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Einleitung.  

Vor einiger Zeit hat der eine von uns (MEVIUS 1928) eine Arbeit ver- 
6ffentlicht, welche die Wirkung der Ammoniumsalze in ihrer Abh~ngig- 
keit yon der Wasserstoffionenkonzentration behandelt. Neben anderen 
wurden folgende Ergebnisse erhalten: ,,Die Wirkung der Ammonium- 
salze starker S~uren ist yon der Wasserstoffionenkonzentration der N~ihr- 
16sung abh~ngig. Bei neutraler bis alkalischer Reaktion rufen die NHa- 
Salze eine ausgesprochene Giftwirkung hervor. Sie sind daher den 
Nitraten bei diesen pH-Werten in ihrer Wirksamkeit stark unterlegen. 
Die Sch~den sind von durch S~uren bedingten Giftwirkungen leicht zu 
unterscheiden. Sie machen sieh in erster Linie an den Wurzeln bemerk- 
bar. Das Wachstum wird gehemmt, die Haupt- und Nebenwurzeln 
nehmen an Dieke zu. Je nach dem Grade der Sch~digung tritt ein Ver- 
glasen kleiner oder gr6Berer Wurzelteile ein. In den sehwersten F~llen 
sterben die ganzen Pflanzen ab. Der sch~dliche EinfluB nimmt zu mit 
steigender NH~-Konzentration und mit fallender Wasserstoffionen- 
konzentration. Ungiinstige AuBenfaktoren, wie Liehtmangel, Eisen- 
mangel usw. bewirken eine erhebliche Steigerung der Giftwirkung der 
Ntt,-Salze. ]Kit fallendem p~-Wert nimmt dann die Giftwirkung immer 
mehr ab, und im pH-Intervall 5,3--5,6 sind die Ammoniumsalze in ihrer 
Wirksamkeit den Alkaiinitraten gleich, und erhebliche Konzentrationen 
yon ersteren werden ohne die geringste Sch~digung yon den Pflanzen er- 
tragen. Alle Sehiidigungen, die in Gegenwart yon Ntt4-Salzen auftreten, 
miissen, vorausgesetzt, dab der pH-Wert der AuBenl6sung nicht unter 
3,6 sinkt, nieht der physiologischen Azidit~t zugeschrieben, sondern 
auf ihren basischen Anteil zurtickgefiihrt werden. In stark sauren 
Medien wird h6chstwahrseheinlieh die sch~d]iche Wirkung der gToflen 
H-Ionenkonzentration durch die Gegenwart yon Ammoniumsalzen noch 
verst~irkt." 

Planta  Bd. 9. 1 
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Fiir diese Abh~ngigkeit der NII,-Salzwirkung yon der Reaktion des 
~ h r m e d i u m s  wurde folgende Erkl/~rung gegeben: Bestimmend fiir die 
Wirkung einer NI-I,-Salzl6sung ist der Grad ihrer hydrolytischen Spal- 
tung und damit die zu ihr geh6rige NH3-Tension; denn je grSl3er diese 
ist, in um so gr6i3erem MaBe dring~ Ammoniak, das ein starkes Zellgift 
ist, in die Zellen ein. Die NH3-Tension richter sich bei gleicher H-Ionen- 
konzentration nach der NHa-Salzkonzentration der L6sung; je gr61ler 
diese ist, um so gr6Ber ist auch der NHa-Druek. Bei gleicher NHa-Salz- 
konzentration ist anderseits die Reaktion der LSsung bestimmend fiir die 
NHa-Tension, und zwar nimmt sie mit steigendem p~-Wer~ dauernd zu. 
Aus diesem Grunde werden in sauren LSsungen st~rkere NH,-Salz- 
mengen vertragen als bei neutraler oder sogar alkalischer Reaktion. 

Von uns gemeinsam warden in den Jahren 1928 und 1929 neue Ver- 
suche unternommen, um unter genauer Kontrolle des Stickstoffumsatzes 
in den Pflanzen, besonders in den Wurzeln, neue Beweise fiir die Richtig- 
keit der vorstehenden Ausfiihrungen zu erbringen. 

Methodik. 
Als Versuchspflanze diente blauer Zuckermais. In einigen wenigen FMlen 

wurde such die weiBe Lupine, Lupinus albus, verwendet. Die Maispflanzen wur- 
den, wie in der ersten Arbeit ausgefiihrt worden ist, vorbehandelt, d. h. vor Ver- 
suehsanstellung ihrer Hauptwurzel und des Samenkornes beraubt. Als Kultur- 
gefaBe dienten wieder 2,5 1 fassende GlasgefaBe aus Jenaer Glas ,,20". Die friiher 
benutzten Holzdeckel wurden dutch gleichgebaute Porzellandeekel ersetzt. In 
jedes KulturgefaB kamen auch bei diesen Versuehen wieder vier Versuehspflanzen. 
Als L6sungsmittel fiir die Nahrsalze diente wegen seines starken Pufferungsver- 
m6gens das Leitungswasser yon Miinster i. W. Um N/~hrl6sungsn yon p~-Werten 
unter 7,0 zu erhalten, wurde folgendermaBen verfahren: dutch Sehwefelsaure 
wurde zunaehst der Wasserstoffexponent des Leitungswassers auf 3,0 gebracht, 
sodann wurde solange CaHPO~ oder, wenn gr6Bere p~-Wer~e verlangt wurden, 
Ca3(PO4)z zugesetzt, his der gewiinsehte Aziditatsgrad erreieht war. Diesen L6sun- 
gen wurden dann die iibrigen Nahrsalze zugesetzt. N/~hrlfsungen yon neutraler Re- 
aktion wurden erhalten, wenn dem Leitungswasser direkt als Phosphatquellen 
Fes(P04)~ und Cas(PO4)~ und auBerdem noch 500 mg CaCO3 im Liter Wasser zuge- 
setzt wurden. Unter dem EinfluB der Atmungskohlens/~ure der Wurzeln der Ver- 
suehspflanzen stellte sieh sodann in einer derartigen Nahrlfsung ein pn-Wert yon 
7,0--7,1 ein. Die Reaktion tier Nahrl6sung wurde meistens kolorimetrisch mit 
Hilfe des HELLmE-Komparators und CLAgxschen Indikatoren bestimmt, in eini- 
gen Fallen abet aueh elektrometrisch mit Hilfe der Mikroehinhydronelektrode 
naeh PI~xussE~. Elektrometrisch wurden aueh die pu-Werte tier WurzelpreB- 
safte bestimmt. Der Gesamtstiekstoff, der EiweiBstiekstoff, der 16sliehe Stick- 
stoff, der Ammonstiekstoff, der Amidstickstoff und tier a-Aminostickstoff- 
Reststickstoff - -  wurden nach den yon E~G~.L (1929) angegebenen Methoden er- 
mittelt. Bei der Bestimmung des praformierten Ammoniaks mull noeh erwahnt 
werden, dab die Analyse soglelch nach Fallung der EiweiBsubstanzen im Filtrat 
vorgenommen wurde. Blieben die Eiweifl]iltrate ldingere Zeit stehen, so er/olgte 
eine merkliche Erh6hung des prdi/ormierten Ammoniaks. Infolge der saueren Re- 
aktion des Filtrates trat offenbar eine Hydrolyse der Amidgruppe des Asparagins 
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ein, eine Erscheinung, die schon nach 24 Stunden eine Senkung des Amidstick- 
stoffs und eine Steigerung des NH~-Stickstoffs zur Folge hatte. 

Die abgeschnittenen Wurzeln kamen zunachst eine halbe Stunde lang in de- 
stilliertes Wasser, das fiinf- his sechsmal gewechselt wurde. Das Trocknen er- 
folgte durch Abtupfen mit FlieBpapier. Sodann blieben die Wurzeln aufgelockert 
noeh 10 Minuten lang zwischen diesem liegen. 

Die Werte der verschiedenen Stickstofffraktionen in den Tabellen wurden auf 
zwei GrfiBen bezogen; einmal wurde das Frischgewicht der Wurzeln bzw. SproB- 
teile als BezugsgrSBe gewahlt - -  senkrechte Ziffern --,  weiterhin wurde aber auch 
der Gesamtstiekstoffgehalt als Bezugsgr5Be-benutzt - -  schr/ige Ziffern. 

V e r s u c h e .  

L Abschnitt .  

Wenn fiir die yon den Versuchspflanzen aus einer Ammoniumsalz- 
15sung aufgenommene NH4-Menge die in der LSsung herrschende NHa- 
Tension in erster Linie bestimmend i,t, und zwar in dem Sinne, da$ mit  
steigendem NHa-Druck in der L5sung die Menge des in die Wurzelzellen 
eindringenden Ammoniaks zunimmt, so mug natiirlieh bei gleichem 
Wachstum der Versuehspflanzen der basische Anteil der Ammonium- 
salze um so schneUer aus der LSsung versehwinden, je grSBer der pH-Wert 
des N/~hrmediums ist. Schon Kus~rTZOW (1925) land bei Citromyces 
ghtber tats/~chlich bei steigender Azidit/~t fallende NH~-Aufnahme. 
~hnliche Beobaehtungen machten PRIANISCR~mOW (1926) und PR~-  
NlSCHNmOV und DOMONTOVITCH (1926) bei Versuchen mit Haler, Mais 
und Erbse und NH~NO3 als Stickstoffquelle. Von uns wurden in dieser 
Riehtung zwei Versuchsreihen angesetzt. 

1. Blauer Zuckcrmais wurde zun/~chst yore 5. III.  bis 27. III. 1929 in Lei- 
tungswasser ohne N~hrsalzzusatz gezogen. Man bekam so Versuehspflanzen, die 
zwar relativ reich an Kohlehydraten waren, die aber andererseits sich schon 
1/~ngere Zeit im N-Hunger befandcn und infolge ihres groBen ~-Defizits besonders 
dazu geeignet sein muBten, groBe N-Mengen aus dem N~hrmedium aufzunehmen. 
Am 27. III.  1929, 6 Uhr abends kamen die Versuehspflanzen in die fiir sic be- 
stimmten N/~hrl~sungen, die sich in genau graduierten Gef~Ben befanden, und zwar 
2 Liter pro Gef~B. Im Liter L6sung befanden sich folgende N~hrsalze: 500 mg 
MgSOa, 500rag KC1,500rag (NH4)2SO 4, 300 mgFe3(PO4)2 und aullerdemCaHP04 
bzw. Ca3(P04)2. Die L6sung mit dem gr~flten pa-Wert erhielt ferner 500 mg 
CaCO 8. Es wurden fiir jeden p~-Wert zwei Parallelkulturen mit je 16 Pflanzen 
angesetzt. Aullerdem erhielt ein drittes Gef~B nur N~hrlfisung, aber keine 
Versuchspflanzen. Nach 110 Stunden wurde der Versuch abgebrochen, der 
NH~-Verbrauch und das Frischgewicht der Pflanzen bestimmt. 

In  den Gefi~Ben ohne Versuchspflanzen wurde dieselbe Ammonium- 
sulfatmenge gefunden wie zu Beginn des Versuehes. Die iibrigen Werte 
gibt die Tabelle 1 wieder. Die fiir die beiden Parallelkulturen gefundenen 
Zahlen sind jedesmal zu einem Wert zusammengefaBt worden. Der 
Wasserstoffexponent wurde zu Beginn und am Ende des Versuehes be- 
stimmt. Es land, wie erwartet werden muBte, iiberall ein Azidit/~ts- 
anstieg statt. 

1" 
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Auf welche Gr6Be sollen nun die aus der L6sung verschwindenden NH~- 
Mengen bezogen werden? Zungchst w~re an das gesamte Frischgewicht zu den- 
ken. Da aber bekanntlich das Wachstum in weitem MaBe yon der Reaktion der 
N~hrl6sung abhitngig ist, so muB es yon erheblicher Bedeutung sein, ob man das 
Frischgewicht zu Beginn des Versuches oder am Ende feststellt. Zu brauchbaren 
Vergleichswerten diirfte aber nur das anf~ngliche Frischgewicht als Bezugsgr6Be 
fiihren; dieses festzustellen, ist aber, da die Pflanzen zu den Absorptionsversuchen 
weiterhin noch benutzt werden sollen, ohne eine Schgdigung zahlreicher Wurzel- 
spitzen nicht m6glich. ~Viirde man das Endfrischgewicht als Bezugsgr6Be w~hlen, 
so k6nnte das dutch die verschiedene Reaktion bedingte ungleiche Wachstum der 
Pflanzen die Verhgltnisse vollstgndig undurchsichtig machen. Als weitere Be- 
zugsgr6Be k6nnte das Frischgewicht der in die L6sung eintauchenden Wurzelteile 
in Betracht kommen. Leider aber ist diese Bestimmung auch nur am Ende des 
Versuches m6glich. Da abet auch das Wurzelwachstum stark yon der Reaktion 
abhgngig ist, so wird natiirlich dadurch der Weft dieser Bezugsgr6Be sehr stark 
herabgemindert. Hinzu kommt noch als weitere Fehlerquelle, dab bei gleichen 
Frischgewichten die Oberflgche der gesamten Wurzelmassen der einzelnen Kul- 
turen sich voneinander sehr stark unterscheiden k6nnen; denn bekanntlich wer- 
den bei einigen pH-Werten sehr diinne und lange Wurzeln gebildet, w~hrend bei 
anderen Wasserstoffexponenten das Wurzelwachstum in Lgngsrichtung stark 
gehemmt wird und die Wurzeln selbst erheblich an Dicke zunehmen. Die beste 
Bezugsgr6Be wiirde ma~ erhalten, wenn es m6glich w~re, die resorbierende Ober- 
fl~tche der gesamten Wurzelmassen in den verschiedenen Kulturen zu Beginn des 
Versuches zu bestimmen. Leider scheidet aber diese M6glichkeit yon vornherein 
vollst~ndig aus. Wir glauben nun, dab es am besten ist, zungchst die Vcrsuchs- 
dauer m6glichst abzukiirzen, damit die durch die verschiedene Reaktion beding- 
ten Wachstumsunterschiede nicht so stark in Erscheinung treten. Weiterhin ist 
es zweckmgBig, m6glichst vide Pflanzen zu jedem Versuche zu benutzen, da dann 
die Wahrscheinlichkeit besteht, dab zu Beginn des Versuches die gesamte resor- 
bierende Oberflgche in allen Kulturen etwa die gleiche ist. Auch darf man bei 
Benutzung zahlreicher Versuchspflanzen erwarten, dab der NH4-Verbrauch in den 
einzelnen Kulturen so groB ist, dab man deutliche Unterschiede erhglt. #_ls Be- 
zugsgr6Be wghlt man in diesem Falle entweder die einzelne Pflanze oder das 
Gramm-Frischgewicht der in die L6sung eintauchenden Wurzelteile oder aber das 
der ganzen Pflanze. Die Benutzung zahlreicher Versuchspflanzen in jedem 
Kulturgef~B hat allerdings den l~achteil, dab die Reaktion der N~hrl6sung auch 
bei groBer relativer Pufferung sich ziemlich schnell vergndert. 

TabeUe 1. 

Von Von Die von Frisch- Die yon 
PH PH 32 Pflz. auf, 1 Pflz. auf- Frisch- 1 g Frisch- gewicht der 1 g Frisch- 

Anfangs- E n d ,  genommene gcnommene :ewicht der gew. aufge- in die Li~sg. gew. auige- 
Wcrt Wcrt N-Menge in N-Menge in 2 Pflanzcn nommene eintauchen- nommene 

mg mg in g N-Menge in den Wurzel- N-Menge in 
mg teile in g mg 

4,3 3,4 93,2 2,91 75,7 1,23 18,2 5,12 
6,1 4,0 109,6 3,43 75,3 1,45 20,5 5,35 
7,1 6,8 121,6 3,8 67,9 1,80 15,1 8,05 

Welche  Bezugsgr6Be wir nun  auch w/~hlen, wit  sehen immer,  dab  mi t  

s te igendem PH-Wert  entsprechend der gr6Beren NHa-Tension die auf- 
genommeneN-Menge  zun immt ,  und dab sie a m  N eu t r a lpunk t  ihren gr61L 
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ten Wert  erreicht, obwohl das Wurzel- und das Gesamtfrischgewicht der 
32 Pflanzen dort den kleinsten Wert  besitzt. Das Wurzelwaehstum war 
am giinstigsten bei dem mittleren pn-Wert .  Es  nahm naeh beiden Seiten 
bin ab. Dabei ergab sich aber ein prinzipieller Unterschied. Am 
Neutralpunkt  blieben die Wurzeln kurz, sie wurden aber auffiillig dick 
und zeigten eine leicht gelbe F~rbung, die in dem stark sauren Medium 
neu gebildeten Wurzeln und Wurzelteile waren schneeweiB, aber auf- 
f~llig lang und diinn. Ferner zeigten die LSsungen, in denen sich diese 
Pflanzen befunden hatten,  eine starke Triibung. Wir glauben, dab es 
sich hierbei um den Austri t t  yon Phosphatiden im Sinne yon I-IANsTEEN- 
CRA~ER handelt,  der durch den schnell erfolgenden starken Azidit~ts- 
anstieg hervorgerufen worden ist. Fiir beginnende Wurzelsch~den in den 
s tark sauren LSsungen spricht auch das Verschwinden der Schleim- 
kappen, die an gesunden, normal wachsenden Wurzelspitzen immer an- 
getroffen werden und deren Fehlen naeh allen unseren Beobaehtungen 
immer das erste Zeiehen yon starken Wurzelschhden darstellt. 

2. Zu dieser Versuchsreihe wurden Pflanzen benutzt, die bei PH 5,5--5,7 in 
vollst~ndiger NahrlSsung und in Gegenwart yon 500 mg NH4NO3 als Stiekstoff- 
quelle 4 Wochen lang gezogen worden waren. Diese Versuchspflanzen waren also 
sehr reichlich vor Anstellung des Versuehes mit gebundenem Stickstoff versorgt 
worden. Bevor die Pflanzen in die Versuchslfsungen kamen, wurden sie in Lei- 
tungswasser 24 Stunden gestellt, das dreimal gewechse/t wurde. Die Ni~hrlSsung 
hatte im Liter Leitungswasser folgende Zusammensetzung: 500 mg (NHa)3S04, 
500 mg KC1, 500 mg MgS04, 300 mg Fe3(POa)2 und CaHPOa bzw. Ca3(P04)~. 
Veto 13. XL 1928 bis 21. XI. 1928 befanden sich die Versuchspflanzen in den 
VersuchslSsungen. In jedem Kulturgef~B befanden sich vier Pflanzen. Die 
Tabelle 2 gibt die Ergebnisse des Versuches wieder. 

Tabelle 2. 

P~I An- P~x N_Verbrauch ! Frischgewicht d.4]?flanz. 

fangs- End- der 4 Pflan- Sprofl Wurzel Bemerkungen 
Wert  Wert  zen in m g  in g in g 

5,5 5,0 8,8 29,5 7,7 Wurzeln schneeweil3 
5,5 5,0 5,3 29,0 6,5 Wurzeln schneeweil3 
7,1 7,2 23,8 32,0 6,25 Wurzeln leieht gelb, deutlieh ge- 

sehiidigt 
7,1 7,25 14,1 28,0 6,0 Wurzeln z. T. stark geseh~digt 

Auff~llig ist im Vergleich zu dem vorhergehenden Versuche die ge- 
ringe NH4-Aufnahme. Diese diirfte zun~ichst eine Folge des durch die un- 
giinstige Jahreszeit  bedingten geringen Wachstums gewesen sein, weiter- 
hin wird aber auch die vorhergehende gute Versorgung mit gebundenem 
Stickstoff hemmend auf die NH~-Aufnahme und den ~H4-Verbrauch 
eingewirkt haben. Jedoch auch diese Vcrsuche lassen deutlich erkennen, 
dal~ mit  steigendem pH-Wert die NH~-Aufnahme zunimmt ; denn obwohl 
die Pflanzen in den neutral reagierenden LSsungen am Ende des Ver- 
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suches die kleinsten Wurzelmassen besessen haben und auBerdem noch 
ein Tefl ihrer Wurzelspitzen am Ende des Versuehes geseh~digt war, also 
dadurch ihr ResorptionsvermSgen noch herabgesetzt sein muBte, so 
haben sie dennoch erheblich grSBere NH4.Mengen der LSsung entzogen. 

Die beiden Versuchsreihen haben also eindeutig gezeigt, daft mit steigen. 
dem PR-Weft der N~ihrlSsung die Versuchsp/lanzen den basischen Anteil 
eines NHa-Salzes in steigendem Marie au/nehmen. 

Wie die folgenden Ausffihrungen zeigen sollen, kSnnen abet diese Ver- 
suche nut bei kurzer Versuchsdauer zu positiven Ergebrdssen fiihren. 
Zwisehen der NHa-Tension des N~hrmediums und derjenigen in den re- 
sorbierenden Wurzelzellen wird sich zun/~ehst ein statisches Gleichge. 
wicht herstellen, das auch dauernd erhalten blieb~, wenn erstens kein 
Transpira~ionsstrom vorhanden w/~re und zweitens nicht schon in den 
Wurzelzellen eine Umwandlung eines Teiles des pr/~formierten Am- 
moniaks in Amide, Aminos~uren und EiweiBverbindungen stattf/~nde. 
Wie sparer gezeigt wird, ist dieses aber tats~ehlieh der Fall  Dutch diese 
Faktoren wird aber das statische Gleiehgewieht dauernd gestSrt, so dab 
es nur zu einem dynamischen Gleiehgewicht zwischen dem NHa-Druck 
in der N~hrlSsung und dem in den resorbierenden Wurzelzellen kommt. 
In welcher ~r in den Wurzeln die organisehen N-Verbindungen ge- 
bildet werden, h~ngt bekanntlich einmal yon der Menge des einge- 
drungenen Ammordaks ab, sodann abet auch yon den vorhandenen 
Kohlehydratmengen - -  siehe ENGEL 1929. 

Da letztere nun zu Begirm des Versuches in allen Versuchspflanzen 
etwa dieselben gewesen sein diirften, so mug zun/~chst bei hSheren lau- 
Werten der NHa-Verbrauch erheblich grSBer sein als bei kleineren. In- 
folge des dynamisehen Gleichgewichtes mug nun abet st~ndig im Innern 
der resorbierenden Zellen bei hohem pn-Wert ein grSBerer NHa-Druck 
herrschen als bei niederem, vorausgesetzt natiirlich, dab die NHa- 
Salzkonzentrationen in den AuBerdSsungen etwa dieselben sind. Wenn 
nun diese NHa-Tension einen bestimmten Weft iiberschreitet (am Neu- 
tralpunkte wird dieses bei den zur Anwendung gekommenen NHa-Salz- 
konzentrationen der Fall gewesen sein), so mug es zu einer Sch~digung 
der resorbierenden Wurzelzellen kommen und sehr wahrseheinlich auch 
zu einer Herabsetzung des Wurzel- und Sproi]waehstums. Die Folge 
hiervon ist abet, dab bei l~ngerer Versuchsdauer yon den Pflanzen bei 
tieferen pH-Werten infolge ihres besseren Waehstums, und weft dadurch 
das Gleichgewicht zwisehen AuBenlSsung und Wurzelzellen in ganz be- 
sonders starkem MaBe st~ndig gestSrt wird, die aufgenommene NHr 
Menge eine st~rkere Steigerung erf~hrt als bei den Pflanzen, die sich in 
LSsungen mit hSherem PH-Wert befinden. Wenn es nun auBerdem noch 
in letzteremFalle zu einer ttemmung in der Eisenaufnahme und damit zur 
Chlorose kommt, wie bei unseren Versuchen tats~chlieh immer beob- 
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achtet  wurde, so wird in diesem Falle die StSrung des Glefchgewichtes 
zwischen AugenlSsung und Wurzelzellen wegen der fehlenden Kohle- 
hydrate eine st~ndige VerzSgerung erfahren; d. h., die NH4-Aufnahme 
muB sich noch weiterhin zugunsten der Pflanzen verschieben, die sieh in 
LSsungen yon kleinerem p~-Wert befinden. Es kann daher der Fall ein- 
~reten, dab jetzt  der NH,-Verbraueh bei grSBerer Wasserstoffionen- 
konzentration gr6Ber als bei kleinerer ist. Versuche iiber die NH~-Ab- 
nahme in einer N/ihrlSsung in AbMingigkeit yore Wassersto//exponenten 
sind daher nur bei kurzer Versuchsdauer 1 und bei Anwendung einer gro[3en 
Anzahl yon Versuchsp/lanzen imstande, uns einwand/reie Ergebnisse zu 
lie/ern. 

II. A b s e h n i t t .  

Seit den Untersuchungen yon KINOSHITA (1895), Scztu~I (1896, 1897), 
TAKABAYASHI (1897, 1898) und vor allen Dingen yon PR~ISCn~IKOW 
und seinen Mitarbeitern (1904, 1910, 1913, 1924, 1926) wissen wir, daB 
die hSheren Pflanzen auf erh6hte NHa-Salzzufuhr durch starke Aspara- 
ginbildung antworten. Diese Beobachtungen sind in der neuesten Zeit yon 
MOTHES (1926, 1929) best~tigt worden. Wir diirfen heute mit Recht an- 
nehmen, dab das Asparagin in der Pflanze einen Ammoniakentgifter 
darstellt - -  es sei auf die Ausffihrungen yon MOTHES (1926, 1929) und 
ENGEL (1929) verwiesen. RVH~ND und WETZEL (1926, 1927, 1929) 
haben weiterhin darauf hingewiesen, dab eine Gruppe yon griinen 
Pflanzen yon auBen zugefiihrtes oder im Stoffwechsel entstehendes 
Ammoniak durch Neutralisation unsch~dlich machen kann. Es muB also 
in diesem Falle eine gesteigerte NH3-Zufuhr sich in einem starken An- 
stieg des pr~formierten Ammoniaks bemerkbar machen. Wenn die 
Ammoniakaufnahme wirklich die yon uns angenommene Abhi~ngigkeit 
yon der Reaktion der N~hrlSsung zeigt, so muB es mSglich sein, an 
Hand der in den Wurzeln auftretenden Asparaginmengen und vielteicht 
auch der ~r pr~formierten Ammoniaks unsere Annahme auf ihre 
Richtigkeit zu priifen. Weiterhin miissen dabei natiirlich auch die an- 
deren Stickstofffraktionen wie EiweiB-N und Amino-N berficksichtigt 
werden, da ja bei besonders giinstigen Assimilationsbedblgungen, "also 
groBem Kohlehydratvorrat ,  es mSglich sein muB, dab yon der Pflanze 
direkt der Weg Ammoniak-Aminos~ure-EiweiBstoffe beschritten wird. 
Dabei wird es nicht zur Aufspeicherung yon Aspaxagin kommen, obwohl 
die NHa-Aufnahme eine betr~chtliche gewesen sein kann. Es wurden nun 
die folgenden Versuche zur Priifung der Riehtigkeit unserer Arbeits- 
hypothese angestellt. 

1. 30 mal 4 Pflanzen kamen am 1. VII. 1928 in Leitungswasser. Am 

t Diese darf Mlerdings auch nicht zu kurz sein, damit reine/[dsorptions- 
erscheinungen an den Oberfl~chen der Zellwandteilchen eine Aufnahme durch die 
lebenden Zellen nicht vort~uschen k6nnen. 
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4. VII .  1928 wurden die Hauptwurzeln und die Samen entfernt, am 
7.VII .  1928 ~berfiihrung der Pflanzen in die VersuchslSsungen. Am 
20. VII.  1928 wurden die Versuehe abgebrochen. 

a) Leitungswasser + 220 mg (NH4)2SO 4 im Liter H20. Der Anfangs pH-Wert 
betrug 7,3. Wahrend des Versuches fiel er langsam bis auf 6,8--6,9. Die Sprosse 
zeigten das bekannte Bild: lange Lebensdausr und kein Aufbleichen der ~ltesten 
BlOtter, mittelstarke bis starke Chlorose der jiingsten SproBteile. Die Wurzeln 
wurden im Wachstum gehemmt und nahmen erheblich an Dieke zu. Langsam 
stellten sich auch sichtbare Schaden sin. Die sehneeweifle Farbe wich einem 
hellen Gelbgrau, und an den Spitzen schwanden die Sehleimpfropfen. Sp~tsr 
br~unten sieh die Wurzelspitzen und begannen zu faulen. 

b) Leitungswasser + 260 mg 1VaNO a i m  Liter H~O. Dsr Anfangs-pH-Wert 
7,3 fiel w~hrend des Versuehes wahrscheinlich infolge dermit zunehmender Wur- 
zelmasse zunehmenden Atmungskohlens~ure auf 7,0--7,1. Die Sprosss verhielten 
sich wie bei a. Dis Wurzeln zeigten anfangs sine Wachstumshemmung, die aber 
nach etwa 8 Tagen iiberwunden war. Am Ende des Versuches waren alle Wurzel- 
spitzen intakt und die Haupt- und Nebenwurzeln erheblieh l~nger als in den 
(NH4)2SO4-Kulturen. 

c) Leitungswasser ohne N-Salze. Der pwWert stellte sich auf 7,1--7,2 ein. 
Die Hauptwurzeln wuehsen sehr stark in die L~nge. Sie waren schneeweiB und 
besaflen zahlreiche Nebenwurzeln. Die Sprosse blieben klein. ])as Griine der 
~ltesten BlOtter hellte sich schcn nash wenigen Tagsn auf. Bald vergilbten 
und vertroeknsten sie. Die jiingsten BlOtter zeigten niemals Chlorose. Sie 
deskten ihren Eisen- und N-Bedarf auf Kosten der ~ilteren Bl~itter (M~.vxus 1928, 
E~G~.L 1929). 

Die Pflanzen wurden zu versehiedenen Zeiten analysiert. Die Tabelle 3 
gibt die Ergebnisse der Wurzelanalysen wieder. 

Wie sehon der eine yon uns - -  ENGEL 1929 - -  zeigen konnte, nimmt 
bei Abwesenheit yon N-Verbindungen im N~hrmedium die Gesamt- 
stick~stoffmenge in den Wurzeln stark ab. Von den versehiedenen N- 
Fraktionen ist yon dem Abbau in erster Linie die EiweiBfraktion be- 
troffen worden. Eine deutliehe Verminderung zeigt aber aueh die Menge 
des Aminos~urestickstoffs. Keine nennenswerte Ver~nderung hat die auf 
Frischgewicht bezogene, absolute GrSl~e des Ammon- und Amidstick- 
stoffes erfahren. W~hlen wir allerdings die Gesamtstickstoffmenge als 
BezugsgrSBe, so haben relativ diese beiden Fraktionen zugenommen. 

Ganz andere Verh~ltnisse treffen wir aber an, ~venn dem Leitungs- 
wasser Ammoniumsulfat zugesetzt wird. Zun~chst erfolgt ein sehr 
starker Anstieg des Gesamtstiekstoffes, der sparer allerdings yon einem 
leichten Abfall abgelSst wird. An dem Anstieg sind alle N-Fraktionen 
beteiligt, in ganz besonderem 1Ka~e aber der 15sliche Stickstoff, der sich 
in 9 Tagen ungef~hr versiebenfacht hat, wenn wir beriicksichtigen, da~ 
am 7. VII. ,  als die Pflanzen in die (NH4)2 SO~-LSsungen kamen, die 
Menge des 15slichen Stiekstoffs noch kleiner gewesen sein mu~ als am 
4. VII .  Von besonderem Interesse fiir die Beantwortung der yon uns ge- 
stellten Frage sind aber die Verh~ltnisse bei den einzelnen Fraktionen 
der Gruppe ,,15slicher Stickstoff". Am st~rksten hat  absolut - -  auf 
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Frischgewicht bezogen - -  und relativ - -  auf Gesamtstickstoff bezogen 
der Amidstickstoff zugenommen, er hat  sich versiebenzehnfacht. An 
zweiter Stelle steht der Ammonstickstoff, der etwa den achtfachen 
Wert  erreicht, und an letzter Stelle der Amiuostickstoff, der gegen Ende 
des Versuches wieder eine Verminderung erfahren hat.  Die Verh~ltnisse 
werden noch eindeutiger, wenn wir, wie das in  der Tabelle 4 geschehen 
ist, den ,,16slichen N"  als BezugsgTSl3e w~hlen. 

Tabelle 4. 

Analyse 
begonnen am 

4. VII. 1928 
12. VII. 1928 
16. VII. 1928 
19. VII. 1928 

LSsllcher 
N 

100 
100 
100 
100 

Ammon-N Doppelter 
Amid-N 

7,5 25,0 
7,8 52,0 
6,8 53,1 
8,4 62,1 

Amino-N 

67,5 
40,2 
40,1 
29,5 

Bemerkungen 

Wurzelspitzen zum 
Teil abgestorben 

Wir sehen dann deutlich, wie sich das Verh~ltnis Doppelter Amid-Iq : 
Amino-N st~ndig zugunsten des ersteren verschiebt. Es werden vielleicht 
mit zunehmender Versuchsdauer in steigendem Mal3e die gebildeten 
Aminos~uren zu Amiden welter verarbeitet. Wie nun die Eiweil3stick- 
stoffabnahme gegen Ende des Versuches erkennen l~Bt, miissen im Gegen- 
satz zu den ersten Tagen des u wo ein deutlicher Eiweil~aufbau 
festgestellt werden konnte, die Aminos~uren, wenigstens zu einem Teile, 
aus dem EiweiBabbau stammen. Infolge der st~ndig eindringenden 
groBen Ammonial~mengen ist vielleicht die Pflanze gezwungen, um das 
Ammoniak zu entgiften, ihre ReserveeiweiBstoffe zu hydrolysieren und 
so Aminosi~uren zur Bildung yon Amiden heranzuziehen. Diese aller- 
dings keineswegs ausreichend bewiesene Tatsache l~Bt sieh sehr wohl 
in die schematische Darstellung des Stickstoffumsatzes einordnen, die der 
eine yon uns (ENGEL 1929) angegeben hat.  

Wie weiterhin festgestellt werden konnte, entfiel der Amidstiekstoff 
wohl vollst~ndig auf Asparagin; denn es gelang, dieses Amid aus den 
Wurzelprel3s~ften abzuscheiden. Die Wurzeln wurden zerriebeu, der 
Wurzelbrei mit 1% Tanninl6sung versetzt und vom Riickstand abfiltriert. 
Die Entfernung der iiberschiissigen Gerbsi~ure aus dem Filtrat  geschah 
mittels Barytlauge, die Entfernung des fiberschiissigen Bariums durch 
Ammoniumkarbonat.  Das ammoniakalische Fil trat  wurde bis zur 
Sh'upkonsistenz eingeengt und mit Alkohol gefi~llt. Der Niederschlag 
wurde in wenig Wasser gelSst und abermals mit Alkohol gef~llt. Die da- 
bei entstehenden Kristalle zeigten die fiir das Asparagin charakteristi- 
schen Eigenschaften. 

Wieder andere Verh~ltnisse treffen wir in den Pflanzenwurzeln an, 
die in den NaNO3-LSsungen gestanden haben. Hier bat  auch der Ge- 
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samtstiekstoff eine, allerdings erheblich geringere, Steigerung erfahren. 
Der 15sliche Stickstoff hat sich aber in den ersten 11 Tagen nur etwa um 
die Hglfte vermehrt und naeh 19 Tagen nur verdoppelt. Von den ein- 
zelnen Fraktionen des 16slichen Stiekstoffs hat der Ammonstiekstoff, 
auf Frischgewicht bezogen, iiberhaupt keine ~mderung erfahren. Auf 
Gesamtstiekstoff bezogen hat er sich sogar deutlich vermindert. Das 
Asparagin hat sich verdreifacht. Eine Verdoppelung hat der Amino- 
stickstoff erfahren. Mit einigen Worten ist auch noeh auf die Frage ein- 
zugehen, in welcher Form das pr~formierte Ammoniak vorliegt. Die 
NHa-Fraktion umfaBt sowohl das freie Ammoniak als auch dasjenige, 
welches an Sguren gebunden ist. Bei den (NH~)2SO4-Pflanzen muB fast 
alles pr~formierte Ammoniak in Form yon NH~-Salzen vorliegen, denn 
sonst hgtte der PreBsaft einen erheblich hSheren PH-Wert liefern mfissen 
als derjenige der NaNOs-Pflanzen, die nur geringe Mengen NHa-N be- 
sitzen. FOx die Gegenwart yon freiem Ammoniak scheint allerdings ein 
Vergleich mit dem niedrigen pH-Wert des PreBsaftes der im N-freien 
Medium gezogenen Wurzeln zu spreehen. Ein solcher Vergleieh scheint 
uns aber nicht ang~ngig zu sein. 

Die Beobachtung, dab die Abwesenheit yon N-Verbindungen im 
Nghrmedium yon einem Abfall des pH-Wertes des PreBsaftes begleitet 
ist, steht vollst~ndig in Ubereinstimmung mit den Befunden yon Rum 
LAND und WETZEL (1926), die ebenfalls beobachten konnten, dab sich 
Stickstoffmangel in einem Azidit~tsanstieg der GewebcpreBsgfte guBert. 
Wegen dieses Verhaltens, und weil die Wurzeln der im reinen Leitungs- 
wasser gezogenen Pflanzen sich morphologisch sehr stark yon denen der 
Pflanzen unterscheiden, die in der (NH4)2S04- bzw. NaNO3-LSsung ge- 
zogen worden sind, glauben wir, dab man iiberhaupt keine Vergleiche 
zwischen den PreBs~ften der N-freien Kulturen und denen der N-fiihren- 
den Kulturen anstellen darf. Den gleichen morphologischen Bau zeigen 
aber die Wurzeln der (NH4)2S04-Pflanzen und die der NaNOs-Pflanzen, 
daher scheint uns wohl hier ein Vergleich des p~-Wertes der PreBs~fte 
erlaubt zu sein. 

Bei unseren Versuchspflanzen wurden auch die N-VerhMntisse in den 
verschiedensten Blgttern analysiert. Die folgende Tabelle gibt die Er- 
gebnisse wieder. 

In den gltesten Blgttern der mit Ammoniumsulfat ernghrten Pflanzen 
hat also trotz erheblicher Ammoniak-Aufnahme durch die Wurzeln 
keine Neubildung yon EiweiBstoffen stattgefunden. Vielleieht ist sogar 
der EiweiBabbau, der in den ~ltesten Bl~ttern der Hungerpflanzen in so 
starkem MaBe eIfolgte, aueh bei N-Zufuhr nicht vollst~ndig zum Still- 
stand gekommen. Eine deutliche, wenn auch nicht sehr starke Steigerung 
hat dagegen der Gehalt an Amino-N, NH4-N und an Asparagin erfahren. 
Vergleichen wit aber diese Zunahmen mit denen in den Wurzeln, so ergibt 
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sich doch ein sehr auff~lliger Unterschied. Das Verh/~ltnis gebundener 
Kohlenstoff: gebundenem Stickstoff, das in den Wurzeln eine sehr starke 
Verschiebung zugunsten des letzteren erfahren hatte,  muB sich in den 
~ltesten B1/~ttern wieder zugunsten des Kohlenstoffs verschoben haben. 
Dafiir spricht auch der relativ hohe Wert des Verh/~ltnisses EiweiB-N: 
15slichem N in den gltesten Bl~ttern. 

In den zweitjiingsten und jiingsten Bl~ttern, die, da keine Eisen- 
quelle gegeben wurde, eine ausgesprochene Eisenchlorose zeigten, treffen 
wit wieder ganz andere N-Verh~ltnisse an. Alle N-Fraktionen haben zu- 
genommen, einige sogar in sehr starkem MaBe. Die geringste Steigerung 
hat aber der EiweiBstickstoff erfaJaren. Ja  relativ genommen, hat  er so- 
gar abgenommen, so dab sich das Verh~ltnis Eiweig-N : !Sslichem N sehr 
stark zugunsten des letzteren verschoben hat. AuBerordentlich grog ist 
die Zunahme an Asparagin und an Aminos~uren. Sehr gering ist die 
Steigerung an pr~formicrtem Ammoniak. Vergleichen wit die Verhiilt- 
nisse in den verschiedenen Bldttern mit denen in den Wurzeln, so sehen wit 
zun~ichst, daft die FiAlle der in den Wurzeln gebildeten N-Verbindungen 
mit Ausnahme des prgi/ormierten Ammoniaks in die Sproflspitzen geleitet 
wird. Dort er/olgt eine Ansammlung, weil wegen Mangel an wichtigen 
Na'hrsto//en - -  es wurde ja keine vollst~indige N~ihrlSsung gegeben - -  das 
Spro[3wachstum au[3erordentlich schwach ist. Au[ dem Wege zu den Sprofl- 
spitzen tre//en die in den Wurzeln be/indlichen NH~-Salze au/ die in den 
normal gri~nen, ~ilteren Bldtter gebildeten und yon dort auch naeh den 
Wurzeln abgeleiteten N-/reien Assimilate. Die Folge davon ist, daft absolut 
und relativ die Menge des prd/ormierten Ammonia/cs au/ dem Wege zur 
SFro/3spitze eine st~indige Verminderung er/gihrt. Die g~nstigere Lage des 
Sprosses in bezug auf die Versorgung mit gebundenem Kohlenstoff l~Bt 
sich auch an dem hohen Gchalt der jiingeren BlOtter an Eiwci~- und 
Aminostickstoff erkennen. Wir dfirfen crwarten, dab der Gehalt an Ei- 
weiBsubstanzen noch grS~er gewesen whre, wenn nicht die jiingsten 
Teile durch die Eisenchlorose mehr oder weniger vollsts in ihrer 
C02-Assimilation gchemmt worden w~ren. 

Bei den Nitratpflanzen treffen wir in den jfingsten, chlorotischen 
Bl~ttern ganz ~hnliche Verh~ltnisse an wie in den entsprechenden der 
Ammonpflanzen. Die relativen Werte der einzelnen N-Fraktionen 
beider Versuchsreihen zeigen cine geradezu auffallende Uberein- 
stimmung. Bezichen wir die verschiedenen N-Fraktionen allerdings auf 
das Frischgewicht, so habcn Gesamtstickstoff, Eiweigstickstoff und Amid- 
stickstoff bei den NaNO3-Pflanzen eine geringere Zunahmc erfahren. 
Dieses diirfte wohl eine Folge des geringeren Vorrats der Wurzeln an ge- 
bundenem Stiekstoff sein. Besonders auffi~llig ist nun aber der groBe Ge- 
halt der jfingsten B1/itter der Nitratpflanzen an Asparagin. Unter Be- 
riicksiehtigung der Annahme, dag Asparagin ein Entgiftungsprodukt des 
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Ammoniaks darstellt und immer nur dann in grSBeren !~Iengen auftr i t t ,  
wenn yon auBen zugefiihrtes oder im Stoffwechsel entstehendes Am- 
moniak in der Pflanze nur ungeniigende Vorr~te an l~-freien organischen 
Kohlenstoffverbindungen antrifft, diirfen wir den SchluB ziehen, dab 
in unserem Falle aueh bei Ern~hrung mit Nitraten in den Maispflanzen 
relativ groBe ~r yon Ammoniak aufgetreten sein miissen, die nur 
durch Reduktion aus den Nitraten entstanden sein kSnnen. Stammten 
sie aus desaminierten Aminos~uren, dann h~tte man auch in den jiingsten 
Bl~ttern derjenigen Pflanzen einen ~hnliehen Asparaginanstieg fest- 
stellen miissen, die in reinem Leitungswasser gezogen worden waren. 
Dieses ist aber, wie schon friiher der eine yon uns - -  E~Gv.L 1929 - -  ge- 
zeigt hat,  nicht der Fall. Die ~bereinstimmung des N-Haushaltes in den 
jiingsten Bl~ttern der mit NOa-N und mit NH,-N ern~hrten Mais- 
pflanzen diirfte uns gestatten, bemerkenswerte Schliisse fiber den Vor- 
gang der EiweiBsynthese bei Fiit terung mit Nitraten zu ziehen. Es soll 
hierauf noch kurz am SehluB der Arbeit eingegangen werden. 

Aus diesen Beobaehtungen geht also hervor, daff Maisp/lanzen, die 
sich in einer neutral reagierenden Ammoniumsul/atlSsung be/inden, in 
ihren Wurzeln einen aufferordentlich groffen Anstieg ihres Gehaltes an pr~i. 
/ormiertem AmmoniaIc und Asparagiu erkeunen lassen, Mengen, die um 
das Viel/ache grSffer sind als diejenigen, die angetro//en werden, wenn den 
P/lanzen Natriumnitrat als N-QueUe dargeboten wird. Aus Preffsa/t-p~- 
Messungen geht hervor, daft das pr~i]ormierte Ammonial: last vollstdndig 
als NH4-Salz in den Wurzeln vorliegen muff. Der starke Anstieg der Amid- 
und der NHa-Salz-Mengen in den Pflanzenwurzeln lgifft noch den weiteren 
Sehluff zu, daff bei neutraler Rea~ion auch aus einer relativ schwachen 
(NH4)2SO 4- LSsung AmmoniaIr in/i~r die Wurzelzellen unerwi~nscht groffen 
Mengen in diese eindringt, und daft die Kohlehydratvorr~ite in den Wurzeln 
nicht ausreichen, um alles einyedrungene Ammoniak dire~ i~ber Amino- 
sduren in Eiweiffsubstanzen zu i~ber/i~hren. Die sich nach einigen Tagen 
einsteUenden Wurzelschdden mi~ssen dadureh bedingt sein, daft auch die 
letzten Reserven zur Entgiftung des Ammoniaks verbraucht sind. In  den 
Sprossen kehren mit fortschreitender Ent/ernung yon den reaorbierenden 
Wurzelteilen langsam normalere N-Verhdltnisse wieder. Besonders au/- 
/dllig ist der starke Ab/aU des Gehalte8 an Trd]ormiertem Ammoniak. Es 
diirfte jetzt  aueh verst~ndlieh werden, warum bei Ammoniakvergiftung 
die Sprosse aueh dann noeh nicht die geringsten Sch~den erkennen lassen, 
wenn schon ganze Wurzelteile der ZerstSrung anheimgefallen sind. 

2. Zu den folgenden Versuehsreihen, die mit gleiehaltrigen und ebenso 
vorbehandelten Maispflanzen wie bei den vorhergehenden Versuehen an- 
gestellt wurden, kamen vollst~ndige N~hrlSsungen zur Anwendung. Am 
7. VII. 1928 wurden die Versuehspflanzen in die N~hrlSsung fiberffihrt, 
die im Liter Wasser folgende N~hrsalzmengen fiihrten : 750 mg NH,NOs, 
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500 mg MgS0~, 500 mg KC1, 300 mg FeB(P04)2 + C a H P 0 4 .  D a m i t  der  
pH-Wort  n ich t  so schnellen fi~nderungen ausgesetz t  war,  wurde  an  Stel le  
des s t a r k  physiologisch sauren  Ammoniumsu l f a t e s  das  schw~cher 
1ohysiologisch saure  A m m o n i u m n i t r a t  gewghlt .  Es  wurden  zwei Ver- 
suehsre ihen angese tz t  yon  je 6 •  Pf lanzen.  A m  20. V I I .  wurden  alle 
LSsungen erneuer t .  

a) l~eihe mit p•-An/angswert 4,0. Die Wasserstoffionenkonzentration stieg 
langsam an. Als tier Versuch am 2. VIII .  1928 abgebrochen wurde, war der 
p~-Wert auf 3,2--3,1 gefallen. Das Wurzelwachstum war anfangs gut. Lange, 
diinne Haupt- und I~ebenwurzeln wurden gebildet. Gegen Ende des Versuches 
lieB das Wachstum stark nach, und an den Wurzelspitzen traten typische S~ure- 
sch~tden auf. Letzteres war aber noch nicht der Fall ,  als die Wurzeln am 27. VII. 
analysiert wurden. Auch das Sproi3waehstum war gut. Die Blatter waren auf- 
fallend dunke]grfin gef~rbt. Kurz vor Abbruch der Untersuchungen traten an 
einigen Blattspitzen die schon in der ersten Arbeit besehriebenen ,,S~tureschaden" 
auf. An diesen Stellen lieB der Turgor in den Zellen nach, die Blattspitzen 
schrumpften zusammen und die Gewebepartien starben ab. Wurden die noch 
nicht ausgerollten, jfingsten Blatter befallen, so gelang es diesen nicht mehr, sich 
zu entfalten, und langsam faulten sodann die Endknospen ab. 

b) Reihe mit pH-An/angswert 5,7. Am Ende des Versuches betrug der Pu- 
Wert, der gleichfalls st~indig langsam gesunken war, 5,0--5,1. Das Wurzel- und 
Sprol3wachstum war sehr gut. Schs oder leichte Chlorese wurden niemals 
festgestellt. Am Ende des Versuches waren die Pflanzen dieser Reihe erheblich 
kr~ftiger als die der vorhergehenden. Es war dieses ja auch zu erwarten gewesen, 
da die Reaktion der l~hrlSsung fiir diesen Mais, dessen pH-Optimum bei etwa 5,5 
liegt, eine ganz besonders giinstige gewesen sein muB. Die Wurzeln waren schnee- 
weil3 und erheblich kr~iftiger als die der Pflanzen, die in dem stark sauren Me- 
dium gezogen worden waren. Irgendwelehe Wachstumshemmungen wurden nie- 
reals an den Wurzeln beobachtet. 

A m  2. V I I I .  1928 wurden  yon  al len K u l t u r e n  Wurzelprel3s~fte herge- 
s te l l t  und  doren pH-Wer t  bes t immt .  Die Wor te  fiir die vorschiedenen 
l~ -Frak t ionen  bei  den  be iden  Ku l tu r r e ihon  g ib t  die Tabel le  6 wieder.  
Zum Vergleich sind auch noch Analysonwer te ,  d ie  an  den  Ausgangs-  
pf lanzon gewonnen wurden ,  beigefiigt .  

Trotz  der  sehr  groBen Gabon  von anorganisch  gobundenem N 
zeigen d ie  W u r z e l n  be ider  Versuehsreihen im Vergleieh zu den vorher-  
gehenden  Versuchen mi t  (NH4)2SO4 als l~-Quolle einen wesent l ich ge- 
r ingoren  Gehal t  an  Gesamts t icks toff ,  ja  diosor is t  sogar noch goringer 
als b e i  den  W u r z e l n  der  ~ i t r a t k u l t u r e n .  Diese Vorminderung  des Ge- 
samts t icks tof fs  f~ll t  nur  zu einem kle inen  Toil auf  den Eiweil3stiekstoff.  
I n  ers ter  Linie  is t  sie eine Folge des niedr igon Bet rages  fiir don 15slichen 
Stickstoff .  Besondors ins Auge fa l lend ist  die geringe Menge pr~for-  
mier ten  Ammoniaks  und  Asparagins .  Diese boiden N - F r a k t i o n e n  er- 
reichen,  wie auch nach  unserer  H y p o t h e s e  e rwar t e t  werden muBte, in den  
Wurze ln  dor Pf lanzen,  die in dem s t a rk  sauren  Medium gezogen s ind,  
ihre  n iedr igs ten  Wer te .  Wie  goring boi diesen Pf lanzen  der aufge- 
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nommene gebundene Stickstoff gewesen sein muB, das geht auch aus 
einem Vergleich mit den Ausgangspflanzen hervor. Die 1YIenge aller N- 
Praktionen hat zwar unter dem EinfluB des Ammoniumnitrates eine 
deutliche Steigerung erfahren; der EiweiBstickstoff ist z. B. yon 0,125% 
auf 0,153% gestiegen. Da aber das Verh~ltnis fast aller N-Fraktionen zu- 
einander eine geradezu auffallende LTbereinstimmung mit dem des Aus- 
gangsmaterials zeigt, so muB daraus geschlossen werden, dab das Ver- 
h~ltnis N:C in der Wurzel dauernd seinen urspriingliehen Wert beibe- 
halten hat. Bei den Pflanzen, die bei den hSheren PH-Werten aufge- 
wachsen sind, muB, wie die relativen Werte der verschiedenen N-Frak- 
tionen zeigen, eine leiehte Verschiebung zugunsten des Stiekstoffs erfolgt 
sein. Es hat wahrscheinlich infolge der etwas gr6Beren NHa-Tension der 
N~hrl6sung ein st~rkeres Eindringen yon Ammoniak stattgefunden, ohne 
dab eine entspreehend st~rkere Zufuhr an Kohlehydraten erfolgt ist. 

Bei den in den schwaeh sauren L6sungen gezogenen Pflanzen nimmt 
der EiweiBstiekstoff in den Bl~ttern mit abnehmendem Alter st~ndig ab, 
wenn wir die Gesamtstiekstoffmenge als Bezugsgr6Be w~hlen. Umge- 
kehrt erfahren NH~-N, Amino-N und besonders der Asparaginstickstoff 
eine st~ndige Zunahme. Letzterer erreicht in den jiingsten Blgttern, 
gleiehgfiltig, welehe Bezugsgr6Be wir w~hlen, einen etwa 10real so groBen 
Wert wie in den ~ltesten Bl~ttern. Dieser hohe Gehalt an 16slichen N- 
Verbindungen, besonders an dem ,,l%servestoff" Asparagin, diirfte sich 
leicht daraus erkl~ren, dab die jungen noeh nicht vollst~ndig ausge- 
wachsenen BlOtter Stellen gr6gten N-Bedarfes darstellen. Hinzu kommt 
noeh, dab sie auch die Stellen stgrkster Transpiration sind. Nieht ganz so 
gesetzm~Big liegen die Verh~ltnisse bei den Pflanzen, die in den stark 
sauren L6sungen gezogen worden sind. Hier haben sich, wenn die Ge- 
samtstickstoffmenge als BezugsgrSBe gew~hlt wird, die Verh~ltnisse 
zwischen den jfingsten und den etwas ~lteren Blgttern umgekehrt. Es 
w~re sehr wohl denkbar, dab hier eine Abnormalit~t vorliegt, die in ur- 
s~chlichem Zusammenhange steht mit dem starken Azidit~tsanstieg 
und den niedrigem p~-Wert in der N~hrl6sung ; denn mit dieser N[6glieh- 
keit muB um so mehr gerechnet werden, als an einigen Blattspitzen 
schon die ,,Sguresch~den" auftraten. Auch der relativ groge Gehalt an 
NH~-N in dem Mittelstiick der ausgewaehsenen jungen BlOtter kann 
vielleicht hiermit in urs~chlichem Zusammenhang stehen. 

Weiterhin geht auch noch aus unserer Tabelle hervor, dab in den ~l- 
testen Blgttern, im Gegensatz zu denen im vorhergehenden Versuche, 
noch eine erhebliehe EiweiBsynthese stattgefunden hat. Worauf kann 
dieser Unterschied wohl zuriickgefiihrt werden ? Bei den friiheren Ver- 
suchen waren die jungen und jiingsten BlOtter mittelstark bis stark 
ehlorotisch, so dab fiir die Versorgung der ganzen Pflanze mit gebun- 
denem Kohlenstoff fast nur die /iltesten B1/~tter in Betracht kamen, 
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w~hrend, wie der sehr hohe Gehalt an Asparagin in den Wurzeln und in 
den jiingsten B1Kttern zeigt, in diesen Organen ein ausgesprochenes De- 
fizit an gebundenem Kohlenstoff herrscht. Dieses mugte sehr wahrschein- 
lieh eine schnelle Entleerung der i~lteren B1/~tter, den einzigsten SteHen 
starker C-Assimilation, an Kohlehydraten zur Folge haben. Es fibten 
gewissermal~en alle iibrigen Pflanzenteile eine saugende Wirkung auf die 
~ltesten BlOtter aus, so da$ es dort gar nicht mehr infolge eines gewissen 
Kohlehydratmangels zu einer EiweiSbildung kommen konnte. Anders 
liegen natiirlich die u wenn alle B1/~tter zur normalen C-Assi- 
milation bef~higt sind und allein die Wurzeln als Nur-Kohlenstoffver- 
brauchsstellen in Betracht kommen, wie es bei den vorliegenden Ver- 
suchen der Fall gewesen ist. Jetzt ist in den i~lteren Bli~ttern, da der ge- 
bundene Kohlenstoff nicht so schnell ihnen entzogen wird, auch eine 
sti~rkere Eiweigsynthese mSglich. Zum Schlul~ sei allerdings auch noch 
darauf aufmerksam gemacht, dab bei den ersten Versuehen keine voll- 
sti~ndigen NahrlSsungen den Pflanzen dargeboten wurden. Es ist daher 
der Einwand nicht einfach yon der Hand zu weisen, da$ das Fehlen ir- 
gend eines Stoffes die Ursache fiir das Fehlen einer Eiweil~-N-Zunahme 
in den/~Itesten B1/~ttern gewesen ist. Die in N-freiem Medium gezogenen 
Wurzeln lieferten auch hier wieder die sauersten WurzelpreBsi~fte. 

Unsere zweite Versuchsreihe hat also gezeigt, daff bei kleinen PH" 
Werten der N~ihrlSsung trotz der Gegenwart grofler NH4-Salzmengen die 
N-Au/nahme relativ sehr schwach sein muff; denn pr~i/ormiertes Ammoniak 
und Asparagin kommen in normalen Mengen vor. Diese sind in den Wur- 
zeln um so kleiner, je grSffer die Azidi~t  der LSsung ist. 

Da die beiden vorhergehenden Gruppen yon Versuchen nicht direkt 
miteinander zu vergleiehen sind J in einem Falls wurde eine unvoll- 
st/s NfiJarlSsung benu tz t - - ,  so wurde eine dritte Reihe yon Ver- 
suchen angesetzt. Es sollte dadurch der Einwand entkri~ftet werden, 
dab in den Wurzeln der bei neutraler Reaktion und in Gegenwart yon 
(NH4)~S04 gezogenen Pflanzen nut deshalb so grol~e Mengen yon Am- 
mon-N und Amid-N angetroffen wurden, weft in der N/~hrlSsung wichtige 
N/ihrstoffe, besonders Phosphors~ure fehlten und dadurch eine Weiter- 
verarbeitung der beiden N-Fraktionen unterbunden wurde. Es w/~re nut 
durch die Anreicherung yon Zwischenprodukten ein starkes Eindringen 
yon Ammoniak vorget/~uscht worden. 

3. Zu diesen Versuchen wurden vollst~ndige N~hrlSsungen yon 
gleicher Zusammensetzung wie bei den vorhergehenden Versuchsreihen 
benutzt. Pro Liter N/~hrlSsung wurden 750rag NH4NOa oder 1575mg 
NaNOa gegeben. Zu jedem Versuch wurden 6 • 4 Pflanzen benutzt. Am 
4. IX. 1928 kamen die Maispflanzen in die VersuchslSsungen. Nach Ab- 
bruch des Versuches wurde auch das prozentuale Trockengewicht der 
Sprosse bestimmt. Zu diesem Zwecke wurde am Ende des Versuches 
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zun~chst  das Sproflfrischgewicht aller Pf lanzen  ermi t te l t .  Sodann lieBen 

wir sie 20 Tage lang an der Luf t  t rocknen  und noch 30 Minuten  lang 
bei  1000 nacht rocknen.  

a) 750 mg NHaNO a + 500 rag CaCOa, pH-An/angswert 7,0--7,1. Der Wasser- 
stoffexponent pendelte w/~hrend der ganzen Versuchsdauer zwischen 6,9 und 7,1. 
Die Pflanzen zeigten die schon in der ersten Arbeit beschriebenen Ausfallerschei- 
nungen: mittelstarke Chlorose der jiingsten Bl/~tter, die abet gegen Ende des 
Versuches erheblich zuriickgegangen war, Hemmung des Wurzel- und des SproB- 
wachstums. Die Wurzeln blieben relativ kurz, nahmen aber erheblich, besonders an 
denjfingerenTeilen, anDickezu.  NacheinigenTagentrat  eine Graugelbf/~rbung 
der Wurzeln auf, kurz darauf starben ganze Wurzelteile ab. Auff/~llig war es 
weiterhin, dab beim Zerreiben der Wurzeln zur Prel]saftgewinnung diese sich als 
auBerordentlich spr6de und zerbrechlich erwiesen. Die in einem N-freien Medium 
gczogenen Wurzeln waren sehr viel fester und z/iher. Die Wurzelprel]s/~fte der 
Ammon-Pflanzen lieferten folgende pH-Werte: 5,75, 5,75, 5,73, 5,73, 5,73, 5,73. 

b) 1575 mg IYaNO a + 500 mg CaCOa, p~-An/angswert 7,0--7,1. Der Wasser- 
stoffexponent stieg langsam bis auf 7,3. Das Sproi~wachstum war sehr gut. Zu 
Beginn des Versuehes stellte sieh eine leichte Chlorose ein, die abet nach wenigen 
Tagen fiberwunden war. Am Ende des Versuches waren alle Pflanzen krgftig 
griin gefgrbt. Auch das Wurzelwaehstum war gut, allerdings waren die Wurzeln 
kiirzer und etwas dicker als in den entsprechenden sauren LSsungen. Wurzel- 
sch~den traten niemals auf. Die WurzelpreBs~fte lieferten folgende pH-Werte: 
5,71, 5,73, 5,77, 5,75, 5,78, 5,80, die Wurzeln waren weniger spr6de als bei a. 

c) 750 mg NHaNOa, pH-An/angswert 5,5. Der Wasserstoffexponent fiel 
wghrend des Versuches langsam bis auf 5,1--5,0. Das SproB- und Wurzelwachs- 
turn war ausgezeichnet. Die Blgtter waren saftig griin, die Haupt- und Neben- 
wurzeln schneewei6 und sehr lang. Es wurden nicht die geringsten Schgden be- 
obachtet. Die Pflanzen waren bei weitem die kr/~ftigsten der ganzen NH4NO a- 
l~eihe. Die Wurzeln waren sehr spr6de und zerbrechlich. Der p~-Wert der Wur- 
zelprel]s/~fte betrug 5,56, 5,56, 5,52, 5,52, 5,54, 5,56. Das l~rischgewicht der Sprosse 
verhielt sich zu demjenigen der bei neutraler Reaktion gezogenen Ammonpflanzen 
,vie 160 : 104. 

d) 1575 mg NaNOa, p+~-An/angswert 5,5. Der Wasserstoffexponent stieg in 
wenigen Tagen bis auf 6,5. Er wurde dann aber immer durch Schwefels/~ure auf 
seinen ursprtinglichen Wert zurtickgebracht. Dieser st~indige, starke pH-Wechsel 
zeigte sich auch etwas im Wachstum der PHanzen. Die Wurzelentwicklung war 
allerdings ausgezeichnet. Die Wurzeln waren lang und schneeweil]. Auch die 
Sprosse waren kr/~ftig und dunkelgriin gef/~rbt. Im Vergleich zu den Nitrat- 
l~ulturen, die bei neutraler Reaktion gezogen wurden, h~tte aber nach alien 
unseren friiheren Beobachtungen die Entwicklung der Pflanzen eine noch kr/~f- 
tigere sein mfissen. Die Wurzeln waren erheblich fester als die der ent. 
sprechenden NH4NOa-Kulturen. Die WurzelpreBs/~fte lieferten folgende PH-Werte: 
5,68, 5,68, 5,68, 5,68, 5,68, 5,73. 

e) 750 mg NHalVOa, pH-An/angswert 4,1. Die in den Kulturen erfolgenden 
Azidit~tsanstiege gibt die Tabelle 7 wieder. 

Das Wachstum der Sprosse war zun/~chst sehr gut. Die B1/~tter waren tier 
dunkelgrfin gef~rbt, sie waren abet auffallend schmal. Langsam blieben die Pflan- 
zen stark hinter den entsprechenden in den schw/~cher sauren LSsungen zuriick. 
Am Ende des Versuches verhielten sich die Frischgewichte wie 93 : 160, auch 
zeigten sich an einigen Blattspitzen leichte S/~uresch/~den. Das Wurzelwachstum 
war anfangs ebenfalls recht gut. Bald lieB es aber infolge des Azidit~tsanstieges 
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ps-We~ am: 

Kultur 1 . . . . . . .  
Kultur 2 . . . . . . .  
Kultur 3 . . . . . . .  
Kultur 4 . . . . . . .  
Kultur 5 . . . . . . .  
Kultur 6 . . . . . . .  

Tabellq 7. 

10. IX. 

3,8 
3,7 
3,8 
3,6 
3,7 
3,7 

16. IX. 

3,5 
3,4 
3,4 
3,4 
3,4 
3,4 

26. IX. 

3,3 
3,2 
3,3 
3,2 
3,2 
3,2 

28. IX. 

3,2 
3,1 
3,2 
3,1 
3,1 
3,1 

stark nach. Am Ende des Versuches waren die meisten Wurzeln auffallend lang 
und diinn. Die Hauptwurzeln ~hnelten sehr stark denjenigen, die in einem N- 
freien NAhrmedium ausgebildet werden. An den Wurzelspitzen waren am Ende 
des Versuches die Schleimtropfen verschwunden. Es deutet dieses auf beginnende 
Wurzelspitzensch~den bin, die dutch die zu starke Azidit~t der L6sung hervor- 
gerufen worden sind. Zerst6rungen der Wurzelspitzen wurdcn aber nicht beob- 
achtet. Die WurzelpreBs~fte lieferten folgende p]rWerte:  5,30, 5,3Q, 5,30, 5,35, 
5,35, 5,37. 

f) 1575 my NaNO s, An[angs-p~- Weft d,5. Der lVasserstoffexponent stieg 
in 5--7  Tagen auf 5,5. Er wurde dann aber immer wieder auf seinen urspr/ing- 
lichen Wert  zurfickgebracht. Das Sprofl- und Wurzelwaehstum war ganz ausge- 
zeichnet. Die WurzelpreBs~ite lieferten folgende pH-Werte: 5,44, 5,44, 5,46, 
5,47, 5,47 5,47. 

g) 750 mg (NHr 4 + 500rag CaCO s, An/angs-pH-Wert 7,0--7,1. Anfangs 
sehr starke Chlorose der jiingsten Sprol]teile, die noch deutlich am Ende des Ver- 
suehes zu erkennen ist. Das Sprol3wachstum war etwa dasselbe wie bei a. Die 
Wurzeln waren durch das Ammoniumsulfat sehr stark gesch~digt worden. Am 
28. IX. waren derartig grofle Wurzelstiicke abgestorben und veffault, dab es nicht 
mehr m6glich war, den p~-Wert der Wurzelpre6s~fte zu bestimmen und Analysen 
yon den Wurzeln auszufiihren. Die Steigerung der Seh~den im Vergleich zu a 
mull auf den grSl]eren Gehalt der L6sung an l~H~-Ionen zur/ickgeffihrt werden; 
denn damit mul3 natiirlich bei gleicher Reaktion die NH3-Tension zugenommen 
haben. 

Die Tabelle 8 gibt die Analysenergebnisse wieder. 

Auch diese Tabelle zeigt, dab die Wurzeln der Ntt4-Pflanzen bei 
PH 7,0 e inen  ganz  a n o r m a l  hohen  Geha l t  a n  Gesamts t i cks to f f  besi tzen,  
der  in e r s t e r  Linie  d u t c h  d ie  groSen  1Kengen yon  p r~fo rmie r t em A m m o n i a k  
u n d  A s p a r a g i n  he rvorgerufen  wird.  Die W e r t e  f/Jr diese be iden  F r a k -  
t ionen  s ind  noch erhebl ich  gr6Ber als be i  den  en t sp rechenden  Versuchen 
der  Tabe l le  3. Das  Verh~l tn is  EiweiB-N:  16slichem N h a t  a l le rd ings  keine  
Ver~nderung  er fahren.  Also auch in einer vollst~indigen Nd'hrl~sunr 
/indet bei neutraler Reaktion aus einer NH4.SalzlSsung elne ganz aufler- 
ordentlich star/re Sticbsto]/-Au/nahme start, die dutch die grofle NH3- 
Tension in di~er L6sung bedingt ist. Wie  s t a r k  dieses E ind r inge n  yon  
NH4-N in die  p f lanz l i chen  Wurze ln  gewesen sein muB, das  zeigt  aueh  das  
Verh~l tn is  E i w e i B - N :  16slichem N. I n  n o r m a l e n  Wurz e ln  t r i f f t  m a n  
meis tens  das  Verh~l tnis  7 : 3 an.  I n  unse rem Fa l l e  h a t  eine vol l s t~ndige  
U m k e h r u n g  s t a t tge funden .  Das  Verh~l tn is  h a t  den  W e r t  3 ,5  : 6,5 ange- 
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nommen. Auch in den jungen ausgewachsenen B1/~ttern klingt dieser 
l~berflul~ an N-Verbindungen noch nach. Das Verh~ltnis yon EiweiB-N : 
15slichem N, welches durchschnittlich bei normaler N-Versorgung mit 
Alkalinitraten in ausgewachsenen , ]ugendlichen, 9riinen Bl/~ttern zwischen 
9 : 1 und 8 : 2 schwankt - -  je nach dem Alter - - ,  hat in vorliegendem 
Falle erst den Wert 7 : 3 erreicht. Uber dem Normalwert liegen auch die 
Zahlen fiir Asparagin-N and Amino-N. 

Mit fallendem pR-Wert der N~hrlSsung nimmt bei den NH~-Pflanzen 
der Gesamtstickstoff der Wurzeln stark ab, umbe i  PH 4,1---3,1 seinen 
kleinsten Wert zu erreiehen. Auch das Verhaltnis EiweiB-Ni: 15slichem 
N n~hert sich sehr stark dem Normalwert. Von den Wurzeln der ent- 
sprechenden Nitratpflanzen unterscheiden sich die der Ammonpflanzen 
nur noeh durch den etwas hSheren Gehalt an Gesamt-, Eiweil3-, Aspara- 
gin- und NHa-Stickstoff. Zu einem bestimmten Teil muB dieser Unter- 
schied, abgesehen yon einer schw~cheren N-Versorgung, auch darauf 
zurfiekgefiihrt werden, dal~ die Wurzeln der Nitratpflanzen, die erst am 
2. X. geerntet wurden, also fast 7 Tage sparer als die der NI-Ia-Pflanzen, 
noch stark weitergewachsen sind. Starkes Wachstum mul3 aber bei 
sehwacher N-Aufnahme zu einer Senkung des ,,N-Niveaus" fiihren. 

Etwas eingehender ist noch auf die Unterschiede der 15slichen N- 
Fraktionen in den Wurzeln der NHa-Pflanzen bei p~ 5,5 und PH 4,1 ein- 
zugehen. Each unseren bisherigen Erfahrungen - -  sieh Tabelle 6 - -  
und in ~-bereinstimmung mit unserer bisherigen Arbeitshypothese ware 
zu erwarten gewesen, dab man bei den 15slichen Fraktionen dieser Reihen 
gerade umgekehrte Verhaltnisse erhielte, also bei den niedrigsten 
PH-Werten auch die niedrigsten Mengen an Amid-, NH~- und Amino- 
stickstoff und weiterhin ein mSgliehst hohes Eiweil3-N :lSslichem N- 
Verhaltnis. Anderseits war aber auch damit zu rechnen, dab bei den hier 
vorliegendea Versuchen die stark sauren Kulturen etwas andere Werte 
liefern wiirden, als die im Hochsommer angestellten entsprechenden Ver- 
suche der Tabelle 6. Bei den hier vorliegenden Versuehen war zunachst 
die NahrlSsung wahrend des Versuehes nicht erneuert und der p~-Wert 
nieht auf seinen urspriinglichen Wert zuriickgebraeht worden. Es 
miissen daher die Bedingungen fiir das Sprol3- aber besonders auch fiir das 
Wurzelwaehstum bei den neuen Versuchen schlechter gewesen sein. Es 
kommt abet noch als weiterer ungiinstiger Faktor hinzu, dal3 bei den 
neuen Versuehen, die im September und Oktober ausgefiihrt wurden, die 
Lieht- und Warmeverhaltnisse viel ungiinstiger waren. Der niedrige Ge- 
halt an Gesamtstickstoff bei PH 4,1 zeigt, dab die N-Aufnahme sehr ge- 
ring gewesen sein muB. Ware das Waehstum, besonders das der Wurzeln, 
nicht so stark gehemmt worden, so h~tte sogar das ,,N-Niveau" noch 
niedriger liegen miissen. Wenn aber trotzdem bei PH 4,1 die Amid- und 
die NH,-Stiekstoffmenge auf Frischgewicht bezogen, etwas grSBer als 
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bei pn 5,5 ist, so kann das verschiedene Ursachen haben. Erstens ist bei 
PH 5,5 die SproBentwicklung sehr viel iippiger. Dadurch sind fiir die C- 
Assimilation besonders g~nstige Bedlngungen geschaffen. Eine schnelle 
Weiterverarbeitung des NH4-N und des Asparagins beim Aufstieg 
in den Wurzeln ist die Folge. Das Verh~Itnis C : N muB sieh in 
allen Pflanzenteilen zugunsten des Kohlenstoffs verschieben. Zweitens 
hat  sieh abet bei den Pflanzen in den stark sauren Kulturen eine 
st~ndig zunehmende Verz6gerung im Wurzelwachstum eingestellt. 
Dadureh muB es in den Wurzeln zu einer Stauung der N-Verbin- 
dungen kommen. Die Hemmung des Wurzelwachstums muB sieh 
aber auch noch in anderer Weise auswirken. Bei unseren Versuchen 
wurden zu den N-Analysen immer ganze Wurzeln benutzt.  Ebenso wie 
die jungen SproBteile andere N-Verh~ltnisse haben als die ~lteren, werden 
natiirlich aueh die Wurzelspitzen einen anderen N-Haushalt  aufweisen 
als die ausgewachsenen Wurzelzonen ~. Das pr~formierte Ammoniak 
z. B. wird sieher in den resorbierenden Wurzelteilen seinen gr6Bten Wert  
bei Ern~hrung mit den NH4-Salzen erreiehen, um dann in den Klteren 
Wurzelstiieken eine Abnahme zu erfahren, die um so gr6Ber ist, je weiter 
diese yon den Spitzen entfernt sind. F/ir die Gr6Ben der verschiedenen 
N-Fraktionen, die bei der Analysierung ganzer Wurzeln erhalten werden, 
muB es natfirlich bestimmend sein, ob lange Wurzeln vorliegen, bei 
denen die resorbierenden Zonen nur einen kleinen Tell der gesamten 
Wurzelmasse ausmachen, oder ob kurze Wurzeln f/Jr die N-Bestim- 
mungen benutzt werden. Aus diesen (~berlegungen ergibt sieh nun ftir 
unseren speziellen Fall der SchluB, d a b  bei den Pflanzen, die in dem 
stark sauren Medium gezogen sind, die in den resorbierenden Zonen 
herrsehenden N-VerhKltnisse fiir den Ausfall der Stiekstoffana!ysen 
der ganzen Wurzeln in st~rkerem MaBe mitbestimmend gewesen sein 
m/issen als bei den Pflanzen, deren Wurzeln bei PH 5,5 ein ganz besonders 
starkes Wachstum gezeigt haben. Ganz klare Verh~ltnisse werden wir 
bei allen diesen Untersuehungen in vielen F~llen iiberhaupt nur erhalten 
kSnnen, wenn wir nicht ganze Wurzeln, sondern eben nur ganz be- 
stimmteWurzelstiieke zu denN-Analysen benutzen und die so erhaltenen 
Werte miteinander vergleichen. In  den meisten F~llen d/irften solche 
Untersuchungen aber an der Materialfrage scheitern. Zum SehluB w~re 
allerdings aueh noeh die Frage zu priifen, ob nicht die Ansammlung der 
16slichen N-Verbindungen eine Folge des starken Azidit~tsanstieges und 
des kleinen pH-Endwertes ist. Da am Ende des Versuehes nur bei 
diesen Kulturen im Verlauf von 2 Tagen EiweiB- und Amid-N keine Zu- 
nahme erfahren haben, so w~re mit der MSglichkeit zu reehnen, dab 
unter dem EinfluB des starken S~uregrades der N~hrl6sung die syn- 
thetisehenVorg~nge in den Wurzelzellen eine Hemmung erfahren haben. 

1 Versuche in dieser Richtung haben dieses auch best~tigt. Siehe Nachtrag. 
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Es sind yon uns besondere Untersuchungen angestellt worden, um diese 
Frage zu prfifen. Wir werden daher im Verlaufe dieser Arbeit noeh auf 
diese Annahme naher eingehen. 

Mit einigen Worten sind auch noch die Befunde bei den Nitrat- 
pflanzen zu streifen. Die in den sauren LSsungen gezogenen Pflanzen 
unterscheiden sich in ihrem Stickstoffhaushalt gar nieht voneinander. 
Anders liegen die Verhaltnisse bei den Pflanzen, die bei PH 7,0 gehalten 
worden sind. Der Gesamtstickstoffgehalt hat eine deutliche Steigerung 
erfahren. Diese Zunahme geht aber nicht auf Konto Eiweig-N, sondern 
mug den 15slichen N-Fraktionen zugesehrieben werden. Der Amino- 
stiekstoff hat, absolut genommen, die grSgte Steigerung erfahren. Abet 
aueh NH4-N und Amid-N zeigen eine Zunahme. Warum bei PH 7,0 die 
Menge tier 15slichen N-Verbindungen hSher liegt, mug dahingestellt 
bleiben. Es ware mSglich, dag bei dieser Reaktion die Nitrataufnahme 
eine starkere gewesen ist, als bei kleineren pn-Werten. Dagegen sprechen 
ab er dieVersuehe VOnWARBURG-NEGELEI• (1920), H OAGLAND (1919,1920 ), 
HOXGr~D-DAvIS (1923, 1924), KUSNETZOW (1925), T~ERO~ (1924) 
und KLErs-KISSER (1925), die gerade die umgekehrten Beobaehtungen 
machten. Wahrscheinlicher ware schon die Annahme, dag die Weiter- 
verarbeitung des Nitratstickstoffs bei PH 7,0 schneller in den Pflanzen 
verlauft als bei saurer Reaktion. Dieses wiirde in ~-bereinstimmung mit 
dem grSgeren Gehalt an Gesamtstickstoff und mit dem relativ niedrigen 
Verh~ltnis Eiweig-N : 15slichem N stehen. Daffir wfirde aueh weiterhin 
die GrSl~e des Asparagin-N und die des NH4-N sprechen; denn diese sind 
fast ebenso grog wie in den WurzeLn der bei PH 5,5 gezogenen Ammon- 
pflanzen. Zum Schlu$ ist aueh noch daran zu denken, dal~ die Wurzeln 
der Nitratpflanzen bei PH 7,0 erheblich kiirzer und dicker gewesen sind 
als diejenigen der bei PH 4,5 bzw. 5,5 gezogenen NOs-Pflanzen. Man 
kSnnte sich sehr wohl vorstellen, dag es infolge yon Waehstums- 
hemmungen zu Stauungen in der Weiterverarbeitung der 15sliehen N- 
Verbindungen in den Wurzeln bei neutraler Reaktion des Nahrmediums 
gekommen ist. 

Keine eindeutigen Beziehungen lieflen sieh zwischen der N-Quelle der 
NahrlSsung, ihrer Reaktion und dem relativen Trockengewicht der 
Sprosse feststellen. Die bekannte Erscheinung, dag bei langsamem 
Trocknen die N-Fraktionen in ihren gegenseitigen Mengenverhaltnissen 
und auch absolut genommen, eine sehr starke ~nderung erfahren, 
konnte abet auch bei unseren Versuchen bestatigt werden x. Die Menge 
des Gesamtstickstoffes hatte beim Trocknen erheblieh abgenommen, und 
das Verhaltnis Eiweil~-N : 15slichem N hatte eine starke Versehiebung 
zugunsten des letzteren erfahren. Der Asparagin-N hatte dabei stark zu- 

1 Ahnlichc Beobachtungen haben vor kurzem IWANOFF und LISCHKEWITSC~ 
bcsonders bci Pilzen gcmacht. (Biochem. Ztschr. 205, 329. 1929.) 
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genommen. Die Tabelle 9 gibt 
einiges von unseren Beobach- 
tungen wieder. Als Bezugs- 
grSBen dienten das Frischge- 
wicht und das Trockengewicht. 
Um ein deutliches Bild yon den 
~nderungen zu erhalten, die 
die N-Fraktionen beim Trock- 
nen erfuhren, wurden die bei 
der Analysierung des getrock- 
neten Materials fiir die verschie- 
denenN-Fraktionen gefundenen 
Werte gleichfalls auf das Frisch- 
gewicht bezogen. 

Zum SchluB mul~ auch noch 
kurz auf die pH-Werte einge- 
gangen werden, die bei der Be- 
stimmung der Reaktion der 
WurzelprefSs/~fte erhalten wur- 
den. Wir sehen, dab die Azidi- 
t~t um so gr6~er ist, je kleiner 
der ptFWert des N/~hrmediums 
ist. Wir glauben nun keines- 
wegs, dab eine Beziehung zwi- 
schen dem pH-Wert des Zell- 
saftes der Wurzelzellen und der 
Reaktion des AuBenmediums 
besteht. Sehr wahrzcheinlich ist 
die hier beobachtete Gesetz- 
m/~Bigkeit eine rein/~ul~erliche. 
DieW/~nde derWurzelzellen sind 
natiirlich mit den im N/~hrmedi- 
um befindlichen sauren Sub- 
stanzen imbibiert. Sehr wahr- 
scheinlich werden durch die Ad- 
sorptionskr/~fte der Zellwand- 
kolloide auch H-Ionen, neben 
anderen Ionen natiirlich, fest- 
gehalten. Die Zellwandteilchen 
werdcn in um so st/~rkeremMaBe 
mit diesen Substanzen beladen 
sein, je gr6f~er die Menge ist, in 
der sie im N/thrmedium vor- 
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kommen. Bekanntlich ist es unm6glich, durch destilliertes Wasser 
adsorbierte Stoffe aus den Zellwandkolloiden vollst~ndig auszuwaschen. 
Die zuriickgebliebenen Mengen miissen natiirlich beim Zermahlen zu 
einer PH-Wert-Senkung der Quetsehs~fte fiihren. Direkt vergleichen 
wird man daher nur solehe Preris~fte, die yon Pflanzen stammen, 
deren Wurzeln bei etwa demselben pH-Wert der N~hrl6sungen gezogen 
worden sind. Dieses trifft bei  den hier vorliegenden Versuchsreihen 
nur ftir die bei neutraler Reaktion gezogenen Nitrat- und Ammon- 
pflanzen zu. Da nun letztere trotz elnes fast lOmal so groffen Gehaltes an 
pr~i/ormiertem Ammoniak in ihrem Wurzelpreffsa/t ]r alkalische Reak- 
$ion zeigen, so k6nnen wit  aueh hieraus wieder den Schluff ziehen, daft die 
Hauptmasse des prg]ormierten Ammonialcs in den Wurzelzellen nicht in 
Form yon ]reiem Ammonialc vorliegen kann, sondern daff diese Base an 
Sduren gebunden sein muff. Da auch der Wurzelhabitus bei p~ 7,0 bei den 
Nitratpflanzen fast der gleiche ist wie bei den Ammonpflanzen, so seheint 
uns der auf Seite 25 gemaehte Einwand in vorliegendem Falle nicht 
stichhaltig zu sein. 

III. Abschnitt .  

Da bekanntlich die Menge der in den pflanzliehen Geweben vorhan- 
denen Kohlehydrate yon bestimmendem Einfluri fiir den Stickstoff- 
umsatz ist, und da weiterhin die Gr6rie der CO~-Assimilation in weitem 
Marie yon der St~rke des Lichtes abh~ngt, so wurde eine weitere Gruppe 
yon Versuchen angestellt, um durch ~nderung der Intensit~t des Tages- 
lichtes noeh tiefere Einblieke in die NHa-Aufnahme und seineWeiterver- 
arbeitung dureh die M~tiswurzeln zu erhalten. Zu diesem Zwecke wurde 
in das grorie VersuehsgewRchshaus des Institutes ein kleines Glashaus ge- 
stellt, zu dem der Lichtzutritt durch Bekleiden mit Fettpapier iiberall 
gleiehm~riig stark gehemmt worden war. Die Beleuehtungsst~rke betrug 
in diesem H~uschen ungef~hr ein Drittel derjenigen, die im Versuchs- 
gew~chshaus herrschte. Die Beleuehtungsst~rken wurden in allen F~llen 
mit dem Luxmeter nach BV.CHSTEVS der Firma Scm~mT und HAENSCE, 
Berlin, bestimmt. Bei dieser Versuchsanstellung war es natiirlich un- 
vermeidbar, dari sich kleine Temperaturunterschiede zwisehen Gew~ehs- 
haus und Glashaus einstellten. Ferner muri natiirlich in letzterem die 
relative Feuchtigkeit eine grSriere gewesen sein. Die Folge davon wird 
eine versehieden starke Beeinflussung der Transpiration gewesen sein. 
Trotz dieser Fehlerquellen haben sich aber doeh, wie die n~chsten Ver- 
suehe zeigen werden, eine Reihe yon interessanten Gesetzm~riigkeiten 
feststellen lassen. 

1. Zu den ersten Versuchen wurde wieder eine vollst~ndige N~hr- 
16sung von gleicher Zusammensetzung wie bei den vorhergehenden Ver- 
suchen benutzt. Als N-Quelle wurde Ammoniumnitrat gegeben und 
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zwar 750 mg im Li te r  Wasser .  A m  19. X. 1928 k a m e n  die  Pfl 'anzen in d ie  
Versuehsl6sungen.  Nach  10- -14  Tagen  wurden  sie ana lys ie r t .  Die N- 
Bes t immungen  besehr~nkten  sich d iesmal  auf  die  Wurzeln  und  auf  d ie  
basa len  Stengeltei le .  

a) p,-An/angswert der N~hrlSsung 7,0---7,1. 
a) Im voUen Lichte (3 x 4 Planzen). Die jiingsten Teile wurden leieht chloro- 

tisch. ])as Sprol~wachstum war stark gehemmt. Aueh das Wachstum der Wur- 
zeln war m~l~ig. Am Ende des Versuches - -  8. XI. 1928 - -  waren alle Wurzeln 
stark gestaueht und grofle Wurzelteile erheblieh geseh~digt, die meist~n Wurzel- 
spitzen zerst6rt. Ffir die Analyse wurden am 29. X. 1928 nur solche Wurzeln 
benutzt, deren Spitzen noch lebten. 

fl) Im geschwdichten Licht (3 x 4 Pflanzen). Das Sproflwachstum war erheb- 
lich st/~rker gehemmt als bei a. Die Chlorose der jiingsten Teile war andererseits 
sehr viel schw~cher. Es diirlte dieses durch das sehr gehemmte Waehstum be- 
dingt gewesen sein.  Die Wurzeln hatten sich erheblich sehlechter entwiekelt als 
im vollen Licht. Aueh waren die Wurzelzerst6rungen am Ende des Versuches 
- -  8. XI. 1928 - -  st/~rker als bei den Pflanzen der vorhergehenden Reihe. 
Bei Ausfiihrung der 5LBestimmungen am 29. X. 1928 waren schon iiberhaupt 
keine Wurzeln mehr vorhanden, deren Spitzen nicht gesch/~digt waren. 

b) pa-An/angswert der N5hrlSsung 5,5. 
a) Ira vollen Licht (3 • 4 Pflanzen). Der pn-Wert hielt sieh ziemlich kon- 

stant auf 5,5--5,6. Das SproBwaehstum war unter Beriicksichtigung der Jahres- 
zeit gut. Die Farbe der Bli~tter war ein kraftiges Griin. Die Wurzeln waren ziem- 
lich lang und erheblich schlanker als im Sommer. Sie waren sehneeweil3 und zeig- 
ten nicht die geringsten Soh/~den. Sie besaflen zahlreiche, aber nicht sehr lange 
Nebenwurzeln. 

fl) Im geschwdichten Licht (3 • 4 Pflanzen). Der Wasserstoffexponent ver- 
schob sich langsam nach der alkalischen Seite. Er betrug am Ende des Versuehes 
etwa 6,3. Das SproBwaehstum war erheblich schw~cher als vorher. Chlorose 
wurde nicht beobaehtet. Die Wurzeln waren dicker und kfirzer. Offensichtliche 
Schiiden waren nicht vorhanden. 

Die Tabelle 10 gibt die bei den Analysen gefundenen Werte wieder. 

Aueh bei  diesen Versuchen fal len die bei  PH 7,0 gezogenen Wurze ln  
dureh  ih ren  auBerordent l ieh  groBen Gehal t  an  Gesamts t i cks to f f  sofort  
ins Auge.  Die gefundenen W e r t e  b le iben  al lerdings e twas  h in te r  denen 
be im vorhergehenden  Versuche zuri iek.  Es da r f  abe r  n ich t  vergessen 
werden,  d a b  bei  dem September -Versueh  die Wurze ln  schon 18 Tage  lang  
in  den Versuchsl6sungen sich befunden  ha t t en ,  bevor  sie ana lys i e r t  wurden.  
I m  vor l iegenden Fa l l e  is t  das  Verhi~ltnis EiweiB N : lSs l iehem N im 
vol len und  im schwaehen Lich te  fas t  dasselbe  wie be i  dem frfiheren Ver- 
suehe. E in  erhebl icher  Unte r sch ied  bes teh t  aber,  wenn wir  die einzelnen 
N - F r a k t i o n e n  ins Auge fassen. Besonders  auf fa l lend  is t  b ier  die  Verschie- 
bung,  die  das  VerhMtnis  N H a - N  : A m i d - N  erfahren ha t .  I m  Sep tember  
h a t t e  es noeh den  W e r t  10 : 40, j e t z t  h ingegen wird der  Wer~ 20 : 30 er- 
re icht .  Aueh  wenn wir  als Bezugsgr6Be das  Fr i sehgewieh t  wi~hlen, f~llt  
be i  den neuen Versuehen die  groBe Menge an  NH4-N auf.  Diese Urn- 
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Tabelle 10. 

malysier- I 
: Pflanzcn- Licht 

toil 

voll 
Wurzeln 

ge- 

sehw~eht 

voll 
Stengel- 

basis ge- 
chwgcht 

Wurzeln 

Stengel- 
basis 

roll 

ge- 3 
sehw~cht 

roll l 

ge- 5 
schw~cht 

kehrung miissen wir sicher den ungiinstigen Lichtverh~ltnissen und der 
dadurch bedingten schwachen Versorgung mit Kohlehydraten zu- 
schreiben. Diese Annahme finder noch eine weitere Besti~tigung, wenn 
~ir die Wurzeln der ,,Lichtpflanzen" mit denen der ,,Schattenpflanzen" 
vergleichen. Die Versorgung mit gebundenem Kohlenstoff ist in diesem 
Falle bei letzteren so schwach, dab der gesamte N-Haushalt  mir Aus- 
nahme der Amino-N-Fraktion, die fast immer die schwi~chsten Schwan- 
kungen zeigt, erheblich tiefer liegt. Man kSnnte nun allerdings aus der 
Tatsache, dab der Gesamtstickstoffgehalt bei den ,,Lichtpflanzen" grSl~er 
ist als bei den ,,Schattenpflanzen", die Folgerung ziehen, dab nicht die 
Kohlehydratversorgung bei letzteren schlechter gewesen ist, sondern 
dab erstere eine sehr viel intensivere l~-Aufnahme getiitigt haben. Dem 
muB aber einmal entgegen gehalten werden, dai~ im schwachen Licht das 
VerhMtnis NH4-N:Amid-N einen ganz extrem hohen Wert von 21:27 
erreicht hat,  eine Tatsache, die fiir ein starkes Defizit an gebundenem 
Kohlenstoff spricht. Weiterl~in muB doch auch die Beobachtung, dab im 
schwachen Licht die Wurzelschi~den schneller und starker in Erscheinung 
treten als im vollen Licht, mit den iibrigen Ergebnissen in Einklang ge 
bracht werden. Fiir alles dieses gibt es nur eine Erkl~rung : Die Wurzeln 
der Versuchsp/lanzen stehen unter einem bestimmten NH~-Druck, der sich 
nach der NH3-Tension der Auflenl6sung richtet. Um in den Zellen diesen 
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Druck herabzusetzen und den p~-Weft des Zellsa/tes konstant zu halten, ist 
die P/lanze bestrebt, das eingedrungene Ammoniak zu binden. Zum Tell 
wird sie dieses dutch Salzbildung bewerksteUigen; dieses diirfte wohl, wie 
sparer noch wahrscheinlich gemacht werden soU, die erste Stu/e der Am- 
moniakentgi]tung darstellen. Bei geni~gendem Kohlehydratvorrat geht sie 
abet noch einen Schritt welter und legt das Ammoniak als Asparagin /est. 
Erst wenn /iir die Bildung dieses Ammoniakentgi/ters Iceine Kohlensto//- 
quellen mehr zur Ver/i~gung stehen, muff sich das /reie Ammonialc in den 
P/lanzenzellen auswirken, und erst jetzt wird es zu einer Reaktionsver- 
~inderung im Zellsa]t kommen kSnnen. Wie nun weiterhin die Versuche 
amerikanischer Forseher an Nitella- und Valoniazellen gezeigt haben, 
halten die Pflanzen diese Reaktionsver~nderung nur wenige Stunden aus. 
Das gegenseitigeVerh~ltnis der verschiedenen N-Fraktionen in den Wur- 
zeln der ,,Schattenpflanzen" l~13t aber deutlieh erkennen, daft bei ihnen die 
Stelle, bei der alle Kohlenstoffreserven aufgebraueht sind, wenigstens in den 
resorbierenden Wurzelzonen fffiher erreicht sein muB als bei den ,,Licht- 
pflanzen". So wird es auch verst~ndlieh, dab trotz geringeren Gehaltes 
an pr~formiertem Ammoniakstickstoff die Wurzeln der ,,Schatten- 
pflanzen" schneller und starker geschiidigt worden sind als die der 
Lichtpflanzen. Weiterhin kSnnen wir aber aueh aus diesem Versuche er- 
sehen, dal3 die relativen Werte der einzelnen N-Fraktionen und ihre gegen- 
8eitigen MengenverMiltnisse sehr viel sichere Au/schliisse i~ber den Kohlen- 
sto]]-Sticksto//haushalt einer P]lanze zu geben im~tande sind, als die Werte, 
die man erMilt, wenn man das Frischgewicht als BezugsgrS]Je wa'hlt. 

Die ungiinstigen C-Assimilationsbedingungen, die bei den vorliegen- 
den Versuchen geherrseht haben, spiegeln sich aber auch deutlich im 
Stiekstoffhaushalt der Wurzeln der bei PH 5,5 gezogenen Pflanzen 
wieder. Die alte Beobachtung, daft mit fallendem pn-Wert der Ge- 
samtstickstoffgehalt abnimmt, und dal3 das Verh~ltnis Eiweil3-N : 15s- 
liehem hl sich zugunsten des ersteren verschiebt, findet sich aueh bier 
wieder best~tigt. Im Vergleich zu den Hoch- und Sp~tsommerversuehen 
wird aber der hohe Wert ffir das Verhiiltnis Eiweil3-hi : 15slichem N nieht 
mehr erreicht. Weiterhin fhllt auch auf, dal3 der Ammonstickstoff, der im 
Sommer 4,5% des Gesamtstiekstoffes ausmachte, jetzt im vollen Licht 
den Weft  yon 9,7%, im geschw~ehten Lieht sogar den yon 22,4% erreieht. 
Im Spiitsommer wurden derartige Werte nur in Wurzeln angetroffen, die 
schon eine sehr starke Ammoniakvergiftung zeigten. Hieraus kSnnte 
man vielleicht den Schlufl ziehen, dal3 im Sommer die Empfindliehkeit 
der Wurzeha gegen NHs-Vergiftungen grSfler ist als im Winter. Diese 
MSglichkeit wird spiiter noch eingehender geprfift. Hier soll nur 
darauf hingewiesen werden, dal3 noeh eine zweite Erkli~rung mSglieh ist. 
Unsere Analysen, die an ganzen Wurzeha gewoanen worden sind, sagen 
uns niehts fiber die N-Verhiiltnisse in den einzelnen Wurzelteilen. WeIm 
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mm eine N-Fraktion, z. B. der NH4-1q, auf dem Wege yon den resor- 
bierenden Teilen zu den ~ltesten Wurzelzonen eine schnelle Ver~.nderung 
erfiihrt, so mud die Analyse einen niedrigen Werl: liefern, auch wenn dies 
Stickstoff-Fraktion in den resorbierenden Wurzelzellen in groBen 1VIengen 
angetroffen wird. Gerade umgekehrte Ergebnisse werden wir erwarten 
diirfen, wenn die Fraktion auf dem Wege yon den jiingsten zu den/~I. 
testen Wurzelzonen eine nut schwache Abnahme erf/~hrt, also alle Zellen 
in den Wurzeln etwa gleiche Mengen yon dieser Fraktion fiihren. Bei der 
Analyse miissen dann diese ~T-Verbindungen einen eiheblichen Tell des 
Frischgewichts ausmachen, obwohl sie in den einzelnen Zellen der resor- 
bierenden Wurzelteile in viel schw/ieherem MaBe angetroffen werden als 
in dem ersten Beispiele. 

Die Unterschiede der bei saurer Reaktion gezogenen Maiswurzeln der 
,,Licht"- und ,,Schattenpflanzen" in ihrem 2q-Haushalt werden wit nicht 
allein auf Konto der ungleichen Beleuchtungsverh/iltnisse setzendiirfen. 
Da im geschw/~chten Licht der pH-Wert der N/~hrlSsung sich nach der al- 
kalischen Seite verschoben hat, so mug natiirlich die NHa-Tension in der 
L6sung zugenommen haben, und ein st~rkeres Eindringen yon Ammoniak 
in die Wurzeln muff die Folge gewesen sein. 

Von einem gewissen Interesse sind abet auch die Verh~ltnisse im N- 
Haushalt der untersten SproBenden. Da die Wurzeln sehr viel wasser- 
reicher als diese SproBstiicke Sind, so miil~te man eigentlich, um einen 
Vergleich zwisehen den N-Fraktionen des Stengels und denen der Wur- 
zeln ziehen zu kfnnen, in beiden F~llen das Trockengewicht als Bezugs- 
gr6Be w~hlen. Dieses ist aber nicht mSglich, da beim Troeknen der N- 
Haushalt eine starke Ver~nderung erf~hrt. Wir werden aber auch an 
Hand der vorliegenden Werte, die in beiden F~llen auf das Frischgewicht 
bezogen sind, eine Reihe yon Sehl/issen ziehen k6nnen, wenn wir uns dabei 
klarmaehen, dab alle Werte, die wir ftir die Stengelbasis erhalten haben, 
im Vergleich mit den Wurzelwerten zu klein sind, und dab sie eigent- 
lich alle noch mit einem Faktor malgenommen werden miiBten, der leieht 
errechnet werden kann, wenn man in beiden F~llen den prozentualen 
Wassergehalt kennt. Leider wurde unserseits eine derartige Bestimmung 
unterlassen. 

Aueh bei diesen Winterpflanzen treffen wir die bemerkenswerte Er- 
scheinung, dab das in den Wurzelu noch in groflen 1Kengen vorhanden 
gewesene pr~formierte Ammoniak in den untersten Stengelteilen schon 
zum gr613ten Teil nicht mehr angetroffen wird. Asparagin und EiweiB- 
stoffe sind an seine Stelle getreten. Die Weiterverarbeitung ]ast des 
ganzen Trg/ormierten Ammqniaks ]indet also schon in den Wurzeln start. 

Die Analyse der Stengelbasis 1/~Bt weiterhin erkennen, dal] bei Pr~ 7,0 
erheblieh grSllere Mengen anorganiseh gebundenen Stiekstoffs in die 
Wurzeln eingedrungen sein miissen als bei PH 5,5. Am eindautigsten ist 
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das Bild bei den Pflanzen, die im vollen Lieht gestanden haben. Die 
Menge des Gesamtstickstoffs hat  im ersteren Falle mehr als eine Ver- 
doppelung erfahren. Der Asparagin-N macht davon allein 44,3% aus. 
Bei PH 5,5 treffen wir in der Stengelbasis nut  noch den vierten Teil dieser 
Asparaginstickstoffmengen an. Auch machen sie nur noeh 24% des Ge- 
samtstickstoffs aus. 

Vergleichen wir weiterhin die Verh~ltnisse im l~-Haushalt der 
Stengelteile der ,,Lieht"- und auch der ,,Schattenpflanzen" mit denen 
der Wurzeln, so beobachten wir eine auff~llige Umkehrung. Bei den im 
geschw~chten Licht gezogenen Pflanzen ist in den Stengeln, gerade um- 
gekehrt wie in den Wurzeln, die Menge des Gesamtstickstoffs und damit 
natiirlich auch die der einzelnenN-Fraktionen grSl~er als in den entsprechen- 
den Organen der ,,Liehtpflanzen". Bei PH 5,5 ist dieser Unterschied noch 
auffallender als bei p~ 7,0. Wodurch ist nun diese Umkehrung bedingt ? 
Die bei der C02-Assimilation gebildeten Kohlehydrate haben in unseren 
Pflanzen drei Aufgaben zu erffillen: die Zellatmung zu unterhalten, Bau- 
materialien ]iir neue Zellen zu lie]ern, und die Entgi]tung eingedrungenen 
Ammonial~s z~ bewirken. Damit die Pflanzen am Leben bleiben kSnnen, 
miissen die zweite und die dritte Aufgabe unbedingt erfiillt werden. 
Nicht trifft dieses fiir die erste Aufgabe zu. Bei unseren ,,Schatten- 
pflanzen" ist, wie schon vorher erw~hnt wurde, das SproBwachstum ganz 
auBerordentlich schwach gewesen. Es haben hier allem Anscheine nach 
keine geniigenden Mengen gebundenen Kohlenstoffs mehr vorgelegen, um 
aueh die normale Bildung neuen Gewebes zu gestatten. Da aber die Ent- 
giftung des st~ndig eindringenden Ammoniaks in unseren Schatten- 
pflanzen immer weitergegangen sein mul~, ein Verbrauch der dabei ge- 
bildeten N-Verbindungen aber wegen des fast e~ngestelltenWachstums nut  
in ganz schwachem MaBe erfolgen kann, so mul~ es in den Stengeln zu 
einer starken Stauung dieser K5rper kommen, die sieh sehr wahrschein- 
lieh Slitter auch in den Wurzeln bemerkbar machen wird, vorausgesetzt, 
da~ diese nicht voIher an Ammoniakvergiftung zugrunde gehen. Nieht 
unerw~hnt soll aber bleiben, dal~ die Stauung aueh noch dureh die 
schw~ehere Transpiration der, ,Sehattenpflanzen" sehr wahrscheinlich be- 
giinstigt worden ist. 

2. Ein ~hnlieher Versuch wie der vorhergehende, nur mit dem Unter~ 
sehiede, dal~ die N~hrlSsungen den sechsten Teil an NH~NO3 f/ihrten, also 
125 mg im Liter Wasser, wurde am 20. X. angesetzt. Der p~-Wert wurde 
auf 7,0 eingestellt. Ein Teil der Pflanzen kam in das kleine Glashaus, der 
andere befand sich im vollen Licht. Nach 19 bzw. 23 Tagen wurden die 
Pflanzen analysiert. 

Auch hier war im vollen Licht das Spr0Bwachstum erheblich starker als im 
geschw~chten. Beide Gruppcn yon Pflanzen zeigten leichte Chlorose, die bei den 
,,Lichtpflanzen" am Ende des Versuches vollst~ndig, bei den ,,Schattenpflanzen '~ 
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fast vollst~ndig verschwunden war. Die Wurzeln zeigten in der ersten Zeit sehr 
starke Wachstumshemmung, die aber besonders bei den ,,Lichtpflanzen" am Ende 
des Versuches dutch neuerwachendes Wachstum abgelSst wurde. Die Tabelle 11 
gibt den N-Haushalt wieder. 

Tabelle 11. 

Analysierter Licht  
Pflanzenteil 

roll 

Wurzeln ge- 

schw~cht 

voll 

Stengelbasis ge- 

~! schwiicht 

Analyse 
begonnen 

am 

12. XI. { 

8. XI. { 

8. XI. 

12. XL 

Gesamt- EiweiB- 
N N 

L6s- 
licher 

N 

0,257 0,169 0,088 
100 65,8 34,2 

0,257 0,111 0,146 
100 43,2 56,8 

63,5 

433 0,203 
46,9 

Am- Dop- 
mort- pelter Amino- 

N A ~ d -  N 

0,0053 0,016 0,067 
2,06 6,23 25,9 

0,020 0,064 0,062 
7,78 2 4 , 9  24,1 

0,00281 0,0461 0,046 
1,08 17 ,7  17,7 

0,0065 0,160 0,063 
1,50 137,0 14,6 

Betrachten wir zun~chst einmal die Analysenergebnisse der Wurzeln. 
Der auch hier wieder erheblich geringere EiweiBgehalt der ,,Schatten- 
pflanzen" und der niedrige Wert des Verh~ltnisses EiweiB-N : 15slichem 
N bei ihnen zeigen ganz deutlich die dutch Lichtmangel gehemmte 
Versorgung dieser Pflanzen mit Kohlehydraten. Der niedrige Wert der 
NHa-Fraktion und der Amid-Fraktion bei den ,,Lichtpflanzen" l~Bt an- 
derseits einwandfrei erkennen, dab am Ende des Versuches in der AuBen- 
15sung nur noch eine ganz geringe NHa-Tension geherrscht hat. Es lieB 
sich auch tats~chlich in der LSsung nur noch eine Spur yon Ammoniak 
nachweisen. Mit den niedrigen Werten fiir den NH4-N und Amid-N steht 
auch das neu einsetzende, gute Wm'zelwachstum gegen Ende des Ver- 
suches in bester (~Tbereinstimmung. 

Die Analysenergebnisse der Stengelbasis zeigen uns dieselben Gesetz- 
m~Bigkeiten wie die entsprechenden des vorhergehenden Versuches. Bei 
den Kulturen im geschw~chten Licht beobachten wir infolge des stark 
gehemmten Wachstums eine starke durch Stauung hervorgerufe:le An- 
sammlung der verschiedensten N-Verbindungen. Das niedrige Verh~lt- 
nis EiweiB-N :lSslichem N und der sehr groBe Vorrat an Asparagin 
lassen eindeutig die im Verh~ltnis zur N-Versorgung ungeniigende Bildu~ g 
organischer Kohlenstoffverbindungen erkennen. 

3. Aus Tabelle 10 geht, wie wir gesehen haben, hervor, dab bei p~ 7,0 
und 750 mg NH4NO3 im Liter Wasser als N-Quelle in den Wurzeln im ge- 
schwKchten Licht die NH4-Fraktion und auch die Asparagin-Menge kleiner 
gewesen sind als  im vollen Licht. Bei erheblich kleineren ~iHa-Salzgaben 
kehren sich, wie Tabelle 11 zeigt, die Verh~ltnisse wieder um. Wir haben 
auf Seite 29 eine ErklKrung fiir dieses merkwfirdige Verhalten gegeben. 
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Es ist angenommen worden, daft die in Gegenwart groBer NH~-Salz- 
gaben in den Wurzeln der , ,Schattenpflanzen" vorhandenen Mengen yon 
N H , -  und Asparagin-N nur deshalb kleiner gewesen sind als bei den ent- 
sprechenden,,Lichtpflanzen",  well bei ersteren die zur Entgif tung des ein- 
gedrungenen Ammoniaks erforderlichen Substanzen frfiher ersch6pft 
worden sind als bei letzteren. Is t  diese Annahme richtig, so mul3 es mSg- 
lich sein, wieder eine Umkehrung zu erzwingen, wenn es gelingt, auch in 
Gegenwart groBer NH,NO3-Gaben die Menge des eindringenden Am- 
moniaks herabzusetzen und so das Verh~ltnis yon gebundenem Stiekstoff 
zu gebundenem Kohlenstoff wieder etwas zugunsten des letzteren zu ver- 
schieben. Nach unserer I typothese muB dieses dureh eine Senkung des 
pH-Wertes der N~hrlSsung m6glich sein. Die folgenden Untersuchungen 
wurden angestellt, um die Richtigkeit  dieser ~berlegungen zu prfifen. 

a) Zu diesem Versuche wurde eine vollst~ndige lq~hrlSsung benutzt, die im 
Liter Wasser 750 mg NH4N03 fiihrte. Der Anfangs-pH-Wert betrug 6,1--6,2. Ein 
Tell der Kulturen kam wieder in das kleine Glashaus. Der Wasserstoffexponent 
stieg anfangs an und zwar im geschw~chtenLicht starker als im vollen. Aus diesem 
Grunde lag bei den ,,Schattenpflanzen" in der Nahrl6sung der pH-Wert durch- 
schnittlich um 0,2--0,3 Einheiten h6her. Am 15. XI. 1928 kamen die Pflanzen 
in die Versuchsl6sung. Am 30. XI. 1928 wurde mit der Analysierung der Wurzeln 
begonnen. Die Tabelle 12 gibt die Ergebnisse dieser Untersuchungen wieder. 

Tabelle 12. 

I Dop- 
Analyse LSs- Am 

Analys ier ter  L ieh t  begonnen  Gesamt-  Eiw~iB- l icher mort- pel ter  Amino-  
Pf lanzentei l  ' a m  N N N Amid-  N 

N 

0,390 0,232 0,158 0,045 0,064 0,049 
voll 30. XI. 100 59,5 4 0 , 5  11,5 16,4 t 12,6 

Wurzeln ge- 30. XI. 0,363 0,138 0,225 0,105 0,062 0,058 
sehw~eht 100 38,0 6 2 , 0  2 8 , 9  17,1 16,0 

Die Tabelle 12 zeigt, dai3 der Versuch die Richtigkeit  mserer Uber- 
legungen im weitesten ~aI~e best~tigt hat.  Wir treffen hier tats~chlich 
bei den , ,Schattenpflanzen" mehr N H , - N  an als bei den,  ,Lichtpflanzen". 
Auch sonst geht in sehr klarer Form der grol~e Einflul~ des Lichtes auf 
den N-Umsatz  in den Wurzeln hervor. Das au//allend niedrige Verh~iltnis 
yon Eiweifl-N : 15slichem N und der anormal hohe Anteil des NH4-N am 
Gesamtsticksto// - -  /ast ein Drittel - -  bei den Schattenp/lanzen zeigen auch 
bier wieder deutlich, daft sich das Verhdltnis yon gebundenem Kohlensto/f 
zu gebundenem Sticksto// sehr viel s~rker zugunsten des Sticksto//s ver- 
schoben hat als bei den im vollen Licht gezogenen P/lanzen. Bemerkenswert  
ist es weiterhin aueh noch, welch gro~e Mengen yon Ammoniak-N in den 
Pflanzen im Winter aufgestapelt werden k6nnen. FOr die Richtigkeit  
unserer ~berlegungen spricht auch ferner noch der Gehalt der Wur- 
zeln der , ,Schattenpflanzen" an Eiweifl- und Asparagin-N. Weyen des 

Planta Bd. 9. 3 
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h'ohlehydratmangeI8 mufltedie Weiterverarbeitung des grSrieren Teiles des ein- 
gedrungenen Ammoniaks au/ der ersten Stu/e der Ammoniakentgi]tung 
stehen bleiben. Asparagin konnte nut in beschr~inktem Marie gebildet 
werden. U m  dieses i iberhaupt zu ermSglichen, ha t  vielleicht, wie der 
niedrige Eiwei~gehalt zeigt, eine Hydrolyse yon EiweiBstoffen s ta t t .  
l inden miissen. Eine EiweiBsynthese diirfte wohl, wie die Zahlen zeigen, 
fiberhaupt nicht s tat tgefunden haben,  wenigstens nicht in dem grS~ten 
Teil der Wurzeln; denn die auf Frischgewicht berechnete Menge yon Ei- 
weil]-N liegt erheblich tiefer als bei den Ausgangspflanzen. Zum Schlu~ 
mug  allerdings aueh hier darauf  aufmerksam gemaeht  werden, da~ 
die Unterschiede im N-Haushal t  der , ,Lieht-" und , ,Sehattenpflanzen" 
im vorliegenden Versuche nicht ganz allein auf die Unterschiede in den 
Beleuchtungsverh~ltnissen zuriickgefiihrt werden diirfen. Zum kleinen 
Teile miissen sie auch der verschieden starken Reaktionsver~nderung 
der N~hrlSsungen zugesehrieben werden. 

b) Eine ~hnliche Reihe wurde mit (NH4)9.SOa als N-Quelle ebenfalls am 
15. XI. 1928 angesetzt. Die N~hrlSsung enthielt 500 mg yon diesem l~Ha-Salz 
im Liter Wasser. Der p~-Wert wurde auf etwa 6,0 gehalten. Leider wurde dieser 
Versuch dutch in den Kulturen gegen Ende des Versuches einsetzende Nitrifika- 
tion gestSrt. Alle unsere bisherigen Beobachtungen wurden aber auch bier wieder 
best~tigt. Bei den Wurzeln der ,,Lichtpflanzen" betrug das Verh~ltnis Eiweif-N 
zu 15slichemNrund 60:40, bei denen der,,Sehattenpflanzen" nur noch 50:50. 
Die Eiweif-N-Menge war bei den ,,Lichtpflanzen" stets gr6fer, die NH4-N-Menge 
und aueh die des Asparagins bei den letzteren. 

4. Da im Sommer wegen des st~rkeren Wachstums der  Versuchs- 
pflanzenin s tark saurenNH4-SalzlSsungen wegen des sehnellen Azidit~its- 
anstieges schon nach wenigen Tagen fiir die Pflanzenwurzeln kritische 
pH-Werte erreicht wurden, und daher, wie Seite 23 gezeigt wurde, die 
Analysenergebnisse sehr wahrscheinlich durch die S~urewirkungen beein- 
fluBt worden sein miissen, so wurden diese Versuche zum Tell noeh ein- 
real im Februar  wiederholt; denn naeh unseren bisherigen Erfahrungen 
war damit  zu rechnen, da6 das schwaehe Wachstum, eine Folge der un- 
giinstigen Licht- und Temperaturverh~ltnisse,  nur eine langsame Reak- 
tionsveriialderung bewirkt  und dadurch ,,S~uresch~den" ausgeschlossen 
werden k6nnen. Es kamen  vollst~ndige N~hrlSsungen zur Anwendung, 
die im Liter Wasser 500 mg NH4NO3 fiihrten. Am 13. I I .  1929 kamen die 
Pflanzen in die VersuchslSsungen. 

a) pH-Anfangswer$ der N~ihrlSsung 7,1. 
a) Im vollen Licht (4 x 4 Pflanzen). Der Wasserstoffexponent erfuhr keine 

nennenswerten Schwankungen. Am Ends des Versuches betrug er in allen Kul- 
turen 7,0. Die jiingsten Pflanzenteile zeigten starke Chlorose. Die Wurzeln waren 
kurz und dick. Sie waren zum Teil verf~rbt und zeigten am Ende des Versuches 
- -  21. II.  1929 - -  leichte Wurzelspitzensch~den. Auffallig war es, daft bei diesem 
Versuche die Wurzeln sich als erheblich widerstands/~higer erwiesen als im Somn~er. 
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fl) Im  ge~chw~chte~ L~cht (4 x 4 Pflan- 
zen). Die jiingsten SproBteile zoigten 
schwache Chlorose. Die Wurzeln waren 
zum Teil sehr stark gesch~digt. Einige 
Teile waren sogar schon abgestorben. Zur 
Analyse wurden aber nur solche Wurzeln 
benutzt, bei denen nur die Spitzen sieht- 
bare Sch~den zeigten. Bei diesen Kulturen 
verschob sieh der pH-Wer~ langsam nach 
der alkalischen Seite. Er betrug am 
16. I I .  1929 etwa 7,2 und am 21. I I .  etwa 
7,45. Er lag also am Ende des Versuche8 
erheblich hSher als bei den Kulturen, die im 
vollen Licht gezogen waren. Dieses muB 
natiirlich bei der Bewertung der Analysen- 
ergebnisse mit beriieksiehtigt werden. 

b) pH-An/angswert  der N~ihrlSsung 4,0. 

a) Im  vollen Licht (4 • 4 Pflanzen). 
Der Wasserstoffexponent fiel langsam. Er 
betrug am 16. II .  1929 etwa 3,95, am 
19. I I .  1929 etwa 3,8, am 20. II .  etwa 3,7 
und am 23. I I .  1929 etwa 3,65. Die Ent- 
wieklung des Sprosses und der Wurzeln 
war ganz normal. Die BlOtter waren tier 
griin geft~rbt. 

fi) Im gesehw~chten Licht (4 • 4 Pflan- 
zen). Der Wasserstoffexponent erfuhr 
iiberhaupt keine .~nderung. Die Wurzeln 
waren schneeweiB, die Sprosse dunkel- 
griin. Die Analysenergebnisse sind nieht 
mit aufgefiihrt worden, da die Bestim- 
mung des EiweiB-Stickstoffs verungliickte. 

Die Tabelle 13 gibt die Analysener- 
gebnisse der beiden Reihen wieder. 

Die  auBerordent l ich  grol~e (~ber- 
s chwemmung  der  Wurze ln  der  Ver- 
suchspf lanzen mi t  gebundenem St ick-  
stoff bei  PH 7,1 geh t  besonders  k la r  
aus  den  a n o r m a l  hohen  W e r t e n  fiir 
den  Gesamts t i cks to f f  hervor .  I n  
welch '  k r a s sem Gegensatz  dazu  s tehen  
die Wurze ln  de r  bei  PH 4,0 gezogenen 
Pflanzen! Hie r  h a t  n ich t  al lein keine  
Vermehrung  des Gesamts t icks tof f s  
s t a t tge funden ,  sondern  sogar  eine 
deutliche Verminderung. Ffir  den nie- 
dr igen  W e r t  des Verh~ltnisses gebun-  
dener  Kohlens tof f  zu gebundenem 

0 

% , J  

3* 
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Stickstoff bei PH 7,1 sprech~n zun~chst der groBe Anteil des 15s- 
lichen Stickstoffs am Gesamtstickstoff und wciterhin die Werte fiir die 
NHa-Frakt ion  und fiir den Asparaginstickstoff. I m  geschw~chten Licht 
t r i t t  dieses natfirlich, wie auch zu erwarten war, noch deutlicher zutage 
als im ungeschw~chten. Hier erreicht der Ammonstiekstoff  den bisher 
noch niemals in dieser HShe beobachteten Wert  yon 0,12% des Frisehge- 
wichts. Auch ha t  das Verh~ltnis Eiweil~-N: 15slichem N, welches in nor- 
mal  mit  N versorgten Maiswurzeln bekanntlich 70:30 betr~tgt, eine 
vollst~ndige Umkehrung - -  32 : 68 - -  erfahren. 

Bei PH 4,0 ist die N-Aufnahme so schwach gewesen, dab das Verh~lt- 
his Eiweil~-N : 15slichem N fast denselben Wert  behalten hat  wie bei den 
Ausgangspflanzen. Der Gesamtstickstoff hat  sogar eine deutliche Ver- 
minderung erfahren. Die Werte ffir NHr und Amid-N sind ganz nor- 
mal. Die erhebliche Verminderung des Eiwei~stickstoffs, die man, wie 
der eine von uns - -  ENGEL 1929 - -  gezeigt hat ,  sonst nur beobachtet,  
wenn sich die Pflanzen im absoluten N-Hunger  befinden, zeigt in ganz 
eindeutiger Weise ebenfalls wieder, in wie schwachem MaBe der NH4-N 
der Aul~enlSsung yon den Maispflanzen bei s tark saurer Reakt ion aufge- 
nommen wird. Weiterhin zeigen aber auch die fiir die verschiedenen N- 
Frakt ionen gefundenen We'rte und ganz besonders das Verh~ltnis Ei- 
weil3-N zu 15slichem N, dab bei den ganz entsprechenden Versuchen im 
Sp~ttsommer - -  Tabelle 8 - -  der relativ niedrige Wert  dieses Verh~lt- 
nisses nur eine Folge des s tarken Azidit~tsanstieges und wahrscheinlich 
auch des niedrig~n pH-Endwertes in den N~hrlSsungen gewesen sein 
kann.  Auch bei den Wurzeln der im Schatten gezogenen Pflanzen l~l~t 
sieh aus den allein vorliegenden Analysenwerten - -  15slicher N 0,079% 
des Frischgewichtes, NHa-N 0,013%, Asparagin-N 0,031%, Amino-N 
0,035% - -  die infolge der groBen Azidit~t sehr sehwache N-Versorgung 
klar ablesen. Trotz der infolge der schlechten Lichtverh~ltnisse nur sehr 
schwachen Assimilation miissen die zu Verfiigung stehenden Kohle- 
hydra te  vollst~ndig ausgereicht haben, um eine normale Weiterverar- 
beitung des eingedrungenen NH4-N zu bewerkstelligen; dieses diirfteu 
nach unserer Ansicht eindeutig die fiir die 15slichen N-Frakt ionen ge- 
fundenen Werte zeigen. 

Mit einigen Worten ist auch noeh auf den auff~llig hohen Wert  der 
Amino-N-Frakt ion der bei ion 7,1 gezogenen Wurzeln einzugehen. Wir 
mSehten vermuten,  dab diese Form von gebundenem N haupts~chlich 
ihrea Sitz in den ~lteren Wurzelteilen gehabt  hat .  Die Aminos~uren 
diirften sich zum grSi~ten Teil nicht pr imer aus dem eingedrungenen 
NHa-N und verfiigbaren Kohlehydra tea  gebildet haben, sondern durch 
Eiwei~hydrolyse sekund~r entstanden sein, um bei der Asparaginsyn- 
these Verwendung zu finden. Sie werden daher wohl auch zu einem Tell 
aus dem Sproi~ stammen.  Die P/lanzen werden eben alle MSglichkeiten 
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ausni~tzen, um das eingedrungene Ammonialc zu entgi/ten. Einen Beweis 
fiir diese Annahme miissen wir allerdings vorl~ufig noch schuldig bleiben. 

5. U m  ebenfalls zu priifen, ob auch in s tark saurer N~hrlSsung die 
J~nderung der Beleuehtungsst~rke einen groBen EinfluB auf die NHa- 
Aufnahme und -Weiterverarbeitung hat,  wurde im Januar  der folgende 
Versuch angestellt. Benutzt  wurde eine vollst~ndige N~hrlSsung, die 
im Liter 500 mg (NHa)2 SO~ als N-Quelle fiihrte. Der pH-Wert betrug zu 
Beginn des Versuchs, der am 9. I .  1929 zu laufen begann, 4,0. Ein Teil 
der Pflanzen k a m  wieder in das Glashaus. 

Im geschw~ehten Licht erfolgten keine nennenswerten p~-Wert-Ver~nderun- 
gen. Im Licht stieg die Azidit~t langsam an. Am 17. I. war der pH-Wert 3,8 und 
am 22. I. 3,65--3,7 erreicht, Sprosse und Wurzeln zeigten keine Sch~den. Die 
N-Verh~ltnisse gibt Tabelle 14 wieder. 

Tabelle 14. 

Analysier- Analyse EiweiB- LSs- 
te r  Pflanzen- Licht  begonnen Gesamt-  licher 

tell a m  iN I iN iN 
r 

Wurzeln 

Ausgangs- 
pflanzen 

roll 

g e -  

schw~cht 

9. L1929 

22. I. 1929 

22. I. 1929 

0,210 
100 

0,198 
100 

0,176 
100 

0,141 0,069 
67,1 32,9 

0,136 0,062 
68,7 31,3 
0,111 0,065 

63,1 36,9 

])op- 
Am-  pelter  AmNno- mOll- 

iN Amid-  
N 

0,0030 0,034 0,032 
1,43 1 6 , 2  15,3 

0,0059 0,0131 0,043 
2,98 6,57 ! 21,7 

0,0035 0,022 0,039 
1,99 1 2 , 5  22,4 

Obwohl die Beleuchtungsverh~ltnisse wegen der Jahreszeit die denk- 
bar  ungfinstigsten gewesen sind, und obwohl relativ gro~e NH~-Salzgaben 
den Wurzeln geboten wurden, so linden wir doch in unseren Analysen- 
werten auch nicht die geringsten Anhaltspunkte ffir ei1~ im Verh~ltnis 
zur Kohlenstoffversorgung irgendwie ungfinstig hohes Eind~ingen yon 
Ammoniak.  Am deutlichsten zeigt dieses der grol3e Wert  des Verh~lt- 
nisses EiweiB-N : 15slichem N - -  im vollen Licht fast 7 : 3. - -  Hieraus 
und weiterhin aus den niedrigen Werten ffir den NH~-N und den Aspara- 
gin-N geht eindeutig hervor, da]3 nur sehr schwache Dosen vom NH4-N 
des AuBenmediums in die Wurzeln eingedrungen sind. Von beson- 
derem Interesse sind auch noch die fiir den Eiweil3-N gefundenen Werte.  
Auf Frischgewieht berechnet hat  diese Fraktion,  besonders im geschw~ch- 
tern Licht, eine deutliche Verminderung erfahren. Es muJ3 in diesem 
Falle das Material flit die wachsenden Gewebe in den Wurzeln so knapp  
gewesen sein, dab ein Teil der in den ~lteren Wurzelteilen befindliehen 
Eiweil~stoffe hydrolisiert und zu den Meristemen hiegefiihrL worden 
ist. Wir haben hier dieselbe Erscheinung vor uns, wie sie der eine 
yon uns (ENGEL 1929) fiir Maispflanzen beobaehtete,  die sieh im abso- 
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luten Stickstoffhunger befunden hatten. Uns schein~ ge~ade die vor- 
liegende kleine Versuchsreihe ganz besonders ]i~r die Richtigkeit unserer An- 
nahme zu sprechen, daft es die NH3- Tension einer NH~-SalzlSsuny ist,, die 
dari~ber entscheldet, welche Mengen yon NHa-N in eine Wurzelzelle ein- 
dringen. Es muff sich, wenn keine WeiterverarbeiSung des eingedrungenen 
Ammoniaks in der Zelle er/olgt, also bei sehr groflem Kohlenstof/de/izi$ und 
bei /ehlender Weiterleitung, ein gIeicher NH3-Druck im Auflenmedium und 
im Zellinnern einstellen. Diese Tension muff nati~rlich in vorliegendem 
Falle bei der starken Azidltdt der AuflenlSsung auflerordentlieh gering sein. 
Je schneller nun das eingedrungene Ammoniak weiterverarbeitet wird, ~e 
gi~nstiger also vor allen Dingen die Zu/uhr organisch-yebundenen Kohlen- 
stof/s ist, um so mehr NH4-N wird eindringen und zur Eiweiflsynthese Ver- 
wertun 9 linden kSnnen. Von der Menye der daSei gebildeten Aminosduren 
wird es nun in erster Linie abMingen, ob hierans allein der Bedar] der 
wachsenden Pflanzenteile an Eiweiflsubstanzen yedecl~ werden kant,, oder 
ob sie in so kleinen Mengen vorhanden sind, daft Reserveeiweife mobilisiert 
werden miissen. Bei unseren Versuchen diirfte dieses besonders in ge- 
schw~chtem Lichte der Fall gewesen sein. I)er Fall, daft der Eiweifl- 
vorrat noeh naehtr~glich eine ausgesprochene Zunahme erf~hrt, wird 
dann eintreten miissen, wenn bei schwachem Waehstum eine gleich gute 
Zufuhr yon gebundenem Kohlenstoff und Stickstoff erfolgt. Diesen Fall 
haben wit, wie Tabelle 6 zeigt, schon bei der Analyse ~lterer BlOtter 
kennengelernt. 

Es kSnnte allerdings noch der Einwand erhoben werden, dab der Ei- 
weil3stiekstoff deshalb in den Wurzeln der im gesehw~ehten Lieht 
gezogenen Pflanzen eine Verminderung erfahren hat, weil diese ge- 
zwungen waren, Aminos~uren zu bilden, um das stark eingedrungene 
Ammoniak unter Amidbfldung zu entgiften. Die Unhaltbarkeit dieser 
Annahme geht aber einwandfrei aus den niedrigen Werten hervor, die 
fiir den NH4-N und Amid-N gefunden wurden. 

IV. Abschnitt. 

In der ersten Arbeit muBte die l~I6glichkei~ offen gelassen.werden, ob 
in stark sauren LSsungen, deren pH-Werte fiir die Wurzeln der Mais- 
wurzeln als kritiseh, vielleieht sogar schon als sch~dlich bezeichnet wer- 
den miissen, durch die Gegenwart yon NHa-Salzen die Wirkung der H- 
Ionen in einem fiir die Wurzeln ungiinstigen Sinne beeinflul~t wird. Mit 
unserer Arbeitshypothese seheint allerdings diese Annahme nicht in Ein- 
klang zu bringen zu sein. Alle unsere ~lteren Versuehe sprachen aber da- 
fiir. Es wurde allerdings weiterhin damals gezeigt, dal~ die Sch~den, die 
in einem solchen Falle an SproB und Wurzeln auftreten, nichts mit Am- 
moniakseh~den zu tun haben kSnnen, da sie ein ganz eharakteristisehes, 
yon ersteren sehr wohl unterscheidbares Bild liefern. Es sei auf ein noeh- 
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maliges Aufzghlen dieser Unterschiede'verzichtet und auf die erste 
Arbeit verwiesen. 

PORT hat 1925 darauf hingewiesen, dab AmmoniuInsalze in der 
Reihenfolge NH4CNS ~ •H4NO3 ~ NH4C1 ~ (NH4),SO4 das Ein- 
dringen der H-Ionen in das Pflanze~plasma fSrdern. Hier muB natiirlieh 
neben einer spezifisehen Wirkung der Anionen auch eine solche der NH4- 
Ionen auf die H-Ionen vorliegen. Sollten sich nun unsere ~lteren Ver- 
suche bestgtigen, so brauchte dieses auch nicht im geringsten MaBe 
gegen unsere Arbeitshypothese sprechen; denn diese besagt nur, dab die 
in einer L6sung eines NH,-Salzes befindliehen NH3-Molekiile schnell in 
die Wurzeln der h6heren Pflanzen einzudringen verm6gen, und dab sie 
dort eine Ammoniakvergiftung hervorrufen, wenn nicht die zur Ent- 
giftung erforderliehen Kohlehydratmengen in den Geweben zur Ver- 
fiigung stehen. Da nun die NH3-Tension einer NH,-Salzl6sung mit 
steigender Azidit~t abnimmt, so muB natiirlich aueh die Gefahr einer 
NH3-Vergiftung um so geringer sein, je kleiner der pH-Wert des Nghr- 
mediums ist. DaB aber aul~erdem alle in der L6sung befindlichen Ionen 
einen mehr oder weniger groBen EinfluB hinsiehtlich Permeierf~higkeit 
aufeinander ausiiben, das diirfte eine heute nicht mehr bestrittene Tat- 
saehe sein. Daher kann sehr wohl mit der M6glichkeit gereehnet werden, 
dab bei kritisehen pH-Werten der AuBenl6sung, wie das bei unseren 
friiheren Versuchen der Fall war, die NH4-Ionen tatsgchlieh die Per- 
meierfghigkeit der H-Ionen erh6hen. Eine Verschiebung der pH-Wert- 
wachstumsgrenzen nach der alkalischen Seite miiBte in diesem Falle die 
Folge sein. 

Die in den Jahren 1928 und 1929 angestellten Versuehe ergaben 
nun in stark sauren Medien eine erheblich gr6Bere Widerstandsf~higkeit 
der Wurzeln und der Sprosse bei derselben Maisrasse wie bei den frfiheren 
Versuchen. Weiterhin konnte man bei den neuen Untersuchungen die 
Beobachtung machen, dab man bei diesen ,,Sgurevergiftungen" zwei 
Arten yon Pflanzenschgden unterscheiden muB, die nicht immer ein- 
ander zu begleiten brauchen. Die erste Form trat nur an den Blgttern 
auf und zwar nur an den Spitzenpartien. An diesen Stellen lieB der 
Turgor nach, das Blattgewebe schrumpfte hier zusammen und starb ab, 
die iibrigen Blattpartien zeigten auch nicht die geringsten sichtbaren 
Schgden. Das Gewebe behielt seinen normalen Turgot und seine nor- 
mal-griine Farbe bei. In einer Reihe yon Fgllen wurden yon diesen Zer- 
st6rungen gerade die jiingsten Blgtter, die noch nieht aufgeroUt waren, 
befallen. Wurde bier nicht sofort fiir eine ErhShung des PH-Wertes der 
Nghrl6sung gesorgt, so starb das ,,Herz" der Maispflanzen ab. Diese 
SproBschgden traten meistens auf, ohne dab die Wurzeln, abgesehen yon 
einem gehemmten Wachstum, auch nur die geringste Erkrankung er- 
kennen lieBen. Diese Form yon ,,Sgurewirkung" wurde yon uns n u t  bei 



40 W. Mevius und H. Engel: Die Wirkung der Ammoniumsalze 

solchen Versuchen beobachtet,  die im Sommer angestellt worden waren, 
also zu einer Zeit, wo das Waehstum der Versuchspflanzen ein ganz be- 
sonders intensives war und daher natiirlieh aueh die Reaktionsver- 
~nderung, der Aziditi~tsanstieg, einen sehr schnellen Verlauf nahm. 1928 
konnte weiterhin yon uns beobachtet  werden, dab dieselben SproB- 
seh~den auch bei Pflanzen auftreten kSnnen, die in vollst~ndigen N~hr- 
15sungen yore Anfangs-pE-Wert 5,7 und End-pH-Wert 3,8 sich befanden, 
vorausgesetzt, dab der Azidit~tsanstieg sehr schnell erfolgte. Hier war 
also ein Azidit~tsgrad am Ende des Versuches erst erreieht, der yon 
unseren M~ispflanzen, falls sie yon reinem Leitungswasser auS sofort in 
eine L5sung yon derartiger Reaktion gestellt werden, noch ohne die ge- 
ringsten Sch~den ertragen wird. 

Aus diesen Beobaehtungen dfirfte hervorgehen, daft die soeben be- 
schriebenen Schdden die Folge einer sehr schneU er/olgenden Reaktionsver. 
dnderung des Nghrmediums und wohl kaum eine dire~e Wirkung der 
groflen Konzentration der H-Ionen der AuflenlSsung sind. 

Andere Sch~den beobaehtet  man, wenn man entweder die Versuchs- 
pflanzen in LSsungen bringt, deren Azidit~t grSl3er als die fiir ihre Wur- 
zein kritische Wasserstoffionenkonzentration ist, oder wenn sich in 
ein NI-Ia-Salz ffihrenden N~hrlSsungen ein solch' tiefer pn-Wert  unter 
dem Einflul3 der wachsenden Pflanzen yon selbst einstellt. Zun~chst ver- 
schwindet der Schleimtropfen, der sich immer bei Anwendung yon 
Wasserkulturen an den Spitzen der Maispflanzenwurzeln befindet, so- 
lange sie noch normales Wachstum zeigen. Sparer schnurren d i e  
Streckungszonen zusammen und werden glasig. Steigt die Azidit~t nicht 
weiter an, so werden meistens die ~lteren Wurzelteile nicht angegriffen. 
I m  anderen Falle greift das Verglasen auch auf diese fiber. Werden die 
Wurzeln direkt in extrem saute LSsungen gebracht, so kSnnen in etwa 
2--3  Tagen die ganzen Wurzeln dieser ZerstSrung anheimfallen. Ganz 
besonders charakteristisch ist nun auch das Verhalten der Sprosse. 
Das Chlorophyll bleicht aus, das dunkle Grfin der BlOtter weicht einer 
viel helleren Farbe. Der Turgor l~Bt in alien Bl~ttern nach, und langsam 
vertrocknen diese. I)iese Sch~den an Spro[3 und Wurzeln erh~It man 
auch, wie der eine yon uns (1VIEVIUS 1927) zeigen konnte, wenn man mit 
extrem sauren LSsungen arbeitet, die fiberhaupt keine N-Quellen ffihren. 
Es liegen hier also echte S~iuresch~iden vor. 

Ein Vergleich unserer neuen Versuche mit denen aus den Jahren 1926 
und 1927 ergab nun, dab die typischen Wurzelsch~den im letzteren Falle 
sehr viel schneller auftraten als im ersteren. Der Grund hierffir war der 
verschieden schnell erfolgende Azidit~tsanstieg. In  dem Leitungswasser, 
das zu den neuen Untersuchungen benutzt  wurde, war die Pufferung 
grSl3er als in den N~hrlSsungen der hlteren Versuche, die mit destilliertem 
Wasser angesetzt waren. Als noch sehr viel widerstandsf~higer erwiesen 
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sich aber die Wurzeln der Pflanzen, die im Winter, also unter un- 
giinstigen Wachstumsbedingungen, zu gleichen Versuchen benutzt wur. 
den. Allerdings erfolgte auch hier der pH-Abfall sehr viel langsamer als 
bei den Sommerversuchen, so dab sich hieraus schon vielleicht die grSBere 
Widerstandsf~higkeit erkl~ren ]ieI~e. Aber der Vergleieh zwischen den 
Sommer- und Winterversuchen und denen, die der eine yon uns (MEvIus) 
mit N-freien N~hrmedien in den Jahren 1926, 1927 angestellt hatte, ergab 
doch noch eine andere merkwiirdige Tatsache. Maispflanzen, die bei 
neutraler Reaktion in Leitungswasser gezogen worden waren, zeigten die 
typischen Wurzelsch~den, wenn sie in eine l~hrl5sung yon PH 3,5 iiber- 
ffihrt wurden. Wurden sie in LSsungen gestellt, deren Anfangs-pH-Wert 
etwa 3,9 4,0 betrug und die NH~NOa oder (NH,)2SO4 als l~-Quellen 
fiihrten, so traten dieselben Sch~den erst bei um so kleineren pH-Werten 
auf, je langsamer der Azidit~tsanstieg erfolgte. Im Winter wurden daher 
yon denselben Maispflanzen noch PH-Werte bis einschlieBlich 2,9 ohne 
Sch~den ertragen. Erst bei PH 2,8 und tiefer traten diese auf. Es ging 
aus alle den Versuchen, die mit dem gleichen Saatgut angestellt wurden, 
hervor, daft es eine konstante Aziditdtsgrenze auch in vollstdndigen Ndhr.  
16sungen liar das Wurzelwachstum nicht gibt. Die Wurzeln IcSnnen auch an 
solche Aziditdtsgrade gewShn~ werden, die im allgemeinen die Wurzelspitzen 
in kurzer Zeit zum Absterben bringen. Dieses ist der .Fall, wenn man den ex- 
tremen Sduregraden ~olche Wurzeln aussetzt, die bisher in einem Ndhrmedium 
von hSheren PH- Werten sieh be/unden haben. Die Azidit~itsgrenze ]cann um 
so mehr verschoben werden, je langsamer der PH" Weft/dllt.  Die GewShnung 
der P]lanzen an sonst schddliehe Sduregrade erstrec]ct sich nur au/ solche 
Wurzeln und Wurzelteile, die in der LSsung den Azidit(itsanstieg selbst mit 
durchgemacht haben. Werden neue Wurzeln i~ber der Wasserober/Idche ge- 
bildet, so besitzen sie diese erworbene Widerstands/dhiglcett nicht. Wdhrend 
die alten Wurzeln in solchen L6sungen aueh noeh nieht die geringsten 
Schdden er]cennen lassen, schnurren die Streckungszonen der ersteren zu. 
sammen, sobald sie die Wasserschicht erreicht haben und nur wenige Stunden 
damit in Beri~hrung geblieben sind. 

Ferner k(mnte aus allen unseren neuen Versuchen geschlossen werden, 
daft bei gleichbleibendem PH-Wert dutch die Gegenwart yon NH4-Salzen 
die schddliche Aziditdtsgrenze nicht nach der alkalischen Seite verschoben 
wird, wenigstens nicht bei Anwendung der yon uns gewdhlten Ammonium- 
salz]conzentrationen. 

Die /riCher beobaehtete Verst~irlcung der ungi~nstigen Wirlcung einer 
kritischen H-Ionenkonzentration dutch NHa-Salze ist nut  eine scheinbare. 
Well sich im Licht in Gegenwart eines NH4-Salzes einer starken Sdure ein 
Aziditdtsanstieg nicht vermeiden ld[3t, muff nati~rlich die schon ungi~nstige 
Wassersto//ionenkonzentration dadurch noeh eine Steigerung er/ahren. 

Von PRIA~ISC~NIKOW ist bekanntlich die Beobachtung gemacht 
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worden, dal~ Keimlinge, die im Dunkeln aufgezogen worden sind, dann 
Ammoniak an die Aul]enl6sung abgeben, wenn sie in stark verdfinnte 
Salzs~ure iiberfiihrt werden. Am st~rksten war dieses bei der Lupine 
der Fall, in schwKcherem Mal3e bei der Erbse und noeh viel schw~icher 
beim Hafer. Der russisehe Forseher vertritt die Ansieht, dab dureh die 
starke Aziditgt der LSsung die Umwandlung yon stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen in den Pflanzen eine StSrung erf~hrt, ,,die darin besteht, dal~ die 
Ausscheidung des Ammoniaks in das die Wurzeln umgebende Medium 
erfolgt, start es in Amidgruppen umzuarbeiten". Die Wirkung der 
S~ure wird vollsti~ndig gleiehgesetzt der Wirkung an~sthesierender Sub- 
stanzen. Letztere hemmen bekanntlich in der Pflanze alle synthetischen 
VorgK ~. ge,unter anderem auch die Bildung yon Aminos~uren und Aspara- 
gin. In der ersten Arbeit wurde yon unserer Seite darauf aufmerksam ge- 
macht, dab die Versuchsanstellung yon PRIANISCHNIKOW keineswegs im- 
stande ist, die Richtigkeit seiner Annahme zu beweisen. Da der russisehe 
Forscher seine Versuche im Dunkeln angestellt hat, mul~ er mit Pflanzen 
gearbeitet haben, die sehr reich an pr~formiertem Ammoniak gewesen 
sind. Es miissen also in den Wurzelzellen grSl~ere Mengen yon NH~- 
Salzen vorhanden gewesen sein, zu denen natiirlich eine bestimmte NH3- 
Tension gehSrt, die sich mit dem AuBenmedium ins Gleichgewicht setzen 
muff. Weiterhin kommt aber hinzu, dab PRIANISCHNIKOW bei seinen 
Lupinenversuehen mit viel zu starken AziditKtsgraden gearbeitet hat. 
Der Anfangs-pH-Wert betrug 2,0---2,9. Diese Werte verschoben sich 
allerdings nach der alkalisehen Seite unter dem EinfluB des austretenden 
Ammoniaks. PRr~rlscm~rKOW gibt aber weiterhin an, dab naeh 24 Stun- 
den der alte Wert immer wieder hergestellt wurde. Der eine yon uns - -  
MEvrus - -  hat aber sehon 1927 festgestellt, dal~ bereits bei PH 3,5--3,6 
die Wurzeln der Lupine sehr stark geseh~digt werden und die Streekungs- 
zonen naeh einigen Tagen zusammensehnurren. Dieselben Werte hat 
aueh ARNDT (1926) als ~uflerste Wachstumsgrenze angegeben. Noch er- 
heblich empfindlicher sind aber die Lupinenwurzeln gegen S~uren, wenn, 
wie es bei PRIANISCttNIKOW der Fall war, den N~hrlSsungen keine Ca- 
Salze zugesetzt werden. 

Zahlreiche Untersuehungen der letzten Jahre haben nun aber ein- 
wandfrei gezeigt, dab die erste Folge eines zu stark sauren AuBen- 
mediums eine anormal erhShte Permeabilit~t der Wurzelzellen ist, die 
zur Exosmose fiihrt. E8 muflten also bei den vorliegenden Untersuchungen 
unter dem Ein/lufl der starlcen Azidit~it der Auflenl6sung die organischen 
NH4-Salze aus den Wurzelzellen austreten. Hier in der AuflenlSsung 
setzten sie sich dann mit den starken S~uren unter Azidit~tsverminde- 
rung urn; daher der beobaehtete pH-Anstieg unter gleichzeitigem posi- 
riven Ausfall der NESSLERschen Reaktion. Vielleicht haben auch noch 
sieh in. den absterbenden Zellen abspielende autolytische Vorg~nge mit 
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zu einer NH4-Vermehrung im AuBenmedium beigetragen. Auch bei den 
Erbsenversuchen ist mit zu groBen Azidit~tsgraden gearbeitet worden. 
Das geht deutlieh aus der kurzen Lebensdauer der Versuehspflanzen her- 
vor, 5--11 Tage, je nach der zur Anwendung kommenden S~ure- 
menge. Die ersten Sch~den mfissen natorlich noch sehr viel friiher sich 
ge~uBert haben. 0bwohl also die Hypothese yon PRIA~ISCHNrKow auch 
nicht zum geringsten Teil  bewiesen ist, so darf man natorlich andrerseits 
nicht die MSglichkeit yon der Hand weisen, dab die Pflanze auf S~ure- 
vergiftung ebenso mit Ammoniakb'ldung antwor[et, wie das Tier, das 
bekanntlich auf diese Weise den pH-Wert seines Blutes konstant h~lt. 
Ja, man kSnnte vielleicht sogar die Ergebnisse der Tabelle 8, wo bei den 
tiefsten pH-Werten ein fOr saure LSsungen relativ hoher Wert fOr die 
NHa-Fraktion erhalten wurde, als Beweis fiir die Richtigkeit dieser Uber- 
legungen anfiihren. Diese MSglichkeit sollte nun durch neue Versuche 
gepriift werden. AuBerdem worde ein positiver Ausfall der Versuche 
auch noch dafOr sprechen, dab Ammoniumsalze in extrem sauren LS- 
sungen die ungfinstige Wirkung der H-Ionen noch verstiirken, da nator- 
lich dutch eine NHa-Zufuhr yon auBen bei gleichzeitiger Hemmung der 
Asparagin- usw. Synthesen die Gefahr einer Ammoniakvergiftung in den 
Zellen noch zunehmen muB. 

Zu den ersten Versuchen kam eine vollst~ndige N~hrlSsung zur An* 
wendung, die im Liter 500 mg (NHa)2SO4 ffihrte. Der Anfangs-pH-Wert 
betrug 4,0. Vom 5. I I I .  bis 18. I I I .  1929 befanden sich die Versuchs- 
pflanzen in Leitungswasser. Am 18. I I I .  1929 kamen diese Pflanzen, die 
sich natorlich im starken N-Hunger befanden, in die VersuchslSsung. 

Das Wurzel- und besonders auch das SproBwachstum war zun~chst sehr gut. 
Die Bli~tter waren dunkelgrfin und die Wurzeln lang und schlank. Ihre Farbe war 
ein reines WeiB. Der pH-Wert fiel st~ndig. Von etwa PH 3,4 ab lieB das Wurzel- 
wachstum sehr stark nach. Am 30. April war p~ 3,0 erreicht. Aber es waren noch 
keine Wurzelsch~den zu beobachten. Auch bei p~ 2,9 war dieses nicht der Fall, 
Die Sprosse hatten sich sogar ganz besonders fippig entwickelt. Bei etwa 2,8 ver- 
schwanden die Schleimtropfen an den Wurzelspitzen, und bei PH 2,7 traten an 
den Wurzelspitzen die typischen Sch~den auf. Jetzt erst reagierten auch die 
Sprosse. Der Turgor lieB nach, die Farbe schlug nach grau-griin urn, und langsam 
vertrockneten die BlOtter. Die gesch~digten Wurzeln hatten hSchstwahrschein- 
lich den Wasserbedarf der Sprosse nicht mehr decken kSnnen. Am 20. April 
hatten dennoch alle 15 Kulturen den auff~llig niedrigen Weft yon p~ 2,4 er- 
reicht. Bei ein und derselben Pflanze zeigten aber die Wurzeln der Wasserstoff- 
ionenkonzentration gegeniiber eine sehr verschiedene Empfindlichkeit. Am st/~rk- 
sten waren die jiingsten Teile der l~ngsten Wurzeln, die unten auf dem Boden 
des Kulturgef~fles lagen, gesch~digt. Wir diirfen wohl annehmen, dab es Sauer- 
stoffmangel gewesen ist, der diese ErhShung der Empfindlichkeit bewirkt hat. 
Wie gut w~hrend des Versuches die Entwicklung der Sprosse gewesen ist, diirfte 
daraus hervorgehen, dab das Frischgewicht yon vier Pflanzen, die 4 Wochen lang 
in der N~hrl6sung gewesen waren, ehne Wurzeln etwa 50--60 g betrug. Bei den 
Versuchen, die in der ersten Arbeit beschrieben worden sind, erreichte die gleiche 
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Zahl yon Pflanzen bei gleichem pH-Anfangswert und gleicher N-Gabe trotz giin- 
stigster Assimilationsbedingungen ein Sprollfrischgewicht yon nur etwa 27 g. 
Der Grund hat  im sehr viel schneller erfolgenden Azidit~tsabfall bei den Sommer- 
versuchen gelegen. Vielleicht hat  auch noch die hohe Temperatur ira Gew/~chs- 
hause die Saurewirkung verstarkt.  

Bei unserem jetzigen Versuche wurde alle 2 Tage ein Teil der Wurzeln, die 
aus den verschiedensten Kulturen stammten, analysiert. W/ihrend des Wachs- 
tums nahm nun aber die Wurzell/~nge zun~chst sehr schnell, sodann aber nur noch 
ganz langsam zu, um schlielllich ganz zum Stillstand zu kommen. Da nun aber 
w~hrend des Wachstums das VerhMtnis der jtingsten Teile zu den Mteren Teilen 
eine st/~ndige Ver/tnderung erf/~hrt, man aber wegen Materialmangels nicht allein 
die resorbierenden Wurzelteile, sondern die ganzen Wurzeln nehmen mull, so 
wird man bei vorliegender Versuchsreihe nicht erwarten diirfen, dab alle N- 
Fraktionen eine ganz gesetzm~llige Anderung werden erkennen lassen. Aueh 
mull erw/~hnt werden, dall zu Beginn des Versuches fiir eine Analyse 9 Wurzeln 
ben6tigt wurden, w/~hrend gegen Ende nur noch drei Wurzeln nStig waren; die 
Folge ist natiirlich, dab im letzteren Falle individuelle BeSonderheiten mehr zum 
Vorschein kommen. Die Tabelle 15 gibt die Analysenergebnisse wieder. 

Tabelle 15. 

Analyse am 

Plt- 
Wert an 
diesem 
Tage 

3, (, 

3,7 

3,f 

3,4 

2,~ 

18. III.  1929 

18. III.  1929 

22. III. 1929 

25. III.  1929 

27. HI. 1929 

2. IV. 1929 

5. IV. 1929 2,6 

LSs- 
Gesamt- EiweiB- l icher 

N N N 

0,211 0,146 0,065 
100 69,2 30,8 

0,265 0,162 0,103 
100 61,1 38,9 

0,237 0,164 0,073 
100 69,2 30,8 

0,174 0,132 0,042 
100 75,9 24,1 

0,176 0,126 0,050 
100 i71.6 28,4 

0,228 0,158] 0,070 
100 69,3 ] 3 o , 7  

0,261 0,182 i 0,079 
] 100 169,7 !.30,3 I 

Am= 
mon- 

N 

0,0043 
2,04 
0,0056 
2,11 
0,0032 
1,35 
0,0069 
3.97 
0,0058 
3,30 

0,0049 
2,15 

0,0087 
3,33 

])010- 
1pelter 

Amid-N 

0,033 
15,6 
0,059 

22,3 
0,032 

13,5 
0,019 

10,9 
0,020 

11,4 

0,033 
14,5 

0,029 
11,1 

Amino- Bemerkungen 
N 

0,02~ Ausgangs- 
13,2 material 

0,03~ 
14,5 
0,03~ 

15,9 
O,Olf 
9,20 

0,024 Am 30. III. 
13,7 PH 3,0 

0,03~ Wurzelspitze 
14,0 leieht 

geseh~digt 

. Wurzelspitze 
0,041 I stark 

15,9 / geseh~digt 

Wie  die  Tabel le  15 zeigt,  n i m m t  zun~chs t  der  Gesamts t i cks to f f  zu, u n d  
das  Verh/~ltnis Eiweil~-N : 16slichem N versch ieb t  sich zuguns ten  des letz-  
teren.  Dieses is t  le icht  verst/~ndlich, wenn wi t  berf icksicht igen,  daI~ sich 
die  W u r z e l n  der  Versuchspf lanzen  v o m  5 . - -18 .  I I I .  1929 im N-f re ien  
N/~hrmedium be funden  haben ,  in ihnen  also sicher,  wie auch der  n iedr ige  
Eiweil~gehalt  zeigt ,  ein N-Def iz i t  geher r sch t  ha t .  Mit  wei te r  s te igen-  
de r  Azidit/~t nehmen,  der  fa l l enden  NHa-Tens ion  folgend,  Gesamt -  
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stickstoff, 15slicher Stickstoff und auch EiweiBstickstoff wieder ab. 
Dieser Abstieg wird sodann spKter wieder yon einem Anstieg abgelSst. 
Worauf dieser zweite Anstieg zurfickgeffihrt werden muB, diirfte nicht 
einwandfrei zu beantworten sein. Eine Erkl~rung w~re folgende: Von 
etwa PH 3,5 ab hat, wie schon erwi~hnt, das L~ngenwachstum der Wur- 
zeln sehr stark nachgelassen, um etwas sp~ter vollst~ndig zu erlSsehen. 
Parallel damit  geht natiirlich der Bedarf an organisehen N-Verbin- 
dungen zum Aufbau neuer Zellen st~ndig zuriick. Infolge des gleich 
starken Zustromes an N-freien Kohlenstoffverbindungen aus dem Spro$ 
und der weiteren Aufnahme yon NH4-S$ickstoff aus der LSsung - -  dab 
dieses tats~chlieh der Fall ist, zeigt der weiter sinkende p~i-Wert des 
N~thrmediums - -  mul3 es natfirlich aueh weiterhin zur N-Verarbeitung 
kommen, und die gebildetenStoffe mfissen sich, soweit sie nicht in den 
SproB abgeleitet werden, in den Wurzelzellen ansammeln. Nach unserer 
Ansicht dfirfte diese Annahme aber erst als gesichert zu gelten haben, 
wenn man die gleiche Gesetzm~13igkeit auch dann antrKfe, wenn bei allen 
Analysen nicht ganze Wurzeln, sondern einander genau entsprechende 
Wurzelteile benutzt wiirden. 

Die Sehwankungen der Wurzeln im Gehalt an Aminos~uren-N ~hneln 
stark denen der EiweiB-N-Fraktion. Die Schwankungen der Wurzeln 
im Gehalt an Asparagin- und NH4-N lassen iiberhaupt keine Gesetz- 
mi~Bigkeiten erkennen. Eins geht abet doch deutlich aus diesen Werten 
hervor, daft der steigenden Azidit~it der Auflenl6sung kein Anstieg im Gehalt 
an pr~i/ormiertem Ammoniak parallel geht. Es mul3 allerdings darauf hin- 
gewiesen werden, da2 beim tiefsten pH-Wert auch die grSl3ten Mengen 
an prKformiertem Ammoniak angetroffen wurden; allerdings ist aueh diese 
lVienge, auf Frischgewicht berechnet, gering, und sie ist auch noch immer 
yon der Gr6flendimension, wie wit sie in Wurzeln mit normalen N-Haus. 
halt antre//en. Ihre wirkliche GrSBe geht aueh daraus hervor, dal3 die ge- 
fundene NH4-N-Menge nur eine Verdoppelung des Wertes bedeutet, 
der in den Hungerpflanzen zu Beginn des Versuches angetroffen worden 
ist. Ob nun dieser etwas h6here Gehalt an pr~formiertem Ammoniak- 
stickstoff tats~chlich, wie PRIA~ISCn~IKOW annimmt, die Folge einer 
�9 ,gehemmten Amidbildung" ist, das diirfte nach den hier vorliegenden Ver- 
suchen mehr als zweifelhaft sein; denn mit demselben Recht kSnnte man 
zun~chst die hohen Eiweil~- und Amino-N-Werte ftir eine deutliche Syn- 
these anffihren, die in den Wurzeln trotz des hohen Azidit~tsgrades noch 
hat  stattfinden mfissen. Auch spricht ferner der hohe Wert des Verh~lt- 
hisses Eiwei$-N :16sUchem N, der derselbe ist wie beim Ausgangs- 
material, gegen eine Hemmun 9 bei der Weiterverarbeitung des Ammoniaks. 
Zudem diirfen wit auch nicht vergessen, daft die relativ hohen Werte//~ 
den NH4-N in Wurzeln angetro//en wurden, bei denen die jiingsten Teile 
schon stark geschddigt waren. Es kann daher auch rein sekund~ir der NHa-N 
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beim Absterben der Zellen dutch autolytische Vorgdnge eine Vermehrung 
er/ahren haben. 

Um nun zu prfifen, ob der Anstieg des NH~-N in den Wurzeln bei ex- 
trem saurer Reaktion darauf zurfiekzuffihren ist, daft das eingedrungene 
Ammoniak wegen gehemmter Amidbildung nicht weiter verarbeitet 
werden konnte und daher aufgespeiehert werden muBte, oder ob es sich 
etwa um Abbauerseheinungen der durch S~uren stark gesch~digten oder 
vollst~ndig abget6teten Protoplasten gehandelt hatte, wurde der n~chste 
Versuch angestellt. 14 Tage lang wurden Maispflanzen in reinem Lei- 
tungswasser gezogen. Sie befanden sieh also im N-Hunger. Diese 
Pflanzen wurden sodann in Leitungswasser gebracht, dessen pH-Wert 
durch Sehwefels~ure auf 2,2 gesenkt worden war, also ein N-freies Me- 
dium yon extrem saurer Reaktion. Dieser starke Azidit~tsgrad wurde ge- 
w~hlt, einmal um ~hnliche Verh~ltnisse in bezug auf S~uregrade zu 
haben wie PmA~ISCn~mow, weiterhin sollte hierdurch die Versuchs- 
dauer auf ein Minimum herabgesetzt werden; denn nur so war es mSglich, 
die Ver~nderungen, die innerhalb des N-Gehaltes der Wurzeln infolge 
fortschreitenden Wachstums auftreten mfissen, auszuschalten. Die 
Tabelle 16 gibt die Versuchsergebnlsse wieder. 

Versuchs- 
dauer 

3 Stunden 
30 Min. 

23 Stund. 

Gesamt-N Eiw~il3- 

0,21~ 0,164 
100 75,9 

0,218 0,163 
100 74,8 

0,213 0,155 
100 72,8 

Tabelle 16. 

Liis- 
licher 

N 
I 

0,052 
~4,1 

0,055 
M,2 

0,05~ 
27,2 

Ammon- 
N 

0,0019 
0,88 

0,0036 
1,65 

0,0084 
3,94 

nop- 
pelter A Bemerkungen A~d- m~no- 

0,027 ! 0,023 Ausgangsmaterial 
12,5 10,7 

2:o . ??3 

0,028 0,022 
13,1 10,2 

Wurzelspitzen deutlich 
, gesd~kligt 
NH aim ~uBenmedium 

nioht ~achweisbar 
Grofle Wurzelteile 

geschgdigt 
NHa im Aul3enmedium 

nicht nachweisbar 

Wiihrend des Versuches hat also das Verh~ltnis EiweiB-N : 16slichem 
N eine leiehte Versehiebung zugunsten des letzteren erfahren. Die Werte 
fiir den Asparagin-N und Amino-N shad fast unver/indert geblieben. Der 
Ammon-N hat unter gleiehzeitiger Abnahme des EiweiB-N die st~rkste 
Zunahme erfahren. Mit Bezug auf das Frischgewieht ist die auch in den 
stark geschi~digten Wurze]n gefundene NHa-Menge nicht groB, aber 
immerhin liegt sie doeh bedeutend fiber dem Normalwert yon Pflanz~n, 
die sieh schon seit einiger Zeit im Stickstoffhunger befunden haben. 



in ihrer Abhgngigkeit yon der Wasserstoffionenkonzentration. II. 47 

Gegenfiber dem Ausgangsmaterial hat der N-H,-N eine Steigerung um 
450% erfahren. 

Wit  sehen a/so, daft aueh bei /ehlender ~-Zu/uhr starke Schddigungen 
de~" Wurzeln, die dutch extrem hohe Aziditdtsgrade der AuflenlSsung hervor. 
geru/en sind, yon einem Anstieg der NH~.N-.Fralction begleite$ sind. Der 
Ammoniak-N diorite auch bier seinen Ursprung zum grSflten Teil auto- 
lytischen Vorgdngen verdanken, die in absterbenden und schon abgestorbenen 
Zellen stattge/unden haben. .Flit sine dutch Hemmung der synthetischen 
Vorgginge in den Wurzeln bedingte Amm.oniakau/speicherung liegen auch 
nicht die gerings~.en Anhaltspunlcte vor. 

Zum Schlul~ soll aber noch die MSgliehkeit gepriift werden, ob fiber- 
haupt bei Anwendung yon starken, fast vollst~ndig dissoziierten Sduren 
die Frage zu 15sen ist : Reagieren auf S~urevergiftung die Pflanzen ebenso 
wie das Tier durch Bildung yon Ammoniak? Naeh unseren heutigen 
Kenntnissen muB diese Frage verneint werden. Schon seit OV~RTOI~ (1895, 
1897, 1899) wissen wir, dab die Zellen gegenfiber stark dissoziierten Sub- 
stanzen ein ganz anderes Verhalten an den Tag legen als den schwaeh 
und nicht dissoziierteu gegenfiber, vorausgesetzt, dal3 bei ]etzteren das 
Molekularvolumen nieht zu groB ist. Erstere dringen nur sehr langsam in 
die Zellen ein, letztere aber sehr' viel schneller. Besonders eharakte- 
ristisch ist das verschiedene Verhalten starker und sehwacher S~uren, 
das auch schon seit OV~RTO~ bekannt ist, aber in den letztenJahren ganz 
besonders an Valonia- und Nitellazellen studiert wurde. Bei diesen Sub- 
stanzen treffen wir, ebenso wie das schon in der ersten Arbeit ffir 
schwaehe und starke Basen gezeigt ist, folgende charakteristischenUnter- 
schiede. Die schwachen Sduren und zwar ihre nicht dissoziierten Moleki~le 
dringen sehr schnell in die Zellen ein, unabh~ingig yon Ober/ldchenver~inde- 
rungen der Protoplasten. Sie kSnnen daher auch, falls die Reaktionsver- 
~nderung im Zellinnern nur ganz kurze Zeit dauert, wieder ausgewaschen 
werden, ohne dab die Zellen absterben oder sichtbar geseh~digt werden. 
Die/ast  vol/st~indig dissoziierten starken S~iuren au/ der anderen Seite be- 
wirken erst dann im Zellinnern einen Azidit~itsanstieg, wenn die H.Ionen 
an den Plasmagrenzschichten sine Schddigung irreversibler Natur hervor- 
geru/en haben. 

PRIA~ISCn~IKOW hat bei seinen Untersuchungen fiber die Aus- 
scheidung von Ammoniak durch die Wurzeln im extrem sauren Medium 
noeh besonders darauf hingewiesen, dab die Pflanzen bei S~urevergiftung 
ebenso wie das Tier dutch Ammoniakbildung reagieren. ,,Es verlaufen 
also die Erscheinungen der S~urevergiftung analog im pflanzlichen und 
tierischen Organismus", schreibt er in seiner Arbeit. Nach u~erer An- 
sicht ist nun abet ein Vergleich zwischen Wurzelzellen, die im Inneren ers$ 
dann einen A ziditdtsanstiey er/ahren haben, naehdem dutch sine zu starke 
Aziditdt des Auflenmediums ihre Plasmagrenzschiehten sine irreversible 
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Jtnderung er/ahren ha, ben, und elnem an S~iurevergi/tung erkran~en Tier 
i~berhaupt nlcht stattha/t. Werden yon au•en her in den KSrper des Tieres 
Minerals~uren gebraeht, oder kommt es infolge y o n  Sauerstoffmangel 
oder bestimmter Krankheiten zu einer vermehrten S~urebildung im Tier- 
kSrper, so reagiert das Tier hierauf dutch eine verst~rkte Ammoniak- 
ausscheidung. Wie t t ~ S T E ~  schreibt, ,,spieR der Ammo~iak die 
Rolle eines Neutralisationsmittels der im KSrper gebildeten oder ihm zu- 
gefiihrten S~uren." ,,Das Ammoniak des Harnes diiftte . . . wohl einen 
Ammoniakrest repr~sentieren, weleher wegen des lJ~berschusses der bei 
der Verbrennung entstandenen, den fixen Alkalien gegenfiber, yon 
solchen S~uren gebunden und demnach yon der Synthese zu Harnstoff 
ausgeschlossen worden ist." Der Sinn der Neutralisation der freien 
S~uren ist es bekanntlich, den Wasserstoffexponenten des Blutes kon- 
stant  zu halten. Dabei bedient der TierkSrper sich aller ihm zur Ver- 
fiigung stehenden basischen Substanzen, auch des beim Abbau der Ei- 
weiflsubstanzen /reiwerdenden Ammonia~, das au/ diese Weise ein/ach 
einer Weiterverarbeitung zu Harnsto/t entzogen wird. Diese Neutralisation 
des Ammoniaks und die dadurch verminderte Harnstoffbildung in 
Parallele zu setzen mit einer Hemmung der Harnstoffsynthese in der 
Leber unter dem EinfluB yon Chloroform, wie es I~NISCHNIKOW 
tut,  seheint uns ebenfalls nicht stat thaft  zu sein. 

Wollen wir nun bei der Pflanze Verh~ltnisse sehaffen, die etwa 
denen beim Tier gleiehkommen, so diirfen wir nicht yon auflen an die 
Gewebe S~uren heranbringen, die erst die Plasmagrenzsehichten mehr 
oder weniger weit zerstSren miissen, um iiberhaupt im Zellinnern eine 
,,Azidosis" hervorzurufen. Wir miissen vielmehr versuehen, im Innern 
der Zellen ohne eine irreversible Plasmasch~digung einen pH-Abfall zu er- 
zeugen. Wenn uns dieses gelingt, und wenn sieh ein Anstieg des pr~for- 
mierten Ammoniaks einstellt, erst dann diiften wir vielleieht davon 
spreehen, dal~ bei S~urevergiftung Tier und Pflanze ein ~hnliches Ver- 
halten zeigen. Ob man allerdings dann bei der Pflanze die Ansammlung 
vcn NH4-N ebenso wie bei der Chloroformvergiftung als eine Hemmung 
der Asparaginsyntbe~e ansehen daft, oder ob auch eine einfache Neutrali- 
sation vorliegt, das mfiBte au~erdem noch entschieden werden. 

Wir diirfen heute wohl mit ziemlicher Sicherheit annehmen, da~ auch 
die meisten Pflanzenzellen einen ziemlich konstanten p~-Wert im 
Innern haben, vor allen Dingen scheint dieses fiir den Zellsaftraum zu 
gelten. Die Zelle ist nun bestrebt, diesen pH-Wert st~ndig aufrecht zu 
halten. Gelingt ihr dieses nicht, so kommt es, wie BROOKS an Valonia- 
zellen gezeigt hat, zu ernstllchen ZeUsch~den, die sich zun~chst in einer 
mehr oder weniger starken Exosmose der im Zellsaftraum eingeschlos- 
senen Sto.ffe ~ul3ern. Es ist daher yon vornherein damit  zu reehnen, dal3 
die Zellen zur Beseitigung eines kiinstlich im Zellinnern hervorgerufenen 
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Azidit~tsanstiegs alle Reserven an basischen Substanzen heranffihren 
werden. 

Die schwachen SRuren, deren Molekiile ja, wie gezeigt wurde, leicht 
in die Zellen eindringen, geben uns nun die MOglichkeit zu prfifen, wie die 
Pflanzenzellen auf eine kiinstliche ,,Azidosis" reagieren. Auch hat  man 
es bei dieser Methode in der Hand, n/it L6sungen zu arbeiten, die einen 
pH-Wert besitzen, b~i dem die Wurzeln noch normal wachsen k6nnen, 
sodag also yon au~en hier koine direkte H-Ionenwirkung in dem yon 
uns beschriebenen Sinne zu erwarten ist. Man braueht nur dureh ein 
Alkalisalz dieser SRure ihre Dissoziation soweit zurfiekzudrgngen, bis 
der gewiinschte pH-Wert erreicht ist. 

Von uns sind in dieser Riehtung einige orientierende Versuche un- 
ternommen worden. Als Versuehspflanzen dienten wegen ihres groBen 
Eiweil~reiehtums Lupinen und zwar Lupi~us albus. Fiir die ersten Ver- 
suehe wurde zur kiinstlichen AnsRuerung Kohlensgure benutzt. Durch 
diese Sgure ist natiirlich eine Pa-Senkung im Zellsaft nut  m6glich, wenn 
dieser niebt zu stark sauer ist. Dieses seheint aber bei der Lupine, wenn 
Pre~sgfte der Wurzeln eine gewisse Orientierung in dieser Richtung ge- 
statten, nieht der Fall zu sein. Aus einem Kohlensgureapparat lie{3 man 
dauernd Kohlensiiure in die Versuchsl6sungen einstr6men, damit aber kein 
Sauerstoffmangel eintrat und dadurch eine Desaminierung der Amino- 
sguren unterbunden wurde, lieBen wir gleiehzeitig kleine Sauerstoffblasen 
dureh die L6sung perlen, die aus einer Sauerstoffflasehe stammten. 

Zu den beiden ersten Versuchen wurden 8 Tage alte Keimlinge be- 
nutzt,  die im Tageslieht aufgewachsen waren. Als L6sung diente Leitungs- 
wasser, das dureh Schwefelsgure auf pH4,1 herabgedriickt worden war. 
]~in GefgB, in dem sich 12 Keimlinge befanden, wurde mit den beiden 
Gasen beschiekt. Ein Kontrollgefg~ mit der gleiehen Zahl yon Pflanzen 
blieb unbehandelt. Der pH-Wert am Ende des Versuches betrug im 
ersten Falle 4,1, im zweiten Falle 4,5. Die folgende Tabelle gibt die naeh 
24stfindiger Versuehsdauer in dea Wurzeln gefundenen N-Werte wieder. 

Tabelle 17. 
I 

LSs- Am- Dop- I 
L~sung Gesamt-  EiweiB- lieher ~ mort- pelter  Re~t-N pn-WertederWurzelpreBsMte 

N N N N Amid-  a m  E n d e  des Versuches 
N 

0,402 0,126 0,276 0,0036 0,164 0,108 6,04; 6,09; 6,09; 6,15; 
10,8 Mit CO2 100 31,3 168,7 0,90 i27,0 6,17; 6,21; 6,21 

0,378 0,124 0,254 0,0042 0,144 0,106 5,43; 5,45; 5,45; 5,52; 
OhneCO2 100 32,8 67 ,2  1,11 ~8,1 i28,0 5,55; 5,60; 5,60 

Aus der Tabelle 17 lgflt sich auch nich~ der germejste Anhalt dafiir ge- 
winnen, daft dutch die C02-Zu[uhr yon auflen es zu einer Hemmunq dee 

P l a n t a  Bd. 9. 4 
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Asparaginsynthese und zu einer Ammoniakau/speicherung gekommen ist. 
Ein gleicher Versuch, der sich aber fiber dreimal 24 Stunden erstreckte, 
lieferte dieselben Ergebnisse. Gegen die Annahme abet, dab auf die 
C02-Zufuhr die Wurzeln fiberhaupt nicht reagiert haben, spricht sehr 
deutlich der grofle Unterschied, den die pH-Werte der Wurzelprel3s/ifte 
der beiden Kulturen zeigten. Auff/~lligerweise ist aber hier die Ans/~ue- 
rung durch Kohlens/~ure yon einem starken Aziditditsab/all begleitet. 
Bei den Kulturen, die nach dreimal 24 Stunden zur Untersuchung ge- 
langten, wurden dieselben Unterschiede festgestellt. Wir m6chten nun 
folgende vorldiu/ige Erkl/~rung ffir dieses merkwfirdige Verhalten geben. 
Um die Reaktion in der Zelle aufrecht zu erhalten, schreitet die Pflanze 
dazu, unter dem EinfluB der eindringenden Kohlens/~ure ihr Karbonat- 
Bikarbonat-Puffersystem durch Karbonatbildung zu verstgrken. Das 
sich in der Pflanze neu einstellende Gleichgewicht zwischen Kohlen- 
dioxyd, Bikarbonat und Karbonat mu$ natfirlich beim Zermahlen der 
Wurzeln sofort gest6rt werden. C02 entweieht und dadureh verschiebt 
sich der pn-Wert des Prel3saftes nach der alkalischen Seite. Sicher be- 
wiesen ist diese Annahme aber erst, wenn man das C02-Bindungs- 
verm6gen der verschiedenen PreBsiffte festgestellt und dabei gefunden 
hat, dab dieses bei den C02-Wurzeln gr6Ber ist als bei den anderen. 

Gegen die beiden Versuehe kSnnte nun abet noch der Einwand erhoben 
werden, da$ in den Wurzeln der im Licht gezogenen Pflanzen wegen ge- 
nfigender Versorgung mit Kohlehydraten fiberhaupt keine Desami- 
nierung erfolgt sei, und daft es aus dem Grunde aueh nieht zu einer An- 
sammlung yon NH4-N und zu einer Verhinderung der Asparaginbildung 
habe kommen kSnnen. Es wurde daher noch ein weiterer, gleicher Ver- 
such angestellt mit Pflanzen, die sich 20 Tage lang vor Versuehsanstel- 
lung im Dunkeln befunden batten. Die Versuche selbst fanden in einer 
Dunkelkammer statt. Sie dauerten 72 Stunden. Der pHWert des N~hr- 
mediums versehob sieh in Gegenwart yon C02 yon 4,1 auf 4,2, in Ab- 
wesenheit dagegen yon 4,1 auf 5,3. Ammoniak wurde in keinem Falle in 
der Aul3enlSsung angetroffen. Die Tabelle 18 gibt die AnMysenwerte ffir 
die N-Fraktionen in den Wurzeln wieder. 

Tabelle 18: 

LSsung 

mit CO~ 

ohne CO~ 

LSs- 
Gesamt- Eiweifl- licher 

N N N 

0,286 0,110 0,176 
100 38,5 I 61,5 

i 

0,277 0,096 0,181 
100 34,7 65,3 

Am- Dop- I mon- pelter N An~d- Rest-iN 

0,0032 i 0,126 0,047 
1,12 I 44,1 16,3 

I 

0,0033 0,138 0,040 
1,19 4 9 , 8  14,3 

p~t-Wert der Wurzelprel3s~ffte 
am Ende der Versuche 

6,59; 6,59; 6,58; 6,56 

5,67; 5,67 ; 5,62; 5,56 
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Die fiir den NH4-Stickstoff gefundenen, trotz der Verdunkelung auf- 
fallend kleinen Werte sprechen auch nicht im geringsten fiir eine An- 
sammlung yon Ammoniak. Man k5nnte vielleicht fiir eine gehemmte 
Asparaginsynthese den Umstand anfiihren, dab in Gegenwart von C02 
der Wert  der Amidfraktion kleiner ist als in Abwesenheit. Aber dieses 
diirfte nicht stichhaltig sein, wenn wir uns einmal das Verh~ltnis EiweiI~- 
N : 15slichem N bei den beiden Kulturen ansehen. Der etwas schw~chere 
Gehalt an Asparagin stellt sich dann einfach als eine Folge eines etwas 
langsamer erfolgenden Eiweil~abbaues heraus. Es hat  also aueh die Ver- 
suchsreihe, die mit  im Dunkeln aufgezogenen Pflanzen im Dunkeln an- 
gestellt worden ist, uns nicht den geringsten Beweis da/i~r gelie/ert, daft eine 
durch C02-Zu/uhr in den Wurzelzellen hervorgeru/ene ,,Azidosis" eine NH~- 
Speicherung und Hemmung der Asparaginsynthese im Ge/olge hat. Der 
charakteristische Unterschied im pH-Wert der Wurzelprel3s~fte zwischen 
den COe-Pflanzen und denen, durch deren N~hrlSsung kein Kohlendioxyd 
geleitet worden ist, ist auch hier wieder vorhanden. Da unsere~ Versuchs- 
pflanzen im Aul~enmedium und vielleicht auch schon als Reservestoffe 
geniigend Alkalien zur Verst~rkung ihres Karbonat-Bikarbonatpuffer-  
systems zur Verfiigung gestanden haben, so konnten sie vielleicht auf die 
Freimachung von Ammoniak durch Desaminierung verzichten. Aus 
diesem Grunde w~re es sehr wohl denkbar, dab man in einem an Alkalien 
freien Medium andere Ergebnisse erhalten wiirde. 

Eine weitere Versuchsreihe, um den EinfluB von in die Wurzelzellen 
eindringenden S~uren auf die Asparaginsynthese festzustellen, wurde mit  
Essigs~ure angestellt. Leitungswasser wurde zun~chst durch Sehwefel- 
s~ure auf PH 5,5 gebracht. Dem Liter dieses anges~uerten Wassers wur- 
den 600 mg Essigs~ure - -  V1oo n - -  zugesetzt und soviel Na-Azetat ,  bis 
der pH-Wert 4,4 erreicht war. Die Konzentrat ion der Essigs~ure erwies 
sich aber als zu stark. Schon naeh 3 Stunden waren aUe ~Vurzelspitzen 
abgestorben. Es kam daher eine LSsung zur Anwendung, die nur 120 mg 
Essigs~ure - -  Vsoo n - -  fiihrte und soviel Na-Azetat  bis der pH-Wert 4,4 
ebenfalls erreicht war. Es wurden sodann folgende vier Versuche an- 
gesetzt:  1. Lupinenkeimlinge, die 13 Tage alt  und im Tageslicht auf- 
gezogen waren, kamen im Gew~chshaus zur einen H~lfte in die Azetat- 
15sung, zur anderen H~lfte in Leitungswasser, das dureh H2S04 auf den 
gleiehen pH-Wert gebraeht worden war. 2 .13  Tage lang im Dunkeln ge- 
zogene Keimlinge kamen ebenfalls zur einen I-I~lfte in die AzetatlSsung, 
zur anderen H~lfte in das anges~uerte Leitungswasser. Diese beiden 
Kul turen befanden sich w~hrend des Versuches in einem Dunkelraum. 
Die Pflanzen kamen alle am 4. VI. 29 in die Versuchsl6sungen. Nach 
28 Stunden wurde ein Teil der Wurzeln analysiert. Die Tabelle 19 gibt 
die Ergebnisse wieder. 

I m  anges~uerten Leitungswasser entwickelten sich die Wurzeln 
4* 
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normal. Es war allerdings 
im Licht das Wurzelwachs- 
rum sehr viel besser. In  
der AzetatlSsung land fiber- 
haupt  keine Li~ngenzu- 
nahme der Wurzeln stat t .  
Gegen Ende des Versuches 
- -  nach etwa 25---26 Stun- 
den - -  liel~ der Turgot  in 
den Streckungszonen nach, 
einige Stunden sparer star- 
ben diese Teile ab. I m  
Laufe yon weiteren 24 Stun- 
den griffen diese ZerstSrun- 
gen auch auf die /s 
Wurzelteile fiber. Das Bild 
der Wurzelsch~den war das- 
selbe, wie es der eine yon 
uns - -  MEvrus 1927 - -  ffir 
Wurzeln beschrieben hat,  
die in s tark saure LSsungen 
gebracht worden waren, 
pH 3,5 und tiefer. In  diesem 
Falle befanden sich keine 
schwachen S/~uren in den 
LSsungen. Bei den hier 
vorliegenden neuen Versu- 
then  kSnnen die tt-Xonen 
in der AzetatlSsung diese 
seh~dliehe Wirkung nieht 

hervorgebraeht  haben;  
denn in Gegenwart  yon 
H~S04 werden noeh erheb- 
lieh grSBere H-Ionenkon- 
zentrat ionen vertragen,  bis 
etwa PH 3,6. Es muff, wie 
dieses ja aueh yon anderen 
Forseher n beschrieben wor - 
den ist, das Essigsdiuremole- 
k//l diese Wirkung verur- 
sacht haben. Nach alien 
bisherigen Beobaehtungen 
dringr es sehnell in die Zelle 



in ihrer Abhiingigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration. II. 53 

ein und bewirkt hier, falls es nicht sofort neutralisiert wird, einen Azidi- 
t~tsanstieg. Dieser hat  unter anderem, wie BROOKS besonders gezeigt 
hat,  eine starke Permeabilit~tserh6hung und Exosmose im Gefolge. Das 
Nachlassen des Turgors in unserem FaUe diirfte eine Folge des Austrittes 
yon im Zellsaft gelSsten Substanzen gewesen sein. Unsere Versuche zei- 
gen auch einmal wieder, wie vollstdndig abwegig es ist, mit Pu//erlSsungen 
zu arbeiten, die aus einer schwachen Saute und ihrem Alkalisalze bestehen, 
wenn man den Ein/lufl der H-Ionenkonzentration au] lebende Zellen bestim- 
men will. Leider seheint aber dieses immer noch nicht, wie neuere Ar- 
beiten zeigen, Allgemeingut der Pflanzenphysiologen geworden zu sein. 

Welehe Schliisse lassen sich nun aber aus unseren Analysenwerten 
ziehen? Sprechen sie fiir oder gegen PRIANISCHNIKOW? Die /iir den 
NH~-N und Asparagin-N erhaItenen Zahlen bieten uns auch in dem Falle, 
daft in den WurzelzeUen dutch eingedrungene Essigsiiure eine ,,Azidosis" 
hervorgeru/en worden ist, nicht die geringsten Anhaltspunkte da/i~r, daft die 
Asparaginsynthese gehemmt worden und eine Ansammlung yon Ammo- 
"niak in den Zellen er/olgt ist. Aus unserer Tabelle geht aber ferner noeh 
folgendes hervor:  Hemmung des Wurzelwachstums diirfte zu einer 
Stauung der st~ndig aus den Kotyledonen noch zustrSmenden, 16slichen 
N-Verbindungen in den Lupinenwurzeln gefiihrt haben. Besonders cha- 
rakteristisch ist in dieser Hinsicht die Steigerung des Asparagin-N bei den 
Azetatpflanzen. Der Charakter der Lupine als ausgesprochene ,,N- 
Pflanze" zeigt sich besonders an dem EiweiB-N zu 15slichem N-Verh~lt- 
nis. Bei Pflanzen, denen von auBen kein N zugefiihrt worden ist, betr~gt 
im Lieht dieser Wert nur 50 : 50. Beim Mais wurden derartige ZahleP 
nur bei starker lqH4-N-Aufnahme beobaehtet.  Der ,,Normalwert" betrug 
hier bekanntlieh etwa 70 : 30. Sehr wahrscheinlich werden sich im Licht 
die Lupinenwurzeln in ihrem N-Haushalt  mit fortschreitendem Ver- 
braueh der Reserve-N-Verbindungen immer mehr dem der Maispflanzen 
nghern; denn bei fortschreitender CO~-Assimilation und sistierter N-Auf- 
nahme muff sieh das Verhiiltnis gebundener C : gebundenem N immer 
mehr zugunsten des Kohlenstoffs versehieben. 

Spreehen nun auch unsere Versuche vollst~ndig gegen die Ansieht 
yon PRIA)IlSCH~IKOW, dab Siiurewirkung zu einer Hemmung der syn- 
thetisehen Vorg~inge in den Pflanzenzellen fiihrt, so wollen wir dennoeh 
darauf hinweisen, dab man vielleicht zu etwas giinstigeren Ergebnissen 
kommen kann, wenn man zuniichst bei Beginn des Versuches bei den 
Dunkelpflanzen die Kodyledonen entfernt, um so zu verhindern, dal3 
etwa aus ihnen in die Wurzeln Asparagin strSmt und so eine Asparagin- 
synthese dort  vorgetiiuseht wird. Ferner diirfte es zweckm~Big sein, zu 
den Analysen nur die Wurzelspitzen zu benutzen und nieht ga.nze Wur- 
zeln, allerdings wird die Materialbesehaffung groBe Sehwierigkeiten be- 
reiten. Drittens wiixe auch die Frage zu priifen, ob es nieht zweckm~Biger 
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ist, mit Essigs~turel6sungen zu arbeiten, die schw~cher als ~/5oo n sind, 
um so die Wurzelsch~den zu hemmen. Man hat  dann die M6glichkeit, 
den Versuch fiber eine 1/~ngere Zeit zu erstrecken. 

Zum Schlusse soll auch noch auf die Beobachtung hingewiesen wer- 
den, dal~ sich dann mit NESSLERschem Reagenz Ammoniak in Spuren im 
N~hrmedinm nachweisen liefl, wenn die Wurzelspitzen abgestorben 
waren. Es diirfte sich dabei um die Ammoninmsalze gehandelt haben, 
die sich ursprfinglich in den Wurzelspitzenzellen befanden, die dann sp~- 
ter aber aus den toten Zellen infolge Exosmose ins Aul~enmedium diffun- 
diert sind. 

V. Abschnitt .  

Wie die Versuche auf S. 35 und 37 gezeigt haben, kann man durch 
Abschw/~chung des Lichtes verhindern, dal~ in einer stark sauren NH~- 
SalzlSsung - -  PH 4,0 - -  die Azidit/~t ansteigt. Man hat  also auf diese 
Weise die M5glichkeit, Sch~den, die an den Wurzeln durch einen zu 
schnellen und zu starken Azidit~tsanstieg hervorgerufen werden, yon 
solchen zu trennen, die eine Folge des baslschen Anteiles der Ammoninm- 
salze sind. Bei den Versuchen, die in der ersten Arbeit behandelt worden 
sind, war dieses nicht mSglich gewesen. Es muBte daher noch mit der 
M5glichkeit gerechnet werden, dab nach TLTberschreitung des fiir das 
Wachstum der Malspflanze n gfinstigsten pH-Intervalles wieder eine Stei- 
gerung der NHa-Aufnahme einsetzt. W e r m  dagegen auch hier noch 
unsere Arbeitshypothese zu Recht besteht, dal~ bestimmend fiir die Auf- 
nahme des basischen Anteiles eines NH4-Salzes die NHa-Tension der 
N/~hrlSsung ist, so mug es bei pH4,0 mSglich sein, den Wurzeln eine extrem 
hohe Ammoniumsalzdose darzubieten, ohne dal~ es zu einer Wurzel- 
sch/idigung kommt und ohne dab die N-Fraktionen in den Wurzeln Werte 
liefern, die fiir eine im Verh~ltnis zur N-Aufnahme ungenfigende Ver- 
sorgung mit Kohlehydraten sprechen. Bei dem p~-Wert  4,0 mug in der 
LSsung eine sehr schwache OH-Ionkonzentration herrschen, so dab auch 
in Gegenwart grof~er Ammoniumsalzmengen die NHa-Tension nut  einen 
ganz geringen Weft  erreichen kann. Es wird sich auch in diesem Falle 
zun~chst zwischen der NHa-Tension der NKhrlSsung und der im Innern 
der resorbierenden Wurzelzellen ein Gleichgewicht herstellen, das natiir- 
lich dauernd durch NHa-Verbrauch gestSrt wird, sei es, dal~ das pr/~for- 
mierte Ammoniak weitergeleitet, sei es, dal3 es an Ort und Stelle ver- 
arbeitet  wird. Wenn man nun die Pflanzen unter sehr ungfinstigen Licht- 
verh/~ltnissen leben l~$t, so mul~ es natiirlich zu einer starken Hemmung 
in der Weiterverarbeitung kommen. Es wird slch also in diesem FaUe 
eine fast statisches Gleichgewicht zwischen der NHa-Tension auBen und 
innen einstellen miissen. Da aber ira Innern dieser Druck nicht grSl~er 
sein kann als auBen, da sonst Ammoniak wieder nach auBen strSmen 
miiflte, so kann es natiirlich dort niemals zu einer etwas grSl3eren Am- 
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moniakansammlung kommen. Die Folge muB natiirlich sein, dab  auch 
die Ammoniakentgifter  dort  nicht in nennenswerten Mengen anzutreffen 
sein werden. 

Zu dem ersten Versuche wurde eine vollst~ndige N~hrlSsung benutzt ,  
die als N-QueUe (NH4)~SO4 fiihrte und den PH-Wert 4,0 besaB. Am 
13. I I .  29 kamen die Pflanzen in 'die N~hrlSsungen. W~hrend des Ver- 
suches befanden sich die Kulturen in dem mit  Fet tpapier  behangenen 
Glash~uschen. 

a) 200 mg (NH4),,SO a im Liter Wasser. Der pH-Wert zeig~e fast gar keine 
~nderung. Erst am 23. II .  1929, also nach 10 Tagen, hatte er sich auf 3,9 ge- 
senkt und blieb hier stehen. Das Wurzolwachstum war gut. Die Haupt- und 
Nebenwurzeln waren schneeweil~, lang und auffallend diinn. Einige Kontroll- 
kulturen im vollen Tageslich~ zeigten dieselbe WurzelentwicIdung. Die SproB- 
bildung war natfirlich bei letzteren infolge der giinstigeren Assimilar 
gungen besser. Hier war der ph-Wert innerhalb 10 Tagen auf 3,4 gefallen. 

b) 2000 mg (NHa)zS04 im Liter Wasser. Am Ende des Versuches war der 
ps-Wert nur bis auf 3,8 gesunken. SproB- und Wurzelentwicklung war dieselbe 
wie bei a. Tabelle 20 gibt die Werte fiir die verschiedenen l~-Fraktionen in den 
Wurzeln wieder. 

(NH4)2SOa-Gabe 

Ausgangsma- 
terial (Hunger- 

pflanze) 

200 mg 

TabeUe 20. 

2000 mg 

GesamVN 

0,216 
100 

0,184 
100 

0,230 
100 

Eiwei[3-N 

0,164 
75,9 

0,131 
71,2 

0,141 
61,3 

L6slicher 
N 

0,052 
24,1 

0,053 
28,8 

0,089 
38,7 

_-~mmon- 
N 

0,oo19 
0,88 

0,0090 
4,89 

0,019 
8,26 

Doppelter Amino-N 
Amid-N 

0,027 O, O23 
12,5 10,7 

0,0065 0,038 
3,53 20,4 

0,028 0,042 
12,2 18,2 

Bei den Pflanzen, welche die schwache NH4-Gabe erhalten haben, hat  
in den Wurzeln der Gesamtstickstoff abgenommen. Diese Abnahme ent- 
f~llt auf den EiweiBstickstoff und ist eine Folge des Wurzelwachstums. 
Der l~-Verbrauch muB grSBer gewesen sein a]s das Eindringen yon ge- 
bundenem Stickstoff, daher ist es zu einer Senkung der , ,N-Niveaus" ge- 
kommen. Die auf Frischgewicht bezogenen Mengen 15slichen Stickstoffes 
haben keine)~nderung erfahren, wohl aber ist dieses innerhalb der Frakt ion 
der Fall gewesen. Die Werte aller N-Frakt ionen und ihre gegenseitigen 
Verh~Rnisse lassen eindeutig erkennen, dab trotz der ungfi.nstigen Assi- 
milationsbedingungen die gebfldeten C-Verbindungen mehr als aus- 
reichend sind, um das eingedrungene Ammoniak zu entgiften. Ganz be- 
sonders deutlich geht dieses aus dem hohen Wert  - -  71 : 29 - -  des Ver- 
h~ltnisses EiweiB-N:16slichem N hervor. Auch der groBe Anteil des 
Amino-N am 16slichen Stickstoff - -  20,4 yon 28,8 - - ,  der schon sehr stark 
an Verh~ltnisse erinnert, die in Wurzeln angetroffen werden, die schon 
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liingere Zeit in einem N-freien N/~hrmedi- 
um gestanden haben - - s i e h e  die niichste 
Tabelle - - ,  spricht fiir eine sehr schwache 
Versorgung der Pflanzen mit NH,-N. 

Von besonderem Interesse sind nun 
aber die Werte, die bei sehr groBer 
(NH,)eSO,-Gabe fiir die versehiedenen 
N-Fraktionen erhalten wurden. Trotz 
einer VerzehnJachung der (NH,)2SO,- 
Menge hat die Menge des prii]ormierten 
Ammoniaks gegeni~ber der schwachen 
(NH,)2SO~- Gabe nut eine Verdoppelung 
er[ahren. 

Um nun einmal einen VergleichsmaB- 
stab fiir die tats/ichliche Gr6Be der ein- 
zelnen N-Fraktionen zu erhalten, sollen 
einige Versuche mitgeteilt werden, die 
ebenfalls im geschw~chten Licht ausge- 
fiihrt worden sind. Im ersten Falle wur- 
den 500 mg (NH,)2SO, in einer vollst/in- 
digen Nghrl6sung und dem pH-Wert 
5,9--6,1 den Maispflanzen dargeboten, 
im zweiten Falle lieBen wit die Pflan- 
zen im Leitungswasser ohne N-Quellen. 
Letztere befanden sieh also im vollst/in- 
digen N-Hunger. Die Pflanzen standen 
yore 15. XI.  bis 4. XII .  28 in dem Glas- 
h/iuschen. Vorher hat ten sie vom 5. No- 
vember an bei vollem Licht im Leitungs- 
wasser gestanden. Die N-Verh~ltnisse in 
den Wurzeln gibt die Tabelle 21 wieder. 

In  den Hungerpflanzen ha t  eine Ver- 
minderung des Verh/~ltnisses EiweiB-N: 
16slichem N stattgefunden, und zwar im 
vollen Lieht in viel sehw~cherem lVIa~e 
als im geschw/~chten. Wenn wir uns aber 
einmal die Frakt ion anschauen, die fast 
den vollstEndigen oder wenigstens den 
gr6Bten Teil des 16eliehen N ausmaeht, 
so ist es hier, wo yon auBen kein ge- 
bundener Sticksto// zuge/iihrt worden ist, 
der Amino-N. Wit haben bier also ganz 
andere VerhOiltnisse als in den Wurzeln, 
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wo dutch verst~irlcte N-Zu/uhr das Verhdltnis Eiweifl-N : lSslichem N zu- 
gunsten des letzteren eben/alls eine Verschiebung er/~ihrt. Hier sind es 
Asparagin-N unv~ NH~-N, die eine anormale Steigerung er/ahren haben 
u~d deshalb den grSflten Teil des lSslichen Sticksto//es ausmachen. In  vor- 
liegendem Falle haben wir die Ersc.heinung, welehe der eine yon uns - -  
ENG~L - -  eingehender untersucht hat ,  dab bei fehlender N-Zufuhr es zu 
einer t Iydrolyse der Eiweil]substanzen kommt.  Zu einer Ansammlung 
der dabei gebildeten Aminos~uren muB es im geschw~chten Licht kom- 
men, well dureh die ungenfigende Kohlehydratversorgung das Wurzel- 
wachstum stark gehemmt ist. Bei den Versuchen yon ENGEL, die im 
Sommer ausgeffihrt worden sind, t ra t  in den Wurzeln wegen der guten 
Zufuhr yon Kohlehydraten nur die Eiweil]mobilisierung, nicht aber die 
Ansammlung yon Aminos~uren in Erscheinung. 

Die Kulturen, die in der vollst~ndigen N~hrl6sung gestanden haben, 
lassen ebenfalls eine Verschiebung des Verh~ltnisses Eiweil]-N : 16slichem 
N erkennen - -  5 0 : 5 0 ,  hier aber machen Asparagin-N und Ammon-N 
zusammen mehr als 2/3 des gesamten 16slichen St~ckstoffs aus. Eine be- 
tr~chtliche H6he hat  im Vergleich zum Asparagin der NH4-N-Gehalt  in 
diesem Versuche erreicht, so dab man beim Vergleich mit  entsprechenden 
Sommerversuchen auf ein sehr starkes Eindringen yon Ammoniak schlie- 
Ben mfiBte. Wir glauben aber, dab es wegen der fehlenden Kohlen- 
hydrate  nur zu einer schwachen Weiterverarbeitung der in den Zellen ge- 
bildeten NH4-Salze gekommen ist, die erst in den Wurzeln sehr weit ge- 
leitet werden mul~ten, bevor sie auf genfigende Kohlehydratmengen ge- 
stoBen sind. Es besteht also von den jiingsten nach den ~lteren Wurzel- 
teilen zu ein nur geringes NH~-Salzgef~lle, d. h. auch in den oberen Zonen 
fiihren die Zellen noch relativ viel NH a-N--  siehe auch die Ausfiihrungen auf 
S. 23 - - .  Gegen die Annahme, dab die resorbierenden Wurzelzellen unter 
einem sehr grol~en NH3-Druck gestanden haben, spricht direkt der Wert  
des Verh~ltnisses EiweiB-N : 16slichem N, der hier noch 50 : 50 betr~gt. 

Wir wollen uns aber jetzt wieder den ~N-Verh~ltnissen zuwenden, die 
uns Tabelle 20 von den Wurzeln der Pflanzen wiedergegeben hat,  die 
bei PH 4,0 und unter sehr ungfinstigen Beleuchtungsverh~ltnissen die sehr 
grol~en (NH~)2SO4-Gaben erhalten haben. ])as Verhi~ltnis Eiweil~-N : 16s- 
lichem N hat  noch den verh~ltnism~Big hohen Wert  yon 61 : 39, und yon 
dem 16slichen Stickstoff entf~llt fast die H~lfte auf den Amino-N. Wie 
uiedrig tats~chlich die NH~-N-Aufnahme gewesen ist, zeigt auch weiter- 
hin die Tatsache, dab der Gesamtstickstoff im Vergleich mit dem Aus- 
gangsmaterial  nur eine sehr schwache Steigerung erfahren hat  und dab 
weiterhin der Asparagin-N iiberhaupt keine Zunahme aufzuweisen hat.  
Dasselbe beobachtet  man auch, wenn man die Novemberversuche (Ta- 
belle 21) zum Vergleich heranholt. Obwohl bei PH 6,0 nur der vierte Teil 
Ammoniumsulfat  dargeboten wurde, so hat  der NH4-N doch einen mehr 
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als doppelt so groBen Wert erreicht. Dasselbe gill ffir den Asparagin- 
stickstoff und fiir das Verh~ltnis Eiweif-N : 15slichem N. 

Wird also bei tie]en PR-Werten, die noch ohne SdiurescMiden yon den 
Wurzeln der Maispflanzen vertragen werden, ein Azidit~itsanstieg in der 
L6sung verhindert, so werden, obwohl das ]i~r das Wachstum gi~nstigste 
pH-Intervall schon l~ingst nach der sauren Seite bin i~berschritten ist, dennoch 
anormal hohe NH~.Salzgaben ohne die geringsten Sch~iden ertragen. Im 
Einklang damit werden in den Wurzeln nut relativ geringe NH4- und Aspa- 
ragin-N-Mengen angetro]]en. Bei geringeren NH~-Salzgaben sind diese 
Werte und die der iibrigen N-Fraktionen sogar so klein, daft die N- Versorgung 
der Pflanzen nut  sehr schwach gewesen sein kann. Ja, wit  tre]]en bier Ver- 
h~Itnisse im N-Haushalt an, die sich schon sehr stark denen n~ihern, die man 
in den Wurzeln 8olcher Pflanzen /indet, die sich schon l~ingere Zeit im ab- 
soluten N-Hunger be]unden haben. Auch alle diese Belunde werden nut 
erkl~irbar, wenn wit  annehmen, daft liar die N-Au]nahmen aus einer NH4- 
Salzl6sung allein der in ihr herrschende NH3-Druck maflgebend ist. 

Die vorliegenden Versuche sind auch weiterhin ganz besonders dazu 
geeignet, den Einwand zu entkr~ften, daft die h~ufig bei den Analysen 
beobachteten hohen Werte yon NH4-N lediglich auf etwa in den Zell- 
membranen befindliche grofe Ylengen yon (NH~)eSO~-Molekiilen zuriick- 
zuffihren sind. Trotz zehnfacher Ammoniumsulfat -Gabe im Aufenmedium 
(Tabelle 20) wurde nur die doppelte Menge NH4-N gefunden. Sollte der 
Einwand zu Recht bestehen, so h~tten sicher erheblich grSfere YIengen 
gefunden werden miissen. Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn der 
bei p~ 6,0 angetroffene NH4-N-Wert zum Vergleich herangezogen wird : 
Die NH4SO4-Mengen verhalten sich wie 500 zu 2000, die NH4-N-Werte 
aber umgekehrt wie 41 zu 19. Beim zweiten Vergleich kSnnte man aller- 
dings noch den weiteren Einwand machen, daft wegen des verschiedenen 
pH-Wertes der N~hrl6sungen die Quellkr~fte und damit auch das Ad- 
sorptionsvermSgen der Zellw~nde verschieden gewesen seien. Fiir den 
ersten Fall trifft dieses aber nicht zu, da mit LSsungen yon gleiehem 
pn-Werte gearbeitet wurde. 

Leider ist es nicht mSglich, die NH3-Tension im Innern der Wurzel- 
zellen, besonders der resorbierenden, zu messen. Wir kSnnen nur die 
Menge des pr~formierten Ammoniaks in den ganzen Wurzeln oder be- 
stimmten Wurzelabschnitten bestimmen. Diese GrSfe glbt jedoch nur 
einen kleinen Hinweis auf die in den Zellen herrschende NH3-Tension. 
Bei gleichbleibender Reaktion und gleichbleibender Temperatur muf 
natiirlich mit zunehmender Menge pr~formierten Ammoniaks - -  diese 
setzt sich bekanntlich aus dem basischen Anteil der NH4-Salze und dem 
freien IqH3 zusammen - -  der NH3-Druck zunehmen, bis der der Aufen- 
15sung erreicht ist. Ein hSherer Wert kann sich nicht einstellen, es sei 
denn, daf  in der Pflanze Ammoniak durch Eiweifzerfall oder Asparagin- 
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a b b a u  frei  wird.  Dieser  is t  abe r  bei  normalen  Ern~hrungsbed ingungen  
- -  geni igend Licht ,  vol ls t~ndige N~hrlSsung,  no rmale  R e a k t i o n  - -  n ich t  
der  Fa l l .  W e n n  nun  das  L~ngenwachs tum der  Wurze ln  sehr  ger ing ist ,  
so d a b  das  Verh~l tnis  der  einzelnen Wurze l te i l e  zue inander  l~ngere Zeit  
ke ine  nennenswer te  Ver~nderung erf~hrt ,  so d a f t  d ie  abso lu te  N[enge 
p r~fo rmie r t en  A m m o n i a k s ,  die nach  b e s t i m m t e r  Zei t  in  den  Wurze ln  
au f t r i t t ,  im Laufe  des Versuches ke ine  nennenswer te  Xnderung  mehr  er- 
fahren.  Dabe i  is t  na t i i r l ich  vorausgese tz t ,  d a b  die  K o n z e n t r a t i o n  des 
NHr in der  AuBenlSsung ziemlich k o n s t a n t  b le ib t .  Dasselbe  g i l t  
auch  ffir die T e m p e r a t u r  in der  N~hrlSsung.  Auch  muB sich eine Ver- 
minde rung  der  NH4-Sa lzmenge  im AuBenmed ium sofort  im Geha l t  an  
p r~fo rmie r t em A m m o n i a k  in der  Zelle widerspiegeln.  Ganz  anders  wird  
na t i i r l ich  der  Versuch ausfal len,  wenn  keine  Beziehungen  zwischen NHa- 
Tension auBen und  innen bes tehen  und  die Pf lanzen  i m s t a n d e  sind,  die  
A m m o n i u m s a l z e  als Molekii l  au fzunehmen  und  diese wie die  Nitrate au/- 
zuspeichern. Es muB nat i i r l ich  d a n n  bei  s t a rk  g e h e m m t e m  Wurze lwachs-  
turn  und  schwacher  Versorgung mi t  K o h l e h y d r a t e n  mi t  fo r t schre i t ender  
Versuchsdauer  zu e inem s t~ndigen Ans t ieg  des p r~formie r ten  A m m o n i a k s  
kommen .  U m  diese (~berlegungen auf  ihre R ich t i gke i t  zu pri ifen,  wurde  
die  folgende Versuchsreihe anges te l l t .  

Zur Anwendung kam eine vollst~ndige N~hrl6sung, deren pR-Wert dauernd 
auf 7,0 gehalten wurde. Als Stickstoffquelle wurde Ammoniumsulfat gegeben 
und zwar nur 100 mg im Liter Wasser. Zur Ausfiihrung dieser Versuchsreihe 
wurde der lichtarme November gew~hlt; denn so war es m6glich, bei dem relativ 
hohen pH-Werte das Wurzelwachstum in Gegenwart eines Ammoniumsalzes fast 
vollstgndig zum Stillstand zu bringen. Die schwache Ammoniumsulfatgabe kam 
zur Anwendung, um nicht dutch eine zu starke NHa-Aufnahme ganze Wurzelteile 
zum Absterben zu bringen. Der lichtarme l~ovember sorgte auch weiterhin dafiir, 
dab wegen Mangels an Kohlehydraten die Weiterverarbeitung des pr~formierten 
Ammoniaks nur in ganz bescheidenen Grenzen m6glich war und das Verhi~ltnis 
des gebundenen Stiekstoffs zum gebundenen Kohlenstoff keine Verschiebung zu- 
gunsten des letzteren erfuhr. Zu den Versuchen wurden zehnmal vier Pflanzen 
benutzt. Fiir  die einzelnen Analysen wurden nur die Wurzeln der Pflanzen ver- 
wendet, die sich in demselben Kulturgef~B befanden. Es diente also Gefi~13 1 fiir 
die erste Analysenreihe, Gef~l] 2 fiir die zweite usw. Die Versuehspflanzen be- 
fanden sieh zunachst vom 1. bis zum 15. November in reinem Leitungswasser. 
Sodann wurden sie in die VersuchslSsung fiberfiihrt. In  den ersten 14 Tagen land 
kein nennenswertes L~ngenwachstum der Wurzeln start. Die Wurzelspitzen 
lieSen keine ausgesproehenen Sch~digungen erkennen. Aber das Verschwinden 
des Sehleimpfropfens deutete doeh darauf hin, dab das N~hrmedium nicht be- 
sonders giinstig fiir die Maiswurzeln war. Die Sprosse wuchsen ebenfalls nut sehr 
langsam weiter. Die neugebildeten Bl~tter waren mehr oder weniger chlorotisch. 
Am 29. XI. lieB sieh Nitrifikation in der Ni~hrlfsung feststellen, die standig an 
Sti~rke zunahm. Am 3. XII .  war nur noch etwa 30 mg (NHa)uSOa im Liter N~hr- 
15sung vorhanden. Am 29. I.  1929 waren alle N-Verbindungen, NHa, Nitrite, 
Nitrate, aus der L6sung verschwunden. Mit fortschreitender Abnahme des Am- 
monsalzes in der LSsung erfolgte eine st~ndige Zunahme des Wurzelwachstums. 
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Den Schwund aller ~-Verbindungen lieBen am Ende des Versuches schon die auf- 
f~llig langen, zarten und schneeweiBen Wurzeln erkennen. Zu den N-Analysen 
wurden immer nur die gesundesten Wurzeln ausgew~hlt. Die Tabelle 22 gibt die 
Ergebnisse dieser Versuchsreihe wieder. 

Tabelle 22 zeigt uns, daB, solange die Konzentration des (NH~)~SO4 
in der AuBenlSsung keine nennenswerte ~nderung erf~hrt, die Konzen- 
tration des pr~formierten Ammoniaks in den Wurzeln sich nicht mehr 
erhSht, obwohl kein L~ngenwachstum der Wurzeln mehr stattgefunden 
hat. Diese Fralction erreicht in ganz kurzer Zeit einen HSchstwert, der dann 
abet nicht mehr ~berschritten wird. Einen Anstieg hingegen erfahren Ei- 
weiB-, Asparagin- und Amino-N - -  letzterer aber nur in ganz geringem 
Marie. Der Gesamtstickstoff muB dadurch natiirlich auch eine st~ndige 
Zunahme erfahren. Der Grund hierfiir ist der, dab durch die bei der 
Assimilation gebildeten Kohlehydrate ein Teil des pr~formierten Am- 
moniaks weiterverarbeitet worden ist, der aber immer sofort wieder aus 
der AuBenlSsung ersetzt wird. Da durch die Nitrifikation das Ammoniak 
des (NH~)~SO~ in HNO2 bzw. HNO3 verwandelt wird, so muB mit stei- 
gender Nitrifikation die NH3-Tension in der L5sung abnehmen. Diese 
Abnahme muB sich natfirlich sofort im Gehalte an pr~formiertem Am- 
moniak widerspiegeln. Nicht ganz eindeutig liegen die Verh~ltnisse bei den 
am 3. Dezember analysierter~ Wurzeln. Hier miissen, wie der niedrige 
EiweiBgehalt und die auffallend geringe Amino-N-Menge zeigen, StS- 
rungen bei der EiweiBsynthese vorgekommen sein. Dafiir diirfte auch 
die deutliche Sch~digung der Wurzelspitzen sprechen. Worauf aber alles 
dieses zuriickzufiihren ist, muB dahingestellt bleiben. Zu denken w~re an 
eine spezifische Wirkung der durch die Nitrifikation gebildeten Nitrite. 
Vielleicht kann hier auch ein Analysenfehler vorliegen. Die am 29. I. 29 
analysierten Wurzeln lassen deutlich dureh ihren geringen Gehalt an Ge- 
samt-, EiweiB-, und ~/Ha-N erkennen, dab sie in der letzten Zeit an Stick- 
stoffmangel gelitten haben. Das zeigt besonders auch ein Vergleich mit 
der GrSBe der N-Fraktionen der am 26. XI. analysierten Wurzeln der 
ttungerpflanzen. Auf Frisehgewicht bezogen haben NI-I~-N und Aspara- 
gin-N in beiden F~llen fast denselben Wert. Ffir den N-Mangel bei der 
Ern~hrung der am 29. I. 29 analysierten Wurzeln sprechen weiterhin auch 
der Wert des Verh~ltnisses EiweiB,N zu 15slichem N - -  73 : 27 - -  und der 
groBe Anteil des Amino-N am 15slichen Stiekstoff. Die Analyse der jungen 
chlorotischen BlOtter best~tigt unsere friiheren Beobachtungen (Tabelle 5) : 
Gesamt-N und EiweiB-N erheblich mehr als in den Wurzeln, eine sehr starke 
Abnahme des Ammoniakstickstoffes und eine bedeutende Versehiebung 
des Verh~ltnisses NH~-N zu Asparagin-N zugunsten des letzteren. 

Wird also das Wurzelwachstum /ast vollst~indig unterbunden, so stellt 
sich zwischen dem NHa.Salzgehalt der AuflenlSsung und der Menge des prd- 
/ormierten Ammoniaks in den Wurzeln ein Gleichgewieht ein. 
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VI. Abschnit t .  

Von besonderem Interesse ist bekann~lich schon seit einer Reihe yon 
Jahrzehnten fiir den Pflanzenphysiologen und den Agrikulturchemiker 
das physiologische Verhalten des Ammoniumnitrates. Von PRIANISCH- 
.~IKOW ist 1900 und 1905 die Ansieht ausgesprochen worden, dab dieses 
Salz, da seine beiden Komponenten als Stickstoftquelle fiir die grfine 
Pflanze in Betracht kommen, physiologisch amphoterer Natur sei. Sp/~ter 
- -  1925, 1927 - -  bat der russische Forseher diese Ansicht stark ein- 
gesehr/~nkt : ,,Wir sehen also, dab die physiologiscne Azidit/~t yon NH4- 
NO3 mit voller Klarheit hervortritt. Die Anzeichen der Amphoterit~t 
treten in unseren Versuchen weir sehw~eher auf; es ist ra6glich, dab es 
bestimmte Bedingungen gibt, bei denen diese Amphoterit~t sich besser 
~uBert, aber diese Bedingungen sind noeh nieht ausfindig gemach~. Wir 
rafissen im allgemeinen feststellen, dab die physiologische Azidit~t in 
diesem Salze fiber seine Amphoteri~t dominiert." Zusammen mit DO- 
~ONTOVITC~ bat 1926 der russiscbe Forscher gezeigt, wie man die phy- 
siologische Azidit~t des Ammoniumnitrates dutch Zusatz yon Alkali- 
nitraten hemmen und sogar aufheben kann. SCHULOW hat 1913 gezeigt, 
dab je nach der Entwicklung der Versuchsloflanzen beim Mais Ntt,NO3 
pbysiologisch neutral bzw. sogar physiologisch alkaliseh sein kann. Diese 
Beobacbtungen konnten in unserer ersten Arbeit best~tigt und erweitert 
werden. Es wurde besonders gezeigt, dab der pu-Anfangswert der N~hr- 
16sung yon erheblicher Bedeutung ist. Auch K~PEN und LvxAcz (1925) 
fanden bei ihren Versuchen, dal3 Ammoninmnitrat physiologisch sauer 
und physiologisch alkalisch reagieren kann. Sie mfissen aber vollst~ndig 
die Frage often lassen, unter welchen Bedingungen die beiden Formen 
in Erscheinung treten. 

Unsere Auffassung ist, dab in Gegenwart eines NHa-Salzes in der 
N/~hrl6sung in erster Linie das NHa- bzw. NH4OH-Molekfil und nicht das 
NtI,-Salzmolekfil aufgenommen wird, und dab weiterhin fiber die Ge- 
schwindigkeit, mit der der basischeAnteilaus der AuBenlSsung verschwin- 
det, das NH3-Gef/~lle zwischen dem N/~hrmedium und den resorbierenden 
Wurzelzellen entseheidet. Falls diese ~berlegungen zu Recht bestehen, 
mug es mSglich sein, bei Verwendung yon Ntt,NO3 als N-Quelle und 
J~nderung der Beleuehtungsst/irken weiteres Material fiir die Riehtigkeit 
unserer Arbeitshypothese beizubringen. ~erner dfirfen wir aber aueh er- 
warren, dal3 wir einen neuen Einbliek in die physiologisehe Natur des 
Ammoniumnitrates erhalten. 

Eine Reihe der vorhergehenden Versuehe hat gezeigt, dab es in 
Gegenwart eines NH4-Salzes bei ungfinstigen Beleuchtungsverhgltnissen 
zu einer vollst~ndigen Hemmung des Azidit/~tsanstieges kommen kann. 
Wegen Mangel an Koblehydraten mul3 bei sehlechten Tageslichtverh~lt- 
nissen das dynamisehe Gleichgewieht zwischen der NHa-Tension der 
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N~hrl6sung und der NH~-Tension der resorbierenden Wurzelzellen sich 
stark einem statischen nEhern, d. h. die Aufnahme des basischen Anteiles 
des Ammoniumnitrates, falls dieses als N-Quelle den Pflanzen dar- 
geboten wird, muB um so kleiner werden, je ungiinstiger die Assimila- 
tionsbedingungen sind. Wenn nun die Aufnahme des sauren Anteils yon 
NH4NO3 ganz unabh~ngig vom NH4-Anteil erfolgt, so muB es eine Stelle 
geben, wo der Stickstoff als bT03 schneller yon den Wurzeln aufgenommen 
wird als in Form yon NH3. Besonders deutlich muB dieses natiirlich in 
Erscheinung treten, wenn yon vornherein mit Pflanzeri gearbeitet wird, 
die sehr reich an pr~formiertem Ammoniak sind~ Sind schon bei An- 
s~ellung des Versuches die Zellen sehr reich an NH,-Salzen, so muB es 
sogar schon unter normalen BeleuchtungsverhEltnissen, wenigstens zu 
Beginn des Versuches, zu einer Hemmung in der NHa-Aufnahme kommen. 
Ganz besonders stark wird dieses natiirlich in Erscheinung treten, 
wenn der PH-Wert der AuBenl6sung niedrig und damit  natiirlich auch 
der dort herrschende NH3-Druck sehr klein ist. Fiir die Richtigkeit dieser 
Ausfiihrungen wollen wir zun~chst einmal eine Reihe yon Versuchen von 
PRIANISCHNIKOW (1927) und y o n  PRIANISCHNIKOW und DOMONTOu 
(1926) anffihren. In  der ersten Arbeit benutzte der russische Forscher 
Erbsenpflanzeu, die er verschieden ]ange im Dunkeln gehalten hatte.  Je 
mehr nun der Kohlehydratvorrat  in den Pflanzen abgenommen hatte,  
je starker also auch sehr wahrscheinlich der Vorrat  an pr~formiertem 
Ammoniak zugenommen hatte,  um so mehr verschob sich das YerhMtnis 
aufgenommener NH3-N zu aufgenommenem NO~-N zu gunsten des 
letzteren. Dieses zeigen die folgenden Tabellen, die der Arbeit yon 
PRIANISCHNIKOW entnommen sind. 

Ammoniumnitratkonzentration 0,1 n 0,01 n 0,001 n Bemerkungen 

[NHs"N 
~ufgenommener.. .  ]NOs.N 

In Prozenten der ge-~NHs-N 
gebenen Menge (NO3-N 

~ufgenommener. ~ NH3"N 
�9 " [NOs-N 

[n Prozenten der ge-/NH,-N 
gebenen Menge |NO3-N 

46,6 6,9 1,7 
8,0 2,2 0,8 

18,6 27,8 67,6 
3,2 8,8 32,9 

60,6 14,0 1,37 
24,0 4,3 0,82 
22,4 52 ,1  51,6 

9,0 16,0 30,8 
~NHs'N [ Auigenommener.../NOs.N [ 48,282,2 

t 
In Prozenten der ge-/NHs-N [ 17,7 

gebenen Menge (NO3-N i 30,3 

3,7 
15,9 
13,7 
58,5 

Versuchsdauer 4 Stunden 
3 Woeh. alte grfine Pflanzen. 

Versuchsdauer 4 Stunden. 
Junge etiolierte Keimlinge. 

0,62 i~Versuchsdauer 4 Stunden. 
1,19 U~ltere etiolierte Keimlinge. 

22,8 ]|15 Tage im Leitungswasser 
43,9 i~ im Dunkeln gezogen. 

Ffir diese Umkehrung der NH3-N- und NO3-N-Aufnahme durch 
die ~lteren, im Dunkeln gezogenen Keimlinge gibt aber ~ S C H -  
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~IKow eine sehr merkwfirdige Erkl~rung, die vollst~ndig yon unserer ab- 
weicht. ,,Die Erbsenkeimlinge, die l~ngere Zeit im Dunkeln wuchsen, den 
Kohlehydratvorrat stark erschSpft haben und im physiologischen Sinne 
,lupinen~hnlich' geworden sind, mul3ten unter dem EinfluB des Am- 
moniumnitrats durch die StSrung in den synthetischen Funktionen leiden 
und das Ammoniak in ihren Geweben anh~ufen, sie konnten das Ammo- 
niak in das ~iuflere Medium ausscheiden und in dieser Weise eine kleinere 
Au/nahme/dhigkeit yon NHa gegen HNOa vortduschen." Weiterhin ist 
P~IAI~ISCH~IKOW der Ansicht, dab zwei Ursachen diese Ammoniak- 
anh~ufung und Ausscheidung begiinstigen muBten. ,,1. Die St6rung der 
Asparaginsynthese durch physiologisch saures Salz, 2. die Reduktion von 
HNOa, welche mit NH4NO3 ausgefiihrt wurde, zum Ammoniak ohne 
darauffolgende Synthese von Asparagin." Es wird also das Molekiil 
NH,NO3 aufgenommen, 5703 wird in NH3 verwandelt. Dieser NHa- 
Stickstoff und der des Ammoniumnitrats werden in ihrer Weiterver- 
arbeitung gehemmt, aufgespeichert und sogar ins Aul~enmedium aus- 
geschieden. Es geht also nach PRIANISCH)TIKOW einer NH4NO3-Au/- 
nahme eine NHa-Ausscheidung parallel. Nach unserer Ansicht herrscht 
bei Verwendung von Keimlingen, die l~ngere Zeit im Dunkeln gestanden 
haben, zwischen dem NHa-Druck der AuBenlSsung und dem in den 
Wurzelzellen wegen ihres groBen Gehaltes an pr~formiertem Ammoniak 
ein so schwaches NHa-Diffusionsgef~tlle, dab jetzt die HNOa-Aufnahme, 
die ungehindert welter gehen kann, grSBer ist als die NHa-Aufnahme. 
Die Ansicht yon PRIA~ISC~IKOW, daB durch physiologisch saure Salze 
die Asparaginsynthese gehemmt wird, muB, wie wir im Abschnitt IV 
gezeigt haben, als ganz unbewiesen gelten. J~ es spricht sogar mit groBer 
Wahrscheinlichkeit ein Tell unserer Versuche direkt dagegen. 

Eine starke Herabsetzung des NI-Ia-Gef~lles zwischen AuBenmedium 
und resorbierenden Wurzelzellen mul3 natiirlich auch durch Hemmung 
in der Weiterverarbeitung des in den Wurzeln befindlichen pr~tformierten 
Ammoniaks m6glich sein, wie es leicht durch starke Schw~chung des 
Tageslichtes zu erreichen ist. Sollte nun jetzt in Gegenwart yon NH4NOa 
das Eindringen von NOa-N schneller erfolgen als das des Ammoniaks, so 
muB man dieses an einem pH-Anstieg in der N~hrl6sung feststellen k6n. 
nen, also an einer Umwandlung der physiologischen Azidit~t des Am- 
moniumnitrats in eine physiologische Alkalit~t. DaB dieses nun tats~ch- 
lich der Fall ist, zeigen zun~chst einmal die Versuche auf S. 27, 33, 35. 
AuBerdem wurden aber noch einige besondere Untersuchungen in dieser 
Hinsicht ausgefiihrt. 

Am 19. X. 28 kamen 6 x4 Pflanzen in eine vollst~tndige N~hrlSsung, 
deren ptt-Wert auf 5,5 eingestellt war, und die 750 mg NH~NO3 als N- 
Quelle im Liter LSsung fiihrte. Drei dieser Kulturen blieben im vollen 
Tageslicht, drei weitere kamen in das kleine Glash~uschen, des~en W~nde 
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nur etwa V~ des Tageslichtes durchlie0en. Im ersteren Falle trat in den 
Kulturen keine nennenswerte Reaktionsver~nderung ein. Am 8. XI. 28 
betrug in den drei Kulturgef~Ben der pH-Wert 5,5~5,6. Anders fielder 
Versuch bei Schw~ehung des Liehtes aus. Der pH-Wert stieg. Er betrug 
in diesen drei Kulturen am 8. XI. 28 6,3--6,4. Bei einer Parallelkultur 
in einem N-freien l~hrmedium, die ebenfalls in dem Glash~uschen ge- 
standen hatte, ]ie~ sich am Ende desVersuehes keinAmmoniakimAuBen- 
medium nachwe~.sen. Damit ist der Einwand entkr~ftet, dab der Alkali- 
t~tsanstieg in der AuBenl5sung in Gegenwart yon NH~NO~ einfach da- 
dureh zustande komme, dab bei den ungiinstigen C-Assimilationsbedin- 
gungen in der Pflanze eine Veratmung yon EiweiBsubstanzen erfolg~ sei, 
und dab es'dabei freiwerdendes Ammoniak sei, das, ins AuBenmedium 
ausgetreten, dort den Alkalit~tsanstieg bewirkt habe. 

Zu gleieher Zeit mit allen diesen Versuchen kamen auch je vier 
7 Wochen alte Maispflanzen, die sehon mehr als 4 Wochen lang in einer 
vollst~ndigen N~hrlSsung sich befunden hatten und deshalb se)hr kr~ftige 
Sprosse und Wurzeln besaBen, in die N~hrlSsung vom PH-Wert 5,5. Sie 
wurdeu im vollen Tageslich~ weitergezogen. Bei allen diesen Kulturen 
kam es nicht zu einer Konstanz der Reaktion des N~hrmediums, wie 
es bei Verwendung der kleinen Versuchspflanzen der Fall gewesen war, 
sondern zu einem erhebliehen Azidit~itsanstieg. Der pH-Wert fiel in der 
gleiehen Zeit um 0,7--0,8 Einheiten. Der kr~ftig entwickelte SproB stellte 
die zu einer sehnellen Verarbeitung des eingedrungenen Ammoniaks er- 
forderlichen Kohlehydrate in diesem Falle in ausreichendem MaBe zur 
Verffigung. 

Eine weitere, ~hnliehe Versuehsreihe wurde am 15. XI. 28 angestellt, 
also zu einer Zeit, wo noch schlechtere Tagesliehtverh~ltnisse herrsehten. 
Der Anfangs-p~-Wert betrug 5,9. Wegen der ungiinstigen Assimilations- 
bedingungen land jetzt auch im vollen Tageslicht ein Alkalit~tsanstieg 
statt. Nach 11 Tagen war der pH-Wert 6,7--6,8 erreicht. Im stark ge- 
schw~chten Lich~ betrug er sogar zu dieser Zeit 7,0. Alle Wurzeln, die 
unteren Stengelteile, die ~lteren BlOtter und die untersten Partien der 
jiingeren BlOtter lieferten PreBs~fte, die mit Diphenylamin und Schwefel- 
s~ure stark positiv reagierten, also Nitratstiekstoff gespeiehert hatten. 

Bei einer dritten Versuchsreihe, die am 13. II. 29 angesetzt wurde, 
kam ebenfalls dieselbe vollst~ndige N~hrlSsung zur Anwendung. Der 
Anfangs-pH-Wert betrug aber 7,1. Im vollen Licht fiel in dieser Karbo- 
nate fiihrenden LSsung der Wasserstoffexponent in 8 Tagen auf 7,0. Im 
geschw~ehten Lieht stieg er aber in derselben Zeit auf etwa 7,45. Auch 
lieBen Parallelkulturen im Leitungswasser keine Ammoniakausseheidung 
in das Wasser erkennen. 

Aus den Versuehen yon PRIANINISCHNIKOW und unseren eigenen 
Untersuchungen geht hervor, daft in Gegenwart yon Ammoniumnitrat als 

Planta Bd. 9. 5 
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N~ die A u/nahme des basischen A nteiles dieses Salzes ganz unabMingig 
yon der des sauren er/olgen muff. Wird da/iAr gesorgt, daft das Ntta- Ge/dlle 
vom Auffenmedium zu den Wurzelzellen sehr schwach ist, so nimmt die 
Pflanze den NOa-Sticksto// schneller au/ als den -NHa-N. Ein Allcalitdts- 
anstieff ist dann die Folge. Das Ammoniumnitrat erweist sich in diesem 
Falle als ein physiologisch alkalisches Salz. Dutch ~nderung der Beleuch- 
tungsstdrken hat man es in der Hand, die ,,amphotere Natur" des Ammo. 
niumnitrats einwand/rei zu zeigen. Diese ,,Amphoterit~t" wird auch nur 
an Hand unserer Arbeitshypothese verstiindlich. 

Aber noch auf eine andere Weise gestattet gerade Ammoniumnitrat 
als 1~-Quelle die Priifung unserer Arbeitshypothese. Wie wh" zeigen konn- 
ten, nimmt mit fallendem pH-Wert der Ni~hrl6sung die Aufnahme des 
basischen Anteiles eines Ammoniumsalzes sti~ndig ab. Verwendet man 
nun NH4N03, so mu[~ sich mit fallendem p~-Wer~ auch im Licht die auf- 
genommene NOa-N-lYIenge der aufgenommenen NHa-Iq-lY[enge immer 
mehr n~hern, und yon einer bestimmten Stelle ab daft kein Azidit~ts- 
anstieg mehr erfolgen. Es muB sich hier die NOa-N-Aufnahmekurve mit 
der Ntta-N-Aufnahmekurve schneiden, natiirlich nut unter der Voraus- 
seSzung, dab nicht auch erstere mit faUendem p~-Wer~ eine st~ndige Ver- 
minderung erfi~hrt. Hiergegen sprechen allerdings die Angaben yon 
W ~ B ~  und NE(~LErS (1920), HOAGr~ND (1919/1920), HOAGLAND 
und DAvis (1913), T~ERO~ (1924), KLEI)r und KISSER (1925) und KUS- 
NETZOW (1925). Diese alle beobachteten, dal3 bei niedrigen pH-Werten 
grSBere NOa-Mengen aufgenommen werden als bei hSheren. Auch fiir die 

Richtigkeit dieser ~er legungen lieferten uns wieder PR~mCH~IKOW 
und DO~O~TOVlTo~r (1926) und PRIA_NISCItNIKOW (1927) sehr gute Bei- 
spiele. Die russischen Forscher haben die Aufnahme yon NOa-N und 
NHa-N aus einer schwach sauren und sti~rker sauren NH~NOs-L6sung 
durch Haler- und Bohnenwurzeln untersucht. In den meisten F~llen 
machten sie die Beobachtung, dab dutch Ans~uerung die NOa-N-Auf- 
nahme gefSrdert und die NHa-N-Aufnahme gehemmt wurde. P ~ -  
NISOHN~KGW berichtet 1927, dab durch Ans/~uerung bei der Gerste der 
aufgenommene NHa-N yon 64 mg auf 50 mg gedrfickt wurde, wEhrend 
der NOa-N eine Steigerung yon 26 auf 33 mg erfuhr. Abet auch hier ist 
er der Ansicht, dab die Ausscheidung yon Ammoniak die Ursache dieser 
Verschiebung ist. 

Als weiteren Beweis fiir die Richtigkeit unserer t~berlegungen kann 
man auch die bekannte Erscheinung anffihren, daft der pH-Endwert, der 
sich in Gegenwart yon NH4NOa unter dem Ein/luff der wachsenden Pflan- 
zen in der N~ihrldsung einstellt, sehr viel h6her liegt als in Gegenwart von 
N H ,  C1 oder (NH,)2S04. War NH~'~0a als N-Quelle in der LSsung, so 
kam bei allen unseren Versuchen der Azidit~tsanstieg schon bei etwa 
PH 3,1 zum Stillstand, w~hrend in Gegenwart yon (NH4)2S0, als N- 
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Quelle pn-Werte yon 2,4 gemessen wurden. Bei PH 3,1 miissen sich also 
schon NH3-N- und NO3-N-Aufnahmen die Wage halten. Von ganz be- 
sonderem Interesse diirfte an dieser Stelle ein Hinweis auf Unter- 
suchungen sein, die WL. S. BUTKEWITSCtt und W. W. BUTKEWlTSCH im 
Jahre 1928 verSffentlicht haben. Diese beiden Forscher haben die 
Weehselwirkung yon ][onen bei Diffusionsvorg~ngen durch Kollodium- 
membranen untersucht. ,,Aus einer NH~NO~-LSsung diffundieren die 
Salzkomponenten (NH4 und NO3) durch Kollodiummembran in i~qui- 
valenten Mengen nur bei PH 3,0. Geht die aktuetle Azidit~t herunter, so 
nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit fiir NO3 ab und fiir NH4 zu. Bei 
etwa neutraler Reaktion passiert ~H4  die Kollodiummembran in iiber- 
wiegender Menge, was sieh auch an den lebenden Zellen beobachten 
l~13t." Bei PH 8,0 war das ~quivalentverh~ltnis NHa :N03----1,5! Be- 
sonders auff~llig diirfte es nun sein, daft der von uns beobachtete PH" 
Wert, bei dem yon den Maiswurzeln der basische und der saure Anteil 
des Ammoniumnitrates gleich schnell aufgenommen wird, derselbe ist 
wie derjenige, bei dem in den Versuehen von BUTKEWITSC~ das ~qui- 
valentverhi~ltnis NH4 : NO3 = 1 ist. 

VII. Absehnitt. 

Bei unseren Versuchen hat ten wir die Beobaehtung gemacht, dal~ im 
Winter die Wurzelsch~digung bei Ammoniakvergiftung einen bei weitem 
nicht so sehnellen Verlauf nahm wie im Sommer, obwohl die Menge pr~* 
formierten Ammoniaks, die in den Wurzeln angetroffen wurde, im Winter 
erheblich grSfer war als im Sommer. Nun gibt uns natiirlich die Menge 
des gefundenen pr~formierten Ammoniaks, die den basischen Anteil der 
NI-I4-Salze und das freie Ammoniak umfaf t ,  nicht an, wie grof  die :NH.~- 
Menge in den Wurzeln ist. Wie aber schon in der ersten Arbeit ausein- 
andergesetzt worden ist, ist es das freie Ammoniak, dem die Giftwirkung 
auf die Zellen zugesprochen werden muff, und nicht der Ntt ,-Anteil  der 
Ammoniumsalze. Zwei MSgliehkeiten diirfte es geben, um die Beobaeh- 
tung zu erkl~ren, da f  die Ammoniaksch~den im Winter sehr viel lang- 
samer verlaufen als im Sommer. Zun~ehst ware damit  zu rechnen, d a f  
die Zellen der Maiswurzeln im Winter unempfindlicher sind als im Som- 
met und es sich etwa um eine autonome Periodizitfi.t handelt. Weiterhin 
m u f  aber auch in Erw~gung gezogen werden, ob nieht diese herabgesetzte 
Empfindlichkei t nur eine scheinbare ist, die dureh Unterschiede in der 
Aufenl6sung vorget~useht worden ist. Um diese MSglichkeit zu priifen, 
wollen wir einmal yon der Voraussetzung ausgehen, dal~ im Sommer und 
im Winter alles eingedrungene Ammoniak zun~ehst in das Ntt4-Salz einer 
organischen S~ure iiberfiihrt wird. Es muf  dann in jeder Zelle eine be- 
stimmte Ntt3-Tension herrsehen, die bestimmt wird dureh, die Konzen- 
tra$ion der NH4-Salze, dureh die Reaktion in der Zelle und durch die 

5* 
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Temperatur. Temperatursteigerung, Azidit~tsabfall und NH4-Salz- 
zunahme sind alles Faktoren, die die hydrolytisehe Spaltung der NH~- 
Salze fSrdern und damit  eine Erh5hung der NHs-Tension bewirken. Zu- 
n~chst w~re nun daran zu denken, dal3 im Winter die Reaktion des Zellsaftes 
und die des Protoplasmas stark nach der sauren Seite versehoben sind, 
und dal~ trotz gleicher oder vielleicht sogar grSl~erer Salzkonzentration 
eine geringere NHa-Tension in den Wurzeln herrscht. Wurzelprel~s~fte 
mii~ten dann allerdings diesen Unterschied in ihrem pH-Werte wider- 
spiegeln. Da dieses aber nieht der Fall gewesen ist, so scheidet diese An- 
nahme aus. Wie liegen aber die Verh~ltnisse, wenn wir den Temperatur- 
faktor ins Auge fassen? Im Winter herrscherl Aurchsehnittlich in den 
l~hrlSsungen und damit  aueh ungef~hr in den in sie eintauchenden 
Wurzelteilen Temperaturen yon 12--17 ~ I/n Sommer betrugen die 
Durchschnittswerte etwa 20--26% In  den Mittagsstunden waren sie so- 
gar noch erheblich grSl~er. Bei gleicher NHa-Salzkonzentration in der 
Aul~enlSsung miissen daher in der warmen Jahreszeit im N~hrmedium 
hShere NHa-Tensionen herrsehen als im Winter. Dieselben tJberlegungen 
miissen natiirlich auch fiir die NHa-Drucke im Innern der Pflanzenzellen 
gelten. Es kSnnen also bei tieferen Temperaturen und bei gleicher Re- 
aktion erst grSl~ere NHr dieselbe NHa-Tension be- 
sitzen, wie sie schon kleinere Ammoniumsalzmengen bei hSherer Tempera- 
tur  aufweisen. Aus diesem Grunde w~re sehon die Beobachtung ver- 
st~ndlich, dal~ bei der Wahl des Frisehgewichtes als BezugsgrSl~e im 
Winter grSl~ere Mengen pr~formierten Ammoniaks von kleineren oder 
gleiehen Wurzelsch~den begleitet sind als im Sommer kleinere Mengen. 
Wenn wir aber weiterhin die engen Beziehungen zwisehen dem NHs- 
Druck im AuBenmedium und dem in den resorbierenden Zellen in Be- 
t raeht  ziehen, so mtissen wir sehlieBen, dab im Winter bei gleiehen Am- 
moniumsalzmengen in der N~hrl6sung die aufnehmenden Wurzelteile 
unter einem sehw~cheren Ntt3-Druck gestanden haben als in der warmen 
Jahreszeit. Es ist daher kaum anzunehmen, dab bei den Winterversuehen 
diese Wurzelzonen tats~chlich in den einzelnen Zellen soviel mebz prg- 
formiertes Ammoniak gefiihrt haben als die entspreehenden Teile der 
Sommerpflanzen, eine Annahme, zu der man auf Grund unserer Analysen- 
ergebnisse kommen kann, wenn man die Tatsaehe auBer aeht lgBt, dab 
die ganzen Wurzeln und nicht allein die aufnehmenden Teile zu den N- 
Bestimmungen benutzt  wurden. Die hohen Werte fiir die NH4-Fraktion 
im Winter werden allein darauf zuriiekgefiihrt werden miissen, wie schon 
S. 57 ausgefiihrt worden ist, dal~ zu dieser Jahreszeit das Gefglle der 
NH4-Salze yon den jiingsten zu den gltesten Zellen ein sehr schwaches 
gewesen ist, also aueh die nicht resorbierenden Teile relativ stark mit 
prgformiertem Ammoniak angefiillt gewesen sind, wghrend im Sommer 
wegen des in die Wurzeln yon den Bl~ttern her sich ergieBenden Kohle- 



in ihrer Abhs yon der Wasserstoffionenkonzentration. II. 69 

hydratstromes die l~H4-Salze in den ~lteren Wurzelteilen sehr viel inten- 
siver weiter verarbeitet  werden und so eine schnelle Abnahme erfahren. 

Die folgenden Untersuchungen wurden ausgefiihrt, um zu priifen, ob 
(lie Empfindlichkeit der Wurzelzellen gegen Ammoniumsalze im Winter 
herabgesetzt ist, oder ob unsere anderen (Tberlegungen zu Recht bestehen. 
Die Versuche wurden, um schnell einwandfreie Ergebnisse zu erhalten, 
im Dunkeln angestellt ; denn die Versuchspflanzen, denen die Samen und 
die Hauptwurzeln genommen sind, und die obendrein noch einige Wochen 
in an N-Verbindungen freiem Leitungswasser gestanden haben, k6nnen 
nur noch sehr geringe EiweiBreserven besessen haben. Nicht viel giin- 
stiger diirfte es aber mit ihren VorrKten an Kohlehydraten gewesen 
sein, da die Pflanzen in den lichtarmen Wintermonaten aufgezogen wor- 
den sind. Werden derartige Pflanzen bei den Versuchen im Dunkeln ge- 
halten, so mul~ sich natfirlich eine Ammoniakvergiftung sehr schnell be- 
merkbar machen, sei es, dab das Ammoniak yon auBen zugeffihrt wird, 
sei es, dab es infolge Desaminierung in den Zellen entsteht. Schon im 
guli und August der Jahre 1927 und 1928 lieB sich beobachten, dab solche 
Hungerpflanzen bei Abschlu$ des Lichtes in einem N-freien N~hrmedium 
inwenigenTagen abstarben. Noch schneller t ra t  der Tod ein, wenn sich di6 
Pflanzen bei neutraler Reaktion in einer ein NH4-Salz fiihrenden N~hr- 
16sung befanden. Sollten nun tats~ichlich die Maispflanzen im Winter eine 
grSBere Widerstandsf~higkeit besitzen, so muB sich in dieser Jahreszeit 
auch dann diese geringere Empfindlichkeit zu erkennen geben, wenn sie bei 
etwa denselben Temperaturen gehalten werden wie ira Sommer. Zu den 
neuen Untersuchungen wurde eine vollst~ndige Iq~hrlSsung benutzt,  die 
als N-Quelle 200 mg (~I-I~)~SO.l im Liter  L6sungsmittel fiihrte. Der Pr~- 
Weft  betrug 7,0. Ein Teil der Versuchspflanzen kam in einen im Ge- 
w/iehshaus stehenden Thermostaten mit elektrischer Heizung, der auf die 
Temperatur  yon 240 eingestellt war. Der zweite Teil der Kulturen befand 
sich in einem ganz schwach geheiztem Raume des Versuchsgew~chs- 
hauses. Die Temperatur in der Nghrl6sung dieser Kulturen schwankte 
zwischen 9 und 12 o. Der erste Versueh begann am 15. I. 29. Nach zwei- 
mal 24 Stunden wurde ein Teil der Wurzeln analysiert. Nach dreimal 
24 Stunden zeigten die Wurzeln der im Thermostaten befindlichen Pflan- 
zen sehr starke Sch~den. Nach viermal 24 Stunden waren alIe Wurzeln 
dort abgestorben und verschleimt. Nach fiinfma124 Stunden waren auch 
fast alle Sprosse eingegangen. Bei den Wurzeln der bei den tieferen Tem- 
peraturen gehaltenen Pflanzen zeigten sich die ersten Wurzelsch/iden 
fr'fihestens naeh 8 Tagen und erst nach 14 Tagen waren alle Pflanzen zu- 
grunde gegangen. Die Tabelle 23 gibt die fiir die N-Fraktionen erhaltenen 
"Werte der Wurzeln wieder, die zweimal 24 Stunden lang sieh in den Ver- 
suchsl6sungen befunden hatten. 

Der Gesamt-N hat,  wie die Tabelle 23 zeigt, in beiden F~llen eine er- 
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hebliehe Steigerung erfahren, und zwar bei 
der hSheren Temperatur  im st~rksten ~ f l e .  
Diese N-Zunahme kommt aber nur auf Konto 
des 15slichen Stickstoffes. Von den drei Frak- 
tionen des 15slichen Stickstoffes hat  der NHa-N 
bei weitem die st~rkste Steigerung erfahren. 
Eine Asparaginsynthese hat  nur in ganz be- 
scheidenem Mal~e, besonders bei den im Ther- 
mostaten befindlichen Pflanzen, stattgefun- 
den. Der Eiwei~stickstoff hat  sich, wie zu er- 
warren war, in beiden F~,llen vermindert. Es 
ha t  hier offensichtlich ein EiweiBabbau statt- 
gefunden. Vielleicht ist eine EiweiBverat- 
mung erfolgt, die um so starker gewesen ist, 
je hSher die Temperatur war. Bei den geringen 
Kohlehydratreserven, diesesgeht aus dem nie- 
drigen Wert  des Verh~ltnisses EiweiB-N: 15s- 
lichem N und aus dem groBen Anteil des pr~- 
formierten Ammoniak-N am 15slichen Stick- 
stoff hervor, hat diese Annahme wohl eine 
groBe Wahrscheinlichkeit fiir sich. Weiterhin 
muB aber auch darauf hingewiesen werden, 
dab die EiweiBstoffe unter  Umst~nden nur 
hydrolisiert worden sind, um mit Hilfe der 
freiwerdenden Aminos~uren das eingedrun- 
gene Ammoniak unter Amidbildung zu ent- 
giften. 

Die an Hand  dieser Versuche gemachten 
Beobachtungen zeigeu uns, daft im Winter die 
Emp/indlichkeit der Maiswurzeln gegen Am- 
moniakvergi#ung dieselbe ist wie im Somd~er, 
wenn nut die Temperatur in der iVghrlSsung 
hoch genug ist. Die Beobaehtung, daft bei glei- 
chen NHa.Salzmengen im Nghrmedium die Ver- 
suehspflanzen im Winter trotz ungi~nstiger 
Lichtverhgltnisse geringere Wurzelschdden zei- 
gen als im Sommer, diir]te in erster Linle eine 
Folge der durch den Temperaturab/all beding- 
ten Zuri~clcdrdngung der hydrolytischen Spal- 
tung der Ammoniumsalze im Auflenmedium 
und in den resorbierenden WurzelzeUen sein. 
Damit soll natiirlich keineswegs die M5glich- 
keit yon der Hand gewiesen werden, daB die 
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Empfindlichkeit des Protoplasten gegen gleiche Ammoniakmengen mit 
fallender Temperatur abnimmt. Das sehr schnelle Absterben der Wur- 
zeln, aber auch das der Sprosse bei der hSheren Temperatur  ist nun aber 
nicht allein eine Folge der hSheren NH~-Tension des (NH~)~SO4 in der 
N~ihrlSsung, sondern muB auch, wie der n~ehste Versueh zeigen wird, 
eine Folge der st~rkeren Atmung sein. Es werden dadurch die MSglich- 
keiten, eingedrungenes Ammoniak zu entgiften, in immer st~rkerem 
MaBe vermindert, ja es mul~ sogar bei einer EiweiBveratmung, die mit 
einer Desaminierung verbunden ist, besonders in den SproBteilen zu einer 
Vermehrung des giftigen Ammoniaks kommen. 

Um noch mehr Beweismaterial ffir die Richtigkeit dieser Ausffih- 
rungen zu gewinnen, wurden einige Wochen sp~ter diese Versuche noch 
einmal in stark erweiterter Form wiederholt. Ein Drittel der Versuchs- 
pflanzen kam in reines Leitungswasser, das zweite Drittel in eine voll- 
st~ndige N~hrlSsung vom Anfangs-pH-Wert 7,0 und das letzte Drittel  
ebenfalls in eine vollst~ndige N~hrl5sung, aber vom pH-Wert 5,5. Als 
N-Quelle wurden den beiden letzten Kulturreihen 200 mg (NH4)2SO, im 
Liter LSsungsmittel gegeben. Die eine H~lfte aller Kulturen kam wieder 
in den Thermostaten, der auf 240 eingestellt war, die andere wurde im 
Dunkeln bei 8--120 im Gew~chshaus weitergezogen. Nach dreimal 
24 Stunden wurde ein Teil der Wurzeln abgeschnitten und analysiert. 
Auch bei diesen Versuchen starben bei 24 ~ die Pflanzen sehr viel schneller 
ab als bei den tiefen Temperaturen. Im ersten F alle t ra ten schon nach 
dreimal 24 Stunden bei Ptt 7,0 an den Wurzelspitzen deutliche Sch~den 
auf. 24 Stunden sp~ter waren alle in die LSsung eintauchenden Wurzel- 
teile abgestorben. Die Sprosse lebten aber noch. Die BlOtter hat ten 
allerdings eine gelbgrfine Farbe angenommen. Erst  48 Stunden sparer 
waren auch alle oberirdischen Teile zugrunde gegangen. Sch~idigung und 
Tod beginnen also an den Wurzelspitzen und grei/en dann au/ die ~ilteren 
Wurzelteile und zuletzt au/ die Sprosse i~ber. Ganz anders verhielten sich 
die Versuchspflanzen in der sauren N~hrlSsung und im Leitungswasser. 
Nach ffinfmal 24 Stunden waren die in die N~hrlSsung eintauchenden 
Wurzelteile noeh vollst~ndig ohne die geringsten Sch~den und schnee- 
weiB, die SproBbasis war aber schon erheblieh'gesch~digt, und es ent- 
wickelten sich an ihr Prize. Nach weiteren 24--48 Stunden vertrock- 
neten die meisten Sprosse. Die Wurzelspitzen waren auch jetzt  noch 
schneewei~, w~hrend die fiber der L5sung sich befindenden Wurzelteile 
und die SproBbasis glasig und angefault waren. Erst  nach weiteren 
48 Stunden griff das Abfaulen auch auf die jfingeren Wurzelteile fiber. 
Dieselbe Erscheinung, daft die Sch~iden und Absterbeerscheinungen yon den 
nicht in die LSsung eintauchenden Wurzelteilen und der Stenqelbasis ihren 
Ursprung nehmen und sich die ~i~ngsten Wurzelteile als die widerstands- 
/iihigsten erweisen, lieB sich auch bei den Pflanzen beobachten, die sich 
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im reinen Leitungswasser befanden. Allerdings t ra ten die ersten Schiiden 
etwa 24 Stunden sparer ein als bei den bei PH 5,5 gezogenen Pflanzen. 

Bei 8--120 erwiesen sieh alle Pflanzen als erheblich widerstands- 
f~higer. Am schnellsten gingen aueh hier die bei PH 7,0 gezogenen Pflanzen 
zugrunde. Auch bier starben zuerst die jfingsten Wurzelteile und erst 
sp~ter die Sprosse ab. Aber erst nach zw61fmal 24 Stunden waren 
alle Pflanzen tot.  Die bei PH 5,5 gezogenen Pflanzen liel3en auch in 
dieser Versuchsreihe gerade wieder die umgekehrten VerhMtnisse er- 
kennen. Wenn sehon l~ngst SproBbasis und die in sie einmfindenden 
Wurzelteile Verglasung, F~ulnis und Pilzbefall zeigten, waren die 
jfingeren Wurzelabschnitte noeh schneeweiB. Man konnte nach 16--17- 
t~giger Versuehsdauer beobaehten, dab Wurzeln, die fiber der LSsung 
abgefault waren und jetzt  im N~hrmedium lagen, an ihren jiingeren 
Teilen noeh schneeweil3 waren und auch noeh nicht die geringsten 
Wurzelspitzensch~den erkennen lieBen. Die in Leitungswasser gezogenen 
Pflanzen zeigten dieselbe Reihenfolge der Absterbeerseheinungen wie 
die vorhergehenden Pflanzen, allerdings waren sie yon allen Pflanzen die 
widerstandsf~higsten. Nach 18--19 Tagen waren aber aueh bier fast 
alle Sprosse abgestorben. Die nach 3t~giger Versuehsdauer in den Wur- 
zeln herrschenden N-VerhMtnisse gibt Tabelle 24 wieder. 

Temperatur ~N~ihrmedium 

Ausgangspflanzen (13. II. 1929) 

8--120 
(16. II. 29 

Leitungswasser 

/ PH 5,5 
Vollst~ndige ! 

Tabelle 

Gesamt- 
N 

0,247 
100 

0,232 
100 

0,307 
100 

0,385 
lO0 

24. 

Pop- I 
LSs- pelter / Amino- EiweiB- licher Ammon-~ N N Ai~d- N 

0.178l 0,069 0,003( 0,029 0,037 
72.1 127,9 1,21 11,7 15,0 

0.1571 O,07fi 0,002~ 0,019 0,053 
67.7 132,3 1,16 8,19 22,9 

0.169[ 0,138 0,018 0,051 0,069 
55.0 145,0 5,86 16,6 22,5 

N~hrlSsung I 0.175[ 0,21C 0,062 0,0921 0,056 
pH7,0 23,9 ]14,5 I 45.5 F 54,5 16,1 

t / O, lO o,oo , i Leitungswasser 100 58.6 I 41,4 2,14 17,6 I 21,7 

240 0,240 0.1281 0,11~ 0,015 0,050] 0,047 
(16. 1I. 29) Vollst~ndige PH 5,5 100 53.3 I 46,7 6,25 20,8 19,6 

N~hrliSsung [ PH 7,0 0 ,318  0.125] O,19fi 0 ,092 0,048 0,053 
100 139.3 I 60,7 28,9 15,1 i16,7 

hTur bei den Hungerpflanzen hat  der Gesamtstickstoff eine deutliche 
Abnahme erfahren, sonst hat  mit einer Ausnahme eine Steigerung des- 
selben stattgefunden, und zwar bei pH-7,0 starker als bei 5,5. Gegenfiber 
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dem vorhergehenden Versuch, bei dem die Pflanzen schon 24 Stunden  
friiher analysiert worden sind - -  also nach 48stfindiger Versuchsdauer ~ ,  
ist aber je tzt  bei der niedrigen Tempera tur  die Gesamt-N-Menge grSfler 
als bei den entsprechenden, bei 24 o gezogenen Pflanzen. Diese l~ber- 
schneidung ist einmal dieFolge eines verschieden starkenEiweiBabbaues, 
weiterhin mull sich aber bei 24 o auch erheblich frfi-her ein Mangel an Kohle- 
hydra ten  bemerkbar  machen, so dall hier frfiher die Stoffe fehlen, um 
das eingedrungene Ammoniak zu binden. Der Eiweillstickstoff hat  inner- 
halb dreimal 24 Stunden bei 24 o bei allen Kul turen um etwa 30% ab- 
genommen. Die Stickstoffzufuhr scheint bei dieser Temperatur  auf die 
Hydrolyse der Eiweillverbindungen ohne besonderen Einflull geblieben 
zu sein. Bei 8--12 ~ hingegen erfolgte sie, wie auch erwartet  werden 
muBte, sehr viel langsamer; auch wurde hier allem Anscheine nach der 
Eiweillabbau durch N-Zufuhr gehemmt.  Wie ungiinstig das Verh~ltnis 
gebundenen Kohlenstoffs zu gebundenem Stickstoff bei allen unseren 
Dunkelpflanzen wird, das geht am besten aus dem Verh~ltnis Eiweii3-N : 
15slichem N hervor. ErhShung der Tempera tur  und Verminderung der 
Azidit~t sind zwei Faktoren, die neben dem Lichtmangel das C ; N-Ver- 
hi~ltnis welter zugunsten des Stickstoffes verschieben. Am ungtinstigsten 
stehen in dieser Hinsicht die bei 24 ~ und bei PH 7,0 in vollst~ndiger N~hr- 
15sung gezogenen Pflanzenwurzeln da. Dieses zeigt uns einmal der 
hohe Gehalt an pr~formiertem Ammoniak,  sodann aber auch noch das 
Verh~ltnis Asparagin-N : Ammon-N. Bei niedriger Temperatur  betr~gt 
dieses noch 24 : 16, ist also erheblich gr6ller als 1, bei 24 ~ aber nur noch 
15 : 29, also ungef~hr 1/2. Die Verh~ltnisse haben sich also vollst~ndig 
umgekehrt.  Infolge des starken Verbrauches an Atmungsmater ial  fehlt 
hier die Substanz zu einer nennenswerten Asparaginsynthese. Der grolle 
Gehalt an pr~formiertem Ammoniak mull, wie ein Vergleich mit  dem 
entsprechenden Ver~uche in Leitungswasser zeigt, fast vollst~ndig auf 
Konto von Ammoniak gesetzt werden, das von auflen eingedrungen ist. 
Andererseits kann man doch schon beobachten, dall ein kleiner Teil des 
pr~formierten Ammoniaks seinen Ursprung einer bei der Eiweillver- 
a tmung erfolgenden Desaminierung verdankt .  Diese Menge ist aber noch 
so gering, dall keine Ammoniakvergif tung der Zellen erfolgen kann. Die 
starke Wurzelspitzensch~digung mull eine Folge des von auflen ein- 
gedrungenen Ammoniaks sein. Es wird schon am 3. Tage die Pflanze 
nicht mehr imstande gewesen sein, die ffir sie tSdliche NHa-Tension in den 
resorbierenden Wurzelteilen herabzusetzen. Erheblich giinstiger miissen 
zu dieser Zeit noch die Verh~ltnisse in den Sprollzellen liegen, denn hier 
t reten Sch~digung und Tod, wie gezeigt wurde, bedeutend sp~ter ein. 

Bei den niedrigen Temperaturen treffen wir bei PR 7,0 dieselben Er-  
scheinungen. Allerdings erf~hrt alles wegen der schw~cheren Atmung und 
des dadurch bedingten langsameren Eiweillabbaues und wegen der 
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niedrigeren NHs-Tension der AuBenl6sung eine starke VerzSgerung. Da 
das Absterben aber auch hier an den Wurzelspitzen beginnt und erst 
sp~ter auf die oberirdischen Teile iibergreift, so mfissen wir in diesem 
Falle schlieBen, dab in den Wurzelzellen die kritische NHs-Tension sich 
ebenfalls frtiher einstellt als in den Spro•zellen. 

Ganz andere Verh~ltnisse k6nnen wit erwarten, wenn infolge des 
kleinen pH-Wertes nur eine schwache Ntis-Tension in der N~hrl6sung 
herrscht, oder wenn dort  iiberhaupt keine NH4-Salze vorhanden sind. 
Von seiten der AuBenl6sung kann jetzt  iiberhaupt nicht die sch~dliche 
NHs-Grenze in der Pflanzenzelle hervorgerufen werden. Wenn in diesem 
Falle infolge der Eiweii3veratmung st~ndig in allen Pflanzenteilen das 
freie Ammoniak zunimmt, so mul~ in einem NH4-Salz freien N~hrmedium 
die AuBenl6sung auf das in den Wurzelzellen auftretende Ammoniak als 
Vakuum einwirken und dadurch in diesen Zellen die NH3-Tension herab- 
setzen. Die nicht in das Wasser eintauchenden Wurzelteile und die ober- 
irdischen Teile mfissen jetzt  erheblich schlechter dastehen. Wie unsere 
Versuche gezeigt haben, ist dieses bei den im Leitungswasser befindlichen 
Pflanzen auch tats~chlich der Fall. Die jfingeren Wurzelteile haben sich 
als erheblich widerstandsf~higer erwiesen als die nicht in die N~hrl6sung 
eintauchenden Teile der Versuchspfianzen. Ha t  tats~chlich das NH4- 
salzfreie Leitungswasser als Vakuum ffir das in den Wurzelzellen auf- 
tretende Ammoniak gedient, so mul~ sich natiirlich jetzt  auch Ammoniak 
im Au~enmedium nachweisen lassen. Die Probe mit NESSLERschem 
Reagenz fiel bei 24 o und auch bei 8--120 positiv aus; allerdings war im 
zweiten Falle eine sehr viel l~ngere Versuchsdauer notwendig. Es lcann 
also im Dunkeln bei neutraler Reaktion Ammonia& das bei der Eiweifl- 
veratmung entstanden ist, aus deu Wurzelzellen in das NH4-salz/reie N~ihr- 
medium austreten (siehe auch BUTKEWITSCH 1909, 1912). 

Ganz ~hnliche Verh~ltnisse treffen wir auch bei den Pflanzen, die bei 
PH 5,5 in vollst~ndiger N~hrl6sung gezogen worden sind. Hier erweisen 
sich ebenfalls die jiingsten Wurzelteile als sehr viel widerstandsf~higer als 
die SproBbasis und die nicht ins N~hrmedium eintauchenden ~lteren 
Wurzelzonen. Obwohl in diesem Falle die AuBenl6sung ein NH4-Salz 
fiihrt, so mui~ doch wegen der sauren Reaktion des N~hrmediums die in 
ihr herrschende NHs-Tension so schwach gewesen sein, dal] noch ein 
Ntta-Austri t t  aus den Wurzelzellen m6glieh gewesen ist. Es verl~uft also 
hier das NH3-Gef~lle von innen nach aul~en und nicht wie bei PH 7,0 yon 
auBen naeh innen. Der Ammoniakaustri t t  mui~te sich in diesem Falle 
dureh einen Azidit~tsabfall zu erkennen geben. Dieses war bei unseren 
Versuchen auch tats~chlieh der Fall. Bei 8--12 ~ fand in den ersten 
sieben Tagen eine Versehiebung der pH-Werte von 5,5 auf 6,0 statt .  

Die vorliegende Versuchsreihe hat  also ebenfalls die Richtigkeit un- 
serer Uberlegungen im weitesten MaI~e best~tigt. 
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Zusammenfassung und Besprechung der wichtigsten Ergebnisse. 
1. Werden dem Mais Ammoniumsalze starker S~uren als Stick- 

stoffquellen dargeboten, so versehwindet der basische Anteil dieser Salze 
um so sehneller aus der LSsung, je grSBer der pH-Wert des N~hrmediums 
ist. Diese Abh~ngigkeit der NH~-N-Aufnahme yon der Reaktion der 
lq~hrlSsung spiegelt sich aueh sehr deutlich im N-Haushalt der Versuehs- 
pflanzen und zwar besonders in dem ihrer Wurzeln wider. Bei gleieher 
Ammoniaksalzmenge im Aul]enmedium ist der Gehalt au pr~formiertem 
Ammoniak und Asparagin um so grSBer, je geringer die Wasserstoff- 
ionenkonzentration der N~hrlSsung ist. Im Sommer ist das Verh~ltnis 
Asparagiu-N zu Ammon-~T erheblich grSBer als im Winter. Im letz- 
teren Falle finder wegen der ungiinstigen CO2-Assimilationsbedingungen 
ein bevorzugter Anstieg des NH~-N start, wohingegen ira Sommer stets 
Asparaginin grSBerer ~enge gebildet wurde. Sind die Bedingungen fiir die 
Kohlenstoffassimilation besonders g/instig, so geht aueh der gesteigerten 
NH3-N-Aufnahme ein deutlicher Anstieg des EiweiBstickstoffs in den 
Wurzeln, besonders aber in den verschiedenen Teilen des Sprosses parallel. 

Als ein besonders geeigneter ~aBstab fiir das Eindringen von I~H~-N 
aus dem AuBenmedium in die Wurzeln der Versuehspflanzen hat sich das 
Verh~tltnis EiweiB-N zu 15slichem N erwiesen. Im Sommer hat dieses 
bei normal mit Stickstoff versorgten Pflanzen in den ~aiswurzeln den 
Wert 70 : 30. Werden nun gleiche NH~-Salzmengen bei steigenden PH" 
Werten dea Pflanzen dargeboten, so wird dieses Verh~ltnis um so kl.einer, 
je grSBer der Wasserstoffexponent geweseu ist. Dieser VergleichsmaBstab 
gilt natiirlich nur dann, wenn die Versuche zu derselben Zeit angestellt 
und alle Kulturen denselben AuBenbedingungen ausgesetzt worden sind. 

Die starken Wurzelsch~den, die in neutral- bis alkalisch reagierenden 
NH4-Salz fiihrenden N~hrl6sungen bei den Maispflanzen beobachtet 
werden, und der hohe Gehalt der Wurzeln an NH,-N und besonders 
Asparagin-N zeigen deutlich, dab eine starke tJberschwemmung der 
Pflanzenwurzeln mit Ammoniak-N bei diesen pH-Werten erfolgt. Gerade 
umgekehrte Verh~ltnisse treffen wir, wenn z. B. (NH,)eSO, in stark 
sauren L6sungen den Maispflanzen als N- Quelle dargeboteu wird, voraus- 
gesetzt, dab die H-Ionenkonzentration noch nicht die Wurzeln sch~digt 
und d3ren Wachstum noch mSglich ist. In diesem Falle werden von den 
Pflanzen Wurzeln gebildet, die dieselbe Form zeigen, wie diejenigen, 
welche in einem N-freien N~hrmedium entstanden sind. Sie sind auf- 
fallend lang und diinn. Dieser ~hnlichkeit im Habitus der Wurzeln geht 
aueh eine st~rkere Ann~herung im N-Haushalt parallel: hoher Wert des 
Verh~ltnisses EiweiB-N : 15slichem N, kleiner Gehalt an Gesamt-, NH~- 
und Asparagin-N. 

AuBer den ~nderungen in der ein NH,-Salz fiihrenden N~hrl6sung 
zeigen auch die Verh~ltnisse im N-Haushalte der Maispflanzen bei Er- 
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niihrung mit Ammonstickstoff, dab die Reaktion des N/ihrmediums einer 
der wichtigsten Faktoren ist, die dariiber entscheiden, in welchem Mal3e 
der Stickstoff tines Ammoniumsalzes von den Wurzeln aufgenommen 
wird. Weiterhin sprechen alle unsere Ergebnisse in einwandfreier Weise 
fiir die Richtigkeit unserer Annahme, dab diese Abh~ngigkeit der N-Auf- 
nahme in ursiichlichem Zusammenhang steht mit dem Grade der hydro- 
]ytischen Spaltung des Ammoniumsalzes in der AuBenlSsung. 

2. Unsere Versuche sind aber auch weiterhin geeignet zur Beant- 
wortung der Frage beizutragen, in welcher Form der Stickstoff der ~IH~- 
Salze in erster Linie eindringt, und wie etwa eingedrungenes Ammoniak 
welter verarbeitet wird. Schon seit langem, vor allen Dingen durch die 
Untersuchungen yon 1)I~IAI~ISCItl~IKOW und seinen Mitarbeitern wissen wir, 
dal3 Asparagin dann in grSBeren Mengen in den pflanzlichen Geweben 
auftritt, wenn das Verh/~ltnis yon gebundenem Kohlenstoff zu gebunde- 
nem Stickstoff eine starke Verschiebung zugunsten des letzteren erf/ihrt, 
sei es, dab bei normal(." N-Zufuhr in den Pflanzen grofler Kohlehydrat- 
mangel herrscht, oder a13 yon den Wurzeln her eine im Verh/~ltnis zur 
bestehenden normalen CO2-Assimilation viel zu grol3e Zufuhr yon ge- 
bundenem Stickstoff erfolgt. Weiterhin haben abet alle die/~lteren Unter- 
suchungen gezeigt, dab bei diesen Vorg/~ngen zuerst Ammoniak in iiber- 
normalem MaBe auftritt, und daft dieses es ist, welches die starke Aspara- 
ginbildung direkt bedingt. Asparagin stellt also, wie wohl jetzt allge- 
mein angenommen wird, eine Entgiftungsstufe des Ammoniaks d a r - -  
siehe die Ausffihrung bei MOTEES 1929. Das starke Auftreten yon Aspa- 
ragin bei unseren Maispflanzen in Gegenwart yon NHa-N im N/ihr- 
medium bei neutraler bis alkalischer Reaktion beweist nun, daB auch hier 
in den Wurzelzellen freies Ammoniak in anormal grol3er Menge aufge- 
treten sein muB. Es kann dieses natiirlich nur dem Aul3enmedium ent- 
stammen, dabei soll vorl/iufig dieFrage noch vollst/~ndig often bleiben, ob 
das Ammoniak direkt als 51tta bzw. 5IH~-OH eingedrungen ist oder durch 
Spaltung eines eingedrungenen anorganischen NH~-Salzes sekund/ir in 
der Zelle gebildet worden ist. Zun/ichst wollen wir uns einmal fragen, in 
welcher Form bei unseren Versuchen die grSl3te Menge des pr~formierten 
Ammoniaks vorgelegen haben mull RUttLA~D und W~TZ~L haben be- 
kanntlich gezeigt, dab es hShere Pflanzen gibt, die yon auBen zugefiihrtes 
oder im Stoffwechsel entstehendes Ammoniak durch Neutralisation un- 
sch/idlich machen, indem sie es an organische S/~uren binden. Diese Am- 
moniakentgiftung ist natiirlich nur dann mSglich, wenn die Zellen neben 
grol3er potentieller Azidit/it auch eine grol3e aktuelle besitzen, und da- 
dutch auch in Gegenwart groBer NI-I~-Salzmengen deren NHa-Tension 
in niedrigen Grenzen halten kSnnen. Wit  nehmen nun bei unseren Mais .  
p/lanzen, die im Sinne yon RUaLA~rD als Amidp/lanzen zu betrachten sind, 
an, daft auch yon ihnen eingedrungenes Ammoniak  an/dinglich dutch 
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organische S~iuren entgi/tet wird wie bei den ,,Ammon- oder S~iurepflanzen" 
yon RUH~ND und W~.TZEL. Da aber, wie Preflsa/tuntersuchungen vermuten 
lassen, die aktuelle Aziditdt im Zellsa/t der Wurzelzellen relativ sehr gering 
ist, so misfire sich schon bei der Ansammlung schwacher Mengen organi- 
scher NH4-Salze eine ]i~r die Zellen schddliche NH3- Tension einstellen, /alls 
nicht die Maisp/lanzen i~ber einen zweiten Ammoniakentgi/ter ver/i~gten. 
Dieses sind Aminosduren und deren Amide, besonders das Asparagin. 

Welche Beweise ffir die Richtigkeit dieser Behauptung stehen uns nun 
an Hand unserer Untersuchung zur Verfiigung ? Das in den Wurzeln be- 
~onders der Winterpflanzen in groBen Mengen angetroffene pr~formierte 
Ammoniak kann nicht als freies Ammoniak vorgelegen haben, sonst 
hi~tten wir bei den p•-Messungen der WurzelpreBs~fte bei NH~-Salzer- 
n~hrung sehr viele hShere AlkalitKtsgrade beobachten mfissen; machte 
doch in einigen F~llen der NHa-N 22--29% des Gesamtstickstoffs der 
Wurzeln aus. Weiterhin h~tte sich auch dann der Unterschied der 
,,~Nitrat-" und der ,,Ammonpflanzen" hinsichtlich ihres Gehaltes an 
Ammonstickstoff in einer Verschiedenheit des pH-Wertes der Wurzel- 
prel~si~fte wiederspiegeln miissen. Tats~chlich lieB sich aber ein Unter- 
schied nicht feststellen. Der bei den Analysen gefundene Ammon- 
stickstoff muB also aus Ammoniumsalzen stammen. Jetzt  kSnnte aber 
sofort wieder der Einwand erhoben werden, dab der Amm~onstickstoff 
von den Wurzeln in Form yon NH~-Salz-Molekiilen aufgenomrhen worden 
ist, die dann dort aufgespeichert wordt, n sind. Der Ammon-N stammt 
dann also aus anorganischen NHr Mit der Annahme, dab aus der 
LSsung eines NH~-Salzes einer starken S~ure haupts~chlich das NH~- 
Salzmolekiil aufgenommen wird, stehen aber eine Reihe von Beobach- 
tungen in schhrfstem Widerspruch. Die physiologische Azidit~t dieser 
Salze wi~re zun~chst anzufiihren - -  siehe die Ausffihrungen im ersten Teil 
der Arbeit. Unerkli~rlich w~re dann auch die yon uns beobachtete starke 
Abh~ngigkeit der NH4-N-Aufnahme yon der Reaktion der AuBenlSsung. 
Dasselbe gilt fiir die Beobachtung, dab ZeUen, die in e~ne sauer rea- 
gierende NH~-SalzlSsung gebracht sind, einen Alkaht~tsanstieg in 
wenigen Minuten im Innern erkennen lassen. Diese Erscheinung, die 
ebenfalls in der ersten Arbeit schon cingehend besprochen worden ist, hat  
neuerdings POIJXRVI (1928) eingehend untersucht. Auch er kommt zu der 
Ansicht, dab es die in einer NHa-SalzlSsung befindlichen NHa- bzw. NH4- 
OH-Molekiile sind, die im Gegensatz zu den NH4-Ionen sehr schnell ins 
Zellinnere eindringen und dort den Alkalit~tsanstieg bewirken. Weiter- 
hin macht auch folgende ~berlegung die Annahme, der NHa-N werde 
in erster Linie in Form yon NHa-Salzmolekfilen, z. B. als NH4C1 oder 
(NH4)~SOa aufgenommen, sehr unwahrscheinlich. Beim Aufbau der Ei- 
weiBverbindungen ben5tigt die Pflanze Stickstoff und Schwefel etwa im 
Verh~ltnis 16: 1. Im Ammoniumsulfat bet.r~gt das Gewichtsverh~ltnis 
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dieser beiden Elemente etwa 1:1. Was macht die Pflanze nun, falls 
sie den Stickstoff haupts~chlich als (NH~)2SOa-Molekfil aufgenommen 
hat, mit dem /iberschiissigen Schwefcl oder in Gegenwart yon Am- 
moniumchlorid mit dem Chlor? Die Annahme einer nachtr~glichen 
Wiederausscheidung yon H2S04 oder HC1 scheidet, wie ebenfalls schon 
in der ersten Arbeit auseinandergesetzt worden ist, aus, da dann der 
beobachtete Alkalit~tsanstieg in den Zellen eine UnmSglichkeit w~re. 
Es bleibt also, um alle Beobachtungen miteinander in Einklang zu 
bringen, nur die Annahme fibrig, dab der NHa-Stickstoff in Form yon 
NHs-Molekiilen - -  vielleicht auch NH4OH-Molekfilen - -  in die Wurzel- 
zellen eindringt und dort yon organischen S~uren neutralisiert wird. 

Es kSnnte aber noch der weitere Einwand erhoben werden, dab die 
Fraktion des NH4-N nicht allein den Stickstoff des freien Ammoniaks 
und der Ammoniumsalze umfasse, sondern dab auch Stickstoff, der in 
anderer Bindung in der Pflanze vorliegt, mit bei der zur Bestimmung 
des pr~formierten Ammoniaks benutzten Methode erfaBt wird. Dem muB 
aber entgegen gehalten werden, dab es unter den Bedingungen der Be- 
stimmungsmethode - -  Destillation unter vermindertem Druck bei 
niedrigen Temperaturen in Gegenwart yon Mg0 - -  keine anderen be- 
kannten N-Verbindungen gibt, die ihren Stickstoff innerhalb 10--15 l~i- 
nuten als NHa quantitativ abgeben. 

Mit der Annahme, daB der Ammon-N aus den NH4-Salzen stammt, 
stehen weiterhin auch die Unterschiede in der Widerstandsf~higkeit der 
Sommer- und Winterpflanzen in bester tTbereinstimmung. 0bwohl letz- 
tere, auf Frischgewicht bezogen, sehr viel mehr NH4-N aufweisen als 
erstere und sieh bei ihnen das Verh~ltnis Amid-N : Ammon-N stark zu- 
gunsten des NH4-Stickstoffs verschoben hat, so verlaufen in der dunklen 
Jahreszeit die Wurzelsch~den sehr viel langsamer als im Sommer. Wie 
eingehender in der Arbeit auseinandergesetzt worden ist, steht dieser 
Unterschied mit der Tatsache in bester ~bereinstimmung, dal] die NH~- 
Tension eines NH4-Salzes um so kleiner ist, je niedriger die Temperatur. 
Unerkl~rlich w~ive dieses verschiedene Verhalten unter der Annahme, 
dab der NH4-N bei den Wurzelanalysen aus freiem Ammoniak stammt. 

Wie unsere Versuche weiterhin zeigen, nehmen die in den resor- 
bierenden Wurzelzellen gebildeten Ammoniumsalze schwacher S~uren 
um so mehr ab, je mehr wir uns den Bl~ttern n~hern, und zwar zu- 
gunsten des Asparagins und des EiweiBes. Dieses starke Gef~lle zeigt be- 
sonders Tabelle 10. In der Stengelbasis macht der NH4-N nur noch 
5--6% des Gesamtstickstoffes aus, w~hrend in den Wurzeln derselben 
Pflanzen dieser Anteil noch 20--21% betr~gt. Ein Vergleich zwischen 
den Sommer- und Winterversuchen zeigt weiterhin, daB fiir das NH4-1~- 
Gef~lle in den Wurzeln und Sprossen die Versorgung mit Kohlehydraten 
maBgebend ist. Sind die C-Assimilationsbedingungen ungiinstig, die 
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Temperatur in den Versuchsl6sungen niedrig, also die NHa-Tension der 
organischen Ammonsalze in den Wurzelzellen stark zurfickgedr~ngt, so 
kommt es zu einer starken Ansammlung yon NH4-N in den Wurzeln, und 
der Amid-N zeigt eine Abnahme. Es muff also ]i~r die Maisp/lanzen eine 
Entgi/tung des eingedrungenen Ammoniaks durch Neutralisation mittels 
organischer Sduren mit einem geringeren Verbrauch an gebundenem 
Kohlensto// verbunden sein als dutch Amidbildung; allerdings ist der Ent. 
gi/tung durch Salzbildung wegen der hydrolytischen Spaltung der gebildeten 
NH4-Salze eine Grenze gesetzt, die um so tie/er liegt, je grSfler der p~-Wert 
der Zelle und je hSher die Temperatur ist. Wir haben also bei unseren Ver- 
suchen den Fall, dab dureh eingedrungenes Ammoniak die Produktion yon 
organischen S~uren angeregt wird, S~uren, die nur im C-Stoffwechsel ent- 
standen sein k6nnen. / 

Die Beobachtung, dab gerade der Mangel an C-Assimilaten im Winter 
eine Steigerung des NHa-N im Gefolge hat, scheint uns auch weiterhin 
gegen die Annahme zu sprechen, da$ eingedrungenes Ammoniak sofort 
an Zucker, etwa durch Bildung yon Amino-Zuckern, festgelegt und ent- 
giftet wird, diese also das erste Produkt der Ammoniak-Assimilation 
darstellen. 

Wir mSchten an Hand unserer Beobachtung ffir das Eindringen und 
ffir die Weiterverarbeitung des eingedrungenen Ammon-N folgende 
Arbeitshypothese aufstellen. Werden anorganische NIt4-Salze den 
Wurzeln dargeboten, so dringt das durch hydrolytische Spaltung ge- 
bildete Ammoniak in die resorbierenden Wurzelzellen ein und zwar bei 
gleicher Temperatur und gleicher NHa-Salzmenge in um so st~rkerem 
MaBe, je grSBer der pH-Wert der Aui3enlSsung ist. I)ieses eingedrungene 
Ammoniak wird dort zun~chst durch organische S~uren neutralisiert. 
Steht genfigend gebundener Kohlenstoff zur Weiterverarbeitung des 
Stickstoffs zur Verffigung, so findet eine Aminos~ure- und Amidbildung 
statt, unter Umst~nden auch Eiweiflsynthese. Unter normalen C-Assi- 
milationsbedingungen mul~ nun das Verh~ltnis yon gebundenem Kohlen- 
stoff zu gebundenem Stickstoff immer gfinstiger fiir die Pflanze werden, 
je mehr wir uns yon den resorbierenden Zonen entfernen, da nach dem 
Gegenstromprinzip der Strom der aufsteigenden ersten N-Assimilate 
auf den der absteigenden C-Assimilate trifft. 

Es spricht, wie schon im experimentellen Teil der Arbeit auseinander- 
gesetzt worden ist, das starke Auftreten yon Asparagin bei Ern~hrung 
mit Alkalinitraten als Stickstoffquelle daffir, dai~ auch die Assimilation 
des oxydisch gebundenen Stickstoffs fiber das Ammoniak erfolgt, wie das 
ja WARBURG und andere Forscher ffir eine Reihe yon Pflanzen sicherge- 
stellt haben. 

I)er won uns angegebene Weg, den die Pflanzen bei der Verarbeitung 
des NH3- und HNO3-Stickstoffs sehr wahrscheinlich einschlagen, steht in 
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vollst~ndiger Obereinstimmung mit den Ansichten, die der eine yon uns 
- -  ENGEL 1929 u auf Grund ganz anderer Untersuchungen fibt~r die N- 
Umsetzungen in der grfinen Pflanze ge~uBert hat. Wir k6nnen direkt un- 
sere Versuche dazu benutzen, um weiteres Material ffir die Richtigkcit 
des yon ihm aufgestellten Schemas fiber diese Umsetzungen beizu- 
bringen. 

Ern~hrungsphysiologisch dfirfte also zwischen ,,Ammon-" und 
,,Amidpflanzen" bei der Entgiftung yon auBen eingedrungenen Am- 
moniaks kein prinzipieller Unterschied bestehen, sondern nur ein gra- 
dueller. Bei ersteren macht die NHa-Entgiftung fast ganz auf dcr ersten 
Stufe halt, im zweiten Falle muB die Pflanze, um die Zellen vor Ver- 
giftung zu schfitzen, zur Amidbildung schreiten. Sorgen wir daffir, dab 
durch Temperatursenkung die hydrolytische Spaltung der organischen 
Ammoniumsalze in den Wurzelzellen stark zurfickgedr~ngt wird und 
gleichzeitig das Verh~ltnis yon gebundenem Kohlenstoff zu gebundenem 
Stickstoff sehr stark zugunsten des letzteren verschoben ist, so kann man, 
wie unsere Winterversuche gezeigt haben, die Amidpflanze Mais hin- 
sichtlich ihres N-Haushaltes in den Wurzeln in eine Ammonpflanze um- 
wandeln. 

3. Werden Maispflanzen in ausreichendem MaBe mit anorganisch 
gebundenem Stickstoff versorgt, so erf~hrt der EiweiBgehalt der ~ltesten 
BlOtter eine Steigerung, wenn diesen reichlich Kohlehydrate zur Ver- 
ffigung stehen. Kommen sie aber selbst als Hauptversorgungsstellen 
der fibrigen Pflanzenteile mit gebundencm Kohlensr in Frage, so 
l~Bt sich eine EiweiBanreicherung nicht feststellen. 

4. Die frfiher beobachtete Verst~rkung der ungfinstigen Wirkung 
einer kritischen H-Ionenkonzentration dutch NHa-Salze ist nur eine 
scheinbare. Weil sich im Licht in Gegenwart eines Ammoniumsalzes 
einer starken S~ure unter dem EinfluB der wachsenden Pflanzen ein 
Azidit~tsanstieg nicht vermeiden l~Bt, so muB dadurch die schon un- 
gfinstige Wasserstoffionenkonzentration noch eine Steigerung erfahren. 

5. Ffir das Wurzelwachstum der Maispflanzen gibt es auch bei 
gleicher Zusammensetzung der N~hrlSsung keine jeststehende untere PH" 
Wertgrenze. Wird daffir gesorgt, dab im N~hrmedium ein ganz langsamer 
Azidit~tsanstieg erfolgt, so k6nnen sich die Wurzelteile, die in der LSsung 
den p~-Abfall mitgemacht haben, an S~uregrade anpassen, die sonst die 
Wurzeln in wenigen Stunden abtSten wfirden. Diese Gew6hnung gilt 
nieht ffir nachtr~glich iiber dem L6sungsmittcl in der Lu/t angelegte 
Adventivwurzeln. 

6. Die Ansicht yon PRIAmSC~HIKOW, dab durch groBe Azidit~tsgrade 
in der N~hrl6sung odor dureh die Einwirkung yon physiologisch- 
sauren Salzen es in den Pflanzenzellen zu einer Hemmung der Aspara- 
ginsynthese und zu einer Ansammlung von NH4-N kommt, ist nicht 
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stichhaltig. Nur dann l~Bt sigh Gin ganz sehwaeher Anstieg des Ammon- 
stiekstoffs in den Wurzeln naehweisen, wenn unter dem EinfluB d e r  
groflen H-Ionenkonzentrat ion ein Teil der Wurzelspitzen bereits abge- 
storben ist. Versuehe mit Hilfe yon CO~ oder yon Essigs~ure, im Innern 
yon Lupinenzellen eine ,,Azidosis" hervorzurufen und zu priifen, ob sigh 
in diesem Falle die yon PRI~'~ZSCH~IKOW angenommene Hemmung der 
Asparaginsynthese auffinden l~flt, blieben ebenfalls effolglos. Andrerseits 
wurde bei den in mit C02 ges/~ttigtem Medium gezogenen Wurzeln die 
Beobaehtung gemaeht, dab die Zufuhr yon Kohlendioxyd hSehst wahr- 
scheinlich zu einer Verst/~rkung des Karbonat-Bikarbonatpuffersystems 
der Wurzelzellen fiihrt. 

7. Das Ammoniumnitrat  ist physiologiseh amphoter.  Die unter  
gfinstigen C-Assimilationsbedingungen in Erscheinung tretende physio- 
logische Azidit~t kann durGh starke Sehw~ehung der Beleuehtung in eine 
physiologisehe Alkalit/~t umgewandelt werden. Weiterhin ist gezeigt 
worden, dab in Gegenwart yon Ammoniumnitrat  als Stickstoffquelle die 
NI-Ia-N-Aufnahme durch die Pflanze zum grSBten Tell unabh~ngig yon 
der NO3-N-Aufnahme erfolgen mul l  

Die ftir die Untersuchungen benStigten Apparaturen wurden yon der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt. Wit sprechen 
ihr daffir unseren verbindlichsten Dank aus. Auch unserem Institutsdirektor, 
Herrn Prof. Dr. BEI~ECKE, danken wir herzlichst fiir das grol3e Entgegenkommcn, 
das er uns immer gczcigt hat, und fiir die mancherlei Anregung, durch die er uns 
untcrstiitzte. 

Nachtrag .  

DaB in der Tat, wig schon SAc~s und PFEFrER mit rein quali tat iven 
Methoden gezeigt haben, versehiedene Teile einer Wurzel sich hinsicht- 
lich ihres N-Haushaltes wesentlieh voneinander unterscheiden, dafiir 
mSgen folgende Analysen angeffihrt sein. Von Yfaispflanzen, die in Lei- 
tungswasser wuchsen, und denen also keinerlei N-Quellen zur Verfiigung 
standen, wurden die Wurzeln entfernt und zwischen Filtrierpapier ge- 
trocknet. I)arauf wurden die ~ul3ersten Spitzen (3 ram) abgeschnitten 
und die Menge ihres Gesamt-b ermittelt.  Das Gleiche geschah mit 3 mm 
langen Wurzelstiickchen dicht unter der Stengelbasis. Die j ugendliehen 
Spitzen enthielten 0,765% Gesamt-N, w/~hrend die/~Itesten TeilG dight am 
StGngel nur 0,153% aufzuweisen hatten.  Um ein Bild v o n d e r  Mengen- 
verteilung auch der VGrschiedGnen N-Fraktionen in den verschiedenen 
Wurzelzonen zu bekommen, wurde (lie Analyse wiedGrholt. Die WertG 
sind in folgGnder Tabelle 25 zusammengestellt. 

Besonders bemerkenswert ist die groBe Menge EiweiB-N in den 
Spitzen. Sowohl auf Frischgewicht als aueh auf Gesamt-N bezogen er- 
reicht sic dort  t in Maximum. Asl)aragin-N un(I Amino-N nehmen mit 
fortschrcitender Entferm,ng v<)n (lcr Spitze, auf Frischgewicht bczogen, 

L'lauta Bd. 9. (~t 
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Tabelle 25. 

Gesamt- I Ei- Am- Dopp. 
N I w~l~- LSsl. mon- Amid- Amino- 

N N ~ N 

0,252 0,185 0,067 0,0046 0,028 0,034 
Ganze Wurzeln (15--20 cm lang) 100 ] 73,4 26,6 ! 1.83 Ll1,1 13,7 

0,647 I 0,512 0,135 0.00321 0,060 0,072 
Wurzelspitzen (5 ram) 100 I 79,1 20,9 0.49 I 9,27 11,1 

0,362 i 0,250 0,112 0.00491 0,05~ 0,051 
Die darauf folgenden 5 mm 100 I 69,1 30,9 1.33 I 15,5 14,0 

5 mm-Stiiekchen etwa 10 cm 0,196 I 0,145 0,051 0.00281 0,02C 0,028 
hinter der Spitze 100 I 74,0 26,0 1.43 I 10,2 14,4 

25 mm-Stiickchen dicht unter 0,156 0,111 0,045! 0.00181 0,02{] 0,023 
der Stengelbasis 100 71,2 28,8 i.i6 L 12,8 14,8 

ab, wghrend auf Gesamt-N bezogen die Menge des Amino-hi mit  zu- 
nehmendem Alter der Wurzelteile ansteigt. Der Ammon-hi ist gering und 
nur kl6inen Schwankungen unterworfen. 

.Besonder8 hervorheben m6chten wit ,  daft die in  der obigen Tabelle aufge. 
]i~hrten Werte /i~r die ganzen Wurzeln sich als Mittelwerte zwischen den 
~ugendlichen Spitzen und den alten Teilen herausstellen. Sgmtliehe in 
dieser Arbeit aufgeffihrten Analysenergebnisse sind somit, wie auch 
schon versehiedentlieh betont wurde, als Mittelwerte zu betraehten. Viele 
der erhaltenen Ergebnisse wgren zweifellos noeh leichter zu deuten ge- 
wesen, wenn bei jedem einzelnen Versueh eine Analyse der versehiedenen 
Wurzelzonen vorgenommen worden wiixe. Dieses stSI3t abet  auf groBe 
Sehwierigkeiten; denn bei jedem einzelnen Versuch sind Hunderte  yon 
Wurzeln nStig, um einigermaBen siehere Werte f fir die 15slichen hi-Frak- 
tionen zu erhalten, und es ist sehr schwer, bei Verwendung yon voll- 
st~ndigen hi~hrl6sungen daffir zu sorgen, dab die erforderliche groBe 
Zahl yon Versuchspflanzen tats~ehlich unter annghernd denselben Be- 
dingungen aufw~chst, z. B. bei gleiehem Wasserstoffexponenten. Ferner 
ist die Isolierung der versehiedenen "vVurzelstfiekchen, besonders der 
Spitzen, so zeitraubend, dab derartige Untersuehungen, wenn sie in dem 
yon uns angestellten Umfange ausgeffihrt werden sollten, sich fiber eine 
Reihe von Jahren  erstrecken wfirden. Wegen dieser aul~erordentlich 
groBen Schwierigkeiten haben wir vorl~ufig von einer an sich notwen- 
digen Analyse der verschiedenen Wurzelzonen bei den einzelnen Ver- 
suchen absehen mfissen. 
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