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Einleitung.

Vor einiger Zeit hat der eine von uns (MEvIUS 1928) e¢ine Arbeit ver-
offentlicht, welche die Wirkung der Ammoniumsalze in ihrer Abhingig-
keit von der Wasserstoffionenkonzentration behandelt. Neben anderen
wurden folgende Ergebnisse erhalten: ,Die Wirkung der Ammonium-
salze starker Sduren ist von der Wasserstoffionenkonzentration der Nahr-
lésung abhéngig. Bei neutraler bis alkalischer Reaktion rufen die NH,-
Salze eine ausgesprochene Giftwirkung hervor. Sie sind daher den
Nitraten bei diesen py-Werten in ihrer Wirksamkeit stark unterlegen.
Die Schiden sind von durch Sdauren bedingten Giftwirkungen leicht zu
unterscheiden. Sie machen sich in erster Linie an den Wurzeln bemerk-
bar. Das Wachstum wird gehemmt, die Haupt- und Nebenwurzeln
nehmen an Dicke zu. Je nach dem Grade der Schadigung tritt ein Ver-
glasen kleiner oder groflerer Wurzelteile ein. In den schwersten Fallen
sterben die ganzen Pflanzen ab. Der schidliche EinfluB nimmt zu mit
steigender NH,-Konzentration und mit fallender Wasserstoffionen-
konzentration. Ungiinstige Auflenfaktoren, wie Lichtmangel, Eisen-
mangel usw. bewirken eine erhebliche Steigerung der Giftwirkung der
NH,-Salze. Mit fallendem pg-Wert nimmt dann die Giftwirkung immer
mehr ab, und im py-Intervall 5,3—5,6 sind die Ammoniumsalze in ihrer
Wirksamkeit den Alkaiinitraten gleich, und erhebliche Konzentrationen
von ersteren werden ohne die geringste Schadigung von den Pflanzen er-
tragen. Alle Schidigungen, die in Gegenwart von NH,-Salzen auftreten,
miigsen, vorausgesetzt, dafl der py-Wert der AuBlenldsung nicht unter
3,6 sinkt, nicht der physiologischen Aziditit zugeschrieben, sondern
auf ihren basischen Anteil zurickgefithrt werden. In stark sauren
Medien wird héchstwahrscheinlich die schidliche Wirkung der groBen
H-Tonenkonzentration durch die Gegenwart von Ammoniumsalzen noch
verstarks.
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Fiir diese Abhiingigkeit der NH,-Salzwirkung von der Reaktion des
Nahrmediums wurde folgende Erkldrung gegeben: Bestimmend fiir die
Wirkung einer NH,-Salzlosung ist der Grad ihrer hydrolytischen Spal-
tung und damit die zu ihr gehérige NH;-Tension; denn je gréer diese
ist, in um so gréBerem MaBe dringt Ammoniak, das ein starkes Zellgift
ist, in die Zellen ein. Die NH;-Tension richtet sich bei gleicher H-Tonen-
konzentration nach der NH,-Salzkonzentration der Lésung; je groBer
diese ist, um so groBer ist auch der NH;-Druck. Bei gleicher NH,-Salz-
konzentration ist anderseits die Reaktion der Losung bestimmend fiir die
NH;-Tension, und zwar nimmt sie mit steigendem py-Wert dauernd zu.
Aug diesem Grunde werden in sauren Losungen stidrkere NH,-Salz-
mengen vertragen als bei neutraler oder sogar alkalischer Reaktion.

Von uns gemeinsam wurden in dea 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 Ausfiithrungen zu erbringen.

Methodik.

Als Versuchspflanze diente blauer Zuckermais. In einigen wenigen Fillen
wurde auch die weiBe Lupine, Lupinus albus, verwendet. Die Maispflanzen wur-
den, wie in der ersten Arbeit ausgefiithrt worden ist, vorbehandelt, d. h. vor Ver-
suchsanstellung ihrer Hauptwurzel und des Samenkornes beraubt. Als Kultur-
gefiaBe dienten wieder 2,5 1 fassende Glasgefale aus Jenaer Glas,,20“. Die frither
benutzten Holzdeckel wurden durch gleichgebaute Porzellandeckel ersetzt. In
jedes Kulturgefi kamen auch bei diesen Versuchen wieder vier Versuchspflanzen.
Als Losungsmittel fiir die Nahrsalze diente wegen seines starken Pufferungsver-
mogens das Leitungswasser von Miinster i. W.  Um Nshrlosungsn von pg-Werten
unter 7,0 zu erhalten, wurde folgendermaBen verfahren: durch Schwefelsiure
wurde zunichst der Wasserstoffexponent des Leitungswassers auf 3,0 gebracht,
sodann wurde solange CaHPO, oder, wenn gréBere py-Werte verlangt wurden,
Ca3(PO0,), zugesetzt, bis der gewiinschte Azidititsgrad erreicht war. Diesen Losun-
gen wurden dann die iibrigen Nahrsalze zugesetzt. Nahrlosungen von neutraler Re-
aktion wurden erhalten, wenn dem Leitungswasser direkt als Phosphatquellen
Feg(PO,), und Cag(PO,), und auBerdem noch 500 mg CaCOzim Liter Wasser zuge-
getzt wurden. Unter dem EinfluB der Atmungskohlensiure der Wurzeln der Ver-
suchspflanzen stellte sich sodann in einer derartigen Nahrldsung ein py-Wert von
7,0—7,1 ein, Die Reaktion der Nahrlésung wurde meistens kolorimetrisch mit
Hilfe des HeLLiceE-Komparators und CLarkschen Indikatoren bestimmt, in eini-
gen Fillen aber auch elektrometrisch mit Hilfe der Mikrochinhydronelektrode
nach PinkusseN. Elektrometrisch wurden auch die py-Werte der WurzelpreB-
sifte bestimmt. Der Gesamtstickstoff, der EiweiBstickstoff, der losliche Stick-
stoff, der Ammonstickstoff, der Amidstickstoff und der a-Aminostickstoff —
Reststickstoff — wurden nach den von ENcEL (1929) angegebenen Methoden er-
mittelt. Bei der Bestimmung des priformierten Ammoniaks muB noch erwihnt
werden, daB die Analyse sogleick nach Fallung der EiweiBsubstanzen im Filtrat
vorgenommen wurde. Blieben die Eiweiffiltrate lingere Zeit stehen, so erfolgte
eine merkliche Erhohung des préformierten 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 NHy-Stickstoffs zur Folge hatte.

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

Die Werte der verschiedenen Stickstofffraktionen in den Tabellen wurden auf
zwei GroBen bezogen; einmal wurde das Frischgewicht der Wurzeln bzw. SproB-
teile als Bezugsgrofle gewihlt — senkrechte Ziffern —, weiterhin wurde aber auch
der Gesamtstickstoffgehalt als BezugsgroBe -benutzt — schrage Ziffern.

Versuche.
1. Abschnitt.

Wenn fiir die von den Versuchspflanzen aus einer Ammoniumsalz-
16sung aufgenommene NH,-Menge die in der Losung herrschende NH,-
Tension in erster Linie bestimmend ist, und zwar in dem Sinne, daBl mit
steigendem NH,-Druck in der Losung die Menge des in die Wurzelzellen
eindringenden Ammoniaks zunimmt, so muB natiirlich bei gleichem
Wachstum der Versuchspflanzen der basische Anteil der Ammonium-
salze um so schneller aus der Losung verschwinden, je gréBer der py-Wert
des Nahrmediums ist. Schon Kusnerzow (1925) fand bei Citromyces
glaber tatsichlich bei steigender Aziditit fallende NH,-Aufnahme.
Ahnliche Beobachtungen machten PRIANISCHNIKOW (1926) und Pria-
NISCENIKOV und DoMoNTOVITCH (1926) bei Versuchen mit Hafer, Maig
und Erbse und NH,NO; als Stickstoffquelle. Von uns wurden in dieser
Richtung zwei Versuchsreihen angesetzt.

1. Blauer Zuckermais wurde zunichst vom 5. ITI. bis 27. ITI. 1929 in Lei-
tungswasser ohne Néahrsalzzusatz gezogen. Man bekam so Versuchspflanzen, die
zwar relativ reich an Kohlehydraten waren, die aber andererseits sich schon
lingere Zeit im N-Hunger befanden und infolge ihres groBen N-Defizits besonders
dazu geeignet sein muBten, grofe N-Mengen aus dem Nahrmedium aufzunehmen.
Am 27, ITL. 1929, 6 Uhr abends kamen die Versuchspflanzen in die fiir sie be-
stimmten Nahrlésungen, die sich in genau graduierten GefaBen befanden, und zwar
2 Liter pro GefaB. Im Liter Losung befanden sich folgende Nihrsalze: 500 mg
MgS80y4, 500 mg KCI, 500 mg (NH,)2S04, 300 mgFeg( POy), und auferdem CaHPO,
bzw. Cag(PO,)e. Die Lésung mit dem grofiten pg-Wert erhielt ferner 500 mg
CaCO3. Es wurden fiir jeden pg-Wert zwei Parallelkulturen mit je 16 Pflanzen
angesetzt. AuBerdem erhielt ein drittes Gefal nur Nahrlosung, aber keine
Versuchspflanzen. Nach 110 Stunden wurde der Versuch abgebrochen, der
NH,-Verbrauch und das Frischgewicht der Pflanzen bestimmt.

In den GefiBen ohne Versuchspflanzen wurde dieselbe Ammonium-
sulfatmenge gefunden wie zu Beginn des Versuches. Die iibrigen Werte
gibt die Tabelle 1 wieder. Die fiir die beiden Parallelkulturen gefundenen
Zahlen sind jedesmal zu einem Wert zusammengefallt worden. Der
Wasserstoffexponent wurde zu Beginn und am Ende des Versuches be-
stimmt. Es fand, wie erwartet werden muBte, iiberall ein Aziditéts-
anstieg statt.

1*
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Auf welche GréBle sollen nun die aus der Losung verschwindenden NH4-
Mengen bezogen werden? Zunichst wire an das gesamte Frischgewicht zu den-
ken. Da aber bekanntlich das Wachstum in weitem MaBe von der Reaktion der
Nihrlésung abhingig ist, so muB es von erheblicher Bedeutung sein, ob man das
Frischgewicht zu Beginn des Versuches oder am Ende feststellt. Zu brauchbaren
Vergleichswerten diirfte aber nur das anfingliche Frischgewicht als BezugsgréBe
fithren; dieses festzustellen, ist aber, da die Pflanzen zu den Absorptionsversuchen
weiterhin noch benutzt werden sollen, ohne eine Schiadigung zahlreicher Wurzel-
spitzen nicht moglich. Wiirde man das Endfrischgewicht als BezugsgroBe wahlen,
so konnte das durch die verschiedene Reaktion bedingte ungleiche Wachstum der
Pflanzen die Verhiltnisse vollstindig undurchsichtig machen. Als weitere Be-
zugsgroBe kénnte das Frischgewicht der in die Losung eintauchenden Wurzelteile
in Betracht kommen. Leider aber ist diese Bestimmung auch nur am FEnde des
Versuches moglich. Da aber auch das Wurzelwachstum stark von der Reaktion
abhéngig ist, so wird natiirlich dadurch der Wert dieser Bezugsgrofle sehr stark
herabgemindert. Hinzu kommt noch als weitere Fehlerquelle, dal bei gleichen
Frischgewichten die Oberfliche der gesamten Wurzelmassen der einzelnen Kul-
turen sich voneinander sehr stark unterscheiden kénnen; denn bekanntlich wer-
den bei einigen py-Werten sehr diinne und lange Wurzeln gebildet, wihrend bei
anderen Wasserstoffexponenten das Wurzelwachstum in Lingsrichtung stark
gehemmt wird und die Wurzeln selbst erheblich an Dicke zunehmen. Die beste
BezugsgréBe wiirde man erhalten, wenn es moglich wire, die resorbierende Ober-
flache der gesamten Wurzelmassen in den verschiedenen Kulturen zu Beginn des
Versuches zu bestimmen. Leider scheidet aber diese Moglichkeit von vornherein
vollstindig aus. Wir glauben nun, dafl es am besten ist, zunichst die Versuchs-
dauer méglichst abzukiirzen, damit die durch die verschiedene Reaktion beding-
ten Wachstumsunterschiede nicht so stark in Erscheinung treten. Weiterhin ist
es zweckmiBig, moglichst viele Pflanzen zu jedem Versuche zu benutzen, da dann
die Wahrscheinlichkeit besteht, da zu Beginn des Versuches die gesamte resor-
bierende Oberfliche in allen Kulturen etwa die gleiche ist. Auch darf man bei
Benutzung zahlreicher Versuchspflanzen erwarten, dafl der NHy-Verbrauch in den
einzelnen Kulturen so gro8 ist, daBl man deutliche Unterschiede erhilt. Als Be-
zugsgrofle wahlt man in diesem Falle entweder die einzelne Pflanze oder das
Gramm-Frischgewicht der in die Lsung eintauchenden Wurzelteile oder aber das
der ganzen Pflanze. Die Benutzung zahlreicher Versuchspflanzen in jedem
Kulturgefal hat allerdings den Nachteil, daf die Reaktion der Nahrlosung auch
bei groBer relativer Pufferung sich ziemlich schnell verandert.

Tabelle 1. ¢
Die von Frisch- Die von
. by |22 P‘;‘;f‘auf_ 1 sz‘fnauf_ Frisch- | 1 g Frisch- | gewicht der | 1 g Frisch-
Anfangs- End- genommene | genommene gewicht der | gew. aufge- in die Losg. | gew. aufge-
Wert Wert | N-Menge in | N-Menge in 32 Pflanzen | nommene | eintauchen- nommene
me 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 1,80 151 8,05

Welche BezugsgréBe wir nun auch wihlen, wir sehen immer, dafl mit
steigendem pg-Wert entsprechend der gréBleren NHj;-Tension die auf-
genommene N-Menge zunimmt, und daf sie am Neutralpunkt ihren gro8-
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ten Wert erreicht, obwohl das Wurzel- und das Gesamtfrischgewicht der
32 Pflanzen dort den kleinsten Wert besitzt. Das Wurzelwachstum war
am giinstigsten bei dem mittleren py-Wert. Es nahm nach beiden Seiten
hin ab. Dabei ergab sich aber ein prinzipieller Unterschied. Am
Neutralpunkt blieben die Wurzeln kurz, sie wurden aber auffillig dick
und zeigten eine leicht gelbe Firbung, die in dem stark sauren Medium
neu gebildeten Wurzeln und Wurzelteile waren schneeweifl, aber auf-
fallig lang und diinn. Ferner zeigten die Losungen, in denen sich diese
Pflanzen befunden hatten, eine starke Tritbung. Wir glauben, daB es
sich hierbei um den Austritt von Phosphatiden im Sinne von HANSTEEN-
CrANNER handelt, der durch den schnell erfolgenden starken Aziditéits-
anstieg hervorgerufen worden ist. Fiir beginnende Wurzelschiden in den
stark sauren Loésungen spricht auch das Verschwinden der Schleim-
kappen, die an gesunden, normal wachsenden Wurzelspitzen immer an-
getroffen werden und deren Fehlen nach allen unseren Beobachtungen
immer das erste Zeichen von starken Wurzelschiden darstellt.

2. Zu dieser Versuchsreihe wurden Pflanzen benutzt, die bei pg 5,5—5,7 in
vollstandiger Nahrlosung und in Gegenwart von 500 mg NH,NO; als Stickstoff-
quelle 4 Wochen lang gezogen worden waren. Diese Versuchspflanzen waren also
sehr reichlich vor Anstellung des Versuches mit gebundenem Stickstoff versorgt
worden. Bevor die Pflanzen in die Versuchsldsungen kamen, wurden sie in Lei-
tungswasser 24 Stunden gestellt, das dreimal gewechselt wurde. Die Néhrlosung
hatte im Liter Leitungswasser folgende Zusammensetzung: 500 mg (NH,)eSOy,
500 mg KCl, 500 mg MgSO,, 300 mg Fez(PO4)e und CaHPO, bzw. Cag(POy)e.
Vom 13. XI. 1928 bis 21. XI. 1928 befanden sich die Versuchspflanzen in den
Versuchslosungen. In jedem Kulturgefal befanden sich vier Pflanzen. Die
Tabelle 2 gibt die Ergebnisse des Versuches wieder.

Tabelle 2.

pu An- Pu  |N-Verbrauch| Frisehgewichtd.4 Pflanz.
fangs- | End- lder 4 Pflan- | o o | woeeel Bemerkungen
Wert Wert zZen in mg Sigrt;B } “izrz;l
5,5 5,0 8,8 29,5 7,7 Whurzeln schneeweil
55 5,0 5,3 29,0 6,5 Whurzeln schneeweil3
710072 23,8 32,0 6,25 Wurzeln leicht gelb, deutlich ge-
schidigt
7,1 | 7,25 | 14,1 280 | 60 Warzeln z. T. stark geschidigt

Auffillig ist im Vergleich zu dem vorhergehenden Versuche die ge-
ringe NH -Aufnahme. Diese diirfte zunichst eine Folge des durch die un-
glinstige 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 NH,-Verbrauch
eingewirkt haben. Jedoch auch diese Versuche lassen deutlich erkennen,
daB mit steigendem py-Wert die NHy-Aufnahme zunimmst ; denn obwohl
die Pflanzen in den neutral reagierenden Losungen am Ende des Ver-
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suches die kleinsten Wurzelmagsen besessen haben und auBerdem noch
ein Teil ihrer Wurzelspitzen am Ende des Versuches geschiidigt war, also
dadurch ihr Resorptionsvermégen noch herabgesetzt sein muBte, so
haben sie dennoch erheblich gré8ere NH,-Mengen der Lésung entzogen.

Die berden Versuchsreihen haben also eindeutig gezeigt, daf mit steigen-
dem pg-Wert der Néhrlosung die Versuchspflanzen den basischen Aniteil
eines NH,-Salzes in steigendem Mafe aufnehmen.

Wie die folgenden Ausfithrungen zeigen sollen, kénnen aber diese Ver-
suche nur bei kurzer Versuchsdauer zu positiven Ergebnissen fiihren.
Zwischen der NH,-Tension des Nihrmediums und derjenigen in den re-
sorbierenden Wurzelzellen wird sich zunéichst ein statisches Gleichge-
wicht herstellen, das auch dauernd erhalten bliebe, wenn erstens kein
Transpirationsstrom vorhanden wire und zweitens nicht schon in den
Wurzelzellen eine Umwandlung eines Teiles des priformierten Am-
moniaks in Amide, Aminogiuren und EiweiBiverbindungen stattfinde.
Wie spiter gezeigt wird, ist dieses aber tatsichlich der Fall. Durch diese
Faktoren wird aber das statische Gleichgewicht dauernd gestort, so da8
es nur zu einem dynamischen Gleichgewicht zwischen dem NHj;-Druck
in der Nahrlosung und dem in den resorbierenden Wurzelzellen kommt.
In welcher Menge in den Wurzeln die organischen N-Verbindungen ge-
bildet werden, hingt bekanntlich einmal von der Menge des einge-
drungenen Ammoniaks ab, sodann aber auch von den vorhandenen
Kohlehydratmengen — siehe ENGEL 1929.

Da letztere nun zu Beginn des Versuches in allen Versuchspilanzen
etwa dieselben gewesen sein diirften, so mufl zunichst bei héheren py-
Werten der NH,-Verbrauch erheblich gréBer sein als bei kleineren. In-
folge des dynamischen Gleichgewichtes mu$ nun aber stindig im Innern
der resorbierenden Zellen bei hohem pgz-Wert ein gréfierer NH;-Druck
herrschen als bei niederem, vorausgesetzt natiirlich, daf die NH,-
Salzkonzentrationen in den AuBlenlésungen etwa dieselben sind. Wenn
nun diese NH;-Tension einen bestimmten Wert tiberschreitet (am Neu-
tralpunkte wird dieses bei den zur Anwendung gekommenen NH,-Salz-
konzentrationen der Fall gewesen sein), so mufl es zu einer Schidigung
der resorbierenden Wurzelzellen kommen und sehr wahrscheinlich auch
zu einer Herabsetzung des Wurzel- und SproBwachstums. Die Folge
hiervon ist aber, daB bei lingerer Versuchsdauer von den Pflanzen bei
tieferen pg-Werten infolge ihres besseren Wachstums, und weil dadurch
das Gleichgewicht zwischen AuBenlosung und Wurzelzellen in ganz be-
sonders starkem Male stindig gestért wird, die aufgenommene NH,-
Menge eine stirkere Steigerung erfihrt als bei den Pflanzen, die sich in
Losungen mit héherem py-Wert befinden. Wenn es nun auBerdem noch
in letzterem Falle zu einer Hemmung in derEisenaufnahme und damit zur
Chlorose kommt, wie bei unseren Versuchen tatsichlich immer beob-
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achtet wurde, so wird in diesem Falle die Stérung des Gleichgewichtes
zwischen AufBlenlésung und Wurzelzellen wegen der fehlenden Kohle-
hydrate eine stindige Verzogerung erfahren; d. h., die NH,-Aufnahme
muB sich noch weiterhin zugunsten der Pflanzen verschieben, die sich in
Losungen von kleinerem pg-Wert befinden. Es kann daher der Fall ein-
ireten, daB jetzt der NH,-Verbrauch bei groflerer Wasserstoffionen-
konzentration groBer als bei kleinerer ist. Versuche diber die NH,-Ab-
nahme in einer Nihrlosung in Abhdngigkeit vom Wasserstoffexponenten
sind daher wur bei kurzer Versuchsdauer* und bei Anwendung einer groflen
Anzahl von Versuchspflanzen imstande, uns einwandfreie Ergebnisse zu
liefern.
II. Abschnitt.

Seit den Untersuchungen von KivosarTa (1895), Suzukr (1896, 1897),
TaxaBAYASHI (1897, 1898) und vor allen Dingen von PRIANISCHNIKOW
und seinen Mitarbeitern (1904, 1910, 1913, 1924, 1926) wissen wir, dal
die hoheren Pflanzen auf erhéhte NH,-Salzzufuhr durch starke Aspara-
ginbildung antworten. Diese Beobachtungen sind in der neuesten Zeit von
MoruEes (1926, 1929) bestétigt worden. Wir diirfen heute mit Recht an-
nehmen, daB das Asparagin in der Pflanze einen Ammoniakentgifter
darstellt — es sei auf die Ausfithrungen von MorrEs (1926, 1929) und
ExGEL (1929) verwiesen. RUHLAND und WeTzEL (1926, 1927, 1929)
haben weiterhin darauf hingewiesen, daB eine Gruppe von griinen
Pflanzen von auBen zugefiihrtes oder im Stoffwechsel entstehendes
Ammoniak durch Neutralisation unschidlich machen kann. Es mul} also
in diesem Falle eine gesteigerte NHj-Zufuhr sich in einem starken An-
stieg des priformierten Ammoniaks bemerkbar machen. Wenn die
Ammoniakaufnahme wirklich die von uns angenommene Abhingigkeit
von der Reaktion der Niahrlosung zeigt, so mufl es moglich sein, an
Hand der in den Wurzeln auftretenden Asparaginmengen und vwlfemht
auch der Mengen priformierten Ammoniaks unsere Annahme auf ihre
Richtigkeit zu priifen. Weiterhin miissen dabei natiirlich auch die an-
deren Stickstofffraktionen wie EiweiB-N und Amino-N beriicksichtigt
werden, da ja bei besonders giinstigen Assimilationsbedingungen, -also
groBem Kohlehydratvorrat, es moglich sein muf, daB von der Pflanze
direkt der Weg Ammoniak-Aminosiure-EiweiBstoffe beschritten wird. —
Dabei wird es nicht zur Aufspeicherung von Asparagin kommen, obwohl
die NH,-Aufnahme eine betrichtliche gewesen sein kann. Es wurden nun
die folgenden Versuche zur Priifung der Richtigkeit unserer Arbeits-
hypothese angestellt.

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

1 Diese darf allerdings auch nicht zu kurz sein, damit reine Adsorptions-

erscheinungen an den Oberflichen der Zellwandteilchen eine Aufnahme durch die
lebenden Zellen nicht vortduschen kénnen.
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4. VIIL. 1928 wurden die Hauptwurzeln und die Samen entfernt, am
7.VIL.1928 Uberfihrung der Pflanzen in die Versuchsiésungen. Am
20. VII. 1928 wurden die Versuche abgebrochen.

a) Leitungswasser + 220 mg (NH,)e80, tm Liter Ho0. Der Anfangs pg-Wert
betrug 7,3. Wahrend des Versuches fiel er langsam bis auf 6,8—6,9. Die Sprosse
zeigten das bekannte Bild: lange Lebensdauer und kein Aufbleichen der iltesten
Blitter, mittelstarke bis starke Chlorose der jiingsten SproBteile. Die Wurzeln
wurden im Wachstum gehemmt und nahmen erheblich an Dicke zu. Langsam
stellten sich auch sichtbare Schaden ein. Die schneeweifle Farbe wich einem
hellen Gelbgrau, und an den Spitzen schwanden die Schleimpfropfen. Spater
braunten sich die Wurzelspitzen und begannen zu faulen.

b) Leitungswasser + 260 mg NaNOQO; im Liter HyO. Der Anfangs-pg-Wert
7,3 fiel wahrend des Versuches wahrscheinlich infolge der mit zunehmender Wur-
zelmasse zunehmenden Atmungskohlensiure auf 7,0—7,1. Die Sprosse verhielten
sich wie bei a. Die Wurzeln zeigten anfangs eine Wachstumshemmung, die aber
nach etwa 8 Tagen liberwunden war. Am Ende des Versuches waren alle Wurzel-
spitzen intakt und die Haupt- und Nebenwurzeln erheblich linger als in den
(NH,4),S804-Kulturen.

o) Leitungswasser ohne N-Salze. Der pg-Wert stellte sich auf 7,1—7,2 ein.
Die Hauptwurzeln wuchsen sehr stark in die Lénge. Sie waren schneeweill und
besafien zahlreiche Nebenwurzeln. Die Sprosse blieben klein. Das Griine der
sltesten Blitter hellte sich schcn nach wenigen Tagen auf. Bald vergilbten
und vertrockneten sie. Die jiingsten Blitter zeigten niemals Chlorose. Sie
deckten ihren Eisen- und N-Bedarf auf Kosten der dlteren Blétter (Mevius 1928,
ExngEeL 1929).

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

Wie schon der eine von uns — ENcEL 1929 — zeigen konnte, nimmt
bei Abwesenheit von N-Verbindungen im Néhrmedium die Gesamt-
stickstoffmenge in den Wurzeln stark ab. Von den verschiedenen N-
Fraktionen ist von dem Abbau in erster Linie die EiweiBfraktion be-
troffen worden. Eine deutlicke Verminderung zeigt aber auch die Menge
des Aminosiurestickstoffs. Keine nennenswerte Verénderung hat die auf
Frischgewicht bezogene, absolute Gréfe des Ammon- und Amidstick-
stoffes erfahren. Wahlen wir allerdings die Gesamtstickstoffmenge als
Bezugsgrofe, so haben relativ diese beiden Fraktionen zugenommen.

Ganz andere Verhiltnisse treffen wir aber an, wenn dem Leitungs-
wasser Ammoniumsulfat zugesetzt wird. Zunichst erfolgt ein sehr
starker Anstieg des Gesamtstickstoffes, der spéter allerdings von einem
leichten Abfall abgelost wird. An dem Anstieg sind alle N-Fraktionen
beteiligt, in ganz besonderem MaBe aber der Issliche Stickstoff, der sich
in 9 Tagen ungefihr versiebenfacht hat, wenn wir beriicksichtigen, daB
am 7. VIL., als die Pflanzen in die (NH,), SO,-Lésungen kamen, die
Menge des loslichen Stickstoffs noch kleiner gewesen sein mufB als am
4. VII. Von besonderem Interesse fiir die Beantwortung der von uns ge-
stellten Frage sind aber die Verhiiltnisse bei den einzelnen Fraktionen
der Gruppe ,loslicher Stickstoff. Am stérksten hat absolut — auf
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10 W. Mevius und H. Engel: Die Wirkung der Ammoniumsalze

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 Aminostickstoff, der gegen Ende
des Versuches wieder eine Verminderung erfahren hat. Die Verhaltnisse
werden noch eindeutiger, wenn wir, wie das in der Tabelle 4 geschehen
ist, den ,lgslichen N als BezugsgroBe wihlen.

Tabelle 4.
be ;Irlx?\lglfeam Lﬁs;i;her Ammon-N szllei)g};: T | Amino-N Bemerkungen
4. VII. 1928 100 7.5 25,0 67,5
12, VII 1928 100 7.8 52,0 40,2
16. VII. 1928 100 6,8 53,1 40,1
19. VIL 1928 100 8,4 62,1 29,5 Whurzelspitzen zum
Teil abgestorben

Wir sehen dann deutlich, wie sich das Verhiltnis Doppelter Amid-N:
Amino-N standig zugunsten des ersteren verschiebt. Es werden vielleicht
mit zunehmender Versuchsdauer in steigendem MaBe die gebildeten
Aminoséuren zu Amiden weiter verarbeitet. Wie nun die EiweiBstick-
stoffabnahme gegen Ende des Versuches erkennen 1a8t, miissen im Gegen-
satz zu den ersten Tagen des Versuches, wo ein deutlicher EiweiBaufbau
festgestellt werden konnte, die Aminosauren, wenigstens zu einem Teile,
aus dem EiweiBlabbau stammen. Infolge der stdndig eindringenden
groBen Ammoniakmengen ist vielleicht die Pflanze gezwungen, um das
Ammoniak zu entgiften, ihre Reserveeiweiflstoffe zu hydrolysieren und
80 Aminosiuren zur Bildung von Amiden heranzuziehen. Diese aller-
dings keineswegs ausreichend bewiesene Tatsache 148t sich sehr wohl
in die schematische Darstellung des Stickstoffumsatzes einordnen, die der
eine von uns (EngEL 1929) angegeben hat.

Wie weiterhin festgestellt werden konnte, entfiel der Amidstickstoff
wohl vollstindig auf Asparagin; denn es gelang, dieses Amid aus den
WurzelpreBsiften abzuscheiden. Die Wurzeln wurden zerrieben, der
Waurzelbrei mit 1% Tanninlésung versetzt und vom Riickstand abfiltriert.
Die Entfernung der tiberschiissigen Gerbsiure aus dem Filtrat geschah
mittels Barytlauge, die Entfernung des iiberschiissigen Bariums durch
Ammoniumkarbonat. Das ammoniakalische Filtrat wurde bis zur
Sirupkonsistenz eingeengt und mit Alkohol gefallt. Der Niederschlag
wurde in wenig Wasser gelost und abermals mit Alkohol geféllt. Die da-
bei entstehenden Kristalle zeigten die fiir das Asparagin charakteristi-
schen Eigenschaften.

Wieder andere Verhiltnisse treffen wir in den Pflanzenwurzeln an,
die in den NaNO;-Losungen gestanden haben. Hier hat auch der Ge-
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samtstickstoff eine, allerdings erheblich geringere, Steigerung erfahren.
Der I6sliche Stickstoff hat sich aber in den ersten 11 Tagen nur etwa um
die Halfte vermehrt und nach 19 Tagen nur verdoppelt. Von den ein-
zelnen Fraktionen des lgslichen Stickstoffs hat der Ammonstickstoff,
auf Frischgewicht bezogen, iiberhaupt keine Anderung erfahren. Auf
Gesamtstickstoff bezogen hat er sich sogar deutlich vermindert. Das
Asparagin hat sich verdreifacht. Eine Verdoppelung hat der Amino-
stickstoff erfahren. Mit einigen Worten ist auch noch auf die Frage ein-
zugehen, in welcher Form das priformierte Ammoniak vorliegt. Die
NH,-Fraktion umfat sowohl das freie Ammoniak als auch dasjenige,
welches an Sduren gebunden ist. Bei den (NH,),SO,-Pflanzen mufB fast
alles praformierte Ammoniak in Form von NH,-Salzen vorliegen, denn
sonst hitte der Prefsaft einen erheblich hoheren py-Wert liefern miissen
als derjenige der NaNOs-Pflanzen, die nur geringe Mengen NH,-N be-
sitzen. Fiir die Gegenwart von freiem Ammoniak scheint allerdings ein
Vergleich mit dem niedrigen py-Wert des PreBsaftes der im N-freien
Medium gezogenen Wurzeln zu sprechen. Ein solcher Vergleich scheint
uns aber nicht angingig zu sein.

Die Beobachtung, daB die Abwesenheit von N-Verbindungen im
Néhrmedium von einem Abfall des py-Wertes des PreBsaftes begleitet
ist, steht vollstindig in Ubereinstimmung mit den Befunden von Ru=-
LAND und WETzEL (1926), die ebenfalls beobachten konnten, dafl sich
Stickstoffmangel in einem Aziditétsanstieg der GewebepreBsifte dubert.
Wegen dieses Verhaltens, und weil die Wurzeln der im reinen Leitungs-
wagger gezogenen Pflanzen sich morphologisch sehr stark von denen der
Pflanzen unterscheiden, die in der (NH,),80,- bzw. NaNO;-Losung ge-
zogen worden sind, glauben wir, dal man iiberhaupt keine Vergleiche
zwischen den PreBsiften der N-freien Kulturen und denen der N-fithren-
den Kulturen anstellen darf. Den gleichen morphologischen Bau zeigen
aber die Wurzeln der (NH,),SO,-Pflanzen und die der NaNOQj;-Pflanzen,
daher scheint uns wohl hier ein Vergleich des py-Wertes der Preflsafte
erlaubt zu sein.

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

In den altesten Blittern der mit Ammoniumsulfat ernshrten Pflanzen
hat also trotz erheblicher Ammoniak-Aufnahme durch die Wurzeln
keine Neubildung von EiweiBstoffen stattgefunden. Vielleicht ist sogar
der Eiweilabbau, der in den éltesten Bliattern der Hungerpflanzen in so
starkem MaBe erfolgte, auch bei N-Zufuhr nicht vollstindig zum Still-
stand gekommen. Eine deutliche, wenn auch nicht sehr starke Steigerung
hat dagegen der Gehalt an Amino-N, NH,-N und an Asparagin erfahren.
Vergleichen wir aber diese Zunahmen mit denen in den Wurzeln, so ergibt
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sich doch ein sehr auffalliger Unterschied. Das Verhiltnis gebundener
Kohlenstoff : gebundenem Stickstoff, das in den Wurzeln eine sehr starke
Verschiebung zugunsten des letzteren erfahren hatte, muB} sich in den
altesten Blittern wieder zugunsten des Kohlenstoffs verschoben haben.
Dafiir spricht auch der relativ hohe Wert des Verhiltnisses Eiwei-N:
16slichem N in den &ltesten Blattern.

In den zweitjiingsten und jingsten Blattern, die, da keine Hisen-
quelle gegeben wurde, eine ausgesprochene Eisenchlorose zeigten, treffen
wir wieder ganz andere N-Verhiltnisse an. Alle N-Fraktionen haben zu-
genommen, einige sogar in sehr starkem MaBe. Die geringste Steigerung
hat aber der EiweiBstickstoff erfahren. Ja relativ genommen, hat er so-
gar abgenommen, so daB sich das Verbéltnis Eiweil-N: loslichem N sehr
stark zugunsten des letzteren verschoben hat. AuBerordentlich grof3 ist
die Zunahme an Asparagin und an Aminosiduren. Sehr gering ist die
Steigerung an praformiertem Ammoniak. Vergleichen wir die Verhdlt-
nisse in den verschiedenen Blittern mit denen in den Wurzeln, so sehen wir
zundchst, daf die Fiille der in den Wurzeln gebildeten N-Verbindungen
mit Ausnalme des priformierten Ammoniaks in die Sprofispitzen geleitet
wird. Dort erfolgt eine Ansammlung, weil wegen Mangel an wichtigen
Nihrstoffen — es wurde ja keine vollstindige Nahrlosung gegeben — das
Spropwachstum aupferordentlich schwach ist. Auf dem Wege zu den Sprofi-
spitzen treffen die in den Wurzeln befindlichen NH4-Salze auf die in den
normal grinen, dlteren Bldtter gebildeten und won dort auch mach den
Wurzeln abgeleiteten N-freten Assimilate. Die Folge davon ist, dafs absolut
und relativ die Menge des priformierten Ammoniaks auf dem Wege zur
Sprofspitze eine stindige Verminderung erfihrt. Die giinstigere Lage des
Sprosses in bezug auf die Versorgung mit gebundenem Kohlenstoff 146%
sich auch an dem hohen Gehalt der jiingeren Blitter an Eiweifl- und
Aminostickstoff erkennen. Wir diirfen erwarten, daf3 der Gehalt an Ei-
weilsubstanzen noch groBer gewesen wire, wenn nicht die jiingsten
Teile durch die Eisenchlorose mehr oder weniger vollstindig in ihrer
CO,-Assimilation gehemmt worden wéren.

Bei den Nitratpflanzen treffen wir in den jiingsten, chlorotischen
Blittern ganz dhnliche Verhiiltnisse an wie in den entsprechenden der
Ammonpflanzen. Die relativen Werte der einzelnen N-Fraktionen
beider Versuchsreihen zeigen eine geradezu auffallende Uberein-
stimmung. Beziehen wir die verschiedenen N-Fraktionen allerdings auf
das Frischgewicht, so haben Gesamtstickstoff, Eiweillstickstoff und Amid-
stickstoff bei den NaNOQ;-Pflanzen eine geringere Zunahme erfahren.
Dieses diirfte wohl eine Folge des geringeren Vorrats der Wurzeln an ge-
bundenem Stickstoff sein. Besonders aunffillig ist nun aber der grofe Ge-
halt der jlingsten Blitter der Nitratpflanzen an Asparagin. Unter Be-
riicksichtigung der Annahme, daf Asparagin ein Entgiftungsprodukt des
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Ammoniaks darstellt und immer nur dann in gréferen Mengen auftritt,
wenn von auflen zugefithrtes oder im Stoffwechgel entstehendes Am-
moniak in der Pflanze nur ungeniigende Vorrite an N-freien organischen
Kohlenstoffverbindungen antrifft, diirfen wir den Schluf3 ziehen, dafi
in unserem Falle auch bei Ernihrung mit Nitraten in den Maispflanzen
relativ groBe Mengen von Ammoniak aufgetreten sein miissen, die nur
durch Reduktion aus den Nitraten entstanden sein kénnen. Stammten
sie aus desaminierten Aminosiuren, dann hiitte man auch in den jlingsten
Blittern derjenigen Pflanzen einen &dhnlichen Asparaginanstieg fest-
stellen miissen, die in reinem Leitungswasser gezogen worden waren.
Dieses ist aber, wie schon frither der eine von uns — ENGEL 1929 — ge-
zeigt hat, nicht der Fall. Die ﬁbereinstimmung des N-Haushaltes in den
jingsten Blittern der mit NOy-N und mit NH,-N ernihrten Mais-
pflanzen diirfte uns gestatten, bemerkenswerte Schliisse iiber den Vor-
gang der Eiweisynthese bei Fiitterung mit Nitraten zu ziehen. Es soll
hierauf noch kurz am SchluB der Arbeit eingegangen werden.

Aus diesen Becbachtungen geht also hervor, daf8 Maispflanzen, die
sich in einer neutral reagierenden Ammoniumsulfatlosung befinden, in
thren Wurzeln einen aupPerordentlich grofien Anstieq ihres Gehaltes an pré-
formiertem Ammoniak und Asparagin erkennen lassen, Mengen, die wm
das Vielfache grofer sind als diejenigen, die angetroffen werden, wenn den
Pflanzen Natriumnitrat als N-Quelle dargeboten wird. Aus Prefsaft-pg-
Messungen geht hervor, daff das priformierte Ammoniak fast vollstindig
als NH,-Salz in den Wurzeln vorliegen mup. Der starke Anstieg der Amid-
und der NH,-Salz-Mengen in den Pflanzenwurzeln lifit noch den weiteren
Schluf zu, dafi bei neutraler Reakiion auch aus einer relativ schwachen
(N-H ,):S04- Losung Ammoniak in fiir die Wurzelzellen unerwiinscht grofen
Mengen in diese eindringt, und daf die Kohlehydratvorrite in den Wurzeln
nicht ausreichen, um alles eingedrungene Ammoniak direkt iber Amino-
siuren in Eiweifsubstanzen 2w iiberfihren. Die sich nach einigen Tagen
einstellenden Wurzelschiden miissen dadurch bedingt sein, daf auch die
letzten Reserven zur Entgiftung des Ammoniaks verbraucht sind. In den
Sprossen kehren mit fortschresiender Entfernung von den resorbierenden
Wurzelteilen langsam normalere N-Verhilinisse wieder. Besonders auf-
fillig ist der starke Abfall des Gehalies an priformiertem Ammoniak. Es
diirfte jetzt auch verstindlich werden, warum bei Ammoniakvergiftung
die Sprosse auch dann noch nicht die geringsten Schéiden erkennen lassen,
wenn schon ganze Wurzelteile der Zerstérung anheimgefallen sind.

2. Zu den folgenden Versuchsreihen, die mit gleichaltrigen und ebenso
vorbehandelten Maispflanzen wie bei den vorhergehenden Versuchen an-
gestellt wurden, kamen vollstindige Niahrlosungen zur Anwendung. Am
7. VII. 1928 wurden die Versuchspflanzen in die Nahrlosung berfiihrt,
die im Liter Wasser folgende Nihrsalzmengen fiihrten : 750 mg NH,NO;,
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500 mg MgSOy, 500 mg KCl, 300 mg Fe;(PO,), + CaHPO,. Damit der
pr-Wert nicht so schnellen Anderungen ausgesetzt war, wurde an Stelle
des stark physiologisch sauren Ammoniumsulfates das schwicher
physiologisch saure Ammoniumnitrat gewihlt. Es wurden zwei Ver-
suchsreihen angesetzt von je 6 x4 Pflanzen. Am 20. VII. wurden alle
Lésungen erneuert.

a) Rethe mit p - Anfangswert 4,0. Die Wasserstoffionenkonzentration stieg
langsam an. Als der Versuch am 2. VIII. 1928 abgebrochen wurde, war der
pe-Wert auf 3,2—3,1 gefallen. Das Wurzelwachstum war anfangs gut. Lange,
diinne Haupt- und Nebenwurzeln wurden gebildet. Gegen Ende des Versuches
lieB das Wachstum stark nach, und an den Wurzelspitzen traten typische Saure-
schaden auf. Letzteres war aber noch nicht der Fall, als die Wurzeln am 27. VII.
analysiert wurden. Auch das SproBwachstum war gut. Die Blatter waren auf-
fallend dunkelgriin gefarbt. Kurz vor Abbruch der Untersuchungen traten an
einigen Blattspitzen die schonin der ersten Arbeit beschriebenen ,,Saureschaden®
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, jiingsten Blitter befallen, so gelang es diesen nicht mehr, sich
zu entfalten, und langsam faulten sodann die Endknospen ab.

b) Reihe mit py-Anfangswert 5,7. Am Ende des Versuches betrug der py-
Wert, der gleichfalls standig langsam gesunken war, 5,0—5,1. Das Wurzel- und
SproBwachstum war sehr gut. Schiden oder leichte Chlorose wurden niemals
festgestellt. Am Ende des Versuches waren die Pflanzen dieser Reihe erheblich
kraftiger als die der vorhergehenden. Es war dieses ja auch zu erwarten gewesen,
da die Reaktion der Nahrissung fiir diesen Mais, dessen py-Optimum bei etwa 5,5
liegt, eine ganz besonders giinstige gewesen sein muB. Die Wurzeln waren schnee-
weiB und erheblich kraftiger als die der Pflanzen, die in dem stark sauren Me-
dium gezogen worden waren. Irgendwelche Wachstumshemmungen wurden nie-
mals an den Wurzeln beobachtet.

Am 2.VIII. 1928 wurden von allen Kulturen WurzelpreBsiifte herge-
stellt und deren py-Wert bestimmt. Die Werte fiir die verschiedenen
N-Fraktionen bei den beiden Kulturreihen gibt die Tabelle 6 wieder.
Zum Vergleich sind auch noch Analysenwerte, die an den Ausgangs-
pflanzen gewonnen wurden, beigefiigt.

Trotz der sehr groBen Gaben von anorganisch gebundenem N
zeigen die Wurzeln beider Versuchsreihen im Vergleich zu den vorher-
gehenden Versuchen mit (NH,),80, als N-Quelle einen wesentlich ge-
ringeren Gehalt an Gesamtstickstoff, ja dieser ist sogar noch geringer
als bei den Wurzeln der Nitratkulturen. Diese Verminderung des Ge-
samtstickstoffs fallt nur zu einem kleinen Teil auf den EiweiBstickstoff.
In erster Linie ist sie eine Folge des niedrigen Betrages fiir den l6slichen
Stickstoff. Besonders ins Auge fallend ist die geringe Menge préfor-
mierten Ammoniaks und Asparagins. Diese beiden N-Fraktionen er-
reichen, wie auch nach unserer Hypothese erwartet werden muBte, in den
Wurzeln der Pflanzen, die in dem stark sauren Medium gezogen sind,
ihre niedrigsten Werte. Wie gering bei diesen Pflanzen der aufge-
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nommene gebundene Stickstoff gewesen sein muf, das geht auch aus
einem Vergleich mit den Ausgangspflanzen hervor. Die Menge aller N-
Fraktionen hat zwar unter dem EinfluB des Ammoniumnitrates eine
deutliche Steigerung erfahren; der EiweiBstickstoff ist z. B. von 0,125%
auf 0,153% gestiegen. Da aber das Verhiltnis fast aller N-Fraktionen zu-
einander eine geradezu auffallende Ubereinstimmung mit dem des Aus-
gangsmaterials zeigt, so mull daraus geschlossen werden, da8 das Ver-
haltnis N:C in der Wurzel dauernd seinen urspriinglichen Wert beibe-
halten hat. Bei den Pflanzen, die bei den hoheren py-Werten aufge-
wachsen sind, muf}, wie die relativen Werte der verschiedenen N-Frak-
tionen zeigen, eine leichte Verschiebung zugunsten des Stickstoffs erfolgt
sein. Es hat wahrscheinlich infolge der etwas groferen NH;-Tension der
Niahrlésung ein stérkeres Eindringen von Ammoniak stattgefunden, ohne
daB eine entsprechend stirkere Zufuhr an Kohlehydraten erfolgt ist.

Bei den in den schwach sauren Losungen gezogenen Pflanzen nimmt
der Eiweilstickstoff in den Blittern mit abnehmendem Alter sténdig ab,
wenn wir die Gesamtstickstoffmenge als Bezugsgrofle wihlen. Umge-
kehrt erfahren NH,-N, Amino-N und besonders der Asparaginstickstoff
eine stindige Zunahme. Letzterer erreicht in den jiingsten Blittern,
gleichgiiltig, welche BezugsgroBe wir wahlen, einen etwa 10mal so groflen
Wert wie in den éltesten Blattern. Dieser hohe Gehalt an 16slichen N-
Verbindungen, besonders an dem ,,Reservestoff* Asparagin, diirfte sich
leicht daraus erkliren, daBl die jungen noch nicht vollstindig ausge-
wachsenen Blitter Stellen gréften N-Bedarfes darstellen. Hinzu kommt
noch, daB sie auch die Stellen stirkster Transpiration sind. Nicht ganz so
gesetzmafig liegen die Verhiltnisse bei den Pflanzen, die in den stark
sauren Losungen gezogen worden sind. Hier haben sich, wenn die Ge-
samtstickstoffmenge als Bezugsgrofie gewahlt wird, die Verhaltnisse
zwischen den jiingsten und den etwas dlteren Blattern umgekehrt. Es
wiare sehr wohl denkbar, daB hier eine Abnormalitat vorliegt, die in ur-
siichlichem Zusammenhange steht mit dem starken Aziditidtsanstieg
und den niedrigem pg-Wert in der Nahrlésung ; denn mit dieser Méglich-
keit muBl um so mehr gerechnet werden, als an einigen Blattspitzen
schon die ,,Sdureschiden* auftraten. Auch der relativ grofie Gehalt an
NH,-N in dem Mittelstiick der ausgewachsenen jungen Blitter kann
vielleicht hiermit in ursichlichem Zusammenhang stehen.

Weiterhin geht auch noch aus unserer Tabelle hervor, dafl in den &l-
testen Blittern, im Gegensatz zu denen im vorhergehenden Versuche,
noch eine erhebliche EiweiBsynthese stattgefunden hat. Worauf kann
dieser Unterschied wohl zuriickgefiihrt werden? Bei den fritheren Ver-
suchen waren die jungen und jiingsten Blitter mittelstark bis stark
chlorotisch, so daB fiir die Versorgung der ganzen Pflanze mit gebun-
denem Kohlenstoff fast nur die altesten Blitter in Betracht kamen,

Planta Bd. 9. 2
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wihrend, wie der sehr hohe Gehalt an Asparagin in den Wurzeln und in
den jiingsten Blidttern zeigt, in diesen Organen ein ausgesprochenes De-
fizit an gebundenem Kohlenstoff herrscht. Dieses muBte sehr wahrschein-
lich eine schnelle Entleerung der alteren Blitter, den einzigsten Stellen
starker C-Agsimilation, an Kohlehydraten zur Folge haben. Es iibten
gewissermaflen alle iibrigen Pflanzenteile eine saugende Wirkung auf die
#ltesten Blatter aus, so daf es dort gar nicht mehr infolge eines gewissen
Kohlehydratmangels zu einer EiweiBbildung kommen konnte. Anders
liegen natiirlich die Verhéltnisse, wenn alle Blatter zur normalen C-Assi-
milation beféihigt 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 dlteren Blattern, da der ge-
bundene Kohlenstoff nicht so schnell ihnen entzogen wird, auch eine
stirkere EiweiBsynthese moglich. Zum SchluB} sei allerdings auch noch
darauf aufmerksam gemacht, daBl bei den ersten Versuchen keine voll-
staindigen Nihrlosungen den Pflanzen dargeboten wurden. Es ist daher
der Einwand nicht einfach von der Hand zu weisen, da das Fehlen ir-
gend eines Stoffes die Ursache fir das Fehlen einer Eiweifl-N-Zunahme
in den dltesten Blittern gewesen ist. Die in N-freiem Medium gezogenen
Waurzeln lieferten auch hier wieder die sauersten Wurzelprefsifte.

Unsere zweite Versuchsreihe hat also gezeigt, daf bei kleinen py-
Werten der Nihrlosung trotz der GQegenwart grofier NH ,-Salzmengen die
N-Aufnahme relativ sehr schwach sein. muf; denn priformiertes Ammoniak
und Asparagin kommen in normalen Mengen vor. Diese sind in den Wur-
zeln um so kleiner, je grofler die Aziditdt der Losung ist.

Da die beiden vorhergehenden Gruppen von Versuchen nicht direkt
miteinander zu vergleichen sind — in einem Falle wurde eine unvoll-
stindige Nihrlosung benutzt —, so wurde eine dritte Reihe von Ver-
suchen angesetzt. Eg sollte dadurch der Einwand entkréftet werden,
daB in den Wurzeln der bei neutraler Reaktion und in Gegenwart von
(NH,),S80, gezogenen Pflanzen nur deshalb so grole Mengen von Am-
mon-N und Amid-N angetroffen wurden, weil in der Nahrlosung wichtige
Nihrstoffe, besonders Phosphorsidure fehlten und dadurch eine Weiter-
verarbeitung der beiden N-Fraktionen unterbunden wurde. Es wire nur
durch die Anreicherung von Zwischenprodukten ein starkes Eindringen
von Ammoniak vorgetduscht worden.

3. Zu diesen Versuchen wurden vollstéindige Néhrlésungen von
gleicher Zusammensetzung wie bei den vorhergehenden Versuchsreihen
benutzt. Pro Liter Nihrlosung wurden 750mg NH,NO; oder 1575 mg
NaNO; gegeben. Zu jedem Versuch wurden 6 x 4 Pflanzen benutzt. Am
4. IX. 1928 kamen die Maispflanzen in die Versuchslosungen. 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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zundchst das SproBfrischgewicht aller Pflanzen ermittelt. Sodann lieBSen
wir sie 20 Tage lang an der Luft trocknen und noch 30 Minuten lang
bei 100% nachtrocknen.

a) 750 mg NH,NOgz+ 500 mg CaCOs, p,-Anfangswert 7,0—7,1. Der Wasser-
stoffexponent pendelte wihrend der ganzen Versuchsdauer zwischen 6,9 und 7,1.
Die Pflanzen zeigten die schon in der ersten Arbeit beschriebenen Ausfallerschei-
nungen: mittelstarke Chlorose der jingsten Blatter, die aber gegen Ende des
Versuches erheblich zuriickgegangen war, Hemmung des Wurzel- und des Spro8-
wachstums. Die Wurzeln blieben relativ kurz, nahmen aber erheblich, besonders an
den jungeren Teilen, an Dicke zu. Nach einigen Tagen trat eine Graugelbfirbung
der Wurzeln auf, kurz darauf starben ganze Wurzelteile ab. Auffillig war es
weiterhin, daB beim Zerreiben der Wurzeln zur Prefsaftgewinnung diese sich als
auBerordentlich sprode und zerbrechlich erwiesen. Die in einem N-freien Medium
gezogenen Wurzeln waren sehr viel fester und zdher. Die Wurzelprefisifte der
Ammon-Pflanzen lieferten folgende py-Werte: 5,75, 5,75, 5,73, 5,73, 5,73, 5,73.

b) 1575 mg NaN Oz + 500 mg CaCOs, p,-Anfangswert 7,0—7,1. Der Wasser-
stoffexponent stieg langsam bis auf 7,3. Das Sprofwachstum war sehr gut. Zu
Beginn des Versuches stellte sich eine leichte Chlorose ein, die aber nach wenigen
Tagen iiberwunden war. Am Ende des Versuches waren alle Pflanzen kraftig
griin gefarbt. Auch das Wurzelwachstum war gut, allerdings waren die Wurzeln
kiirzer und etwas dicker als in den entsprechenden sauren Losungen. Wurzel-
schiden traten niemals auf. Die WurzelpreBsifte lieferten folgende py-Werte:
5,71, 5,73, 5,77, 5,75, 5,78, 5,80, die Wurzeln waren weniger sprode als bei a.

¢) 750 mg NHyNO;, p,-Anfangswert §,5. Der Wasserstoffexponent fiel
wihrend des Versuches langsam bis auf 5,1—5,0. Das Sprof3- und Wurzelwachs-
tum war ausgezeichnet. Die Blitter waren saftig griin, die Haupt- und Neben-
wurzeln schneeweil und sehr lang. Es wurden nicht die geringsten Schaden be-
obachtet. Die Pflanzen waren bei weitem die kraftigsten der ganzen NH,NO;-
Reihe. Die Wurzeln waren sehr sprode und zerbrechlich. Der py-Wert der Wur-
zelpreBsifte betrug 5,56, 5,56, 5,52, 5,562, 5,54, 5,56. Das Frischgewicht der Sprosse
verhielt sich zu demjenigen der bei neutraler Reaktion gezogenen Ammonpflanzen
wie 160 : 104.

d) 1575 mg NaNOQ,, p,-Anfangswert 5,5. Der Wasserstoffexponent stieg in
wenigen Tagen bis auf 6,5. Er wurde dann aber immer durch Schwefelsdure auf
seinen urspriinglichen Wert zuriickgebracht. Dieser stindige, starke py-Wechsel
zeigte sich auch etwas im Wachstum der Pflanzen. Die Wurzelentwicklung war
allerdings ausgezeichnet. Die Wurzeln waren lang und schneewei. Auch die
Sprosse waren kriftig und dunkelgriin gefarbt. Im Vergleich zu den Nitrat-
gulturen, die bei neutraler Reaktion gezogen wurden, hitte aber nach allen
unseren fritheren Beobachtungen die Entwicklung der Pflanzen eine noch kraf-
tigere sein miissen. Die Wurzeln waren erheblich fester als die der ent-
sprechenden NH,NO3-Kulturen. Die WurzelpreBsifte lieferten folgende py-Werte:
5,68, 5,68, 5,68, 5,68, 5,68, 5,73.

e) 760 mg NH,NO,, p,-Anfangswert 4,1. Die in den Kulturen erfolgenden
Aziditatsanstiege gibt die Tabelle 7 wieder.

Das Wachstum der Sprosse war zunichst sehr gut. Die Blatter waren tief
dunkelgriin gefarbt, sie waren aber auffallend schmal. Langsam blieben die Pflan-
zen stark hinter den entsprechenden in den schwicher sauren Losungen zuriick.
Am Ende des Versuches verhielten sich die Frischgewichte wie 93 : 160, auch
zeigten sich an einigen Blattspitzen leichte Siureschiden. Das Wurzelwachstum
war anfangs ebenfalls recht gut. Bald lie3 es aber infolge des Aziditdtsanstieges

2%
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Tabelle 7.

py-Wert am: 10. IX. 16. IX. 26. IX. \ 28. IX.
Kalturl. . . . . .. 3,8 3,5 3,3 3,2
Kultur2. . . . . .. 3,7 3,4 3,2 3,1
Kualtur3. . . . . .. 3.8 3,4 3,3 3,2
Kulturd. . ... .. 3,6 34 3,2 3,1
Kultur5. . . . . . . 3,7 3.4 3,2 3,1
Kultur6. . . . ... 3,7 34 3,2 3,1

stark nach. Am Ende des Versuches waren die meisten Wurzeln auffallend lang
und diinn. Die Hauptwurzeln dhnelten 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
Wurzelspitzenschiden hin, die durch die zu starke Aziditdt der Losung hervor-
gerufen worden sind. Zerstérungen der Wurzelspitzen wurden aber nicht beob-
achtet. Die WurzelpreBsifte lieferten folgende py-Werte: 5,30, 5,30, 5,30, 5,35,
5,35, 5,37.

t) 1575 mg NaN Oy, Anfangs-p,-Wert 4,5, Der Wasserstoffexponent stieg
in 5—7 Tagen auf 5,5. Er wurde dann aber immer wieder auf seinen urspriing-
lichen Wert zuriickgebracht. Das SproB- und Wurzelwachstum war ganz ausge-
zeichnet. Die WurzelprefBsifte lieferten folgende py-Werte: 5,44, 5,44, 5,46,
5,47, 5,47 547.

g) 750 mg (NHy)e80, + 500 mg CaCOy, Anfangs-p,-Wert7,0—7,1. Anfangs
sehr starke Chlorose der jiingsten SproBteile, die noch deutlich am Ende des Ver-
suches zu erkennen ist. Das SproBwachstum war etwa dasselbe wie bei a. Die
Wurzeln waren durch das Ammoniumsulfat sehr stark geschidigt worden. Am
28. IX. waren derartig groBe Wurzelstiicke abgestorben und verfault, daB es nicht
mehr moglich war, den pg-Wert der WurzelpreBsifte zu bestimmen und Analysen
von den Wurzeln auszufithren. Die Steigerung der Schiden im Vergleich zu a
muB auf den groBeren Gehalt der Losung an NH,-Ionen zuriickgefiihrt werden;
denn damit muB natiirlich bei gleicher Reaktion die NHj-Tension zugenommen
haben.

Die Tabelle 8 gibt die Analysenergebnisse wieder.

Auch diese Tabelle zeigt, daBl die Wurzeln der NH,-Pflanzen bei
Pu 7,0 einen ganz anormal hohen Gehalt an Gesamtstickstoff besitzen,
der in erster Linie durch die groBen Mengen von priformiertem Ammoniak
und Asparagin hervorgerufen wird. Die Werte fiir diese beiden Frak-
tionen sind noch erheblich groBer als bei den entsprechenden Versuchen
der Tabelle 3. Das Verhaltnis EiweiB-N: l6slichem N hat allerdings keine
Verinderung erfahren. Also auch in einer vollstindigen Ndhrlosung
findet bei neutraler Reaktion aus einer NH,-Salzlosung eine ganz aufer-
ordentlich starke Stickstoff-Aufnahme statt, die durch die grofe NHj-
Tension in dieser Losung bedingt ist. Wie stark dieses Eindringen von
NH,-N in die pflanzlichen Wurzeln gewesen sein mu8, das zeigt auch das
Verhiltnis ‘EiweiB-N: loslichem N. In normalen Wurzeln trifft man
meistens das Verhiltnis 7:3 an. In unserem Falle hat eine vollstéindige
Umkehrung stattgefunden. Das Verhiltnis hat den Wert 3,5 : 6,5 ange-
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nommen. Auch in den jungen ausgewachsenen Blittern klingt dieser
UberfluB an N-Verbindungen noch nach. Das Verhiltnis von Eiwei-N:
l6slichem N, welches durchschnittlich bei normaler N-Versorgung mit
Alkalinitraten in ausgewachsenen, jugendlichen, griinen Blittern 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 und Amino-N.

Mit fallendem py-Wert der Nahrlosung nimmt bei den NH,-Pflanzen
der Gesamtstickstoff der Wurzeln stark ab, um bei py 4,1—3,1 seinen
kleinsten Wert zu erreichen. Auch das Verhaltnis Eiweil-N' : loslichem
N nihert sich sehr stark dem Normalwert. Von den Wurzeln der ent-
sprechenden Nitratpflanzen unterscheiden sich die der Ammonpflanzen
nur noch durch den etwas héheren Gehalt an Gesamt-, EiweiB-, Aspara-
gin- und NH,-Stickstoff. Zu einem bestimmten Teil mufl dieser Unter-
schied, abgesehen von einer schwicheren N-Versorgung, auch darauf
zuriickgefithrt werden, daBl die Wurzeln der Nitratpflanzen, die erst am
2. X. geerntet wurden, also fast 7 Tage spéter als die der NH,-Pflanzen,
noch stark weitergewachsen sind. Starkes Wachstum muB aber bei
schwacher N-Aufnahme zu einer Senkung des ,,N-Niveaus‘ fithren.

Etwas eingehender ist noch auf die Unterschiede der 16slichen N-
Fraktionen in den Wurzeln der NH,-Pflanzen bei pgy 5,5 und py 4,1 ein-
zugehen. Nach unseren bisherigen Erfahrungen — sieh Tabelle 6 —
und in Ubereinstimmung mit unserer bisherigen Arbeitshypothese wire
zu erwarten gewesen, da man bei den 16slichen Fraktionen dieser Reihen
gerade umgekehrte Verhiltnisse erhielte, also bei den niedrigsten
Py-Werten auch die niedrigsten Mengen an Amid-, NH,- und Amino-
stickstoff und weiterhin ein méglichst hohes EiweiBl-N : 16slichem N-
Verhiltnis. Anderseits war aber auch damit zu rechnen, da8 bei den hier
vorliegenden 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 Versuchen war zunéchst
die Nahrlosung wiahrend des Versuches nicht erneuert und der py-Wert
nicht auf seinen urspriinglichen Wert zuriickgebracht worden. Es
miissen daher die Bedingungen fiir das Spro8- aber besonders auch fiir das
Wurzelwachstum bei den neuen: Versuchen schlechter gewesen sein. Es
kommt aber noch als weiterer ungiinstiger Faktor hinzu, daB bei den
neuen Versuchen, die im September und Oktober ausgefilhirt wurden, die
Licht- und Warmeverhiltnisse viel ungiinstiger waren. Der niedrige Ge-
halt an Gesamtstickstoff bei py 4,1 zeigt, daBl die N-Aufnahme sehr ge-
ring gewesen sein mufl. Wiére das Wachstum, besonders das der Wurzeln,
nicht so stark gehemmt worden, so hitte sogar das ,,N-Niveau‘ noch
niedriger iegen miissen. Wenn aber trotzdem bei py 4,1 die Amid- und
die NH,-Stickstoffmenge auf Frischgewicht bezogen, etwas groBler als
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bei py 5,5 ist, so kann das verschiedene Ursachen haben. Erstens ist bei
Pg 5,5 die SproBentwicklung sehr viel iippiger. Dadurch sind fiir die C-
Assimilation besonders giinstige Bedingungen geschaffen. Eine schnelle
Weiterverarbeitung des NH, N und des Asparagins beim Aufstieg
in den Wurzeln ist die Folge. Das Verhdltnis C :N muB} sich in
allen Pflanzenteilen zugunsten des Kohlenstoffs verschieben. Zweitens
hat sich aber bei den Pflanzen in den stark sauren Kulturen eine
stindig zunehmende Verzogerung im Wurzelwachstum eingestellt.
Dadurch muBl es in den Wurzeln zu einer Stauung der N-Verbin-
dungen kommen. Die Hemmung des Wurzelwachstums mull sich
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-Verhiltnisse haben als die idlteren, werden
natiirlich auch die Wurzelspitzen einen anderen N-Haushalt aufweisen
als die ausgewachsenen Wurzelzonen®. Das priformierte Ammoniak
z. B. wird sicher in den resorbierenden Wurzelteilen seinen grofiten Wert
bei Ernihrung mit den NH,-Salzen erreichen, um dann in den dlteren
Waurzelstiicken eine Abnahme zu erfahren, die um so groBer ist, je weiter
diese von den Spitzen entfernt sind. Fir die GroBen der verschiedenen
N-Fraktionen, die bei der Analysierung ganzer Wurzeln erhalten werden,
muB es natiirlich bestimmend sein, ob lange Wurzeln vorliegen, bei
denen die resorbierenden Zonen nur einen kleinen Teil der gesamten
Wurzelmasse ausmachen, oder ob kurze Wurzeln fiir die N-Bestim-
mungen benutzt werden. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich nun fiir
unseren speziellen Fall der SchiuB, da8 bei den Pflanzen, die in dem
stark sauren Medium gezogen sind, die in den resorbierenden Zonen
herrschenden N-Verhiltnisse fiir den Ausfall der Stickstoffanalysen
der ganzen Wurzeln in stirkerem Mafle mitbestimmend gewesen sein
miissen als bei den Pflanzen, deren Wurzeln bei py 5,5 ein ganz besonders
starkes Wachstum gezeigt haben. Ganz klare Verhiltnisse werden wir
bei allen diesen Untersuchungen in vielen Fillen iiberhaupt nur erhalten
kénnen, wenn wir nicht ganze Wurzeln, sondern eben nur ganz be-
stimmte Wurzelstiicke zu den N-Analysen benutzen und die so erhaltenen
Werte miteinander vergleichen. In den meisten Fiallen diirften solche
Untersuchungen aber an der Materialfrage scheitern. Zum SchluBl ware
allerdings auch noch die Frage zu priifen, ob nicht die Ansammlung der
loslichen N-Verbindungen eine Folge des starken Aziditétsanstieges und
des kleinen py-Endwertes ist. Da am Ende des Versuches nur bei
diesen Kulturen im Verlauf von 2 Tagen EiweiB- und Amid-N keine Zu-
nahme erfahren haben, so wire mit der Moglichkeit zu rechnen, da@
unter dem EinfluB des starken Sauregrades der Nahrlosung die syn-
thetischen Vorginge in den Wurzelzellen eine Hemmung erfahren haben.

1 Versuche in dieser Richtung haben dieses auch bestitigt. Siehe Nachtrag.
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Es gind von uns besondere Untersuchungen angestellt worden, um diese
Frage zu priifen. Wir werden daher im Verlaufe dieser Arbeit noch auf
diese Annahme niher eingehen.

Mit einigen Worten sind auch noch die Befunde bei den Nitrat-
pflanzen zu streifen. Die in den sauren Losungen gezogenen Pflanzen
unterscheiden sich in ihrem Stickstoffhaushalt gar nicht voneinander.
Anders liegen die Verhéltnisse bei den Pflanzen, die bei py 7,0 gehalten
worden sind. Der Gesamtstickstoffgehalt hat eine deutliche Steigerung
erfahren. Diese Zunahme geht aber nicht auf Konto EiweiB-N, sondern
mull den loslichen N-Fraktionen zugeschrieben werden. Der Amino-
stickstoff hat, absolut genommen, die groBte Steigerung erfahren. Aber
auch NH,-N und Amid-N zeigen eine Zunahme. Warum bei py 7,0 die
Menge der loslichen N-Verbindungen héher liegt, mufi dahingestellt
bleiben. Es wire moglich, daB bei dieser Reaktion die Nitrataufnahme
eine stirkere gewesen ist, als bei kleineren py-Werten. Dagegen sprechen
aber dieVersuche vonWARBURG-NEGELEIN (1920), Hoacranp (1919,1920),
Hoscranp-Davis (1923, 1924), Kusnerzow (1925), THERoON (1924)
und KLEIN-K1sSER (1925), die gerade die umgekehrten Beobachtungen
machten. Wahrscheinlicher wire schon die Annahme, dafl die Weiter-
verarbeitung des Nitratstickstoffs bei py 7,0 schneller in den Pflanzen
verlduft als bei saurer Reaktion. Dieses wiirde in Ubereinstimmung mit
dem groBeren Gehalt an Gesamtstickstoff und mit dem relativ niedrigen
Verhiltnis Eiwei-N : 16slichem N stehen. Dafiir wiirde auch weiterhin
die GréBe des Asparagin-N und die des NH,-N sprechen; denn diese sind
fast ebenso groB wie in den Wurzeln der bei py 5,5 gezogenen Ammon-
pflanzen. Zum SchluB ist auch noch daran zu denken, daf} die Wurzeln
der Nitratpflanzen bei py 7,0 erheblich kiirzer und dicker gewesen sind
als diejenigen der bei py 4,5 bzw. 5,5 gezogenen NO;-Pflanzen. Man
kénnte sich sehr wohl vorstellen, daB es infolge von Wachstums-
hemmungen zu Stauungen in der Weiterverarbeitung der 16slichen N-
Verbindungen in den Wurzeln bei neutraler Reaktion des Néhrmediums
gekommen ist.

Keine eindeutigen Beziehungen lieBen sich zwischen der N-Quelle der
Nahrlosung, ihrer Reaktion und dem relativen Trockengewicht der
Sprosse feststellen. Die bekannte Erscheinung, daf bei langsamem
Trocknen die N-Fraktionen in ihren gegenseitigen Mengenverhdltnissen
und auch absolut genommen, eine sehr starke Anderung erfahren,
konnte aber auch bei unseren Versuchen bestitigt werden. Die Menge
des Gesamtstickstoffes hatte beim Trocknen erheblich abgenommen, und
das Verhiltnis EiweiB-N : 16slichem N hatte eine starke Verschiebung
zugunsten des letzteren erfahren. Der Asparagin-N hatte dabei stark zu-

1 7Ahnliche Beobachtungen haben vor kurzem IwaNorr und LISCHREWITSCH
besonders bei Pilzen gemacht. (Biochem. Ztschr. 205, 329. 1929.)
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kommen. Bekanntlich ist es unmoglich, durch destilliertes Wasser
adsorbierte Stoffe aus den Zellwandkolloiden vollstindig auszuwaschen.
Die zuriickgebliebenen Mengen miissen natiirlich beim Zermahlen zu
einer pg-Wert-Senkung der Quetschsifte fithren. Direkt vergleichen
wird man daher nur solche PreBsifte, die von Pflanzen stammen,
deren Wurzeln bei etwa demselben py-Wert der Nahrlosungen gezogen
worden sind. Dieses trifft bei den hier vorliegenden Versuchsreihen
nur fiir die bei neutraler Reaktion gezogenen Nitrat- und Ammon-
pflanzen zu. Da nun letztere trotz eines fast 10mal so grofen Gehaltes an
praformiertem Ammoniak in ihrem Wurzelprefsaft keine alkalische Reak-
tion zeigen, so konnen wir auch hieraus wieder den Schluf ziehen, daf die
Hoauptmasse des prdiformierten Ammonioks in den Wurzelzellen nicht in
Form von freiem Ammoniak vorliegen kann, sondern daf diese Base an
Sduren gebunden sein mufl. Da auch der Wurzelhabitus bei p, 7,0 bei den
Nitratpflanzen fast der gleiche ist wie bei den Ammonpflanzen, so scheint
uns der auf Seite 25 gemachte Einwand in vorliegendem Falle nicht
stichhaltig zu sein.

II1. Abschnitt.

Da bekanntlich die Menge der in den pflanzlichen Geweben vorhan-
denen Kohlehydrate von bestimmendem Einflu§ fiir den Stickstoff-
umsatz ist, und da weiterhin die GréBe der CQ,-Assimilation in weitem
MafBe von der Stiarke des Lichtes abhiingt, so wurde eine weitere Gruppe
von Versuchen angestellt, um durch Anderung der Intensitiat des Tages-
lichtes noch tiefere Einblicke in die NH,-Aufnahme und seine Weiterver-
arbeitung durch die Maiswurzeln zu erhalten. Zu diesem Zwecke wurde
in das groBe Versuchsgewichshaus des Institutes ein kleines Glashaus ge-
stellt, zu dem der Lichtzutritt durch Bekleiden mit Fettpapier iiberall
gleichmiBig stark gehemmt worden war. Die Beleuchtungsstirke betrug
in diesem Hiuschen ungefihr ein Drittel derjenigen, die im Versuchs-
gewichshaus herrschite. Die Beleuchtungsstirken wurden in allen Fallen
mit dem Luxmeter nach BrcHSTEIN der Firma ScaMipT und HAENSCH,
Berlin, bestimmt. Bei dieser Versuchsanstellung war es natiirlich un-
vermeidbar, daB sich kleine Temperaturunterschiede zwischen Gewéchs-
haus und Glashaus einstellten. Ferner mufl natiirlich in letzterem die
relative Feuchtigkeit eine gréBere gewesen sein. Die Folge davon wird
eine verschieden starke Beeinflussung der Transpiration gewesen sein.
Trotz dieser Fehlerquellen haben sich aber doch, wie die nichsten Ver-
suche zeigen werden, eine Reilie von interessanten GesetzmaBigkeiten
feststellen lassen.

1. Zu den ersten Versuchen wurde wieder eine vollstindige Nahr-
l6sung 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 Liter Wasser. Am 19. X, 1928 kamen die Pflanzen in die
Versuchslésungen. Nach 10-—14 Tagen wurden sie analysiert. Die N-
Bestimmungen beschriankten sich diesmal auf die Wurzeln und auf die
basalen Stengelteile.

a) p,-Anfangswert der Nihrlosung 7,0—7,1.

a) Im vollen Lichte (3 x 4 Planzen). Die jiingsten Teile wurden leicht chloro-
tisch. Das SproBwachstum war stark gehemmt. Auch das Wachstum der Wur-
zeln war maflig. Am Ende des Versuches — 8. XI. 1928 — waren alle Wurzeln
stark gestaucht und groBe Wurzelteile erheblich geschidigt, die meisten Wurzel-
spitzen zerstort. Fir die Analyse wurden am 29. X. 1928 nur solche Wurzeln
benutzt, deren Spitzen noch lebten.

B) Im geschwichten Licht (3 x 4 Pflanzen). Das SproBwachstum war erheb-
lich stérker gehemmt als bei a. Die Chlorose der jiingsten Teile war andererseits
sehr viel schwicher. Es diirfte dieses durch das sehr gehemmte Wachstum be-
dingt gewesen sein. Die Wurzeln hatten sich erheblich schlechter entwickelt als
im vollen Licht. Auch waren die Wurzelzerstérungen am Ende des Versuches
— 8.XI.1928 — starker als bei den Pflanzen der vorhergehenden Reihe.
Bei Ausfithrung der N-Bestimmungen am 29. X. 1928 waren schon iiberhaupt
keine Wurzeln mehr vorhanden, deren Spitzen nicht geschiadigt waren.

b) pg-Anfangswert der Ndhrlosung 5.,5.

a) Im vollen Licht (3 x 4 Pflanzen). Der pg-Wert hielt sich ziemlich kon-
stant auf 5,5—5,6. Das SproBwachstum war unter Beriicksichtigung der Jahres-
zeit gut. Die Farbe der Bliatter war ein kraftiges Griin. Die Wurzeln waren ziem-
lich lang und erheblich schlanker als im Sommer. Sie waren schneeweifl und zeig-
ten nicht die geringsten Schiden. Sie besafien zahlreiche, aber nicht sehr lange
Nebenwurzeln.

B) Im geschwichten Licht (3 X4 Pflanzen). Der Wasserstoffexponent ver-
schob sich langsam nach der alkalischen Seite. Er betrug am Ende des Versuches
etwa 6,3. Das SproBwachstum war erheblich schwicher als vorher. Chlorose
wurde nicht beobachtet. Die Wurzeln waren dicker und kiirzer. Offensichtliche
Schiden waren nicht vorhanden.

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

Auch bei diesen Versuchen fallen die bei py 7,0 gezogenen Wurzeln
durch ihren auBerordentlich groBen Gehalt an Gesamtstickstoff sofort
ins Auge. Die gefundenen Werte bleiben allerdings etwas hinter denen
beim vorhergehenden Versuche zuriick. Es darf aber nicht vergessen
werden, daB bei dem September-Versuch die Wurzeln schon 18 Tage lang
in den Versuchslosungen sich befunden hatten, bevor sie analysiert wurden.
Im vorliegenden Falle ist das Verhiltnis Eiweil N :loslichem N im
vollen und im schwachen Lichte fast dasselbe wie bei dem fritheren Ver-
suche. Ein erheblicher Unterschied besteht aber, wenn wir die einzelnen
N-Fraktionen ins Auge fassen. Besonders auffallend ist hier die Verschie-
bung, die das Verhaltnis NH,-N : Amid-N erfahren hat. Im September
hatte es noch den Wert 10 : 40, jetzt hingegen wird der Wert 20 : 30 er-
reicht. Auch wenn wir als BezugsgroBe das Frischgewicht wihlen, fillt
bei den neuen Versuchen die groBe Menge an NH,-N auf. Diese Um-
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Tabelle 10.
~ car. Ana- e _ Dop-~
g ltor Pangen|  Tiont | 1yse be-| Gesamt- | Biwein-| jiC | S5 | pelter | Amiro-
Wert teil gonnen N N N N Amid- N
am N

0,505 | 0,199 0,306] 0,100| 0,150/ 0,156

|29, X{ g » ’ » » ,

ve 100 394 (606 |198 l297 |11.1

Wurzeln

] ge oo X{ 0,406 | 0,152| 0,254] 0,085 0,108| 0,061

‘o sehwicht | || z00 374 (626 1209 |266 |15.1
, T X{ 0,537! 0,219 0,318 0,029/ 0,238 0,051
Stengel- 2| 200 408 1592 | 542 |44,3 | 9,50
basis g oo X{ 0,584 | 0,242 0,342 0,034 0,256/ 0,052
schwicht [© || 200 414 1586 | 582|438 | 9,00
‘ 0,257 | 0,147 0,110] 0,025 0,022| 0,063

n e XI.{ ‘ g ’ d ’ g

Warzeln vo 100 |57,2 (428 | 9,73 | 8,56 | 24,5
g s X{ 0,237| 0,119] 0,118| 0,053] 0,032 0,033

55 sehwicht | 200 50,2 (49,8 |e224 |135 1139
’ voll o XI{ 0,242 0,111 0,131 0,012 0,058/ 0,061
Stengel- " 100 459 (54,1 |4,96 (24,0 | 25,1
basis ge s X{ 0,440 0,236/ 0,204] 0,019 0,130 0,055
sehwiicht | || 200 536 1464 | 432 1295 |126

kehrung miissen wir sicher den ungiinstigen Lichtverhaltnissen und der
dadurch bedingten schwachen Versorgung mit Kohlehydraten zu-
schreiben. Diese Annahme findet noch eine weitere Bestdtigung, wenn
wir die Wurzeln der ,,Lichtpflanzen‘‘ mit denen der ,,Schattenpflanzen‘
vergleichen. Die Versorgung mit gebundenem Kohlenstoff ist in diesem
Falle bei letzteren so schwach, dafl der gesamte N-Haushalt mit Aus-
nahme der Amino-N-Fraktion, die fast immer die schwichsten Schwan-
kungen zeigt, erheblich tiefer liegt. Man konnte nun allerdings aus der
Tatsache, daB der Gesamtstickstoffgehalt bei den ,,Lichtpflanzen® gréBer
ist als bei den ,,Schattenpflanzen*, die Folgerung ziehen, daBl nicht die
Kohlehydratversorgung bei letzteren schlechter gewesen ist, sondern
daB erstere eine sehr viel intensivere N-Aufnahme getitigt haben. Dem
muB aber einmal entgegen gehalten werden, da im schwachen Licht das
Verhiltnis NH,-N: Amid-N einen ganz extrem hohen Wert von 21:27
erreicht hat, eine Tatsache, die fiir ein starkes Defizit an gebundenem
Kohlenstoff spricht. Weiterhin mu$ doch auch die Beobachtung, daB im
schwachen Licht die Wurzelschiden schneller und stirker in Erscheinung
treten als im vollen Licht, mit den iibrigen Ergebnissen in Einklang ge

bracht werden. Fiir alles dieses gibt es nur eine Erklarung: Die Wurzeln
der Versuchspflanzen stehen unter einem besttmmien NH,-Druck, der sich
nach der NH;-Tension der AupPenlosung richiet. Um in den Zellen diesen
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Druck herabzusetzen und den pg-Wert des Zellsafies konstant zu halten, ist
die Pflanze bestrebt, das eingedrungene Ammoniak zu binden. Zum Teil
wird sie dieses durch Salzbildung bewerkstelligen, dieses diirfte wohl, wie
spiiter noch wahrscheinlich gemacht werden soll, die erste Stufe der Am-
moniakentgiftung darstellen. Bei geniigendem Kohlehydratvorrat geht sie
aber noch einen Schrit weiter und legt das Ammoniak als Asparagin fest.
Erst wenn fir die Bildung dieses Ammoniakentgifters keine Kohlenstoff-
quellen mehr zur Verfiigung stehen, muf sich das freie Ammoniak in den
Pflanzenzellen auswirken, und erst jetzt wird es zu einer Reaktionsver-
anderung wm Zellsaft kommen kinnen. Wie nun weiterhin die Versuche
amerikanischer Forscher an Nitella- und Valoniazellen gezeigt haben,
halten die Pflanzen diese Reaktionsverdnderung nur wenige Stunden aus.
Dag gegenseitige Verhaltnis der verschiedenen N-Fraktionen in den Wur-
zelnder ,,Schattenpflanzen‘‘ 148t aber deutlich erkennen, daf bei ihnen die
Stelle, beider alle Kohlenstoffreserven aufgebraucht sind, wenigstens in den
resorbierenden Wurzelzonen friiher erreicht sein mu8 als bei den ,,Licht-
pflanzen. So wird es auch verstiandlich, daB trotz geringeren Gehaltes
an praformiertem Ammoniakstickstoff die Wurzeln der ,,Schatten-
pflanzen schneller und stirker geschidigt worden sind als die der
Lichtpflanzen. Weiterhin kénnen wir aber auch aus diesem Versuche er-
sehen, daB} die relativen Werte der einzelnen N-Fraktionen und shre gegen-
seitigen. Mengenverhiltnisse sehr viel sichere Aufschliisse viber den Kohlen-
stoff-Stickstoffhaushalt einer Pflanze zu geben imstande sind, als die Werte,
die man erhdlt, wenn man das Frischgewicht als Bezugsqrofe wahlt.

Die ungiinstigen C-Assimilationsbedingungen, die bei den vorliegen-
den Versuchen geherrscht haben, spiegeln sich aber auch deutlich im
Stickstoffhaushalt der Wurzeln der bei py 5,5 gezogenen Pflanzen
wieder. Die alte Beobachtung, daf mit fallendem pyz-Wert der Ge-
samtstickstoffgehalt abnimmt, und dafl das Verhiltnis Eiweil-N : 16s-
lichem N sich zugunsten des ersteren verschiebt, findet sich auch hier
wieder bestitigt. Im Vergleich zu den Hoch- und Spitsommerversuchen
wird aber der hohe Wert fiir das Verhaltnis Eiwei-N :1oslichem N nicht
mehr erreicht. Weiterhin fillt auch auf, daBl der Ammonstickstoff, der im
Sommer 4,5% des Gesamtstickstoffes ausmachte, jetzt im vollen Licht
den Wert von 9,7%, im geschwichten Licht sogar den von 22,4% erreicht.
Im Spitsommer wurden derartige Werte nur in Wurzeln angetroffen, die
schon eine sehr starke Ammoniakvergiftung zeigten. Hieraus konnte
man vielleicht den SchluB ziebhen, daBl im Sommer die Empfindlichkeit
der Wurzeln gegen NH;-Vergiftungen groBer ist als im Winter. Diese
Moglichkeit wird spiter noch eingehender gepriift. Hier soll nur
darauf hingewiesen werden, daf noch eine zweite Erklirung moglich ist.
Unsere Analysen, die an ganzen Wurzeln gewonnen worden sind, sagen
uns nichts iiber die N-Verhiltnisse in den einzelnen Wurzelteilen. Wenn
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nun eine N-Fraktion, z. B. der NH,-N, auf dem Wege von den resor-
bierenden Teilen zu den dltesten Wurzelzonen eine schnelle Verinderung
erfahrt, so mufl die Analyse einen niedrigen Wert liefern, auch wenn dies
Stickstoff-Fraktion in den resorbierenden Wurzelizellen in gro8en Mengen
angetroffen wird. Gerade umgekehrte Ergebnisse werden wir erwarten
diirfen, wenn die Fraktion auf dem Wege von den jiingsten zu den #l-
testen Wurzelzonen eine nur schwache Abnahme erfahrt, also alle Zellen
in den Wurzeln etwa gleiche Mengen von dieser Fraktion fithren. Bei der
Analyse miissen dann diese N-Verbindungen einen erheblichen Teil deg
Frischgewichts ausmachen, obwohl sie in den einzelnen Zellen der resor-
bierenden Wurzelteile in viel schwicherem MaBe angetroffen werden als
in dem ersten Beispiele.

Die Unterschiede der bei saurer Reaktion gezogenen Maiswurzeln der
,,Licht‘‘- und ,,Schattenpflanzen‘‘ in ihrem N-Haushalt werden wir nicht
allein auf Konto der ungleichen Beleuchtungsverhaltnisse setzen diirfen.
Da im geschwiachten Licht der py-Wert der Néahrlosung sich nach der al-
kalischen Seite verschoben hat, so muf natiirlich die NH;-Tension in der
Lésung zugenommen haben, und ein stéirkeres Eindringen von Ammoniak
in die Wurzeln mufl die Folge gewesen sein.

Von einem gewissen Interesse sind aber auch die Verhédltnisse im N-
Haushalt der untersten Sprofenden. Da die Wurzeln sehr viel wasser-
reicher als diese SproBstiicke sind, so miiite man eigentlich, um einen
Vergleich zwischen den N-Fraktionen des Stengels und denen der Wur-
zeln ziehen zu kénnen, in beiden Fallen das Trockengewicht als Bezugs-
gréBe wihlen. Dieses ist aber nicht moglich, da beim Trocknen der N-
Haushalt eine starke Verinderung erfihrt. Wir werden aber auch an
Haund der vorliegenden Werte, die in beiden Fallen auf das Frischgewicht
bezogen sind, eine Reihe von Schliissen ziehen kénnen, wenn wir uns dabei
klarmachen, daf3 alle Werte, die wir fiir die Stengelbasis erhalten haben,
im Vergleich mit den Wurzelwerten zu klein sind, und daB sie eigent-
lich alle noch mit einem Faktor malgenommen werden miilten, der leicht
errechnet werden kann, wenn man in beiden Fillen den prozentualen
Wassergehalt kennt. Leider wurde unserseits eine derartige Bestimmung
unterlassen.

Auch bei diesen Winterpflanzen treffen wir die' bemerkenswerte Er-
scheinung, daB das in den Wurzeln noch in groien Mengen vorhanden
gewesene priaformierte Ammoniak in den untersten Stengelteilen schon
zum gréBten Teil nicht mehr angetroffen wird. Asparagin und EiweiS-
stoffe gind an seine Stelle getreten. Die Weiterverarbeitung fast des
ganzen priformierten Ammoniaks findet also schon in den Wurzeln stats.

Die Analyse der Stengelbasis 168t weiterhin erkennen, daf bei py 7,0
erheblich groBere Mengen anorganisch gebundenen Stickstoffs in die
Wurzeln eingedrungen sein miissen als bei py 5,5. Am eindeutigsten ist
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dag Bild bei den Pflanzen, die im vollen Licht 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 py 5,5 treffen wir in der Stengelbasis nur noch den vierten Teil dieser
Asparaginstickstoffmengen an. Auch machen sie nur noch 24% des Ge-
samtstickstoffs aus.

Vergleichen wir weiterhin die Verhiltnisse im N-Haushalt der
Stengelteile der ,,Licht‘‘- und auch der ,,Schatteglpﬂanzen“ mit denen
der Wurzeln, so beobachten wir eine auffillige Umkehrung. Bei den im
geschwiichten Licht gezogenen Pflanzen ist in den Stengeln, gerade um-
gekehrt wie in den Wurzeln, die Menge des Gesamtstickstoffs und damit
natiirlich auch die dereinzelnenN-Fraktionen gréBer als in den entsprechen-
den Organen der ,,Lichtpflanzen‘. Bei py 5,5 ist dieser Unterschied noch
auffallender als bei py 7,0. Wodurch ist nun diese Umkehrung bedingt ¢
Die bei der CO,-Assimilation gebildeten Kohlehydrate haben in unseren
Pflanzen drei Aufgaben zu erfillen: die Zellatmung zu unterhalten, Bau-
materialien fiir neue Zellen zu liefern, und die Entgiftung eingedrungenen
Ammoniaks zu bewirken. Damit die Pflanzen am Leben bleiben kénnen,
miissen die zweite und die dritte Aufgabe unbedingt erfilllt werden.
Nicht trifft dieses fiir die erste Aufgabe zu. Bei unseren ,,Schatten-
pflanzen* ist, wie schon vorher erwahnt wurde, das SproBwachstum ganz
auBerordentlich schwach gewesen. Es haben hier allem Anscheine nach
keine geniigenden Mengen gebundenen Kohlenstoffs mehr vorgelegen, um
auch die normale Bildung neuen Gewebes zu gestatten. Da aber die Ent-
giftung des stindig eindringenden Ammoniaks in unseren Schatten-
pflanzen immer weitergegangen sein muf, ein Verbrauch der dabei ge-
bildeten N-Verbindungen aber wegen des fast eingestellten Wachstums nur
in ganz schwachem Mafe erfolgen kann, so mufl es in den Stengeln zu
einer starken Stauung dieser Korper kommen, die sich sehr wahrschein-
lich spéter auch in den Wurzeln bemerkbar machen wird, vorausgesetzt,
daB diese nicht vorher an Ammoniakvergiftung zugrunde gehen. Nicht
unerwihnt soll aber bleiben, daB die Stauung auch noch durch die
schwichere Transpiration der ,,Schattenpflanzen‘‘ sehr wahrscheinlich be-
giinstigt worden ist.

2. Ein ahnlicher Versuch wie der vorhergehende, nur mit dem Unter-
schiede, daB die Nahrlosungen den sechsten Teil an NH NG, fithrten, also
125 mg im Liter Wasser, wurde am 20. X. angesetzt. Der py-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 SproBwachstum erheblich stirker als im

geschwiichten. Beide Gruppen von Pflanzen zeigten leichte Chlorose, die bei den
,,Lichtpflanzen‘ am Ende des Versuches vollstindig, bei den ,,Schattenpflanzen
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fast vollstindig verschwunden war. Die Wurzeln zeigten in der ersten Zeit sehr
starke Wachstumshemmung, die aber besonders bei den ,,Lichtpflanzen‘ am Ende
des Versuches durch neuerwachendes Wachstum abgelost wurde. Die Tabelle 11
gibt den N-Haushalt wieder.

Tabelle 11.
- Dop-

. Analyse . Los- Am- .
Analysierter . Gesamt- | Eiweil3-{ .. _ | pelter | Amino-
Pflanzenteil Licht beg:;lluen N N llc§er m;)qn Amid- N

N

0,257 | 0,169| 0,088]0,0053| 0,016 0,067

Weszel voll | 12. XL { 100 |658 |34,2 |206 | 6,23 259

urzeln .

ge- 8. XI { 0,257 | 0,111] 0,146]0,020 | 0,064} 0,062

schwicht : © | 100 43,2 56,8 7,78 (24,9 24,1
0,260 | 0,165| 0,09510,0028| 0,046| 0,046

A voll 8. XI. { 100 63,6 |36,6 1,08 17,7 17,7

Stengelbasis

ge- 12, XL { 0,433 | 0,203 0,230]0,0065! 0,160 0,063

schwicht ’ 100 46,9 63,1 |1,50 |37,0 | 14,6

Betrachten wir zunédchst einmal die Analysenergebnisse der Wurzeln.
Der auch hier wieder erheblich geringere Eiweifigehalt der ,,Schatten-
pflanzen® und der niedrige Wert des Verhéltnisses EiweiB-N : 16slichem
N bei ihnen zeigen ganz deutlich die durch Lichtmangel gehemmte
Versorgung dieser Pflanzen mit Kohlehydraten. Der niedrige Wert der
NH,-Fraktion und der Amid-Fraktion bei den ,,Lichtpflanzen® 148t an-
derseits einwandfrei erkennen, dafl am Ende des Versuches in der Aullen-
I6sung nur noch eine ganz geringe NH;-Tension geherrscht hat. Es liel
sich auch tatsichlich in der Losung nur noch eine Spur von Ammoniak
nachweisen. Mit den niedrigen Werten fiir den NH,-N und Amid-N steht
auch das neu einsetzende, gute Wurzelwachstum gegen Ende des Ver-
suches in bester Ubereinstimmung.

Die Analysenergebnisse der Stengelbasis zeigen uns dieselben Gesetz-
miBigkeiten wie die entsprechenden des vorhergehenden Versuches. Bei
den Kulturen im geschwiichten Licht beobachten wir infolge des stark
gehemmten Wachstums eine starke durch Stauung hervorgerufene An-
sammlung der verschiedensten N-Verbindungen. Das niedrige Verhalt-
nis Eiweill-N : 1oslichem N und der sehr groBe Vorrat an Asparagin
lagsen eindeutig die im Verhéltnis zur N-Versorgung ungeniigende Bildurg
organischer Kohlenstoffverbindungen erkennen.

3. Aus Tabelle 10 geht, wie wir gesehen haben, hervor, dab bei py 7,0
und 750 mg NH,NO; im Liter Wasser als N-Quelle in den Wurzeln im ge-
schwiichten Licht die NH,-Fraktion und auch die Asparagin-Menge kleiner
gewesen sind als im vollen Licht. Bei erheblich kleineren M H,-Salzgaben
kehren sich, wie Tabelle 11 zeigt, die Verhéltnisse wieder um. Wir haben
auf Seite 29 eine Erklirung fir dieses merkwiirdige Verhalten gegeben.
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Es ist angenommen worden, daf die in Gegenwart grofer NH,-Salz-
gaben in den Wurzeln der ,,Schattenpflanzen® vorhandenen Mengen von
NH,- und Asparagin-N nur deshalb kleiner gewesen sind als bei den ent-
sprechenden ,,Lichtpflanzen‘‘, weil bei ersteren die zur Entgiftung des ein-
gedrungenen Ammoniaks erforderlichen Substanzen frither erschopft
worden sind als bei letzteren. Ist diese Annahme richtig, so muf} es mog-
lich sein, wieder eine Umkehrung zu erzwingen, wenn es gelingt, auch in
Gegenwart groBer NH,NO;-Gaben die Menge des eindringenden Am-
moniaks herabzusetzen und so das Verhiltnis von gebundenem Stickstoff
zu gebundenem Kohlenstoff wieder etwas zugunsten des letzteren zu ver-
schieben. Nach unserer Hypothese muB dieses durch eine Senkung des
pu-Wertes der Nihrlosung méglich sein. Die folgenden Untersuchungen
wurden angestellt, um die Richtigkeit dieser Uberlegungen zu priifen.

a) Zu diesem Versuche wurde eine vollstandige Nahrlosung benutzt, die im
Liter Wasser 750 mg NH,NOQ; fithrte. Der Anfangs-py-Wert betrug 6,1—6,2. Ein
Teil der Kulturen kam wieder in das kleine Glashaus. Der Wasserstoffexponent
stieg anfangs an und zwar im geschwéchten Licht starker alsim vollen. Aus diesem
Grunde lag bei den ,,Schattenpflanzen‘ in der Nihrlosung der py-Wert durch-
schnittlich um 0,2—0,3 Einheiten hoher. Am 15. XI. 1928 kamen die Pflanzen
in die Versuchslosung. Am 30. XI. 1928 wurde mit der Analysierung der Wurzeln
begonnen. Die Tabelle 12 gibt die Ergebnisse dieser Untersuchungen wieder.

Tabelle 12.
R s Dop-

. Analyse L Los- Am- .
Analysierter Licht begonflen Gesamt- |BiweiB-| jiopop | yop. | Peiter | Amino-
Pilanzenteil : am N N N N Amid- N

N

0,390 | 0,232) 0,158] 0,045 0,064| 0,049
100 59,5 140,56 11,6 164 12,6
ge- 30, XL { 0,363 | 0,138 0,225{ 0,105| 0,062 0,058
schwicht 100 38,0 62,0 [28,9 17,1 16,0

Die Tabelle 12 zeigt, daBl der Versuch die Richtigkeit unserer Uber-
legungen im weitesten MaBe bestéitigt hat. Wir treffen hier tatsichlich
bei den ,,Schattenpflanzen mehr NH,-N an als bei den , ,Lichtpflanzen‘.
Auch sonst geht in sehr klarer Form der groBie EinfluB des Lichtes auf
den N-Umsatz in den Wurzeln hervor. Das auffallend niedrige Verhiltnis
von Biweif-N :loslichem N und der anormal hohe Anteil des NH-N am
Gesamistickstoff — fast ein Drittel — bei den Schattenpflanzen zeigen auch
hier wieder deutlich, daf sich das Verhiltnis von gebundenem Kohlenstoff
zu gebundenem Stickstoff sehr viel stirker zugunsten des Stickstoffs ver-
schoben hat als bei den im vollen Licht gezogenen Pflanzen. Bemerkenswert
ist es weiterhin auch noch, welch grofie Mengen von Ammoniak-N in den
Pflanzen im Winter aufgestapelt werden konnen. Fiir die Richtigkeit
unserer Uberlegungen spricht auch ferner noch der Gehalt der Wur-
zeln der ,,Schattenpflanzen‘ an EiweiB- und Asparagin-N. Wegen des

Planta Bd. 9. 3

voll | 30. XL {
Wurzeln
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Kohlehydratmangels muftedie W eiterverarbeitung des groferen Teiles des cin-
gedrungenen Ammoniaks auf der ersten Stufe der Ammoniakentgiftung
stehen bleiben. Asparagin konnte nur in beschrinktem Mape gebildet
werden. Um dieses iiberhaupt zu erméglichen, hat vielleicht, wie der
niedrige EiweiBgehalt zeigt, eine Hydrolyse von Eiweiflstoffen statt-
finden miissen. Eine EiweiBsynthese diirfte wohl, wie die Zahlen Zeigen,
itberhaupt nicht stattgefunden haben, wenigstens nicht in dem gréBten
Teil der Wurzeln ; denn die auf Frischgewicht berechnete Menge von Ei-
weiB-N liegt erheblich tiefer als bei den Ausgangspflanzen. Zum Schluf
muBl allerdings auch hier darauf aufmerksam gemacht werden, daB
die Unterschiede im N-Haushalt der ,,Licht-“ und ,,Schattenpflanzen‘‘
im vorliegenden Versuche nicht ganz allein auf die Unterschiede in den
Beleuchtungsverhaltnissen zuriickgefiihrt werden diirfen. Zum kleinen
Teile miissen sie auch der verschieden starken Reaktionsverinderung
der Nihrlosungen zugeschrieben werden.

b) Eine dhnliche Reihe wurde mit (NH4)p80, als N-Quelle ebenfalls am
15. XI. 1928 angesetzt. Die Nahrlosung enthielt 500 mg von diesem NH,-Saiz
im Liter Wasser. Der pg-Wert wurde auf etwa 6,0 gehalten. Leider wurde dieser
Versuch durch in den Kulturen gegen Ende des Versuches einsetzende Nitrifika-
tion gestort. Alle unsere bisherigen Beobachtungen wurden aber auch hier wieder
bestitigt. Bei den Wurzeln der ,,Lichtpflanzen‘ betrug das Verhiltnis Eiwei-N
zu l6slichem N rund 60 : 40, bei denen der,,Schattenpflanzen‘ nur noch 50 : 50.
Die Eiwei-N-Menge war bei den ,,Lichtpflanzen‘ stets groBer, die NH,-N-Menge
und auch die des Asparagins bei den letzteren.

4. Da im Sommer wegen des stirkeren Wachstums der Versuchs-
pflanzen in stark sauren NH,-Salzlosungen wegen des schnellen Aziditéts-
anstieges schon nach wenigen Tagen fiir die Pflanzenwurzeln kritische
Pr-Werte erreicht wurden, und daher, wie Seite 23 gezeigt wurde, die
Analysenergebnisse sehr wahrscheinlich durch die Siurewirkungen beein-
fluBt worden sein miissen, so wurden diese Versuche zum Teil noch ein-
mal im Februar wiederholt; denn nach unseren bisherigen Erfahrungen
war damit zu rechnen, daB das schwache Wachstum, eine Folge der un-
giinstigen Licht- und Temperaturverhéltnisse, nur eine langsame Reak-
tionsveranderung bewirkt und dadurch ,,Siureschiden® ausgeschlossen
werden kénnen. Es kamen vollstindige Nihrlosungen zur Anwendung,
die im Liter Wasser 500 mg NH,NO; fiihrten. Am 13. IT. 1929 kamen die
Pflanzen in die Versuchslosungen.

a) py-Anfangswert der Nihrlosung 7,1.

a) Im vollen Licht (4 x 4 Pflanzen). Der Wasserstoffexponent erfubr keine
nennenswerten Schwankungen. Am Ende 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 verfirbt und zeigten am Ende des Versuches
— 21. I1. 1929 — leichte Wurzelspitzenschaden. Auffailig war es, daB bei diesem
Versuche die Wurzeln sich als erheblich widerstandsfihiger erwiesen als im Sommer.
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B) Im geschwichten Licht (4 x 4 Pflan-
zen). Die jiingsten SprofBiteile zeigten
schwache Chlorose. Die Wurzeln waren
zum Teil sehr stark geschadigt. Einige
Teile waren sogar schon abgestorben. Zur
Analyse wurden aber nur solche Wurzeln
benutzt, bei denen nur die Spitzen sicht-
bare Schiéden zeigten. Bei diesen Kulturen
verschob sich der py-Wert langsam nach
der alkalischen Seite. Er betrug am
16. I1. 1929 etwa 7,2 und am 21. I1. etwa
7,45. Er lag also am Ende des Versuches
erheblich hoher als bei den Kulturen, die im
vollen Licht gezogen waren., Dieses mufl
natiirlich bei der Bewertung der Analysen-
ergebnisse mit beriicksichtigt werden.

b) pg-Anfangswert der Ndhrlosung 4,0.

a} Im wollen Licht (4 x 4 Pflanzen).
Der Wasserstoffexponent fiel langsam. Er
betrug am 16. IT. 1929 etwa 3,95, am
19.11. 1929 etwa 3,8, am 20. II. etwa 3,7
und am 23. II. 1929 etwa 3,65. Die Ent-
wicklung des Sprosses und der Wurzeln
war ganz normal. Die Blitter waren tief
griin gefarbt.

B) Im geschwiichten Licht(4 x 4 Pflan-
zen). Der Wasserstoffexponent erfuhr
iberhaupt keine Anderung. Die Wurzeln
waren schneeweil, die Sprosse dunkel-
griin. Die Analysenergebnisse sind nicht
mit aufgefilhrt worden, da die Bestim-
mung des EiweiB-Stickstoffs verungliickte.

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

Die auBerordentlich groBe Uber-
schwemmung der Wurzeln der Ver-
suchspflanzen mit gebundenem Stick-
stoff bei pg 7,1 geht besonders klar
aus den anormal hohen Werten fiir
den Gesamtstickstoff hervor. In
welch’ krassem Gegensatz dazu stehen
die Wurzeln der bei py 4,0 gezogenen
Pflanzen! Hier hat nicht allein keine
Vermehrung des Gesamtstickstoffs
stattgefunden, sondern sogar eine
deutliche Verminderung. Fiir den nie-
drigen Wert des Verhiltnisses gebun-
dener Kohlenstoff zu gebundenem

Tabelle 13,
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Stickstoff bei py 7,1 sprechen zundchst der groBe Anteil des los-
lichen Stickstoffs am Gesamtstickstoff und weiterhin die Werte fiir die
NH,-Fraktion und fiir den Asparaginstickstoff. Im geschwachten Licht
tritt dieses natiirlich, wie auch zu erwarten war, noch deutlicher zutage
als im ungeschwéchten. Hier erreicht der Ammonstickstoff den bisher
noch niemals in dieser Hohe beobachteten Wert von 0,12% des Frischge-
wichts. Auch hat das Verhiiltnis Eiwei-N: 16slichem N, welches in nor-
mal mit N versorgten Maiswurzeln bekanntlich 70:30 betragt, eine
vollstdndige Umkehrung — 32 : 68 — erfahren.

Bei py 4.0 ist die N-Aufnahme so schwach gewesen, da8 das Verhalt-
nis EiweiB-N : loslichem N fast denselben Wert behalten hat wie bei den
Ausgangspflanzen. Der Gesamtstickstoff hat sogar eine deutliche Ver-
minderung erfahren. Die Werte fiir NH,-N und Amid-N sind ganz nor-
mal. Die erhebliche Verminderung des EiweiBstickstoffs, 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 NH,-N
der AuBlenlésung von den Maispfianzen bei stark saurer Reaktion aufge-
nommen wird. Weiterhin zeigen aber auch die fiir die verschiedenen N-
Fraktionen gefundenen Werte und ganz besonders das Verhiltnis Fi-
weil-N zu 16slichem N, daB bei den ganz entsprechenden Versuchen im
Spatsommer — Tabelle 8 — der relativ niedrige Wert dieses Verhiilt-
nisses nur eine Folge des starken Aziditdtsanstieges und wahrscheinlich
auch des niedrigen py-Endwertes in den Nahrlosungen gewesen sein
kann. Auch bei den Wurzeln der im Schatten gezogenen Pflanzen laBt
gich aus den allein vorliegenden Analysenwerten — 16slicher N 0,079%
des Frischgewichtes, NH,-N 0,013%, Asparagin-N 0,031%, Amino-N
0,035% — die infolge der groflen Aziditét sehr schwache N-Versorgung
klar ablesen. Trotz der infolge der schlechten Lichtverhiltnisse nur sehr
schwachen Assimilation miissen die zu Verfligung stehenden Kohle-
hydrate vollstindig ausgereicht haben, um eine normale Weiterverar-
beitung des eingedrungenen NH,-N zu bewerkstelligen; dieses diirften
nach unserer Ansicht eindeutig die fiir die I6slichen N-Fraktionen ge-
fundenen Werte zeigen.

Mit einigen Worten ist auch noch auf den auffillig hohen Wert der
Amino-N-Fraktion der bei py 7,1 gezogenen Wurzeln einzugehen. Wir
mochten vermuten, da diese Form von gebundenem N hauptsichlich
ihren Sitz in den alteren Wurzelteilen gehabt hat. Die Aminosduren
diirften sich zum gréBten Teil nicht primér aus dem eingedrungenen
NH,-N und verfiigharen Kohlehydratea gebildet haben, sondern durch
Eiweihydrolyse sekundir entstanden sein, um bei der Asparaginsyn-
these Verwendung zu finden. Sie werden daher wohl auch zu einem Teil
aus dem Sprofl stammen. Die Pflanzen werden eben alle Miglichkeiten
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ausniitzen, um das eingedrungene Ammoniak zu enigifien. Einen Beweis
fiir diese Annahme miissen wir allerdings vorldufig noch schuldig bleiben.

5. Um ebenfalls zu priifen, ob auch in stark saurer Nihrlésung die
Anderung der Beleuchtungsstirke einen groBen EinfluB auf die NH,-
Aufnahme und -Weiterverarbeitung hat, wurde im Januar der folgende
Versuch angestellt. Benutzt wurde eine vollstindige Nahrlosung, die
im Liter 500 mg (NH,), SO, als N-Quelle fithrte. Der pg-Wert betrug zu
Beginn des Versuchs, der am 9. I. 1929 zu laufen begann, 4,0. Ein Teil
der Pflanzen kam wieder in das Glashaus.

Im geschwiichten Licht erfolgten keine nennenswerten py-Wert-Verinderun-
gen. Im Licht stieg die Aziditdt langsam an. Am 17. I. war der pg-Wert 3,8 und

am 22. I, 3,66—3,7 erreicht, Sprosse und Wurzeln zeigten keine Schiden. Die
N-Verhiltnisse gibt Tabelle 14 wieder.

Tabelle 14.
Analysier- Analyse a Eiwei Lis- Am- D(I)tp- Ami
ter Pflanzen- Licht begonnen es;mt— iweiB- licher | mon- f;e .'flr mino-
teil am N N N md-) N

Ausgangs-| 9. . 1929 { 0,210 0,141 0,069]0,0030, 0,034 0,032

100 67,1 32,9 |143 (16,2 (15,3

pilanzen
Wurzeln 0,198 | 0,136/ 0,062]0,0059| 0,013 0,043
volt | 22.1.1029 {100 68,7 |313 |298 | 657|217
. 022
ge: 99, 11029 { 0,176 | 0,111 0,065|0,0035 0, 0,039
schwiicht 100 63,1 (36,9 |1,99 |125 |224

Obwohl die Beleuchtungsverhiltnisse wegen der Jahreszeit die denk-
bar ungiinstigsten gewesen sind, und obwohl relativ groBe NH,-Salzgaben
den Wurzeln geboten wurden, so finden wir doch in unseren Analysen-
werten auch nicht die geringsten Anhaltspunkte fir ein im Verhiltnis
zur Kohlenstoffversorgung irgendwie unginstig hohes Eindringen von
Ammoniak. Am deutlichsten zeigt dieses der groBe Wert des Verhilt-
nisses EiweiB-N : loslichem N — im vollen Licht fast 7 : 3. — Hieraus
und weiterhin aus den niedrigen Werten fiir den NH,-N und den Aspara-
gin-N geht eindeutig hervor, daBl nur sehr schwache Dosen vom NH,-N
des AuBenmediums in die Wurzeln eingedrungen sind. Von beson-
derem Interesse sind auch noch die fiir den EiweiB-N gefundenen Werte.
Auf Frischgewicht berechnet hat diese Fraktion, besonders im geschwiich-
tem Licht, eine deutliche Verminderung erfahren. Es muf} in diesem
Falle das Material fiir die wachsenden Gewebe in den Wurzeln so knapp
gewesen sein, daB ein Teil der in den #lteren Wurzelteilen befindlichen
EiweiBstoffe hydrolisiert und zu den Meristemen hingefithrt worden
ist. Wir haben hier dieselbe Erscheinung vor uns, wie sie der eine
von uns (ExgEL 1929) fiir Maispflanzen beobachtete, die sich im abso-
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luten Stickstoffhunger befunden hatten. Uns scheint gerade die vor-
liegende kleine Versuchsreihe ganz besonders fir die Richtighkeit unserer An-
nahme zu sprechen, dafy es die N H;-Tension einer N H ,-Salzlosung ist, die
dariiber enischeidet, welche Mengen von NH4-N in eine Wurzelzelle ein-
dringen. Es muf} sich, wenn keine Weiterverarbeitung des eingedrungenen
Ammoniaks in der Zelle erfolgt, also bei sehr grofem Kohlenstoffdefizit und
bet fehlender Weiterleitung, ein gleicher N Hs-Druck im AufBenmedium und
tm Zellinnern einstellen. Diese Tension mufl natirlich in vorliegendem
Falle bei der starken Aziditdt der Aufenlisung auferordentlich gering sein.
Je schneller nun das eingedrungene Ammoniak weiterverarbeitet wird, je
glinstiger also vor allen Dingen die Zufuhr organisch-gebundenen Kohlen-
stoffs ist, um so mehr NH,-N wird eindringen und zur Eiweifisynthese Ver-
wertung finden kénnen. Von der Menge der dabei gebildeten Aminosiuren
wird es nun in erster Linie abhingen, ob hieraus allein der Bedarf der
wachsenden Pflanzenieile an Eiweifsubstanzen gedecks werden kanw, oder
ob sie in so kleinen Mengen vorhanden sind, dafy Reserveeiweifle mobilisiert
werden miissen. Bei unseren Versuchen diirfte dieses besonders in ge-
schwichtem Lichte der Fall gewesen sein. Der Fall, daB der Eiwei8-
vorrat noch nachtriiglich eine ausgesprochene Zunahme erfihrt, wird
dann eintreten miissen, wenn bei schwachem Wachstum eine gleich gute
Zufubhr von gebundenem Kohlenstoff und Stickstoff erfolgt. Diesen Fall
haben wir, wie Tabelle 6 zeigt, schon bei der Analyse dlterer Blatter
kennengelernt.

Es konnte allerdings noch der Einwand erhoben werden, dal der Ei-
weiBstickstoff deshalb in den Wurzeln der im geschwéchten Licht
gezogenen Pflanzen eine Verminderung erfahren hat, weil diese ge-
zwungen waren, Aminogéuren zu bilden, um das stark eingedrungene
Ammoniak unter Amidbildung zu entgiften. Die Unhaltbarkeit dieser
Annahme geht aber einwandfrei aus den niedrigen Werten hervor, die
fir den NH,-N und Amid-N gefunden wurden.

IV. Abschnitt.

In der ersten Arbeit muflte die Moglichkeit offen gelassen werden, ob
in stark sauren Losungen, deren pg-Werte firr die Wurzeln der Mais-
wurzeln als kritisch, vielleicht sogar schon als schidlich bezeichnet wer-
den miissen, durch die Gegenwart von NH,-Salzen die Wirkung der H-
Ionen in einem fiir die Wurzeln ungiinstigen Sinne beeinfluft wird. Mit
unserer Arbeitshypothese scheint allerdings diese Annahme nicht in Ein-
klang zu bringen zu sein. Alle unsere dlteren Versuche gprachen aber da-
fitr. Es wurde allerdings weiterhin damals gezeigt, daB die Schiden, die
in einem solchen Falle an Spro8 und Wurzeln auftreten, nichts mit Am-
moniakschiden zu tun haben kénnen, da sie ein ganz charakteristisches,
von ersteren sehr wohl unterscheidbares Bild liefern. Es sei auf ein noch-
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maliges Aufzihlen dieser Unterschiede ‘ verzichtet und auf die erste
Arbeit verwiesen.

Port hat 1925 darauf hingewiesen, daB Ammoniumsalze in der
Reihenfolge NHLCNS > NH,NO; > NH,Cl > (NH,).80, das Ein-
dringen der H-Tonen in das Pflanzenplasma férdern. Hier muB natiirlich
neben einer spezifischen Wirkung der Anionen auch eine solche der NH,-
Tonen auf die H-Tonen vorliegen. Sollten sich nun unsere #lteren Ver-
suche bestitigen, so brauchte dieses auch nicht im geringsten MaBe
gegen unsere Arbeitshypothese sprechen; denn diese besagt nur, daB8 die
in einer Losung eines NH,-Salzes befindlichen NH;-Molekiile schnell in
die Wurzeln der hoheren Pflanzen einzudringen vermégen, und da sie
dort eine Ammoniakvergiftung hervorrufen, wenn nicht die zur Ent-
giftung erforderlichen Kohlehydratmengen in den Geweben zur Ver-
figung stehen. Da nun die NH;-Tension einer NH,-Salzlosung mit
steigender Aziditit abnimmt, so mufl natiirlich auch die Gefahr einer
NH,;-Vergiftung um so geringer sein, je kleiner der py-Wert des Nahr-
mediums ist. DaB aber auBerdem alle in der Lésung befindlichen Ionen
einen mehr oder weniger grofen Einflufl hinsichtlich Permeierfahigkeit
aufeinander ausiiben, das diirfte eine heute nicht mehr bestrittene Tat-
sache sein. Daher kann sehr wohl mit der Moglichkeit gerechnet werden,
daf bei kritischen pg-Werten der AuBenlésung, wie das bei unseren
fritheren Versuchen der Fall war, die NH,-Ionen tatsichlich die Per-
meierfihigkeit der H-Ionen erhohen. Eine Verschiebung der pg-Wert-
wachstumsgrenzen nach der alkalischen Seite miiite in diesem Falle die
Folge sein.

Die in den Jahren 1928 und 1929 angestellten Versuche ergaben
nun in stark sauren Medien eine erheblich gréBere Widerstandsfihigkeit
der Wurzeln und der Sprosse bei derselben Maisrasse wie bei den fritheren
Versuchen. Weiterhin konnte man bei den neuen Untersuchungen die
Beobachtung machen, daB man bei diesen ,,Siurevergiftungen‘‘ zwei
Arten von Pflanzenschiden unterscheiden muB, die nicht immer ein-
ander zu begleiten brauchen. Die erste Form trat nur an den Blittern
auf und zwar nur an den Spitzenpartien. An diesen Stellen lLieB der
Turgor nach, das Blattgewebe schrumpfte hier zusammen und starb ab,
die iibrigen Blattpartien zeigten auch nicht die geringsten sichtbaren
Schiden. Das Gewebe behielt seinen normalen Turgor und geine nor-
mal-griine Farbe bei. In einer Reihe von Fillen wurden von diesen Zer-
stérungen gerade die jiingsten Blitter, die noch nicht aufgerollt waren,
befallen. Wurde hier nicht sofort fiir eine Erhéhung des pg-Wertes der
Nahrlosung gesorgt, so starb das ,,Herz* der Maispflanzen ab. Diese
Sprofschéden traten meistens auf, ohne daB die Wurzeln, abgesehen von
einem gehemmten Wachstum, auch nur die geringste Erkrankung er-
kennen lieBen. Diese Form von ,,Siurewirkung‘ wurde von uns nur bei
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solchen Versuchen beobachtet, die im Sommer angestellt worden waren,
also zu einer Zeit, wo das Wachstum der Versuchspflanzen ein ganz be-
sonders intensives war und daher natiirlich auch die Reaktionsver-
#inderung, der Azidititsanstieg, einen sehr schnellen Verlauf nahm. 1928
konnte weiterhin von uns beobachtet werden, daB dieselben Sprof-
schiiden auch bei Pflanzen auftreten kénnen, die in vollstdndigen Néhr-
16sungen vom Anfangs-py-Wert 5,7 und End-pg-Wert 3,8 sich befanden,
vorausgesetzt, daB der Aziditdtsanstieg sehr schnell erfolgte. Hier war
also ein Aziditdtsgrad am Ende des Versuches erst erreicht, der von
unseren Maispflanzen, falls sie von reinem Leitungswasser aus sofort in
eine Lésung von derartiger Reaktion gestellt werden, noch ohne die ge-
ringsten Schiden ertragen wird.

Aus diesen Beobachtungen diirfte hervorgehen, daf die soeben be-
schriebenen Schéiden die Folge einer sehr schnell erfolgenden Reaktionsver-
dnderung des Ndihrmediums und wohl kaum eine direkte Wirkung der
grofen Konzentration der H-Ionen der Aufenlisung sind.

Andere Schiden beobachtet man, wenn man entweder die Versuchs-
pflanzen in Lésungen bringt, deren Aziditdt groBer als die fiir ihre Wur-
zeln kritische Wasserstoffionenkonzentration ist, oder wenn sich in
ein NH,-Salz filhrenden Nahrlgsungen ein solch’ tiefer py-Wert unter
dem Einflu der wachsenden Pflanzen von selbst einstellt. Zunachst ver-
schwindet der Schleimtropfen, der sich immer bei Anwendung von
Wasserkulturen an den Spitzen der Maispflanzenwurzeln befindet, so-
lange sie noch normales Wachstum zeigen. Spéater schnurren die
Streckungszonen zusammen und werden glasig. Steigt die Axiditit nicht
weiter an, so werden meistens die dlteren Wurzelteile nicht angegriffen.
Im anderen Falle greift das Verglasen auch auf diese iiber. Werden die
Waurzeln direkt in extrem saure Losungen gebracht, so kénnen in etwa
2—3 Tagen die ganzen Wurzeln dieser Zerstorung anheimfallen. Ganz
besonders charakteristisch ist nun auch das Verhalten der Sprosse.
Das Chlorophyll bleicht aus, das dunkle Griin der Blatter weicht einer
viel helleren Farbe. Der Turgor 148t in allen Blidttern nach, und langsam
vertrocknen diese. Diese Schiden an Spro8 und Wurzeln erhilt man
auch, wie der eine von uns (MEvIUS 1927) zeigen konnte, wern man mit
extrem sauren Losungen arbeitet, die iiberhaupt keine N-Quellen fithren.
Es liegen hier also echte Sdureschiden vor.

Ein Vergleich unserer neuen Versuche mit denen aus den Jahren 1926
und 1927 ergab nun, daB die typischen Wurzelschiiden im letzteren Falle
sehr viel schneller auftraten als im ersteren. Der Grund hierfiir war der
verschieden schnell erfolgende Azidititsanstieg. In dem Leitungswasser,
das zu den neuen Untersuchungen benutzt wurde, war die Pufferung
groBer als in den Nahrlgsungen der édlteren Versuche, die mit destilliertem
Wasser angesetzt waren. Als noch sehr viel widerstandsfihiger 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 py-Abfall sehr viel langsamer als
bei den Sommerversuchen, so daB sich hieraus schon vielleicht die gréBere
Widerstandsfihigkeit erklaren liele. Aber der Vergleich zwischen den
Sommer- und Winterversuchen und denen, die der eine von uns (MEVIUS)
mit N-freien Nahrmedien 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 Wurzelschiden, wenn sie in eine Nahrlosung von py 3,5 iber-
fithrt wurden. Wurden sie in Lésungen gestellt, deren Anfangs-pg-Wert
etwa 3,9—4,0 betrug und die NHNO; oder (NH,),SO, als N-Quellen
fiihrten, so traten dieselben Schiden erst bei um so kleineren py-Werten
auf, je langsamer der Aziditdtsanstieg erfolgte. Im Winter wurden daher
von denselben Maispflanzen noch py-Werte bis einschlieBlich 2,9 ohne
Schiden ertragen. Erst bei pg 2,8 und tiefer traten diese auf. Es ging
aus alle den Versuchen, die mit dem gleichen Saatgut angestellt wurden,
hervor, daf es eine konstante Azidititsgrenze auch in vollstindigen Ndhr-
losungen fir das Wurzelwachstum nicht gibt. Die Wurzeln kGnnen auch an
solche Aziditdtsgrade gewohnt werden, die im allgemeinen die Wurzelspitzen
in kurzer Zeitzum Absterben bringen. Dieses ist der Fall, wenn man den ex-
tremen Sduregraden solche Wurzeln aussetzt, die bisher in esnem Nihrmedium
von hoheren pg-Werten sich befunden haben. Die Aziditdtsgrenze kann wm
8o mehr verschoben werden, je langsamer der pg-Wert falll. Die Gewohnung
der Pflanzen an sonst schidliche Sduregrade erstreckt sich nur auf solche
Wurzeln und Wurzelteile, die in der Losung den Aziditdtsanstieg selbst mit
durchgemacht haben. Werden neue Wurzeln diber der Wasseroberfliche ge-
bildet, so besitzen sie diese erworbene Widerstandsfihigkett nicht. Wdhrend
die alten Wurzeln in solchen Lisungen auch moch nicht die geringsten
Schiden erkennen lassen, schnurren die Streckungszonen der ersteren zu-
sammen, sobald sie die Wasserschicht erreicht haben und nur wenige Stunden
damit in Berihrung geblieben sind.

Ferner konnte aus allen unseren neuen Versuchen geschlossen werden,
daf bei gleichbleibendem py-Wert durch die Gegenwart von NH,-Salzen
die schidliche Aziditdtsgrenze nicht nach der alkalischen Seite verschoben
wird, wenigstens nicht bet Anwendung der von uns gewdhlten Ammonium-
salzkonzentrationen.

Die frither beobachtete Verstirkung der ungiinstigen Wirkung einer
kritischen H-Ionenkonzentration durch NH,-Salze ist nur eine scheinbare.
Weil sich im Licht in Gegenwart eines N H -Salzes einer starken Sdure ein
Azidititsanstieg nicht vermeiden lift, muf natiirlich die schon ungiinstige
Wasserstoffionenkonzentration dadurch noch eine Steigerung erfakren.

Von PRrIANISCHNIKOW ist bekanntlich die Beobachtung gemacht
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worden, dafl Keimlinge, die im Dunkeln aufgezogen worden sind, dann
Ammoniak an die Aulenlgsung abgeben, wenn sie in stark verdiinnte
Salzgdure liberfithrt werden. Am stirksten war dieses bei der Lupine
der Fall, in schwiicherem MaBe bei der Erbse und noch viel schwacher
beim Hafer. Der russische Forscher vertritt die Ansicht, da8 durch die
starke Aziditit der Losung die Umwandlung von stickstoffhaltigen Sub-
stanzen in den Pflanzen eine Stérung erfihrt, ,,die darin besteht, daB die
Ausscheidung des Ammoniaks in das die Wurzeln umgebende Medium
erfolgt, statt es in Amidgruppen umzuarbeiten.  Die Wirkung der
Saure wird vollstindig gleichgesetzt der Wirkung aniisthesierender Sub-
stanzen. Letztere hemmen bekanntlich in der Pflanze alle synthetischen
Vorginge,unter anderem auch die Bildung von Aminosiuren und Aspara-
gin. In der ersten Arbeit wurde von unserer Seite darauf aufmerksam ge-
macht, daf die Versuchsanstellung von PrraniscENIROW keineswegs im-
stande ist, die Richtigkeit seiner Annahme zu beweisen. Da der russische
Forscher seine Versuche im Dunkeln angestellt hat, muf} er mit Pflanzen
gearbeitet haben, die sehr reich an priformiertem Ammoniak gewesen
sind. Es miissen also in den Wurzelzellen gréSere Mengen von NH,-
Salzen vorhanden gewesen sein, zu denen natiirlich eine bestimmte NH,-
Tension gehoért, die sich mit dem AuBenmedium ins Gleichgewicht setzen
mufl. Weiterhin kommt aber hinzu, dafl PrIANISCHNIEOW bei seinen
Lupinenversuchen mit viel zu starken Aziditéitsgraden gearbeitet hat.
Der Anfangs-py-Wert betrug 2,0—2,9. Diese Werte verschoben sich
allerdings nach der alkalischen Seite unter dem Einflull des austretenden
Ammoniaks. PRIANISCHNIKOW gibt aber weiterhin an, dafl nach 24 Stun-
den der alte Wert immer wieder hergestellt wurde. Der eine von uns —
Mevius — hat aber schon 1927 festgestellt, daB bereits bei py 3,5—3,6
die Wurzeln der Lupine sehr stark geschiadigt werden und die Streckungs-
zonen nach einigen Tagen zusammenschnurren. Dieselben Werte hat
auch ARNDT (1926) als Aullerste Wachstumsgrenze angegeben. Noch er-
heblich empfindlicher sind aber die Lupinenwurzeln gegen Séuren, wenn,
wie es bei PriaNiscuNiKOwW der Fall war, den Nahrlosungen keine Ca-
Salze zugesetzt werden.

Zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre haben nun aber ein-
wandfrei gezeigt, daBl die erste Folge eines zu stark sauren Auflen-
mediums eine anormal erhthte Permeabilitit der Wurzelzellen ist, die
zur Exosmose fithrt. Es mufien also ber den vorliegenden Untersuchungen
unter dem Einfluf der starken Aziditit der Aufenlosung die organischen
NH,-Salze aus den Wurzelzellen austreten. Hier in der AuBenlésung
setzten sie sich dann mit den starken Sauren unter Aziditdtsverminde-
rung um; daher der beobachtete py-Anstieg unter gleichzeitigem posi-
tiven Ausfall der NEssLERschen Reaktion. Vielleicht haben auch noch
sich in.den absterbenden Zellen abspielende autolytische Vorginge mit
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zu einer NH,-Vermehrung im Aulenmedium beigetragen. Auch bei den
Erbsenversuchen ist mit zu groBen Azidititsgraden gearbeitet worden.
Das geht deutlich aus der kurzen Lebensdauer der Versuchspflanzen her-
vor, 5—11 Tage, je nach der zur Anwendung kommenden Siure-
menge. Die ersten Schiiden miissen natiirlich noch sehr viel friiher sich
gedulert haben. Obwohl also die Hypothese von PRIANISCHNIKOW auch
nicht zum geringsten Teil bewiesen ist, so darf man natiirlich andrerseits
nicht die Moglichkeit von der Hand weisen, daB die Pflanze auf Siure-
vergiftung ebenso mit Ammoniakbildung antwortet, wie das Tier, das
bekanntlich auf diese Weise den pg-Wert seines Blutes konstant hilt.
Ja, man konnte vielleicht sogar die Ergebnisse der Tabelle 8, wo bei den
tiefsten py-Werten ein fiir saure Losungen relativ hoher Wert fiir die
NH,-Fraktion erhalten wurde, als Beweis fiir die Richtigkeit dieser Uber-
legungen anfithren. Diese Moglichkeit sollte nun durch neue Versuche
gepriift werden. AuBerdem wiirde ein positiver Ausfall der Versuche
auch noch dafir sprechen, dal Ammoniumsalze in extrem sauren Lo-
sungen die ungiinstige Wirkung der H-Ionen noch verstidrken, da natiir-
lich durch eine NH,-Zufuhr von auBen bei gleichzeitiger Hemmung der
Asparagin- usw. Synthesen die Gefahr einer Ammoniakvergiftung in den
Zellen noch zunehmen mu.

Zu den ersten Versuchen kam eine vollstindige Néhrlosung zur An-
wendung, die im Liter 500 mg (NH,4),S0, filhrte. Der Anfangs-pg-Wert
betrug 4,0. Vom 5. III. bis 18. III. 1929 befanden sich die Versuchs-
pflanzen in Leitungswasser. Am 18. ITI. 1929 kamen diese Pflanzen, die
sich natiirlich im starken N-Hunger befanden, in die Versuchslosung.

Das Wurzel- und besonders auch das Sprofwachstum war zunichst sehr gut.
Die Blatter waren dunkelgriin und die Wurzeln lang und schlank. Ihre Farbe war
ein reines Weill. Der py-Wert fiel stindig. Von etwa py 3.4 ab lieBl das Wurzel-
wachstum sehr stark nach. Am 30. April war py 3,0 erreicht. Abér es waren noch
keine Wurzelschiden zu beobachten. Auch bei pg 2,9 war dieses nicht der Fall.
Die Sprosse hatten sich sogar ganz besonders tippig entwickelt. Bei etwa 2,8 ver-
schwanden die Schleimtropfen an den Wurzelspitzen, und bei py 2,7 traten an
den Wurzelspitzen die typischen Schiden auf. Jetzt erst reagierten auch die
Sprosse. Der Turgor lieB nach, die Farbe schlug nach grau-griin um, und langsam
vertrockneten die Blitter. Die geschiadigten Wurzeln hatten héchstwahrschein-
lich den Wasserbedarf der Sprosse nicht mehr decken konnen. Am 20. April’
hatten dennoch alle 15 Kulturen den auffillig niedrigen Wert von pgy 2,4 er-
reicht. Bei ein und derselben Pflanze zeigten aber die Wurzeln der Wasserstoff-
ionenkonzentration gegeniiber eine sehr verschiedene Empfindlichkeit. Am stark-
sten waren die jiingsten Teile der lingsten Wurzeln, die unten auf dem Boden
des KulturgefaBes lagen, geschiadigt. Wir diirfen wohl annehmen, daB es Sauer-
stoffmangel gewesen ist, der diese Erhéhung der Empfindlichkeit bewirkt hat.
Wie gut wahrend des Versuches die Entwicklung der Sprosse gewesen ist, diirfte
daraus hervorgehen, daB das Frischgewicht von vier Pflanzen, die 4 Wochen lang
in der Nahrlosung gewesen waren, ochne 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 von Pflanzen bei gleichem py-Anfangswert und gleicher N-Gabe trotz giin-
stigster Assimilationsbedingungen ein SproBfrischgewicht von nur etwa 27 g.
Der Grund hat im sehr viel schneller erfolgenden Aziditatsabfall bei den Sommer-
versuchen gelegen. Vielleicht hat auch noch die hohe Temperatur im Gewichs-
hause die Saurewirkung verstirkt.

Bei unserem jetzigen Versuche wurde alle 2 Tage ein Teil der Wurzeln, die
aus den verschiedensten Kulturen stammten, analysiert. Wahrend des Wachs-
tums nahm nun aber die Wurzellange zunéchst sehr schnell, sodann aber nur noch
ganz langsam zu, um schlieBlich ganz zum Stillstand zu kommen. Da nun aber
wihrend des Wachstums das Verhaltnis der jiingsten Teile zu den dlteren Teilen
eine standige Verinderung erfihrt, man aber wegen Materialmangels nicht allein
die resorbierenden Wurzelteile, sondern die ganzen Wurzeln nehmen muB, so
wird man bei vorliegender Versuchsreihe nicht erwarten diirfen, dafBl alle N-
Fraktionen eine ganz gesetzmiflige Anderung werden erkennen lassen. Auch
muB erwahnt werden, da zu Beginn des Versuches fiir eine Analyse 9 Wurzeln
bendtigt wurden, wahrend gegen Ende nur noch drei Wurzeln nétig waren; die
Folge ist natiirlich, daB im letzteren Falle individuelle Besonderheiten mehr zum
Vorschein kommen. Die Tabelle 15 gibt die Analysenergebnisse wieder.

Tabelle 15.
Pu- L Los- Am- Dop- .
Analyse am V(Vifert an| Gesamt- | BiweiB-| yi0p00 | mon- pelter Am;;w- Bemerkungen
lesem N X N N | Amid-N
Tage
0,211 0,146; 0,065/0,0043| 0,033; 0,028] Ausgangs-
18. 1. 1929} — { 100 69,2 30,8 204 |156 132 material
0,265 | 0,162 0,103]0,0056; 0,059| 0,038
18. I11. 1929 3,9 { 100 61,1 (38,9 |2,11 22,3 14,5
0,237 | 0,164| 0,073]0,0032| 0,032| 0,038
22. I1L. 1929 3,7 { 100 69,2 30,8 1,356 13,6 15,9
0,174 | 0,132| 0,042]0,0069| 0,019| 0,016
25. I 1629 3,5 { 100 75,9 24,1 3.97 10,9 9,20
0,176 | 0,126 0,050}0,0058] 0,020 0,024] Am 30. IIl.
27.101. 1929 3.4 { 100 716 (284 |3,30 (114 13,7 pPr 3,0
0 Iv. 1990 | 27 (| 0:228| 0.158] 0,070(0,0049 0,033 0,032 W“fzfclff;‘tze
e * { 100 69,8 30,7 215 14,56 |14,0 v
geschidigt
Wourzelspitze
2 0
5. IV. 1929 26 { 0,261 | 0,182 0,079[0,0087| 0,029 ,041] stark

100 69,7 130,3 3,33 |11,1 159 [ geschidigt

Wie die Tabelle 15 zeigt, nimmt zunichst der Gesamtstickstoff zu, und
das Verhiltnis Eiweil3-N : 1oslichem N verschiebt sich zugunsten des letz-
teren. Dieses ist leicht verstindlich, wenn wir beriicksichtigen, daB sich
die Wurzeln der Versuchspilanzen vom 5.—18. III. 1929 im N-freien
Niahrmedium befunden haben, in ihnen also sicher, wie auch der niedrige
EiweiBgehalt zeigt, ein N-Defizit geherrscht hat. Mit weiter steigen-
der Aziditit nehmen, der fallenden NH,-Tension folgend, Gesamt-
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stickstoff, 16slicher Stickstoff und auch EiweiBstickstoff wieder ab.
Dieser Abstieg wird sodann spéter wieder von einem Anstieg abgeldst.
Worauf dieser zweite Anstieg zuriickgefithrt werden muf}, diirfte nicht
einwandfrei zu beantworten sein. Kine Erklarung wire folgende: Von
etwa py 3,5 ab hat, wie schon erwiéhnt, das Lingenwachstum der Wur-
zeln sehr stark nachgelassen, um etwas spater vollstandig zu erléschen.
Parallel damit geht natiirlich der Bedarf an organischen N-Verbin-
dungen zum Aufbau neuer Zellen stindig zurtick. Infolge des gleich
starken Zustromes an N-freien Kohlenstoffverbindungen aus dem Sprof
und der weiteren Aufnahme von NH,-Stickstoff aus der Losung — dafi
dieses tatséchlich der Fall ist, zeigt der weiter sinkende py-Wert des
Nihrmediums — muB es natiirlich auch weiterhin zur N-Verarbeitung
kommen, und die gebildeten Stoffe miissen sich, soweit sie nicht in den
Spro8 abgeleitet werden, in den Wurzelzellen ansammeln. Nach unserer
Ansicht dirfte diese Annahme aber erst als gesichert zu gelten haben,
wenn man die gleiche GesetzméBigkeit auch dann antrife, wenn bei allen
Analysen nicht ganze Wurzeln, sondern einander genau entsprechende
Wurzelteile benutzt wiirden.

Die Schwankungen der Wurzeln im Gehalt an Aminosauren-N dhneln
stark denen der EiweiB-N-Fraktion. Die Schwankungen der Wurzeln
im Gehalt an Asparagin- und NH,-N lassen iiberhaupt keine Gesetz-
miBigkeiten erkennen. Eins geht aber doch deutlich aus diesen Werten
hervor, daf der steigenden Aziditdt der Aupenlosung kein Anstieg im Gehalt
an praformiertem Ammoniak parallel geht. Es muB allerdings darauf hin-
gewiesen werden, dafl beim tiefsten py-Wert auch die groten Mengen
an priformiertem Ammoniak angetroffen wurden ;allerdings ist auch diese
Menge, auf Frischgewicht berechnet, gering, und sie ist auch noch immer
von der GréBendimension, wie wir sie in Wurzeln mit normalen N-Haus-
halt antreffen. Thre wirkliche GroBe geht auch daraus hervor, daB die ge-
fundene NH,-N-Menge nur eine Verdoppelung des Wertes bedeutet,
der in den Hungerpflanzen zu Beginn des Versuches angetroffen worden
ist. Ob nun dieser etwas hohere Gehalt an praformiertem Ammoniak-
stickstoff tatsichlich, wie PRIANISCHNIKOW annimmt, die Folge einer
.,gehemmiten Amidbildung** ist, das diirfte nach den hier vorliegenden Ver-
suchen mehr als zweifelhaft sein; denn mit demselben Recht kénnte man
zunichst die hohen EiweiB- und Amino-N-Werte fiir eine deutliche Syn-
these anfithren, die in den Wurzeln trotz des hohen Aziditatsgrades noch
hat stattfinden miissen. Auch spricht ferner der hohe Wert des Verhilt-
nisses EiweiB-N :16slichem N, der derselbe ist wie beim Ausgangs-
material, gegen eine Hemmung bei der Weiterverarbeitung des Ammoniaks.
Zudem ditrfen wir auch nicht vergessen, dafl die relativ hohen Werte fiir
den NH,-N in Wurzeln angetroffen wurden, bei denen die jiingsten Teile
schon stark geschidigt waren. Es kann daher auch rein sekunddr der NH,-N
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beim Absterben der Zellen durch aufolytische Vorginge eine Vermehrung
erfahren haben.

Um nun zu priifen, ob der Anstieg des NH,4-N in den Wurzeln bei ex-
trem saurer Reaktion darauf zuriickzufiihren ist, daB das eingedrungene
Ammoniak wegen gehemmter Amidbildung nicht weiter verarbeitet
werden konnte und daher aufgespeichert werden mubBte, oder ob es sich
etwa um Abbauerscheinungen der durch Sduren stark geschidigten oder
vollstindig abgetéteten Protoplasten gehandelt hatte, wurde der néichste
Versuch angestellt. 14 Tage lang wurden Maispflanzen in reinem Lei-
tungswasser gezogen. Sie befanden sich also im N-Hunger. Diese
Pflanzen wurden sodann in Leitungswasser gebracht, dessen pg-Wert
durch Schwefelsgure auf 2,2 gesenkt worden war, also ein N-freies Me-
dium von extrem saurer Reaktion. Dieser starke Aziditétsgrad wurde ge-
wihlt, einmal um #hnliche Verhiltnisse in bezug auf Sauregrade zu
haben wie PRIANISCHNIKOW, weiterhin sollte hierdurch die Versuchs-
dauer auf ein Minimum herabgesetzt werden ; denn nur so war es méglich,
die Verinderungen, die innerhalb des N-Gehaltes der Wurzeln infolge
fortschreitenden Wachstums auftreten miissen, auszuschalten. Die
Tabelle 16 gibt die Versuchsergebnisse wieder.

Tabelle 16.
Los- Dop-
Versuchs- | Gesamt- | Eiweif3- Ammon-| pelter | Amino- Kun
dauer N N | "B TN | Amia- | X Bemerkungen
N

_ { 0,216 | 0,164| 0,052]0,0019! 0,027! 0,023

terial
100 (759 l|e2a1 loss 125 |107 }A“sg‘mgsma eria

Waurzelspitzen deutlich
3Stunden 0,218 | 0,163| 0,055]0,0036| 0,028 0,023 geseﬁﬁ,digb
30 Min. || 100 74,8 1252 165 |12,8 |10,7 |[NH,im AuBenmedium
nicht ﬁ&chweisbar
GroBe Wurzelteile
0,213| 0,155 0,058]0,0084| 0,028; 0,022 geschidigt
100 72,8 27,2 13,94 13,1 |10,2 NH, im AuBenmedium
nicht nachweisbar

23 Stund.

Wihrend des Versuches hat also das Verhiltnis EiweiB-N : loslichem
N eine leichte Verschiebung zugunsten des letzteren erfahren. Die Werte
fiir den Asparagin-N und Amino-N sind fast unverdndert geblieben. Der
Ammon-N hat unter gleichzeitiger Abnahme des Eiwei-N die starkste
Zunahme erfahren. Mit Bezug auf das Frischgewicht ist die auch in den
stark geschidigten Wurzeln gefundene NH,-Menge nicht groB, aber
immerhin liegt sie doch bedeutend iiber dem Normalwert von Pflanzan,
die sich schon seit einiger Zeit im Stickstoffhunger befunden haben.
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Gegeniiber dem Ausgangsmaterial hat der NH,-N eine Steigerung um
450% erfahren.

Wir sehen also, daff auch bei fehlender N-Zufuhr starke Schidigungen
der Wurzeln, die durch extrem hohe Azidititsgrade der AupPenlésung kervor-
gerufen sind, von einem Anstieg der NH,-N-Fraktion begleitet sind. Der
Ammoniak-N diirfte auch hier seinen Ursprung zum gréften Teil auto-
lytischen Vorgingen verdanken, die in absterbenden und schon abgestorbenen
Zellen stattgefunden haben. Fir eine durch Hemmung der synthetischen
Vorginge in den Wurzeln bedingte Ammoniakaufspeicherung liegen auch
nicht die gerings'en Anhaltspunkie vor.

Zum SchluB} soll aber noch die Méglichkeit gepriift werden, ob iiber-
haupt bei Anwendung von starken, fast vollstindig dissoziierten Sduren
die Frage zu 1osen ist : Reagieren auf Séurevergiftung die Pflanzen ebenso
wie das Tier durch Bildung von Ammoniak? Nach unseren heutigen
Kenntnissen muB diese Frage verneint werden. Schon seit OverTon (1895,
1897, 1899) wissen wir, daB die Zellen gegeniiber stark dissoziierten Sub-
stanzen ein ganz anderes Verhalten an den Tag legen als den schwach
und nicht dissoziierten gegeniiber, vorausgesetzt, daB bei letzteren das
Molekularvolumen nicht zu gro8 ist. Erstere dringen nur sehr langsam in
die Zellen ein, letztere aber sehr viel schneller. Besonders charakte-
ristisch ist das verschiedene Verhalten starker und schwacher Siuren,
das auch schon seit OvERTON bekannt ist, aber in den letzten Jahren ganz
besonders an Valonia- und Nitellazellen studiert wurde. Bei diesen Sub-
stanzen treffen wir, ebenso wie das schon in der ersten Arbeit fiir
schwache und starke Basen gezeigt ist, folgende charakteristischen Unter-
schiede. Die schwachen Sduren und zwar thre nicht dissoziierten Molekiile
dringen sehr schnell in die Zellen ein, unabhingig von Oberflichenverdinde-
rungen der Protoplasten. Sie kénnen daher auch, falls die Reaktionsver-
inderung im Zellinnern nur ganz kurze Zeit dauert, wieder ausgewaschen
werden, ohne dafl die Zellen absterben oder sichtbar geschadigt werden.
Die fast vollstindig dissoziterten starken Sduren auf der anderen Seite be-
wirken erst dann im Zellinnern einen Aziditdtsanstieg, wenn die H-Ionen
an den Plasmagrenzschichten eine Schidigung irreversibler Natur hervor-
gerufen haben.

PriaNiscHENIKOW hat bei seinen Untersuchungen iiber die Aus-
scheidung von Ammoniak durch die Wurzeln im extrem sauren Medium
noch besonders darauf hingewiesen, daf} die Pflanzen bei Saurevergiftung
ebenso wie das Tier durch Ammoniakbildung reagieren. ,,Es verlaufen
also die Erscheinungen der Siurevergiftung analog im pflanzlichen und
tierischen Organismus®, schreibt er in seiner Arbeit. Nach unserer An-
sicht ist nun aber ein Vergleich zwischen Wurzelzellen, die im Inneren erst
dann einen Azidititsanstieg erfakren haben, nachdem durch eine zu starke
Aziditit des AuPenmediums ihre Plasmagrenzschichten eine irreversible
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Anderung erfahren haben, und einem an Sdurevergiftung erkrankien Tier
tiberhaupt nicht stasthaft. Werden von auflen her in den Korper des Tieres
Mineralsduren gebracht, oder kommt es infolge von Sauerstoffmangel
oder bestimmter Krankheiten zu einer vermehrten Saurebildung im Tier-
kérper, so reagiert das Tier hierauf durch eine verstirkte Ammoniak-
ausscheidung. Wie HAMMARSTEN schreibt, ,spielt der Ammoniak die
Rolle eines Neutralisationsmittels der im Korper gebildeten oder ihm zu-
gefiihrten Sduren. ,,Das Ammoniak des Harnes diirfte . . . wohl einen
Ammoniakrest reprisentieren, welcher wegen des Uberschusses der bei
der Verbrennung entstandenen, den fixen Alkalien gegeniiber, von
solchen Sauren gebunden und demnach von der Synthese zu Harnstoff
ausgeschlossen worden ist. Der Sinn der Neutralisation der freien
Séuren ist es bekanntlich, den Wasserstoffexponenten des Blutes kon-
stant zu halten. Dabei bedient der Tierkorper sich aller ihm zur Ver-
fiigung stehenden basischen Substanzen, auch des beim Abbau der Ei-
wetPsubstanzen freiwerdenden Ammoniaks, das auf diese Weise einfach
einer Weiterverarbestung zu Harnstoff 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 Einflu8 von Chloroform, wie es PRIANISCHNIKOW
tut, scheint uns ebenfalls nicht statthaft zu sein.

Wollen wir nun bei der Pflanze Verhiltnisse schaffen, die etwa
denen beim Tier gleichkommen, so diirfen wir nicht von aufen an die
Gewebe Siuren heranbringen, die erst die Plasmagrenzschichten mehr
oder weniger weit zerstéren miissen, um iiberhaupt im Zellinnern eine
,,Azidosis** hervorzurufen. Wir miissen vielmehr versuchen, im Innern
der Zellen ohne eine irreversible Plasmaschéadigung einen py-Abfall zu er-
zeugen. Wenn uns dieses gelingt, und wenn sich ein Anstieg des prifor-
mierten Ammoniaks einstellt, erst dann diirfen wir vielleicht davon
sprechen, dafl bei Sdurevergiftung Tier und Pflanze ein Zhnliches Ver-
halten zeigen. Ob man allerdings dann bei der Pflanze die Ansammlung
ven NH,4-N ebenso wie bei der Chloroformvergiftung als eine Hemmung
der Asparaginsynthese ansehen darf, oder ob auch eine einfache Neutrali-
sation vorliegt, das miiBte auBlerdem noch entschieden werden.

Wir diirfen heute wobl mit ziemlicher Sicherheit annehmen, da3 auch
die meisten Pflanzenzellen einen ziemlich konstanten pyg-Wert im
Innern haben, vor allen Dingen scheint dieses fiir den Zellsaftraum zu
gelten. Die Zelle ist nun bestrebt, diesen py-Wert stindig aufrecht zu
halten. Gelingt ihr dieses nicht, so kommt es, wie BRoOKs an Valonia-
zellen gezeigt hat, zu ernstlichen Zellschiden, die sich zundchst in einer
mehr oder weniger starken Exosmose der im Zellsaftraum eingeschlos-
senen Stoffe 4uBern. Es ist daher von vornherein damit zu rechnen, daf3
die Zellen zur Beseitigung eines kumstlich im Zellinnern hervorgerufenen
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Azidititsanstiegs alle Reserven an basischen Substanzen heranfithren
werden.

Die schwachen Siduren, deren Molekiile ja, wie gezeigt wurde, leicht
in die Zellen eindringen, geben uns nun die Méglichkeit zu priifen, wie die
Pflanzenzellen auf eine kiinstliche ,,Azidosis** reagieren. Auch hat man
es bei dieser Methode in der Hand, mit Losungen zu arbeiten, die einen
pu-Wert besitzen, bei dem die Wurzeln noch normal wachsen kinnen,
sodaB also von aullen hier keine direkte H-Ionenwirkung in dem von
uns beschriebenen Sinne zu erwarten ist. Man braucht nur durch ein
Alkalisalz dieser Siure ihre Dissoziation soweit zuriickzudringen, bis
der gewiinschte p,-Wert erreicht ist.

Von uns sind in dieser Richtung einige orientierende Versuche un-
ternommen worden. Als Versuchspflanzen dienten wegen ihres grofen
EiweiBreichtums Lupinen und zwar Lupinus albus. Fir die ersten Ver-
suche wurde zur kiinstlichen Ansiuerung Kohlenséure benutzt. Durch
diese Saure ist natiirlich eine p,-Senkung im Zellsaft nur moglich, wenn
dieser nicht zu stark sauer ist. Dieses scheint aber bei der Lupine, wenn
Prefisifte der Wurzeln eine gewisse Orientierung in dieser Richtung ge-
statten, nicht der Fall zu sein. Aus einem Kohlenséureapparat liel man
dauernd Kohlenséiure in die Versuchslésungen einstromen, damit aber kein
Sauerstoffmangel eintrat und dadurch eine Desaminierung der Amino-
siuren unterbunden wurde, lieBen wir gleichzeitig kleine Sauerstoffblasen
durch die Losung perlen, die aus einer Sauerstoffflasche stammten.

Zu den beiden ersten Versuchen wurden 8 Tage alte Keimlinge be-
nutzt, die im Tageslicht aufgewachsen waren. Als Losung diente Leitungs-
wasser, das durch Schwefelséure auf py 4,1 herabgedriickt worden war.
Ein GefaB, in dem sich 12 Keimlinge befanden, wurde mit den beiden
Gasen beschickt. Ein Kontrollgefad mit der gleichen Zahl von Pflanzen
bliecb unbehandelt. Der py-Wert am Ende des Versuches betrug im
ersten Falle 4,1, im zweiten Falle 4,5. Die folgende Tabelle gibt die nach
24stiindiger Versuchsdauer in den Wurzeln gefundenen N-Werte wieder.

Tabelle 17.
5 Dop-
Los- Am-
u Gesamt- | Eiweil- ) _ | pelter ¢ | Pu-Werte der WurzelpreBsifte
Losung N NN lin;;er mc:‘n Amid- Rest-N "a»m Ende des Versuches
- N
Mit CO. { 0,402 | 0,126 0,27610,0036| 0,164| 0,108| 6,04; 6,09; 6,09; 6,15;
2 || 100 31,3 (68,7 10,90 40,8 27,0 6,17; 6,21; 6,21
OhneCO { 0,378 | 0,124| 0,254{0,0042| 0,144 0,106| 5,43; 5,45; 5,45; 5,562;
neta 100 32,8 (67,2 |1,11 |38,1 |28,0 5,65; 5,60; 5,60

Aus der Tabelle 17 148t sich auch nicht der geringste Anhalt dafiir ge-
winnen, daf durch die COy-Zufuhr von auflen es zu einer Hemmung der
Planta Bd. 9. 4
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Asparaginsynthese und zu einer Ammoniakaufspeicherung gekommen ist.
Ein gleicher Versuch, der sich aber iiber dreimal 24 Stunden erstreckte,
lieferte dieselben Ergebnisse. Gegen die Annahme aber, dafl auf die
CO,-Zufuhr die Wurzeln iiberhaupt nicht reagiert haben, spricht sehr
deutlich der groBle Unterschied, den die py-Werte der WurzelpreBsifte
der beiden Kulturen zeigten. Auffilligerweise ist aber hier die Anséiue-
rung durch Kohlensiiure von einem starken Aziditdtsabfall begleitet.
Bei den Kulturen, die nach dreimal 24 Stunden zur Untersuchung ge-
langten, wurden dieselben Unterschiede festgestellt. Wir méchten nun
folgende vorldufige Erklirung fir dieses merkwiirdige Verhalten geben.
Um die Reaktion in der Zelle aufrecht zu erhalten, schreitet die Pflanze
dazu, unter dem EinfluB der eindringenden Kohlensdure ihr Karbonat-
Bikarbonat- Puffersystem durch Karbonatbildung zu verstirken. Das
sich in der Pflanze neu einstellende Gleichgewicht zwischen Kohlen-
dioxyd, Bikarbonat und Karbonat mufl natiirlich beim Zermahlen der
Wurzeln sofort gestért werden. CO, entweicht und dadurch verschiebt
sich der py-Wert des PreBsaftes nach der alkalischen Seite. Sicher be-
wiesen ist diese Annahme aber erst, wenn man das CO,-Bindungs-
vermdgen der verschiedenen PreBsiifte festgestellt und dabei gefunden
hat, daB dieses bei den CO,-Wurzeln gréBer ist als bei den anderen.

Gegen die beiden Versuche konnte nun aber noch der Einwand erhoben
werden, daB in den Wurzeln der im Licht gezogenen Pflanzen wegen ge-
niigender Versorgung mit Kohlehydraten iiberhaupt keine Desami-
nierung erfolgt sei, und daB es aus dem Grunde auch nicht zu einer An-
sammlung von NH,-N und zu einer Verhinderung der Asparaginbildung
habe kommen kénnen. Es wurde daher noch ein weiterer, gleicher Ver-
such angestellt mit Pflanzen, die sich 20 Tage lang vor Versuchsanstel-
lung im Dunkeln befunden hatten. Die Versuche selbst fanden in einer
Dunkelkammer statt. Sie dauerten 72 Stunden. Der pyWert des Néahr-
mediums verschob sich in Gegenwart von CO, von 4,1 auf 4,2, in Ab-
wesenheit dagegen von 4,1 auf 5,3. Ammoniak wurde in keinem Falle in
der AuBenlésung angetroffen. Die Tabelle 18 gibt die Analysenwerte fiir
die N-Fraktionen in den Wurzeln wieder.

Tabelle 18:

Los- Am- Dop-
Gesamt- | Eiweif3- licher | mon- pelter Rest-N [P u-Wert der WurzelpreBsifte
N N N N Amid- am Ende der Versuche

N

Lisung

mit CO, } 6,59; 6,59; 6,58; 6,56

100 38,5 61,56 |1,12 |44,1 |16,3

0,277| 0,096/ 0,181|0,0033/ 0,138 0,040
100 34,7 653 |1,19 |498 |14,3

{ 0,286 0,110/ 0,176]0,0032| 0,126] 0,047
{
1

ohne CO, } 5,67; 5,67; 562; 556
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Die fiir den NH,-Stickstoff gefundenen, trotz der Verdunkelung auf-
fallend kleinen Werte sprechen auch nicht im geringsten fiir eine An.
sammlung von Ammoniak. Man kénnte vielleicht fiir eine gehemmte
Asparaginsynthese den Umstand anfithren, daB in Gegenwart von CO,
der Wert der Amidfraktion kleiner ist als in Abwesenheit. Aber dieses
diirfte nicht stichhaltig sein, wenn wir uns einmal das Verhéltnis Eiweil3-
N :loslichem N bei den beiden Kulturen ansehen. Der etwas schwichere
Gehalt an Asparagin stellt sich dann einfach als eine Folge eines etwas
langsamer erfolgenden EiweiBlabbaues heraus. Es hat also auch die Ver-
suchsreihe, die mit im Dunkeln aufgezogenen Pflanzen im Dunkeln an-
gestellt worden ist, uns nicht den geringsten Beweis dafiir gelicfert, daf eine
durch COy-Zufuhr in den Wurzelzellen hervorgerufene ,, Azidosis* eine N H ,-
Speicherung wnd Hemmung der Asparaginsynthese im Gefolge hat. Der
charakteristische Unterschied im py-Wert der WurzelpreBsifte zwischen
den CO,-Pflanzen und denen, durch deren Néhrlosung kein Kohlendioxyd
geleitet worden ist, ist auch hier wieder vorhanden. Da unseren Versuchs-
pflanzen im AuBenmedium und vielleicht auch schon als Reservestoffe
geniigend Alkalien zur Verstirkung ihres Karbonat-Bikarbonatpuffer-
systems zur Verfiigung gestanden haben, so konnten sie vielleicht auf die
Freimachung von Ammoniak durch Desaminierung verzichten. Aus
diesem Grunde wire es sehr wohl denkbar, dafl man in einem an Alkalien
freien Medium andere Ergebnisse erhalten wiirde.

Eine weitere Versuchsreihe, um den EinfluB von in die Wurzelzellen
eindringenden Siuren auf die Asparaginsynthese festzustellen, wurde mit
Essigsaure angestellt. Leitungswasser wurde zunichst durch Schwefel-
siaure auf pg 5,5 gebracht. Dem Liter dieses angeséduerten Wassers wur-
den 600 mg Essigsiure — 1/, n — zugesetzt und soviel Na-Azetat, bis
der pg-Wert 4,4 erreicht war. Die Konzentration der Essigsiure erwies
sich aber als zu stark. Schon nach 3 Stunden waren alle Wurzelspitzen
abgestorben. Es kam daher eine Losung zur Anwendung, die nur 120 mg
Essigsiure — /590 n — fithrte und soviel Na-Azetat bis der pg-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 Gewichshans zur einen Hélfte in die Azetat-
16sung, zur anderen Hilfte in Leitungswasser, das durch H,S0, auf den
gleichen py-Wert gebracht worden war. 2. 13 Tage lang im Dunkeln ge-
zogene Keimlinge kamen ebenfalls zur einen Hilfte in die Azetatlosung,
zur anderen Halfte in das angesiuerte Leitungswasser. Diese beiden
Kulturen befanden sich wihrend des Versuches in einem Dunkelraum.
Die Pflanzen kamen alle am 4, VI. 29 in die Versuchslsungen. Nach
28 Stunden wurde ein Teil der Wurzeln analysiert. Die Tabelle 19 gibt
die Ergebnisse wieder.

Im angesiuerten Leitungswasser entwickelten sich die Wurzeln

4*
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normal. Es war allerdings
im Licht das Wurzelwachs-
tum sehr viel besser. In
der Azetatlosung fand iiber-
haupt keine Lingenzu-
nahme der Wurzeln statt.
Gegen Ende des Versuches
— nach etwa 25—26 Stun-
den — liell der Turgor in
den Streckungszonen nach,
einige Stunden spiter star-
ben diese Teile ab. Im
Laufe von weiteren 24 Stun-
den griffen diese Zerstorun-
gen auch auf die #lteren
Wurzelteile iiber. Das Bild
der Wurzelschiiden war das-
selbe, wie es der eine von
uns — MEvIus 1927 — fiir
Wurzeln beschrieben hat,
die in stark saure Losungen
gebracht worden waren,
Pr 3,5 und tiefer. Indiesem
Falle befanden sich keine
schwachen Siuren in den
Losungen. Bei den hier
vorliegenden neuen Versu-
chen kénnen die H-Ionen
in der Azetatlosung diese
schidliche Wirkung nicht
hervorgebracht haben;
denn in Gegenwart von
H,S0, werden noch erheb-
lich gréBere H-Ionenkon-
zentrationen vertragen, bis
etwa py 3,6. Es muB, wie
dieses ja auch von anderen
Forschera beschrieben wor-
den ist, das Essigsduremole-
kul diese Wirkung verur-
sacht haben. Nach allen
bigherigen Beobachtungen
dringt es schnell in die Zelle
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ein und bewirkt hier, falls es nicht sofort neutralisiert wird, einen Azidi-
titsanstieg. Dieser hat unter anderem, wie BROOKS besonders gezeigt
hat, eine starke Permeabilititserh6hung und Exosmose im Gefolge. Das
Nachlassen des Turgors in unserem Falle diirfte eine Folge des Austrittes
von im Zellsaft gelssten Substanzen gewesen sein. Unsere Versuche zei-
gen auch einmal wieder, wie vollstindig abwegig es ist, mit Pufferlosungen
2u arbeiten, die aus einer schwachen Sdure und ihrem Alkalisalze bestehen,
wenn man den Einflup der H-Ionenkonzentration auf lebende Zellen bestim-
men will. Leider scheint aber dieses immer noch nicht, wie neuere Ar-
beiten zeigen, Allgemeingut der Pflanzenphysiologen geworden zu sein.

Welche Schliisse lassen sich nun aber aus unseren Analysenwerten
ziehen? Sprechen sie fiir oder gegen PrIANISCHNIKOW? Die fiir den
NH,-N und Asparagin-N erhaltenen Zahlen bieten uns auch in dem Falle,
daf in den Wurzelzellen durch eingedrungene Essigsiure eine ,,Azidosis*
hervorgerufen worden ist, nicht die geringsten Anhaltspunkte dafir, dap die
Asparaginsynthese gehemmt worden und eine Ansammlung von Ammo-
niak in den Zellen erfolgt ist. Aus unserer Tabelle geht aber ferner noch
folgendes hervor: Hemmung des Wurzelwachstums dirfte zu einer
Stauung der stindig aus den Kotyledonen noch zustrémenden, 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 Eiweif-N zu loslichem N-Verhalt-
nis. Bei Pflanzen, denen von auBen kein N zugefiihrt worden ist, betrigt
im Licht dieser Wert nur 50 : 50. Beim Mais wurden derartige Zahlen
nur bei starker NH,-N-Aufnahme beobachtet. Der ,,Normalwert* betrug
hier bekanntlich etwa 70 : 30. Sehr wahrscheinlich werden sich im Licht
die Lupinenwurzeln in ibrem N-Haushalt mit fortschreitendem Ver-
brauch der Reserve-N-Verbindungen immer mehr dem der Maispflanzen
nihern ; denn bei fortschreitender CO,-Assimilation und sistierter N-Auf-
nahme muB sich das Verhiltnis gebundener C : gebundenem N immer
mehr zugunsten des Kohlenstoffs verschieben.

Sprechen nun auch unsere Versuche vollstindig gegen die Ansicht
von PrianNiscENIKow, daB Saurewirkung zu einer Hemmung der syn-
thetischen Vorgiinge in den Pflanzenzellen fiihrt, so wollen wir dennoch
darauf hinweisen, da man vielleicht zu etwas giinstigeren Ergebnissen
kommen kann, wenn man zunéchst bei Beginn des Versuches bei den
Dunkelpflanzen die Kodyledonen entfernt, um so zu verhindern, daB
etwa aus ihnen in die Wurzeln Asparagin strémt und so eine Asparagin-
synthese dort vorgetiuscht wird. Ferner diirfte es zweckmifig sein, zu
den Analysen nur die Wurzelspitzen zu benutzen und nicht ganze Wur-
zeln, allerdings wird die Materialbeschaffung groBe Schwierigkeiten be-
reiten. Drittens wire auch die Frage zu priifen, ob es nicht zweckméBiger
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ist, mit Essigsiiurelosungen zu arbeiten, die schwicher als 1/;4, n sind,
um so die Wurzelschiden zu hemmen. Man hat dann die Moglichkeit,
den Versuch iiber eine lingere Zeit zu erstrecken.

Zum Schlusse soll auch noch auf die Beobachtung hingewiesen wer-
den, daB sich dann mit NEssLERschem Reagenz Ammoniak in Spuren im
Nihrmedium nachweisen liel, wenn die Wurzelspitzen abgestorben
waren. Es dirfte sich dabei um die Ammoniumsalze gehandelt haben,
die sich urspriinglich in den Wurzelspitzenzellen befanden, die dann spii-
ter aber aus den toten Zellen infolge Exosmose ins AuBenmedium diffun-
diert sind.

V. Abschnitt.

Wie die Versuche auf 8. 35 und 37 gezeigt haben, kann man durch
Abschwichung des Lichtes verhindern, daB in einer stark sauren NH,-
Salzlosung — pg 4,0 — die Aziditédt ansteigt. Man hat also auf diese
Weise die Moglichkeit, Schiden, die an den Wurzeln durch einen zu
schnellen und zu starken Aziditatsanstieg hervorgerufen werden, von
solchen zu trennen, die eine Folge des basischen Anteiles der Ammonium-
salze sind. Bei den Versuchen, die in der ersten Arbeit behandelt worden
sind, war dieses nicht moglich gewesen. Es muBte daher noch mit der
Moglichkeit gerechnet werden, daB nach Uberschreitung des fiir das
Wachstum der Maispflanzen giinstigsten py-Intervalles wieder eine Stei-
gerung der NH,-Aufnahme einsetzt. Wenn dagegen auch hier noch
unsere Arbeitshypothese zu Recht besteht, daBl bestimmend fiir die Auf-
nahme des basischen Anteiles eines NH,-Salzes die NH;-Tension der
Nahrlosung ist, so muB es bei py4,0 moglich sein, den Wurzeln eine extrem
hohe Ammoniumsalzdose darzubieten, ohne daB es zu einer Wurzel-
schadigung kommt und ohne daf die N-Fraktionen in den Wurzeln Werte
liefern, die fiir eine im Verhiltnis zur N-Aufnahme ungeniigende Ver-
sorgung mit Kohlehydraten sprechen. Bei dem pg-Wert 4,0 muB8 in der
Lésung eine sehr schwache OH-Ionkonzentration herrschen, so dafl auch
in Gegenwart groBer Ammoniumsalzmengen die NH;-Tension nur einen
ganz geringen Wert erreichen kann. Es wird sich auch in diesem Falle
zunichst zwischen der NH;-Tension der Nihrlosung und der im Innern
der resorbierenden Wurzelzellen ein Gleichgewicht herstellen, das natiir-
lich dauernd durch NH;-Verbrauch gestort wird, sei es, daB das préafor-
mierte Ammoniak weitergeleitet, sei es, daB es an Ort und Stelle ver-
arbeitet wird. Wenn man nun die Pflanzen unter sehr ungiinstigen Licht-
verhiltnissen leben 148t, so muB es natiirlich zu einer starken Hemmung
in der Weiterverarbeitung kommen. Es wird sich also in diesem Falle
eine fast statisches Gleichgewicht zwischen der NH;-Tension aufien und
innen einstellen miissen. Da aber im Innern dieser Druck nicht groBler
sein kann als aufien, da sonst Ammoniak wieder nach auBlen strémen
miiBte, so kann es natiirlich dort niemals zu einer etwas groeren Am-
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moniakansammlung kommen. Die Folge muB natiirlich sein, da8 auch
die Ammoniakentgifter dort nicht in nennenswerten Mengen anzutreffen
sein werden. '

Zu dem ersten Versuche wurde eine vollstindige Nahrlosung benutzt,

die als N-Quelle (NH,),SO, fﬁhpte und den pg-Wert 4,0 besal. Am
13. II. 29 kamen die Pflanzen in die Nihrlésungen. Wihrend des Ver-
suches befanden sich die Xulturen in dem mit Fettpapier behangenen
Glashduschen.
_ @) 200 mg (NHy),80, im Liter Wasser. Der pg-Wert zeigte fast gar keine
Anderung. Erst am 23. II. 1929, also nach 10 Tagen, hatte er sich auf 3,9 ge-
senkt und blieb hier stehen. Das Wurzelwachstum war gut. Die Haupt- und
Nebenwurzeln waren schneeweif, lang und auffallend diinn. Einige Kontroll-
kulturen im vollen Tageslicht zeigten dieselbe Wurzelentwicklung. Die Spro8-
bildung war natiirlich bei letzteren infolge der giinstigeren Assimilationsbedin-
gungen besser. Hier war der ph-Wert innerhalb 10 Tagen auf 3,4 gefallen.

b) 2000 mg (NH,),80, ¢m Liter Wasser. Am Ende des Versuches war der
Pr-Wert nur bis auf 3,8 gesunken. Sprof8- und Wurzelentwicklung war dieselbe
wie bei a. Tabelle 20 gibt die Werte fiir die verschiedenen N-Fraktionen in den
Wurzeln wieder.

Tabelle 20.

(VH);80,-Gabe | Gesamt-N | Eiweig-N | LOWlicher | Ammon- ) Dobpelter | ypinoy
ti:‘:lg‘(‘l‘;im:r 0216 | 0164 | 0052 | 00019 | 0,027 0,023

g 100 75,9 24,1 0,88 12,5 10,7

pflanze)

200 m { 0,184 0,131 0,053 0,0090 0,0065 0,038

¢ 100 71,2 28,8 4,89 3,53 20,4
2000 m { 0,230 0,141 0,089 0,019 0,028 0,042

8 100 61,3 38,7 8,26 12,2 18,2

Bei den Pflanzen, welche die schwache NH,-Gabe erhalten haben, hat
in den Wurzeln der Gesamtstickstoff abgenommen. Diese Abnahme ent-
fiallt auf den EiweiBstickstoff und ist eine Folge des Wurzelwachstums.
Der N-Verbrauch muBl groBer gewesen sein als das Eindringen von ge-
bundenem Stickstoff, daher ist es zu einer Senkung der ,,N-Niveaus‘ ge-
kommen. Die auf Frischgewicht bezogenen Mengen l6slichen Stickstoffes
haben keine Anderung erfabren, wohl aber ist dieses innerhalb der Fraktion
der Fall gewesen. Die Werte aller N-Fraktionen und ihre gegenseitigen
Verhiltnisse lassen eindeutig erkennen, daBl trotz der ungiinstigen Assi-
milationsbedingungen die gebildeten 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-
haltnisses EiweiB-N : loslichem N hervor. Auch der groBe Anteil des
Amino-N am loslichen Stickstoff — 20,4 von 28,8 —, der schon sehr stark
an Verhiltnisse erinnert, die in Wurzeln angetroffen werden, die schon
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Tabelle 21.
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lingere Zeit in einem N-freien Nahrmedi-
um gestanden haben — siehe die nichste
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,);80,-Gabe fir die verschiedenen
N-Fraktionen erhalten wurden. 7otz
einer Verzehnfachung der (NH,),S0,-
Menge hat die Menge des priformierten
Ammomniaks gegeniiber der schwachen
(NH)S80,-Gabe nur eine Verdoppelung
erfahren.

Um nun einmal einen Vergleichsmaf-
stab fur die tatséichliche Gréfe der ein-
zelnen N-Fraktionen zu erhalten, sollen
einige Versuche mitgeteilt werden, die
ebenfalls im geschwichten Licht ausge-
filhrt worden sind. Im ersten Falle wur-
den 500 mg (NH,),SO, in einer vollstdn-
digen Nihrlosung und dem py-Wert
5,9—6,1 den Maispflanzen dargeboten,
im zweiten Falle HeBen wir die Piflan-
zen im Leitungswasser ohne N-Quellen.
Letztere befanden sich also im vollstin-
digen N-Hunger. Die Pflanzen standen
vom 15. XI. bis 4. XII. 28 in dem Glas-
hiuschen. Vorher hatten sie vom 5. No-
vember an bei vollem Licht im Leitungs-
wasser gestanden. Die N-Verhiltnisse in
den Wurzeln gibt die Tabelle 21 wieder.

In den Hungerpflanzen hat eine Ver-
minderung des Verhiltnisses Eiweil}-N :
loslichem N stattgefunden, und zwar im
vollen Licht in viel schwéicherem Mafle
als im geschwichten. Wenn wir uns aber
einmal die Fraktion anschauen, die fast
den vollstindigen oder wenigstens den
groBten Teil des 16elichen N ausmacht,
so ist es hier, wo von auBlen kein ge-
bundener Stickstoff zugefithrt worden ist,
der Amino-N. Wir haben hier also ganz
andere Verhdltnisse als in den Wurzeln,
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wo durch verstirkte N-Zufuhr das Verhdlinis Eiweif-N : loslichem N zu-
gunsten des letzteren ebenfalls eine Verschiebung erfihrt. Hier sind es
Asparagin-N und NH,-N, die eine anormale Steigerung erfahren haben
unid deshalb den gréften Teil des loslichen Stickstoffes ausmachen. In vor-
liegendem Falle haben wir die Erscheinung, welche der eine von uns —
ENeEL — eingehender untersucht hat, daB bei fehlender N-Zufuhr es zu
einer Hydrolyse der Eiweillsubstanzen kommt. Zu einer Ansammlung
der dabei gebildeten Aminoséuren mufl es im geschwichten Licht kom-
men, weil durch die ungeniigende Kohlehydratversorgung das Wurzel-
wachstum stark gehemmt ist. Bei den Versuchen von ExgEer, die im
Sommer ausgefiihrt worden sind, trat in den Wurzeln wegen der guten
Zufuhr von Kohlehydraten nur die EiweiBmobilisierung, nicht aber die
Ansammlung von Aminoséuren in Erscheinung.

Die Kulturen, die in der vollstindigen Nahrlosung gestanden haben,
lassen ebenfalls eine Verschiebung des Verhéaltnisses Eiwei-N : 16slichem
N erkennen — 50 : 50, hier aber machen Asparagin-N und Ammon-N
zusammen mehr als 2/; des gesamten 16slichen Stickstoifs aus. Eine be-
trachtliche Hohe hat im Vergleich zum Asparagin der NH,-N-Gehalt in
diesem Versuche erreicht, so dall man beim Vergleich mit entsprechenden
Sommerversuchen auf ein sehr starkes Eindringen von Ammoniak schlie-
Ben miite. Wir glauben aber, dal es wegen der fehlenden Kohlen-
hydrate nur zu einer schwachen Weiterverarbeitung der in den Zellen ge-
bildeten NH,-Salze gekommen ist, die erst in den Wurzeln sehr weit ge-
leitet werden muBlten, bevor sie auf geniigende Kohlehydratmengen ge-
stoBen sind. Es besteht also von den jingsten nach den élteren Wurzel-
teilen zu ein nur geringes NH,-Salzgefille, d. h. auch in den oberen Zonen
fiihren die Zellennochrelativ viel NH,-N —sieheauch die Ausfithrungen auf
S.23 —. Gegen die Annahme, daf} die resorbierenden Wurzelzellen unter
einem sehr groBen NH;-Druck gestanden haben, spricht direkt der Wert
des Verhiltnisses EiweiB3-N : 16slichem N, der hier noch 50 : 50 betragt.

Wir wollen uns aber jetzt wieder den N-Verhaltnissen zuwenden, die
uns Tabelle 20 von den Wurzeln der Pflanzen wiedergegeben hat, die
bei py 4,0 und unter sehr ungiinstigen Beleuchtungsverhéltnissen die sehr
groBen (NH,),SO,-Gaben erhalten haben. Das Verhiltnis Eiweifl-N : 16s-
lichem N hat noch den verhiltnismaBig hohen Wert von 61 : 39, und von
dem léslichen Stickstoff entfallt fast die Hilfte auf den Amino-N. Wie
niedrig tatsichlich die NH,-N-Aufnahme gewesen ist, zeigt auch weiter-
hin die Tatsache, daBB 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 py 6,0 nur der vierte Teil
Ammoniumsulfat dargeboten wurde, so hat der NH,-N doch einen mehr
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als doppelt so groBen Wert erreicht. Dasselbe gilt fiir den Asparagin-
stickstoff und fiir das Verhaltnis Eiweil-N : l6slichem N.

Wird also bei tiefen pg-Werten, die noch ohne Sdureschiden von den
Wurzeln der Maispflanzen vertragen werden, ein Azidititsanstieg in der
Lisung verhindert, so werden, obwohl das fiir das Wachstum giinstigste
pg-Intervall schon lingst nach der sauren Seite hin viberschritten ist, dennoch
anormal hohe NH-Salzgaben ohne die geringsten Schiden ertragen. Im
Einklang damit werden in den Wurzeln nur relativ geringe NH ,- und Aspa-
ragin-N-Mengen angeiroffen. Bei geringeren NH,-Salzgaben sind diese
Werte und die der iibrigen N - Fraktionen sogar soklein,dafdie N- Versorgung
der Pflanzen nur sehr schwach gewesen sein kann. Ja, wir treffen hier Ver-
hdlinisse im N-Haushalt an, die sich schon sehr stark denen néhern, die mon
in den Wurzeln solcher Pflanzen findet, die sich schon lingere Zeit im ab-
soluten N-Hunger befunden haben. Auch alle diese Befunde werden nur
erkldrbar, wenn wir annehmen, daf fir die N-Aufnahmen aus einer NH,-
Salzlosung allein der in ihr herrschende NHy-Druck mafgebend ist.

Die vorliegenden Versuche sind auch weiterhin ganz besonders dazu
geeignet, den Einwand zu entkriften, daB die hiufig bei den Analysen
beobachteten hohen Werte von NH,-N lediglich auf etwa in den Zell-
membranen befindliche grofe Mengen von (NH,),S0O,-Molekiilen zuriick-
zufithren sind. Trotz zehnfacher Ammoniumsulfat-Gabe im Auflenmedium
(Tabelle 20) wurde nur die doppelte Menge NH,-N gefunden. Sollte der
Einwand zu Recht bestehen, so hitten sicher erheblich groBere Mengen
gefunden werden miissen. Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn der
bei py 6,0 angetroffene NH,-N-Wert zum Vergleich herangezogen wird :
Die NHS0,-Mengen verhalten sich wie 500 zu 2000, die NH,-N-Werte
aber umgekehrt wie 41 zu 19. Beim zweiten Vergleich konnte man aller-
dings noch den weiteren Einwand machen, dal wegen des verschiedenen
Pu-Wertes der Nihrlosungen die Quellkrifte und damit auch das Ad-
sorptionsvermégen der Zellwinde verschieden gewesen seien. Fiir den
ersten Fall trifft dieses aber nicht zu, da mit Losungen von gleichem
Pu-Werte gearbeitet wurde.

Leider ist es nicht moglich, die NH;-Tension im Innern der Wurzel-
zellen, besonders der resorbierenden, zu messen. Wir konnen nur die
Menge des priiformierten Ammoniaks in den ganzen Wurzeln oder be-
stimmten Wurzelabschnitten bestimmen. Diese GréBe gibt jedoch nur
einen kleinen Hinweis auf die in den Zellen herrschende NH;-Tension.
Bei gleichbleibender Reaktion und gleichbleibender Temperatur mufl
natiirlich mit zunehmender Menge priaformierten Ammoniaks — diese
setzt sich bekanntlich aus dem basischen Anteil der NH,-Salze und dem
freien NH; zusammen — der NH;-Druck zunehmen, bis der der Auflen-
I6sung erreicht ist. Ein héherer Wert kann sich nicht einstellen, es sei
denn, daB3 in der Pflanze Ammoniak durch Eiweizerfall oder Asparagin-
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abbau frei wird. Dieser ist aber bei normalen Ernahrungsbedingungen
— geniigend Licht, vollstindige Nahriésung, normale Reaktion — nicht
der Fall. Wenn nun das Lingenwachstum der Wurzeln sehr gering ist,
so daBl das Verhiltnis der einzelnen Wurzelteile zueinander lingere Zeit
keine nennenswerte Verdnderung erfihrt, so darf die absolute Menge
praformierten Ammoniaks, die nach bestimmter Zeit in den Wurzeln
auftritt, im Laufe des Versuches keine nennenswerte Anderung mehr er-
fahren. Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, daBl die Konzentration des
NH,-Salzes in der AuBenlosung ziemlich konstant bleibt. Dasselbe gilt
auch fir die Temperatur in der Nahrlosung. Auch mub sich eine Ver-
minderung der NH,-Salzmenge im AuBenmedium sofort im Gehalt an
praformiertem Ammoniak in der Zelle widerspiegeln. Ganz anders wird
natirlich der Versuch ausfallen, wenn keine Beziehungen zwischen NHj-
Tension auBen und innen bestehen und die Pflanzen imstande sind, die
Ammoniumsalze als Molekiil aufzunehmen und diese wie die Nitrate auf-
zuspeichern. Es mull natiirlich dann bei stark gehemmtem Wurzelwachs-
tum und schwacher Versorgung mit Kohlehydraten mit fortschreitender
Versuchsdauer zu einem sténdigen Anstieg des praformierten Ammoniaks
kommen. Um diese Uberlegungen auf ihre Richtigkeit zu priifen, wurde
die folgende Versuchsreihe angestellt.

Zur Anwendung kam eine vollstandige Nahrlosung, deren py-Wert dauernd
auf 7,0 gehalten wurde. Als Stickstoffquelle wurde Ammoniumsulfat gegeben
und zwar nur 100 mg im Liter Wasser. Zur Ausfithrung dieser Versuchsreihe
wurde der lichtarme November gewahlt; denn so war es moglich, bei dem relativ
hohen py-Werte das Wurzelwachstum in Gegenwart eines Ammoniumsalzes fast
vollstindig zum Stillstand zu bringen. Die schwache Ammoniumsulfatgabe kam
zur Anwendung, um nicht durch eine zu starke NH;-Aufnahme ganze Wurzelteile
zum Absterben zu bringen. Der lichtarme November sorgte auch weiterhin dafiir,
daB wegen Mangels an Kohlehydraten die Weiterverarbeitung des priaformierten
Ammoniaks nur in ganz bescheidenen Grenzen méoglich war und das Verhaltn.s
des gebundenen Stickstoffs 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 Kulturgefia befanden. Es diente also GefaB 1 fiir
die erste Analysenreihe, GefaB 2 fiir dic zweite usw. Die Versuchspflanzen be-
fanden sich zunachst vom 1. bis zum 15. November in reinem Leitungswasser.
Sodann wurden sie in die Versuchsloésung tberfithrt. In den ersten 14 Tagen fand
kein nennenswertes Langenwachstum der Wurzeln statt. Die Wurzelspitzen
lieBen keine ausgesprochenen Schidigungen erkennen. Aber das Verschwinden
des Schleimpfropfens deutete doch darauf hin, dafl das Nahrmedium nicht be-
sonders giinstig fiir die Maiswurzeln war. Die Sprosse wuchsen ebenfalls nur sehr
langsam weiter. Die neugebildeten Blatter waren mehr oder weniger chlorotisch.
Am 29. XI. lieB sich Nitrifikation in der Nahrlésung feststellen, die standig an
Stirke zunahm. Am 3. XII. war nur noch etwa 30 mg (NH,)3S0, im Liter Néhr-
16sung vorhanden. Am 29.1.1929 waren alle N-Verbindungen, NH;, Nitrite,
Nitrate, aus der Losung verschwunden. Mit fortschreitender Abnahme des Am-
monsalzes in der Losung erfolgte eine stindige Zunahme des Wurzelwachstums.
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Den Schwund aller N-Verbindungen lieBen am Ende des Versuches schon die auf-
fallig langen, zarten und schneeweiflen Wurzeln erkennen. Zu den N-Analysen
wurden immer nur die gesundesten Wurzeln ausgewihlt. Die Tabelle 22 gibt die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe wieder.

Tabelle 22 zeigt uns, daB, solange die Konzentration des (NH,),SO,
in der AuBenlosung keine nennenswerte Anderung erfahrt, die Konzen-
tration des priformierten Ammoniaks in den Wurzeln sich nicht mehr
erhsht, obwohl kein Lingenwachstum der Wurzeln mehr stattgefunden
hat. Diese Fraktion erreicht in ganz kurzer Zeit einen Héchstwert, der dann
aber nicht mehr diberschritten wird. Einen Anstieg hingegen erfahren Ei-
weill-, Asparagin- und Amino-N — letzterer aber nur in ganz geringem
MaBe. Der Gesamtstickstoff mufl dadurch natiirlich auch eine stindige
Zunahme erfahren. Der Grund hierfiir ist der, dal durch die bei der
Agsimilation gebildeten Kohlehydrate ein Teil des préaformierten Am-
moniaks weiterverarbeitet worden ist, der aber immer sofort wieder aus
der AuBenlosung ersetzt wird. Da durch die Nitrifikation das Ammoniak
des (NH,),S0, in HNO, bzw. HNO; verwandelt wird, so muf} mit stei-
gender Nitrifikation die NH;-Tension in der Losung abnehmen. Diese
Abnahme muB sich natiirlich sofort im Gehalte an praformiertem Am-
moniak widerspiegeln. Nicht ganz eindeutig liegen die Verhiltnisse beiden
am 3. Dezember analysierten Wurzeln. Hier miissen, wie der niedrige
EiweiBgehalt und die auffallend geringe Amino-N-Menge zeigen, Sto-
rungen bei der EiweiBisynthese vorgekommen sein. Dafiir diirfte auch
die deutliche Schidigung der Wurzelspitzen sprechen. Worauf aber alles
dieses zuriickzufiihren ist, muB dahingestellt bleiben. Zu denken wére an
eine spezifische Wirkung der durch die Nitrifikation gebildeten Nitrite.
Vielleicht kann hier auch ein Analysenfebler vorliegen. Die am 29. 1. 29
analysierten Wurzeln lagsen deutlich durch ihren geringen Gehalt an Ge-
samt-, EiweiB-, und NH,-N erkennen, daB sie in der letzten Zeit an Stick-
stoffmangel gelitten haben. Das zeigt besonders auch ein Vergleich mit
der GréBe der N-Fraktionen der am 26. XI. analysierten Wurzeln der
Hungerpflanzen. Auf Frischgewicht bezogen haben NH,-N und Aspara-
gin-N in beiden Féllen fast denselben Wert. Fir den N-Mangel bei der
Ernihrung der am 29. 1. 29 analysierten Wurzeln sprechen weiterhin auch
der Wert des Verhiltnisses Eiwei3-N zu lgslichem N — 73:27 — und der
groBe Anteil des Amino-N am lgslichen Stickstoff. Die Analyse der jungen
chlorotischen Blitter bestitigt unsere fritheren Beobachtungen(Tabelle 5):
Gesamt-N und EiweiB-N erheblich mehr als in den Wurzeln, eine sehrstarke
Abnahme des Ammoniakstickstoffes und eine bedeutende Verschiebung
des Verhiltnisses NH,-N zu Asparagin-N zugunsten des letzteren.

Wird also das Wurzelwachstum fast vollstindig unterbunden, so stellt
sich zwischen dem N H ,-Salzgehalt der Aufenlisung und der Menge des prd-
formierten Ammoniaks in den Wurzeln ein Gleichgewicht ein.
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VI. Abschnitt.

Von besonderem Interesse ist bekanntlich schon seit einer Reihe von
Jahrzehnten fiir den Pflanzenphysiologen und den Agrikulturchemiker
das physiologische Verhalten des Ammoniumnitrates. Von PrianNiscu-
NIKOow ist 1900 und 1905 die Ansicht ausgesprochen worden, daB dieses
Salz, da seine beiden Komponenten als Stickstoffquelle fiix die griine
Pflanze in Betracht kommen, physiologisch amphoterer Natur sei. Spater
— 1925, 1927 — hat der russische Forscher diese Ansicht stark ein-
geschriinkt: ,,Wir sehen also, daB die physiologiscne Aziditédt von NH,-
NO; mit voller Klarheit hervortritt. Die Anzeichen der Amphoteritit
treten in unseren Versuchen weit schwicher auf; es ist méglich, daB es
bestimmte Bedingungen gibt, bei denen diese Amphoteritit sich besser
dulBert, aber diese Bedingungen sind noch nicht ausfindig gemacht. Wir
miissen im allgemeinen feststellen, daB die physiologische Aziditit in
diesem Salze iiber seine Amphoteritit dominiert.” Zusammen mit Do-
MONTOVITCH hat 1926 der russische Forscher gezeigt, wie man die phy-
siologische Aziditit des Ammoniumnitrates durch Zusatz von Alkali-
nitraten hemmen und sogar aufheben kann. ScavLow hat 1913 gezeigt,
daB je nach der Entwicklung der Versuchspflanzen beim Mais NH,NO,
physiologisch neutral bzw. sogar physiologisch alkalisch sein kann. Diese
Beobachtungen konnten in unserer ersten Arbeit bestatigt und erweitert
werden. Es wurde besonders gezeigt, daBl der py-Anfangswert der Nihr-
l6sung von erheblicher Bedeutung ist. Auch KarpeN und Luxacz (1925)
fanden bei ihren Versuchen, da Ammoniumnitrat physiologisch sauer
und physiologisch alkalisch reagieren kann. Sie miissen aber vollstindig
die Frage offen lassen, unter welchen Bedingungen die beiden Formen
in Erscheinung treten.

Unsere Auffassung ist, daB in Gegenwart eines NH,-Salzes in der
Nihrlésung in erster Linie das NH;- bzw. NH,OH-Molekiil und nicht das
NH,-8alzmolekiil aufgenommen wird, und dafl weiterhin iber die Ge-
schwindigkeit, mit der der basische Anteilaus der Aulenlésung verschwin-
det, das NH;-Gefiille zwischen dem Nahrmedium und den resorbierenden
Wourzelzellen entscheidet. Falls diese Uberlegungen zu Recht bestehen,
muB es moglich sein, bei Verwendung von NH,NO; als N-Quelle und
Anderung der Beleuchtungsstirken weiteres Material fiir die Richtigkeit
unserer Arbeitshypothese beizubringen. Ferner diirfen wir aber auch er-
warten, daB wir einen neuen Einblick in die physiologische Natur des
Ammoniumnitrates erhalten.

Eine Reihe der vorhergehenden Versuche hat gezeigt, dal es in
Gegenwart eines NH,-Salzes bei ungiinstigen Beleuchtungsverhiltnissen
zu einer vollstdndigen Hemmung des Aziditétsanstieges kommen kann.
Wegen Mangel an Kohlehydraten muf} bei schlechten Tageslichtverhilt-
nissen das dynamische Gleichgewicht zwischen der NH,-Tension der
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Nihrlosung und der NH,;-Tension der resorbierenden Wurzelzellen sich
stark einem statischen nihern, d. h. die Aufnahme des basischen Anteiles
des Ammoniumnitrates, falls dieses als N-Quelle den Pflanzen dar-
geboten wird, muBl um so kleiner werden, je ungiinstiger die Assimila-
tionsbedingungen sind. Wenn nun die Aufnahme des sauren Anteils von
NH,NO, ganz unabhéngig vom NH,-Anteil erfolgt, so muB es eine Stelle
geben, wo der Stickstoff als NOj; schneller von den Wurzeln aufgenommen
wird als in Form von NH,. Besonders deutlich mu8l dieses natiirlich in
Erscheinung treten, wenn von vornherein mit Pflanzen gearbeitet wird,
die sehr reich an priformiertem Ammoniak sind. Sind schon bei An-
stellung des Versuches die Zellen sehr reich an NH,-Salzen, so muB es
sogar schon unter normalen Beleuchtungsverhiltnissen, wenigstens zu
Beginn des Versuches, zu einer Hemmung in der NH;-Aufnahme kommen.
Ganz besonders stark wird dieses natiirlich in Erscheinung treten,
wenn der pg-Wert der AuBlenlésung niedrig und damit natiirlich auch
der dort herrschende NH;-Druck sehr klein ist. Fiir die Richtigkeit dieser
Ausfiithrungen wollen wir zunichst einmal eine Reihe von Versuchen von
PrianiscENIKOW (1927) und von PriaNiscENIROW und DoMoNTOVITCH
(1926) anfiihren. In der ersten Arbeit benutzte der russische Forscher
Erbsenpflanzen, die er verschieden lange im Dunkeln gehalten hatte. Je
mehr nun der Kohlehydratvorrat in den Pflanzen abgenommen hatte,
je stirker also auch sehr wahrscheinlich der Vorrat an priformiertem
Ammoniak zugenommen hatte, um so mehr verschob sich das Verhaltnis
aufgenommener NH;-N zu aufgenommenem NO;-N zu gunsten des
letzteren. Dieses zeigen die folgenden Tabellen, die der Arbeit von
PRIANISCHNIKOW entnommen sind.

Ammoniumnitratkonzentration 0,1 7% 0,01 2 | 0,001 » Bemerkungen

(NH,N| 466 | 69| 1,7
*INO,-N 8,0 2,2 0,8 | {Versuchsdauer 4 Stunden.
In Prozenten der ge- (NH;-N| 18,6 | 27,8 | 67,6 3 Woch. alte griine Pflanzen.

gebenen Menge {NO,,-N 3,2 88 | 32,0

NH,N | 60,6 | 140 | 1,37
' {NO,,- 240 4,3 | 0,82|]Versuchsdauer 4 Stunden.
In Prozenten der ge- {NH -N| 224 | 521 | 51,6 ||Junge etiolierte Keimlinge.

gebenen Menge NO,;-N| 9,0 | 16,0 | 30,8

NH,-N| 48,2 3,7 0,62 |(Versuchsdauer 4 Stunden.
{NO -N| S22 | 159 | 1,19 || Altere etiolierte Keimlinge.
In Prozenten der ge- (NH,-N| 17,7 | 13,7 | 22,8 ||15 Tage im Leitungswasser

gebenen Menge {NO -N| 30,3 | 585 | 43,9 im Dunkeln gezogen.
Fir diese Umkehrung der NH;-N- und NOa-N Aufnahme durch
die #lteren, im Dunkeln gezogenen Keimlinge gibt aber PrianiscH-

Aufgenommener. .

Aufgenommener , .

Aufgenommener, .
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NIKOW eine sehr merkwiirdige Erklirung, die vollstandig von unserer ab-
weicht. ,,Die Erbsenkeimlinge, die lingere Zeit im Dunkeln wuchsen, den
Kohlehydratvorrat stark erschépft haben und im physiologischen Sinne
Jupinenihnlich* geworden sind, mufiten unter dem EinfluB des Am-
moniumnitrats durch die Stérung in den synthetischen Funktionen leiden
und das Ammoniak in ihren Geweben anhiufen, sie konnten das Ammo-
niak in das dufere Medium ausscheiden und in dieser Weise eine kleinere
Aufnahmefihigkeit von NH; gegen HNO; vortduschen.. Weiterhin ist
PRrIANISOHNIKOW der Ansicht, daBl zwei Ursachen diese Ammoniak-
anhiufung und Ausscheidung begiinstigen mufiten. ,,1. Die Storung der
Asparaginsynthese durch physiologisch saures Salz, 2. die Reduktion von
HNO;, welche mit NH,NQ; ausgefithrt wurde, zum Ammoniak ohne
darauffolgende Synthese von Asparagin.“ Es wird also das Molekiil
NH,NO; aufgenommen, NO; wird in NH; verwandelt. Dieser NH,-
Stickstoff und der des Ammoniumnitrats werden in ihrer Weiterver-
arbeitung gehemmt, aufgespeichert und sogar ins AuBenmedium aus-
geschieden. Es geht also nach PriaNiscHNIKOw einer NH, N O;-Auf-
nahme eine NHs-Ausscheidung parallel. Nach unserer Ansicht herrscht
bei Verwendung von Keimlingen, die lingere Zeit im Dunkeln gestanden
haben, zwischen dem NHj;-Druck der Auflenlésung und dem in den
Wurzelzellen wegen ihres groBien Gehaltes an praformiertem Ammoniak
ein so schwaches NH;-Diffusionsgefille, daB jetzt die HNO;-Aufnahme,
die ungehindert weiter gehen kann, gréfer ist als die NH;-Aufnahme.
Die Ansicht von Priawiscanikow, dafl durch physiologisch saure Salze
die Asparaginsynthese gehemmt wird, mufl, wie wir im Abschnitt IV
gezeigt haben, als ganz unbewiesen gelten. Ja es spricht sogar mit groBer
Wahrscheinlichkeit ein Teil unserer Versuche direkt dagegen.

Eine starke Herabsetzung des NH;-Gefilles zwischen Auflenmedium
und resorbierenden Wurzelzellen muf natiirlich auch durch Hemmung
in der Weiterverarbeitung des in den Wurzeln befindlichen praformierten
Ammoniaks moglich sein, wie es leicht durch starke Schwichung des
Tageslichtes zu erreichen ist. Sollte nun jetzt in Gegenwart von NH,NO,
das Eindringen von NQj;-N schneller erfolgen als das des Ammoniaks, so
muB man dieses an einem py-Anstieg in der Néhrlosung feststellen kon-
nen, also an einer Umwandlung der physiologischen Aziditit des Am-
moniumnitrats in eine physiologische Alkalitit. Dafl dieses nun tatséch-
lich der Fall ist, zeigen zunichst einmal die Versuche auf 8. 27, 33, 35.
AuBerdem wurden aber noch einige besondere Untersuchungen in dieser
Hinsicht ausgefihrt.

Am 19. X. 28 kamen 6 x4 Pflanzen in eine vollstandige Nahrlgsung,
deren py-Wert auf 5,5 eingestellt war, und die 750 mg NH,NO; als N-
Quelle im Liter Losung fithrte. Drei dieser Kulturen blieben im vollen
Tageslicht, drei weitere kamen in das kleine Glashauschen, dessen Winde
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nur etwa /5 des Tageslichtes durchlieSen. Im ersteren Falle trat in den
Kulturen keine nennenswerte Reaktionsverinderung ein. Am 8. XI. 28
betrug in den drei KulturgefiBen der pg-Wert 5,5—5,6. Anders fiel der
Versuch bei Schwichung des Lichtes aus. Der py-Wert stieg. Er betrug
in diesen drei Kulturen am 8. XI. 28 6,3—6,4. Bei einer Parallelkultur
in einem N-freien Nahrmedium, die ebenfalls in dem Glashiuschen ge-
standen hatte, lieB sich am Ende des Versuches kein Ammoniakim AuBen-
medium nachweisen. Damit ist der Einwand entkriftet, daB der Alkali-
titsanstieg in der Auflenlésung in Gegenwart von NHNO; einfach da-
durch zustande komme, daB bei den ungiinstigen C-Assimilationsbedin-
gungen in der Pflanze eine Veratmung von Eiweillsubstanzen erfolgt sei,
und daB es dabei freiwerdendes Ammoniak sei, das, ins Aulenmedium
ausgetreten, dort den Alkalitidtsanstieg bewirkt habe.

Zu gleicher Zeit mit allen diesen Versuchen kamen auch je vier
7 Wochen alte Maispflanzen, die schon mehr als 4 Wochen lang in einer
vollstindigen Néhrlosung sich befunden hatten und deshalb sehr kréiftige
Sprosse und Wurzeln besaBen, in die Nihrlgsung vom pg-Wert 5,5. Sie
wurden im vollen Tageslicht weitergezogen. Bei allen diesen Kulturen
kam es nicht zu einer Konstanz der Reaktion des Néahrmediums, wie
es bei Verwendung der kleinen Versuchspflanzen der Fall gewesen war,
sondern zu einem erheblichen Aziditdtsanstieg. Der py-Wert fiel in der
gleichen Zeit um 0,7—0,8 Einheiten. Der kriftig entwickelte SproB stellte
die zu einer schnellen Verarbeitung des eingedrungenen Ammoniaks er-
forderlichen Kohlehydrate in diesem Falle in ausreichendem MaBe zur
Verfiigung.

Eine weitere, dhnliche Versuchsreihe wurde am 15. XI. 28 angestellt,
also zu einer Zeit, wo noch schlechtere Tageslichtverhaltnisse herrschten.
Der Anfangs-py-Wert betrug 5,9. Wegen der ungiinstigen Assimilations-
bedingungen fand jetzt auch im vollen Tageslicht ein Alkalititsanstieg
statt. Nach 11 Tagen war der pg-Wert 6,7—6,8 erreicht. Im stark ge-
schwichten Licht betrug er sogar zu dieser Zeit 7,0. Alle Wurzeln, die
unteren Stengelteile, die dlteren Blatter und die untersten Partien der
jingeren Blitter lieferten PreBsifte, die mit Diphenylamin und Schwefel-
séure stark positiv reagierten, also Nitratstickstoff gespeichert hatten.

Bei einer dritten Versuchsreihe, die am 13. II. 29 angesetzt wurde,
kam ebenfalls dieselbe vollstindige Nahrlosung zur Anwendung. Der
Anfangs-pg-Wert betrug aber 7,1. Im vollen Licht fiel in dieser Karbo-
nate fithrenden Losung der Wasserstoffexponent in 8 Tagen auf 7,0. 1m
geschwiichten Licht stieg er aber in derselben Zeit auf etwa 7,45. Auch
lieBen Parallelkulturen im Leitungswasser keine Ammoniakausscheidung
in das Wasser erkennen.

Aus den Versuchen von PRIANINISCHNIKOW und unseren eigenen
Untersuchungen geht hervor, daf in Gegenwart von Ammoniumnitrat als

Planta Bd. 9. 5
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N-Quelle die Aufnahme des basischen Anteiles dieses Salzes ganz unabhingig
von der des sauren erfolgen muf3. Wird dafiir gesorgt, daf das N Hj;- Gefille
vom Aufenmedium zu den Wurzelzellen sehr schwach ist, so nimmt die
Pflanze den NO;-Stickstoff schneller auf als den NH;3-N. Ein Alkalitis-
anstieg ist dann die Folge. Das Ammoniumnitrat erweist sich in diesem
Falle als ein physiologisch alkalisches Salz. Durch Anderung der Beleuch-
tungsstirken hat man es in der Hand, die ,,amphotere Natur des Ammo-
niumnitrats einwandfrei zu zeigen. Diese ,,Amphoteritat*‘ wird auch nur
an Hand unserer Arbeitshypothese verstindlich.

Aber noch auf eine andere Weise gestattet gerade Ammoniumnitrat
als N-Quelle die Priifung unserer Arbeitshypothese. Wie wir zeigen konn-
ten, nimmt mit fallendem pg-Wert der Nahrlésung die Aufnahme des
basischen Anteiles eines Ammoniumsalzes stindig ab. Verwendet man
nun NH,NOj;, so muB sich mit fallendem pg-Wert auch im Licht die auf-
genommene NO;-N-Menge der aufgenommenen NH,;-N-Menge immer
mehr nahern, und von einer bestimmten Stelle ab darf kein Aziditéats-
anstieg mehr erfolgen. Es muf sich hier die NO,-N-Aufnahmekurve mit
der NH;-N-Aufnahmekurve schneiden, natiirlich nur unter der Voraus-
setzung, daB nicht auch erstere mit fallendem py-Wert eine standige Ver-
minderung erfihrt. Hiergegen sprechen allerdings die Angaben von
WarBURG und NEGELEIN (1920), Hoacranp (1919/1920), Hoaeranp
und Davis (1913), TaeroN (1924), KLEIN und Kr1ssEr (1925) und Kus-
NETZOW (1925). Diese alle beobachteten, dall bei niedrigen py-Werten
groBere NO;-Mengen aufgenommen werden als bei héheren. Auch fiir die
Richtigkeit dieser Uberlegungen lieferten uns wieder PRIANISCHNIKOW
und DomoNToVITCH (1926) und PRIANISCHNIKOW (1927) sehr gute Bei-
spiele. Die russischen Forscher haben die Aufnahme von NO;-N und
NH;-N aus einer schwach sauren und stirker sauren NH/NO;-Loésung
durch Hafer- und Bohnenwurzeln untersucht. In den meisten Fillen
machten sie die Beobachtung, daff durch Ansiuerung die NO;-N-Auf-
nahme geférdert und die NH,-N-Aufnahme gehemmt wurde. PRia-
NISCHNIEOW berichtet 1927, daBl durch Ansiuerung bei der Gerste der
aufgenommene NH;-N von 64 mg auf 50 mg gedriickt wurde, wihrend
der NO;-N eine Steigerung von 26 auf 33 mg erfuhr. Aber auch hier ist
er der Ansicht, daB die Ausscheidung von Ammoniak die Ursache dieser
Verschiebung ist.

Als weiteren Beweis fiir die Richtigkeit unserer Uberlegungen kann
man auch die bekannte Erscheinung anfithren, daf der py-Endwert, der
sich in Gegenwart von NH N Oz unter dem Einfluf der wachsenden Pflan-
zen in der Néhrlosung einstellt, sehr viel hoher liegt als in Gegenwart von
NH,Cl oder (NH,):80,. War NH,NO; als N-Quelle in der Losung, so
kam bei allen unseren Versuchen der Aziditétsanstieg schon bei etwa
Px 3.1 zum Stillstand, wihrend in Gegenwart von (NH,).SO, als N-
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Quelle py-Werte von 2,4 gemessen wurden. Bei py 3,1 miissen sich also
schon NH;-N- und NO;-N-Aufnahmen die Wage halten. Von ganz be-
sonderem Interesse diirfte an dieser Stelle ein Hinweis auf Unter-
suchungen sein, die WL. S. ButkgwrrscH und W. W. BUTKEWITSCH im
Jahre 1928 verdffentlicht haben. Diese beiden Forscher haben die
Wechselwirkung von Ionen bei Diffusionsvorgingen durch Kollodium-
membranen untersucht. ,,Aus einer NHNOQ;-Lésung diffundieren die
Salzkomponenten (NH, und NO;) durch Kollodiummembran in #qui-
valenten Mengen nur bei py 3,0. Geht die aktuelle Aziditét herunter, so
nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit fir NO; ab und fiir NH, zu. Bei
etwa neutraler Reaktion passiert NH, die Kollodiummembran in iber-
wiegender Menge, was sich auch an den lebenden Zellen beobachten
1aBt.“ Bei pg 8,0 war das Aquivalentverhaltnis NH, : NOy=1,5! Be-
sonders auffillig diirfte es nun sein, daB der von uns beobachtete py-
Wert, bei dem von den Maiswurzeln der basische und der saure Anteil
des Ammoniumnitrates gleich schnell aufgenommen wird, derselbe ist
wie derjenige, bei dem in den Versuchen von Burkewrirsca das Aqui-
valentverhaltnis NH, : NO;=1 ist.

VII. Abschnitt,

Bei unseren Versuchen hatten wir die Beobachtung gemacht, dafl im
Winter die Wurzelschidigung bei Ammoniakvergiftung einen bei weitem
nicht so schnellen Verlauf nahm wie im Sommer, obwohl die Menge pra-
formierten Ammoniaks, die in den Wurzeln angetroffen wurde, im Winter
erheblich gréBer war als im Sommer. Nun gibt uns natiirlich die Menge
des gefundenen priformierten Ammoniaks, die den basischen Anteil der
NH,-Salze und das freie Ammoniak nmfaft, nicht an, wie groB 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 mufB, und nicht der NH,-Anteil der
Ammoniumsalze. Zwei Moglichkeiten diirfte es geben, um die Beobach-
tung zu erklaren, daB die Ammoniakschiden im Winter sehr viel lang-
samer verlaufen als im Sommer. Zundchst wire damit zu rechnen, dal
die Zellen der Maiswurzeln im Winter unempfindlicher sind als im Som-
mer und es sich etwa um eine autonome Periodizitat handelt. Weiterhin
muB aber auch in Erwigung gezogen werden, ob nicht diese herabgesetzte
Empfindlichkeit nur eine scheinbare ist, die durch Unterschiede in der
AuBenlosung vorgetiduscht worden ist. Um diese Moglichkeit zu priifen,
wollen wir einmal von der Voraussetzung ausgehen, daB im Sommer und
im Winter alles eingedrungene Ammoniak zunéchst in das NH,-Salz einer
organischen Siure iiberfiihrt wird. Es muB dann in jeder Zelle eine be-
stimmte NH;,-Tension herrschen, die bestimmt wird durch.die Konzen-
tration der NH,-Salze, durch die Reaktion in der Zelle und durch die

5%
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Temperatur. Temperatursteigerung, Aziditatsabfall und NH,-Salz-
zunahme sind alles Faktoren, die die hydrolytische Spaltung der NH,-
Salze férdern und damit eine Erhohung der NH;-Tension bewirken. Zu-
nichst wirenundaran zudenken,daf im Winter die Reaktion des Zellsaftes
und die des Protoplasmas stark nach der sauren Seite verschoben sind,
und dafBl trotz gleicher oder vielleicht sogar gréBerer Salzkonzentration
eine geringere NH;-Tension in den Wurzeln herrscht. WurzelpreBsafte
miiiten dann allerdings diesen Unterschied in ihrem pg-Werte wider-
spiegeln. Da dieses aber nicht der Fall gewesen ist, so scheidet diese An-
nahme aus. Wie liegen aber die Verhiltnisse, wenn wir den Temperatur-
faktor ins Auge fassen? Im Winter herrschen durchschnittlich in den
Nahrlosungen und damit auch ungefihr in den in sie eintauchenden
Wurzelteilen Temperaturen von 12—17°. Im Sommer betrugen die
Durchschnittswerte etwa 20—26°. In den Mittagsstunden waren sie so-
gar noch erheblich gréBer. Bei gleicher NH,-Salzkonzentration in der
AuBlenlésung miissen daher in der warmen Jahreszeit im Nihrmedium
héhere NH;-Tensionen herrschen als im Winter. Dieselben Uberlegungen
miissen natiirlich auch fir die NH;-Drucke im Innern der Pflanzenzellen
gelten. Es konnen also bei tieferen Temperaturen und bei gleicher Re-
aktion erst groBere NH,-Salzkonzentrationen dieselbe NH;-Tension be-
sitzen, wie sie schon kleinere Ammoniumsalzmengen bei héherer Tempera-
tur aufweisen. Aus diesem Grunde wire schon die Beobachtung ver-
stiandlich, daB bei der Wahl des Frischgewichtes als BezugsgréBe im
Winter groBere Mengen praformierten Ammoniaks von kleineren oder
gleichen Wurzelschiden begleitet sind als im Sommer kleinere Mengen.
Wenn wir aber weiterhin die engen Beziehungen zwischen dem NH,-
Druck im AuBlenmedium und dem in den resorbierenden Zellen in Be-
tracht zieben, so miissen wir schlieBen, dal im Winter bei gleichen Am-
moniumsalzmengen in der Nahrlosung die aufnehmenden Wurzelteile
unter einem schwicheren NH;-Druck gestanden haben als in der warmen
Jahreszeit. Es ist daher kaum anzunehmen, daB bei den Winterversuchen
diese Wurzelzonen tatsdchlich in den einzelnen Zellen soviel mehr pra-
formiertes Ammoniak gefithrt haben als die entsprechenden Teile der
Sommerpflanzen, eine Annahme, zu der man auf Grund unserer Analysen-
ergebnisse kommen kann, wenn man die Tatsache auller acht 148t, daB
die ganzen Wurzeln und nicht allein die aufnehmenden Teile zu den N-
Bestimmungen benutzt wurden. Die hohen Werte fiir die NH,-Fraktion
im Winter werden allein darauf zuriickgefithrt werden missen, wie schon
S. 57 ausgefithrt worden ist, da zu dieser Jahreszeit das Gefiille der
NH,-Salze von den jingsten zu den #ltesten Zellen ein sehr schwaches
gewesen ist, also auch die nicht resorbierenden Teile relativ stark mit
priformiertem Ammoniak angefiillt gewesen sind, wiahrend im Sommer
wegen des in die Wurzeln von den Bléttern her sich ergiefenden Kohle-
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hydratstromes die NH,-Salze in den dlteren Wurzelteilen sehr viel inten-
siver weiter verarbeitet werden und so eine schnelle Abnahme erfahren.

Die folgenden Untersuchungen wurden ausgefiihrt, um zu priifen, ob
die Empfindlichkeit der Wurzelzellen gegen Ammoniumsalze im Winter
herabgesetzt ist, oder ob unsere anderen Uberlegungen 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, kénnen
nur noch sehr geringe Eiweifireserven besessen haben. Nicht viel gtn-
stiger diirfte es aber mit ihren Vorriten 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 muf} sich natirlich eine Ammoniakvergiftung sehr schnell be-
merkbar machen, sei es, daBl das Ammoniak von auBlen zugefiihrt wird,
sei es, daB es infolge Desaminierung in den Zellen entsteht. Schon im
Juli und August der Jahre 1927 und 1928 lieB sich beobachten, daf solche
Hungerpflanzen bei AbschluB des Lichtes in einem N-freien Nahrmedium
inwenigen Tagen abstarben. Noch schneller trat der Tod ein, wenn sich die
Pflanzen bel neutraler Reaktion in einer ein NH,-Salz fithrenden Niahr-
lésung befanden. Sollten nun tatsichlich die Maispflanzen im Winter eine
groBere Widerstandsfahigkeit besitzen, so mull sich in dieser Jahreszeit
auch dann diese geringere Empfindlichkeit zu erkennen geben, wennsie bei
etwa denselben Temperaturen gehalten werden wie im Sommer. Zu den
neuen Untersuchungen wurde eine vollstindige Nahrlosung benutzt, die
als N-Quelle 200 mg (NH,),S0, im Liter Losungsmittel fithrte. Der pg-
Wert betrug 7,0. Ein Teil der Versuchspflanzen kam in einen im Ge-
wiichshaus stehenden Thermostaten mit elektrischer Heizung, der auf die
Temperatur von 240 eingestellt war. Der zweite Teil der Kulturen befand
sich in einem ganz schwach geheiztem Raume des Versuchsgewichs-
hauses. Die Temperatur in der Nahrlosung dieser Kulturen schwankte
zwischen 9 und 12°, Der erste Versuch 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 Schiaden. Nach viermal 24 Stunden waren alle Wurzein
dort abgestorben und verschleimt. Nach fiinfmal 24 Stunden waren auch
fast alle Sprosse eingegangen. Bei den Wurzeln der bei den tieferen Tem-
peraturen gehaltenen Pflanzen zeigten sich die ersten Wurzelschidea
frithestens nach 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 sich in den Ver-
suchslésungen befunden hatten.

Der Gesamt-N hat, wie die Tabelle 23 zeigt, in beiden Féllen eine er-
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hebliche Steigerung erfahren, und zwar bei
der hoheren Temperatur im stirksten MaBe.
Diese N-Zunahme kommt aber nur auf Konto
des 16slichen Stickstoffes. Von den drei Frak-
tionendesléslichen Stickstoffeshat der NH,-N
bei weitem die stirkste Steigerung erfahren.
Eine Asparaginsynthese hat nur in ganz be-
scheidenem MaBe, besonders bei den im Ther-
mostaten befindlichen Pflanzen, stattgefun-
den. Der EiweiBstickstoff hat sich, wie zu er-
warten war, in beiden Fillen vermindert. Es
hat hier offensichtlich ein EiweiBabbau statt-
gefunden. Vielleicht ist eine EiweiBverat-
mung erfolgt, die um so stérker gewesen ist,
jehoher die Temperatur war. Bei den geringen
Kohlehydratreserven, diesesgeht aus dem nie-
drigen Wert des Verhaltnisses Eiwei-N: 16s-
lichem N und aus dem groBen Anteil des pri-
formierten Ammoniak-N am loslichen Stick-
stoff hervor, hat diese Annahme wohl eine
grofe Wahrscheinlichkeit fiir sich. Weiterhin
muf} aber auch darauf hingewiesen werden,
daB8 die Eiweillstoffe unter Umstéinden nur
hydrolisiert worden sind, um mit Hilfe der
freiwerdenden Aminoséuren das eingedrun-
gene Ammoniak unter Amidbildung zu ent-
giften.

Die an Hand dieser Versuche gemachten
Beobachtungen zeigen uns, daff im Winter die
Empfindlichkeit der Maiswurzeln gegen Am-
moniakvergiftung dieselbe ist wie im Sommnier,
wenn nur die Temperatur in der Nihrlosung
hoch genug ist. Die Beobachtung, daf bei glei-
chen N H,-Salzmengen im Ndhrmedium dieVer-
suchspflanzen im Winter trotz ungiinstiger
Lichtverhdlinisse geringere Wurzelschdden zei-
gen als vym Sommer, diirfte in erster Linie eine
Folge der durch den Temperaturabfall beding-
ten Zuriickdringung der hydrolytischen Spal-
tung der Ammoniumsalze im Aufenmedium
und. in den resorbierenden Wurzelzellen sein.
Damit soll natiirlich keineswegs die Moglich-
keit von der Hand gewiesen werden, daf3 die
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Empfindlichkeit des Protoplasten gegen gleiche 4mmoniakmengen mit
fallender Temperatur abnimmt. Das sehr schnelle Absterben der Wur-
zeln, aber auch das der Sprosse bei der héheren Temperatur ist nun aber
nicht allein eine Folge der héheren NH;-Tension des (NH,),SO, in der
Niahrlésung, sondern mull auch, wie der nichste Versuch zeigen wird,
eine Folge der stirkeren Atmung sein. Es werden dadurch die Méglich-
keiten, eingedrungenes Ammoniak zu entgiften, in immer stirkerem
MaBe vermindert, ja es mufl sogar bei einer Eiweiveratmung, die mit
einer Desaminierung verbunden ist, besonders in den SproBteilen zu einer
Vermehrung des giftigen Ammoniaks kommen.

Um noch mehr Beweismaterial fir die Richtigkeit dieser Ausfiih-
rungen zu gewinnen, wurden einige Wochen spiter diese Versuche noch
einmal in stark erweiterter Form wiederholt. Ein Drittel der Versuchs-
pflanzen kam in reines Leitungswasser, das zweite Drittel in eine voll-
stindige Nihrlsung vom Anfangs-py-Wert 7,0 und das letzte Drittel
ebenfalls in eine vollstindige Nihrlosung, aber vom py-Wert 5,5. Als
N-Quelle wurden den beiden letzten Kulturreihen 200 mg (NH,),SO, im
Liter Losungsmittel gegeben. Die eine Hilfte aller Kulturen kam wieder
in den Thermostaten, der auf 24° eingestellt war, die andere wurde im
Dunkeln bei 8—12° im Gewichshaus 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 Falle traten schon nach
dreimal 24 Stunden bei py 7,0 an den Wurzelspitzen deutliche Schiden
auf. 24 Stunden spiter waren alle in die Losung eintauchenden Wurzel-
teile abgestorben. Die Sprosse lebten aber noch. Die Blatter hatten
allerdings eine gelbgriine Farbe angenommen. Erst 48 Stunden spiter
waren auch alle oberirdischen Teile zugrunde gegangen. Schddigung und
Tod beginnen also an den Wurzelspitzen und greifen dann auf die dlieren
Wurzelteile und zuletzt auf die Sprosse iiber. Ganz anders verhielten sich
die Versuchspflanzen in der sauren Nihrlosung und im Leitungswasser.
Nach fiinfmal 24 Stunden waren die in die Nihrlgsung eintauchenden
Wourzelteile noch vollstindig ohne die geringsten Schiden und schnee-
weiB, die SproBbasis war aber schon erheblich‘gééghédigt, und es ent-
wickelten sich an ihr Pilze. Nach weiteren 24—48 Stunden vertrock-
neten die meisten Sprosse. Die Wurzelspitzen waren auch jetzt noch
schneeweill, withrend die iiber der Lésung sich befindenden Wurzelteile
und die SproBbasis glasig und angefault waren. Erst nach weiteren
48 Stunden griff das Abfaulen auch auf die jiingeren Wurzelteile tber.
Dieselbe Erscheinung, dag die Schiden und Absterbeerscheinungen von den
nicht in die Losung eintauchenden Wurzelteilen und der Stengelbasis ihren
Ursprung nehmen und sich die jingsten Wurzelteile als die widerstands-
jihigsten erweisen, lieB sich auch bei den Pflanzen beobachten, die sich
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im reinen Leitungswasser befanden. Allerdings traten die ersten Schiden
etwa 24 Stunden spéter ein als bei den bei py 5,5 gezogenen Pflanzen.

Bei 8—120 erwiesen sich alle Pflanzen als erheblich widerstands-
fahiger. Am schnellsten gingen auch hier die bei py 7,0 gezogenen Pflanzen
zugrunde. Auch hier starben zuerst die jiingsten Wurzelteile und erst
spater die Sprosse ab. Aber erst nach zwélfmal 24 Stunden waren
alle Pflanzen tot. Die bei py 5,6 gezogenen Pflanzen lieBen auch in
dieser Versuchsreihe gerade wieder die umgekehrten Verhiltnisse er-
kennen. Wenn schon lingst SproBbasis und die in sie einmiindenden
Wurzelteile Verglasung, Féulnis und Pilzbefall zeigten, waren die
jiingeren Wurzelabschnitte noch schneeweiB. Man konnte nach 16—17-
tigiger Versuchsdauer beobachten, daf Wurzeln, die iiber der Losung
abgefault waren und jetzt im Nihrmedium lagen, an ihren jiingeren
Teilen noch schneeweil waren und auch noch nicht die geringsten
Wurzelspitzenschiden erkennen lielen. Die in Leitungswasser gezogenen
Pflanzen zeigten dieselbe Reihienfolge der Absterbeerscheinungen wie
die vorhergehenden Pflanzen, allerdings waren sie von allen Pflanzen die
widerstandsfihigsten. Nach 18—19 Tagen waren aber auch hier fast
alle Sprosse abgestorben. Die nach 3tégiger Versuchsdauer in den Wur-
zeln herrschenden N-Verhiltnisse gibt Tabelle 24 wieder.

Tabelle 24.
| Lo Dop- |
Temperatar Nihrmedium Gesamt- | BiweiB- yiopon | Ammon-n| Pelber | Amino-
N N N Amid- XN

N

0,247 0,178 0,069] 0,0030 | 0,029, 0,037
100 72,1 27,9 Le1 | 11,7 15,0

0,232 0,157, 0,075] 0,0027, 0,019, 0,033

Ausgangspflanzen (13. II. 1929)

{
Leitungswasser {100 67,7 323 | 116 | 819|229
8—120 5,5 { 0,307 | 0,169, 0,138 0,018 0,051| 0,069
(16. II. 29) Vollgtandige’ 100 55,0 | 45,0 5,86 16,6 | 22,5
Nihrlsung 0{ 0,385 | 0,175, 0,210 0,062 | 0,082 0,056
100 455 545 [161 239 |14
0,210 | 0,123/ 0,087 0,0045| 0,037 0,045

Leitungswasser {

100 |586 |414 | 204 |176 |21,7
240 55| 0240| 0128 o112 0,015 | 0,050 0,047
(16. 11. 29)] | Vollstindige | P2 "\ 200 1533 | 46,7 | 6,25 | 20,8 |19,6
Néhrigsung 0,318 0,125 0,193| 0,092 | 0,048 0,053
p“7’0{ 100 |393 |60y |289 |151 167

Nur bei den Hungerpflanzen hat der Gesamtstickstoff eine deutliche
Abnahme erfahren, sonst hat mit einer Ausnahme eine Steigerung des-
selben stattgefunden, und zwar bei pg-7,0 stéirker als bei 5,5. Gegeniiber
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dem vorhergehenden Versuch, bei dem die Pflanzen schon 24 Stunden
frither analysiert worden sind — also nach 48stiindiger Versuchsdauer —,
ist aber jetzt bei der niedrigen Temperatur die Gesamt-N-Menge grofer
als bei den entsprechenden, bei 249 gezogenen Pflanzen. Diese Uber-
schneidung ist einmal die Folge eines verschieden starken Eiweilabbaues,
weiterhin mufl sich aber bei 24% auch erheblich frither ein Mangel an Kohle-
hydraten bemerkbar machen, so daB8 hier frither die Stoffe fehlen, um
das eingedrungene Ammoniak zu binden. Der Eiweilistickstoff hat inner-
halb dreimal 24 Stunden bei 249 bei allen Kulturen um etwa 30% ab-
genommen. Die Stickstoffzufuhr scheint bei dieser Temperatur auf die
Hydrolyse der EiweiBverbindungen ohne besonderen Einflul geblieben
zu sein. Bei 8—12% hingegen erfolgte sie, wie auch erwartet werden
mufte, sehr viel langsamer; auch wurde hier allem Anscheine nach der
EiweiBabbau durch N-Zufuhr gehemmt. Wie ungiinstig das Verhiltnis
gebundenen Kohlenstoffs zu gebundenem Stickstoff bei allen unseren
Dunkelpflanzen wird, das geht am besten aus dem Verhiltnis Eiweif3-N :
l6slichem N hervor. Erhéhung der Temperatur und Verminderung der
Aziditat sind zwei Faktoren, die neben dem Lichtmangel das C : N-Ver-
hiltnis weiter zugunsten des Stickstoffes verschieben. Am ungiinstigsten
stehen in dieser Hinsicht die bei 249 und bei p, 7,0 in vollstéindiger Nahr-
l6sung gezogenen Pflanzenwurzeln da. Dieses zeigt uns einmal der
hohe Gehalt an priformiertem Ammoniak, sodann aber auch noch das
Verhaltnis Asparagin-N : Ammon-N. Bei niedriger Temperatur betrigt
dieses noch 24 : 16, ist also erheblich groBer als 1, bei 249 aber nur noch
15 : 29, also ungefiahr !/,. Die Verhéltnisse haben sich also vollstindig
umgekehrt. Infolge des starken Verbrauches an Atmungsmaterial fehlt
hier die Substanz zu einer nennenswerten Asparaginsynthese. Der groBe
Gehalt an priaformiertem Ammoniak muB, wie ein Vergleich mit dem
entsprechenden Versuche in Leitungswasser zeigt, fast vollstindig auf
Konto von Ammoniak gesetzt werden, das von auflen eingedrungen ist.
Andererseits kann man doch schon beobachten, daB ein kleiner Teil des
praformierten Ammoniaks seinen Ursprung einer bei der Eiweillver-
atmung erfolgenden Desaminierung verdankt. Diese Menge ist aber noch
so gering, daBl keine Ammoniakvergiftung der Zellen erfolgen kann. Die
starke Wurzelspitzenschadigung muf3 eine Folge des von aufen ein-
gedrungenen Ammoniaks sein. Es wird schon am 3. Tage die Pflanze
nicht mehr imstande gewesen sein, die fiir sie todliche NH;-Tension in den
resorbierenden Wurzelteilen herabzusetzen. Erheblich giinstiger miissen
zu dieser Zeit noch die Verhiltnisse in den SproBzellen liegen, denn hier
treten Schidigung und Tod, wie gezeigt wurde, bedeutend spéter ein.
Bei den niedrigen Temperaturen treffen wir bei py 7,0 dieselben Er-
scheinungen. Allerdings erfahrt alles wegen der schwicheren Atmung und
des dadurch bedingten langsameren EiweiBabbaues und wegen der
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niedrigeren NH;-Tension der AuBenldsung eine starke Verzégerung. Da
das Absterben aber auch hier an den Wurzelspitzen beginnt und erst
spater auf die oberirdischen Teile iibergreift, so miissen wir in diesem
Falle schlieflen, daB in den Wurzelzellen die kritische NH;-Tension sich
ebenfalls frither einstellt als in den Sprofizellen.

Ganz andere Verhiltnisse konnen wir erwarten, wenn infolge des
kleinen py-Wertes nur eine schwache NH;-Tension in der Nahrlésung
herrscht, oder wenn dort tiberhaupt keine NH,-Salze vorhanden sind.
Von seiten der AuBenlésung kann jetzt tiberhaupt nicht die schidliche
NH;-Grenze in der Pflanzenzelle hervorgerufen werden. Wenn in diesem
Falle infolge der EiweiBveratmung stindig in allen Pflanzenteilen das
freie Ammoniak zunimmt, so muB in einemn NH,-Salz freien Nahrmedium
die AuBenlosung auf das in den Wurzelzellen auftretende Ammoniak als
Vakuum einwirken und dadurch in diesen Zellen die NH,-Tension herab-
setzen. Die nicht in das Wasser eintauchenden Wurzelteile und die ober-
irdischen Teile miissen jetzt erheblich schlechter dastehen. Wie unsere
Versuche gezeigt haben, ist dieses bei den im Leitungswasser befindlichen
Pflanzen auch tatsichlich der Fall. Die jiilngeren Wurzelteile haben sich
als erheblich widerstandsfahiger erwiesen als die nicht in die Nahrlgsung
eintauchenden Teile der Versuchspflanzen. Hat tatsichlich das NH,-
salzfreie Leitungswasser als Vakuum fiir das in den Wurzelzellen auf-
tretende Ammoniak gedient, so muf sich natiirlich jetzt auch Ammoniak
im AuBenmedium nachweisen lassen. Die Probe mit NESSLERschem
Reagenz fiel bei 24° und auch bei 8—129 positiv aus; allerdings war im
zweiten Falle eine sehr viel lingere Versuchsdauer notwendig. Es kann
also im Dunkeln bei neutraler Reaktion Ammoniak, das bei der Eiweif3-
veratmung entstanden ist, aus den Wurzelzellen in das N H ,-salzfreie Nihr-
medium austreten (siehe auch BurkrwriTscr 1909, 1912).

Ganz dhnliche Verhiltnisse treffen wir auch bei den Pflanzen, die bei
P 5,5 in vollstindiger Nahrlgsung gezogen worden sind. Hier erweisen
sich ebenfalls die jiingsten Wurzelteile als sehr viel widerstandsfahiger als
die SproBbasis und die nicht ins Néhrmedium eintauchenden alteren
Whurzelzonen. Obwohl in diesem Falle die AuBenlosung ein NH,-Salz
fiithrt, so mufl doch wegen der sauren Reaktion des Nabhrmediums die in
ihr herrschende NH;-Tension so schwach gewesen sein, dafl noch ein
NH;- Austritt aus den Wurzelzellen moglich gewesen ist. Es verlduft also
hier das NH;-Gefille von innen nach aullen und nicht wie bei py 7,0 von
auBen nach innen. Der Ammoniakaustritt muBite sich in diesem Falle
durch einen Aziditéitsabfall zu erkennen geben. Dieses war bei unseren
Versuchen auch tatsichlich der Fall. Bei 8--120 fand in den ersten
siehen Tagen eine Verschiebung der py-Werte von 5,5 auf 6,0 statt.

Die vorliegende Versuchsreihe hat also ebenfalls die Richtigkeit un-
serer Uberlegungen im weitesten Mafe bestitigt.
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Zusammenfassung und Besprechung der wichtigsten Ergebnisse.
1. Werden dem Mais Ammoniumsalze starker Siuren als Stick-
stoffquellen dargeboten, so verschwindet der basische Anteil dieser Salze
um so schneller aus der Losung, je groBer der py-Wert des Nahrmediums
ist. Diese Abhéngigkeit der NH,-N-Aufnahme von der Reaktion der
Nahrlosung spiegelt sich auch sehr deutlich im N-Haushalt der Versuchs-
pflanzen und zwar besonders in dem ihrer Wurzeln wider. Bei gleicher
Ammoniaksalzmenge im Aufienmedium ist der Gehalt an praformiertem
Ammoniak und Asparagin um so groBer, je geringer die Wasserstoff-
ionenkonzentration der Nahridsung ist. Im Sommer ist das Verhiltnis
Asparagin-N zu Ammon-N erheblich gré8er als im Winter. Im letz-
teren Falle findet wegen der ungiinstigen CO,-Assimilationsbedingungen
ein bevorzugter Anstieg des NH,-N statt, wohingegen im Sommer stets
Asparagin in gréBerer Menge gebildet wurde. Sind die Bedingungen fiir die
Kohlenstoffassimilation besonders giinstig, so geht auch der gesteigerten
NH;-N-Aufnahme ein deutlicher Anstieg des EiweiBstickstoffs in den
Waurzeln, besonders aber in den verschiedenen Teilen des Sprosses parallel.
Als ein besonders geeigneter Mafstab firr das Eindringen von NH,-N
aus dem AuBenmedium in die Wurzeln der Versuchspflanzen hat sich das
Verhiltnis Eiweil-N zu léslichem N erwiesen. Im Sommer hat dieses
bei normal mit Stickstoff versorgten Pflanzen in den Maiswurzeln den
Wert 70:30. Werden nun gleiche NH,-Salzmengen bei steigenden py-
Werten den Pflanzen dargeboten, so wird dieses Verhiltnis um so kleiner,
je grofer der Wasserstoffexponent gewesen ist. Dieser VergleichsmaBstab
gilt naturlich nur dann, wenn die Versuche zu derselben Zeit angestellt
und alle Kulturen denselben Auflenbedingungen ausgesetzt worden sind.
Die starken Wurzelschiden, die in neutral- bis alkalisch reagierenden
NH,-Salz fithrenden Nahrlosungen bei den Maispflanzen beobachtet
werden, und der hohe Gehalt der Wurzeln an NH,-N und besonders
Asparagin-N zeigen deutlich, daB eine starke Uberschwemmung der
Pflanzenwurzeln mit Ammoniak-N bei diesen py-Werten erfolgt. Gerade
umgekehrte Verhéltnisse treffen wir, wenn z. B. (NH,),S80, in stark
sauren Losungen den Maispflanzen als N-Quelle dargeboten wird, voraus-
gesetzt, daB die H-Ionenkonzentration noch nicht die Wurzeln schéadigt
und d:ren Wachstum noch mdoglich ist. In diesem Falle werden von den
Pflanzen Wurzeln gebildet, die dieselbe Form zeigen, wie diejenigen,
welche in einem N-freien Nahrmedium entstanden sind. Sie sind auf-
fallend lang und diinn. Dieser Ahnlichkeit im Habitus der Wurzeln geht
auch eine stirkere Anniherung im N-Haushalt parallel: hoher Wert des
Verhiltnisses Eiweil-N:1éslichem N, kleiner Gehalt an Gesamt-, NH,-
und Asparagin-N.
AuBer den Anderungen in der ein NH,-Salz fithrenden Niahrlosung
zeigen auch die Verhiltnisse im N-Haushalte der Maispflanzen bei Er-
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nithrung mit Ammonstickstoff, daB die Reaktion des Nahrmediums einer
der wichtigsten Faktoren ist, die dariiber entscheiden, in welchem MaBe
der Stickstoff cines Ammoniumsalzes von den Wurzeln aufgenommen
wird. Weiterhin sprechen alle unsere Ergebnisse in einwandfreier Weise
fiir die Richtigkeit unserer Annahme, dafl diese Abhangigkeit der N-Auf-
nahme in urséchlichem Zusammenhang steht mit dem Grade der hydro-
lytischen Spaltung des Ammoniumsalzes in der AuBenlésung.

2. Unsere Versuche sind aber auch weiterhin geeignet zur Beant-
wortung der Frage beizutragen, in welcher Form der Stickstoff der NH,-
Salze in erster Linie eindringt, und wie etwa eingedrungenes Ammoniak
weiter verarbeitet wird. Schon seit langem, vor allen Dingen durch die
Untersuchungen von PRIANISCHNIKOW und seinen Mitarbeitern wissen wir,
daBl Asparagin dann in gréBeren Mengen in den pflanzlichen Geweben
auftritt, wenn das Verhéltnis von gebundenem Kohlenstoff zu gebunde-
nem Stickstoff eine starke Verschiebung zugunsten des letzteren erfihrt,
sei es, daB bei normale N-Zufuhr in den Pflanzen grofier Kohlehydrat-
mangel herrscht, oder a3 von den Wurzeln her eine im Verhiltnis zur
bestehenden normalen CO,-Assimilation viel zu groBe Zufuhr von ge-
bundenem Stickstoff erfolgt. Weiterhin haben aber alle die dlteren Unter-
suchungen gezeigt, daB bei diesen Vorgingen zuerst Ammoniak in iiber-
normalem MafBe auftritt, und dafl dieses es ist, welches die starke Aspara-
ginbildung direkt bedingt. ~Asparagin stellt also, wie wohl jetzt allge-
mein angenommen wird, eine Entgiftungsstufe des Ammoniaks dar —
siehe die Ausfithrung bei MoTHES 1929. Das starke Auftreten von Aspa-
ragin bei unseren Maispflanzen in Gegenwart von NH,-N im Nihr-
medium bei neutraler bis alkalischer Reaktion beweist nun, da auch hier
in den Wurzelzellen freies Ammoniak in anormal grofler Menge aufge-
treten sein muB. Es kann dieses natiirlich nur dem AuBenmedium ent-
stammen, dabei soll vorlidufig die Frage noch vollsténdig offen bleiben, ob
das Ammoniak direkt als NH; bzw. NH,-OH eingedrungen ist oder durch
Spaltung eines eingedrungenen anorganischen NH,-Salzes sekundér in
der Zelle gebildet worden ist. Zunichst wollen wir uns einmal fragen, in
welcher Form bei unseren Versuchen die grofite Menge des praformierten
Ammoniaks vorgelegen haben muB. RUALAND und WETZEL haben be-
kanntlich gezeigt, daB es hohere Pflanzen gibt, die von aullen zugefiihrtes
oder im Stoffwechsel entstehendes Ammoniak durch Neutralisation un-
schidlich machen, indem sie es an organische Séuren binden. Diese Am-
moniakentgiftung ist natiirlich nur dann méglich, wenn die Zellen neben
groBer potentieller Aziditdt auch eine groBe aktuelle besitzen, und da-
durch auch in Gegenwart groBer NH,-Salzmengen deren NH;-Tension
in niedrigen Grenzen halten konnen. Wir nehmen nun bei unseren Mais-
pflanzen, die im Sinne von RUHLAND als Amidpflanzen zu betrachten sind,
an, dafl auch wvon ihnen eingedrungenes Ammoniak anfinglich durch
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organische Sduren entgiftet wird wie bei den ,,Ammon- oder Siurepflanzen’
von RUHLAND und WETZEL. Da aber, wie Prefisaftuntersuchungen vermuten
lassen, die aktuelle Aziditit im Zellsaft der Wurzelzellen relativ sehr gering
ist, so mifte sich schon bei der Ansammlung schwacher Mengen organi-
scher N H (-Salze eine fiir die Zellen schédliche N Hy- Tension einstellen, falls
nicht die Maispflanzen diber einen zweiten Ammoniakentyifter verfiigten.
Dieses sind Aminosiuren und deren Amide, besonders das Asparagin.
Welche Beweise fiir die Richtigkeit dieser Behauptung stehen uns nun
an Hand unserer Untersuchung zur Verfiigung? Das in den Wurzeln be-
sonders der Winterpflanzen in groBen Mengen angetroffene priformierte
Ammoniak kann nicht als freies Ammoniak vorgelegen haben, sonst
hitten, wir bei den py-Messungen der WurzelpreBsifte bei NH,-Salzer-
ndhrung sehr viele hohere Alkalitiatsgrade beobachten miissen; machte
doch in einigen Fillen der NH,-N 22—29% des Gesamtstickstoffs der
Wurzeln aus. Weiterhin hétte sich auch dann der Unterschied der
,Nitrat-“ und der ,, Ammonpflanzen‘‘ hinsichtlich ihres Gehaltes an
Ammonstickstoff in einer Verschiedenheit des py-Wertes der Wurzel-
preBsifte wiederspiegeln miissen. Tatsichlich lieB sich aber ein Unter-
schied nicht feststellen. Der bei den Analysen gefundene Ammon-
stickstoff mufl also aus Ammoniumsalzen stammen. Jetzt kénnte aber
sofort wieder der Einwand erhoben werden, daB der Ammpnstickstoff
von den Wurzeln in Form von NH,-Salz-Molekiilen aufgenommen worden
ist, die dann dort aufgespeichert worden sind. Der Ammon-N stammt
dann also aus anorganischen NH,-Salzen. Mit der Annahme, daf aus der
Losung eines NH,-Salzes einer starken Saure hauptsichlich das NH,-
Salzmolekiil aufgenommen wird, stehen aber eine Reihe von Beobach-
tungen in schirfstem Widerspruch. Die physiologische Aziditit dieser
Salze wire zunichst anzufithren — siehe die Ausfithrungen im ersten Teil
der Arbeit. Unerklirlich wire dann auch die von uns beobachtete starke
Abhiingigkeit der NH,-N-Aufnahme von der Reaktion der AuBenlésung.
Dasselbe gilt fiir die Beobachtung, dal Zellen, die in eine sauer rea-
gierende NH,-Salzlésung gebracht sind, einen Alkalitdtsanstieg in
wenigen Minuten im Innern erkennen lassen. Dijese Erscheinung, die
ebenfalls in der ersten Arbeit schon eingehend besprochen worden ist, hat
neuerdings Porsirvi (1928) eingehend untersucht. Auch er kommt zu der
Ansicht, daB es die in einer NH,-Salzlésung befindlichen NH,- bzw. NH,-
OH-Molekiile sind, die im Gegensatz zu den NH,-Ionen sehr schnell ins
Zellinnere eindringen und dort den Alkalititsanstieg bewirken. Weiter-
hin macht auch folgende Uberlegung die Annahme, der NH,-N werde
in erster Linie in Form von NH,-Salzmolekiilen, z. B. als NH,Cl oder
(NH,),S0, aufgenommen, sehr unwahrscheinlich. Beim Aufbau der Ei-
weiBverbindungen benotigt die Pflanze Stickstoff und Schwefel etwa im
Verhiltnis 16:1. Im Ammoniumsulfat betrigt das Gewichtsverhaltnis
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dieser beiden Elemente etwa 1:1. Was macht die Pflanze nun, falls
sie den Stickstoff hauptsiichlich als (NH,),SO,-Molekiil aufgenommen
hat, mit dem uberschiissigen Schwefel oder in Gegenwart von Am-
moniumchlorid mit dem Chlor? Die Annahme einer nachtriglichen
Wiederausscheidung von H,80, oder HCI scheidet, wie ebenfalls schon
in der ersten Arbeit auseinandergesetzt worden ist, aus, da dann der
beobachtete Alkalititsanstieg in den Zellen eine Unméglichkeit wire.
Es bleibt also, um alle Beobachtungen miteinander in Einklang zu
bringen, nur die Annahme iibrig, daBl der NH,-Stickstoff in Form von
NH;-Molekiilen — vielleicht auch NH,OH-Molekiilen — in die Wurzel-
zellen eindringt und dort von organischen Séuren neutralisiert wird.

Es konnte aber noch der weitere Einwand erhoben werden, daf} die
Fraktion des NH N nicht allein den Stickstoff des freien Ammoniaks
und der Ammoniumsalze umfasse, sondern daB3 auch Stickstoff, der in
anderer Bindung in der Pflanze vorliegt, mit bei der zur Bestimmung
des praformierten Ammoniaks benutzten Methode erfat wird. Dem muf
aber entgegen gehalten werden, dafl es unter den Bedingungen der Be-
stimmungsmethode — Destillation unter vermindertem Druck bei
niedrigen Temperaturen in Gegenwart von MgO — keine anderen be-
kannten N-Verbindungen gibt, die ihren Stickstoff innerhalb 10—15 Mi-
nuten als NH; quantitativ abgeben.

Mit der Annahme, daB der Ammon-N aus den NH,-Salzen stammt,
stehen weiterhin auch die Unterschiede in der Widerstandsfihigkeit der
Sommer- und Winterpflanzen in bester Ubereinstimmung. Obwohl letz-
tere, auf Frischgewicht bezogen, sehr viel mehr NH,-N aufweisen als
erstere und sich bei ihnen das Verhiltnis Amid-N: Ammon-N stark zu-
gunsten des NH,-Stickstoffs verschoben hat, so verlaufen in der dunklen
Jahreszeit die Wurzelschéaden sehr viel langsamer als im Sommer. Wie
eingehender in der Arbeit auseinandergesetzt worden ist, steht dieser
Unterschied mit der Tatsache in bester Ubereinstimmung, daB die NH,-
Tension eines NH,-Salzes um so kleiner ist, je niedriger die Temperatur.
Unerklarlich ware dieses verschiedene Verhalten unter der Annahme,
daB der NH,-N bei den Wurzelanalysen aus freiem Ammoniak stammst.

Wie unsere Versuche weiterhin zeigen, nehmen die in den resor-
bierenden Wurzelzellen gebildeten Ammoniumsalze schwacher Séuren
um so mehr ab, je mebr wir uns den Blittern nihern, und zwar zu-
gunsten des Asparagins und des EiweiBles. Dieses starke Gefiille zeigt be-
sonders Tabelle 10. In der Stengelbasis macht der NH,-N nur noch
5 6% des Gesamtstickstoffes aus; wihrend in den Wurzeln derselben
Pflanzen dieser Anteil noch 20—21% betrigt. Ein Vergleich zwischen
den Sommer- und Winterversuchen zeigt weiterhin, da8 fiir das NH,-N-
Gefille in den Wurzeln und Sprossen die Versorgung mit Kohlehydraten
maBgebend ist. Sind die C-Assimilationsbedingungen ungiinstig, die
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Temperatur in den Versuchslosungen niedrig, also die NH;-Tension der
organischen Ammonsalze in den Wurzelzellen stark zuriickgedriingt, so
kommt es zu einer starken Ansammlung von NH,-N in den Wurzeln, und
der Amid-N zeigt eine Abnahme. Es muf also fiir die Maispflanzen eine
Entgiftung des eingedrungenen Ammoniaks durch Neutralisation mittels
organischer Sduren mit einem geringeren Verbrauch an -gebundenem
Kohlenstoff verbunden sein als durch Amidbildung; allerdings ist der Ent-
giftung durch Salzbildung wegen der hydrolytischen Spaltung der gebildeten
NH,-Salze eine Grenze gesetzt, die wm so tiefer liegt, je grofer der pgy-Wert
der Zelle und je hoher die Temperatur ist. Wir haben also bei unseren Ver-
suchen den Fall, daB durch eingedrungenes Ammoniak die Produktion von
organischen Séuren angeregt wird, Siuren, die nur im C-Stoffwechsel ent-
standen sein kénnen. |

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

Wir méchten an Hand unserer Beobachtung fir das Eindringen und
fir die Weiterverarbeitung des eingedrungenen Ammon-N folgende
Arbeitshypothese aufstellen. Werden anorganische NH,-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 NH,-Salzmenge in um so stérkerem
Mage, je groBer der py-Wert der AuBlenlésung ist. Dieses eingedrungene
Ammoniak wird dort zuniichst durch organische Sduren neutralisiert.
Steht geniigend gebundener Kohlenstoff zur Weiterverarbeitung des
Stickstoffs zur Verfiigung, so findet eine Aminoséure- und Amidbildung
statt, unter Umstinden auch Eiweifisynthese. Unter normalen C-Assi-
milationsbedingungen muB nun das Verhaltnis von gebundenem Kohlen-
stoff zu gebundenem Stickstoff immer giinstiger fiir die Pflanze werden,
je mehr wir uns von 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 von Asparagin bei Ernéhrung
mit Alkalinitraten als Stickstoffquelle dafiir, daB auch die Assimilation
des oxydisch gebundenen Stickstoffs iiber das Ammoniak erfolgt, wie das
ja WarBURG und andere Forscher fiir eine Reihe von Pflanzen sicherge-
stellt haben.

Der von uns angegebene Weg, den die Pflanzen bei der Verarbeitung
des NH;- und HNO;-Stickstoffs sehr wahrscheinlich einschlagen, steht in
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vollstandiger Ubereinstimmung mit den Ansichten, die der eine von uns
— ENGEL 1929 — auf Grund ganz anderer Untersuchungen iiber die N-
Umsetzungen in der griinen Pflanze gefiuBert hat. Wir konnen direkt un-
sere Versuche dazu benutzen, um weiteres Material fir die Richtigkeit
des von ihm aufgestellten Schemas iiber diese Umsetzungen beizu-
bringen.

Ernahrungsphysiologisch diirfte also zwischen ,,Ammon-*“ und
,»Amidpflanzen* bei der Entgiftung von auBen eingedrungenen Am-
moniaks kein prinzipieller Unterschied bestehen, sondern nur ein gra-
dueller. Bei ersteren macht die NH;-Entgiftung fast ganz auf der ersten
Stufe halt, im zweiten Falle muB die Pflanze, um die Zellen vor Ver-
giftung zu schiitzen, zur Amidbildung schreiten. Sorgen wir dafiir, daf
durch Temperatursenkung die hydrolytische Spaltung der organischen
Ammoniumsalze in den Wurzelzellen stark zuriickgedringt wird und
gleichzeitig das Verhiltnis von 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 MalBle mit anorganisch
gebundenem Stickstoff versorgt, so erfihrt der Eiweiligehalt der dltesten
Blitter eine Steigerung, wenn diesen reichlich Kohlehydrate zur Ver-
fiigung stehen. Kommen sie aber selbst als Hauptversorgungsstellen
der iibrigen Pflanzenteile mit gebundenem Kohlenst~ff in Frage, so
158t sich eine EiweiBanreicherung nicht feststellen.

4. Die frither beobachtete Verstirkung der ungiinstigen Wirkung
einer kritischen H-Ionenkonzentration durch NH,-Salze ist nur eine
scheinbare. Weil sich im Licht in Gegenwart eines Ammoniumsalzes
einer starken Siure unter dem EinfluB der wachsenden Pflanzen ein
Aziditiatsanstieg nicht vermeiden 1a8t, so muf} dadurch die schon un-
giinstige Wasserstoffionenkonzentration noch eine Steigerung erfahren.

5. Fir das Wurzelwachstum der Maispflanzen gibt es auch bei
gleicher Zusammensetzung der Nahrlosung keine feststehende untere py-
Wertgrenze. Wird dafiir gesorgt, daBl im Nahrmedium ein ganz langsamer
Aziditatsanstieg erfolgt, so konnen sich die Wurzelteile, die in der Losung
den p,-Abfall mitgemacht haben, an Sauregrade anpassen, die sonst die
Wurzeln in wenigen Stunden abtdten wiirden. Diese Gewohnung gilt
nicht fiir nachtriaglich iber dem Losungsmittel in der Luft angelegte
Adventivwurzeln.

6. Die Ansicht von PriaNiscNHIROW, daB durch groBe Aziditétsgrade
in der Nahrlosung oder durch die Einwirkung von physiologisch-
sauren Salzen es in den Pflanzenzellen zu einer Hemmung der Aspara-
ginsynthese und zu einer Ansammlung von NH,-N kommt, ist niché
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stichhaltig. Nur dann 148t sich ein ganz schwacher Anstieg des Ammon-
stickstoffs in den Wurzeln nachweisen, wenn unter dem EinflulB} -der
grofien H-Tonenkonzentration ein Teil der Wurzelspitzen bereits abge-
storben ist. Versuche mit Hilfe von CO, oder von Essigsdure, im Innern
von Lupinenzellen eine ,,Azidosis* hervorzurufen und zu priifen, ob sich
in diesem Falle die von PRIANISCENIKOW angenommene Hemmung der
Asparaginsynthese auffinden 148t, blieben ebenfalls erfolglos. Andrerseits
wurde bei den in mit CO, gesittigtem Medium gezogenen Wurzeln die
Beobachtung gemacht, daf die Zufuhr von Kohlendioxyd hochst wahr-
scheinlich zu einer Verstirkung des Karbonat-Bikarbonatpuffersystems
der Wurzelzellen fiihrt.

7. Das Ammoniumnitrat ist physiologisch amphoter. Die unter
giinstigen C-Assimilationsbedingungen in Erscheinung tretende physio-
logische Aziditit kann durch starke Schwichung der Beleuchtung in eine
physiologische Alkalitit umgewandelt werden. Weiterhin ist gezeigt
worden, daf} in Gegenwart von Ammoniumnitrat als Stickstoffquelle die
NH,-N-Aufnahme durch die Pflanze zum grofSten Teil unabhéingig von
der NO;-N-Aufnahme erfolgen muf.

Die fiir die Untersuchungen benstigten Apparaturen wurden von der Not-
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt. Wir sprechen
ihr dafiir unseren verbindlichsten Dank aus. Auch unserem Institutsdirektor,
Herrn Prof. Dr. BENECKE, danken wir herzlichst fiir das groBe Entgegenkommen,
das er uns immer gezeigt hat, und fiir die mancherlei Anregung, durch die er uns
unterstiitzte.

Nachtrag.

Da8 in der Tat, wie schon Saces und PFEFFER mit rein qualitativen
Methoden gezeigt haben, verschiedene Teile einer Wurzel sich hinsicht-
lich ihres N-Haushaltes wesentlich voneinander unterscheiden, dafiir
mogen folgende Analysen angefiihrt sein. Von Maispflanzen, die in Lei-
tungswasser wuchsen, und denen also keinerlei N-Quellen zur Verfiigung
standen, wurden die Wurzeln entfernt und zwischen Filtrierpapier ge-
trocknet. Darauf wurden die auBersten Spitzen (3 mm) abgeschnitten
und die Menge ihres Gesamt-N ermittelt. Das Gleiche geschah mit 3 mm
langen Wurzelstiickchen dicht unter der Stengelbasis. Die jugendlichen
Spitzen enthielten 0,765% Gesamt-N, wihrend die altesten Teile dicht am
Stengel nur 0,153% aufzuweisen hatten. Um ein Bild von der Mengen-
verteilung auch der verschiedenen N-Fraktionen in den verschiedenen
Wurzelzonen zu bekommen, wurde die Analyse wiederholt. Die Werte
sind in folgender Tabelle 25 zusammengestellt.

Besonders bemerkenswert ist die grofie Menge Eiwei3-N in den
Spitzen. Sowohl auf Frischgewicht als auch auf Gesamt-N bezogen er-
reicht sic dort c¢in Maximum. Asparagin-N und Amino-N nehmen mit
fortschreitender Entfernung von der Spitze, auf Frischgewicht hezogen,

Planta Bd. 9. 6a
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Tabelle 25.
Ei- M Am- | Dopp. :
Gesl?fmt- weiB- I“;\?l’ mon- | Amid- Am&no—
N N N

0,252 | 0,185/ 0,067|0,0046| 0,028/ 0,034
100 73,4 (266 1,83 (11,1 |13,7

0,647| 0,512, 0,135/ 0,0032| 0,060 0,072
160 79,1 (20,9 |049 9,27 | 11,1

Ganze Wurzeln (15—20 cm lang) {
{ 0,362} 0,250; 0,112/ 0,0049| 0,056/ 0,051
[
l

Waurzelspitzen (5 mm)

Die darauf folgenden 5 mm 100 69.1 (30,9 |135 |155 |140

0,196 | 0,145/ 0,051]0,0028/ 0,020/ 0,028
100 74,0 1260 1143 |102 |14,
0,156 | 0,111/ 0,045/0,0018| 0,020 0,023
100 7,2 |28,8 |1,16 |12,8 |14,8

5 mm-Stiickchen etwa 10 cm
hinter der Spitze

25 mm-Stiickchen dicht unter
der Stengelbasis

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

Besonders hervorheben mochten wir, daf3 die in der obigen Tabelle aufge-
fihrten Werte fiir die ganzen Wurzeln sich als Mittelwerte zwischen den
jugendlichen Spitzen und den alien Teilen herausstellen. Samtliche in
dieser Arbeit aufgefithrten Analysenergebnisse sind somit, wie auch
schon verschiedentlich betont wurde, als Mittelwerte zu betrachten. Viele
der erhaltenen Ergebnisse wiren zweifellos noch leichter zu deuten ge-
wesen, wenn bei jedem einzelnen Versuch eine Analyse der verschiedenen
Waurzelzonen vorgenommen worden wire. Dieses stoBt aber auf grofle
Schwierigkeiten; denn bei jedem einzelnen Versuch sind Hunderte von
Waurzeln nétig, um einigermafen sichere Werte fiir die 15slichen N-Frak-
tionen zu erhalten, und es ist sehr schwer, bei Verwendung von voll-
stindigen N#hrlosungen dafiir zu sorgen, daf} die erforderliche grofle
Zahl von Versuchspflanzen tatsichlich unter annihernd denselben Be-
dingungen aufwichst, z. B. bei gleichem Wasserstoffexponenten. Ferner
ist die Isolierung der verschiedenen Wurzelstiickchen, besonders der
Spitzen, so zeitraubend, daB derartige Untersuchungen, wenn sie in dem
von uns angestellten Umfange ausgefiihrt werden sollten, sich iiber eine
Reihe von Jahren erstrecken wiirden. Wegen dieser auBerordentlich
grofien Schwierigkeiten haben wir vorldufig von einer an sich notwen-
digen Analyse der verschiedenen Wurzelzonen bei den einzelnen Ver-
suchen absehen miissen.
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