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

Synopsis: 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 HCO,-ion among the
anions (Cl, S0,, HCQO,), which retard the speed of germination. Also
the lack of O, 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 Q,-consumption i3 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 HCO,-
ions have an outspoken favorable effect on the number of growing plants
as well as on their elongation.

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

Akratische! Thermalwisser werden seit dem Altertum als Heilbider verwendet.
Thr therapeutischer Nutzen gilt vor allem bei chronisch-entziindlichen Erkrankungen
der Gelenke als gesichert. Eine Erklirung fiir ihre Heilkraft konnte jedoch bisher

1 Als akratisch bezeichnet man Wisser, die weniger als 1 g geldste ionisierte Stoffe im kg

Wasser enthalten.

123



nicht gefunden werden. Nur in Ausnahmefillen enthalten diese schwach minerali-
slerten naturwarmen Wisser Inhaltsstoffe it nachweisbaren pharmakologischen
Wirkungen (z. B. CO,. H,S, Rn, F). In der Regel jedoch weist die chemische Analyse
nur ,banale” Salze und Gase aus, die auch in gewéhnlichen Trink- und Brauch-
wigsern vorkonumen.

Auf der Suche nach den unhekannten Wirkfaktoren der Heilwiisser wurden u. a.
auch einzellige Organismen, niedere Pflanzen (Algen und Moose) und schlieBlich
auch hdhere Pflanzen und deren Teile als Testobjekte herangezogen. In solchen
Versuchen zeigten die akratischen Thermalwésser immer wieder besondere Wir-
kungen, die dem gewdhnlichen Trinkwasser zu fehlen schienen. Besonders gut
fallhar erwiesen sich die Themmhvass“erwirkungcn bei den Keimungs- und Wachs-
tumsvorgiingen hiherer Pflanzen. Die Mehrzahl der Untersucher berichtet iiber eine
inttiale Hemmung der Semenauskevmung, die in cineny spédteren Entwicklungsstadium
der Pflanze in eine Firderung des Sprofi- und Wurzehwachstums iibergeht.

Aus der Fiille der Publikationen, die es auf diesem Sektor der balneologischen
Forschung bereits gibt, sollen hier nur diejenigen Ergebnisse ansgewshlt werden,
die cine direkte Bezichung zu den experimentellen Untersuchungen dieser Mit-
teilung erkennen lassen, Avov u. M. (1929) untersuchten schon 19256 den Einflufl
verschiedener Mineralwisser auf das Wurzelwachstum von Raps- und Senfsamen
und berichten, daB Ca-Hydrogencarbonatwisser fordernd und Na-Hydrogencarbonat.-
Wisser hemmend wirken. FREMONT (1933) bestdtigte die wachstumhemmende
Wirkung Na-hiltiger Wisser in Versuchen mit (etreidekeimlingen. Andererseits
fand SiMo {1927), daB das akratische Na-Hydrogenecarbonat-Wasser von Bad
Schallerbach einen fordernden KinfluB auf die Keimung und das Wachstum von
Getreide hat. Solche ,,Widerspriiche” sind in der einschligigen Literatur nicht
gerade selten; sie beruhen z. T. anf Konzentrationsunterschieden der untersuchten
Wisser, z. T. auf den Eigenwirkungen der als Vergleichsnorm verwendeten Trink-
wiisset, deren Einflufl auf die Auskeimungsgeschwindigkeit sehr verschieden sein
kann (SCHROCKSNADEL 1958), Nach Dypowskl (1942) hemmt das Ca-Hydrogen-
carhonat-Wasser der Therme von Johaunisbad ime Vergleich zum Trinkwasser des
Ortes? das Wurzelwachstum von Erbsen, Bohnen und anderen Samen, Diese Hem-
mung geht in eine Forderung iiber, wenn das Thermalwasser vor dem Versuch erhitzt
oder lingere Zeit gelagert wird. Ahnliche Beobachtungen hat Kuas (1961) bei
Augkeimungsversuchen an Senfsamen mit dem Trinkwasser von Zagreb gemacht,
das ebenfalls vorwiegend Ca-Hydrogencarbonat enthilt. Durch das Altern und die
Erwirmung wird nach Ansicht DYBOWSKIS ein thermolabiler entwicklungshemmen-
der Faktor zerstirt, so dafl dann ein stabiler, wachstumférdernder Faktor in Er-
scheinung treten kann. KLAS hat diese Beobachtungen im Sinne der Fervorhypo-
these von VOuk (1941} durch molekulare Strukturinderungen des Wassers zu

2 pas Trinkwasser von Johannisbad (Janské Liazné) ist eine schwach mineralisierte Ca-
Sulfat-Lésung {rd. 25 mg/l). Diegse Angabe verdanke ich einer brieflichen Mitteilung des
Kurdirektors Dr. Stanislav POHL.
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erkldren versucht. Das einzig sichere, aber auch wertvolle Resultat dieser Beobach-
tungen besteht in der Tatsache, daff manche Wisser biologische Wirknngen anf
Pflanzen hervorrufen, die sich in einer Hemmung des Keimungsprozesses und in einer
Forderung des Wachstums der Keimlinge duflern.

Auch das entemanierte Gasteiner Thermalwasser verzdgert anfinglich die Kei-
mung von Erbsen, Bohnen und anderen Samen gegeniiber dem Gasteiner Trink-
wasser und fordert in einem spiteren Entwicklungsstadium das Wachstum der
Jungpflanzen (F. und M. BugkarscH 1940). Versuche mit Modelldsungen, in denen
die einzelnen Ionenarten des Gastelner Thermalwassers variiert wurden, schienen
zu zeigen, dal der anfingliche Hemmeffekt durch das Vorherrschen der Na-Tonen
sowie durch den Chlorid- und Arsenat-Gehalt {Spuren), die spitere Wachstums-
forderung aber durch den Bor-Gehalé bedingt sein konnte. VOUK (1957) sowie
VOoUK und SCHROCKSNADEL (1957) haben dic auskeimungshemmende Wirkung
des Gasteiner Thermalwassers mit einer neuen, sehr wertvollen Versuchstechnik
{Phytotest) bestitigt. Hirse- oder Senfsamen wurden bei Raumtemperatur mehrere
Stunden im Thermalwasser eingequollen und anschliefend in Keimschalen auf
Filterpapicer ausgelegt, das mit Thermalwasser befeuchtet wurde. Die ausgekeimten
Samen wurden in bestimmten Zettintervallen gezdhlt. 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 Verzdgerung der Auskeimung. VOUK (1941, 1950)
hat diese Auskeimungshemmung durch eine besondere Molekularstruktur des
Thermalwassers zu erkliren versucht und begriindet seine Annahme damit, dal
auch gewdhnliche Trinkwisser die Auskeimung hemmen, wenn sie vor dem Versuch
im Autoklaven unter Druck erhitzt {, fervorisiert”) werden. Erst kiirzlich wiedernm
hat DOMEBROWSKI {1965) iiber Wachstumstdrungen und Verdnderungen im Mineral-
haushalt von Hyazinthen berichtet, wenn die Pflanzen in vorher gekochtem baw.
unter Druck erhitztem Aqua dest. aufgezogen werden. Eigene Auskeimungsver-
suche mit Senfsamen zeigten jedoch, dall die Hemmuwirkung fervorisierter Wisser
durch Beliiftung beseitigt wird (Jor 1965a) und dall dadurch auch das Gasteiner
Thermalwasser seine Hemmwirkung griitenteils verliert (JoB 19656b). Daraus folgt,
dall der Sawerstoffmangel in beiden Fillen cin wichtiger Hemmfaktor ist. Weiters
wurde gefunden, dall jener Teil der Hemmung, der im beliifteten Gasteiner Thermal-
wasser erhalten bleibt, durch Ca-Hydrogencarhonat hervorgerufen wird (Jog
1965b, 1966a).

Die Auskennungsversuche wurden nun auch auf andere in nabiirlichen Wiassern
vorkommende Ionen ausgedehnt (E. Teil der vorliegenden Mitteillung). Unter den
gepriiften Salzen nehmen die Hydrogencarbonate wegen ihres iiberaus 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 EinfluB von pH-Anderungen auf dic Auskeimung untersucht (IL. Teil).
T I11. Teil wird iiber Messungen des Sauerstoffverbrauchs keimender Senfsamen
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in Hydrogencarbonat-Lésungen und nach Einwirkung verschiedener Atmungs- und
Stoffwechselgifte herichtet. Diese Versuche sollten kldren, ob der starken Hemmi-
wirkung der Ca-und Hydrogencarbonat-Ionen eine Stérung der Zellatmung zugrunde-
liegt. Tm 1V. Teil werden Wachstumsversuche an jungen Senfpflanzen beschrieben,
die {iber die wachstumsférdernden Wirkfaktoren natiirlicher Wasser Aufschlull

geben.

I. Die Wirkung von Einzelsalzlisungen auf die Auskeimungsgesehwindigkeit von
Senfsamen

Methode;

Alle Versuche wurden mit Senfsamen® (Sinapis alba) ausgefithrt, welche nach unseren
Beobachtungen (JOB 1965a) auch unter Wasser rasch und vollzihlig auskeimen, wenn reiner
Sauerstoff durch dieses geleitet wird. Dadurch konnte das von VOUK eingefiihrte Verfahren
wesentlich vereinfacht werden, bei dem die Samen nach mehrstiindiger Einquellung in dem
zu priifenden Wasser einzeln in Keimschalen aul befeuchtetem Filterpapier ausgelegt werden
mulbten.

Je 200 Senfsamen wurden in Plastiktuben mit einem Boden aus Nylonnetz gegeben, diein
braune Pulvergliser eingesetzt werden kounten. Die Samen wurden mit 100 ml Test-Losung
itbergossen und bei 26 £ 0,1 "C zur Auskeimung gebracht. Die Testlésungen wurden aus
chemisch reinen Salzen mit Aqua bidest. hergestellt. Geprift wurden Alkalisalze (Na, K) und
Erdalkalisalze (Ca, Mg) als Sulfate. Chloride und Hydrogencarbonate. Wihrend des Ver-
suches wurden die Testlosungen durch ein zugespitztes Glasrohr entweder mit reinem Sauer-
stoff (0,) oder mit einem Gemisch von 95¢, O, und 59 CO, (Oxymix) begast. Jede Test-
lssung wurde mindestens zweimal unter gleichen Bedingungen gepriift. Die ausgekeimten
Samen, die mit der Wurzelspitze die Samenschale durchstofen hatten, wurden erstmals
& Stunden nach Verauchsbeginn und dann in zweistiindigen Abstinden in flachen Petrischalen
gezdhlt. Der Auskelmungsprozentsatz wurde in einem Wahrscheinlichkeitsnetz mit loga-
rithmischer Zeitachse eingetragen. Diese Darstellung ergibt in der Regel eine zeitlineare
Zunahme der Auskeimung und erméglicht es, die mittlere Auskeimungszeit fir 509 der Samen
unmittelbar aus dem Schnittpunkt der Auskeimungsgeraden mit der 509,-Linie des Wahs-
scheinlichkeitsnetzes abzulesen. Die Vertrauensgrenzen der Mittelwerte lieferte das fir grup-
pierte Daten iibliche statistische Verfahren.

Ergebnisse :

Einen Uberblick iiber die Auskeimungszeiten in 10-mval-Einzelsalzlésungen
gibt Abb. 1, deren Zeitachse (oben) sich auf den Versuchsbeginn, d. h. auf den
Zeitpunkt der Einbringung der Samen in die Testldsungen bezieht. Die linke Hélfte
der Abb. 1 zeigt die Ergebnisse in O,-begasten Losungen, rechts sind dic Ergebnisse
in Ozymiz-begasten Losungen dargestellt, Im O,-begasten Aqua dest. keimen 509,
der Samen in 8,6 4+ 0,1 Stunden aus. Bezogen auf diesen Kontrollwert verlduft die
Auskeimung in allen Salzlésungen deutlich verzogert (eingeklanimerte Zeitangaben;
die nicht eingeklammerten Zeitangaben beziehen sich auf den Versuchsbeginn}. Im

* Bezogen von der Samenhandlung Gebriider Boschan, Wien.
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AUSKEIMUNGSZEIT {h) VON SENFSAMEN IN 10-MILLWAL-L65UN.GEN BEI 25°C
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Abb. 1: Die mittleren Auskeimungszeiten ab Versuchsheginn sind durch die
Balkenlinge sowie durch Zeitangahen (groBe Zahlen) dargestellt. Die
kleinen eingeklammerten Zahlen geben die Verzogerung der Auskeimung
in den verschiedenen Salzldaungen gegeniiber Aqua dest. an; links Ver.
suche mit O,-begasten, rechts mit Oxymixbegasten Losungen.

allgemeinen hemmen Erdalkalisalze stirker als Anionen-gleiche Alkalisalze.
Eine Ausnahme macht das Mg-Chlorid, welches die Auskeimung nicht starker
verzigert als Na-Chlorid. Die Stirke der Hemwmung hingt nicht nur von der Art
des Kations, sondern auch von der Art des Anions ab. Die Alkalisulfate hemmen
weniger als ihre Chloride und diese wiederum weniger als Hydrogencarbonate.
Letztere verzogern die Auskeimung auch als Erdalkalisalze wesentlich stirker 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 stirker
als Mg-Chlorid. Betrachtet man nun die Auskeimungszeiten hei Ozymiz-Begasung
{rechte Halfte der Abb. 1), so fillt zundchst auf, da} die Auskeimung im Cxymiz-
begasten Wasser (7,7 h) rascher erfolgt als unter O,-Begasung (8,6 h). Bezogen auf
den Kontrollwert im Oxymiz:begasten Wasser (7,7 h) verliuft die Auskeimung in
den Salzlosungen mehr oder weniger verlangsamt. Alkalisulfate und -chloride
hemmen hier relativ schwach. Die Wirkungsunterschiede zwischen den Sulfaten und
Chloviden sind bei den Na-, Ca- und Mg-Salzen im groflen und ganzen die gleichen,
wie in den O,begasten Losungen, mit Ausnahme von K-Sulfat und K-Chlorid,
welche wirkungsgleich sind. Alle Hydrogencarbonatsalze sowie die Sulfate und
Chloride der Erdalkalien verziigern die Auskeimung unter Qzymiz-Begasung stirker
als unter O,-Begasung.

-
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Die stirkere Hemmung unter Oxymez-Begasung war beim Ca-Hydrogencarbonat
schon in fritheren Versuchen aufgefallen (JoB 1966b). Durch die Begasung von
Hydrogencarbonat-Losungen mit reinem Saucrstoff wird die zugehdrige CO,
ausgetricben und ein Teil der Hydrogencarbonate in Carbonate iibergefithrt. Dieser
Vorgang fiihrt in Erdelkali-Hydrogencarbonat-Lisungen zur teillweisen Awsfillung
von Erdalkalicarbonaten. Carbonatbildung und Carbonatfillung verindern das
pH und die elektrolytische Leitfahigkeit von Hvdrogencarbonat-Lisungen in charak-
teristischer Weise (Tab. 1): Alkali-Hydrogencarbonat-Lisungen werden unter Op-

Tab, 1: Elektrolytische Leitfihigkeit (m8) und Wasserstoffexponent {pH) von 10 mval-
Hydrogencarbonat-Liosungen bei 20°C und Begasung mit reinem O, bzw. einem
CGiemiseh von 959 0, und 59, CO, (Oxymix). Vorwerte in luftgesiittigten bzw.
mit reinem CO, gesiittigten Losungen (Stern). In O,-begasten Alkalihydrogencarbonat.-
Lasungen steigt die Leitfihigkeit und das pH gegeniiber den Vorwerten durch die
teilweise Umwandlung der Hydrogencarbonate in Carbonate und die Zunahme der
OH-Ionen. In OQ,-begasten Erdalkalthydrogencarbonat-Losungen sinkt die Leit-
fihigkeit durch Ausfillung der Carbonate. In Oxymix-begasten Losungen hat die
Leitfihigkeit nur heim Ca-8alz gegeniiber dem Vorwert etwas abgenommen.

Vorwert, Sauerstoff Oxymix
10 mval pH mS pH m3 pH mS
NaHCO, 8.8 7.65 9.3 8,11 6,9 7,60
KHCO, 8,3 9.60 9.6 10,00 6.9 9,68
Ca(HCO,), 6,3* 7.35 8,6 1,36 6,9 7,22
Mg{HCO,), 6,3*% 6,16 9,9 5,20 6,8 6,20

Begasung alkalischer und ihre Leitfihigkeit steigt durch die Zunahme des Carbonat-
und OH-Gehaltes. In Erdalkali-Hydrogenearbonat-Losungen bestimmt die Aus-
fallung der Carbonate den Gang der MeBwerte. Beim Ca-Salz geht die Leitfahigkeit
10millivaliger Losungen von 7,35 m3 auf 1.36 m3 zuriick, bei dem besser 15slichen
Mg-Salz von 6,16 mS auf 5,20 mS. Die stirkere Ausfillung von Ca-Carbonat ver-
mindert auch Alkalitidt. Ca-Hydrogencarbonat-Lisungen sind deshalb nach O,-Be-
gasung weniger alkalisch (pH = 8,6) als Mg-Hvdrogencarbonat- Losungen (pH =9,9).
Durch Ozymiz-Begasung lassen sich diese Umwandlungs- und Fallungsvorginge,
wie Tab. 1 zeigt, weitgehend verhindern. O,-begaste Hydrogencarbonat-Lisungen
hemmen daher die Auskeimung aus zwei Griinden weniger alsOzymiz-begaste : Erstens
nimmt die wirksame Salzkonzentration besonders in Ca-Lisungen durch die Carbonat-
fillung ab und zweitens erschwert der Verlust der ,,zugehdrigen” CQ, das Eindrin-
gen der Hydrogencarbonate und der Kationen, wie im 11. Teil gezeigt werden wird.

Zu den bisher geschilderten Auskeimungsversuchen waren durchwegs 10-mval-
Lésungen verwendet worden, um die Wirkung der einzelnen Salze moglichst deutlich
hervortreten zu lassen. Diese Konzentration ist zwar noch als akratisch zu bezeich-
nen, jedoch sind zweifellos viele natiirliche Wisser wesentlich geringer minerali-
siert. Deshalb wurden auch schwichere Losungen im Auskeimungstest gepriift.

-
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Dabei stellte sich heraus, daBl die Auskeimungshemmung praktisch nur in Hydrogen-
carbonat-Ldsungen konzentrationsabhiinglg ist (Tab. 2). Der Hemmeffekt der
Alkali-Sulfate und -Chloride ist in 2 bis 10 mval-Ldsungen ungefihr gleich groB.
Auch die Erdalkalisulfate und -Chloride zeigen nur zwischen b und 10 mval cine
geringe Wirkungszunahme. Bei den Hydrogencarbonaten dagegen nimmt die

T&b 2: Auskelmungsverzogerung in Na- bzw. Ca-Salzlésungen gegeniiber dest. Wasser bei
0;- bzw. Ozymiz-Begasung {Werte in Klammern), Keine Konzentrationsabhingig-
keit der Auskeimungaverzigerung hei den Alkali-Sulfaten und -Chloriden. Schwache
Konzentrationsabhiingigleit (zwischén 5 und 10 mval) bei den Erdelkali-Sulfaten
und ;Chloriden. Starke Konzentrationsabhiingigkeit bei den’ Hydrogencarbonaten.
Durch die Carbonatfillung ist die Auskelmungsverzégerung in der Og-begasten
10-mval-Ca. Hydrogencarbonat-Lisung nur wenig stirker als in der 5-mval-Lésung,

0,6 mval 1 mval. 2 mval 5 mval 10 mval
Na,S50, © 0,3 = 0,2 =03
NaCl 0,6 = 0,5 =06
NsHCO, ~ 0,1(0,2) < 04(L3) < 0,6(1,9) < L4(22) < 1,9(33)
Ca80, 0,9 =10 . < 1,2 .
CaCl, - L0 =10 <13
Ca(HCO,), ° 0920) < 1,3(24) < 1,5@3,1) < 2.3 (4,3) < 2,5(7.8)

Hemmwirkung sowohl unter O,- als auch unter Ozymiz-Begasung (Werte inKlammer)
mit steigender Konzentration (0,6 bis 10 mval) betrichtlich zu. '

Die Ergebnisse dieser Auskeimungsversuche sind kurz gefaBt folgende: 5% CO,
beschleunigt die Auskeimung in Aqua dest. Alle- Salzlésungen verzégern die Aus-
keimung. Erdalkalisalze (ausgenommen MgCly) hemmen stirker als Alkalisalze.
Die Hemmwirkung ist Anionen-abhingig: Hydrogencarbonate hemmen wesentlich
stirker als Sulfate und Chloride. 5%, CO, verstdrkt die Hemmwirkung aller Hydro-
gencarbonatsalze. In geringerem MaB trifft dies auch fiir Erdalkalisulfate und -Chloride
zu. Die Hydrogencarbonat-Hemmung nimmt zwischen 0,6 und 10 mval zu. Bei den
Sulfaten und Chloriden ist die Konzentrationsabhéngigkeit der Hemmung entweder
sehr gering (Ca- Salze) oder itberhaupt nicht vorhanden.

'

P [

IL. Der EinfluB der Wasserstof_fioilen-Kdnzentration aut die Auskeimung

Die starke Auskeimungshemmung durch Hydrogencarbonate, die als Verbindun-
gen schwacher Siuren mit starken Basen teilweize hydrolysieren, so daB ihre wiissri-
gen Losungen mehr oder weniger alkalisch reagieren, 148t an einen EinfluB der
Wasserstoffionen-Konzentration auf die Auskeimungsgeschwindigkeit denken. Als
niichster Schritt wurde deshalb die Wirkung von Sauren und Basen auf die Auskei-
mung untersucht, .
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- A o -5+ v Methode: ' t

Je 300 Senfsamen wurden in 3 Kunststofftuben mit Nylonnetzboden in ein zylindrisches
Glasgefil’ gebracht, das 750 ml ‘Aqua dest. enthielt. Die KunststoffgefiBe mit den Samen
wurden an einem Kunststoffstab befestigt, durch den sie zur besseren Durchmischung im
Wasser auf und ab bewegt werden konnten. Da die iiblicherweise zur Einstellung von pH-
Werten verwendeten Pufferlésungen wegen der unbekannten Salzwirkungen zu dieser Unter-
suchung wenig geeignet erschienen, wurde das pH durch eine elektronisch gesteuerte Zufuhr
von 0,kn H,80, bzw. 0,In NaOH eingestellt. Das Signal hierfir wurde dem Ausgangskrels
eines pH-MeBgerites entnommen und betitigte tiber einen Transistorverstirker einen Schmitt-
Trigger, der seinerseits {iber ein magnetlaches Ventil den ZufluB der Siure bzw. der Lauge
regulierte. So war es moglich, den pH-.Wert im KelmungsgefaB auf + 0,05 pH konatant zu
halten. Das Wasser des Keimungsgefiles wurde mit reinem Sauerstoff begast. Nach einigen
Vorversuchen, die der Ermitt.lung der giinstigsten Zthlzeiten dienten, wurden die drei Kunst-
stofftuben mit den, Samen im Hauptversuch in geeigneten Zeitintervallen entnommen und
die mittlere Auskelmungsgeschwmdlgkelt. bestimmyt,

Ergebnisse:

Wie Abb. 2 zeigt, besteht eine deutliche Beziehung zwischen der Anskeimungs-
geschwindigkeit der Samen und dem pH-Wert des Bades. Bei pH == 4 keimen 50%,
der Samen bereits in 5,3 Stun-

AUSKEIMUNGSGESCHWINDIGKEIT UND pH den aus. In weniger sauren
(50°AIGE AUS!(EIM;J(I:SA VB(I)BIES?.FNFSAMEN BE1 259C) Lésungen ni.mnllt dif3 A.uékeim-
ungsgeschwindigkeit linear ab
und verziogert sich im schwach
‘Ibh C - : . . - alkalischen Bereich auf 8,8
I : . . Stunden. Stirker alkalische
: | Reaktionen (bis pH = 12)
1 fiihren zu keiner weiteren' Zu-
nashme ‘der Hemmung. An-
81 sfiuerung unter pH 4 vermin-
dert die Auskeimungsge-

7 4 schwindigkeit.
N K _ Auf den ersten Blick scheint
‘s + " das Ergebnis dieser Versuche
dafiir zu sprechen, daB die
5 . . . R starke auskeimungshemmende

2 4 6 8 10 12 pH Wirkung der Hydrogencarbo-

Abb. 2: Ordinate: Auskéimun'gszeit ah Versuchebeginn; ' nat_e_l_lmh.t allein ﬁurch die Al-
Abszisse: Wasserstoffexponent des Bades. Die kalitit dieser Losungen be-
pH-Einstellung erfolgte durch elektronisch ge- wirktsein kann_ Da aber- E]_‘_

stenerte Zugabe von nf100 H,80, bzw. n/100 - s -
NaOH. Lineare Zunahme der Auskeimungsge- ° fahrungen - fritherer  Unter

* schwindigkeit zwischen pH 4 und pH 7. Geringe ~ Sucher gezeigt haben, dal das
Verzigerung zwischen pH 2 und pH 4. Alkali-  intrazellulire pH im alka-

sierung vermindert die Auskeimungsgeschwin- . , ; g
digkeit zwischen pH 7 und pH 8. Stiirkere h‘_%hen ..Beremh se}:lr hauflg
Alkalisierung ist ohne EinfluB. die pH-Anderungen im Auflen-
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milieu nicht mitmacht, wenn man zur pH-Einstellung NaOH verwendet und-die
Ergebnisse. mit Ammoniumhydroxyd anders ausfallen k&nnen, ist diese Annahme
nicht begriindet. Da8 die OH-Ionen-Konzentration des Bademedinms - nicht un-
mittelbar maBgebend fiir die Auske1mungsgeschwmd1gke1t ist; zeigen ja auch schon
die im vorigen Abschnitt beschriebenen Versuche, bei denen die Auskeimung unter
0,-Begasung bei pH-Werten zwmchen 8,6 1l1nd 9,9 weniger gehemmt war als unter
Ozymiz-Begasung bei ungefihr neutraler Reaktion (pH=6,9).

Die Wirkung von Ammoniumhydroxyd (10- mval) wurde im gewohnlichen Aus-
keimungsversuch nach der im [ Teil angegebehen Méthode gepriift, wobel sich
ergab, da die Auskeimung unter O -Begasung bei pH = 10 praktisch vollstindig
anterdriickt wird, Tn 24 Stunden keimten nur 0,49, der Samen aus. Dabei handelt
es sich um ‘eine echte Verzogerung und nicht um eine irreversible Abtotung, da die
Samen nach Uberfithrung in Aqua dest. sofort zu keimen beginnen. In Anbetracht
der fast-normalen Auskeimungsgeschwindigkeit in NaOH-Losungen kann man aus
diesem Versuch den SchluB ziehen, daB die OH- Ionen des Bademedmms die Mem-
branen der Samenschale und [ oder der Z el]grenzen nicht zu durchdrmgen vermaogen,
s0 dal eine alkalische Hemmung der Auskeimung nur méglich ist, wenn OM-Tonen
innerhalb der Membranen gebildet werden,. wie das in Ammoniumhydroxyd-Lésun-
geni der Fall ist; hier dringt:Ammoniak (NH,) in'die Zellen ein und liefert mit dem,
Zellwasser Ammoniumhydroxyd (NH, + H,0 £, NH} 4 OHT). . RN

Fiir die -starke Hemmwirkung der . Hydrogencarbonate bietet sich” nunmehr
folgende Erkldrung an: Da in Hydrogencarbonat-Losungen stetd Kohlensgure
vorhanden ist, die -ebenso leicht durch. Membranen dringt wie Ammoniak;.ent-
stehen intrazellulir Hydrogencarbonat-Tonen (CO, + H,0 X H* 4 .HCO;), wobei
die H-Ionen gegen. extrazellulire Kafionen ansgetanscht werden.-Die Kationen
liegen dann in der Zelle wieder als Hydrogehcarbonate- vor. Durch tellweise Hydro-
lyse entstehen OH-Ionen, welche die Auskeimung hemmen. Diese Vorstellung
wiirde auch die Verstirkung dér -Auskéimungshemmung.durch den CO, Gehalt der
Oxymiz-begasten Losungen einleuchtend erkliren. . .

. Labile Tonen (z. B. NH}-oder HCO;), aus denen sich mcht ionisierte Gase bilden
kiinnen, welche im allgemeinen biologische - Membranen ungehindért passieren,
erméglichen’ zweifellos extreme Permeabilititsunterschiede zwischen Kationen und
Anionen. Geringere Permeabilititsunterschiede bestehen jedoch gewdhnlich: auch
zwischen fizen Jonen {z. B. Na oder Cl). Wenh nun z. B. eine Kationenart leichter
eindringt als die sie begleitenden. Anionen, miissen zum -Ausgleich der Elektro-
neutralitit zelleigene Anionen herangezogen werden. Sie entstehen im Stoffwechsel
in Form schwacher Séuren (HCO, und andere’ Pﬂanzensauren) durch A‘Dgabe von
H-Tonen nach auBen. Diese Annahme la8t sich durch einen Versuch belegen, bei dem
der Saure- bzw. Laugenverbrauch gemessen wurde, der zur Aufrechterhaltung eines
bestimmten pH-Wertes in der Badelosung erforderlich ist. Auf der linken Hilfte
der Abb. 3 sind in den Balken Zahlen eingetragen, welche die Menge (ml) n/100
H,30, angeben, die bendtigt wurde, um die H-lonen-Konzentration des Bades
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" SAURE- BZW LAUGEVERBRAUCH {n/100ml/g) UND AUSKEIMUNGSZEIT (h)

* VON SENFSAMEN BE| 25°C IN AQUA BIDEST BZW. 10mval Ca-LOSUNGEN
M1 RWE 6420 . 456789 W

. VERBRAUCH NACH & h pH 4
9) H0 53
87 CaSq, 63
36 CaCl, 89
VERBRAUCH NACH 7 h pHS
| 7] wo [es I

{ 31| casa, |92 |

[ 58| cac, [a7 B
Abb, 3: Linke Abszisse und Zahlen in den Balken: Siureverbrauch (in 4 Stunden), Laugen-

verbrauch (in 7 Stunden) zur Konstanthaltung von pH 4 bzw. pH 8. Rechte Abszisse
und Zshlen in den Balken: mittlere Auskeimungszeit ab Versuchsbeginn.

entsprechend einem pH von 4 konstant zu halten. In Oy begastem Wasser
werden bei pH 4 in 4 Stunden 9,1 ml n/100 H,80, pro Gramm Samen {Trocken-
gewicht) verbraucht, in einer [0 mval Ca-Sulfat-Lésung unter sonst gleichen
Bedingungen dagegen nur 5,7 ml und in einer 10 mval Ca-Chlorid-Lésung noch
weniger (3,6 ml). Diese Unterschiede werden verstiindlich, wenn man annimmt, daf
die in den Ca-Ldsungen auskeimenden Samen H-Tonen abgeben. Der Gegenversuch
mit n/100 NaOH bestiitigt diese Vorstellung: Hier werden zur Konstanthaltung von
pH 9 im O,-begasten Wasser in 7 Stunden 11,7 ml n/100 NaOH verbraucht,
wihrend i der Ca-Sulfat- bzw, Ca-Chlorid-Losung deutlich mehr Lauge erforderlich
ist (13,1 bzw. 15,8 ml). Die rechte Hilfte der Abb. 3 zeigt, daB die Auskeimung in
den- Ca-Losungen sowohl bei pH 4 als auch bei pH 9 gegeniiber den jeweiligen
Wasserkontrollwerten verzigert ist. Durch die Chlorid-Lésung wird die Auskeimung
stirker gehemmt als durch die Sulfat-Ldsung. Da in der Chlorid-Lésung auch die
H-Ionen-Abgabe der Samen groBer ist, scheint die stirkere Hemmwirkung der
Chloride die Folge einer stirkeren intrazelluliren Alkalisierung zu sein.

Der férdernde Einflull der H-Ionen auf die Auskeimung 156t sich auch mit sauren
Ammoniumsalzen zeigen (Tab. 3). Ozymiz-Begasung verstirks hier wie in Aqua
dest. die Auskeimung. In diesen Salzlgsungen kommt es aber nicht annghernd zu so
starken Auskeimungsheschleunigungen wie im pH-statischen Versuch mit

Tab. 3: Auskeimungsbeschleunigu'ng in 10-mval-Losungen saurer Ammoniumsalze gegen-
itber Q,-begastem dest, Wasser {Auskeimungszeit 8,6 Stunden).

0,-Begasung Oxymix-Begasung
. pH h pH h
(NH,),80, ’ 6,4 —0,8 4,3 —14
NH,(CI . 6,1 =1, — —
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n/100 H,80,, vermutlich wetl der eindringende Ammeoniak eine stirkere intrazellu-
lire pH-Verschiebung nach der sauren Seite verhindert.

IH. Der Sauerstofiverbrauech keimender Senfsamen

Der Pflanzenembryo ist im Samen in der Regel chlorophyllos und kann daher
nicht assimilieren. Er bezieht die zum Wachstum nétige Energie aus dem Abbau
organischer Stoffe, die ithm von der Mutterpflanze mitgegeben wurden. Dieser Abbau
geschieht in héheren Pflanzen vorwiegend durch oxydative Prozesse. Dement-
sprechend nimmt der Ogp-Verbranch und die €CO,-Bildung erheblich zu, sohald die
Keimung durch Wasseraufnahme in Gang kommt. Auch die Auskeimungshemmung
inL Oy-armen Gasteiner Thermalwasser nnd im O,-armen fervorisierten Wasser zeigt,
welehe entscheidende Bedeutung die Atmung fiir den Prozell der Keimmung hat. Die
nachstehend beschriebenen Versuche sollten kliren, ob die Hydrogencarbonate und
die Amunoniumsalze die Zellatmung beeinflussen und vielleicht auf diesem Wege
die Ausketmung verzégern bzw. heschleunigen,

Methode :

500 Senfsamen wurden in braune gasdicht verschraubbare Glasflaschen (500 ml) gegeben,
die mit O,- bzw. Oxymiz-gesittigtemn Wasser randvoll gefiillt waren. Die Flaschen rotierten
wihrend der Versuche horizontal in einem Wasserbad von 25 °C. Nach 6 Stunden wurde eine
Wasserprobe unter LuftabschluBl entnommen und der Sauerstoffgehalt nach der Methode
von OHLE (1960) bestimmt. Jede Testlosung wurde mindestens zweimal gepriift. Der O,-
Verbrauch nach 8stiindiger Auskeimung ergab sich durch Subtraktion der nach dieser Zeit
noch vorhandenen Q,-Menge vom O,-Gehalt der Ausgangslosung. Die Werte wurden ge-
mitielt und auf mg/g Samen (Trockengewicht) umgerechnet. Sofort nach Entnahme der
Wasserprobe fiir die 0,-Analyse wurde die Keimungsaktivitit durch Zugabe von 25 mg
Kalinmeyanid gestoppt, da sonst einige Samen withrend der Ziahlung auskeimen.

Ergebnisse ;

Zur Uberpriifung der Methode wurde zunichst der O,-Verbrauch und die Aus-
keimunysgeschwindigkeit im Oy-begasten Aqua dest. untersucht und durch Zugabe
verschiedener Atmungs- und Stoffwechselgifte variiert. Wie die rechte Hilfte der
Abb. 4 zeigt, keimen im Aqua dest. in 6 Stunden 21,3Y%, 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 Auskeimungsprozentsatz auf 2,99,
und der O,-Verbrauch auf 0,78 mg/g Samen. Natriumacid (NaN,), das im Nerven-
system zwar die Aktionsatmung, aber in Gegensatz zu den Cyaniden nicht die
Ruheatmung hemmt, vermindert dosisabhingig den O,-Verbrauch und die Aus-
keimung. Ahnlich wirkt auch Arsen in Konzentrationen iiber 1 mg/Liter. Dagegen
hemmt Fluor (40 mg/Liter} die Auskeimung (10%, in 6 Stunden) ohne den 0,-Ver-
brauch zu verringern. {Dieser Befund enstammt einer spiteren Versuchsreihe und
ist deshalb in Abb. 4 nicht dargestellt). Auch in Hydrogencarbonat- bzw. Ammonium-
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0,-VERBRAUCH {mg/g) UND AUSKEIMUNG (%) VON SENFSAMEN IN 6h BEI 25°C
mg/g 20 10 0,;00,5% mval 10 20 30 40 50%
HO 344 |

NaH(O, 10 (36

Cafrcoy, 10 | of

(NH),50, 10 | 458 I
0, mval
l 292 | Ho
[ 27 | NHbs0, 1
mg/l
I 297 | As 1
| 245 | a5 5
[ 23] s 10
| 190 | A5 20
'_ 261 | NaN, 10

] 223 | NaN, 20
I 155 | NaN, SO

| 07 | cN 5

MAX. MITTLERE ABWEICHUNG MAX. MITTLERE ABWEI(HUNG

DES MITTELWERTES - D 0.1 mafg DES MITTELWERTES fD 1.5 9%

Abhb. 4: Links: Op-Verbrauch (mg/g Samen); rechtz: Auskeimungsprozentsatz in ¢ Stunden.
Die 4 obersten Zeilen beziehen sich auf Oxymix-begaste, die Gbrigen auf (,-begaste
Wiisser. Na- und Ca-Hydrogencarbonat (dunkle Balken) vermindern den 0O,-Ver-
brauch trotz starker Auskeimungshemmung nicht. In der Ammoniumsulfat-Lésung
wird die Auskeimung beschleunigt, der O,-Verbrauch aber eher etwas vermindert.
Arsen (As), Na-Acid {NaN;) bzw. Cyanid (CN) vermindern dosisabhéingig diec Aus-
keimungsrate und den O, Verbrauch.

sulfat-Losungen bleibt der Op-Verbrauch, trotz betrdchtlicher Unterschiede in der
Auskeimungsrate normal. Diese Stoffe beeinflussen also die Auskeimung sicher
nicht iiber die Zellatmung. Als Nebenbefund sei noch erwithnt, dall der O,-Verbrauch
In Owymiz-gesittigtem Wasser immer etwas geringer ist als im CO,-freien mit reinem
O, gesidttigten Wasser.

IV. Die Wirkung reiner Salzldsungen aunf das Wachstum von Jungptlanzen

-Zahlreiche Untersucher, die sich mit der Frage der Wirkung von Thermalwéssern
auf die Auskeimung befalit haben, fanden nach anfinglicher Hemmung der Kei-
mung eine Beschleunigung des Wachstums der Jungpflanzen. Eine Untersuchung
iiber die Thermalwasserwirkung auf Pflanzen kann deshalb erst dann als abge-
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schlossen betrachtet werden, wenn die Ursachen dieses pflanzenphysiologischen
Doppeleffektes geklirt sind. Als ersten Schritt in dieser Richtung erschien es notig,
nicht nur den Auskeimungsprozel}, sondern auch dag Wachstumn der Jungpflanzen
in einfachen Salzlosungen zn untersuchen,

Methode:

Weithalsgefile aus Kunststoff (500 ml) wurden an der Verjlingung kreisférmig abge-
schnitten. Der Stutzen mit dem Schraubgewinde wurde mit einem Nylonnetz hespannt und
~umgekehrt in den zylindrischen Unterteil eingepreiit. Die Gefiie hatten seitlich iiber der
Wasseroberfliche beiderseits Anschliisse, durch die sie miteinander gasdicht verbunden
werden konnten. Aufl diesem Wege wurde withrend des Versuches ein schwacher Oxymix-
Strom iiber die Wasseroberflichen geleitet, die ca. 3 mm (ber den Netzen standen, auf die die
Samen (1 g = ca. 180 Stiick) ausgelegt waren. Jedes der Gefdle hatte auBerdem ein dilnnes
Kunststoffrohr eingedichtet. das bis zum Gefillhoden reichte. Uber dieses Rohr wurden die
Testlésungen mittels eines Pumpmechanismus bewegt, so dall keine lokalen Konzentrations-
inderungen auftreten konnten, Als Bademedien dienten wiederum einfache Salzldsungen:
in drei Versuchsreihen wurden 1, 5 und 10 mval-Liosungen der Alkelien (Na, K) und Erd-
alkulien (Ca, Mg) in Form ihrer Sulfate, Chloride und Hydrogencarbonate gepriift. Zu Ver-
gleichszwecken wurde in jeder Versuchsreihe auch ein Versuch mit einer Losung des Pflanzen-
nihrealzes Hydral ausgefithrt, Die Versuche wurden in einem hellen Raum durchgefiihrt und
erstreckten sich iiher 10 Tage bei Raumtemperaturen zwischen 18 und 22 °C. Am 10. Tag
wurden die Pflanzen geerntet, geziihlt, in Sprosse und Wurzeln geteilt und im Trockenschrank
hei 80 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. In den Badelssungen wurde der Wasserstoft-
exponent und der Kaliempermanganatverbrauch bestimmt, letzterer als Maf} fir den orga-
nigchen Substanzverlust der Pflanzen in den verschiedenen Salzlésungen.

Ergehnisse :

Die gepriiften Salzlésungen beeinfluliten das Wachstum der Senfpflanzen sehr
unterschiedlich (Abb. 5). Das zu Vergleichszwecken verwendete ,,Hydral” gewiihr-
leistete keine optimale Entwicklung, sondern wurde von einigen einfachen Salz-
l6sungen hei weitem iibertroffen: in den Hydrallosungen entwickelten sich in allen
drei Versuchsrethen aus rund 180 Samen nur 70 bis 71 Jungpflanzen. Dag durch-
schnittliche Trockengewicht der efnzelnen Sprosse betrug ca. 4 myg, dasjenige der
einzelnen Wurzeln ca. 0,5 mg. Da trockene Senfsamen im Durchschnitt 55 mg
wiegen, ist es wihrend der Entwicklung zur Jungpflanze zu einem. Substanzverlust
von rund 1 g gekommen. Wie der Kaliumpertnanganatverbrauch von rund 60 mg/g
Samen zeigt, ist dieser Verlust z. T. darauf zuriickzufiihren, dall organische Substanz
in das Bademedium ibergetreten ist.

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

In 1-mval-Lisungen haben ulle Hydrogencarbonat-Salze — wverglichen mit der
Hydral-T.ésung — cinen ausgesprochen giinstigen EinfluB auf die Zahl der auf-
kominenden Pflanzen (94 his 111). Auch Ca-Sulfat und Ca-Chlorid fordern das
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TROCKENGEWICHTE (mg) DER SPROSSE UND WURZELN, - ANZAHL DER SPROSSE (SP] VON
1g= 10 SENFSAMEN NACH 10 TAGIGEM WACHSTUM. WASSERSTOFFEXPONENT (pH)  LND
OXYDIERBARKEIT (KMnO,) DER NAHRLOSUMGEN, ~VERSUCHSTEMPERATUR 18 - 22°C
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Abb. 5: 3 Versuchsreihen mit 1, 5 und 10 mval. Einzelsalelésungen. Erste Zeile der oberen
Abszisse (Ernte} und Balkenlinge: Eratetrockengewicht (mg} der Wurzeln (¥} und
Sprosse {81"). Zahlen in den Balken: Anzahl der geernteten Sprosse. Zweite Zeile der
oberen Abszisse (Pflanze) und offene Kreise: Durchschnittliches Trockengewicht der
Waurzeln bzw. Sprosse. Untere Ahszisse und gefiillte Kreise: Kaliumpermanganat-
verbrauch der Badelésung in mg pro g Samen. Das Erntegewicht und der Kalium-
permanganatverbrauch in der Hydral-Lisung (unterste Balken) wurde zum hesseren
Vergleich mit den iihrigen Salzlisungen als gestrichelte hzw. ausgezogene Linie
dargestellt.

Aufkommen der Jungpflanzen (97 bzw. 104). In den Na-, K- und Mg-Sulfat-Lésun-
gen entwickelten sich dagegen nur 60 bis 66 Pflanzen. Die hei weitem schlechteste
Ernte ergab die Na-Chlorid-Lasung (51). Deutlich besser war die Entwicklung in
der K-Chlorid-Ldsung (68) und in der Mg-Chlorid-Lisung (78). Die Unterschiede im
Trockengewicht der Wurzel bzw. SproBerute sind i wesentlichen durch die ver-
schiedene Anzahl der geernteten Pflanzen bedingt; denn nach Unirechnung auf die
Einzelpflanze ergaben sich in allen Salzlosungen zietlich dhnliche Trockengewichte,
die durchwegs etwas niedriger waren, als in der dquilibrierten Salzlésung (Hydral).
In den Chlorid-Losungen waren die Trockengewichte der Sprosse und Wurzeln
regelmiBig etwas geringer als in den Sulfat- und Hydrogencarbonat-Lisungen. Der
Kalinmpermanganatverbrauch lag in allen Hydrogencarbonat-Losungen niedriger
als in den iibrigen Salzlésungen,

In B-mval-Lisungen war die Pflanzenernte bei den Alkeli-Hydrogencarbonaten
schon merklich geringer (85). Von den Erdalkali-Hydrogencarbonaten wirkte das
Ca-Salz nach wie vor giinstig (111), withrend das Mg-Salz das Aufkommen der
Sprosse (32) und besonders der Wurzeln stark hemmte. Na-Sulfat (36) hemmt
etwas stirker als Na-Chlorid (53), dessen Hemmwirkung ungefihr gleich grofl ist
wie die von K-Chlorid und K-Sulfat. Ca-Sulfat (106) und Ca-Chlorid (114) erreichen
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in der Konzentration von 5 mval ein Wirkungsoptimum. Mg-Sulfat ermoglicht in
5-mval-Losung ein besseres Aufkommen der Pflanzen als in 1-mval-Lésung. Das
durchschnittliche Trockengewicht der Sprosse liegt in den 5-mval-Lésungen im
allgemeinen iiber den Werten, die in den 1-mval-Losungen gefunden wurden. Bei
den Wurzeln gilt dies nur fiir Ca-Losungen. Der Kaliumpermanganatverbrauch war
in den Alkali-Hydrogencarbonat-Losungen und in allen Ca-Losungen wiederum
deutlich geringer als in den iibrigen Salzlosungen. In den letzteren hat er gegeniiber
den 1-mval-Losungen deutlich zugenommen.

In10-mval-Alkalisalz-
Losungen hat die An-
zahl der ausgekeimten
Pflanzen weiter abge-
nommen. Na- und K-
Hydrogencarbonate (54
bzw. 83) wirken aber
immer noch giinstiger
als Sulfate (27 bzw. 37)
und Chloride (36 bzw.
35). Der giinstige Einflufl
der entsprechenden Ca-
Salze hat sich in dieser
Konzentration deutlich
vermindert (96 bzw.
101), vor allem beim Ca-
Hydrogencarbonat (80).
Alle 10-mval-Mg-Salzl6-
sungen beeintrichtigten
das Wachstum (30 bzw.
17) am stidrksten die
Mg - Hydrogencarbonat-
Loésung, in der die Ent-
wicklung der Pflanzen
nach Durchbruch der
Wurzelspitze durch die
Samenschale  plotzlich
zum Stillstand kam. Das
durchschnittliche Trok-
ken gewicht der Sprosse
war in den K- und Ca-
Hydrogencarbonat - Lo-
sungen, das durch-
schnittliche Trockenge-

H,0

€aS0, - CaCl3 CaCo,

>9

LM
~

&

HYDRAL MgSO, MgCl, MgCO,

Abb. 6:

Senfpflanzen nach 10tigigem Wachstum in 5 mval
Erdalkalisulfat-, -chlorid- und -hydrogencarbonat-
Lésungen, sowie in Aqua dest. (links oben) und in der
Nihrlosung ,,Hydral” (links unten). In der Ca-Chlorid-
und Ca-Hydrogencarbonat-Losung hatten die Pflan-
zen rein weile Wurzeln, in allen iibrigen Losungen
waren die Wurzeln braunlich verfirbt. Die Einzel-
aufnahmen wurden zu einer Tafel zusammengefalit
und mit Absicht hart reproduziert, so daB sie den
Charakter von Zeichnungen annahmen.
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wicht der Wurzeln in den Afkali-Sulfat-Lésungen und in der Mg-Chlorid-Lésung
deutlich geringer als in den iibrigen Salzlosungen. Der Kaliumpermanganatver
brauch liegt nur mehr bei den Ca-Lisungen unter demi Hydral-Kentrollwert,
hei allen iibrigen Salzen aber deutlich dariiber.

Die im vorstehenden betrachteten Entwicklungskriterien geben noch kein richtiges
Bild iiber den duBeren Aspekt der frischen Pflanzen. Das Trockengewicht z. B. war
nur wenig verschieden. cbwohl das Streckungswachstum der Pflanzen in den ver-
schiedenen Salzlésungen sehr groBe Unterschiede aufwies, wie die photographische
Aufnahie {(Abb. 6) zeigt, die anliBlich cines Kontrollversuches mit 5-mval Ca- baw,
Mg-Balzlosungen nach 10 Versuchstagen gemacht wurde.

Zusammenfassend erscheinen folgende FKrgebnisse dieser Wachstumsversuche
besonders bemerkenswert: in niedrigen Konzentrationen wirken alle Hydrogen-
catbonate entwicklungsférdernd. lhr fHrdernder Einflull nimmt in hoheren Kon-
zentrationen ab und schligt in eine Wachstumshemmung um, Beim Ca-Hydrogen-
carbonat erreicht die Wachstumsforderung in der 5-mval-Losung et Optimum.
Alle Ca-Balze fordern, verglichen mit den iibrigen Kationensalzen. das Wachstum
am deutlichsten in 5-mval-Lésungen.

Diskussion :

Uber die Wirkung von Kinzelsalzen liegen bereits zahlreiche Untersuchungen vor,
die sich auf ganz verschiedene biologische Vorginge wic 2. B. Muskelerregharkeit,
Héameolyse, Verhalten von Einzellern, Entwicklung von niederen und héheren
Pflanzen erstrecken. Die Wirkungsstirke der lonen zeigt zumeist Beziehungen zu
den aus der Kolloidchenie bekannten lyotropen Reihen. Die Anionen férdern im
allgemeinen die Hydratation von Eiweifien und anderen hydrophilen organischen
Kolloiden gemdll der Reihe SO, < Cl' <« Br' < J' <2 8CN". In dieser Reihenfolge
steigern die Anionen w. a. als K-Salze dic Kaliumkontraktur und als Na-Balze
(0,29, in isotoner Saccharoselésung) die Erregbarkeit der quergestreiften Muskulatur.
Ebenso abgestuft ist die Anionenwirkung bei der Himolyse von Erythrozyten
durch Urethan, beint Austreten von Zellpigmenten aus Einzellern und bei der Harn-
stoff- bhzw. Glycerin-Permeabilitit der Pflanzenepidermis (BoceN 1948). Jedoch
sind auch ,,UnregelmiiBigkeiten” und Umkehrungen der Reihe nicht sclten (HOBER
1947). Die allgemeine Grundlage dieser Anionenwirkungen ist eme Permeabilitits-
inderung, durch Lockerung oder Verfestigung kolloidaler Aggregate in den Zell-
membranen.

Hydrogencarbonate wurden bisher nur selten mit anderen Anionen verglichen;
es konnte dariiber nur die Mitteilung von HASSAN und OVERSTREET (1952) gefun-
den werden, nach der Na-Salze (5 bis 200 mval/Liter) das Wurzelwachstum von
Radicschen unmittelbar nach der Auskeimung in dersclben Reihenfolge (30, <
Cl' <« HCO,') hemmen, wie die Auskeimung von Senfsamen in unseren Versuchen.
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Auch die biologischen Wirkungen der Ketionen hat man immer wieder zu ,,reihen”
versucht. Dic Ergebnisse sind hier jedoch weniger einheitlich als bei den Anionen.
vor allem wohl wegen der schr spezifischen Aufgaben, die gewisse Kationen fiir
manche Zellfunktionen haben. Ein Unterschied in den Wirkungen der Kationen hat
sich aber regelmiBig bestiitigen lassen: Alkalisalze wirken auf Zellmembranen wie
auch auf hydrophile Kolloide ,dispergierend”, wihrend 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 vermégen. Der ,verfestigende” EinfluB von Erdalkalien 1st
durch unzihlige Beobachtungen helegt, besonders an Geweben, deren zelluldre
Bausteine durch Caleiummangel gelockert werden wie z. B. dic Blastomeren ven
Seeigeleiern, die Zellen von Wurzelhaaren und das Epithel von Schleimhiuten
(HOBER 1947). HOBER nimmt an, daB die Zellen dieser Gewebe normalerweise durch
eine schwach saure Kittsubstanz zusammengehalten werden, die ziemlich unlésliche
Ca-Salze (Pectinate, Proteinate u. a.) bildet und bei Fehlen des Ca in weichere und
loslichere Na-Salze iibergeht. Im Einklang damit steht unsere Beobachtung, dal
die Abgabe organischer Substanz (Kaliumpermanganatverbrauch) aus Senfwurzeln
in Ca-Losungen besonders gering ist.

Altere pflanzenphysiologische Arbeiten zeigen, daB Losungen einzelner Salze auch
in schwachen Konzentrationen das Wurzelwachstum vermindern, die Wurzel
schidigen und mitunter zum Ahsterben bringen (Literatur bei FISCHER 1956), Eine
Ausnahme machen Ca-8alze, die nicht nur wachstumsférdernd wirken, sondern auch
die nachteiligen Wirkungen anderer Salze aufzuheben vermdgen. LIBBERT (1953)
fand im Kresswurzeltest, dali das Ca (als Chlorid) das Wurzelwachstum gegeniiber
Na- und K-Chloriden zwischen 0,02 mval und 10 mval {ordert (Optimum bei 1 mval),
wiithrend das Mg-Chlorid iiber 0,2 mval hemmt. Dieser Wirkungsunterschied zwischen
den beiden Erdalkalisalzen war auch in unseren Wachstumsversuchen mit Senf-
pflanzen festzustellen.

Beim Senf verzigern Ca-lTonen zunichst die Auskeimung, férdern dann aber das
Wachstum der Wurzel. Eine Deutung dieser Doppelwirkung im Sinne der Kolloidtheo-
rie (Verdichtung) scheint nur méglich, wenn zwei Angriffspunkte des Ca angenomnien
werden. Hier bietet sich zunichst die Vorstellung an, daf Ca-lonen cinerseits das
embryonale Tetlungswachstum (Zellvermehrung) durch Dehydratation des Proto-
blasten verzogern, andererseits aber durch Versteifung der Zellwinde das Streckungs-
wachsturm begiinstigen kénnten.

Eine gleichartige Doppelwirkung wie die Ca-Ienen zeigen auch Hydrogencarbonat-
Tonen, deren auskeimungshemmende bzw. wachstumfirdernde Wirkung zumindest
in niedrigen Konzentrationen (1 mval) weitgehend unabhingig von den begleitenden
Kationen ist. In Hydrogencarbonat-Losungen war die Auskeimung wie bei den
Ca-Balzen verzogert und das Wachstum von Sprossen und Wurzeln begiinstigt;
und hier wie dort spricht der geringe Kaliunipermanganatverbrauch des Bade-
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mediums dafiir, daB eine besondere Verfestigung des Wurzelgewebes vorliegt, die
in Ca-freien Sulfat- und Chlorid-Losungen fehlt.

Da alle Hydrogencarbonat-Salze schwach alkalisch reagieren und die OH-Tonen,
wenn sie in geeigneter Form (z. B. als Anunoniumhydroxyd} zugefiihrt werden, die
Auskeimung stark verzégern, liegt es nahe, den entscheidenden Wirkungsfaktor des
pflanzenphysiologischen Doppeleffektes der Hydrogencarhonate in einer schwachen
intrazelluliren Alkalisierung zu vermuten. Falls dies zutrifft, kénnte 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 Hydratationsminimums (isoelektriseher Punkt) der Zellkolloide von Senf-
samen nicht bekanns ist. Hier bieiben noch viele Fragen offen. Experimentell belegt
ist vorliufig nur, da die Ca- und die Hydrogencarbonat-lonen die Auskeimung
hemmen, chne die Zellatmung {(den O,-Verbrauch) zu vermindern, so daB ihre
Hemmwirkung nicht wie in Wissern mit geringen O,-Gehalt atmungsbedingt sein
kann.

Neutralsalze kimnen intrazellulire pH-Verschiebungen bewirken, wenn Kationen
und Anionen verschieden stark durch die Zellwinde permeieren. Die Wirkung schwa-
cher Neutralsalz-Lésungen héiingt dann nicht so sehr von der Konzentration und der
Art der eindringenden Tonen ab als vielmehr von der Richtung und der Groe der
intrazelluliren pH-Verschiebung. Auch hier gibt es noch viel zu kliren. Die Wir-
kungsfaktoren aber, die dem pflanzenphysiologischen Doppeleffekt der Akrato-
thermen zugrundeliegen, stehen fess: abgesehen vom O,-Mangel dieser Wiisser, der
dis Auskeimung hemmyt, sind fiir diesen Effekt zwei — auch in vielen gewéhnlichen
Oberflichenwissern anzutreffende — lonen verantwortlich, namlich Calcium und
Hydrogencarbonat. Das schlieBt nicht aus, daB} in einigen Thermalwéssern auch noch
andere spezielle Faktoren (z. B. Radon, Fluor) mit pflanzenphysiologischen Wir-
kungen vorhanden sein kénnen,
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