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Einleitung

Die Forschungsergebnisse der letzten Jahrzehnte haben die entscheidende
Bedeutung der Mineralstoffe fiir das Wachstum der Pflanzen bewiesen. Wir
wissen heute, daB neben den Elementen: Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Kalium, Kalzium und Magnesium,
deren Bedeutung schon lange erkannt worden ist und die in relativ groBen
Mengen bendtigt werden, weitere Elemente von Bedeutung sind. Im Gegen-
satz zu den genannten Mineralstoffen sind diese als Spurenelemente be-
zeichneten Mineralstoffe in kleinsten Mengen lebensnotwendig, in groBe-
ren Mengen aber schddlich. Als Beispiele seien hier die Elemente: Bor,
Eisen, Mangan, Kupfer, Molybd&n, Zink genannt, wobei allerdings betont
werden muBl, daB mit fortschreitender Forschung die Zahl der lebensnot-
wendigen Spurenelemente sicherlich noch groBer werden wird (Lit. bei
BAUMEISTER, 1954).

Hinsichtlich der Bedeutung der einzelnen Elemente fiir die Pflanze be-
sitzen wir bereits eine bétréchtliche Kenntnis iiber die Beeinflussung
der einzelnen Stoffwechselvorgédnge. Wenn unsere Beurteilung der Wirkung
einzelner Elemente dennoch unsicher und unbefriedigend ist, so ist die
Ursache darin zu suchen, daB bei dem verwickelten Zusammenspiel aller
Stoffwechselprozesse nur in den wenigsten Fallen klar erkannt werden
konnte, wo die einzelnen Elemente primidr eingreifen. Sehr h&ufig miissen
daher festgestellte Erscheinungen als sekunddre Auswirkungen einer noch

nicht bekannten Primdrwirkung angesehen werden.

Es ist daher notwendig, die physiologische Wirkung zahlreicher Elemente
erneut einer genauen Analyse zu unterziehen, um zu einer klaren Kenntnis
der entscheidenden Prim#rwirkungen zu kommen. Das gilt selbst fiir Elemente,
deren Bedeutung fiir den Aufbau wichtiger organischer Verbindungen unbestrit
ten ist. So sind fiir das Element Stickstoff Beeinflussungen der Photosyn-
these und der Pigmentbildung festgestellt worden, die nicht ohne Weiteres
aus der Tatsache zu erklédren sind, daB dieses Element fiir den Aufbau der
EiweiBkOrper und anderer wichtiger organischer Verbindungen notwendig ist.
Es ist begreiflich, daB die Erfassung der physiologischen Wirkung bei den
nur in Spuren wirksamen Spurenelementen noch weit schwieriger ist, so daB

hier noch intensive Forschungsarbeit zu leisten sein wird.
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Im Rahmen einer grofBeren Untersuchungsreihe wird z.Zt. von mir und mei-
nen Mitarbeitern die Bedeutung verschiedener Mineralstoffe auf pflanz-
liche Stoffwechselprozesse untersucht. Wahrend die Arbeiten lber die Be-
deutung des Kaliums und des Bors noch nicht beendet werden konnten, lie-
gen hinsichtlich der Elemente Eisen und Mangan, Stickstoff und Zink ab-
geschlossene Untersuchungen vor, iiber deren Ergebnis berichtet werden

soll.
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TEIL I

Beitrdge zur Bedeutung des Eisens und des Mangans fiir die Pflanzen

Wéhrend die Einzelwirkungen von Eisen und Mangan auf den pflanzlichen
Stoffwechsel schon seit langem diskutiert werden, gewann die Frage nach
den Wechselbeziehungen zwischen beiden Elementen erst mit der Feststel-
lung von RIPPEL (1923), daB ManganiiberschuBwirkungen an Hafer auf Eisenman-
gel zuriickzufiihren und durch eine Eisenzufuhr heilbar seien, an Interesse.
SOMERS und SHIVE (1942) beobachteten dann jeweils eine Ubereinstimmung
der Symptome von Manganmangel und EiseniiberschuB, sowie von Eisenmangel
und ManganiiberschuB. Zur Kldrung dieser Erscheinungen haben diese Auto-
ren die Theorie aufgestellt, daB sich Eisen und Mangan in der Pflanze in
einem Redoxgleichgewicht befinden sollen. Um dessen Aufrechterhaltung

zu gewdhrleisten und Stdrungen zu vermeiden, muB nach ihren Angaben die
Zufuhr von Eisen und Mangan - unabhédngig von den jeweiligen Konzentra-
tionen - im Verh&ltnis 2/1 erfolgen. Zwar sind bisher noch keine gleich-
zeitigen Untersuchungen iiber den Assimilationsapparat von Manganmangel-,
Eisenmangel~, Manganiiberschuf- und EiseniiberschuBpflanzen ausgefiihrt wor-
den, trotzdem standen aber einzelne Beobachtungen anderer Autoren bereits
im Widerspruch zu den Angaben von SOMERS und SHIVE. Zur erneuten Unter-
suchung der mdglichen Wechselbeziehungen zwischen Eisen und Mangan muB-
ten zundchst die Symptome von Manganmangel, Eisenmangel, Manganiiberschuf
und EiseniiberschuB unter einheitlichen Bedingungen und an einer Pflanzen-
art miteinander verglichen und durch Messungen der COz-Assimilation, der
Atmung, der Pigmentgehalte und der Frischgewichte belegt werden. Es war
die Bedeutung des Verhdltnisses der Eisen- und Mangankonzentrationen fiir
das Auftreten von Chlorosen zu iiberpriifen, und schlieBlich muBten in be-
sonderen Versuchsreihen "antagonistische'" Wirkungen von Eisen bei Mangan-
iiberschu8pflanzer. und von Mangan bei EisentiberschuBpflanzen ausprobiert

werden.

Methodik

Die fiir die Bearbeitung der Fragestellung erforderliche Versuchsgenauig-
keit wurde durch die Anzucht der aus Hochzuchtsaatgut gezogenen Pflanzen
in Wasserkultur unter Verwendung von Jenaer GlasgefdBen, Mercks Reagen-

zien und iiber Quarz destilliertem Wasser erreicht. Als Ndhrldsung diente
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eine variierte SHIVE'sche 3 Salz-Ldsung vom pH Wert 5,5 - 6,0, bestehend
aus (Mengen in mg/1): Ca(N05)2 (825), Mgso4 " TH,0 (241), KH2P04 (272),
B M
5805 (3), MnSO,

sorgung gestaltete sich anfangs schwierig, weil die iliblichen Eisensalze

Eisen (komplex gebunden, 10), H * H,0 (3). Die Eisenver-
infolge von Eisenausfdllungen im Ndhrmedium keine exakte Eisendosierung
gestatteten. Erst mit der Verwendung eines komplexen kisen - Kalium -
Salzes der Athylendiamintetraessigsédure (EDTA), das sich durch groB8e Be-
stédndigkeit auszeichnet, wurden hier iibersichtliche Verh&ltnisse geschaf-
fen (JACOBSON, 1951).

Als eine auf Mangel und UberschuB an Eisen und Mangan gleich gut reagie-
rende Pflanze wurde der Spinat (Spinacia oleracea L., Sorte Matador)

vor Hafer, Gerste, Mais, Tomate, Pferdebohne und Salat ermittelt und fiir
die weiteren Versuche allein verwendet. In den Mangelldsungen wurden die
Eisen- und Manganzusitze einfach weggelassen. Die fiir die UberschuBls-
sungen notwendigen Eisen - und Manganmengen wurden nach folgenden Ge-
sichtspunkten ermittelt: die Eisen- und Mangankonzentrationen sollten
zwar Symptome einer Schddigung hervorrufen, aber nicht ausgesprochen gif-
tig wirken. In Versuchsreihen mit abgestuften Eisen- und Mangankonzentra-
tionen wurden Mengen von 37,5 mg Fe/l und 367 mg Mn/l fiir die vorliegen-
den Versuchsbedingungen als geeignet befunden, so daB mit diesen weiter

experimentiert werden konnte.

Bereits im Alter von ca. 14 Tagen wurden die jungen Pflanzen in die unter-
schiedlichen Ndhrldsungen mit Manganmangel, Eisenmangel, Manganiiberschuf
und Eiseniiberschuf iiberfiihrt. 14 Tage spidter wurde mit den Analysen und
Messungen von COz-Assimilation, Atmung, Pigmentgehalt und Frischgewicht
begonnen und diese iiber 14 Tage fortgefiihrt.. Die Photosynthese- und At~
mungswerte wurden durch COZ—Analysen mit Hilfe des Ultrarotabsorptions-
schreibers bestimmt (siehe BAUMEISTER, 1952). Die sich daran sofort an-
schlieBende Trennung der Blattpigmente des gleichen Materials erfolgte
nach der chromatographischen Adsorptionsmethode (TSWETT, 1906; WENDEL,
1950), die Messung der Farbstoffkonzentrationen mit einem Leitz-Photome-
ter und die Berechnung der absoluten Pigmentmengen mit Hilfe der in der
Literatur (KAR, 1937; ZSCHEILE und COMAR, 1941; SCHLEEP, 1953) fiir die
einzelnen Pigmente angegebenen Extinktionskoeffizienten. Als BezugsgriBe
diente jeweils die Blattfldche, die planimetrisch ermittelt wurde (Polar-

planimeter von A. OTT, Kempten). Besonderer Wert wurde auf die unmittelbare
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Vergleichbarkeit aller gewonnenen MeBergebnisse gelegt. Die MeBgenauig-
keit war ausreichend, um klare Unterscheidungen zwischen den einzelnen

Versuchsreihen zu gewdhrleisten.

Versuchsergebnisse¥

I. Krankheitssymptome bei Mangel oder UberschuB von

Eisen bzw. Mangan

1. Manganmangel ("-Mn")

Das Auftreten von Manganmangelsymptomen erfolgte nach einer Anlaufszeit von
14 Tagen bis 3 Wochen. Dann machte sich eine Wachstumshemmung bemerkbar,
die auch die Wurzelausbildung betraf und innerhalb der Beobachtungszeit

von ca. 4 Wochen zu einer Verminderung des Gesamtfrischgewichtes von 247%
gegeniiber den normal erndhrten Pflanzen fiihrte. Schiddigungen traten be-
sonders an den jlingeren Teilen der Pflanzen auf. Die Blatter zeigten zwi-
schen den Nerven eine Aufhellung der griinen Farbe und blieben kleiner als
bei normaler Erndhrung. Diese anfangs relativ geringfiigigen chlorotischen

Erscheinungen verstdrkten sich bei anhaltendem Manganmangel.

2. Eisenmangel ("-Fe")

Die fiir Eisenmangel typische Hemmung der Chlorophyllbildung fiihrte - zu-
nichst an den jlingeren Pflanzenteilen - innerhald von 14 Tagen zu chloro-
tischen Erscheinungen. Nur zwei bis drei Bladtter der Eisenmangelpflanzen
entwickelten sich mit normal griiner Farbe, die folgenden zeigten bei zu-
nédchst noch griiner Aderung eine Aufhellung der Blattfldchen. Bereits das
5. Blatt entfaltete sich jedoch schon vdllig farblos. Nachtrdglich er-
folgte auch in den &lteren Bldttern noch ein Pigmentabbau, der von dem
Auftreten nekrotischer Flecken begleitet war. Die Wurzeln waren brdunlich
gefdrbt und zeigten auffallend viele kurze Seitenwurzeln. Infolge der ver-
minderten Photosynthese stellte sich eine Wachstumshemmung ein, die inner-
halb der Beobachtungszeit zu einem Frischgewichtsverlust von 34 % gegen-
iiber den normal erndhrten Pflanzen fiilhrte. Nach etwa 5 Wochen starben die
Pflanzen ab. Eisenmangel muB nicht unbedingt in einer Verminderung des

Eisengehaltes der Bldtter zum Ausdruck kommen, da auch trotz ausreichender

* Alle Zahlenangaben sind auf die Werte normal erndhrter Pflanzen (Kon-

trolle = 100 %) bezogen.
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Eisengehalte eine Eisenchlorose auftreten kann, wenn das vorhandene Eisen
in einer fiir die Pflanze nicht ausnutzbaren Form vorliegt. Bei den unter-
suchten, in eisenfreier LOsung kultivierten Pflanzen lag aber ein tat-

sdchlicher Eisenmangel vor.

3. Manganiiberschuf ("+Mn")

Bereits nach 7 Tagen verursachte der ManganiiberschuB eine chlorotische
Scheckung besonders der peripheren Teile der &dlteren Bladtter. AuBerdem
zeigten sich an den Bldttern braune Flecken und trockene Rédnder. Nach

10 Tagen war auch schon eine Wachstumshemmung festzustellen, die inner-
halb der Beobachtungszeit zu einem Frischgewichtsverlust von 57 % gegen-
iiber den normal erndhrten Pflanzen fiihrte. Das Wurzelsystem erreichte
nicht einmal die Hédlfte der normalen Wurzelldnge. Sofern - wie im vorlie-
genden Falle - die Mangankonzentration so gewdhlt war, daR sie die Pflan-
zen nicht sofort vergiftete, d.h. unter 550 mg Mn/l blieb, erholten sich
die ManganiiberschuBpflanzen nach Uberfilhrung in L&sungen mit normaler
Mangankonzentration aber innerhalb von 3 Wochen und zeigten wieder neues

Wachstum an ‘Bldttern und Wurzeln.

4. Eiseniiberschuf ("+Fe")

Ein EiseniiberschuB verursachte keine Chlorose, sondern im Gegenteil in-
nerhalb von 7 - 14 Tagen eine intensive Dunkelfédrbung der Bl&adtter. Das
Wachstum von Spro8 und Wurzeln war allerdings .stark gehemmt, so daB das
Frischgewicht nur 18 % der Werte von normal ernidhrten Pflanzen erreich-
te. Zudem zeigten die Blidtter gelegentlich trockene Spitzen und die Wur-
zeln eine bradunliche Verfadrbung. Auch bei einem volligen Wachstumsstill-

stand hielten sich die Pflanzen mehrere Wochen ohne sonstige Veridnderung.

Einen Uberblick iiber die beschriebenen sichtbaren Symptome von Mangan-
mangel, Eisenmangel, Manganiiberschuf und EiseniiberschuBl vermittelt die

folgende Tabelle.
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K -Mn -Fe +Mn +Fe
Blattfarbe griin hellgriin |farblos | gelb-griin blau=~
gescheckt grin
Wachstum Frischgewicht | 100 %=1418
(in % der ng 76 66 45 18
Kontrolle) . 5
Blattfldche 100 %h44,g 86 68 50 14
cm
Wurzelléange 100 %=4Zi9 59 65 44 9
Ort jlingere jlingere | dltere Gesamt-
Teile Teile Teile pflanzen
Beginn der nach 14- nach nach 7-| nach 7-
Schidigung 21 Tagen |14 Tagen| 1o Tag.| 14 Tag.
Grad leicht schwer mittel| schwer
Verlauf allmdhlich | nach 5 | nach 3 |[iiber 5
fortschrei4 Wochen | Wochen |Wochen
tend letal abklin-| keine
gend Veridnd.

II. Die Beeinflussung der 002— Asgsimilation, der Atmung und der

Pigmentgehalte in den Bldttern

Manganmangel, Eisenmangel, Manganiiberschu8 und Eisenliberschuf wirkten

sich auf die Photosynthese, die Atmung und die Pigmentgehalte in der fol-

genden Weise aus:

Kontrolle (K) Mn |-Fe l4im |+Fe
Werte in % d.Kontro.

App.CO,-Assimilation| 100 % = 4,63 mgCOZ/dmz sta| 77 | 49 | 82 | 87
Atmung 100 % = 0,90 mgCOz/dm2 sta| 96 | 81 |100 |145
App.Ass./Atm. 100 % = 5,24 81 | 61 | 88 | 62
App.Ass./a+b 100 % = 2,84 112 323 (106 | 84
Chlorophyll a 100 % = 1,06 mg/dm2 69 | 16 | 83 | 110
Chlorophyll b 100 % = 0,56 mg/dm2 79 | 16 | 83 | 107
Carotin (c) 100 % = 0,14 mg/dm’ 61 | 23 | 81 |100
Xanthophyll (x) 100 % = 0,27 mg/dm2 77 | 43 | 85 | 103
a/b 100 % = 1,90 86 [105 [100 |103
x/c 100 % = 1,90 129 [186 [109 |105
a+b/c+x 100 % = 3,96 102 | 46 [101 |106
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Die Photosynthese war im Vergleich zu den Werten normal erndhrter Pflan-
zen (K) in allen Fédllen gehemmt, und zwar zunehmend in der Reihenfolge:
Eiseniiberschul, Manganiiberschu8, Manganmangel, Eisenmangel. Wdahrend - mit
diesen ilibereinstimmende - Angaben {iber COZ—Assimilationswerte bei Mangan-
und Eisenmangel in der Literatur (WILLSTATTER und STOLL 1918, Mc HARGUE
1926, GERRETSEN 1937, BUKATSCH 1952, PIRSON 1952) bereits vorliegen, sind
solche fiir Mangan- und EiseniiberschuB8 nicht bekannt. Bei der Beobachtung
des zeitlichen Verlaufes der Auswirkungen unterschiedlicher Eisen- und
Manganversorgung der Pflanzen war in den Analysenergebnissen besonders
ein Unterschied zwischen Eisenmangel und ManganiiberschuB auffallend. Ei-
nem gleichmédBigen und relativ starken Abfall der COZ-Assimilationswerte
bei Eisenmangel stand ein Anstieg der anfangs gehemmten CO2-Assimilation

- fast bis auf den Kontrollwert - bei ManganiiberschuB gegeniiber.

Eine eindeutige Beeinflussung der Atmung durch das Mangan konnte nicht
festgestellt werden, dagegen fielen die Atmungswerte bei Eisenmangel auf
81 % derjenigen von normal ernéhrten Pflanzen ab und stiegen bei Eisen-
iiberschuf auf 145 % an. Der Quotient: CO2—Assimilation/Atmung inderte
sich zwar bei Eisenmangel wie bei EiseniiberschuB mit einem Abfall auf

62 % des Kontrollwertes gleichmédBig, war aber einmal durch die vermin-
derte Photosynthse, das andere Mal durch die erhdhte Atmung beeinfluBt.
Manganmangel und ManganiiberschuB &nderten das normale Verh&dltnis: 002-

Assimilation/Atmung nur in geringerem MafBe.

Wenn auch keine direkte Proportionalit&t zwischen Pigmentausstattung und
Photosynthese festgestellt werden konnte, so waren COz—Assimilation und
Pigmentgehalte - auBer bei EiseniiberschuB - jeweils doch in gleichem Sinne
beeinfluBt. Bei EiseniiberschuB allerdings erhthten sich die Pigmentge-
halte bis iiber die Kontrollwerte. Im Zusammenhang mit dem Auftreten von
Chlorosen erfolgte in den 3 anderen Fédllen eine Verminderung der Pigment-
gehalte, bei ManganiiberschuB ¥ - je nach Farbstoff - um 15-19 % der Kon-
trollwerte, bei ManganiiberschuB um 21-39 % und bei Eisenmangel um je 84 %
fiir Chlorophyll a und b, 77 % fiir Carotin und 57 % fiir Xanthophyll. Ne-
ben dieser allgemeinen absoluten Abnahme der Pigmentgehalte sind fir eine
Blattchlorose auBerdem - infolge unterschiedlicher Beeinflussung der ein-
zelnen Farbstoffe - eine Verminderung des Verhdltnisses der griinen zu

den gelben Pigmenten (a + b/ ¢ + x), sowie eine Zunahme des Verhdltnis-

ses X / ¢ und der Assimilationszahl (App.Assimilation / a + b) typisch.
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So war das Verh&dltnis a + b / ¢ + x bei Eisenmangel stark vermindert und
das normale Verh&dltnis x/c von 1,9 bei Manganiiberschu8 um 9 %, bei Man-
ganmangel um 29 % und bei Eisenmangel um 86 % erhdht. Das Verhdltnis a/b
hielt sich dagegen innerhalb relativ enger Grenzen (1,9 - 2,0). Die Chlo-
rophyllausnutzung wurde mit zunehmender Chlorose besser, wie die ErhShung
der Assimilationszahlen um 6 % bei Manganiiberschuf, um 12 % bei Mangan-
mangel und um 223 % der Kontrollwerte bei Eisenmangel zeigt. Bei Eisen-
{iberschu8 hingegen verminderte sich die Assimilationszahl um 16 % auf

84 % des Kontrollwertes.

Gegeniiberstellung der Befunde

Nach den Beobachtungen bei der Pflanzenanzucht und den Analysenergebnis-
sen kann zusammenfassend gesagt werden: Dem Manganmangel, der sich in
einer Chlorose der jlingeren Bldtter bei relativ geringer Wachstumshem-
mung bemerkbar macht und ohne wesentlichen EinfluB auf die Atmung bleibt,
steht der EiseniiberschuB mit erhchten Pigmentgehalten, mit schwerer Wachs-
tumshemmung und stark erhdhter Atmung gegeniiber. Der Eisenmangel &duBert
sich in ausgeprédgter Chlorose und Wachstumshemmung der jungen Blatter,

in verminderter Atmung, in geringsten C02—Assimilationswerten und Pigment-
gehalten und in vorzeitigem Absterben der Pflanzen. Der Manganiiberschuf
dagegen verursacht chlorotische Erscheinungen vorwiegend an &dlteren Blat-
tern, bleibt ohne EinfluB auf die Atmung und vermindert die COz—Assimi—

lationswerte und die Pigmentgehalte in weit geringerem Umfange. Die Fol-

gen eines Manganiiberschusses konnen von der Pflanze iiberstanden werden.

Die Auspridgung der Mangel- und UberschuBsymptome ist zwar von der Empfind-
lichkeit der Versuchspflanzen und von der jeweils angewendeten Eisen-

bzw. Mangankonzentration abhéngig. Auch unter anderen Versuchsbedingun-
gen treten aber nur graduelle, keine grundsétzlichen Unterschiede gegen-
iiber den beschriebenen Erscheinungen auf, so dal die beobachteten deut-
lichen Differenzen zwischen den einzelnen Krankheitsbildern kaum ver-
wischt werden konnen. Die Feststellung, daB Eisen- und Manganmangel stark
auf den Assimilationsapparat und zun&dchst relativ wenig auf das Wachstum,
Eisen- und Manganiiberschuf dagegen relativ schwach auf den Assimilations-
apparat und sehr stark auf das Wachstum einwirken, 148t den Schlufl zu,

daB die Mangel- und UberschuBwirkungen an verschiedenen Stellen der Pflan-

zen angreifen miissen.
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Allgemein 148t sich also feststellen, daB die vier beschriebenen Krank-

heitsbilder voneinander sehr verschieden sind. Es konnte in keinem Falle

eine wechselseitige Gleichheit der Symptome von Eisenmangel und Mangan-

iberschuB sowie von Manganmangel und EiseniiberschuB beobachtet werden.

Damit ist in diesen Versuchen bisher kein Hinweis auf die Existenz anta-

gonistischer Beziehungen zwischen Eisen und Mangan gefunden worden.

III. Der EinfluB einer nachtridglichen Anderung der Ndhrldsung

bei Manganmangel, Eisenmangel, Manganiiberschu8 und Eiseniiberschuf

Mit der nachtrdglichen Anderung der Néhrldsung bei Manganmangel-, Eisen-
mangel-, ManganiiberschuB- und EiseniiberschuBpflanzen wurden mehrere Zie-

le verfolgt:

1. Durch das Zurilicksetzen von mangel- oder iiberschuBkranken Pflanzen in
normale Ndhrldsungen sollte der spezifische Charakter der beschriebenen

Symptome nachgewiesen werden.

2. Auf die gleiche Weise wurde iiberpriift, ob und in welchem MaBe die be-
nutzten iliberschiissigen Konzentrationen an Eisen und Mangan iiberhaupt

bleibende Schddigungen verursachten.

3. Es sollten mogliche "antagonistische" Wirkungen des Eisens und Man-

ganiiberschu8 und des Mangans bei Eiseniiberschuf untersucht werden.

Die Durchfiihrung der Versuche gestaltete sich folgendermaBen: Nach 16-
tdgiger Anzucht wurden die Spinatpflanzen 3 Wochen lang in normaler N&dhr-
18sung, bzw. in Manganmangel-, Bisenmangel-, Manganiiberschu8 und Eisen-
iiberschuBldsungen kultiviert. Nach der Ausprédgung der fiir den jeweili-
gen Erndhrungszustand typischen - vorher beschriebenen - Symptome wurden
die Pflanzen in neue N&dhrldsungen iberfiihrt. Diese Arbeit wurde nach

folgendem Versuchsplan vorgenommen:

Versuchspflanzen mit gleichbleibender Ndhrldsung

1. Reihe: Normal erndhrte Pflanzen
2. Reihe: a) Manganmangelpflanzen
b) Eisenmangelpflanzen
¢) ManganiiberschuB8pflanzen
d) EiseniiberschuBpflanzen

Die Pflanzen der Reihe 2 gelten im folgenden ais "unbehandelt".
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Versuchspflanzen mit gednderter Néhrldsung

3. Reihe: a) Manganmangelpflanzen in normale N&hrldsung iiber-
fihrt

b) Eisenmangelpflanzen in normale N&hrldsung iiber-
fihrt

c) Manganiiberschupflanzen in normale N&hrldsung iiber-
fihrt

d) EiseniiberschuBpflanzen in normale Nihrldsung iliber-
fihrt

Dieser Wechsel der Ndhrldsung wird im folgenden als Normalbehandlung

bezeichnet.

4. Reihe: ManganiiberschuBpflanzen mit gusdtzlicher Eisengabe

Dieser Wechsel der Ndhrlosung wird im folgenden als Eisenbehandlung

bezeichnet.

5. Reihe: Eiseniliberschupflanzen mit zusdtzlicher Mangangabe

Dieser Wechsel der Ndhrldsung wird im folgenden als Manganbehandlung

bezeichnet.

In der Reihe 3 waren die Eisen- und Mangandosierungen gegeniiber den bis-
herigen Versuchen unverédndert, d.h. nach dem Wechsel enthielten die Ndhr-
16sungen wiederum 10 mg Eisen bzw. 1 mg Mangan /l. Bei der Festsetzung
der zusdtzlichen Eisen- und Mangangaben fiir die Reihen 4 und 5 ergaben
sich einige Schwierigkeiten. Es sollte erreicht werden, daB8 das im Sinne
von SOMERS und SHIVE (1942) stark gestérte Eisen/Mangan-Verhdltnis wieder
normalisiert wurde, ohne aber dabei die Gesamtkonzentration der N&hrlo-
sung in unzulédssiger Weise zu erhthen. Ganz lieB sich eine solche Erho-
hung natiirlich nicht vermeiden, doch ist dabei zu bedenken, daf nun mit
dlteren Pflanzen experimentiert wurde, die weniger empfindlich sind als
die relativ jungen Pflanzen in den frither beschriebenen Versuchsreihen.
Unter Beriicksichtigung dieser Verhdltnisse erhielten die ManganiiberschuB-
pflanzen zusdtzlich 100 mg Fe/l und die EiseniiberschuBpflanzen zusdtz-
lich 37,5 mg Mn/l. Das Verhdltnis Eisen/Mangan wurde dadurch im ersten
Falle von 1/36,7 auf 1/3,5 und im zweiten Falle von 37,5/1 auf 1/1 ge-
bracht. Die Gesamtkonzentration iiberschritt - bei o,1 %o Fe und 0,35 %o

Mn - den Wert von 3,8 %o nicht.
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Die COZ-Assimilations—, Atmungs-, Pigment- und Frischgewichtsbestimmungen
wurden gleichzeitig an Pflanzen aus allen Reihen, im Mittel 15 Tage nach

dem Wechsel der N&hrldsung vorgenommen.

1. Manganmangel

Zur Zeit des Néhrldsungswechsels zeigten die Manganmangelpflanzen die be-
reits beschriebenen Erscheinungen einer Wachstumshemmung und einer Blatt-
chlorose. Die nachtrédgliche Manganzufuhr beseitigte diese Symptome inner-
halb von 5 - 13 Tagen. Ihre Auswirkungen auf die apparente COZ-Assimila-
tion, die Atmung, die Pigmentgehalte und die Frischgewichte gehen aus

der folgenden Tabelle hervor:

Normal ern&dhrte Pflanzen Mn-Mangelpflanzen*
(Reihe 1) unbeh. Norm. Beh.
(Reihe 2a) | (Reihe 3a)

App. CO,~-Assimi- _ 2
lation 2 100 % = 5,59 mg COz/dm Std. 64 91
Atmung 100 % = 0,84 mg COZ/de Std. 68 82
App.Ass./Atm. 100 % = 6,65 94 111
App.Ass./a + b [100 % = 3,43 88 To
Chlorophyll a 100 % = 1,05 mg/dm2 To 133
Chlorophyll b 100 % = 0,58 mg/dm2 76 128
Carotin (c) 100 % = 0,14 mg/dm2 64 121
Xanthophyll (x) |10o0 % = 0,29 mg/dm2 83 131
a/ b 100 % = 1,81 92 104
x /¢ 100 % = 2,07 129 108
a+b/c+x 100 % = 3,79 94 103
Gesamtfrisch- 100 % = 8089 mg 65 To
gewicht

* Werte in %, bezogen auf die der Reihe 1 = 100 %

Als Ergebnis dieser Versuchsreihe darf festgestellt werden, daB die Man-
ganmangelschédden - mindestens in den Anfangsstadien - nicht irreversibel
sind. Durch eine nachtrédgliche Zufuhr von Mangan kdnnen die Pflanzen wie-

der gesunden. Die C02—Assimilation und die Atmung blieben allerdings auch
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nach der Manganzufuhr etwas hinter den Werten bei normal erndhrten Pflan-
zen zuriick, obgleich die Pigmentwerte durchweg iiber 100 % hinaus erhdht
wurden. Alle iibrigen den Assimilationsapparat betreffenden und bei Mangan-

mangel verdnderten Verhdltniszahlen erreichten wieder normale Werte.

In einem zus&tzlichen Vefsuch mit einer nachtrédglichen Eisengabe von
37,5 mg Fe/l, der zeigen sollte, ob der Manganmangel durch hohe Eisen-
gaben verstdrkt werden kann, wurden an den Manganmangelpflanzen zwar
weitere Schddigungen verursacht; diese konnten jedoch nur als Eiseniiber-
schuBwirkungen gedeutet werden und ergaben somit keine Hinweise fiir den
Eisen - Mangan - Antagonismus im Sinne von SOMERS und SHIVE (1942). Die
Frischgewichte waren 20 Tage nach der Eisenzugabe, verglichen mit normal

erndhrten Pflanzen, von 65 auf 29 % abgesunken.

2. Bisenmangel

Die Eisenmangelpflanzen, die neben einer Wachstumshemmung typische Chlo-
roseerscheinungen zeigten, waren 5 Tage nach dem Wechsel der N&hrlodsung
fast vollstdndig wieder ergriint. Die Ergriinung erfolgte entsprechend der
Eisenzufuhr jeweils von der Blattbasis her, begann aber stets an den Jjun-
gen Bléattern. Gleichzeitig setzte das Wachstum der Wurzeln wieder ein.
Die Auswirkungen der nachtrdglichen Eisenzugabe sind aus der nachfolgen-

den Tabelle zu ersehen:

Normal erndhrte Pflanzen Fe-Mangelpflanzen*

(Reihe 1) unbeh. Norm. Beh.

(Reihe 2b) | (Reihe 3b)
App. CO,-Ass. 100 % = 5,59 mg CO2/dm2 Std. 42 100
Atmung 100 % = 0,84 mg COz/dmz Std. 75 87
App.Ags./Atm. 100 % = 6,65 56 115
App.Ass./a + b 100 % = 3,43 283 95
Chlorophyll a 100 % = 1,05 mg/dn° 14 105
Chlorophyll b 100 % = 0,58 mg/dm° 16 105
Carotin 100 % = 0,14 mg/dm2 29 100

2

Xanthophyll 100 % = 0,29 mg/dm 41 93
a/ b 100 % = 1,81 92 99
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Fortsetzung
Normal erndhrte Pflanzen Fe-Mangelpflanzen*
(Reihe 1) unbeh. Norm. Beh.
(Reihe 2b)| (Reihe 3b)
x/ ¢ 100 % = 2,07 145 93
a+b/c+x 100 % = 3,79 4o 110
Gesamtfrisch- 100 % = 8089 mg 26 37
gewicht

* Werte in %, bezogen auf die der Reihe 1 = 100 %

Auch die Folgen des Eisenmangels lassen sich demnach in den anfédnglichen
Stadien durch eine nachtridgliche Eisenzugabe sehr schnell und fast vol-
lig beseitigen. Beachtenswert ist bei den Ergebnissen dieser Versuchs-
reihe vor allem die sehr schnelle Neubildung von Chlorophyll a und b

und die damit verbundene Ergriinung der Bldtter, sowie die Qéllige Nor-
malisierung der COZ-Assimilationswerte. Fir die Ergriinung ist neben der
absoluten Zunahme aller Pigmentgehalte eine Verschiebung der Pigmentver-
hiltnisse x/c und a+b/c+x bezeichnend. Ein erheblicher Anstieg der Werte
fiir das Verhdltnis a+b/c+x (auf 110 % des Wertes von normal ernihrten
Pflanzen) und ein Abfall fiir x/c kamen nach der Eisenversorgung von Eisen-
mangelpflanzen besonders deutlich zum Ausdruck. Entsprechende Verdnderun-
gen der Pigmentgehalte waren - aber nur in geringerem MaBe - auch bei der
Heilung der durch Manganmangel und ManganiiberschuB verursachten Chlorosen
zu beobachten. Damit sind die Pigmentverh&ltnisse bei der nachtréglichen
Ergriinung chlorotischer &dlterer Blédtter genau die gleichen wie bei der

normalen Farbstoffausbildung in jungen, wachsenden Blattern.

3. Manganiiberschuf

Wenige Tage nach dem Uberfilhren der ManganiiberschuBpflanzen in die ndrma-
le Ndhrldsung setzte ein erneutes Wachstum der Bldtter und Wurzeln ein.
Eine zus&dtzliche Eisengabe verursachte hingegen einen vdlligen Wachstums-
stillstand und nach 13 Tagen an den jlingeren, nicht von der Chlorose be-
fallenen Blattern das Auftreten einer dunkelgriinen Fédrbung. Die Auswir-
kungen einer Uberfiihrung in die Normalldsung und einer nachtréglichen
Eisenbehandlung von ManganiiberschuB8pflanzen auf die apparente COZ—Assimi-
lation, die Atmung, die Pigmentgehalte und die Frischgewichte gehen aus

der folgenden Tabelle hervor:
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Normal ernédhrte Pflanzen Mn-UberschuBpflanzen*
(Reihe 1) unbeh. [ Norm. Beh, | Fe-Beh.
(Reihe | (Reihe 3c) | (Reihe
2¢) 4)
App.CO,-Ass. | 1oo % = 5,59 mg CO2/dm2 Stad. 8o 92 39
Atmung 100 % = 0,84 mg COz/dmz Std.| 1o4 95 146
App.Ass./Atm. | 100 % = 6,65 17 97 27
App.Ass./a+b | 100 % = 3,43 98 96 50
Chlorophyll a | 100 % = 1,05 mg/dm2 85 96 76
Chlorophyll b | 100 % = 0,58 mg/dm2 76 95 81
Carotin 100 % = 0,14 mg/dm2 107 100 71
Xanthophyll 100 % = 0,29 mg/dm2 90 97 90
a/b 100 % = 1,81 112 102 94
x/c 100 % = 2,07 84 97 126
a+b/c+x 100 % = 3,79 86 98 93
Gesamtfrisch- | 100 % = 8089 19 21 3

gewicht

* Werte in %, bezogen auf die der Reihe 1 = 100 %

Der EinfluB des Manganiiberschusses &uBerte sich vor allem in der Hemmung
des Wachstums. Die Frischgewichte waren bei der gewdhlten Mangankonzen-
tration noch wesentlich geringer als bei Eisenmangel. Vermindert wurden
dariiber hinaus besonders die COZ-Assimilation, die Chlorophyllgehalte

und das Verhdltnis: apparente Assimilation/Atmung. Die Erholung der Man-
ganiiberschuBpflanzen nach der Yberfiihrung in die Normalldsung #uBerte sich
in einer vélligen Normalisierung der CO2—Assimilation, der Pigmentgehalte
und aller Verhdltnisse. Die zus&dtzliche Eisengabe bei den Manganiiberschu8-
pflanzen beeinfluBte die Auswirkungen des Manganiiberschusses in keiner
Weise, wohl traten aber nun noch die Auswirkungen des Eiseniiberschusses
hinzu. Einer starken Hemmung der COZ-Assimilation stand nun eine starke
Steigerung der Atmung gegeniiber. Sdmtliche Pigmentwerte nahmen zahlen-
mdfBig ab, die Assimilationszahl sank auf So % der Werte von normal emédhr-

ten Pflanzen.
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4. Eiseniiberschu8

Wenige Tage nach ihrer Uberfiihrung in die normale Nidhrldsung entwickel-
ten die vorher v0llig in ihrem Wachstum gehemmten, dunkelgriin gefédrbten
EiseniliberschuBpflanzen neue, normal aussehende Bladtter und Wurzeln. Als
Reaktion der EiseniiberschuBpflanzen auf eine erhdhte Mangangabe traten
lediglich zu den unverdnderten EiseniiberschuBsymptomen nach 17 Tagen zu-
sdtzlich gelbe Flecken an den dunkel gefédrbten Bldttern hinzu. Die Aus-
wirkungen einer Uberfiilhrung in die Normalldsung und einer nachtrédglichen
Manganbehandlung von EiseniiberschuBpflanzen sind in der folgenden Tabel-

le zusammengestellt worden.

Normal erndhrte Pflanzen Fe-UberschuBpflanzen*
(Reihe 1) unbeh.| Norm. Beh. | Mn-Beh.
(Reihe| (Reihe 3d) | (Reihe
24) 5)
App.CO,-Ass. | 100 % = 5,59 mg C0,/dn® Std.| 86 108 52
Atmung 100 % = 0,84 mg CO?_/dm2 Std.| 173 112 202
App.Ass./Atm. | 100 % = 6,65 50 97 25
App.Ass./a+b | 100 % = 3,43 64 87 50
Chlorophyll a | 100 % = 1,05 mg/dm> 132 124 112
Chlorophyll b | 100 % = 0,58 mg/dm’ 134 122 86
Carotin 100 % = 0,14 mg/dm2 121 121 100
Xanthophyll | 100 % = 0,29 mg/dm® 114 128 103
a/b 100 % = 1,81 98 101 130
x/c 100 % = 2,07 94 105 103
a+b/c+x 100 % = 3,79 105 98 101
Gesamtfrisch- | 100 % = 8089 mg 2 6 2
gewicht

* Werte in %, bezogen auf die der Reihe 1 = 100 %

Von allen Kombinationen der verwendeten Eisen- und Mangankonzentrationen
hemmte der EiseniiberschuB8 das Wachstum am stdrksten. Obwohl die Pigment-

ausstattung, mengenmiBig gesehen, relativ verbessert war, wurde die
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physiologische Leistung der Bladtter hinsichtlich der C02-Assimilation

bei EiseniiberschuB8 schlechter. Die Assimilationszahl (COz—Assimilation/
a+b) betrug nur 64 %, das Verhdltnis: Apparente Assimilation/Atmung in-
folge der stark erhdhten Atmung nur 50 % der Werte von normal erndhrten
Pflanzen. Die nachtrdgliche Uberfilhrung der EiseniiberschuBpflanzen in

die normale N&hrldsung beeinfluBte die prozentualen Werte fiir die Pigment-
gehalte nicht, wohl verbesserte sie aber durch eine Erhdhung der COZ—Assi—
milation und eine Hemmung der durch den EiseniiberschuB gesteigerten At-
mung das Verh&dltnis: Apparente Assimilation/Atmung im Sinne einer Nor-

malisierung.

Die zusdtzliche Manganbehandlung bewirkte vor allen Dingen eine starke

Hemmung der CO_,-Assimilation bei fast verdoppelter Atmung. Die Verhdlt-

2
nisse: Apparente Assimilation/Atmung und: Apparente Assimilation/a+b

sanken daher sehr stark ab.

IV. Ergebnisse der Versuchsreihen

Sowohl Eisen als auch Mangan beeinflussen die Synthese aller Blattpigmen-
te, das Mangan allerdings in viel geringerem Umfange als das Eisen. Widh-
rend ein Manganiiberschuf ebenso wie Mangan- und Eisenmangel die Pigment-

synthese hemmte, forderte sie ein Eiseniiberschus8.

Die Atmung der Sprosse wurde durch das Eisen deutlich beeinfluBt, was bei
der Tatsache, daB mehrere Atmungsfermente als Eisenproteide bekannt sind,

zu erwarten war.

Aus der Art der Beeinflussung der C02—Assimilation durch die unterschied-
liche Eisen- und Manganversorgung der Pflanzen kann geschlossen werden,
daB die Photosynthese durch das Mangan direkt, durch das Eisen aber nur
mittelbar beeinfluBit wird.

Direkte Beziehungen zwischen der Pigmentausstattung und der Photosynthe-
se konnten nicht festgestellt werden, da - wie die Assimilationszahlen
zeigen - beim Vergilben und Ergriinen der Blédtter die Photosynthese all-

gemein langsamer reagierte als der Gehalt der Bldtter an Pigmenten.

Bei allen untersuchten Chlorosen zeigten sich prinzipiell &hnliche, nur
graduell verschiedene Pigmentverhdltnisse. Die Verdnderungen gegeniiber
den Normalwerten nahmen in der Reihenfolge: ManganiiberschuB, Manganman-

gel, Eisenmangel zu. Durch die Gehalte der Blédtter an Eisen und Mangan
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148t sich dagegen - wie zahlreiche einander widersprechende Angaben der
Literatur zeigen (GRIESSMEYER 1930, CHAPMAN 1931, BENNETT 1945, TWYMAN
1951) - eine Chlorose nicht charakterisieren. Wenn auch die Ursachen der
Vergilbungserscheinungen damit noch unklar bleiben, so konnte immerhin
festgestellt werden, daB das Eisen/Mangan-Verhéltnis in der Ndhrldsung
ohne Beziehung zum Auftreten von Blattchlorosen ist. Bei einem normalen
Fe/Mn—Verhéltnis von 10/1 wirkte ein Verh&ltniswert von 50/1 bereits
stark giftig, 1/15 dagegen noch v0llig unsché&dlich. Da die Grenzen einer
optimalen Versorgung fiir Eisen sehr eng, fiir Mangan dagegen recht weit
sind, zeigten die in den Versuchen auftretenden Schddigungen nur Bezie-
hungen zu den jeweiligen absoluten Konzentrationen beider Elemente. Die
natiirlich vorkommenden, sehr starken Schwankungen in den Eisen- und Man-
gangehalten der Pflanzen und Bdden sprechen ebenfalls gegen eine Bedeu-
tung des Fe/Mn-Verhéltnisses fir die normale Eisen- und Manganversorgung

der Pflanzen.

Mit der Feststellung einer volligen Verschiedenheit der Auswirkungen von

Manganmangel und Eiseniiberschuf sowie von Eisenmangel und ManganiiberschufB

war schon der Annahme eines Redoxgleichgewichtes zwischen Eisen und Man-

gan eine wesentliche Voraussetzung entzogen. Die Ergebnisse der Versuche-

mit wechselseitiger Behandlung von EiseniiberschuBpflanzen mit Mangan und

von ManganiiberschuBpflanzen mit Eisen zeigten dariiber hinaus, daB ein
Fe/Mn-Antagonismus in der Form, wie er von SOMERS und SHIVE (1942) ange-

nommen wurde, nicht existiert. Die Wirkungen von Eisen und Mangan auf

die Pflanze sind vielmehr voneinander getrennt und beeinflussen sich ge-

genseitig nicht.

Prof.Dr.rer.nat.habil. WALTER BAUMEISTER, Miinster/Westf.
Dr.rer.nat. HELMUT BURGHARDT, Miinster/Westf.
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TEIL II

Uber den EinfluB des Stickstoffs auf die Photosynthese und

Atmung sowie auf die Pigmentausbildung beim Sommerweizen

Die Bedeutung des Stickstoffs fiir den pflanzlichen Stoffwechsel ist ein-
mal durch die Beteiligung dieses Elementes am Aufbau der EiweiBstoffe so-
wie anderer organischer Verbindungen charakterisiert, zum anderen sind
aber Hinweise dafiir vorhanden, daB der Stickstoff auch die Pigmentbil-
dung in den Bladttern und deren photosynthetische Leistungsféhigkeit in
direkter Weise beeinfluBt. Es sei in diesem Zusammenhang verwiesen auf
die Arbeiten von LUNDEGARDH (1932), MULLER (1932, 1935), GASSNER und
GOEZE (1934) und BUKATSCH (1942). Eine einwandfreie Kl&rung der Bedeu-
tung des Stickstoffs fiir diese stoffwechselphysiologischen Prozesse konn-
te aber noch nicht erreicht werden. Eine erneute Bearbeitung dieses Pro-

blems mit modernen Methoden erschien uns daher unbedingt notwendig.

Methodik

Die Versuchspflanzen (Sommerweizen) wurden in Buchensidgemehl vorgezogen
und dann nach sorgfdltiger Reinigung der Wurzeln im Alter von etwa 6 - 7
Tagen in die Wasserkultur iiberfiihrt. Als GefdBe dienten Glasbehdlter aus
Jenaer Glas (G 20) von 3 Ltr. Inhalt. Die Ndhrldsung hatte folgende Zu-

sammensetzung:

1000 g aqua dest.

0,5 & K2804

0,5 8 MgSO4 + 7 H,0

0,5 g CaSO4 + 2 H20

0,258 Cag (PO4)2

0,12 g Eisenzitrat

mg H_BO

3 mg 3803

3 mg MnSO4 + 4 HZO

1 cem A-Z=Ldsung nach HOAGLAND (ohne Bor und Mangan)
Die Stickstoffversorgung der Pflanzen variierte von Fall zu Fall. Die
verwendeten Mengen werden bei der Besprechung der Versuchsergebnisse je-

weils angegeben werden. Die VersuchsgefdBe wurden im Versuchsgewidchshaus

des Botanischen Institutes der Universit&dt Miinster aufgestellt.
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Hinsichtlich der Messungen der Photosynthese und der Atmung sowie der
Bestimmung der Pigmentgehalte sei auf die Angaben im Teil I dieses Be-

richtes verwiesen.

Versuchsergebnisse

I. EinfluB der Stickstoffdiingung auf die Photosynthese,

Atmung und den Pigmentgehalt der Bldtter

Die unterschiedliche Stickstoffdiingung (0,00 - 0,17 - 0,50 - 1,50 g NH4N03
je Ltr. Nahrldsung) filhrte, wie zu erwarten war, sehr schnell zu Wachs-
tumsunterschieden bei den Versuchspflanzen. Bei den Stickstoffmangel-
pflanzen traten bereits nach einer Woche chlorotische Erscheinungen auf.
Besonders bemerkenswert waren weiter Abweichungen vom normalen Zustand
beim Wurzelsystem. Der Stickstoffmangel hatte die Ausbildung langer, nur
wenig verzweigter Wurzeln zur Folge. Die SproBentwicklung war deutlich
gehemmt, so daB relativ gesehen die Wurzelentwicklung gefordert erschien.
Bei den durch eine Uberdiingung mit Stickstoff geschddigten Pflanzen war
demgegeniiber eine gleichmé@Bige Hemmung des Wachstums von SproB8 und Wur-

zeln zu beobachten.

Die hellgriine Farbe der Bladtter von Stickstoffmangelpflanzen hat, wie
die Untersuchungen zeigten, verschiedene Griinde. Zundchst konnte festge-
stellt werden, daB8 in den Palisadenparenchymzellen der Bladtter unter
Stickstoffmangel leidender Pflanzen die Zahl der Chloroplasten vermin-
dert worden ist. Es konnten hier nur durchschnittlich 42 Chloroplasten
gegeniiber 59 bei normal erndhrten Pflanzen gezdhlt werden. Ein entspre-
chender Unterschied wurde auch hinsichtlich der GrdBe der Chloroplasten

sichtbar. Die Werte fiir den Durchmesser betrugen 3,5 - 4,5 bzw. 5 - Q/@.

Dariiber hinaus bewirkte die unterschiedliche Stickstofferndhrung auch
Verschiebungen in den Mengenverhédltnissen der vier Blatifarbstoffe:
Chlorophyll a und b, Carotin und Xanthophyll und natiirlich auch eine Be-
einflussung der Photosynthese. In der Tabelle 1 sind die an 4 Wochen
alten Weizenpflanzen ermittelten Verhdltnisse einschlieBlich der Atmungs-

werte zusammengestellt worden.

Beim Vergleich der Werte ergibt sich zunédchst ein Anstieg im Chlorophyll-
gehalt der Bldtter mit zunehmender Stickstoffgabe. Dieser Anstieg ist

besonders hoch zwischen den Reihen mit extremem Stickstoffmangel und der
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Tabelle 1

EinfluB des Stickstoffs auf den Pigmentgehalt, die Photosynthese

und Atmung 4 Wochen alter Weizenpflanzen

Bezugs- Hohe der Stickstoffga-

groBe be in g NH NO3 je Ltr.

0,00 | 0,17]| 0450} 1,50

App.CO,-Assimilation ng coz/ 1,3 | 3,1 | 4,3 | 3,6

Std./dm?

Atmung " 0,71 | 0,48]| 0,49 | 0,75
App.COZ-Ass./Atmung - 1,8 | 6,5 | 8,8 | 4,8
App.COz-Ass./Chlorophyll - 1,8 | 2,5 | 2,8 |2,0

Chlorophyll a ng/dn® | 0,49 | 0,84 1,03 | 1,15
Chlorophyll b " 0,22 | 0,41 0,50 | 0,61

Carotin (c) " 0,07 | 0,13 | 0,09 | 0,09

Xanthophyll (x) " 0,13 | 0,418 | 0,17 | 0,19
a/ b - 2,2 | 2,0 | 2,1 1,9
x/c - 159 [1,4 | 1,9 | 2,1
a+b/x+c - 3,6 | 4,0 | 5,9 |6,3

Reihe mit leichtem Stickstoffmangel, tritt aber in abgeschwidchtem MaBe
auch bei weiterer Steigerung der Stickstoffgabe noch in Erscheinung. Ent-
sprechend steigen auch die Werte fiir die apparente COZ—Assimilation an,
doch bedingt die hodchste Stickstoffgabe bereits wieder eine leichte Hem-
mung. Die Ausnutzung der vorhandenen Chlorophyllmenge wird also bei hoher
Stickstoffversorgung deutlich schlechter, was auch im Verh&ltnis apparen-
te C02—Assimilation/Chlorophyll a + b (Assimilationszahl) zum Ausdruck
kommt. In der Reihe mit extremem Stickstoffmangel ist auch der Gehalt

an Carotin und Xanthophyll verringert, allerdings ist der durch die un-
terschiedliche Stickstoffversorgung bedingte Schwankungsbereich wesent-
lich enger als bei den Chlorophyllfarbstoffen. Die starke Steigerung im
Chlorophyllgehalt bewirkt daher auch eine bis zur hochsten Stickstoffgabe
ansteigende Erhdhung des Verh&dltnisses Chlorophyll a + b/Carotin + Xantho-
phyll (a + b/x + c). Die Schwankungen in den Verh#dltnissen a/b und x/c
sind nur unwesentlich oder unregelmdBig, besondere Aussagen lassen sich

deshalb in dieser Hinsicht nicht machen.
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Unterschiede bei den Verhdltnissen a/b und x/c ergeben sich aber beim Ver-
gleich der Zahlenverh&dltnisse junger Primédrbladtter mit denen ausgewachse-
ner Bldtter. Um diesen Vergleich zu ermdglichen, wurde der Pigmentgehalt
noch nicht entfalteter Primdrblédtter zwei und drei Tage nach Aufgang des
Saatgutes untersucht. Als Vergleich dienten ausgewachsene Bladtter im Al-

ter von 14, 21 und 30 Tagen.

Alter der Blétter|a / b |x / c |a+b / x+c
2 Tage 2,64 | 3,39 5,46
3 Tage 2,39 2,45 6,80
14 Tage+ 2,00 2,00 Ts20
21 Tage+ 2,00 | 1,90 6,00
30 Tage+ 2,10 1,90 5,90

+ Pflanzen mit optimaler Stickstofferndhrung
(0,5 & NH4NO3 je Ltr. Nahrldsung)

Die Aufstellung zeigt, daB in den jiingsten, noch nicht entfalteten Blat-
tern der Anteil des Chlorophylls a hOher ist als bei den ausgewachsenen
Bldttern. Wie der schnelle Abfall der Werte fiir das Verhdltnis Chloro-
phyll a / Chlorophyll b (a/b) vom zweiten zum dritten Tag beweist, &ndert
sich die Zusammensetzung des Gesamtchlorophyllgehaltes aber sehr schnell
im Sinne éiner Anniherung an das normale Verh&dltnis in der GroBenordnung
um 2. Ahnliches gilt auch fiir den Quotienten Xanthcphyll / Carotin. Die
duBerlich sichtbare Ergriinung der Primérblédtter ist auch in diesen Ver-
suchen mit einer Zunahme der Werte fiir den Quotienten a+b / x+c¢ verbun-
den. Die stdrkste Zunahme des relativen Chlorophyllgehaltes ist aller-
dings auf einen kurzen Zeitraum beschrdnkt. Spédter normalisieren sich
auch hier die Verhdltnisse. Bei den 14 Tage alten Pflanzen wurde fiir den
Quotienten a+b / x+c mit 7,20 der hdchste Wert ermittelt. Bei den 21 und
30 Tage alten Bldttern wurde eine konstante HOhe von 6,0 bzw. 5,9 fest-
gestellt. Diese Beobachtungen stehen in guter Ubereinstimmung mit den
von SEYBOLD und EGLE (1938) gemachten Befunden bei ergriinenden Weizen-
blattern. Auch diese Autoren geben an, daf zu Beginn der Belichtung mehr
Chlorophyll a als Chlorophyll b und mehr Xanthophyll als Carotin gebil-
det wird. Mit der Dauer der Belichtung nehmen dann die Quotienten a / b

und x / ¢ ab, das Verhdltnis a+b / x+c aber zu.
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Bemerkenswert bei den hier geschilderten Versuchsreihen ist noch die re-

lativ hohe Atmung bei den unter Stickstoffmangel und bei den unter Stick-
stoffiiberschuB leidenden Pflanzen. Das ist zweifellos ein Zeichen dafiir,

daB diese Stickstoffgaben ernsthafte StOorungen im Stoffwechsel der Pflan-
zen bewirkt haben.

II. EinfluB einer nachtrédglichen Stickstoffgabe auf den Pigmentgehalt

und die Photosynthese bei Stickstoffmangelpflanzen

Die Versuchspflanzen wurden zunichst drei Wochen in stickstofffreier N&ahr-
1bsung‘herangezogen, dann im bewurzelten Zustand fiir COZ—Assimilations-
messungen verwendet und anschlieBend in eine N&hrldsung von kompletter
4NO3 je Ltr. iiberfiihrt. Die fol-

gende laufende Kontrolle der Assimilationsintensitdt ergab, daB vom drit-

Zusammensetzung einschlieBflich 0,5 g NH

ten Tage nach dem Wechsel der Ndhrldsung an deutliche Unterschiede zwi-
schen den in Mangell®sung verbliebenen und den in die volle N&hrldsung
iiberfiihrten Pflanzen auftraten. Die Ergebnisse der Pigmentanalysen und

Messungen der COZ—Assimilation sind aus der Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2

EinfluB einer nachtrédglichen Stickstoffgabe auf den Pigmentgehalt

und die Hohe der COz—Assimilation. Durchfiihrung der Analysen

3 Tage nach dem Wechsel der N&hrldsung

nach stickstofffretrer Anzucht
in N-freier LOsung in N-haltige LOsung

verblieben iiberfiihrt
app. COz-Assimilation
in mg co?_/sm./dm2 3,75 7,00
Chlorophyll a in mg/dm2 0,90 1,14
Chlorophyll b " 0,35 0,56
Xanthophyll " 0,14 0,20
Carotin " 0,07 0,11
a/ b 2,56 2,03
X / c 2,00 1,80
a+b / x+c 6,00 5,45
RAl Ity i 5,0 1
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Die Stickstoffmangelpflanzen reagierten - wie die Werte der Tabelle 2
zeigen - auf den Stickstoffzusatz mit einer deutlichen Erhthung der Men-
gen aller 4 Pigmente, der COZ-Assimilation und sogar mit einer Verbesse-
rung der Chlorophyllausnutzung. Die relativ stédrkere Forderung der 002-
Assimilation ergibt sich einmal aus der Erhdhung des Quotienten app.COZ—
Assimilation/Chlorophyllgehalt (Assimilationszahl) und zum anderen aus
den prozentualen Steigerungen. Einer Erhcdhung der Werte fiir die CO2—
Assimilation um 86,7 % entsprechen nidmlich nur Steigerungen der Chloro-
phyllmengen (Chlorophyll a und b) von 36 % und der Mengen an Xanthophyll
und Carotin von 53 %. Die Quotienten a/b und x/c werden nach der Uber-
filhrung der Pflanzen in stickstoffhaltige Nd&hrlOsungen sehr schnell ver-
ringert und damit normalisiert. Beim Vergleich der Werte in den Tabellen
1 und 2 ergibt sich weiter die iiberraschende Tatsache, daB den Stick-
stoffmangelpflanzen bereits wenige Tage in stickstoffhaltiger N&hrlo-
sung geniigen, um die Stdrungen im Pigmentgehalt der Bladtter zu beseiti-
gen. Die COZ-Assimilation wird in der kurzen Zeit sogar so sehr erhoht,
daB sie weit intensiver als bei ausgewachsenen und normal erndhrten Pflan-

zen ist. Spdter sinken die Werte fiir die COz-Assimilation aber stark ab.

IITI. EinfluB der Stickstoffquelle auf die Photosynthese,

Atmung und Pigmentausbildung

Wir wissen heute auf Grund der Untersuchungen vor allem von MEVIUS (1928)
und PIRSCHLE (1950), daB bei Beachtung ihrer pH-Abhdngigkeit Ammonium-
und Nitratverbindungen gute Stickstoffquellen fiir die Pflanzen sein kon-
nen. Da auch die organischen stickstoffhaltigen Verbindungen gute Stick-
stoffdiinger darstellen, stehen uns fiir die Stickstoffversorgung der Pflan-
zen zahlreiche Stoffe zur Verfligsung. Uns interessierte nun die Frage, ob
alle Stickstoffverbindungen die Pigmentausbildung und die COz—Assimila—
tion sowie die Atmung in gleicher Weise beeinflussen. Wir kultivierten
daher die Versuchspflanzen in Ndhrldsungen, die den Stickstoff entweder
als Amid (Harnstoff) Nitrat (NaNOB), als Ammonium (NH4C1) oder in ge-

mischter Form als Ammoniumnitrat (NH NOB) enthielten. In allen Fdllen

wurde mit drei Konzentrationen gearbiitet, und zwar mit o,06, 0,23 und
0,90 g Stickstoff im Ltr. Ndhrldsung. In Vorversuchen wurde geprift, ob
die als Kation bzw. Anion verwendeten Natrium- bzw. Chlorionen die spe-
zifische Wirkung des Stickstoffs zu beeintridchtigen vermdgen. Die Kon-

trollpflanzen wurden bei einem Kochsalzgehalt der N&hrlOsungen von 0,003

Seite 3o



Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen

1,00; 1,93 und 3,70 g NaCl je Ltr. NdhrlOsung herangezogen. Es zeigte sich,
da8 nach 3 Wochen der unterschiedliche Kochsalzgehalt weder die Pigment-
bildung, noch die COZ—Assimilation und die Atmung in nennenswerter Weise
beeinfluBt hatte. Die Wirkung der Na- bzw. Cl-Ionen konnte daher in den

weiteren Versuchen vernachldssigt werden.

Da hinsichtlich der Versuchsergebnisse die niedere und mittlere Stick-
stoffgabe sich gleichartig verhalten haben, sollen in der Tabelle 3 nur
die Ergebnisse der Reihen mit niederer und hoher Stickstoffgabe beriick-

sichtigt werden.

Tabelle 3

EinfluB verschiedener Stickstoffquellen auf die Pigmentausbildung, die

ng—Assimilation und die Atmung. Alter der Pflanzen drei Wochen.

I. niedere N-Gabe (0,06 g), II. hohe N-Gabe (0,90 g)

Stickstoffquelle fiir die Pflanzen

NHZCONH2 NH4NO5 NaNO3 NH4Cl

I IT I IT |I IT I IT

app.COz-Assimilation 6,0 |T50 15,2 |543 15,2 4,8 | 5,2 ]1,7
mg C0,/Std./dn”
Atmung mg COz/Std./dm2 0,83|0,60]0,62|0,460|0,73| 0,60]|0,90] 1,10
Chlorophyll a mg/dm> |1,40|1,69|1,21}1,51]1,13| 1,45| 1,24 0,95

Chlorophyll b " 0,61}0,850,49|0,82|0,42| 0,74| 0,49| 0,48
Xanthophyll " 0,18l0,19]0,13|0,15]0,14| 0,13] 0,12] 0,07
Carotin n o,08|0,09|0,07|0,10]|0,07| 0,09] 0,05]| 0,04
a/ b 2,3 |2,0 2,5 [1,9 |2,7 2,0 |2,5|2,0
x/ ¢ 2,3 12,1 11,9 (1,5 |2,0 1,4 | 2,4 | 1,7
a+b / x+c 7,7 1950 8,5 |9,3 |7,4 fo,0 f10,2 13,0
app.COz-Assimilation/ 3.0 12,7 13,0 |2,3 13,4 |2,2 | 3,0 | 1,2

Chlorophyll

Bei der Durchsicht der Tabelle 3 f&dllt zundchst auf, daB die mit Harn-
stoff versorgten Pflanzen in allen Fdllen, und zwar sowohl bei der nie-
deren als auch bei der hohen Stickstoffgabe die hdchsten Werte fiir die
002~Assimilation und filir die Pigmentgehalte aufweisen. Die hohe Gabe hat
in diesen Versuchen eine sehr glinstige Wirkung gehabt. Assimilations-

werte und Pigmentgehalte wurden durch die Steigerung der Stickstoffgabe
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erhoht, die Quotienten a / b und x / ¢ leicht verringert, das Verhdltnis
a+b / x+c erhoht, die Chlorophyllausnutzung aber, wie der Quotient app.
CO,-Assimilation / Chlorophyll (Assimilationszahl) beweist, verschlech-
tert. Alles in allem sind das aber Erscheinungen, die wir bereits vorher

bei gesunden und normal erndhrten Pflanzen beobachtet haben.

Nur sehr wenig Unterschiede sind zwischen den mit Ammoniumnitrat (NH4N03)
und Natriumnitrat (NaNOB) erndhrten Pflanzen festzustellen. Erstaun-
licherweise sind aber auch kaum Auswirkungen der unterschiedlichen Stick-
stoffgaben auf die Hohe der COZ-Assimilation festzustellen, wenn wir von
der leichten Senkung durch die hohe Natriumnitratgabe absehen. Bisher
hatten wir bei Steigerungen der Stickstoffgabe bis zur optimalen Grenze
stets auch eine Erhohung der Werte fiir die Phtosynthese beobachtet. Die
Beeinflussung der Pigmentgehalte durch die niedrige und hohe Gabe von
Ammoniumnitrat und Natriumnitrat entspricht tendenzmdBig den Verhiltnis-
sen der Harnstoffreihe. Die absoluten Werte fiir die Farbstoffe Chloro-
phyll a und b sowie filir das Xantrophyll sind aber stets niedriger als

in der Harnstoffreihe. Beim Carotingehalt sind die Unterschiede zu ge-
ring, um eine Aussage dariiber machen zu kdnnen, ob eine Beeinflussung
durch die unterschiedliche Stickstoffversorgung eingetreten ist. Beim
Vergleich der Zahlen fiir die Pflanzen mit der niedrigen und der hohen
Stickstoffgabe ist auch bei diesen Stickstoffsalzen eine Erhdhung des
Gehaltes an Chlorophyll und an Xanthophyll bei der hdheren Stickstoffgabe
zu bemerken. Zusammenfassend kann gesagt werden, daf Ammoniumnitrat und
Natriumnitrat als gleichwertig anzusehen sind, beide aber hinsichtlich
der giinstigen Beeinflussung der Pigmentgehalte und der COZ-Assimilation
dem Harnstoff unterlegen sind.

Bei den mit Ammoniumchlorid versorgten Pflanzen ergeben sich bei der nied-
rigen Gabe von 0,06 g Stickstoff/Ltr. N&hrlosung kaum Unterschiede gegen-
iiber den Pflanzen, die Ammonjumnitrat zur Verfiigung hatten. Eine schéd-
liche Wirkung der Ammoniumionen ist also hier noch nicht vorhanden, was
aber, wie wir gesehen haben, auch noch fiir die Gabe von 0,9 g Ammonium-
nitrat je Ltr. Ndhrlosung zutrifft. Bei der Verwendung von 0,9 g Ammoni-
umchlorid trat die sch&dliche Wirkung der Ammoniumionen aber sehr schnell
und kraB in Erscheinung. Bereits &uBerlich konnten Chloroseerscheinungen
an den Bldttern und braune Verfdrbungen an den Wurzeln mit nachfolgendem

Absterben der Wurzelspitzen beobachtet werden. Das Absterben der Wurzeln
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an der Spitze hatte die Neubildung zahlreicher, gedrungener Seitenwurzeln

zur Folge.

Bei den Analysen stellte sich heraus, daB bei den Pflanzen mit der hohen
Gabe von Ammoniumchlorid nicht nur die sonst bei Erh6hung der Stickstoff-
gabe iibliche Steigerung des Pigmentgehaltes ausgeblieben, sondern der Ge-
halt an Chlorophyll a und Xanthophyll sogar erheblich vermindert ist. Die
Unterschiede in den Pigmentgehalten sind allerdings nicht besonders tief-
greifend, zumal die Verhdltnisse a / b und x / ¢ noch als durchaus normal
zu beurteilen sind. Die Pigmentausnutzung ist aber, wie die extrem tiefen
Werte fiir die COz-Assimilation und fir die Assimilationszahl (app.COQ—
Assimilation / Chlorophyll a+b) ausweisen, sehr schlecht. Die Atmungs-
werte sind demgegeniiber gestiegen. Hier liegen also zweifellos Giftwir-
kungen der Ammoniumionen vor, deren Einbau in C-Geriliste bei der geringen
COZ—Assimilation zu Schwierigkeiten filhren muB8, so daB8 die Bildung freier
Ammoniakmolekiile in den Zellen wahrscheinlich ist. Diese Giftwirkung ei-
ner Ammoniumchloridgabe von 0,9 g je Ltr. Ndhrldsung ist eingetreten,
obwohl dafiir gesorgt wurde, daB der pH-Wert der Ndhrldsungen im Bereich
von pH 5 - 6 blieb, ein Anstieg ins alkalische Gebiet also vermieden
wurde. Entscheidend ist also stets der pH-Wert in der Zelle, der durch

duBere MafSnahmen demnach nur unvollkommen gesteuert werden kann.

Das Ergebnis dieser Untersuchungsreihe ist daher dahingehend zusammenzu-
fassen, daB8, von der Giftwirkung hoher Ammoniumkonzentrationen abgesehen,
die Art der Stickstoffquelle fiir den EinfluB des Stickstoffs auf den Pig-
mentgehalt und die COZ-Assimilation von untergeordneter Bedeutung ist.
Die glinstige Wirkung einer guten Stickstoffversorgung ist tendenzmidBig
stets gleichartig. DaB bei den Harnstoffpflanzen alle Werte absolut hdher
liegen, ist nur ein Beweis dafiir, da8 der Harnstoff ein besonders gut
ausnutzbares Stickstoffdiingemittel ist. Die Art der Stickstoffwirkung

wird grundsidtzlich aber nicht beeinfluBt.

Hier muB aber als Ergebnis aller Versuchsreihen festgestellt werden, daB
nicht anzunehmen ist, daB der Stickstoff in spezifischer Weise die Pig-
mentbildung und die Photosynthese beeinfluBt. Eine Fdrderung ist zweifel-
los vorhanden. Sie ist aber wahrscheinlich die Auswirkung anderer Vor-
gédnge in der Zelle. Die beobachteten Wirkungen: Anstieg des Chlorophyll-
gehaltes, Verminderung des Quotienten a / b, Erhohung des Verhdltnisses

a+b / x+c sind Erscheinungen, die stets fiir das Verschwinden von Chlorosen
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typisch sind. Die bei Stickstoffmangel festgestellten Verhdltnisse stim-

men in den wesentlichsten Ziigen z.B. v6llig mit den Verdnderungen iiber-

ein, die in den Bldttern zu finden sind, die unter Eisenmangel leiden.

Eine besonders spezifische Wirkung des Stickstoffs muB daher als unwahr-

scheinlich bezeichnet werden.

1.

IV. Zusammenfassung

In Wasserkulturversuchen wurde der EinfluB des Stickstoffs auf die Pig-
mentbildung, die COZ-Assimilation und die Atmung beim Sommerweizen un-

tersucht.

Stickstoffmangelpflanzen weisen einen geringeren Gehalt an Chlorophyll
a und b, an Xanthophyll und Carotin auf. Die Quotienten app.GOz-Assi—
milation / Chlorophyllgehalt (Assimilationszahl) sowie a+b / x+¢ sind
verringert, das Verhdltnis Chlorophyll a / Chlorophyll b ist erhdht.
Durch den Stickstoffmangel wird die 002-Assimilation gehemmt und die

Atmung gefordert.

Steigende Stickstoffgabeh erhShen allgemein den Pigmentgehalt und den
Quotienten a+b / x+c. Der Quotient a / b wird vermindert. COZ—Assimi-
lation und Assimilationszahl steigen bis zu den optimalen Gaben an,

hohere Stickstoffgaben wirken erneut hemmend.

Durch eine nachtrédgliche Stickstoffzufuhr werden in kurzer Zeit die

Pigmentgehalte und die COZ—Assimialtion wieder normalisiert.

Die Stickstoffwirkung auf die Zusammensetzung und die Menge der Blatt-
pigmente sowie auf die COZ-Assimilation und die Atmung ist unabhéngig
von der Art der Stickstoffquelle. Eine besonders gute Ausnutzung ist
fiir den Harnstoff kennzeichnend. Hohe Ammoniumchloridgaben wirken aus-

gesprochen schéddlich.

Ein spezifischer EinfluB des Stickstoffs auf den Pigmentgehalt und die
COQ—Assimilation wird fiir unwahrscheinlich gehalten. Ahnliche Wirkun-

gen werden z.B. auch durch Eisenmangel hervorgerufen.

Prof.Dr.rer.nat.habil. WALTER BAUMEISTER, Miinster/Westf.
Dr.rer.nat. FRIEDRICH SCHMITZ, Miinster/Westf.
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TEIL ITI

Uber den EinfluB des Zinks bei Silene inflata Smith

Die formenreiche Caryophyllaceenart Silene inflata Sm. (Silene vulgaris

DuoencH]Garke) findet sich in besonderen Varietdten auch auf Zinkbdden

(Galmeibdden), die in Deutschland in der Ndhe von Aachen, auf dem Silber-
berg bei Osnabriick, bei Blankenrode in Westfalen und in Oberschlesien
vorkommen. SCHWICKERATH (1951) fiihrt fir die Zinkbdden in der Umgebung

von Aachen die Varietdt Silene inflata var.glaberrima SMITH und KOCH

(1932) fiir ein begrenztes Vorkommen auf dem Silberberg bei Osnabriick die

Varietdt Silene vulgaris var.angustifolia KOCH an. Wieweit es sich dabei

um die gleichen Formen handelt, kann ich nicht entscheiden, da mir bis-
her eine Vergleichsmbglichkeit fehlte. Bei der von KOCH fiir den Silber-
berg bei Osnabriick angegebenen Varietdt handelt es sich um eine schmal-
bldtterige, tiefwurzelnde und rasenbildende Form, die vor allem an den

Rédndern eines alten Pingentrichters zu finden ist.

Die Vegetation der Zinkbdden ist ernédhrungsphysiologisch naturgemidB von
groBem Interesse. Dabei darf die Notwendigkeit des Zinks fiir hdhere
Pflanzen heute als bewiesen angesehen werden (Lit. bei PIRSCHLE, 1939;
SCHARRER, 1944; REED, 1946; CHESTERS und ROLINSON, 1951; u.a.). Die fiir
ein normales Wachstum notwendigen Zinkmengen sind aber relativ gering;
so liegen in N&dhrldsungen die optimalen Konzentrationen in der Regel
zwischen 1 - 1o mg/l Néhrldsung. Entsprechend wurden in normalen Acker-
béden nur Werte von unter o,1 % Zn gefunden, wdhrend wir fiir Béden vom
Pingentrichter auf dem Silberberg bei Osnabriick Werte von 1 % Zn und dar-
iiber feststellen konnten. Verglichen mit den von JENSCH (1894) fiir Gal-
meihalden in Oberschlesien angegebenen Werte von 8,93 bis 11,88 % Zn ist
der Zinkgehalt der Boden auf dem Silberberg gering, doch reicht er be-

reits aus, um eine typische Zinkflora hervorzurufen.

Der Zinkgehalt bei Silene inflata Sm. wird von BAUMANN (1885) fiir Exem-

plare von den Zinkbdden bei Altenberg in der Ndhe von Aachen mit 0,44 %

Zn0 im lufttrockenen Zustand und mit 2,66 % ZnO in der Asche angegeben.
Demgegeniiber werden von BERTRAND und ANDREITCHEWA (1933) Werte von 1 -
50 mg/kg angefithrt. Die Zinkgehalte der Pflanzen schwanken also inner-
halb weiter Grenzen je nach dem Zinkgehalt des Bodens. Fiir die hier be-

schriebenen Versuche eréab sich daraus die Problemstellung, da gekléart
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werden sollte, ob die Pflanzen zinkreicher Standorte den dort iiblichen
hohen Zinkgehalt des Bodens fiir ein normales Wachstum bentdtigen oder ob
sie diese normalerweise toxischen Zinkkonzentrationen lediglich ertragen.
Zur Aufkldrung dieser Verhdltnisse wurden in den Jahren 1951 - 1953 Ver-

suche mit Silene inflata Sm. durchgefiihrt, wobei Saatgut Verwendung fand,

das auf dem Silberberg bei Osnabriick eingesammelt worden war. Die Ver-
suche des Jahres 1951 sind dabei nur als Vorversuche zu werten, die dem
Zweck dienten, Fragen der Anzucht zu kldren. 1952 und 1953 wurde zur
Kontrolle auch Saatgut benutzt, das aus dem Botanischen Garten in Hohen-

heim stammte.

Die Auswirkung der unterschiedlichen Zinkversorgung der Pflanzen wurde

vor allem durch Messungen der 002—Assimilation und der Atmung beblatter-
ter Sprosse zu erfassen versucht. Dabei wurden die Erfahrungen anderer
Autoren beriicksichtigt, die einmal ergeben hatten, da8 das Zink die Struk-
tur und den Stoffwechsel der Bldtter hSherer Pflangen tiefgreifend be-
einfluB8t (DUFRENOY und REED, 1934; REED und DUFRENOY,1935; REED, 1938,
19463 u.a.) und zum anderen gezeigt hatten, daB das Zink in fordernder

Weise auf die Photosynthese einwirkt (STEGMANN, 1940).

Versuchsergebnisse

I. Vorversuche im Jahre 1951

Das fiir diese Versuche verwendete Saatgut von Silene inflata Sm. wurde

im Herbst 1950 auf dem Silberberg bei Osnabriick gesammelt. Die Aussaat
erfolgte am 21.6.1951 in mit Erde gefiillte Tonschalen. Nach gleichméBi-
gem Aufgang der Saat und normaler Keimlingsentwicklung wurden am 7.8.1951
je drei Pflanzen zusammen in Blumentdpfe (9 cm) umpikiert. Am 8.9.1951
wurden die GefdB8e mit unterschiedlichen Zinkgaben versehen, und zwar

nach folgendem Plan:

1. Reihe (9 Topfe mit je 3 Pflanzen) kein Zink
2. Reihe " " 10 mg Zn / Topf
3. Reihe " " 100 mg Zn / Topf

Die Zinkgabe wurde dabei in Form von ZnSO4-Lésung zugesetzt.

Die Auswirkung der Zinkdiingung ergibt sich aus der Tabelle 1, in der die
Frischgewichte der oberirdischen Pflanzenmasse und die Werte fiir die

COZ-Assimilation zusammengestellt worden sind.
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Tabelle 1

EinfluB des Zinks auf das Frischgewicht und die COz—Assimilation
bei Silene inflata Sm. vom Silberberg bei Osnabriick.

Aussaat am 21. Juni 1951

H6he der Zinkgabe Frischgewicht app.C0,-Assimilation
(Spro8 + Bldtter) | in mg“CO / Std./
in g je Pflanze g Frischgewicht
am 17. 1o0. 1951 5. = 9. Okt. 1951

Kein Zink (Kontrolle) 1,602 1,183
10 mg Zn je Topf 2,026 1,443
100 mg Zn je Topf 2,081 1,395

Aus den Werten der Tabelle 1 ergibt sich deutlich eine Fdrderung in der
Entwicklung der oberirdischen Pflanzenteile und eine Steigerung der CO2—
Assimilation der Bladtter durch die zusdtzliche Diingung mit Zinksulfat.
Es ist dabei zu bedenken, daBf die Kultivierung der Versuchspflanzen in
Erde eine normale Versorgung mit Zink bereits sichergestellt hat. Es
handelt sich hier also um die Auswirkung hoherer Zinkgaben, die nicht

nur ertragen, sondern auch mit Vorteil ausgenutzt werden.

II. Sandkulturversuche im Jahre 1952

Die Vorversuche des Jahres 1951 hatten bereits gezeigt, daB8 Pflanzen,

die aus Saatgut von Zinkbdden herangezogen waren, sich gegeniiber einer
relativ hohen Zinkgabe sehr positiv verhalten. Um mit groBSerer Sicherheit
die Auswirkung des Standortes beurteilen zu kdnnen, verwendete ich, wie
bereits erwdhnt, neben Saatgut, das im Herbst des Jahres 1951 wieder auf
dem Silberberg bei Osnabriick eingesammelt worden war, auch Saatgut von
Pflanzen aus dem Botanischen Garten von Hohenheim bei Stuttgart. Die An-
zucht der Pflanzen erfolgte in diesem Jahre in MitscherlichgefdBen mit

Quarzsand aus Dorentrup in Lippe. Die Diilngung je GefdB hatte folgende

Zusammensetzung:

Grunddiingung:

2,0 & CaCO3, 0,5 g CaSO4, 2,0 g KNOB’ 2,0 g CaHPO4 + 2 H2O, 0,5 g MgSO4
+ 7 H2O, 0,1 g FeSO4 + 7 H20, 0,1 g MnSO4 + 4 HZO’ 0,25 g NaCl, 0,01 g
HBBOB'
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Zinkdiingung: 1. Reihe kein Zink
2. Reihe 10 mg Zn als ZnSO4 + H20
3. Reihe 100 mg Zn als ZnSO4 + HZO

Jede Reihe bestand aus drei GefdB8en. Die Aussaat ﬁnmittelbar in die Ge-
fdBe erfolgte am 8. April 1952. Die Zahl der Pflanzen wurde nach etwa
4 Wochen auf durchschnittlich 10 reduziert, um vergleichbare Bedingungen

zu schaffen.

Wdhrend der Entwicklung der Pflanzen wurde &duBerlich keine Auswirkung der
unterschiedlichen Zinkdiingung beobachtet. Wohl aber unterschieden sich

die beiden Formen von Silene inflata Sm. sehr deutlich. Die Form vom

Silberberg entwickelte sich auch in der Sandkultur als niederliegende
Pflanze mit kleinen Bldttern, wdhrend die Form von Hohenheim kradftige
Pflanzen mit aufrechtem Wuchs und relativ groBen Bldttern ausbildete.

Die Wuchsunterschiede werden auch in der folgenden Aufstellung sichtbar.

GroBe der Blatter| Gewicht d. Blatter
in cm2 in mg
Silene inflata Sm. Pflanzen
1. vom Silberberg 1,53 69
2. aus Hohenheim 2435 113

Die Werte stellen das Mittel dar von etwa je 200 Blattern.

Die Versuchspflanzen des Jahres 1952 wurden vor allem zur Untersuchung

des Zinkeinflusses auf die COz-Assimilation und Atmung verwendet. Die
Messungen wurden mit Hilfe des Ultrarotabsorptionsschreibers (URAS) durch-
gefihrt. Die Methodik ist im einzelnen ausfiihrlich bei STRUGGER und
BAUMEISTER (1951), sowie BAUMEISTER (1952) beschrieben worden, so da8

sich eine erneute Schilderung hier eriibrigt.

Die in Tabelle 2 zusammengestellten Versuchsergebnisse beweisen zunédchst
einmal, daB die im Quarzsand enthaltenen Zinkmengen bereits ausgereicht

haben, um den Silene inflata Sm. - Pflanzen ein normales Wachstum und

eine norpale COz-Assimilation zu ermbglichen. Auch die Dilingung mit 10 mg
Znyje GefdB blieb daher ohne stidrkere Auswirkung. Erst die Diingung mit
100 mg Zink wirkte sich deutlich aus, interessanterweise aber unterschied-

lich bei den beiden Formen. Wihrend die Pflanzen aus dem Saatgut vom
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Tabelle 2

EinfluB des Zinks auf die COz—Assimilation

und Atmung bei Silene inflata Sm.

Zinkgabe je Gef&sB Versuchs- | Temp. COZ—Assimilation
in mg Zn als daten im Atmung apparente wirkliche
ZnS0, + 7 H0 1952 URAS in mg 00, / 5td./ean
Silberberg
1. ohne Zink 30.6.-1.7. |21% | 1,66 4,45 6,11
3.8.-6.8. |21% 0,92 4,70 5,62
2. 1o mg Zn 2.7.-3.7. |22°% | o,98 5,16 6,10
6.8.-7.8. |22% | 1,23 4,72 5,95
3. 100 mg Zn 3.7.-5.7. | 22% 0,98 6,09 7,07
8.8. 22° | 1,05 5,73 6,78
Hohenheim
1. ohne Zink 23.6.-25.6./20°C | 0,79 4,01 4,80
28.7.-29.7.| 20°¢C 0,94 4,33 5,27
2. 10 mg Zn 26.6.-27.6. 20°¢C 0,79 4,50 5,29
31.7. 21° | 0,93 4,50 5,43
3. 100 mg Zn 27.6.-28.6.[20% | 0,94 4,04 4,98
2.8. 21°%¢ 0,93 3,73 4,65

Silberberg die hohe Zinkgabe offensichtlich noch gut zu verwerten vermoch-
ten, wurden die Pflanzen aus dem Saatgut von Hohenheim durch die gleiche
Zinkgabe bereits geschéddigt, wie aus dem Abfall der Werte fiir die 002—
Agssimilation geschlossen werden kann. Wichtig ist auch die Tatsache, daB

die Assimilationsintensitdt bei der Zinkform von Silene inflata Sm. in

allen Reihen hoher ist als bei den entsprechenden Pflanzen der normalen
Gartenform. Das gilt besonders fiir die Ende Juni bis Anfang Juli ermit-
telten Werte der C02-Assimilation. Wahrend die Zinkform bereits zu dieser
Zeit die hochsten Assimilationswerte erreicht hat, steigen diese bei der
Gartenform von Hohenheim noch bis Anfang August an, bleiben aber auch

dann noch immer unter den entsprechenden Werten bei der Zinkform vom
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Silberberg. Der erwdhnte Anstieg der Werte fiir die COz—Assimilation von
Juli bis August bei der Gartenform ist aber natiirlich nicht bei den Pflan-

zen zu beobachten, die eine hohe Zinkgabe erhalten hatten.

Die wesentlichsten Feststellungen aus diesem Versuch sind dahin zu charak-
terisieren, daB die Pflanzen vom zinkreichen Silberbergstandort neben den
Abweichungen in der Wuchsform auch hinsichtlich der photosynthetischen

Leistungsfdhigkeit ihrer Blédtter Unterschiede gegeniiber den Silene infla-

ta Sm. - Pflanzen normaler Standorte aufweisen. Sie assimilieren grund-
sidtzlich stdrker und sind dariiber hinaus in der Lage, Zinkkonzentrationen
auszunutzen, die bei den Pflanzen normaler Standorte mit nur geringem
Zinkgehalt des Bodens bereits schéddigend wirken. Fiir die oben definier-
te Fragestellung ergibt sich daher auch aus diesen Versuchen die Antwort,

daB Silene inflata Sm. - Pflanzen aus Saatgut von Pflanzen zinkreicher

Bdden hohe Zinkmengen nicht nur ertragen, sondern in deutlich positiver

Weise darauf reagieren.

III. Wasserkulturversuche im Jahre 1953

Fiir die Beurteilung des Verhaltens der Pflanzen zinkreicher Bdden hin-
sichtlich ihrer Anspriiche an den Zinkgehalt des Bodens ist es ein Nach-
teil, wenn nicht am natiirlichen Standort experimentiert werden kann. Die
Versuche mit aus Saatgut herangezogenen Pflanzen haben daher nur dann
eine ausreichende Beweiskraft, wenn mit hinreichender Sicherheit angenom-
men werden kann, daB das Verhalten der Pflanzen hohen Zinkkonzentrationen
gegeniiber erblich fixiert ist. Es muB daher von Interesse sein, zu priifen,
ob die Unterschiede zwischen der Normalform von Hohenheim und der Zink-

form vom Silberberg bei Silene inflata Sm. auch dann noch auftreten, wenn

fiir die Versuche nicht Saatgut vom urspriinglichen Standort, sondern von
den Versuchspflanzen des Jahres 1952 verwendet wurde. Dabei blieb die
unterschiedliche Zinkversorgung wdhrend dieses Jahres v0ollig unberiick-
sichtigt, da alles gewonnene Saatgut vermischt und lediglich nach Pflan-
zen aus Saatgut vom Silberberg bzw. Hohenheim getrennt aufbewahrt wurde

und erneut zur Aussaat gelangte.

Die Aussaat erfolgte in Erdschalen am 17.4.1953. Nach vorhergehender mehr-
maliger Umpikierung wurden die Jungpflanzen am 21.5.1953 in Wasserkultur-
gefiBe mit 0,3 1 Inhalt iibertragen, und zwar je GefdB eine Pflanze. Als

Ndhrldsung diente eine SHIVE'sche L&sung folgender Zusammensetzung:
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0,825 g Ca(N03)2 je Liter

0,241 g MgSO +7H2O je Liter

4
O

0,272 g KHZP je Liter

An Spurenelementen wurde Mangan (3 mg MnSO4 + 4 HZO/Liter) und Bor
(3 mg HBBOE/Liter) sowie Zink nach folgendem Plan zugegeben.

Silene inflata Sm. (Silberberg)
1. Reihe (5 Gef#dBe) ohne Zink
2. Reihe (5 GefidBe) je GefdB 10 mg Zn/Liter
3. Reihe (5 GefiBe) je GefdB 100 mg Zn/Liter

Silene inflata Sm. (Hohenheim)
1. Reihe (5 GefidBe) ohne Zink
2. Reihe (5 GefdBe) je GefdB 10 mg Zn/Liter
3, Reihe (5 GefdBe) je GefdaB 100 mg Zn/Liter

Als Zinksalz wurde ZnSO4 + 7 H20 verwendet.

In der Wasserkultur des Jahres 1953 waren die Auswirkungen der hohen
Zinkgabe sehr viel schneller und deutlicher festzustellen, wobei aller-
dings zu bedenken ist, daB die Zinkgaben in diesen Versuchen stark er-
hoht worden waren. In den SandkulturgefédBen des Jahres 1952 mit je 1o
Pflanzen betrug die Zinkmenge je 6 kg Quarzsand 10 bzw. 100 mg Zink, wih -
rend die WasserkulturgefidBe mit je einer Pflanze (0,3 1 Inhalt) 3,0 bzw.
30,0 mg Zink enthielten. Es ist deshalb nicht iliberraschend, daB in die-

sen Versuchen auch die Zinkform von Silene inflata Sm. bereits am 27.5.

1953, also nach einer Woche, unter dem EinfluB der sehr hohen Zinkgabe
leichte rotbraune Verfadrbungen an den Rdndern der dltesten Bldtter auf-
wies. Die 3chidden waren aber zur gleichen Zeit bel den entsprechenden
Pflanzen der Normalform wesentlich auffédlliger. Hier kam zur allgemei-

nen stark rotbraunen Verfadrbung noch das Auftreten von Anthozyan hinzu.

Es zeigte sich damit bereits sehr friihzeitig, daB auch nach zweimaliger
Vermehrung mit Saatgut das Verhalten der Pflanze dem Zink gegeniiber gleich

geblieben war. Die Zinkform von Silene inflata Sm. erwies sich auch jetzt

noch hohen Zinkgaben gegeniiber als wesentlich unempfindlicher als die

Normalform.

Eine Kontrolle am 8.6.1953 ergab eine weitere Verstiarkung der geschilder-

ten Unterschiede. Die Pflanzen der Reihen ohne Zink und mit 1o mg Zn/
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Liter N&hrldsung waren bei der Zinkform gesund geblieben, widhrend die
Pflanzen mit der hohen Zinkgabe Schédden aufwiesen. Sie waren im Wuchs
klein geblieben, hatten chlorotische jiingere Triebe und stark braunrot

verfarbte dltere Bldtter. Bei der Normalform von Silene inflata Sm. wa-

ren nur die Pflanzen ohne Zinkgabe normal geblieben, die Pflanzen mit
der niedrigen Zinkgabe waren hingegen chlorotisch und die Pflanzen mit

der hohen Zinkgabe v©llig abgestorben.

Im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode &nderte sich das Bild nur noch
insofern, als die Pflanzen der Normalform auch unter der Einwirkung der
Zinkgabe von 1o mg/l noch weiter geschddigt wurden und sich dadurch noch

deutlicher von den entsprechenden Pflanzen der Zinkform unterschieden.

Es sei auch hier auf die unterschiedliche Wuchsform hingewiesen, ndmlich
aufrechter Wuchs bei der Normalform und niederliegende Pflanzen bei der
Zinkform. Diese auch in der Wasserkultur auftretenden Unterschiede kamen
aber noch deutlicher in einer Erdkultur zur Ausprédgung, die paralell zur

Wasserkultur herangezogen worden war.

Auch im Jahre 1953 wurde die COz-Assimilation und die Atmung bei den Ver-
suchspflanzen untersucht. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der

Tabelle 3 zusammengestellt worden.

Bei der Durchsicht der Tabelle 3 fd4llt zundchst der Unterschied in der
Hohe der Werte fiir die Atmung und die COZ—Assimilation bei der Zinkform

und der Normalform von Silene inflata Sm. auf. Die Zinkform weist ein-

deutig wesentlich hdhere Werte auf als die Normalform. Im einzelnen ist
dann festzustellen, daB die hohe Zihkgabe die COz—Assimilation auch bei
den duBerlich bereits geschddigten Pflanzen der Zinkform gefdrdert hat,
obgleich die entsprechenden Pflanzen der Normalform unter der Einwirkung
gleich hoher Zinkmengen bereits vollig abgéstorben waren. Zwischen den
Reihen ohne Zink und mit 10 mg Zink ist bei beiden Formen kein Unter-
schied zu erkennen. Da aber an der Notwendigkeit des Zinks fiir Silene

inflata Sm. - gleichgliltig ob Zink- oder Normalform - nicht zu zweifeln

ist, muB angenommen werden, daB8 durch Verunreinigungen der verwendeten
Salze und durch anhaftende Erdspuren beim Ubertragen der Pflanzen aus

den Anzuchtschalen in die Wasserkulturen der dringendste Bedarf der Pflan-
zen an Zink bereits sichergestellt worden ist. Eine zusdtzliche Zinkgabe

wirkt sich dann offenbar erst aus, wenn es sich um betréchtliche Konzen-
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Tabelle 3

EinfluB des Zinks auf die COZ-Assimilation und Atmung bei

Silene inflata Sm. Die Pflanzen wurden aus Saatgut der

Kulturen des Jahres 1952 herangezogen

Zinkgabe je Ltr. Versuchs~| Temp. C02-Assimilation
Ndhrldsung in mg datum im Atmung

Zn als 1953 URAS apparente| wirkliche
ZnsS0, + T H,0 in mg €O, / Std. / qdm
Silberberg

1. Reihe ohne Zink [17.-20.6.| 21°% 1,13 2,93 4,06
2. Reihe 10 mg Zn | 17.-20.6.| 21°¢C 1,00 2,92 3,92
3, Reihe 100 mg Zn | 18.6. 21°¢ 0,86 3,67 4,53
Hohenheim

1. Reihe ohne Zink | 18.-19.6.| 21°¢ 0,63 2,21 2,84
2. Reihe 10 mg Zn | 18.-19.6.| 21°¢C 0,68 2,21 2,89
3. Reihe 100 mg Zn Pflanzen bereits sdmtlich abgestorben.

trationserhthungen handelt. Allerdings gilt das nur fiir die Beeinflussung
der Atmung und der Photosynthese. Im duBeren Erscheinungsbild der Pflan-
zen hatte sich - wie beschrieben worden ist - die Zinkgabe von 10 mg Zn/
Ltr. Ndhrldsung deutlich ausgewirkt. Die ErhShung der Assimilationsinten-

gsitdt der Bldtter bei der Zinkform von Silene inflata Sm. unter dem Ein-

fluB hoher Zinkgaben beweist aber erneut, daB diese Pflanzen den hohen
Zinkgehalt ihres natiirlichen Standortes nicht nur ertragen, sondern auch
auszunutzen vermdgen. Dabeil ist von besonderer Bedeutung, daB die zuletzt
beschriebenen Versuche auch gezeigt haben, daB es sich hier wahrschein-
lich um erblich fixierte Eigenschaften handelt. Nur so ist verstdndlich,
daB die geschilderten Feststellungen auch dann noch getroffen werden kon-
nen, wenn bereits die zweite im kiingtlichen Milieu kultivierte Generation

von Silene inflata Sm. untersucht wird.

Mit dieser durch die Ergebnisse von drei Versuchsjahren erhédrteten Fest-
stellung ist der Charakter der Galmeipflanzen - wenigstens soweit Silene
inflata Sm. betroffen ist - gekldrt. Es handelt sich demnach um Biotypen

mit einer ganz speziellen Anpassung an einen hohen Zinkgehalt des Bodens.
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Zur gleichen Auffassung sind auch SCHWANITZ und HAHN (1954) auf Grund von
Versuchen mit Galmeipflanzen gekommen, fiir die das Saatgut vom Galmei-
pflanzenstandort Blankenrode in Westfalen beschafft wurde. Im Gegensatz
zu SCHWANITZ und HAHN bin ich aber der Ansicht, daB es sich hier nicht

um eine Resistenz gegeniiber hohen Zinkkonzentrationen handelt, sondern

um eine so weitgehende Anpassung, da bereits von einer Notwendigkeit
oder wenigstens von einer glinstigen Wirkung hoher Zinkkonzentrationen

gesprochen werden kann.

IV. Zusammenfassung

1. Als Typ einer Galmeipflanze wurde Silene inflata Sm. aus Saatgut kul-

tiviert, das von dem Galmeipflanzenstandort auf dem Silberberg bei
Osnabriick beschafft worden war. PFiir die Anzucht der Kontrollpflanzen

wurde Saatgut aus dem Botanischen Garten in Hohenheim verwendet.

2. In dreijdhrigen Versuchen wurde festgestellt, daB hohe Zinkgaben von
der Zinkform der Silene inflata Sm. nicht nur ertragen, sondern auch
vorteilhaft ausgenutzt werden. Es liegt also nicht nur eine Resistenz
gegeniiber hohen Zinkkonzentrationen, sondern ein gewisses Bedlirfnis
fiir diese Zinkmengen vor. Es konnte auch gezeigt werden, daB es sich
hier um wahrscheinlich erblich fixierte Eigenschaften dieser Pflanzen

handelt.

3, Normal- und Zinkform von Silene inflata Sm. unterscheiden sich deut-

lich im Wuchs. Die Zinkform wdchst auch in der Kultur niederliegend
und bildet kleinere, schmalere Bladtter aus, wdhrend die Normalform

hochwiichsig ist und groBere, breitere Bldtter besitzt.

4. Auch in diesen Versuchen trat die glinstige Beeinflussung der COz-Assi—

milation durch das Zink deutlich in Erscheinung.

Fir die Durchfiihrung von Zinkanalysen bin ich Herrn Prof. Dr. SEITH,
Miinster, und filir die Beschaffung von Erdproben Herrn Prof. Dr. WALTER,

Hohenheim zu groB8em Dank verpflichtet.

Prof.Dr.rer.nat.habil. WALTER BAUMEISTER, Miinster/Westf.
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