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FEs ist mir die ehrenvolle Aufgabe zuteil geworden,
Ihnen vomn Gesichtspunkt des Physiologen aus einen ({ber-
blick iiber Erfolge und Ziele der pflanzlichen Ernihrungs-
lehre zu geben, in einer Stadt, die den Bahnbrecher auf
diesem Gebiet, Justus v. Liebig, zu ihren Biirgern zihite.
Keiner hat den wesentlichsten Teil seines umfassenden
Wirkens schoner gewiirdigt als sein Schiiler A. W. ». Hof-
mann, der von ilim sagte: ,,Seine Hand, die niemals einen
Pflug gefiilirt, lieferte der iltesten aller menschlichen
(Gewerbetatigkeiten, dem Ackerban, den Schliissel zum
Verstindnis tausendjihriger Gepflogenheiten.” Aber noch
nicht erschlossen ist das Tor, das uns den Blick frei gibt
auf das Getricbe der lebendigen Substanz. Denn diese,
das Protoplasma, ist es letzten ¥ndes, die wir in unserem
Ringen um Ar und Halm erschliellen miissen und deren
grundsitzliche Erforschiung keineswegs nur ein Postulat des
Strebens nach theoretischer Erkenntnis bildet.

Wenn uns Liebig weit eindringlicher als seine Vor-
gianger zeigte, dal das Pflanzenwachstum von der Zufuhr
wohldefinierter Stoffe abhingt, so konnte er im Rahmen
des damaligen Wissens nur cinen weiten, die Kinzelerschei-
nungen iiberspringenden Bogen vom gesamten Endeffekt
zuriick zur ersten Ursache schlagen; und obwohl seit Liebig
ein gewaltiges Krfahrungsmaterial iiber notwendige Menge
und gegenseitige Vertriglichkeit der Diingemittel un-
geahnte Steigerungen unserer Ernteertrige ernndglichte, be-
ginnt die deutsche Agrikulturchemie erst in neuester Zeit,
sich der umnittelbaren Wirkung der einzelnen Erndhrungs-
faktoren anzunehmen, ein Beginnen, in dem sie sich innig
mit der Physiologie berithrt. Diese hat nachh Mdglichkeit
cinzelne Funktionen herauszusclhidlen, um sie zu einem
Bild von der harmonischen Gesamtleistung zu vereinen. Sie
mul} gewissermialen physiologische Konstanten schaffen.

Wenden wir uns der Pflanzenernihrung vom
Boden her zu, so zeigt uns schon deren erster Akt, der
Fintritt der Ionen und des Wassers in die lebenden Zellen
der Wurzel, die Verkettung einer Einzelfunktion mit dein
Gesamtgetriebe, und zwar nicht nur in dem Sinn, daf} eine
Ionenart die andere ganz wesentlich beeinflu3t, sondern
auch in der Weise, dal der Gesamtstoffwechsel sich bis
an die Peripherie auswirkt und die Eintrittspforten der
Ionen und Molekiile kontrolliert. Diese erst in den letzten
Jahren sich anbahnende Erkenntnis fordert also eine Unter-
ordnung von Vorgingen, die scheinbar lediglich in dem Cha-
rakter der eintretenden Ionen und in statischen Kigen-
schaften des Protoplasmas begriindet sind, unter den
Gesamtkomplex des Iebensgetriebes.

Wie merkwiirdig die Dinge verquickt sind, zeigt uns
das Verhalten einer einzelnen Zelle gegen Losungen. Konnte
doch Pfeffer die lebende Zelle als Osmometer hetrachten,
als ein System, das sich gegen Zuckerlésung verhalt wie
sein beriihmtes Modell, eine Tonzelle mit einer Ferrocyan-
kupfermmembran, die nur Wasser, aber nicht den darin
gelosten Zucker hindurchliBt und die auch den Eintritt
von Salzen ganz wesentlich erschwert. Andererseits gelingt
¢s ohne weiteres, auch hohere Pflanzen von der Wurzel
her sogar mit Zucker zu ernihren.
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Auf dieser Grundlage haben sicli die Physiologen aller
L.ander seit vielen Jahren um die Gesetze der Stoffeinwande-
rung bemiiht. Dabei ist ein gewaltiges Material iiber die
grundsatzliche Wechselwirkung zwischen Proto-
plasma und Jonen erarbeitet worden. Wir wissen,
dall Finsalz-Losungen schidigend wirken; wir wissen, daf}
das osmotische Verhalten der Zellen gegeniiber den einzelnen
Salzen sehir stark von I6sungsgenossen beeinflullt wird.
So wird die Aufnahme ecines jeden Salzes der Kationen-
reille K, Na, 1i, Mg, Ba, Ca durch ein beliebiges anderes
Salz gehemmt, dessen Metallion in dieser Reihe hinter
dem Dbetreffenden Ausgangssalz stehit, und wir finden auch
eine entsprechende Reihe hei den Anionen. Wir wissen
auch, daB der Hydratationsgrad der Ionen, d. h. die
Schwarmdichte der Wassermolekiile um die Ionen, eine
Rolle spielt und dal} die einzelnen Jonen einen wesentlichen
Einflul auf die Hydratation der Plasmakolloide, also auf
den lebenswichtigen Quellungszustand des Protoplasmas
besitzen. Auch haben wir alles Recht, das Protoplasma
als ecinen Austauschkorper aufzufassen, wie er grundsitz-
lich auch in der Struktur des Bodens gegeben ist, und wir
konnen die Mineralsalzaufnahme als einen Kampf um die
Tonen betrachten, der zwischen den Sorptionskomplexen
der lebenden Zelle und denen des Bodens ausgetragen
wird. Aber in diesen Kampf greift, wie wir erst neuerdings
lernen, das lebendige Geschehen in der Pflanze ein, vor-
nehmlich die Atmung, die freie Energie zur Verfiigung stellt.

Schon seit lingerer Zeit ist bekannt, daB tierische
Organe, wie Leber und Muskel, Kalium nur solange auf-
nehmen, als sie voll atmen. Tiir die Organe der héheren
Pflanze zeigten dies am klarsten zunidclist der Fnglander
Steward') und der Amerikaner Hoagland?). In Weizen-
wurzeln geht die Aufnahme des Kaliums, der Halogen-
und der Nitrationen nur vor sicli, wenn die Kulturen mit
einem mindestens 7,5%, Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch
durchliiftet werden; diese Sauerstoffmenge ist auch fiir
deren Atmung die untere Grenze. Aber dariiber hinaus
ist der physiologische Gesamtzustand der Organe fiir die
Salzaufnahme von wesentlicher Bedeutung. Nach Berry
und Steward?) ist bei zahlreichen Speicherorganen die Auf-
nahme des ungiftigen und als kérperfremde -Substanz leicht
nachweisharen Bromi-Ions aus ganz schwachen Kalium-
bromidlésungen wohl ebenfalls eine IFunktion der Atmung;
wesentliche Brommniengen werden aber nur von solchen
Speicherorganen aufgenommen, die wie die Kartoffelknolle
oder die Riibe die inhaerente IFihigkeit zum Wachstum
besitzen, wihrend z. B. das nicht mehr fortentwicklungs-
fahige Fruchtfleisch des Apfels oder die ebenfalls endgiiltig
ausgestalteten Keimblitter der Erbse keine Bromspeicherung
aufweisen. Bei der Kartoffel kann durch voriibergehende
Abkiihlung die latente Wachstumsfihigkeit zeitweise
unterdriickt werden mit der Folge, dal gerade in
diesem Stadium die Bromaufnahme ausbleibt.

N F. (. Steward, Protoplasma 18, 208 1933,

3 D. R. Hoagland u. T. ('. Broyer, Symposion of the American
Association for the Advancement of Science. Berkeley, California 1934,

3 W. K. Berry u. F. C. Steward, Ann. Botany 48, 395 19347,
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Ich bin diesen Verhiltnissen mit meinem Schiiler
Schmidt soeben an einer vollig intakten Pflanze nach-
gegangen, wobei uns auch die von der Agrikulturchemie
viel behandelte Frage beschiaftigte, welcher Art die Ab-
hingigkeit der Salzaufnahme von der gleichzeitig auf-
genomnicnen Wassermenge isti). Durch méglichst einfache
Versuchsbhedingungen vermieden wir die bisher das Bild
triitbende Uberschneidung mehrerer Faktoren: cine stark
transpirierende Pflanze (Sanchezia) wurde in ciner ein-
fachen Nihrlosung aufgezogen und in derselben Nihrlgsung
unter streng biclogischen Bedingungen in nur 8stiindigen
Versuchen auf Ionen- und Wasseraufnahme untersucht.
Die Ionenaufnahme erwies sich, abgesehen vom Kalium,
das eine Sittigungskurve zeigte, als eine lineare Funktion
der Wasseranfnahme, aber nur in erster Anniherung. Dies
ergab sich aus der Verschiedenheit der Kurvengradienten
bei den einzelnen Ionenarten und besonders daraus, dald
die relative Ionenaufnahme, d. . der Aufnahmewert, be-
zogen auf die jeweils gleich 1 gesetzte Ausgangskonzen-
tration in der aufgenommenen Wassermenge, ganz andere
Bilder zeigte. So bewirkt Herabsetzung der Wasseraufnahme
cine Erhéhung der Nitrationenaufnahme auf das Sechsfache
der in der gleichzeitiz aufgenommenen Wassermenge
urspriinglich gegebenen Nitrationenkonzentration; ab-
gestufte Steigerung der Wasseraufnahme latte einen gesetz-
miBigen Riickgang des relativen Aufnahmewertes bis herab
zum Wert 1 zur Folge. Iibenso verhielt sich das wie das
Nitration leicht bewegliche Kaliumion. Die Pflanze hesitzt
also die Fihigkeit, eine durch Hemmung der Wasserzufuhr
behinderte Aufnahme der fiir die Krndhrung mengenmitig
wichtigsten Ion:n auf Grund einer ihrem Wesen nach
unbekannten, spezifischen Attraktionsfdhigkeit einigermalien
auszugleichen. Die relativen Aufnahmewerte der iibrigen
Tonen blieben dagegen in allen Fillen unter 1, meist derart,
daB3 die Aufnahme mit steigender Wasseraufnahme anstieg.

Die ausschlaggebende Bedeutung des Gesamtstoff-
wechsels fiir die Ionenaufnahme zeigte sich uns darin,
daf3 sicli die Ionenaufnalime der stets verdunkelten Wurzel
als stark abhingig von der den oberirdischen Teilen ge-
botenen Lichtmenge erwies, wobei wir die Wasseraufnahme
auf einem konstanten mittleren Wert hielten: Im Licht-
bereich von 500—5000 Lux ergaben sich fiir die Kalium-
und Magnesiumaufnahme rasch ansteigende Sattigungs-
kurven, wihrend die Aufnahme der iibrigen Ionen durch
Minimumkurven gekennzeichnet wurde ; in einem bestimmten
Bereich der Lichtstirke wurden Calcium- und Phosphat-
ionen von der Wurzel sogar an die Niahrldsung abgegeben.

Unter diesen Umstinden konnen wir Steward bei-
pilichten, wenn er trotz der gewaltigen, von Physiologie
und Agrikulturchemnie auf die Mineralsalzaufnahme auf-
gewandten Arbeit diesen Fragenkomplex als jungfriuliches
Gebiet bezeichnet.

Wie wahr diese Bemerkung ist, ergibt sich auch aus
den Verhiltnissen im Innern der Pflanze. Die Pflanze
enthilt durchweg mehr Kationen als anorganische Anionen,
obwohl ibr natiirlich Basen- und Sdureanteile in d4quivalenten
Mengen im Boden zur Verfiigung stehen; ihr Uberschuf3
an Kationen kann bis auf das Fiinffache steigen. Dies
erkldrt sich aus verschiedenen Griinden: einmal wird ein
Teil der Kationen komplex ohne Anion eingehaut; dies
gilt mit Sicherheit fiir das Magnesium des Chlorophylls
und das Eisen der Atmungshiniine. Ferner liegt ein betricht-
licher Teil der Basen in IForm von Salzen organischer Sduren
vor und aullerdem gehen die Nitrat- und Sulfationen durch
Reduktion zur Amino- und Sulfhydrylgruppe im Verlauf
der Synthesen der Anionengarnitur genz oder teilweise ver-
Joren. Dazu kommen noch die Verhiltnisse bei der Salz-

%) K. Noack, Ber. dtsch. Dot. Ges. 51, 201 [1936].
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aufnahme: denn die Anionen und Kationen brauchen nicht
in dquivalenten Mengen aufgenommen zu werden.

Dieser Punkt ist es, der die Agrikulturchemie in erster
Linie angeht. Denn ungleiche Ionenaufnahme hat eine
Reaktionsverschicbung im Boden nach der sauren oder
alkalischen Seite zur Folge. Wir haben in den beiden
letzten Jahrzehnten gelernt, in der Konzentration der
Wasserstoffionen als Mal fiir den Sauregrad des Substrats
einen Faktor erster Ordnung fiir Pflanzenentwicklung und
Bodenwandlung zu erblicken, und wir wissen, dall beide
Vorgange auf Abstufungen im Siduregrad reagieren, die
nur mit feineren Mitteln, als wir sie im Lackmuspapier
besitzen, erfallbar sind.

Selbstverstindlich beruht die ungleiche Aufnahme von
Anijonen und Kationen nicht darauf, dal3 die zusammen-
gehdrigen, entgegengesetzt geladenen Ionen eines Salzes bei
der Aufnahme durch die Pflanze getrennt werden wiirden;
hierzu wiren gewaltige elektrostatisclie Krifte nétig. Wohl
aber sind es die Wasserstoff- und Hydroxylionen des Wassers,
die letzten Endes dieselbe Wirkung erzielen, indem sie die
Salze auf dem Weg der hydrolytischen Dissoziation in ihre
Siduren und Basen zerlegen, so dal3 nunmehr der in Hydroxyd-
form vorliegende Basenanteil unabhingig vom Sdureanteil,
im groBen ganzen offenbar nach Mallgabe des Bedarfs
an den Ionengattungen, von der Pflanze aufgenommen
werden kann. Kntsprechend wirkt die Atmungskohlensdure
der Wurzel.

Hicraus hat sich ein Verstdndnis fiir die Tatsache
entwickelt, dal Nihrsalze, die im ganzen als neutral gelten,
cin Sauer- bzw. Alkalischwerden des kultivierten Bodens
bedingen. Diese physiologische Aciditdt und Alkali-
nitit der Ndhrsalze wurde nach wichtigen Vorarbeiten
von Ad. Meyer durch Kappen®) in ein Svstem gebracht.
Im Grundsatz sind als physiologisch alkalisch z. B. die
Nitrate des Kaliums, Natriums, Calciums und sogar das
an sich sauer reagierende Monocalciuniphosphat anzu-
sprechen, wihrend als physiologisch sauer wirkende Diinge-
salze die Chloride und Sulfate des Ammoniums, des Kaliums
und des Calciums zu gelten haben. Sogar der Harnstoff
gehort mittelbar hierher, insofern als er durch die Téatigkeit
der nitrifizierenden Bodenbakterien iiber das Ammonium-
carbonat in Salpetersiure {ibergefiihrt werden kann.

Aber aucl hier liegen die Dinge nicht einfach. Neuere
Untersucliungen zeigen, dall von den landldufigen Diinge-
salzen einzig das Ammonsulfat ansgesprochen physiologisch
saure Wirkung besitzt. In Versuchen von Kappen mit
Natronsalpeter blicb der Alkalinitdtsansticg hinter dem
Betrag zuriick, der bei stark verschiedener Aufnahme-
geschwindigkeit der Natrium- und der Nitrationen zu
erwarten war. Auch vermag selbst reichliche Salpeter-
diingung keine wirksame Neutralisation versauerter Boden
zu erzielen. Jedoch weist Kappen mit Recht darauf hin,
daBl wir uns bei diesen I‘ragen nicht mit dem Boden im
ganzen befassen diirfen, sondern die kleinsten Ridume um
dic Absorptionszone der Wurzel zu beachten haben; denn
es konnte sich gerade in der unmittelbaren Nachbarschaft
der Wurzeln durch Zuriicklassen des Natriums eine Ent-
sduerung einstellen, die, wenn sie auch nicht dem Boden
im ganzen zugute kommt, doch eine wesentliche Forderung
der gerade in ihr wurzelnden Pflanzen bedeutet. Derartiges
zeigte vor kurzem Schander®) an der kalkfeindlichen gelben
Lupine, die an saure Béden angepaBt ist. In Nidhrlosungen
ist fiir sie der Bereich der optimal wirkenden Wasserstoff-
ionenkonzentration sehr eng und erweist sich wesentlich
breiter bei Bodenversuchen, offenbar deswegen, weil die
Pflanze auf die wurzelnahe Bodenzone infolge der gegeniiber

3y H. Kappen, Die Bodenaziditit. Berlin 1929,
8) H. Schander, Ber. dtsch. bot. Ges. 33, 807 [1935].
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Nahrlgsungen ungleich geringeren Diffusionsmdéglichkeit
einen regulatorischen KinfluB3 ausiiben kann.

Solche oft beschriebenen, auch beiPilzen vorkommenden
Regulationen lassen sich am einfachsten durch Tonen-
austausch zwischen den Sorptionskomplexen des Proto-
plasmas wie auch der Zellwand und andererseits denen
des Bodens erkliren. Soweit Anionenaustausch in Frage
komint, ist in erster Linic an die von der Wurzel reichlicli
ausgeschiedene Atmungskohlensiure zu denken. Neuer-
dings glaubt Solberg”) die schon oft gehegte Vermutung
einer Ausscheidung auch anderer Sduren bestitigen zu
kénnen. Fr untersuchte in nihrsalzfreien und auf puffer-
armem Quarzsand aufgezogenen jungen Pflanzenkulturen die
wurzelnahe Sandzone und fand darin auch noch saure
Reaktion, als er die Proben auf 105° erhitzt hatte und
damit das alleinige Vorhandensein von Kohlensiure aus-
schloB. Hijerin ist freilich wohl kein direkter Beweis fiir
die Aussclieidung einer nicht fliichtigen Siure durch die
Wurzel zu erblicken. Denn dlten und Kurmies8) erhielten
aus dem natiirlichen Austauschkérper des Bodens, dem
Montmorillonit, durch Entbasung mit Salzsiure einen Ton,
der seine Austauschaciditit nachi Frhitzen auf 110° nicht
eingehiillt hatte.

Die Frage der Ausscheidung starker Sduren durch die
Wurzel hat natiirlich auch grundsitzliche Bedeutung fiir
die AufschlieBung der Primirmineralien, nicht zuletzt der
Robphosphate, die nach W. Fischer?) sogar unter Druck
bei 120° sehr wenig von Kohlensiure angegriffen werden.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, da3, wie schon dltere
Erfahirungen zeigen, der Verteilungsgrad der schwerléslichen
Mineralien eine Rolle bei der Aufnahme durch die Pflanze
spielt und daB auch das schwerldsliche Rohphosphat in
fein gepulvertem Zustand assimilierbar ist. Andererseits
steht es auBer Frage, daB das Heer der Bodenbakterien,
vor allem die nitrifizierenden Bakterien 1nit ilirer Salpeter-
sdurebildung und die Schwefelsiurebildner in reichilichem
MaB an der BodenaufschlieBung teilnehmen.

Aus all dem Gesagten stellt sich als wesentlich fiir
die Fortentwicklung unserer Erkenntnis die Tatsache heraus,
daB die Ionen in Pflanze und Boden einschlieBlich der in
ihm befindlichen kleinsten Lebewesen in innigster Wechsel-
wirkung stehen und die inneren Stoffwechselvorginge der
héheren Pflanze, deren Yrtrag wir durch Salzdiingung
steigern wollen, ebenfalls an den Umsetzungen im Boden
beteiligt sind, und dafl wir vor allem in der Atmung ecinen
iiberaus wichtigen Faktor fiir die I{inwanderung der Ionen
zu erblicken haben.

Die Aufhellung der ursichlichen Bezichungen zwischen
Atmung und Ionenaufnahmne scheint einem Forschungs-
gebiet vorbehalten zu secin, das neuerdings eine erfreuliche
Entwicklung nimmt und das sich mit den elektrischen
Potentialen im Pflanzenkdrper befalit. Idiese Potentiale
wurden noch vor kurzem: im wesentlichen als Diffusions-
potentiale betrachtet, entstanden aus den sicli durch Elek-
trolyteinwanderung ergebenden Konzentrationsdifferenzen
und aus der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit der
Ionen. Neuere Arbeiten, vor allem die von Lund'?), zeigen
aber, dall in tierischen und pflanzlichen Organen diese
Potentiale nur vorhanden sind, solange die Atmung normal
ist. Voriibergehender Sauerstoffentzug hat in reversibler
Weise Potentialvernichtung zur Folge. An Wurzelspitzen
fallt der Sitz der stirksten clektroniotorischen Kraft mit
der Zone der stdrksten Atmung, den wachsenden Teilen,

") P. Solberg, Landwirtsch. Jh. 81, 8§91 "1935",

8 F. Alten u. B. Kurmies, Beilieft zu den Ztschr. d. V. D. Ch.
Nr. 21 71935, im Auszug verdffentlicht diese Ztschr. 48, 584 11935].

% W. Fischer, 7. anorg. allg. Chem. 223, 422 19351

1) K. J. Lund, (z. 3.) Protoplasma 13, 236 '1931]; I{. F. Roxene
u. K. J. Lund, Plant Physiol. 10, 27 [1935].
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zusammen. Es handelt sich also im wesentlichen nicht
um Diffusionspotentiale, sondern wahrscheinlich um Reduk-
tions-Oxydations-Potentiale. Dies wird besonders noch
dadurch unterstrichen, dal ein Organ mit hoher elektro-
motorischer Kraft zugleich eine ausgesprochene I‘dhigkeit
zur Reduktion von Methylenblau besitzt. Iie Salzaufnahme
durch dic Pflanze kann daher nicht die Folge eines Diffusions-
potentials sein. Diffusion heillt Anstreben eines Gleich-
gewichts, und mit Recht sagt Keller'!): , Das Plasma ist
antiosmotisch und schafft Konzentrationsdifferenzen, gleicht
sie nicht aus. Dies steht in voller Ubereinstimmung 1nit
unserer heutigen Auffassung vom Wesen des lL.ebens, wenn
wir die mallgebende Struktur als eine chemodynamische
Maschine betrachten, in der jeweils bestehende Gleich-
gewichte in Ungleichgewichte zur Herstellung der Arbeits-
bereitschaft umgeformt werden. Und es ist, wie auch Lund
bemerkt, sehr wahrscheinlich, da3 Wasser- und Mineralsalz-
aufnahme und woll auch andere gerichtete Vorginge bis
hinauf zur Zecllteilung und zu Reaktionsbewegungen auf
dul'ere Reize durch elektrische Strome bedingt sind, die
ilirerseits von der Atmung geliefert werden. Es bahnt
sichi hier ein Weg, der uns zu einer grol3artigen Vercinigung
einer Vielheit einzelner l.ebenserscheinungen unter einem
und demselben Gesichtspunkt fithren wird. Dabei diirfte
auch eine bisher wenig beachtete Eigenschaft des Wassers
zu beriicksichtigen sein, seine extrem holie Dieclektrizitits-
konstante, die die Fixistenz der Ionen erméglicht und die
durch Salzzusatz stark verdndert wird. Die bisher vor-
liegenden Untersuchungen!?) sind jedoch noch nicht ge-
niigend  gesichert.

So sehen wir, daB allein schon das Lebensgeschehen
an der Periplierie der Pflanze, in den im Boden befindlichen
Aufnahmeapparaten, eine I‘iille von Problemen birgt, die
auf das innigste mit den Aufgaben der Agrikulturcheniie
verkniipft sind.

Nunmehr méchte ich Ihnen einen kurzen Uberblick
iiber den Mineralstoffbedarf und iiber die Funktion der
von der Pflanze aus dem Boden aufgenommenen Elemente
geben, um Ihnen auch hier zu zeigen, welch wichtige Auf-
gaben noch der Lésung harren.

Wenn wir den Mineralstoffbedarf in eindeutiger Weise
feststellen wollen, miissen wir zunidchst mit unnatiirlich
erscheinenden Bedingungen arbeiten; wir miissen Salz-
losungen bekannter Konzentration, sei es als solche, sei es
in Verbindung mit nihrstofffreiem Quarzsand, anwenden.
Unnatiirlich vor allem deswegen, weil wir damit, soweit
wir nicht mit den umstindlich zu handhabenden flielenden
Nihrlosungen arbeiten, der Pflanze die Salze in einer
Konzentrationshéhe bieten, wie sie in der Bodenlésung
allermeist niclit gegeben ist. Schon Liebig wullte, dall der
(Gehalt des Bodens an wasserlgslichen Nahrungsbestandteilen
um ein Vielfaches hinter dem Bedarf der Pflanze zuriick-
bleibt. Dies gilt vor allem fiir die zweiwertigen Kationen,
unter denen das lebenswichtige Magnesium in manchen
Bodenlgsungen iiberhaupt fehit.

Aber da wir in synthetischen Nihrlésungen normale
Pflanzenentwicklung von der Kcimung bis zur Frucht-
bildung errcichen, diirfen wir den Bedarf an den einzelnen
Flementen auf diesem Wege féststellen. Alte, reiche Er-
fahrung seit den Zeiten von Julius Sachs lehrte uns zunfichst,
dal} eine Nihrlosung, die Kalium, Calcium, Magnesium,
Stickstoff, Phosphor, Schwefel und ectwas Eisen -énthilt,
normale Entwicklung gewihrleistet. Mit 2iumehmender
Reinheit der Salze schwanden aber die Erfolge. Hierin
war ein wesentlicher Faktor fiir die weitere Iintwickhing
der Forschung gegeben, weil damit im Zusammenhang

1) R, Keller, Protoplasma 25, 69 [19367.
) 0. Bliih, ebenda 23, 411 119351
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mit Erfahrungen an Pilzkulturen klar wurde, dal die
Pflanze auch noch anderer Elemente, besonders bestimmter
Schwermetalle, wenn auch nur in kleinsten Mengen, bedarf.
Wie ausschlaggebend deren Wirkung ist, haben uns allerdings
erst die letzten Jahre gezeigt, als wir u. a. aus Bortels''3)
Versuchen an Schimmelpilzkulturen lernten, die auch noch
in reinsten einfachen Nihrldsungen vorhandenen Metall-
spuren durch Adsorption an Tierkohle weitgehend zu ent-
fernen. Die minimale Pilzernte, die in derartig gereinigten
Losungen erhalten wird, kann um das rund fechzigfache
gesteigert werden, wenn der Nihrlosung Iisen, Kupfer
und Zink in Konzentrationen von jeweils 1.10-4%,, bezogen
auf die Nihrlésung, zugesetzt werden, wihrend die Zugabe
nur eines oder zweier dieser Metalle eine wesentlich geringere
Erntesteigerung zur Folge hat. Bemerkenswert ist, daQ
der optimal wirkende Konzentrationsbereich bei diesen
Metallen sehr eng ist. Aus diesen Verhiltnissen heraus
hat Hoagland'¥) fiir die Kultur der higheren Pflanze eine
als A-—Z-Losung bezeichnete Zusatzlésung zu heliebigen
Grundnihrlésungen entwickelt, die frither 12 Xlemente
enthielt und neuerdings auf 26 ¥lemente angeschwollen ist.
Die iltere Losung enthdlt Lithium, Kupfer, Zink, Bor,
Aluminjum, Zinn, Mangan, Nickel, Kobalt, Titan, Jod
und Brom, derart, daB in der fertigen Vollndhrlgsung nur
kleinste Mengen dieser Zusatzelemente vorliegen. Die ein-
deutige Ertragssteigerung, die Hoagland mit solchen Spuren-
elementen erzielte, haben in Deutschland Scharrer und
Schropp'®) bestitigt; mit der dlteren A-—Z-Losung erhielten
sie bei mehreren Kulturpflanzen iiber 100%ige Mehrertrige.

Die Bedeutung dieser Ergebnisse beschrinkt sich keines-
wegs auf grundsitzliche ¥Fragen der Biochemie, sondern
geht den Pflanzenbau auch unmittelbar an. Denn obwohl
diese Spurenelemente in der Regel iiberall zu finden
sind, so ist doch eine Reihe von Fillen bekannt, in denen
der Boden als Ernihrungsfaktor versagt, weil das eine
oder andere der Spurenelemente nicht vorhanden oder
vielleicht festgelegt ist oder die normale Verwertung im
Innern z. B. durch Kaliummangel, durch Alkalinitit des
Bodens u. a. gehemmt ist.

Aus all dem erwiichst auch der Agrikulturchemie die
Pflicht, sich ganz allgemein mit der Funktion der
Elemente in der Pflanze zu bhefassen. Wenn
wir die im eigentlichen Plasma mengenmiBig vor-
herrschenden Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Stick-
stoff, Sauerstoff, Phosphor, Schwefel als die wesentlichsten
Bausteine der Eiweilk6érper und der Lipoide betrachten
diirfen, so sind wir doch gezwungen, diese Stoffgruppen
nach der {unktionellen Seite hin zunichst als eine
konstante, unbekannte GroBe hinzunehmen, von der
bislang nur gewisse Teileigenschaften in die physiolo-
gische Betrachtung sich einzuspielen beginnen. Ebenso ist
uns der Reaktionsablauf bei ihrer Bildung noch so gut wie
verschlossen; wir konnen uns nur in grofen Ziigen ein Bild
davon machen, wie der in anorganischer Form aufgenommene
Stickstoff sich im Verein mit den iibrigen Elementen mit
der Ausgangssubstanz fiir alle Synthesen, den photosynthe-
tisch entstandenen Kohlenhydraten, zu Eiweill und Lipoiden
umsetzt, und wie das Heer der iibrigen organischen Stoffe
im Pflanzenkdrper entsteht.

Es ist hier nicht der Ort, auf die schwer errungenen
Teilerkenntnisse in diesem Gebiet einzugehen; denn wir
sind gegenwidrtig nur in Ausnahmefillen in der ILage,
diese als Wegweiser in der Agrikulturchemie zu benutzen.
Aber immer deutlicher wird es, dall die synthetischen
Reaktionen innig mit den aeroben und anaeroben Atmungs-

13y H. Bortels, Biochem. Z. 182, 301 [1927].

1) D. R. Hoagland u. W. C. Snyder, Proc. Amer. Hort. Sci. 30,
288 m933].

%) K. Scharrer u. W. Schropp, Jb. wiss. Bot. 78, 534 [1933".
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vorgingen unter Mitwirkung der dabei entstehenden reak-
tionsfihigen Zwischenkorper verkoppelt sind, so da die
Klarlegung der Atmung, die zurzeit im Brennpunkt des
biochemischen Interesses steht, von selbst auf die Fr-
forschung der pflanzlichen Synthesen fithren wird. Ein
einfaches Beispiel hierfiir ist die Reduktion der Nitrat-
ionen zu Ammoniak, wobei der Energicaufwand, wie
Warburg'®) fand, von der Atmung bestritten wird; denn
bei Nitratreduktion tritt eine zusitzliche Abgabe von
Kohlensdure auf, und zwar ohne zusitzliche Aufnahme von
Sauerstoff, da dieser von den zu reduzierenden Nitrationen
geliefert wird,

TUnd hier beginnen die Probleme, die den Pflanzenbau
interessieren. Die Tatsache, dal} die reduktive Umwandlung
des Nitrations ein arbeitsspeichernder Vorgang ist, 1afit
a priori eine ¥mmihrung mit hydriertem Stickstofi, d. h.
mit Ammoniumsalzen, als rationeller erscheinen. Jedoch
hat die Pflanze in dieser Hinsichit, energetisch hetrachtet,
eine eigentiimlich grolle Freiheit, da zwischen Yrnilirung
mit Nitratstickstoff oder mit Ammonstickstoff kein ein-
schneidender Unterschied besteht. ‘Tatsache ist allerdings,
dall das Ammonjumion rascher als das Nitration auf-
genommen wird und daB zur gleich starken Befriedigung
des Stickstoffbedarfs in Nihrlgsungsversuchen der Pflanze
groBere Gaben an Nitratstickstoff als an Ammonstickstoff
geboten werden miissen.

Hine gewaltige Literatur befaBt sich mit der Frage,
welche der beiden Arten der Stickstoffernihrung die
giinstigste ist. Im groBen ganzen diirfte der Basengehalt
des Bodens mallgebend sein, insofern als in sauren Nahr-
losungen, die i. allg. basenarmen Bdden entsprechen, die
Nitraternihrung, in weniger sauren die Ammonsalzerndhrung
giinstiger ist. Auch sprechen manche Erfahrungen dafiir,
dal der optimale Bereich der H-Ionenkonzentration bei
Ammonsalzernihrung enger ist als bei Nitraternihrung.
Aullerdem kann nach Mevius'?) das aufgenommene Amino-
niumhydroxyd infolge der Abspaltung von Amnioniak
schddlich wirken, insofern ‘es nicht durch Siuren in
Form von Ammonsalzen oder Amiden entgiftet wird.
Die ganze Frage der Nitrat- bzw. Ammonsalzerndhrung
kann aber ebensowenig wie die allgemeine Aufnahme der
Ionen rein physikalisch-chemisch behandelt werden, nachdem
uns Prianischnikou’®) zeigte, daB der physiologische Gesamt-
zustand der Pflanze die Verwertung von Ammonstickstoff
und Nitratstickstoff mit kontrolliert. Im Freiland kompli-
zieren sich die Verhiltnisse noch durch die Nitrifikation,
die Oxydation des Ammonstickstoffs durch Bodenhakterien
zu Salpetersidure, ohne daf wir iiber das Ausmall dicser
Vorginge schon mit geniigender Genauigkeit unterrichtet
wiéren.

Energieaufwand ist auch bei der Assimilation des
Schwefels nétig, da das Sulfation zur Sulfhydrylgruppe
umgewandelt wird, um in dieser Form in die Eiweil3korper,
in Vitamin B, und in eine offenbar wichtige Substanz,
das viel untersuchte Glutathion, eingebaut zu werden.
Dieses cyst.inhaltige Tripeptid scheint eben seiner Sulf-
hydrylgruppe wegen maligebende Funktionen bei Ferment-
vorgdngen und vielleicht auch bei der Atmung auszuiiben.

Etwas klarer sehen wir im Fall des Phosphations,
das ohne reduktive Umwandlung assimiliert wird. Seine
Funktionen im Eiweil und in den Lipoiden sind noch nicht
definierbar, wohl aber hat sich eine wichtige Rolle im
Betriebsstoffwechsel herausarbeiten lassen. Die Zucker

16 Q.

17y W. Mevius, Planta 6, 379 11028%;
ebenda 9, 1 [19297.

18y D. Prianischnikow, 7.. Pflanzenernihrg. Diing. Bodenkunde
Abt. A 33, 134 {1934].

Warburg u. K. Negelein, Biochem. Z. 110, 66 {19207,
W. Mevius u. H. Enyel,
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treten in phosphoryliertem Zustand in die Gidrung ein;
atich die nur drei Kohlenstoffatome besitzenden Zwischen-
korper der Garung sind noch phosphoryliert. Hierbei ver-
mittelt ein Ferment, die Hexokinase, den Ubergang des
Phosphations von einer besonderen Substanz, von der
Adenvlpyrophosphorsiure, anf die Glucose und macht sie
dadurch offenbar girbereit '¢'). ¥s wird immer klarer, daf
die Atmungsvorginge im Tier- und Pflanzenkorper ecine
weitgehende Ubereinstimmung zeigen und dall wir von
der durch die Garungschemie geschaffenen Plattform aus
auch den Betriebsstoffwechsel der hicheren Pflanze erfassen
werden, denn auch in dieser ist der die Girung bewirkende
Zymasekomplex vorhanden, und hier interessiert besonders,
dafll Extrakte aus keimenden ¥rbsen die Fihigkeit zur
Phosphorylierung der Glucose besitzen, und dal Ruhland'?)
in wachsenden Pflanzenorganen eine aerobe Giarung nach-
wies, die bei Abschlull des Wachstums verschwindet. Aus
dem Pliosphatgehalt der Stirke lilit sich schlieBen, dal
iiberhaupt im Kohlenhydratstoffwechsel das Phosphation
eine Rolle spielt, wie auch gerade ein Spezialist der
Zuckerspeicherung, die Zuckerriibe, besonders phosphat-
bediirftig ist.

In diesem Zusammenhang ist es auch klar geworden,
warum das Magnesium nicht nur fiir die griine Pflanze,
die in diesem KElement offenbar den reaktionsfihigsten
Teil des Chlorophyllmolekiils besitzt, lebenswichtig ist.
Denn eines der an der anacroben Zuckerspaltung beteiligten
Enzyme, die Kozymase, ist nur in Gegenwart von Magne-
siunisalz wirksam. Daraus ergibt sich nebenbei die Folge-
rung, dall wir die auf magnesiumarmen Béden auftretenden
Chlorophylldefekte nicht ausschlicfllich als unmittelbare
Folgen des Magnesiummangels betrachten diirfen; vermut-
lich werden zunichst wichtige Ilementarfunktionen gestort,
die mittelbar auf die Cllorophyllbildung einwirken, denn
auch durch Eisenmangel 148t sich eine Chlorose erzielen,
obwohl das Chlorophyll selbst eisenfrei ist.

Und gerade fiir dieses Klement, das Eisen, ist die
Teilnahme an dem alles beherrschenden Betriebsstoff-
wechsel von 0. Warburg in vorziiglicher Klarheit erwiesen
worden. Denn die Sauerstoffatmung von Tier und Pflanze
ist vom Eisen der Hamine abhingig, die in ganz geringen,
nur spektroskopisch nachweisbaren Mengen in der Zelle
vorkommen und doch schon zum Teil praparativ hergestellt
wurden®). Nichts zeigt uns eindrucksvoller die Verzahnung
der Reaktionen im1 Organismus, als die Teilvorginge hei
der Sauerstoffatmung, bei der sich in fortlawfender Kette
nichrere Katalysen mit und ohine Iiisenbeteiligung die Hand
reichen:

Wenn Wieland uns zeigte, dall die Verbrennung der
Glucose ihremm Wesen nacli eine Dehydrierung, d. h. Ab-
spaltung des Wasserstoffs darstellt, der iiher Wasserstoff-
peroxyd zu Wasser oxydiert wird, so konnte Warburg den
Weg des Wasserstoffs bis zu seiner energetischen Ent-
wertung durch den Luftsauerstoff in wohldefinierte Teil-
stiicke zerlegen. Iir fand®), dal} die Wasserstoffabspaltung
aus Zucker eine cinfache stéchiometrische Reaktion
zwischen phosphorylierter Glucose und einem eisenfreien
Ferment darstellt, das eine wasserstoffaufnehmende Gruppe,
das Amid der Nicotinsdure, enthilt??). Da dieses Hydrie-
rungsprodukt den aufgenommenen Wasserstoff nicht an
den Luftsauerstoff abgeben kann, wird der Wasserstoff

184y Anmerkung: Ob jegliche Zuckerveratmung mit Phosphory-
licrung verbunden ist, scheint nach Befunden von Nord (Natur-
wiss. 24, 297 '1936)) noch nicht sicher zu sein.

%) W. Rubland u. H. Ullrich, Ber. Verh. sidchs. Akad. Wiss.
Leipzig, math.-physische K1. 88, 11 [1936].

) H. Theovrell, Biochem. Z. 279, 463 19351

H) 0. Warburg, W.Christian u. A Griese, cbenda 282, 157 (1935,

%) 0. Warburg u. W. Christian, ebenda 273, 464 [1934).
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von einem zweiten, ebenfalls eisenfreien Ferment, dem sog.
gelben Ferment, {ibernommen, das durch eine Farbstoff-
komponente, die Alloxazingruppe, charakterisiert ist und
durch diese Hydrierung in die farblose Leukoverbindung
iibergeht. Diese hydrierte Verbindung kann an sich den
Wasserstoff an den Sauerstoff der Luft abgeben; jedoch
wird dieser Weg wegen geringer Umwandlungsgeschwindig-
keit der beiden Fermentstufen untereinander nur von weni-
gen einzelligen Organismen benutzt und meist statt dessen
ein ganzes System von Hiaminen eingeschaltet, von denen
jedes nach Mallgabe der Wertigkeitsinderung seines Eisen-
atoms ebenfalls ein Reduktions-Oxydations-System darstellt,
bis schlieBlich in einem letzten Himin der Wasserstoff
durch den Luftsauerstoff oxvdiert wird. Vermutlich be-
zweckt dieses Schaltprinzip eine Reaktionsbeschleunigung
dadurch, dall die einzelnen Redoxsysteme nach der I.age
ihrer Oxydationspotentiale geordnet sind. Das Entstehen
der Atmungskohlensidure erklirt sich damit, daB die Ent-
fernung von zwei Wasserstoffatomen an der Glucose die
nachgewiesene Bildung einer Carboxylgruppe zur Folge hat.
Dieses Schema mull weitgehende Giiltigkeit im Tier- und
Pflanzenreich besitzen. So hat Euler?3) das gelbe Ferment
in Gerste, Hafer und Erbse gefunden und auch seine
Synthese wihrend der Keiniung nachgewiesen. Auch spinnen
sich von hier aus die ¥idden in ahdere Bereiche des Stoff-
wechsels; denn die Alloxazinkomponente des gelben Fer-
ments stellt, von ilirem kolloidalen Eiweil3triger abgetrennt,
ein Wachstumsvitamin, das Vitamin B,, dar.

Aber nicht nur bei energieliefernden, sondern auch
bei energiespeichernden Vorgidngen treffen wir das Kisen
als Katalysator an. Nach Warbury ist die biologische
Reduktion des Nitrations zur Ammoniakstufe oder, besser
gesagt, die Zuckeroxydation durch den Sauerstoff des
Nitrations eine Iisenkatalyse, die sich als solche durch ihre
Empfindlichkeit gegen Blausiure charakterisieren lieB3,
eine Substanz, die das Eisen infolge Komplexbindung aus-
schaltet. Die Blausidureempfindlichkeit der Nitratreduktion
ist aullerordentlich groB3; sie ist 20000mal hoher als die der
Atmung. BilanzmiBig freilich ist die Nitratreduktion kein
energiespeichernder Vorgang, da ihr Energiebedarf aus der
Zuckerverbrennung mit einem nur etwa 309%igen Nutz-
effekt gedeckt wird. Wohl aber ist dies bei der Photo-
synthese der ¥all, die ja eine dullere Energiequelle, das
Sonnenlicht, benutzt. Und auch dieser Vorgang ist nach
Warburg eine Eisenkatalyse, die gegen Blausdure 1000mal
empfindlicher ist als die Atmung. In welcher Form das
Fisen bei der Photosvnthese wirksam ist, steht noch dahin.
Wesentlich erscheint mir, da die Chloroplasten, die Organe
der Photosvnthese, nach Moore reichliche Mengen von
Fisen besitzen, die mit Himatoxylin eine Briunung ergeben.
Damit ist das Vorhandensein einer einfachen liisenverbin-
dung in kolloidaler Form angezeigt, und ich konnte nach-
weisen??), dal} ein spezifisches Assimilationsgift, das Schwefel-
dioxyd der Rauchgase, den kolloidalen Zustand des Chloro-
plasteneisens in den ionogenen iiberfiihrt unter gleich-
zeitiger Lahmlegung des Assimilationsapparates und Fr-
héhung des wasserléslichen FEisenanteils.

Trotz der allgemeinen Verbreitung des Kisens im
Boden verdient dieses Metall die eingehende Beachtung
seitens der Agrikulturchemiker, da deutliche }{isenmangel-
erscheinungen, vor allem Chlorose, sich bei relativ hohem
Eisengehalt der Pflanze einstellen kénnen. Es scheint das
Eisen auf seinem Weg zu den Blittern in sekundirer Folge
einer Alkalitit oder auch Kaliarmut des Bodens in der
Pflanze festgelegt zu werden. Schon Liebig ahnte die Be-
deutung des FEisens fiir die Atmung, aber auch noch mehr,

) H. 9. Euler u. 0. Dall, cbenda 282, 235 [1935].
1) K. Noack, diese Ztschr. 89, 302 [1926]; Naturwiss. 14, 383
[1926).
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wenn er 1842 sagte: ,,Kein einziges Metall kann in hezug
auf merkwiirdige Figenschaften mit den Jisenverbindungen
verglichen werden.”

Wenn das Eisen der Pflanze noch in verhiltnismiBig
groBen Mengen zugefiihrt werden muB, so ist dies anders
beim Mangan, Kupfer und Zink. Bei einer besonders ge-
eigneten Indicatorpflanze, die offenbar wenig Mangan
vom Sanien her mitbringt, bei der Wasserlinse, wurde eine
normale Entwicklung nur in Gegenwart von Mangan in der
Konzentration von 1:3 Milliarden erhalten. Wir werden
wohl aunch das Mangan mit seiner Fihigkeit des Valenz-
weclhsels als ein Glied in irgendeinem lebenswichtigen Redox-
system betrachten miissen. Dies gilt ebenso vom Kupfer.
Jiine in dieser Richtung liegende Beobachtung ist vor kurzem
in meinem Institut gemacht worden®). Die dunkelbraune
J'4arbung der Sporen des Schiminelpilzes Aspergillus niger ist,
wie Bortels?®) fand, vom Kupfer abhingig, derart, dafl die
gelbbraune Sporenfarbe kupferfreier Kulturen nach Kupfer-
zusatz in das normale Schwarzbraun iibergeht. Wir fanden
nun, daB der Kupferzusatz in Stickstoffatmosphire unwirk-
sam ist und erst nach folgender Durchliiftung die Schwirzung
der Sporen bewirkt. Damit ist in einem besonderen Fall
eine biologische Oxydation als Kupferkatalyse sichergestellt.
Sjollema?) beobachtete in Holland, daB3 das Heu in Gebieten,
in denen heim Vieh Lecksucht auftritt, besonders kupfer-
arm ist. Die niheren Zusammenhinge sind noch zu priifen.
Immerhin behauptet Sjollesna auf Grund von Xompost-
analysen, dall dem Boden hei normaler Stalldiingung
Kupfetmengen zugefithrt werden, die 60—130 kg Kupfer-
sulfat pro Hektar entsprechen. Ahnliches wird von Florida
berichtet, wo auf kalkigem1 Moorboden nach Zugabe von
56 kg Kupfersulfat pro Hektar deutliche Krtragssteigerungen
eintraten. Auch diirfen wir nicht vergessen, daB das neu-
geborene Tier ganz erhebliche Mengen an XKupfer, wie
ibrigens auch an FEisen und Zink, von der Mutter init-
hekommt; die Ieber eines neugeborenen Menschen enthilt
etwa 2,6 mg Kupfer pro 100 g, wihrend die Leber cines
Lrwachsenen nur 0,75 mg pro 100 g enthilt,

Solche Feststellungen berechtigen uns aber nicht, ganz
allgeniein eine Zusatzdiingung mit XKupfer oder den anderen
Spurenelementen zu fordern; denn derartige extreme Aus-
schlige werden wohl nur auf ausgesprochen kranken Boden
erhalten.

Wenn es nach deni Gesagten nicht schwer fillt, die
Spurenelemente Mangan und Kupfer in Analogie zum
Kisen als Bestandteile irgendwelclier vielleicht gekoppelter
Redoxsysteme zu betrachten, so haben wir andererseits fiir
die spezifische Funktion des Zinks noch keinen experimen-
tellen Anhaltspunkt. Rein formal stehit dagegen fest, dal
Zink bei Pilzkulturen eine wesentlich rationellere Aus-
niitzung der Kohlenhydrate und auch der Stickstoff-
verbindungen bewirkt. Im Tier finden wir das Zink am
reichlichsten in den besonders titigen Organen. Vermutungs-
weise ist schon die Meinung ausgesprochen worden, daf3 auch
das Zink, wenigstens mittelbar, an Redoxvorgingen be-
teiligt ist.

Neuerdings tritt ein anderes Spurenelenient sehr in den
Vordergrund, das Bor, dessen Unentbehrlichkeit schon 1915
von Mazé an Versuchen mit Mais festgestellt wurde und
das aus Anlal} besonderer landwirtschaftlicher Iirfahrungen
seit 1923 von Warington und anderen Anierikanern schr
stark beachtet wird. Bormangelsymptome sind sehr
charakteristisch; vor allem werden die Zentren des Wachs-
tums befallen. In der Borbediirftigkeit ergaben sich ziemlich
starke quantitative Unterschiede, die vermutlich, wie dies

) F. Gollmick, 7Zbl. Bakteriol.,
krankh. Abt. IT 938, 421 "1936".

%) If. Bortels, Biochem. Z. 182, 301 "1927’.

37) B. Sjollema, ebenda 267, 151 [1933].
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woll fiir alle Spurenelemente gilt, von der Verschiedenheit
der Borreserve im Sanien abhingig sind. Die Bormangel-
schiden bei Leguminosen kénnen durch eine Lésung be-
hoben werden, die ein Teil Bor auf 2,5 Millionen I'cile Wasser
enthalten. Auch Kartoffel, Tabak und Tomate erwiesen
sich als borbediirftig.

Die Funktion des Bors erscheint mir aus einem ganz
besonderen I'all heraus erklarbar zu sein. Schmucker®) fand,
dal die Pollenkdrner tropischer Seerosen ihre langen Pollen-
schlduche nur im auffallend borreichen Sekret der Bliiten-
narbe oder in Zuckerlésungen mit Zusatz kleinster Bor-
mengen entwickeln. Wesentlich ist nun, daf3 entwickelte
Pollenkeimschlduche bei Entfernung des Bors platzen. Dies
bedeutet eine auferordentliche Steigerung der Plasma-
quellung. Damit stimmt aufs beste iiberein, da Bor auf
Gelatine fallend wirkt, d. h. dehydratisiert. So wire das
Bor als einer der zahlreichen Faktoren charakterisiert, die
die Struktur des Protoplasmas kontrollieren. Und so wiirde
auch eine neuere russische Mitteilung verstindlich, wonach
in Bormangelkulturen die Schiden statt durch Borzusatz
durch Yrhohung der Kali- und Verminderung der Phosphat-
zufuhr behoben wurden.

Wir kommen damit auf die lebenswichtige Regulierung
der Hydratation der Plasmakolloide und damit zu einem
Metall, das einen der wichtigsten Faktoren unserer Diinger-
wirtschaft darstellt, zom Kaliuin. Fine Hektar-Kartoffel-
ernte z. B. von 200 dz Knollen und 80 dz Kraut entzicht
dem Boden mindestens 160 kg K,0 nehen 50 kg CaO,
90 kg N und 40 kg P,0,. Obwohl der starke Kalibedarf
gerade unserer Kulturpflanzen aufler Frage stehit und Kali-
mangel sich frither und stirker als Stickstoff- und Phosphor-
mangel an der Pflanze bemerkbar macht, stehen wir der
eigentlichen Iunktion dieses Metalles noch einigermaflen
ratlos gegeniiber. Dies hat zwei Griinde: einmal finden wir
das Kalium nicht wie etwa Magnesium und Eisen in funktio-
nell greifbaren Korpersubstanzen eingebaut, sondern es
liegt mindestens seiner Hauptmasse nacl: in ionogener Form
vor; zum zweiten bewirkt Kalimangel kein Krankheitsbild,
das auf bestimmte Funktionen des Kalis einen Riickschluld
zuliele.

Aber diese heiden negativen Feststellungen helfen uns
wahrscheinlich auf den richtigen Weg. Denn wenn wir aus
Tausenden von Versuchen erselien, dafl Kalium die Kohlen-
hvdratbildung in Pflanzen beférdert, die wie die Zuckerriibz
dazu priadisponiert sind, wenn in Faserpflanzen oder in den
steifhalmigen Gridsern die Fntwicklung der ¥aser nach
Menge und Giite durch Kalium geférdert wird oder wenn in
Kalimangelpflanzen eine iibernormale Menge von Ainino-
siuren und Amiden Storungen im Kiweillstoffwechsel an-
zeigt, so wird es klar, dafl das Kalium fiir die Vitalitit
im ganzen malljgebend ist, und es verlagert sich zu-
nidchst der Schauplatz in das Gebict der allgemeinen
Plasmakonstitution.

In dieser Richtung liegen nun konkrete Angaben zu-
nichst fiir die Wasserfithrung vor. Schon de Vries mall 1884
dem Kalium eine wichtige Rolle fiir die Erhaltung des Zell-
turgors bei, d. h. der Fihigkeit, das Wasser im Plasma
festzuhalten. Dies wurde von anderen unmittelbar dadurch
erwiesen, dall Kalisalze im Gegensatz zu Calciumsalzen die
Transpiration hemmen und andererseits die Wasseraufnahme
durch die Wurzel fordern. Damit wird die Kalifrage in ein
Gebiet getragen, in dem sich Zellforschung und Bodenkunde

beriihren, in ein Gebiet, in dem, durchaus in Ubercinstim-

mung mit dem ionogenen Charakter des pflanzlichen
Kaliums, die Kigenschaften des Kalium-Ions maBgebend
sind, und zwar vor allem die auf seiner Hvdratation be-
ruhenden Eigenschaften. Allerdings nimnmt das Plasma im
Gegensatz zu den Bodenkolloiden das Kaliumion leichter

™) Th. Schmucker, Planta 28, 264 "1935;.
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auf als das Natriumion. Dies erklirt sicli, wie Quellungs-
versuche an Samen zeigen, in erster Linie daraus, dafl die
kleinen intermicellaren Ridume der semipermeablen Plasma-
grenzfliche das Natrium mit seiner starken Schwarm-
wasserhiille langsamer durchlassen als das schwicher
hydratisierte Kalium. Hier ist aunch der Platz fiir den
oft erwicsenen funktionellen Kontrast zwisclien Kalium
und Calcium. Denn das Kaliumion ist dem hydrophilen
Zustand der Plasmakolloide giinstig, und zwar mehr
als das Natrinm, wiahrend Caleium entquellend, sogar
koagulierend wirkt,

So wird es aucli moglich, scheinbar spezifische Kali-
wirkungen auf einen allgemieinen Nenner zu hringen. Die
schon oft aufgestellte und ebenso oft bestrittene Behaup-
tung, dall das Kalium die Kohlensidureassimilation {érdere,
veranlate mich, diese Irage an der durch Warburgs Arbeiten
klassisch gewordenen, einzelligen Griinalge Chlorella zu
untersuchen, deren einfaclier Bau keine Komplikationen
bedingt, wie sie bei den Kulturpflanzen u. a. durch den
langen Transportweg des Kaliums von der Wurzel in die
assimilierenden Bldtter gegeben sind. Mein Schiiler Pirson
fand soeben, dall schwach griine Kalimangelkulturen von
Chlorella unmittelbar nach Zugabe einer hoheren Kalidosis
ihre Assimilationsleistung auf das Zwei- bis Zweieinhalbfache
erhilien, ohne dal der Chlorophyligehalt oder die Zellenzall
in den kurzen Versuclisperioden steigen wiirde, wihrend
umgekelirt die durch Kalimangel gesteigerte Atmung nach
Kalizusatz sofort aut die Norm zuriickgeht. Damit stinunt
iiberein, daBl wir in Chloroplastenmasse, die wir nach be-
sonderem Verfalhiren aus Spinat isolieren, die betriichtliche
Menge von rund 49, auswaschbaren Kalis, hezogen auf
Trockensubstanz, finden. Trotzdem glauben wir nicht an
eine spezifische IFunktion des Kaliums bei der Photo-
svnthese, schon deswegen nicht, weil wir in Nitratmangel-
kulturen nach Zusatz von mehr Nitrat dieselbe Frhohung
der Assimilat’onsleistung erhalten. Denn genaun wie das
Kalium unter den Kationen. iibt das Nitration unter den
Anionen eine starke Quellungswirkung aus. Und wenn dem
Kalium in spezifischer Weise die Kontrolle der Wasser-
fithrung zukommt, so wird dies mit seinein konstanten
Verharren in jonogener Form zusammenhingen, wihrend
ja das Nitration durcli Reduktion verschwindet.

Damit wird auch eine ticfere Bedeutung in den Antago-
nismus zwischen Kalium und Calcium hineingetragen, der-
art, dal} wir fiir beide Metalle diesclben kolloidchemischen
Momente als Hauptgrund'age ihirer Funktion zu betrachten
haben, die wir zunichst allgemein als Forderung hzw.
Henumung der Plasinaquellung charakterisieren kénnen. So
erklirt sich die gegenseitige entgiftende Wirkung dieser
beiden Kationen wie auch die an Pflanzen und neuerdings
an tierischen Tumnioren gemachte Erfahrung., dall Calcinm
die Ahdiffusion des Kaliums aus der Zelle nach auflen
hermumt. Aullerdem scheint das Caleium auch in der Zell-
wand eine wesentliche Rolle bei Austauschreaktionen
zwisclhien dieser und den Bodenkolloiden zu spielen, wo-
fiir schon manche experimentellen Anhaltspunkte ge-
geben sind. Der Antagonismus zwischen Kalium und
Calcium wirft wolhl anch ein 71 cht auf die Tatsache,
dal Kalimmu nicht durch das verwandte Natrium ersetz-
bar ist; denn der Autagonismus zwischen Natrium und
Caleium ist geringer.

Diese Feststellungen machen es klar, dal} Kalium und
Calcium alle Erscheinungen kontrollieren, die mit der
Wasserfilhrung unmittelbar oder mittelbar zusammen-
hiangen. Vor allem gilt dies fitr die Beziehung des Kaliums
zur Yrost- und Diirreresistenz der Gewidchse. Die seit
langem bearbeitete Frage des Gefriertodes klart sich all-
mihlich in der Richtung, daf} die Eisbildung eine Dehydrata-
tion der Plasmakolloide und eine in gleicher Richtung
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wirkende ¥rhéhung der Salzkonzentration im Zellsaft be-
wirkt. Damit erweist sich die Frostresistenz als Parallel-
erscheinung der Diirreresistenz, in die auch die Salzresistenz
mit einbezogen werden kann: eine frostharte Roggensorte
zeigte in Gegenwart von 0,3 Mol Chlornatrium eine uni etwa
109, héhere Keimzahl als der weniger frostharte Pettkuser
Roggen. Wir haben damit cine Erklirung fiir die in zahl-
reichen Untersuchungen mit Sicherheit festgestellte Tat-
sache, dall reichliche Kaliumernihrung ganz allgemein die
Frostresistenz beférdert, wahrend reichliche Stickstoff- und
Phosphaterndhrung diese Wirkung nicht erzielt. Giinstige
Beeinflussung der Plasmahydratation im Verein mit Kr-
héhung des osmotischen Wertes durech Zuckerbildung aus
Starke sind ohme Zweifel die Hauptmoniente.

Befassen wir uns noch mit dem Teil des Wassers,
der nicht als Konstitutionswasser oder als Baustein {iir die
Kohlenhydrate verwandt wird, sondern als Vehikel fiir den
Stofftransport in gewaltigen Mengen die Pflanze durchzieht,
un als Wasserdampf abgegeben zu werden! Der Wasser-
bedarf der blattreichen Gewichse in unserem Klima helduft
sich schitzungsweise auf 400 cm® fiir die Bildung von 1g
Trockensubstanz; der Maximalbedarf unserer Kultur-
pflanzen wird mit 40- -70 n1® je Tag und Hektar angegeben.
Hier harren fiir den Agrikulturchemiker und den Physiologen
wichtige Aufgaben. Iis ist keine Frage, dall die an sich
durchaus mégliche Verbesserung der deutschen Wasser-
wirtschaft ganz hetrichtliche Steigerungen der Iirnteertrige
zur Folge baben muf}, wie dies hesonders Schoencfeldt und
Alten?9) dargelegt haben. Denn der Faktor Wasser hefindet
sich bei uns im Mininium, wirkt also auch bei bester Diingung
ertragshestimniend, genauer gesagt, begrenzend. Diese
schion 1883 von Hellriegel erhobene Feststellung gilt nicht
nur physiologisch, sondern auch betriebswirtschaftlich, da
nach der finanziellen Seite die Diingerversorgung keine
Schwierigkeiten bictet. Hin gutes Gegenbeispiel liefern die
Boden Hollands, die bei kiinstlicher Diingung infolge ilires
Wasserreichtums gewaltige, bei uns nicht mogliche Ertrags-
steigerungen aufweisen. Der Physiologe hat genauer als
bisher den spezifischen Wasserbedarf der einzelnen Kultur-
pilanzen zu erforschen mit dein Ziel, auch den Wasserbedarf
als ein Glied in den Faktorenkomplex einzuordnen, nach
dem die Wechselwirtschaft zu regeln ist, d. h. einer ein-
seitigen, mehrere Jalire wihrenden Wassererschopfung des
Bodens durch entsprechenden Fruchtwechsel im Zusammen-
hang mit geeigneter Diingung vorzubeugen.

Und nicht zuletzt ist der Physiologe an einem weiteren
Bodenfaktor interessiert, an dem ungeheuren Komplex
pflanzlicher und tierischer Lebensgemeinschaften. in denen
die Wurzeln der hgheren Pflanzen nur einen kleinen Teil
ausmachien. In verschiedenen Ackerbdden der englischen
Versuchsstation Rothamsted wurde die Zahl der Bakterien
in 1g Boden zu 1 bis 3,7 Milliarden ermittelt®): einc
Nachuntersuchung wire zwar erwiinscht. Nach Lohnis
fiilliren die frei lebenden stickstoffbindenden Bakterien
in 24 Millionen Hektar deutschen Ackerbodens diesem
600-—700000 t Juftstickstoff pro Jahr zu: dazn komunt
noch ein Stickstoffgewinn von 500000 t durch die Knéllchen-
bakterien in den Leguminosen auf weiteren 4 Millionen
Hektar. In 1 ha Waldboden wurde das Gesamtgewicht der
Regenwiirmer zu 2000 kg ermittelt; dies entspricht dem
Hektar-Vichbestand einer erstklassigen Landwirtschaft. Die
zalillosen Umsetzungen im Boden, die EiweiBlbilanz der
Mikroben, die noch reiclilich unklare und clementar wichtige
Humusbildung, die Stickstoffbindung und der gegenteilige
Vorgang der Entbindung molekularen Stickstoffs, die oxyda-
tive Uinwandlung der bei der Verwesung frei werdenden

3) ). Schoenefeldt u. F. :lten, diese Ztschr. 48, 101 11935
M E.J. Russel, Boden und Pflanze. Dresden-Leipzig 1936.
S, 278,
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ungeheuren Mengen von Aminostickstoff durch kohlensiure-
assimilicrende Bakterien, die bakterielle Oxydation des
Eiweiflschwefels zu Schwefelsaure, die allgemeine Beteiligung
der Mikroben an der Aufschliefung des Bodens und vieles
andere stellen wichtigste Probleme dar, deren Lésung eine
rationelle Pflege des Bodens, eine zweckmilige Vereinigung
von natiirlicher und kiinstlicher Diingung im Zusammen-
hang mit der sonstigen Bodenhearbeitung erméglichen wird.
Um so betriibliclier ist es, daB in Deutschland die Mikro-
biologie und Biochemie des Bodens schwer darniederliegt.
 Ziehen wir das Fazit, so diirfen wir die sichere Uber-
zeugung hegen, durch Erforschung und rationelle An-
wendung der hiochemischen Grunderscheinungen zur Siche-
rung der Volksernihrung von eigener Scholle unseren Teil
beizutragen, der aber erst im Verein mit den Leistungen des
Pflanzenziichters zu einem Ganzen wird.

Lassen Sie mich noch einen Blick auf ein Gebiet werfen,
in dem die Cheinie erst neuerdings Einzug hilt und das
doch schon praktische Bedeutung gewinnt, ein Gebiet, das
man nicht allzu kiihn als die Chemie der Formbildung
bezeichen kann und das einen genialen Vorldufer in Julius
Sacks hat, der an die Existenz von spezifischen bliiten-
bildenden Stoffen glaubte. Von dieser Ansicht, die zu ihrer
Zeit und auch spiter kein Verstindnis fand, wissen wir jetzt,
dalB} sie den Keim der Lehre von den Hormonen und Vita-
minen in sich trug.

Am genauesten sind wir iiber Stoffe unterrichtet, die
in allerkleinsten Mengen die Streckung junger Pflanzenzellen
nach der Teilung auslosen, so zunichst iiber das n Pflanzen
weitverbreitete Auxin, das Kogl in glinzenden Arbeiten
als einen zweifach butylierten, zu Glutarsiure aufspaltbaren
Ring mit einer carboxylierten und hydroxylierten weiteren
Scitenkette charakterisierte. Von dem Reinpridparat geniigt
die Menge von /g, 000000 Mg, unt bei Haferkeimlingen in
melharer Weise das Zellstreckungswachstum auszulésen.
Uberraschend war es, daR Kigl einen Kérper gleicher
Wirkung, aber von ganz anderer Konstitution fand, die
B-Indolylessigsdure; nur wirkt diese als Heteroauxin be-
zeichnete Substanz 3,75mal schwicher.

Auf dieser Grundlage sind neuerdings von Hitchcock?!)
noch andere Stoffe gefunden worden, die dhnlich, wenn auch
erst in vielfach stirkeren Dosen, wirken, so die Naphthvl-
essigsiure, die Phenylessigsiure u. a. Auffallend ist he-
sonders, dal} sowohl diese Stoffe als auch das Auxin die auf
Zellteilung beruhende Wurzelbildung stark anregen. Ob
hier eine spezifische Wirkung auf Grund des Vorhandenseins
besonderer Rezeptoren vorliegt oder ob die Zellstreckung
sekundir eine Organneubildung zur Folge hat, erscheint mir
auf Grund eigener Erfahrungen noch nicht hinreichend klar.
Tatsache ist jedenfalls, da3 Heteroauxin und die funktions-
verwandten Stoffe die Bewurzelung stark férdern, was zur-
zeit fiir die wichtige Stecklingsvermehrung von Reben- und
Obstsorten in Deutschland genauer gepriift wird. Hitehcock
berichtet auflerdem, dafl Tabak unter Einwirkung seiner
Wuchsstoffe 3-—5 Wochen friilier als normal zur Bliite kam.

Bei dieser Unabhingigkeit der Wirkung von der allge-
mein chemischen Konstitution braucht es nicht wunderzu-
nehmen, wenn auch dem weiblichen Sexualhormon, dem Pro-
gvnon, nach Schoeller und Goebel®?)eine solche Wirkung zu-
kommt, zumal dieser Stoff auch in der Pflanze gehildet wird.

Jedoch handelt es sich hier wolil nicht wie beim Tier-
kérper uin ecine spezifische Forderung der Sexualorgane,
sondern im Vordergrund stelit die Steigerung des vegetativen
Wachstums, die sckundir eine Beschleunigung und Ver-
stirkung der Entwicklung der Sexualorgane zur Folge hat.
Dies hat ain klarsten mein Schiiler Orth an Tausenden von

W) A. K. Hitchcock, Contrib. Boyce Thompson Inst. 7, 87,447 [1935].
38) . Schoeller u. H. Goebel, Biochem. Z. 240, 1 11931], 251,
223 [1932], 272, 215 [1934].
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Kulturen der geschlechtlichen Generation des Schachtel-
halms gezeigt, bei dem nach alter Firfahrung der Prozentsatz
der weiblichen Individuen lediglich durch gute Ernihrung
erhoht wird; aus genetischen Griinden ist jedoch das Ver-
hiltnis zwischen minnlich und weiblich giinstigstenfalls
gleich 1:1. Als wir nun die gescllechtliche Generation
bei maBiger Erndhrung zur Entwicklung brachten, erhielten
wir das Verhaltnis von 30 weiblich zu 70 minnlich, jedoch
bei Progynonzusatz glatt das Verhiltnis 1:1. Es ist also
eine an sich nicht optimale Erndhrung durch Progynon-
zugabe auf dem Wege einer allgemeinen Aktivitdtssteigerung
kompensiert worden. Beim: Hanf, der getrenntgeschlecht-
lich und im Geschlechtscharakter labil ist, gelang es uns
nicht, das normiale Verhiltnis der Geschlechter zu ver-
schiebent; wohl aber erhielten wir auch hier Forderung der
vegetativen Entwicklung. FEbenfalls im GefaBversuch mit
natiirlichem Boden erhielten Scharrer und Schropp®®) ganz
wesentliche Ertragssteigerungen, so z. B. bei Ackerbohnen
in Form eines Kornermehrertrags von 399, nach Progvnon-
zusatz. Iintgegengesetzte Angaben haben verschiedene
sriinde. Zum Beispiel erkliaren sich negative Versiche
von Stérmer aus der Verwendung von Nitrophoska als
Mineraldiinger ; denn Schoeller und Goebel fanden im Verfolg
dieser Angabe, daB der nicht véllig wasserlosliche Nitro-
phoskaciinger, mit Losung von Progynon geschiittelt,
dieses adsorbiert. Aber m. E. finden negative Befunde auch
durch grundsitzliche Erscheinungen ihre Erkldrung. Wir
wissen, daB die grole Mehrzahl der fiir den Tierkorper
lebenswichtigen Vitamine pflanzlichen Ursprungs ist. Es
ist nun unwahrscheinlich, dafl diese Stoffe lediglich der
Funktion des Tierkérpers dienen, sondern es ist sicher an-
zunehmen, dal} jegliches Plasma Vitamine und natiirlich
auch Hornione braucht. -— Eine Tragikomodie ist es, dal
wir noclh keine Ahnung von der Funktion der den Chloro-
phyllifarbstoff stiandig begleitenden Carotinoide in der
Pflanze besitzen, wohl aber die elementare IFunktion eines

Carotinspaltproduktes, des Vitamins A, im 7ier- und
Menschenkorper sehr lebhaft zu wiirdigen wissen. -— Nun

wird die Hormon- und Vitamingarnitur der Pflanze i. allg.
harmonisch abgestimint sein, jedoch so, dafl gerade bei den
auf abnorme Sonderleistung seit prihistorisclien Zeiten
hochgeziichteten Kulturpflanzen Stérungen auftreten
konnen. So wire es verstiandlich, dal} die eine Kulturpflanze
auf Progynon reagiert, die andere nicht, wie z. B. der Hafer.
Auf alle Fille haben wir Grund, die Reaktion unsecrer
Kulturpflanzen auf zugesetzte Hormone und Vitamine
cingehend zu priifen.

Jiinen Beweis{iirineine Annahmeerblickeichin folgendem
Fall: Der im TLaboratoriuin viel kultivierte Schimmelpilz
Phycomyces wichst trefflich auf kiinstlicher Nihrlésung
mit Malzextraktzusatz, zeigt aber nur kiimmerliche kKnt-
wicklung in einer Nahrlgsung aus Maltose, Asparagin und
den nétigen Mineralsalzen. Sowie aber dieser Nihrlgsung
wenige tausendstel Milligramm des kristallisierten Vitamins
B, zugesetzt werden, tritt nach Schopfer3) und Burgeff3s)
normales Wachstum ein. In diesem Fall ist also durch ein
Spiel der Natur der Vitamin-Hormon-Garnitur dieses Pilzes
das Vitamin B, verlorengegangen, das ihm natiirlich in
der freien Natur aus Tier- und Pflanzenresten zur Verfiigung
steht. Aus diesemn Gesichtspunkt heraus werden wir auch
ein Verstindnis fiir den Parasitismus gewinnen: Es wurde
kiirzlich festgestellt, dall eine Art der pathogenen Pilz-
gattung Fusarium, die wie vicle Krankheitserreger auf
kiinstlichen Nihrboden nicht gezogen werden kann, nach
Zusatz eines anderen Hormons, das wir als Bios-Komplex
bezeichnen, glatt zur Entwicklung kommt.

33 K. Scharrer u. W. Schropp, ebenda 281, 314 19357,
39 W. H. Schopfer, Ber. dtsch. bot. Ges. 52, 308 {1934,
3%) H. Burgeff, ebenda 52, 384 [1934].
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Die Entdeckung dieses wichtigen Hormions geht auf
Pasteur zuriick; er erkannte, dal die Uppigkeit des Hefe-
wachstums gesteigert wird, wenn die Impfmenge nicht zu
klein gewalilt wird. Damit war grundsitzlich ein Agens
fiir Zellteilung festgestellt. Aber erst 1901 fand Wildiers,
dall aueh aus kleinen Hefeimpimengen Kulturen erhalten
werden, wenn ihnen in Form sterilisierten Hefeextrakts
ein kochfester organischer Stoff geboten wird, den er Bios
nannte. Es ist leicht méglich, daB es sichi hier uni ein Agens
lhandelt, das Haberlandt spiaterhin in der Kartoffelknolle
nachwies und als Zellteilungshormon charakterisierte. Auf
alle Talle ist das Biosprinzip weit verbreitet und stellt nach
Kigl®®) einen Komplex dar. Der wirksamste Bestandteil,
das Biotin, wurde von ihm aus Eidotter rein dargestellt und
bewirkt in Mengen von etwa !/;,q, mg zusammen mit Inosit
eine betrichtlichie Steigerung der Hefevermehrung. Iis wird
wohl nicht mehr lange dauern, bis auf diesem Wege eines
der wesentlichsten Hormone, ein die Zellteilung primiér
auslosendes Agens, uns wenigstens so klar wie die Zell-
streckungshormone vor Augen tritt.

Aber die Forschung ist noch kithner geworden und be-
ginnt, sogar die artspezifische Formgebung als hormonal
bedingt anzusprechen und dies in einer Weise, die die ¥rb-
trager in den Chromosomen, die Gene, miterfalit. Im
Mittelmeer leben zwei Algenarten der Gattung Aceta-
bularia von 1 bzw. 5 cm Lidnge. Sie bestehen aus einer
einzigen groen Zelle, deren Kern an der Basis liegt. Nun
konnte Hdammerling®) den oberen zellkernfreien Teil der
einen Art auf den zellkernhaltigen unteren Teil der anderen
Art aufpfropfen; darauf entwickelte sich der obere Teil so
weiter, wie es dem kernhaltigen unteren entsprach, d. h.
der obere Teil nahm den systematischen Artcharakter des
unteren in jeder Hinsicht an. Dies 1aBt darauf schilieflen, dal
der Kern des unteren Teils mittels hormonaler Formgebung
den oberen Teil umpragt, vermutlich so, dal} entsprechende
Hormone aus dem Kern des unteren Teils in den Pfropfteil
wandern. Damit ist nicht nur die hormonale Bedingtheit
artspezifisclier Merkmale erwiesen, sondern zugleich eine
Beziehung zu den fiir die Artmerkmale verantwortlichen
Lirbtrigern, den Genen, hergestellt, die in den Chromosomnen
des Zellkerns lokalisiert sind. FEine derartige Beziellung
finden wir letzten Findes auch in einem instruktiven Beispiel
aus der Tierwelt. Beim1 Relibock hiat Kastration die Aus-
bildung ecines abnormen (eweihes (Periickengeweih) zur
Folge, da die minnlichen Sexualhormone fiir die Geweih-
hildung mafigebend sind; die Rehkul ist geweihlos. FEin
anderer Cervide, das Renntier, trigt dagegen in heiden Ge-
schlechtern ein Geweih, und zwar bildet sich dieses beim
Miannchen und beim Weibchen auch nach vélliger Kastration
aus. Das hormonal bedingte Geschlechtsmerkmal der Relie
und auch der anderen Cerviden ist also beiin Renntier Art-
mierknial, und der Schlull liegt nalie, dafl bei diesem die
entsprechende Hormmonbildung vom Krbtriiger, vom Gen,
ausgeht, wihrend sie bei den i{ibrigen Cerviden nicht im
Vererbungsapparat verankert ist.

Der zunidchst rein abstrakte Begriff des Gens kon-
kretisiert sicli iimnmer melr in dem Sinn, dafl wir die Gene
als reale Teilstiicke der Chromosomen anzusehen haben
und dafl sic Eiweifimakromolekiile darstellen. Von hier
aus konnen wir eine Briicke schlagen zu einen der dunkelsten
sebhiete der Biologie, zu jenen kleinsten ,,Gebilden, die
zumt Teil die feinsten Filter passieren, zu den Bakterio-
phagen und zum Virusprinzip. Diese beiden diirfen
wir ihrent Wesen nach als identisch betrachten. Die
Bakteriophagen, jene merkwiirdigen Vernichter der Bak-
terien, sind von einer Kleinheit, die an die GréBenordnung

38) F. Kégl, Ber. dtsch. chem. Ges. 68 A, 16 11935].
¥) J. Hédmmerling, Arch. Entwicklungsmech. 132, 424 [1934];
Naturwiss. 22, 829 [1934].
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der FiweiBmakromolekiile heranreicht; dasselbe ist wvon
den sog. ultrafiltrierbaren Viren anzunehmen, die in
Mensch, Tier und Pflanze verheerende, ansteckende Krank-
heiten hervorrufen. Jahrzehnte altes Herbarmaterial virus-
kranker Pflanzen kann noch Infektion hewirken. Hierher
gehiort die Mosaikviruskrankheit der Kartoffel und des
Tabaks, die sich in mosaikartig angeordneten Chlorophyll-
defekten der Blattspreite dullert. Iis scheint, dal} gerade
dieser Fall uns eine ungeahnte Perspektive eroffnet und in
das Grenzgebiet zwischen lebender und toter Materie fiihrt.
Denn Stanley®) hat vor kurzem wohl endgiiltig den schon
oft gedullerten Verdacht bestitigt, dal das Virus kein
Lebewesen ist und sich trotzdem vermehrt. Lr erhielt aus
mosaikkranken Tabakpflanzen Eiweilkristalle in der Menge
von 10 g, von denen ein Kubikzentimeter einer wilirigen
I6sung von 1:1 Milliarde geniigte, um am Tabak Virus-
krankheit liervorzurufen und dies auch noch nach 10maligem
TUmnikristallisieren. Mit diesem Kérper konnte er ein tierisches
Imniunserum herstellen, das sowohl mit seinem YiweiQ3-
priparat als auch mit dem Saft viruskranker Tabakpflanzen
die Précipitinreaktion ergab, nicht dagegen mit dem Saft
gesunder Tabakpflanzen. Damit ist ein kristallisierbarer
Korper mit dem Anschein der Vermehrungsfihigkeit fest-
gestellt. Stanley betrachtet sein Virus als ein autokataly-
tisches Protein, das zur Vermehrung der lebenden Zelle be-
darf. Wenn man sich iiberlegt, dafl ebenso aussehende
Chlorophylldefekte nicht infektiser Art vorkommen, die
sich in Abhingigkeit von den Erbtrigern weiter vererben,
so ist es nicht zu gewagt, eine Beziehung zwischen dem
kristallisierbaren Virusprinzip und den Genen anzunehnien.

Damit werden uns Aussichten erschlossen, die weit
iiber das Gebiet der Pflanzenphysiologie hinausreichen. Hier
Interessiert uns zunichst die Tatsaclie, daBl wir auf diesem
Wege ein Verstandnis fiir das Wesen der ungemein wichitigen
pflanzlichen Viruskrankheiten erhalten und vermutlich
auclt einen Einblick in die Immunitatsreaktionen in Tier
und Pflanze gewinnen werden. Denn auch bei der Pflanze
sind sclion in mehreren I‘dllen spezifische Immmunisierungen
gegen Pilz- und Bakterienkrankheiten gelungen.

So leben wir in einer Zeit, in der die Chemie unaufhalt-
sam bis an die Aullersten Grenzen der biologischen Forschung
dringt. Und icli hoffe, IThnen gezeigt zu haben, dall die
Pflanzenphysiologie gebend und nehmend auf das innigste
mit der Agrikulturchemie verflochten ist. Wir hahen cine
vorgezeichnete Balin, die uns auch auf ihren scheinbar rein
theoretischen Wegstiicken immer wieder an Problenie heran-
bringt, die der Volkswirtschaft zugute komunen. ,Mit der
Kenntnis der Grundsitze und Gesetze der Wissenschaft
sind die Anwendungen lcicht, sie ergeben sich von selbst,
sagt Liebig. Frzwingen 1aBt sich in der Tat nichts; woll
aber hat die Botanik und vor allem die deutsclie Botanik
die Pfliclit, ihre Arbeit im Verein mit der Chiemie Problemen
zu widmen, von deren Loésung eine Forderung wirtschaft-
liclier Belange zu erwarten stelit. Dall dieser Gesichtspunkt
frither melhr als billig auller acht gelassen wurde, ist Tatsache.
Aber es mangelt nichit an klaren Anzeichen, da} der Geist
Adolf Hitlers auch in diesem Gebiet aufriittelnd gewirkt hat.
So wollen wir, die wir so wenig wie ein Justus v. Lielig den
Pflug mit unseren Hinden fiihren, das Unsere tun, um der
Raumnot unseres Volkes durch geeignete Nutzung der
heimiischen Scholle Widerpart zu bieten. , Wer bewirkt,
dafl dort, wo bishier ein Halm wuchs, nunmehr deren zwei
wachsen, der leistet mehr fiir sein Volk als ein Feldherr,
der eine grofle Schlacht gewinnt'‘3%). A101

3¥) W. M. Stanley, Science, New York 81, 044 [1935].

) Dicser sog. ,,2-Halm-Ausspruch'’, der hiiufig Friedrich dem
ffrofen zugeschrieben wird, stammt von Jonathan Swift ((Gullivers
Reisen 1727), wice Speter, Superphosphate 7, 99 1934, nach-
gewicsen hat.



