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I. Einleitung. 
Unsere Vorstellungen yon der physiologischen Funktion derjenigen 

Elemente, die n i c h t  als fixe Komponenten in die lebende Substanz 
eingebaut werden, sondern in Form ihrer Ionen zu den Plasmabestand- 
teilen in eine stSchiometrisch nicht fal~bare Beziehung treten, sind weit- 
gehend yon Erfahrungen an Modellkolloiden bestimmt. Es gilt dies 
vor allem ftir die Kationen des Kaliums und Kalziums, denen man 
gew6hnlich die Aufgabe zuschreibt, in antagonistischem Sinne einen 
ftir samtliche Zellfunktionen optimalen Zustand der Plasmakolloide 
sicherzustellen. Ftir eine solche Allgemeinfunktion yon Ionen sprechen 
auch eine Reihe unmittelbar protoplasmatischer Beobachtungen. Fiir 
Pflanzenzellen fiihrt man oft die Untersuchungen yon C~OLODNY und  
SANK~,WlTSC~ an und bedient sich dabei gern der eindrucksvollen 
Darstellungen yon antagonistisehen Wirkungen der Kalium- und Kal- 
zium-Ionen auf die Plasmolyseform. Im neueren Schrifttum finder 
man Ionenwirkungen ~thnlicher Art yon TAKAMI~E (1940) beschrieben, 
und besonders augenf~llige antagonistische Effekte der Kalium- und 
Kalziumionen hat H 6 F L ~  bei seinen Studien zur Kappenplasmolyse 
aufgezeigt. Derartige Beobachtungen haben dazu AnlaB gegeben, da6 
oftmals protoplasmatische Gr56en, etwa Quellungszustand, t tydra-  
tationsgrad oder Permeabilit~t, wie man sie mit den konventionellen 
Methoden der Zellphysiologie zu fassen sucht, bei auftretenden _~nde- 
rungen im Zellgeschehen als die Prim~rfaktoren und etwa nachweisbare 
Ionenwirkungen aul~erhalb dieses methodisch bestimmten Bereiches 
als Sekund~rerscheinungen angesehen werden, die sich zwangsl~tufig 
an die allgemein plasmatischen Effekte anschliel~en. So werden etwa 
Reaktionen des Stoffwechsels auf eine ver~nderte Ionenbilanz als 
unspezifische Folgeglieder in eine yon den genannten plasmatischen 

* Im Auszug vorgetragen auf der Botanikertagung Kassel 1949. 
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Primiirvorgiingen ausgehende Kausalkette eingeordnet (vgl. z.B. SC}~M~L- 
russ 1948, S. 157). 

Erfahrungen, die wir bei der Untersuchung yon Ionenwirkungen auf 
Photosynthese und Atmung yon einzelligen Algen gesammelt haben 
(Pmso~ 1937, 1939), veranl~l~ten uns, die Grundlagen n~her zu prfifen, 
die ffir die erwi~hnte kausalanalytische Bewertung protoplasmatischer 
und stoffwechselphysiologischer Ionenwirknngen gegeben sind. Dabei 
erschien uns der Umstand wichtig, d~t~ die protoplasmatischen Er- 
fahrungen mit Ioneneffekten sich meist auf Versuche beziehen, bei 
denen normale Zellen mit mehr oder weniger vollstgndiger Ionengarnitur 
einer zus~tzliehen, oft sogar hypertonischen Salzgabe ausgesetz~ 
waren. Entsprechende Experimente an Mangelzellen, wie wir sie z. B. 
ffir Stoffweehselmessungen verwendeten, sind spgrlicher (KALCImOFE~, 
S(3HMIDT, DIWALD und STOCKER) und ihre Ergebnisse nieht gerade 
yon befriedigender Eindeutigkeit, obwohl sie zum Tell im gleichen Sinne 
gedeutet worden sind, wie die vorher bekannten Wirkungen eines ent- 
sprechenden Ionenfiberschusses. Ffir tierische Zellen liegen pri~zisere 
Angaben fiber die Wirkungen eines kurzfristig erzeugten Ionendefizits 
vor (GRossl~ELD), die freilich bei der andersartigen Zellorganisati0n 
nicht leichthin verallgemeinert werden kSnnen. 

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, an einem geeignet er- 
scheinenden Einzelob]ekt, der Wurzel yon Lemna minor L., zum Zweeke 
einer verfeinerten Analyse yon Ionenwirkungen eine l~eihe yon physio- 
logisehen GrSBen unter Normal- und Mangelbedingungen vergleichend 
und weitestmSglich simultan zu verfolgen. Wir besehriifikten uns d~bei 
zungehst auf Kalium- und Kalziummangel. Die beobachteten GrSi~en 
sind: Plasmotysezeit, Harnstoffpermeabilitgt, osmotischer Wert, Wachs- 
tumsgesehwindigkeit und respiratoriseher Sauerstoffverbrauch. Ein- 
leitend werden die Erfahr}lngen erweitert, die bisher hinsichtlieh der 
Abhi~ngigkeit dieser Gr6Ben vom A]~er eines normal ern~hrten iYl~terials 
vorliegen. Sie sind unentbehrlich bei der Auswertung yon Befunden 
an Mangelzellen. 

IL Yel'suchsmaterial und Methodik. 
Bei der vorliegenden Fragestellung hat das Versuehsobjekt folgenden 

Forderungen zu genfigen: 
1. Eignung ffir 10rotoplasmatische Beobachtung an ungesch~digten 

Einzelzellen. 
2. MSglichkeit der Anzucht in gen~u definierter Nghrl6sung. 
3. Reproduzierbarkeit der Mangelsymptom e. 
4. Durchffihrbarkeit voh Stoffweehselmessungen. 
Diese Voraussetzungen sind wohl nut bei wenigen Objekten gleicher- 

mu~en erffillt. Einzellige Grfinalgen scheiden z. ]3. wegen der nur be- 
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scheidenen M6glichkeiten protoplasmatischer  Un te r suchungen  yon  
vornhe re in  aus. Nach li~ngeren Vorversuchen w~hlten wir als vergleichs- 

weise am besten geeignet die Wurze ln  der Wasserlinse Lemna minor. 

Jeder Trieb yon Lemna minor besitzt bekanntlich nur eine Wurzel. Sic 
tr/~gt an Stelle einer Kalyptra die sog. Wurzeltasche, die gegebenenfalls leicht 
abzustreifen ist. Es handelt sieh um ein rasehwtichsiges Organ begrenzter 
Waehstums- und Lebensdauer (Endli~nge unter Normalbedingungen etwa 50 bis 
60 ram). Bei den weiteren grol~en Unterschieden zwischen den eigentlichen Wur- 
zeln der hSheren Pflanzen und denen yon Lemna minor (keine Wurzelhaare, Seiten- 
wurzelu und Leite]emente) verbieten sich Schltisse yon unseren Befunden auf das 
physiologische Verhalten yon Wurzeln im allgemeinen. Das hier einschl/~gige 
Schrifttum haben wir daher im vorliegenden Zus~mmenhang weitgehend auger 
Betracht gelassen. Eine wesentliche Funktion bei der Stoffaufnahme ist fiir die 
JLemna-Wurzel nieht nachgewiesen. Man wird sie als Anhangsgebilde ansehen diirfen, 
dem vielleicht eine gewisse Rolle a]s statisches Organ zuf/illt (LuDwIG). In einer 
Lemna-Population erfolgt die Wurzelbfldung an den zugehSrigen Trieben ziemlich 
kontinuier]ich, da sich zwischen die .Sehtibe der Achseltriebe erster Ordnung jeweils 
mehrere ,,Beisprosse" mit ihren Wurzeln einschalten. 

Uber  protoplasmatische Eigenschaften der Lemna-Wurze ln  liegen 

bereits Angaben  y o n  STRVGGE~ u n d  MARY~LU~]) vor. Besonders ersterer 
hat  auf  den ausgepr/s Gradienten  der Plasmolyseform yon  der 
Wachstums-  zur Daue rzone  hingewiesen, w/~hrend die Versuchsdaten 
voY/MARKLU~D erkennen  ]assert, dab die physiologische Zonierung n ich t  
geniigend beriicksichtigt  wurde. 

Eine Kultur von Lemnaceen ist zum Zwecke erni~hrungsphysiologischer Unter- 
suehungen schon vielfaeh unternommen worden. Hier sind besonders die Ar- 
beiten yon AshBY und Mitarbeitern, H. L. W~ITn, E. F. HoPKInS und ST~I~CBE~G 
ZU nennen. Nach dem Vorgang yon HoP~zlNS kultivierten wir steril, weft dabei 
- -  yon der stets unerwtinschten Infektion durch Bakterien und Algen abgesehen - -  
aueh ein gelegentlicher Zusatz yon Glukose zur ~qahrlSsung msglich ist. Eine 
Ausgangskultur wurde dureh Kaltsterilisation yon Lemna.Pfl~nzchen mit Subli- 
matalkohol erhalten (sterile Regeneration aus einem iiberlebenden Vegetations- 
punkt). Das gesamte Versuchsmaterial geh6rt einem Klon an (Stamm St). Eine 
Bliitenbildung in den Kulturen wurde nie beobachtet trotz gelegentlich ausgefiihrter 
diesbeziigheher Versuehe mit ver/~nderten N~hrlSsungen. Fiir andere ern/~hrungs- 
physiologisehe Zwecke haben wir naeh demselben Verfahren Reinkulturen von 
Lemna trisulca, Spirodela polyrrhiza, Wol//ia arrhiza und Ricciocarpus natans 
gewonnen. 

AshBY, WANOnR~A~N und WINTE~ haben neuerdings mitgeteilt, dab die Achsel- 
triebe nait abnehmender Ordnungszahl eine geringere Oberfl~cho und verkiirzte 
Lebensdauer aufweisen. Ein Trieb (,,BeisproB") hSherer Orduung bildet weniger 
Tochtertriebe als ein soleher niederer Ordnung und sollte daher als Ausgangs- 
pflanzchen fiir eine Kultur weniger geeignet sein. Wir konnten einen derartig 
starken Vitaliti~tsabfall der Tochtertriebe eines Pfl~nzchens nicht beobachten, 
vielleicht nut deshalb,:,weil das Material unseres Versuchsklons je Pfl~nzchen beider- 
seits 5--6, d. h. insgesamt 10--12 Tochtertriebe abgliederte gegeniiber insgesamt 
nur 5 be~ dem Klon II  der englischen Autoren. Ein etwa vorhandener Abfall der 
Leistungsf/~higkeit wiirde sieh daher in unserem Material auf eine grSBere Anzahl 
yon Folgetrieben verteflen. Die yon uns zum ,,Impfen" verwendeten jungen 
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St~mmkulturen enthielten nur Pflanzchen yon optimaler TriebgrSl3e. Obwohl 
unsere Impfpfl~nzchen kaum s~mtlich die gleiche Ordnungszahl besal]en, lieferten 
Parallelaufzuchten doch ste~s ann~hernd gleiche Endtrockengewichte. Impfpfl~nz- 
chen aus alten Kulturen oder aus MangeUSsungen zeigten dagegen in Normal- 
15sung zun~chst erheblieh verminderte Substanzproduktion und wurden daher 
fiir die Versuchsaufzuehten nie verwendet (vgl. S. 441). Ob dieser allm~hlieh 
reversible Vi~alit~sabfall der alten Triebe und Mangelpfl~nzchen sich auf eine 
mit Wuehsstoffdefizienz verbundene Alterungserscheinung im Meristem zuriick- 
ffihren l~Bt, wie es die englischen Autoren in ihrem Fall fiir wahrscheinlich halten, 
bedarf einer genauen Untersuchung. 

Die Normaln~hrlSsung hat te  folgende Zusammensetzung: KN03 0,4g; 
KH~PO~ 0,2 g ; M g S Q  7 H20 0,3 g; CaC12 0,61 g; FeS04 7 H20 5 mg; 
MnC12 4 I t20 0,3 rag; H~BO~ 1 0,5 mg ; tI~O 1000 g. Kalium- und Kal- 
ziummangelkulturen wurden meist bei partiellerh bzw. vollst~ndigem 
osmotischen Ersatz dieser Ionen unter Erhaltung der Gesam~ionen- 
konzentration angezogen. Eine seh~dliche Spezialwirkung des hierbei 
mehrfach verwendeten Natriumions halbert wir im gegebenen Konzen- 
trationsbereich nicht beobachtet. 

Ffir die Erzie!ung gleiehm~I~igen Wachstums ist eine Be , impfung"  
der Kulturkolben mit  gleichaltem Material Voraussetzung. Es wurde 
stets ein junger, frisch abgegliederter Trieb verwendet, der als Alters- 
marke eine etwa ]5--20 m m  lange Wurzel trug. Daraus entwickelte 
sich unter den gew~hlten Normalbedingungen (kontinuierliches Anzucht- 
licht ~on etwa 1200 Lux, Temperatur  22--24 ~ auf  einer LSsungsober- 
fl~che yon etwa 50 cm 2 (Erlenmeyer- oder Standkolben 250--300 cm 3, 
LSsungsmenge ]00 em3), in 20 Tagen eine gesehlossene Lemna-Decke. 
~ltere Kulturen wurden nieht benutzt. 

Soweit nicht anders angegeben, wurden die Wurzeln der Normal- 
und Mangelkulturen bei einer L~nge yon 15 =k 3 m m  untersueht. Die 
aufeinanderfolgenden Wurzeln entwickeln sich in den Mangeln~hr- 
15sungen unter extremeren Bedingungen, so da~ sich durch Entnahme 
yon gleichlangen Wurzeln aus verschieden alten Kulturen genau ab- 
gestufte Mangelgrade gewinnen lassen. Vom Einsetzen einer Waehs- 
tumshemmung an haben natfirlich die Mangelwurzeln ein lgngeres 
individuelles Lebensalter als gleiehlange Normalwurzeln. 

Plasmolysezeit. Bei der recht klar ausgepr~gten physiologischen 
Zonierung der Lemna-Wurzel kann man eine einigermal~en quantitative 
:Festlegung des plasm~tischen Gradienten versuchen. Aus diesem Grunde 
h~ben wir die Angabe der Plasmolysezeit im Sinne yon F. W~BE~ einer 
den subjektiven Einfliissen noch starker unterworfenen Besehreibung der 
Plasmo]yseform vorgez0gen. Es ist dies insofern berechtigt, als in der 

1 Mangan- und Borzusatz ist unbedingt notwendig; das Troekengewich~ einer 
Anzahl yon Manganmangelkulturen betrug 14,9 • 1,9 rag, yon Bormangelkul- 
turen 27,4 =[= 1,3 mg gegeniiber 39,6 • 2,8 mg der entspreehenden Normalpar- 
allelen. 
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Lemna-Wurzel extrem lange Plasmolysezeiten nicht vorkommen, und 
der Eintrit t  v61liger Abrundung relativ genau angegeben werden kann. 
Wir haben uns im fibrigen immer wieder davon fiberzeugt, dab an 
unserem Objekt eine erhebliche Diskrepanz bei der Bewertung des 
Plasmolyseverlaufs nach Form oder Zeit nicht auftrat. Hinsichtlich 
der Verl~Blichkeit der Plasmolysezeit als relatives Ma[~ yon Plasma- 
viskositi~t, bzw. Hydratation sind Einwi~nde mSglich, welche bei den 
einzelnen Versuchsobjekten verschieden stark ins Gewicht fallen [vgl. 
z. B. Bo~ISS, I~UGE (2)]. Dag dieselben fiir die Lemna-Wurzel nicht 
yon gr61~erer Bedeutung sein dfirften, soil an anderer Stelle n~her aus- 
geffihrt werden. Auf das im vorliegenden Faile wohl schwerstwiegende 
Bedenken, Unterschiede der Plasmolysezeit kSnnten auf verschiedenen 
Hypertoniegraden des Plasmolytikums gegenfiber Zellen mit ungleicher 
Zellsaftkonzentration beruhen, wird auf S. 438 eingegangen. 

Als Plasmolytikum kam bei der gegebenen Fragestellung im all- 
gemeinen nur Glukose in Betracht und zwar in einem Konzentrations- 
bereich um 0,4 mol. Beobachtet wurde nicht die hinf~llige und klein- 
zellige Wurzelepidermis, sondern die dritte Zellage. Diffusionsschwierig- 
keiten ffir das Plasmolytikum sind auffallend gering (Plasmolyseeintritt 
in der Dauerzone spi~testens 30 sec, in Zellen der Wurzelspitze im Ex- 
tremfall 2 rain naeh Einlegen). Wichtig ist die mikroskopisehe Beob- 
achtung der Wurzeln in reiehlieher Flfissigkeitsmenge. Sie wurde daher 
in mindestens 5 em 3 LSsung (abgedeektes Seh~lehen, auf Objekttri~ger 
aufgekittet) an der basal fixierten Wurzel mit einer Wasserimmersion 
(Leitz 1/7 W) vorgenommen. 

Harnsto/jpermeabilitiit. Gegen die tIeranziehung dieser GrSge als 
plasmatisches Kennzeichen bestehen bekanntlich ernste Bedenken, da 
extra- und intrazelluli~re Einflfisse niehtplasmatiseher Natur die Harn- 
stoffaufnahme stark veri~ndern kSnnen und tIarnstoff selbst die 
Permeabiliti~t wesentlich beeinflussen kann (s. besonders B o G ~ ,  DRA- 
WERT). Auf Grund unserer Erfahrungen schliegen aueh wir uns diesen 
Bedenken an, halten uns jedoeh ffir berechtigt, mit der gebotenen Vor- 
sicht auch auf die Ver/~nderungen der tIarnstoffpermeabiliti~t unter 
den vorliegenden Versuehsbedingungen hinzuweisen, iDa eine gleich- 
zeitige plasmometrische Messung vieler Zellen fiber die ganze Wurzel- 
li~nge hinweg teehniseh unmSglich ist, haben wir uns auf die Registrierung 
der Deplasmolysezeiten in 0,4 Mol ttarnstoff beschr/~nken mfissen. Die 
Anwendung der Totalmethode erschien geboten, weft Ginkose die Harn- 
stoffpermeabilit/~t bedeutend herabsetzt, wie dies yon SCHMIDT (1) und 
K~Evz schon ffir andere hochpermeable Objekte besehrieben worden 
ist. Eine Anpassung der verwendeten Harnstoffkonzentration an den 
osmotischen Gradienten der Wurzel war nieht durchffihrbar; der 
Ausgangsplasmolysegrad in den einzelnen Wurzelzonen war daher 
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etwas verschieden. Die Unterschiede in der HarnstoffpermeabilitKt 
sind jedoeh sehr grol~ im Vergleich zu denen des osmotischen Wertes 
bzw. Plasmolysegrades, so dab der Fehler in den Deplasmolysezeit- 
angaben tragbar erscheint. Die angegebcnen Wer~e haben immerhin 
nur orientierenden Charakter. 

In einigen Versuehen wurde auch die Glyzerlnpermeabilit/~t gepriift. Schon 
~AI~KLUND refit mit, daft sie ffir .Lemna erheblich unter der Harnstoffpermeabilit&t 
liege, was wir bestatigen kSnnen. Eine generelle Einbeziehung in unsere Versuche 
war nicht m5glieh, da besonders Mangelwurzeln sehr empfindlieh gegen Gly- 
zerin sind. Auch auf die wiinsehenswerte Bestimmung der Wasserpermeabilitat 
muBten wir verziehten, da dieselbe unter allen Versuchsbedingungen in der Lemna- 
Wurzel zu groB ist, um feinere Abstufungen erkennen zu lassen. 

08motischer Weft. Die osmotischen Werte der Wurzelzellen wurden 
durehwegs plasmometriseh mit Glukose als Plasmolytikum besti~lmt. 

Wachstumsgeschwindigkeit. Zur Messung mit dem ttorizontal- 
mikroskop wurden die Pfl/~nzehen in l~eagenzg!aser aus Jenaer oder 
Quarzglas iibertragen. Belichtung, Temperatur und Ern/~hrungs- 
bedingungen w/~hrend der MeBperiode waren dieselben wie bei den 
zugehSrigen Parallelkulturen in der Anzueht. 

Respiratoriseher SauerSto//verbrauch. Die Stoffwechselmessungen 
haben wit zun~Lchst auf die Bestimmung des respiratorisehen Sauerstoff- 
verbrauches beschr/inkt. Eine Messung der Photosynthese ist grund- 
satzlich mSglich, da die Wurzeln Chloroplasten ffihren. Der Chloro- 
plastengehalt ist jedoch nicht konstant, weshalb wir zun/~ehst nur 
orientierende Versuche angestellt haben, die bier nicht wiedergegeben 
werden sollen. Das Verhalten der Photosynthese haben wir fiir eine 
sp/~tere Untersuehung zurfickgestellt. Die erforderliehen Angaben fiber 
methodische Einzelheiten sind in Abschnitt IV, E gemacht. 

IIL Plasmatische Gradienten und osmotiseher Wert 
yon Normalwurzeln. 

Grundlage ftir eine Beurteilung yon Mangelzust~nden ist die genaue 
Kenntnis der entsprechenden Verhi~ltnisse in einer normal ern~hrten 
Wurzel. Wir haben daher Plasmolysezeit, osmotischen Wert  und Harn- 
stoffpermeabflit~tt an Normalwurzeln der Standardli~nge 15 mm be- 
stimmt. Der wiinschenswerte Vergleieh an derselben Wurzel ist aus" 
methodischen Griinden nut  bei den beiden ersteren GrSBen mSglich. 
Zur genauen Kennzeichnung der Waehstumszone wurden an den beob- 
achteten Wnrzeln zugleich Messungen der Zelli~nge vorgenommen. Da 
die Li~nge der Einzelzellen etwas differiert, wurde eine grSl~ere Anzahl yon 
Zelliingen gemittelt ; die Mittelwerte liefern eine KUrve, innerhalb deren 
das Ende der Streckungszone deutheh markiert ist. Die Dauerzellen 
haben naeh der Wurzelbasis zu stets eine geringere L~nge, weil bei den 
erstgebildeten Zellen der Lemna-Wurzel das Streckungswachstum eher 
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z u m  St i l l s t and  k o m m t .  Die S t reuung der  Einzelli~ngen ist  in der  Basal-  
:zone oft  erhebl ich.  E in  Vergleich unserer  D a t e n  mi t  den umfassenderen  

M e s s u n g e n  -con BU~STR6~ (1941) an  Weizenwurzeln  is t  wegen der  
morpholog i schen  und  physiologischen Untersch iede  des Mater ia ls  nur  
beschr~nk t  mSglich. 

Der  ausgepri igte  Grad ien t  der  Plasmolysezei t  is t  in Abb.  1, 3 und  7 
fiir  e ine  gr61~ere Zahl  yon  Tei ls t reeken darges te l l t .  I n  vere infach te r  F o r m  
(Apikalwert ,  Maximalwer t ,  Basalwer t )  f inder m a n  denselben fiir Nor-  
mMwurzeln  aueh in den  Dars te l lungen  der  Abb.  8. Die lgngste  Plas-  
molyseze i t  wird  an  Zellen beobaehte t ,  die bere i ts  als ausgewaehsen zu 
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Abb .  1. P l a s m o l y s e z e i t g r a d i e n t  in der  W u r z e l  yon  Lemna minor. Die d iskont inuier l iche  
D a r s t e l l ung  ( T r e p p e n k u r v e )  erl~tutert das  Megver fahren ,  bei d em die W u r z e l  l au fend  
yon  tier Spitze zur  Basis  v e r s c h o b e n  w e r d e n  mul~te, u m  die beiderse i ts  e r i0 igen4e  
A b r u n d u n g  zu erfassen.  Diese w a r  jeweils u m  die du rch  die S tufenbre i te  gekenn-  
ze ichne te  Wurze l s t r e c ke  vorger f ick t .  Wurze l  an  der  Basis  f ixier t ,  Versch iebung  durch  
K r e u z t i s c h .  0 b j e k t i v :  W a s s e r i m m e r s i o n  Le i tz  ~/: W. Die ~r der  Zel langen 

geben  die l~Iittelwerte yon  15 Zellen der  v e r m e s s e n e n  Wurzelzone  wieder .  

bezeichnen sind. W i r  haben  diese Fes t s te l lung  immer  wieder  machen  
kSnnen.  Meist  l iegt  das  P l a smolyseze i tmax imum bei  der  Normalwurze l  
5 - - 8  m m  yon  der  Wurze l sp i t ze  entfernt .  

Die ~erbreitete Auffassung, dab das Zytoplasma ein Viskosit/itsmaximum 
irmerhalb der Strecknngszone - -  ja sogar an deren Beginn - -  besitzt, geh~ in erster 
Linie auf ST~VGG~S Angaben zuriick. Besonders anschaulich wird sie durch Ab- 
bildungen yon Zellen aus Helianthus-Itypokotylen demonstriert (STRuGG~ 1934, 
S. 422). Die hieraus yon STRUGG]m gezogenen Schltisse hinsicht4ich des Mechanis- 
mus des Streckungswachstnms sind verschiedentlich angegriffen und auch nicht 
auffechterhalten worden (vgl. besonders BO~RZSS). Es liegt nicht im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit, diesenFragenkreis nigher zu behandeln. Immerhin sei bemerkt, 
dag es auch nach unseren Beobachtungen nicht ang~ngig erscheint, der erhShten 
Plasmaviskosit~t generell einen der ersten P1/~tze in einer das Streckungswachstum 
auslSsenden und steuernden Kausalkette yon Einzelfuktoren zuzuweisen. Unsere 
Beobachtnngen erg/~nzen yon anderer Seite her die durch Rvc~ (1) getroffene Fest- 
stellung, dal~ die Plasmolysezeit~nderung beim Streckungswachstum (Wirkung yon 
Ind01ylessigs~ure ) der Zellverl~ngerung zeitlich nachfolgt. Von der Lemna.Wurzel 
bildet STRUG~E~ (S. 417) auffallenderweise 2 nahezu gleichgro[3e Zellen aus ,,Strek- 
kungs- and Dauerzone" mit kontraren Plasmolyseformen ab. Ein Vergleich seiner 
und unserer Messungen ist erschwert durch die Verschiedenheit yon Pl~smolytikum 
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und untersuchter Zellschicht (dab es sich bei STRVGGER t~m Epidermiszellen han, 
delt, scheint auf einem Irrtum zu beruhen) ; ferner ist bei STRUGOE~ das Alter der 
benutzten Wurzeln und die L~nge der Zellen nicht vermerkt. 

Die Plasmolysezeit-I-I5chstwerte unterliegen bei Normalwurzeln 
g le icher  Anzuchtbedingungen nieht unbetriichtlichen jahreszeitlichea 

Schwankungen. I m  Frfihjahr fanden wir am Material aus  5- -12  Tage 
alten Kulturen stets Maxima im Bereich yon 70--100 min und im Zu- 
sammenhang damit  ausgepriigtere Gradienten als im Herbst,  wo die 
l~ngste Plasm01ysezeit um 50min  lag (vgl. dazu Abb. 8, sowie Tabelle 4 
und 5). Jahresperiodisch beeinfiu6t sind wahrscheinlich auch andere 
Plasmaeigenschaften, sowie Stoffwechselprozesse und im Zusammen- 
hang dam_it aueh die Wachstumsgesehwindigkeit [vgl. H. L. W~ITE (4)]. 

DasVorliegen einer 0smotischen Zonierung (s. S. 449) macht  die Prii- 
lung der Frage erforderlich, ob bei Untersuchung einer g~nzen Wurzel im 
gleichen Plasmolyt ikum der verschiedene ttyloertoniegrad desselben im 
Sinne der Beobachtungen yon ELDERttY und Pl~v])'-nONlUE VAN I~EINE jr. 
die Plasmolysezeit veriindert, m6glicherweise in so s tarkem MaBe, dab die 
Unterschiede in der Plasmolysezeit allein yon diesem Faktor  best immt 
sind, ein plasmatischer Gradient also nur vorget/~uscht sein kSnnte. 
Es wurde daher eine groBe Zahl ~on Normalwurzeln gleiehen Alters in 
Stiicke zerlegt, welehe jeweils die Spitzenzone, die Hauptstreckungszone 
bis zum Beginn der Dauerzone und dig gltere Dauerzone umfaBten. 
Diese wurden nun getrennt mit  Glukose plasmolysiert, deren Konzen- 
t rat ion den Unterschieden im osmotischen Weft  weitestm6glieh angepaBt 
war, so dab im Durchschnitt  mit  gleicher Hypertonie gereehnet werden 
konnte (Tabelle 1). Auch bei diesem Vorgehen blieben die Differenzen 
in der Plasmolysezeit denen yon unzerteilten Wurzeln i~hnlich, so dab 
der zun&chst naheliegende Einwand in der Hauptsaehe entkraftet  ist 
[vgl. auch F I s c H ~  (])]. 

t/el allen untersuchten Normalwurzeln weist die Deplasmolysezeit in 
0,4 Mol Harnsto//ein Maximum auf, dessen relative Schiirfe dureh die 
im Vergleich zur Plasmolysezeitbestimmung grSBere MeBgenauigkeit 
bedingt ist. D~s entsprechende Minimum der Harnstoffpermeabili tat  

Tabelle 1. Plasmolysezeitunterschiede in getrennten Zonen der Lemna-Wurzel bei 
angepa[3tem Hypertoniegrade des Plasmolytikums. (Verteilung auf 2 Versuchstage 

aus versuchstechnischen Griinden.) 

W u r z e l z o n e  

Spitze . . . . . .  
Streckungszone.. �9 
Streckungszone.. .  
Basis . . . . . . .  

O s m o t i s c h e r  
W e r t  
a~Iol 

0,29 
0,21 
0,21 
0,24 

Glukose  

Mol 

0,48 
0,40 
0,40 
0,43 

P l a s m o l y s e z e i t  

n]iI1 

20~- 1 
4 1 •  
3 2 •  

11,5 ~ 1,5 

}~u l tu r a l t e r  

T a g e  

9 
9 

12 
12 
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liegt wiederum genau am E n d e d e r  Streckungszone, als0 dort, wo im 
Plasmolytikum Glukose die Abrundung des Protoplasten am langsamsten 
erfolgt (Abb. 2). Harnstoffpermeabilitgt und Plasmolysezeit in Glukose 
mfissen natiirlich an versehiedenen Wurzeln gemessen werden, so dal~ 
der direkte Naehweis der Koinzidenz des Maximums der Plasmolysezeit 
mit dem Minimum der Harnstoffpermeabilitgt nieht geffihrt werden 
kann. In tIarnstoff selbst runden sieh die am wenigsten permeablen 
Zellen zwar auch stets zuletzt ab; doeh hat diese Beobaehtung nur 
besehri~nkten Wert im ttinblick auf die abrundende Wirkung des in 
die Zelle eindringenden Harnstoffes. 

o ' . . . . .  L ,  
, I ,  S " " -  

- 
gO 

/ /  
1oo . J I J 

min I l 
1260 ;r 2 3 q S 6 7 8 3 W 71 

/2O 

100 

8O 

60 :~  

s0 ~ 

I ! I 20 
I 1 

72 13 N 15mrr~ 

s  2. Gradient tier l tarnstoffpermeabil i t~t  (Deplasmolysezeit in 0,4 2r Yiarnstoff) 
in der Z e m n a - W u r z e l .  (Erl~uterung der Treppenkurve vgl. Abb. 1.) 

Verschiedentlieh haben wir beobachtet, dab es im Bereich der 
Dauerzone naeh der Wurzelbasis zu wieder zu einem Abfall der Harn- 
stoffpermeabilit~t kommt, besonders bei Wurzeln aus ~tlteren Kulturen 
und aus Mangelanzuehten (vgl. z. B. Abb. 9). Eine sekund~re Ernie- 
drigung der ttarnstoffpermeabiliti~t besehreibt aueh ~VL~tcKLUiND fiir 
Helodea und wit kSnnen unsererseits entspreehende Erfahrungen an 
Hydrodictyon (unverSffentlioht) hinzuftigen (vgl. auch RECTEZ). WEBER (3) 
bringt eine i~hn]iche Beobaehtung an Spirogyra mit einer Wiederanregung 
der Teilungsf~higkeit in Zusammenhang, eine Erkli~rung, die ffir unseren 
Fall auszusehlieBen ist. In der Lemna-V~urzel liegt wahrscheinlich eine 
spezifische Hemmung der Harnstoffaufnahme durch intrazelluli~re Ein- 
fltisse vor, besonders bei der allm~hlich erfolgenden Anns an 
einen pri~mortalen Zustand. Allerdings waren die in Frage kommenden 
Zellcn noch durchaus intakt. 

Der osmotische Weft zeigt ebenfalls einen deutlichen Gradienten 
(Abb. 3). Sein Minimum liegt reeht genau dort, wo die Zellen ihre 
Maximall/inge erreicht h~bon, d. h. am Ende der Streekungszone. Diese 
Feststellun g entsprieht den Erfahrungen anderer Autoren [z. B. RtrGv. (1) ]. 
Eine st/~rkere Anatonose im Bereich der Streekungszone, die das 
Auftreten eines osmotisehen Gradienten ganz unterdrtieken kann 
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(Bc~sTn6~: Beobachtungen an optimal ernghrten Weizenwurzeln), 
t r a t  bei .Lemna-Wurzeln gewShnlleh selbst dann nicht ~uf, wenn 
das Kul turmedium 0,5% Glukose enthielt. In  solchen Fallen war 
die Zellsaftkonzentration gegeniiber dem Material aus Kontrollen mit 
zuckerfreier LSsung um den Betrag erhSht, welcher der Steigerung 
der LiJsungskonzentration durch den Zuckerzusatz entsprach; ein 
osmotischcr Gradient war auch dann deutlich nachweisbar (vgl. 
Tabel le  2). Doch muI~ erwghnt werden, da~ in nnserem grol~en 
Versuchsmaterial als seltene Ausnahmen Wurzeln vorkamen, denen 
der osmotische Gradient fast fehlte. 

/* 
10o rain 

80 

,bo  

2O 

/ 
, / ~ . j  

M#limo/ 
270 

I I 1 
~ , 290 

_ : ~ - - . , - - : : : ,  . . . . .  ~ 

;~ - Olasmo/vseze# 
~,, , ~ 250 �9 - ' - . :  L _ ~ - - - -  

g30 
\ . \  .~4-~s;~. WeI~ 

s ~ e e z e s 1o n *a *s *~ z ~ TTLTr~ 

Met~stem.Zone ,.~treck.-Zone Dauerzone 
Abb. 3. Vergleich der Gradienten yon P1asmolysezeit und osmotischem Weft, sowie 
Zell~nge in der Wurzel yon Lemna minor. (Alle Werte sind an derselben Wurzel ~ewonnen.) 
Die ~eJ]!0nnkte der osmotischen Werte geben die iVfittelwerte yon je 10 Zellen wieder. 
Die iTnterschiede zwischen den verbundenen ~e13punkten slnd statistisoh geslchert. 

Tabelle 2. VergZeich der oemoti~chen Werte yon Lemna-Wurzetn bei KuItur mit und 
ohne Glukosezusatz (mMol). 

Wurzeln ohne Glukose . . 
Wurzeln mit Glukose 

(0,5% ~-27,7m~ol) . . 
Zunahme des osmotischen 

Wertes . . . . . . . .  

,Zahl Spitze ~inimum Basis der 
z w i s c h e n  12 - -15  m m  

1,5--2 ,5  m m  4 u .  8 m m  W u r z e l n  

10 251=52 

281 =57 

30 

227=t=6 

253=54 

26 

248"=53 

275=]:=3 

27 

:Die Koinzidenz des Plasmolysezeitmaximums und dos Minimums 
des osmotischen WinCes gestattet  keinen generellen Schlu6 auf einen 
Kausalzusammenhang zwischen diesen beiden GrSGen; wie spa~er ein- 
gehend belegt, ist die Plasmolysezeit in anderen Fallen durchaus nicht 
yon der Zellsaftkonzentration abhgngig. 

:Der osmotische Wert  der Wurzelzdlen wird dutch Verdunklung 
rasch vergndert.  Innerhalb yon 4 Std sank er in abgetrennten Wurzeln 
von 238/= 4 mMol auf 203 • ~ mMol. :Der weitere AbfM1 ist gering; 
selbst nach 100 Std Verdunklung, d .h .  nicht lange v0r beginnendem 
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Absterben der Wurzeln, wurde der Wert  yon 190 mMol nicht unter- 
sehritten. Bei Wurzeln, die in Kontak t  m i t  den iibrigen Teilen ver- 
blieben waren, trat ein etwas geringerer Abfall der Werte ein. Diese 
Daten  sind im tIinbliek auf den EinfluB der Verdunklung auf Plasmolyse- 
zeit End respiratorisehen O~-Verbraueh yon gewissem Interesse; sie 
zeigen an, dab die gel6sten Stoffe im Zellsaft nut  zu einem kleinen Teil 
aus vera tembarem organischen Material bestehen. 

IV. Kalium- und Kalziummange!. 

A. Waehstumsverlauf und Zellgri~Ben. 

1. Normale Wurzeln. 
Die mit  dem ttorizontalmikroskop verfolgte Wurzelver]~ngerung yon 

1 auf  30 oder 35 m m  ist, wie aus Abb. 4 - -6  hervorgeht, bei Normal- 
wurzeln abhKngig vom Alter der Kultur.  Die Untersuehung des Einflusses 
von Mangelbedingungen setzt also in jeder Phase die Kenntnis des Ver- 
haltens der vollern~hrten Kontrollen voraus. Die Ursaehe dieser Ver- 
langsamung be i  NormMwurzeln ist bei der reiehlichen Salzzufuhr nieht 
in einer N/~hrstoffverarmung zu suchen. Die ~lteren Lemna-Pfl~nzehen 
waren frei yon allen siehtbaren Mangelsymptomen, die sonst beiLemna 
sehr sehnell deutlieh werden, die erforderliehen Spurenelemente waren 
sieher in ausreiehender Menge vorhanden. AsHIest und Mitarbeiter 
(1928) haben bei Lemna-Kulturen bereits diese Waehstumsverlangsamung 
als einen ,,Uberfiillungseffekt" besehrieben, der aueh dutch Weehsel 
der N~hrl6sung nieht behoben werden kann. Eine Wirkung der Pw 
Wertsteigerung yon 4,8 auf  6,0 in der nitrathaltigen N~hrlSsung dfirfte 
daher aueh nieht in Betraeht  kommen. Die starke Waehstumshemmung,  
welehe OLSE~ (1935) bei Spirodela polyrrhiza in K sc Pseher LSsung sehon 
bei p~ 6 feststellt, ist bei Lemna minor nieht zu beobaehten. Wieweit 
unter unseren Versuehsbedingungen eine Depression der Lebensfunktionen 
unter der Wirkung zelleigener Ausseheidungsstoffe vorliegt, wie sie naeh 
PRATT bei Chlorella und naeh v. DENFFEg bei Diatomeen vorkommen, 
bedarf noeh genauerer Priifung. Von einem mehrfaehen Weehsel der 
N~hrlSsung hahen wit abgesehen, weil wir besonderen Wer t  auf Steril- 
haltung der Kulturen legten. 

Es sei an dieser Stelte vermerkt, dab Lemna-Pfl~nzchen aus iiberaltergen Kul- 
turen oder naeh bestimmten Sch~digungen beim ~bertragen'in frische N~hrl6sung 
einer ]~ngeren Nachwirkung unterliegen; die eingetretene StSrung der Entwick- 
lungsgeschwindigkeit fanden wir manchmal erst nach Inehrfacher Passage wieder 
hergestellt. Bei 20--30 Tage alten Kulturen trat diese eigentiimliche Erscheinung 
jedoeh noch nieht ein (vgl. S. 434). 

2. Kalimangelwurzeln. 
Bei vSlligem Ersatz des Kaliums durch Natr ium erfolgt vor dem 

8. Tag bis zur Standardl~tnge yon 15 mm noch keine Wachstumshemmung, 
Plan ta .  Bd.  38. 29 
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Abb. 4. Waehstumsgesehwindigkei t  tier Zem~a-Wurzeln  bei Kal imangel  (]]2 0). Beginu 
der ~Iessung bei 1 m m  Wurzell~nge. Jede }t:urve gibt den Durchschni t t  yon 10 ver- 

messenen Wurzeln wieder, ~ e s s u n g e n  tier Wurzeln 3real taglieh. 
I ,  I I ,  Z I I  Normalkontrol len;  I ' ,  I I ' ,  I I I"  Kal imangelkul turen;  I - - I"  6 - -8  Tage nach 
]~:ulturansatz ; I I - - I I "  8--11 Tage nach l~ul turansatz  ; I I I  11--15 Tage ; I I I"  11--17 Tage. 
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Abb. 5. Wachs~umsgesehwindigkeit der Lemna-W'urze ln  bei geringen ]~aliumgaben 
(K/200). IVlethodik ~gl..kbb. 4. 

I - - I V  Normalkontrol len;  I ' - - I V '  I~al iummangel  (K/200); I - - I '  6--9  Tage nach li~ultxlr- 
ansa tz ;  11--11" 12--16 Tage nach  KulLurallsatz; I I I  17--21 Tage; I V  22--26 Tage; 

I l i '  17--21 Tage;  IV" 22--27 Tage. 

w e i l  d a s  I m p f p f l g n z c h e n  z u n g c h s ~  n o c h  e b e n  a u s r e i e h e n d e  K a l i m e n g e n  

h e r g i b t  ( A b b .  4) .  ~ i i r  d e n  s p g t e r e n  M a n g e l z u s t a n d  i s t  e i n  r a p i d e r  A b -  

b r u c h  d e r  W a c h s t u m s f g h i g k e i t  c h a r a k t e r i s t i s c h ,  so  d a b  i n  e i n e r  s o g .  
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K 0-Kultur  die Wurzell/inge von 15 m m  nur Sehr langsum erreicht wird. 
Bei geringem Anfangsgehalt ~n Kali  (K/200-Kultur) in der durch Abb. 5 
wiedergegebenen MeBreihe beginnt die Hemmung erst~ mit dem 17. Kul- 
turt~ag. ])as Einsetzen der Kalimangelhemmung variiert im iibrigen 
infolge der periodiseh best immten Waehstumsgesehwindigkeit slbark mit  
der Jahreszeit. Bei Abb. 4 - -6  handelt es sieh um Sp/~tsommer- und 
Herbstmaterial  mit  relativ spi~t auftretenden Mangelsymptomen. Friih- 

I • I '  IE' 30 
yr~rr~ 

25 

20 

75 

0 70 20 30 r 50 80 7o ~0 90 100 1;0 
�9 Sfunden 

A b b .  6. W a c h s t u m s g e s c h w i n d i g k e i t  der  L e m n a - W u r z e l n  bei  C a l c i u m m a n g e l  (Ca/75). 
M e t h o d i k  vg].  A b b .  3. 

I ,  I I  N o r m a l k o n t r o l l e n ;  I ' - -11"  ]~ :a lz iummange l ;  I 6 - - 9  T a g e  n a c h  K u l t u r a n s a t z ;  
I"  6 - - 1 0  Tage  n a c h  K u l t u r a n s a t z ;  I I  1 4 - - 1 7  T a g e  n a c h  K u l t u r a n s a t z ;  i I"  1 ~ - - 1 8  T a g c  

n a e h  l t [ u l t u r a n s a t z  ; 

jahrsmaterial  reagiert erheblich rascher; der grunds/~tzliche Verlauf des 
Wachstums yon Normal- und Mangelkulturen ist jedoch derselbe wie 
bei den in den Abbildungen dargestellten Beispielen. Die Hemmung 
des Wachstums der schwimmenden Triebe f~l[t mit  der Wurzelhemmung 
stets zusammen, soweit sich dies dem Augenschein nach beurteilen l~St, 

Die allel~rsten in der Kalimangelkultur gebildeten Wurzeln wachsen regel- 
mal3ig etwas sehneller als Norm~lwurzein gleichen Alters. Dies kommt auch in 
Abb. 5 (I, / /  und / / ,  I1") zum Ausdruck., Diese anf/~ngliche FSrde1~ng wird je. 
doch bald yon der Hemmung abgel~st; sie is~ viel geringer als die starke und 
andauernde FSrderung des Wurzelwachstums, welche in anderen Mangelkulturen, 
besonders bei Phosphormangel, beobachtet wird. 

3. Kalziummangelwurzeln. 
VSlliges Weglassen yon Kalzium aus der N~hrl5sung verhindert die 

Wurzelbildung (wie auch die Weiterentwicklung der Schwimmtriebe) 
g~nzlich. Das Wurzelwachs~um setzt offenbar einen Schwellenwer~ 

29* 
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an Kalziumionen in der Ni~hrlSsung voraus, der yon dem Ausgangs- 
pfliinzchen nicht zur Verfiigung gestellt werden kann. Bei Ca/75 bis 
Call00-Kulturen (Ersatz dutch Kalium oder Nas setzt friihzeitig 
eine mi~l~ige und lange Zeit ungef/ihr gleichbleibende H em m u n g  des 
Waehstums ein (Abb. 6). Erst in einem sehr sp/~ten Zustand, den wit nicht 
in die Untersuchung einbezogen haben, wird die Waehstumshemmung der 
Wurzeln unter Auftreten st/~rkerer Verkrfimmungen erheblieh. Ein 
vSllig gleiehartiger Waehstumsverlauf ist somit bei Kalzium- und Kalium- 
mangel aueh dureh Ver~nderung in der Dosierung der 1Vfangelionen 
nicht herbeizufiihren. Sprosse und Wurzeln werden auch hier gleich- 
zeitig yon der Waehstumshemmung be~roffen. 

4. Zellgr6/3en. 
Tabelle 3 enth~lt die durchschnittlichen Maximalzell~ngen zweier 

Kulturaltersstufen unter Normal- und Mangelbedingungenl. Es handelt 
sieh urn Mittelwerte yon je 15 Zellen in 10 Wurzeln (150 Einzelmes- 
sungen je angegebenem Wert). 7 Tage nach Kulturbeginn besteht bei 
KMziummangel bereits eine Differenz. Spi~ter sind trotz des Unter- 
sehiedes im zeitlichen Wachstumsverlauf der WurZeln die KMium- und 
Kalziummangelzellen nahezu gleichermal3en verkleinert. 

Tabel le  3. Gr6]3te Zelldingen (#) bei Normal-, Kalimangel- und Kalziummangelwurzeln. 

Normal . . . . . . .  
K0 . . . . . . . . .  
Ca/75 . . . . . . . .  

Kulturalter 7 Tage 

Maximum 
Zell/inge tier Zell/~nge 

in mm YOU 
der $pitze 

87,0 • 3,9 6,5 - -  7,0 
90,7 • 2,9 6,0 - -  6,5 
73,7 3:2,4 4 , 0 -  4,5 

B. Plasmolysezeit. 

Kulturalter 15 Tage 

Zell~nge 

82,0 i 1,9 
53,0 -t- 2,0 
59,2 ~: 1,7 

Maximum 
der Zell~nge 
in mm yon 
der Spitze 

6,5 -2- 7,0 
4,5 - -  5,0 
3,5 - -  4,0 

Wegen der starken Abhi~ngigkeit der Plasmolysezeit (und Plasmolyse- 
form) vom Alter der Zellen innerhalb der Lemna-Wurzel mug ein sorg- 
f/~ltiger Vergleieh zwischen gleiehzeitig herangewaehsenen Normal- und 
Mangelwurzeln unter Beriieksichtigung ihrer jeweiligen Gradienten 
durchgefiihrt werden. Wir haben daher in Normal- nnd Kalimangel- 
15sungen (K/200 und K0)  gebildeten Wurzeln aus gleiehalten Kulturen 
bei mSgliehst genau 15 mm L/~nge die Plasmolysezeit im Verlaufe 
einer Kultur  in Abstgnden yon ein bis mehreren Tagen gemessen und 
die Ergebnisse einer solehen Versuchsreihe in der Kurvensehar der 
Abb. 7 dargestellt. Die Ermittlung der Einzelkurve erfolgte in gleieher 
Weise wie bei der Untersuehung des Normalgradienten (Abb. 1 und 3). 

1 Es sei nochmals ansdrtieklieh beton~, dab jeweils nur die frischgebildeten 
Wnrzeln yon 15 mm L/~nge vergliehen wurden. 
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Um die verh~ltnism~gig grote  Streuung anzudeuten, mit der man bei 
solchen Messungen zu rechnen hat, haben wir in die erste Serie (5-Tage- 
Kultur) zwei Normalwurzeln aus dem gleichen Kulturgef~B aufgenommen. 
Trotz dieser Streuung zeigt Abb. 7, dab eine Versehiebung des Plas- 
molysezeitmaximums nach der Wurzelspitze zu und eine Gradienten- 
verfl~eliung eintritt. Wurzeln mit starkem Kalim~ngel (K0) gehen 
denen mig geringerem Kalimangel (K/200) in dieser Hinsieht voran. 
Zum Sehlug ist ein Maximum in den Mangelwurzeln oberhMb der Wurzel- 
tasehe kaum mehr wahrnehmbar, sondern nut  ein flaeher Abfall der 
Plasmolysezeit naeh der Basis zu. Wit haben in diesen F~llen das Ge- 
webe unter der Wurzeltasehe nieht ausgemessen, da die Kleinheit der 
Zellen die Beobaehtungsgenauigkeit zu sehr beeintr~ehtigt. In keinem 
einzigen Fall ist eine Erh6hung der Plasmolysezeit, die man etwa bei 
dem dutch Kalimangel herbeigeffihrten relativen Kalziumiibersehug 
naeh Erfahrungen anderer Autoren erwarten k6nnte, aueh nut  ange- 
deutet. Fiir starken Kalimangel stimmt das Einsetzen der Waehstums- 
hemmung (vgl. Abb. 4) mit dem Beginn der Gradientenversehiebung 
und -verflaehung tiberein. In der K/200-Kultur seheint beim Ve@eich 
mit Abb. 5 der Plasmolysezeiteffekt der Waehstumshemmung voran- 
zugehen. Tatsgehlieh setzt aber aueh in diesem Falle (es handelt sieh 
um Frtihjahrsmaterial[) die Waehstumshemmung mit der Gradienten- 
versehiebung gleiehzeitig ein (10--11 Tage naeh Kulturansatz). Grund- 
sgtzlieh ist die Gradientenvergnderung ein Ausdruek ffir die Verlang- 
samung des gesamten Waehstums, d. h. fiir die Verkiirzung der waehsen- 
den Zone und somit kein eigentlieh spezifisehes Kalimangelkennzeiehen. 
Bei der erhebliehen Streuung, die sieh besonders aus der geringen MeB- 
genauigkeit der Plasmolysezeit ergibt (eine Verbesserung derselben in 
der yon SCH~IDT, DIWALD und STOCKER gehandhabten methodisehen 
Modifikation ist bei unserem Objekt praktiseh nicht durehNhrbar), 
kann aus der Kurvensehar einer Versuehsreihe noeh kein sieherer SehluB 
gezogen werden. Wir haben daher ffir eine grSgere Zahl von Wurzeln - -  
und zwar zuns aus Material von Friihjahrskulturen - -  die Plas- 
molysezeiten an der Wurzelspitze (am Ende der Wurzeltasehe), die 
Maximalzeiten und die Zeiten an der Basis im Bereich yon 12--15 mm 
Wurzell~tnge gemittelt und in einem ,,Dreiwertediagramm" zusammen- 
gestellt. In Abb. 8 sind enthalten: Normalwurzeln und Kalimangel- 
wurzeln zweier Mangelgrade aus Kulturen geringeren und h6heren 
Alters (I und II);  die Werte der Serien I und I I  sind nur unter sieh 
vergleiehbar, weft aueh die Normalwurzeln eine Gradientenversehiebung 
mit zunehmendem Ku]turalter durehmaehen, die offenbar der in 
Abb. 4--6 aufgezeigten Waehstumsverlangsamung entsprieht. 

In Abb. 8 sind aueh die Plasmolysezeit-Durehsehnittswer~e fiir die 
uns aus dem Friihjahrsmaterial zur Verfiigung stehenden Kalzium- 
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mangelwurzeln (Ca/75) aufgenommen (Id). Es zeigt sich eine deutliche 
Verschiebung des Gradienten im gleichen Sinne wie bei Kalimangel, 
jedoch quantitativ etwas ausgepr~gter, was dem friihzeitigeren Einsetzen 
der Wachstumshemmung (Abb. 6) bei Kalziummangel durchaus ent- 
spricht. Wir kSnnen also auch hier kein Anzeichen fiir eine spezi/ische 
Plasmolysezeiterniedrigung durch den Katziummangel (bzw. relativen 
Kaliiiberschu$) nachweisen. Da man sieh aus Abb. 8 allein yon der 
Signifikanz der Unterschiede kein Bild machen kann, sind in Tabelle 4 
die zugehSrigen Werte mit ihren mittleren Fehlern angegeben. Unter 
700 
rain I ] /~ / I b  
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•  8 .  ~ i t t e l w e r t e  d e r  P l a s m o l y s e z e i t e n  a n  d e r  ~ V u r z e l s p i t z e ,  i r a  m a x i m u m  u n d  i n  

d e r  N & h e  d e r  W u r z e l b a s i s  i n  N o r m a l - ,  K a l i m a n g e l -  u n d  t E a l z i n m m a n g e l w u r z e l n  s  

F r i i h j a h r s a n z u c h t e n .  

I a ,  b, d K u l t u r a l t e r  5 - - 1 2  T a g e ;  I c  5 - - 9  T a g e ;  .~Ia, b ] ~ : u l t u r a l t e r  1 3 - - 1 5  T a g e ;  ..Tic 
1 0 - - 1 ~  T a g e ;  a N o r m a l k u l t u r ;  b K / 2 0 0 - K u l t u r ;  c ] ~ 0 - K u l t u r ;  d C a / 7 5 - l ~ u l t n r  

( v g l .  a u c h  T a b e l l e  ~ ) .  

Zugrundelegung des dreifachen mittleren Fehlers sind die als gesiehert 
anzusehenden Differenzen anschlieBend zusammenfassend aufgeffihrt. 
Einige der nicht gesicherten Differenzen dfirften sich an Hand eines 
noch umfangreicheren Versuchsmaterials wahrscheinlich ebenfalls als reell 
erweisen lassen. - -  Tabelle 5 enthglt die Werte, die uns aus Messungen 
an Herbstkulturen zur Verfiigung standen. Die Trennung yon den 
Friihjahrswerten ist deshalb notwendig, weft schon die Normalwurzeln 
des jahreszeitlich verschiedenen Materials erhebliche Differenzen im 
Wachstum und protoplasmatischen Verhalten zeigen. Tabelle 5 er- 
ggnzt ferner die vorherigen Angaben durch ein umfangreicheres Material 
hinsichtlieh des Verhaltens yon Ka]ziummangelwurze]n. Es bestgtigt 
sich, dab bei Kalium- und Kalziummangel eine gleiehsinnige, wenn auch 
quantitativ nicht vSllig identische Verschiebung der Wurzelgradienten 
stattfindet, die im wesentlichen mit der Wachstumshemmung konform 
verl/~ufL Lediglich ein Wertepaar der Tabelle 4 (Vergleich Id/Ia,  
Basiszellen) kSnnte eine spezifisehe Erniedrigung der Plasmolysezeit 
bei Kalziummangel andeuten. Auf eine graphisehe Darstellung der 
Werte der Tabelle 5 wurde im ttinbliek auf die grundsgtzliche Uber- 
einstimmung yon Frfihjahrs- und Herbstmaterial verzichtet. 
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Tabelle 4. Plasmolysezeitgraclienten bei Kati- und Kalziummungel in Abh~ingigkeit 
yore Kulturalter (vgL Abb. 8). PlasmolyseZeit in Minuten. 

Frfihjahrsmaterial 

Normal I a  

Kalimangel 
sehwaeh 

(K/200) I b  

Kalimangel 
stark 

(Ko) Ic  

Kalzinmmangel 
(ea/10o) I d  

Normal I I a  

Kalimangel 
schwach I I b  

Kalimangel 
stark I I c  

Kulturalter 

Tage 

5--12 

5--12 
kaum 

Waehstums- 
hemmung 

5--9 
Wachs~ums- 

hemmung 

5--12 
Wachstums- 

hemmung 

13--15 

13--15 
Wachstums- 

hemmung 

10--14 
starke 

Wachstums- 
hemmung 

Spitze 
(2 ram) 

2 8 •  

4 1 : L 6  

4 0 - ~ 6  

46=]=5 

23~: 1 

2 7 ~ 4  

40 ~= 5 

Liste der signi/ikanten Unterschiede : 

~axlmum 
(Lage ver- 
schieden) 

9 0 •  

83~=6 

7 1 •  

65 •  

4 7 •  

4 6 •  

Basis 
(12 bis 
15 ram) 

2 5 •  3 

24~=3 

2 7 + 2  

1 6 •  

-19~2 
1 1 •  

1 8 ~ 3  

I~age des Plas- 
molysezeit- 
maximums 

in Millimeter 
yon der Spitze 

6,8 4- 0,4 

5,0 :k 0,6 

5,9 + 0,5 

3,1 • 0,2 

5,3 •  

5 , 0 •  

Zahl 
4er ver- 

messenen 
Wurzeln 

20 

13 

21 

26 

9 

1. Normalwurzeln. I I a / I a :  Versehiebung des Plasmolysezeitmaximums nach 
der Spitze. Erniedrigung der Plasmolysezeit in Maximum (und Spitze). 

2. Kalimangelwurzel. Ib / I a  : Verschiebung des Plasmolysezeitmaximums nach 
der Spitze. - -  I e/I a: Erniedrigung des Plasmolysezeitmaximums. - -  I I b / I I a :  
Erniedrigung der Plasmolysezeit in Basis und Maximum. - -  I I  c /IIa:  Verschiebung 
des Plasmolysezeitmaximums spitzenwi~rts (dadurch ErhShung der Plasmolysezeit 
in der Spitze). 

3. Kalziummangelwurzeln. Id / I a :  Versehiebung des Plasmolysezeitmaximums 
spitzenw~irts (dadurch ErhShung der Plasmolysezeit in der Spitze). 

4. Gradient innerhalb der Wurzeln: Plasmolysezeitdifferenz Spitze-Maximum 
iiberall (auBer IIc). Plasmolysezeitdifferenz Maximum-B~sis iiberalL 

D a  mi t  der  MSglichkei t  zu rechnen  war,  dab  das  zar te  Z y t o p l a s m a  
der  Lemna-Wurze l z e l l en  beziiglieh seiner P lasmolyseze i t  eine dureh  den  
Al te r sg rad ien ten  begrenzte  und  besonders  geringe l~eakt ionsbre i te  
besi tz t ,  haben  wir  beili~ufig versucht ,  die P lasmolyseze i t  expe r imen te l l  
au f  andere  Weise  zu ver~ndern  als durch  verschiedene NKhrsalz- 
dosierung.  I n  Tabel le  6 is t  ein Versuch wiedergegeben,  der  eine s t a rke  
Verr ingerung der  P lasmolyseze i t  nach  Verdunke ln  e rkennen  liiBt. Dieser  
Effekt  is t  we i tgehend  reversibel ,  ja  m a n  erh~l t  nach  Wiede rbe l i eh tung  
der  Wurze ln  innerha lb  der  ap ika len  Zone sogar  ex t r em hohe W e r t e  fiir 
das P l a s m o l y s e z e i t m a x i m u m ;  eine E rh6hung  der  P lasmolyseze i t  fiber 
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Tabelle 5. Plasmolysezeitgradienten bei Kali- und KaIziummangel in Abhiingiglceit 
yore Kulturalter. Plasmol'Tsezeit in Minuten. 

Herbstmaterial 

Normal I ' a  

Kalimangel 
(K 0) I ' b  

Kalziummangel 
(Ca/75) I 'c  

Normal I I ' a  

IKalimangel 
(K0) II 'b  

Kulturalter Spitze 
(2 ram) 

Tage 

Kalziummangel 
(Ca/7~) II' 

6--9 

6--8 
kaum 

Wachstums- 
hemmung 

6--9 
geringe 

Wachstums- 
hemmung 

11--15 

9--15 
starke 

Waehstums- 
hemmung 

1I-- t5  
mgBige 

Waehstums- 
hemmung 

Signi]ilcante Unterschiede : 

20 • 2 

1 9 •  

1 5 •  

2 4 ~ : 2  

20~-2  

Maximum 
(Lage ver- 
sehieden) 

49=t=3 

44 -4- 6 

L a g e  des  P l a s -  
Bas i s  m o l y s e z e i t -  

(12 bis  M a x i m u m s  
15 r a m )  in  ~ i l l i m e t e r n  

y o n  de r  Spi tze  

24 =E 2 

3 2 1 3  

31 =k2 20=k4 

5 6 •  1 5 •  

26=t=2 7=t=i 

31 ~= 2 15 ~ 1 

11,0 =t= 0,6 

8,7 • 0,6 

5,5 • 0,7 

7,1 • 0,3 

3,6 =t= 0,7 

5,0-~- 0,5 

1 .Normalwurzeln. I I  a/I a : Verschiebung des Plasmolysezeitmaximums spitzen- 
w/~rts. - -  I '  a/I a : (Tabel]en 4 und 5) Maximum der Plasmolysezeit im Herbstmate- 
rim erniedrigt und basalw/~r~s verschoben. 

2. Kalimangelwurzeln. Ifb/I/a: Verschiebung des Plasmolysezeit~maximums 
spitzenw/~rts. - -  II b/II a: Verschiebung des Pl~smolysezeitmaximums spitzen- 
wgrts. Erniedrigung der Plasmolysezeit in Maximum und Basis. 

3. Kalziummangelwurzeln. I c/I a: Verschiebung des Plasmolysezeitmaximmns 
spitzenw/~rts. Erniedrigung der Plasmolysezeit in Maximum (und Spitze). - -  
I I 'c / I I  a: Verschiebung des Plasmolysezeitmaximums spitzenwi~rgs. Erniedrigung 
des Plasmolysezeitmaximums. 

d. Gradient innerhalb der WurzeIn: Plasmolysezeitdifferenz Spitze-Maximum 
tiberall (II 'b knapp). Plasmolysezeitdifferenz Maximum-Basis tibera]l (auger I b). 

Zahl 
der ver- 

messenen 
Wurzeln 

8 

6 

8 

11 

Tabelle 6. Wirkung von Verdunklun, 

Entfernung yon 
der SpRze 

Wurzeln aus 
dauerbelichteten 

Kulturen 

Naeh Verdunklung 
(16 Std) 

Nach Wieder- 
belichtung 
(12 Std) 

, und Belichtung au] die Plasmolysezeit (in rain). 

1,5mm 2,6mm 

23 1 41=k6 

45 6 37-4-4 

7 , 4  m m  

8 8 •  

12=kl,5 

6 6 •  
(bei 3,6 mm) 

84___27 214•  29 

10,2 mm 13,7 ram 

48 ~ 5 17 • 2 

74-0,8  4 •  

32 :~ 6 13 ~ 3 
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den Normalwert  hinaus ist also in dem Zytoplasma yon Lemna grund- 
s/itzlich durchaus mSglich. Die in Tabelle 6 dargestellten Effekte er- 
fordern eine eingehendere Bearbeitung. Sie passen zu entsprechenden 
Beobaehtungen yon F. W]~BER (2) an Mesophyllzellen yon Ranunculus 
ficaria. Ob die im Zusammenhang mit  Atmung und Photosynthese 
auftretenden intrazellul~ren bzw. intraplasmatischen pa-Werts~nde- 
rungen an ihrem Zustandekommen beteiligt sind, ist nach den Befunden 
von STALFELT an Helodea keineswegs sicher. Wir fiihren diese Versuche 
hier nur an, um zu zeigen, dab einer Erh6hung der Plasmolysezeit fiber 
den N0rmalwert  hinaus durch Faktoren mineralischer Erni~hrung an 

sich keine plasmati- 
Tabelle 7. Plasmolysezeit (min) in normalen Lemna- schen Schranken auf- 
Wurzeln (Herbstmaterial) bei verschiedenem Plasmc- 
lytikum (isotonisch). (Plasmolytikum mit N/ihr- 

16sung ohne P und Fe angesetzt.) 

Spitze 
(2 ram) 

Glukose (0,4 Mol) 28 • 1 
KC1 (0,24 Mol) i 27 • 

CaC12 (0,18 Mol) I 34 • 3 

l~a.ximum Basis 
(5,5-7 ram) (13--15 ram) 

55 ~ 4 19 • 1 
5 9 ~ 4  11,5 4- 1,5 

106 :j: 3 30 • 4 

erlegt sind. Bei der auf- 
gezeigten Abh/~ngigkeit 
der Plasmolysezeit yon 
Belichtung bzw. Ver- 
dunklung liegt der Vor- 
tell oder gar die Not- 

tung fiir unsere Zwecke auf der Hand, da bei Belichtungswechsel 
mit  einer schwer kontrollierbaren zus/~tzlichen Ver/s der MeB- 
werte zu rechnen w/~re. 

Eine s tarke Ver~nderung der Plasmakonsistenz fiber und unter ihrem 
l~ormalzustand erh/ilt man an den Wurzelzellen yon Lemna auch bei 
Plasmolyse mit EinsalzlSsungen. Es entsprieht den Erfahrungen zahl- 
reicher Autoren, dab die Protoplasten in einer hypertonischen Kalium- 
chloridlSsung unter Verquellung, in CaC12-LSsung unter dem Anschein 
einer Entquellung meist raseh absterben. LSst man diese Salze in ver- 
dfinntem N/~hrmedium (ohne Phosphat  und Eisen), so wird die sch/~dliche 
Wirkung weitgehend~kompensiert.  Die Kalziumwirkung /~uBert sich 
dann (besonders in der Streckungszone) in einer erheblichen Ver- 
liingerung der Plasmolysezeit. Die entsprechenden Werte enth~lt Ta- 
belle 7. Es ergibt sich daraus mit  besonderer Deutlichkeit der grund- 
s~tzliche Unterschied zwischen den Verh/s be i  zus~tzlicher Ein- 
salzdosierung und bei einseitigem Ionenentzug; Kaliummangelzellen 
sind z. B. vSllig unvergleichbar mit  Normalzellen im Kalziumiiberschul~. 

Ffir eine spezifische Wirkung des N/~hrsalzmangels wfirde eine kurz- 
fristige Reversibilit~t der beobachteten Plasmolysezeiterniedrigung 
sprechen. Unsere diesbezfigliehen Versuche haben keinerlei Anzeichen 
daffir ergeben~ so dab wir auf die Wiedergabe entsprechender Proto- 
kolle verzich~en kSnnen. I m  Unterschied zu dem Verdunklungseffekt 
(Tabelle 6) ist die Erniedrigung der Plasmo]ysezeit bei Kalzium- und 

wendigkeit kontinuier- 
lieher Anzuchtbeleuch- 
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Kaliummangel ebensowenig riickg~tngig zu machen, wie die auch im Zuge 
des Alterns und der Wachstumshemmung normaler Zellen auftretende 
Plasmolysezeitverringerung. 

C. Harnstoffpermeabilit~it. 
In i~hnlicher Weise wie die Plasmolysezeit in Glukose wurde die 

Deplasmolysezeit in  0,4 Mol tIarnstoff (Totalmethode der Harnstoff- 
permeabilit~tsbestimmung) unter Beriicksichtigung yon Kultura]ter 
und L~ngsgradienten bestimmt. Gegeniiber der Plasmolysezeitme~hode 
in der hier anwendbaren Form hat die Bestimmung der Harnstoff- 
permeabilit~tt den Vorteil gr51~erer Mei~genauigkeit. Man erhi~lt daher 
schon aus der Kurvenschar der Abb. 9 einen recht eindeutigen Eindruck 
der vorliegenden Verh~ltnisse. Die obersten Kurven entstammen einer 
8tigigen Kultur, in d e r n u r  bei Kalziumwurzeln das Wachstum leicht 
gebremst abliuft ;  bier ist noch kein deutlicher Unterschied zwischen 
den 3 Parallelen wahrzunehmen. Wenn die Wachstumshemmung deut- 
lich wird, verschiebt sich das Minimum der ]:Iarnstoffpermeabilit~t 
unter starker Verflachung des Gradienten spitzenw~rts und zwar bei 
Kalium- und Kalziummangel in nahezu gleicher Weise. Die Verhi]tnisse 
entsprechen quMitativ ganz denen, die ftir die Plasmolysezeit gelten. 
Auch die Normalwurzeln zeigen die enge Beziehung zwischen der Wachs- 
tumsgeschwindigkeit and dem Gradienten der Harnstoffpermeabilit~t. 
In iilteren Ku]turen gebildete ~ormalwurzeln and noch mehr die Mangel. 
wurzeln enthalten daher im Durchschnitt ftir Harnstoff erheblich 
s t i rker  permeable Zellen. 

Eine betri~chtliche Divergenz im Verhalten yon Plasmolysezeit und 
tIarnstoffpermeabilit~t kommt im basalen Wurzelbereich zum Vor- 
schein. Dort heobachteten wir h~ufig, abet nicht regelmi~Big, eine manch- 
real abrupte Erniedrigung der Harnstoffpermeabilitit ,  deren Ursache 
sich nicht ohne weiteres analysieren l~l~t. Wie schon auf S. 439 erw~hnt, 
kSnnten pn-Werts~nderungen in den alten Zellen vie]leicht diesen Effekt 
bewirken. Eine Beziehung desselben zum Mangelzustand l~6t sich 
weder aus Abb. 9 noch aus unseren sonstigen Vcrsuchsdaten ableiten. 
Die letztgenannte Erscheinung macht die Aufstellung eines Dreiwerte- 
diagramms nach dem Muster der Abb. 8 unmSglich. Wir haben daher 
in Tabelle 8 unser Versuchsmaterial derart ausgewertet, dal~ wir den 
Deplasmolysezeitwert an der Spitze, den jeweiligen Maximalwert (Per- 
meabilitiitsminimum) und den basalen Tiefstwert unabh~ngig yon dessen 
Lage innerhalb der Dauerzone zusammengestellt haben. ])as gleich- 
sinnige Verhalten yon Kalium- und Kalziummangelwurzeln ist durch 
die statistische Auswertnng im wesentlichen gesichert. Es sei vermerkt, 
dab die.t tarnstoffkonzentration in diesen Versuchen den durchschnitt- 
lichen osmotischen Werten der verschiedenen Warzeln angeglichen war. 
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A b b .  9 & - - f .  G r ~ c H e n t e n  c l e r  ] . ~ r n s t o f f l o e r m e a b f i i t , ~ t  i n  N o r ~ a 1 - ,  ] ~ & l i m a n ~ e l -  u n d  
K a ] z i u m m ~ n ~ e l w u r z e ] n  v e r s e h i e d e n e n  ~ ] t u r ~ I t e r s  ( ] ~ a n g e l g r a d e s ) .  ] V [ e s s u n ~ e n  & n  
E i n z e l w u r z e l n  w i e  be i  de]x V e r s u e h e n  de r  A b b ,  7;  M i n i m a  de r  t t&rns to~fperme~bi l i t&f i  

f i i r  N o r m a l -  u n d  M a n g e l w u r z e l n  d u r e h  S t e r n e  h e r v o r g e h o b e n .  
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Tabelle 8. Deplasmolysezeit in Harnsto// in Normal-, KaIimangel- und Kalzium- 
mangelwurzeln. 

~Niaterial 
yon April--2~ugust 

I iZultur-  S p i t z e  
a l t e r  (1,5 h i s  

2 ram) 
Tage 

Normal 
(0,4 Mol Harnstoff) 

Kalimangel (K 0) 
(0,38 tool Harnstoff) 

Kalziummangel(Ca/75) 
(0,41 Mol Harnstoff) 

10--18 1 5 •  

10--18 1 5 •  

13--18 12~ :2  

M a x i m u m  = [ 
Permeabilit~its-[ Basaler 

Tiefstwert minimum 
(Lage [ (Lage 

verschieden) I versehieden) 

56~ :5  

3 2 ~ 3  

1 8 ~ 3  

6,2 ~_ 1,1 

4,3 ~ 0,6 

3,5 ~: 0,5 

I 
L a g e  des  ] ,Zah~ 

Maximums I ~er ~ 
in M[illimetern ~ "n 
v0n tier Spitze 1 wurzel 

[ 

4,0~:0,4 I 25 

1 , 9 ~ = 0 , 3 . ,  16 

1,4 • 0,2 14 

D. 0 s m o t i s c h e r  Wert .  

Wit  untersuchten in kurzen Zeitabsti~nden plasmometrisch den 
osmotischen Wer t  an mehreren Normal- und  Kalimangelwurzeln, und  
zwar zunKchst in der Dauerzone,  da dort  in erster Linie Unterschiede 
zu erwarten waren, die nicht  yon  einem Gradienten herrfihren. Nach  
Abb. 10 ist bei md/3igem Kalidefizit (Ausgangskonzentrat ion K/200) 
und einem im Laufe der Kul tu r  zunehmenden Mangelgrade eine Ab- 
nahme des osmotischen Wertes  evident. Diese beginnt schon recht  frfih- 
zeitig, jedenfa!ls lange bevor die Wachs tumshemmung  einsetzt, die im 
vorliegenden Fall urn den 14. Tag bemerkbar  wurde (Wintermaterial). 
Schon vor  diesem Termin wird bereits der Maximalwert  der Konzen- 
trationsdifferenz erreicht und in der Folge, d. h. w/ihrend des Einsetzens 
der Wachs tumshemmung,  ungef/ihr beibehalten. Die in Abb. 10 ver- 
zeichnete Zunahme des osmotischen Wertes  mit  dem Alter der Kultur ,  
aus der die Wurzeln  jeweils en tnommen waren, haben wi r  mehrfach, 
aber nicht  immer gefunden. I n  Tabelle 9 sind die Basiswerte bei drei 

Tabelle 9. Osmotischer Wert bei KaIi- und Kalziummangel (mMol). Dauerzone. 
In jeder Wurzel warden 30 Zellen gemessen. 

Normalwurzeln ........ 

Kalimangelwurzeln (K 0), K dureh 
Na ersetzt . . . . . . . . .  

Kalziummangelwurzeln (Ca/75), 
Ca durch K ersetzt ..... 

Kalziummangelwurzeln (Ca/100), 
Ca dureh Na ersetzt . . . .  

Kulturalter in Tagen 

7 - - 8  1 1 - - 1 2  

246 ~ 1 

227 • 2 

264 • 4 

281 • 4 

1 5 - - 1 6  

2 3 9 •  2 3 9 •  

214~:4  236~-2 

2 7 1 •  2 4 6 ~ 5  

2 8 9 •  2 6 6 •  

Z u h l  
t ie r  ~Vurze ln  

je 10 
(300 Zellen) 

je 10 

je 6 

je 6 

Wachstumshemmung bei K 0  ab 9. Tag; Wachstumshemmung bei Kalzium- 
mangel ab 5.--6. Tag; Wachstumsverlauf vgl. Abb. 4 und 6. 
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verschiedenen Kulturaltersstufen ffir starken Kalimangel (K0, tterbst- 
material) angegeben. Im Unterschied zur vorher aufgefiihrten Mangel- 
kultur (K/200) hat sich in diesem Falle die Differenz zu den Normal- 
kontrollen in den Wurzeln aus der gltesten Kultur  (yon der Wurzel- 
spitze abgesehen) ausgegliche n. Dabei spielt wohl mit, daI~ die Kali- 
mangelwurzeln in diesem Zustand kaum mehr wachsen (vgl. Abb. 4) 
und ihre Zellen nieht mehr die Normallgnge erreichen (vgl. Tabelle 3). 
Tabelle 9 zeigt weiterhin, dal3 in Kalziummangelwurzeln (Ca/75) bei 
geringer Wachstumshemmung (vgl. Abb. 6) in den beiden jtingeren 
Kulturen eine sehr deutliche Steigerung des osmotischen Wertes fiber 

Nl+Th~nol 
260 

0 - � 8 4  

2ao / '  ~ . . . I '  
" " . . "7~  K ~/~Q.,- '""  . . . . . . .  + . . . .  

180~ 8 10 12 It/- 1# 19 7-ege 21 

Abb. 10. Erniedrigung 4es osmotischen Wertes in der Dauerzone yon Kalimangelwnrzeln. 
Die ]Vlel3punkte stellen die Mittelwerte yon je 2--3 Wurzeln (60--100 Zellen) dar. 

den der Normalwurzeln hinaus stattgefunden hat. Die Wirkung des 
Kalziummangels ist noch ausgeprggter in der Ca/100-Kultur, in der wir 
das fehlende Kalzium nicht durch Kalium, sondern durch Natrium er- 
setzt batten, Damit wurde beilgufig sichergestellt, dab die Steigerung 
der Zellsaftkonzentration bei Kalziummangel nicht etwa durch die 
zusgtzlich hohe Dosierung des als Ersatz gegebenen leicht permeierenden 
Kallumions hervorgerufen ist. Die unterschiedliche Wirkung des 
Kalium- und Kalziummangels wird erhgrtet durch die Werte der 
Tabelle 10, in der im Hinblick auf die osmotische Zonierung der Wurzel 
(vgl. Abschnitt III)  entsprechend den in den Abschnitten IV B und IV C 
gegebenen Dreiwertedarstellungen das Verhalten der Spitzen-, Minimum- 
und Basiszone verzeichnet i s t .  Die Position des Minimums ist je nach 
Kulturalter bzw. Wachstumsgeschwindigkeit vergnderlich. In Basis- 
und Minimumwerten ist der Kalziummangeleffekt fiberall deutlich aus- 
gebildet, in der Spitze jedoch, vor ahem zu Beginn, weniger deutlich bzw. 
nicht vorhanden. Die Kaliwirkung verschwindet in der Extremstufe 
(15--16-Tagekultur) aus Basis und Minimumzone und riickt zur Spitze vor. 

Ober t rgg t  m a n  Kal imangelwurze]n in NormallSsung,  so steig~ in der Dauer-  
zone der osmotische Wer t  wieder an. I n  belichteten K o - W u r z e l n  vom Ausgangs-  
wert 196 • 4,8 mMol (Normalkontrolle 241 • 4,2 mMol) fanden wir 12 Std naeh 
Ubertragung Werte um 230, nach 36 Std 235 • 4,8 mMol. Auf eine entsprechende 
I-Ierabsetzung des osmotischen Wertes in Kalziummangelwurzeln haben wit bisher 
nicht geprtift. 
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Tabelle 10. Osmotische Werte (mMcl) bei Kalium- und Kalziummangel in Abhgngig- 
keit vom Kulturalter (verschiedene Mangelgrade). In jeder Wurzel wurden 60 bis 

120 Zellen vermessen. 

M i n i m u m  Spi tze  (Lage  B a s i s  Z u h l  de r  
(2 m m )  v a r i a b e l )  (12--16 ram)  W u r z e l n  

Kulturalter 7--8 Tage 
Normal . . . . . . . . . . .  / 289 4" 5 243 4" 3 
Kalimangel (K 0) . . . . . . .  268 4" 3 219 4" 2 
Kalziummangel (Ca/100) . . . .  279 ~ 3 i 269 • 4 

Kulturalter ll--12 Tage 
 orm l . . . . . . . . . . .  2 6 6  
Kalimangel . . . . . . . . .  263 202 4- 3 
Kalziummangel . . . . . . . .  279 4- 5 272 4" 5 

Kulturalter 15--16 Tage 
/~ormal . . . . . . . . . . .  272 5 222 4. 3 
Ka]inmngel . . . . . . . . . .  242 6 222 -4- 3 
Kalziummangel . . . . . . . .  282 4 244 • 3 

247•  
2274-2 
2814,4 

2394-2 
2144,4 
2894-3 

239 4" 2 
236 4" 2 
266 =~ 5 

je l0 
je 10 
je 8 

je 10 
je 9 
je 5 

je 10 
je 10 
je 6 

Da Daten fiber die genaue Zusammensetzung des Zellsaftes fehlen - -  
der nur begrenzte Abfall bei Verdunklung (vgl. Abschnitt I I I ,  S. 440) 
spricht lediglich ffir einen ziemlich grol~en Anteil mineralischer Kompo- 
nenten - -  ist eine eingehendere Deutung der vorliegenden Messungen 
nicht mSglich. Wir beschriinken uns daher auf die zun~chst wesentliche, 
wenngleich nur deskriptive Feststellung, dab sich der osmotische Wert bei 
Kalium- und Kalziummangel m i t  einer Erniedrigung bzw. Erh6hung 
eindeutig gegensinnig verh~It und ein/ri~hzeitig auf~retendes ~angelkenn- 
zeichen abgibt, besonders innerhalb der Dauerzone. 

E. Respiratoriseher Sauerstoffverbrauch. 

Der Sauerstoffverbrauch der Lemna.Wurze in  wurde in einfachster 
Form manometrisch gemessen, and zwar unt~er Verwendung yon etwa 
50 Wurzeln je Manometergef~B. Die Atmungskohlens~ure wurde dabei 
dutch KOH absorbiert. Auf die Wiedergabe yon Einzelheiten der mano- 
metrischen Methodik kann verzichtet w~rden. Bei tier Auswertung 
der Messung~n ist z u  berticksichtigen, da6 der O2-Verbrauch keine 
konstante und leicht reproduzierbare Gr613e darstellt. Er h~ngt unter 
konstanten Aul~enbedingungen ab : 1. yon der Versuchsdauer (zeitlicher 
Abfall bei Verdunklung in An- und Abwesenheit zus~tzlicher Glukose), 
2. yore Alter der Kultur, der die jungen Wurzeln ffir die Messung 
entnommen wurden (geringer zeitlicher Abfall), 3. yon jahresperiodi- 
schen Einfliissen, die im Zusammenhang mit der periodisch bestimmten 
Wachstumsgesehwindigkeit stehen. Die periodischen Unterschiede der 
Atmung sind nicht dureh Kohlenhydratzufuhr zu beheben; sie treten 
auch in Kulturen mit Glukosezusatz auf. 
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Wir beabsiehtigen in anderem Zusammenhang auf das periodische 
VerhMten der so einfach organisierten .Lemna, auf das sehon H . L .  
WmT~ ,(4) hingewiesen hat, n~her einzugehen. - -  Auch bei den Atmungs- 
versuchen wurden mSglichst Wurzeln yon 15 mm Lgnge verwendet. 
Um genfigend Material ffir einen gr6I~eren Versuchsansatz zu erhalten 
(es waren dazu bis zu 800 Wurzeln erforderlich), mu6te der L~ngen- 
bereich zum Tell auf 10--22 mm erweitert werden. Bezogen wurde auf 
das Trockengewicht, wobei zwecks genauerer W~gung die Wurzeln der 
Parallelversuche vereinigt wurden. Nicht unwesentlich ist der Hinweis 
darauf, dab eine ]~eeinfiussung der Atmung dureh die Bewegung der 
fiottierenden Wurzeln in den geschfittetten Manometergef~i3en nicht in 
Betracht kommt. Kontrollversuche, bei denen das Sehfitteln nur kurz 
vor der jeweiligen Ablesung vorgenommen wurde, zeigten keine Ab- 
weichung. Ein Schfitteleffekt im Sinne yon KASL ist somit nicht vor- 
handen. 

Wie ~us T~belle l l  ersichtlich, steigert 1% Glukose den Sauerstoffverbrauch. 
Da Mle Wurzeln steril angezogen waren, handelt es sich dabei nicht um einen durch 
Bakterien hervorgerufenen Effekt. Ein solcher machte sich in glukosehMtiger 
L6sung friihestens 30 SM nach Ansetzen der Atmungsversuche, das nicht 
nnter Beibehaltung steriler Bedingungen erfolgen konnte, in einem r~sch zu- 
nehmendem O2-Verbr~uch bemerkbar. Die Versuche wurden d~her nie so lange 
ausgedehnt. Nach Versuchsabschluf] ergab die mikroskopische Kon~rolle keinerlei 
Anzeichen for eine Sch~digung des iVLuterials durch die Versuchsbehandlung. Die 
S~eigerung des O~-Verbrauches durch Glukose ~hnelt der yon EMERSON gefundenen 
und yon MYERS als oxydative Assimilation charakterisierten Zusatzatmung yon 
Ch]ore]la. Da Sie rasch eintritt, bevor Glukose in merklichem Mal3e permeiert 
sein diirfte, ist zu vermuten, dab es sich um einen Oxydationsvorg~ng an der 
Zelloberfli~che handelt. Ein Kohlenhydratdefizit in den .Lemna-Wurzeln ist wohl 
nicht die alleinige Ursache fiir die Steigerung der O2-Aufnahme durch G]ukose, 
da eine solche nicht nur durch Kohlenhydratzufuhr bewickt wird (s. unten); 
au~erdem ist St~rke ]eicht nachweisbar. Wit haben in unseren Versuchen Ver- 
gleiche mit Glukosezusatz deshalb angestellt, um die Bedingungen fiir elnen hohen 
O2-Verbrauch m6glichst zu begtinstigen. 

Die Ergebnisse vergleichender Messungen an Normal-, Kalimangel- 
und Kalziummangelwurzeln aus einer Versuehsserie (August-September) 
sind in Tabe]le 11 zusammengefM~t. Die KMimangelwurzeln aus den 
9 Tage alten Kulturen zeigen noch keine Wachstumshemmung und 
damit auch noch keine Unterschiede in Plasmo]ysezeit und Harnstoff- 
permeabilit&t im Vergleich zu den Norma]kontro]len, der osmotische 
Wert ist zu diesem Zeitpunkt in Mitte und Basis bereits deutlich er- 
niedrigt (vgl. Tabelle 9 und 10). Bei Kalziummangel hat in diesem Zeit- 
punkt die Wachstumshemmung bereits begonnen und der osmotische 
Wert ist erhSht. Sechs Tage sp&ter, zur Zeit der zweiten Messung des 
Sauerstoffverbrauches, ist die Wachstumsl/emmung besonders bei den 
KMimungelwurzeln schon recht erheblich. :Die (unspezifischen) plas-  
matischen Mangelsymptome und die Steigerung des osmotischen Wertes 



Untersuehungen an der Wurzel yon Lemn~ minor L. 457 

Tabelle 11. Respiratorischer SauerstoHverbrauch durch Kalium- und Kalziummangel- 
wurzeln yon Lemna minor. 

Die Zahlenwerte bedeuten mm a 02je 10 nag Troekengewicht und 5 Std Gesamt- 
versuchszeit 4 • 5 = 20 Std. A % = Untersehied in Prozenten gegenfiber den zu- 
gehSrigen Normalkontrollen. Waehstumsdauer (WD) in Stunden ftir die zur 

Ver]i~ngerung yon 2 auf 10 mm ben5tigte Zeit. Weitere ErkNirung s. Text. 

. x  i l a x  

Kulturalter 9 Tage 

22,1 
28,9 

Normal (WD = 22) 32,5 
Normal "1" Glukose 1% 36,9 

Kalimangel (KO) 
(WD = 22) 35,3 

Kalimangel "1" 1% Glukose 41,6 

Kalziummangel (Ca/75) 
(WD = 27) 

Kalziummangel "1" 
1% Glukose 

30,6 

35,5 

.1.9 

.1.13 

- - 6  22,7 

- -4  29,5 

18,0 
27,0 
24,6 24,8 +12 I; 20,0 

41,6 -4- 25 ~, 25,4 

24,6 
- -2  ~1 17,2 

32,1 
1. 2 ~ 25,9 

A% 2% 

15,9 
26,8 

1" 37 23,4 "1" d6 
1" 11 20,0 "1" 26 

~ ~5 ,5  ,1,21 
- - 6  24,7 - -8  
1" 47 24,6 "1" 55 
- - 4  16,2 "1" 2 
+2o 28,5 +6 
- -  18,4 --33 

Normal (WD = 28) 
Normal "1" 1% Glukese 

Kalimangel (K0) 
(WD = 80) 

18,7 
23,2 

39,9 

Kalimangel "1" 1% Glukose 41,1 

Kalziummangel (Ca/75) 
(WD = 37) 32,7 

Kalzinmmangel "1" 35,5 
1% Glukose 

Kulturalter 15 Tage 

12,6 12,2 
i 17,3 18,4 

I 

�9 1,114 25,4 4-101 I~ 26,6 
25,5 

i 31,8 
"1" 77 30,7 "1" 78 I I 29,8 

18,5 
"1" 75 20,9 "1" 66 I~ 19,0 

' 29,5 ,1,53] 31,6 ,1,82 $31,2 I 

�9 1,118 
�9 1,109 

1, 73 
1. 62 
-4- 52 
1, 56 

1, 60 
4- 70 

7,1 
12,7 
17,6 
12,8 

22,8 
19,5 
11,9 
10,5 

19,6 
20,5 

.1.150 
.1.80 

4- 80 
4- 53 
1. 68 
-}-48 

.1.54 
-t-62 

bei Kalziummangel  sind deutlich ausgepriigt; bei Kalimangel  ist die 
Ernied'rigung des osmotischen Wertes nur  mehr in der Spitze festzu- 
stellen. Es sei be ton t ,  dab ffir die vorliegende Versuchsserie die Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten simultan best immt wurden, um den jeweiligen 
Mangelgrad so genau wie m6glich festzulegen. 

Bei beginnendem Ka]imangel  (Kulturalter  9 Tage) ist eine geringe 
Steigerung des O2-Verbrauches wahrnehmbar ,  die durch Zuckerzufuhr 
verst~rkt  wird und mit  zunehmender  Versuchsdauer deutlicher hervor- 
tri t t .  Dieser letztere Effekt ist ein re la t iver  Anstieg infolge Ver- 
minderung des bei den Normalwurzeln ausgeprKgteren zeitlichen Abfalls. 
Das Verhalten der Kalziummangelwurzeln ist zuni~chst nicht  eindeutig, 
in den ersten Stunden ist mit  und  ohne Gluk0sezusatz eine schwache 
H e m m u n g  angedeutet ,  die wohl innerhalb der Fehlergrenzen liegt. Der 
zeitliche Abfall der A tmung  wird wie im Fa l le  des Kalimangels in An- 
und  Abwesenheit  yon  zusiitzlicher Glukose hintangehalten.  

Planta. Bd. 38. 30 
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Be~ stiirkeren iKangelbedingungen (Kulturalter 15 Tage) ist bei 
Kalium- und Kalziummangel der 02-Verbraueh sehr deutlieh erhSht 
und zwar bereits bel Versuehsbeginn. Es liegt somit eine fiir beide 
Mangeltypen gleichsinnige Abso!utsteigerung vor, zu deren Ausl6sung 
es keines Kohlenhydratzusatzes bedarf. Der Anstieg bei Gegenwart 
von Glukose ist sogar etwas geringer. Die gleichsinnige Steigerung des 
O~-Verbrauehes bleibt auch fiber eine l~ngere Versuehszeit erhalten, 

4t6 i I S 

K 0 ,/ 
j,s 

~ s S 
s S 

~ ss S 

"-.. /" Ca 1/7sf f 

F 

72 T~ge 15 
KultupalteP 

Abb.  11. Resp i r a to r i s che r  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  yon  N o r m a l - ,  K a l i m a n g e l -  ~n d  K a l z i u m -  
m a n g e l w u r z e l n  aus  v e r s c h i e d e n  a l t e n  I~u l tu ren  ( z u n e h m e n d e  !~ange lgrade) .  Vers~chs-  
zeit  5 StO_, T e m p e r a t l l r  20 o C, W a c h s t u m s h e m m u n g  bei  Is 0 ab  10. Tag ,  bei Ca/75 a b  

5 . - -6 .  Tug.  

woran die I-Iemmung des zeitlichen Abfalls einen vergleichsweise gerin- 
geren Anteil hat als im Falle der jiingeren Kulturen. 

Es interessierten uns im Zusammenhang mit den beobaehteten 
Mangeleffekten noch 2 Spezialfragen: 

1. Die _Reversibiliti~t der beobachteten Steigerung des 02-Verbrauchs 
mit besonderem ttinblick auf nnsere frfiheren Befunde an Chlorel]u, 
nach denen sieh die bei Mange]zellen aufgefundenen ersten Stoffweehse]- 
effekte zum Tell a]s kurzfristig revers~bel erwiesen hat ten (PmsoN). 
Die Reversibflit&tspriifung wird bei Lemna freilieh mehr noch als bei 
Chlorella dadurch erschwert, dab eine zeitliehe VerzSgerung etwa zu er- 
wartender Effekte dutch eine begrenzend geringe Permeabflit~t fiir 
das zuzufiihrende Mangelion nicht auszuschliel~en ist. Wir haben in der 
Versuchsreihe der Tabelle 11 an den durch Pfefle gekennzeichneten 
Zeitpunkten das jeweils fehlende Kalium oder Kalzium ~ls Chlorid zu- 
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gegeben. Obwohl uns hierzu noch kein grSBeres Versuchsmaterial  zur 
Verfiigung steht, kSnnen wir doch eine im Bereich der Mel~genauigkeit 
als spontan  zu bezeichnende Normalisierung beobachten,  die zum Teil 
zur vollstgndigen Beseitigung des vorher  bestehenden Mangelverhaltens 
fiihrt. Bei ausgeprggtem Kalimangel  ist eine Reversibilitgt noch be- 
merkbar,  wenn hier auch eine partielle Fixierung des Mangelzustandes 
s ta t tgefunden zu haben scheint;  starker Kalz iummangel  fiihrt zu einer 
irreversiblen ErhShung des Oe-Verbrauches. 

2. Der genaue Zeitpunkt  des Einsetzens der Atmungsste igerung im 
Vergleich zu anderen Mangelsymptomen.  Diese Frage lg~t sich nur  bei 
Kal imangel  behandeln, weil nur  hier die Wachstumsgeschwindigkei~ 
zungchst  unvergnder t  bteibt. U m  sicher in diesem Fri ihstadium zu 
arbeiten, haben wit Wurzeln  aus einer Kult t tr  mit  geringem Kalizusatz 
(K/200) nach 12 Tagen Kul turdauer  gesondert  untersucht  und  zwar zu 
verschiedenen Jahreszeiten. Bei diesem _~nfangskaligehalt isf wenig- 
sfens in dem Wintermater ia l  eine Wachs tumshemmung  mif Sicherheif 
auszuschliel~en. Tabelle 12 ]g ] t  noch besser als der Versuch mif K0-  
Material (Tabelle 11) die friihzeitige Steigerung des O~-Verbrauches bei 
beginnendem Kalimangel  erkennen;  auch hier is~ der Effek~ bei Glukose- 
zusatz deutlicher. 

Tabelle 12. Respiratorischer 02-Verbrauch von Lemna-Wurzeln bei geringen Kali- 
gaben (K/200). Mangelstadium vor Beginn der Wachatumshemmung. 

02-Verbraueh in mm a 02 je 10 mg Troekengewieht und 5 Std. 

hTormalwurzeln . . . . . . . . . . . . . .  
Normalwurzeln + 1% Glukose . . . . . . .  
Kalimangelwurzeln (K/200) . . . . . . . .  
]~alimangelwurzeln (K/200) + ] % Glukose 

: K : u l t u r d a u e r  K : n l t u r d a u e r  
12 T a g e  12 T a g e  
24. 1 . 4 9  4-. 6. 49 

22,5 
23,7 
26,4 § 18 
31,0 -~ 31 

31,8 
36,1 I 
33,3 ! ~ 5  
45,0 ~- 24 

An dieser Stelle ist die MSglichkeit zu ertirtern, dab die beobachtete Gas- 
wechselsteigerung etwa durch ~nderung der Bezugsgr5Be, d.h. durch Trocken- 
gewichtsabnahme vorgetguscht ist. Daran ist vor allem bei den gel"ingen Aus- 
schlggen im Mangdbeginn zu denkcn. Das wichtigste Argument gegen diese 
Deutung bildef die Reversibilitg~ der Effekte, die wir zuni~chs~ gerade im Hin- 
blick auf die BezugsgrSl3enfrage gepriif~ haben. Eine Abnahme des Trocken- 
gewich~s bei beginnendem Kalimangel ist auch insofern unwahrscheinlich, als 
W~ITE (1) ftir Zemna umgekehrt eine Trockengewiehtszunahme als Kalimangel- 
kennzeiehen beschreibt, welche in erster Linie auf St~rheanrdcherung beruht. 
Qualitativ (Jodprobe) zeigen auch unsere Wurzein eine Tendenz zur Stgrkever- 
mehrung bei zunehmendem Kalimange], wermg]eich der Effekt nieht so ausgeprggt 
isr wie yon WmT~ ftir die Schwimmtriebe angegeben. Bei Kalziummangel 
]assen sieh mikroskopisch ebenfalls keine Anzeichen fiir eine Substanzabnahme 
finden. Hier wiirde die ErhShung des osmotischen Wertes eher fiir eine Tendenz 

30* 
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zur Trockengewichtszunahme sprechen 1. - -  S~arke Steigerungen des O~-Verbrauchs 
in der Gr~il~enordnung yon 100% diirften sicher reell sein, weil eine entsprechende 
Trockengewichtsabnahme in den durchaus intakten Mangelwurzeln kaum vorstell- 
bar ist. Eine andere Frage betrifft die etwaige Ver~nderung des respiratorischen 
Quotienten; wenn diese auch nur unter Extrembedingungen aku~ werden diirfte, 
ist doch hierzu eine weitere Untersuchung erforderlich. 

Abb. 11 zeigt das gleichsinnige Atmungsverha l ten  der Mangelwurzeln 
aus drei verschiedenen alten Kul turen,  d. h. bei zunehmenden Mangel- 
graden und  nur  5stfindiger Versuchsdauer  ohne Glukosezusatz. Die 
geringe (~berlegenheit der 1Wormalwurzeln gegenfiber den Kalzium- 
mangelwurzeln bei der jiingsten Kul tu r  hal ten wir nicht  ffir gesichert. 
(ErhShung des Trockengewichtes bei beginnendem Ca-Mangel, vgl. ~.) 

Die genaue Bes t immung eines Atmungsgradienten  innerhalb 
der Lemna-Wurze l  scheiterte an  der UnmSglichkeit ,  geniigend einheit- 

liches Material der einzelnen Wachs- 
TabeIle 13..Respiratorischer Sawer- 
sto]]verbrauch von Lemna- Wurzeln 
in Wachstums- und Dauerzone 
(ram 3 O 3 je 10 mg Trockengewicht 

in 5 Std). 

Sloitze (bis 6 mm) . . . .  35,4 
Basis (6--15 Into) . . . . .  24,4 
Wurzeln unzerteilt . . . .  33,9 
Sloitze q- Basis . . . . . .  29,7 

tumszonen ffir die manometr ische 
Messung in kurzer Zeit zusammen- 
zubringen. Ein solcher Versuch w~re 
zudem in der Auswertbarkei t  sehr 
beschrankt  sowohl dutch den Ein- 
flul~ yon Wundeffekten beim Zerlegen 
der Wurzel  in zahlreiche Einzelab- 
schnit te als auch wiederum dutch 

die Schwierigkeit eine geeignete BezugsgrSi~e zu finden. Das Trocken- 
gewicht ist bekann~lich hierfiir kaum geeignet; eher kSnnte man  
den Eiwci~-lq w~hlen, obwohl auch dagegen natfirlich Einwendungen 
zu machen sind. Da]3 junge Gewebe eine hShere A t m u n g  aufweisen 
als ~ltere; wird sicherlich zu l~echt allgemein angenommcn.  Wie- 
weir zwischen der meristematischen und  der Streckungszone Diffe- 
renzen bestehen, ist jedoch erheblich schwerer zu beurteilen. 

Wir  haben  zur Orientierung den Sauerstoffverbrauch yon  Spitzen- 
und Basispartien 15 m m  langer Lemna-I~orm~lwurzeln gemessen. Auf  
Trockengewicht  bezogen ergeben sich die Werte  der Tabelle 13. Die 
Spitzenpart ien sind bis 6 m m  lang, enthal ten also noch den Bereich der 

1 Anmerkung bel der Korrektur: Nachtr~glich ausgefiihrte Trockengewichts- 
bestimmungen ergaben fiir 1 In Wurzell~nge folgende Wer~e in rag: 

Kulturalter IKulturalter 
8 Tage 15 Tage 

(durchschnitt - (durchschnitt- ]iche Wurzel- l~nge jeweils lithe ~Vurzel- 
15 ram) lange 12 ram) 

Normal . . . . .  1,36 1,50 
K 0 . . . . . . .  1,35 1,40 
Ca/75 . . . . . .  1,45 1,60 

Die Anfangssteigerungen des O.,-Verbrauchs sind somit ta~s~chlich nicbt, durch 
BezugsgrSl~enverringcrung vorgetaus cht. 



Untersuchungen an der Wurzel yon Lemna minor L. 461 

Streekungszone, die Basisstiicke dagegen die DaUerzone. Der erhShte 
O~-Verbrauch der wachsendtn Par~ien dfirf~e hier reell und wohl nicht 
einfaeh dutch die vergleiehsweise geringere Beteiligung yon Ballast- 
substanzen am Troektngewicht (Zellwi~nde usw.) vorgeti~ustht sein. 
Zum Vergleich seien einige entspreehende Messungen an ]3ii~ttchen 
von Helodea densa wieder- 
gegeben, die uns aus 
bisher unverSffentlichtem 
Versuehsmaterial vorliegen 
(Tabelle 14). 

u  Besprechung  
der Ergebnisse.  

Die Wahl eines Ver- 
suchsobjektes mit  so aus- 
gepr~tgter physiologischer 
Zonierung, wie sit in der 
Lemna-Wurze l  gegeben ist, 
scheint die Untt rsuchung 

Tabelle 14. Respiratorischer 02-Verbrauch in 
BI~ittchen yon Helodea densa. (mm a O 3 je i0 mg 

Trockengewicht in 5 Std.) 

1. Ganze Bli~ttchen in verschiedenem Abstand 
vom Vegetationspunkt. 

0--1 cm (nut oben griin) . . . . . . . . .  128 
1--2 cm (Basis furblos) . . . . . . . . .  89 
21/2--31/~, cm . . . . . . . . . . . . .  45 
11--]4 cm . . . . . . . . . . . . . .  50 

2. Junge Blattchen (1 cm unter dem Vegeta- 
tionspunkte) zerteilt. 

Untere Abschnitte (farblos) . . . . . . .  105 
Obere Abschni~te (hellgriin) . . . . . .  60 
Unzerteilte Bl~t~chen . . . . . . . . .  90 

der Symptome des Mineralsalzmangels zuniichst unnStig zu er- 
schweren. Ein Pflanzenmaterial Ini~ homogenen Zell- oder Gewebs- 
partien, welches zugleich alle fiir die vorgesehene vergleichende Unter- 
suchung zu forderndtn Voraussetzungen in der tingangs trwi~hnten 
Ko'mbination erfiillt, hab tn  wir jedoch bishtr nich~ gefundtn. Das Vor- 
handensein eines Al~ersgradienten bie~et anf  der anderen Seitt  die 
M6glichkeit, die Mangelerscheinungen mit  den im Verlauf des 
Alterns normaltr  Zellen auftretenden Effekten in Vergleich zu selbzen. 
In  diesem Sinne haben wir die bei Kalimangel, Kalziummangel und 
im Altersverlaufe beobaehteten Symptome des allgemein plasma- 
tisehen Bereiehes, des osmotischen Wertes und des O2-Vtrbrauehes 
als eines stoffweehselphysiologisehen Faktors  so zusammengestellt, 
wie sit sieh auf  den ersten Bliek darbieten. Unter  ,,alternd" sind 
dabei solehe Zellen verstanden, die naeh Absehlug des Streekungs- 
wachstums, Mso in einem noeh roll  vitalen Zustand und weir 
entfernt yon prgmortalen Erseheinungen, die angegebene n Kenn- 
zeiehen in zuneh/nendem Ma6e entwiekeln (Tab. 15). 

Tabelle 15. 

i tg:aliummangel Kalziummangel A_lternde Zellen ! 

Plasmolysezeit in Glukose . . . -  
Deptasmolysezeit in tIarnstoff . I 
Osmotischer Weft . . . . . .  ! 
Resplratorischer O~-Verbrauch . I 

verktirzt 
verkfirz~ 
erniedrigt 

erh6ht 

verktirzt 
verkfirz~ 

erhSh~ 
erh6ht 

verktirzt 
verkfirz$ 
erhSh~ 

erniedrigt 
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Eine einzelne positive oder negative Korrelation zweier Faktoren 
gestattet ffir sich allein betrachtet natfirlich keinen SchluB auf etwa be- 
stehende Kausalzusammenhiinge. BeiKoinzidenz der betreffenden GrSBen 
unter verschiedensten Bedingungen erhSht sich die Wahrscheinlichkeit 
einer zwangsl/iufigen Abh/ingigkeit. Wesentlich ist ferner die Beriicksich: 
tigung des zeitlichen Auftretens der Symptome, d.h. die Betrachtung der 
verschiedenen Alters- und Mangelstufen, auf die obenstehende Zusam- 
menstellung zun~chst keinen Bezug nimmt. 

Wir betrachten unter diesen Gesichtspunkten zun~chst die plas- 
matischen Faktoren. Die Plasmolysezeit in Glukose glauben wir bei 
unserem Objekt mit einiger Sicherheit als ein relatives MaB ftir die Vis- 
kositiit und weiterhin wohl auch im Sinne yon K~SSL~R und Rvm~AzqD, 
sowie PAv.CH, STOCKE~ und MRarbeitern, ferner H. F I S C ~  ffir den 
Hydratationsgrad yon Zytoplasmakomponenten, insbesondere den Ei- 
weiBantefl, ansehen zu dfirfen. Der zytoplasmatische Wandbelag der 
Zemna-Zellen ist - -  wenigstens au~erhalb des meristematisehen Berei- 
ches - -  so zart, dab ein wesentlich verschiedenes Verhalten yon Binnen- 
plasma und Rand zone sich kaum bemerkbar machen diirfte und wohl auBer 
Betracht ge!assen werden kann. - -  Der SchluB yon KALCm~OFE~, dab bei 
ihren Versuchsobjekten (Helodea, Tradescantia, Vicia Faba) Kalimangel 
die Plasmaviskositi~t erhShe, Kalziummangel dagegen herabsetze, trifft 
ffir die Lemna-Wurzel nicht zu. Fiir ein gegensinniges Verhalten beider 
Ionen im Mangelbereieh ergeben sich keine Anhaltspunkte. Es sei dazu 
bemerkt, dab auch KALC~OrE~ im Falle des Kaliummangels eine 
Erh5hung der Plasmolysezeit i~ber den Normalwert hinaus nicht lest: 
gestellt hat. Kritisch zu betrachten ist nun vor allem die Frage der 
Spezifit~t der gleichsinnigen plasmatischen Mangelsymptome bei 
Kalium- und Ka]ziumdefizit. Hier ist besonders wichtig die Tatsache, 
dab eine Plasmolysezeitver/inderung nicht nachweisbar ist, solange das 
Wurzelwachstum noch normal verl/iuft. Im gleichen Sinne, wie an 
Normalwurzeln unter verschiedenen Umstiinden (Alter der Kultur, 
jahresperiodische Einfliisse) eine Verlangsamung des Wachstums start- 
finder und im Zusammenhang damit eine Verschiebung des plasmatischen 
Gradienten in Richtung der Wurzelspitze nnd eine Nivellierung der 
Plasmolysezeitdifferenzen, wird auch mit Einsetzen der Wachstums- 
hemmung durch Kali- und Kalziummangel der Gradient beeinfluBt. 
Die Plasmolysezeitmessung ist immerhin geniigend genau, um sogar 
die etwas eher beginnende Wachstumshemmung durch Kalziummangel 
aufzuzeigen (vgl. Abb. 8). Es ergibt sieh, dab infolge dieser unter- 
schiedlichen Gradientenverschiebung und -verflachung beim Vergleich 
von Ze]len aus demselben Wurzelbereich falsche Schliisse beziiglich 
versehiedenartiger Ionenwirkungen vorkommen kSnnen. Die Punkte 
A, B und C dreier Wurzeln im beistehenden Schema (vgl. Abb. 8) wiirden 
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auch ffir Lemna genau das Bild ergeben, das sich KALCHHOFER Yon einer 
spezifischen Wirkung des Kalium- und Kalziummangels macht. Sic 
sind jedoch nichts anderes als Kennpunkte einer verschieden welt 
]ortgeschrittenen gleiehartigen plasmatischen Ver~inderung, die rein de- 
skriptiv mit verschiedenem Alterszustand charakterisiert werden kann. Wenn 
somit Kalzium- und Kaliummangelzellen nichts anderes zeigen als frfih- 
zeitige Alterserscheinungen (erniedrigte Viskosit~t, vermindertes Wasser- 
bindungsvermSgen), so ist man nicht berechtigt, yon spezifischen Ionen- 
effekten zu sprechen, die man als Ausgangspunkt einer Kausalreihe yon 
Mangelerscheinungen einsetzen kSnnte. DaB das offenbar sekund~re 
Mangelsymptom einer Viskosit~tserniedri ;ung mit dem entsprechenden 

Abstand l/on der Wurzels ~ifze 
Abb. 12. P lasmolyseze i tgrad ien t  bei Normal-  u n d  ~r (schernatisch.) 

Altersfaktor normaler Zellen wesensgleich ist, wird im Falle des Kalium- 
mangels aueh dadurch nahegelegt, dab eine rfickli~ufige ErhShung der 
Plasmolysezeit in den Mangelzellen durch Kaliumzusatz kurzfristig 
nieht herbeigeffihrt werden konnte. 

Eine andere Frage ist, welche Prim~irvorggnge - -  der imikroskopisehen 
Beobaehtung unzuggnglich - -  den eigentlichen Anlal] zu der Verringe- 
rung der Waehstumsgeschwindigkeit geben. Man kann sieh vorstellen, 
da{~ dieselbe bei Kalzium- und Kaliummangel auf verschiedenen Wegen 
zustande kommt, etwa dureh gegensinnig verlaufende Anderungen an 
Spezialstrukturen, die zu der apparenten Viskosit~it des Gesamtplasmas 
in keiner kausalen Beziehung stehen. Ist einmal der Mechanismus der 
Wachstumshemmung ,,angestoBen", so kSnnte er auf ,,vorgeschrie- 
benem" Wege das protoplasmatische Erseheinungsbild frfihzeitigen 
Altars unabhi~ngig davon herbeiffihren, ob der prim~tr auslSsende Faktor 
Kalzium- oder Kaliummangel gewesen ist. Eine einfache Deutung dieser 
Art wgre mit der Annahme gegeben, dab eine unter Umst~nden gegen- 
sinnige Prim~rwirkung nur an Kernstrukturen ansetzt und die Wachs- 
tumsverlangsamung zungchst in einer Teilungshemmung und Meristem- 
verkiirzung besteht (die aueh tatsi~chlieh beobachtet wird, vgl. Tabelle 3). 
Diese Frage bedarf einer genauer detaillierten Untersuchung. 

H. Fisc~]~ hat kfirzlich im Zusammenhang mit der protoplasmati- 
schen Untersuchung alternder Zellen und Gewebe Angaben fiber die Plas- 
molyseformver~inderung beim Altern normal ern~hrter Objekte ver5ffent- 
licht. Unsere Ergebnisse stimmen mit den diesbezr Befunden im 
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wesentlichen iiberein. Orientierende Versuche fiber das Verhalten der 
Plasmolyseform in der Lemna-Wurzel bei Kalimangel fiihren auch 
:FIscHER zur Auffassung, dal~ bier nichts anderes als ein verfriib~es Al~ern 
vorliege. DaI~ bei Kalimangel und Altern mehr als eine ~ul~erliche 
Koinzidenz des plasmatischen Verhaltens vorliegt, schlieItt FISCHER aus 
seinen Analysendaten, die fiir verschiedene Versuchsobjekte (Wasser- 
und Landpflanzen) mib zunehmendem Organalter ein Absinken des 
Quotienten K:Ca  (relativer Kaliumsehwund) erkennen lassen. Dies 
steht mit den Ansiehten anderer Autoren in ~ Einklang. So nehmen 
SCH~IDT, DreCALD und STOCKE~ an, dal~ die auch yon ihnen beobaehtete 
Viskosit~tserniedrigung beiKalimangel (Getreidepflanzen) ebenso wie eine 
Steigerung derselben bei Stickstoffmangel in engem Zusammenhang 
mit einem Abfall bzw. Anstieg dieses Ionenquotienten steht. Das yon 
uns beobaehtete gleiehsinnige Verhalten yon Kalium- und Kalzium- 
mangelwurzetn paint freilich nicht in dieses Bild. Auch wenn wir die 
Zusammensetzung des Ze]lsaftes und die Ionenverteilung im Plasma 
nicht kennen, dfirfen wir wohl mit Sicherheit ausschlieSen, dal~ die 
Kalziummangelsymptome dureh einen relativen Kalziumiiberschufi her- 
vorgerufen sind. Der hohe osmotische Wert der Kalziummangelwurzeln, 
die ja no~wendigerweise bei relativ hohem Kaliumgehalt angezogen sind, 
sprichr eher fiir ein besonders hohes VerhKltnis K:Ca.  Der mit der 
Waehstumshemmung verbundene Ablauf des protoplasmatiscben Alterns 
wird dadurch offenbar in keiner Weise beeinflut~t. - -  FISCHER hat 
berei$s auf die Unstimmigkeit hingewiesen, die sich beim Vergleich der 
durch starken Kalifiberschul3 bewirkten Tendenz zur konvexen Plas- 
molyseform und der auf relativen Kalziumiiberschul~ zuriickgeffihrten 
Konvexplasmolyse alternder Zellen ergibt. Auf Grund unserer Beob- 
achtung an Kalziummangelzellen sind wir geneigt, die generelle Be- 
deutung des Quo~ienten K:  Ca fiir die Plasmaviskosit~t noch zuriick- 
h~l~ender zu beurteilen, als es FISCHE~ selbst in seiner zweiten Mit: 
teilung rut. 

Ohne hier in eine ausfiihrliche Diskussion tiber die Ursachen des Alterns pflanz- 
licher Zellen eintreten zu wollen, wie sie under griindlicher Auswertung des Sehrift- 
~ums besonders yon PAEe~ und H. FISCHER (2) gefiihrt wird, mSchten wir doch bei- 
l~ufig die Kribik nnterstreichen, die FrSC~R hinsiehtlieh der yon ihm durch- 
gefiihrten analytischen Erfassung des Gesamtbestandes an Ka]ium- und Kalzium- 
ionen und deren Wert ftir die kausalanalytische ]3eutung plasmntischer Effekte 
~ul~ert. Die Voraussetzung, dab ein aus Aschenan~lysen ormittelCes Ionenverhaltnis 
auf Grund einfaeher Gleiohgewichtsbeziehungen in vivo den Ionenbestand am 
Wirkungsort, d. h. an den mal3geblichen Plasmastruk~uren, wiedergibt, diirfte selten 
erftillt sein. So karm eine Kalziumspeieherung in der N[embran oder auch eine ad- 
sorptive Bindung des K~liums in der Zellw~nd (HoL~-JENsEN und Nfi~arbei~er) die 
Verh~ltnisse komplizieren. Kalium is~ nach O~s~ (1948) in Blattern auch an Plasma- 
bestund~efle relativ lest gebunden, wenn auch dutch Kalziumionen verdr~ngbar. - -  
Beim Eintreten von Mangelbedingungen im Aul~enmedium k6nnte das Plasm~ 
gegentiber der Vakuole die F~higkeit selektiver Adsorption betatigen; der Zellsaf~ 
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w~re dann als Ionenreservoir zu betrachten, welcher dem Plasma auch unter Mangel- 
bedingungen eine Zeitlang noch zur Aufrechterhaltung eines notwendigen Minimal- 
bestandes an Ionen verhelfen kSnnte. Aschenanalysen werden solchen Verh~lt- 
hisser/natiirlich nicht gerecht. Andrersei~s bringt der Verzicht auf Analysendaten 
eine erhShte Unsicherheit in der Bewertung yon Msngelzust~nden mit sich. 

Beziehen wir die Harnsto]/permeabilitiit in die Betrachtung ein, so 
ist zun~chs~ deren weitgehende Parallelit~t zum Verhalten der Plas- 
molysezeit in Normal- und Mangelwurzeln hervorzuheben. Im Bereich 
der jiingeren Wurzelpartien scheinen beide GrSl~en von demselben plas- 
matischen Faktor  gleiehsinnig bestimmt zu sein. Auch die I-Iarnstoff- 
permeabilit~t li~l~t bei fortschreitendem Kali- und Kalziummangel nichts 
anderes erkennen, als die mit der Wachstumshemmung konform ver- 
laufende Vorverlegung eines in den Normalwurzeln beobaehteten Alters- 
symptoms. Eine Reversibiliti~tspriifung haben wir in diesem Fall nicht 
vorgenoInmen. Wie vorsichtig man fibrigens in der Verwendung der 
Harnstoffpermeabiliti~t als Plasmakennzeichen sein muB tin Ge- 
sichtspunkt, der ja vornehmlieh dureh die Untersuehungen yon B o G ~  
(1 u. 2) und DRAWE~T bereits zur Geniige dargetan worden ist - -  erkennt 
man daraus, dal~ in ~lteren Wurzelpartien verschiedentlich die Harnstoff- 
aufnahme weitgehend blockiert ist, ohne dal3 sich eine entsprechende 
Parallelveriinderung im Verhalten der Plasmolysezeit erkennen liel~e. 
Beide GrSBen kSnnen sich somit am gleichen Objekt parallel und diver- 
gent veriindern. 

DaB der osmotische Weft bei Kalimangel erniedrigt, bei Kalzium- 
mangel erhSht ist, kann nach genauem Vergleieh mit der osmotischen 
Alterszonierung als jeweils gesichertes Mangelsymptom bewertet werden. 
Wir befinden uns hier wiederum nicht mit KALCHHOFEt~ in Oberein- 
stimmung, die keine bemerkenswerten Differenzen im osmotischen Wert  
registriert. Eine Erniedrigung der Zellsaftkonzentration bei Kalimangel 
haben dagegen aueh SCHMIDT, DIWALD und STOCKER gefunden. - -  Fiir 
sieh allein betrachtet, entspricht das Verhalten des osmotisehen Wertes 
durchaus den Erwartungen, soweit man solche in Unkenntnis der Zell- 
saftzusammensetzung auBern darf. Da offenbar die mineralischen 
Bestandtefle stark fiberwiegen und bei Mangelbeginn starke Konzentra- 
tionsveranderungen gelSster organischer Komponenten noch nieht wahr- 
scheinlieh sind, ist die Annahme naheliegend, dab niedriger Kaligehalt 
im AuBenmedium und entsprechend hoher relativer Kalziumgehalt die 
Aufnahme yon Ionen (besonders yon Kalium) herabsetzt, wahrend die- 
selbe im reziproken Falle gefSrdert @ird. Dabei braucht keine gegen- 
1/iufige Veranderung der Salzpermeabilitat des Plasmas durch das AuBen- 
medium mitzuspielen, obwohl eine solche natfirlich beteiligt sein kann. - -  
Die gegensinnigen osmotischen Symptome sind die ersten, welehe die 
Mangelwurzeln yon den Normalkontrollen sicher zu unterseheiden 
gestatten. Daraus zu schlieBen, dal~ die Wachstumshemmung unter 
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Mangelbedingungen in dem Augenblick einsetzt, wo die Zellsaftkonzen- 
t ration die oberste bzw. unterste Grenze einer zutr~Lglichen Spanne 
erreicht hat, ist schon deshalb unmSglich, well die Konzentrations- 
verschiebung in den ausgewachsenen Zellen beginnt und sich zur Zeit 
des Einsetzens der Wachstumshemmung in der Spitzenzone noch kaum 
ausgebilde~ hat. - -  Die plasmatischen Verh~ltnisse sind vom osmotischen 
Wert des Zellsaftes innerhalb des bier in Frage kommenden Bereiches 
weitgehend unabhgngig. Dies ~ul3ert sich besonders darin, dab sich die 
Plasmolysezeit unbeeinfluflt yon der divergierenden Zellsa/tkonzentration 
bei Kali- und Kalziummangel gleichsinnig verh~lt. Konzentrations- 
untelschiede im Bereich yon 200--280 mMol sind offenbar nicht in der 
Lage, in die unter Mangelbedingungen eintretenden (sekund~ren)Ver- 
~nderungen der P]asmahydratation auf osmotischem Wege einzugreifen 
[vgl. dazu H. SClZ•IDT (2)]. Dal3 ein verschiedener Hypertoniegrad des 
Plasmolytikums Glukose in dem durch die osmotisehe L~ngszonierung 
gegebenen Konzentrationsbereich die Plasmolysezeit nicht merklich 
beeinflu~t, zeigt auf andere Weise die Unempfindlichkeit der Wasser- 
bindung im Plasma der Lemna-Wurzelzellen gegeniiber m~ii3igen Konzen- 
trationsdifferenzen im umgebenden LSsungsbereich (vgl. S. 438). 

F/ir die generelle Charakterisierung der Kali- und Calciummangel- 
a n ~ wurzeln als friihzeitig ,,alter ae Organe ergeben sich Sehwierigkeiten, 

wenn man ihr respiratorisches Verhalten in Betracht zieht. Dal3 aus- 
gewachsene Zellen, solange sie sich noch nicht einem prgmortalen Zu- 
stand nghern, eine geringere Atmung aufweisen als die Zellen der Wachs- 
tumszone, diirfte erwiesen sein (Literatur hierzu bei KOST:CTSCI~EW und 
~NEIYBAUEI~) und wird auch dutch unsere Messungen best~itigt, wiewohl 
dieselben wegen der unsicheren BezugsgrSl~e qnantitativ nicht befrie- 
digen kSnnen. Die I-Iemmung des 02-Verbrauches ist in den alterndeh 
Zellen begleitet yon einer Abnahme der lPlasmolysezeit, die gewShnlich 
als Hydratationsverminderung gedeutet wird. Ein entsprechend kon, 
formes Verhalten yon O2-Verbrauch und Plasmolysezeit beobachtet 
man auch beim Vergleich yon Normalwurzeln aus jungen und alten 
Kulturen und yon Friihjahrs- und Herbstmaterial. Ebenso nimmt bei 
vielstiindigem Verdunkeln der O2-Verbrauch normaler Wurzeln unab- 
h~ingig yon der K0hlenhydra*versorgung ebenso ab wie die Plasmolyse- 
zeiV (Vergleich .yon Tabelle 6 und 11). Legen diese F~ille eine kausale 
Verkniipfung yon erniedrigter relativer Viskositgt (Abnahme der 
ttydratation) mR Verringerung der Atmungsintensit~t nahe, so ste!lt 
andererseits zunehmender Kalium- und Kalziummangel einen Zustand 
her, bei dem die mit der Wachstumshemmung eintretende Viskosit~ts- 
erniedrigung yon einer Steigerung des Sauerstoffverbrauches begleitet 
ist. Dabei setzt die Reaktion des Atmungsmechaliismus bei Kalimangel 
bereiVs vor der Plasmolysezeitverkiirzung (Wachstumshemmung) ein, 
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wihrend er bei Kalziummangel erst spi ter  anzusprechen seheint. 
Unsere Befunde liefern also einen experimentellen Hinweis darauf, dM3 
die ffir die Atmungsintensiti t  verantwort]ichen Spezialstrukturen durch 
Faktoren der MinerMsMzernihrung unabhiingig vom allgemein plas- 
matischen VerhMten ver inder t  werden k6nnen. Wenn tiberhaupt beim 
Altern yon normal ernihr ten Lemna-Wurzeln e~ne enge Verbindung 
zwischen den durch Methoden der Protoplasmatik erfaBbaren Plasma- 
grSBen und der Atmungsintensiti t  besteht, so wird dieselbe unter den 
Bedingungen des einsetzenden NaHum- nnd Kalziummangels jedenfMls 
gel6st. Dehnt man die Beurteilung des Alterszustandes fiber den Be- 
reich allgemein plasmatischer Faktoren auf das Gesamtverhalten der 
Zelle aus, dann ist man nieht bereehtigt, die Mangelwurzeln als ,,att" 
zu bezeichnen. Die Atmung der Mangelwurzeln t r ig t  im ,,alten" Plasma 
eher ,,junge" Ziige ! - -  Die Beeinflussung der ffir die Atmung (und even- 
tuell auch andere Stoffweehselvorginge) maBgeblichen ~'einstrukturen; 
die der Messung mit den fibliehen plasmatisehen Methoden nieht zu- 
ginglich sind, ffihrt bei Xalium- und Kalziummangel nicht zu gegen- 
sinnigen, sondern gleiehgeriehteten Effekten. Will man die Ursachen 
soleher Stoffwechselinderungen erSrtern, so wird man den Augenmerk 
besonders auf die Wirkungen beider Ionen bei einzelnen }Sermentvor- 
gingen richten. Neuerdings haben z. B. BUCHAN~'N und Mitarbeiter go- 
funden, daft die Glykogensynthese in Leberschnitt'en ein Optimum beim 
molaren Verhiltnis K:  Ca = 14,5 : 1 aufweist. Die Verlangsamung des Vor- 
ganges bei Verinderung der Ca ++- oder K+-Gabe kann auf einer gegen- 
sinnigeri Verinderung wirksamer Oberflichen beruhen, obwohl kein 
zwingender Grund zu einer solchen Annahme gegeben ist. Entspre- 
chendes gilt ffir die gleichsinnige Atmungsbeeinflussung in Lemna bei 
Kalium- und Kalziummangel. Auch hier mag der normale Atmungs- 
verlauf an ein bestimmtes K:  C~-Verhiltnis im Bereich der mal~geb- 
lichen Strukturen gebunden sein; jede Verschiebung dieses Verhiltnisses 
wfirde dann in diesem Falle eine Steigerung der Atmung fiber den Nor- 
malbetrag hervorrufen. Ob dafiir eine beiderseits vom Normalverhiltnis 
eintretende subvisible Strukturverinderung (z. B. Hydratationsbeein- 
flussung) gleicher oder gegensitzlicher Art verantwortlich zu machen 
wire, muB vorerst often bleiben. 

Ein teleologischer Seitenblick mag eine Zweckm/~gigkeit der durch den Ionen- 
mangel ausgelSsten Atmungssteigerung plausibel machen. Die erhShte respira- 
torische Leistung kSnnte dazu dienen, die grSgere Konzentrati0nsarbeit bei der 
Ionenanreicherung aus dem Mangelmedium zu ermSglichen. 

Eine Steigerung der Atmung bei Kalimangel ist sehon verschiedent- 
Neh festgestellt worden (z. B. GRE~OaY und RIC~ARDS, I~ICttARDS, 
SVGAWARA). H. L. WKITE hat bei der Bearbeitung der Stoffbilanz von 
Lemna unter Kalimangelbedingungen unter anderem auch die MSglich- 
keit einer Atmungssteigerung erwogen. Bei der yon PIRsoN (1, 2) 
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beschriebenen Steigerung der A tmung  von Chlorella seheint es sich um 
dasselbe S y m p t o m  zu handeln, wiewohl die Befunde an einzelligen Algen 
nur  mi t  Vorsicht auf  h5here Pflanzen zu t ibertragen sind. Bei Lemna 
und Chlorella besteht  im Zus tand beginnenden Kal imangels  Reversi- 
bilit~t des Mangeleffektes. Ein  Vergleich yon  Kalz iummangel  bei 
Chlorella und Lemna li~Bt sieh wegen des auBerordentlieh niedrigen 
Kalziumbedarfes  der ersteren (ST]~CMANN) nicht  anstellen. 

WnlT~ (3) betrachtet das Wachstum der Lemna.Wurzel allgemein als Indikator 
far stoffweehselphysiologisehe Mangelsymptome innerhalb der Schwimmtriebe, 
insbesondere fttr eine Verschiebung in der Kohlenstoff-Stickstoffbilanz. Man 
k6rmte daraus sehliegen, dal3 die Mangelerscheinungen in der Wurzel nur indirekt 
auf dem Wege fiber die Triebe zustande kommen, die Mangelwurzeln also trotz 
unmittelbaren Kontakts mit der N/ihrlSsung keine spezifischen Defekte ent- 
wiekeln. Eine so extreme Vorstellung ist jedoeh kaum zutreffend. Wie der os- 
motische Wert und das respirat0risehe Verhalten zeigen, sind Mangelwurzeln 
durehaus nicht mit gehemmten NormMwurzeln zu identifizieren. DaB der Kalium- 
und Kalziummangel seinen Ausgang nimmt yon Ver~nderungen stoffwechsel- 
physiologischer Gr6gen, bzw. yon den ftir diese Vorgiinge ma/3geblichen Struktur- 
elementen (also insbesondere yon Atmung und Photosynthese), halten wit auch 
unsererseits ffir wahrseheinlich; doeh sei betont, dab solche Prim~reffekte auch 
in der Wurzel selbst auftreten mfissen, wenn dieselbe, wie unter unseren Kultur- 
bedingungen, mit einer groBen Chloroplastenzahl und erheblichem Assimilations- 
iiberschug fiber eine eigene Kohlenhydratbflanz verffigt. Wir haben aueh bisher 
keinen Anhaltspunkt daffir gefunden, dag die Mangelsymptome in Trieben und 
Wurzeln verschieden sind; bei der Interferenz yon Mangel- und Alterserseheinungen 
sind die Verhaltnisse in der Wurzel jedoch viel tibersichtlieher, weshalb wit uns 
naeh 1/~ngeren Vorversuehen zun~ehst auf dieselbe beschr~nkt habem Wir beab- 
siehtigen in anderem Zusammenhang ngher auf die Korrelation Wurzel-,,Sprol3" 
bei 2Lemna unter Normal- und Mangelbedingungen n/~her einzugehen. 

Die verbreitete Auffassung,. die physiologische Rolle der Kalium- 
und Kalziumionen sei dureh Formulierungen wie , ,que l l ende"  und 
,,entquellende" Wirkung u. dgl. hinreiehend gekennzeichnet,  verkennt  
durchaus die Prob]emat ik  dieser Ionenwirkungen.  Das Ergebnis ein- 
seitiger Ionenzufuhr  oder gar eines Ionenentzuges  l~Bt sich bei dem 
komplizierten System des Protoplasmas mit  seinen vielen Spezialstruk- 
turen  bisher keinesfalls voraussagen. Treten doeh sehon an einfaehen 
Modellen oft unerwarte te  Effekte auf, z. B. die Quellung yon  Gelatine 
in L6sungen yon  Kalziumehlorid (FREY-WYssLI~G, S. 101). Man ha t  
unter  anderem zu bertieksiehtigen, dab der versehiedenen Valenz yon  
K + und  Ca §247 die fiir die entladende Wirkung  der Ionen  mal3- 
geblieh ist, ein groBer Untersehied in der Hydra t a t i on  der beiden 
Ionen.  gegenfibersteht;  bei K § kommen  im tZelativmal3 auf  ein Ion  
0,9, bei Ca ++ dagegen 22 Wassermolekfile, der versehiedene Radius  
der hydrat is ier ten Ionen  wird dureh die Relat ivzahlen 1,88 bzw. 4,78 
ausgedrfiekt 1. Gegensinnige Wirkungen eines einseitigen Kalium- und  

1 Herrn Prof. F~Er-WYssLI~O danken wir far die frenndliehe Mitteilung dieser 
Daten. 
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Kalziumentzuges auf mikroskopische oder submikroskopische Struktur- 
elemente sind also keineswegs yon vornherein zu erwarten. - - A u f  
der anderen Seite ist bei Lemna das Anftreten antagonistisch-gegen- 
sinniger Effekte auch im Mangelbereich zu beobachten. DaB vSlliger 
Kalziuramangel in der N~hrlSsung die Wurzelbfldung fiberhaupt 
verhindert, diirfte auf dera Fehlen eines geeigneten Gegenfaktors gegen- 
fiber dem relativ fiberschfissigen KMiumion beruhen. Magnesium kann 
hier offenbar nicht ffir Kalzium eintreten, wie es nach Mv,u bei 
raanchen Wurzeln der Fall ist. - -  Ira Bereich hypertonischer Salzgabe 
wirken Kalzium und Kalium in bekannter Weise durchaus antagonistisch 
auf das Lemna-Plasma ein (vgl. Tabelle 7). 

Die weitgehende Selbst~ndigkeit protoplasmatischer und zellphysio- 
logischer Einzelgr5i3en, die sich aus unseren bisherigen Experimenten 
ergeben hat, l~gt den Versuch einer kausalen Zuordnung der beobach- 
teten Erscheinungen wenig aussichtsreich erscheinen. ]3estrebungen 
gleicher Art k6nnen bei anderen Versuchsobjekten egolgreicher sein; 
wir denken dabei besonders an plasmareiche Zelltypen mit einem grS- 
l~eren Ionenbestand. Auf jeden Fall ist bei der Aufstellung zel]physio- 
]ogischer Kausalketten strengste experiraentelle Kritik geboten. - -  
SchlieBlieh erscheint der Hinweis darauf angebracht, dag es sich bei 
nnserera Versuchsobjekt um Mangelerscheinungen handelt, die wghrend 
der Ausbildung der Versuchsobjekte im Mangelmedium zustande 
koramen. Im Falle des Auftretens yon Mangelsymptomen an fertig 
ausgebildeten langlebigen Organen (z. B. Bli~ttern yon Kulturpflanzen) 
wird man vielleicht andere MaBstgbe anzulegen haben. 

Umstehend ist der Versuch geraacht, die Mangeleffekte, die wir 
an der Leranawurzel unter den angegebenen Bedingungen des Kalium- 
und Kalziummangels bisher beobachtet haben, in relativer zeitlicher 
Folge darznstellen. 

Zusammen/assung. 

1. Die ausgepr~gte physiologische Z0nierung yon normal ernShrten 
und unter kontrollierten Bedingungen angezogenen Wurzeln yon Lemna 
minor wurde vermessen. Am Ende der Streckungszone liegt ein Plas- 
raolysezeitmaximum, sowie ein Minimura der Harnstoffpermeabilit~t und 
des 'osmo$ischen Wertes. 

2. Xaliumraangel ffihrt ira Zusammenhang mit Wachstumsheramung 
zu einer Versehiebung und Verflachnng des Gradienten yon Plasmolyse- 
zeit und Harnstoffpermeabilitgt. Daraus folgt eine unspezifische Er- 
niedrigung beider GrSBen. Bei Kalziummangel wird grunds~tzlich das 
gleiehe Verhalten beobachtet. 

3. Der osmotische Wert sinkt bei beginnendem Kalimangel und 
steigt bei Einsetzen yon Kalziummangel. 



Untersuchungen an der Wurzel yon Lemna minor L. 471 

4. Der respiratorische Sauersgoffverbrauch ist bei  Ka l imange l  und  

Ka lz iummange l  erhSht. 

5. Die zeitliche Aufeinanderfolge der Mangelsymptome wurde unter-  

such~5. 

6. Die bei den Un te r suchungen  yon Einsa lzwirkungen  ~uf 2qorm~l- 

zellen gewonnenen Erf~hrungen kSnnen  nicht  zur Beurtei]ung des Ver- 
hal tens  entsprechender  Mangelzusti~nde herangezogen werden. 

7. Die MSglichkeit kausaler  Verknfipfung der bei Kalz ium-  und  

Ka l iummange l  beobachte ten  plasmatischen,  osmotischen und  stoff- 
wechselphysiologischen GrS~en wird erSrtert.  

8. Die un te r such ten  zell- u n d  stoffwechselphysiologischen Fak to ren  
h~ben sJch am vorl iegenden Versuchsobjekt  un te r  bes t immten  Bedin- 
gungen  als weitgehend unabh~ngige  Variable erwiesen. 
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