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CBE]% D E N  S TIC KS TOF F VER LUST B E I  A L T E R N D E N  
PFLANZEN*.  

Von 

HA:N]qS FRA:NK. 

Mit 10 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 12. Juni 1956.) 

I. Einleitung. 
Die vorliegende Arbeit befal~t sich mit  Fragen des Stickstoffhaus- 

haltes der Pflanze in Abh~ugigkeit vom absoluten Alter, d .h .  yore 
Alter des betreffenden Individuums. Jedoch soll nicht die Assimilation 
behandelt werden, sondern nut  der Lebe~sabschnitt,  der bereits im 
Zeichen eines augenf~lligen Zusammenbruches der inneren chemischen 
Org~nisation steht. Diese Erscheinung tr i t t  besonders bei hapaxanthi-  
schen Einj~hrigen, abet  auch Mehrj~thrigen (Agave) hervor; bei diesen 
f~llt der Zusammenbruch mit  dem Blfihen zeitlich zusammen, so etwa 
bei den Getreidearten, die in dieser Hinsicht am besten untersucht 
sind. Nach au~en bin rut  sich dies in erster Linie durch ein fortschreiten- 
des Absterben der vegetativen Teile kund. Gleichzeitig findet aber eine 
v511ige Stillegung der  Stickstoffaufnahme dutch die Wurze] s tat t  (vgl. 
WILFARTH, R S M ~  und WIM~E~ 1905). ~OTH]~S und E~GEL~R]~C~T 
(1952, S. 2) berichten sogar, dab bei Agave z. B. dem Absterben der 
BlOtter, die.zu Beginn der generativen Phase alle Zeichen des Eiweil3- 
mangels aufweisen, durch die Entfernung der Blfiten oder der bereits 
vergilbenden BlOtter kein Einhalt  geboten werden kann. Generell gilt 
das aber fiir die Hapaxanthischen nicht, wie auch MOTHES und E~GEL- 
~R~CHT betonen; so konnte bei Arabidolgsis thaliana von uns selbst 
beobachtet  werden, da~ normal wachsende Pflanzen nach der Reife der 
Samen in einem Alter yon ]10 Tagen abstarben, solche hingegen, deren 
Blfitensprosse laufend entfernt wurden, erst nach etwa 230 Tagen eh~- 
gingen. 

Nach dem bisher Gesagten w~re zu erwarten, dal~ der Stickstoff- 
gehalt in der Pflanze nach Einste]lung der Aufnahme ~q-haltiger Ionen 
aus dem Boden bis zum Tode konstant  bliebe. Das ist aber nicht der 
Fall. ~bereinst immend fanden eine ganze Reihe yon Autoren, dab mit  
dem B]ilhen eine rapide Abnahme des Gesamtstickstoffes einsetzte. Diese 
Abnahme oder Zehrung, wie sie im weiteren genannt werden soll, 

* Tell einer Dissertation der Naturwissenschaftlichen Fakult~t der Universit~t 
Mfinchen. 
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findet ihr Aquivalent nicht in dem Verlust an Pollen oder an Frfichten, 
die bei Feldversuchen, um die es sich bier meist handelte, nie quanti- 
ta t iv  geerntet werden konnten. So sehrieben WILSA~Tg und Mitarbeiter 
bereits 1905 naeh ihren Versuchen mit Gerste: ,,Es bleibt also keine 
andere Annahme fibrig, als dab sich der N infolge noch nicht gek]~rter 
Zersetzungsprozesse aus der Pflanze verflfichtigt oder wieder in dan 
Boden zurfickgelangt." Gleiche Ergebnisse finden sieh an den ver- 
sehiedensten Stellen der Literatur, so bei :BuRD (1919), PENSTON 
(1934), VAN ITALLIE (1937), LO~gWI~G (1938)~ ALLISO~ und Mitarbeiter 
(1948), MOTEES (1931, 1938 und 1952), VIRTANEN (1953), POWELL and 
STRA~G~ (1953) U. a., jedoeh scheint niemand fiber die yon WILFARTg 
und Mitarbeiter angedeutete Alternative hinausgekommen zu sein. 

I m  folgenden soll die Frage der Stickstoffzehrung betrachtet  werden. 
An verschiedenen Objekten warden eigene Erfahrungen darfiber gesam- 
melt, ob ein Verlust an Stiekstoff eintritt. Im  weiteren sollten dann 
die beiden aufgezeigten MSgliehkeiten ffir die Art und Weise des Ver- 
lustes geprfift werden. 

II. Die Stickstoffzehrtmg im letzten Teile der Yegetationsperiode. 
Die erste Frage war also die quantitative Erfassung der N-Zehrung 

im letzten Teile der Vegetationsper]ode. Hierzu wurden zwei Versuchs- 
pflanzen ausgew~hlt. 

I. Arabidopsis thaliana, die sieh wegen ihrer rasehen Entwicklung0 
ihrer Anspruchslosigkeit und ihrer Kleinheit a]s geeignetes Objekt anbot 
(vgl. LAIBACIt 1943). Das Samenmateria] wurde in ~reundlicher Weise 
yon Herrn Prof. MOTHES aus Gatersleben geschickt. 

2. Oenothera 8uaveolen8, Sippe Ffinfkirchen, aus Kulturen yon Herrn 
Dr. STUB~E am hiesigen Insti tut ,  wurde in zwei Varianten (xanthodermi s- 
Variante und Karztag-Variante  ~-k-Variante)  in TSpfen gezogen und 
anMysiert. Bei diesen Versuehen stellte sich die groI~e Uberlegenheit 
erblich einwandfrei definierten Materials gegenfiber erbungleichem ffir 
derar t ige  physiologische Fragestellungen heraus: die Streuung inner- 
halb der einzelnen Analysenreihen betrug bei Arabidopsis etwa 11%. 
wi~hrend sie bei dem genetisch einheitlichen Material yon Oenothera nur 
etwa 5% ausmachte. 

1. Versuchsanstellung bei Arabidopsis thaliana. 
Die Samen yon Arabidopsis wurden in einer Keimschale unter Glas angezogen 

und am 12. 12. 52 einzeln in 200 kleine BlumentSpfe von 5 cm Weite pikiert. Diese 
TOpfe wurden dann auf einem Tisch im Gewgchshaus in einer etwa 4 cm tiefen 
Torfmullschicht aufgestellt. 1 m darfiber hing eine GasentladungsrShre (Typ: 
OSI~AM 202, 40 Watt, 120 cm ]ang). Diese zusgtzliche Lichtquelle wurde t~glich 
durch eine Schaltuhr mit Einbruch der D~mmerung in Betrleb gesetzt und brannte 
bis 24 Uhr 
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Am 28. 1.53 wurden die ersten Pflanzen geerntet. Alle 5 Tage wurden 10 
gleichm~Big entwickelte Exemplare ausgesueh$, die Wurzeln zun/~ehst troeken 
und dann nab vorsichtig yon der anhaftenden Erde befreit, hierauf einzeln das 
Frisehgewicht ermittelt  und anschliel3end bei 900 bis zur Gewiehtskonstanz ge- 
trocknet. Solange die Pflanzen klein waren, wurden sie im ganzen verarbeitet, 
spi~ter in Blfitenspro$ nnd Rosette mit Wurzel getrennt in zwei Arbeitsgi~ngen 
gewogen und analysiert. Die Ernte wurde immer am Vormittag urn 10 Uhr dureh- 
geffihrt und die Trocknung sofort nach der ersten W~gung begonnen, um rages- 
zeitliehe Schwankungen auszuschalten und einen 
Ver]ust bei langsamem Absterben zu vermeiden. 

2. Methode der S~iclcsto//bestimmu~j. 

Die  q u a n t i t a t i v e  B e s t i m m u n g  des  Ge- 

s amts t i cks to f f s  w u r d e  z u m  Te l l  n a e h  de r  

M e t h o d e  y o n  KaELDA~L m i t  de r  Pa rna s -  

W a g n e r - A p p a r a t u r  v o r g e n o m m e n .  Zu  Be-  

g inn  de r  V e r s u c h e  aber ,  als d ie  P f l a n z e n  

n o c h  r e l a t i v  k l e in  w a r e n  u n d  d a h e r  d e r  

S t i c k s t o f f g e h a l t  u n t e r  d e m  B e r e i c h  b r auch -  

b a r e r  G e n a u i g k e i t  d ieser  M e t h o d e  lag,  w u r d e  

das  M i k r o d i f f u s i o n s v e r f a h r e n  n a c h  C o , w a Y  

0947)  a n g e w e n d e t .  D a s i c h  d i e s e s V e r f a h r e n ,  

das  sehr  g e n a u  u n d  e in f ach  in  d e r  Aus-  

f f ih rung  ist ,  e i g e n a r t i g e r w e i s e  in  D e u t s c h -  

l a n d  n o c h  n i c h t  E i n g a n g  ve r s cha f f t  ha t ,  

soll es  h ie r  k u r z  b e s c h r i e b e n  werden .  I n  

E n g l a n d  i s t  es f a s t  ausschliel31ich fiblich.  

Der Ab]anf der chemischen Vorg/~nge ist im 
Pcinzip der gleiehe wie bei der Wasserdampf- 
destillation nach KJELDAttL. ES wird in kleinen 
die Schwefelsiiure klar ist. Als AufschluBgefi~l~e 
Ger/~teglas verwendet, die einen I)urchmesser yon 

I 

I 
iq z/5- I r / 

Abb. 1. Mikrodif fusionsgef~l~. 
,,Conway unit" Nr. 2. IVs in 
ram. ~/4 der natfirlichen GrSBe. 

Gefi~l~en aufgesch]ossen, bis 
wurden stets RShrchen aus 
l0 mm und eine L/~nge yon 

40--50 mm batten. Die Veraschung geschah bei schr/~g stehenden RShrchen 
unter Zusatz yon Selenreaktionsgemisch yon Merck auf dem Sandbad. 

Die ]dare und erkaltete Schwefels/iure wird nun in das Mikrodfffusionsgef~l~ 
gespfilt. Die Gef~Be (Abb. 1) werden yon der Firma Gallenkamp in London her- 
gestellt, sind aber jetzt schon in einigen Gesch~ften in Deutschland erh~lt]ich. Es 
handelt sich dabei um runde Sehalen aus Pyrexglas mit  einer 4 mm starken Wan- 
dung, 33 mm lichter Weite und 10 mm Tiefe. In der Mitre befindet sich eine ring- 
fSrmige Erhebung yon 6 mm ttShe; dadurch werden zwei getrennte R/iume ge- 
schaffen, ein innerer kreisfSrmiger und ein ~ul]erer ringfSrmiger. Der obere Rand 
des Gef/iBes ist plan geschliffen und wird mit  einem einseitig mattierten, quadra- 
tischen Glasdeckel yon 45 mm Kantenl/~nge verschlossen. 

Die Handhabung der ,,units", wie die Gef~13e in der englischen Literatur heil3en, 
ist denkbar einfach. Der Aufschlul3 wird quantitativ in das i~ul3ere Ringgef/~I~ 
gespiilt. Sodann wird in das innere die eingestellte S~ure pipettiert (0,2--0,3 ml) 
und der Decke], der auf der mattierten Seite mit  einer neutralen oder besser al- 
kalisch reagierenden Kittsubstanz bestrichen ist, aufgeklebt. Von einer Seite her 

23* 



322 HArris FRA~x: 

schiebt man ihn nun so weir auf, da$ die Pippetenspitze gerade eingef/ihrt werden 
kann, und li~$t 50%ige Kalilauge zuflieten, bis der ganze Aufsehlu$ basisch 
geworden ist. Nun wird der Deekel rasch gesehlossen. Dabei ist zu beaehten, dab 
er fiberall gut aufliegt und nirgends Luftblasen auf dem Rand zu sehen sind. 

Die Zeit, in tier alas Ammoniak in die S/~ure zu 99,5% eindiffundiert, errechnet 
sieh nach einer yon Co~r mitgeteflten Formel, die abet bier nicht nigher ab- 
geleitet zu werden braueht. F i r  die 1)raxis genfigt es, wenn man sieh an die em- 
pirisch ermittelten Werte hi l t .  Diese ergeben, wenn t die gesuehte Diffusionszeit 
in Minuten und a die Tiefe der Fliissigkeit im iu te ren  Gefi~l~ in Zentimetern ist: 

t i = 1 8 8 0 a  s (rain) bei 20 o 
und t 2 = 1 2 3 0 a  s (rain) bei 38 o . 

Zum Austreiben des Ammoniaks kann neben tier erwihnten I{alflauge auch gesit- 
tigte Kaliumcarbonatl6sung oder ges/~ttigte Kalinmmetaboratl6sung, nicht  abet 
Natronlauge verwendet werden. 

Als Kittsubstanz hat  sich eine von Co~wiY angegebene Mischung aus 3 Ge- 
wiehtsteilen gepudertem Tragantgummi, 11 Teilen Wasser, 15 Teflen Glycerin und 
8 Teilen gesi~ttigter KaliumcarbonatlSsung als vorteflhaft erwiesen. Diese Masse 
ist leicht mit  Wasser naeh dem Gebraueh zu entfernen, ganz im Gegensatz zu 
den organischen oder mineralisehen Fetten. 

Naeh Ablauf tier Diffusionszeit, die wegen der groten Konzentrationsunter- 
sehiede in den beiden Fliissigkeitsriumen nieht zu weir fiberschritten werden sollte, 
wird der Deckel abgezogen und in tier iiblichen Weise die Si~ure gleich im , ,uni t"  
zuriicktitriert. Da es sieh um sehr kleine Mengen handelt, kann nieht mit  den 
iibHehen Bfiretten und Rfihrern gearbeitet werden. 

Als Mikrobfirette hat  sich folgende einfaehe Anordnung sehr gut bewi~hrt: 
Eine Injektionsspritze (1 cm 3) wird auf einem HolzklStzchen abnehmbar befestigt. 
Dahinter wird auf tier gleiehen Basis eine Mikrometermei~schraube ohne den Bfigel 
so angebraeht, da$ beim Zudrehen der Spindel der Kolben nach vorne gedrfiekt 
wird. Aus tier Zahl der Umdrehungen, die an der Schraube abgelesen werden kann, 
l i $ t  sich nach Eiehung leicht das Volumen der ausgeflossenen Lauge erreehnen. 
Eine lange, vorne reehtwinklig abgebogene Kanfile dient als Bfirettenspitze, die 
in die Si~ure eintaucht, um eine Tropfenbildung zu verhindern. Die ganze Appa- 
ratur wird waagrecht an einem Stativ befestigt. 

Als Rfihrwerk ist ein mit  einem Akkumulator betriebener Trix-Motor, der fiber 
eine Sehnurtransmission einen kleinen l~latinpropeller bewegt, geeignet. Die 
,,units" werden yon nnten mit  einer Zahnstange an den Rfihrer und die Bfiretten- 
spitze herangeschraubt. 

Als Indicator bew~hrt sieh eine Mischung aus 9 Teilen Methylrot und einem 
Teil Methylenblau in 80%igem Alkohol gut, da sein Umsehlag sehon bei p~ 5,4 
liegt. Die Wirkung des Kohlendioxydes der Luft maeht sieh in diesem Bereieh 
noeh nicht merklich geltend, so dal~ nicht in Stickstoffatmosphi~re gearbeitet zu 
werden braucht (vgl. L v x  1949). Der Farbweehsel erfolgt sehr scharf yon Purpur- 
rot  nach Grfin. 

Mit dieser Methode kSnnen unter Verwendung yon n/500 Si~ure Stiekstoff- 
mengen yon 2 y noch genau erfaBt werden. Mit n/60 Siure liegt der Arbeitsbereieh 
etwa zwisehen 10 und 65 y je Probe. 

Ffir grote Mengen Stickstoff - -  bei Oenothera - -  wurde eine Makrokjeldahl- 
Apparatur verwendet, wie sie die Firma Bender u. I-Iobein in Miinchen ffir Braue- 
reien herstellt. Die Aufschlietkolben hatten ein FassungsvermSgen yon 500 ml. 
Als Vorlage diente n/10 Schwefelsi~ure, die mit  n/10 Natronlauge unter Zugabe 
des oben besehriebenen Kontrastindieators zuriiektitriert wurde. 
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3. Ergebnis. 
D a  die bisher  in der  A] terungsforschung fibliche Art ,  fiber ein ge- 

wisses A l t e r  des un te r such ten  I n d i v i d u u m s  mi t  dem D a t u m  oder  m i t  
dem soundsovie l ten  Tage  der  K u l t u r d a u e r  zu ber ichten ,  n ich t  besonders  
glfieklieh ersehien, wurde  hier  ein neuer  Weg  beschr i t ten .  Der  zu 
be t r ach t ende  Z e i t p u n k t  wurde  du tch  einen Bruch  ausgedrf ickt ,  der  auf  
e inen Blick fiber die Lage  dieses Punk t e s  im Gesamt leben  AufsehluB 
g ib t ;  er  Wurde , ,Al te r squot ien t"  genannt .  Als Beispiel  sei der  hier  in 
F rage  k o m m e n d e  Fa l l  gewKh]t: Die K u l t u r  yon  Arabidopsis daue r t e  
vom Pik ie ren  a m  ] 2 . 1 2 . 5 2  bis zum A b s t e r b e n  a m  3 .4 .  53 1]0 Tage. 
Die Abs t~nde  zwischen den  einzelnen Ana lysen  waren  jewefls 5 Tage. 
1 1 0 : 5 = 2 2 ;  22 wurde  d a m i t  zum ~Nenner des Al te r squo t ien ten .  Der  
A b s t e r b e p u n k t  wurde  gleieh 1 gesetzt ,  d. h. in  den  ZKhler k a m  auch 22. 
Bei  ~ e n n u n g  eines Ergebnisses  mi t  dem be t re f fenden  Quot ien ten  zu- 
s ammen  wird sofort  ersicht l ich,  we dieser  P u n k t  innerha lb  des gesamten  
Lebens  liegt.  Aus  Abb.  2 dfirfte der  Vortefl  dieser  Methode  zu sehen 
sein. Bei  r e la t iv  kurzer  Lebensdaue r  k a n n  man  natf i r l ich als /%nne r  
d i r ek t  die Zahl  der  Tage einsetzen,  ohne vorher  dureh  den  A b s t a n d  der  
E inze lana lysen  zu dividieren.  

Die  Tabel le  1 g ib t  f iber die e inzelnen W e r t e  Aufsehlu$,  die den  
versch iedenen  Al t e r squo t i en ten  zugeordne t  sind. J ede  waagrech te  
Spa l t e  zeigt  die Mi t te lwer te  yon je 10 ge t r enn t  ana lys i e r t en  Pflanzen.  - -  
Das  ers te  groBe senkreehte  F e l d  en thg l t  d ie  D a t e n  ffir d ie  gesamte  
Pf lanze,  die be iden  n~chsten Fe lde r  eine Aufgl iederung in Rose t t e  mi t  
W u r z e l  u n d  in  den  Blfitensprol3. 

I n  der  folgenden Zusammens te l lung  s ind die Zus tgnde  der  Versuchs- 
pf lanzen be i  den  einzelnen D a t e n  ngher  charak te r i s i e r t :  

9/22 
10/22 
~1/22 
13/22 

14/22 

15/22 
16/22 

17/22 
18/22 
19,/22 

20/22 
21/22 

Noch nicht geschoB~, 13 B1/~tter . . . . . . . . . .  
Beginn des Schossens, 16 Bl/~tter . . . . . . . . . .  
HShe des Blfitensprosses 5,7 cm, 18 Bli~tter . . . . .  
Beginnende Verzweigung des B]fitensprosses, HShe: 

14,3 cm; Blattzahl: 22 . . . . . . . . . . . . . .  
Reiche tSruchtbildung, erste Frtichte beginnen zu ver- 

gilben. Starke Verzweigung der Blfitensprosse. HShe: 
20,5 cm ; 25 B1/~tter . . . . . . . . . . . . . . . .  

Einzelne reife Frficht.e. H6he: 31 cm; Blar 27 . 
Etwas mehr reife Frfichte. H6he: 33cm; Blattzahl: 27 

(Blattlause) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
HShe: 35 cm; Blattzahl: 32 . . . . . . . . . . . .  
ttShe: 36 cm; Bl~ttzahl: 30 . . . . . . . . . . . .  
Beginnende Vergilbung einze]ner BliLtter. HShe: 37 cm; 

Blattzahl: 30 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Vergilbend. ttShe: 36 cm; Blattz~hl: 24 . . . . . . .  
Bliitensprosse teilweise schon ausge~rockne~. HOhe: 

39 cm; Blattzahl: 20 . . . . . . . . . . . . . .  
Pflanzen schon weitgebend ausgetrocknet. Fast  alle BlOt- 

ter vergilbt. HShe: 39 era; Blattzahl: 15 . . . . .  

28. 1.53 
2.2.53 
7.2.53 

13.2.53 

23.2.53 
27.2.53 

4.3.53 
9.3.53 

14. 3.53 

19.3.53 
24. 3.53 

29.3.53 
22/22 

3.4.53 
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Nummer  de.," Ana/.ysenser/e 
1 23g 5 g  7 8 .9 l o l l  12 13 Ig 15 

727t~'531~2i 1 I i s~ i i I I l i l lo/; 2 II I I i l i b ra  11ill2~1i2/I1:T'5320/22 

A lfersquo/ienf 
Abb .  2. S c h e m a  zur  B i l d u n g  des  ~kl te rsquot ien ten  fi ir  das  Beispie]  y o n  Arabidopsis. 

fv] N 
Abb.  3. Frischgewicht~ (ausgezogene Linie)  <~ 
u n 4  T r o c k e n g e w i c h t  (ges t r ichel te  Linie)  bei  

Arabidopsis. P r o z e n t u a ] e r  V~Tassergehalt 
p u n k t i e r t .  

Abb .  4, A b s o l u t e r  N - G e h a l t  bei  Arabidopsis. 
i u s g e z o g e n e  L in ie :  ganze  l~flanze; ges t r i che l t :  
B l i i t enspreS;  p u n k t i e r t :  l~oset te  m i t  Wurze] .  

~ / / /  12 

" ~-3 z 

A b b .  3. 
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i b b .  5. l~rozentualer  N - G e h a l t  bes Arabidopsis, bezogen  aus das  F r i sohgewich t  (ausg'ezogen) 
u n d  bezogen  au f  das  T r o c k e n g e w i c h t  (gestr iohelt) .  
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Die Auswertung der 
Einzelergebnisse gab nun 
folgendes Bild: Sowohl 
das Frischgewieht (Abb. 3) 
wie auch der ~bsolute 
Stickstoffgehalt (Abb. 4) 
zeigten einen raschen An- 
stieg wi~hrend der Waehs- 
tumsperiode, wie zu er- 
warren. Anders verhiel~ 
sieh der prozentualeStiek- 
stoffgehalt (Abb. 5) ; er 
zeigg mehr oder weniger 
deutlieh absteigende Ten- 
denz. Auch dies war 
nieht tiberrasehend, da die 
Troekenmasse,wie aus Ta- 
belle 1 ersiehtlieh ist, ]au- 
fend zunahm und in den 
sieh entwiokelndenSamen 
eine *;~ grol3e Menge yon 
Fetten (ira Embryo) und 
Kohlenhydraten (in den 
Schalen) festgelegt wurde. 
Gelegentliche Sehwan- 
kungen (Tei]maxima und 
-minima) in den Kurven -'~ 
dfirften in erster Linie auf 
die zur physiologisehen 
Schw~nkungsbreite im- 
mer noeh relativ geringe 
gahl yon Einzelunter- 
suchungen zurfickzufiih- 
ren sein, d~ kein 
reinerbiges Material ver- 
wendet worden war (z. B. 
Abb. 3 bei 19/22, Abb. 5 ~ 
bei 11/22,18/22 und20/22, 
Abb. 6 bei 15/22 und 
18/22). Bemerkenswert 
war aber der erneute An- 
stieg des prozentuMen 
StiekstoffgehMtes (Abb.5) 
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yon 11122--14/22 bzw. 16/22. Dieser Anstieg fiel mit dem starken 
Wachstum zusammen. Die gleiche Erscheinung, die noch einer Auf- 
kl~rung bedarf, ist, wennschon in schw~icherem Mal~e, auch an Cannabis 
yon Mommies (1952) gefunden worden. 

Be t  absolute Stickstoffgehalt hatte sein Maximum zu einem Zeitpunkt 
erreicht, der im ~ulleren der Pflanze in keiner Weise gekennzeichnet 
war (Abb. 4 bei 17/22). Dieser Punkt  eilte dem Maximum des Frisch- 
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gewichtes (Abb. 3, 18/22) und dem 
Maximum des Trockengewichtes (Ab- 
bildung 3, 2!/22 ) mehr oder weniger 
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A b b .  6. P r o z e n t u a l e r  N - G e h a l t  y o r e  B l i i t e n s p r o B  ( g e s t r i c h e l t )  u n d  y o n  dor  R o s e t t e  m i t  
W u r z e l  ( p u n k t i e r t ) ,  b e z o g e n  a u f  d a s  T r o c k e n g e w i c h t  b e i  Arabidopsis 

A b b .  7 .  ~Vie A b b .  6, n u r  i n  A b h ~ n g i g k e i t  v o r a  F r i s c h g e w i c h t .  

weir voraus. Auch diese Erscheinung findet in der genannten Arbeit 
yon MOT~ES ihre Bestgtigung. 

Der prozentuale Stickstoffgehalt, aufgegliedert nach BliitensproB und 
Rosette mit Wurzel, zeigte sehr schSn das gleiehsinnige Absinken nach 
Erreichen des Maximums bei 14/22 bzw. bei 16/22 in Abb. 6 und 7. 

4. Versuchsanstellung bei Oenothera suaveolens. 

Die l~lanzen wurden in TSpfen yon 12 cm Durchmesser im Gew~chs- 
haus gezogen. Sie waren im Februar pikiert worden und am 1. Juni 
konnten die ersten 8 Pflanzen (4 yon jeder Variante) geerntet werden. 
Die Wurzeln wurden trocken yon der anhaftenden Erde beffeit, die 
ganzen Pflanzen gewogen, bei 110 ~ abgetStet und dann bei 600 etwa 
48 Std getrocknet. Nach einer weiteren W~gung wurde sie einzelu in 
konzentrierter Schwefels~ure verascht und der Gesamtstickstoff mit der 
beschriebenen Makrokjeldahl-Apparatur bestimmt. 

Die Ernte  erfolgte in monatlichen Abst~nden. Am 21.11.53 waren 
alle Pilanzen abgestorben. Die Kultur  dauerte also 10 Monate und der 
Nenner des Altersquotienten ist 10/1 = 10. 
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Ergebnis. Der  St icks tof fschwund am Ende  der  Vegeta t ionsper iode  
war bei  den  be iden  Va r i an t en  yon  Oenothera suaveolens nich t  so 
ausgepri igt  wie bei  Arabidopsis. Dies di i r f te  zwei Grfinde haben :  
Ers tens  wurden  die Pf lanzen,  die an  sich zweij~hrig sind, in 1 J a h r  
bis zur  F r u c h t  gebracht ,  was na t t i r l ich  den  no rma len  H a u s h a l t  be-  
e in t r~cht igen wi rd ,  und  zweitens is t  die le tz te  Ana lyse  n ich t  bei  
oder  kurz  vor  dem natf i r-  
l ichen Al t e r s tod  durchgeff ihr t  
worden.  Die Pf lanzen  s t anden  
in  e inem Gew~chshaus und  
w~ren, u n a b g e h a r t e t  wie sic 
waren,  sehr  rasch  zugrunde  
gegangen ,  wenn m a n  sic im 
Spi i therbs t  p16tzlich ins Fre ie  
gebrach t  h~tte .  

T ro tzdem is t  aus Abb.  8 
die a b n e h m e n d e  Tendenz des 
St icks toffgehal tcs  gu t  ers icht-  
lich. Die Tabe]le 2 zeigt  die 
zu der  K u r v e  gehSrigen Einzel-  
wer te  sowie die anderen  Daten .  

%N~ 
?-ro~en, 7fi 7ew 

7,2 ' %  

O,q 

5/1o ~o 'o O/To 
Abb. 8. Prozentua]er N-Gehalt bei Oenothera 
im Verlauf yon 6 Monaten, bezogen auf das 

Trockengewieht. 

Tabelle 2. Gesamt-N bei den beiden Varianten von Oenothera suaveolens in monatlichen 
A bstSnden. 

Alters- Nr. Frisch Trok- i Trok- 
quotient ken H~O ken Variante 

g g g %-N 

4/10 
5/lO 
6/lO 
7/lO 
S/lO 
9/lO 
4/lO 
5/lO 
6/lo 
7/lO 
S/lO 
9/10 

Datum 

I. 2,54 
�9 . 16,2 

1. 8. 27,3 
1. 9. 18.7 
i.  10. 14,7 
1.11. 17,i 

1. 6. 1,60 
1. 7. 12,8 
1. 8. 26,8 
1. 9. 18,1 
1.10. 12,2 
1.11. 11,5 

0,45 
3,0 
5,3 
5,3 
4,5 
5,6 

0,25 
2,7 
5,3 
4,5 
3,7 
3,5 

2,10 
13,1 
21,4 
13,4 
10,4 
11,5 

1,35 
10,6 
21,5 
13,2 
8,5 
8,0 

It,0 N 

% mg 

84 6,66 
81 28,3 
78 35,6 
83 26,2 
71 30,0 
67 36,8 

84 3,60 
83 34,4 
80 45,7 
73 38.1 
70 3217 
70 25,0 

1,48 
0,94 
0,60 
0,49 
0,68 
0,65 

1,64 
1,27 
0,84 
0,85 
0,88 
0,71 

k-Variante 
(306) 

Xanthodermis- 
Variante (309) 

5. Diskussion. 
Auf Grund  der  hier  angeff ihr ten Ergebnisse  und  der  e ingangs er- 

wi~hnten L i t e r a t u r  d~rf der  Ver lus t  yon  St ickstoff  gegen Ende  der  Vege- 
t a t ionsper iode  in einer  g~nzen l~eihe yon  F~l len  als gesicher t  gelten.  E r  
is t  nun  keineswegs so klein,  daf3 er mi t  i rgendwelchen Feh le rn  gedeckt  
werden  kSnnte ,  wie Pol lenver lus t  oder  Ausfa l len  einiger re i fer  Samen,  
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was auch stets durch Absamme]n der Frfichte weitgehend vermieden 
wurde; aueh die abgest0rbenen Bl/itter der Rosette sowie die nicht 
quanti tat iv zu erntenden Wurze]n reichen nicht aus, dieses Defizit zu 
decken, betr~tgt doeh der Gesamtverlust bei Arabidopsis yon 17/22 bis 
zum Ende 1675 y Stickstoff; dies sind fast 30% des Maximalwertes 
mit  5618 y. Bei Oenothera erreichte der Verlust im Durchschnitt  ftir 
beide Varianten w/~hrend der letzten 4/10 24%. 

III. StiekstoIfbilanzen. 
Nachdem die Frage des Gehaltes an Gesamtstickstoff bei Arabidopsis 

und Oenothera fiber den Verlauf des Lebens geprfift war, wurde die 
Kl~rung dieses Stickstoffverlustes in Angriff genommen. Es gab zwei 
Erkli~rungsmSglichkeiten, die schon eingangs angedeutet worden waren: 
erstens die Abwanderung N-haltiger Verbindungen in den Boden, und 
zweitens die Abgabe gasfSrmigen mo]eku]aren Stickstoffs oder anderer 
Verbindungen an die LuSt. MSglicherweise treten auch beide l%ktoren 
zusammen. 

Die erste MSglichkeit soll in Xapitel IV behandelt werden. Ffir die 
zweite Art des Verlustes gibt es nun einen sicheren, wenn aueh indirekten 
Beweis, n~mlich den Bilanzversueh. Dieser ist aber aus versehiedenen 
Grfinden experimente]l sehr schwierig und daher auch immer mehr oder 
weniger problematisch. Es fehlt in der Literatur nicht an derartigen 
Versuchen, aber immer wieder wird auf die Mgngel hingewiesen, die 
solchen Unterfangen anhaften: Besonders die von SCHA~DE~Z (1947) 
beriehteten Bilanzen, die fast alle positiv ausfielen, sind einer heftigen 
Krit ik ausgesetzt, und sie weisen auch zweifel]os eine Reihe methodischer 
Schw~chen auf, soweit man das aus den recht knappen Angaben fiber 
die Art der Versuchsanstellung beurteflen kann. Besondere Beaehtung 
findet der yon R1TPEL-BALDES (1950) durehgeffihrte Versueh mit  Ear-  
toffeln, obwohl diese t)f]anze, wie der Verfasser selbst sehreibt, in diesem 
Falle nicht besonders gut geeignet ist. Das Ergebnis, das zur hier 
gestel]ten Frage keinen Beitrag liefern kann, da die Ernte  vor Eintri t t  
des normalen Alterstodes durchgeffihrt wurde, ist ein g la t tes  Aufgehen 
der Bilanz; d. h. die gebotene Stickstoffmenge war gleich der nach 
Absch]uB des Versuehes gefundenen. 

Es wurde nun der Stickstoffhaushalt bei Arabidopsis und bei einer 
Reihe yon Pilzen fiberlorfift und dabei alle m5glichen 1%hlerquellen, 
so gut es ging, vermieden. 

1. Versuchsanstellung bei Arabidopsis. 
Als Objekt diente wieder ArabidoTsis ThaIiana. Es wurden 15 Par- 

allelversuche und 5 Kontrollen angesetzt. Als Gef/il]e ffir die Pflanzen 
dienten Pr/~parategl/iser mit  6,5 cm Durchmesser und 9 cm HShe, die 
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mit  einer 1 cm tiefen Schicht stickstofffreien Quarzsandes gefiillt waren. 
Dieser Sand wurde mi t  10 m l v .  d. Crone-N~hrlSsung get r~nkt  und  in  
jodes Glas kamen  ]0 Samen zur Ke imung .  Der Versuch begann  am 
3 . 2 . 5 3  und  endete  am 28.4.  53, als fast alle Pf lanzen vergi lbt  waren 
u n d  sehon Samen,  die im Glase ausgefa]len waren, zu ke imen begarmen. 
Die Gef~Be waren mi t  einer lose aufl iegenden Glasplat te gesch]ossen. 
Aufgestell t  waren sie aui  e inem Bord im Gew/~chshaus. Am 8.3. ,  
20. 3. und  4.4.  wurde je G]as 5 ml  der gleiehen N~hr]Ssung nachgegeben. 
Das GieBen geschah nach  Bedarf mi t  desti l l iertem Wasser, das in  den 
gebotenen Mengen keine nachweisbaren Spuren N-halt iger  Subs tanzen  
enthiel t .  

2. Methode der Analyse. 
Dami t  keine Ver]uste an  Stickstoff bei Anstieg des pR-Wertes im 

Subs t ra t  eintr~iten, wurde auf die einfache Verwendung eines Ammon-  
sa]zes als N-Quel le  verzichtet.  Die quan t i t a t ive  Bes t immung  yon  
Nitrat- ,  Ammon-  u n d  Aminostiekstoff  zusammen berei tete groBe 
Sehwierigkeiten. Es wurde schlieBlich fo]gendes Verfahren Ms braueh- 
barstes herausgefunden,  das zwar n icht  ohne Verluste an  StickstofI 
arbeitet ,  aber einen kons t an t en  Fehler  auiweist,  der in  g e c h n u n g  gesetzt 
werden kann.  

Die Pflanzen wurden 2 Tage vor der Analyse nieht mehr gegossen, was ihr 
rasehes Absterben zur Folge hatte. Soweit sic nicht schon tot waren, fielen sic 
keiner bakteriellen Zersetzung anheim. Der gesamte Inhalt der Gef~13e wurde 
dann einzeln in je einen AufsehlieBkolben yon 500 ml gespfilt und mit DEWAI~DA- 
seher Legierung im _Alkalisehen fiber Naeht auf dem Sandbad bei etwa 80 o be]assen. 
W/~hrend dieser Zeit waren die Kolben an einen absteigenden Kfih]er dieht an- 
gesehlossen, der in eine Vor]age mit n/50 Salzs/iure eintauehte. ])as MitreiBen 
yon Laugennebel durch den entwiekelten WasserstoIf wurde dutch einen zwischen- 
gesehalteten Bausch stiekstofffreier Glaswolle, die mit sehwaeher Schwefels~ure 
befeuehtet war, und durch eine Rfieklaufkugel verhindert. (Die Vorrichtung war 
in versehieden variierten Kontrollversuehen erprobt worden.) Am n~chsten 
Morgen wurde dann die Glaswolle in den Kolben gestoBen, das abgesehlossene 
System auf Siedetemperatur (Sandbad mit Drei-Stu~en-Seha]tung) gebraeht und 
so lange destilliert, bis etwa die H/~lfte der im Kolben befindliehen Flfissigkeit 
(etwa 200 ml) fibergegangen war. ttierauf erfo]gte die Titration mit n/50 Natron- 
lauge und dem bereits erw~hnten Kontrastindicator. 

Der im Ko]ben verbliebene Rest wurde mit 25 ml konzentrierter Schwefel- 
s~ure versetzt und auf Stufe 1 (etwa 80 ~ unter Znsatz yon Se]enreakti0nsgemisch 
und etwas Perhydrol p. a. zwei Tage belassen, dann wurde unter reiehlicher Zugabe 
yon Perhydro] kurz anfgekoeht, bis die L6sung klar geworden war. Die Destil- 
lation direkt aus dem I(olben war nieht mSglieh, da der darin befindliehe Band 
zu starke Siedeverzfige verursachte. Daher kam das I)iffusionsverfahren zur 
Anwendung (vgl. S. 321). 

Als Diffusionsgef/iBe dienten dickwandige Glasdosen mit plan-gesehliffenem 
Rand (Durehmesser 9 era, HShe 5 era), in denen auf GlasffiBchen ein Sch~lehen 
mit der Titerflfissigkeit stand. Wie Testproben mit Ammonsulfat ergaben, war 
die optimale Diffusionszeit bei Zimmertemperatur 24 Std and die Diffusionsrute 
infolge des relativ groBen toten Raumes 95,5 %. ])as Aufkitten des Deckels gesehah 
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genau wie bei den ,,units" (vgl. S. 322). Auch hier wurde 11/50 Salzs~ure vor- 
gelegt und wie oben zurficktitriert. 

Die Testversuehe mit Nitrat und I-Iarnstoff bzw. Ammonsulfat hatten bei 
Mengen, die denen des Versuches entsprachen, und bei Zugabe des oben erwi~hnten 
Sandes ergeben, dab bei dieser Art des Analysenganges ein konstanter N-Verlust 
yon 12% eintrat. Dies ist so zu erkli~ren, dal] bei der Reduktion des Nitrates zum 
Ammoniak als Zwischenglied Nitrit entsteht, das mit dem sehon oder noch vor- 
handenen Ammoniak aueh im alkalischen Medium nach vA~ SL-z~E reagiert; 
dabei entsteht molekularer Stickstoff, tier nicht mehr erfal]t werden kann. 

3. Ergebnis. 
�9 Die Tabelle 3 gibt  zun~chst  eine Ubers icht  fiber den Zus tand  der 

Pf lanzen in  den einzelnen G]/~sern, fiber die Einwaage an  Stickstoff, 
der sich aus dem K a l i u m n i t r a t  der N~hrl~sung, dem MolybdKnnitrat  
der A-Z-LSsung u n d  dem Stickstoffgehalt  der Samen zusammense tz t ;  
10 Samen enthie l ten 25 y N. Die dr i t te  Spalte gibt  die gefundenen 
Werte  nach der Reduk t ion  u n d  nach der Diffusion. Die Menge des bei 
der Reduk t ion  erfaBten Stickstoffs zeigt deutlieh, da$ bei diesem Vor- 
gang bereits ein groBer Teil des organiseh festgelegten N im Alkalischen 
bei Wgrme ausgetr ieben wird. Die ngchste Spalte gibt  die Summe des 
Gesamtstiekstoffes an, u n d  die seehste schliel~lich die Differenz aus Ein-  
waage u n d  Gefundenem, also den Verlust. Zuletzt  wird noch der pro- 
zentuale  ~q-Verlust angeffihrt. Der Gesamtver lus t  ist also im Mittel  

26%. 
Tabelle 3. iV-Bilanzen bei Arabidopsis. 

Zustand 
(v N) 

Abgestorben. .  3463 

Absterbend . . 3463 
Abgestorben. 3463 
Abgestorben. 3463 
Abgestorben . 3463 
Abgestorben. 3463 
Abgestorben. 3463 
Absterbend . 3463 
Absterbend . 3463 
Abgestorben 3463 
Absterbend . 3463 
Absterbend . 3463 
Absterbend . 3463 
Abgestorben. 3463 
Absterbend . . 3463 
M (n=13)  . . 3463 

E i n -  
w ~ a g e  

1560 840 

1712 816 
1632 996 
1871 712 
1780 719 
1812 947 
1639 792 
1750 1061 
1838 754 
1704 938 
1593 944 
1822 834 
1738 809 

G e f u n d e n  (y N)  

R e d u k -  D i f f u -  ~ 
t i o n  s ion  ~ u m m e  

2400 

2528 
2628 
2583 
2499 
2759 
2431 
2811 
2592 
2642 
2537 
2656 
2547 
2559 

Diffe-  P r o z e n t  
r enz  de r  E in -  

(Ver lus t )  waage  
(~ N) 

1.063 30 

935 27 
838 24,2 
880 25,4 
964 27,8 
804 23,2 

1032 29,8 
752 22,7 
871 25,1 
821 23,7 
926 26,8 
807 23,3 
916 26,2 

904 26 

B e m e r k u n g  

Glas 
gesprungen 

zerbrochen 

Die Tabelle 4 ergibt  eine l )bers icht  fiber die 5 Kont ro l lp roben  ohne 
Pflanzen.  Bei i hnen  wurde ein Verlust  yon  12 % gefunden,  was genau 
mi t  dem in  den  Vorversuchen ermi t te l ten  kons t an t en  Fehler  fiber- 

e ins t immt.  
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Tabe]le 4. Ergebnisse der 2V-Analysen bei den Blindproben zu den 2V-Bilanzen 
bei Arabidopsis. 

Nr.  

16 
17 
18 
19 
20 

(n = 5) 

]~in- 
wa~ge  

(rN) 

1385 
1385 
1385 
1385 
1385 

G e f u n d e n  (7 N)  

Reduk- Diffu- I S u m m e  
t i o n  s i o n '  I I 

1105 111 1216 
1110 110 1220 
1090 121 1211 
1103 120 1223 
1099 120 1219 

1218 

Dif fe  - P r o z e n t  
2feI1z 

(Ver ]us t )  t ier  E i n -  
(y N)  w~uge 

169 12,2 
165 11,9 
174 12,6 
162 11,7 
166 12,0 
167 12 

Der  Ver lus t  be rochne t  sich also fo lgendermaBen:  

Einwaage: 3463 7N = 100% 
Gefunden: 2559 7 N =  74% 

Differenz: 904 7N ~ 26% 
Konstanter N-Verlust = 12 % 

Tatsgchlicher N-Verlust ~ 14% = 485 7 N. 

4. BiIanzen bei Pilzen. 

Bei  einer  Reihe  yon  Pilzen konn te  auf diese Weise  auch ein Verlust  
yon  St ickstoff  an die Luf t  fes tgeste l l t  werden.  

Eine  Nghr l6sung aus M~lzex t rak t  (Cenovis) und  P e p t o n  nach  ZYCHA 
(1935) wurde  steri]  in ldeine t%eagenzg]~ser oder  in 50-ml-Er lenmeyer-  
ko lben  abgefi i l l t .  Die R6hrchen  en th ie l ten  0,5 oder  1 ml,  die K o l b e n  
]0 ml  L6sung.  Sie wurden  dann  yon  Re inku l t u r e n  her  be impf t ,  und  
nach  e iner  gewissen Zei t  wurde  der  gesamte  I n h a l t  gleich in den Kullbur- 
gef/~13en auf  dem S a n d b a d  nag  verascht .  Die  Des t i l l a t ion  erfolgte in 
der  P a r n a s - W a g n e r - A p p a r a t u r .  Zum Vergleich wurden  immer  e twa 
10 Gef~ge mi t  der  g le ichen Subs t r a tmenge  als B l indproben  vera rbe i te t ,  
d ie  gleichlange be i  270 in  derse lben  K l i m a k a m m e r  ges t anden  waren.  
Der  Einze lversuch  wurde  immer  in 1 0 - - 1 5  Para l l e lp roben  durchgef i ihr t .  
W g h r e n d  der  g~nzen K u l t u r d a u e r  s t anden  die GefiiBe, die i m m e r  m i t  
Zel ls toffpffopfen versehlossen waren,  un t e r  Glasglocken,  u m  ein zu 
s ta rkes  Verduns ten  zu verh indern .  

Bemerkung. Bei diesen Versuchen konnte haufig eine starke Schwankung 
in der Wachstums- und Keimungsgeschwindigkeit beobachte~ werden. Bei 
schlechtem, regnerischen Wetter wuchsen die Prize im allgemeinen besser als bei 
Hochdruck]~ge, wie auch yon anderer Seite festgestellt wurde. (Vgl. z. B. RIPrEL- 
BALD~S 1952, S. 142 mit ttinweis auf BO~TEns 1949.) 

J e d e r  der  ]6 un te r such ten  St / imme wurde  mindes tens  10real geprfif t ;  
8 ze ig ten  einen deut l iehen  N-Verlust .  Die Xu l tu rze i t en  waren  recht  
versch ieden:  yon  6 Tagen  als Min imum bis zu 34 Tagen  als Maximum.  
Bei  Wiederho lung  des Versuchs am gleichen Sta ture  e rgaben  sich s te t s  
e twas  andere  Wer te ,  abe r  die Gr613enordnung des Ergebnisses  war  i m m e r  
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die gleiche. Es kam nicht vor, dab ein Pilz einmal ~q-Verlust zeigte, das 
andere Ma] dagegen nicht. Aus diesen Verschiedenheiten konnte eine 
physiologische Schwankungsbreite yon 6% ermittelt  werden; ein Ge- 
winn yon 4- -7  %, wie er bei Helminthosporium sp., Verticillium sp. und 
Rhizopus nigricans gefunden wurde, kann also nicht als ree]l gelten. 
Die Tabelle 5 gibt eine Ubersicht fiber das Verha]ten der untersuchten 
Pilze. 

5. Diskus~ion. 

Obwoh] das Ergebnis der Bilanzen bei Arabidopsis den Stickstoff- 
verlust an die Luft best~tigt, kann man sich doch nicht dem Geffihl 
verschlieBen, dab damit  noch kein eindeutiger Beweis erbracht sei; die 
Methode ist nicht gerade ideal und alles andere als elegant. Daher wurde 
auf ihre Durchffihrung die hSchstm5gliche SorgfMt verwandt.  Eine 
fJberbrfickung dieser Schwierigkeiten erg~be sich leicht durch die An- 
wendung hoehprozentiger ~SN-haltiger Gemische yon Kaliumnitrat ,  wie 
sie yon EASTMAN-KoDAK in Rochester angeboten werden. Leider waren 
solche mit  den zur Verffigung stehenden Mitteln nicht zug~ng]ich. 

Dagegen stand ein Ammonchlorid zur Verffigung, das zu 4% 15~T 
enthielt 1. Die Menge war aber so gering, dai~ Versuche an hSheren 
l~lanzen damit  nicht durchgeffihrt werden konnten. Bei Pilzen zeigte 
sich damit  kein Effekt. Es wurden die Arten untersucht, die den st~rk- 
sten Verlust bei Ern~hrung mit  Pepton gehabt  hat ten (Absidia 274, 
Chaetomium sp. und Alternaria sp.; vgl. Tabelle 5). Zur Kontrolle 
wurden dann auch noch Actinomucor repens und Mucor hiemalis + 
und - -  geprfift, aber auch diese bat ten bei Darbietung yon Ammo~- 
chlorid s tat t  Pepton ganz glatt  aufgehende Bilanzen. Damit  wfirde 
also eine Beobachtung yon ALLISON und Mitarbeiter (1948b) best~tigt~ 
dab der Stickstoffverlust yon der Art des gebotenen Substrates ab- 
h~ngig sei. 

Wie in dem Kapitel  fiber die 1V[ethodfl~ der N-Bestimmung bei den 
Bilanzen an Arabidopsi8 schon erw~hnt, ist das angewandte Verfahren 
nicht sehr schSn. Ein anderes ist aber nicht bekannt. Dennoch kann 
man das Ergebnis, wenn auch mit  einem gewissen Vorbehalt, als einen 
Beleg ffir den Verlust yon gasfSrmigen, stickstoHhaltigen Substanzen 
im Verlaufe des Lebens werten. Freilich muB auch hier wieder die Ein- 
schr~nkung gemacht  werden, dab yon hSheren Pflanzen nur eine Art 
untersucht wurde. Es sei aber in diesem Zusammenhang an die Vor- 
stellung VI~TANENs erinnert, die er im t terbst  1953 bei einem Vortrag 
in Mfinchen entwickelte. Er  ~orderte als --- allerdings bis jetzt  noch 

1 Von Herrn Doz. Dr. BEeKER am Physikalischen Institut der Universit~t 
Marburg in freundlicher Weise kostenlos iiberlassen. 
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Tabelle 5. Zusammenstellung der Pilzstiimme, bei welchen N-Bilanzen durchge/i~hrt 
wurden, mit dem Ergebnis in Prozenten der Einwaage an Stieksto//. 

Igultur- Zahl der 
dauer Versuche 
Tage 

1. Fungi imper/ecti: 
Fusarium sp . . . . . . . . . . .  9 15 
Helmhlthosporium sp . . . . . . . .  15 10 
Alternaria sp . . . . . . . . . .  34 20 
Botrytis cfl cinerea . . . . . . .  9 10 
Verticfllium sp. , 19 10 

2. Mucorineen : 
Rhizopus nigricans . . . . . . .  15 12 
Actinomucor repens . . . . . . .  9 20 
3lucor raeemosus . . . . . . . .  12 10 
Phycomyces B]akesleeanus . . . 12 10 
Absidia 274 * . . . . . . . . .  11 30 

3. Ascomyceten : 
Chaetomium sp . . . . . . . . .  9 24 
Aspergillus niger . . . . . . . .  ] 1 14 
Aspergillus sp. (grtin) . . . . . .  9 16 
Peniefllium sp . . . . . . . . . .  13 15 
Peniei]lium cf. notatum . . . . .  13 10 
Torula Here (rosa) . . . . . . .  6 10 

�9 Von tIerrn MUSKAT am hiesigen Institut ans einer tunesischen 
isolierte Art. 

Bilanzergebnis 

15,8 % Verlust 
4 % Gewinn 

22 % Verlust 
8,7% Verlust 
7,3 % Gewinn 

4,4% Gewinn 
22 % Verlust 
12 % Ver]ust 
kein Verlust 
26 % Verlust 

23 % Verlust 
9 % Verlust 

11,5% Verlust 
3,8% Verlust 

keirt Ver]ust 
kein Verlust 

Erdprobe 

nicht  fal~bares - -  Zwischenglied beim Abbau  des Eiwei6es Ni t r i t  und 

formul ier te  den Vorgang folgendermal~en: 

NH2 

NO' 2 ~- R--C--COOtt  -~ N~ -~ (H20 -I- R --C--COOtt) 
[ [E 

H O 

Das entspr ieht  wieder  wei tgehend der Re akt ion nach vAs  SLYK]~. 

Energet isch be t raehte t ,  handel t  es sich dabei  um einen ausgesprochen 

exo the rmen  Vorgang, was seinen Ablauf  in der  vergf lbenden Pflanze 

gut  verst/~ndlich Inachen wiirde, also in e inem Zustand,  in dem die 

enzymat i schen  Sys teme schon wei tgehend gestSrt  zu sein scheinen. 
Die Verluste bei den Pilzen gehen sicher auf andere Reak t ionen  

zuriick, da sie schon nach so kurzen Ku l tu rze i t en  wie 9 Tagen feststel]- 

bar  waren. Sie scheinen mi t  dem normalen  hLStoffwechsel  in Zu- 

sammenhang  zu s tehen und nicht  erst in der  le tz ten  Phase des LebeI!s 

aufzutre ten.  Jedenfal ls  zeigen auch sie die prinzipielle MSglichkeit der 

Abgabe  gasfSrmiger N-hal~iger Verbindungen an. ~be rp r i i f t  wurde an 

Aspergillus niger und an Alternaria 81). die 3/ISglichkeit einer  Ammoniak-  
abscheidung. Die Prize wurden  hierzu in die grol?en DiffusionsgefKBe 

(vgl. S. 329) geimpft ,  die Init Malz-Pepton-Agar  ausgegossen waren. Die 

vorgelegte  n/100 Schwefels~ure zeigte gegenfiber ihrer  ursprf isgl ichen 
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Acidit~t nach 12 Tagen keine Ver~nderung. Dies beweist, dab kein 
Ammoniak abgeschieden wurde; andere Arten sind nicht auf diese Weise 
geprfift worden. Also ist auch anzunehmen, dub es sich nicht um einen 
yon Amidase gesteuerten ProzeB handelt, der die fragliche Substanz 
in Freiheit Setzt (vgl. MYi~BXc~ 1953, S. 82). Auch die bei Pilzen hi~ufig 
auftretenden Geruchsstoffe scheinen, nach Angaben yon BLINO (1940), 
dafiir nicht verantwortlich zu sein, denn es handelt sich in den unter- 
suchten Fiillen um rein aromatische Ester. 

Eine gewisse Best~itigung des yon VmTA~E~ geforderten l~itrites 
schcint in dem parasitischen Pilz Bla/ceslea trispora gegeben zu sein. 
~ach  Angaben yon LILLy und BAR~ETT (1951, S. 101) ist er n~imlich 
in tier Lage, [Nitrit zu verwerten. Er  kommt aber nur als Schw~che- 
parasit in tropischen Gebieten vor. Zu schreibt, dub er anf vergflben- 
den Tabakblitttern und auf welkendem Unkraut  lebt. Man kSnnte also 
yon der physiologischen Eigenart dieses Prizes und seinem u 
indirekt auf das Vorhandensein yon l~itrit in diesen absterbenden 
Organen scMieGen. 

In diesem Zusammenhang sei auch noch auf einc Arbeit yon POWELL 
und STRANGE (1953) hingewiesen. Die Verfasser fanden bei Bact, 
megathericum und Bact. subtilis w~thrend der Keimung der Sporen einen 
1Nl-u der durch die Abgabe yon Aminosauren, Peptiden und Hexos- 
amin, welches zu einem nicht dialysierbaren Peptid gehSrte sowie 
Dipicolinsiure verursacht wird. 

IV. Stickstoffverluste durch die Wurzel. 

Die eingangs schon erw~hnte M(ig]ichkeit eines Verlustes yon ~-hal- 
~igen Substanzen wurde an Mais (Sorte ,,Badischer Landmais") und 
Spargel experimentell fiberpriift, t t ierzu mugte eine Kulturm6glichkeit 
gefunden werden, die es erlaubte, die Pflanzen ohne Schiidigung zu 
ziehen und zugleich den Wurzelbereich sterfl zu halten. Zu diesem 
Zwecke wurden zuerst die ganzen Pflanzen in Flaschen kultiviert. Die 
hohe Luftfeuchtigkeit verhinderte aber ein normales Wachstum. Iberis 
amara kam auf Sand, der mit v. d. Crone-Niihrl6sung getr~nkt war, in 
3-Liter-Flaschen aus weiBem Industrieglas bis zur Bliite; die Pflanzen 
zeigten aber einen extrem gestreckten Wuchs nnd bildeten kaum Blgtter 
aus, so dab hier sicherlich keine brauchbaren Ergebnisse zu erwarten 
gewesen wi~ren. Als recht erfolgreich erwies sich hingegen die ,,halb- 
sterile" Kultur.  Die Mefhode wurde in Anlehnung an Sc~RoPP (1951) 
entwickelt, 

Die Samen yon Mais und Spargel wurden mit konzentriertem Brom- 
wasser 45 rain lung bei Zimmertemperatnr sterilisiert und dann in 
Petri-Schalen anf Agar ausgelegt. Mais war nach 5--7 Tagen so welt 
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gekeimt, dab er in Wasserkn]tur genommen werden konnte, Spargel 
brauchte hierzu etwa 3 Wochen. 

500-ml-Erlenmeyer-Kolben wurden oben durch eine Gummiman- 
schette (FahlTadschlauch !) mit einem kleinen Bakelitbecher (Gef~Be von 
Reico-Fleischextrakt) verbunden (Abb. 9). Die Becher hatten am Boden 
eine Bohrung yon 6 mm Durchmesser. Die Kolben wurden mit v. d. 
Crone-~hrlSsung gefiillt und nach Aufsetzen der Becher 40 rain im 
Autoklaven sterilisiert. Von dort kamen sie in einen Impfkasten. ~ach  
dem Abkfihlen kolmten die Keimlinge mit der Wurzel durch das Loch 
in die 57~hr16sung gesteckt und der Becher gut bis zur Hglfte mit sterilem 
Quarzsand geffillt werden. So blieben sie 
einige Tage stehen, bis die Pflanzen einige 
Zentimeter fiber den Sand herausgewachsen 
waren. Nun wurde der die Pflanze stfitzende 
und haltende Sand sorgf~ltig mit Kata- \ 
dynbo]us abgedeckt und die Kolben, mit 
Papphfilsen verdunkelt, im Gew~chshaus _]::.~ . 
aufgestellt. 

Die Kulturdauer richtete sich nach dem 
Verbrauch der2q~hrlSsung. Beim Mais belief ~ 
sie sich auf etwa 21/2 Monate, w~hrend die 
Sparge]pflanzen 5 Monate auf der LSsung 
bleiben konnten. War der Boden der Kolben 
nur mehr einige Zentimeter hoch mit N~hr- 
]Ssung bedeckt, so wurde die Pflanze her- 
ausgenommen und die LSsung bei etwa 
400 im Vakuum auf 2 ml eingeengt. - -  Ins- 
gesamt wurden so die Wurzelausschei- 

~ ~ f f  Bakel/fbecher 
[////////]- Kefa d#n - Bolus 

�9 .. ".. :.': .. i~r~a~sdTe~ 

Abb..  9 Schematische Darstel-  
lung des Verschlusses eines Kul-  

turgeffil3es fiir 4ie halbster i le  
XVasserkultur. 

dungen yon 7 Maispflanzen und yon 6 Spargelpflanzen erhalten. An- 
gelegt waren jeweils 10 Gef~e ;  der Rest war infiziert worden. 

Die eingeengten LSsungen wurden nur auf Aminosiiuren hin unter- 
sucht, da diese wohl den Hauptanteil der N-hMtigen Abseheidungen 
ausmachen dfirften. Die Trennung der einzelnen S~uren geschah nach 
der papierehromatographisehen Methode (C~AME~ 1948). 

Als Papier wurde Schleicher & Sehfill 2043b verwendet. Die LSsungsmittel, 
die immer nebeneinander gebraucht wurden, waren IsopropylMkohol-Eisessig- 
Wasser 70:20:10, a - Picolin-Wasser-Ammcniak 70: 28: 2 mit Ammoniak in der 
Gasphase und Phenol wassergesi~ttigt mit KCN in der Gasphase. Nach dem 
Trocknen der Bogen wurde elne LSsung yon 20 mg ~qnhydrin in 100 ml Isopropanol, 
l0 ml Wasser und 10Trop~en Eisessig beidseitig aufgespriiht und 5min bei 1100 
im Troekenschrank ,,entwickelt". Mit der N~ihrlSsung wurden stets aueh Test- 
substanzen aufgetragen, die zum Vergleieh dienten. Es wurde nur eindimensionM 
gearbeitet. 

Planta. Bd. 44. 24 
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Ergebnis. Naeh der oben besproehenen Behandlung der Kultur- 
15sung ergab sieh folgendes: Asparagin, Asparagins~ure, Glutaminsi~ure, 
Glykokoll, Serin, Valin, y-Aminobuttersi~ure und Prolin tanden sieh 
bei Asparagus. Bei Zea konnten Asparagin, Glutamin, Asparaginsiiure, 
Glutaminsgure, Alanin, Serin, Valin und Leuein naehgewiesen werden. 

Eine quantitative Auswertung wurde nieht vorgenommen, auch 
nicht approximativ, da die Intensiti~t der Flecken infolge der verschie- 
denen Xulturdauer und der Unm6gliehkeit einer genauen Bestimmung 
des Endvolumens naeh dem Einengen nieht vergleichbar waren. 

Dislcussion. 
I~WDLE~ (1951) konnte zeigen, dab in vitro kultivierte MMswurzeln 

Aminosiiuren in das N~hrsubstrat abseheiden. Er  land die gleiehen 

Mil/lonen/g 
MO 

z~O0 / 

2O0 

0 
Mai Jun/ Jul/ Auq. 

Abb. I0. Gesamtke imzah len  in 
Millionen je Gramm Erde der 
l~hizcsph~re als Funk t ion  der  

Zeit.  Nach  Gtl2~:Jp (1930), 
vere infacht .  

Komponenten, wie sie aueh yon uns in 
dem vorher gesehilderten Versueh sichtbar 
gemacht werden konnten. Auch VIRTA~E~ 
(1936) stellte bereits solehe Verluste dureh 
die Wurzeln intakter Pflanzen fest. GR3iF 
(1930), K~_TZNELSON (1948) und I~IPPEL- 
BALDES (1952) weisen auf die Bedeutung 
der Ausscheidungen yon Aminos~uren, 
Biotin und Aneurin durch die Wurzel ffir 
die Bodenbakterien bin. G~:iF land bei 
Untersuehungen fiber die quantitative 
Verteilung der t{hizosph~renorganismen 
einen starken Anstieg der Zahl - -  in erster 
Linie Bakterien - -  wi~hrend der Waehs- 
tumsperiode der hSheren Pflanzen. In 
der Reifezeit, also mit Absinken des Ge- 
samtstickstoffgehaltes (vgl. Tab. 1), ging 

auch die Bakterienzahl wieder etwas zurfiek, um in der Zeit naeh der Ernte  
erneut leieht anzusteigen. Die Abb. 19 ist eine vereinfaehte Wiedergabe 
der Kurve, die G~:iF fiber die Keimzahlen an der Wurzeloberfl~tehe 
wahrend der gesamten Vegetationsperiode braehte. Als Versuehs- 
pflanzen verwandte sie P~erdebohnen, Klee, Weizen, Sommergerste, 
Riibsen, l~oggen und Wintergerste. Vergleieht man damit Abb. 4 und 5, 
so zeigt sieh, dag die Maxima der Kurven etwa zeitlieh zusammenfMlen. 
Die Grfinde ffir dieses Verhalten sind nun wahrseheinlich in der ver- 
sehiedenen Intensitat  der Aminosgureverluste dutch die Wurzel wi~hrend 
der einzelnen Lebensabschnitte zu suehen. Freilieh werden nieht nur 
Aminos~uren und andere stiekstoffhaltigen Substanzen betefligt sein, 
sondern auch Zucker und andere Assimilate. Jedenfalls wird es sieh im 
wesentliehen um solehe K6rper handeln, die mehr oder weniger spezffisch 
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Ms N~hrstoffe fiir die Bakterien der Rhizosph/~re in Frage koininen. 
Mit der hohen Innenkonzentration dieser Stoffe ist erkli~rlieherweise 
aueh ein relativ grol~er Verlust auf dein Wege der Diffusion verbunden. 
Je Inehr N/ihrstoffe aber zu Verfiigung stehen, desto hSher wird die 
Keiinzahl dort sein, wo diese Stoffe in den Boden gelangen, ~/lso an der 
Oberfl~ehe der Wurzeln. Es dfirfte daher die Auslcgung der erhShten 
Keiinzahl in dein oben wiedergegebenen Zeitrauin, die WOJTKIV~WICZ 
(1915) (s. G~XF 1930) gab; nicht richtig sein. Er  sagt, dal3 das Maximum 
auf das Fehlen der bakterienfressenden Protozoen, die dutch die tiefen 
Teinperaturen des Winters vernichtet oder geschiidigt sind, zuriiek- 
zuffihren sei. Im Herbst  seien diese Organisinen wieder vorhanden nnd 
kSnnten das Minimum verursachen. Es ist jedoch nieht wahrscheinlich, 
dM~ sich Bakterien bei ihrer mater guten Ern~thrungsbedingungen gewM- 
tigen Vermehrungsrate so stark yon Protozoen deziinieren ]assen. 
Aussch]aggebend fiir ihre Zahl scheint doeh in erster Linie die zur 
Verfiigung stehende Ni~hrstoffmenge zu sein. - -  Der erneute An- 
stieg naeh der Ernte wird eine Folge des beginnenden Zerfalls der 
Wurzeln sein. 

I~rPP~L-BALDES (1952, S. 315) vertr i t t  ebenfalls die Ansieht, dal~ die 
,,Sekretion" yon Aneurin, Biotin und Aininos~uren durch die Wurze]n 
einen direkten Einflul~ auf die Mikroflora des Wurzelbereiches hat 
(Literatur hieriiber ebenda). In  einer Ful~note weist der Verfasser 
jedoeh darauf bin, dab STOLP iin Substrat steriler Pflanzenkulturen 
weder Aneurin noeh Aininos~uren naehweisen konnte. Werm aueh die 
Kulturen yon isolierten Wurzeln, wie sie KA:NDLER durchffihrte, noch 
keine Gew~thr ffir den Verlust yon Aininos~uren an intakten Pflanzen 
gibt, so sind doch die oben beschriebenen Versuche zumindest bei Mais 
und Spargel und die Angaben yon VraTA~E~ (1936) bei Leguininosen 
ein Beweis daffir. 

u AbschluBdiskussion. 

Ffir eine ganze Reihe von PIlanzen ist ein Verlust an gasfSrinigem 
Stickstoff sehon gesichert, wie versehiedene angels/ichsische Arbeiten 
beweisen, so yon DAvIDsosr (1923), P]SAaSALL und BILLI3~O]~IA (1937). 
Die Autoren bedienten sich jedoch auch des Verfahrens der Stiekstoff- 
bilanzen. Welche Fehler die Versuchsinethodik Init sich bringt, ist 
nicht genau zu entscheiden, aber jedenfalls liegt der Fehler grSl~en- 
ordnungsin/~13ig unter dein Gesaintsehwund an Stickstoff. Da die B]ind- 
versuehe hier nicht Init ,,biologischein N" ausgeffihrt werden kSnnen, 
ist auf die angewandte Methode kein sieherer Ver]aB, nnd es wird der 
Zukunft fiberlassen bleiben, eine Arbeitsweise zu linden, die genauer 
ist und sieh ffir Reihenuntersuchungen besser eignet. 

24* 
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Nun kSnnen die Bilanzen, wie schon angedeutet,  nur als indirekter Be- 
weis einer Abgabc yon Stickstoff an die Luft  angesehen werden. Da aus 
den auf S. 332 angegebenen Grfinden der direkte Beweis nicht erbracht wer- 
den konnte,  mug die endgfi]tige Kli~rung dieser Frage noch offen ge- 
lassen werden. Es sei aber auf Arbeiten yon ALLISON und Mitarbeitern 
(1948a und b) hingewiesen, die an verschiedenen Objekten unter Verwen- 
dung yon 15N als Indicator  diese M~glichkeit prinzipiell kl~ren konnten. 

I m  speziellen Falle der Cruciferen mag auch an Verluste durch die 
SenfSle gedacht werden; ffir Arabidopsis kommt  das aber nicht in Be- 
tracht, da sich hier keine solchen Isothiocyansi~ureester finden (vgl. 
KLEII~ 1932, S. 1093). Auf die Riechstoffe bei Pilzen wurde schon auf 
S. 334 eingegangen. 

Bei der l)rfifung des Stickstoffverlustes aus der Wurzel waren keine 
solchen Fehler zu befiirchten. Die MSglichkeit, dab nicht die yon der 
Wurzel selber abgegebenen Aminosi~uren identifiziert wfirden, sondern 
nur die yon den sich loslSsenden Zellen der Wurzelhaube stammenden, 
wurde durch Filtrieren der N~hrlSsungen vor dem Einengen vermieden. 

Mit Absicht wurde der Ausdruck ,,Ausscheidungen" der Wurzel nicht 
gebraucht, denn es handelt  sieh dabei sicher nicht um eine aktive Ab- 
scheidung, sondern eher um einen Verlust durch Auslaugung, wie auch 
VII~TA~EX (1936, S. 880) und KANDLEI~ (1951, S. 445) betonen. 
Wird auBerhalb der Wurzel die Konzentrat ion der Stoffe, die heraus- 
diffundieren kSnnen, immer wieder herabgesetzt,  wie es im Boden durch 
die Rhizosph~renorganismen geschieht, oder wie es VIRTA~E~ durch 
Zugabe yon Kaolin zur N~ihrl5sung erreichte, dann nehmen die V e r -  
luste betr~Lchtliche Werte an. Is t  das nicht der Fall, so bildet sich ein 
Gleichgewicht aus, und die Gesamtmengen sind recht gering, wie in 
den mitgetei]ten Versuchen bei Mais und Spargel. 

Nach dem bier Berichteten kann man a]s gesichert ansehen, da6, 
zumindest bei den untersuchten Pflanzen, ein Verlust an Stickstoff gegen 
Ende der Vegetationsperiode eintritt,  und dal~ sowoh] die Wurzel einer 
•-Zehrung unterliegt, als aueh gasfSrmige Stoffe, die Stickstoff ent- 
halten, durch Exhalat ion vor ahem an den Bliittern verlorengehen. 

Die Lehrmeinung, wonach die t)flanze mit  ihrem Stickstoff sehr 
haush~lterisch umgeht,  soll durch diese Mitteilung keineswegs an- 
getastet  werden, hande]t es sich d o c h  bei diesen Ver]usten sicherlich 
s te ts  um passive Exkretion, die yon der Pflanze nut  nicht verhindert  
werden kann. Die stoffwechse]physiologische und wirtschaftliche Bedeu- 
tung dieser Erscheinung darf jedoch nicht fibersehen werden. 

Zusammenfassung. 
1. An Arabidopsis tahliana und an zwei Variet~ten yon Oenothera 

suaveo~ens wurde im letzten Teile der Vegetationsperiode ein Schwund 
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an  G e s a m t s t i c k s t o f f  fes tges te l ] t .  E r  b e t r u g  be i  Arabidopsis 3 0 %  des 

) / I ax ima lwer te s ,  d e r  a m  85. T a g  de r  110 T a g e  d a u c r n d e n  K u l t u r  erreich~ 

w o r d e n  war ,  u n d  24% be i  Oenothera, die  i h r e n  1VIaximalwert im  6. Mona~ 

y o n  10 M o n a t c n  i n s g e s a m t  h a t t e .  

2. D ie  auf  das  T r o c k e n g e w i c h t  b e z o g e n e n  R e l a t i v w e r t e  an  G e s a m t -  

st icks~off  n a h m e n  bei  Arabidopsis y o n  5 , 3 2 - - ] , 9 4 %  u n d  be i  Oenothera 
y o n  1 , 5 6 - - 0 , 6 8 %  ab.  

3. B i l a n z v e r s u c h e  ~n Arabidopsis e rg~ben  n a c h  K u l t u r  bis z u m  

n a t i i r l i c h e n  A b s t e r b e n  e i n e n  Ve r lu s t  y o n  14% St icks tof f ,  

4. B i l a n z v e r s u c h e  an  n i e d e r e n  P i l z e n  ze ig t en  n a c h  u n t e r s c h i e d l i c h e n  

K u l t u r z e i t e n  be i  9 y o n  16 A r t e n  e inen  m e r k l i c h e n  N - V e r l u s t  (bis zu  23 %). 

5. A n  h a l b s t e r i l e n  W a s s e r k u l t u r e n  m i t  Mais  u n d  mi~ Spa rge l  k o n n t e  

e ine  A u s l a u g u n g  v o ~  A m i n o s i i u r e n  aus  d e n  W u r z e l n  b e o b a c h t e t  we rden ,  

die  m i t  Hf l fe  d e r  P a p i e r c h r o m a t o g r a p h i e  i den t i f i z i e r t  wurde .  

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. RENNER, mSchte ich flit 
die FSrderung meiner Arbeit meinen aufrichtigsten Dank sagen. 
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