : CNS >> NO3 > B r ] > H P 0 4 > H2PO4, 
fördern : SO4 "> Cl; 

i n 0.001 n. K. h e m m e n : HPO4 > CNS, 
fö rde rn : SO4 > Cl >* NO3 > H2PO4 >• Br ; 

in 0.0001 n. K. f örde rn : Cl >• CNS, H2PO4. 

Na-Sal z e. T a b . 26. F i g . 58. 
Von diesen Salzen hat nur NaH2PO4 in mässigen und nie-

deren Konzentrationen auf das Wachs tum der Linsenkeimlinge 
eine starke positive W i r k u n g ausgeübt . 

Sonst aber wird das Keimlingswachstum durch NaCl und 
NaH2PO4 in gleichem Sinne und + ebenso stark wie durch KCl 
und KH2PO4 beeinflusst. NaNO3 setzt mehr das Wurzel- als 
das Stengelwachstum herab, wodurch seine Wirkung sich von 
KNO3 unterscheidet . 

Li- u n d M g - S a l z e . T a b . 27 u n d 28. F i g . 61—63. 

Von den zur Untersuchung verwendeten Neutralsalzen ha-
ben die Li-Salze die stärkste Gif twirkung auf das W a c h s t u m der 
Linsenkeimlinge ausgeübt . In 0.1—0.05 n. Lösungen dieser Salze 
können Linsensamen überhaupt nicht keimen, und über t räg t 
man die ungekeimten Samen nach 3 Tagen aus Li-Salzlösungen 
auf die mit destilliertem Wasser angefeuchte ten Filtrierpapier-
scheiben, dann keimen sie auch dort nicht mehr a u f : sie haben 
ihre Keimkraft durch die Li-Salze verloren. Diese Salze haben in 
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T a b e l l e 27. 

Die W i r k u n g d e r Li- u n d M g - S a l z k o n z e n t r a t i o n e n auf d a s W a c h s -

t u m v o n L e n s e s e u l e n t a . T e m p . 18.0° C. D a u e r d e r V e r -

s u c h e 24 St. X <• 

.Stengel Wurzel 

Salze 
Konz. 

norm. % ä ± % U / /0 O - L /0 

O — | - V V 
U /0 AV: S 

0 . 1 — — — — — — 

0.0') — 

0 . 0 1 40.0 6.83 28.5 2.48 31.6 2.03 
0.005 75.3 7.00 65.4 4.27 68.3 2.45 
0.001 105.5 7.60 97.0 5.20 98.7 2.62 
0.0005 104.4 8.71 100.0 6.05 101.1 2.72 
0.0001 102.2 8.34 101.2 3.23 101.4 2.81 

0 . 1 — — — — — — 

0.05 — 

0 . 0 1 i 61.3 6.80 26.5 1.83 35.5 1.21 
0.005 70.9 8.02 58.3 3.62 61.6 2.34 
0.001 85.2 5.56 84.5 3.58 85.0 2.82 
0.0005 88.7 8.60 110.9 5.20 104.9 3.56 
0.0001 98.4 6.26 107.1 3.30 104.8 3.09 

0 . 1 — 

0.05 — — — _ — — 

0 . 0 1 29.6 6.10 17.9 1.97 20.8 2.67 
0.005 57.") 4.62 44.1 2.84 47.6 1.73 
I ).001 80.6 6.54 74.1 3.54 76.0 2.18 
0.0005 100.6 5.21 90.0 4.33 92.9 2.61 
0.0001 103.1 5.42 96.9 5.13 98.4 2.53 

0.1 73.3 6.55 38.8 2.65 47.8 1.50 
0.05 105.2 5.38 58.6 3.38 70.8 1.58 
0.01 109.1 6.80 78.() 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 
0.0005 105.2 5.68 108.8 3.73 107.5 2.93 
0.0001 ! 100.0 7.50 109.3 5.00 10().8 3.09 

0.1 75.6 8.50 61.2 4.43 64.8 2.31 
0.05 105.9 6.63 83.8 4.46 89.4 2.25 
0 . 0 1 110.8 6.98 94.2 5.08 98.4 2.42 
0.005 , 116.5 5.32 103.3 3.83 106.8 2.53 
0.001 ! 121.8 7.16 101.8 3.40 106.3 2.37 
0.0005 126.8 6.26 100.2 3.58 107.8 2.26 
0.0001 119.8 6.14 98.3 3.86 103.9 2. J 7 

Bemerkungen 

LiXO., 

LiC 

,SO, 

Mg( X< >3)2 

MgCl., 

Die Keimlini 
tot 

Die Keimlini 
tot 

-ind 

Die Keimlinge 
tot 

-ind 
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den Keimzellen eine irreversible Koagulation des Plasmas hervor-
gerufen. 

Ich habe die Kurven der Li- und Mg-Salze nebeneinander 
gezeichnet, um den grossen Unterschied in der W i r k u n g der 
Li-Salze schärfer zum Ausdruck zu bringen. In den schwächsten 
Konzentrationen können LiNO3 und Li2SO4 das Stengelwachstum, 
LiCl — das Wurzelwachstum schwach begünst igen. Im ganzen 
aber wird durch die Li-Salze mehr das Wurzel- als das Stengel-
wachs tum herabgesetzt . 

Mg-S a l z e zeigen eine ganz andere Wirkung . Sie fördern in 
grossem Konzentrat ionsumfange das Stengel Wachstum der Linsen-

JOO -

OOl C-OOO^ fI-

l F MS 

Fig. 64. Fig. 65. 

keimlinge und setzen deren Wurzelwachstum stark herab. In dieser 
Beziehung sind sie den Nitraten in ihrer W i r k u n g auf die Getreide-
keimlinge ziemlich ähnlich. 

Ba-S a l z e. T a b . 28. F i g . 64. 

In höheren Konzentrationen wirken sie besonders auf das 
Wurze lwachs tum gift ig. Wenn die jungen Wurzeln nach 36—48 
Stunden die Samenschale durchbrechen, dann biegen sie sich bald 
nach oben (negativer Chemotropismus!); die Wurzelspitzen nehmen 
dabei eine gelblich braune Fä rbung a n ; die Zellen sind abgestor-
ben, weil das Plasma unter der Salzwirkung ers tar r t ist. Ba-Salze 
setzen im ganzen mehr das Wurzel- als das Stengelwachstum 
herab. Eine schwach fördernde W i r k u n g zeigt BaCI2 auf das 
Wurzel- und Ba(NO3)2 auf das S tenge lwachs tum; dieser Zuwachs 
des Stengels bleibt aber unter der Variationsgrenze und ist 
belanglos. 
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T a b e l l e 28 . 

D i e W i r k u n g d e r M g - , B a - u n d C a - S a l z k o n z e n t r a t i o n e n a u f d a s 

K e i m l i n g s w a c h s t u m v o n L e n s e s e u l e n t a . T e m p . 18 .0 ° C. 

D a u e r d e r V e r s u c h e 2 4 S t . X 7. 

Konz. 
Stengel 

SnIze 

Wurzel 

S -f"W 
<) + % ! ''O W : S 

Bemerkungen 

MgSO, 

BaCl., 

BaiXo,)., 

Ca(< 'NSj2 

CaBr0 

0.1 
0.05 
O.Ol 
0.005 
0.001 
0.0005 
0.0001 

0.1 

0.05 
0.01 
0.005 
0.001 
0.0005 
0.0001 

0.1 
0.05 
0.01 
0.005 
0.001 
0.0005 
0.0001 

0.1 

0.05 
0.01 
0.005 
0.001 
0.0005 
0.0001 

0.1 
0.05 
0.01 
0.005 
0.001 
0.0005 
0.0001 

77.4 
98.1 

116.7 
126.3 
128.7 
124.5 
105.2 

61.7 
85.7 
90.0 
95.7 

100.0 
103.5 

28.6 
61.2 
90.8 

105.6 
102.8 
100.8 
98.7 

11.0 

29.8 
65.7 
98.9 

119.0 
110.0 
102.0 

76.7 
92.7 

104.7 
111.0 
113.8 
104.7 
103.0 

7.80 
7.63 
6.02 
6.12 
4.04 
5.62 
5.49 

36.4 1 6.80 

7.26 
6.72 
8.05 
7.32 
6.40 
6.23 

3.30 
6.71 
6.09 
5.72 
7.63 
7.00 
6.86 

3.43 
7.88 
7.42 
5.81 
6.82 
6.22 

4.32 
6.40 
6.94 
5.88 
7.00 
3.55 
6.93 

53.8 
77.4 
96.5 

102.8 
104.0 
106.0 
107.1 

19.1 
50.3 
70.0 
96.7 

111.6 
104.2 

28.6 
59.8 
81.6 
97.1 
98.0 
99.4 

58.3 
85.2 

109.4 
112.3 
111.6 
104.8 

66.3 
81.9 
98.0 

101.7 
103.5 
99.1 
97.8 

3.67 
4.20 
5.41 
5.58 
3.78 
3.41 
4.30 

2.00 
3.62 
5.18 
3.48 
3.90 
4.16 

1.96 
3.77 
3.43 
3.64 
3.22 
4.20 

3.36 18.8 ; 2.44 

3.15 
5.05 
4.18 
2.96 
3.85 
3.62 

5.45 
5.00 
4.24 
3.93 
3.78 
4.72 
5.20 

()0.0 
82.9 

101.6 
108.6 
110.2 
110.7 
106.5 

30.2 
59.5 
75.3 
96.2 

108.3 
104.1 

36.7 
68.0 
87.6 
98.5 
98.5 
9a.8 

50.8 
80.1 

106.1 
113.7 
110.4 
103.9 

69.0 
84.3 
99.3 

103.4 
105.7 
100.4 
99.0 

1.97 
2.25 
2.36 
2.31 
2.28 
2.42 
2.89 

0.88 
1.67 
2.21 
2^87 
3.15 
2:87 

1.22 
L87 
2.17 
2.69 
2.75 
2.87 

16.7 4.85 

5.56 
3.70 
3.13 
2.67 
2.88 
2.92 

2.44 
2.52 
2.64 
2.63 
2.58 
2.67 
2.69 

Die Wurzeln sind 
sehr schwach, 
die Spitzen - tot 

Die Wurzeln sind 
tot 

Die Stengel sind 
sehr schwach 
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Oa-S a l z e. T a b . 28—29. F i g . 59 u n d 64. 

Unter den Ca-Salzen zeigt Ca(CNS)2 in 0.1 n. K. eine schwache 
Giftwirkung und setzt besonders das Stengelwachstum stark 
herab. Dass die gi f t igen Rhodanide (NH4CNS1 KCNS und Ca(CNS)2) 
in o.l. n. K. mehr das Stengel- als das Wurzelwachstum herab-
setzen, ist f ü r diese Salze charakter is t i sch; dagegen äusser t sich 
die Gif twirkung bei Li-Salzen mehr in der Herabsetzung des 
Wurzelwachstums. Von 0.005 n. K. an förder t aber Ca(CNS)2  

das Stengel- wie auch das Wurzelwachstum. 

CaBr2 und CaCl2 setzen in s tärkeren Konzentrationen mehr 
das Wurzel- als das Stengelwachstum herab. Von 0.01 n. K. an r u f t 

CaBr2 ein stärkeres Stengelwachstum hervor, CaCl2 dagegen bleibt 
in schwächeren Konzentrationen ohne bemerkenswerte positive 
Wirkung . 

Ca(NO3)2 und Ca(H2PO4)2 setzen in höheren Konzentrat ionen 
mehr das Stengelwachstum als das Wurze lwachs tum herab und 
begünst igen in niederen Konzentrationen schwach das Wurzel-
wachstum. Auch hier ist die W i r k u n g der genannten Salze bei 
Linsenkeimlingen gerade umgekehr t wie bei Getreidekeimlingen. 

Aus diesen Versuchsanalysen geht hervor, dass die W i r k u n g 
der Neutralsalze in verschiedenen Konzentrationen auf das Wachs-
tum der Keimlingselemente von Linsen in vielen Fällen eine 
ganz andere ist als auf Getreidekeimlinge. Der Hauptunterschied 
jedoch besteht darin, dass die K-Salze und Nitrate auf das Sten-
gelwachstum bei Linsen kaum eine positive Wirkung ausüben 
können. Sonst wird aber das Wachstum der Keimlingselemente 
bei Linsen von den Salzkonzentrationen viel einheitlicher als bei den 

IFNS 

O.t 

Fig. 66. Fig. 67. 
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T a b e l l e 29. 
Die W i r k u n g der Ca-Salzkonzentrationen und der Ivontrollösungen 
auf das Keimlingswachstum von L e n s e s e u l e n t a . Temp. 

.18.0° C. Dauer der Versuche 24 St. X 7. 

Stengel Wurzel 
Konz. V 

W : S Lösungen ! 
norm. o/ ,v 4-/0 1 /0 0/ \ 4- o/ /0 " ' /0 

s + w V 
W: S Bemerkungen 

CaCl., 

Ca(X< i, 

Ca(ILPO4). 

0.1 49.0 4.12 38.1 3.72 40.6 2.27 
0.05 73.6 7.69 60.3 4.61 ; 65.6 I 2.43 
0.01 93.2 7.22 78.1 6.38 81.8 j 2.48 
0.005 97.6 j 5.45 92.5 3.82 93.6 2.69 
0.001 99.1 : 6.50 98.5 3.52 98.7 ! 2.82 
0.0005 102.2 6.20 103.2 4.50 102.9 2.87 
0.0O01 100.0 5.15 106.4 5.26 104.5 : 3.02 

0.1 50.9 6.35 56.4 3.91 : 55.1 3.17 
0.05 69.4 5,82 73.1 I 4.75 72.2 2.98 
0.01 74.7 6.75 84.0 4.76 81.4 3.20 
0.005 85.2 7.28 93.2 5.21 90.0 3.12 
0.001 94.5 6.10 100.7 4.55 99.1 3.03 
0.0005 102.2 7.50 108.3 3.96 106.6 3.02 
0.0001 104.8 6.12 102.1 3.2(5 102.5 ; 2.77 

0.1 52.8 5.92 84.6 4.84 75.5 4.71 
0.05 78.1 8.42 95.4 4,80 90.8 j 3,50 
0.01 93.5 6.00 101.7 4.43 99.1 3.08 
0.005 102.8 6.21 104.4 3.45 103,8 2.87 
0.001 101.7 7.03 107.1 5.62 105.5 3.00 
0.0005 100.0 6.41 109.4 4.03 106.6 3.09 
0.0001 99.3 5.(50 103.3 3.52 102.0 2.95 

Stengel Wurzel S + W 

Lösungen Konz. 
CID O-' Ä-i 0/ 

/0 0 1 '0 c m "/ /0 <> t % c m 0/ 
/0 

A<j. (lest. 3.00 100.0 5.63 8.5 100.0 4.26 11.5 100.0 2,83 
Leit.-\v. 2.1)0 8().6 5.8() 7,8 91.7 4.3() ; 11.4 90.4 3.00 
Knoiische 

V I 

i ' /i 2.70 90.0 ().31 8.0 94.1 4.20 j 10.7 93.0 2.9() 
A . 1j. 

Knopsche V5 3.30 113.3 5.74 8.7 102.3 3.62 12.0 104.3 2.64 

Getreidearten beeinflusst, was daraus hervorgeht , dass die Unter-
schiede der Wi rkung des Salzes auf das Wurzel- und das Stengel-
waehs tum weniger hervortreten und die optimalen Salzkonzentra-
tionen fü r das Stengel- und das Wurzelwachstum meistens 
zusammenfal len. 
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Die F i g u r e n 65—72 geben uns einen Überbl ick ü b e r 

die W i r k u n g der Sa lzkonzent ra t ionen auf das G e s a m t w a c h s -
t u m d e r L i n s e n k e i m l i n g e . 

NH4- S a l z e . F i g . 65. 
Die Kurven k reuzen sich bei den NH4-Salzen mehrmals , w a s 

darauf h inweis t , dass die An ionenre ihen hier s t a rk von den Salz-

konzen t ra t ionen bee inf luss t werden . In 0.1 n. K. wi rd das Keiml ings-
w a c h s t u m nach der Anionenre ihe CNS » N 0 3 > Cl >> H o P 0 4 > S 0 4 

herabgese tz t , in O.Ol n. K. aber nach der Re ihen fo lge : Cl > CNS, 

NO3 >> SO4 >• H2PO4. Die erstere Reihe ist eine lyotrope Reihe 
und eine typische Hemmungsreihe, die letztere — eine Ü b e r g a n g s -
reihe zur F ö r d e r u n g . 

iXO 

LENS 

Fig. 68. Fig. 69. 

In k le ineren Konzent ra t ionen wird das K e i m l i n g s w a c h s t u m 
du rch (NH4)2SO4., NH4H2PO4 und NH4Cl g e f ö r d e r t ; NH 4CNS u n d 
NH4NO3 dagegen zeigen in den v e r w e n d e t e n Konzen t ra t ionen ke ine 
posit ive W i r k u n g . Bei 0.0005 n. K. is t die W i r k u n g s r e i h e der 
Anionen die fo lgende : SO4 >> H2PO4 >> Cl >> NO3 ; > CNS, wobei die 
e r s t en drei Ionen das K e i m l i n g s w a c h s t u m fördern . Diese Reihe is t 
e i n e u m g e k e h r t e H e m m u n g s r e i h e , a l s o e i n e u m -

g e k e h r t e l y o t r o p e R e i h e . 

K - S a l z e . F i g . 66. 

Abgesehen von K2SO4 ver laufen die Kurven hier k o n k o r d a n t ; 
deshalb bleibt die Reihenfolge der Anionen bis zu den s c h w ä c h s t e n 
Konzent ra t ionen k o n s t a n t . Die H e m m u n g s r e i h e der A n i o n e n in 
0.05 n. K. i s t eine re ine lyo t rope : C N S > > N O 3 >• B r > Cl>>SO 4, 
H2PO4, die F ö r d e r u n g s r e i h e in 0.005 n. aber eine u m g e k e h r t e 
H e m m u n g s r e i h e : SO4 >> H2PO4 >> Cl >> Br >> NO3 > CNS, bei 



A XXIII. i Untersuchungen über die Wirkung der Neutralsalze etc. 111 

welcher nur die zwei letzten Ionen hemmend wirken. Im ganzen 
ist die Wirkung der NH4- und K-Salze einander ziemlich ähnlich. 
Im speziellen aber ist die positive Wirkung der K-Salze viel grösser 
und in einem breiteren Konzentrationsumfange zu beobachten 
als bei den NH4-Salzen. 

Na- u n d Li-S a 1 z e. F i g . 67. 

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

LE N5 

O OOOi n 

Fig. 70. Fig. 71. 

Die Wirkungslinien der Na-Salze verlaufen konkordant ; bei 
der Hemmung (0.1—0.01 n.) folgt die Stärke der Anionen der 
Reihe NO3 >> Cl >> H2PO4, bei der F ö r d e r u n g — einer umgekehrten 
Reihe (NaNO3 zeigt hier keine fördernde Wirkung). 

L i - S a 1 z e. Ausser der starken Giftigkeit ist bei den Li-
Salzen noch bemerkenswert, dass die Reihenfolge der Ionen hier 
eine ganz andere ist als bei den NH4-, K- und Na-Salzen. Hier 
wird das Keimlingswachstum am stärksten von Li2SO4 herabge-
setzt, und die typische Hemmungsreihe der Anionen i s t : SO4 > 
NO3 >> Cl (0.05—O.Ol n.). Dass das Sulfation das Keimlingswachs-
tum mehr als die anderen Anionen herabsetzt, haben wir bei 
anderen Salzen nicht beobachtet. Wohl aber finden wir diese Er-
scheinung bei den Li-Salzen auch in bezug auf Avena und Tri-
ticum, so dass man sie bei den Linsen nicht als einen Zufall, an-
sehen kann. So lauten die Anionenreihen nach der Herabsetzungs-
stärke: bei A v e n a — f ü r Koleoptile SO4 > Cl > NO3 und für 
Wurzeln NO3 >> SO4 >> Cl; bei T r i t i c u m — f ür Koleoptile und 
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Wurze ln NO3 >» SO4 > Cl. Wenn die H e m m u n g s k r a f t des SO4-
Ions hier auch nicht immer die s tä rks t e ist, so is t sie doch j e d e n -
fal ls s te t s s t ä rke r als die des Cl-Ions. 

D i e W i r k u n g v o n Mg- u n d B a - S a l z e n a u f d a s G e -
s a n i t w a c h s t u m d e r L i n s e n k e i m l i n g e . F i g . 68. 

Aus dem Kurvenver lauf sehen wir, dass in höheren Konzentra-

t ionen B a - S a l z e viel s t ä rke r als Mg-Salze das Ke iml ingswachs tum 
herabse tzen , also viel g i f t i ge r wi rken . In s chwäche ren Konzen-

t ra t ionen r u f t BaCl2 eine le ichte F ö r d e r u n g des W a c h s t u m s her-
vor, Ba(NO3)2 aber nicht . M g - S a l z e setzen in o . l—0.05 n. K. das 
Keimling'swachstum nach der Anionenreihe NO3 > SO4 > C l herab ; 
auch hier wirkt, das SO4-Ion s tä rke r als das Cl-Ion. In mäss igen 
u n d schwäche ren Konzent ra t ionen fördern Mg-Salze das Gesamt-
w a c h s t u m der L insenke iml inge ziemlich s tark , u n d die F ö r d e -

r n n g s r e i h e der An ionen f ü r diese Salze i s t : SO4 > Cl >> NO3, 
also wieder eine u m g e k e h r t e l y o t r o p e R e i h e . 

Ca - S a l z e . F i g . 69. 

Bei den Ca-Salzen ver laufen die W i r k u n g s k u r v e n d i skordan t . 
Das h ä n g t davon ab, dass die Ü b e r g ä n g e von der H e m m u n g zur 
F ö r d e r u n g bei e inigen Salzen (Ca(CNS)2 und CaBr2) schär fe r als bei 
ande ren a u s g e p r ä g t s ind, die Kurven e twas s t ä rke r ans te igen u n d 
sich mit a n d e r e n kreuzen. Besonders scharf k o m m e n diese Verhäl t -

nisse bei Ca(CNS)2 zum Ausd ruck , wo die Kurve von der s t ä r k s t e n 
H e m m u n g zur s t ä rks t en F ö r d e r u n g quer über die anderen läuf t . Die 

H e m m u n g s r e i h e der Anionen f ü r die Ca-Salze (0.1 n.) i s t : C N S » 
Cl > NO3 > Br > H2PO4 . In k le ineren Konzen t ra t ionen r u f e n 
Ca-Salze (abgesehen von CaCl2) eine schwache F ö r d e r u n g des 
K e i m l i n g s w a c h s t u m s hervor, wobei Ca(CNS)2 am s t ä r k s t e n wi rk t . 

Ü b e r b l i c k ü b e r d i e W i r k u n g d e r K a t i o n e n . 
F i g . 70—72. 

Für N i t r a t e ( F i g . 70) gil t in 0.1 n . K. bei der Herab-
se t zung des K e i m l i n g s w a c h s t u m s fo lgende Reihe der K a t i o n e n : 
Li ; > > Ba > C > NH4 K >> Na >> Mg >> Ca, wo Li und Ba am s tä rk -
s ten wi rken u n d s t a rk g i f t i g sind. Diese Ionenre ihe v e r ä n d e r t 
sich bei anderen Konzent ra t ionen . Die Veränder l ichkei t der Ionen-
re ihen k a n n auch hier darauf z u r ü c k g e f ü h r t werden , das s der 
Ü b e r g a n g von der H e m m u n g zur F ö r d e r u n g bei e in igen Salzen 
(KNO3 u n d Ba(NO3)2) e twas kon t r a s t r e i che r zur Ge l tung k o m m t 
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als bei anderen. In niederen Konzentrationen wird durch KNO3, 
Mg(NO3)2 und Ca(NO3)2 eine schwache Förderung des Wachstums 
hervorgerufen. 

K a t i o n e n W i r k u n g b e i C h l o r i d e n . F i g . 71. 

Die Wirkung der Chloride ist sehr einheitlich in dem Sinne, 
dass sie alle in stärkeren Konzentrationen das Gesamtwachstum 
von Linsenkeimlingen hemmen und in schwächeren fördern. Auch 
verlaufen die Kurven hier, besonders an der Hemmungsseite, ziem-
lich konkordant; hier kreuzen sich nur die Wirkungskurven von 
KCl mit NaCl und von NH4Cl mit BaCl2. Das Keimlingswachstum 
wird durch Chloride in höhe-
ren Konzentrationen im allge-
meinen nach folgender Katio-
nenreihe herabgesetzt: L i » 

jzo-

% 

0*, LENS 

O. OO 

F i g . 72. 

30 

B a » NH4 > Ca > K, Na > 
Mg. In d i e s e r R e i h e 
s t e h e n d i e e i n - u n d «o • 
z w e i w e r t i g e n I o n e n 

d u r c h e i n a n d e r . 

In niederen Konzentra-
tionen wird das Gesamt-
wachstum der Linsenkeim-
linge durch MgCl2 und KCl in ziemlich breitem, durch die ande-
ren Chloride in engerem Konzentrationsumfang gefördert. Die 
Wirkungsreihe der Kationen ist hier keine konstante. 

Bei den Sulf a t e n (Fig. 72) ist die starke Giftigkeit vonLi2SO4  

auffallend. Die Wirkung der anderen Sulfate ist mehr gleichartig 
mit derjenigen der Chloride: in stärkeren Konzentrationen setzen 
sie das Wachstum herab, in kleineren wirken sie fördernd. Cha-
rakteristisch ist der Kurvenverlauf von K2SO4 von einer ziemlich 
starken Hemmung bis zur stärksten Förderung. Bei diesem steilen 
Anstieg schreitet die K2SO4-Kurve quer über die Kurven von 
(NH4)2SO4 und MgSO4 hinweg. Dieser verhältnismässig rasche 
Übergang von der Hemmung zur Förderung kann mit der ernäh-
rungsphysiologischen Wirkung des K-Ions in Zusammenhang 
gebracht werden. Für Sulfate lautet die H e m m u n g s r e i h e 
der Kationen: Li » > K > NH4 ;> Mg~(0.1 n.) oder Li » > - NH4  

>>Ii, Mg(0.05n.); die F ö r d e r u n g s r e i h e aber: K>Mg>>NH 4 . 
8 
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Z u s a m m e n f a s s u n g . 

Bei der Wirkung der Neutralsalze auf das Wachstum von 
Linsenkeimlingen können wir viele bei Getreidekeimlingen be-
obachtete Tatsachen wiederfinden und zu einigen neuen Gesichts-
punkten gelangen. Wir haben hier die typische H e m m u n g s -
r e i h e (lyotrope Reihe) und F ö r d e r u n g s r e i h e (umge-
kehrte lyotrope Reihe) der Anionen kennengelernt und die 
Ü b e r g a n g s r e i h e n zwischen diesen beiden beobachtet. Weiter 
haben wir gesehen, wie die Veränderung der Ionenreihen von 
den Ionenkonzentrationen abhängt, wie Übergangsreihen entstehen 
können und welche Faktoren dazu beitragen, dass die Wirkungs-
kurven nicht immer konkordant verlaufen. Wir konnten hier die 
eigenartige Anionenwirkung der Li-Salze auf das Wachstum 
der Linsenkeimlinge, wo Li2SO4 das Keimlingswachstum am 
stärksten herabsetzt, feststellen. Und zuletzt konnten wir be-
obachten, dass in den Wirkungsreihen der Kationen bei Linsen-
keimlingen ebenso wie bei Getreidekeimlingen die ein- und 
zweiwertigen Ionen der Alkali- und Brdalkalimetalle, wenn man 
die Wirkung der Salze in normalen Konzentrationfen betrachtet, 
d u r c h e i n a n d e r und nicht getrennt nacheinander stehen. 

6. Die Wirkung einiger Salzkombinationen auf das Keim-
lingswachstuin von Triticum vulgare und Lens eseulenta. 

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

Um diese Voraussetzung nachzuprüfen, habe ich einige 
Versuchsserien mit S a l z k o m b i n a t i o n e n ausgeführt. Es 
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Die Wirkung einiger Salzkombinationen auf das Keinilingswachstum von T r i t i c u m v u l g a r e . 
Salzkonzentration 0.005 norm. Temp. 18.0° C. Dauer 24 St. X 8. 

w 
c 
CTQ 

Lösungen 
Koleoptil 

0/ 
/0 rf+ 

Gesamtlänge der Wurzel 

cm ! % A-r% 

Mittl. 
W urzell. 

cm 

Koleoptil—f-
mittl. Wurzell. V Bemerk 

Aq. (lestilJata 
Leitungswasser 
Knopsche N. L. (— 
CaCl2 + KCl 
CaCL + KNO3 

CaCL + KH2POj 
CaCl2 4- MgSO4 

Ca(XO3)2 4- KNO3 

Ca(NO3)2 + KCl 
Ca(NO 3 ) 2 + KH2PO4 

Ca(NO3)2 + MgSO4  

KCl KNO3 

KNO3 + KH2PO4  

KCl + MgSO4 

KH2 PO4 + MgSO4 

8.70 
8.38 

10.50 
11.50 
11.35 

9.86 
8.35 

10.30 
12.55 
9.70 
8.1-4 

10.92 
10.50 
12.32 
10.17 

100.0 
95.5 

120.7 
132.2 
130.4 
113.4 

9().0 
118.2 

144.3 
111.3 

93.6 
125.5 
120-6 

141.7 
116.9 

4.62 
4.81 
5.02 
5.13 
4.72 
3.20 
4.06 
3 83 
5.30 
4.07 
5.35 
4.33 
3.62 
4.87 
4.83 

40.2 
37.7 
44.1 
51.78 
43.1 
39.4 
42.58 
37.08 
43.92 
47.53 
34.2 
33.85 
39.90 
51.74 
42.71 

100.0 
93.7 

109.7 
128.8 
107.2 

98.0 
105.9 

92.2 
109.2 
118.2 

85.1 
84.2 
99.2 

128.6 
106.2 

5.30 
5.54 
4.76 
5.79 
4.83 
4.17 
3.36 
4.28 
5.11 
3.96 
4.83 
5.46 
4.75 
5.44 
4.61 

8.04 
7.54 
8.82 

10.35 
8.62 

7.88 
8.51 
7.41 
8.78 
9.50 
(i.85 
6.77 
7.98 

10.34 
8.54 

16.74 
15.92 
19.32 
21.85 
19.97 
17.74 
16.86 

17.71 
21.33 
19.20 
14.99 
1 7.69 
18.48 
22.66 

18.71 

100.0 
95.1 

115.4 
130.2 
119.2 
106.0 

100.7 
105.8 
127.4 
114.6 

89.5 
105.6 
110.2 
135.3 
111.7 

4.6 
:4.5 
4.2 

I 
4.5 
3.8 
4.0 

i 5.1 
3.6 

; 3.5 
4.9 
4.2 

j 3.1 
3.8 
4.2 
4.2 
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wurden zuerst nur die ernährungsphysiologisch wichtigsten Salze 
in der + optimalen Konzentration 0.005 n. miteinander paar-
weise vereinigt. Von Versuchen mit anderen Konzentrationen 
wurde vorläufig abgesehen, weil das Samenmaterial fast ganz 
erschöpft war und ein neues ähnliches zur Zeit nicht mehr zur 
Verfügung stand. 

Versuche mit Triticum vulgare. 

Die Versuchsresultate mit T r i t i c u m sind in der T a -
b e l l e 30 wiedergegeben. 

DieKontrollversuche in Leitungswasser, destilliertem Wasser 
und in KnopscherNährlösung zeigen hier kleinere Abweichungen von 
denjenigen der vorigen 7-tägigen Versuche bei 27.5°C. Das Koleoptil-
wachstum nämlich ist hier relativ schwächerund die Verhälntis-
zahlen sind dadurch etwas gestiegen. Aber alle diese Veränderun-
gen sind ziemlich unbedeutend und liegen unter den Variations-
grenzen, so dass sie keine besondere Beachtung verdienen. 

S o n s t e r s e h e n w i r a u s der T a b e l l e 30, dass KCl i n K o m -
b i n a t i o n e n m i t CaCl2, Ca(NO3)2 u n d MgSO4 in gegebener 
Konzentration am stärksten das Keimlingswachstum fördert, viel 
stärker als die einzelnen Salze zusammengenommen. Charakte-
ristisch für die Wirkung der genannten Salzkombinationen ist, dass 
KCl-J-CaOlo das AVurzel- und das Koleoptilwachstum + gleich stark 
beeinflussen (V = 4.5), KCl-]-MgSO4 etwas mehr das Koleoptil-
wachstum begünstigen (V = 4.2), und KCl-]-Ca(NO3)2 besonders 
stark das Koleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachstum 
fördern (V = 3.5). Diese Salzkombinationen ergeben folgende 
Wirkungsreihen: a) für das K o l e o p t i l w a c h s t u m nach der 
Förderungsstärke — (KCl -J- Ca(NO3)2) >- (KCl -J- MgSO4) > (KCl -f-
CaCl2), b) für das W u r z e l w a c h s t u m — (KCl -j- CaCl2) = 
(KCl—|— MgSO4) XKCl-j-Ca(NO3)2) und c) für das G e s a m t -
w a c h s t u m — [KCl-J-MgSO4 (135.3%)] "> [KCl-f-CaCL (130.2%)] 
> [ K C l r C a ( N 0 3 ) 2 (127.4%)]. 

Bei jenen Salzkombinationen, welche besonders stark das 
Koleoptilwachstum fördern, sind die Anionen Cl', NO3' und SO4" 
zusammen mit den Kationen K', Ca" und Mg" wirksam. 

Eine sehr günstige Kombination bilden auch KNO3 -J- CaCl2, 
welche das Koleoptilwachstum um 30.4% und das Gesamt-
wachstum um 19.2% steigern. Hier finden sich CY und NO3' 
mit K' und Ca'" in Wechselwirkung. Diese Salzkombination för-
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dert stark das Koleoptilwachstum und weniger das Wurzelwachs-
tum (V = 3.8). 

Die folgenden Salzkombinationen erhöhen den Mehrwert 
des Gesamtwachstums um 10—15%: KH2PO4 -f- Ca(NO3)2, 
KH2PO4-I-KNO3 und KH2PO4 4- MgSO4. Hier verbinden sich die 
Anionen H2PO4', NO3' und SO4" mit den Kationen K", Ca" und Mg". 
Das K o l e o p t i l w a c h s t u m wird hier nach der Kombina-
tionsreihe (KH2PO4 + KNO3) > (KH2PO4 + MgSOJ > (KH2PO4 + 
Ca(NO3)2) und das W u r z e l w a c h s t um nach der Kombinations-
reihe (KH2PO4 + Ca(NO3)2) > (KH2PO4 + MgSO4) begünstigt; 
(KH2PO4-I-KNO3) bleibt ohne positive Wirkung auf das Wurzel-
wachstum. Merkwürdigerweise lauten die Kombinationsreihen für 
das Koleoptil- und das Wurzelwachstum hier gerade umgekehrt. 
Daraus sehen wir, dass die AnionenH2PO/und NO-/ im Zusammen-
hang mit dem monovalenten Kation K' besonders stark das 
Koleoptilwachstum,'; mit ein- und zweiwertigen Kationen (Iv' und 
Ca") aber das Wurzelwachstum begünstigen. 

Von den anderen Salzkombinationen ist von Interesse die 
Kombination (KC1-|-KN03), welche das Koleoptilwachstum stark 
fördert, das Wurzelwachstum aber herabsetzt. Auch hier wirkt das 
monovalente K' zusammen mit den Anionen Cl' und NO3' begünsti-
gend auf das Koleoptilwachstum. In analoger Weise, nur etwas 
schwächer, wirken KNO3-J-Ca(NO3)2 auf das Keimlingswachstum. 

Die Kombinationen der Ca-Salze mit MgSO4 — (CaCL-J-MgSO4) 
und (Ca(N03)2-|-MgS04) — können keine positive Wirkung auf 
das Gesamtwachstum ausüben; die erstere Kombination fördert 
nur schwach das Wurzelwachstum, die letztere setzt das Koleoptil-
wie auch das Wurzelwachstum herab. Die ungünstige Wirkung 
dieser Salzkombinationen kann vielleicht dadurch erklärt werden, 
dass hier ein praktisch unlösliches Salz (CaSO4) gebildet wird, 
so dass nur Mg", Cl' und NO3' frei werden, welche das 
Wachstum der Keimlinge bei Vorhandensein von wenigem Ca" 
und SO4" beeinflussen. 

Zum Schluss muss noch die letzte Kombination — (CaCl2 - J -
KH2PO4) — erwähnt werden, welche das Koleoptilwachstum 
fördert, das WTurzelwaehstum hemmt und das Gesamtwachstum 
schwach begünstigt. 

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



Die Wirkung einiger Salzkombinationen auf das Keimlingswachstum von L e n s e s e u l e n t a . 
Temp. 18.0° 0. Konzentration 0.005 norm. Dauer der Versuche 24 St. X <• 

Lösungen 
Stengel Wurzel S -J- W 

V Bemei'kungen Lösungen 
cm °/ /0 '5 ± % cm ° / /0 

• 

rf±% cm 
I 

0Z /0 
V Bemei'kungen 

Aqua destillata 3.1 100.0 5.28 8.50 100.0 3.83 11.60 100.0 2.74 
Lei tungswasser . 2.7 87.1 4.16 7.90 92.9 3.65 10.60 91.4 2.92 
Knopsche N. L. (—Fe) 2.9 93.5 3.92 8.30 97.6 4.15 11.20 96.5 2.86 
KCl + Ca Cl9 * 3.6 116.1 4.10 8.90 104.5 4.62 12.50 107.7 2 47 * Verzweigung der 
KNO3 + CaCl2 3.0 96.7 6.15 8.20 96.2 3.86 11.20 96.5 2.73 Wurzeln 
KH9 PO4 + CaClo ** 2.8 90.3 5.32 8.80 103.5 2.97 11.60 100.0 3.14 •'* Kräft ige Wurzeln 
Mg SO4 + CaCl2" 3.2 103.2 4.66 9.31 109.4 4.18 12.51 I 107.8 2.91 

•'* Kräft ige Wurzeln 

KCl + Ca(N03)o 3.2 103.2 3.86 1 8.82 103.7 5.12 12.02 103.6 2.75 
KNO3 + Ca(NO3)2 3.0 96.7 5.40 8.50 100.0 4.68 11.50 99.1 2.74 
KH2PO4 + Ca(NO3)2 3.0 96.7 4.91 7.78 91.5 3.75 10.78 j 92.7 2.59 
Mg SO4 + Ca(NO3)9 * 3.2 103.2 5.57 9.15 107.7 4.42 12.55 j 106.4 2.85 * Kräftige Wurzeln 
KCl-[-MgSO4 **' " 3.7 119,3 6.13 9.40 110.6 4.88 13.10 j 112.9 2.54 ** Verzweigung der 
KNO3 + MgSO4 3.3 106.4 4.12 8.86 104.3 4.25 12.16 104.8 2.68 Wurzeln 
KCl + KNO3 * 3.3 106.4 5.63 9.45 111.2 4.43 12.75 109.9 2.86 * Verzweigung der 
KCl + KH2PO4 3.8 122.6 5.30 9.53 112.1 3.65 13.33 1 14.9 2.51 Wurzeln 
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nen zusammen wirken, etwas dicker (Koleoptiie) und kräftiger 
(Wurzeln) als in destilliertem Wasser und in Lösungen von einem 
einzigen Salze sind. 

Damit haben diese Versuche unsere Voraussetzungen be-
stätigt. 

Versuche mit Lens eseulenta. 
Ferner wurden Salzkombinationsversuche mit Linsenkeim-

lingen angestellt. Die Resultate dieser Versuche sind in der 
T a b e l l e 31 wiedergegeben. Wenn wir die Angaben dieser 
Tabelle mit denen der vorigen (Tab. 30) vergleichen, dann sehen 
wir, dass die Salzkombinationen auf das Wachstum der Linsen-
keimlinge viel weniger positiv (also fördernd) gewirkt haben; denn 
es sind in der Tab. 31 nur wenige Fälle zu finden, wo das Gesamt-
wachstum bis auf + 1 0 % über den Kontrollwert gestiegen ist 
(KC14-MgS04 und KCl-{-KN03). Anderseits ist aber aus den Be-
merkungen zu ersehen, dass das Wurzelwachstum in manchen 
Salzkombinationen viel stärker ist als in den Kontroilösungen und 
in den Lösungen von einzelnen Salzen. In vielen Fällen haben die 
Hauptwurzeln der Keimlinge sich in Lösungen von Salzkombina-
tionen verzweigt, eine Erscheinung, die bei den Kontrollversuchen 
und bei den oben besprochenen siebentägigen Versuchen über 
die Wirkung der einzelnen Salze nicht beobachtet worden ist. 
Daraus muss man schliessen, dass jene Salzkombinationen, in 
welchen eine Verzweigung der Wurzeln beobachtet wurde, das 
Keimlingswachstum begünstigen. 

Diese Widersprüche lassen sich dadurch erklären, dass 
die 0.005 norm. K. der Lösungen in allen Fällen der optimalen 
WTachstumskonzentration für Linsenkeimlinge nicht entspricht, 
sondern etwas zu hoch ist, weshalb auch die Begünstigung des 
Wachstums selten über 100% hinausgeht und man sie über-
sehen kann. Wollen wir die Wirkung der Salzkombinationen auf 
das Wachstum der Linsenkeimlinge feststellen, so müssen wir die 
betreffenden Angaben mit denjenigen für 0.005 norm. K. der einzel-
nen Salze vergleichen (Tab. 24—29). Das habe ich in Tabellenform 
getan ( s i e h e d i e T a b e l l e n 32 u n d 33). Hier sind in der 
Rubrik der Bemerkungen die Wirkungsarten der einzelnen Salz-
kombinationen angegeben. Aus diesen Analysetabellen ist zu 
ersehen, dass in den meisten Salzkombinationen das Wachstum 
der Linsenkeimlinge bedeutend stärker ist, als in den ent-
sprechenden einzelnen Salzlösungen. Es sind hier nur vereinzelte 
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T a b e I l e 3 2 . 

Lösungen Stengel Wurzel S + W Bemerkungen 
in 0.005 n. K. 0/ /0 

°/ 
/0 

0 / I 
/0 

KCl 4 - CaCl., 

! 

K C l 89.4 113.1 106.7 I 
CaCl2 97.6 92.5 93.6 

Mittelwert 9375 103.8 100.1 
( K C l 4 - C i i C l o ' ) 116.1 104.5 107.7 Eine s tarke Förderung des 
KNOh 4 - CaCl, S tenge lwachs tums 

K N O , ; 88.2 95.3 93.5 
CaCI., 97.6 92.5 93.6 

Mittelwert 92.9 93.9 93.5 
(KNO-j 4 - CaClo) 96.7 96.2 96.5 Eine schwache aligemeine 
KHoPO4 + CaCl> Förderung 

' j K H O P 0 , 

CaCl2 

125.6 108.2 112.6 ' j K H O P 0 , 

CaCl2 97.6 92.5 93.6 
IVIittelwert 111.6 100.3 103.1 

''4
J Q
 j O
 90.3 103.5 100.0 Die positive Wirkung von 

HgSO 4 + CaCl2 KH2PO4 auf das Stengel-
MgSo4 126.3 102.8 108.6 wachs tum wird durch CaCl2 

CaCl2 97.6 92.5 93.6 herabgesetz t 

Mittelwert i n . 9 97.6 1 0 1 . 1 i 

(MgSO4 +- CaClo) 103.2 109.4 107.8 Hemmung des Stengelwachs-
KCl + C a ( S O X tums und Ffirderung des 

KCl 89.4 113.1 106.7 Wurzel Wachstums 
Ca(NOo)2 85.2 93.2 90.9 

Mittelwert 87:3 103.1 98.8 
( K C l 4 - C a ( N O , ) o ) 103.2 103.7 103.6 Fi i rderung des Stengel-
KNO., + CaCNO+ wachstu ins 

KNOh 88.2 95.3 93.5 
C a ( N O 1 1 ) , 85.2 93.2 90.9 

Mittelwert 86.7 94.2 92.2 i 
< KXO- 4- < :aiNO,)o) 96.7 100.0 99.1 Eine al lgemeine Förderung 
K H o P O 4 » C n ( N O 3 ) 2 i 

" K H o P O 4 125.6 108.2 112.6 i 
Ca(NOy)2 85.2 93.2 90.9 

Mittelwert 10574 I O O J 101.7 
(KH2PO4 + Ca(NO3)2) 96.7 91.5 92.7 Eine allgemeine Hemmungv (KH2PO4 + Ca(NO3)2) 

ähnlich wie bei K H o P O 4 + 

CaCl2 

Salzkombinationen angetroffen worden, die das Keimlings-
wachstum hemmen (KH2PO4-I-CaCl2 und KH2PO4+ Ca(NO3)2). 

Die hemmende Wirkung der letztgenannten Salzkombinatio-
nen kann vielleicht dadurch erklärt werden, dass hier durch den 
Ionenaustausch ein sclrwer dissoziierbares CaHPO4 gebildet wird, 
wo HPO4' ähnlich wie bei K2HPO4 (siehe Tabelle 26) keine Förde-
rung des Wachstums in dem Masse wie II2PO/ ( = H -I-HPO4) 
hervorrufen kann. 
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Am stärksten wird das Wachstum der Linsenkeimlinge 
durch folgende Salzkombinationen gefördert: (KC1-|-KH2P04), 
(KCFf-MgSO4) und (KCl-J-CaCl2). Wir treffen in diesen Kombi-
nationen überall KCl resp. K* und Cl' im Zusammenhangmit den 
ziemlich stark fördernd wirkenden K'-f- H2PO/ und Mg"-J-S0/', 
oder mit dem zweiwertigen Kation Ca". In den ersten zwei 

T a b e l l e 3 3 . 

Lös uiig-e n 

in 0.005 ii. K. 

Stengel Wurzel 

% 1 % 

s - f w ; 

% 
Bemerkungen 

MgSO4 -f- Ca(XOy)0 

MgSO4 126.3 102.8 108.6 
Ca(NO3)2 85.2 93.2 90.9 

Mittelwert 105.7 98.0 9977 ' 
(MgSO4 + Ca(NO,5)o) , 103.2 107.7 106.4 ; Förderung des Wurzel-
KCl -+- MgSO4 I wachs tums 

KCl 89.4 113.1 106.7 ! 

MgSO4 126.3 102.8 108.6 

Mittelwert 1 107.8 107.9 107.6 
(KCl + Mg-SO4) 119.3 110.6 112.9 Eine al lgemeine Förderung 
KNO3 + MgSO4 

KNO., 88.2 95.3 93.5 j 
MgSO4 126.3 102.8 108.6 

Mittelwert 107.2 99.0 l o i . o 1 

(KNO3 + MgSO4) 106.4 104.3 104.8 Fiue schwache Förde rung dt 
KCl 4 - KNO, Wurzelwachs tums 

KCl 89.4 113.1 106.7 ! 
KNO3 88.2 95.3 93.5 

Mittelwert 8878 104.2 ItHKl 
(KCl + KNO3) 106.4 111.2 109.9 1 Eine al lgemeine Förderung 
K C l f KH JPO I 

KCl 89.4 113.1 106.7 
KH2PO1 125.6 108.2 112.6 

Mittelwert 107.5 110.6 109.6 
(KCl + KH2PO4) 122.6 112.1 114.9 Eine al lgemeine Förderung 

Fällen ist das Stengelwachstum in den Lösungen von Salz-
kombinationen nicht stärker, sondern etwas schwächer als in 
den reinen Lösungen von KH2PO4 oder MgSO4, wohl aber ist 
das Wurzel- und das Gesamtwachstum in den Lösungen von 
Salzkombinationen besser, so dass man doch annehmen könnte, 
d a s s d a s K e i m l i n g s w a c h s t u m d u r c h d i e g e n a n n -
t e n S a l z k o m b i n a t i o n e n i m a l l g e m e i n e n z w e c k -
m ä s s i g e r a l s d u r c h d i e e i n z e l n e n S a l z e r e g u l i e r t 
u n d i n s G l e i c h g e w i c h t g e b r a c h t w i r d . 
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7. Die Wirkung der Salzionen auf das Längenwachstum, 
Roh- und Trockengewicht der Keimlinge von Triticum 

vulgare. 
Wir haben in der Tabelle 1 gesehen, dass die Salzionen das 

Längenwachstum und das Roh- und Trockengewicht der Keimlings-
elemente nicht in gleicher AVeise beeinflussen. Die Beziehungen 
zwischen den Längsmassen und dem Roh- und Trockengewicht 
(bezw. Wassergehalt) der Keimlinge sowie die Veränderung dieser 
Grössen durch die Salzionen können uns beim Studium der Wirkung 

der Salze auf das Plasma als Anhalts-
punkte dienen. Darum habe ich zum 
Schluss noch einige Versuchsserien 
mit Weizen ausgeführt und hier 
parallel mit den Längsmassen auch 
das Roh- und Trockengewicht der 
Keimlingselemente bestimmt. 

Um die Wurzel leichter und 
möglichst unverletzt aus dem Keimbett 
auspräparieren zu können, wurde von 
den Versuchslösungen etwas mehr 
(15 ccm statt 10 ccm auf je 5 Filtrier-

ôoolll papierscheiben) genommen. Das Roh-
pio. 73 gewicht der K o l e o p t i l e wurde un-

mittelbar nach dem Abschneiden 
bestimmt, die AVurze ln dagegen wurden zuerst mit destillier-
tem Wasser abgespült, in trockenem Piltrierpapier sorgfältig 
getrocknet und dann erst gewogen. 

Weiter wurden die Koleoptile und Wurzeln im Trocken-
schrank bei 100—Iio0C 2 Stunden lang bis zum konstanten 
Gewicht getrocknet und dann das Trockengewicht bestimmt. 

Die Versuchsresultate sind in den T a b e l l e n 34 u n d 35 
zusammengefasst: in der Tab. 34 nach den Anionen, in der Tab. 
35 nach den PCationen (siehe auch die Figuren 1 und 73—75). 

Aus diesen Tabellen sehen wir folgendes: 
I. Das K o l e o p t i l w a c h s t u m . 
1) Alle Grössen (Länge, Roh- und Trockengewicht) werden 

mit dem Steigen der Salzkonzentrationen herabgesetzt, in niede-
ren Konzentrationen aber meistens gesteigert. Die optimalen 
Salzkonzentrationen fallen, abgesehen von einem Falle bei K2SO4, 
bei allen Grössen zusammen. 

/20 

COL 

WÜRZ. 

HNO3 
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T a b e l l e 34. 
Die Wirkung der Anionen auf das Keimlingswachstum von 
T r i t i c u m v u l g a r e RL. „Rubin" Jõgeva, Ernte 1929. 

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

^ «1 1 V O Konz. 
K o 1 e o p t i 1 W u r z e 1 

Bemer-odl/u norm Länge Rohg. Trock. T. 100 Länge Rohg. Trock. T.100 kungen 
0/ /0 % 0/ 

/0 Rohg. 
°/ /o 0/ 

10 
°/ /0 Rohg. 

KCXS 0.1 * 
! 

I 17.4 11.9 23.2 18.6 5.4 11.7 19.6 15.0 * Wurzel-
O.Ol 58.3 72.5 82.1 11.1 51.5 50.9 69.1 12.1 wachtum 
0.001 101.9 104.6 103.3 9.8 90.5 81.7 90.8 9.8 nur in 
0.0001 100.5 94.2 91.2 9.5 ' 98.7 103.0 102.2 8.9 !den ersten 

Kri 0.1 76.9 73.1 87.7 11.8 62.7 76.8 80.0 9.3 3 Tagen 

0.01 103.9 111.6 101.7 8.9 94.9 114.4 107.5 8.7 
0.001 117.8 125.5 113.5 8.8 118.9 123.2 117.5 8.4 
0.0001 98.2 98.3 96.5 9.6 ; 106.9 114.3 105.0 8.2 

KUr 0.1 79.8 86.5 101.7 11.5 65.0 61.5 61.9 8.9 
0.01 110.6 118.6 115.3 9.3 98.6 90.0 91.6 9.1 
0.001 i 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 

KXO;, 0.1 89.4 94.6 1C5.7 10.3 57.1 77.6 72.0 9.2 
0.01 125.7 128.9 123.4 9.2 ' 96.5 111.7 97.2 8.7 
0.001 112.3 121.2 116.2 8 9 103.3 110.5 97.7 8.8 
0.0001 102.5 112 3 112.2 9.2 104.9 104.7 98.1 9.3 

K2StJ1 0.1 84.0 77.2 79.8 10.3 51.9 51.5 61.5 J 1.3 
0.01 101.8 100.7 109.8 10.6 90.5 77.7 88.5 10.8 
0.001 112.3 103.5 100.6 9.7 117.7 105.3 110.0 10.0 
0.0001 104.9 97.6 97.9 9.8 101.4 100.7 103.8 10.1 

KH2Pi >4 0.1 99.1 99.8 102.4 10.1 70.7 80.7 90.3 100 ; 

0.01 112.7 108.9 104.5 9.4 93.1 90.0 97.6 8.9 
0.001 109.2 106.3 100.0 9.2 104.1 113.2 114.3 9.0 
0.0001 107.9 101.3 95.0 9.2 100.3 98.9 105.9 9.4 

Aq. dest. 
(der Mittelwert 

aus allen 
Kontrollv.) 

1 100.0 
• 7.8 

cm 

100.0 
908 
mg 

100.0 
89 
mg 

9.8 100.0 
38.7 
cm 

100.0 
685 
rag 

100.0 
61.2 
mg 

8.9 

Leitungsw. 98.2 107.6 98.1 9.0 102.8 107.8 104.8 8.6 
Knop. X. L. V1 j 118.9 127.2 109.1 8.6 78.4 91.2 85.7 8.3 
Knop. X. L. V 2 ; 120.7 127.0 109.2 8.6 86.6 98.6 104.4 9.5 

2) Das R o h g e w i c h t ist in stärkeren Konzentrationen von 
Salzlösungen (0.1 n.) relativ etwas kleiner, in mässigen aber meistens 
grösser als die entsprechenden Längsmasse (eine Ausnahme 
bilden KBr und KNO3 in 0.1 n. K.). Daraus muss man schliessen, 
dass in stärkeren Salzkonzentrationen der Wassergehalt der Ko-
leoptilzellen etwas mehr als das Wachstum herabgesetzt, in 
mässigen aber gesteigert wird. Im Zusammenhang damit 
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T a b e l l e 35. 
Die Wirkung der Kationen auf das Keimlingswachstum von 

T r i t i c u m v u l g a r e RL. „Rubin" Jõgeva, Ernte 1929. 
Temp. 19—20° C. Versuchsdauer 24 St. X 6. 

Salze Konz, 
norm. 

K O L E o p t i 

) 
O

 
' *"!  

:P5 
. —

. 
E-Ij 

W U v z e 1 ; 

Trock.IT. IOOI1  

% R. : 

Bemer-
kungen Salze Konz, 

norm. Länge 
°/ 
/0 

Rohg. 
°/ 
/0 

Trock. 
0/ 
/0 

) 
O

 

' *"!  :P
5 

. 
—

. 
E-Ij 

Länge 
o, 
/0 

Rohg. 
V /0 

z e 1 ; 

Trock.IT. IOOI1  

% R. : 

Bemer-
kungen 

LiCI 0.] Keine 
0.01 87.2 83.4 87.9 10.3 35 5 35.4 55.9 14.1 Keimung 
0.001 103.8 112.0 100.0 8.7 97.6 102.5 110.1 9.6 

Keimung 

0 . 0 0 0 1 101.3 105.1 90.8 8.4 100.2 96.2 96.6 9.3 

XIl4Cl 0.1 67.7 54.5 63.5 11.4 40.4 44.2 70.1 14.0 
0 .01 95.8 97.3 98.3 11.1 58.9 63.9 86.0 11.9 
0.001 103.4 108.5 106.9 9.7 107.0 96.0 116.6 10.8 
0.0001 101.6 98.8 97.5 9.6 104.0 91.5 110.0 10.6 

KCl 0.1 76.9 73.1 87.7 11.8 62.7 76.8 s o . o 9.3 
0.01 103.9 111.6 101.7 8.9 94.9 114.4 107.5 8.7 
O.ooi 117.8 125.5 113.5 8.8 118.9 123.2 117.5 8.4' 
0.00011I 97.2 98.3 : 96.5 9.6 106.9 114.3 105.0 8.2 

MgCJ2 0.1 72.2 67.7 I 87.3 10.8 29.0 38.2 58.3 12.4 
O.Ol 95.8 101.8 ! 91.2 7.6 95.4 88.2 102.0 11.3! 
0.001 103.8 111.9 i 97.8 8.5 109.8 96.1 106.1 10.5 
0.0001 99.8 98.9 ! 97.8 9.7 105.4 98.7 104.4 9.3 

CaCl2 0.1 I 66.6 65.5 ; 72.4 10.8 '52.7 67.1 71.2 9.5 
0.01 96.1 100.5 91.4 8.8 92.7 99.3 108.4 9.8 
0.001 102.5 106.7 ; 98.8 9.0 105.1 102.7 103.4 9.0 
0.0001 100.0 99.3 ! 95.0 9.3 93.3 j 92.5 91.5 8.9! 

Ba I2 0 . 1 * 7.9 5.3 1 13.8 26.0 5.9 14.9 32.4 19.8 j *Keimlin-
0.01 73.7 69.9 79.3 10.8 65.6 69.4 76.2 10.4 ge sehr 
0.001 94.5 81.2 85.9 9.8 ! 96.0 95.9 88.4 8.0 schwach, 
0 . 0 : 0 1 98.9 96.9 95.3 9.6 i 101.7 ! 106.3 94.5 7.9 doch am 

Aq. dest:. 100.0 100.0 100.0 9.8 100.0 I 100.0 100.0 8.9 
Le.ben 

ist das T r o c k e n g e w i c h t im ersteren Falle relativ etwas grosser, 
im letzteren aber kleiner als die entsprechenden Längsmasse. In 
der Tat ergibt sich dies auch aus den Zahlen der fünften Spalte. 

Nur in K2SO4-, KH2PO4- und BaCl2-Losungen ist das 
Rohgewicht (resp. der Wassergehalt) in allen Konzentrationen 
relativ kleiner als die entsprechenden Längsmasse. 

3) In allen Fällen, wo das Koleoptilwachstum die Kontroll-
werte merklich überstiegen hat, ist der T r o c k e n g e w i c h t -
p r o z e n t s a t z — auf das Rohgewicht berechnet (die Angaben 
der sechsten Spalte) — etwas kleiner als derjenige der Kon-
trolle (8.9), so z. B. in 0.01—0.001 norm. K. von LiCl, KCl, 
MgCl2 und KNO3. 
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Nach diesen Prozentzahlen des Trockengewichtes können 
wir im Zusammenhang mit den Angaben der 4. und 5. Spalte 
der Tabelle auf die Beeinflussung des Wassergehaltes der 
betreffenden Pflanzenorgane (resp. der Quellung der Plasma-
kolloide) durch die Salzkonzentrationen schliessen. 

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

SW Ä,6 

/UURZ 

(Oc / 

/ / / IVOflZ 

U //V 

Fig. 74. Fig. 75. 

A n i o n e n W i r k u n g : 

In o.l n o r m . K.: KCNS 18.6, KCl 11.8, KBr 11.5, KNO3 

10.3, K2SO4 10.3, KH2PO4 10.1. 
Folglich wird der Wassergehalt, resp. die 
Quellung der Zellkolloide, nach folgender 
Anionenreihe beeinflusst: H2PO4 >• SO4, 
NO3 > Br > Cl > CNS. 

In O.Ol norm K.: KCNS l l . l , K2SO4 10.6, KH2PO4 9.4, KBr 
9.3, KNO3 9.2, KCl 8.9. 
Die Wirkungsreihe der Anionen bei der 
Plasmaquellung ist also folgende : Cl >> 
NO3 > Br > H2PO4 > SO4 > CNS. 

In 0.001 norm. K.: K2SO4 10.6, KCNS 9.8, KBr 9.6, KH2PO4 

9.2, KNO3 8.9, KCl 8.8. 
Die Anionen wirken auf die Plasmaquel-
Iung folgendermassen : Cl > NO3 >> H2PO4  

> Br > CNS > SO4. 
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In 0.0001 n o r m . K.: K2SO4 9.8, KBr 9.7, KCl 9.6, KCNS 
9.5, KH2PO4 9.2, KNO3 9.2. 
Der AVassergehalt der Koleoptile wird 
nach der Anionenreihe NO3, H2PO4 >-
CNS >> Cl >> Br >• SO4 gesteigert. 

Wir sehen also, d a s s in 0.1 n o r m . K. d i e N e u -
t r a l s a l z e d e n W a s s e r g e h a l t d e r K o I e o p t i I e d e r 
W e i z e n k e i m l i n g e nach der l y o t r o p e n R e i h e d e r 
A n i o n e n h e r a b s e t z e n o d e r n a c h d e r u m g e k e h r t e n 

l y o t r o p e n R e i h e s t e i g e r n , r e s p . d i e Q u e l l u n g d e r 
P l a s m a k o l l o i d e f ö r d e r n . In den anderen Konzentrationen 
wird diese Reihenfolge der Anionen aber nicht mehr beibehalten. 
D a r a u s f o l g t , d a s s b e i d e r B e e i n f l u s s u n g d e r 

Ze 11 k o l l o i d e d u r c h die N e u t r a l s a l ze d i e A n i o n e n -
W i r k u n g v o n d e n S a l z k o n z e n t r a t i o n e n a b h ä n g t . 

K a t i o n e n w i r k u n g : 

n O.l n o r m . K.: LiCl 0, BaCl2 26.0, KCl 11.8, NH1Cl 
11.4, MgCl2 10.8, CaCl2 10.8. 
Die AVirkungsreihe der Kationen auf 
den Wassergehalt der Koleopiile : C a , 
Mg > NH4 > K > Ba > Li. 

I n O.Ol n o r m . K.: NH4Cl 11.1, BaCl2 10.8, LiCl 10.3, KCl 
8.9, CaCl2 8.8, MgCl2 7.6. 
Die Quellungswassermenge der Zell-
kolloide wird gesteigert nach der Kat-
ionenreihe: Mg >> Ca >> K >> Li >> 
Ba 7> NH4. 

1 n 0.001 n o r m. K.: BaCl2 9.8, NH4Cl 9.7, CaCl2 9.0, KCl 8.8, 
LiCl 8.7, MgCl2 8.5. 
Der AVassergehalt der Koleoptile steigt 
nach der Kationenreihe : Mg > Li ;> 
K >• Ca >> NH4 > Ba. 

In 0.0001 norm. K.: MgCl2 9.7, BaCl2 9.6, KCl 9.6, NH4Cl 9.6, 
CaCl2 9.3, LiCl2 8.4. 
Hier sind die Unterschiede zu klein. 

Aus diesen Ionenreihen ersehen wir, dass in höheren Kon-
zentrationen Mg-, K- und Ca-Ionen den Wassergehalt der Koleo-
ptilzellen der AVeizenkeimlinge am wenigsten, Li", NH4' und 
Ba" dagegen am stärksten herabsetzen. Wie aus den vorigen 
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Versuchsanalysen hervorgeht und besonders in Fig. 47—48 und 
52—54 zu sehen ist, setzen die erstgenannten Ionen (Mg", K' und 
Ca") in höheren Konzentrationen auch das Keimlingswachstum von 
Avena und Triticum am. wenigsten, die letztgenannte Ionengruppe 
(Li', NH4' und Ba") dagegen am stärksten herab. Das alles beweist 
nur, dass die Salzwirkung mit der Wasserversorgung resp. mit der 
Quellung der Zellkolloide in Zusammenhang steht. In niederen 
Konzentrationen verändern sich die Stellungen der Ionen in den 
Wirkungsreihen bei der Wachstums- und Wasserregulierung 
ebenfalls ziemlich ähnlich: die Li-, NH4- und Ba-Ionen stehen 
in niederen Konzentrationen nicht mehr am Ende der Quellungs-
reihe und fördern in diesen Konzentrationen, wie wir aus den 
Tab. 14—16, 18—20 und 28 sehen können, auch das Koleoptil-
wachstum verhältnismässig stark. 

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

4) Das Rohgewicht der Koleoptile ist im L e i t u n g s w a s -
s e r etwas grösser, alle anderen Grössen aber kleiner als in 
destilliertem Wasser. Die Koleoptilzellen sind im Leitungswasser 
wasserreicher als in destilliertem Wasser. 

5) In Knopscher Nährlösung ist der Wassergehalt der 
Koleoptile bedeutend grösser als in destilliertem Wasser, was 
man aus dem Rohgewicht und dem Trockengewichtprozentsatz 
ersehen kann. Bemerkenswert ist hier noch, dass die Kon-
zentration der Knopschen N. L. in den Intervallen Vi und l/2 fast 
keinen Einfluss auf das Koleoptilwachstum ausübt. 

II. D a s W u r z e 1 w a c h s t u m . 

1) Auch bei den Wurzeln wird das Längenwachstum, das 
Roh- und Trockengewicht durch höhere Salzkonzentrationen 
herabgesetzt und durch mässige (optimale) Konzentrationen ge-
steigert, wobei die optimalen Salzkonzentrationen für alle Grössen 
dieselben sind. Die optimalen Konzentrationen für das Koleoptil-
und Wurzelwachstum fallen jedoch bei KCNS, KBr, KNO3, KH2PO4  

nicht zusammen. 
2) Das R o h g e w i c h t der Wurzeln ist in mässigen und nie-

deren Konzentrationen nur bei einzelnen Salzen relativ grösser 
als die entsprechenden Längsmasse (KCl, KNO3, KH2PO4 0.001 n., 
CaCl2 0.1—O.Ol n., BaCl2), in den meisten Fällen aber kleiner 
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oder + ebenso gross wie die Längsmasse. Im Zusammenhang 
damit sind die T r o c k e n g e w i c h t p r o z e n t s ä t z e (zehnte 
Spalte) grösser als diejenigen der Kontrolle. 

3) Das T r o c k e n g e w i c h t ist in den meisten Fällen in 
stärkeren Konzentrationen (0.1—0.001 n.) relativ grösser, in niederen 
aber etwas kleiner als die entsprechenden Längsmasse (z. B. bei 
KCl, LiClj MgCl2, CaCl2, BaCl2, KNO3, K2SOJ, und nur bei KCNS 
und KH2PO4 in allen verwendeten Konzentrationen stets etwas 
grösser. Es wiederholt sich also in diesem Falle bei den Wur-
zeln alles das, was wir bei den Koleoptilen gesehen haben. 

4) Die absoluten P r o z e n t w e r t e d e s T r o c k e n g e -
w i c h t s unterscheiden sich bei den Wurzeln verhältnismässig 
wenig von denjenigen der Koleoptile; sie sind aber, abge-
sehen von ganz vereinzelten Fällen (KCl O.Ol—0.0001 n., KNO3  

0.001—0.0001 ii., BaCl2 0.001—0.0001 n.), stets grösser als der 
Kontrollwert 8.9. Der Grund dieser Erscheinung kann darin be-
stehen, dass die Salzionen die Bildung von organischen Verbin-
dungen in den Wurzelzellen begünstigen, wodurch die Trocken-
gewichtprozentsätze grösser sind als in destilliertem Wasser. 

5) D i e W i r k u n g d e r I o n e n a u f d i e B i l d u n g v o n 
T r o c k e n s u b s t a n z i n d e n W u r z e l z e l l e n nach den 
Angaben der zehnten Spalte der T a b e l l e n 34 u n d 35. 

A n i o n e n w i r k u n g : 

I n 0.1 n. K.: KCNS 15.0, K2SO4 11.3, KH2PO4 10.0, 
KCl 9.3, KNO3 9.2, KBr 8.9. 
Der Wassergehalt der Wurzelzellen nimmt 
nach der folgenden Anionenreihe zu: 
Br > NO3 > C l > H2PO4 > SO4 > CNS. 

In 0.01 n. K. : KCNS 12.1, K0SO4 10.8, KBr 9.1, KH2PO4  

8.9, KNO3 8.7, KCl 8.7. 
Die Menge des Quellungswassers der 
Wiirzelzellen nimmt zu: Cl, NO3 >• H2PO4  

> Br > SO4 > CNS. 
I n 0.001 n. K.: K2SO4 10.0, KCNS 9.8. KBr 9.4, KH2PO4  

9.0, KNO; 8.8, KCl 8.4. 
Die Wirkungsreihe der Anionen hinsicht-
lich des Wassergehalts der Wurzeln ist: 
Cl > NO3 > H2PO4 > Br > CNS > SO4. 
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In 0.0001 n. K.: K2SO4 10.0, KH2PO4 9.4, KNO3 9.3, KBr 
9.1, KONS 8.9, KCl 8.2; die Plasmaquel-
Iung der Wurzelzellen wird nach folgender 
Anionenreihe gesteigert: Cl>CNS>>Br>> 
NO3 > H2PO4 > SO4. 

Wir sehen aus diesen Angaben, dass der Wassergehalt der 
Wurzeln in allen Salzkonzentrationen durch Cl- und NO3-Ionen 
weniger als durch H2PO4- und SO4-Ionen herabgesetzt wird 
und dass die Wirkungsreihe der Anionen in dieser Hinsicht in 
allen Konzentrationen der lyotropen Reihe ziemlich nahe kommt. 
Nur die Stellung des CNS-Ions in stärkeren Konzentrationen ist 
eine stark abweichende; auch hat das Br-Ion keinen festen Platz 
in diesen Reihen. 

K a t i o n e n w i r k u n g . 
In 0.1 n. K.: LiCl 0, BaCi2 19.8, NH4Cl 14.0, MgCl2 12.4, 

CaCl2 9.5, KBl 9.3. 
Die Wirkungsreihe der Kationen nach dem 
Wassergehalt der Wurzeln i s t : K>> Ca>-
Mg > NH4 > Ba > Li. 

I n O.Ol n. K: LiCl 14.1, NH4Cl 11.9, MgCl2 11.3, BaCl., 
10.4, CaCi2 9.8, KCl 8.7 
Der Wassergehalt der Wurzeln wird nach 
folgender Ionenreihe gesteigert: K > Ca 
> Ba > M g > NH4 > Li. 

I n 0.001 n. K.: NH4Cl 10.8, MgCl2 10.5, LiCl 9.6, CaCl2 9.0, 
KCl 8.4, BaCl2 8.0; somit lautet die Wir-
kungsreihe der Kationen nach der Beein-
flussung des Wassergehaltes der Wurzel-
zellen : Ba >> K>> Ca>> Li ;>Mg>> NH4. 

I n 0.000L n. K.: NH4Cl 10.6, LiCl 9.3, MgCl2 9.3, CaCl2 8.9, 
KCl 8.2, BaCl2 7.9. 
Nach dem Wassergehalt der Wurzeln lau-
tet die Wirkungsreihe der Kationen: Ba>-
K >> Ca >> Mg, Li > NH4. 

Aus diesen Ionenreihen geht hervor, dass NH4- und Li-Ionen 
den Wassergehalt der Wurzeln am meisten, K und Ca aber am 
wenigsten herabsetzen. Die Stellung der Ba- und Mg-Ionen 
in den Reihen hängt stark von der Konzentration der Salzlösung 
ab, welche Erscheinung wir auch bei Quellungsversuchen mit 
Linsensamen beobachtet haben (Fig. 3). 

9 
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6) In L e i t u n g s w a s s e r ist das Rohgewicht und der 
Wassergehalt der Wurzel etwas grösser als in destilliertem 
Wasser. 

In K n o p s c h e r N ä h r l ö s u n g 1Zi sind alle Masse — die 
Länge, das Roh- und das Trockengewicht — bedeutend kleiner 
als in destilliertem Wasser, welche Erscheinung mit der für das 
Weizenwurzelwachstum zu hohen Salzkonzentration in dieser 
Lösung in Zusammenhang steht; denn in der K n o p s c he n 
N. L. 1Za übersteigt das Trockengewicht der WTurzel relativ das 
Rohgewicht und das Längsmass stark. Aus diesem Falle geht 
deutlich hervor, dass die zu starken Salzkonzentrationen den Was-
sergehalt und im Zusammenhang damit das Längenwachstum der 
W^urzel herabsetzen und dass die günstigen Salzkonzentrationen 
nicht nur eine Steigerung des Wassergehalts, sondern auch eine 
solche der absoluten Menge der Trockensubstanz in den Wurzeln 
hervorrufen. 

Diskussion der Versuchsergebuisse. 

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

Die Qaellung der Reservestoffe in Samen ist ein Wasser-
versorgungsakt und muss demnach für das Aufkeimen der Samen 
von Bedeutung sein. Unsere Quellungsversuche mit Linsensamen 
und Getreidekörnern haben gezeigt, dass alle Salze in den verwen-
deten Konzentrationen (0.1—0.0001 n.) die Quellungswassermenge 
in den Samen herabsetzen und dass diese Wassermenge mit dem 
Steigen der Salzkonzentration stets abnimmt. Weiter haben 
wir gesehen, dass Neutralsalze die Menge des Quellungswassers 
in proteinhaltigen Linsensamen viel stärker als in stärkehaltigen 
Getreidekörnern vermindern. Danach wäre zu erwarten, dass 
alle Salze in den verwendeten Konzentrationen ebenfalls das 
Aufkeimen der Samen zurückhalten. 

Unsere Spezialversuchejedoch haben in bezug auf die A u f -
k e i m u n g der Samen folgendes gezeigt (als Kriterium der Auf-
keimung wurde der Moment des Durchbrechens der Samenschale 
duch die Koleorrhiza angenommen) : 

Das Aufkeimen der Samen wird in 0.1 n. K. meistens 
schwach verlangsamt; in einzelnen Salzlösungen (hauptsächlich 
solchen der Li-Salze und in NH4CNS bei Linsen) wurde das 
Zellplasma in den Keimlingsanlagen abgetötet, so dass ein Aufkei-




