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The effect of low mineralized thermal waters on the germination of plant
seeds and the growth of young plants

Synops i s ; Low mineralized thermal waters usually effect an initial
inhibition of the germination of plant seeds, which later on turns into a
promotion of the sprout- and root-development of the young plants.
The present investigation deals with this plant physiological double
effect of the thermal waters on white mustard (Sinapis alba).
Experiments with single salt solutions showed that it is particularly the
Ca-ion among the cations (Na, K, Ca, Mg) and the HCOj-ion among the
anions (Cl, S04, HCO3), which retard the speed of germination. Also
the lack of 02 in thermal waters is an important factor of inhibition.
The germination speed depends strongly on pH, with acid environment
being promotive and alkaline environment being inhibitive.
Despite the strong initial retardation of the germination in Ca-hydrogen-
carbonate solutions the 03-consumption is not reduced. Therefore the
retarding effect of these ions is not due to an inhibition of cell breathing.
In contrast to their initial inhibition on the germination Ca- and HCO3-
ions have an outspoken favorable effect on the number of growing plants
as well as on their elongation.

The causative factors for the plant physiological double effect of low
mineralized thermal waters as shown by these experiments are: Their
Oü-lack causing inhibition and their content of Ca- and HC03-ions, which
causes initial inhibition of germination and later on promotes the growth.

Akratische1 Thermalwässer werden seit dem Altertum als Heilbäder verwendet.
Ihr therapeutischer Nutzen gilt vor allem bei chronisch-entzündlichen Erkrankungen
der Gelenke als gesichert. Eine Erklärung für ihre Heilkraft konnte jedoch bisher

1 Als akratisch bezeichnet man Wässer, die weniger als 1 g gelöste ionisierte Stoffe im kg
Wasser enthalten.
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nicht gefunden werden. Nur in Ausnahmefällen enthalten diese schwach minerali-
sierten naturwarmen Wässer Inhaltsstoffe mit nachweisbaren pharmakologischen
Wirkungen (z. B. C0a. H2S, Rn, F). In der Kegel jedoch weist die ehemische Analyse
nur .,banale" Salze und Gase aus, die auch in gewöhnlichen Trink- und Brauch-
wässern vorkommen.

Auf der Suche nach den unbekannten Wirkfaktoren der Heilwässer wurden u. a.
auch einzellige Organismen, niedere Pflanzen (Algen und Moose) und schließlich
auch höhere Pflanzen und deren Teile als Testobjekte herangezogen. In solchen
Versuchen zeigten die akratischen Thermalwässer immer wieder besondere Wir-
kungen, die dem gewöhnlichen Trinkwasser zu fehlen schienen. Besonders gut
faßbar erwiesen sich die Thermalwasserwirkungcn bei den Keimlings- und Wachs-
tumsvorgängen höherer Pflanzen. Die Mehrzahl der Untersucher berichtet über eine
initiale Hemmung der Samenauskeimung, die in einem späteren Entwicklnngsstadium
der Pflanze in eine Förderung des Sproß- und Wvrzelwachstums übergeht.

Aus der Fülle der Publikationen, die es auf diesem Sektor der balneologischen
Forschung bereits gibt, sollen hier nur diejenigen Ergebnisse ausgewählt werden,
die eine direkte Beziehung zu den experimentellen Untersuchungen dieser Mit-
teilung erkennen lassen. AIX) Y u, M. (1929) untersuchten schon 1925 den Einfluß
verschiedener Mineralwässer auf das Wurzelwachstum von Raps-, und Senfsamen
und berichten, daß Ca-Hydrogencarbonatwässer fördernd und Na-Hydrogencarbonat-
Wässer hemmend wirken. FREMONT (1933) bestätigte die wachstumhemmende
Wirkung Na-hältiger Wässer in Versuchen mit Getreidekeimlingen. Andererseits
fand SlMO ( 1927), daß das akratische Na-Hydrogencarbonat-Wasser von Bad
Schallerbach einen fördernden Einfluß auf die Keimung und das Wachstum von
Getreide hat. Solche .,Widersprüche" sind in der einschlägigen Literatur nicht
gerade selten; sie beruhen z. T. auf Konzentrationsunterschieden der untersuchten
Wässer, z. T. auf den Eigenwirkungen der als Vergleichsnorm verwendeten Trink-
wässer, deren Einfluß auf die Auskeimungsgeschwindigkeit sehr verschieden sein
kann (SCHKÜCKSNADEL 1958). Nach DVHOWSKI (1942) hemmt das Ca-Hydrogen -
carbonai-Wasser der Therme von Johannisbad im Vergleich zum Trinkwasser des
Ortes2 das Wurzelwachstum von Erbsen. Bohnen und anderen Samen. Diese Hem-
mung geht in eine Förderung über, wenn das Thermalwässer vordem Versuch erhitzt
oder längere Zeit gelagert wird. Ähnliche Beobachtungen hat KLAS (1961) bei
Auskeimungsversuchen an Senfsamen mit dem Trinkwasser von Zagreb gemacht,
das ebenfalls vorwiegend Ca-Hydrogencarbonat enthält. Durch das Altern und die
Erwärmung wird nach Ansicht DVHOWSKIS ein thermolabiler entwicklungshemmen-
der Faktor zerstört, so daß dann ein stabiler, wachstunifördernder Faktor in Er-
scheinung treten kann. KLAS hat diese Beobachtungen im Sinne der Fervorhypo-
these von VOUK (1941) durch molekulare Struktiirändeningen des Wassers zu

2 Das Trinkwasser von Johannisbad (Janské Làznê) ist eine schwach mineralisierte Ca-
Sulfat-Lösung (rd. 2ñ mg/I). Diese Angabe verdanke ich einer brieflichen Mitteilung des
Kurclirektors Dr. Stanislav POHL.
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erklären versucht. Das einzig sichere, aber auch wertvolle liesultat dieser Beobach-
tungen besteht in der Tatsache, daß manche Wässer biologische Wirkungen auf
Pflanzen hervorrufen, die sich in einer Hemmung des Keimungsprozesses und in einer
Forderung des Wachstums der Keimlinge äußern.

Auch das entemanierte Gasteiner Thermalwasser verzögert anfänglich die Kei-
mung von Erbsen, Bohnen und anderen Samen gegenüber dem Gasteiner Trink-
wasser und fördert in einem späteren Kntwicklungsstadium das Wachstum der
Jungpflanzen (F. und M. BuKATSCH 1940). Versuche mit Modellüsungen, in denen
die einzelnen Ionenarten des Gasteiner Thcrmalwassers variiert wurden, schienen
zu zeigen, daß der anfängliche Hemmeffekt durch das Vorherrschen der Na-Tonen
sowie durch den Chlorid- und Arsenat-Gehalt (Spuren), die spätere Wachstums-
förderung aber durch den Bor-Gehalt bedingt sein könnte. VoUK (1957) sowie
VOUK und SCHRÖGKSNADEL (1957) haben die auskeimungshemmendc Wirkung
des Gasteiner Thermalwassers mit einer neuen, sehr wertvollen Versuchstechnik
(Phytotest) bestätigt. Hirse- oder Senfsamen wurden bei Raumtemperatur mehrere
Stunden im Thermalwasser eingequollen und anschließend in Keimschalen auf
Filterpapier ausgelegt, das mit Thermalwasser befeuchtet wurde. Die ausgekeimten
Samen wurden in bestimmten Zeitintervallen gezählt. Als Auskeimung definierte
VoUK (1957) den Zeitpunkt des Durchbruchs der Wurzelspitze durch die Samen-
schale. Bezogen auf das Gasteiner Trinkwasser zeigte sich im Thermalwasser stets
eine mehr oder weniger starke Verzögerung der Auskeimung. VOUK (1941, 1950)
hat diese Auskeiniungshenimung durch eine besondere Molekularstruktur des
Thermalwassers zu erklären versucht und begründet seine Annahme damit, daß
auch gewöhnliche Trinkwässer die Auskeimung hemmen, wenn sie vor dem. Versuch
im Autoklaven unter Druck erhitzt (./ervorisiert") werden. Erst kürzlich wiederum
hat DOMBHOWSKI (1965) über Wachstumstörungen und Veränderungen im Mineral-
haushalt von Hyazinthen berichtet, wenn die Pflanzen in vorher gekochtem bzw.
unter Druck erhitztem Aqua dest. aufgezogen werden. Eigene Auskeimungsver-
suche mit Senfsamen zeigten jedoch, daß die Hemmwirkung fervorisierter Wässer
durch Belüftung beseitigt wird (Joli 19ü5a) und daß dadurch auch das Gasteiner
Thermalwasser seine Hemmwirkung größtenteils verliert (JOB 1965b). Daraus folgt,
daß der Sauerstoffmangel in beiden Fällen ein wichtiger Hemmfaktor ist. Weiters
wurde gefunden, daß jener Teil der Hemmung, der im belüfteten Gasteiner Thermal-
wasser erhalten bleibt, durch Ca-Hydrogencarbonat hervorgerufen wird ( JOB
1965b, 1966a).

Die Auskeimungsversuche wurden nun auch auf andere in natürlichen Wässern
vorkommende Ionen ausgedehnt (I. Teil der vorliegenden Mitteilung). Unter den
geprüften Salzen nehmen die Hydrogencarbonate wegen ihres überaus starken
Hemmeffektes eine Sonderstellung ein. Da diese Salze durch teilweise Hydrolyse
das H/OH-Gleichgewicht des Wassers nach der alkalischen Seite verschieben, wurde
auch der Einfluß von pH-Änderungen auf die Auskeimung untersucht (II. Teil).
Im III. Teil wird über Messungen des Sauerstoff ver brauch s keimender Senfsamen
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in Hydrogencarbonat-Lösungen und nach Einwirkung verschiedener Atmungs- und

Stoffwechselgifte berichtet. Diese Versuche sollten klären, ob der starken Hemm-

wirkung der Ca-und Hydrogencarbonat-Ionen eine Störung der Zellatmung zugrunde-

liegt. Im IV. Teil werden Wachstums versuch e an jungen Senfpflanzen beschrieben,

die über die wachstumsfördernden Wirkfaktoren natürlicher Wässer Aufschluß

geben.

I. Die Wirkung von Einzelsalzlosungen auf die Auskeimungsgeschwindigkeit von

Senfsamen

.Methode :

Alle Versuche wurden mit Senfsamen3 (Sinapis alba) ausgeführt, welche nach unseren
Beobachtungen (JOB 1965 a) auch unter Wasser rasch und vollzählig auskeimen, wenn reiner
Sauerstoff durch dieses geleitet wird. Dadurch konnte das von VOUK eingeführte Verfahren
wesentlich vereinfacht werden, bei dem die Samen nach mehrstündiger Einquellung in dem
zu prüfenden Wasser einzeln in Keimschalen auf befeuchtetem Filterpapier ausgelegt werden
mußten.

Je 200 Senfsamen wurden in Plastiktuben mit einem Boden aus Nylonnetz gegeben, die in
braune Pulvergläser eingesetzt werden konnten. Die Samen wurden mit 100 ml Test-Lösung
Übergossen und bei 25 ± 0,1 ÜC zur Auskeimung gebracht. Die Testlösungen wurden aus
chemisch reinen Salzen mit Aqua bidest. hergestellt. Geprüft wurden Alkalisalze (Na, K) und
Erdalkalisalze (Ca, Mg) als Sulfate. Chloride und Hydrogencarbonate. Während des Ver-
suches wurden die Testlösungen durch ein zugespitztes Glasrohr entweder mit reinem Sauer-
stoff (02) oder mit einem Gemisch von 95% Oa und 5% COa (Oxymix) begast. Jede Test-
lösung wurde mindestens zweimal unter gleichen Bedingungen geprüft. Die ausgekeimten
Samen, die mit der Wurzelspitze die Samenschale durchstoßen hatten, wurden erstmals
6 Stunden nach Versuchsbeginn und dann in zweistündigen Abständen in flachen Petrischalen
gezählt. Der Auakeirmmgsprozentsatz wurde in einem Wahrscheinlichkeitsnetz mit loga-
rithmischer Zeitachse eingetragen. Diese Darstellung ergibt in der Regel eine zeitlineare
Zunahme der Auskeimung und ermöglicht es, die mittlere Auskeimungszeit für 50% der Samen
unmittelbar aus dem Schnittpunkt der Auskeimungsgeraden mit der 50%-Linie des Wahr-
scheinlichkeitsnetzes abzulesen. Die Vertrauensgrenzen der Mittelwerte lieferte das für grup-
pierte Daten übliche statistische Verfahren.

Ergebnisse :

Einen Überblick über die Auskeimungszeiten in 10-mval-Einzelsalzlösungen

gibt Abb. 1, deren Zeitachse (oben) sich auf den Versuchsbeginn, d. h. auf den

Zeitpunkt der Einbringung der Samen in die Testlösungen bezieht. Die linke Hälfte

der Abb. 1 zeigt die Ergebnisse in O2-begasten Lösungen, rechts sind die Ergebnisse

in Oxymix-begasten Lösungen dargestellt. Im O2-begasten Aqua dest. keimen 50%

der Samen in 8,6 i 0,1 Stunden aus. Bezogen auf diesen Kontrollwert verläuft die

Auskeimung in allen Salzlösungen deutlich verzögert (eingeklammerte Zeitangaben;

die nicht eingeklammerten Zeitangaben beziehen sich auf den Versuchsbeginn). Im

3 Bezogen von der Samenhandlung Gebrüder Boschan, Wien.
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AUSKEIMUNGSZEIT (h) VON SENFSAMEN IN lO-MILUVAl-LÖSUNGEN BEI 25°C
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Abb. 1 : Die mittleren Auskeimungszeiten ab Versuchsbeginn sind durch die
Balkeiilange sowie durch Zeitangaben (große Zahlen) dargestellt. Die
kleinen eingeklammerten Zahlen geben die Verzögerung der Auskeimung
in den verschiedenen Salzlösungen gegenüber Aqua dost, an; links Ver-
suche mit O3-begasten, rechts mit Oxymixbegasten Lösungen.

allgemeinen hemmen Erdalkalisahe stärker als Anioncn-gleiche Alkalisalze,
Eine Ausnahme macht das Mg-Chlorid, welches die Auskeiniung nicht stärker
verzögert als Na-Chlorid. Die Stärke der Hemmung hängt nicht nur von der Art
des Kations, sondern auch von der Art des Anions ab. Die /lf&aitsulfate hemmen
weniger als ihre Chloride und diese wiederum weniger als Hydrogencarbonate.
Letztere verzögern die Auskeimung auch als Erdalkctlisalze wesentlich stärker als
die Sulfate und Chloride. Ca-Sulfat und Ca-Chlorid erwiesen sich als nahezu wir-
kungsgleich. Mg-Sulfat hemmt im, Gegensatz zu den Sulfaten der Alkalien stärker
als Mg-Chlorid. Betriichtefc man nun die Auskeimungszeiten bei Oxymi$-~Bega$ung
(rechte Hälfte der Abb. I), so fäiJfc zunächst auf, daß die Auskeimung im Oxymix-
begasten Wasser (7,7 h) rascher erfolgt als unter O2-Begasimg (8,6 h). Bezogen auf
den Kontrollwert im Oxi/m^begasten Wasser (7,7 h) verläuft die Auskeimung in
den Salzlösungen mehr oder weniger verlangsamt. ,4/Ä-afeulfate und -chloride
hemmen hier relativ schwach. Die Wirkungsiinterschiede zwischen den Sulfaten und
Chloriden sind bei den Na-, Ca- und Mg-Salzen im großen und ganzen die gleichen,
wie in den 0.,-begasten Lösungen, mit Ausnahme von K-Sulfat und K-Chlorid,
welche wirkungsgleich sind. Alle Hydrogencarbonatsalze sowie die Sulfate und
Chloride der Erdalkalien verzögern die Auskeimung unter Oαym/z-Begasung stärker
als unter Oa-Begasung.
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Die stärkere Hemmung unter Oxí/wíx-Begasung war beim Ca-Hydrogencarbonat
schon in früheren Versuchen aufgefallen (JüB 1966b). Durch die Begasung von
Hydrogencarbonat-Lösungen mit reinem Sauerstoff wird die zugehörige C03

ausgetrieben und ein Teil der Hydrogencarbonate in Carbonate übergeführt. Dieser
Vorgang führt in Erdalka/{-Hydrogencarbonat-Lösungen zur teilweisen Ausfüllung
von Erdalkalicarbonaten. Carbonatbildung und Carbonatfällung verändern das
pH und die elektrolytische Leitfähigkeit von Hydrogencarbonat-Lösungen in charak-
teristischer Weise (Tab. 1): ^M'ofo'-Hydrogencarbonat-Lösungen werden unter 0a-

Tab. 1: Elektrolytische Leitfähigkeit (niS) und Wasserst off exponent (pH) von 10 mval-
Hydrogencarbonat-Lösungen bei 20°C und Begasung mit reinem O2 bzw. einem
Gemisch von 95% O2 und 5% COä (Oxymix). Vorwerte in luftgesättigten bzw.
mit reinem CO2 gesättigten Lösungen (Stern). In Oä-begasten ^//ra/ihydrogencarbonat-
Lösungen steigt die Leitfähigkeit und das pH gegenüber den Vorwerten durch die
teilweise Umwandlung der Hydrogencarbonate in Carbonate und die Zunahme der
OH-Ionen. In Oä-begasten ¿Ma/frii/ihydrogencarbonat-Lösungen sinkt die Leit-
fähigkeit durch Ausfällung der Carbonate. In Oxymix-begasten Lösungen hat die
Leitfähigkeit nur beim Ca-Salz gegenüber dem Vorwert etwas abgenommen.

10 mval
NaHCOs
KHCC-3
Ca(HCO3)2

Mg(HCO,)f

Vorwert

pH
8,8
8,3
6,3*
6,3*

mS
7.65
9.60
7.35
6,1 fi

Sauerstoff

pH
9,3
9,6
8,6
9,9

mS
8,11

10,00
1,36
fi,20

Oxymix

pH
6,9
6.9
6,9
6,8

mS
7,ö0
9,58
7,22
6,20

Begasung alkalischer und ihre Leitfähigkeit steigt durch die Zunahme des Carbonat-
und OH-Gehaltes. In Erdalkali-Hydrogencarbonat-Lösungen bestimmt die Aus-
fällung der Carbonate den Gang der Meßwerte. Beim Ca-Salz geht die Leitfähigkeit
lOmillivaliger Lösungen von 7,35 mS auf 1.36 mS zurück, bei dem besser löslichen
Mg-Salz von 6,16 mS auf 5,20 mS. Die stärkere Ausfällung von Ca-Carbonat ver-
mindert auch Alkalität. Ca-Hydrogencarbonat-Lösungen sind deshalb nach O2-Be-
gasung weniger alkalisch (pH = 8,6) als Mg-Hydrogencarbonat-Lösungen (pH —9,9).
Durch OíCi/mí'x-Begasung lassen sich diese Umwandlungs- und FallungsVorgänge,
wie Tab. 1 zeigt, weitgehend verhindern. O2-begaste Hydrogencarbonat-Lösungen
hemmen daher die Auskeimung aus zwei Gründen weniger alsÖxi/wi'x-begaste : Erstens
nimmt die wirksame Salzkonzentration besonders in Ca-Lösungen durch dieCarbonat-
fällung ab und zweitens erschwert der Verlust der „zugehörigen" C0a das Eindrin-
gen der Hydrogencarbonate und der Kationen, wie im IL Teil gezeigt werden wird.

Zu den bisher geschilderten Auskeimungsversuchen waren durchwegs 10-mval-
LÖsungcn verwendet worden, um die Wirkung der einzelnen Salze möglichst deutlich
hervortreten zu lassen. Diese Konzentration ist zwar noch als akratisch zu bezeich-
nen, jedoch sind zweifellos viele natürliche Wässer wesentlich geringer minerali-
siert. Deshalb wurden auch schwächere Lösungen im Auskeimungstest geprüft.
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Dabei stellte sich heraus, daß die Auskeimungshemmung praktisch nur in Hydrogen-
carbonat-Lösungen konzentrationsabhängig ist (Tab. 2). Der Hemmeffekt der
AIkali-Sulfate und -Chloride ist in 2 bis 10 mval-Lösungen ungefähr gleich groß.
Auch die Erdalkalisu\£a,te und -Chloride zeigen nur zwischen 5 und 10 mval eine
geringe Wirkungszunahme. Bei den Hydrogencarbonaten dagegen nimmt die

Tab. 2: Auskeimungsverzögerung in Na- bzw. Ca-Salzlösungen gegenüber dest. Wasser bei
Oz- bzw. Ozymix'liegasung (Werte in Klammem). Keine Konzentrationsabhängig-
keit der Auskeimungaverzögerung bei den AlkaH-Sulfaten und -Chloriden. Schwache
Konzentrationsabhängigkeit (zwischen 5 und 10 mval) bei den Erdalkali- Sulfaten
und -¡Chloriden. Starke Konzentrationsabhängigkeit bei den' Hydrogencarbonaten.
Durch die Carbonatfällung ist die Auskeimungsverzögerung in der Os-begasten
lO-mval-Ca-Hydrogencarbonat-Lösung nur wenig stärker als in der 5-mval-Lösung.

0,6 mval 1 mval. 2 mval 5 mval 10 mval

NatSO4

NaCl
NaHCO3 •

Ca SO,
• C a C l , •

Ca(HCOa)a

0,1

" 0,9

(0,2) <

(2,0) <

0,4

1,3

(1.3)

(2,4)

0,3
0,6

< 0,6

0,9
• . 1,0

< 1,5

(1

(3

=
,9) <

= •

.1) <

0,2
0,5
1,4

1,0
1.0
2,3

=

=
(2,2) <

<
. <"

(4,3) <

0,3
0,6
1,9

1.2
1.3
2,5

(3,3)

(7,8)

Hemmwirkung sowohl unter O2- als auch unter Oxymix-Begasung (Werte inKlammer)
mit steigender Konzentration (0,6 bis 10 mval) beträchtlich zu.

Die Ergebnisse dieser Auskeimungsversuche sind kurz gefaßt folgende: 5% CO2

beschleunigt die Auskeimung in Aqua dest. Alle- Salzlösungen verzögern die Aus-
keimung. Erdal/calisatee (ausgenommen MgCl2) hemmen stärker als Alkalisalze.
Die Hemmwirkung ist Anionen-abuängig : Hydrogenkarbonate hemmen wesentlich
stärker als Sulfate und Chloride. 5% C03 verstärkt die Hemmwirkung aller Hydro-
gencarbonatsalze. In geringerem Maß trifft dies auch für Erdalhalisu\îa,te und -Chloride
zu. Die Hydrogencarbonat-Hemmung nimmt zwischen 0,6 und 10 mval zu. Bei den
Sulfaten und Chloriden ist die Konzentrationsabhängigkeit der Hemmung entweder
sehr gering (Ca-Salze) oder überhaupt nicht vorhanden.

II. Der Einfluß der Wasserstoffionen-Konzentration auf die Auskeiniung

Die starke Auskeimungsh'emmung durch Hydrogencarbonate, die als Verbindun-
gen schwacher Säuren mit starken Basen teilweise hydrolysieren, so daß ihre wäsari-
gen Lösungen mehr oder weniger alkalisch reagieren, läßt an einen Einfluß der
Wasserstoffionen-Konzentration auf die Auskeimungsgeschwindigkeit denken. Als
nächster Schritt wurde deshalb die Wirkung von Säuren und Basen auf die Auskei-
mung untersucht.
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• • / ' Methode:

Je 300 Senfsamen wurden in 3 Kunststofftuben mit Nylonnetzboden in ein zylindrisches'
Glasgefäß gebracht, das 750 ml Aqua dest. enthielt. Die Kunststoffgefäße mit den Samen
wurden an einem Kunststoffstab befestigt, durch den sie zur besseren Durchmischung im
Wasser auf und ab bewegt werden konnten. Da die üblicherweise zur Einstellung von pH-
Werten verwendeten Pufferlösungen wegen der unbekannten Salzwirkungen zu dieser Unter-
suchung wenig geeignet erschienen, wurde das pH durch eine elektronisch gesteuerte Zufuhr
von 0,ln HjSOj bzw. 0,ln NaOH eingestellt. Das Signal hierfür wurde dem Ausgangskreis
eines pH-Meßgerätes entnommen und betätigte über einen Transistorverstärker einen Schmitt-
Trigger, der seinerseits über ein magnetisches Ventil den Zufluß der Säure bzw. der Lauge
regulierte. So war es möglich, den pH-Wert im Keimungsgefäß auf ± 0,05 pH konstant zu
halten. Das Wasser des Keimungsgefäßes wurde mit reinem Sauerstoff begast. Nach einigen
Vorversuchen, die der Ermittlung der günstigsten Zählzeiten dienten, wurden die drei Kunst-
stofftuben mit den, Samen im Hauptversuch in geeigneten Zeitintervallen entnommen und
die mittlere Auskeimungsgesehwindigkeit bestimmt.

Ergebnisse:

Wie Abb. 2 zeigt, besteht eine deutliche Beziehung zwischen der Auskeimungs-
geschwindigkeit der Samen und dem pH-Wert des Bades. Bei pH = 4 keimen 50%

der Samen bereits in 5,3'Stun-
AUSKEIMUNGSGESCHWINDtGKEIT UND pH
(50V.IGE AUSKEIMUNG VON SENFSAMEN BEI 25°C)

• AQUA BIDEST

ïoh

9

8

7

6

2 A 6 8 10 12 pH
Abb. 2: Ordinate: Auskêimungszeit ab Versuchsbeginn;

Abszisse: Wasserstoffexponent des Bades. Die
pH-Einstellung erfolgte durch elektronisch ge-
steuerte Zugabe von n/100 HSSO4 bzw. n/100
NaOH. Lineare Zunahme der Auskeimungsge-
sehwindigkeit zwischen pH 4 und pH 7.' Geringe

;. . Verzögerung zwischen pH 2 und pH 4. Alkali-
sierung vermindert die Aiiskeimungsgeschwin-
digkeit zwischen pH 7 und pH 8. Stärkere
Alkalisierung ist ohne Einfluß.

den aus. In weniger sauren
Lösungen nimmt die Auskeim-
ungsgesehwindigkeit linear ab
und verzögert sieh im schwach

- alkalischen Bereich auf 8,8
Stunden. Stärker alkalische
Reaktionen (bis pH = 12)
führen zu keiner weiteren' Zu-
nahme der Hemmung. An-
säuerung unter pH 4 vermin-
dert die Auskeimungsge-
schwindigkeit.

Auf den ersten Blick scheint
das Ergebnis dieser Versuche
dafür zu sprechen, daß die
starke auskeimungshemmende
Wirkung der Hydrogencarbo-
nate ni eh t allein durch die Al-
kalität dieser Lösungen be-
wirktsein kann. Da aber Er-
fahrungen ' früherer Unter-
sucher gezeigt haben; daß das
intrazelluläre pH im alka-
lischen • Bereich sehr häufig
die pH-Änderungen im Außen-
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milieu nicht mitmacht, wenn man zur • pH-Einstellung NaOH verwendet und • die
Ergebnisse. mit Ammoniumhydroxyd anders ausfallen können, ist diese Annahme
nicht begründet. Daß die OH-Ionen-Konzentration des Bademediums - nicht un-
mittelbar maßgebend für die Auskeimungsgeschwindigkeit ist; zeigen ja auch schon
die im vorigen Abschnitt beschriebenen Versuche, bei denen die Auskeimung unter
O2-Begasung bei pH-Wertien-zwischen 8,6 und .9,9 weniger gehemmt war als unter
Oxymix-Begasung bei ungefähr neutraler Reaktion (pH=6,9).

Die Wirkung von Ammoniumhydroxyd (10 mval) wurde im gewöhnlichen Aus-
keimungsversuch nach der im I. Teil angegebenen Mèthodê"gepruft, wobei sich
ergab, daß die Auskeimung unter O2-Begasung bei pH — 10 praktisch vollständig
unterdrückt wird. In* 24 Stunden keimten nur 0,4% der Samen aus. Dabei handelt
es sich um eine echte Verzögerung und nicht um eine irreversible Abtötung, da die
Samen nach Überführung in Aqua dest. sofort zu keimen beginnen. In Anbetracht
der fastnormalen Auskeimüngsgeschwindigkeit in NaOH-Lösungen kann man aus
diesem Versuch den Schluß ziehen, daß die OH-Ionen des Bademediums die Mem-
branen der Samenschale und / oder der Zellgrenzen nicht zu durchdringen vermögen,
so daß eine alkalische Hemmung der Auskeimung nur möglich ist, wenn .OH-Ionen
innerhalb der Membranen gebildet werden,. wie das in AmmoniumhydTOxyd-Lösun-
geri der Fall ist; hier dringt;Ammoniak(NH3) in die Zellen ein und liefert mit dem
Zcllwasser Ammoniumhydroxyd(NH3 + HaO j ^ NH^ -|- O H T ) . . , •/ : <• ' , /i

Für die starke Hemmwirkung der.. Hydrogencarbonate bietet sich'nunmehr
folgende Erklärung an: Da in Hydrogencarbonat-Lösungen stets Kohlensäure
vorhanden ist, die-ebenso leicht durch Membranen dringt wie Ammoniak,-, ent-
stehen intrazellulär Hydrogencarbonat-Ionen {CO2 + H2O J^. H + + HCO7), wobei
die H-Ionen gegen • extrazelluläre Kationen ausgetauscht werden,-Die Kationen
liegen dann in der Zelle wieder als Hydrogencarbonate vor. Durch teilweise Hydro-
lyse entstehen OH-Ionen, welche die Auskeimung hemmen. Diese Vorstellung
würde auch die Verstärkung der Auskeimungshemmung.durch den CO2

;Gehalt der
Oxymix-heg&sten Lösungen einleuchtend erklären. • • .

Labile Ionen (z. B. NH^"-oder HCOj"), aus denen sich nicht-ionisierte Gase bilden
können, welche im allgemeinen biologische • Membranen ungehindert passieren,
ermöglichen' zweifellos extreme Permeabilitätsunterschiede zwischen Kationen und
Anionen. Geringere Permeabilitätsunterschiede bestehen, jedoch gewöhnlich' auch
zwischen fixen Ionen {z. B. Na oder Cl). Wenn nun z. B. eine Kationenart leichter
eindringt als die sie begleitenden. Anionen, müssen zum Ausgleich der Elektro-
neutralität zelleigene Anionen herangezogen werden. Sie entstehen im Stoffwechsel
in Form schwacher Säuren (HC03 und andere Pflanzensäuren) durch Abgabe von
H-Ionen nach außen. Diese Annahme läßt sich durch einen Versuch belegen, bei dem
der Säure- bzw. Laugen ver braue h gemessen wurde, der zur Aufrechterhaltung eines
bestimmten pH-Wertes in der Badelösung erforderlich ist. Auf der linken Hälfte
der Abb. 3 sind in den Balken Zahlen eingetragen, welche die Menge (ml) n/100
H2SO4 angeben, die benötigt wurde, um die H-Ionen-Konzentration des Bades
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SAURE- BZW LAUGEVERBRAUCH (n/100ml/g) UND AUSKEIMUNGSZEIT (h)
VON SENFSAMEN BEI 25'C IN AQUA BIDESI BZW. lOmval Ca-LÖSUNGEN

16 14 1? 10 ft

VERBRAUCH

VERBRAUCH

b 4 2 (

NACH 4 h

V

I 3ß
NACH 7 h

11,7

13L1

15,8

) i

pH 4

HjO

CaS<^

CaClj

pH g

HjO

CaSCk

CaCl,

» 5 6 7 e 1(

5,3 |

613

9L2

917

Abb. 3: Linke Abszisse und Zahlen in den Balken: Säureverbrauch (in 4 Stunden), Laugen-
verbrauch (in 7 Stunden) zur Konstanthaltung von pH 4 bzw. pH 9. Rechte Abszisse
und Zahlen in den Balken: mittlere Auskeimungszeit ab Versuchsbeginn.

entsprechend einem pH von 4 konstant zu halten. In O2-begastem Wasser
werden bei pH 4 in 4 Stunden 9,1 ml n/100 H3SO4 pro Gramm Samen (Trocken-
gewicht) verbraucht, in einer 10 mval Ca-Sulfat-Lösung unter sonst gleichen
Bedingungen dagegen nur 5,7 ml und in einer 10 mval Ca-Chlorid-Lösung noch
weniger (3,6 ml). Diese Unterschiede werden verständlich, wenn man annimmt, daß
die in den Ca-Lösungen auskeimenden Samen H-Ionen abgeben. Der Gegenversuch
mit n/100 NaOH bestätigt diese Vorstellung: Hier werden zur Konstanthaltung von
pH 9 im O2-begasten Wasser in 7 Stunden 11,7 ml n/100 NaOH verbraucht,
während in der Ca-Sulfat- bzw. Ca-Chlorid-Lösung deutlich mehr Lauge erforderlich
ist (13,1 bzw. 15,8 ml). Die rechte Hälfte der Abb. 3 zeigt, daß die Auskeimung in
den' Ca-Lösungen sowohl bei pH 4 als auch bei pH 9 gegenüber den jeweiligen
Wasserkontrollwerten verzögert ist. Durch die Chlorid-LÖsung wird die Auskeimung
stärker gehemmt als durch die Sulfat-Lösung. Da in der Chlorid-Lösung auch die
H-Ionen-Abgabe der Samen größer ist, scheint die stärkere Hemmwirkung der
Chloride die Folge einer stärkeren intrazellulären Alkalisierung zu sein.

Der fördernde Einfluß der H-Ionen auf die Auskeimung läßt sich auch mit sauren
Ammoniumsalzen zeigen (Tab. 3). Oœî/miœ-Begasung verstärkt hier wie in Aqua
dest. die Auskeimung. In diesen Salzlösungen kommt es aber nicht annähernd zu so
starken Auskeimungsbeschleunigungen wie im pH-statischen Versuch mit

Tab. 3: Auskeimungsbeschleunigung in lO-nival-Lösungen, .saurer Ammoniumsalze gegen-
über Oj-begastem dest. Wasser {Auskeimungszeit 8,6 Stunden).

(NHJ.SO.
NH«C1

0,-E

pH

6,4
6,1

Segas ung

h

- 0 , 8
- 1 , 1

Oxymix-Begasung

pH h

4,3 -1 ,4
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n/100 HoS04, vermutlich weil der eindringende Ammoniak eine stärkere intrazellu-
läre pH-Verschiebung nach der sauren Seite verhindert.

III. Der Sauerstoïfverbrauch keimender Senfsamen

Der Pflanzcncnibryo ist im Samen in der Regel chlorophyllos und kann daher
nicht assimilieren. Er bezieht die zum Wachstum nötige Energie aus dem Abbau
organischer Stoffe, die ihm von der Mutterpflanze mitgegeben wurden. Dieser Abbau
geschieht in höheren Pflanzen vorwiegend durch oxydative Prozesse. Dement-
sprechend nimmt der Og-Verbrauch und die COa-Bildung erheblich zu, sobald die
Keimung durch Wasseraufnahme in Gang kommt. Auch die Auskeimungshemmung
im Oa-armen Gasteiner Thermahvasser und im O3-armen fervorisierten Wasser zeigt,
welche entscheidende Bedeutung die Atmung für den Prozeß der Keimung hat. Die
nachstehend beschriebenen Versuche sollten klären, ob die Hydrogenearbonate und
die Ammoniumsalze die Zellatmung beeinflussen und vielleicht auf diesem Wege
die Auskeimung verzögern bzw. beschleunigen.

Methode :

500 Senfsamen wurden in braune gasdicht verschraubbare Glasflaschen (500 ml) gegeben,
die mit O2- bzw. Ox ym i ̂ -gesättigtem Wasser randvoll gefüllt waren. Die Flaschen rotierten
während der Versuehe horizontal in einem Wasserbad von 25 °C. Nach li Stunden wurde eine
Wasserprobe unter Luftabschluß entnommen und der Sauerstoffgehalt nach der Methode
von OHLE (19G0) bestimmt. Jede Testlösung wurde mindestens zweimal geprüft. Der O2-
Verbrauch nach östündiger Auskeimung ergab sich durch Subtraktion der nach dieser Zeit
noch vorhandenen O2-Menge vom O2-Gehalt der Ausgangslösung. Die Werte wurden ge-
mittelt und auf mg/g Samen (Trockengewicht) umgerechnet. Sofort nach Entnahme der
Wasserprobe für die Oa-Analyse wurde die Keimungsaktivität durch Zugabe von 25 mg
Kaliumcyanid gestoppt, da sonst einige Samen während der Zahlung auskeimen.

Ergebnisse :

Zur Überprüfung der Methode wurde zunächst der Oa-Verbrauch und die Aus-
keimungsgeschwindigkeit im O2-begasten Aqua dest. untersucht und durch Zugabe
verschiedener Atmungs- und Stoffweehselgifte variiert. Wie die rechte Hälfte der
Abb. 4 zeigt, keimen im Aqua dest. in 6 Stunden 21.3% der eingebrachten Samen
aus und verbrauchen in dieser Zeit pro g Samen 2,92 mg Sauerstoff (linke Seite der
Abb. 4). Nach Zugabe von 5 mg Cyanid sinkt der Auskciniungsprozentsatz auf 2,9%
und der O2-Verbrauch auf 0,78 mg/g Samen. Natriumacid (NaN3), das im Nerven-
system zwar die Aktionsatmung, aber im Gegensatz zu den Cyan i den nicht die
Ruheatmung hemmt, vermindert dosisabhängig den Oa-Verbrauch und die Aus-
keimung. Ähnlich wirkt auch Arsen in Konzentrationen über 1 mg/Liter. Dagegen
hemmt Fluor (40 mg/Liter) die Auskeimung (10% in 6 Stunden) ohne den (^-Ver-
brauch zu verringern. (Dieser Befund enstammt einer späteren Versuchsreihe und
ist deshalb in Abb. 4 nicht dargestellt). Auch in Hydrogencarbonat- bzw. Ammonium-
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^-VERBRAUCH (mg/g) UND AUSKEIMUNG (%) VON SENFSAMEN IN 6 h BEI 25°C

mç̂ g 2.0 1.0 Qj-COaS* mvdL 10 2.0 30 40 5.0%

Z52

241

2,92

274

257

245

223

1,90

261

2,23

1.55

0,78

H,0

NaHCO, 10

CdiHCOj), 10

INHOISOV IO

02 mval

^JHJJSCV 10

mg/ l

A s ' 1

A s " 5

As ' " 10

As ' 20

NaN, 10

NaN, 20

NaN, 50

CN1 5

344

m
0.1

45L6

21,3

3518

2Q2

11.0

5.6

2.1

u,e
ae
i

J2,9

MAX. MITTLERE ABWEICHUNG

DES MITTELWERTES - LJ 0.1 mg/g

MAX. MITTLERE ABWEICHUNG

DES MITTELWERTES - U 1.5%

Abb. 4: Links: Oa-Verbraiich (mg/g Samen); rechts: Auskeiimingsprozentsatz in 6 Stunden.
Die 4 obersten Zeilen beziehen sich auf Oxymix-begaste, die übrigen auf O2-begaste
Wässer. Na- und Ca-Hydrogencarbonat (dunkle Balken) vermindern den 03-Ver-
brauch trotz starker Auskeimungshemmung nicht . In der Ammoniumsulfat-Lösung
wird die Auskeimung beschleunigt, der Oa-Verbrauch aber eher etwas vermindert.
Arsen (As), Na-Acid (NaN3) bzw. Cyanid (CN) vermindern dosisabhängig die Aus-
keimungsrate und den O2-Verbrauch.

sulfat-Lösungen bleibt der O2-Verbrauch, trotz beträchtlicher Unterschiede in der
Auskeimiingsrate normal. Diese Stoffe beeinflussen also die Auskeiniung sicher
n ich t über die Zellatmung. Als Nebenbefund sei noch erwähnt, daß der O2-Verbrauch
in Oxym¿x-gesättigtem Wasser immer etwas geringer ist als im CO2-freien mit reinem
O2 gesättigten Wasser.

IV. Die Wirkung reiner Salzlösungen auf das Wachstum von Jungpïlanzcn

• Zahlreiclie Untersucher, die sich mit der Trage der Wirkung von Thermalwässern
auf die Auskeimung befaßt haben, fanden nach anfänglicher Hemmung der Kei-
mung eine Beschleunigung des Wachstums der Jungpflanzen. Eine Untersuchung
über die Thermalwasserwirkuiig auf Pflanzen kann deshalb erst dann als abge-
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.schlössen betrachtet werden, wenn die Ursachen dieses pflanzenphysiologischen
'Doppeleffektes geklärt sind. Als ersten Schritt in dieser Richtung erschien es nötig,
nicht nur den Auskeimungsprozeß, sondern auch, das Wachstum der Jungpflanzen
in einfachen Salzlösungen zu untersuchen.

Methode:

Weithalsgefäße aus Kunststoff (500 ml) wurden an der Verjüngung kreisförmig abge-
schnitten. Der Stutzen mit dem Schraubgewinde wurde mit einem Nylonnetz bespannt und
umgekehrt in den zylindrischen Unterteil eingepreßt. Die Gefäße hatten seitlich über der
Wasseroberfläche beiderseits Anschlüsse, durch die sie miteinander gasdicht verbunden
werden konnten. Auf diesem Wege wurde während des Versuches ein schwacher Oxymix-
.Strom über die Wasseroberflächen geleitet, die ca. 3 mm über den Netzen standen, auf die die
Samen (1 g = ca. 180 Stück) ausgelegt waren. Jedes der Gefäße hatte außerdem ein dünnes
Kunststoffrohr eingedichtet, das bis zum GefälJboden reichte, über dieses Rohr wurden die
Testlösungen mittels eines Pumpmechanismus bewegt, so daß keine lokalen Konzentrations-
änderungen auftreten konnten. Als Bademedien dienten wiederum einfache Salzlösungen:
in drei Versuchsreihen wurden 1, 5 und 10 mval-Lösungen der Alkalien (Na, K) und Erd-
alkalien (Ca, Mg} in Form ihrer Sulfate, Chloride und Hydrogenkarbonate geprüft. Zu Ver-
gleiehszweckeii wurde in jeder Versuchsreihe auch ein Versuch mit einer Lösung des Pflanzen-
nährsalzes Hydral ausgeführt. Die Versuche wurden in einem hellen Raum durchgeführt und
erstreckten sich über 10 Tage bei Raumtemperaturen zwischen 18 und 22 °C. Am 10. Tag
wurden die Pflanzen geeriitet; gezählt, in Sprosse und Wurzeln geteilt und im Trockenschrank
bei 80 ÜC bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. In den Badelösungen wurde der Wasserstoff-
exponent und der Kaliumpermanganatverbrauch bestimmt, letzterer als Maß für den orga-
nischen Substanzverlust der Pflanzen in den verschiedenen Salzlösungen.

Ergebnisse :

Die geprüften Salzlösungen beeinflußten das Wachstum der Senfpflanzen sehr
unterschiedlich (Abb. 5). Das zu Vergleichszwecken verwendete „Hydral" gewähr-
leistete keine optimale Entwicklung, sondern wurde von einigen einfachen Salz-
lösungen bei weitem übertroffen: in den Hydrallösungen entwickelten sich in allen
drei Versuchsreihen aus rund 180 Samen nur 70 bis 71 Jungpflanzen. Das durch-
schnittliche Trockengewicht der einzelnen Sprosse betrug ca. 4 mg, dasjenige der
einzelnen Wurzeln ca. 0,5 mg. Da trockene Senfsamen im Durchschnitt 5,5 mg
wiegen, ist es während der Entwicklung zur Jungpflanze zu einem Substanzverlust
von rund 1 mg gekommen. Wie der Kaliumpermanganatverbrauch von rund 60 mg/g
Samen zeigt, ist dieser Verlust z. T. darauf zurückzuführen, daß organische Substanz
in das Bademedium übergetreten ist.

Betrachtet man nun die Resultate in den einfachen Salzlösungen, so lassen sich
zweifellos gewisse Zusammenhänge zwischen den untersuchten Entwicklungs-
kriterien und der Art sowie auch der Konzentration der verwendeten Salzlösungen
erkennen.

In 1-mval-Lösungen haben alle Hydrogen carbon at- Salze — verglichen mit der
Hydral-Lösung — einen ausgesprochen günstigen Einfluß auf die Zahl der auf-
kommenden Pflanzen (94 bis 111). Auch Ca-Sulfat und Ca-Chlorid fordern das
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TROCKENGEWICHTE (mg) DER SPROSSE UNO WURZELN, ANZAHL DER SPROSSE (SP) VON
Ig»W>SENFSAMEN NACH 10TÄGIGEM WACHSTUM. WASSERSTOFFEXPONENT ( p H ) UND
OXYDIERBARKEIT (KMnOJ DER NÄHRLÖSUNGEN, VERSUCHSTEMPERATUR 18 - 22* C
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Abb. 3 Versuchsreihen mit 1, f> und 10 mval. Einzelsalzlösimgen. Erste Zeile der oberen
Abszisse (Ernte) und Bnikenlänge: Krntetrockengewicht (mg) der Wurzeln (W) und
Sprosse (SP). Zahlen in den lialken: Anzahl der geernteteii Sprosse. Zweite Zeile der
oberen Abszisse (Pflanze) und offene Kreise: Durchschnittliches Trockengewicht der
Wurzeln bzw. típrosse. Untere Abszisse und gefüllte Kreise: Kaliumperinanganat-
verbrauch der liadelösung in mg pro g Samen. Das Knitegewicht und der Kalium-
permanganatverbraut;h in der Hydral-Lösung (unterste Balken) wurde zum besseren
Vergleich mit den übrigen Salzlösungen als gestrichelte bzw. ausgezogene Linie
dargestellt.

Aufkommen der Jungpflanzen (97 bzw. 104). In den Na-, K-und Mg-Sulfat-Lösun-
gen entwickelten sieh dagegen nur 60 bis 66 Pflanzen. Die hei weitem schlechteste
Ernte ergab die Na-Chlorid-LÖsung (51). Deutlich besser war die Entwicklung in
der K-Chlorid-Lösung (68) und in der Mg-Chlorid-Lösung (78). Die Unterschiede im
Trockengewicht der Wurzel bzw. Sproßßr/iie sind im wesentlichen durch die ver-
schiedene Anzahl der geernteten Pflanzen bedingt; denn nach Umrechnung auf die
Einzelpflanze ergaben sich in allen Salzlösungen ziemlich ähnliche Trockengewichte,
die durchwegs etwas niedriger waren, als in der äquilibrierten Salzlösung (Hydra 1).
In den Chlorid-Lösungen waren die Trockengewichte der Sprosse und Wurzeln
regelmäßig etwas geringer als in den Sulfat- und Hydrogencarbonat-Lösungen. Der
Kaliumpermanganatverbrauch lag in allen Hydrogencarbonat-Lösungen niedriger
als in den übrigen Salzlösungen.

In 5-mval-LÖRungen war die Pflanzenernte bei den ^i&iï/i-Hydrogencarbonaten
schon merklich geringer (85). Von den £V(/a/&urii-Hydrogencarbonaten wirkte das
Ca-Salz nach wie vor günstig (111), während das Mg-Salz das Aufkommen der
Sprosse (32) und besonders der Wurzeln stark hemmte. Na-Sulfat (36) hemmt
etwas stärker als Na-Clilorid (53). dessen Hemmwirkung ungefähr gleich groß ist
wie die von K-Chlorid und K-Sulfat. Ca-Sulfat (106) und Ca-Chlorid (114) erreichen
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H,0 CaSO, CaCü CaCbj

in der Konzentration von 5 mval ein Wirkungsoptimum. Mg-Sulfat ermöglicht in
5-mval-Lösung ein besseres Aufkommen der Pflanzen als in 1-mval-Lösung. Das
durchschnittliche Trockengewicht der Sprosse liegt in den 5-mval-Lösungen im
allgemeinen über den Werten, die in den 1-mval-Lösungen gefunden wurden. Bei
den Wurzeln gilt dies nur für Ca-Lösungen. Der Kaliumpermanganatverbrauch war
in den ^MxA-Hydrogencarbonat-Lösungen und in allen Ca-Lösungen wiederum
deutlich geringer als in den übrigen Salzlösungen. In den letzteren hat er gegenüber
den 1-mval-Lösungen deutlich zugenommen.

In 10-mval-Alkalisalz-
Lösungen hat die An-
zahl der ausgekeimten
Pflanzen weiter abge-
nommen. Na- und K-
Hydrogencarbonate (54
bzw. 83) wirken aber
immer noch günstiger
als Sulfate (27 bzw. 37)
und Chloride (36 bzw.
35). Der günstige Einfluß
der entsprechenden Ca-
Salze hat sich in dieser
Konzentration deutlich
vermindert (96 bzw.
101), vor allem beim Ca-
Hydrogencarbonat (80).
Alle 10-mval-Mg-Salzlö-
sungen beeinträchtigten
das Wachstum (30 bzw.
17) am stärksten die
Mg - Hydrogencarbonat-
Lösung, in der die Ent-
wicklung der Pflanzen
nach Durchbruch der
Wurzelspitze durch die
Samenschale plötzlich
zum Stillstand kam. Das
durchschnittliche Trok-
ken gewicht der Sprosse
war in den K- und Ca-
Hydrogencarbonat - Lö-
sungen, das durch-
schnittliche Trockenge-

HYDRAL MgS04 MgCl2 MgCO3
••4

Abb. 6: Senfpflanzen nach lOtägigem Wachstum in 5 mval
Erdalkalisulfat-, -chlorid- und -hydrogencarbonat-
Lösungen, sowie in Aqua dest. (links oben) und in der
Nährlösung „Hydral" (links unten). In der Ca-Chlorid-
und Ca-Hydrogencarbonat-Lösung hatten die Pflan-
zen rein weiße Wurzeln, in allen übrigen Lösungen
waren die Wurzeln bräunlich verfärbt. Die Einzel-
aufnahnien wurden zu einer Tafel zusammengefaßt
und mit Absicht hart reproduziert, so daß sie den
Charakter von Zeichnungen annahmen.
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wicht der Wurzeln in den /áMrtfr-Sulfat-Lösungen und in der Mg-Chlorid-Lösung
deutlich geringer als in den übrigen Salzlösungen. Der Kaliumpermanganatver
brauch liegt nur mehr bei den Ca-Lösungen unter dem Hydral-Kontrollvvert,
bei allen übrigen Salzen aber deutlich darüber.

Die im vorstehenden betrachteten Entwicklungskriterien geben noch kein richtiges
Bild über den äußeren Aspekt der frischen Pflanzen. Das Trockengewicht z. B. war
nur wenig verschieden, obwohl das StreckungsWachstum der Pflanzen in den ver-
schiedenen Salzlösungen sehr große Unterschiede aufwies, wie die photographische
Aufnahme (Abb. 6) zeigt, die anläßlich eines KontroUversuches mit 5-mval Ga- bzw.
Mg-Salzlösungen nach 10 Versuchstagen gemacht wurde.

Zusammenfassend erscheinen folgende Ergebnisse dieser Wachstums versuch e
besonders bemerkenswert: in niedrigen Konzentrationen wirken alle Hydrogen-
carbonate entwieklungsfördernd. Ihr fördernder Einfluß nimmt in höheren Kon-
zentrationen ab und schlägt in eine Wachstumshemmung um. Beim Ca-Hydrogen-
carbonat erreicht die Wachstumsförderung in der 5-mval-Lösung ein Optimum.
Alle Ca-Salze fördern, verglichen mit den übrigen Kationensalzen, das Wachstum
am deutlichsten in 5-mval-Lösungen.

Diskussion:

Über die Wirkung von Einzelsalzen liegen bereits zahlreiche Untersuchungen vor.
die sich auf ganz verschiedene biologische Vorgänge wie z. B. Muskelcrregbarkeit,
Hämolyse, Verhalten von Einzellern, Entwicklung von niederen und höheren
Pflanzen erstrecken. Die Wirkungsstärke der Ionen zeigt zumeist Beziehungen zu
den aus der Kolloidchemie bekannten lyotropen Reihen. Die Anionen fördern im
allgemeinen die Hydratation von Eiweißen und anderen hydrophilen organischen
Kolloiden gemäß der Reihe SO4" < Cl' < BΓ' < J ' < SCN'. In dieser Reihenfolge
steigern die Anionen u. a. als K-Salze die Kaliumkontraktur und als Na-Salze
(0,2% in isotoner Saccharoselösung) die Erregbarkeit der quergestreiften Muskulatur.
Ebenso abgestuft ist die Anionenwirkung bei der Hämolyse von Erythrozyten
durch Urethan, beim Austreten von Zellpigmenten aus Einzellern und bei der Harn-
stoff- bzw. Glycerin-Permeabilität der Pflanzenepidermis (BOGEN 1948). Jedoch
sind auch „Unregelmäßigkeiten" und Umkehrungen der Reihe nicht selten (HÖBER
1947). Die allgemeine Grundlage dieser Anionenwirkungen ist eine Permeabilitäts-
änderung, durch Lockerung oder Verfestigung kolloidaler Aggregate in den Zell-
membranen.

Hydrogencarbonate wurden bisher nur selten mit anderen Anionen verglichen;
es konnte darüber nur die Mitteilung von HASSAN und OVERSTKKET (1952) gefun-
den werden, nach der Na-Salze (5 bis 200 mval/Liter) das Wurzelwachstum von
Radieschen unmittelbar nach der Auskeimung in derselben Reihenfolge (SO4 <
Cl' « HC03') hemmen, wie die Auskeimung von Senfsamen in unseren Versuchen.
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Auch die biologischen Wirkungen der Kationen hat man immer wieder zu „reihen'
versucht. Die Ergebnisse sind hier jedoch weniger einheitlich als bei den Anionen.
vor allem wohl wegen der sehr spezifischen Aufgaben, die gewisse Kationen für
manche Zellfunktionen haben. Ein Unterschied in den Wirkungen der Kationen hat
sich aber regelmäßig bestätigen lassen: Alkalisa\ze wirken auf Zellmembranen wie
auch auf hydrophile Kolloide „dispergierend", während Erdalkalien, vor allem Ca-
Salze, sowohl im Falle physiologischer Objekte als auch bei kolloidalen Modellen
„verfestigend und verdichtend" wirken und die dispergierende Wirkung der Al-
kalien auszugleichen vermögen. Ber ,.verfestigende" Einfluß von Erdalkalien ist
durch unzählige Beobachtungen belegt, besonders an Geweben, deren zelluläre
Bausteine durch Calciummangel gelockert werden wie z. B. die Blastomeren von
Seeigeleiern, die Zellen von Wurzelhaaren und das Epithel von Schleimhäuten
(HÖBER 1947). HüBER nimmt an, daß die Zellen dieser Gewebe normalerweise durch
eine schwach saure Kittsubstanz zusammengehalten werden, die ziemlich unlösliche
Ca-Salze (Pectinate, Proteinate u. a.) bildet und bei Fehlen des Ca in weichere und
löslichere Na-Salze übergeht. Im Einklang damit steht unsere Beobachtung, daß
die Abgabe organischer Substanz ( Kaliumpermanganat er brauch) aus Senfwurzeln
in Ca-Lösungcn besonders gering ist.

Altere pflanzenphysiologische Arbeiten zeigen, daß Lösungen einzelner Salze auch
in schwachen Konzentrationen das Wurzelwachstum vermindern, die Wurzel
schädigen und mitunter zum Absterben bringen (Literatur bei FiSCHEK 1956). Eine
Ausnahme machen Ca-Salze, die nicht nur wachstumsfördernd wirken, sondern auch
die nachteiligen Wirkungen anderer Salze aufzuheben vermögen. LlBBERT (1953)
fand im Kresswurzeltest, daß das Ca (als Chlorid) das Wurzelwachstum gegenüber
Na- und K-Chloriden zwischen 0,02 mval und 10 mval fördert (Optimum bei 1 mval),
während das Mg-Chlorid über 0.2 mval hemmt. Dieser Wirkungsunterschied zwischen
den beiden Erdalkalisalzen war auch in unseren Wachstumsversuchen mit Senf-
pflanzen festzustellen.

Beim Senf verzögern Ca-Ionen zunächst die Auskeimung, fördern dann aber das
Wachstum der Wurzel. Eine Deutung dieser Doppelwirkung im Sinne der Kolloidtheo-
rie (Verdichtung) scheint nur möglich, wenn zwei Angriffspunkte des Ca angenommen
werden. Hier bietet sich zunächst die Vorstellung an, daß Ca-Ionen einerseits das
embryonale Teilungswachstum (ZellVermehrung) durch Dehydratation des Proto-
blasten verzögern, andererseits aber durch Versteifung der Zellwände das Streckungs-
wachstum begünstigen könnten.

Eine gleichartige Doppclwirkung wie die Ca-Ionen zeigen auch Hydrogencarbonat-
Ionen, deren auskeimungshemmende bzw. wachstunifördernde Wirkung zumindest
in niedrigen Konzentrationen (1 mval) weitgehend unabhängig von den begleitenden
Kationen ist. In Hydrogen carbon at-Lösungen war die Auskeimung wie bei den
Ca-Salzen verzögert und das Wachstum von Sprossen und Wurzeln begünstigt;
und hier wie dort spricht der geringe Kaliumpermanganatverbrauch des Bade-
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mediums dafür, daß eine besondere Verfestigung des Wurzelgewebes vorliegt, die
in Ca-freien Sulfat- und Chlorid-Lösungen fehlt.

Da alle Hydrogencarbonat-Salze schwach alkalisch reagieren und die OH-Ionen,
wenn .sie in geeigneter Form (z. B. als Ammoniumhydroxyd) zugeführt werden, die
Auskeimung stark verzögern, liegt es nahe, den entscheidenden Wirkungsfaktor des
pflanzenphysiologischen Doppeleffektes der Hydrogencarbonate in einer schwachen
intrazellulären Alkalisierung zu vermuten. Falls dies zutrifft, könnte der Wirkungs-
mechanismus der Ca- und Hydrogencarbonat-Ionen eine gemeinsame Grundlage
haben, wenn sich der Hydratationsgrad der Zellkolloide im schwach alkalischen
Bereich vermindert. Diese Vorstellung ist aber zur Zeit noch recht spekulativ, da
das pH des Hydratationsminimunis (isoelektrischer Punkt) der Zellkolloide von Senf-
samen nicht bekannt ist. Hier bleiben noch viele Fragen offen. Experimentell belegt
ist vorläufig nur, daß die Ca- und die Hydrogencarbonat-Ionen die Auskeimung
hemmen, ohne die Zellatmung (den Oa-Verbrauch) zu vermindern, so daß ihre
Hemmwirkung nicht wie in Wässern mit geringem O2-Gehalt atmungsbedingt sein
kann.

Neutralsalze können intrazelluläre pH-Verschiebungen bewirken, wenn Kationen
und Anionen verschieden stark durch die Zellwände permeieren. Die Wirkung schwa-
cher Neutralsalz-LÖsungcn hängt dann nicht so sehr von der Konzentration und der
Art der eindringenden Ionen ab als vielmehr von der Richtung und der Größe der
intrazellulären pH-Verschiebung. Auch hier gibt es noch viel zu klären. Die Wir-
kungsfaktoren aber, die dem pflanzenphysiologischen Doppcleffekt der Akrato-
thermen zugrundeliegen, stehen fest: abgesehen vom O2-Man<jel dieser Wässer, der
die Auskeimung hemmt, sind für diesen Effekt zwei — auch in vielen gewöhnlichen
Ob erfläch en wässern anzutreffende — Ionen verantwortlich, nämlich Calcium 'und
Hydrogencarbonat, Das schließt nicht aus, daß in einigen Thermalwässern auch noch
andere spezielle Faktoren (z. B. Radon, Fluor) mit pflanzenphysiologischen Wir-
kungen vorhanden sein können.
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