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Beitriige zur Kenntnis der Calcium-Wirkung
auf das Keimlingswachstum von Weizen.

Von Kurt Aulich.

(Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Eidg. Technischen Hochschule
in Ziirich.)

Eingegangen am 6. Mirz 1936.
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Schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts legte de Saussure
in seinen « Recherches chimiques sur la végétation » die Unerlésslich-
keit der Mineralstoffe fiir die Pflanze dar. Spiter betonte Liebig?
ihre Notwendigkeit auch fiir das Tier. Heute ist jeder Physiologe von
der grossen Bedeutung der Salze fiir alle Lebewesen iiberzeugt. Es ist
aber vielfach noch nicht klar, welche Rolle 'die einzelnen Elemente, be-
sonders die als Kationen auftretenden Metalle, im Organismus spielen.
So ist es nur eine Vermutung, dass B, Mn, Cu und Zn, welche in neuerer
Zeit fir die Pflanze als lebenswichtig erkannt wurden (Pirschle
1934, Frey-Wyssling 1935), sich dhnlich wie Fe als Katalysato-
ren betitigen. Von K, Mg und Ca wissen wir wohl, dass sie die physio-
logisch-chemischen Eigenschaften des Plasmas regulieren (Mg auch im
Chlorophyll, Ca im Ca-Pektat) und dass sie auf solchem Wege den Ab-
lauf der Lebensprozesse beeinflussen konnen. Aber auch dieser Teil der
Forschung steht noch mitten in der Entwicklung. Was auf botanischem
Gebiet nottut, bevor eine Diskussion iiber die Abhingigkeit der Lebens-
vorginge vom Salzhaushalt mit Erfolg gefiihrt werden kann, sind vor
allem quantitative Untersuchungen iiber Wanderung und Verteilung der

1 Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiolo-
gie, 1. Aufl. 1840. ' '
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wichtigeren Ionen im Korper der hoheren Pflanze. Lundegardh
1932 hat in dieser Richtung gearbeitet. Wertvoll sind seine Befunde
iiber die Verteilung von K und Ca in der Haferpflanze. Der Guotient
K/Ca nimmt nach oben zu. Lundegardh erklirt dies durch schnel-
lere K-Wanderung und Verdringung des Ca aus den Kolloidfldchen bei
hoherer K-Konzentration (« Antagonismus »). Das Wachstum der Triebe
war besonders durch K bestimmt. Burstroem 1934 fithrt weitere
Untersuchungen aus iiber die Ionenwanderung in der Haferpflanze und
findet, dass diejenigen Faktoren, welche die Wanderung erleichtern (be-
sonders NO;) den Quotienten Blattgewicht/Wurzelgewicht erhéhen. Cal-
cium dagegen, das den Ionentransport erschwert, begiinstigt das re-
lative Wurzelwachstum. Burstroem macht also auch den Versuch.
die seit Hansteen-Cranner (1910, 1914) viel diskutierte, durch
Ca bewirkte Senkung des Trieb-Wurzel-Verhiltnisses auf die Ionen-
verteilung im Pflanzeninnern zuriickzufiihren. Seine Erklirung gilt fiir
den Fall, dass der kleine Trieb-Wurzel-Quotient durch Steigerung der
Ca-Konzentration in einer vollstindigen Nihrlosung bewirkt wird. Dann
konnen die mit dem Ca wandernden Ionen durch seine Bremswirkung
angehduft werden. :

Die vorliegende Arbeit soll nun zeigen, ob die Forderung des re-
lativen Wurzelwachstums auf reinen Ca-Losungen ebenfalls auf Grund
der lonenverteilung im Pflanzeninnern erklidrt werden kann. Eine An-
hdufung der verschiedenen Ionen in der Wurzel durch die Erschwerung
ihrer Wanderung fillt hier ausser Betracht, weil Ca (mit einem Anion)
allein aus der Losung einwandert. Die fehlenden Tonen kénnen nur aus
andern Pflanzenteilen geliefert werden, beim Keimling aus dem Samen.
Sie bewegen sich dann entgegengesetzt wie das aufgenommene Ca. Weil
auf reiner Lisung trotzdem die bekannte Ca-Wirkung auftritt, kann sie
also auch auf andere Art zustande kommen, als dies Burstroem fiir
die ausgeglichene Losung fand. In beiden Fiillen ist die primiire Ursache
fiir die Anderung des Trieb-Wurzel-Verhiiltnisses die gesteigerte Ca-
Konzentration der Losung, welche eine Erhohung der Aufnahme zur
Folge hat.

Reine Losungen sind mit einem Nachteil verbunden : Sie entfernen
sich zu weit von den natiirlichen Verhéltnissen und wirken meist schon
in relativ geringer Konzentration giftiz. Gerade die Ca-Salze sind aber
die harmlosesten. Interessanterweise fand Pirschle (1930, 19$32)
einen Zusammenhang zwischen geringer Giftwirkung urnd Ionenbau in
der Alkali-, Erdalkali- und Halogengruppe. K, Ca und Cl zeigen gleich-
besetzte Elektronenschalen (Argontypus). Neben den erwihnten Nach-
teilen bieten die Einsalz-Losungen den grossen Vorteil, dass sie dem nur
theoretisch moglichen Fall einer Losung mit einem einzelnen lon nahe-
kommen. Thre Wirkung ldsst sich besser iiberblicken als diejenige von
Mehrsalz-Losungen.
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Der eben erwihnte Vorteil bietet sich gleichfalls, wenn wir das zu
priifende Ien in adsorbierter Form verwenden. Es wurden auch Ver-
suche dieser Art mit Ca-Permutit ausgefiihrt. Es soll gepriift werden, in
welchem Masse der Permutit das Trieb-Wurzel-Verhiltnis im Vergleich
mit der reinen Losung heruntersetzt, und ob es moglich ist, die Per-
mutit-Wirkung auf die Wirkung einer Losung zuriickzufiihren. Jenny
~und Cowan 1933 haben Untersuchungen iiber den Einfluss freier
und adsorbierter (auch im Kristallgitter festgelegter) Ca-Ionen auf den
Trockengewichtsertrag von Sojabohnen-Pflanzen angestellt. Uber das
Verhiltnis der einzelnen Pflanzenteile zueinander machen sie keine An-
gaben. Dagegen ist flir spitere Ableitungen in der vmliegenden Arbeit
ihre Beobachtung, dass in den Kulturen das Ca des Pelmutlt durch H
ersetzt wird, bedeutungsvoll.

Alle Experlmente wurden mit jungen Weizenkeimlingen ausgefiihrt:
Griiser eignen sich gut fiir Untersuchungen iiber die Ca-Verteilung, weil
sie nur wenig Oxalat bilden (Kostytschew 1926, Lundegardh
1932). So brauchen wir auf ein eventuelles Verschwinden wesentlicher
Ca-Mengen aus dem Ionengleichgewicht keine Riicksicht zu nehmen.
Die gewihite Versuchspflanze bietet ferner den Vorteil, dass sie schnell
wichst, in kurzer Zeit relativ grosse Ionenmengen aufnimmt und ge-
niigende Reserven besitzt, deren Verteilung auf Trieb und Wurzel unter
dem Einfluss des Ca untersucht werden soll. Besonders giinstig ist auch -
der geringe Ca-Gehalt der Samen.

Dem Samenrest wird oft nicht die gebiihrende Beachtung ge-
schenkt. Wohl darf man ihn bei ilteren Pflanzen vernachlissigen. Bei
jungen Keimlingen aber ist er als Anzeiger des Reservestandes wert-
voll. Auf unvollstindigen Losungen liefert er vor allem die fehlenden
Ionen. Es ist dann das Schildchen der Gréser in seiner Bedeutung an
die Seite der Wurzel zu stellen. Zu beachten ist, wie schon bemerkt.
dass die fiir das Wurzelwachstum noétigen Mineralstoffe aus entgegen-
gesetzten Richtungen eintreffen, von der Losung und vom Samenrest
her. Im Trieb fallen die beiden Richtungen zusammen.

Der Wert von Untersuchungen wie der voriiegenden hingt in
hohem Masse von der angewandten Methodik ab. Sie wird in einem
besonderen Kapitel eingehend erortert. Einiges sei jedoch vorwegge-
nommen. Es wurde als Vorteil der reinen Salzlosung erwihnt, dass sie
dem Idealfall einer Einionen-Losung am nichsten kommt. Dieser Vor-
teil kann besonders ausgeniitzt werden, wenn wir dem zu priifenden Ca
ein moglichst indifferentes Anion mitgeben. Als solches wurde Cl ge-
wihlt, ein sich immer in der Pflanze vorfindendes Ion, das sie gut er-
trigt, fiir den Aufbau organischer Substanz aber nicht verwenden kann.
Wie weit Cl die kolloidchemische Wirkung des Ca auf das Plasma be-
einflusst, ist schwer abzuschiitzen. Aber auch diese « Storung » fillt
kaum ins Gewicht, wenn wir bedenken, dass die Zelikolloide {iber-
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wiegend negativ geladen sind, und dass das Ca als guter Antagonist
und sehr kolloidaktives Ion bekannt ist. Schliesslich muss noch erwihnt
werden, dass sich Ca auch gegeniiber der Ionen-Wanderung in der
Pflanze neutral verhilt, im Gegensatz zu dem in Ca-Versuchen hiufig
verwendeten NO,.

Wenn als Ca-Salz CaCl, verwendet wird, ist also nach obigen Aus-
tiihrungen die « storende » Wirkung des Anions auf ein Mindestmass
reduziert, und als wirksame primire Ursache beobachteter Wachstums-
verdnderungen muss nur die Variation des Ca beriicksichtigt werden.
Die hierzu notwendigen Analysen erforderten ziemlich viel Material,
weil besonders die auf destilliertem Wasser gewachsenen Keimlinge in
ihren Organen sehr kleine absolute Ca-Mengen besitzen.

Nach der Methode von Lundegardh 1932 geniigt schon eine
kleine Zahl von Pflanzen fiir eine hinreichend genaue Bestimmung. Die
fiir die Spektralanalyse notwendigen kostspieligen Apparate standen
mir aber nicht zur Verfiigung. So wurden denn in den CaCl,-Versuchen
fir jede Konz. 2000 Keimlinge angesetzt, was auch der Forderung nach
Ausgleich der individuellen Unterschiede entspricht.

Als wesentlich fiir die Losung der gestellten Aufgaben wurde gutes
Versuchsmaterial und Konstanz der Aussenbedingungen betrachtet. Es
ist darauf besondere Sorgfalt verwendet worden.

Untersuchungsmethode.

Als Versuchspflanze wurde Sommerweizen gewihlt. Es handelt sich -
um eine in der franzosischen Schweiz unter dem Namen « Carré vau-
dois » bekannte Sorte, die das Institut schon seit Jahren kultiviert. Das
von Spelzen usw. gereinigte Kornermaterial wurde zuerst einer pein-
lichen Auslese unterworfen. Beschidigte, aber auch besonders kleine
oder grosse Korner wurden entfernt. So blieb ein gesund aussehendes,
gleichmiissiges Saatgut zuriick. Jeder Versuch begann damit, dass eine
abgewogene Kornermenge, etwa doppelt soviel Korner, als Keimlinge
erforderlich waren, in einem Erlenmeyerkolben mehrmals mit destillier-
tem Wasser unter kriftigem Schiitteln gewaschen wurde. Es sollten
~ lose an der Oberfliche haftende Unreinigkeiten entfernt werden. Eine
Samenbeize kam nicht zur Anwendung, weil immer zuriickbleibende
Spuren des Desinfiziens beim Keimen oft stimulierend wirken und da-
durch die Versuchsresultate verindern konnen. Bei Schwermetallspuren
kommen auch antagonistische Effekte in Frage. Das gewaschene Saat-
material kam in den Quellungsapparat, der sich im Versuchszimmer.
einem Thermostaten von 25 Grad C., befand. Es wurde einfach der
Erlenmeyerkolben mit den Kornern in destilliertem Wasser auf einen
Klinostaten in schiefer Stellung montiert und Druckluft aus einer
Wasserstrahlpumpe eingeleitet. 18 Stunden wurde auf diese Weise ge-
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quollen. Der Klinostat besorgte das Wenden, der starke, ins Wasser
eingeleitete Luftstrom lieferte den notigen Sauerstoff und trieb gleich-
zeitig die Atmungs-Kohlensiure aus. Am Ende der Quellungszeit wur-
den, wie zu Beginn, die Koérner mit destilliertem Wasser gewaschen zur
Entfernung exosmierter Substanzen. Dann fand die Aussaat auf die
_vorbereiteten Kulturgefdsse statt. Als solche dienten Glasschalen von
zitka % Liter Inhalt, welche mit mehrmals ausgekochtem und paraf-
finiertem Tiillnetz iiberspannt (Gummiring) und mit schwarzem Papier
umwickelt waren. Zirka 24 Stunden nach Aussaat der gequollenen
Korner auf die Netze hatten die unterdessen durchgebrochenen Wurzeln
den zirka 5 mm betragenden Raum zwischen Netz und Loésung durch-
wachsen. Bis zu dieser Zeit blieben die Gefiisse zugedeckt (Petrischale),
und die Saat wurde oft mit destilliertem Wasser mit Hilfe eines Zer-
stdubers bespriiht. Noch bevor die Wurzeln die Losung erreichten, fand
eine zweite Auslese statt (Entfernung des bei der Aussaat gegebenen
Korneriiberschusses). War durch die erste Selektion ein #usserlich
gleichmiissiges Material gewonnen worden, so gestattete die nach der
Auskeimung erfolgte zweite, Individuen zu entfernen, die sich trotz
gleichem Aussehen des urspriinglichen Korns physiologisch abweichend
verhielten. Auf einer Schale wurden schliesslich etwa 100 Keimlinge
belassen, die dann ein schion ausgeglichenes und gesundes Material dar-
stellten. Oft wird bei Versuchen mit reinen Losungen auf Filtrierpapier
vorgekeimt. Dies habe ich durch Aussaat auf die paraffinierten Netze,
die sich im feuchten Raum der Kulturgefisse befinden, vermieden. Es
hitte mich das Vorkeimen auch auf aschefreiem Filtrierpapier nicht
befriedigt, weil bei der Entnahme der Keimlinge die Wurzeln leicht
beschéidigt werden, oder es wird die Versuchslosung durch mitgenom-
mene Substratteilchen verunreinigt. Ferner wollte ich die Keimlinge
moglichst bald der Einwirkung der Losungen aussetzen. Als Ca-
Lieferant wurde in den Wasserkulturen CaCl, verwendet (CaCl, * 6 H,0,
zur Analyse, Siegfried), weil Cl von der Pflanze beim Aufbau organi-
scher Substanz nicht gebraucht wird.! In Sandkulturen kam neben
CaCl, Ca-Permutit zur Anwendung. Er wurde aus dem in der Technik
erhiltlichen Na-Permutit (Permutit AG., Berlin-Rathenow) durch Um-
setzen mit CaCl, dargestellt. Wichtig scheint mir dabei eine der Be-
handlung vorausgehende gute Reinigung durch Auslese zu sein (eisen-
schiissige Stiicke, Holzsplitter usw.). Der gut ausgewaschene Ca-Per-
mutit zeigte bei der-Analyse pro g 8,35 Milli-Aequivalente umtausch-
fahiges Ca’. Der fiir die Sandkulturen verwendete Quarzsand wurde
von der Schamottefabrik Henneberg & Co. in Bad Freienwalde a. d.
Oder geliefert. Als Korngrosse habe ich 0,5—0,9 mm gewiihlt. Ein zu

! Siehe auch Emleltung !

? Die Analyse hat mir in freundlicher Weise Herr Dr. Renold vom agrikultur-
chem. Institut ausgefiihrt.




B e

feiner Sand wird beim Versetzen mit Wasser leicht zu einer kompakten
Masse. Auch bietet feiner Sand bei der Ernte der Versuchspflanzen,
beim Loslosen der Wurzeln, grossere Schwierigkeiten. Der CaO-Gehalt
des ungereinigten Sandes betrug 0,02%'. Der Sand wurde einer Salz-
sdurebehandlung ausgesetzt und ausgiebig mit destilliertem Wasser ge-
waschen, auch mit destilliertem Wasser gekocht. Ebenso wichtig wie
gutes Versuchsmaterial schien mir die Konstanz der Aussenbedingun-

Abbildung 1.

gen zu sein. Ein in dieser Hinsicht besonders geeigneter Raum im Erd-
geschoss des Landwirtschaftlich-forstwirtschaftlichen Gebdudes wurde
‘in einen Thermostaten umgewandelt. Alle Versuche fanden bei 25 Grad
Celsius statt. Die Temperaturschwankungen betrugen maximal 1 Grad.
Das Licht lieferte eine an der Decke befestigte 1000-Watt-Lampe, und
die Feuchtigkeit wurde durch eine Brause und eine mit der Lampe ver-
bundene Verdampfungseinrichtung auf 60—65% gehalten. Ein Venti-
lator sorgte fiir Durchmischung der Luft. Die mit lichtdichtem schwar-
zem Tuch abgeschlossene Fensteroffnung ermdoglichte den Luftaustauseh
mit der Aussenwelt. Um noch grissere Gleichmissigkeit der Wachs-
tumsbedingungen zu erreichen, wurden die Kulturen auf einem lang-
sam rotierenden Tisch aufgestellt (Abb. 1).

Ein Mass fiir die erreichte Gleichmissigkeit gibt Abb. 2. Sie stelit
5 Schalen eines CaCl,-Versuches dar (1/800 n) vor der Ernte. Die Aus-
wahl erfolgte « blind », d. h. es wurde schon vor Versuchsbeginn be-
stimmt, welche Nummern photographiert Werden sollten (die schwarzen
Lmhullungspaplere sind entfernt).

Bei der ‘Ernte wurden der Samenrest, der Trieb und die Wurzel
stets gesondert gewonnen und sogleich gewogen. Die Wurzeln spiilte
ich mehrmals mit destilliertem Wasser und trocknete sie dann mit
Filtrierpapier. ab. Nach der Wigung kam das frische Material in einen
50° warmen® Schrank, wo es eine Woche, bis zur Trockengewichts-

t Die Analyse hat mir in freundlicher Weise Herr Dr. Renold vom agrikultur-
chem. Institut ausgefiihrt.
? Vermeidung von Gewichtsverlust durch Substanzzersetzung.
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bestimmung, verblieb. Endlich wurden die Pflanzenteile fiir die Ca-
~ Analysen in Quarzschalen verbrannt. Das Ca ist als Oxalat gefillt und
mit 1/10 n Permanganat titriert worden. Der Analysengang war der iib-
liche (Konig 1923, Treadwell 1927). Es sei jedoch bemerkt, dass mit
Vorteil bei der Emstellung des fiir die Oxalatfillung olinstigen pH
Fe als Indikator verwendet wurde. — Der mittlere Fehler der Einzel-
bestimmung bhetrigt 1—2%.

Abbildung 2.

Wie oben erwihnt, wurden immer auch die Frischgewichte be-
stimmt. Es war von Interesse zu wissen, ob sich die ungiinstige Wasser-
bilanz von Pflanzen, die einseitiger Ca-Wirkung ausgesetzt sind (herab-
gesetzte Aufnahme, erhohte Transpiration), in einer Vergrosserung des
Verhiiltnisses Trockensubstanz zu Frischsubstanz widerspiegelt. Es zeigt
sich aber, unter Beriicksichtigung des Entwicklungszustandes® der
Keimlinge, weder fiir die ganze Pflanze noch fiir einen Teil derselben
ein solcher Effekt. Deshalb werden im folgenden die Frischgewichte
nicht weiter beriicksichtigt.

Die Trockensubstanzverhiltnisse in der CaCl:-Serie.

Was an Hand der CaCl,-Serie erreicht werden soll, ist eine mog-
lichst weitgehende Deutung der speziellen Trockensubstanzverhéltnisse,
wie sie sich auf reinen Ca-Losungen einstellen. Eine solche Deutung
kann aber erst gegeben werden, wenn diese Verhéltnisse selbst bekannt
sind.

Abb. 3 (nach Tab. 1) stellt das Trockengewicht der ganzen Pflanze
samt Samenrest dar, ausgedriickt in % des ungekeimten Kornes
(1000 Korner = 31,80 g). Die Konzentrationen der Losungen sind
nach Ergebnissen von Vorversuchen ausgew#hlt worden.

Fiir alle Lisungen liegt der dargestellte Wert unter 100. Es ist
also unter den gewihlten Versuchsbedingungen der Atmungsverlust
iiberall grosser ausgefallen als der Substanzgewinn durch Assimilation.

1 8. Seite 342.
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Tabelle 1.
°/o des ungekeimten Kornes DW ‘ 800 ‘ 200 " 50 NLt
Ganze Pflanze, trocken . | 81,6 | 78,5 | 72,9 | 80,3 | 67.3
Veratmete Substanz . .| 184 | 265 | 27,1 | 19,7 | 827

|

! Statt destilliertes Wasser wird nun meist DW geschrieben, statt
fsso 1, *f200 1 und 5o n CaClz einfach 800, 200 und 50. Die Pfeffersche
Nihrlosung mit der Ca-Konz. Yo n wird mit NL bezeichnet.

p 3
400
Abb. 3.
oy | Trockengewicht der ganzen Pflanze

samt Samenrest nach 7 Tagen. Ab-
szisse : Ca-Konzentration der Losung
in reziproker Normalitit. DW = de-
stilliertes Wasser. NL = Pfeffersche

= - Nihrlosung (Ca-Konz. = 1/3001n). Or-
dinate : Gewicht in Prozent des unge-
S —— ‘ keimten Kornes.

720
oNL

65 —f .
Dw 800 200 50 Ca

Eine nennenswerte Assimilation scheint iiberhaupt nicht stattgefunden
zu haben. Wenigstens brauchen wir sie neben der viel bedeutenderen
Atmung nicht zu beriicksichtigen. Fiir die Ca-Ldsungen 800 und 200
ergibt sich ein kleineres Trockengewicht als fiir DW. Es ist in diesen
Losungen in der gleichen Zeit (7 Tage) mehr Material veratmet worden
als in destilliertem Wasser. Die starke Komzentration 1/50 n ist jedoch
weniger wirksam als die beiden schwicheren Konzentrationen. Es muss
- eine Ca-Losung geben, fiir welche die pro Zeiteinheit veratmete Menge
am grossten ist. Die Kurve besitzt einen Extremwert. -— Den grossten
Atmungsverlust erlitten die Pflanzen in der Ndhrlidosung.

Wir stellen also fest, dass die Ca-Losungen die Trockensubstanz-
abnahme beschleunigen, verglichen mit DW. Daraus darf aber nicht
ohne weiteres geschlossen werden, dass eine direkte Beeinflussung der
Atmung durch das Ca vorliegt. Die Atmung ist mit anderen Lebens-
prozessen gekoppelt. Sie wird sich auch fndern, wenn das Ca in einen
dieser anderen Lebensvorginge eingreift. Auf eine soiche Koppelung
von ausserordentlicher Bedeutung stossen wir, wenn wir die Atmung
nicht fiir sich, sondern zusammen mit dem Entwicklungszustand der
Keimlinge in den verschiedenen L&sungen betrachten.

Als Mass fiir den Entwicklungszustand brauche ich in meinen Ver-
suchen die ausgewanderte Reservemenge — ungekeimtes Korn ——
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Samenrest, ausgedriickt in Prozenten des ungekeimten Korns. Den Ent-
wicklungszustand der Keimlinge der zur Diskussion stehenden Ver-
suchsserie zeigen Tab. 2 und die dazugehorige Kurve « ausgewanderte
Reserve », Nr. 1 in Abb. 4.

Tabelle 2.
o/ des ungekeimten Kornes DW 800 200 50 NL
Samenrest . . . . .| 57,9 | 35,3 | 81,8 | 47,4 | 16,0
Ausgewanderte Reserve | 42,1 | 64,7 | 68,2 | 52,6 | 84,0
Keimlingo hne Samenrest | 23,8 | 88,2 | 41,0 | 33,0 | 51,4

NL
% (]
80
70r
Abb. 4.
w -

Ausgewanderte Reserve (1), Keimling
ohne Samenrest (2) und veratmete
Substanz (3) nach 7 Tagen. Abszisse : 1
Ca-Konzentration der Losung (rezipr. gg .

Normalitit). Ordinate : Prozent des
40 = /\
NL -2

ungekeimten Kornes.
x

30 |
x_______x\
20 / 3
45 L1 - :
Dw 800 200 50 Ca

-42 bis 84 % von der Sustanz des ungekeimten Kornes wanderten
in 7 Tagen in den Keimling hiniiber. Am weitesten fortgeschritten in
der Entwicklung sind die Pflanzen in NL. Sie sind nicht mehr weit von
der grosstmoglichen Leerung der Samenreste entfernt. Das zeigte ein
Hungerversuch auf DW. Nach dem Absterben der Pflanzen betrug das
Gewicht ihrer Samenreste noch 12,6 % von dem der urspriinglichen
Korner. 87,4 % der Substanz waren ausgewandert. In normaler Pfef -
ferscher Losung gezogene Keimlinge brachten es bei kriftigem
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Wachstum sogar auf 88,5%. Im letzteren Falle blieben vom Korn also
nur 11,5 % tbrig, praktisch nur noch Zellwandmaterial, die Ver-
packung ! Als maximal mogliche Auswanderung diirfen wir zirka 90 %
annehmen. In den Samenresten unserer NL-Pflanzen waren also.héch-
stens' noch 90 — 84 =6 % auswanderbare Stoffe vorhanden, dagegen
bei DW noch 90 — 42 =48 %. Die Ca-Losungen liegen zwischen DW
und NL. Sie bewirken, verglichen mit DW, eine betrichtliche Erhohung
der pro Zeiteinheit auswandernden Reservemengen. Die optimal wir-
kende Ca-Konzentration liegt in der Gegend von 200.

Vergleichen wir die eben besprochene Kurve mit 2 und 3* in
Abb. 4, dann fallt uns auf, dass sie alle weitgehend :iihnlich sind. (Be-
achte immer auch die Lage des NL-Wertes !) Die Zusammenhinge, die
#ich hier offenbaren, sollen ausgehend von Abb. 5 (nach Tab. 3) niher
erortert werden.

Tabelle 3.
DW ‘ 800 | 200 r 50 | NL
|
Veratmet in %/ der ausgewanderten Reserve | 43,8 | 41,0 ‘ 398 | 87,56 | 89,0 [
|
%6
50
Abb. 5.
. Das Verhdltnis von Atmung zu Aus-
AN wanderung. Abszisse: Ca-Konz. der
4t \@\ Losung (rezipr. Normalitit). Ordinate:
ik Veratmet in Prozent der ausgewan-
derten Reserve.
3p ' :
Dw 800 200 50 Ca

Dargestellt ist das Verhiltnis Trockensubstanzverlust zu ausgewan-
derter Reserve. Welch geringe Ordinatendifferenzen verglichen mit den
Kurven 1 und 3 in Abb. 4 ! Alle grossen Ausschlige sind verschwunden.
Der erste Eindruck ist derjenige der Konstanz. Das Verhdlinis von
Atmung zu Auswanderung bleibt gleich, ob wir Weizen unter den
gegebenen Bedingungen in dest. Wasser, in CaCl,-Losungen verschie-
denster Konzentration oder in kompletter Nidhrlosung ziehen, oh wir
40 % oder iiber 80 % der Reserve aus dem Korn in den Keimling ein-
wandern lassen. Diese Beziehung muss fiir das Leben des Weizenkeim-
lings von fundamentaler Bedeutung sein. Da ganz allgemein im Tier-
und Pflanzenreich Atmung mit Energiebelieferung gleichzusetzen ist,
suchen wir auch im vorliegenden Falle eine Erklirung auf enerzetischer
Grundlage. Die niichstliegende Annahme wire die, dass die Auswande-

! Die umgekehrte Kurve von Fig. 1.
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rung der Stoffe selbst wesentlicher Energiemengen bedarf. So miissten
wir in der Atmungskurve die Grundziige der Auswanderungskurve wie-
der finden. Warum sollte sich das Schildchen, welches die Aufnahme
der Reserve besorgt, nicht #hnlich verhalten wie die Wurzeln ? An
Weizenwurzeln ist von Lundegardh und Burstroem 1934
wenigstens fir die Anionenaufnahme eine Atmungssteigerung nach-
gewiesen und quantitativ festgelegt worden.! !

Aber wesentlich grosser als der bei der Reserveaufnahme durch das
Schildehen moglicherweise aufzuwendende Energiebetrag diirften die
Energiemengen sein, welche fiir die mannigfachen Synthesen, fiir den
Aufbau der Blitter und Wurzeln schon rein theoretisch gefordert wer-
den miissen. Stellen wir auf diese, fiir Synthesen verwendeten Betrige
ab, beriicksichticen wir nicht den nur vermuteten Arbeitsaufwand bei
der Stoffaufnahme aus dem Samenrest, dann kommen wir zu folgendem
Bild : Experimentell ergibt sich ein weitgehender Parallelismus zwi-
schen Auswanderung, Atmung und Keimlingstrockengewicht (Abb. 4).
(Dass auch das Keimlingstrockengewicht parallel geht, ist ohne weiteres
aus der Beziehung Keimlingstrockengewicht =— Auswanderung — At-
mung ersichlich.) Wir stellen fest, dass immer aunihernd der gleiche
Bruchteil des auswandernden Materials fiir Atmung verbraucht worden
ist, im Mittel zirka 40 %. Aus den restlichen 60 % wurde der Keimling
aufgebaut, mitgerechnet die schon eingewanderte, aber noch unver-
brauchte Reserve. Aufbau und Atmung sind gekoppelt. Das muss in
erster Linie aus Abb. 5 herausgelesen werden. Mit dieser Feststellung,
dass Atmung und Aufbau eng zusammenhingen, befinden wir uns in
Einklang mit Wasniewski 1914, der bei Weizen fand, dass die
Atmung unter verschiedenen Versuchsbedingungen immer den gleichen
Pozentsatz (zirka 70 %) der seit Keimungsbeginn verschwundenen
Kohlehydrate verbrauchte. Der Rest (zirka 30 %) wurde als Bau-
material verwendet. Dass bei hoher Bautiitigkeit (Wachstum) zugleich
auch der energieliefernde Abbau, die Atmung, bedeutend ist, weiss man
schon lange. Keimende Grasfriichte und Bliitenknospen sind Parade-
material fiir Atmungsversuche ! Der enge Zusammenhang wird aber
viel zu wenig betont.

Was wir zuerst aus Abb. 5 schliessen mussten, ist unbedingt die
Konstanz, verglichen mit den verschiedenen Entwicklungsstadien und
extrem voneinander abweichenden Losungen, in denen die Keimlinge
gezogen wurden : Dest. Wasser, reine Ca-Losungen im Gebiet 1/800 bis
1/50 n, wobei 1/50 n ja 16mal konzentrierter ist als 1/800 n, und alt-
bewihrte ausbalancierte Pfeffersche Losung ! Erst jetzt ist es am
Platze, auch die geringen, aber immerhin deutlichen Anderungen zu

1 Fiir die Abhiingigkeit der Salzabsorption von der Atmung bei Kartoffel-
speichergewebe und bei Valonia vergleiche Steward.
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registrieren, welche das Verhiltnis Atmung zu Auswanderung zeigt.
Gehen wir aus von dem den hichsten Wert prisentierenden dest. Was-
ser. Alle Punkte fiir Ca liegen tiefer. Verglichen mit DW erhsht Ca
sowohl die Auswanderung als auch die Atmung pro Zeiteinheit. Auf
erstere ist aber der Einfluss griosser. So resultiert ein kleineres Ver-
héltnis Atmung zu Auswanderung. Wir konnten auch sagen, dass die
Keimlinge in den Ca-Losungen dkonomischer bauen als diejenigen auf
DW. Von der ausgewanderten Reserve sind bei 1/50 n zirka 6 % weni-
ger veratmet worden als bei DW. Dies ist die grosste Differenz in Tab. 3.
Eine Optimumwirkung tritt im beobachteten Ca-Gebiet nicht hervor.
Die Nihrlosung liegt nahe bei 1/200 n (NL = 39,0, 1/200 n CaCl, —
-39,8). |

Was meine Versuche nicht zeigen koénnen, ist die Wirkung einer
Temperaturdinderung auf das betrachtete Verhiltnis. Ich habe sie aus
Daten in Gadumann 1932 errechnet und in Abb. 6 dargestellt. Die
Daten beziehen sich auf 5 cm lange Weizenkeimlinge in DW.

%
SR _ ‘ Abb. 6.
; / Einfluss der Temperatur
auf das Verhiiltnis At-
40} mung zu Auswanderung,
errechnet und dargestellt
nach Daten aus Géu-
L mann 1932. Niheres s.
30} —_— Text. Abszisse : Tempera-
e tur in 0 C. Ordinate: Ver-
atmet in Prozent wvon
ausgewandert.
3 9 Az 45 A8 21 24 27 30 33°

'Die Ubereinstimmung meines DW-Wertes fiir 25 Grad (4-) mit der
Kurve Abb. 6 zeigt zundchst, dass diese Werte gut reproduzierbar sind.
Das beweisen auch folgende Zahlen fiir DW und 25 Grad, die ich spi-
teren, zu verschiedener Zeit angestellten eigenen Versuchen entnehme :

Tabelle 4.
Wasserkultur: Sandkulturen:
44,4 444 440 442 443 %

Interessant ist dabei die Tatsache, dass der in den Sandkulturen
verwendete gut gereinigte Quarzsand die Wirkung des dest. Wassers
nicht gedndert hat. Betrachten wir die Kurve Abb. 6. Von 3 bis 18 Grad
steigt sie langsam an, eine Erhthung der Temperatur um 15 Grad gibt
nur ein Anwachsen der Ordinate um 4. Dagegen erfolgt kriftiger An-
stieg von 18 bis 27 Grad. Differenz 9 Grad. Ordinatenzunahme 16 ! Bis
in die Gegend von 18 Grad vermag also die Temperatur das Verhiiltnis
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Atmung zu Auswanderung- mnicht wesentlich zu beeinflussen. Uber
18 Grad aber finden wir starke Erhohung der Atmung, verglichen mit
der Auswanderung. Bei 27 Grad liegt das Maximum. Gleich dem Ca
erhoht auch der Temperaturanstieg die pro Zeiteinheit veratmete, wie
die pro Zeiteinheit ausgewanderte Substanzmenge, und alle vier Kurven
besitzen ein Maximum. Wéhrend aber bei Ca die Auswanderung stéirker
steigt, ist dies bei Temperaturanstieg die Atmung. Die Verhiltniskurve
sinkt also unter Ca-Einfluss, steigt bei Temperaturzunahme. In dieser
Beziehung wirken Ca und Temperatur entgegengesetzt.

Nach Besprechung der Atmung und des Zusammenhanges Atmung—
Auswanderung gehen wir zur Betrachtung von Triebmasse, Wurzel-
masse, und Trieb-Wurzel-Verhdltnis tiber (Abb. 7 und Tab. 5).

Tabelle 5.
DW | 80 | 200 | 5 | NL
Trieb trocken, °/o des ungekeimten Kornes . | 19,2 |29,8 29,8 | 26,6 | 41,2
Wurzeln trocken, %o des ungekeimten Kornes | 4,56 | 8,42 | 11,2 6,35 | 10,2
Trieb trocken/Wurzeln trocken . 421 | 3854 | 2,66 | 419 | 4,04
4 \ GNL 3
3t \
2 1 1 L
Abb. 7. Dw 800 200 S0 ca
Wurzeltrockengewicht (1), Trieb- % oNL
trockengewicht (2) und Trieb/Wur- 40[

zel-Verhdltnis (3) nach 7 Tagen.
Abszisse: Ca-Konzentration der Lo-
sung (rezipr. Normalitit). Ordinate
(Kurven 1 und 2): Gewicht in
Prozent des ungekeimten Kornes.

20

40_+/¢M

30 T e e
2
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Es zeigt sich die allbekannte giinstige Wirkung des Ca auf das
Wurzelsystem : Schlechte Wurzeln bei DW, auffallende Besserung durch
Ca schon in der Konz. 800, Optimum in der Gegend von 200, wo der
Wert der Nihrlosung erreicht wird. Die Triebkurve zeichnet sich gleich-
falls durch ein Optimum aus, welches von 200 bis 800 zu suchen ist. Es
scheint bei kleinerer Konz. zu liegen als das Wurzel-Optimum. Auch die
giinstigste Ca-Losung bleibt aber in der Triebentwicklung weit hinter
NL zuriick. Als typisch fiir Ca-Wirkung gilt nicht nur die gute Wurzel-
entwicklung an sich, sondern auch das kleine Trieb-Wurzel—V erhdltnis
(oberste Kurve, Abb. 7). Verglichen mit DW sind in den Ca-Losungen
nicht nur die Wurzeln gefordert worden, sondern auch die Triebe, aber
weniger stark als die Wurzeln. So ergibt sich das kleine Verhiltnis. Es
ist also nicht so, dass Ca nur fiir die Wurzeln forderlich, fiir die Triebe
aber hinderlich wire. Jenseits des Wurzel-Optimums wird bei 50 wieder
der Wert von DW erreicht. Dies wird weiter unten erortert werden.

- Bei dynamischer Auffassung verriit uns das Trieb-Wurzel-—Verhilt-
nis die bei der Auswanderung erfolgende Verteilung der Reserve auf die
Stoffstrome nach dem Trieb- und nach dem Wurzelsystem, weil sich
die Weizenkeimlinge in meinen Versuchen praktisch ganz aus der Sub-
stanz des Korns aufgebaut haben. Das Material, das bei der Ernte in
Trieb und Wurzel gefunden wird, zusammen mit dem veratmeten An-
teil, hat das Korn durch das Schildchen verlassen wund ist auf ober-
irdische und unterirdische Organe so verteilt worden, wie das Trieb-
Wurzel—Verhiltnis angibt. Die Atmung darf ohne weiteres einbezogen
werden, weil sie sich verteilt wie das Wachstum. Tabelle 6 und Abb. 8
stellen den prozentualen Anteil der beiden Stoffstréome dar. (In Abb. 8
ist die Triebkurve weggelassen. Sie wiirde splegelblldhch zur Wurzel-
kurve verlaufen.)

Tabelle 6.
Total ausgewanderte Reserve = 100 DW | 800 | 200 ‘ 50 NL
Stoffstrom nach dem Trieb. . 80,7 | 78,0 | 72,7 | 80,6 | S0,2
Stoffstrom nach der Wurzel 19,3 | 22,0 | 27,3 | 195 | 198
%
w L
/ ' Abb. 8.
; Der Stoffstrom nach der Wurzel.
20 / oNL Abszisse : Ca-Konz. der Losung
: (rezipr. Normalitit). Ordinate: Pro-
zent der ausgewanderten Reserve.
40 %

Dweoo 200 50 Ca
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Eine merkliche Abweichung von DW zeigt sich, wie auch aus
Abb. 7 ersichtlich, nur in 800 und 200, in Loésungen mit « typischer »
Ca-Wirkung. Nur 800 und 200 haben die Verteilung auf die beiden
Stoffstrome nach dem Trieb und nach der Wurzel zugunsten der letz-
teren deutlich geindert.

Die Frage nach dem Zustandekommen des kleinen Trieb-Wurzel—
Verhiiltnisses ist besonders interessant, weil dasselbe oft als Reaktion
gegen die ungiinstice Wasserbilanz auf reinen Ca-Losungen betrachtet
wird. Ca erschwert die Wasseraufnahme und erhoht die Transpiration
(Hansteen-Cranner 1914, Kisser 1927).

Der erschwerten Aufnahme wirkt das iippige Wurzelwachstum, der
erhohten Transpiration der relativ zur Wurzel kleine Trieb entgegen.

Es ergibt sich in der Art der Wirkung auf den Trieb-Wurzel—
Quotienten eine Parallele zum Verhéltnis Atmung—Auswanderung. Auch
dort sahen wir, wie das Ca beide Vorgiinge verstirkt, die Atmung aber
weniger als die Auswanderung, so dass das Verhiltnis beider sinkt. Wir
stellten auch fest, wie Temperaturerhohung die gleichen Prozesse be-
schleunigt, in diesem Fall die Atmung stirker als die Auswanderung.
so dass das Verhiltnis steigt. Was lehren uns die eben angestellten
Vergleiche ? Wohl gelingt es uns leicht, durch Ca das Wachstum des
Keimlings, speziell dasjenige der Wurzel, zu steigern oder durch Tem-
peraturerh6hung die Atmung zu vergriossern. Mit der Wachstumssteige-
rung der Wurzel geht aber eine solche des Triebes einher, mit der all-
gemeinen Erhohung des Wachstums eine solche der Atmung. Auch bei
Temperaturerhohung werden beide, Atmung und Wachstum, erhoht. So
wird das Verhiltnis der Pflanzenteile zueinander weniger geédndert, als
ein Teil selbst, und im Zusammenspiel der Lebensprozesse ist die Ver-
schiebung geringer als bei einem einzelnen Prozess. Trotz starken Kin-
griffen in das Leben des Weizenkeimlings, wie Verweigerung der Salz-
aufnahme (dest. Wasser), Behandlung mit einem einzelnen Salz bis zu
hoher Konzentration, Erhohung der Temperatur bis iiber 30 Grad, ver-
dindert sich an den grossen Linien des Bauplanes nichts.

Die trotz ganz verschiedener Mineralbelieferung Weitgehénde Kon-
stanz in der inneren Organisation der Weizenkeimlinge sollen Tab. 7
und Abb. 9 nochmals deutlich vor Augen fiihren.

Tabelle 7.
Ausgewanderte Reserve —100 | DW' | 800 ‘ 200 50 NL
Veratmete Substanz . . 438 | 41,0 | 398 | 37,6 | 89,0
Trieb 4+ Wurzel . . . 56,2 | 59,0 | €0,2 | 62,6 | 61,0
Trieb . . . . . . . | 455 | 45,9 | 43,7 | 50,6 | 49,0
kgl o .. s e 108 180 1 164 19,0 | 124




Abb. 9.

Flichenmissige Darstellung
der Reserveverteilung. Ab-
szisse : ausgewanderte Re-
serve in Prozent des unge-
keimten Kornes. Ordinate :
Prozent des ungekeimten
Kornes.

0O 40 20 30 40 50 60 70 &0 90 4100

In Tab. 7 sind die Grossen veratmete Substanz, Trieb und Wurzel
bezogen auf die ausgewanderte Reserve, damit die Zahlen von einer
Beeinflussung durch den Entwicklungszustand moglichst frei sind. Man
sieht, in welch engem Rahmen sich die dureh das Ca bewirkten Ver-
schiebungen bewegen. Relativ gross sind die Anderungen der Wurzel-
werte. Der grosste Wurzelwert liegt bei 200. — Die flachenmissige Dar-
stellung Abb. 9 miochte auf anschauliche Art ebenfalls die relativ ge-
ringe Wirkung unserer Eingriffe auf die Verteilung der Reserve zeigen.

Ca-Aufnahme und Ca-Verteilung in der CaCl.-Serie.

Die Trockensubstanz verrit uns wohl einige Geheimnisse iiber die
Art der Ca-Wirkung. Der Weg, auf dem beobachtete Endeffekte zu-
stande kommen, bleibt aber doch im wesentlichen dunkel. Erst wenn
wir auch Aufnahme und Verteilung des Ca kennen, konnen wir ihn
erhellen. Tab. 8 und Abb. 10 zeigen die aufgenommenen Ca-Mengen, be-
zogen auf Ca in ungekeimt — 1.

Tabelle 8.

Ca-Gehalt des ungekeimten Kornes = 1 800 200, 50 NL

Ca-Gewinn des Keimlings in 7 Tagen | 0,984 | 1,482 - 2,00 | 4,02

Es sind in 7 Tagen in allen Ca-haltigen Losungen relativ sehr
grosse Mengen Ca aufgenommen worden, so in 800 etwa gleichviel wie
der Keimling in seiner Reserve schon besass, so dass sein Besitz aufs
Doppelte stieg. In 50 aber betrigt der Gewinn 2 Einheiten, in NL so-
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Abb. 10.

Ca-Gewinn des Keimlings in 7 Tagen.
Abszisse : Ca-Konzentration der Lo-
sung (rezipr. Normalitit). Ordinate :
Ca-Gewinn (Gehalt des ungekeimten

Kornes = 1). /

0 i I
Dw800 200 - 50

&
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gar 4! Da in den reinen Ca-Losungen das Ca nicht gemeinsam mit Mg,
K und Na, sondern als einziges Kation eindringt (ausser H), miissen in
diesen Pflanzen auch betridchtliche Verschiebungen im gegenseitigen
Verhiltnis der lonen eintreten. Sowohl stark verinderte absolute Ca-
Mengen wie verindertes Ionen-Verhiltnis konnen auf die Plasma-
kolloide nicht ohne Wirkung sein.- Es wiire also falsch, die an der
Trockensubstanz beobachteten Erscheinungen in Ca-Lisungen einfach
auf eine Oberflichenwirkung an der Wurzel zuriickzufiihren. Weil der-
art grosse Verschiebungen in der Ionenbilanz des Pflanzeninnern vor-
liegen, werden wir die Trockensubstanzverhiltnisse auf Grund dieser
Verschiebungen zu erkliren versuchen.

Im Konz.gebiet 800 bis 50 der reinen Ca-Losungen ist kein Maxi-
mum zu bemerken. Je konzentrierter die Lésung war, um so mehr nahmn
der Keimling in 7 Tagen auf. Diese Menge stieg auf das Doppelte bei
Erhohung der Konz. von 800 auf 50 (16fach). Die Ca-Aufnahme und
somit der totale Ca-Gehalt der Pflanze ist also durch Variation des
Losungs-Ca leicht beeinflussbar. Weitaus die grosste Aufnahme zeigt
die Pfeffersche Nihrlosung NL, welche das Ca in der Konz. 1/200
enthilt. Es wurde zirka 2mal soviel aufgenommen wie in der gleich
konzentrierten reinen Ca-Losung. Daran diirfte vor allem das, ver-
glichen mit Cl, schnell wandernde NO;-Ion schuld sein.

Die Werte in Abb. 8 sind, wie oben angegeben, auf den Ca-Gehalt
des ungekeimten Kornes, nicht wie sonst iiblich, auf das Wurzelgewicht
bezogen. Wenn das Wurzelwachstum wihrend der Beobachtung der
Aufnahme nennenswerte Betrige erreicht, sind die auf mittleres Wurzel-
gewicht bezogenen Werte unsicher. Nur in ganz kurzfristigen Ver-
suchen sind sie brauchbar. Zudem ist fiir uns wertvoll, wenn aus den
Aufnahmezahlen sofort hervorgeht, welche Bedeutung der aufgenom-
menen Ionenmenge im Innern der Pflanze zukommt.

Nachdem wir festgestellt haben, dass die in den Keimling ein-
gewanderten Ca-Mengen gross sind, und dass zwischen den einzelnen
Losungen deutliche Unterschiede bestehen, soll gepriift werden, wie
sich das aufgenommene Ca im Pflanzeninnern verteilt. Tab. 9 und
Abb. 11 (Seite 353) geben die Ca-Gehalte der ganzen Pflanze und der
einzelnen Teile.
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Tabelle 9.
Ca-Gehalte nach 7 Tagen
Gehalt des ungekeimten Kornes DW 800 200 50 NL
=1
Trieb. . . . . . . | 029+ | 0864 | 0832 | 0,370 | 2,94
Samenrest . . . . . 0,655 | 0,779 0,851 1,916 0,708
Wurzel . . . . . . 0,0745 | 0,345 0,800 | 0,718 1,372
ganze Pflanze. . . . 1,022 | 1,984 | 2,482 | 3,003 | 5,02

Alle Werte sind bezogen auf den Ca-Gehalt des ungekeimten
Kornes =— 1 (1000 Korner enthielten 15,30 mg Ca). Betrachten wir zu-
erst das mit der Losung direkt in Kontakt stehende Aufnahmeorgan,
die Wurzel. Der erste Eindruck ist der, dass ihr Ca-Gehalt von DW bis
NL steigt, also mit wachsender Aufnahme. Je mehr Ca die Fflanze als
(Ganzes erhilt, um so grosser ist -auch die der Wurzel zukommende
Menge. Bei der Trieb-Samenrest-Kurve zeigt sich dasselbe. Nicht nur
die Wurzeln erhielten immer mehr Ca, es gelangten auch immer gros-
sere Mengen nach den oberen Pflanzenteilen. Dies ist die allgemeine
Regel, die wir aus den beiden Kurven herauslesen. Gehen wir auf
Einzelheiten ein, dann muss der verglichen mit 800 und 50 zu hoch
erscheinende Wurzelwert von 200 erwihnt werden, iiber den wir im
nichsten Kapitel Klarheit verschaffen.

Fragen wir nun, was mit dem nach oben aus der Wurzel aus-
wandernden Ca geschieht, dann geben uns die Samenrest- und die Trieb-
kurve eine bemerkenswerte Antwort. Erstens beweist der Wert fiir 50
in der Samenrestkurve, dass Ca nicht nur aus dem keimenden Korn
ausgewandert ist, sondern auch der Reservestromung entgegen in das-
selbe einwandern kann. Dieser Samenrest enthielt bei der Ernte zirka
doppelt soviel Ca wie das ungekeimte Korn !* Zweitens zeigt die 7'rieb-
kurve gerade bei 50 einen sehr niedrigen Wert. Die Sprosse von 50
unterscheiden sich im Ca-Gehalt nur wenig von denjenigen auf DW.
Wir sehen also, dass das nach oben auswandernde Ca nicht einfach als
fiir den Trieb gewonnen angesehen werden darf. Es konnen betricht-
liche ‘Mengen in den Samenrest einwandern. Ungefiihr das Gegenteil
von 50 stellt NL dar, wo der Ca-Gehalt des Triebes sehr gross, der-
jenige des Samenrests klein ist. In 800 und 200 ist die Ca-Verteilung
zwischen Samenrest und Spross etwa gleich.

Aus Abb. 11 ging hervor, dass mit wachsender Aufnahme nicht nur
der Ca-Gehalt der Wurzel ansteigt, sondern auch die nach oben aus-
wandernde Ca-Menge. Die quantitativen Beziehungen zwischen der Auf-
nahme und den Ca-Gehalten der Pflanzenteile zeigt uns Abb. 12

! Fiir komplette Nihrlosung ist von Burstroem 1934 an Haferkeimlingen
ebenfalls Ionenspeicherung im Samenrest beobachtet worden.
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(Seite 353 rechts). Die Ca-Gehalte sind als Funktion der Aufnahmemenge
dargestellt. Man sieht, wie die Verteilung des aufgenommenen Ca auf
Wurzel und Trieb + Samenrest nur relativ geringen Schwankungen
unterworfen ist. Dagegen erfolgt die Verteilung des nach oben aus-
wandernden Ca auf Samenrest und Trieb sehr verschieden. Wir werden
im nichsten Abschnitt die Bedeutung des Samenrestes fiir den Salz-
haushalt des jungen Keimlings, besonders fiir das Gedeihen des'Triebes,
eingehender behandeln. '

Wechselwirkung Ca-Trockensubstanz in der CaCl:-Serie.

: Nachdem wir die Trockensubstanz und das Ca fiir sich betrachtet
haben, sollen nun die Beziehungen beider zueinander erortert werden.
Wir gehen aus von Tab. 10, welche die Ca-Konzentrationen darstellt,
wie gsie sich nach 7 Tagen in den verschiedenen Pflanzenteilen finden.

Die Tabelle gibt die Werte Ca-Gehalt iiber Trockensubstanz fiir
Trieb, Samenrest, Wurzel und ganze Pflanze. Das urspriingliche Ver-
hiltnis im Korn ist = 1 gesetzt. Wir sehen, dass alle Zahlen grisser

23
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Tabelle 10
Ca/Trockensubstan
Urspriingl. Verh. izl Dy 800 20 b0 RE
Trieb. . . . . . .| 1,53 | 350 | 340 | 169 | 866
Samenrest . . . . . 1,18 2,68 3,24 4,89 5,38
Wurzel . . . . . . | 1,63 | 49 | 862 | 1872 | 16,35
ganze Pflanze. . . . 1,26 3,27 4,13 4,63 9,04

als 1 sind, d. h., dass auf allen Losungen in Trieb, Wurzel und Samen-
rest die Ca-Konzentration grosser ist als urspriinglich. Auch die DW-
Zahlen sind somit grosser als 1. Dies erklirt sich durch Substanz-
verringerung bei der Atmung. Es wird aber in keinem Pflanzenteil auf
DW der entsprechende Wert einer Ca-Losung erreicht. Die DW-Werte
jeder Zeile sind die kleinsten. Die grosste Ca-Ubersehwemmung erfolgte
auf NL, nicht etwa auf einer der reinen Losungen. Fiir DW und NL
fanden wir auch die kleinsten bzw. grossten Gehalte in Wurzel und
Trieb. Besonders klar erscheint das Verhalten der Wurzelwerte. Es sind
die grossten Zahlen jeder Kolonne. Auf allen Lisungen zeigt die Wurzel
die hochste Konzentration. Ferner steigt diese Konzentration von DW
bis NL mit wachsender Aufnahme. Das gleiche gilt fiir den Samenrest-
wert. Beim Trieb nehmen die einseitigen Losungen eine besondere Stel-
lung ein. Diese « Abweichungen » sind besonders wertvoll fiir die Deu-
tung der typischen Ca-Erscheinungen.

Es soll nun durch Kombination der Tabellen 9 und 10 mit den
Trockensubstanzergebnissen ein mdoglichst klares, einfaches Bild von
der Ca-Wirkung gegeben werden. Wir gehen dabei so vor, dass wir das
Ca auf seiner Wanderung in der Pflanze verfolgen bis in den Trieb. Ein
Tag nach der Aussaat der gequollenen Weizenkorner auf die paraffi-
nierten Netze dringen die Wurzeln in die Losungen ein. Die noch gleich
beschaffenen Aufnahmeorgane, ein besonders an Ca armes Kolloid-
system, werden dem Ionenbombardement verschiedener Intensitit und
Zusammensetzung ausgeliefert. Schon nach kurzer Zeit miissen wenig-
stens die dusseren Schichten der Wurzel eine ebenso verschiedene Be-
setzung der negativen Kolloidteilchen mit Kationen aufweisen. Die
Kolloide selbst werden sich dabei verindern. Durch die starke einseitige
Ca-Zufuhr diirfte Dispersititsvergroberung, vielleicht auch Verminde-
rung der Quellung, eintreten. Auf NL wirkt dem Ca besonders K ent-
gegen. Eine Anderung der Kolloidnatur beeinflusst nun auch die enzy-
matischen Vorginge, welche auf diesem Substrat sich abspielen. Atmung
und Kondensationsprozesse des Wachstums (besonders Cellulosebau)
werden durch Ca-Zufuhr gesteigert (energetische Kuppelung, siehe
Abb. 5!). Der grossere Materialverbrauch an den Stellen erhohter Ca-
Konzentration in der Wurzel verdiinnt das Reservegemisch und erhsht
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so die Geschwindigkeit des Stoffstromes nach dem Verbrauchsort
Wachstum, Atmung und Wurzelstrom steigen. Die schon vorhandenen
Kolloidflichen werden durch aufgenommenes Ca immer dichter besetzt
und andere Ionen verdringt. Durch Wachstum neu geschaffene, nur
schwach besiedelte Flichen bieten neuen Platz und erhthen so die Auf-
nahmemenge. Ein Teil des Ca verlisst die Wurzel und tritt in den
Samenrest und Trieb ein, wo die Ca-Besetzung noch gering ist. Ohne
Wachstum und Abwanderung miisste sich schliesslich bei fortgesetzter
Aufnahme Gleichgewicht einstellen zwischen Wurzel und Losung wie
bei einem Adsorptionsversuch mit einem toten System. Es miisste die
bekannte Freundlichsche Gleichung x/m = k - ¢ P erfiillt sein.
Interessanterweise geniigen meine Zahlen fiir die einseitigen Losungen
dieser Bedingung, trotzdem ja Wachstum und Abwanderung stattfanden.
In Abb. 13 ist die Wurzelkonzentration (x/m)* als Funktion der Losungs-
konzentration (¢) bei der Ernte dargestellt. Logarithmiert ergibt die
Kurve eine Gerade.

‘ Abb. 13.
151 50 Die Ca-«Konzentration» der
/ Wurzel als Funktion der Lo-
i 5 200 sungskonzentration. Abszisse :
a@/ Ca-Konzentration der Losung
S "/ bei der Ernte in mg Ca/L. Or-
Dw ; dinate ; Verhiltnis Ca-Gehalt
00 400 260 300 200 mQ CaL der Wurzel/Trockensubstanz der

Wurzel (s. Tab. 10).
(Ca-Gehalt des ungekeimten Kornes / Trockensubstanz des ungekeimten
Kornes = 1.)

Ich erklire dieses Verhalten durch langsame Ca-Abwanderung (Als
Beweis fiir die langsame Wanderung mag die auf Ca-Losungen beob-
achtete iiberragende Stellung der Wurzelkonzentration gelten : Tab. 1()
und relativ schnelle Besetzung der durch Wachstum neu geschaffenen
Kolloidfléichen, weleche ja nur in geringer Entfernung von der Losung
und von konzentrierteren Wurzelteilen liegen. So spiegeln dann die
Wurzelkonzentrationen den Adsorptionsvorgang wieder. Es sind Zahlen
auf dem Wege zum Adsorptionsgleichgewicht, welche in ihren gegen-
seitigen Beziehungen der Formel von Freundlich geniigen. In NL
wurden neben Ca gleichzeitig die Kationen K, Mg und Fe aufgenommen.
Die Besetzung und Anderung der Wurzelkolloide erfolgt hier anders
als bei der an Ca gleichkonzentrierten Losung 200. Die Wurzelkonz.
auf der Nihrlosung NL ist 1,9mal so gross wie auf der einseitigen
Losung 200, und passt somit in Kurve Abb. 13 nicht hinein. ¥iir Néhr-
losungen, in welchen nur Ca variiert wurde, ist von Burstroem 1934
an Haferkeimlingen fiir die Ca-Wurzelkonzentration das Verhiltnis

1 Ca-Gehalt der Wurzel / Trockensubstanz der Wurzel (Tab. 10).
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1:4,9 : 29 gefunden worden, bei einem Ca-Konzentrationsverhéltnis der
Losungen von 1:5:25, «also annidhernde Proportionalitit zwischen
Aussen- und Innenkonzentration » und nicht wie in meinen reinen Ca-
Losungen bei Weizen eine Exponentialbeziehung. Der Unterschied zwi-
schen Burstroems Befunden und den meinigen ist wohl abgesehen
von der sich vielleicht etwas anders verhaltenden Versuchspflanze auf
die Differenz in der Wirkung von kompletter Ndhrlosung und reiner
Ca-Losung zuriickzufiihren. Die ganze Schar der mit dem Ca einwan-
dernden Ionen hat das Bild veriindert. Dabei sind auch Anionen wesent-
lich beteiligt. Nach Burstroem wirkt besonders NO, transport-
fordernd, also storend auf die Einstellung des Ca-Adsorptionsgleich-
gewichtes. Wurzelkonzentrationen und Losungskonzentrationen ver-
raten keine Exponentialbeziehung. Dagegen konnte eine solche zutage
treten in meinen Versuchen, wo dem Ca nur Cl mitgegeben wurde. Aber
auch hier sind es nicht die eigentlichen Gleichgewichtswerte, sondern
Zahlen auf dem Wege dazu. Auf die Frage, wie die Proportionalitit in
den Versuchen Burstroems zu erkliren ist, gibt er selbst die Ant-
wort, dass es sich nur um « scheinbare, durch Adsorptions- und Wachs-
tumsgeschwindigkeit bedingte, bewegliche Gleichgewichte » handle,
« deren theoretische Interpretation kaum moglich wire ». NL lisst sich
also nicht unter die einseitigen Losungen einreihen, wenn Lisungs-
konzentration und Wurzelkonzentration betrachtet werden. Dagegen
zeigt Tabelle 10, dass die Wurzelkonzentration von DW bis NL, also
mit wachsender Aufnahme, zunimmt. Das Verhalten der einseitigen
Losungen konnen wir verstehen : Je konzentrierter die Aussenlésung,
desto grosser die Adsorption, desto grosser die Aufnahme. Bei NL kon-
kurrieren K, Mg und Fe mit dem Ca und sollten, wenn sich das Kolloid
nicht veriindert, die Ca-Adsorption herunterdriicken (Verdringung), also
die Aufnahme verkleinern. Wenn wir auf dem Standpunkt stehen, dass
letztere von Adsorptionsvorgingen beherrscht wird, fordert ihr tat-
séichlich hoher Wert eine andere Beschaffenheit der Kolloide. Vielleicht
ist es der hohere Dispersititsgrad, der die grossere Aufnahme ergibt.

Wir haben das Aufnahmeorgan, die Wurzel, als ein in die Salz-
losung eingetauchtes, kolloidales System betrachtet, die Aufnahme als
einen im wesentlichen auf Adsorption beruhenden Vorgang und die
Wurzelkonzentration als einen Wert, der auf ein Gleichgewicht hin-
zielt. Diesem kolloidalen System stehen nun zwei weitere gegeniiber,
der Samenrest und der Trieb. Das Ca soll jetzt auf seinem weiteren
Weg nach diesen Organen betrachtet werden. Weil der Samenrest seine
Trockensubstanz auf kleinem Raum vereinigt (Distanzen gering) und
direkt am Wege von der Wurzel zum Trieb steht, ausserdem nicht
wichst, sondern stindig kleiner wird und dadurch konzentrierend
wirkt, vermuten wir zum vornherein einen engen Zusammenhang
Samenrest—Wurzel, was Abb. 14 auch beweist.
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Je hoher die Konzentration in der Wurzel steigt, um so grosser
wird sie im Samenrest. Sie bleibt aber iiberall unter der Wurzelkon-
zentration. Der Grund dafiir diirfte der sein, dass die Samenrestkol-
loide schon weiter von der Losung entfernt sind als diejenigen der
Wurzel, und dass der Ausgleich (Wanderung) nur langsam erfolgt. Auf
allen Losungen ist natiirlich zuerst Ca mit den Stoffstromen nach Trieb
und Wurzel ausgewandert. Mit zunehmender Wurzelkonzentration
setzt dann auf den Ca-Losungen eine entgegengesetzte Wanderung ein,
weil der Samenrest unter der Gleichgewichtskonzentration liegt. Wahr-
scheinlich hilt aber die Ca-Wanderung vom Samenrest mit dem Stoff-
strom nach der Wurzel trotzdem an. Weil der Samenrest so wenig wie
die Wurzel etwas Konstantes und Abgeschlossenes darstellt, wird es
auch hier nie zu einem vollstindigen Gleichgewicht kommen.

Der Samenrest erscheint als « Ionenfinger » am Wege von der
Wurzel zum Trieb. Als solcher muss er fiir die Deutung der Trieb-
ergebnisse herangezogen werden. Je mehr organisches Reservematerial
er noch enthilt und je intensiver die Ionenaufnahme ist, um so mehr
fallt seine Abfangtitigkeit ins Gewicht. Erst wenn er praktisch geleert
ist, in spiteren Keimlingsstadien, darf er vernachlissigt werden. In 800
ist gegeniiber DW eine wesentliche Wachstumssteigerung sowohl der
Wurzel wie des Triebes eingetreten (Abb. 7). Wir betrachten beides als
eine Folge der besseren Ca-Versorgung : Dichtere Besetzung der Kol-
loide mit Ca, Anderung ihrer Eigenschaften in fiir Wachstum und
Atmung giinstigem Sinne, gesteigerte Stoffstrome. Der Ca-Gehalt
des uns jetzt interessierenden Triebes (Abb. 12) ist in 800 bei der Ernte
2,9mal so gross wie auf DW. Es ist also 2,9mal soviel Ca in den Trieb
gelangt. Sein Trockengewicht stieg auf das 1,6fache. Einen Teil des
nach oben aus der Wurzel ausgewanderten Ca hat der Samenrest ab-
gefangen. Sein Ca-Gehalt ist 1,2mal so gross wie bei DW, trotz der
grosseren Substanzabnahme, die einen kleineren Gehalt erwarten liesse.
Das Trieb-Ca macht 53 % desjenigen von Samenrest -+ Trieb aus.
Erhohen wir jetzt die Losungskonzentration, gehen wir iiber zu 200,
dann wird die Wurzelkonz. grosser und das Wurzelwachstum inten-
siver. Der innere Bedarf an Ca steigt also (Besiedelung von neugeschaf-
fenen Flidchen). Dies hat, wie Abb. 13 zeigt, die endgiiltize Wurzelkonz.
nicht erniedrigt. Dagegen ist auf 200 die Samenrestkonz. deutlich
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zu klein ausgefallen (Abb. 14). Das hier sehr starke Wurzelwachstum
hat eine Senkung, besser gesagt, eine weniger grosse Zunahme der
Samenrestkonz. bewirkt. Das erklirt auch den Knick der Trieb-+-Samen-
rest- und der Wurzelkurve (Abb. 12). Das im Verhiltnis zur Aufnahme
schnellere Wachstum hat den fiir Auswanderung nach oben erreichbaren
Prozentsatz der Aufnahme erniedrigt. So finden wir dann auf 200 in
Samenrest 4+ Trieb nicht mehr Ca als bei 800, sondern nur gleichviel,
tir 800 164% von ungekeimt, fiir 200 168%.

Wir gehen nun zur Frage {iber, wie die Triebe auf 200 ausfallen
miissen. Durch das intensive Wurzelwachstum muss der Samenrest
kleiner werden. Bei der Ernte ist er fiir 800 35,3% des ungekeimten
Kornes, fir 200 31,8%. Trotz der hoheren Konzentration ist dann sein
Gehalt zirka gleich wie bei 800 (Abb. 12). Beide Samenreste haben an-
néhernd gleichviel von dem aus der Wurzel auswandernden Ca weg-
gefangen, und weil aus den obenerwihnten Griinden die gesamte aus-
gewanderte Ca-Menge auf 200 nicht hoher ist- als bei 800, sondern
gleich gross, bleibt fiir die Triebe auf 200 gleichviel Ca iibrig wie
auf 800. Als Folge davon ist auch ihre Trockensubstanz gleich. Erhdhen
wir die Ca-Konzentration der Losung noch mehr (50), dann steigt auch
die Wurzelkonz. weiter an. Das Wurzelwachstum jedoch verlangsamt
sich wieder (Abb. 7). Der fiir Atmung und Wachstum giinstigste Kol-
loidzustand ist iiberschritten. Ca dominiert nun zu sehr. Wegen des
langsameren Wurzelwachstums bleibt der Samenrest ziemlich gross
(Tab. 2), also sehr aufnahmefihig. Zudem muss wegen der hohen
Wurzelkonz. auch die Samenrestkonz. hoch ausfallen. Die heiden Be-
dingungen fiir starke Abfangtitigkeit sind in extremer Weise erfiillt.
Wir erwarten einen hohen Ca-Gehalt des Samenrests und einen geringen
des Triebes. Abb. 12 gibt die Bestitigung. Der Samenrestgehalt ist
doppelt so gross wie im ungekeimten Korn, der Triebgehalt nur etwas
grosser als bei DW ! Damit fillt dann auch der Trieb kleiner aus als
bei 200 und 800. Schoner als mit diesem letzten Beispiel kénnte die Be-
deutung des Samenrestes fiir die Ca-Verteilung nicht gezeigt werden.
Von der Ca-Verteilung hingt aber die Reserveverteilung, die Wachs-
tumsverteilung ab. Wir wollen nun auch noch NL einer gleichen Be-
trachtung unterwerfen, wie sie fiir die reinen Losungen angewendet
wurde. Nach der hohen Ca-Konz. in der Wurzel (16,4) miisste auf einer
einseitigen Losung das Wurzelwachstum gering sein, sicher unter dem-
jenigen von 50 (Konz. = 13,7). In Wirklichkeit liegt es in der N#he
von 200. Die Ca-Wirkung auf die Kolloide wird eben durch die iibrigen
Kationen, wahrscheinlich besonders K, abgeschwicht. So ist dann der
Zustand der Kolloide fiir Wachstum und Atmung ein giinstiger, trotz
der hohen absoluten Ca-Konz. Durch das gute Wurzelwachstum wird
der Samenrest klein. Seine Konz. muss aber hoch ausfallen, wegen der
hohen Wurzelkonz. Die Prognose fiir das Trieb-Ca diirfen wir nur
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stellen unter Beriicksichtigung der leichteren Wanderung (NO, !). Nicht
nur der Samenrest, sondern auch der Trieb wird schon friih, frither als
dies bei den einseitigen Losungen der Fall ist, merkliche Ca-Mengen
erhalten, dazu erst noch aus der Wurzel geliefertes K, Mg usw. So muss
der Trieb bald mit schnellerem Wachstum einsetzen. Gerade dieses ver-
kleinert aber den schon durch die Wurzel stark beanspruchten Samen-
rest weiterhin. Seine Bedeutung als Ionenfinger wird immer geringer,
was wieder dem Trieb zugute kommt. Bei der Ernte macht schliesslich
der Samenrest noch 16% des ungekeimten Kornes aus. Sein Ca-Gehalt
ist dann trotz der hohen Konzentration nur 0,71, nicht grosser als bei
DW, 800 und 200. Der Triebgehalt ist aber 2,9, zirka 3’4mal so gross
wie auf 800, 8mal so gross wie auf 50 und 10mal so gross wie auf DW.
Bei der nicht nur hinsichtlich der Menge, sondern auch in Riicksicht
auf die Zusammensetzung guten Salzversorgung des Triebes, ist sein
hoher Trockensubstanzgehalt von 41,2 (Tab. 5) nicht verwunderlich. Die
tordernde Wirkung muss man sich wohl auch beim NL-Trieb besonders
als giinstige Beeinflussung des Kolloidzustandes vorstellen. Einer even-
tuellen Nihrwirkung durch stirkere NO;-, PO, und SO,Zufuhr (ge-
steigerter N-, P- und S-Verbrauch) diirfte in meinen Versuchen nur ge-
ringe Bedeutung zukommen.! Dagegen stehen der Aufbau von Zellulose
und Eiweiss aus Bausteinen, die vom Samenrest geliefert werden, also
eben vom Kolloidzustand abhingige, enzymatische Prozesse im Vorder-
grund. :

%
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 Es wurde bei den reinen Losungen das Gedeihen des Triebes, gleich
wie dasjenige der Wurzel, durch verschiedene Ca-Versorgung erklirt.
Abb. 15 gibt den Zusammenhang zwischen dem nach dem Trieb aus-
gewanderten Ca (Tab. 9) und dem durch grdsseren Materialverbrauch
gesteigerten Triebstrom. NL ist ebenfalls in die Figur aufgenommen.

1 Wasniewsky 1914,
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Nehmen wir an, auf irgendeiner der einseitigen Losungen sei soviel
Ca in einen Triebteil eingewandert, dass dort eine fiir die Wachtstums-
vorgdnge giinstige Kolloidbesetzung resultiert. Schliessen wir jetzt diese
Triebstelle von weiterer Ca-Zufuhr ab, dann tritt durch das Wachstum
Verdiinnung ein. Mit dem Sinken der Ca-Konz. indert sich aber die
Kolloidbeschatfenheit. War sie vorher besonders giinstig; dann wird
sie jetzt schlechter sein und die Wachstumsvorgiinge wieder abbremsen.
Kontinuierlich gutes Wachstum ist also nur gewihrt bei stdndiger Ca-
Belieferung. Es sieht so aus, wie wenn beim Wachstum das Ca ver-
braucht wiirde. Je mehr Ca in der Zeiteinheit in den Trieb gelangen
konnte, um so grosser wird der Trieb sein bei der Ernte. In Abb. 15
ist auch das veratmete Material beriicksichtigt. Die fiir Wachstum und
Atmung verbrauchte, aus dem Samenrest eingewanderte Substanz ist
dort als Triebstrom bezeichnet, wie in einem fritheren Kapitel der
Arbeit. — Von DW iiber 50 und 200 nach 800 steigt mit wachsender
Ca-Einwanderung der Materialverbrauch wund damit der Triebstrom.
Der fiir NL eingetragene Punkt setzt die Kurve so fort, wie wenn auch
dort das Triebwachstum vorwiegend durch Ca bestimmt worden wire.
Wir konnten das verstehen, weil im jungen Trieb vor der Einwanderung
von aufgenommenem Salz besonders das Ca fehlt. Auch ist ja Ca weni-
ger leicht beweglich als beispielsweise K, wird also wenigstens zu Be-
ginn spérlicher eintreffen, so dass der Trieb von der Ca-Zufuhr abhingt.
Ein &dhnliches Bild wie die Triebe geben die Wurzeln. Bei 50 erscheint
aber der Wurzelstrom als zu klein im Verhiltnis zum Ca-Gehalt. Bei
50 ist der optimale Kolloidzustand iiberschritten.

Es soll nun noch gepriift werden, wie eigentlich das kleine Trieb-
Wurzel—Verhdlinis auf reinen Losungen zustande kommt. In jeder
Arbeit, welche das Verhalten von Keimlingen auf Ca-Losungen zum
Gegenstand hat, steht sicher der Satz : Ca fordert das Wurzelwachstum.
Wie meine Versuche zeigen, fordert Ca aber auch das Triebwachstum.
Ca hat sich nicht als indifferent, oder gar als ungiinstig erwiesen fiir
die Triebe. Sie fielen im Gegenteil um so grosser aus, je mehr Ca sie
erhielten. Wenn wir die Wachstumsheschleunigung auf die Anderung
der Kolloidnatur durch das Ca zuriickfiihren, erscheint uns eine prin-
zipiell gleiche Reaktion von Wurzel und Trieb verstindlich. Wir diirfen
also nicht fragen : Warum wirkt das Ca auf die Wurzeln giinstig, auf
den Trieb schlecht, sondern : Warum wird die Wurzel auf reinen Ca-
Losungen mehr gefordert als der Trieb ? Ich gebe zur Antwort : Weil
die Ca-Belieferung der Wurzel besser ist als diejenige der Triebe. Schon
zu Beginn erwichst der Wurzel dadurch ein Vorteil, dass sie direkt an
die Losung angrenzt. Dazu kommt die schlechte Wanderung des Ca.
Sie gibt sich durch die einem Gleichgewicht mit der Losung zustrebende,
iberragende Wurzelkonz. zu erkennen. Die Aufnahme von Ca aus der
Losung vermag den durch Abwanderung bedingten Verlust mehr als
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auszugleichen. Die Wurzel steht also, was die Ca-Belieferung anbetrifft,
giinstig da. Anders verhiilt es sich mit dem Trieb. Er kann sich nicht
direkt von der Losung aus versorgen. Das Ca muss einen lingeren Weg
im Innern der Pflanze zuriicklegen. Die fiir die Wurzel giinstige, lang-
same Fortbewegung des Ca benachteiligt den Trieb. Aber auch die
orosse Wachstumsbeschleunigung der Wurzel setzt die nach oben aus-
wandernde Ca-Menge herunter. Das zeigte uns 200. Nicht genug damit !
Vom auswandernden Ca tritt erst noch ein Teil in den Samenrest ein.
Dieser Anteil kann sehr betrdchtlich sein wie 50 lehrt. Die geringe
Wanderungsgeschwindigkeit des Ca, das intensive Wurzelwachstum
und die Abfangtitigkeit des Samenrestes haben also in meinen Ver-
suchen die €a-Zufuhr zu den Trieben erniedrigt. Kleinere Ca-Zufuhr hat
aber, wie wir sahen, kleinere Wachstumsgeschwindigkeit zur Folge.
Gute Ca-Belieferung der Wurzel, herabgeminderte des Triebes, das gibt
das kleinere Trieb-Wurzel—Verhiiltnis. Die Bedeutung jedes einzelnen
der oben angefiihrten Griinde muss natiirlich von Fall zu Fall abgewo-
gen werden.

Nachdem es uns gelungen ist, das kleine Trieb-Wurzel—Verhiltnis
auf einseitigen Ca-Losungen zu erkliren, wollen wir unsere diesbeziig-
lichen Befunde mit denjenigen Burstroems 1934 vergleichen, die an
Hafer auf kompletten Losungen durch Variierung des Ca gewonnen
sind. Auch auf der kompletten Nahrlosung findet Burstroem ein Sin-
ken des Trieb-Wurzel—Verhiltnisses unter zunehmendem Ca-Einfluss.
Die Effekte sind aber relativ gering, was wahrscheinlich besonders auf
das transportférdernde NO, zuriickzufiihren ist. Eine maximale Wirkung,
wie in meinen Versuchen bei 200, tritt nicht auf. Die von Burstroem
angewandte Ca-Konz. 1/40 n zeigt einen noch etwas kleineren Quo-
tienten als 1/200 n im gleichen Versuch. Hitte man aber die Ca-Konz.
noch weiter erhoht, oder die Konz. aller iibrigen Ionen niedriger ge-
wihlt, dann wiire ebenfalls ein Extremwert aufgetreten. Die Beeinflus-
sung der Kolloide durch Ca diirfte in kompletter Losung vor allem
- durch K herabgemindert werden. Bis jetzt sahen wir, dass in Bur-
stroems Versuchen eine Variation der Ca-Konz. von geringerem Ein-
fluss war, und dass ein minimales Trieb-Wurzel—Verhiiltnis (bei Kon-
stanz aller Ionenkonz. ausser derjenigen von Ca) in hoherem Konz.-
Gebiet zu suchen ist. Fiir beides konnen Tonen, welche das Ca auf kom-
pletter N#hrlosung begleiten, verantwortlich gemacht werden.

In meinen Versuchen sind die Triebe in 200 nur gleich wie bei 800,
in 50 deutlich schlechter ausgefallen. Wir haben das durch schnelles
Wurzelwachstum und Abfangtitigkeit des Samenrestes erkliren konnen.
In Brustroems Versuchen nun steigen die Triebwerte mit zu-
nehmender Ca-Aussenkonz. stindig an. Die Triebe erhalten immer gros-
sere Salzmengen, und wie die Analysen zeigen, auch immer mehr Ca.
Sowohl das Wurzelwachstum wie der Samenrest haben die Ca-Beliefe-
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rung des Triebes nirgends so weit heruntergesetzt, dass der Trieb weni-
ger Ca erhalten hitte als bei einer schwiicheren #usseren Ca-Konz. Auch
diese Differenzen zwischen den Versuchen Burstroems und den
vorliegenden sind wohl in erster Linie als Unterschiede im Verhalten
von reiner Ca-Losung und kompletter Losung anzusehen. Auf klomplet-
ter Losung sind Aufnahme wund Fortleitung intensiver. Die oberen
Pflanzenteile erhalten pro Zeiteinheit mehr Salze. Durch das bessere
Triebwachstum nimmt der Samenrest schnell ab und ist dann als
Ionenfinger weniger wirksam. Auch das Wurzelwachstum fillt wahr-
scheinlich wegen der besseren Beweglichkeit das Ca als ein fiir den
Trieb ungiinstiges Moment weniger in Betracht.

- Burstroem erklirt das in seinen Versuchen bei Erhohung der
Ca-Konz. kleiner werdende Trieb-Wurzel—Verhiltnis durch allgemein
schlechteren Ionentransport. Das Ca hilt die eingewanderten Salze zu-
riick. Durch allgemein bessere Salzversorgung erwichst der Wurzel ein
Vorteil gegeniiber dem Trieb. In meinen Versuchen erhielten die Pflan-
zen ein einziges Salz, CaCl,. Wir diirfen deshalb die festgestellte Bes-
serung der Wurzel und die Erniedrigung des Trieb-Wurzel-Verhiiltnisses
direkt auf dieses Salz zuriickfiihren. Das positive Ca-Ion hat durch
Besetzen der negativen Kolloidflichen ein besseres Wachstum der
Wurzel ermdoglicht und der Trieb war ebenfalls abhiingig von der
Ca-Menge, die er erhalten konnte, also von der Wanderung des Ca
selbst, vom Wurzelwachstum, vom Samenrest.

Permutitversuche.

In allen hier zu besprechenden Versuchen handelt es sich um
Sandkulturen. Die Permutitkdrner wurden gleichmsssig in den Sand
eingestreut, wenn nichts Besonderes bemerkt ist. Thre Menge wurde so
bemessen, dass den Wurzeln pro Volumeinheit der Sand-Wassermischung
gleichviel Ca zur Verfiigung stand, wie in einer Mischung von Sand
mit CaCl,-Losung der angegebenen Konzentration. Das verdunstete und
das durch Transpiration verbrauchte Wasser wurde, wie iibrigens auch
in der CaCl.-Serie, alle 12 Stunden ersetzt (Wigung).

In einem ersten Versuch sollen Permutit- und CaCl,-Sandkulturen
gleicher Konz. miteinander verglichen werden, um wesentliche, ver-
schiedene oder gemeinsame Ziige in der Beeinflussung des Wachstums
durch adsorbiertes und freies Ca aufzudecken. Eine niedrige (400) und
eine hohe (50) Konz. kamen zur Anwendung. Der Versuch dauerte
17 Tage. Tabelle 11 gibt die Resultate :
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Tabelle 11.

400 P 400 50 P 501

Triebe trocken, °o des ungekeimten Kornes | 42,3 | 41,2 | 86,0 | 47,2
Wurzeln trocken, %/ des ungekeimten Kornes 7,4 | 15,7 5,9 | 18,6
Triebe/Wurzeln .- . . . . . . « . & 5,7 2,6 6,1 2,5

1 400 bedeutet CaCls 1/400 n, P 400 ist die entsprechende Permutitkonzentration,

Die Trockensubstanzwerte sind Mittel von 2 Schalen & 100 Pflan-
zen. Korngrosse des Permutits << 0,16 mm. Wir sehen, dass der Per-
mutit, wie eine Losung, die das Ca in freier Form enthilt, besonders
das Wurzelwachstum begiinstigt und das Tried-Wurzel—Verhdltnis
senkt. Ferner stellen wir fest, dass der Permutit stirker wirkt als die
Ca-Cl,-Losungen gleicher Konz.

Als nichstes wollen wir die Abhiingigkeit des Wachstums von der
Permutit-Konz. priifen. Das Konz.-Gebiet wird sehr weit gewihlt :
niedrigste Konz. 1/12’800 n, hochste 1/3,12 n. Versuchsdauer 7 Tage.
Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse : :

Tabelle 12.
P12’800! P 3200 P800 | P200 | P50 \ P195 | P312
Triebe trockenm, °/o des unge-
keimten Kornes . . . 22,3 | 23,0 | 254 | 26,6 | 28,0 | 29,1 33,4
Wurzeln trocken, %o des unge-
keimten Kornes . . . . . 71 83 | 186 | 14,3 | 149 | 142 | 153
Tricbe/Worzeln " v . .+ « | 81 28 1,9 1,9 1,9 g1 22

Es kam je 1 Schale & 100 Pflanzen zur Anwendung. Permutitkorn-
grisse << 0,16 mm. Die beste Wurzel und der beste Trieb liegen bei
der hochsten Konz. P 3,12. Die Wurzelwerte verraten eine S-Kurve,
wihrend sie auf CaCl,- Losungen bis zu einem Maximalwert ansteigen,
um dann wieder abzufallen : Von P 12’800 bis P 3’200 geringer Anstieg,
P 3’200 bis P 800 starkes Steigen, von P 800 an wird die Kurve wieder
flacher. Bei den hohen Konzentrationen ist eine weitere Konzentrations-
steigerung nur noch von geringer Wirkung. Im Gebiet des starken An-
stiegs 3’200 bis 800 wird auch der Trieb wesentlich besser, doch lange
nicht in dem Masse wie die Wurzel. So finden wir hier auch den grossten
Sprung im Trieb-Wurzel—Verhéltnis. |

In den CaCl,-Versuchen sahen wir, wie die Wurzel in viel engerer
Beziehung zur Losung stand als der Trieb oder der Samenrest. Sie ist
eben der mit der Losung direkt in Kontakt stehende Teil der Pflanze.
Wollen wir den Unterschied in der Wirkung von CaCl,-Losung und
Ca-Permutit verstehen, dann werden wir besonders das Verhalten der
Wurzeln zu erkléiren versuchen.
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Vor allem schien mir wichtig, zu entscheiden, ob ein Koniaki
zwischen Wurzel und Permutitteilchen vorhanden sein muss, damit die
“beobachtete giinstige Permutitwirkung zustande kommt. Gelingt es uas,
zu zeigen, dass ein solcher Kontakt nicht notwendig ist, dann ist uns
die Moglichkeit gegeben, das Verhalten der Keimlinge auf Permutit mit
Hilfe der Erkenntnisse zu erkliren, die an einfachen Losungsversuchen
gewonnen sind. Wir konnten dann die Permutitversuche auf Losungs-
versuche zuriickfiihren.

V/
o - %m

In einem ersten Versuch zur Abklirung dieser Frage bin ich sc
vorgegangen, dass ich die Glasschalen nur zur Hilfte mit dem Permutit-
Sandgemisch fiillte, zur andern Hiilfte aber mit reinem Sand : Abb. 16.
Mit Hilfe einer Zwischenwand, die man nachher herauszieht, ist dies
leicht zu erreichen. Weizenkorner wurden wie gewohnlich auf die Schale
ausgesit. Am Rand der Schale zeigten 2 Marken die Trennungslinie
zwischen Permutit-haltigem und Permutit-freiem Sand. Die Permutit-
korner wurden hier grosser gewihlt als in den vorangehenden Ver-
suchen : 0,45—0,32 mm. Die Trennung lisst sich so sicherer durch-
fiihren. Die Resultate des 18 Tage dauernden Versuches kionnen Ta-
belle 13 entnommen werden (Mittelwerte von 2 Schalen 4 100 Pflanzen).

Abb. 16.

Schale mit Permutit-’hé.ltigem und Permutit-
freiem Teil. Aufriss. S. Text.

Tabelle 13.
°/o des ungekeimten ‘ Schalenhilfte
Eovaes Schalenhilfte ohne P mit P 100
Trich . 40,3 434
Wurzel . 12,3 17,8
bl 7

Die Keimlinge fielen deutlich besser aus in der Permutithilfte der
Schale, und es zeigte sich bei der Ernte nur eine ganz kurze Uber-
gangszone von den durch Permutit begiinstigten zu den in blossem
Sand wachsenden schlechten Wurzeln. Dieser Versuch schien wegen
der auch unter den Keimlingen deutiich ausgeprigten Scheidelinie fiir
Kontakt zu sprechen. Nur dort, wo die Wurzeln die Permutitteilchen
erreichen konnten, war die Permutitbegiinstigung zu sehen.

In einem néchsten Versuch streute ich den Permutit in einer Hori-
zontalschicht ein. Diese wiihlte ich in verschiedenem Abstand von der
Sandoberfliche : Die Wurzeln reagierten iiberhaupt nicht, wenn sich die
Permutitlage am Boden der Schale befand. War sie in der Nihe der
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Oberfliche, dann erfolgte kriftiger Ausschlag. Dieser Versuch gibt also
die gleiche Antwort wie der vorhergehende.

Es besteht jedoch nach den Resultaten der beiden letzterwihnten
Versuche immer noch die Moglichkeit, dass die Wurzeln bloss in die
Nihe der Permutitkdrner zu gelangen brauchen, sie selbst aber nicht
beriihren miissen, wenn sie besser gedeihen sollen. Wir hiitten es dann
doch nur mit einer Aufnahme aus der Ldsung und einem Umtausch
Losung-Permutit zu tun, ohne irgendwelche Kontaktwirkung Pflanze-
Permutit. Dass die Wurzeln in der Ndhe des Permutits liegen miissen,
wiirden wir so erkliren, dass mit grosserer Entfernung der Umtausch
wurzelnahe Losung-Permutit durch den langen Diffusionsweg stark
verzogert und unwirksam wird.

Um zu entscheiden, ob obige Versuche die Kontaktnotwendigkeit
nur vorgetiuscht haben, in der Weise, wie es eben besprochen wurde,
musste eine Anordnung getroffen werden, die nicht nur den Kontakt
ausschliesst, sondern auch unabhingig von der Distanz den Umtausch
zwischen wurzelnaher Losung und Permutit garantiert.

In Abb. 17a sind diese Forderungen erfiillt.

Sand

Sand+
Abb. 17. Permutit

Kontaktversuch. ErklirungimText. Sand

alle 125td.. —;
alle425td —]

)

fa i L]

a b (o]

Die Weizenkeimlinge wachsen auf einem mit Sand gefiillten Scheide-
trichter (Quellung und Aussaat wie Schalenversuche. Siehe Methodik).
In der unteren Hilfte des Gefiisses befindet sich der Permutit, Korn-
grosse 0,32—0,45 mm, in einem fiir die Wurzeln bis Ende der Versuchs-
zeit (9 Tage) unerreichbaren Abstand. Der Austausch wird so herbei-
gefiihrt, dass alle 12 Stunden der Wasserspiegel bis zur Oberfliche der
Permutitschicht gesenkt wird durch Offnen des Glashahns unter dem
Gefiss. Die aufgefangene Fliissigkeit giesst man wieder oben hinein.
Auf diese Art wird die Losung, welche sich 12 Stunden in der Um-
gebung der Wurzeln befand, zum Permutit gebracht, um nach 12stiindi-
ger Austauschmoglichkeit wieder zu den Wurzeln zuriickzukehren usw.
Vergleichen wir in Tabelle 14 die auf a gewachsenen Pflanzen mit den-
jenigcen von b, wo die Fliissigkeitsschichten nicht vertauscht wurden
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(sonst genau gleiche Ausfithrung), dann finden wir eine wesentliche
~ Besserung.

Tabelle 14.
°/o des ungekeimten Kornes a b c
Trieb trocken . . . . .| 822 29,7 30,8
Wurzel trocken . . . . 14,9 6,3 8,4

Die Kultur a beweist, dass die Permutitwirkung auftreten kann
ohne Kontakt mit den Wurzeln, und in Kultur b zeigt sie sich also nur
deshalb nicht, weil es am Austausch fehlte, wie oben fiir die vorher-
gehenden Versuche in Betracht gezogen wurde.

Um sicher zu sein, dass die beobachtete gute Wirkung auf a nicht
einfach durch bessere Durchliiftung gegeniiber b zustande kommt,
wurde ¢ ausgefiihrt. In ¢ befindet sich nur Sand, die Permutit-Kultur ¢
wurde im iibrigen behandelt wie a. Sie fiel etwas besser aus als b, ist
aber noch weit entfernt von a. Mehrmalige Wiederholung des Versuches
ergab immer wieder die iiberragende Stellung von a.

In den beiden Permutit-Versuchen sahen wir, dass sich auf Ca-
Permutit bei Weizen besonders gutes Wurzelwachstum und kleines
Trieb-Wurzel—Verhiiltnis einstellt wie auf einer Losung mit freiem Ca.
Als Unterschied stellten wir fest, dass wenigstens in den gepriiften
Konz.-Gebieten der Permutit in dieser Wirkung eine CaCl,-Losung,
welche pro Volumeinheit des Sand-Losungsgemisches gleichviel Ca zur
Verfiigung stellt, noch iibertrifft. Ferner fanden wir, dass die Wurzel-
Wachstumskurve als Funktion der Konzentration S-formig verliuft, also
eine Stelle besonders steilen Anstiegs besitzt, und in hoheren Konzen-
trationen nicht abfillt, nur flach wird. Die folgenden Versuche lehrten,
dass fiir das gute Gedeihen der Wurzeln der Kontakt mit den Permutit-
teilchen nicht notwendig ist, dass aber in Kulturen, in denen sich die
Losung nur wenig bewegen kann, die Distanz Wurzel-Permutitteilchen
von Bedeutung ist.

Es soll nun versucht werden, auf Grund dieser Resultate und im
Zusammenhang mit Ergebnissen, die bei der CaCl,-Serie erhalten wur-
den, das Verhalten der Weizenkeimlinge auf Ca-Permutit zu verstehen.

Das wichtigste Resultat ist fiir uns, dass ein Kontakt Wurzel-
Permutit nicht notwendig ist, um die gute Wirkung auf das Wurzel-
system hervorzubringen. Es darf also die Permutitkultur durchaus so
betrachtet werden, wie wenn nur die in Losung befindlichen freien
Ionen auf die Wurzel wirken wiirden. Die ersten Kontaktversuche zeig-
ten ferner, dass es auf die Ldsung in Wurzelnihe ankommt. Bei Ver-
suchsbeginn finden sich in der Losung Kohlensdure und etwas Ca, das
durch H-Ionen ausgetauscht wurde. Dringen die wachsenden Wurzeln
in den Sand ein, dann steigt in ihrer Umgebung durch die Atmung die
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Konz. der H-Tonen.' In der Nihe der Wurzel liegende Permutitteilchen
werden durch diese Konz.-Zunahme gezwungen, mehr Ca auszutauschen.
Es steigt also die Ca-Konz. in Wurzelnihe und damit die Ca-Aufnahme
und das Wurzelwachstum. Der Grund dafiir, dass wir die Wirkung
auf die Wurzeln noch grisser fanden als bei CaCl,, diirfte besonders
auf die Erniedrigung der H4--Konz. in der Losung durch den Permutit
beruhen, ist doch H4 ein starker « Antagonist » des Ca—-. Bei ge-
ringerer K-Konz. erzeugen weniger Ca-Ionen den gleichen Effekt bei
den Wurzelkolloiden. Steigern wir die Permutit-Konz., dann erhéhen
wir die Zahl der in der Nihe der Wurzel liegenden Teilchen. In der
gleichen Zeit werden insgesamt und pro Volumeinheit mehr H+ ab-
gefangen, mehr Ca abgegeben, die Losungskonz., die Aufnahme und das
Wurzelwachstum steigen. Durch Steigerung der Permutitmengen ladsst
sich aber die Losungskonz. in der Wurzelumgebung und damit die Auf-
nahme nicht beliebig erhohen. Es setzt die pro Zeiteinheit und Ober-
flicheneinheit der wachsenden Wurzelteile abgegebene Kohlensédure-
menge eine Grenze. Der Austausch von Ca hiingt ja von der H-}--Konz.
ab. Wohl steigt die insgesamt abgegebene CO,-Menge mit steigendem
Wurzelwachstum. Das Verhiiltnis von Aufbau und Atmung ist aber nur
geringen Schwankungen unterworfen. So diirfte die in der Zeiteinheit
an die Volumeinheit der wurzelnahen Losung abgegebene CO,-Menge
sich nur wenig dndern und bald eine weitere Erhohung der Ca-Konz.
durch Permutitzugabe nicht mehr zulassen. Die Wurzelkurve muss dann
flach werden. Wir sahen, dass dies schon vor P 200 eintritt. Nur von
P 3200—P 800 war Permutitzugabe von grosser Wirkung auf das
Wurzelsystem. Was die typischen Erscheinungen der Wanderung und
Verteilung des Ca im Innern der Pflanze anbetrifft, sind keine Anderun-
gen gegeniiber den Verhiltnissen, wie wir sie auf den Ca-Cl,-Kulturen
getroffen haben, zu erwarten. Die Pflanze wird kaum unterscheiden, ob
ihre Ca-Ionen urspriinglich frei oder adsorbiert waren. Nur die Ver-
schiedenheit des Anions bei der Permutitkultur (es muss besonders
HCO; sein) wird kleine Verschiebungen bewirken. Weiteren Aufschluss
konnte besonders ein Vergleich der Ca-Verhiltnisse zwischen einer Bi-
karbonat- und einer Permutit-Kultur geben. Fiir uns war es wichtig, zu
zeigen, dass sich wenigstens bei Weizen die Permutit-Kultur auf eine
Kultur mit freien Ionen zuriickfiihren lisst. Die Reaktion der Weizen-
pflanze auf Ca-Permutit kann als Reaktion auf die wurzelnahe Losung
betrachtet werden.

Zusammenfassung.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war, zu priifen, ob das auf reinen
Ca-Lisungen auftretende kleine Trieb-Wurzel—Verhiltnis auf Grund

' Solberg 1935 zeigt, dass Bohnen, Mais und Lupinen auch schwerfliich-
tige Sduren ausscheiden.
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der Ca-Verteilung im Pflanzeninnern erklirt werden kann. Ferner sollte
untersucht werden, wie sich der gleiche Quotient bei Kultur mit ad-
sorbiertem Ca verhilt, d. h. ob die Wirkung des verwendeten Cea-Per-
mutit auf diejenige reiner Losungen zuriickgefiihrt werden kann. Fiir
Sommerweizen wurde unter den im Kapitel Methodik dargesteliten Be-
dingungen folgendes gefunden :

Verglichen mit dest. Wasser beschleunigen CaCl,-Lisungen bis zur
opt. Konzentration sowohl das Wachstum der Wurzel als auch dasjenige
des T'riebes. Beide Teile gedeihen um so besser, je mehr Ca sie erhaiten.
Die Bevorzugung der Wurzel bei der Versorgung mit diesem Ton ist die
Ursache des kleinen Quotienten. Dem Aufnahmeorgan gereicht die lang-
same Ca-Wanderung zum Vorteil. Als Nachteile fiir den Trieb sind
ausser der eben erwihnten Beweglichkeit des kolloidaktiven Ions die
Konkurrenz des Samenrests und eine rasche Vergrosserung der Wurzel
zu nennen. Wichst letztere schnell, dann setzt ihr starker Eigenver-
brauch die nach oben auswandernde Ca-Menge herab. Der Samenrest
vermindert den dem Spross zukommenden Anteil, indem er als kolloi-
dales System Ionen abfingt. Wenn er noch grosse Reservemengen ent-
hilt, und an eine Ca-reichere Wurzel grenzt, fillt seine Titigkeit be-
sonders ins Gewicht : Der Ca-Gehalt eines auf starker Losung (1/50 n)
gewachsenen Triebes ist von demjenigen auf destilliertem Wasser ge-
wachsenen kaum zu unterscheiden.

Auf CaCl,-Losungen gedeihen sowohl die Wurzel wie der Trieb
um so besser, je mehr Ca sie erhalten. Die Reaktion des Wachstums auf
das Ca muss man sich wohl so vorstellen, dass dieses Ion die Eigen-
schaften der Plasmakolloide im Sinne von Dispersitiitsvergroberung und
Entquellung #dndert. Es greift in bedeutungsvolle enzymatische Prozesse
ein, welche sich auf dem kolloidalen Substrat abspielen und von dessen
Beschaffenheit abhiingig sind. Alle diese Beeinflussungen sind natiirlich,
wie oben mehrfach betont, nicht als Wirkung des Ca allein aufzufassen.
sondern stets als Folge der Verschiebungen des Zusammenspieles aller
anwesenden Ionen. Auf destilliertem Wasser besteht im Innern des
Weizenkeimlings ein grosses Ubergewicht von K und Mg. Durch Ca-
Zufuhr wird ein Teil dieser Ionen aus den Oberflichen verdringt und
ein fiir die Wachstumsvorgéinge besser geeignetes Substrat geschaffen.
Weil einmal erreichte giinstige Konzentrationsverhiltnisse wegen der
mit der Vergrosserung eines Organs einhergehenden Verdiinnung nur
bestehen bleiben bei stindiger Zufuhr der wirksamer Tonen, hingt die
Wachstumsgeschwindigkeit von der zugefiihrten Ca-Menge ab, wie wenn
dieses Ion beim Aufbau verbraucht wiirde.

Bei starker Ca-Zufuhr kann die Konzentration im Wurzelinnern
trotz der beim Wachstum erfolgenden Verdiinnung und trotz der Ab-
wanderung nach oben so hoch werden, dass Dispersititsvergroberung
und Entquellung zu weit gehen : Die Wachstumsgeschwindigkeit nimmt
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ab. Die Lésung, auf welcher eine optimale Konzentration im Wurzel-
innern erreicht wird, liegt in der Gegend von 1/200 n.

Die CaCl,-Versuche haben ergeben, dass das kleine Trieb-Wurzel—
Verhdltnis auf reiner Losung durch die Bevorzugung der Wurzel bei
der Ca-Verteilung entsteht. Wir konnen die Kultur mit reiner Losung
als Spezialfall der Kultur mit kompletter Néhrlosung betrachten, von
der wir ausgegangen sind : In der Wurzel der Nahrlosungspflanze findet
bei gesteigerter Ca-Gabe infolge Erschwerung des Transportes (Burs -
roem 1934') eine Anhidufung verschiedener lebenswichtiger Ionen
statt. Wir verstehen so die Forderung des Wachstums, konnen aber
nicht angeben, ob dies nur den allgemein besseren Ernidhrungsbedingun-
gen zuzuschreiben ist oder ob dem Ca selbst ausser der Bremswirkung
eine Funktion zufillt. In der Wurzel der auf reiner Lisurg gewachsenen
Pflanze hiuft sich nur Ca (mit Anion) an. In diesem Falle lehrt die auf-
tretende Beschleunigung, dass das Ca selbst in die Wachstumsprozesse
eingreifen kann, in dem Sinne, wie es oben dargelegt wurde.

Wie in reinen Losungen, gelangen auch auf Ca-Permutit ausser
dem zu priifenden Ca keine lebenswichtigen Ionen in die Pflanze und
das Ca, das einmal eingedrungen ist, wird in beiden Fillen auf gleiche
Art, besonders infolge seiner langsamen Wanderung, den Trieb-Wurzel—
Quotienten erniedrigen. Bei den Verhiltnissen im Innern der Keimlinge
wire nichts Besonderes zu erwarten. Dagegen scheinen die Aufnahme-
bedingungen in reiner Losung und auf Permutit so verschieden, dass
die Untersuchung mit Vorteil von dieser Seite her gefiihrt wird. Nach-
dem sich gezeigt hatte, dass Ca-Permutit wie die CaCl,-Lisung beson-
ders als Wurzelwachstum begiinstigt und das Trieb-Wurzel—V erhdltnis
erniedrigt, wurden Experimente ausgefiihrt, welche die Frage, ob fiir
das Zustandekommen der Ca-Wirkung die Wurzeln den Permutit be-
riilhren miissen, 16sen sollten. Es ergab sich, dass ein solcher Kontakt
nicht motwendig ist. Keimlinge, denen ein reichlicher lonenaustausch
mit dem Permutit ermoglicht war, unter sicherem Ausschluss jeder Be:
rilhrung, verhielten sich wie gewihnliche Permutit-Pflanzen. Es wurde
ferner klargelegt, dass in Sandkulturen mit permutithaltigen und per-
mutitlosen Schichten die ziemlich eng an die permutithaltigen gebun-
dene Forderung des Wurzelwachstums den Kontakt nur vortduscht
wegen der schlechten Zirkulation der Losung. Es hidngt dann die Ca-
Wirkung von der Distanz Wurzel—Permutit ab. Die Tatsache, dass ein
Kontakt nicht notwendig ist und keine besondere Reaktion ergibt, be-
weist, dass man die Permutitwirkung auf eine solche der wurzelnahen
Losung zuriickfiihren darf. Damit wird gezeigt, dass die besonderen
Wachstumserscheinungen auf Ca-Permutit denjenigen auf reinen Ca-

1 Siehe auch Kapitel « Wechselwirkung Ca-Trockensubstanz in der CaCls-
Serie ».
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Losungen gleichgesetzt werden konnen und der nimlichen Erklirung
zugénglich sind. :

In vergleichenden Versuchen zeigte sich, dass der Permutit deutlich
wirksamer war als CaCl,. Bevor die Kontaktfrage gelost war, hitte
man an eine besondere direkte Wirkung des Permutits denken kénnen.
Jetzt ldsst sich die Erscheinung durch Verminderung der H-Konz. in
der wurzelnahen Losung verstehen. Die bei der Wurzelatmung ent-
stehenden H-Ionen werden zum Teil vom Permutit eingetauscht.

Breazeale 1928 zog Weizen auf kiinstlichem K-Zeolith unter
Verwendung einer permeablen Membran. Er wollte die leichte Zuging-
lichkeit des K durch Hydrolyse darlegen. Leider war uns diese Arbeit
nicht zugiinglich. Jenny und Cowan 1933 haben bei Sojakeimlin-
gen den theoretisch geforderten Austausch von Ca durch H am Permutit
bewiesen, was fiir die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse ist.
Auf Grund ihrer Experimente mit Permutit und reiner Losung neigen
sie aber zur Anschauung, dass sich eine Kultur mit adsorbierten Ionen
prinzipiell anders verhélt als eine solche mit freibeweglichen Tonen. Die
in meinen Ausfithrungen bezogene Stellungnahme griindet sich beson-
ders auf das unmissverstindliche Resultat des Kontaktversuches.

Vorliegende Arbeit wurde am pflanzenphysiologischen Institut der
Eidgenossischen Technischen Hochschule unter Leitung von Herrn
Prof. Dr. P. Jaccard und Herrn Privatdozenten Dr. A. Fre V-
Wyssling ausgefiihrt. Fiir das Wohlwollen und das Interesse, mit
dem sie meine Studien verfolgten, sei ihnen mein bester Dank aus-
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