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13s ist mir die ehrenvolle Aufgahe zuteil geworden, 
Ilinen voin Gesichtspunkt des I'hysiologen Bus einen i'ber- 
1)lick i i h r  E r f o l g e  und  Zicle  der pflanzlichen Ernahrungs- 
lehre zu geben, in einer Stadt, die den Hahnbrecher auf 
dieseni (kbiet, vJwsf?hq IJ. L i e h y ,  zu ihreii Biirgern zahlte. 
Keiner hat den wesentlichsten Teil seines umfassenden 
Wirkens scliijncr gewiirtligt als sein Scliiiler A .  H'. 71. flvj-  
mfinn,, der von ilini sagte: ,,Seine Hand, die nieiiials einen 
I'flug gefiihrt, lieferte dcr iiltesten aller nienschlichen 
(kwerbetatigkeiten, Clem Ackcrbau, den Schliissel zum 
Vcrstiindnis tausendjahriger Gepflogenhriten." Aber noch 
niclit erschlosscn ist das Tor, das uns den filick frei gibt 
anf das Getriebe der lebendigen Substmz. Ilenn diese, 
tlas I'rotoplasnia, ist es letzten Endes, die wir in unserem 
Ringen uni Ar untl Halm erschlieI3en niiissen und deren 
grundsatzliche Erforschung keincswegs nur ein I'ostulat des 
Strebens riach theoretischer Brkenntnis hildet. 

Wcnn uns Liebig weit eindringlichcr als seine Vor- 
ganger zeigte, daD das I'flanzenwachstuni von der Zufuhr 
wolildefiniertcr Stoffe abliangt, so konnte er iiri Rahmen 
cles damaligen Wissens nur einen weiten, die Kinzelerschei- 
nungcn iibcrspringenden Rogen vom gcsaniten Endcffekt 
xuriick zur ersten Ursache schlagen ; untl obwohl seit Liebig 
ein gewaltiges I'rfahrungsniaterial iiber notwendige Xenge 
und gegenseitige Vertraglichkeit cfer 1)iingemittel un- 
geahnte Steigerungen unserer Rrnteertrage ermoglichte, be- 
ginnt die deutsche Agrikultrirchcniie erst in ncuester Zeit, 
sich der unrnittelbaren Wirkung der cinzelnen Brnahrungs- 
faktoren anzunehmen, ein Ikginnen, in dern sie sich innig 
mit der Physiologie heriihrt. Iliese hat nacli Mijglichkcit 
cinzelne I k k t i o n e n  herauszusclialen, uin sie zii eiiieni 
I3ild von der harmonischen (;esaiiitleistung zu vereinen. Sie 
iiiul.l gewissernial3en phvsiologische Konstanten scliaffen. 

Wenden wir uns tler Pflanzenemihrung vom 
Boden her zii, so zeigt iins schon deren erster Akt, der 
Eintritt der Ionen und des Wassers in die lcbenden Zellen 
der Wurzel, die Verkettung einer IGnzelfunktion mit dein 
Gesanitgetriebe, und zwar nicht nur in den1 Sinn, da13 eine 
Ionenart die andere ganz wesentlich beeinfluflt, sondern 
auch in der Weise, daD der Gcsamtstoffwechsel sich bis 
an die Peripherie auswirkt und die Eintrittspforten der 
Ionen und Molckiile kontrolliert. Diese erst in den letzten 
Jahren sich anbahnende Erkenntnis fordert also eine Unter- 
orchiing \-on Vorgangen, die scheinbar lediglich in Clem Cha- 
rakter der eintretenden Ionen und in statischen 1:'g 4 1  en- 
schaften des Protoplasmas hegriindet sind, unter den 
(ksanitkomples des 1,ebensgetriebes. 

Wic nierkwiirdig die Ilingc verquickt sind, zeigt uns 
das Vcrlialten einer cinzelnen Zelle gegen Liisungen. Konntc 
doch Pjej/er die lebende Zelle als Osnionieter htrachten,  
als ein System, das sicli gegen Zuckerlijsung verhalt wie 
scin beriihmtes Modell, eine 'l'onzellc niit einer 1:errocyan- 
kupfermenibran, die nur Wasser, aber nicht den darin 
geldsten Zucker hindurchlaM und die auch den Bintritt 
von Salzen ganz wesentlich erschwert. Andererseits gelingt 
es ohne weiteres, auch h6hcre Pflanzen von der Wurzcl 
lier sogar iiiit Zucker zii ernahren. 
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-4uf dieser Grundlage haliexi sich die Physiologcn aller 
Lander seit vielcn Jahren um die Gesetze der Stoffeinwande- 
rung bemiiht. 1)aliei ist ein gewaltiges Material iiber die 
grundsatzliche LVecliselw i r  kung z w  i sch  en  P r o  t o- 
plasnia u n d  Ioi ien erarbeitet worden. Wir wissen, 
daD Kinsalz-Lijsurigen scliiidigend wirken ; wir wissen, da13 
das osiiiotisclie Verhalten cler Zellen gegeniiher den einzehieii 
Salzen sehr stark von 1,iisungsgenossen bceinflul3t wirtl. 
So wird die Aufnahnic cines jcden Salzcs tler Kationcri- 
reilie K ,  Ka, I,i, Mg, 133, Ca diirch ein beliebiges anderes 
Salz gehenimt, dessen Metallion in dieser Reihc hinter 
dern betreffenden tlusgangssalz stelit, und wir finden aurh 
eine entsprcchende Keihe hei den Anionen. Wir wissen 
auch, da13 der Hydratationsgratl der Ionen, d. h. tlic 
Schwarmdichte der Wassermolekiile uni die Ionen, eine 
Rolle spielt und dafl die eineelnen Ionen einen wesentlichen 
EinfluW auf die Hydratation der Plasniakolloide, also auf 
den lebenswiclitigen Quellungszustand des Protoplasmas 
besitzen. Auch haben wir alles Kecht, das Protoplasnia 
als einen Austauschkorper aufzufassen, \vie cr grundsatz- 
lich auch in der Struktur des Bodens gegeben ist, und wir 
kijnncn die ,Mineralsaleaufnahnie als einen Kanipf uni die 
Ionen betrachten, der zwischen den Sorptionskompleseii 
der lebenden Zellci und dencn des Bodens ausgetragen 
wird. Aber in diesen Kampf greift, \vie wir erst neuertlings 
lernen, das lebcndige Geschehen in der Pflanze ein, vor- 
nehnilich die Atniung, die freie 13nergie zur Verfiigung stellt. 

Schon seit liingerer Zeit iut bekannt, (la13 tierischc 
Organe, wie Leber untl Muskel, Kaliuni nur solange auf- 
nehnien, als sie voll a t n i e n .  I;iir die Organe der hiilieren 
I'flanze zcigten dies ani klarsten zunachst der Englander 
A'ttu~t.rd~) und der Amerikaner Ilvnyland?). In Weizen- 
wurzeln gelit die Aufnahme des Kaliums, der Halogcn- 
und der Nitrationen nur vor sicli, wcnn die Kulturen niit 
eineni niindestens 7,5?4 Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch 
durchliiftet wertlen ; diese Saucrstoffnicnge ist auch fiir 
deren Atniung die untere Grenze. Aber tlariiher liinaus 
ist der physiologisclic Gcsanitzustand dcr Organe fur die 
Salzaufnahme von w esentlicher Uedeutung. Nadi  Hwry 
und Stewnrds) ist bei zahlreichen Speicherorganen die Auf- 
nahnie des ungiftigen und als korperfrenide-Suhstanz leiclit 
nachweisbaren Rroni-Ions aus ganz schwachen Kaliuni- 
hromidliisungen wohl ebenfalls eine P'unktion der Atniung ; 
wesentliche Hromniengen werden aher nur von solchen 
Speicherorganen aufgenommen, die wie die Kartoffelknollc 
oder die Rube die inhaerente Vahigkeit zuiii Waclistum 
hesitzen, wahrend x .  H. tlas nirlit mehr fortentwicklungs- 
fahige 1:ruclitfleisch des Apfels oder die ebenfalls endgiiltig 
ausgestalteten Kcinihlatter der Erbse keine Hromspeichcriuig 
aufmcisen. Hei der Kartoffel kann durch voriibergehende 
Ahkiihlung die latente Waclistunisfahigkeit zeitweise 
unterdriickt werden niit der Folge, da9 gerade in 
dieseni Stadium die Broniaufnalinie aushleibt. 
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Ich bin diesen Vcrhaltnissen mit meineni Schuler 
Schmidt, soeben an einer viillig intakten I'flanze nach- 
gegangen, wobei uns aucli die von der Agrikulturchemie 
vie1 hehandelte $'rage lieschaftigte, wclcher Art die Ah- 
hangigkeit dcr Salzaufnalinic von der gleichzeitig auf- 
genomiiicnen Wassermenge ist4). Ilurch miiglichst eiiifache 
Versuchshedingungen vermieden wir die bisher das Uild 
triihende chcrschneidung mehrerer Paktoren : cine stark 
transpirierendc Pflanze (Sanchezia) wurde in ciner ein- 
fachen Nahrlijsung aufgezogen und in dersclben Sahrldsung 
unter streng biologischen Bedingungen in nur 8stiiiidigen 
Versuchen auf Ionen- und Wasseraufnahnie untcrsucht. 
Ilie Ionenaufnahme erwies sich, abgesehen vom Kalium, 
das eine Sattigungsliurvc zeigte, als eine lineare lhikt ion 
der Wasseraufnahme, aber nur in crster Annalierung. Dies 
ergah sich aus der Vcrschiedenheit der Kurvengradienten 
1x3 den einzclnen Ionenarten und licsonders daraus, daW 
die re1 a t  ive  Ionenaufnahme, d. 11. der Aufnahnicwcrt, be- 
zogen auf die jeweils gleich 1 gcsetztc Ausgangskonzen- 
tration in der aufgenommenen Wasseriiienge, ganz anclerc 
Hilder zeigte. So bewirkt Herahsetzung der Wasseraufnahmc 
cine I{rholiung der Sitrationenaufnahiile auf das ,Cechsfache 
der in der gleichzeitig aufgenommenen Wasscrmenge 
urspriinglich gegebcncn Xitrationenkonzentration ; ab- 
gestuftc Steigerung der Wasscraufnahme hatte eincn gesetz- 
mdigen Riickgang des relativen Aufnahmcwertes his herab 
zum Wert 1 zur Polgc. I h m o  verhielt sidi das wie das 
Sitration leicht ticwegliche Kaliumion. Die Pflanzc hesitzt 
also die Fiihigkcit, eine durch Hemiriung der Wasserzufuhr 
behinderte Aufnahnie der fiir die l h a h r u n g  iiiengmiiia!:ig 
\vichtigstm Ion.- n auf Grund einer ihreni IVesen nach 
unbekannten, spezifischen Attraktionsfahigkcit einigeriiialkn 
auszugleichen. Die relativen Aufnahniewerte der iilirigcn 
Ioncn blieben dagegen in allen Pillen unter 1, iiieist derart, 
dalj die Aufnahme niit steigender Wasseraufnahme anstieg. 

Die ausschlaggebende Hedeutung des Gesamtstoff- 
wechsels fur die Ionenaufnahrne zeigte sich uns darin, 
da13 sicli tlie Ionenaufnahme der stets verdunkelten Wurzel 
als stark ahliangig von der den oberirdischcn Teilen ge- 
botencn 1,ichtinenge erwies, wohei wir die Wasseraufrialirnc 
nuf einem koiistanten mittleren Wcrt hielten: Jni Licht- 
bcreich von 500--.5000 Lux ergaben sich fur die Knliuni- 
und Magnesiuniaufnahme rasch ansteigende Sattigungs- 
kurven, wahrend die Aufnahme der iibrigen Tonen tlurch 
Miniiiiumkurven gekennzeichnet wurde ; in einem bcstininitcn 
nereich dcr Lichtstarkc wurden Calciuin- und Pliosphat- 
ionen von der Wurzel sogar an die Nahrlosung abgcgeben. 

Unter diesen Unistanden kijnnen wir Mauinrd bci- 
pflichten, wenn er trotx der gewaltigen, von Physiologie 
und Agrikulturchemie auf die ~Iineralsalzaufnahme auf- 
gewandten Arbeit dicscn P'ragenkoniples als jungfriuliches 
Gebiet bezeichnet. 

Wie wahr diese Uenierkung ist, ergibt sich auch aus 
den \Terlialtnisscn ini Innern der Pflanze. Die I'flanze 
enthilt durchweg niehr Kationen als anorganische Anionen, 
obwohl ihr natiirlich Basen- und Saureanteile in aquivalenten 
Mengen ini Rodcn zur Verfiigung steheri; ihr i;'berschulj 
an Kationen kann bis auf das 3:iinffaclie steigcn. Dies 
erklart sich aus verschiedencn Griinden : cinnial wird ein 
Teil der Kationcn koinplex ohne Anion eingehaut ; dies 
gilt mit Sicherheit fur das Magnesium des Chlorophylls 
und das Eisen der Atniungshamine. Ferncr liegt ein tietracht- 
licher Ted der Hasen in Form von Salzen organischer \. 4" auren 
vor und auljerdem gehen die Sitrat- uncl Sulfationen durch 
Reduktion zur Amino- und Sulfhydrylgruppe im Verlauf 
der Synthesen der Anionengarnitur ganz oder teilweise ver- 
loren. Dazu kommen noch die Verhaltnisse Iiei der Salz- 

4) K .  N o a d ,  Ber. dtsrh .  Lot. Ges.  5.1, 201 i193G;. 

aufnahme; dcnn die Anionen und Kationen brauchen nicht 
in aquivalenten JIengen aufgenommen zu werden. 

nieser Yunkt ist es, der die Agrikulturchemie in crster 
1,inic angeht. Denn ungleiche Ionenaufnahme hat eine 
Rcaktionsverschicbung ini Uoden nach dcr saurcn oder 
alkalischen Seite zur Folge. Wir haben in den beiden 
letzten Jahrzehntcn gelernt, in tler X o n z e n t r a t i o n  d e r  
Was s er  s t 0 f f i 0 n e n als Mall fiir den Sauregrnd des Substrats 
einen 1:aktor erster Ordnung ftir I'flanzenentwicklung und 
Rodenwandlung zu erblicken, und wir wissen, dall beide 
Vorgange nuf Sbstufungen ini Sauregrad reagiercn, die 
nur init feineren Rlitteln, als wir sie im 1,ackmuspapier 
besitzen, erfaljbar sind. 

Selbstvcrstandlich heruht die ungleiche Aufnahnie von 
Anionen und Kationen nicht darauf, daW die zusamnien- 
gehorigen, entgcgengesctzt geladenen Ionen cines Salzes liei 
der Aufnalune durch die Pflanze getrennt werden wiirden : 
liierzu warm gewaltige elektrostatische Krafte notig. Wohl 
aber sind es die Wnsserstoff- untl Hydroxylioiien des Wassers, 
die letzten Endes dieselbc Wirkung crzielen, indem sie die 
Salzc auf dem Weg der hydrolytischcn Dissoziation in ihre 
Sluren und I3asen zerlegen, so da13 nunniehr der in Hydrosyd- 
form vorliege'nde Basenanteil unabhangig voin Saureanteil, 
im groljen ganzen offenbar nach Mal3gabe des Bedarfs 
an den Ionengattungen, von der Pflanze aufgenommen 
werden kann. lintsprcchend wirkt die Atmungskohlensaure 
der Wurzel. 

Hicraus hat sich ein Verstandnis fur die Tatsache 
entwickelt, dalj Nahrsalzc, die ini ganzen als neutral gelten, 
cin Paucr- bzw. Alkalischwerden des kultivierten Hodens 
bedingen. Iliese p h ysiologisc  h e  Aci d i  t a t 11 n d  Alkal i -  
n i t  at d ex K a  hrsa lze  wurde nach wichtigen Vorarbeiten 
von A d .  Meyw durch h'uppe.7~~) in ein System gebracht. 
Iiii Gruntlsatz sind als physiologisch alkalisch z. B. die 
Xitrnte dcs Kaliums, Xatriunis, Calciuiiis und sogar das 
an sich sauer reagierende Monocalciuniphosphat anzii- 
sprechen, wahrentl als physiologisch saucr wirkende Jliinge- 
salze dic Chloride und Sulfate dcs Ammoniuiiis, des Kaliuins 
und des Calciunis zu gelten haben. Sogar der Harnstoff 
geliijrt mittelbar liicrher, insofern als er durch die Tatigkeit 
der nitrifizicrendcn Hodenhakterien iihcr das Ammonium 
carbonat in Salpetersiiure iibergefiihrt werden kann. 

.\her aucli hier liegen die Ilinge nicht eiiifach. Ncuere 
Untersucliungen zeigen, <la13 von den landlaufigcn Diinge- 
salzcn einzig das -4mnionsulf.at ausgesprochen physiologisch 
same \Virkung besitzt. I n  Versuchen von Kappen init 
Natronsalpeter hlicb der Alkalinitatsansticg hinter deni 
I3etrag zuriick, tier bei stark verschiedener Aufnahme- 
gescliwiiidigkeit tler Natrium- und der Sitrationen zii 
erwartcn war. Auch verniag selbst reichliche Salpctcr- 
diingung keine wirksaiiie Xeutralisation versauertcr Uoden 
zu erzielen. Jedoch weist Ku.ppen mit Kecht darauf hin, 
dal3 wir uns bei diesen >'ragen nicht mit deiii Uoden im 
ganzcn befasscn tliirfen, sondern die kleinstcn Kiunie um 
die Absorptionszone der Wurzel zu beachten haben; denn 
cs kiinnte sich gerade in der unniittelbaren Sachbarschaft 
der Wurzcln durch Zuriicklassen des Katriums eine Ent- 
saucrung einstellen, die, wenn sie aucli niclit dem Hoden 
ini ganzen zugute konimt, doch eine wesentliche Fdrderung 
der gerade in ihr wurzelnden Pflanzen hedeutct. nerartiges 
zeigte vor kurzeni Schunder6) an der kalkfeindlichen gelhen 
I,upine, die an saure 13Gden angepaljt ist. In  Nihrl6sungen 
ist fur sie der Bereich der optimal wirkenden Wasserstoff- 
ionenkonzentration sehr eng und erweist sich wesentlich 
Inciter bei Hodenversuchcn, offenbar deswegen, weil die 
I'flanze auf tlie wurzelnahe Bodenzone infolge der gegcniiher 
- 
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Xahrlosungen ungleich geringeren Diffusionsinoglichkeit 
einen rcgulatorischen Xinflu13 ausiiben kann. 

Solche oft beschriebenen, aucli hei Pilzen vorkoninienden 
Kegulationen lassen sich am einfachsten durch Tonen- 
austausch zwischen den Sorptionskomplesen des Proto- 
plasmas wie auch dcr Zellwand und andererseits denen 
dcs Bodens erklarcn. Soweit Anioncnaustausch in Fragc 
komint, ist in erster 1,inic an die yon dcr Wurzcl reichlicli 
ausgeschiedene A t m u n g s k o h l e n s a u r e  zu denken. Xeuer- 
dings glauht rS’oU>ergi) die schon oft gehegte 1:erniutung 
einer Ausscheitlung auch anderer Sauren bcstatigen zu 
kbnnen. Er  untersuclite in nihrsalzfrcicn und auf puffer- 
armem Quarzsand aufgeeogenen jungen Pflanzenkulturen die 
wurzelnahe Sandzone und fand darin auch noch same 
Reaktion, als er die I’roben auf 1 0 5 O  erhitzt hatte und 
damit das alleinige Vorhandensein von Kolilensaure aus- 
sclilol3. Hierin ist freilich wohl kein dirckter Bcwcis fiir 
die Ausscheidung einer nicht fliichtigen Saure tlurcli die 
Wurzel zu erblicken. Ilenn A lran und Ku,micas) erhielten 
aus dern natiirlicheii Austauschkdrper cles Ihdens, dern 
Montniorillonit, durch Enthasung niit Salzsaure einen Ton, 
der seine Austauschaciditat nach Erhitzcn auf 11 00 nicht 
eingehiiat hatte. 

Ilk Frage dcr Ausscheidung starker SPuren durch die 
Wurzel hat natiirlich auch grundsatzliclie Hedeutung fur 
die AufschlieMung dcr Primarmineralien, nicht zuletzt der 
Rohphosphate, die nach W .  Fischers) sogar unter Druck 
bei 120° sehr w n i g  von Kohlensaure angegriffen werden. 
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, da13, wie schon dterc  
Erfahrungen zeigen, der Vertcilungsgrad der schn~erloslichen 
Mineralien eine Rolle bei der Aufnahme durch die Pflanze 
spielt und da13 aucli das schwerlosliche Rohphosphat in 
fein gepulvertem Zustand assimilierbar ist. Andererseits 
steht es a u k  Frage, da13 das Heer der Bodcnbakterien, 
vor allem die nitrifizierenden Bakterien mit ilirer Salpeter- 
saurebildung und die Scli~~efelsiurebilcIner in rciclilichem 
Malj an der I~odenaufschlie13ung teilnehmcn. 

Aus all c h i  Gcsagtcn stellt slch als mesimtlicli fiir 
(lie Portentwicklung unserer Erkenntnis die Tatsache hcraus, 
da13 die Ionen in Pflanzc und Boden einschliel3lich der in 
ihni befindlichen kleinsten Lcbewesen in innigstcr Wechsel- 
wirkung stchen und die inneren Stoffweclisclvorgange der 
hijheren I’flanze, dcren Irrtrag wir durch Salzdiingung 
steigern wollen, ebenfalls an den I;msetzungen im Roden 
beteiligt sind, und dn13 wir vor allciii in der Atniung eincn 
iiheraus wiclitigen Paktor fur die I{inwandcrung der Ionen 
zu erblicken haben. 

Die Aufhellung der ursachlichen 13ezichungen zwischen 
Atrnung und Ionenaufnalnnc scheint einem Forschungs- 
gebiet vorbefialten zu sein, das neuerdings eine erfreuliche 
Entwicklung nirnmt und das sich mit den e l e k t r i s c h e n  
P o t e n t i a l e n  irn I’flanzenkorpcr hcfal3t. Iliese Potentiale 
wurden noch vor kurzeni im wesentlichen als Diffusions- 
potentiale hetrachtet, entstanden aus den sich durch Elek- 
trolyteinn.anderung ergebcndcn k‘onzentrationsdifferenzen 
und aus der verschiedenen ~anderungsgeschwindigkeit der 
Ionen. Neuere Arbeitcn, vor allem die von LurUI’O), zeigen 
aber, da13 in tierisclien und pflanzlichen Organen diese 
Potentiale nur vorhanden sind, solange die Atiiiung normal 
ist. Voriibergehender Sauerstoffentzug hat in reversibler 
LVeise Potentialvernichtung zur Folgc. An Wurzelspitzen 
fallt der Sitz der stirksten clcktroniotorisclien Kraft init 
der Zone der starksten Atniung, den wachsenden Teilen, 

zusammen. Es handclt sich also im wesentlichen nicht 
urii T)iffusionspotentiale, sondern wahrscheinlich urn Keduk- 
tions-Oxydations-Potentialc. Ilies wird besonders noch 
dadurcfi unterstrichen, daf3 ein Organ niit Iioher elektro- 
rnotorischer Kraft zugleich eine ausgesprochene Vahigkeit 
zur Reduktion von Methylenblau besitzt. I)ie Salzaufnahnie 
durch die Pflanze kann daher nicht die Polge eines Diffusions- 
potentials win. 1)iffusion heil3t Anstrehen eines Gleich- 
gewichts, und niit Rccht sagt K e l W 1 )  : ,,Das Plasma ist 
antiosmotiscli und schafft Konzentrationsdifferenzen, gleicht 
sie nicht ails.“ Dies steht in vollcr i.!bereinstininiung init 
unserer heutigen Auffassung vom Wesen des l,ebens, wenn 
wir die nialjgebende Struktur als eine chemodynamische 
Maschine bctrachten, in der jeweils bestehende Gleicli- 
gewichte in Ungleichgewichte ziir Herstellung der Arbeits- 
bereitschaft imgeformt werden. Und es ist, wie auch Lund 
benierkt, sehr wahrscheinlich, dall Wasser- und Mineralsalz- 
aufnahnie uncl wohl auch anderc gerichtete Vorgangc his 
liinauf zur Zcllteilung und zu Keaktionsbewegiingen auf 
$11 Cere Kcizc durch elektrische Stronie bcdingt sind, die 
ihrerseits \.on der Atrnung geliefert werden. Es bahnt 
sicli hier ein Weg, der tins zu einer grouartigen Vereinigung 
einer Vielhcit einzelner 1,ebenscrscheinungen unter eineni 
und denisellien Gesichtspunkt fiihren wird. nabei diirfte 
auch eine bisher wcnig beachtete Eigenschaft des Wassers 
zu beriicksichtigen sein, seine estrem hohc 1)iclektrizitats- 
konstante, die die Existenz der Ionen ermoglicht und die 
durch Salzzusatz stark verandert wird. Die hislier vnr- 
liegrnden I -ritcrsuchungen 12) sind j c!doch noch nicht ge- 
niigind gssichcrt. 

So sehen wir, da13 allein schon das Lebensgeschehen 
an der Periplierie der Pflanze, in den irn Boden befindlichen 
Aufnahmeapparaten, eine I X l e  von Problemen birgt, die 
auf das innigste niit den Aufgahen der Agrikulturcheniie 
verkniipft sind. 

Xunmelir mochte ich Ihnen einen kurzen f.’hcrblick 
iiher den Mineralstoffbedarf und iiber die Punktion der 
von der Pflnnze aus dern Boden aufgenonimenen Blemente 
geben, um Ihnen auch hier zu zeigen, welch wichtige Auf- 
gaben noch der Losung harren. 

Wenn wir den Mineralstoffhcdarf in eindeutiger Wcise 
feststcllen wollen, rniissen wir zunachst mit unnatiirlich 
crscheinendcn Redingungen arheiten ; wir niiissen Salz- 
lijsungen hekannter Konzentration, sei es als solche, sei es 
in Verbindung niit nihrstofffreiem Quarzsand, anwenden. 
Unnatiirlicli vor allem deswcgen, weil wir damit, soweit 
wir nicht mit den umstandlich zu handhabenden flieljenden 
Kahrlosungen arbeiten, der Pflanze die Salze in einer 
Konzentrationshbhe bieten, wie sic in der Hodenlijsung 
allernieist niclit gegeben ist. Schon Lie.Dig wuWte, da13 der 
Gehalt des Ihdens an wasscrlijslichen Nahrungsbestandteilen 
uni ein Vielfaches hinter dem Bedarf der Pflanze zuriick- 
bleibt. Dies gilt vor allem fur die zweiwettigen Kationen, 
unter denen das lehenswichtige Magnesium in inanclien 
Bodenlosungen iibcrhaupt fehlt. 

Aher da wir in synthetischen Xihrldsungen norm& 
I’flanzenent\.\icklung von (Ier KCiinung bis zur E‘rudit- 
bildung errcichen, diirfen wir den Bedarf an den eineelnen 
KIerncnten auf diesem Wege feststellen. A h ,  reichc Er- 
fahrung seit den Zeiten von Juliuv A’nchu lehrte uns ziintchst, 
dal3 eine Niihrlijsung, die Kaliuni, Calciuni, Magnesium, 
Stickstoff, Phosphor, Schwefcl und ctwas ‘Eisen Cnthalt, 
normale Entnicklung gewahrleistet. Mit zunehrnender 
Keinheit tler Salze schwanden aber die Erfolge. Hierin 
war ein wsentlichcr Faktor fiir die weitere ISnhvickhing 
der Forschung gegeben, weil dauiit in1 Zusamrncnhang -~ 

11) If. K e l t t r ,  1’rotopl:ismn 95, 60 [103fi;. 
12) 0. Bl i ih ,  ehenda 23, 411 :193.?:.:! 
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mit Erfahrungen an Pilzkulturen Mar wurde, da13 die 
Pflanze auch noch anderer Elemente, besonders bestimmter 
SchwermetaIle, wenn auch nur in kleinsten Mengen, bedarf. 
Wie ausschlaggebend deren Wirkung ist, hahen uns allerdings 
erst die letzten Jahre gezeigt, als wir u. a. aus Borlddi3) 
Versuchen an Schimnielpilzkulturen lernten, die auch noch 
in reinsten einfachen Nihrlosungen 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 Sechzigfache 
gesteigert werden, wenn der Niihrlosung I ~ T I ,  Kupfer 
und Zink in Konzentrationen von jeweils 1 . lO--’YO, bezogen 
auf die Nahrlijsung, zugesetzt werden, wihrend die Zugabe 
nur eines oder zweier dieser Metalle eine wesentlich geringere 
Erntesteigerung zur Folge hat. Remerkenswert ist, daB 
der optimal wirkende Konzentrationsbereich bei diesen 
Metallen sehr eng ist. Aus diesen Verhaltnissen heraus 
hat H o ~ g Z u n d ~ ~ )  fur die Kultur der hoheren Pflanze eine 
als A- -Z-Lijsung bezeichnete Zusa tz losung zu heliebigen 
Grundnihrlosungen entwickelt, die friiher 12 3blementc 
enthielt und neuerdings auf 26 3Slemente angeschwollen ist. 
Die altere Losung enthalt I,ithium, Kupfer, Zink, nor, 
Aluminium, Zinn, Mangan, Xickel, Kobalt, Titan, Jod 
und Brom, derart, daB in der fertigen Vollnahrliisung nur 
kleinste Mengen dieser Zusatzelemente vorliegen. Die cin- 
deutige Ertragssteigerung, die Hoagland rnit solchen Spuren- 
elementen erzielte, haben in 1)eutschland Scharrer und 
Schrqq+) bestatigt ; init der alteren A---Z-Lijsung erhielten 
sie bei mehreren Kulturpflanzen iiber 1000/,ige Mehrertrage. 

Die 13edeutung dieser Ergebnisse heschrankt sich keines- 
wegs auf grundsatzliche Fragen der Riochemie, sondern 
geht den Pflanzenbau auch unmittelbar an. Denn obwohl 
diese Spurene lemente  in der Kegel iiberall zu finden 
sind, so ist doch eine Reihe von Fallen bekannt, in denen 
der Boden als Brnahningsfaktor 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 Alkalinitat des 
Bodens u. a. gehemmt ist. 

A% all dem erwachst auch der Agrikulturchemie die 
Pflicht, sich ganz allgemein mit der Funktion der 
Elemente in  der Pflanze zu hefassen. Renn 
wir die im eigentlichen Plasma rnengenmaflig vor- 
herrschenden Xlemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Stick- 
stoff, Sauerstoff, Phosphor, Schwefel als die wesentlichsten 
nausteine der Eiweil3korper und der Lipoide betrachten 
diirfen, so sind wir doch gezwungen, diese Stoffgruppen 
nach der funktionellen Seite hin zunachst als eine 
konstante, unbekannte GrijBe hinzunehmen, von der 
bislang nur gewisse Teileigcnscliaften 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 groBen Ziigen ein Rild 
davon machen, wie der in anorganischer Form aufgenommene 
Stickstoff sich im Verein rnit den iibrigen Elementen rnit 
der Ausgangssubstanz fur alle Synthesen, den photosynthe- 
tisch entstandenen Kohlenhydraten, zu Eiweifl und 1,ipoiden 
umsetzt, und wie das Heer der iibrigen organischen Stoffe 
ini Pflanzenkorper entsteht. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die schwer errungenen 
Teilerkenntnisse in diesem Gebiet einzugehen ; denn wir 
sind gegenwartig nur in Ausnahrnefallen in der I,age, 
diese als Wegweiser in der Agrikulturchemie zu benutzen. 
Aber imnier deutlicher wird es, da13 die synthetischen 
Reaktionen innig rnit den aeroben und anaeroben Atrnungs- 

13) If. Uorleb, Biochem. %. 182, 301 [1027]. 
l‘) D .  H. Hoaylanrl u. W. C. Snydrr,  Proc. Amer. IIort. Sci. 80, 

2SS ‘19331. 

vorgangen unter Mitwirkung der dabei entstelienden reak- 
tionsfahigen Zwischenkijrper verkoppelt sind, so daB die 
Klarlcgung der Atniung, die zurzeit im nrennpunkt des 
biochemischen Interesses steht, von selbst auf die Er- 
forschung der pflanzlichen Synthesen fiihren wird. Ein 
einfaches neispiel hierfiir ist die Reduktion der Nitrat- 
ionen z u  Ammoniak, wohei dcr Energieaufwand, wie 
Warburg16) fand, von der Atmung bestrittcn wird; denn 
bei Kitratreduktion tritt eine zusatzliche Abgahe von 
Kohlensaure auf, und zwar ohne zusatzliche Aufnahrne von 
Sauerstoff, da dieser von den zu reduzierenden Kitrationen 
geliefert wird. 

Und hier beginnen die Probleme, die den Pflanzenbau 
interessieren. Die Tatsache, da13 die reduktive Urnwandlung 
des Kitrations ein arbeitsspeichernder Vorgang ist, 1aBt 
a priori eine lbrnahrung mit hydriertem Stickstofi, d.  h. 
mit Ammoniumsalzen, als rationeller erscheinen. Jedocli 
hat die Pflanze in dieser Hinsicht, energetisch hetrachtet, 
eine eigcntiimlich g d e  Freiheit, da zwisclien I h a h r u n g  
niit Nitratstickstoff oder mit Aninionstickstoff kcin ein- 
schneidender IJnterschied besteht. Tatsache ist allcrdings, 
daB das Ammoniumion raschcr als das Kitration auf- 
genoinmen wird und daIj zur gleich starken Befriedigung 
des Stickstoffbedarfs in Nahrlijsungsversuchen der Pflanze 
grijBere Caben an Kitratstickstoff als an Animonstickstoff 
geboten werden miissen. 

Einc gewaltige Literatur befal3t sich niit der Fragc, 
welche der beiden Arten der Stickstoffernihrung die 
giinstigste ist. Im gro13en ganzen diirfte der Basengehalt 
des Uodens rnaugebend sein, insofern als in sauren Nihr- 
lijsungen, die i. allg. basenarmen Uoden entsprechen, die 
Nitraternahrung, in weniger sauren die Ainmonsalzernihrung 
giinstiger ist. Auch sprechen nianche Erfahrungen dafiir, 
da13 der optiniale Bereich der H-Ionenkonzentration bei 
Ammonsalzernahrung enger ist als bei Xitraternahrung. 
AuBerdem kann nach Mav.iux17) das aufgenonimene Ammo- 
niumhydroxyd infolge der Ahspaltung von Amnioniak 
schadlich wirken, insofern .es nicht durch Sauren in 
Form von Animonsalzcn oder Amiden entgiftet wirtl. 
Die ganze Frage der Sitrat- bzw. Ammonsalzernalirung 
kann aber ebensowenig wie die allgemeine Aufnahrne der 
Ionen rein physikalisch-cheniisch hehandelt werden, naclidem 
tins Priun.itdmikmP) zeigte, dafl der physiologische Gcsanit- 
zustand der Pflanze die Verwertung von Anixnonstickstoff 
und Nitratstickstoff mit kontrolliert. Im Vreiland konipli- 
zicren sich die \~crhiltnisse noch durch die Nitrifikation, 
die Oxydation des Ammonstickstoffs durch Hodenbakterien 
zu Salpetersaure, ohne (la0 wir iiber das AusmaW dieser 
Vorgange schon rnit geniigcnder Genauigkeit unterrichtet 
waren. 

I<nergieaufwand ist auch bei der Assimilation des 
Schw ef e ls  notig, da das Sulfation ZUT SulfhydrylgTuppe 
umgewandelt wird, uni in dieser E‘orm in die RiweiBkorper, 
in Vitaniin Hi und in eine offenbar wichtige Substanz, 
das vie1 untcrsuchte Glutathion, eingebaut zii werden. 
nieses cyst ~ inhaltige Tripeptid scheint ehen seiner Sulf- 
hydrylgruppe wegcn maflgebende Funktionen hei Fcrnicnt- 
vorgangen und vielleicht auch h i  der Atrnung auszuiihen. 

Etwas klarer selien wir im Fall des Phospha t ions ,  
das ohne reduktive Urnwandlung assimiliert wird. Seine 
Funktionen ini EiweiD und in den Lipoiden sind noch nicht 
definierbar, wohl aher hat sich eine wichtige Kolle ini 
Betriebsstoffwcchsel herausarbeiten lassen. Die Zucker 

1:) K. Scharrer 11. JY. Sclrropp, Jb. wiss. Bot. 78. 544 [1933:. Abt. A 33, 131 119341. 



treten in phosphoryliertem Zustand in die Garung ein; 
nuch die nur drei Kohlenstoffatome besitzenden Zwischcn- 
kiirper der Garung sind noch phosphoryliert. Hierbei ver- 
iiiittclt ein Ferment, die Hexokinasc, den Ubergang des 
Phosphations von eincr besonderen Substanz, von der 
Adenylpyrophospliors~~~re, auf die Glucose und niacht sic 
dadurch offenbar garbereit Is;’). Rs wird iminer kldrer, da13 
die Atniungsvorgange im Tier- und Pflanzenkorper cine 
wcitgehende i:bereinstimmung zeigen und daW wir von 
der durch die Garungscheniie geschaffenen Plattforni aus 
auch den Betriebsstoffwechsel der hoheren I’flanze erfassen 
werden, denn auch in dieser ist dcr die Garung hewirkende 
Zymasekomplex vorhanden, und hicr interessiert besonders, 
da13 Ertrakte aus keimeiiden ISrbsen die Fahigkeit zur 
Phosphorylierung der Glucose bcsitzen, und da13 Zlu.hlundlB) 
in wachsenden I’flanzenorganen eine aeroh  Garung nach- 
wies, die bei AbschluO des Wachstums wrschwindet. Aus 
dem Phosphatgehalt der Starkc liiljt sich schlieoen, daW 
iiberhaupt ini Kohlenhvdratstoffwechsel das I’hosphation 
eine Rolle spielt, wie auch gernde ein Spezialist der 
Zuckerspeicherung, die Zuckerriihe, besonders phosphat- 
ldi i r f t ig  ist. 

In diesem Zusammenhang ist es auch klar gcworden, 
warum das Nagnes ium nicht nur fur die griine Yflanze, 
die in diesem Xlement offcnbar den reaktionsfahigsten 
Teil dcs Chlorophyllmolekiils besitzt, lebenswichtig ist . 
Denn eines der an der anacroben Zuckerspaltung beteiligten 
Ilnzyme, die Kozymase, ist nur in Gegenwart von Magne- 
siunisalz wirksam. Ilaraus crgiht sich ncbenbei die Folge- 
rung, da13 wir die auf magnesiumarmcn Rijden auftretenden 
Chlorophylldefekte nicht ausschlicl3lich als unniittelbare 
Folgen des Magnesiummangels lietrachten diirfen ; vermut- 
lich werden zunachst wichtige Jilcnientarfunktionen gestijrt, 
dic niittelbar auf die Clilorophyllbildung einwirkcn, denn 
auch durch Eisenmangel lafit sich eine Chlorosc erziclen, 
obwohl das Chlorophyll selbst ciscnfrei ist. 

Und gerade fur dieses ISlerncnt, das I<isen, ist die 
Tcilnahnie an dem alles hcherrsdienden Uctriebsstoff- 
wechsel von 0. Wurbwy in vorziiglichcr Rlarlicit emieseii 
worden. Denn die Sauerstoffatmung von Tier uiid Fflanze 
ist voni Eisen der Haiiiine ahhangig, die in ganz geringen, 
nur spektroskopisch nachweisbaren Mcngcn in dcr Zellc 
vorkonimcn und doch schon zuni Tcil praparativ liergestellt 
wurdenZ0). Xichts zeigt iins eindrucksvoller die Verzahnung 
der Keaktionen in1 Organisnius, als die Teilvorgange hci 
der Sauerstoffatmung, bei der sich in fortlaufender Kette 
niehrere Katalysen mit und ohne ISisenhctciligung die Hand 
rcichen : 

Wenn H.l’ielurul uns zcigtc, daW die Vcrhrcnnung der 
Glucose ihreiri Wesen nacli eine Dehydrierung, d. h. Ah- 
spaltung dcs Wasserstoffs darstellt, der iihcr Wasserstoff- 
peroxyd zu Wasser osydiert wird, so konnte Warburg den 
Weg des Wasserstoffs his zu seiner cnergetischen Ent- 
wertung durch den 1,uftsauerstoff in wohldefinierte Teil- 
stucke zerlegen. ISr fandzl), dafi die Wasserstoffabspaltung 
aus Zucker eine einfache s tdchiometr i sche  Reaktion 
zwischen phosphorylierter Glucose und eineiii ciscnfrcicn 
Ferrnent clarstellt, das eine \\asserstoffaufnehniende Gruppe, 
das Anlid der Xicotinsaure, enthaltz2). Da dieses Hydrie- 
rungsprodukt den aufgenoniiiienen Wasserstoff niclit an 
den J,uftsauerstoff abgebcn kann, wird der Wasserstoff 

la;!) Aiinicrkuny:: 0 1 1  jcgliclic Zuckcrveratmung mit I’liospliory- 
licrung vrrbunderi ist, schrint iincli 13rfunden yon S o r t /  (Satiir- 
wiss. 24, 297 ,1936-) noch niclit sichcr zii win .  

19) W. Rulrlanrl u. Ii. Cllrirh. Ikr. Vrrh. siclis. ;\kntl. M:iss. 
Ixipzig, math.-physische K1. 88. 11 j10361. 

‘O) TI.  Thewe l l ,  Hiocheui. %. 979, 463 [1035j. 

p y )  0. Warburg u. W. Clr.rintian, ebcuda $75, 464 [1934]. 
0. Warbitrg, W .  Ch.ristinn u.  A.G‘riese. cbcnda 2N2, 157 [193.5>. 

von eineni zweiten, ebenfalls eisenfreien Ferment, den1 sog. 
gclben I:crnicnt, iibernommen, das durch eine Farbstoff- 
komponentc, die Alloxazingruppe, charakterisiert ist und 
durch diese Hydrierung in die farblose Leukoverbindung 
iibergeht. Iliese hydrierte Verbindung karin an sich den 
Wasserstoff an den Sauerstoff der Luft abgeben; jedoch 
wird dieser Weg wegen geringer Uiriwandlungsgeschwindig- 
keit der beiden I:ermentstufen untereinander nur von weni- 
gen einzelligen Organismen benutzt und meist statt dessen 
ein ganzes System von Haminen eingeschaltet, von denen 
jedes nach Mal3gabc der Wertigkeitsanderung seines Bisen- 
atoms ebenfalls cin Reduktions-Oxydations-System darstellt, 
his scldiefllich in einem letzten Hamin der Wasserstoff 
durch den 1,uftsauerstoff osydiert wird. Vermutlich be- 
zweckt dicses Schaltprinzip eine Keaktionsbeschleunigung 
dadurch, da13 die einzelnen Redoxsysteme nach der Lage 
ihrer Oxydationspotentiale geordnet sind. Das Entstehen 
der Atmungskohlensaure erklart sich damit, dal3 die Ent- 
fernung von zwei Wasserstoffatomen an der Glucose die 
nachgewiesene 13ildung einer Carhoxylgnippe zur Polge hat. 
Dieses Schenia muD weitgehendc Giiltigkeit im Tier- und 
E’flanzcnreicli besitzen. So hat EulerZ3) das gelbe Ferment 
in Gerste, Hafer und Iirhse gefunden und auch seine 
Synthese wahrend der Keiniung nachgewiesen. Auch spinnen 
sich von hier aus die Faden in afidere Bereiche des Stoff- 
wechsels ; dcnn die Nloxazinkoniponente des gelben Fer- 
ments stellt, von ilirem kolloidalen EiweiOtrager ahgetrennt, 
cin Wachstunisvitamin, das \‘itamin B,, dar. 

Aber nicht nur bei energieliefernden, sondern auch 
hei energiespeicliernden Vorgangen treffen wir das liisen 
als Katalysator an.  Nach Warbury ist die biologische 
Reduktion des Sitrations zur Aninioniakstufe oder, besser 
gesagt, die Zuckeroxydation durch den Sauerstoff des 
Nitrations eine IGsenkatalyse, die sich als solche durch ihre 
Empfindlichkeit gegen Blausaure charakterisieren lie& 
eine Substanz, die das Eisen infolge Koniplexbindung aus- 
schaltct. Die Blausaureempfindlichkeit der Nitratreduktion 
ist aufierordentlich gro13; sie ist 20OOOmal hoher als die der 
Atniung. Bilanzmaflig freilich ist die Xitratreduktion kcin 
energiespeichernder Vorgang, da ihr Energiebedarf aus der 
Zuckerverbrennung mit einem nur etwa 30 O/igen Nutz- 
effekt gedeckt wird. Wohl aber ist dies hei der I’hoto- 
synthese der Fall, die j a  eine a d e r e  Energiequelle, das 
Sonnenlicht, henutzt. Und auch dieser Vorgang ist nacli 
H‘nrbwg einc Eisenkatalyse, die gegcn Blausaure 1000inal 
cnipfindlicher ist als die Atmung. In welcher Form das 
Eisen bei der Photosynthese wirbam ist, steht noch dahin. 
Wesentlich erscheint mir, da13 die Chloroplasten, die Organc 
der Photospnthese, nach M m c  reichliche Mengen von 
Jtisen besitzen, die mit Hamatorylin eine Braunung ergehen. 
Dnmit ist das Vorhandensein einer einfachen liisenverhin- 
dung in kolloidaler Form angezeigt, und ich konnte nach- 
weisenZ4), d d  ein spezifisches Assimilationsgift, das Schwefel- 
diosyd der Kauchgase, den kolloidalen Zustand des Chloro- 
plasteneisens in den ionogenen iiherfiihrt unter gleich- 
zeitiger Lahmlegung des Assimilationsapparates und ISr- 
hohung des wasserl6slichen Eisenanteils. 

Trotz der allgemeinen Verbreitung des liisens ini 
Boden verdient dieses Metal1 die eingehende Beachtung 
seitens der Agrikulturchemiker, da deutliche ISisenmangel- 
erscheinungen, vor allem Chlorose, sich hei relativ hoheni 
Eisengehalt der Pflanze einstellen konnen. Es scheint das 
Eisen auf seinem Weg zu den nlittern in sekundarer Folge 
einer Alkalitat oder aucli Kaliarniut des nodens in der 
Pflanze festgelegt zu werden. Schon Liebiy ahnte die Be- 
deutung dcs 1‘:isens fur die Atmung, aber auch noch mehr, 

Ii. 11. Euler u. 0. Dnhl, ebeuda 282, 235 j1935;. 
K. Xourk, diese Ztschr. 39, 302 [1926j; Naturwiss. 14, 383 
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wenn er 1842 s a g e :  ,,Kein einziges Metall kann in hezug 
auf nierkwiirdige Rigenscliaftcn niit den 13isen\.ertiindungen 
verglichen werden." 

Wenn das Eisen der Pflanze noch in verlialtnismi13ig 
gro13en Mengcn zugefiihrt werden niu9, so ist dies anders 
heim Mangan, Kupfer und Zink. Hci einer liesonders ge- 
eigneten Indicatorpflanee, die offenbar wenig M a n g a n  
vorn Sanien lier niithringt, bei dcr Wasserlinse, wurde eine 
normale Rntwicklung nur in Gegenwart von JIangan in der 
Xonzentration von 1 : 3 Xlliardcn crhalten. Wir werdcn 
wohl auch das Mangan niit seiner Fahigkeit des Valcnz- 
weclisels als ein (:lied in irgendeineni lebenswichtigen Kedox- 
system lietrachten miissen. Dies gilt ebenso vorn Kupf  cr. 
Kine in dieser Kichtung licgende Reobachtung ist VOT kurzeni 
in nieinem Institut geniacht wordenZ5). 1)ie dunkelbraune 
Farbung der Sporen des Schiriimelpilzes Aspergillus niger ist, 
wie Rortcls26) fand, voni Kupfer abhangig, derart, dafd die 
gelbbraune Sporenfarbe kupferfreicr Kulturen nach Kupfer- 
zusatz in das normale Schwarzbraun iihergcht. Wir fanden 
nun, da13 der Kupferzusatz in Stickstoffatmosphare unwirk- 
sam ist und erst nach folgender 1)urchliiftung die Schwarzung 
der Sporen bewirkt. Damit ist in eineni besonderen Pall 
eine biologische Osydation als Kupferkatalyse sichcrgestcllt. 
SjollumaZ7) beohaclitete in Holland, da13 das Heu in Gebietcn, 
in denen beini Vich Lecksucht auftritt, hesonders kupfer- 
arm ist. lk nlheren Zusariinienliange sind nocli zu priifen. 
Ininierhin behauptet Sjollcmn auf Grund von Kompost- 
analpsen, da1d dcm Hoden h i  normaler Stalldiingung 
Kupfehnengen zugefiihrt werden, die 60--130 kg Kupfcr- 
sulfat pro Hektar cntsprcchen. Ahnliches wird von Florida 
ticrichtet, wo auf kalkigeni Moorhoden nacli Zugatie von 
56 kg Kupfersulfat pro Hektar <kutliche llrtragssteigcrungen 
eintraten. Auch tliirfcn wir niclit vcrgesscn, da9 das neu- 
geborenc Tier ganz erheliliche Mcngen an Kupfer, wie 
iihigens auch an Eisen iintl %ink, von der Mutter init- 
hckonimt ; die Leber eines rieiigehorenen Mcnsclien cntlialt 
ctwa 2,6 nig Kupfer pro 100 g, walirend die Leber eincs 
13rwacliscnen nur 0,75 mg pro 100 g enthalt. 

Solclie T:cststellungen berechtigen uns aber niclit, ganz 
allgeniein eine Zusatzdiingung niit Kupfer oder den andercn 
Spurenelementen zu Forderri ; denn derartige extreme Aus- 
schlige werden wohl nur auf ausgesprochen kranken Uijden 
erhaltcn. 

\Venn es nach den1 Gesagteii niclit sclixcr fallt, dic 
Spurenelcniente Mangan und Kupfer in Analogie zuiii 
Xisen als Hestandteile irgendwelclicr vielleicht gekoppelter 
Redoxsysteme zu betrachten, so haben wir anclererseits fur 
die spezifische Funktion des Z i n k s noch keincn espcrimen- 
tellen Anhaltspunkt. Kein fornial steht dagegcn fest, dal3 
%ink hei Pilzkulturen eine wesentlich rationellere Aus - 
niitzung der Kohlenhydrate und auch der Stickstoff- 
verbindungen hewirkt. Ini Tier findcn wir das %ink am 
reichlichsten in den besonders tatigen Organen. Vermutungs- 
weisc ist schon die hleinung ausgesprochen worden, da9 auch 
das Zink, wenigstcns mittelbar, an Kedoxvorgangen be-  
teiligt ist. 

Neuerdings tr i t t  ein aiideres Spurenclenient sehr in den 
Vordergrund, das H o r , dessen Unentbehrlichkeit schon 1 5115 
von ,Ilnzr! an Versuchen init Mais festgestellt wurde untl 
das aus Anla13 besonderer landwirtschaftlicher 1:rfalirungen 
seit 1923 von Worington und andercn Anierikanern schr 
stark beachtet wird. norniangelsymptome sind sehr 
charakteristisch ; vor allem wcrden die Zentren des Wachs- 
turns befallen. In der norhediirftigkeit ergahen sich ziemlich 
starke quantitative Unterschiede, die vermutlich, wie dies 
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wohl fur alle Spurenelemcnte gilt, von der Verschiedenheit 
der Borreserve im Samcn abhangig sind. n i e  Rorrnangel- 
scliiden bei Leguminosen kdnnen durch cine 1,iisung be- 
holien werden, die ein Teil 13or auf 2,5 hiillionen Tcile Wasser 
enthalten. Auch Kartoffel, 'l'abak und Toniate erwiesen 
sich als horhediirftig. 

Die Punktion des Uors erscheint niir aus eincm ganz 
besondcren >'all heraus erklarbar zii sein. Schmzcckw28) fand, 
da9 die PollenkGrner tropischer Seerosen ihre langen l'ollen- 
schlauche nur in1 auffallend tiorreichen Sekret dcr nliiten- 
narbe oder in Zuckerlijsungen init Zusatz kleinster Hor- 
mengen entwickeln. Wesentlich ist nun, daW entwickelte 
Pollenkeimschlauche h i  13ntfernung des Hors platzen. Ilies 
bedeutet eine auDcrordcntliclic Steigerung der Plasma- 
qiiellung. 1)amit stiiiinit aufs heste iibcrein, da9 Uor auf 
Cclatine fallend wirkt, d. 11. deliydratisiert. So ware das 
Ror als einer der zahlreichen F'aktoren charakterisiert, dic 
die Struktm des Protoplasmas kontrollieren. Lnd so w-iirde 
auch eine neucre russische Mitteilung verstandlich, wonach 
in Horniangelkulturen die Schaden statt  durch R o k s a t z  
durch Erhdhung der Kali- und Verminderung dcr Yhosphat- 
zufuhr tiehoben wurden. 

Wir kornrncn damit auf die lebenswichtige Regulieriing 
der Hydratation der I'lasmakolloide und damit zu eineni 
Metall, das einen der wichtigsten Faktoren tinserer Diinger- 
wirtschaft darstellt, ziini K a 1 i u in. > h e  Hektar-Kartoffel- 
ernte z. U. von 200 tlz Knollen uncl 80 dz Kraut entzieht 
dern 13oden niindcstens 160 kg R,O neben 50 kg CaO, 
90 kg K und 40 kg P,O,. Obwohl der starke Kalibedarf 
gerade unxrer  Kulturpflanzen adder Frage steht und Kali- 
mange1 sich friiher und starker als Stickstoff- und Phosphor- 
inangel an der I'flanze bemerkbar niacht, stehen wir dcr 
eigentlichen Ihnktion dicses Xetalles noch einigernidkn 
ratlos gegeniibcr. riies hat zwei Griinde: einnial finden wir 
tlas Kaliuiii nicht wie etwa Magnesium und Eisen in funktio- 
nell grcifharcn Kijrpersuhstanzm eingehaut, sondern es 
lie@ iiiindcstcns seiner Hauptniasse nacli in ionogener Forni 
vor ; ziiin eweiten bewirkt Kahiangel  kein KTankheitsbild, 
das auf hestimiiite I h k t i o n e n  des Kalis einen Riickschluld 
zulieae. 

Abcr diese hciden ncgativen T:eststellungcn helfcn iins 
wahrscheinlicli auf den richtigcn Weg. Tlenn wenn wir aus 
Tausendcn von Vcrsuchen ersehen, da13 Kalium die Kohlen- 
hydratbildung in I'flanzen hefijrdert, die wie die Zuckerriib :: 
dazu pradisponiert sind, wenn in Faserpflanzen oder in den 
steifhalinigcn Crascrn die Entwicklung der I:ascr nach 
Xcnge und Giite tlurch Kalium gefdrdert wird odcr wenn in 
Kiliniangel~iflanzen cine iibcrnormale Menge von Amino- 
saiircn und Xniitlen Stiirungen im 13iwciDstoffwechsel an- 
eeigt, so wird es klar, da13 das Kalium fur die Vitalitat 
ini ganzcn mafdgehend ist, und es verlagert sich zii- 
niiclist der Schauplatz in das Gebiet der allgemeinen 
Plnsmakonstitution. 

In dicser Kichtung liegen nun konkrete Angahen zn- 
nachst fur die Wasserfiihrung vor. Schon de Fries ma13 1884 
den1 Kaliuni eine wichtige Kolle fur die Erhaltung des Zell- 
turgors bei, (1. 11. der Fihigkcit, das Wasser im Plasma 
festzuhalten. Dies wurde von anderen unmittclbar tladurch 
erwiesen, da13 Kalisalze in1 Gegensatz eu Calciumsalzen die 
Transpiration hemmen und andererseits die Wasseraufnahme 
durch die Wurzel ffirdcrn. Damit wird die Kalifrage in ein 
Gebiet getragen, in dern sich Zellforschung und Bodenkunde 
heriihren, in ein Gehiet, in dem, durchaus in Gbercinstiin- 
mung mit dem ionogenen Charakter des pflanzlichen 
Kaliums, die Bigenschaften des Kalium- I o n  s niaogebend 
sind, und zwar vor alleni die auf seiner Hydratation be- 
rulienden Eigenschaften. Allerdings nirnmt das Plasma im 
Gegensatz zu den Rodenkolloiden das Kaliuniion leichter 
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auf als das Natriuniion. nies erklirt sicli, wie Quellungs- 
versuche an Sarnen zeigen, in erstcr Lillie daraus, da13 die 
kleinen intermicellaren Kaume ~ C T  seinipernieablcn Plasnia- 
grenzflache das Natrium mit seiner starken Schwariii- 
wasserhiille langsaiiier durclilasscn als das scliwscher 
hydratisiertc Kaliuni. Hier ist auch der Platz fiir den 
oft erwiesenen fiinktionellen Kontrast zwisclicn Kaliuni 
und Calcium. 1)enn das Kaliumion ist deni hydropliilen 
Zustand der I'lasniakolloide giinstig, und zwar mehr 
als das Xatriuni, wahrend Calcium entqiiellend, sogar 
koagulierend wirkt. 

So wird es aucli niiiglicli, sclieinhar spezifische Rali- 
wirkungen auf einen allgenieinen Xenner zu hringen. Ilie 
schon oft aufgestellte und ebenso oft bestrittene Behaup- 
tung, daW das Kaliuiii die Kolilensamcassiiiiilation Mrdere, 
ver:inlaCite niich, diese Vrage an dcr durch U'n.rbur!js Arlieiten 
klassisch gewordenen, einzclligeii Griinalge Clilorclla zu 
untersuchen, deren einfaclier 13au keinc Koniplikationen 
bedingt, wie sie hei den Kulturpflanzen 11. a.  tliirch den 
langen Transporheg des Kaliunis von der Ll'urzel in die 
assirdierenden Hat ter  gegeben sind. Mein Schiiler I'irsmz 
iand soeben, dall schwach griine Kaliiiiangelkulturen von 
Chlorella uninittelhar nach Zugahe eincr hijheren Kalidosis 
ihre -Sssi~iiilationslcistung auf das Z w i -  1)is Zweicinlialhfaclic 
erliijlieri, ohne cia13 der Cllorophyllgehalt oder die Zellenzalil 
in den kurzen Versuclisperioden steigen wiirde, wahrend 
iimgekehrt die durch Kalimangel gesteigerte Xtniung nacli 
Galizusatz sofort auf die Xoriii zuriickgeht. Daniit stiiiiint 
iibercin, daW wir in Cliloroplastenniasse, die wir riacli he- 
sondereni Verfaliren ;ius Spinat isoliereii, die betrkhtliclie 
3Ienge von rund 4 n;;, auswnschliaren Galis, liezogen auf 
Trockensubstanz, fiiiden. Trotzdeiii glau1)en wir nidit an 
eine spezifische P'unktioii (lee Knliunis \lei dcr l'hoto- 
synthese, sclion deswegen niclit, \veil wir in Xtratninngel- 
kulturen nach Zusatz von mehr Si t ra t  dicselbe I<rlidiung 
der Assimilat'oiisleistuii~ erlialten. Ilerin gcnau \I ie das 
Kaliuni unter den Kationen. iiht das Sitration uiiter den 
Anionen cine starke (luellungswirkun:;: aus. 1:iitl \Venn c h i  
Kaliuni in spezifischer Weiw die Kontrolle tler Wasscr- 
fiihrung zukoninit, so ~vird dies iiiit seincin konstant.cn 
Verliarren in ionogener Form eusaiiinienhangcii, wihi-end 
j:i das Sitration diircli Keduktion wrschwindet. 

h i n i t  wird auch einc ticfere Redeutuiig in tlrn Antago- 
nisiiius zwischen Kalium urid Calcium hincingctragen, der- 
art ,  daQ wir fur hcide Metallc diescllmi koll(,itlcliemischeii 
>Ionientc als Hauptgrund'age ilirer k'unktion zn hetrachten 
hahen, die wir zuniiclist allgeniein ;ils 1;ijrderung 1w.w. 
Heniiiiung der Plasinaquellung charakterisieren kijnnen. So 
erklart sicli die gcgenseitige entgiftcntle \Virkuiig diescr 
k i d e n  Kationen wie aucli die an Pflaiizrri tint1 neuertlings 
an tierischeii 'runiorcn geniachte Erfaliriirig. da13 Cakiuiii 
die Ahdiffusion dcs Kaliuiiis aus dcr Zcllc nach auL3eii 
henillit. Auldcrdcni schcint tlas Calciuiii auch in der Zell- 
wand eine wesentliehe Rolle 1)ri ..\ustausclireaktioiicii 
zivischcn dieser mid den Botlenkolloidcri zu spielen, wo- 
fiir schoii nianche csperinieiitelleii -\nlialtspiinkte ge- 
geben sind. 1)er ,htagonisinus zwischen Kaliuni und 
Calciuiii wirft wolil auch ein J. cht auf die Tatsache, 
(la13 Galiiiiii nicht durch das verwandte Xatrium ersetz- 
bar ist ; denn der Aiitagonisiiius znisclieii Xatriuni untl 
(:alciuni ist geringer. 

Diese Feststellungen iiiacheii es klar, dall Kaliuiii und 
Calcium alle Rrscheinungen kontrollieren, die niit dcr 
\\:asserfiilirung immittelbar oder mittelhar zusaniiiien- 
hangen. Vor alleni gilt dies fiir die Seziehung des Galiunis 
ziir Frost- und Diirreresistenz der Cewaclise. Die seit 
langem bearheitete Frage des Gefriertodes klart sich all- 
nialilich in tler Kichtung, daO die EXdt lung  cine Ikhydrata- 
tioii der Plasrnakolloidc und cine in glciclier Kiclitung 
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wirkende Brhohung der Salzkonzeiitration im Zellsaft be- 
wirkt. Daniit envcist sich die Frostresistenz als Parallel- 
erscheinung tler Diirrcresistenz, in die auch die Salzresistenz 
iiiit einhezogen werden kann : eine frostharte Roggeiisorte 
zeigtc in Gcgenxart von (),3 Mol Chlornatriuni eine uni etwa 
10 ':& 1i6liere Keimzahl als der wcniger frostharte I'ettkuser 
Koggen. Wir liaben daiiiit cine Erklarung fiir die in z a h -  
reichcn l.?ntersuchungen niit. Sicherheit fcstgestellte Tat- 
saclie, (la13 reichlichc Kaliumernihrung ganz allgeniein die 
1:rostrcsistenz befijrdert, wahrend reichliclie Stickstoff- und 
I'liospliaternahrung diese Wirkung nicht crzielt. Giinstige 
1)eeinflussung der Plasmahydratation im \'erein n i t  ISr- 
liiihung dcs osiiiotischen Wertes durch Zuckerhildung aiis 
Starke sind oliiie Zweiftrl die Hauptnioniente. 

Befassen wir iiiis nocli init deni Ted des Wassers, 
tler nicht als ~onstitutioiiswasser oder nls Raustcin fiir die 
Kohlenhydrate verwandt wird, sondern als Veliikcl fur tlcn 
Stofftransport in gewaltigen Mengen die Pflanze tlurchzieht, 
uni als Wasserdampf abgegeben ZII werden ! Der Wasser- 
hedarf der Mattrekhen ('lewachse in iliisereni Kliina belauft 
sich schatzungsweise auf 400 fur die I3ildung von 1 g 
Trockensubstanz; tler Masiinalbedarf tinserer Rultur- 
pflanzen wird iiiit 40- -70 nl3 j c  Tag und IIektar angegebcn. 
Hier 1i:irren fur den Agrikiilturclieniiker und den Pliysiologen 
wichtige Aufgahen. 1:s ist kcine Frage, tlaW die an sicli 
tlurchaus iii6gliclie \..crbesserung dcr deutschen V'asser- 
wirtscliaft ganz betrachtliche Steigcrungen der ISriiteertrLge 
zur k'olge haben iiiu13, wie dips hesonders ,S'ehoenc/clrlt und 
ril/r.nz9) dargclegt haben. Ilenn dcr P'aktor Wasser hefindet 
sich hei uns iiii Mininiurn, wirkt also auch 1x3 \)ester IXingung 
crtragshestiiiinient1, genauer gesagt, 1,egrenzend. 1)iesc 
sclion 1883 von Ifrllrircpd erhnbcne k'eststellung gilt niclit 
iiur pliysiologisch, sontlerii aucli \)rtriehs\virtscliaftlicli, da 
riach der finaiiziellen Scite die Diingerversorgung keine 
Schivicrigkeiten bietet. Bin gutes (;egenbeispiel lieferri die 
Rijderi Hollands, die hei kunstlichcr Iliingung infolgc ilircs 
\Var;serreichturns gewaltige, bei tins nicht iiiiiglichc k h a g s -  
steigerungen anfiveisen. Der Physiologe hat genaucr als 
1)islier den spezifisclien Wasserhedarf dcr einzelnen Kultur- 
pflanzen 7-11 erforschen niit dein Ziel, auch den Wasserhet1:irf 
:ils cin Glied in den Faktoreiikoiiiples einzuordnen, nacli 
deiii die Wechselwirtschaft zii regeln ist, d. h .  einer cin- 
seitigen, inelirere Jalire wahrentlcn ~~.'asscrerschijpfung des 
I h l e n s  durch entsprechenden F'ruchtwechsel im Zusaiiiiiien- 
hang niit gecigneter Diingung lwrzuheugcn. 

l:nd iiiclit zuletzt ist der Physiologe an eineni weitercii 
13otlenfaktor intcressiert, an deiii ungeheuren Koniplcs 
pflanzlicher und tierisclicr 1,ehensgenieinschaften. in denen 
die \I'urzeln der hijlieren I'flanzen nur einen kleincn 'hi1 
ausninclicn. In  verschicdcnen Ackerboden der cnglisclieii 
Versuchsstation Kothaiiisted wurde die %ah1 der H a  k t  er  ic  n 
in 1 g Roden zu 1 his 3,7 Milliarden erniitte:t3") : h i t !  

Nach\intcrs\ichung wiirr z w x  erwiinscht. ,h;ach Liihn is 
fiilircii die frei lebcndcn stickstoffbindenden Uakterien 
in 21 3Iillionen Hektar deutsclien tlckerbodens dieseiii 
f)OO- --iOOOOO t 1,uftstickstoff pro Jahr zii : dazu koriiiiit: 
nocli ein Stickstoffgewinn von 500 000 t durcli die Knijllclicri- 
hnktcricn in den Leguiiiinosen auf weiteren 4 Jlillioiicn 
Hektar. I n  1 ha Waldboden wurde das Gesanitgewiclit tlcr 
Kcgenwiirnier zu 2000 kg erriiittelt ; dies entspriclit deiii 
Hektar-\.ichhestantl ciner erst klassigen Landwirtscliaft. I lie 
zalilloseii I.-nisetzungen ini Hoden, clie HiweiWbilaria iler 
Mikrolien, die nocli reiclilich unklarc und elenientar wichtige 
Humusbildung, die Stickstoffhindung und der gegenteilige 
Vorgang dcr Xntbindung niolekularen Stickstoffs, die oxyda- 
tive I 'inwandlung der hei der Verwesung frei werdenden 
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mgcheurcn Nengen von Aniinostickstoff durch kohlensaure- 
assimilicren.de Rakterien, die bakterielle Oxydation des 
L.:iweiOscliwefels zu Schwcfelsaure, die allgenieine Ikteiligung 
der Mikroben an der AufschlieOung des Bodcns und vieles 
nndere stcllen wichtigste Probleriw dar , deren Liisung eine 
rationelle Pflege des Bodens, cine zweckmal3ige Vereinigung 
\ion iiatiirlicher und kiinstlichcr Iliingung irn %usammen- 
hang mit der sonstigen Hodenhearbeitung ernioglichen wird. 
Uiii so betriihlicher ist es, da13 in 1)eutschland die Nikro- 
biologic und Hiochemie des Bodens schwer darniederliegt. 

Ziehcii wir das I’azit, so diirfen wir die sichere ifber- 
zcugung hcgen, dmch Erforschung und rationelle An- 
wcndung der biochcniischen Grunderscheinungen zur Siche- 
rung der Volksernahrung von eigener Scholle unseren Teil 
beizutragen, der aber erst in1 Verein rnit den Leistungen des 
I’flanzcnziichters zu einem Ganzen wird. 

Lassen Sie mich nocli einen Rlick auf ein Gcbiet werfen, 
in dem die Cheinie erst neuerdings I:inzug halt und das 
clocli schon praktisclie Bedeutung gewinnt, ein Gebiet, das 
nian nicht allzu kiihn als die Chemie der Forrnbildung 
bezeichen kann und das einen genialen Vorlaufer in Julius 
8nchs hat, der an die Esistenz van spezifischen hliiten- 
hildenden Stoffen glaubte. Von dieser Ansicht, die zu ihrer 
Zcit und auch spater kein Verstandnis fand, wissen wir jetzt, 
daO sie den Keim der Lehre von den Hornionen und Vita- 
iriinen in sich trug. 

Am genauestcn sind wir iiber Stoffe unterrichtct, die 
in allerkleinsten Mengcn die Streckung junger Pflanzenzellen 
nach dcr Teilung auslijsen, so zunachst iiher das ‘n Pflanzen 
wcitvcrbreitete Aux in ,  das Kogl in glanzendcn Arlieitcn 
als einen zweifach butylierten, zu Glutarsaure aufspaltbaren 
King Init einer carhosylierten mid hydroxylierten weitercn 
Scitenkette charakterisierte. Von dem Keinpraparat geniigt 
die Menge von 1/50000000 mg, uni bci Haferkeimlingen in 
mcfibarer Weise das %ellstreckungs\~achstuni ausiuliisen . 
iSberraschend war es,  da13 KBgl einen Kijqier gleicher 
Wirkung, aber von ganz anderer Konstitution fand, die 
?-Indolylessigsaure ; iiur wirkt diese als Heteroauin be- 
zeichnete Substanz 3,75nial schwacher. 

Auf dieser Grundlage sind neuerdings von H i f c h c o c P )  
noch aiidcrc Stoffe gefundcn worden, die ahnlich, wcnn auch 
erst in vielfach starkeren Ilosen, wirken, so die Xaplitliyl- 
essigsaure, die Phenylessigsaurc u. a. Auffallend ist he- 
sonders, da13 sowohl diesc Stoffe als auch das Awxin die auf 
Zell t e i 1 u n g beruhende Wurzelbildung stark anregen. Ob 
hier eine spezifische Wirkung auf Grund des Vorhandenscins 
hesonderer Kezeptoren vorliegt oder ob die Zellstreckung 
sekundar eine Orgaiineubildung ziir I;olge hat, erscheint iiiir 
auf Grund eigeiier Iirfahrungen noch nicht hinreichend klar . 
Tatsache ist jedenfalls, da13 Hcteroauxin und die funktions- 
vernandten Stoffe die Ucwurzelung stark fijrdcrn, was zur- 
zeit fur die wichtige Stecklingsvermehrung von Kcben- und 
Ohstsorten in Ileutschland genauer geprirft wird. Hitchcock 
berichtet auWcrdern, daO Tabak unter Kinwirkung seiner 
Wuchsstoffe 3---5 Wochen friilier als nornial zur Mute kani. 

Hei dieser Unabhangigkeit dcr Wirkung von der allgc- 
mein cheniischen Konstitution braucht es nicht wunderzu- 
nehmen, wenn aach den1 weiblichen Sesualhorrnon, dem I’r o - 
gpi ion ,  nach Schorllrr und G ~ a b e Z ~ ~ )  cine solchewirkung zu- 
kommt, zunial dieser Stoff auch in der I’flanze gebildet wird. 

Jedoch handelt es sicli hicr wohl nicht wie beini Tier- 
ki iyer  um cine spezifisclie P’6rderung der Sexualorgane, 
sondcrn ini Vordergrund steht die Steigerung des vcgetativen 
Wachstums, die sckundar eine 13eschleunigung und Ver- 
starkuiig der Bntwicklung der Sexualorgane zur Folge hat .  
Dies hat am klarsten niein Schiiler Orth an Tausenden von 
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Kulturen der gcschlechtlichen Generation des Schaditcl- 
halrns gezeigt, bci dcm nach alter Rrfahrung der Prozentsatz 
der weiblichen Individuen lcdiglich durch gute Iirnahrung 
erhijht wird; aus gcnetischen Griinden ist jedoch das Ver- 
hdtnis zwischen mannlich und wei1)lich gunstigstenfalls 
gleich 7 : 1. Als wir nun die geschlechtliche Generation 
bei mail3iger Ernahrung zur Fktwicklung brachten, erhielten 
wir das Verhaltnis von 30 weiblich zii 70 mannlich, jedoch 
bei Progynonzusatz glatt das Verhaltnis 1:l .  1’:s ist also 
eine an sich nicht optirnale Ernahrung durch Progynon- 
zugabe auf deni Wegc einer allgenieinen Aktivitatssteigerung 
kompensiert worden. Beini Hanf, der getrenntgeschlecht- 
lich und ini Geschlechtscharakter lahil ist, gelang es uns 
niclit, das norniale Verhaltnis der Geschlechter ZLI vcr- 
schieben; wohl aber erhielten wir auch hicr Forderung der 
vegetativen Iintwicklung. Iibcnfnlls im Gefahersuch niit 
natiirlichcm Boden erhielten Scharrer und S ~ h . r o p p ~ ~ )  ganz 
wesentliche Ertragssteigerungen, so z. B. bei Ackcrhohnen 
in Form ekes Kijinern:ehrertrags von 39 7;) nach Progynon- 
zusatz. lintgegengesetzte Angaben liaben verschiedene 
Griindc. Zuni 13cispiel erklarcn sich negative Versuche 
von Stormer aus der Verwendung von Xitrophoska als 
Mineraldiinger ; denn Schorller und Gorbel fanden ini Verfolg 
dieEer Angahe, da13 der nicht viillig wasserlijsliche Xitro- 
phoskac:iinger, rnit 1,osung von Progynon geschiittelt, 
diescs adsorhiert. Abcr m. E. finden negative Uefunde auch 
durch grundsatzlichc Erschcinungen ihre Erklarung. Wir 
wissen, da13 die grope Mehrzahl der fiir den Tierkorper 
lebenswichtigen Vitamine pflanzlichcn Ursprungs ist. Ibs 
ist nun unwahrscheinlich, da13 diese Stoffe lediglich der 
Funktion des Tierkarpers dienen, sondern es ist sicher an- 
zunehrnen, da13 jegliches Plasma Vitamine und natiirlich 
auch Hormone braucht. -- Eine Tragikoniodie ist es, da13 
wir noch keine i\hnung von dcr Fiinktion der den Chloro- 
phyllfarbstoff standig lieglcitenden Carotinoide in dcr 
Pflanze hesitzen, wohl aber die eleiiientare Itunktion cines 
Carotin.paltproduktes, des Vitamins A, ini Tier- und 
Nenschenkorper sehr lehhaft zu wiirdigen wissen. -- Xun 
wird die Hormon- und Vitamingarnitur der Pflanze i. allg. 
harnionisch ahgestirnint sein, jedoch so, da13 gerade bei den 
auf ahnornie Sonderleistung seit praliistorischeii Zeiten 
hochgeziichtcten Kulturpflanzen Storungen auftretcn 
konnen. So ware es verstandlich, da13 die cine Kiilturpflanze 
auf Profinon reagiert, die andere nicht, wie z. 13. der Hafer. 
Auf alle Italle habcn wir Grund, die Reaktion unscrer 
Kulturpflanzen auf zugesetzte Horiiione und Vitainhe 
cingehend zii priifen. 

Einc n 13e~~eisfiirineincAnnaliniecrt~lickeiclii1i folgendeni 
Fall : Lkr im 1,ahoratorium lie1 kultivicrtc Schimnielpilz 
I’hycomyces wichst trefflicli auf kiinstliclier Xahrliisung 
niit Malzextraktzusatz, zeigt aber niir kiinimcrliche I h t -  
wicklung in ciner Xahrlijsung aus hIaltose, Asparagin und 
den nijtigen Nineralsalzen. Sowic alier dicser Sahrlosung 
wenige tausendstel ?c.lilligranini dcs kristallisierten Vitamins 
B, zugesctzt werden, tritt nach S c h o p / ~ r ~ ~ )  und Buryr/fA5) 
norinales Wachstum ein. In  diesem I:all ist also durch eiii 
Spiel der Xatur der Vitamin-Hornion-(: arnitur dieses Pilzes 
das Vitamin B, vcrlorengegangen, das ilim natiirlicli in 
der freien Xatur aus Tier- und I’flanzenresten zur Verfiigurig 
steht. Aus diescni (;esichtsipunlit heraus werden wir auch 
ein Verstandnis fiir den I’arasitisnius gewinnen : Es wurde 
kiirzlich festgestellt, daW eine Art der pathogenen Pilz- 
gattung Itusariuni, die \vie vicle Krankheitserreger auf 
kiinstlichen Xahrliiiden iiicht gczogcn werden kann, nach 
Zusatz cines andercn Hornions, das wir als B i o s - K o  in 11 1 ex 
hezeichnen, glatt zur Iintwicklung komnit. 

33) K .  Schwrer 11. 8’. S c k m p p .  ebcnda 281. 314 :1935:. 
34) W .  H .  Schopler ,  Ikr .  dtsch. bot. Ges. 62, 305 ~1934:. 
35) H .  Burgeff. ebenda 52, 381 [1334]. 
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Die Entdeckurig dieses wichtigen IIornions geht auf 
Pa.9tew.r zuriick; er erkannte, dafi die iippigkeit dcs Hefe- 
waclistuiiis gesteigcrt wird, wenn die Impfnicngc nicht zii 
klein gewalilt wird. Damit war grundsitzlich ein Agens 
fiir Zell teilung festgcstellt. Aber erst 1001 fantl Wildiers, 
daD auch aus klcinen Hefeirnpfmengen Kulturcn erhalten 
werden, wenn ihnen in I:orni sterilisierten Ikfcextrakts 
ein kochfester organischer Stoff gcbotcn \\ird, den cr Rios 
nannte. 7's ist leicht niijglich, dall es sicli hicr uni cin Agens 
liandelt, cfas linbrrlnndt spaterhin in der Kartoffclknollc 
nachwies und als Zellteilungshormon charakterisierte. Auf 
alle Falle ist das Ihsprinzip weit verbreitet und stellt nach 

einen Koinplex dar. Dcr wirksaniste nestandteil, 
das Hiotin, wurde von ihni aus Eidotter rein dargcstellt und 
bewirkt in Mengen von etwa l/loao mg zusanimen iiiit Inosit 
einc hetraclitliche Steigcrung der Hcfevermehrung. I% wird 
wohl niclit mehr lange dauern, his auf clieseni WTegc cines 
der wesentlichsten Hormone, ein die Zellteilung p r irii a r  
aiisldscndcs Agens, uns wenigstens so klar wie die %ell- 
s t reckungshormone vor Augcn tritt .  

Aher die Forschung ist noch kiihner geworden mid be- 
ginnt, sogar die artspezifiaclie Formgebung als hormonal 
bedingt anzusprechen und dies in einer Weise, die die Ibrb- 
trager in tlcn Chroiiiosomen, die G e n e ,  miterfafit. Im 
Mittclmeer lehen zwei Algcnarten der Gattung Aceta- 
bularia von 1 hzw. 5 cm 1,ange. Sie bestehen ails einer 
einzigen grol3en Zellc, deren Kern an der h s i s  l i ea .  Xiin 
konnte HtinimerZl:r~.y~~) den oberen zcllkernfrcicn Teil der 
einen Art auf den zellkernhaltigen unteren 'I'eil der anclcrcxi 
Art aufpfropfen ; ciarauf entwickeltc aich dcr obere Teil so 
wciter, wic es dein kernhaltigen unteren entspracli, d. 11. 
dcr ohere Teil nahiii den systematischen Artcliarakter des 
unteren in jcdcr Hinsicht an. Dies liiWt darnuf sclllicI3eri, dal3 
dcr Kern dcs unteren l'eils mittels liornionalcr I:ornigcbung 
den oberen Teil umpraigt, verniiitlich so, daW cntsprechende 
Hormone aus dern Kern dcs unteren Teils in den l'fmpftcil 
wandcrn. 1)arilit ist n c h t  nur die hornionale Bedingtheit 
artspezifisclier Merkmale enviesen, sondern zugleich eirie 
Ikziehung zu den fur die Artiiierkmale verantivortlichen 
Ilrbtragern, den Gencn, hergestellt, die in den, Chroniosoincn 
des %ellkerns lokalisiert sind. Eine derartige Hezieliung 
finden wir letzten Rndes auch in cinein iristruktiwn Heispiel 
aiis der Tierwelt. 13eini Kehhock hat Kastration die Aus- 
liltlung cines ahnoririen (;e\ieihes (I'eriickengeweih) ziir 
I:olge, da die niannlichcn Sexualhormone fiir die (hvcili- 
biltlung mal3gebend sind ; die Rehkuh ist gcweihlos. Ein 
antlercr Cervidc, das Kenntier, triigt dagegen in beiden (h- 
schlcchtern ein Gcweih. und zwar M d e t  sich dieses heiiii 
;\.liinnclien und beim Weihchen aucli nach vijlliger Kastration 
atis, l h s  horiiional betlingte (~esclilcclitsmcrknlal der Relic 
uxrd auch der anderen Cerviden ist also heiin Kcniitier A r t  - 
nicrknial, und der FcliluW licgt nalie, daLl bei dieseni die 
cntsprechende Horiiionbildung voni Ibrlitriger, vorn Gen , 
ausgcht, w8hrend sic h i  den iibrigen Cervidcn niclit iiii 
Yererbungsapparat wranker t  ist. 

Iler zunachst rein abstrakte I3egriff tles (;ens kon- 
kretisicrt sicli ininier melir in dem Sinn, dnfi wir die Gene 
als reale Tcilstiicke dcr Cliroiiiosonien anzuseheri haben 
uiid dald sic I~iweill~iiakro~iiolckiile darstcllen. \:on liier 
ails kijnnen wir cine Ihiicke schlagen x u  eiiicrii der dunkelsten 
Ccbiete der Biologie, zii jenen klcinsten ,,(~cbiltlc.n", die 
miii Teil die feinsten Filter passieren, zu den U a k t e r i o - 
phagei i  uiid z~ i i i i  V i r u s p r i n z i p .  LXese heiden ciiirfen 
uir  ilireni Wesen nach als idcntiscli betracliten. 1)ie 
Bakteriophagen, jene nierkwiirdigen Vernichtcr der Hak- 
terien, sind voii einer Kleinheit, die an die GrbWenordnung 

31) F. l < ~ q l ,  I3cr. dtsch. rheni. ( k s .  bN -4. 16 ~1935;. 
3 i )  J. H i i n i m e r h q ,  Arch. Iliit~\.iclilungsrnecli. 132, 424 [I9341 ; 

Saturwiss. 42, 829 i19341. 

der I~iweiWniakroiiiolekiilc lieranreicht ; dasselhe ist von 
den sog. ultrafiltrierharen \:ken anzunehnien, die in 
Mensch, Tier und Pflanze verheerendc. anstcckrnde Grank- 
heiten hervorrufcn. 
kranker Pflanzen kann noch Infektion bewirken. Hicrher 
geliljrt die ?rlosaikviruskranklieit der Kartoffel und des 
Tabaks, die sich in inosaikartig angeordnet.cn Chlorophyll- 
defekten der Rlattspreite aiuWert. 1's scheint, dall gerade 
dieser Fall iins eine ungcahnte Perspektive erdffnet und in 
das Grcnzgehiet zwischcn lebender und toter Materie fiihrt. 
nenn StonZey38) hat vor kurzem wohl entlgiiltig den schon 
oft gcaullertcn Verdacht hestatigt, daW das Virus kein 
1,ehewesen ist und sich trotzdem vermehrt. Ilr erhielt atis 
mosaikkranken 'rabakpfhnzen HiweiWkristalle in der Menge 
von 10 g, von denen ein Kubikzentirneter einer wddrigexi 
1,osung von 1 : 1 Milliarde geniigte, uni am Tabalr Virus- 
krankheit lienwrzurufcn und dies auch nocli nach 1 Onialigem 
Unikristallisieren. Mit diescm Rijrper konnte er ein tierisclies 
Ininiunseruiii herstellen, das sowohl niit seineni I3iwei0- 
priparat  als auch niit deni Saft viruskranker Tahakpflanzen 
die I'racipitinreaktion ergat), nicht dagcgen init dern Saft 
gesurider Tahakpflanzen. Damit ist ein kristallisierbarer 
Kijqier niit den1 qnschein der Verinehrungsfaliigkeit fcst- 
gestellt. Skinley hetrachtet sein Virus als ein autokataly- 
tisches E'rotein, das zur Verniehrung der lebenden Zclle he- 
darf. Wenn man sich iiberlegt, (la13 ehenso aussehentle 
Chlorophylldefekte nicht infektidser Art vorkoninien, die 
sich in Abhangigkeit von den Erbtragern weiter vererhen, 
so ist es nicht zu gewagt, eine Reziehung zwischcn deiii 

kristallisierharen Virusprinzip und den Genen anzonehiiicn. 
Damit werden uns Aussidit.cn erschlossen. die w i t  

iiber das Gchiet der I'flanzeni)h?.siologie hinausreichen. Hier 
intercssiert uns zunachst die Tatsaclie, da13 wir auf dieseiii 
Wege ein Verstandnis fur das Wesen der ungeiiiein wichtigeii 
pflanzlichen Viruskrankheiten erhalten und vermutlicli 
aucli einen Ibinblick in die Iiiiniuiiitatsrealrtioncn in Tier 
untl Pflanze gewinnen werden. 1)enn aucli h i  dcr Pflanze 
sind sclion in niehreren Fillen spczifischc Immunisierungen 
gcgen Pilz- und J~akterienkrankheitcn gelungen. 

Jalirzehxite altcs Herbarmaterial \ '1TUS- ' 

So Iehcn wir in einer Zcit, in der die Chemie unaufhalt- 
saiii his an die HuDcrsten Crrenzen der biologischen Forschung 
drlnj$. I:nd icli hoffc, Ihnen gezeigt zu hahen, daR die 
Pflanzenplivsiologie gebend und nehniend auf das innigste 
mit der Agrikulturclieniie verflochten ist. Wir habeii cine 
vorgezcichncte Ralin, die uns auch auf ihreii scheinhar rein 
theorctischcn Wegstiickeii ininier wieder an I'rohlenie heran- 
bringt, die der Volkswirtschaft zugute konirnen. , ,Nit der 
Kenntnis dcr Gruntlsatzc und Gesctze der Wisseriscliaft 
sind die Anwciidungcn lcicht, sie ergcbcn sich von sclhst" , 
sagt Lirhbj. I'rzwingeii 1aRt sich in der Tat  iiiclits; \volil 
abcr hat (lie Hotanik und vor alleni die deutsclie Rotanik 
die Pfliclit, ihre .\Theit i r r i  Verein niit der Chcniie Probleiiien 
ZLI widnicn, von dcren Lijsung cine Fdrderung nirtschaft- 
liclier lklangc ~ I I  erwarten steht. 1)aW tlieser Cesichtspunkt 
friiher mehr als billig auWcr acht gelassen wurde, ist Tatsaclie. 
Xber es niangelt nicht an klaren Anzeichen, daW der (kist 
Arlol.1 H i h s  auch in diesein (kbiet  aufriittelntl gewirkt hat. 
So wollen wir, die wir so wenig wie ein .I~ic.slws 2'. Liebig den 
Pflug mit unseren Hiinden fiiliren, das 1:iiscre tun, urn tlcr 
Kauinnot unseres Volkes durch geeignctc Xutzung dcr  
liciniisclien Scliolle \Vidrrpart zu bieten. , ,Wer hewirkt, 
daW tlort, wo liisher ein Halni wuchs, ~iuniiiehr deren zwci 
wachscn, ckr leistet melir fur sein \-elk als eiii Feldherr, 
der eine gro5e Schlacht g e ~ i n n t " ~ ~ ) .  A. l o ] . ,  

38) W .  N. Stank!/, Science, S e w  York NI. 644 119351. 
39) 1)icsrr  so^. ,,2-Halm-.4usspruch", tler hiufiK Fried.rit/r rlrrti 

Gro,Urri zugescliriebrn wird, stammt von .7onntiiun N w i j t  ((:ullivers 
Reisen 1727), wie Speler, Superphosphate 7, 99 :1934-, nach- 
gewiesen hat. 


