
334 . Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen .

Untersuchungen über die Reaktion sempfindlichkeit

von Keimlingen .

Von CHRISTIAN KRULL (Königsberg Pr . ) .

EINFÜHRUNG .

Seit langer Zeit sind die Einwirkungen freier Säuren und Basen und Salze auf
Keimungsvorgänge und lebende Pflanzen Gegenstand zahlreicher , eingehender Unter-
suchungen gewesen . Fast ausschliesslich erstreckten sich dieselben auf die Erkennt-
nis physiologischer und chemischer Reaktionsvorgänge im pflanzlichen Organismus
und auf deren Auswirkungen für das Pflanzenwachstum und benützten zur Prüfung der-
selben meist nur einige wenige , besonders geeignete Versuchspflanzen , welche teils
mikroskopischer oder makroskopischer Untersuchung , teils chemischen Analysen un-
terworfen waren . Besonders die Untersuchungen von HANSTEEN , PRJANISCHNIKOW , HOAG-
LAND , ARRHENIUS , MITSCHERLICH , STIEHR , FITTING , KAPPEN , LEMMERMANN haben unsere
Kenntnise auf diesem Gebiet wesentlich gefördert . Die Erfahrungen dieser Forscher
für den Anbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen , deren zweckmässiges Ansetzen
auf die geeignetsten Böden und deren, Wachstumsförderung mit den richtigen organi-
schen wie anorganischen Düngemitteln in möglichst rationellem Ausmass nutzbar zu
machen , ist ein dringendes Erfordernis aller Fragen heutiger Landwirtschaft , Hier-
für die notwendigen Grundlagen zu schaffen , steht eine Untersuchung der Einwir-
kung von Säuren , Basen und Salzen auf unsere verschiedenen landwirtschaftlich an-
gebauten Kulturpflanzen an der Spitze .

I. METHODIK DER VERSUCHSANSTELLUNG .

Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt , zunächst an einigen Vertretern der
Hauptgruppen Untersuchungen über ihre Reaktionsempfindlichkeit und deren Erschei-
nungen auf freie Säuren und Basen , die im Boden hauptsächliche Vertreter der Azi-
dität und Alkalität sind , anzustellen und zugleich die Grenzen schädigender Wir-
kungen durch möglichst kleine Konzentrations -Unterschiede der Lösungen zu bestim-
men . Der Methodik dieser Untersuchungen wegen , und weil ja die hauptsächlichsten
Schädigungen durch physiologische Gift-Wirkungen in erster Linie die jungen Pflan-
zen treffen , durch deren mehr oder weniger grosse Reaktionsempfindlichkeit der
Ertrag eines ganzen Feldes bestimmt sein kann , sind Hafer- , Roggen- , Gerste- , Wei-
zen- , Erbsen- , Klee- , Senf- und Buchweizen- K e imlinge als :Versuchsobjekte
gewählt worden . Die Wachstumsmedien bildeten Lösungen von H2S04 , HC1 , NaOll ,
NH4OH , deren Konzentrationen in Gewichtsprozenten berechnet sind . Die Ausgangs-
konzentration für weitere Verdünnungen mit destilliertem Wasser bildeten für
Schwefelsäure eine n/50 H2SO4 , für Salzsäure eine Standart -Lösung , die in 1000
ccm aq . dest . 0,9052 gr HCl enthielt , für Natronlauge eine n/50 NaOH , für Ammoni-
umhydroxyd eine Standart -Lösung , die in 1000 ccm aq . dest . 4,935 gr NH4OH enthielt .
Für den Versuch 17 - Hafer in NaOH wurden die ersten 5 Konzentrationen ausge-
hend von einer Standart -Lösung hergestellt , die in 1000 aq . dest . 4,08102 gr
NaOH enthielt .

-

Die Samen wurden in Petrischalen auf Fliesspapier in destilliertem Wasser bei
einer durchschnittlichen Temperatur von 160 0. zum Keimen gebracht . Das Fliesspa-
pier bedeckte nicht den ganzen Boden der Petrischalen , sondern liess einen etwa
3 cm breiten Ring am Rande der Schalen frei . Die Samen waren auf der Peripherie
des Flisspapier-Kreises so ausgelegt , dass sich die Wurzeln im destillierten Was-
ser entwickeln konnten , ohne mit dem Fliesspapier in Berührung zu kommen oder zu
verwachsen . Dass letzteres verhindert wurde , war Vorbedingung zu einwandfreier mi-
kroskopischer Untersuchung der Wurzeln und Wurzelhäärchen . Verfasser wählte dies
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Verfahren , da es bedeutend kürzere Zeit inanspruch nahm als z . B. die Keimung im
RODEWALDschen Keimapparat , und weil vor allem die mit einem Medium -Wechsel I).ver-
bundene Beeinflussung der Wurzel häärchen bei der Überführung der Keimlinge aus der
feuchten Luft des Thermostaten in eine wässerige Lösung vermieden werden sollte .
Nach durchschnittlich 3 Tagen hatten die Keimlinge eine für die versuche erwünsch-
te Länge von Spross und Wurzeln erreicht . Sie wurden vor dem Ansetzen der Versuche
auf Fliesspapier sorgfältig von destilliertem Wasser befreit , indem jeder Keimling
nachdem er kurze Zeit auf dem Fliesspapier gelegen hatte , in der Richtung des Spros-
ses mehrere male vorsichtig über das Fliesspapier gezogen wurde , um jede Konzentra-
tionsveränderung der Lösungen durch etwa anhaftendes Wasser zu vermeiden .
Dann wurden die Keimlinge , nachdem Spross und Wurzeln in cm gemessen waren , in

die entsprechenden Lösungen übertragen , wobei darauf Gewicht zu legen ist , dass
mindestens für jede Konzentration und für den ganzen Versuch möglichst gleichwer-
tige , gesund entwickelte Keimlinge gewählt werden . Für jede Konzentration eines
Versuches mit H2S04 oder HCl , NaOH oder NH4OH wurden je ein Keimling in eine Petri-
schale zur mikroskopischen Untersuchung gelegt und je 2 Keimlinge in Reagenzgläser
zur mikroskopischen Beobachtung des Wachstums eingeführt . Die Petrischale enthielt
soviel von der betreffenden Lösung , dass alle Wurzeln von ihr bedeckt waren . Ein
Korkstückchen hielt den Spross , damit er zunächst mit der Lösung nicht in Berüh-
rung kam . Die Petrischale wurde mit dem zugehörigen Glasdeckel , der jedoch einen
luftdichten Verschluss nicht gewährleistete , zugedeckt . Die Befestigung des Keim-
lings im Reagenzglas geschah auf folgende Weise : Der Spross wurde von unten her
durch ein in der Mitte durchlochtes , quadratisches , geleimtes Papierstückchen ge-
steckt , mit welchem das Reagenzglas , nachdem Korn und Wurzeln in die Lösung gebracht
waren , bedeckt wurde . Das Papierblättchen wurde um den Rand des Reagenzglases he-
rum geknifft und erzielte so einen sicheren Halt für den Keinling und einen dauer-
haften Abschluss des Glases . Die Reagenzgläser enthielten durchschnittlich 30 ccm
der Lösungen . Nachdem dann die Reagenzgläser mit schwarzem Papier bis an den Rand
vom Licht abgeschlossen waren , wurden sie , um möglichst eine Kontentrations -Ande-
rung der Lösung zu verhindern , in Bechergläser unter Glasglocken gestellt , die ih-
rerseits wieder in grösseren mit Leitungswasser gefüllten Schalen standen . Täglich
wurden die Glocken für kurze Zeit gelüftet , was besonders bei den NH4OH -Lösungen
wegen der Ammoniak -Bildung notwendig war . Die Zimmertemperatur während der 10- tä-
gigen Wachstumszeit der Keimlinge in den Reagenzgläsern schwankte zwischen 16 und
200. Die Glasglocken standen in einer Ecke zwischen 4 Eckfenstern , sodass alle
Keimlinge die gleichen Lichtbedingungen hatten .

II . MIKRO- UND MAKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN .

Nach längeren mikroskopischen Voruntersuchungen der Keimlinge nach STIEHR in
feuchten Kammern und nach HANSTEENS Methode im hängenden Tropfen entschloss sich
Verfasser , da er das Verhalten der ganzen Wurzeln beobachten wollte , dazu , in der
einfachsten und zweckmässigsten Weise die Wurzeln in ihrer Lösung selbst zu mikros-
kopieren , indem er die ganze Petrischale auf den Objekttisch de 3 Mikroskops setz-
te . 2 Stunden und 20 Stunden nach dem Ansetzen wurden die ir der Petri chale be-
findlichen Keimlinge mikroskopiert , ferner nach 10- tügigem Wachstum . 39th 10 Ta-
gen wurden auch die Wurzeln der in Reagenzgläsern gewachsenen Keimlings mikrosko-
pisch untersucht . Und während des ganzen Verlaufes eines Versuches widen alle
Keimlinge der makroskopischen Beobachtung unterzogen , achlisaslich das längen-
wachstum von Wurzeln und Spross gemessen . Über alle Beobachtungen wurden sogleich
die entsprechenden Aufzeichnungen gemacht .
Im Verlaufe der Voruntersuchungen hatte sich folgender , Gang der mikroskopi-

schen Wurzel -Beobachtung ergeben , der als der zweckmässigste bei allen mikrosko-
pischen Untersuchungen in ganz gleicher Weise durchgeführt wurde , um ve der gros-
sen Zahl aller Beobachtungen ein möglichst scharf und klar umrissones , einheitli-

1) G. STIEHR , Über das Verhalten der Wurzel härchen gegen Lösungen (Dissertatio
Kiel 1903 ) , p . 27 , 34 - 36 .
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ches Bild der Reaktionserscheinungen zu erhalten . Verfasser schaffte sich zuerst
einen allgemeinen Überblick über die ganze Wurzel mit der 225- fachen Vergrösse-
rung eines Mikroskops der Firma R. WINKEL -Göttingen , indem er die Wurzeln von
der Wurzelspitze bis zum Korn verfolgte und hierbei der Länge nach , von der Wur-
zelspitze ab gerechnet , in 3 Drittel einteilte , wozu sich an besonders markanten
Seitenwurzeln oder Umbiegungen genügende Merkpunkte finden lassen . Hierbei er-
hielt er zugleich eine Übersicht über die Anzahl und Verteilung der Wurzel härchen
und über die Konstitutionsverhältnisse und Durchsichtigkeit der Wurzeln in ihren
drei Abschnitten und der Wurzelspitzen . Dann nahm er mit der 580- fachen Vergrös-
serung eine genaue Untersuchung der Wurzelhärchen vor .
Die Lösungen in den Reagenzgläsern wurden nach 10- tägigem Wachstum der Keim-

linge Reaktionen mit Kongorot auf Säuregehalt und Reaktionen mit Phenolphtalein
auf Base-Gehalt unterworfen . Nach Ablauf von 5 - 6 Stunden ergaben sich deutlich
unterscheidbar in den Säure -Lösungen klare Abstufungen von blauschwarzer Färbung
über blauviolett - rotviolett - rotbraun zu rot (Kongorot ) und in den Baselösun-
gen klare Abstufungen von roter Färbung über dunkelrosa schwach rosa- rosa
Spuren von rosa bis zur negativen Reaktion mit Phenolphtalein .

d

In den beigefügten Tabellen über das Längenwachstum von Wurzel und Spross
wurden die aus den einzelnen Messungen einer jeden Konzentrationsreihe eines Ver-
suches gebildeten Mittel 100 gesetzt und die Abweichungen vom Mittel nach oben
und unten in Prozentzahlen ausgedrückt .

-
III A. VERSUCHE IN SCHWEFELSÄURE .

Versuch 1. Hafer in H2S04 (Tabelle 1 ) , angesetzt am 3. XI , - 13. XI . - 14. Xi .
23. XI. 22. - Kontrollversuch am 25. III . 23.

1
2
3
4
5
6
7

Nr . Konz . % H2S04

0,098

=

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage

0,032

3 0,0245
0,019
0,0089
0,0075
0,0068

8 0,0049 blauviolett - Übergangsbeginn z . Neutralisierung

9 0,0039

2
0
0

10 0,00245
11 0,0019

rotviolett ( 10 ) – rotbraun ( 11 ) . - Übergang zur
Neutralisierung .

12 0,00048
13 0,00024
14 0,00014 negativ (Kongorot ) . - H2S04 neutralisiert .

15
16

0,000095
0,00004

Nach 2 Stunden : In Konz . 1 - 3 hat stärkste Plasmolyse der Wurzel härchen , be-
sonders der jüngeren , stattgefunden . Die älteren Härchen haber vorwiegend Fixie-
rung und Granulierung des Protoplasmas erfahren . 75 % aller Härchen etwa sind ge-
platzt und haben grosse Teile des Plasmas hinausgeschleudert , zahlreiche Härchen
sind deformiert 19 , ihre Spitzen sind keulenförmig aufgetrieben , die Härchen

1 ) STIEHR , 1.c. p . 53/54 , 86 .
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selbst sind stellenweise stark aufgeschwollen , umgeknickt und es entstehen Knie-
bildungen , wie sie auch STIEHR bereits beobachtet hat . Die Wurzelspitzen sind un-
durchsichtig .

-

-

In Konz . 4 - 6 ist die Plasmolyse weniger stark ausgeprägt , sie ist noch in
der Ausbildung begriffen . Schlauchartig löst sich das Protoplasma von der Zell-
wand . Die jüngeren Härchen haben neben Fixierung und Granulierung des Plasmas
vorwiegend Plasmolyse erlitten , die älteren in der Hauptsache Fixierung und Gra-
mulierung . Etwa 50% aller Wurzelhärchen sind geplatzt . Die Wurzelspitzen sind un-
durchsichtig . In Konz , 7 - 11 ist immer mehr die Plasmolyse erst im Entstehen
und in steigendem Masse durch Fixierung und Granulierung des Plasmas ersetzt . In
Konz . 7-9 sind etwa 25% aller Härchen geplatzt , in Konz . 10 - 11 nur noch ein
geringer Teil der jüngeren Härchen im ersten Drittel der Wurzel . In Konz . 7-9
sind die Wurzelspitzen undurchsichtig , in Konz . 10 - 11 halb durchsichtig . In
Konz . 1 - 11 sind keine lebenden Wurzelhärchen mit Plasmaströmung beobachtet . In
Konz , 12 - 16 werden die Plasmolyse -Erscheinungen in den Wurzelhärchen immer sel-
tener und weichen mehr und mehr der Fixierung und Granulierung des Plasmas . Von
Konz . 12 ab mit etwa 25% aller Härchen steigt die Zahl der noch lebenden Härchen
mit Plasmaströmung nach Konz . 16 zu an , in gleichem Masse nimmt die Durchsichtig
keit der Wurzelspitzen zu , die in Konz , 14 - 16 ganz durchsichtig sind . Die Zahl
der geplatzten Härchen im ersten Drittel der Wurzel wird immer geringer , in Konz .
15-16 sind keine mehr geplatzt .
Nach 20 Stunden . In Konz . 1 - 3 entspricht alles unverändert den Beobach-

tungen nach 2 Stunden , In Konz . 4-11 sind die Plasmolyse -Erscheinungen durch-
weg stärker geworden , ebenso sind die Deformierungen der Wurzel härchen stärkere
und haben sich auf eine grössere Anzahl von Härchen erstreckt . Ein Längenwachs-
tum der Härchen oder ein Zuwachs neuer Härchen hat nicht stattgefunden . Die Zahl
der geplatzten Härchen ist grösser als nach 2 Stunden , geplatzte Härchen sind in
allen Konzentrationen an allen Teilen der Wurzeln zu finden . Die Wurzelspitzen
sind undurchsichtig . In Konz . 18 - 16 ist in steigendem Hasse ein geringes >
Längenwachstum der Wurzeln and der älteren Wurzelhärchen , auch ein Zuwachs neu-
●r Härchen zu beobachten , die grösstenteils lebend sind mit frischer Körnchen-
strömung des Protoplasmas . Häufiger ist Fixierung und Granulierung bei ihnen zu
finden , seltener Plasmolyse , geplatzt sind keine der neu gewachsenen Härchen .
Sonst entspricht alles den , Beobachtungen nach 2 Stunden .-

-

1-

Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 9 schwer geschädigt , bräun-
lich gefärbt , verfault und mit dem Korn einschliesslich von einer starken grü-
nen Schimmelpilzbildung überzogen . Sie haben eine schleimige Konstitution und
zeigen mikroskopisch eine gärzliche Auflösung der Zellwände , Zellwandfusion , Nach
Konz . 9 zu werden diese Erscheinungen schwächer und hören mit Konz . 10 auf . Die
Wurzeln sind dann fester und haben in Konz . 12 - 16 ein relativ normales , weis-
ses , etwas glasiges Aussehen . Fast durchweg in allen Konzentrationen sind die
Wurzelspitzen undurchsichtig , desgleichen die ganzen Wurzeln , welche in Konz
10 opalescierend bis schwach opalescierend- sind . Die Wurzelhärchen sind alle
tot und weisen in allen Konzentrationen starke Plasmolyse , desgleichen starke De-
formierungen auf . In steigendem Masse tritt in Konz . 10 - 16 Fixierung des Plas-
mas anstelle von Plasmolyse . Die Zahl der geplatzten Äärchen ist die gleiche wie
nach 2 Stunden . In Konz . 10-16 ist ansteigend eine Neubildunge von Wurzelhär-
chen und ein Längenwachstum der älteren Härchen zu beobachten . In Konz . 16 sind
Seitenwurzeln gebildet .
Der Spross in in Konz . 1 - 3 sehr stark geschädigt , verkümmert , gelbbraun

gefärbt , von Konz . 4 ab etwas weniger geschädigt.mit langer , gelber , welker Spi-
tze und zeigt erst in Konz . 6-9 den Ansatz des zweiten Blattes , das schlaff ,
mit gelblich grüner Färbung als halbfrisch zu bezeichnen ist , während das erste
Blatt sich wie in Konz . 4-6 verhält . In Konz . 10 erhält der Spross im Ganzen
ein kräftigeres Aussehen und ist von Konz . 11 ab als frisch , turgeszent , mit nor-

1) Im folgenden werden hierfür die Abkürzungen opal- , halbopal- , schwachopal ge-
braucht .
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maler Färbung kräftig entwickelt anzusprechen . In Konz . 16 hat einer der beiden
Keimlinge das 3. Blatt angesetzt .
Zum Vergleich wurden am 11. I. 23. zwei Keimlinge in destilliertem Wasser an-

gesetzt . Die Wurzeln hatten nach 10 Tagen ein relativ normales Aussehen , weisse
Farbe , geringes Längenwachstum ohne Bildung von Seitenwurzeln , schwaches Längen-
wachstum der Wurzelhärchen und Neubildung von Härchen , die aber alle tot waren .
Plasmolytische Erscheinungen wurden ganz vereinzelt beobachtet , ebenso vereinzel-
te geplatzte Härchen . Das Protoplasma war vorwiegend fixiert . Die Wurzelspitzen
undurchsichtig . Der Spross war relativ normal entwickelt , hatte ein zweites Blatt
gebildet und war im Vergleich zu den Keimlingen in Konz , 16 schwächer , farbloser
entwickelt , auch nicht so frisch , turgeszent wie jene , wies auch geringeres Län-
genwachstum auf .
Als Kontrollversuch wurden am 25. III . 23. in gleicher Weise Keimlinge in den

Konzentrationen 8-16 angesetzt , die einen völlig übereinstimmenden Befund mit
den ersten , vorstehend beschriebenen Versuch ergaben .
Die in der vorstehenden Tabelle angegebenen Reaktionen mit Kongorot sind in

diesem Kontrollversuch angestellt ; ebenso beziehen sich die in Tabelle 1 ausge-
führten Messungen auf den Kontrollversuch . Die Messungen des Längenwachstums der
Wurzel und des Sprosses waren im Anfang der Untersuchungen noch nicht so exakt ,
dass sie rechnerisch Verwendung finden konnten .

-Versuch 2 .
- 14. XI . - 20. XI .

Nr.

1
2
3
4
5

-Roggen in H2S04 . (Tabelle 2 ) . Angesetzt am 3. XI .

23. XI . 1922 ; Kontrollversuch am 27. III . 23 .·

Kónz . H2S04

0,098
0,032
0.0245
0,019
0,0089

- 13. XI .

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage

blauschwarz Überschuss von H2S04 .-

6 . 0,0075

7 0,0068

8 0,0049 blauviolett . - Übergangsbeginn zur Neutralisat .9 0,0039

10 0,00245 rotviolett ( 10 ) - rotbraun (11 )

11 0,0019
rotbraun (11 ) - Übergang zur
Neutralisierung

12 0,00048
13 0,00024
14 0,00014 negativ (Kongorot ) . H2S04 neutralisiert .G

15
16

0,000095
0,00004

Nach 2 Stunden . In Konz . 1 - 3 entspricht alles den Beobachtungen bei Ha-
fer in den gleichen Konzentrationen , nur sind in Konz . 2 - 3 bei Roggen die Wur-
zelspitzen nicht ganz undurchsichtig , und es finden sich noch einzelne Kalyptra-
Zellen mit Plasmaströmung . In Konz . 4 – 13 wie bei Hafer in den gleichen Konzen- .

trationen , nur sind bei Roggen weniger Würzelhärchen geplatzt , als bei Hafer . In
Konz . 14 16 finden sich in steigendem Masse lebende Wurzelhärchen mit frischer
Plasmaströmung , die auch noch zu beobachten ist , wenn Teile des Plasmas bereits
fixiert ist oder Plasmolyse auftritt .

1

Nach 20 Stunden . - Die Beobachtungen entsprechen denen bei Hafer nach 20 Stun-
den , nur scheint bei Roggen eine stärkere Neubildung von Wurzelhärchen zu erfolgen .
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Nach 10 Tagen . Makroskopisch wie mikroskopisch die gleichen Ergebnisse wie
bei Hafer für die Wurzeln .
Der Spross , der die gleichen schweren Schädigungen wie bei Hafer aufweist ,

setzt bereits mit Konz . 3 das zweite Blatt an und ist von Konz . 6 ab als frisch ,

ik. V. k ix A . Ail.
XIV. XV. XII.

Fig . 1. Roggen in H2SO4 .

turgeszent , mit normaler Fär-
bung zu bezeichnen , Das erste
Blatt hat von Konz . 3 ab ei-
ne lange , welke , rotbraune
Spitze , die nach Konz . 13 2:
immer mehr zurücktritt und
in Konz . 11 ganz verschwunden
ist . In Konz . 11 - 16 ist der
Spross gesund , kräftig ent-
wickelt und setzt in Konz .
14-16 das dritte Blatt an .
Der am 8. XI . 22. ange-

setzte Vergleichsversuch mit
Roggenkeimlingen in destil-
liertem Wasser entspricht
ganz dem Befund bei ilafer in
aq . dest . nach 10 Tagen .

❤

Am 27. III . 23. wurde ein
Kontrollversuch mit den Kon-
zentrationen 4 16 angesetzt ,
der mit dem ersten Versuch
völlig übereinstimmende Beob-
achtungen ergab . Die Messun-
gen des Längenwachstums von

Wurzel und Spross in Tabelle 2 beziehen sich aus dem gleichen Grunde wie beim
Hafer auf den Kontrollversuch , desgleichen die in der vorstehenden Tabelle ange-
gebenen Reaktionen mit Kongorot .

Versuch 3. Gerste in H2S04 (Tabelle 3 ) .
I. 1923. - Kontrollversuch am 25. III . 23 .

· Angesetzt am 6. I. - 8. I. - 11.

Nr .

1
2
3
4
5

Konzentr . H2S04 .

0,098
0,032
0,0245
0,019
0,0089

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage

116 0,0075

7 0,0068

8 0,0049 blauviolett , Übergangsbeginn zur Neutralisierung

9 . 0,0039

10 0,00245 dunkel rotbraun , Übergang zur Neutralisierung

11
12

0,0019
0,00048

13 .

14
0,00024
0,00014

15 0.000095
16 0,00004
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-Nach 2 Stunden . In gleicher Weise wie bei Hafer- und Roggenkeimlingen treten
Plasmolyse neben Fixierung und Granulierung des Protoplasmas auf , ebenso finden
sich zahlreiche geplatzte und deformierte Wurzel härchen . In allen Konzentrationen
beschränken sichFixierung und Granulierung auf die älteren Härchen , während die
jüngeren im ersten Drittel der Wurzel vorwiegend Plasmolyse erleiden und häufig
platzen . In Konz . 1 - 9 nimmt die Zahl der geplatzten Härchen fortwährend ab , in
Konz . 10 - 16 sind keine mehr geplatzt . Von Konz . 12 mit etwa 10% aller Wurzelhär-
chen steigt die Zahl der lebenden Härchen in Konz . 12 - 16 fortlaufend an . Die
Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 10 undurchsichtig , ihre Trübung nimmt mit Konz . 11
ab , sie sind jedoch in keiner Konzentration ganz durchsichtig .-Nach 20 Stunden . Die Beobachtungen entsprechen denen nach 2 Stunden , nur
ist die Plasmolyse im Allgemeinen stärker geworden . Geplatzte Wurzelhärchen sind
auch in Konz . 10-16 zu finden . In Konz . 13-16 sind die Wurzelspitzen wie nach
2 Stunden förtlaufend schwächer getrübt , bis zur Halbdurchsichtigkeit in Konz . 16 .
Ein Längenwachstum der Wurzeln ist im Gegensatz zu Hafer und Roggen nicht festzu-
stellen . In Konz . 16 hat eine geringe Neubildung von Wurzelhärchen stattgefunden .
Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 4 total verfault , verkümmert , bräunlich gefärbt ,

in Konz . 1 – 10 von schleimiger Konstitution (mikroskopisch betrachtet : Zellwandfu-
sion ! ) und mit einer allmählig schwächer werdenden , grünlichen Schimmelpilzbildung
überzogen , die in den stärksten Konzentrationen auch das Korn umgibt und sich an
der Wurzel entlang allmählig auf die Wurzelspitze zurückzieht . Eine bräunliche Fär-
bung und schwach schleimige Konstitution behalten die Wurzeln bis Konz . 15 bei u .
sind erst in Konz . 16 als relativ normal entwickelt zu bezeichnen . Plasmolyse ,
Fixierung und Zahl der geplatzten Härchen sind die gleichen wie nach 20 Stunden .
Eine schwache Neubildung von Härchen hat in Konz . 11 - 16 in steigendem Masse
stattgefunden , doch sind alle . Härchen tot , meist plasmolysiert , erst in Konz . 14
- 16 überwiegen bei den neugebildeten Härchen Fixierung und Granulierung des Pro-
toplasmas . Von den neugebildeten Härchen sind keine geplatzt , zahlreiche aber de-
formiert . In Konz . 1 - 13 sind Wurzeln und Wurzelspitzen undurchsichtig , opal ,
in Konz , 14 - 15 halbdurchsichtig , halbopal und in Konz . 16 halbdurchsichtig , bis
durchsichtig , schwach opal .
Der Spross ist in Konz . 1 - 4 weit stärker geschädigt als bei Hafer und Roggen ,
ist total verkümmert , bräunlich , faul . In Konz . 5 tritt die schwerste Schädigung
zurück , der Spross hat sich geringfügig entwickelt , eine gelbgrüne Färbung angenom-
men und setzt in Konz , 6 das zweite Blatt an , das welk ist , schwach entwickelt ,
gelblich grün mit langer gelber Spitze . Von Konz , 8 ab erhält das zweite Blatt
ein halbfrisches Aussehen und verliert von Konz . 12 ab seine gelblichgrüne Fär-
bung und die gelbe Spitze , wird blassgrün und hat in Konz . 13-16 ein normales ,
dunkel grünes , frisch turgeszentes Aussehen . Das erste Blatt ist in Konz . 1 - 11
welk , in Konz . 12 gelblichgrün , halbfrisch , in Konz . 13 - 16 frisch , turgeszent
von grüner Färbung , verliert jedoch nicht seine gelbe Spitze .
Je 2 in aq . dest . am 6. I , 23 und 8. I. 23 angesetzte Gerstenke imlinge erga-

ben nach 10 Tagen die gleichen Beobachtungen wie bei Hafer und Roggen in aq . dest .
Zur Anstellung der Reaktionen mit Kongorot wurde am 25. III . 23. ein Kontroll-

versuch in den Konz . 4- 10 angesetzt . Nach dem Ansetzen wurde festgestellt , dass
die Konzentrationen 4-7 falsche waren , was nach 10 Tagen auch die Reaktionen
mit Kongorot anzeigten . Der Versuch wurde nicht nocheinmal wiederholt , und in der
vorstehenden Tabelle finden sich nur die Angaben über die Reaktionen in Konz .
8-10 .

- - Angesetzt am 2, XII. 5 , XII . -Tabelle siehe Seite 341 .
Versuch 4. Weizen in H2S04 . (Tabelle 4 ) .

8. XII . Kontrollversuch am 23. III . 23 .
Nach 2 Stunden . - Schneller als bei Hafer , Roggen und Gerste sind die Wurzel-

spitzen undurchsichtig geworden und mit den Wurzeln in stärkerem Masse opal , Die
Giftwirkungen der Schwefelsäure äussern sich in der gleichen Weise wie bei den
vorigen Versuchspflanzen . In allen Konzentrationen sind zahlriche Wurzelhärchen
geplatzt . In Konz. 10-12 sind die Wurzelspitzen noch halb durchsichtig , nicht
opal , in Konz . 13 - 16 durchsichtig . Ebenso sind die Wurzeln in Konz . 10 - 16
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Nr. Konz . % H2S04 . Reaktion mit Kongorot am 10. Tage .
1
2
3
4
5

0,098
0,032
0,0245
0,019

blauschwarz - Überschuss von H2S04 .

(Hierzu ein Keimling aus Konz . 6. )

0,0089

6 0,0075

7 0,0068 blauviolett . - Übergangsbeginn zur Netralisat .

8 0,0049

9 0,0039

2
0
0
6

10 0,00245 rotviolett rotbraun .- - Übergang zur Neutali-
11 0,0019 sierung .

12 0,00048
13 0,00024
14 0,00014
15
16

0,000095
0,00004

negativ (Kongorot ) . - H2S04 neuralisiert .

richt opal . In Konz . 12 ist die Plasmolyse stärker und die Zahl der geplatzten
Härchen grösser als in Konz . 10 - 11 und in Konz . 13- 16. In Konz . 11-16 10-
ben 1. zunehmenderZahl Wurzelhärchen mit Körnchenströmung des Plasmas , zum Teil
bei beginnender Plasmolyse und Fixierung des Plasmas .-Nach 20 Stunden . In allen Konzentrationen ist die Plasmolyse stärker ge-
worden , eine grössere Zahl von Härchen hat Deformierungen erfahren . In Konz . 1

- 14 sind die Wurzeln und Wurzelspitzen durchweg undurchsichtig und allmählig
schwächer werdend opal . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 15 halbdurchsichtig , in
Konz . 16 fast durchsichtig bis auf eine getrübte Stelle am Vegetationspunkt , die
Wurzeln sind in Konz . 15 - 16 schwach opal . Die Zahl der geplatzten Härchen ist
die gleiche wie nach 2 Stunden . In Konz . 1 - 11 sind alle Härchen tot . In Konz .

12 16 leben in zunehmender Zahl wie nach 2 Stunden Härchen bei beginnender Plas-
molyse und Fixierung des Plasmas , in Konz . 15 - 16 etwa 50 % der älteren und der
grösste Teil der neugebildeten Härchen im ersten Drittel der Wurzel . Eine Neubil-
dung von Wurzelhärchen ist deutlich erkennbar in Konz . 15-16 .

-

-Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 19 total verfault , bräunlich
gefärbt , von schleimiger Konstitution und mit grünlicher Schimmelbildung überzo-
gen . Sie behalten ihre schleimige Konstitution auch in Konz . 10-11 und sind in
Konz . 12-16 relativ normal entwickelt .

-

Mikroskopisch betrachtet zeigen die Wurzeln.in Konz . 1 – 11 Zellwandfusion ,

die Wurzelspitzen sind undurchsichtig , schwach opal . , die Wurzeln ± halbdurchsich-
tig , schwach opal , Plasmolyse , Fixierung und Granulierung , Deformierungen und
Zahl der geplatzten Härchen sind die gleichen wie nach 2

0 Stunden . In Konz . 11

16 ist in steigendem Masse ein Längenwachstum der älteren Wurzelhärchen und ein
Zuwachs never Härchen zu beobachten . Von den neu gebildeten Härchen sind keine
geplatzt . Die Härchen sind in allen Konzentrationen tot . In Konz . 12 - 16 nimmt
die Durchsichtigkeit der Wurzelspitzen kontihuirlich zu und in Konz . 13 – 16
tritt die Plasmolyse der Härchen gegen Fixierung und Granulierung immer mehr zu-
rück .

Der Spross ist in Kenz . 1 - 4 sehr stark geschädigt , verkümmert , bräunlich
gefärbt , in Konz , 1 total verfault . In Kons . 5 wird das zweite Blatt angesetzt ,

welk mit langer gelber Spitze , das allmählig bis in Konz . 9 gelblich -grün bis
blassgrün , halbfrisch wird und in Konz . 10 - 16 ein immer kräftigeres , normale-
res , frisch , turgeszenters Aussehen erhält und seine gelbe Spitze verliert . Das
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1

-erste Blatt ist in Konz. 5-9 welk , wird erst in Konz , 10 allmählig frischer ,
gelblichgrün blassgrün , behält aber in allen Konzentrationen eine lange gelbe
welke Spitze bei , In Konz . 15-16 wird das dritte Blatt gebildet .

�
Zwei am 8. XII . 22. zum Vergleich in aq . dest . angesetzte Keinlinge lieferten

die gleichen Ergebnisse der makroskopischen und mikroskopischen Beobachtungen wie
in aq . dest . angesetzte Hafer- , Roggen- und Gerste -Keimlinge .
Zur Anstellung der Reaktionen mit Kongorot wurde am 22. III . 23. ein Kontroll-

versuch in Konz . 1-16 angesetzt , dessen Beobachtungsergebnisse mit denen des
ersten Versuches vollständig übereinstimmten . Die in Tabelle 4 angeführten Mes-
sungen des Längenwachstums von Wurzel und Spross beziehen sich auf den ersten
Versuch .

❤Versuch 5. Erbsen in H2S04 . (Tabelle 5) . Angesetzt am 5. XII . - 6. XII .
10. XII . 22. - Kontrollversuch am.23 . III . 23 .- 8. XII .

5
6
7
5

-

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .

blauviolett fibergangsbeginn zur Neutralisie--

rung .

Nr . Konz . % H2S04 .

5 0,0089
0,0075
0,0068

8 . 0,0049

9 0,0039
10 0,00245

rotviolett - rotbraun .

lisierung .

- Übergang zur Neutra-

--
11 0,0019
12 0.00048
13 0,00024
14 0,00014 negativ (Kongorot ) . - H2S04 neutralisiert .

15
16

0,000095
0,00004

Bei diesem Versuch wurden keine mikroskopischen Beobachtungen nach 2 und 20
Stunden gemacht .

Nach 10 Tagen : In Konz . 5 - 10 sind die Wurzeln schwer geschädigt , total ver-
fault , bräunlich gefärbt , von schleimiger Konstitution und haben , mikroskopisch
betrachtet , stärkste Zellwandfusion erlitten . Sie sind in Korz . 5-6 von grün-
licher Schimmelpilz -Bildung überzogen . Hinter dem ersten Drittel hat die Wurzel
eine starke Einschnürung in Konz . 5 - 10 erfahren . Die Wurzeln und Wurzelspitzen
sind undurchsichtig , opal . Neue Furzel härchen sind nicht gebildet , die wenigen ,
die noch vorhanden sind , zeigen die stärksten Deformierungen , stärkste Plasmoly-
se , wenige ältere Fixierung und Cranulierung des Protoplasmas , und zahlreiche
sind geplatzt . In Konz . 9-16 hat in steigendem Kasse die Bildung von Seitenwur-
zeln stattgefunden ,. die ir Konz . 11-16 relativ normal entwickelt sind , während
die Hauptwurzel in Konz , 11 noch Schädigungen aufweist , ganz schwache Zellwand-
fusion und schwach bräunliche Färbung . Die Hauptwurzeln sind in Konz . 12 relativ
normal , in Konz . 13- 16 gesund und kräftig entwickelt und von weisser Farbe . Ei-
ne nennenswerte Neubildung von Wurzelhärchen hat in Konz . 11 - 16 nicht stattge-
funden . Die vorhandenen Härchen erlitten in Konz . 13-16 vorwiegend mehr Fixie-
rung und Granulierung des Plasmas gegenüber Plasmolyse und die Zahl der geplatz-
ten Härchen nimmt ab . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 11-16 undurchsichtig ,

desgleichen die ganzen Wurzeln , welcheii.Konz . 13-16 immer schwächer opal . sind .

Der Spross ist ir. Konz . 5-6 schwer geschädigt , welk , von gelblicher Fär-
bung und in Konz . 7- 16 halbfrisch , in den letzten Konzentrationen normal ent-
wickelt .

Am 8
. XII . und 10. XII . 23. in aq . dest . angesetzte Erbsenkeimlinge ergaben
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nach 10 Tagen die gleichen Beobachtungen wie bei den vorigen Versuchspflanzen .
Die in der Tabelle 5 angeführten Messungen des Längenwachstums von Wurzel u .Spross sind in dem em 23. III . 23. angesetzten Kontrollversuch ausgeführt .
Versuch 6. Klee in H2504 . (Tabelle 6 ) .

25. II . - 28. II . 23 .
· Angesetzt am 19. III . - 23. II . -

2:

Nr . Konz . % H2304 • Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .

1
2
3
4

0,098
0,032
0,0245
0,019 -blauschwarz . Überschuss von H2S04 .

5 0,0089

6 0,0075

7 0,0068

8 0,0049

9 0,0039

10 0,00245 blauviolett . - Übergangsbeginn zur Neutralis .

11 0,0019 rótviolett - rotbraun .

lisierung .

- Übergang zur Neutra-

12 0,00048
13 0,00024
14 0,00014
15
16

0,000095 negativ (Kongorot ) . - H2S04 neutralisiert .

0,00004

Nach 2 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 11 undurchsichtig , in
Kons . 1-5 undurchsichtig und cpal . Die Wurzeln sind in Konz . 1-5 im ersten
Drittel halbdurchsichtig , opal . , im zweiten und letzten Drittel undurchsichtig ,

opal . , in Konz , 6-9 im ersten Drittel halbdurchsichtig , im zweiten und letzten
Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 10 im ersten Drittel halbdurchsichtig ,

im zweiten Drittel halbdurchsichtig , opal . , in Konz . 11 im ersten und zweiten
Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 12
16 immer schwächer getrübt , und nur in Konz . 12.- 13 ist noch eine schwache Opa-
leszenz zu bemerken . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 12 halbdurchsichtig und in
Konz . 13 - 15 schwächer getrübt , in Konz . 16 durchsichtig . Nur ganz vereinzelte
Härchen sind in Konz . 1 - 3 geplatzt , in grösserer Zahl in Konz . 4 - 10 bis zu

25 % aller Härchen etwa . Dann nimmt die Zahl in Konz . 11-13 wieder ab , und in
Konz . 14 - 16 sind keine Härchen geplatzt . In gleicher Weise treten Deformie-
rungen der Härchen auf , die sich jedoch ,wie die Plasmolyse auch in Konz , 14 – 16
zeigen . Fixierung und Granulierung des Plasmas treten gegenüber der Plasmolyse ,

die hier besonders stark ist , mehr in den Hintergrund . In Konz , 1 - 10 sind al-
le Wurzelhärchen tot , in Konz . 11 leben noch vereinzelte bei beginnender Plasmo-
lyse und Fixierung des Plasmas mit ganz schwacher Plasmaströmung , in den folgen-
den Konzentrationen steigt ihre Zahl an bis auf etwa 10- 25 % der älteren Här-
chen , die in Konz . 16 mit schwacher Plasmaströmung leben .

Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-11 undurchsichtig ,

in Konz . 12 - 14 halbdurchsichtig bis undurchsichtig , in Kons . 15 halbdurchsich-
tig , in Konz . 16 halbdurchsichtig bis durchsichtig . Die Trübungen der Wurzeln
sind in Kenz . 15 die gleichen wie nach 2 Stunden , in konz . 5-15 sind die
Wurzeln ganz undurchsichtig , in Konz . 16 im ersten und zweiten Drittel durch-
sichtig bis halbdurchsichtig opal , im letzten Drittel undurchsichtig , opal . Die

-
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Wurzeln sind in allen Konzentrationen ganz opal . Die Zahl der geplatzten Härchen
ist die gleiche wie nach 2 Stunden , Plasmolyse und Deformierungen sind stärker
geworden , häufiger und stärker auch Fixierung und Granulierung des Plasmas der
Wurzelhärchen . Alle Härchen sind tot , nur in Konz . 16 leben ganz vereinzelte bei
schwächster Plasmaströmung und beginnender Fixierung . Ein Längenwachstum der Wur-
zeln oder Wurzelhärchen oder Zuwachs neuer Härchen hat nicht stattgefunden .
Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 9 total verfault , bräunlich

gefärbt , verkümmert , von schleimiger Konstitution und mit einer nach Konz . 9 zu
schwächer werdenden Schimmelpilzbildung überzogen . Sie zeigen in Konz . 10 - 16
eine etwas normalere Entwickelung , behalten aber eine bräunliche Färbung , in Konz .
11 noch schwach schleimige Konstitution und in allen Konzentrationen eine Abschnü-
rung des ersten Drittes der Wurzeln bei . In Konz . 15 sind schwache Seitenwurzeln
gebildet , die keine Wurzelhärchen tragen .
Mikroskopisch betrachtet haben die Wurzeln in Konz . 1 - 11 stärkste , allmäh-
lig schwächer werdende Zellwandfusion erlitten . Die Wurzelspitzen sind in Konz .
1-5 undurchsichtig , in Konz . 6-7 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 8 - 9
durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 10-16 undurchsichtig und in keiner
Konzentration opal . Die Wurzeln sind in Konz , 1-2 im ersten Drittel halbdurch-
sichtig , im zweiten Drittel halb- bis undurchsichtig, im letzten Drittel undurch-
sichtig , opal . , in Konz . 3 - 9 im ersten Drittel durchsichtig , im 2. Dritter durch-
sichtig bis halb durchsichtig , im letzten Drittel halbdurchsichtig (das letzte
Drittel der Wurzeln ist in Konz , 3-5 schwach opal . ) . In Konz . 10 - 13 ist die
Trübung der Wurzeln die gleiche wie in Konz . 1 - 2 , desgl . in Konz . 14 - 16 , wo
das letzte Drittel der Wurzeln jedoch nicht mehr opal . ist . Die Zahl der geplatz-
ten Härchen , Deformierungen , Plasmolyse und Fixierung des Plasmas sind die glei-
chen wie nach 20 Stunden . Ein geringes Längenwachstum der aelteren Wurzel härchen
und ein schwacher Zuwachs neuer Härchen hat in Konz , 14 - 16 stattgefunden . In
allen andern Konzentrationen sind nur noch wenige Wurzelhärchen vorhanden , sie
sind alle tot . Die jüngeren Härchen haben vorwiegend Plasmolyse , die älteren vor-
wiegend Fixierung und Granulierung des Plasmas erfahren .
Der Spross ist in Konz , 1 total verfault und verkümmert , erhält schon in Konz .

2 ein relativ normales . Aussehen , ist frisch und turgeszent und ist in Konz . 10 -
16 kräftig und gesund entwickelt .

1Die Wurzeln der am 28. II . 23. in aq . dest .angesetzten 2 Keimlinge sind nach
10 Tagen infolge eines Versuchsfehlers vertrocknet , der Spross entspricht in sei-
ner Entwickelung den vorher beschriebenen Versuchspflanzen .

Versuch 7. Senf in H2S04 . (Tabelle 7 - 7a) .
15. I. 23. - Kontrollversuch am 19. III . 23 .

«• Angesetzt am 6. I.- 8. I. -

Nr .

1
2
3
4
5
6

Konz . % H2S04 .

0,098
0,032
0,0245
0,019
0,0089
0,0075

7 0,0068

8 0,0049

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tag .

blauschwarz - Überschuss von H2S04 .

blauviolett - Übergangsbeginn zur Neutra-
lisierung .

9 0,0039

10
11

0,00245
0,0019

rotviolett ( 9 ) - rotbraun ( 10 - 11 ) .

Übergang zur Neutralisierung .

-
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Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .Nr . Konz . H2S04.

12 0,00048
13 0,00024
14 0,00014
15
16

0,000095
0,00004

negativ (Kongorot ) . - H2S04 neutralisiert .

Die Beobachtungen nach 2 und nach 20 Stunden wurden nur im Anschluss an den
ersten Versuch ( siehe Tabelle 7 ) gemacht , welcher mit den Konzentrationen 1 und
6-16 angesetzt war . Die Beobachtungen nach 10 Tagen ergänzen sich aus dem Kon-
trollversuch ( siehe Tabelle 7a ) , welcher mit den Konzentrationen 1 - 11 angesetzt
war und sich an den ersten Versuch anschliessend völlig übereinstimmende Resulta-
te ergab .
Nach 2 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 und Konz . 6 - 12 undurch-

sichtig , opal . , in Konz . 13 – 16 halbdurchsichtig , opal . , in Konz , 15 - 16 halb-
durchsichtig , schwach opal . Die Wurzelhärchen sind in Konz . 1 und Konz , 6 - 11
alle tot , haben in Konz . 1. vorwiegend stärkste Plasmolyse erlitten , während in
Konz . 6-11 die älteren Härchen mehr Fixierung und Granulierung des Plasmas ,
die jüngeren Plasmolyse zeigen . In Konz . 1 sind nur vereinzelte Härchen geplatzt ,
deren Zahl in Konz , 6-7 auf etwa 5-10% aller Härchen ansteigt , dann in Konz.
8 - 11 sich wieder verringert bis auf einzelne Härchen in Konz . 1. - In Konz .
12 – 14 sind keine Härchen geplatzt , vereinzelte in Konz . 15 - 16. In Kona , 1
und Konz . 6 - 11 sind wenige Härchen deformiert , alle Härchen sind tot . In Konz.
12 leben vereinzelte Härchen mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender Fixie-
rung . In Konz . 13-16 steigt die Zahl der lebenden Härchen allmählig bis auf et-
wa 25 - 30% aller Härchen an. Nach 20 Stunden :

-

Die Beobachtungen in Konz . 1 und Konz , 6-11 entsprechen denen nach 2 Stun
den , nur sind Plasmolyse und Deformierungen stärker geworden , letztere sind auch
in Kona . 12 - 16 zu finden . Die Zahl der geplatzten Härchen ist in Konz . 1 und
Konz . 6-11 die gleiche wie nach 2 Stundeň , neue Härchen sind nicht gebildet .
Die Wurzelspitzen sind in Konz , 12 - 16 durchsichtig bis halbdurchsichtig , die
Wurzeln sind gewachsen und haben neue Härchen gebildet , die zum Teil mit schwacher
Plasmaströmung bei beginnender Plasmolyse leben . Die Zahl der lebenden Härchen
steigt kontinuierlich nach Knz . 16 mit etwa 50% aller Härchen an. Auch in Konz .
12 16 sind Plasmolyse und vereinzelte Deformierungen stärker geworden , die Zahl
der geplatzten Härchen ist die gleiche wie nach 2 Stunden .
-
Nach 10 Tagen . - In Konz , 1-9 sind die Wurzeln total verfault , verkümmert ,

bräunlich gefärbt , von schleimiger Konstitution und mit starker Schimmelpilzbil-
dung überzogen . In Konz . 10-11 werden diese Schädigungen bedeutend schwächer
und sind in Kong , 12-16 nicht mehr zu finden , die Wurzeln zeigen jedoch noch deut-
lich die Giftwirkung der Säure an . In Konz . 15 - 16 sind Seitenwurzeln gebildet .
Mikroskopisch betrachtet haben die Wurzeln in Konz . 1 - 11 Zellwandfusion er-
litten . Die Wurzelspitzen sind in Konz. 1 - 7 undurchsichtig , oplal . , in Konz .
8 - 9 halbdurchsichtig bis durchsichtig , schwach opal . , in Konz, 10 11 undurch-
sichtig , opal . , in Konz . 12 - 16 halb- bis undurchsichtig . Die Wurzeln sind in
Konz . 1 - 11 undurchsichtig , opal ,, in Konz � 12 undurchsichtig , in Kong . 13 - 16
im ersten und zweiten Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig .
Plasmolyse und Deformierungen der Härchen sind die gleichen wie nach 20 Stunden .
In Konz . 10-16 ist in zunehmendem Masse eine Neubildung von Härchen zu beobach-
ten , die vorwiegend fixiert und granuliert sind . Die Härchen sind in allen Kon-
zentrationen tot . Von den neu gebildeten Härchen sind keine geplatzt .
Der Spross ist in Konz . 1 - 3 stark geschädigt , bräunlich , welk , wird in Konz .

4 - 10 halbfrisch , mit normalerer Färbung und ist in Konz . 11 - 16 frisch , turges-
zent und kräftig entwickelt .
Zum Vergleich wurden am 6. I. 23. je ein Senfkeimling in aq . dest . und in

.
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Leitungswasser angesetzt . Der Keimling in aq . dest . entsprach nach 10 Tagen ganz
dem Befund bei den vorigen Versuchspflanzen , sein Zurückbleiben im Wachstum ist
auf Beschädigung der Wurzel beim Ansetzen zurückzuführen . Im Gegensatz zu den in
aq- dest . angesetzten Keimlingen ist der andere in Leitungswasser besonders stark ,kräftig und normal entwickelt , die Wurzelspitze ist durchsichig , eine starke Här-
chenbildung hat stattgefunden , zahlreiche Härchen sind lebend mit normaler Plasma-
strömung ; geplatzt sind keine .

Versuch 8. Buchweizen in H2S04 . (Tabelle 8 ) . - Angesetzt am 19. II .

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .

❤ 23. II .

Nr. Konz . % H2S04 .

2
3
4

0,032
0,0245
0,019

5 0,0089 -blauschwarz Überschuss von H2S04 .

6 0,0075

7 0,0068

8 0,0049

9 0,0039

10 0,00245 blauviolett (10 ) - rotviolett ( 11 ) . · Übergangs-
11 0,0019 beginn bis Übergang zur Neutralisierung .

12 0,00048
13 0,00024
14 0,00014 negativ (Kongorot ) . - H2S04 neutralisiert .

15
16

0,000095
0,00004

Nach 2 Stunden , - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2 - 11 undurchsichtig , in
Konz , 12-14 halbdurchsichtig und in Konz , 15-16 durchsichtig . Die Wurzeln sind
in Konz . 2-11 im ersten Drittel undurchsichtig , im zweiten Drittel durchsichtig
bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 7 - 9 allmählig
mehr und mehr opal . werdend , in Konz . 10 - 13 ganz opal . , in Konz . 14 - 16 nicht .

opal .. In Konz . 12 - 14 sind die Wurzeln nur noch schwach getrübt , in Konz . 15 -

16 durchsichtig . In Konz . 2 - 11 überwiegt Plasmolyse in den Wurzelhärchen die
Fixierung und Granulierung des Plasmas , sie wird in Konz . 12 - 14 schwächer und
tritt gegen die Fixierung des Plasmas zurück . In Konz . 15 - 16 überwiegt Fixie-
rung und Granulierung gegenüber meist schwacher Plasmolyse . Starke Deformierung-
en finden sich in grosser Zahl , nehmen aber in den schwächeren Konzentrationen
an Zahl und Intensität ab . In Konz . 2 - 11 ist eine geringe Anzahl Härchen ge-
platzt , in Konz . 12 - 16 keine . In Konz , 29 sind alle Härchen tot . In Konz . 10

- 12 finden sich vereinzelte lebende Härchen mit ganz schwacher Plasmaströmung u .

beginnender Plasmolyse , in Konz . 13-16 steigt ihre Zahl bis zu 25 - 30 % aller
Härchen an . In Kona . 15 - 16 leben auch jüngere Härchen mit frischer , gesunder
Plasmaströmung , während in den vorhergehenden Konzentrationen meist ältere ilär-
chen lebten und die jüngeren plasmolysiert waren ,-Nach 20 Stunden .Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2 - 12 undurchsichtig ,

opal . , desgleichen die ganzen Wurzeln , Die Wurzelspitzen sind in Konz . 13 halb-
durchsichtig , in Konz . 14 -15 halbduchsichtig bis durchsichtig , in Konz . 16 durch-
sichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 13-15 im ersten Drittel durchsichtig , im
zweiten Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig ,

halbopal . Plasmolyse und Deformierung der Härchen sind durchweg stärker und häufi-
ger geworden , Fixierung und Granulierung des Plasmas beschränken sich mehr auf
die älteren Härchen wie nach 2 Stunden . Die Zahl der geplatzten Härchen ist in
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-

Konz , 10-11 die gleiche wie nach 2 Stunden , in Konz . 12 - 16 sind keine Härchen
geplatzt . Eine schwache Neubildung von Wurzel härchen hat in Konz . 13 - 16 stattge-
funden . Plasmolyse und Fixierung des Plasmas erscheinen bei den neugebildeten Här-
chen in dem gleichen Verhältnis wie bei den älteren . Alle Wurzelhärchen sind tot .
Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 2-11 total verfault , verkümmert ,

bräunlich gefärbt , von schleimiger Konsistenz und in Konz . 2-7 mit starker Schim-
melpilzbidung überzogen . In Konz . 12 - 13 sind die Wurzeln noch deutlich heschä-
digt und wie in den vorhergehenden Konzentrationen hinter dem ersten Drittel abge-
schnürt . In Konz . 14 - 16 haben die Wurzeln feste Konstitution , weisse Farbe und
sind normal entwickelt . In Konz . 11 - 16 sind zunehmend zahlreiche und kräftige
Seitenwurzeln gebildet .

*

Mikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz . 2 - 11 stärkste Zellwandfusion , die
sich in Konz . 12 – 13 verliert . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2 - 15 undurchsich-
tig , in Konz . 16 halb.- bis undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Kons , 2 - 3 ganz
undurchsichtig , opal . , in Konz . 4-9 im ersten Drittel halbdurchsichtig , im zwei-
ten Drittel halb- , bis undurchsichtig , schwach opal . , im letzten Drittel undurch-
sichtig , opal . , in Konz . 10-15 ganz undurchsichtig , in Konz . 16 wie in Konz .
4-9 , aber nicht opal . Die Wurzelhärchen zeigen die Einwirkung der Säure in glei-
cher Weise wie nach 20 Stunden , soweit sie noch vorhanden sind . An den an schwer-
sten geschädigten Wurzeln sind meist keine mehr zu beobachten . Die Seitenwurzeln
sind in Konz . 11 - 15 halbdurchsichtig bis durchsichtig und in Konz 16 ganz durch-
sichtig . Von Konz . 10 ab ist eine schwache Neubildung von Wurzelhärchen zu beck-
achten , die allmählig nach Konz , 16 hin stärker wird . Die älteren Wurzelhärchen .
sind alle tot , die neugebildeten haben vorwiegend Fixierung und Granulierung des
Plasmas erlitten , in Konz , 16 leben etwa 10% der neugebildeten Härchen mit frisch
er Protoplasmaströmung , geplatzt sind keine von ihnen .
Der Spross ist in Konz . 2-4 sehr stark geschädigt , verfault , verkümmert ,

farblos oder braun gefärbt . Von Konz . 5 ab hat er ein gesünderes Ansehen , bekomat
normalere grüne Färbung und ist von Kong . 10 ab frisch , turgeszent , kräftig und
gesund entwickelt mit grüner Farbe .
Zwei am 23. II . 23. zum Vergleich in aq . dest . angesetzte Buchweizenkeimlin-

ge haben sich nach 10 Tagen in entsprechender Weise entwickelt , wie die der vo-
rigen Versuchspflanzen in aq dest , Der Spross ist normal , doch nicht so kräftig
wie in Konz . 15-16 , die Wurzel , von relativ normaler , etwas schleimiger Konsti-
tution , hat Seitenwurzeln und neue Wurzelhärchen gebildet , die alle tot , vorwie-
gend fixiert sind . Wenige Härchen nur sind geplatzt . Die Wurzelspitzen sind un-
durchsichtig , die Wurzeln selbst im ersten Drittel halbdurchsichtig , im zweiten
halb- bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig und von der Mitte ab
zum Korn opal .

III B. VERSUCHE IN SALZSÄURE .
Versuch 9. Hafer in HCL . (Tabelle 9). - Angesetzt am 25. II . - 27. II . ~

1. III . - 4. IIII . 23 .

Nr . Konz . HC1 . Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .

1
2
3
4 3

0,09052
0,0301
0,0226
0,0181

blauschwarz Überschuss von HC1 .

5 0,0083

6 0,0063

7 0,00362

8 0,00181 Violett - rotbraun . Überg . zur Neutralisierung .



348 . Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen .

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .Nr. Konz . % HCl .

9 . 0,00045
10 0,00022
11. 0,00013 negativ (Kongorot ) . HC1 neutralisiert

25

12
13

-

0,00008

*0,000045

in

Nach 2 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-6 undurchsichtig , in
Konz . 7-8 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 9-10 halbdurchsichtig , in Konz .
11 - 13 halbdurchsichtig bis durchsichtig . In Konz . 4-7 sind die Wurzelspitzen
schwach opal . Die Wurzeln sind in Kona . 1 - 5 im ersten Drittel durchsichtig bis
halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb-
bis undurchsichtig , schwach opal , im Konz . 6-8 im ersten Drittel halbdurchsich-
tig , schwach opal . , im zweiten Drittel halb- bis undurchsichtig , schwach opal . ,
im letzten Drittel undurchsichtig , opal in Konz . 9-10 im ersten Drittel halb-
durchsichtig , im zweiten Drittel halbdurchsichtig schwach opal . , im letzten Drit-
tel halb- bis undurchsichtig , opal . , in Konz . 11 - 13 im ersten Drittel durchsich-
tig bis halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halbdurchsichtig , schwach opal ,, und
im letzten Drittel undurchsichtig , opal . Von den Wurzelhärchen sind in Konz . 1-2
etwa 25% geplatzt , in den folgenden Konzentrationen keine mehr . Ebenso haben zahl-
reiche Wurzel härchen in Konz , 1-2 Deformierungen erfahren , die in den folgenden
Konzentrationen schwächer und seltener auftreten . In Konz . 1-10 ist das Plasma
der jüngeren Wurzelhärchen im ersten Drittel der Wurzeln stark plasmolysiert , wäh-
rend die älteren Härchen im zweiten und letzten Drittel der Wurzeln vorwiegend
Fixierung und Granulierung des Plasmas erlitten haben . In Konz , 11 - 13 treten
Plasmolyse und Fixierung immer mehr zurück und die Härchen zeigen keinerlei Schä-
digung des Plasmas . In Konz . 18 sind alle Härchen tot , in Konz . 9 leben etwa

50% aller Härchen bei beginnender Plasmolyse und Fixierung , in Konz . 10 et-
wa 50 - 70% aller Härchen , die jüngeren mit gesunder Plasmaströmung , die älteren
mit schwächerer Strömung zum Teil bei beginnender Fixierung des Plasmas . In Kong
11-13 zeigen alle Härchen gesunde Plasmaströmung .
Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 8 undurchsichtig , in

Konz . 9-11 halbdurchsichtig bis durchsichtig , in Konz . 12 – 13 durchsichtig . In
Konz , 4-8 sind die Wurzelspitzen schwach opal . Die Wurzeln sind in Konz , 1 - 6
im ersten Drittel halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halb- bis undurchsichtig ,
schwach opal . , im letzten Drittel undurchsichtig , opal , in Konz . 7 - 8 im ersten
Drittel halbdurchsichtig , schwach opal , im zweiten Drittel halb- bis undurchsich-
tig , schwach opal . , im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz , 9-10 im
ersten Drittel halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halbdurchsichtig schwach opal ,
im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , opal . , in Konz . 11-13 getrübt wis
nach 2 Stunden . Die Zahl der geplatzten Härchen ist in Kong . 1 - 2 die gleiche
wie nach 2 Stunden , in Konz 3 sind vereinzelte Härchen geplatzt , in den folgenden
Konzentrationen keine mehr . Die Deformierungen der Härchen , Plasmolyse und Fixie-
rung und Gramulierung des Plasmas sind in allen Konzentrationen zu finden . Die
Plasmolyse ist bei den Härchen , bei welchen sie schon nach 2 Stunden zu beobach-
ten war , stärker , ausgeprägter geworden . In Konz . 1 - 8 sind alle Härchen tot , in
Konz. 9-10 leben alle Härchen an der Wurzelspitze mit gesunder Plasmaströmung ,
die älteren nur noch zu etwa 25% mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender
Plasmolyse und Fixierung , desgl . in Konz . 11 - 13 , nur beträgt dort die Zahl der
lebenden älteren Härchen etwa 50% , Ausserlich sind die Wurzeln in Konz . 1 - 3
gelblich gefärbt . In Konz . 9-13 ist geringer Längenzuwachs der Wurzeln zu be-
obachten .

-

Nach 10 Tagen . Die Wurzeln haben in Konz . 1-3 die schwersten Schädigung-
en erlitten , sind bräunlich gefärbt , verfault , verkümmert , von schleimiger Konsti
tution und von derselben grünlichen Schimmelpilzbildung überzogen wie die Wurzeln
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in Schwefelsäure . In Konz . 4-7 werden diese Schädigungen schwächer , die Wurzeln
sind in Konz . 8 als relativ normal zu bezeichnen . In Konz . 9-13 sind die Wurzeln
normal und kräftig entwickelt , von fester , gesunder Konstitution und weisser Far-
be .

.

Mikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz . 1 - 3 stärkste Zellwandfusion , die
sich in Konz . 4-7 verliert . Die Wurzelspitzen sind in Kons . 18 undurchsich-
tig , in Konz . 9-10 undurchsichtig und in Kons. 11 - 13 halbdurchsichtig bis
durchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 4im orsten Drittel durchsichtig bis
halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halbdurchsichtig , im letzen Drittel halb- bis
undurchsichtig , in Konz . 11 - 13 im ersten Drittel durchsichtig , im zweiten Drit-
tel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig . Die Schädigungserschei-
nungen an den Wurzelhärchen sind die gleichen wce nach 20 Stunden , nur sind auch
geplatzte Härchen bis in Konz . 10 zu finden , von Konz . 11 ab keine mehr . Eine Neu-
bildung von Wurzelhärchen findet in Konz . 8 - 13 in steigendem Masse statt , und
die neuen Härchen zeigen häufiger Fixierung und Granulierung des Plasmas als Plas-
molyse . In Konz . 1 - 8 sind alle Wurzel härchen tot ; in Konz . 9 - 13 steigt die
Zahl der lebenden Härchen fortlaufend an , in Konz . 11-13 leben sogar noch ältere
Wurzelhärchen .
Der Spross ist in Konz . 1 - 2 ganz verkümmert , welk , braun , ebenso in Konz , 3 ,

nur von etwas hellerer , gelber Färbung . In Konz . 4 - 5 ist das erste Blatt welk ,
gelb , das zweite Blatt frisch , doch mit langer gelber welker Spitze , in Konz . 6
ist das erste Blatt halbwelk , von der Mitte an bis zur Spitze gelb gefärbt , das
zweite Blatt frisch , turgeszent , aber blassgrün . In Konz . 7 - 8 ist das erste
Blatt frisch , grün , mit langer gelber welker Spitze , das 2. Blatt frisch , turges-
zent , grün ; in Konz . 9-13 ist der Spross immer kräftiger entwickelt , gesunder
mit dunklerer , grüner Blattfärbung , die Blätter sind frisch , turgeszent , behalten
aber als Zeichen der Säureeinwirkung in allen Konzentrationen eine gelbe Spitze
am zweiten Blatte .
Zwei am 4. III . 23. zum Vergleich in aq . dest . angesetzte Haferkeimlinge ver-

halten sich wie die in Versuch 1 beschriebenen .

Versuch 10. Roggen in HCl . ( Tabelle 10 ) .
1. III . 23 .

- Angesetzt am 25. II . - 27. II . -

Nr . Konz . % HC1 .

0,09052
0,0301

1
2
3
4
5

6
7
8

0,0226
0,0181

0.0083

0,0063

Reaktionen mit Kongorot nach 10 Tagen .
blauschwarz - Überschuss von HCl .

0,00362
0,00181

9
10

0,00045
0,00022

11 0,00013

12
13

0,00008
0,000045

-

blauviolett - rotviolett . G Übergangsbeginn bis
Übergang zur Neutralisierung .

negativ . (Kongorot ) . HC1 neutralisiert .-

Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 5 undurchsichtig , in
Konz . 6 undurchsichtig , opal . , in Konz . 7-8 undurchsichtig , schwach opal . , in
Konz . 9 halbdurchsichtig , in Konz . 10-13 halbdurchsichtig bis durchsichtig . Die
Wurzeln sind in Konz . 15 im ersten Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel halb-
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- 13
durchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , schwach opal . , in Konz . 6 - 11
im ersten Drittel halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halb- bis undurchsichtig ,
schwach opal . , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal .; in Konz . 12
desgl . , aber nicht opal . In Konz . 1-3 sind etwa 25% aller Härchen geplatzt , in
Konz . 4-8 wird die Zahl der geplatzten Härchen immer geringer und in Konz . 9-
13 sind nur ganz vereinzelte geplatzt . Stärkste Plasmolyse in den stärksten Kon-
zentrationen tritt allmählig in den schwächeren Konzentrationen gegen Fixierung
und Gramulierung des Plasmas zurück . Deformierungen der Wurzelhärchen , die in
Konz , 1-6 sehr stark und zahlreich auftreten , nehmen mit Konz . 7 ab , sind aber
in allen Konzentrationen zu finden . In Konz . 1 - 6 sind alle Härchen tot , in
Konz . 78 leben etwa 10 25% der älteren Härchen , während die jüngeren plasmo-
lysiert sind . In Konz . 9 leben etwa 75% aller Härchen , die Zahl der toten Härchen
wird in den folgenden Konzentrationen fortlaufend geringer .

·

-

Nach 20 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 3 undurchsichtig , in
Konz . 4-8 undurchsichtig , opal . , in Konz . 9 - 10 halbdurchsichtig , opal . , in
Konz . 11 13 halbdurchsichtig , schwach opal . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 3
im ersten Drittel halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halb- bis undurchsichtig ,
im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 4-10 im ersten Drittel halb-
durchsichtig , schwach opal . , im zweiten und letzten Drittel undurchsichtig , opal . ,
in Konz . 11 - 13 im ersten Drittel halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halb-
durchsichtig , halbopal . , im letzten Drittel undurchsichtig , opal , Plasmolyse und
Deformierungen der Härchen sind in allen Konzentrationen ausgeprägter und zahl-
reicher als nach 2 Stunden . Die Zahl der geplatzten Härchen ist die gleiche wie
nach 2 Stunden . In Konz . 8-13 hat in zunehmendem Masse sin Längenwachstum der
älteren Wurzelhärchen und eine Bildung neuer Härchen stattgefunden . In Konz . 1
8 sind alle Härchen tot . Die Zahl der lebenden Härchen ist in Konz . 9 - 13 auf
etwa 50% aller Härchen zurückgegangen .

-

Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 1-5 verfault , verkümmert , bräun-
lich gefärbt , von schleimiger Konstitution und mit starker , nach Konz . 5 zu
schwächer werdender Schimmelpilzbildung überzogen. In Konz . 6-8 sind die Wur-
zeln noch deutlich geschädigt , gelblich gefärbt , in Konz . 9 relativ normal , in
Konz . 10 - 16 gesund und kräftig entwickelt von weisser Farbe .

in

Mikroskopisch haben die Wurzeln in Konz . 1 - 5 starke , allmählig schwächer
werdende Zellwandfusion erlitten . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 3 undurch-
sichtig , halbopal . , in Konz . 4 - 13 undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz , 1
- 5 im ersten Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halb-
durchsichtig bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . ,
Konz . 6-7 im ersten Drittel durchsichtig , im zweiten Drittel halbdurchsichtig ,
im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz , 8-13 im 1. und 2. Drittel
halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig . Plasmolyse und Fixierung ,
Deformierungen und Zahl der geplatzten Härchen sind die gleichen wie nach 20 h .
Eine Neubildung von Wurzel härchen hat in zunehmendem Masse in Konz , 6- 13 statt-
gefunden . In Konz . 1 - 9 sind alle .Wurzel härchen tot , in Konz , 10- 13 leben et-
wa 10% der jüngeren , neu gebildeten Härchen im ersten Wurzeldrittel , während die
andern mehr fixiert und granuliert als plasmolysiert sind .
Der Spross ist in Konz . 1 total verkümmert , welk , bräunlich , in Konz . 2 bat

er das 2. Blatt angesetzt , das halbwelk , gelblich , während das erste ganz welk
ist . In Konz . 3-6 ist das erste Blatt halbwelk mit langer , gelber Spitze , das
2. Blatt frisch , turgeszent , noch schwächlich mit bräunlicher Spitze . Alle in
in Kolz . 7 ist das 3. Blatt gebildet , das 1. ist welk , gelb , das 2. und 3. frisch ,
turgeszent und kräftiger entwickelt als in den vorhergehenden Konzentrationen ,
In Konz . 8 ist das 1. Blatt halbwelk , gelblich , das 2. Blatt frisch , turgeszent ,
in Konz . 9-13 das erste Blatt frisch , turgeszent mit gelber Spitze , das zweite
Blatt kräftig , gesund etwickelt , mit gesunder , grüner Farbe .
Zwei am 1. III . 23. zum Vergleich in aq . dest . angesetzte Roggenkeimlinge

entsprechen denen in Versuch 3 .
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Versuch 12. Weizen in HCl . (Tabelle 12 ) . - Angesetzt am 8. III .Angesetzt am 8. III . - 9. III . 23 .

Nr . Konz . HC1 .
2
3
4
5
6

0,0301
0,0226
0,0181
0,0083
0,0063

Reaktionen mit Kongorot an 10. Tage .

blauschwarz - Überschuss von HC1 .

7 0,00362 blauviolett- Übergangsbeginn zur Neutralisierung

8 0,00181 rotviolett rotbraun .- rotbraun . - Übergang zur Neutra-
lisierung .

9 0,00045
10 0,00022
11 0,00013 negativ (Kongorot ) . HCl neutralisiert .109

12 0,00008
13 0,000045

Nach 2 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2-8 undurchsichtig , in
Konz . 9 - 11 halbdurchsichtig bis durchsichtig , in Konz . 12 - 13 fast durchsich-tig , nur am Vegetationspunkt getrübt . Die Wurzeln sind in Konz . 2-7 im ersten
Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , schwach opal . , im 2

. Drittel halb-
durchsichtig , halbopal . , im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 8 in
ersten Drittel halbdurchsichtig bis durchsichtig , im 2

. Drittel halbdurchsichtig ,

schwach opal . , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , halbopal . , in Konz ,

9-10 im ersten Drittel halbdurchsichtig , im 2
. Drittel halb- bis undurchsichtig ,

im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 11 im ersten Drittel durchsich-
tig bis halbdurchsichtig , im 2

. Drittel halbdurchsichtig , schwach opal . , im letz-
ten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz , 12-13 im ersten Drittel fast un-
durchsichtig , im 2

. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , in letzten Drittel
halb- bis undurchsichtig , opal . Starke Plasmolyse der jüngeren Härchen , mehr Fi-
xierung des Plasmas bei den älteren Härchen in Konz . 28. In Konz . 9- 13
tritt die Plasmolyse gegenüber Fixierung und Granulierung mehr in den Hintergrund .

Stärkere Deformierungen in grösserer Zahl finden sich nur in Konz . 24 , in Konz .
5-13 sind nur vereinzelte Härchen deformiert . In Konz . 2 - 4 sind nur wenige
Härchen geplatzt , in Konz . 5 etwa 25 - 50 % der jüngeren Härchen , in Konz . 6

etwa 25 % der jüngeren , in Konz . 8 etwa 10 % , in Korz . 9-13 sind keine Härchen
geplatzt . In Konz . 2-7 sind alle Härchen tot , in Konz . 8 leben etwa 10 % der
älteren Härchen , in Konz . 9 - 10 desgleichen und oinige jüngere mit schwacher Plas-
maströmung bei beginnender Plasmolyse und Fixierung , in Konz . 1

1 - 13 leben etwa
50 - 75 % aller Härchen mit gesunder Plasmaströmung .

9 -

-

.

·

-

Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2-8 undurchsichtig , in
Konz . 9-10 halbdurchsichtig bis durchsichtig , in Kong . 12 halbdurchsichtig , in
Konz . 11 und Konz , 13 durchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 2-7 wie nach 2

Stunden getrübt , in Konz , 8 im ersten Drittel halbdurchsichtig , im 2
. Drittel

halbdurchsichtig , halbopal . , im letzten Drittel undurchsichtig , opal ,
,

in Konz .

- 11 im 1
. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel durchsichtig bis halbdurchsich-

tig , schwach opal . , im letzten Drittel halbdurchsichtig bis undurchsichtig , halb-
opal . , in Konz , 12-13 im ersten Drittel halbdurchsichtig , im 2

. Drittel halb-
bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . Plasmolyse und
Fixierung der Härchen sind , in den gleichen Verhältnissen zueinander wie nach 2

Stunden , stärker und zahlreicher geworden . Zahlreiche starke Deformierungen der
Härchen sind in Konz . 2-10 zu finden , weniger zahlreich in Konz . 11 - 13. In
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- 50%Konz . 2 - 3 sind etwa 10 25% aller Härchen geplatzt , in Konz . 4 etwa 25

aller Härchen , in Konz . 5 - 7 wie nach 2 Stunden , in Konz . 8 etwa 75% der jünge-
ren Härchen , in Konz. 9 etwa 50% der jüngeren , in Konz . 10 étwa 25 50% der jün-
geren , in Konz . 11 - 12 etwa 10% der jüngeren Härchen . In Konz . 13 sind keine
Wurzelhärchen geplatzt . In Konz . 2 - 9 sind alle Wurzel härchen tot , in Konz . 10
leben etwa 10% der älteren Härchen mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender
Fixierung des Plasmas und einige jüngere Härchen , in Konz , 11 - 13 leben etwa 50
75% aller Härchen mit frischer , gesunder Plasmaströmung .-

-Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 2-6 faul , verkümmert , bräunlick
gefärbt , von schleimiger Konstitution und mit grünlicher , starker Schimmelbildung
überzogen . In Konz . 7-8 sind die Wurzeln von hellerer Farbe , relativ normal ,
aber noch etwas verschleimt , in Konz , 9 - 13 gesund und normal entwickelt , in
Konz . 12 - 13 schwächer als in Konz . 10 - 117

-
Mikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz . 2-6 Zellwandfusion . Die Wurzel-

spitzen sind in Konz . 2 - 8 undurchsichtig , in Konz , 9-13 halbdurchsichtig . Die
Wurzeln sind in Kong, 2-7 und in Konz . 9 im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drit-
tel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 8 und Konz . 10
- 13 im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig , im
letzten Drittel undurchsichtig . Plasmolyse , Fixierung und Gramulierung , Deformie-
rungen und Zahl der geplatzten Härchen sind die gleichen wie nach 10 Stunden . In
Konz . 8-13 sind neue Wurzelhärchen gebildet , die vorwiegend fixiert , zum Teil
auch deformiert sind . In Konz . 2-9 sind alle Wurzel härchen tot , in Konz . 10 -
11 leben etwa 50% aller Härchen bei beginnender Fixierung des Plasmas , besonders
die jüngeren , in Konz . 12 sind alle Härchen tot , in Konz , 13 leben etwa 25% al-
ler Härchen . Eine Bildung von Seitenwurzeln hat nicht stattgefunden .

•

Der Spross ist in Konz . 2-3 ganz verkümmert , welk , gelblich gefärbt und
зetzt erst in Konz . 3 ein ganz schwaches erstes Blatt an . In Konz . 4-5 ist d .
erste Blatt halbfrisch , gelblichgrün , das 2. frisch , blassgrün , in Konz , 6 - 7
ist das 2. Blatt frisch , turgeszent , das 1. Blatt blassgrün mit gelblicher Spitze ,
beide Blätter, sind kräftiger und breiter als in den vorhergehenden Konzentrati-
onen . In Konz, 8-13 ist das 1. Blatt frisch , gelbgrün , das 2. Blatt frisch ,
turgeszent , von gesunder grüner Farbe . Am kräftigsten und gesundesten ist der
Spross in Konz . 8-9 entwickelt und wird in Konz . 10 - 13 wieder schwächer . In
Konz . 12 ist das 3. Blatt gebildet .

Versuch 13. Erbsen in HCl . (Tabelle 13 ) .

Nr . Konz . % HC1 .

- Angesetzt am 14. III . 23 .

Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .

1
2
3
4
5

0,09052
0,0301

C , 0226 blauschwarz . Überschuss von HCl .-
0,0181
0,0083

�
�
�
2
9
6 . 0,0063 ·blauviolett Übergangsbeginn zur Neutralisie-

0,00362

∞ 8 0,00181 rotviolett - -

9 0,00045

rung .

rotbraun . Übergang zur Neutrali-
sierung .

10 0,00022
11 0,00013 negativ (Kongorot ) . - HCl neutralisiert .

12 0,00008
13 0,000045
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Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-6 undurchsichtig , in
Konz . 7 - 8 undurchsichtig , opal . , in Konz . 9-10 undurchsichtig bis auf die äus-
serste Spitze , die noch halbdurchsichtig ist , und halbopal . , in Konz . 11 - 13
desgl . , aber nicht opal .; Die Wurzeln sind in Konz. 1 5 undurchsichtig , in Konz .
6 halbdurchsichtig bis undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 7-10 undurchsichtig ,
opal . , in Konz . 11 - 13 halb- bis undurchsichtig . Starke Plasmolyse der Wurzel-
härchen findet sich vorwiegend in Konz . 1 - 9 , daneben Fixierung der älteren .
Härchen , in Konz . 10 - 13 überwiegen Fixierung und Granulierung . Deformierungen
der Wurzelhärchen haben in allen Konzentrationen stattgefunden . In Konz . 1 – 5
sind nur wenige Härchen geplatzt , in Konz . 6-13 keine . In Konz . 1-9 sind alle
Härchen tót , in Konz . 10 - 13 leben 50% aller Härchen mit schwacher Plasmaströ-
mung bei beginnender Fixierung des Plasmas .
Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 4 undurchsichtig , spal . ,
in Konz . 5-6 undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 7 - 8 undurchsichtig , opal . ,
in Konz . 9 undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 10-13 halbdurchsichtig , halbopal .
Die Wurzeln sind in Konz . 1-2 im ersten Drittel halb- bis undurchsichtig , im 2 .
Drittel undurchsichtig , halbopal . , im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in
Konz , 3 - 8 ganz undurchsichtig , opal . , in Konz . 9 ganz undurchsichtig , halbopal . ,
in Konz . 10 im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2. Drittel

-

durchsichtig ,
im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 11-13 ganz undurchsichtig ,
halbopal . bis opal . - Plasmolyse , Fixierung und Deformierungen der Härchen sind
in gleicher Weise wie bei den vorigen Versuchen stärker geworden . Die Zahl der ge-
platzten Härchen hat zugenommen , in allen Konzentrationen sind geplatzte
Härchen zu finden . In Konz . 10 13 hat eine Neubildung von Härchen stattgefun
den . Die Zahl der lebenden Härchen ist die gleiche wie nach 2 Stunden .-

-

Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz, 1 - 5 total verfault , verkümmert ,
bräunlich , von schleimiger Konstitution und mit starker Schimmelpilzbildung über-
zogen . Von Konz . 6 ab sind Seitenwurzeln gebildet , die in Konz . 6-9 als rela-
tiv normal , in Konz . 10-13 als gesund und kräftig ausgebildet zu bezeichnen
sind und sich in den letzten Konzentrationen stark vermehrt haben . Die Hauptwur-
zeln sind in Konz . 6-8 noch deutlich geschädigt , bräunlich und von schleimiger
Konstitution , in Konz , 9 relativ normal und in Konz . 10 13 gesund und kräftig
entwickelt .
Mikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz . 18 stärkste , allmählig abnehmen-

de Zellwandfusion . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 5 undurchsichtig , in Konz .
6 - 9 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 10- 13 undurchsichtig . Die Wurzeln
sind in Konz . 1 - 5 im 1 , Drittel halbdurchsichtig , in 2. und letzten Drittel un-
durchsichtig , in Konz . 6-9 ganz undurchsichtig , halbopal . , in Kona , 10 – 13
ganz undurchsichtig . Plasmolyse , Fixierung und Deformierungen , Zahl der geplatz-
ten Härchen sird die gleichen wie nach 20 Stunden . In -Konz . 1 - 5 sind keine Wur-
zelhärchen mehr vorhanden , Alle Wurzelhärchen sind tot . Eine Neubildung hat nicht
stattgefunden .
Der Spross ist in Konz . 1 - 5 stark geschädigt , verkümmert , gelblich -grün , in

Konz , 6 - 7 etwas kräftiger entwickelt , halbfrisch , blassgrün , in Konz . 8 - 13
zunehmend frisch , turgeszent , mit kräftiger Blattentwickelung und normaler , ge-
sunder Färbung .
Zwei zum Vergleich in aq . dest . angesetzte Erbsen-Keimlinge ergaben nach 10

Tagen die gleichen entsprechenden Beobachtungen wie die andern in aq . dest . ange-
setzten Keimlinge . Die Wurzeln sind nicht besonders entwickelt , gelblich gefärbt ,
nur wenige Wurzelhärchen sind vorhanden , sie sind tot . Seitenwurzeln wurden nicht
gebildet , Der Spross ist relativ normal entwickelt .
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Versuch 14. Klee in HCl . (Tabelle 14 ) . -p Angesetzt am 2. III . - 7. III . 23 .

Nr . Konzentr . HC1 Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .
1
2
3
4

0,09052

2 . 0,0301
3 0 , C226 blauschwarz . Überschuss von HCl .-

0,0181

5 0,0023

6 0,0063

7
8

C , 00362
0,00181

blauviolett ( 7 )( 7 ) - rotbraun ( 8 ) . –

bis Übergang zur Neutralisierung .

- Übergangsbeginn

9 0,00045
10 0,00022
11 0,00013
12 0,00008 negativ (Kongorot ) . - HC1 neutraliwiert .

13 0,000045

Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 4 halbdurchsichtig , in
Konz . 5-7 undurchsichtig , in Konz . 8 halbdurchsichtig , in Konz . 9 - 13 durch-
sichtig , in Konz , 11 an Vegetatinspunkt getrübt . Die Wurzeln sind in Konz , 1 - 8

im 1
. Drittel durchsichtig , in 2
. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel

halb- bis undurchsichtig , ganz schwach opal . , in Konz . 11 - 13 im ersten Drittel
durchsichtig bis halbdurchsichtig , im zweiten Drittel halbdurchsichtig , ganz
schwach opal . , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , halbopal :. Stärkste
Plasmolyse der Wurzel härchen ist in den stärksten Konzentrationen zu finden , da-
neben Fixierung der älteren Härchen . Von Konz . 9 ab tritt die Plasmolyse allmäh-lig zurück und es überwiegen in den schwächeren Konzentrationen Fixierung und Gra-
nulierung des Plasmas . Nur in Konz . 11 ist besonders starke Plasmolyse wie in den
stärksten Konzentrationen zu beobachten , desgl . zahlreiche , starke Deformationen
der Wurzelbärchen , die zwar in allen Konzentrationen vorhanden sind , aber von
Konz . 9 ab schwächer und seltener auftreten . Nur in Konz , 6 sind etwa 10 - 25 %

aller Härchen geplatzt . In Konz . 12 leben vereinzelte ältere Härchen mit schwacher
Plasmaströmung bei zum Teil vorgeschrittener Fixierung des Plasmas , in Konz . 13
ist ihre Zahl etwas grösser , und es leben auch einige jüngere Härchen .

Nach 20 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 9 undurchsichtig , in
Konz . 10 - 12 durchsichtig , nur schwach getrübt . Die Wurzeln sind in Konz , 1 – 9
im ersten Drittel halbdurchsichtig , im 2

. Drittel halbdurchsichtig halbopal .; im
letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 10 im 1

. Drittel halbdurchsichtig ,
bis durchsichtig , schwach opal .; im 2

. Drittel desgleichen , im letzten Drittel un-
durchsichtig , halbopal . , in Konz . 11 im 1

.

und 2. Drittel wie in Konz . 10 , im letz-
ten Drittel halb- bis undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 12 - 13 in 1 , Drittel
halbdurchsichtig , im 2

. Drittel halbdurchsichtig halbopal . , im letzten Drittel
undurchsichtig , fast opal . Plasmolyse und Fixiering und Granulierung sind stärker
ausgeprägt , jedoch im gleichen Verhältnis zueinander geblieben , desgleichen sind
auch die Deformierungen stärker geworden und in den stärksten Konzentrationen sind
sogar die Wurzelspitzen koulenförmig aufgetrieben . In denselben stärksten Konzen-
trationen zeigen die Wurzeln bereits deutlich beginnende Zellwandfusion , Fäulnis
und sind bräunlichgefärbt . Die Zahl der geplatzten Härchen ist in Konz . 6 ungefähr
die gleiche wie nach 2 Stunden , in Konz . 12 - 13 sind wenige jüngere Härchen ge-
platzt , sonst in keiner Konzentration . Nur in Konz . 13 leben etwa 10 - 25 % jünge-
rer Härchen mit schwacher Plamsaströmun bei beginnender Fixierung .

Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 6 verfault , verkinmort , bräun-
lich gefärbt , von schleimiger Konstitution und mit Schimmelpilzbildung überzogen .
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in Konz . 7 - 10 sind die Wurzeln relativ normal und verlieren ihre bräunliche Fär-
bung, in Konz . 11 - 13 sind sie kräftig und gesund , normal entwickelt .
Mikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz . 1-6 stärkste , allmählig abnehmen-

de Zellwandfusion . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-9 undurchsichtig , in Konz .
10 halbdurchsichtig , in Konz . 11 und Konz . 13 durchsichtig bis halbdurchsichtig ,
in Konz . 12 undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1-5 im 1. Drittel halb-
durchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurch-
sichtig , halbopal . , in Konz , 6 - 8 ganz undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 9 im
ersten Drittel halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig , schwach
opal . , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 10 fast ganz undurch-
sichtig , und vom 2. Drittel ab halbopal . , in Konz . 11-13 im 1. Drittel undurch-
sichtig , im 2. halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig . Plasmolyse ,
Fizierung und Gramlierung , Deformierungen und Zahl der geplatzten Härchen sind
die gleichen wie nach 20 Stunden . In Konz , 9-13 sind neue Wurzel härchen gebil-
det , sie sind fast durchweg fixiert , vereinzelte haben Plasmolyse erfahren . Die
Härchen sind in allen Konzentrationen tot .
Der Spross ist in Konz . 1 sehr schwer geschädigt , ganz verkümmert und vertrock-

net , in Korz . 2-5 halbwelk , bräunlich gefärbt , deutlich geschädigt , in Konz . 6
-9 turgeszent , gelbgrün , aber noch schwach entwickelt , in Konz . 10 - 13 frisch ,
turgeszent , von grüner Farbe und gesundem , noemalem Wachstum .
Je 2 am 2. III . 23. und 7. III . 23. zum Vergleich in aq . dest . angesetzte

Klee-Keimlinge zeigen nach 10 Tagen die gleiche entsprechende Entwickelung wie die
in den vorigen Versuchen beschriebenen Keimlinge in destilliertem Wasser .

Versuch 15. Senf in HCl . (Tabelle 15 ) .
16. III . 23 .

- -Angesetzt am 12. III . 14. III. -

Nr . Konz . % HC1 . Reaktionen mit Kongorot am 10. Tage .

1
2
3
4
5

0,09052
0,0301
0,0226
0,0181
0,0083

blauschwarz ❤ . Überschuss von HCl .

6
7

0,0063

C , 00362

blauviolett - Übergangsbeginn zur Neutralisie-
rung .

8 0,00181 rotviolett - Übergang zur Neutralisierung
9 0,00045
10 0,00022
11 0,00013 negativ (Kongorot ) HCl neutralisiert .·
12
13

0,00008
0,000045

Nach 2 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 5 undurchsichtig , halb--
bis schwaoh opal . , in Konz . 6in Konz . 6-7 undurchsichtig , opal . , in Konz . 8-10 halbdurch-
sichtig , bis durchsichtig , in Konz . 11 - 13 durchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz .

1-5 im 1
. Drittel durchsichtig , schwach opal . , im 2
. Drittel halbdurchsichtig ,

schwach opal . , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , halbopal . , In Kong . 5

ist die Wurzel im genzen etwas durchsichtiger als in Konz . 14. In Konz . 6 - 7

sind die Wurzeln im 1. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2
. Drittel

halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 8 ganz
undurchsichtig , halbopal . , in Kons , 9 - 10 in 1. Drittel durchsichtig , im 2
. Drit-
tel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 11-13
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im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im
letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 13ist die Wurzel im letzten
Drittel nus halb- bis undurchsichtig , nicht opal . Plasmolyse der jüngeren Härchen
und Fixierung der älteren treten in gleicher Weise auf wie in den vorigen Versu-
chen , in den schwächeran Konzentrationen sind die Härchen mehr fixiert als plasmo-
lysiert . Deformierungen der Härchen finden sich , ausser in Konz . 13 , in allen
Konzentrationen , besonders stark und zahlreich in Konz . 18. In Konz . 1 - 2
sind nur vereinzelte Härchen geplatzt , in Konz . 3-5 10 25% der jüngeren Här-
chen , in Konz . 6-7 nur wenige , in Konz . 9 - 12 nur wenige , in Konz . 8 etwa 25%
aller Härchen , in Konz . 13 keine . In Konz . 1 - 8 sind alle Härchen tot , in Konz .
9-12 leben etwa 75% aller Härchen mit schwächerer Plasmaströmung bei beginnen-
der Fixierung des Plasmas , in Konz . 13 leben alle Härchen mit gesunder Plasmaströ-
mung .
Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz , 1-5 undurchsichtig , in

Konz. 67 undurchsichtig halbopal . , in Konz . 8-10 halb- bis undurchsichtig ,
in Konz . 11-13 durchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz , 1. im ersten Drittel
halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig , im letzten Drittel un-
durchsichtig , halbopal . , in Konz . 2-4 im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drittel
durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halbdurchsichtig , schwach
@pal . , in Konz. 5 wie nach 2 Stunden , in Konz . 6-7 im 1. Drittel durchsichtig ,
im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsich-
tig , halbopal . , in Konz . 8-13 wie nach 2 Stunden . - Plasmolyse , Fixierung und
Deformierungen der Härchen sind ausgeprägter geworden . In Konz , 2 sind etwa 10%
der jüngeren Härchen geplatzt , sonst ist in allen Konzentrationen die Zahl der
geplatzten Härchen die gleiche wie nach 2 Stunden . In Konz, 1 - 10 sind alle Wur-
zelhärchen tot , in Konz , 11 - 13 sind neue Härchen gebildet , die Zahl der leben-
den Härchenmist die gleiche wie nach 2 Stunden .-

pa

Nach 10 Tagen . Die Säureschädigung durch HCl ist bei Senf besonders stark ,
ähnlich wie bei Gerste . Die Wurzeln sind in Konz . 1-7 auf das stärkste geschä-
digt , total verfault , von schleimiger Konstitution , bräunlich und von starker
Schimmelbildung überzogen . In Konz . 8 - 12 nehmen die Wurzeln allmählig hellere
Farbe an , zeigen noch deutliche Schädigungen , verlieren erst in Konz . 12 die
schleimige Konstitution und sind in Konz . 13 relativ normal entwickelt .

--

Kikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz , 1-12 stärkste , allmählig abneh-
mende Zellwandfusion . Die Wurzelspitzen sind in allen Konzentrationen undurch-
sichtig aber nich opal . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 13 im 1. Drittel durchsich-
tig , im 2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig . Plas-
molyse , Fixierung und Gramulierung des Plasmas , Deformierungen der Härchen und
Zahl der geplatzten Härchen sind die gleichen wie nach 20 Stunden . Auch in Konz .
13 sind einzelne Härchen geplatzt , andere deformiert . In Konz . 12 - 13 ist ein
geringer Zuwachs von Härchen zu beobachten . Die Härchen sind in allen Konzentra-
tionen tot .
Der Spross ist in Konz . 1-5 auf das schwerste geschädigt , ganz verkümmert ,

gelbbraun , welk und behält deutliche Zeichen der Säure -Schädigung bis Konz . 10
einschliesslich , eine gelbliche Färbung und ist als halbfrisch zu bezeichnen . In
Konz . 11 - 12 ist der Spross frisch , turgeszent , gesund und kräftig entwickelt ,
in Kenz . 13 halbfrisch wie in Konz . 6- 10 , aber von grünerer Farbe .
Zwei am 16. III . 23 , zum Vergleich in aq . dest . angesetzte Senfkeimlinge

sind in der gel cueh , entsprechenden Weise entwickelt , wie die Keimlinge der ande-
ren Versuchspflanzen in destilliertem Wasser .
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Versuch 16. Buchweizen in HCl . (Tabelle 16) . Angesetzt am 13.111 . - 16.III .-

Reaktionen mit Kongorot an 10. Tage .Nr . Konz . % HC1 .
1
2
3
4
5

0,09052
0,0301
0,0226
0,0181

❤blauschwarz Überschuss von HC1 .

0,0083

6
7

0,0063
0,00362

-blauviolett - rotviolett- rotviolett rotbraun . Übergangsbe-
ginn bis Übergang zur Neutralisierung .

8 0,00181

9 0,00045
10 0,00022
11

negativ (Kongorot ) . HC1 neutralisiert .-
0,00013

12 0,00008
13 0,000045

-Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-4 undurchsichtig , in
Konz . 5-7 undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 8 fast undurchsichtig , in Konz ,

9 halb- bis undurchsichtig , in Konz , 10 halbdurchsichtig , in Konz . 11 - 12 halb-
durchsichtig bis durchsichtig , in Konz . 13 halb- bis undurchsichtig . Die Wurzeln
sind in Konz . 1-2 im 1

. Drittel durchsichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis
halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , schwach opal . , in
Konz . 3 - 4 im 1

. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel halbdurchsicntig , im letz-

ten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz , 5 - 7 im 1
. Drittel halbdurchsich-

tig , schwach opal . , im 2
. Drittel halb- bis undurchsichtig , halbopal ,, im letzten

Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz . 8-9 im 1
. Drittel halbdurchsichtig , im

2. Drittel halb- bis undurchsichtig , schwach opal . , im letzten Drittel undurch-
sichtig , halbopal . , in Konz . 10 im 1. Drittel halbdurchsichtig , opal . , im 2

. Drit-
tel halb- bis undurchsichtig , opal . , im letzen Drittel undurchsichtig , opal . , in
Konz . 11 - 12 im 1. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2

. Drittel halb-
durchsichtig , im letzten Drittel halbdurchsichtig bis undurschsichtig , schwach
opal . , in Konz , 13 ganz undurchsichtig , halbopal . In Konz . 1 - 7 überwiegt star-
ke Plasmolyse die Fixierung und Granulierung des Plasmas , die sich nur auf die
älteren Härchen im letzten Drittel der Wurzel erstrecken . In Konz , 8 - 12 tritt
die Plasmolyse immer mehr gegenüber Fixierung und Granulierung des Plasmas zu-
rück , in Konz . 13 tritt die Plamselyse wieder stärker auf . Wenige Härchen sind
in Konz . 1 - 4 deformiert , in Konz . 5-8 keine , in Konz . 9 - 11 nur wenige und
in Konz . 12 – 13 ganz vereinzelte Härchen deformiert . Nur in Konz , 9-11 sind
einige wenige Härchen geplatzt . Tr Kouz . 9 - 10 leben etwa 25 - 50 % aller Härchen
mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender Fixierung des Plasmas , in Konz . 11 -

13 etwa 50 % aller Härchen mit zum Teil lebhafter , gesunder Plasmaströmung .

Nach 20 Stunden . - Die Wurzelspitzen und Wurzeln zeigen die gleichen Trübun-
gen wie nach 2 Stunden , nur in Konz . 13 ist die Wurzelspitze durchsichtig bis
halbdurchsichtig und die Wurzel im 1

. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig ,

im 2
. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig ,

schwach opal . Plasmolyse , Fixierung und Gramulierung des Plesmas sind ausgepräg-
ter geworden . In Konz . 1 - 4 sind die Deformierungen der Härchen stärker gewor-
den , haben sich auch auf Konz . 5 erstreckt . In Konz . 6 - 8 sind keine Härchen de-
formiert , in Konz . 9-10 sind die Deformierungen stärker und zahlreicher , in Konz .

11 - 13 die gleichen geblieben wie nach 2 Stunden . In Konz . 1 - 5 sind einige we-
nige Härchen geplatzt , in Konz .. 6-8 keine , in Konz . 9 - 11 etwa 25 % aller Här-
chen geplatzt , in , Konz . 12 13 keine . Nur in Konz . 11 - 13 leben noch vereinzel--
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te Härchen mit ganz schwacher Plasmaströmung bei beginnender Fixierung und , in
Konz . 13 besonders , schwacher Plasmolyse . Eine geringe Neubildung von Wurzelhär-
chen hat in Konz . 11 - 13 stattgefunden .

-

·

Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 1-5 auf das schwerste geschädigt
verfault , bräunlich , von schleimiger Konstitution und mit Schimmelpilzbildung über-
zogen . In Konz . 6-7 sind die Wurzeln noch deutlich geschädigt , sind von schlei-
miger Konstitution und gelblich brauner Färbung , ebenso in Konz , 9-10 . in Konz .
8 und Konz . 11-13 sind die Wurzeln relativ normal entwickelt . In Konz. 6-13
sind Seitenwurzeln gebildet , die besonders stark in Konz . 8 und ' Konz, 11 - 13 aus-
gebildet sind . Sie sind in Konz . 67 und Konz . 9 - 10 weniger geschädigt als
die Hauptwurzeln , haben eine festere Konstitution und hellere Farbe als diese .
Kikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz . 1 5 und Konz , 9-10 Zellwandfu-

sion . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 13 undurchsichtig , die Wurzeln in Konz .
1-2 im ersten Drittel durchsichtig , im zweiten Drittel durchsichtig bis halb-
durchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , in Konz . 3 - 8 im 1 .
Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig ,
im letzten Drittel udurchsichtig , in Kenz. 9-13 ganz undurchsichtig . In Konz .
9-10 ist die Plasmolyse stärker als nach 20 Stunden und überwiegt die Fixierung
und Granulierung des Plasmas . In den andern Konzentrationen sind Plasmolyse , Fi-
xierung und Deformierungen wie nach 20 Stunden zu finden , jedoch sind auch in Kong .
6 - 8 einzelne Härchen deformiert . Desgleichen sind einzelne Härchen in Konz . 6
- 8 und Konz . 12 - 13 geplatzt , in den andern Konzentrationen ist die Zahl der
geplatzten Härchen die gleiche wie nach 20 Stunden . Eine Neubildung von Wurzel-
härchen hat in Konz . 8-13 stattgefunden , in stärkerem Masse in Konz . 11 - 13 .
In keiner Konzentration sind lebende , Härchen beobachtet .

-

"

Der Spross ist in Konz . 1 völlig verkümmert , verfault , in Konz . 2 - 3 halb-
frisch , stark geschädigt , bräunlich gefärbt , in Konz . 4 - 13 frisch , turgeszent ,
aber erst in Konz . 10 - 13 von gesunder grüner Färbung .

О .Zwei am 16. III . 23. zum Vergleich in aq . dest . angesetzte Buchweizenkeimlin-
ge sind in gleicher Weise entwickelt wie die Keimlinge der vorhergehenden Versu -
che in dest . Wasser .

III C. VERSUCHE IN NATRONLAUGE .
Versuch 17. Hafer in NaOH . (Tabelle 17 ) . - Angestzt am 26. III . 23 .

Nr . Konz . % NaOH . Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

1

4

1
2
3

4
5

6
7
8

0,048102
0,34
0,272
0,204051
0,136

0,08002
0,08

8 0,04002

9 0,026

rot Überschuss von NaOH .-

dunkelrosa - - Übergangsbeginn zurschwachrosa .

Neutralisierung .

Spuren von Rosa . - Übergang zur Neutrali-
sierung .

10 0,009
11 0,0072
12 0,0019 -negativ NaOH neutralisiert .

13 0,00079
14" 12 "
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Nach 20 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz , 1-2 halbdurchsichtig bis
durchsichtig , desgl . in Konz . 4 und Konz . 6 , sie sind in Konz . 3 , 5 , 7 , 9 , 11
halbdurchsichtig , in Konz . 8 dur-chsichtig , in Konz . 10 halb- bis undurchsichtig ,
in Konz . 12 - 13 undurchsichtig , halbopal . Die Wurzeln sind in Konz . ·1 - 2 im 1 .
Drittel durschsichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letz-
ten Drittel halbdurchsichtig , in Konz . 4 desgleichen , in Konz . 3 , 5 , 7, 9 im 1 .
Drittel halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig , im letzten
Drittel undurchsichtig , schwach opat . , in Konz . 6 im 1. Drittel halb- bis undurch-
sichtig , im 2. Drittel halbdurchsichtig , ím letzten Drittel undurchsichtig ; in
Konz . 8 im 1. Drittel halbdurchsichtig bis durchsichtig , im 2. Drittel halbdurch-
sichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , schwach opal .; in Konz . 10 im 1. Drit-
tel halb- bis undurchsichtig , schwach opal . , im 2. Drittel durchsichtig bis halb-
durschsichtig , im letzten Drittel halbdurchsichtig bis undurchsichtig , schwach ,
opal . , in Konz . 11 im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis un-
durchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , ganze Wurzel halbopal . , in Konz .
12 - 13 ganz undurchsichtig , halbopal . Die Wurzel härchen haben in allen Konzentra-
tionen mur Koagulierung des Plasmas erfahren , Plasmolyse ist nicht zu beobachten .
In Konz , 8 leben weni'ge Härchen mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender Ko-
agulierung des Plasmas , ir Konz . 9 etwa 25% aller Härchen mit gesunder Plasmaströ-
mung , in Konz . 10 - 11 etwa 50% , in Konz . 12 - 13 etwa 50 - 75% aller Härchen .
In keiner Konzentration sind Wurzelhärchen deformiert , ebenso sind in Konz . 1-2
keine Härchen geplatzt . In Konz . 3-12 sind vereinzelte jüngere Härchen ge-
platzt ,
Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 1Die Wurzeln sind in Konz . 1-2 schwer geschädigt , braun

gefärbt , verkümmert und haben ihre feste Konstitution verloren , sie sind jedoch
nicht als schleimig zu bezeichnen . In Konz . 3 - 8 behalten sie eine bräunliche
Färbung , sind jedoch von Konz . 4 ab von festerer Konstitution , nur einzelne Wur-
zeln zeigen in Konz . 7-8 eine stärkere Schädigung . In Konz . 9 10 sind die Wur-
zeln als normal entwickelt zu bezeichnen , in Konz . 11-13 zeigen sie geringe .
Schädigungen und sind bräunlich gefärbt . In Konz . 9 - 13 sind Seitenwurzeln ge-
bildet .

-

Mikroskopisch betrachtet sind die Wurzelspitzen in den Konz . 1 - 13 undurch-
sichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1-6 im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drit-
tel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , desgleichen
in Konz . 11 - 13 , sie sind in Konz . 7-10 ganz undurchsichtig . Im Gegensatz zu
den durch Säure geschädigten Wurzeln haben sie keine Zellwandfusion erlitten . Plas-
molyse -Erscheinungen sind nicht beobachtet , durchweg mur Koagulierung des Proto-
plasmas . In allen Konzentrationen finden sich wenig Deformierungen der Wurzel-
härchen , vereinzelte sind geplatzt . Eine Neubildung von Wurzel härchen und ein
Längenwachstum der älteren hat von Konz . 7 ab stattgefunden , nimmt bis Konz . 10
zu und wird in Konz . 11 - 13 wieder schwächer . In Konz . 8-9 leben etwa 10% der
Härehen im 1. Drittel der Wurzel mit schwacher Plasma strömung , in Konz . 10 etwa
10 25% der Märchen im 1. Drittel der Wurzeln mit gesunder Plasmaströring , in
Konz . 1 - 7 und in Konz , 11 - 13 sind alle Härchen tot .
-

Der Spross ist in Konz . 1 - 2 stark geschädigt , halbwelk , gelblich und ver-
kümmert , setzt in Konz . 3 das zweite Blatt an , das in Konz . 3 - 4 halbfrisch , von
blassgrüner Färbung , während das erste Blatt elblich , halbwelk ist . In Konz . 3
ist der Spross frischgrün , turgeszent , nur das 1. Blatt hat eine gelbliche , wel-
ke Spitze . In Konz . 6 - 8 ist der Spross frisch grün , turgeszent , kräftig und ge-
sund entwickelt in beiden Blättern ; in Konz . 9 - 10 ist das 1. Blatt halbfrisch ,
etwas gelblich gefärbt , das 2. Blatt frisch grün , turgeszent und kräftig entwick-
elt : In Konz . 11 ist der Spross frisch grün , turgeszent , beide Blätter ganz ge-
sund , aber schwächer entwickelt als in den vorigen Konzentrationen . Dasselbe ist
in Konz . 12 der Fall , in welcher ein Keimling nur 1 Blatt gebildet hat . In Konz .
13 hat ebenfalls eine Keimling nur 1 Blatt gebildet , das eine lange , gelbliche ,
welke Spitze besitzt ; das erste Blatt des andern Keimlinge ist blassgrün , der
Spross sonst wie in Konz . 11 - 12 turgeszent und von schwächerer Entwickelung .
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Versuch 18. Roggen in NaOH . (Tabelle 18 ) . Angesetzt am 24. III . 23 .

Reaktionen mit Phenolphtalein nach 10 TagenNr. Konz . NaCH .
1
2
3
4

0,08002
0,06
0,04002
0,026

rosa - Spuren von rosa .

Übergang zur Neutralisierung .

- Übergangsbeginn bis

5 0,009

6 0,0072

7 0,0019

8 0,00079 negativ ; NaOH neutralisiert .

9 0,00039
10 0,000079
11 0,000039

Nach 20 Stunden . Die Wurzeln sind in Konz . 1 halb- bis undurchsichtig , in
Konz . 2-3 halbdurchsichtig bis durchsichtig , in Konz . 4-7 durchsichtig , in
Konz . 8 hạlb- bis undurchsichtig , in Konz . 9 - 11 durchsichtig bis halbdurchsich-tig . Die Wurzeln sind in

XaI I F IX Y '

Fig . 2. Hafer in NaOH .

Konz . 1 im 1. Drittel halb-
durchsichtig , im 2

. Drit-
tel halb- bis undurchsich-
tig , im letzten Drittel
undurchsichtig , schwach
opal . , in Konz . 2 - 3 im
1. Drittel halbdúrchsich-
tig , im 2
. Drittel halb-
bis undurchsichtig , im
letzten Drittel undurch-
sichtig , in Konz . 4-7
im 1. Drittel durchsich-
tig bis halbdurchsichtig ,

im 2. Drittel halb- bis
undurchsichtig , im letzten
Drittel undurchsichtig , in
Konz . 8 die ganze Wurzel
halb- bis undurchsichtig ,
in Konz . 9-11 im 1. Drit-
tel durchsichtig bis halb-
durchsichtig , im 2

. Drit-
tel halbdurchsichtig , im
letzten Drittel undurch-

sichtig . Die Wurzel härchen haben mur in Konz . 1 - 2 vereinzelt Deformationen er-
litten , wenige sind geplatzt . Durchweg ist mur Koagulierung des Plasmas zu beob-
achten . In Konz , 1-3 finden sich wenige Härchen an der Wurzelspitze schwach le-
bend bei beginnender Koagulierung , in Konz . 4 - 5 leben etwa 10 % aller Härchen
schwach , in Konz . 6 etwa 25 % aller Härchen , in Konz . 7-8 etwa 5

0
% aller Härchen

mit zum Teil normaler Plasmaströmung , in Konz , 9 - 11 etwa 75 % aller Härchen un-
geschädigt mit ganz normaler Plasmaströmung .

Nach 10 Tagen . JU Die Wurzeln sind in Konz . 1 als relativ normal zu bezeich-
nen , ebenso in Konz . 2-3 , wo nur einzenlne Wurzeln jedes Keimlings als stärker
geschädigt auftreten , verschleimt und bräunlich gefärbt ; in Konz . 4 - 6 normal ,

gesund entwickelt , in Konz . 7-10 wieder geschädigt , verschleimt , glasig ausse-
hend , in Konz . 11 schwer geschädigt , bräunlich gefärbt und von schleimiger Kon-
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stitution . In Konz . 3 - 7 sind in steigenden Masse Seitenwurzeln gebildet , in
Konz. 9-11 desgleichen .
Mikroskopisch betrachtet haben die Wurzeln in Konz . 1 Zellwandfusion erlitten ,

ebenso die geschädigten in Konz . 2 - 3 und die Wurzeln in Konz . 7-11 . Die Wur-
zelspitzen sind in Konz . 1 undurchsichtig , in Konz . 2 - 6 halb- bis undurchsich-
tig , in Konz . 7 - 10 undurchsichtig , in Konz , 11 halbdurchsichtig bis undurchsich-
tig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 undurchsichtig , in Konz . 2-6 im 1. Drittel
halb- bis undurchsichtig , schwach opal . , im 2. Drittel undurchsichtg , schwach o-
pal . , im letzten Drittel halb- bis unduchsichtig , schwachopal . , in Konz . 7 - 10
im ganzen undurchsichtig , in Konz . 11 wie in Konz , 2 - 6. Koagulierung der Wur-
zelhärchen , vereinzelte Deformierungen und wenige geplatzte Härchen finden sich
in allen Konzentrationen , ebenso ein geringer Zuwachs von neuen Wurzelhärchen und
Längenwachstum der älteren . In Konz . 1 - 5 leben etwa 75% der jüngeren Härchen
grösstenteils mit gesunder Plasmaströmung , in Konz . 6 etwa 25% der jüngeren Här-
chen , in ,Konz . 7 - 11 sind alle Härchen tot .
Der Spross ist in Konz . 1-3 frisch grün , turgeszent mit kleiner gelblicher

Spitze am 1. Blatt und hat in Kons . 2 ein drittes Blatt gebildet . In Konz . 4 ist
der Spross kräftig und gesund entwickelt , frisch grün , turgeszent , in Konz . 5
schwächer und blass grün , in Konz . 6 - 8 deutlich geschädigt , das erste Blatt zur
Hälfte gelblich , welk nach der Spitze zu , das 2. Blatt blassgrün , halbfrisch , in
Konz . 9 10 beide Blätter dunkler grün , halbfrisch , schwach entwickelt , das 1 .
Blatt mit kleiner gelber Spitze , in Konz . 11 wie in Konz . 6 – 8 , doch ganz schwach
entwickelt .

-

Versuch 19. Gerste in NaOH (Tabelle 19 ) .

Nr . Konz . % NaOH .

1
2
3

4

- Angesetzt am 23. 24. III . 23 .

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

-rosa schwach rosa . Übergangsbeginn zur Neu-
tralisierung .

0,08002
0,06
0,04002

0,026

0,009

rung .

Spuren von rosa . - Übergang zur Neutralisi-

5
6 0,0072

7 0,0019

8 0,00079
9 0,00039
10
11

0,000079
0,000039

negativ - NaOH neutralisiert .

Nach 20 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 3 halbdurchsichtig ,

in Konz . 4 - 8 halbdurchsichtig bis durchsichtig , in Konz . 9 - 11 halbdurchsich-
tig . Die Wurzeln sind in Konz . 1-2 im 1

. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel

halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 3 4 im 1
. Drit-

tel durchsichtig , im 2
. Drittel halbdurchsichtig , schwach opal . , im letzten

Drittel halb- bis undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 5 - 8 in 1. Drittel halb-
durchsichtig , im 2

. und im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz .

9-11 im ersten Drittel halbdurchsichtig , im 2
. Drittel halb- bis undurchsichtig ,

im letzten Drittel undurchsichtig , schwach opal . Das Protoplasma der Wurzelhär-
chen ist koaguliert ; Plasmolyse ist nicht zu beobachten . Deformierungen der Här-
chen und geplatzte Härchen sind nicht festzustellen . In Konz . 1 - 3 leben etwa
10 % aller Härchen mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender Koagulierung des
Plasmas , in Konz . 49 etwa 50-75 % mit normaler Plasmaströmung bei beginnen-
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der Koagulierung des Plasmas , ebenso in Konz . 10-11 etwa 75% aller Härchen .
Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 4 stark geschädigt , von schlei-

miger Konstitution , bräunlich gefärbt , verkümmert , einzelne in Konz . 1 - 3 neuge-
bildete Wurzeln weisen keine Schädigungen auf und sind als relativ normal zu be-
zeichnen . In Konz . 4 sind keine neuen Wurzeln gebildet . In Konz . 5 - 7 sind die

I. �

Fig. 3. Gerste in Na0II .

ix X. X

Wurzeln normal entwickelt ,
zahlreiche neue Wurzeln ur
Seitenwurzeln sind gebildet .
In Konz . 8 - 11 sind keine
neuen Wurzeln und keine Sei-
tenwurzeln gebildet , die
ursprünglichen Wurzeln sind
geschädigt , von schleimiger
Konstitution und bräunlich
gefärbt .
Mikroskopisch weisen

die Wurzeln in Konz . 1-4
abgesehen von den neu gebil-
deten geringe Zellwandfusi-
on auf . Die Wurzelspitzen
sind in allen Konzentratio-
nen halb- bis undurchsich-
tig , schwach bis halb opal . ,
ebenso die ganzen Wurzeln ,
Das Plasma der Wurzelbär-
chen ist durchweg koaguliert ,
Plasmolyse ist nicht zu fin-

den , vereinzelte Härchen sind geplatzt , wenige haben Deformierungen erlitten . Ein
Längenwachstum der Wurzelhärchen und ein Zuwachs neuer Härchen hat in Konz , 1 - 3
und Konz , 5 - 11 stattgefunden . In Konz . 1 - 3 leben etwa 50% der nachgewachsenen
Wurzelhärchen mit schwacher Plasmaströmung zum Teil , die älteren ursprünglichen
Härchen sind alle tot , koaguliert . In Konz . 4 sind alle Wurzelhärchen tot . In
Konz . 5 - 7 leben etwa 25% der Härchen an den Wurzelspitzen , in grösserer Zahl
auch an den Seitenwurzeln mit gesunder Plasmaströmung . In Konz . 8 leben nur ganz
vereinzelte Härchen bei schwacher Plasmaströmung und beginnender , teils vorgesch-
rittener Koagulierung , in Konz . 9 - 11 sind alle Härchen tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 1-2 frisch grän , turgeszent , das 1. Blatt ist blass

grün mit gelblicher Spitze , in Konz . 3-4 normal und gesund entwickelt , in Konz .
5-6 besonders kräftig ausgebildet . - In Konz . 7-8 ist das 1. Blatt von der
Hälfte bis zur Spitze gelblich gefärbt und in Konz. 9-11 hat der Spross wieder
ein ganz gesundes , normales Aussehen .

Versuch 20. Weizen in NaCl . (Tabelle 20 ) .

Nr .

12

34

Konz . NaOH .

0,08002
0,0€

0,04002
0,026

- Angesetzt am 9. III . 10. III. 23 .-

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

rosa - schwachrosa . - Übergangsbeginn zur Neu-
tralisierung .

Spuren von rosa . - Übergang zur Neutralisie-
rung.4

56

5 0,009
0,0072

7 0,0019 -negativ NaOH neutralisiert .
8 0,00079
9 0.00039 "
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normal , während sie bei den andern Keimlingen den Konz . 1-3 entspricht . Das glei-
che git für die Konz . 8-9 . In Konz . 7 und Konz . 10 - 11 ist die Bildung der Sei-
tenwurzeln normal .
Mikroskopisch betrachtet haben die Wurzeln in Konz . 1-3 starke nach Konz . 3

zu schwächer werdende Zellwandfusion erlitten . In Konz , 4-6 und 8-9 haben die
jeweilig geschädigten Keimlinge ebenfalls Zellwandfusion bei hren Wurzeln aufzu-
weisen . Konz . 7 und Konz , 10-11 sind frei davon .

-

Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 2 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 3
undurchsichtig , desgleichen die Spitzen der jeweilig geschädigten Wurzeln in Konz ,4-6 und Konz . 8-9 . Die Spitzen der gesunderen Wurzeln in Konz . 4-6 und Konz .
8 9 sind undurchsichtig , schwach opal . , ebenso die Wurzelspitzen in Konz . 7 und
Konz. 10-11 . Die Wurzeln sind in Konz . 1 im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drit-
tel halb- bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 2 - 3
im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig , im letzten
Drittel undurchsichtig , desgleichen in Konz . 4-6 und Konz . 8-9 die jeweilig
geschädigten Wurzeln . Die Wurzeln in Konz . 7 und Konz . 10-11 und die jeweilig
gesünderen Wurzeln in Konz . 4-6 und 8-9 sind ganz undurchsichtig , schwach o-
pal . In Konz . 1 - 3 sind keine Wurzel härchen mehr zu finden , ebensowenig an den
jeweilig geschädigten Wurzeln in Konz . 4-6 und 89. In Konz . 7 und 10 - 11 ,
ebenfalls an den gesunderen Wurzeln in 4-6 und 8-9 sind vereinzelte Härchen
zu finden , sie sind alle tot , koaguliert , wenige nur sind deformiert , geplatzt
keine . Von einem bemerkenswerten Längenwachstum der Wurzelhärchen oder einem Zu-
wachs neuer kann nicht die Rede sein .
Der Spross ist in Konz . 1 stark geschädigt , verkümmert , halbfrisch , in Konz .
2-3 frisch , turgeszent , als relativ normal zu bezeichnen . In Konz . 4-6 und
Konz, 8-9 ist je ein Spross frisch , turgeszent , normal entwickelt , der andere
halbfrisch , geschädigt , etwas welk . In Konz . 7 und Konz . 11 ist der Spross frisch ,
turgeszent , normal entwickelt , in Konz . 10 halbfrisch , etwas welk :
Der am 23. III . 23. angesetzte Kontrollversuch ( siehe Tabelle 21a ) gibt in der

mikroskopischen Untersuchung die gleichen Resultate mit geringen Abweichungen , d.
durch die Individualität der Pflanzen ihre Erklärung finden . 'Die mit Phenolphtale-
in ausgeführten Reaktionen der Lösungen nach 10- tägigem Wachstum der Keimlinge
stimmen mit denen des ersten Versuches genau überein .

Versuch 22. Klee in NaQH . - Tabelle 22 . - Angesetzt am 20. - 21. III . 23 .

Nr. Konz . % NaOH .

12

3
4
5
6

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .
0,08002
0,06

0,04002
0,026
0,009
0,0072

0,0019

dunkel rosa
sierung .

1 Übergangsbeginn zur Neutrali-

-rosa
sierung .

schwachrosa . - Übergang zur Neutrali-

7
8 0,00079

9 0,00039
10 0,000079
11 0,000039

negativ . - NaOH neutralisiert .

il

-Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-8 halbdurchsichtig , in
Konz . 9-11 halb- bis undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 und Konz . 3 - 8

im ersten Drittel halbdurchsichtig , i m zweiten und letzten Drittel undurchsichtig ,

halbopal . , in Konz . 2 im 1
. Drittel durchsichtig , ganz schwach opal . , im 2
. Drittel
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halbdurchsichtig , schwach opal . , im letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in
Konz . 9 ganz undurchsichtig , halbopal . bis opal . , in Konz . 10 - 11 im 1. Drittel
halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb- bis undurchsichtig , schwach opal . , im letz-
ten Drittel undurchsichtig , halbopal . Das Protoplasma der Wurzel härchen ist
durchweg koaguliert . Wenige Härchen sind in Konz . 1-2 deformiert , in den fol-
genden Konzentrationen treten keine Deformierungen auf , auch sind in keiner Konz .
Härchen geplatzt . In Konz . 1 - 3 sind alle Härchen tot , nur ganz vereinzelt zeigt
ein älteres , starkes Härchen ganz schwache Plasmaströmung . In Kons . 4 - 5 leben
etwa 25% aller Härchen mit frischer Plasmaströmung , und in Konz . 6-11 sind et-
wa 50% aller Härchen mit gesunder Plasmaströmung .-

S

Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Kenz . 1 halbdurchsichtig , in
Konz . 2 durchsichtig , in Konz , 3-8 halbdurchsichtig , in Konz . 9 - 11 halb- bis
undurchsichtig . Die Turzeln sind in Konz , 1 im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2 .
und letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 2 im ersten Drittel durch-
sichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb-
durchsichtig bis undurchsichtig , in Konz . - 8 im 1. Drittel halbdurchsichtig ,
im 2. und letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . , in Konz . 9 - 11 genz undurch-
sichtig , halbopal . bis opal . Die Wurzelhärchen sind in Konz.1-3 stärkeren Defor-
mierungen in grösserer Zahl unteworfen , die in Konz . 4 - 11 schwächer werden und
zahlenmässig abnehmen . In Konz . 1 - 2 sind bis zu etwa 50% der jüngeren Wurzel-
härchen geplatzt , in Konz 3 - 4 beträchtlich weniger , in Konz . 5-8 sind keine
Härchen geplatzt , in Konz . 9 - 11 nur vereinzelte . Wie nach 2 Stunden ist das
Plasma der Wurzelhärchen koaguliert . In Konz . 1-3 sind alle Härchen tot , nur
ganz vereinzelt hat ein älteres Härchen ganz schwache Plasmaströmung , in Konz . 4- 5 leben nur noch etwa 10% aller Härchen bei schwacher Plasmaströmung und begin-
nender Koagulierung , in Konz . 6 - 8 desgleichen nur noch etwa 25% , ebenso in Konz .
11. In Konz . 9 - 10 sind alle Härchen tot , koaguliert .
Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 1 stark geschädigt , verkümmert u .

verfault , bräunlich gefärbt und von schleimiger Konstitution , in Konz . 2 auch
noch geschädigt , aber von etwas hellerer Farbe und festerer Konstitution . In
Konz . 3 sind die Wurzeln relativ normal entwickelt , in Konz , 4 - 8 kräftig und
gesund , in Konz . 9 wieder etwas geschädigt , schwach bräunlich gefärbt und nicht
mehr von fester. Konstitution , in Konz . 10-11 wie in Konz . 2. In Konz . 3 ist an
jedem Keimling nur eine Seitenwurzel gebildet , in Konz . 4-8 steigt die Zahl und
die gesunde Ausbildung der Seitenwurzeln an , in Konz . 9-11 sind keine Seiten-
wurzeln vorhanden .
Mikroskopisch weisen die Wurzeln in Konz . 1 starke Zellwandfusion , in Konz . 2

geringere Zellwandfusion auf , ebenso in Konz . 9-11 . Die Wurzelspitzen sind in
Konz . 1 durchsichtig , in Konz . 2-8 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz .
9-11 undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz , 1 im 1. Drittel durchsichtig ,
im 2. Drittel halbdurchsichtig im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 2 - 3
im 1. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2. Drittel halbdurchsichtig ,
im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 4-8 ganz halbdurchsichtig bis un-
durchsichtig , in Konz. 9 - 11 ganz undurchsichtig . Das Plasma der Wurzel härchen
ist durchweg koaguliert . Deformierungen und Zahl der geplatzten Wurzelhärchen
sind die gleichen wie nach 20 Stunden . Ein bemerkenswertes Wachstum der Wurzelhär-
chen und Zuwachs neuer Härchen ist in Konz . 2 und Konz . - 11 kaum festzustel-
len , es beginnt mit Konz . 3 , nimmt fortlaufend zu und ist in Konz . 8 am stärk-
sten . In keiner Konzentration sind lebende Härchen gefunden worden .

·

Der Spross ist in Konz . 1-3 als frisch, turgeszent zu bezeichnen , in Konz .
4-8 sehr kräftig und gesund entwickelt , in Konz . 9 schwächer , in Kona , 10 mur
noch halbfrisch und in Konz , 11 wieder wie in Konz . 9 .

GeVersuch 23. Senf in NaOH . (Tabelle 23 ) . Angesetzt am 18. 19. III . 23 .
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Reaktionen mit Phenolphtalein am 10 : Tage .Nr. Konz . % NaOH .

12

34

0,08002
0,06 rot . - Überschuss von NaOH .

0,04002
0,026

rosa - schwachrosa .. Übergangsbeginn bis Über-
gang zur Neutralisierung .

5 0,009
6 0,0072
7 0,0019 neagtiv . -. NaOH neutralisiert .
8 0,00079
9 0,00039
10 ·0,000079
11 0.000039

-

-Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 2 durchsichtig bis
halbdurchsichtig , in Konz . 2- 3 fast durchsichtig , bis auf eine getrübte Stelle
am Vegetationspunkt , in Konz . 5-11 durchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 -
4 im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel
undurchsichtig , im Konz . 5-11 im 1. Drittel halbdurchsichtig , schach opal . , im
2. und letzten Drittel undurchsichtig , halbopal . Das Protoplasma der Wurzeihär-
chen ist durchweg koaguliert . Deformierungen der Härchen finden sich in Konz . 1
4 , vereinzelte in den Konz . 5-11 , vereinzelte Härchen sind in Konz . 1 – 3 a .
Konz . 5-7 geplatzt , in den anderen Konzentrationen keine . In Konz . 1 - 2 leben
etwa 10% der jüngeren Härchen bei beginnender Koagulierung mit schwacher Plasma-
strömung , in Konz . 3 etwa 50% aller Härchen mit gesunderer Plasmaströmung und be-
ginnender Koagulierung , in Konz , 4 desgleichen etwa 75% aller Härchen , in Konz .
5 - 6 etwa 75% aller Härchen mit frischer , gesunder Plasmaströmung , in Konz . 7 -
11 desgleichen , etwa 90%.
Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 durchsichtig bis halb-

durchsichtig , in Konz . 2 - 4 durchsichtig , in Konz . 5-9 undurchsichtig , in Kanz .
10 - 11 durchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 im 1. Drittel durchsichtig , im
2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz , 2 4
im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im
letzten Drittel halbdurchsichtig , in Konz , 5 - 6 im 1. Drittel durchsichtig , im
2. Drittel halbdurohsichtig , schwach opal . , im letzten Drittel undurchsichtig ,
schwach opal . , in Konz , 7 - 9 ganz undurchsichtig und halbopal . , in Konz . 10 - 11
im 1. Drittel durchsichtig , im 2. und letzten Drittel halb- bis undurchsichtig ,
halbopal . Koagulierung , De formierungen und Zahl der geplatzten Härchen sind die
gleichen wie nach 2 Stunden . In allen Konzentrationen ist ein starkes Längen-
wachstum der älteren Wurzelhärchen erfolgt , neue Härchen sind zugewachsen , und
etwa 50% aller Härchen leben noch mit relativ normaler Plasmaströmung zum grossen
Teil in allen Konzentrationen .

-

Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz , 1-3 sehr stark geschädigt , faul ,
von schleimiger Konstitution , bräunlich gefärbt , verkümmert , in Konz . 4 werden
diese Schädigungen schwächer , ganz geringe Schädigungen finden sich noch in Konz .
5-6 , doch sind die Wurzeln bereits von fester Konstitution und in Konz . 7 - 11
sind die Wurzeln als relativ normal zu bezeichnen . Eine Bildung von Seitenwurzeln
beginnt mit Konz , 4 und wird in Konz . 5 - 11 zunehmend stärker .
3
Mikroskopisch betrachtet haben die Wurzeln in Konz . 1 - 2 starke und in Kong .
4 schwächer werdende Zellwandfusion erlitten . Die Wurzelspitzen sind in Konz .

1 durchsichtig , in Konz , 2 - 4 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 5 - 6
halb- bis undurchsichtig , in Konz . 7-11 im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2 .
Drittel halb- bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig . Koagulierung
des Plasmas , Deformierungen der Wurzel härchen und Zahl der geplatzten Härchen
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sind die gleichen wie nach 2 Stunden , doch sind auch in Konz . 8 - 11 vereinzelte
geplatzte Härchen zu finden . Ein erneuter Zuwachs von Wurzelhärchen oder ein wei-
teres Längenwachstum derselben hat in Konz . 1 - 5 nicht stattgefunden , in gering-
em Masse in Konz . 6 - 9 und etwas stärker in Konz . 10-11 . In allen Konzentrati-
onen sind die Wzrzel härchen tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 1 - 4 frisch , turgeszent , relativ normal , in Konz . 5
-11 kräftig und gesund entwickelt .

Versuch 24. Buchweizen in NaOH . (Tabelle 24) .

Nr. Konz . NaOH .

- Angesetzt am 18. - 19. III.23 .
======= S

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

1
2
3

4

0,08002
0,06
0,04002

0,026

rot Überschuss von NaOH .

schwach rosa - Übergang zur Neutralisierung .

5
6

0,009
0,0072

7 0,0019

8 0,00079 negativ -NaOH neutralisiert .

0,00039
10
11

0,000079
0,000039

.

Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 durchsichtig , in Konz . 2

halb- bis undurchsichtig , in Konz , 3 undurchsichtig , in Konz . 4 halbdurchsichtig ,

in Konz . 5 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 6-9 durchsichtig bis halbdurchsi-
chtig , in Konz . 10 - 11 halbdurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 3 im 1 .

Drittel durchsichtig , im 2 , Drittel durchsichtig bus halbdurchsichtig , im letzten
Drittel halb- bis undurchsichtig , in Konz . 4 im 1

. Drittel durchsichtig bis halb-
durchsichtig , im 2

. Drittel halbḍurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig ,

in Konz . 5. ganz halb- bis undurchsichtig , im letzten Drittel halbopal . , in Konz .

6-11 im 1
. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel halbdurchsichtig , im letzten

Drittel undurchsichtig , schwach opal . Das Plasma der Wurzelhärchen ist in allen
Konzentrationen koaguliert . In Konz . 1 - 4 finden sich zum Teil starke Deformie-
rungen der Wurzelhärchen , in Konz . 5-11 keine mehr , geplatzte Härchen wurden
in keiner Konzentration beobachtet : In Konz . 1 - 4 sind alle Wurzel härchen tot ,

in Konz , 5 leben etwa 2
5 - 50 % aller . Härchen bei beginnender Koagulierung des

Plasmas , in Konz . 6-8 etwa 5
0
% aller Härchen mit gesunder Plasmaströmung , in

Konz . 9-11 etwa 75 % aller Härchen .

bNach 20 Stunden . • In Konz . 1 sind die Wurzelspitzen und das erste Drittel
der Wurzel stark rostbraun gefärbt , in Konz , 2 nur die Wurzelspitze schwach rost-
braun . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-2 halb- bis undurchsichtig , in Konz ,

3 halbdurchsichtig , in Konz . 4 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 5

halb bis undurchsichtig , in Konz . 6 - 8 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in
Konz . 9-11 halbdurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 4 im . 1. Drittel
durchsichtig , im 2

. durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb-
durchsichtig , schwach opal . , in Konz . 5 im 1

.

und 2
. Drittel halbdurchsichtig ,

im letzten Drittel undurchsichtig , schwach opal . , in Konz . 6-8 im 1
. Drittel

durchsichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drit-
tel halbdurchsichtig , in Konz . 9-11 ganz halb- bis undurchsichtig . Auch in Konz .

5.- 11 sind Deformierungen der Wurzelhärchen zu finden und in Konz . 3- 4 sind
etwa 10 - 25 % aller Härchen geplatzt , in Konz . 5 - 11 nur wenige , in Konz , 1 – 2

keine Märchen . Das Plasma der Wurzelhärchen ist durchweg koaguliert . In Konz .
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3 - 11 hat ein Längenwachstum der Wurzelhärchen und ein Zuwachs neuer Härchen
stattgefunden . In Konz. 3-4 leben etwa 10% der jüngeren Härchen mit schwacher
Plasmaströmung bei beginnender Koagulierung , in Konz . 5-11 leben noch etwa 25%
aller Härchen ebenfalls mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender Koagulierung .
In Konz . 4 – 11 hat die Bildung von Seitenwurzeln stattgefunden .
Nach 10 Tagen ,
-

- Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 4 stark geschädigt , von schlei-
miger Konstitution und verkümmert , die Wurzelspitzen und das letzte Drittel der
Wurzeln sind rostbraun gefärbt , jedoch sind die Seitenwurzeln in Konz , 3 – 4 frei
von dieser Färbung . In Konz . 6-11 sind die Wurzeln als relativ normal zu bezeich-
nen .
Mikroskopisch betrachtet weisen die Wurzeln in Konz . 1 - 4 Zellwandfusion auf.

Die Wurzelspitzen sind in Konz , 1-5 halbdurchsichtig , in Konz . 6-11 undurch-
sichtig . Die Wurzeln sind in Konz, 1 - 4 im 1. Drittel durchsichtig , in 2. Drittel
durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig ,
in Konz . 5 im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurch-
sichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig . In Konz . 6- 11 im ersten
Drittel im l . und 2 : Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig .
In Kong . 1-4 sind keine Wurzelhärchen mehr vorhanden , in Konz , 5 - 11 ist das
Plasma der Wurzelhärchen durchweg koaguliert . Nur wenige Härchen sind in Konz . 5- 11 deformiert und nur wenige geplatzt . Die Bildung von Seitenwurzeln beginnt
bereits ganz schwach in Konz . 3 , in stärkerem Kasse von Konz . 5 an . In Konz . 5-
11 ist auch ein starkes Längenwachstum der Wurzelhärchen und ein Zuwachs neuer
Härchen festzustellen . Die Härchen sind in allen Konzentrationen tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 1-4 als ganz schwach geschädigt , halbfrisch anzu-

sehen , in Konz . 5-11 frisch, turgeszent , gesund und kräftig entwickelt .
III D. VERSUCHE IN AMMONIUMHYDROXYD .

Versuch 25 , Hafer in NH4OH . (Tabelle 25) . - Angesetzt am 25. III . 23 .

Nr.

1
2
3

Konz . % NH4OH .

0,4935
0,392
0,24675

4 0,1974

5 0,0987

6 0,0705

7� 0,04935

8
9

10
11

0,0235
0,00809
0,00245
0,000246

G

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

schwach rosa - ganz schwach rosa . Übergangsber
ginn zur Neutralisierung .

Spuren von rosa . Übergang zur Neutralisie-
rung .

-

negativ.- NH4OH neutralisiert .

Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz , 1 halbdurchsichtig , in
Konz . 2-5 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 6 - 7 halbdurchsichtig ,

in Konz . 8 undurchsichtig , in Konz , 9 - 11 halbdurchsichtig . Die Wurzeln sind in
Konz . 1 im 1

. Drittel halbdurchsichtig , im 2
. Drittel halb- bis undurchsichtig ,

im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 2-5 im 1
. Drittel durchscichtig , im

2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undur-
chsichtig , in Konz , 6-7 und in Konz . 9-11 wie in Konz . 1 , in Konz . 8 ganz
undurchsichtig .

Das Plasma der Wurzelhärchen ist durchweg koaguliert , Plasmolyse ist nicht
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beobachtet . Die Wurzelhärchen sind in keiner Konzentration deformiert , in Konz .
9-11 leben etwa 75% aller Härchen mit frischer , gesunder Plasmaströmung .
Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 6 starke geschädigt , bräun-

lich gefärbt , von geringfügig schleimiger Konstitution , in Konz . 7-8 als rela-
tiv normal zu bezeichnen , in Konz . 9 - 11 gesund und kräftig entwickelt .
Mikroskopiach zeigen die Wurzeln in Konz . 1 - 6 Zellwandfusion , die nach Konz .

6 zu immer schwächer wird . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-6 halbdurchsichtig ,
in Konz , 7 - 11 undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1-6 im 1. Drittel
durchsichtig , im 2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig ,
in Konz. 7 - 11 ganz undurchsichtig . Das Plasma der Wurzelhärchen ist durchweg
mar koaguliert , in allen Konzentrationen finden sich nur wenig Deformierungen der
Härchen , vereinzelte sind geplatzt . In Konz , 2-11 ist ein Längenwachstum der
Wurzelbärchen und ein Zuwachs neuer Härchen festzustellen , der von Konz . 2 bis
Konz, 6 zunimmt , in Konz . 7-9 schwächer und in Konz . 10 - 11 stark ausgebildet
ist . Die Härchen sind in allen Konzentrationen tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 1-5 total verfault , verkümmert , braun gefärbt , in

Konz. 6 schwächlich entwickelt , das 1. Blatt gelblich , welk , das 2. Blatt blass-
grün , halbfrisch , ebenso in Konz . 7 , doch hat hier das erste Blatt nur noch eine
gelbliche Spitze und ist blassgrün , in Konz . 8-10 frischrün , turgeszent , kräf-
tig und gesund entwickelt , nur das 1. Blatt hat eine gelbe , welke Spitze , in Konz .
11 ebenso , doch etwas zarter , schwächlicher entwickelt .

Versuch 26. Roggen in NH4OH , (Tabelle 26 . ) - Angesetzt am 24 . - 25. III . 23 .

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .Nr . Konz . NH4OH .

1
2
3

0,4935
0,329
0,24675

Grot Überschuss von NH4OH .

0,1974

O%

O5 0,0987

6 0,0705

7 0,04935

8 0,0235

9 0,00809

-Mrosa Spuren von rosa . Unergangsbeginn bis
Übergang zur Neutralisierung .

10

- 11
0,00245
0,000246

negativ NH4OH neutralisiert .

Nech 20 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 durchsichtig , in Konz ,
2-3 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 4 - 6 halbdurchsichtig , in Konz .

7 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 8 halb- bis undurchsichtig , in Konz .

9-11 durchsichtig bis halbdurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 im 1. Drit-
tel durchsichtig , im 2

. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsich-
tig , in Kenz . 2-3 in 1. Drittel durchsichtig , im 2

. Drittel durchsichtig bis
halbdurchsichtig , im letzten Drittel halbdurchsichtig , in Konz . 4-7 im 1

. Drit-
tel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2

. Drittel halbdurchsichtig , im letzten
Drittel undurchsichtig , in Konz . 8 - 11 im 1

. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel

halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig . Das Plasma der Wurzelhärchen
ist durchweg in allen Konzentrationen koaguliert , Plasmolyse ist nicht beobachtet
worden . Deformierte oder geplatzte Härchen sind in keiner Konzentration gefunden .

In Kona . 1 - 8 sind alle Härchen tot , koaguliert , in Konz . 9 leben etwa 50 % aller
Härchen mit frischer , gesunder Plasmaströmung , in Konz , 10- 11 desgleichen etwa
75 % aller Härchen .

Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 1-7 sehr stark geschädigt , ver-
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fault , verkümmert , von bräunlicher Färbung und schleimiger Konstitution , in Konz.
8 fast als relativ normal zu bezeichnen , nur einzelne Wurzeln zeigen noch schwa-
che Schädigungen , in Konz . 9 relativ normal , in Konz . 10 - 11 kräftig und gesund
entwickelt .

-

·

Mikroskopisch betrachtet zeigen die Wurzeln in Konz . 1 - 2 vollkommene Zell-
wandfusion , die in Konz . 3 – 7 allmählig schwächer wird und von Konz . 8 an nicht
mehr vorhanden ist . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1-2 durchsichtig , in Konz .
3 - 7 halbdurchsichtig , in Konz . 8 undurchsichtig (nur die schwach geschädigten
Wurzeln haben halbdurchsichtige Spitzen) , in Konz . 9 durchweg undurchsichtig , in
Konz . 10- 11 durchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1 - 2 im 1. Drittel durch-
sichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , in letzten Drittel halb-
durchsichtig , in Konz , 3-7 im 1. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im
2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 8 un-
durchsichtig , abgesehen von den schwach geschädigten Wurzeln , die sich wie in Kọnz .37 verhalten , in Konz . 9 durchweg undurchsichtig , in Konz . 10-11 im 1. Drit-
tel durchsichtig , im 2. und letzten Drittel undurchsichtig . Das Plasma der Wurzel-
härchen ist in allen Konzentrationen ausschliesslich koaguliert . In allen Konzen-
trationen sind wenige Härchen deformiert , vereinzelte geplatzt . In Konz . 9 - 11
hat ein Längenwachstum der Härchen und ein Zuwachs neuer Härchen stattgefunden ,
nach Konz . 11 zu in steigendem Masse . In Konz . 9 leben noch vereinzelte Härchen
an den Wurzelspitzen nit schwacher Plasmaströmung , ebenso in Konz . 10 - il etwa
25 50% der jüngeren Härchen am ersten Drittel der Wurzeln . Mikroskopisch ist
in Konz, 8-10 ein Ansatz von Seitenwurzeln festzustellen , die in Konz . 11 makro-
skopisch wahrnehmbar , schwach ausgebildet sind .

-

Der Spross ist in Konz . 1 - 6 sehr stark geschädigt , verfault , verkiiert ,
von brauner Farbe und in Konz . 1 - 5 ohne die geringste Blattbildung , in Konz , 7
noch sehr geschädigt , halbfrisch , von blassgrüner Farbe , das 1. Blatt mit gelber
Spitze ( ein Keimling hat nur e in Blatt angesetzt ) , in Konz , 8 noch schwach
entwickelt , aber frisch , grün , turgeszent , beide Blätter ohne gelbe Spitze , in
Konz . 9-11 frisch , turgeszent , gesund und kräftig entwickelt ( in Konz . 11 hat
ein Keimling das 3. Blatt angesetzt ) .

Versuch 27. Gerste in NH4OH (Tabelle 27 ) .

Nr .

1
2
3
4

G
a
a
n

Konz . % NH4OH .

0,4935
0,329
0,24675
0,1974

- Angesetzt am 24. - 25 . III . 23 .

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

rot - Überschuss von NH4CH .

rosa - schwach rosa .

Neutralisierung .

Übergangsbeginn zur5
6

0,0987
0,0705

7 0,04935

8 0,0235

9 0,00809
10 0,00245
11 0,000246

Spuren von rosa S.- Übergang zur Neutrali-
sierung .

-negativ . NH4OH neutralisiert .

Schwächer als bei Roggen 7. , mr in der Lösung eines Keimlings , die des
andern ist negativ in der Reaktion .

Nach 20 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 1 - 9 halb- bis undurch-
sichtig , in Konz . 10 - 11 halbdurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz , 1 – 6 im-
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ersten Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2. Drittel . halbdurchsichtig ,
im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , in Konz . 7 - 9 ganz halb- bis un-
durchsichtig , in Konz . 10-11 im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb-
bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig . Das Plasma der Wurzelhär-
chen ist koaguliert . Deformierte und geplatzte Härchen sind nicht beobachtet . In
Konz. 1 - 7 sind alle Wurzelbärchen tot , koaguliert , in Konz . 8-9 leben etwa

VI

You Tx . XI .

Fig . 4. Gerste in NH40 .

wurzeln gebildet .

25 - 50% aller Härchen mit
schwacher Plasmaströmung , in
Konz. 10-11 etwa 75% aller
Härchen mit gesunder , fri-
scher Plasmaströmning .- Die

-Nach 10 Tagen .
Wurzeln sind in Konz . 1 6

sehr stark geschädigt , ver-
fault und verkümmert , bräun-
lich gefärbt und von schlei-
miger Konstitution , in Konz▾
7 sind die Wurzeln eines
Keimlings geschädigt wie in
Konz . 1-6 , die des andern
als relativ normal zu be-
zeichnen , in Konz . 8 ebenso
die des einen schwächer ge-
schädigt , während die des
andern Keimlings normal ,
kräftig und gesund -entwick-
elt sind . In Konz . 9-11
sind alle Wurzeln kräftig
und gesund entwickelt . In
Konz . 9 10 sind Seiten--

Hikroskopisch haben die Wurzeln in Konz . 16 starke , nach Konz . 6 zu schwä-
cher werdende Zellwandfusion erlitten , die sich auch noch auf die Wurzeln der in
Konz . 7 - 8 geschädigten Keimlinge erstreckt . Die Wurzelspitzen sind in Konz , 1- halbdurchsichtig , ebenso die Spitzen der in Konz . 7-8 geschädigten Wurzeln .
Die Spitzen der nicht geschädigten Wurzeln in Konz . 7-8 und die Wurzelspitzen
in Konz . 9 - 11 sind undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 1-6 im 1. Drit-
tel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2. Drittel halbdurchsichtig , im letz-
ten Drittel undurchsichtig , ebenso die in Kona . 7 - 8 geschädigten Wurzeln . Die
andern Wurzeln in Konz . 7-8 und die Wurzeln in Konz . 9 - 11 sind ganz undurch-
sichtig . Das Plasma der Wurzel härchen ist in allen Konzentrationen koaguliert .
Wenige Märchen sind in allen Kinzentrationen deformiert , vereinzelte geplatzt .
An den nicht geschädigten Wurzeln in Konz . 7 - 8 und in Konz , 9 - 11 ist in zu-
nehmendem Kasse ein längenwachstum der älteren Wurzelhärchen und ein Zuwachs neu-
er Härchen zu beobachten , ferner , dass etwa 25% der Härchen am ersten Drittel der
Wurzel Plasmaströming haben . Die andern Härchen sind alle tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 1-4 stark geschädigt , doch nicht so stark wie bei

Roggen in den ersten Konzentrationen . Der Opross ist verkümmert , von blassgrüner
Farbe , etwas faul . In Konz . 5-6 ist der Spross ebenfalls noch stark geschädigt ,
von biassgrüner Farbe , halbfrisch , das erste Blatt gelb , welk , in Konz . 7-8
frisch , grün , turgeszent , allmählig in Kona . 8 kräftiger werdend , in Konz . 9-
11 kräftig , gesind entwickelt , normal .
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Versuch 28. Weizen in NH4OH . (Tabelle 28 ) . -

Konz . NH4OH .

Angesetzt am 18. III . 23 .

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

--

Nr.
2
3
4
5
2 0,329

3 0,24675

4 0.1974

5 0,0987

6
2

0,0705

7 0,04935

8 1 ) 0,0235

9 .

10
11

0,00809
0,00245
0,000246

rot . - Überschuss von NH4OH .

Rosa . - Unergangsbeginn zur Neutralisierung .

-Rot . Überschuss von NH4CH .

Negativ . NH4OH neutralisiert ,

Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2-3 undurchsichtig , in
Konz . 4-6 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 7-8 halbdurchsichtig , in Konz .

9 10 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 11 durchsichtig . Die Wurzeln
sind in Kons . 2 - 5 im 1. Drittel durchsichtig , im 2

. Drittel halbdurchsichtig ,

im letzten Drittel undurchsichtig , schwach opal . , in Konz , 6-8 im 1
. Drittel

durchsichtig , im 2
. Drittel halbdurchsichtig schwach opal . , im letzten Drittel

undurchsichtig halbopal . , in Konz . 9-10 im 1. Drittel durchsichtig , im 2
. Drit-

tel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsich-
tig , in Konz , 11 desgleichen , nur im letzten Drittel halbdurchsichtig . Das Plas-
ma der Wurzelkärchen ist in allen Konzentrationen koaguliert . Nur wenige Härchen
sind deformiert , geplatzt keine . In Konz.2 - 7 sind alle Wurzelhärchen tot , koa-
guliert , in Konz . 8 - 11 leben etwa 25 % aller Härchen mit schwacher Plasmaströ-
mung bei beginnender Koagulierung .

Nach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz , 2 fast durchsichtig , in
Konz . 3-5 durchsichtig bis auf eine getrübte Stelle am Vegetationspunkt , in
Konz . 6-7 ganz durchsichtig , in Konz . 8 halbdurchsichtig , in Konz- 9 - 11 durch-
sichtig bis halbdurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 2 - 8 im 1

. Drittel
durchsichtig , im 2

. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel
halbdurchsichtig , in Konz , 9-11 im 1

. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel durch-

sichtig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halbdurchsichtig bis undurch-
sichtig . Koagulierung der Wurzelhärchen und Deformierungen sind die gleichen wie
nach 2 Stunden , geplatzt sind keine Härchen . In Konz . 6-7 und in steigendem
Masse in Konz . 9-11 ist ein Zuwachs neuer Wurzelhärchen und ein Längenwachstum
der älteren Härchen festzustellen . In Konz . 2 - 8 sind alle Wurzelhärchen tot , ko-
aguliert , in Konz . 9-11 leben etwa 75 % aller Härchen , besonders die jüngeren
mit sehr lebhafter , gesunder Plasmaströmung .

-

Nach 10 Tagen . Die Wurzeln sind in Konz . 2-4 stark geschädigt , bräunlich
gefärbt und von schleimiger Konstitution , werden in Konz . 5-7 fester , sind je-
doch noch von brauner Färbung und deutlich geschädigt , in Konz , 9 als relativ
normal und in Konz . 10 - 11 als gesund und kräftig entwickelt zu bezeichnen . Die
Keimlinge in Konz . 8 fallen aus (siehe vorstehende Tabelle ! ) .

Kikroskopisch zeigen die Wurzeln in Konz . 2 - 4 schwache Zellwandfusion . Die
Wurzelspitzen sind in Konz , 2 - 4 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 5-6 durch-

1 ) Siehe auch Versuch 3
1 , Senf in NH4OH , Konz . 8. Auch dort die gleiche Reaktion .

Das ist ein Beweis dafür , dass für beide Arten von Keimlingen , die zu gleicher
Zeit angesetzt wurden , eine falsche , zu hohe Konzentration versehentlich aus Semen-
gestellt worden ist .
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-sichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 7 und in Konz . 9-11 halb- bis undurch-
sichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 2-4 im 1. Drittel halbdurchsichtig , im 2.
Drittel halb- bis undurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 5
6 im 1. Drittel durchs- ichtig , im 2. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig ,
im letzten Drittel halbdurchsichtig , in Konz . 7 und Konz . 8'- 11 ganz halb- bis
undurchsichtig , halbopal . In Konz . 7 und Konz . 9 sind die Wurzelspitzen und die
Wurzeln nur bei je e in ar Wurzel eines jeden Keimlings wie vorstehend ge-
trübt . Die andern Wurzelspitzen und Wurzeln haben die gleiche Durchsichtigkeit
wie in Konz , 5-6 , also die Mehrzahl . Das Plasma der Wurzelhärchen ist in allen
Konzentrationen koaguliert . Wenige Härchen sind in allen Konzentrationer . defor
miert , vereinzelte sina geplatzt . Ein weiteres Längenwachstum der Wurzelhärchen
und ein Zuwachs neuer Härchen ist in keiner Konzentration beobachtet . Die Härchen
sind in allen Konzentrationen tot ,koaguliert . In Konz . 10-11 sind Seitenwurzeln
gebildet .
Der Spross ist in Konz . 2 - 5 sehr stark geschädigt , von brauner Färbung und

verfault , in Konz . 6-7 frisch , grün , turgeszent und hat das 2. Blatt gebildet ,
in Konz.9 - 11 sehr kräftig und gesund entwickelt .
Versuch 29. Erbsen in NH4OH . (Tabelle 29 ) . -Angesetzt am 23. III . 23 .

Nr..

1
2
3
4

5

Konz . NH4OH .

0,4936

C ,329
0,24675

C , 1974
0,0987
0,0705
0,04935

6
7

8 0,0235
9 0,00809
10
11

0,00245
0,000246

==========

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

Rosa - ganz schwach rosa ; Übergangsbeginn bis
Übergang zur Neutralisierung .
-Negativ . NH4OH neutralisiert .

1
1 "1 1
1 "

Mikroskopische Untersuchungen

2 Stunden und 20 Stunden nach dem
Ansetzen der Keimlinge wurden nicht
gemacht .

Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln
sind in Konz . 1 - 2 stark geschä-
digt , halbfaul , verkümmert , glasig
aber von heller , weisser Farbe , in
Kenz . 3 stärker geschädigt , ver-
fault , von schleimiger Konstituti-
on , in Konz . 4-7 wie in Konz . 1

-2 , in Konz . 8-11 ganz gesund ,

normal ausgebildet . Die Wurzeln
in Konz . 10 sind ganz besonders
kräftig entwickelt , in Konz . 11
11 wieder schwächer , in Konz . 8 -

11 sind in steigendem Masse Sei-
tenwurzeln gebildet .

Mikroskopisch betrachtet ha-
ben die Wurzeln in Konż . 3 Zell-
wandfusion erlitten , die in Konz .

Tx .. X

Fig . 5. Erbsen in NH4CH .
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1-2 und Konz . 4-7 nicht in Erscheinung tritt . Die Wurzelspitzen sind in
Kona , 1 - 7 undurchsichtig , in Konz . 8-11 undurchsichtig schwach opal . Die Wur-
zeln sind in Konz . 1-7 ganz undurchsichtig , im 2. und letzten Drittel schwach
opal ., in Kons , 9 - 11 ganz undurchsichtig , schwach opal . Das Plasma der Wurzel-
härchen ist in allen Konzentrationen durchweg koaguliert , wenige Härchen sind de-
formiert , vereinzelte geplatzt . Eine Längenwachstum der Härchen oder ein Zuwachs
neuer ist nicht erfolgt , es sind überhaupt in allen Konzentrationen nur wenig Här-
chen vorhanden . Die Härchen sind alle tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 1-5 sehr stark geschädigt , vefkümmert , welk , farb-

los, in Konz . 6 und der Spross eines Keimlings in Konz . 7 geschädigt , halbfrisch ,
in Konz . 7 der Spross des andern Keimlings und der Spross eines Keimlings in Konz .
8 frisch , turgeszent , in Konz . 8 der Spross des andern Keimlings und in Konz . 9
10 frisch , turgeszent , kräftig und gesund entwickelt . Der Spross in Konz . 10
ist besonders kräftig entwickelt bei beiden Keimlingen , in Konz . 11 wieder schwä-
cher .

-

Versuch 30. Klee in NH4OH . (Tabelle 30 ) . - Angesetzt am 21. III .

Nr. Konz. % NH4OH .

- 25. III.23 .

========

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

2
3
4
5

0,329
0,24675
0,1974
0,0987

6 0,0705

7 0,04935 -

8 0,0235
Dunkel rosa schwach rosa .

Neutralisierung von NH4OH .

· Übergänge zur

9 0,00809
10
11

0,00245
0,000246

Nach 2
0 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2 - 5 durchsichtig , in

Konz . 6 - 8 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 9 - 11 halbdurchsichtig .

Die Wurzeln sind in Konz . 2 im 1
. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel durchsich-

tig bis halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig , schwach
opal . , in Konz . 3 - 5 desgl . , nur im letzten Drittel nicht opal . , in Konz . 6-7
im 1

. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im

letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 8 im 1
. Drittel durchsichtig , im 2 .

Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 9 – 11
ganz halb- bis undurchsichtig . Das Plasma der Wurzelḥärchen ist in allen Konzen-
trationen koaguliert . Plasmolyse ist nicht beobachtet . Nur in Konz . 2-7 sind
wenige Wurzel härchen deformiert und vereinzelte geplatzt . In Konz . 11 leben eini-
ge wenige Härchen mit schwacher Plasmaströmung bei beginnender Koagulierung des
Plasmas .

Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 2 - 4 und Konz . 6-7 sehr stark
geschädigt , verfault , verkümmert , von schleimiger Konstitution und brauner Ver-
färbung . Die Schädigung ist in Konz , 5 schwächer , die Wurzeln sind halbfaul und
von geringfügig festerer Konstitution , weniger verkümmert . Die Schädigungen wer-
den noch geringer in Konz . 8 und in Konz . 9 - 10 sind die Wurzeln als relativ
normal zu bezeichnen . In Konz . 11 ist die Schädigung wieder stärker , die Konsti-
tution ist schleimig , die Wurzeln entsprechen etwa denen in Konz . 5 .

.Mikroskopisch betrachtet haben die Wurzeln in Konz . 2 - 4 und in konz . 6 - 7

Zellwandfusion erlitten , die in Konz . 5 schwächer ist , in Konz . 8 weiter zurück-
tritt , in Konz . 9 - 10 nicht in Erscheinung tritt und in Konz . 11 wie in Konz . 5

vorhanden ist .

Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2 - 5 und in Konz . 7 durchsichtig , in Konz . 6
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halbdurchsichtig , in Konz . 8 undurchsichtig , in Konz . 9 - 11 halb- bis undurch-
sichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 2-5 und in Konz . 7 im 1. Drittel durchsicht-
ig , im 2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 6
im 1. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig , im 2. Drittel halbdurchsichtig ,
im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 8 ganz undurchsichtig , in Konz . 9 - 11
wie in Konz . 6. In allen Konzentrationen sind die Wurzel härchen koaguliert , wenige
sind deformiert , vereinzelte geplatzt . In Konz . 8 ist ein geringfügiges Längen-
wachstum der Wurzel härchen und Zuwachs neuer Härchen festzustellen , der in Konz .
9-11 zunimmt . Die Härchen sind in allen Konzentrationen tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 2-8 auf das Schwerste geschädigt , verfault , farb-

los und verkümmert , in Konz . 9 halbfrisch und farblos , in Konz . 10 - 11 wieder .
mehr geschädigt , welk .

Versuch 31. Senf in NH4OH (Tabelle 31 ) . - Angesetzt am 18. III . 23 .

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .Nr . Konz . NH4CM .

2
3
4
5
2 0,329

3 0,24675
0,1974 Rot . Überschuss von NH4OH .-
0,0987

6
7

0,0705
0,04935

8 1 ) 0,0235

9

10
11

0,00809
0,00245
0,000246

Rosa .

rung .

- Übergangsbeginn zur Neutralisie-

Rot . - Überschuss von NH4OH .

-Negativ . NH4OH neutralisiert .
Nach 2 Stunden . - Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2-3 , in Konz . 5 und in

Konz . 7-11 durchsichtig bis halbdurchsichtig , in Konz . 4 halb- bis undurchsich-
tig , in Konz . 6 durchsichtig bis auf eine getrübte Stelle am Vegetationspunkt .

Vie Wurzeln sind in Konz . 2-8 im 1
. Drittel durchsichtig , im 2
.
, Drittel halb-

durchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz , 9-11 im 1
. Drittel

durchsichtig , in 2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel halb- bis undurch-
sichtig . Das Plasma der Wurzelhärchen ist koaguliert , In allen Konzentrationen
sind nur wenige lärchen deformiert , in Konz . 2-8 wenige geplatzt , in Konz . 9-
10 sind etwa 25 % der jüngeren Härchen geplatzt , in Konz . 11 sind keine Härchen
geplatzt . In Konz . 2-8 sind alle Härchen tot , koaguliert , in Konz . 9-11 le-
ben etwa 75 % aller Härchen , besonders die jüngeren bei beginnender Koagulierung
das Plasmas .

-Jach 20 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2-3 durchsichtig , in
Konz . 4 halbdurchsichtig , in Konz . 5

. - 9 durchsichtig in Konz . 10 halbdurchsich-
tig , in Konz . 11 durchsichtig bis halbdurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz . 2

-- 8 in 1. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel durchsichtig bis halbdurchsichtig ,

im letzten Drittel halbdurchsichtig bis undurchsichtig , in Konz . 10-11 im 1 .

Drittel halbdurchsichtig , in 2
. Drittel halb- bis undurchsichtig , im letzten

Drittel undurchsichtig . Das Plasma der Wurzel härchen ist koaguliert . Deformierung-
en und Zahl der geplatzten Härchen sind die gleichen wie nach 2 Stunden . In Konz .

9-11 ist ein Längenwachstum der Wurzel härchen und ein Zuwachs neuer Härchen
festzustellen . Doch leben in Konz . 9 nur noch etwa 25 - 50 % aller Härchen und in
Konz . 10-11 mur noch etwa 5
0
% aller Härchen bei beginnender Koagulierung .

1 ) Siehe Seite 375 Anm .



• 379 .Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen .

Nach 10 Tagen . · Die Wurzeln sind in Konz . 29 sehr stark geschädigt , ver-
kümmert und von schleimiger Konstitution , in Konz . 10 ist die Schädigung etwas
geringer und es sind schwache Seitenwurzeln gebildet , in Konz . 11 sind die Wur-
zeln als relativ normal entwickelt zu bezeichnen , die Seitenwurzelbildung ist
stärker .
Mikroskopisch betrachtet haben die Wurzeln in Konz , 2-10 Zellwandfusion

erlitten . Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2 - 10 durchsichtig , in Konz . 11 halb-
bis undurchsichtig , die Wurzeln sind in Konz. 2-10 im 1. und 2. Drittel durch-
sichtig , im letzten Drittel halbdurchsichtig , in Konz . 11 ganz halb- bis undurch-
sichtig . Die Koagulierung des Plasmas , Deformierungen der Wurzelhärchen und Zu-
wachs neuer Härchen hat nicht stattgefunden . Die Härchen sind in allen Konzen-
trationen tot , koaguliert .
Der Spross ist in Konz . 2 total verfault , in Konz . 37 sehr stark geschä-

digt , verkümmert , ven brauner Färbung , in Konz , 8 - 9 halb frisch , aber glasig ,
von brauner Färbung , Blattansatz verkümmert , braun , in Konz . 10 halbfrisch , nur
noch schwach braun , in Konz . 11 als relativ pormal zu bezeichnen .

G Angesetzt am 18. III . 23 .

Reaktionen mit Phenolphtalein am 10. Tage .

Versuch 32. Buchweizen in NH4OH . (Tabelle 32 ) .

Nr. Konz . % NH4OH .

2
3
4
5
2 0,329

3 0,24675
0,1974
0,0967

6 0,0705

7 0,04935

Rot . Überschuss von NH4OH .-

-Rosa schwach rosa .
sierung .

Übergang zur Neutrali-

8 0,0235
9 0,00809
10
11

0,00245
0,000246

Negativ . - NH4OH neutralisiert .

Nach 2 Stunden . Die Wurzelspitzen sind in Konz 2-3 halbdurchsichtig ,

in Konz . 4 - 5 halb- bis undurchsichtig , in Konz . 6 durchsichtig bis halbdurch-
sichtig , in Konz . 7 durchsichtig , in Konz . 8-11 durchsichtig bis halbdurchsich-
tig , Die Wurzeln sind in Konz . 2-4 im 1. Drittel durchsichtig , im 2

. Drittel
halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz , 6 desgl . ,
in Konz . 5 im ersten Drittel halbdurchsichtig , schwach opal , im 2

. Drittel halb-
bis undurchsichtig , halbopal . , im letzten Drittel undurchsichtig , opal . , in Konz▾

7 - 11 im 1. Drittel durchsichtig , im 2
. Drittel durchsichtig bis halbdurchsich-

tig , im letzten Drittel halb- bis undurchsichtig . Das Plasma der Wurzelhärchen
ist koaguliert . In allen Konzentrationen sind wenige Härchen deformiert , in Konz .

2
. 7-11 sind nur vereinzelte Härchen geplatzt , in Kona 3 - 6 etwa 25 % der jün-

geren Härchen , In Konz . 2 - 8 sind alle Wurzelḥärchen tot , in Konz . 9 leben ganz
wenige bei vorgeschrittener Koagulierung des Plasmas , in Konz . 10-11 leben et-
wa 50 % aller Härchen mit schwacher Flasmaströmung bei beginnender Koagulierung .

Nach 20 Stunden . - In Konz . 2In Konz . 2 - 9 sind die Wurzeln wie bei Buchweizen in
NaOH (Versuch 2

4
) rostbraun gefärbt . Die Färbung , die allmählig in Rot übergaht ,

und nach Konz . 9 zu schwächer wird , erstreckt sich in Konz . 8-9 mur noch auf
die Wurzelspitzen .

}

Die Wurzelspitzen sind in Konz . 2 undurchsichtig . in Konz . 3 durchsichtig , in
Konz . 4 - 5 undurchsichtig , in Konz . 6 halbdurchsichtig , in konz . durchsichtig .

bis halbdurchsichtig , in Konz . 8 durchsichtig , in Konz . 9 halbdurchsichtig , in- Die Wurzeln sind in Konz . 2Konz . 10-11 durchsichtig bis halbdurchsichtig .

·
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ganz undurchsichtig , in Konz . 3 im 1. Drittel durchsichtig , im 2. Drittel halb-
durchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 7 - 8 desgleichen , in
Konz . 4-6 im 1. Drittel durchsichtig , bis halbdurchsichtig , im 2. Drittel halb-
durchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz . 9 im 1. und 2. Drittel
halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsichtig , in Konz , 10 - 11 im 1. Drit-
tel durchsichtig , im 2. Drittel halbdurchsichtig , im letzten Drittel undurchsich-
tig . Koagulierung der Wurzelhärchen , Deformierungen und Zahl der geplatzten lär-
chen sind die gleichen wie nach 2 Stunden . Die Härchen an den Hauptwurzeln sind
in Konz . 2 - 9 alle tot , koaguliert , in Konz . 10-11 leben nur noch wenige der
jüngeren Härchen an der Wurzelspitze mit ganz schwacher Plasmaströmung bei begin-
neder Koagulierung . In Konz , 8 - 11 sind Seitenwurzeln gebildet , die sich ganz
gesund entwickeln , sie sind durchsichtig , ebenso die Wurzelspitzen . Etwa 10 - 25%
der Härchen an den Seitenwurzeln leben mit schwacher Plasmaströmung bei beginnen-
der Koagulierung des Plasmas .
Nach 10 Tagen . - Die Wurzeln sind in Konz . 2Die Wurzeln sind in Konz . 2-11 in von Konz . 10 ab abneh-

mendem Masse stark rostbraun gefärbt . Sie sind in Konz . 2-6 sehr stark geschä-
digt , verkümmert und von schleimiger Konstitution , in Konz . 7-11 als relativ
normal anzusehen . In Konz . 7 - 11 sind Seitenwurzeln gebildet , die von Konz . 8
ab nicht rostbraun gefärbt sind .
Mikroskopisch betrachtet zeigen die Wurzeln in Konz . 2 - 5 Zellwandfusion .
- Die Turzelspitzen sind in Konz . 2 - 11 undurchsichtig . Die Wurzeln sind in Konz .
2-11 ganz halb- bis undurchsichtig , desgl . die Seitenwurzeln und deren Spitzen ,
Die Koagulierung des Plasmas , Deformierungen und Zahl der geplatzten Wurzelhär-
chen sind die gleichen wie nach 2 Stunden . Ein Längenwachstum der Wurzelhärchen
und ein Zuwachs neuer Härchen hat in Konz . 7-11 stattgefunden . Die Härchen sind
in allen Konzentrationen tot . Die rostbraune Färbung hat sich sogar auf die Wur-
zelhärchen ausgedehnt . Das Plasma der Wurzelhärchen an den Seitenwurzeln ist ko-.
aguliert , wenige Härchen sind deformiert , vereinzelte geplatzt .
Der Spross ist in Konz . 2-5 seht stark geschädigt , ohne den geringsten

Blattansatz , total verkümmert und ebenfalls rostbraun gefärbt . In Konz . 6 hört
die Färbung auf, der Spross ist blassgrün , aber noch sehr stark geschädigt . In
Konz . 7 ist der Spross halb frisch , von grüner Farbe , noch sehr schwächlich , in
Konz . 8 - 11 frisch , grün , turgeszent , kräftig und gesund entwickelt .

IV . DAS VERHALTEN DER KEIMLINGE GEGENÜBER DER GIFTWIRKUNG
DER FREIEN SÄUREN UND BASEN .

STIEHR hat in seinen Untersuchungen allein die Wurzel härchen als Indikatoren
für Schädigungen der Keimpflanzen durch die Einwirkung von Säuren , Bason und Sal-
zen herangezogen . In den vorstehend beschriebenen Versuchen hat Verfasser sich
die Aufgabe gestellt , sowohl Spross wie Wurzel und Wurzelnärchen der Keimpflan-
zen auf ihre Reaktionen und ihre Reaktionsempfindlichkeit innerhalb eines gewis-
sen Zeitabschnittes zu beobachten , der für die Weiterentwickelung der Pflanzen
ein wichtiges Stadium bedeutet , in dem es sich herausstellt , ob die jungen Keim-
linge den schädlichen Einwirkungen erliegen , oder sie kraft ihrer Individualität
und ihrer Gegenwirkungen zu überwinden , zu neutralieisren imstande sind .

a . Resultate der mikroskopischen Beobachtung .

Eines der schärfsten Kriterien für Schädigungen der lebenden Pflanze , seien
ee solche chemischer oder physikalischer Art , sind in jedem Wachstumsstadium die
Wurzelspitzen . Die Wurzelspitzen einer gesunden , ungestört sich entwickelnden
Pflanze sind durch das Mikroskop betrachtet hell , durchsichtig . Wirken auf die
Wurzel in ihrer Gesamtheit freie Säuren oder 3asen ein , so trübt sich die Wurzel-
spitze zunächst im Vegetationspunkt immer mehr , bis sie schliesslich ganz undurch-
sichtig geworden ist , unter Umständen sogar ein opaleszierendes Aussehen angenom-
men hat . Das bedeutet einen Stillstand im Wachstum der Wurzel . Der Grad der Trü-
bund und die Zeit , in welcher sie vor sich geht , sind von der Konzentration der
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Lösung abhängig , in gleicher Weise das weitere Verhalten der Wurzelspitze .
2 Stunden nach dem Ansetzen der Keimlinge sind die Wurzelspitzen in den stär-

keren H2S04- und HC1 -Konzentrationen undurchsichtig geworden . Die Trübung nimmt
in den mit "übergang zur Neutralisierung " bezeichneten Konzentrationen bis zur
halben Durchsichtigkeit ab und verliert sich ganz in den schwächsten Konzentra ~
tionen , die nach 10 Tagen eine negative Reaktion mit Kongorot aufweisen . Dies
trifft jedoch in der Hauptsache nur für die 4 Haupt -Getreidearten zu . Bei den be-
sonders säure -empfindlichen Stickstoff -Sammlern erleiden die Wurzelspitzen noch
bis in die schwächsten Konzentrationen hinein Trübungen . Eine ähnliche Regelmäs-
sigkeit in der Beeinflussung der Wurzelspitze scheint durch die Basen NaOH und
NH4OH nicht gegeben zu sein . In unregelmässiger Weise werden durch sie die Wurzel-
spitzen getrübt , es scheint also ihre Giftwirkung eine beträchtlich geringere zu
sein , sodass starke Pflanzenindividualitäten ihr von vornherein einen grösseren
Widerstand entgegen zu setzen vermögen . Auch BRENNER hat bereits festgestellt.
dass die OH - Ionen weniger giftig auf die Pflanzen einwirken als die H-Jonen 1) .
20 Stunden nach dem Ansetzen der Keimlinge sind die Wurzelspitzen in H2S04

und HC1 durchweg bis in die schwächsten Konzentrationen hinein stärker getrübt ,
als nach 2 Stunden . Wurzelspitzen , die ein opaleszierendes Aussehen hatten , oder
nur schwach opal . waren , sind stärker opal . geworden , andere , die nicht opal . wa-
ren nach 2 Stunden , sind nach 20 Stunden schwach opal . geworden . Die Wurzelspitz-
en sind in NaOH und NH4OH zum Teil unverändert wie nach 2 Stunden , zum teil sind
sie in unregelmässiger Weise ± getrübt . Den Grund hierfür sieht Verfasser wie
oben in der schwächeren Giftwirkung der Basen -Konzentrationen . Die verschieden
kräftigen Keimlinge sind entweder vorübergehend im Wachstum sistiert oder ihre
Wurzeln sind trotz der Base -Einwirkung gewachsen . Opaleszierende Wurzelspitzen
sind weder in NaOH noch in NH4OH nach 2 oder nach 20 Stunden beobachtet :
10 Tage nach dem Ansetzen sind die Wurzelspitzen bis in die schwächsten Säure-

konzentrationen noch stärker getrübt , auch stärker opaleszierend . Eine Ausnahme
bilden Klee , und Senf in Schwefelsäure , die in den Übergangskonzentrationen ihre
stärkste Undruchsichtigkeit verloren haben. Es besteht die Möglichkeit , dass ge-
rade diese Konzentrationen von Schwefelsäure auf das Wachstum von Klee und Senf
eine Reizwirkung ausgeübt haben , die ein vorübergehendes Wachstum bewirkt hat .
Sie kann jedoch nur eine zeitweilige sein , da die übrigen Schädigungsmerkmale ,
die dem Grade der Konzentration entsprechen , trotzdem vorhanden sind . In den Base-
konzentrationen sind die Wurzelspitzen durchweg stärker getrübt , als nach 20
Stunden und zum ersten male zeigt sich jetzt nach 10 Tagen eine Regelmässigkeit
der Trübung . In den stärksten Konzentrationen , in welchen die Wurzeln die schwe
sten Schädigungen (Zellwandfusion ! ) erlitten haben , ist die Trübung der Wurzel-
spitzen am schwächsten und nimmt zu , je schwächer die Konzentration der Lösung
wird . Ein Opaleszieren der Wurzelspitzen ist nur ganz selten beobachtet worden .
Die Trübung der Wurzelspitzen nach 10 - tägigem Wachstum der Keimlinge durch Ein
wirkung der Basen ist demnach der Trübung durch Säuren genau entgegengesetzt .
Verfasser hat dann weiter versucht , einen Einblick in den Vorgang der Wurzel-

trübungen zu erhalten und zu untersuchen , ob die Trübung der Wurzeln in Säuren u .
Basen einer bestimmten Gesetzmässigkeit unterworfen ist . Es hat sich herausge-
stellt , dass die Wurzeln in Schwefelsäure und Salzsäure 2 Stunden nach dem Ansetz-
en der Keimlinge in den stärksten Konzentrationen stark getrübt werden , dass die
Trübung in den mittelern Übergangs -Konzentrationen jedoch noch zunimmt und in dən
letzten , schwächsten Konzentrationen schwächer ist als in den stärksten . In glei-
cher Weise variiert das Opaleszieren der Wurzeln . Die Trübungen dervWurzeln durch
Salzsäure sind stärker als die durch Schwefelsäure , ebenso ist in den HCL -Konzen-
trationen das Vorkommen des Opaleszierens häufiger . In NaOH und NH4OH sind die

1 ) WIDAR BRENNER , Studien über die Empfindlichkeit und Permeabilität pflanzlicher
Protoplasten für Säuren u . Basen (Oefvers . Finsk . Vetensk . Soc . Förhandl . LX
(1917-1918 ) p . 48) ; vergl . auch JAR . KRIZENECKY , Einige Experimente über die ver-
schiedene Giftigkeit von Hydroxyl- und Wasserstoffionen (Pflüger's Arch. für Phys .
CLXIV, 1916 , p . 137 - 165 ) .
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Wurzeln in den stärksten Konzentrationen und in den mittleren Übergangskonzentra
tionen meist stärker getrübt und opaleszierend als in den schwächeren . Doch voll-
zieht sich die Trübung bei den verschiedenen Pflanzen nicht so gleichmässig wie
in den Säuren .
20 Stunden nach dem Ansetzen der Keimlinge sind die Wurzeln in den Säure -Kon-

zentrationen zum teil in gleicher Weise getrübt wie nach 2 Stunden , vorwiegend
aber stärker getrübt und stärker opaleszierend . Die Unterschiede in der Trübung
scheinen sich hier so auszugleichen , dass in den stärksten und den mitteleren
Konzentrationen die Wurzeln am schwersten mitgenommen sind und dass sie in den
schwichsten Konzentrationen an Durchsichtigkeit zunehmen . Bei besonders säure-
empfindlichen Pflanzen ist bereits eine Gelbfärbung der Wurzeln und beginnende
Zellwandfusion zu beobachten . In den Base -Konzentrationen kann man von einer aus-
gesprochenen Regelmässigkeit der Trübungs -Vorgänge nicht sprechen . In NaOH haben
die Wurzeln stärkere Trübungen erfahren als in NH4OH , es scheint die Giftwirkung
von NaOH eine stärkere zu sein . Auch sind die Wurzeln durchweg stärker opaleszie-
rend . Dagegen sind die Wurzeln in NH4011 durchsichtiger in den stärksten Konzen-
trationen und in den Übergangskonzentrationen nimmt die Durchsichtigkeit zum teil
bis zur vollständigen Undurchsichtigkeit und Opaleszenz in den schwächeren Kon-
zentrationen zu . Es zeigt sich hier somit eine gewisse Papallele zur Trübung der
Wurzelspitzen durch die Basen nach 10 Tagen . Bei Buchweizen -Keimlingen ist in
NaCH und NH4OH bereits eine Bildung von Seitenwurzeln in den schwächeren Konzen-
trationen zu beobachten .
10 Tage nach dem Ansetzen sind die Wurzeln in Schwefelsäure mit Ausnahme der

Klee Keimlinge in den stärksten Konzentrationen , den mittleren Übergangskonzen-
trationen bis in die schwächeren Konzentrationen sehr stark getrübt und opales-
zierend . Ihre Durchsichtigkeit nimmt erst in den schwächsten Konzentrationen zu ,
und es verliert sich oss Opaleszieren . Viel stärker ist die Wirkung von HC1 .
Selbst in den schwächten Konzentrationen sind die Wurzeln absolut undurchsichtig ,
opaleszierend und häufiger ist gerade in den stärkeren Konzentrationen die Trü-
bung eine schwächere , obgleich die üblichen anderen Merkmale schwerster Säure-
Schädigung vorhanden sind und jedes Wachstum sistiert ist . In den Basen NaOH und
NH4OH sind die Wurzeln in den stärkcten , zum teil auch noch in den Übergangs-
Konzentrationen schwach getrübt , während sie fast durchweg in den schwächeren u .
schwächsten Konzentrationen ganz undurchsichtig und opaleszierend sind . Die Trü-
bungen sind in NaOH stärker als in NH4OH .
Die Giftwirkung der freien Säuren und Basen auf die Wurzeln macht sich in d .

Weise bemerkbar , dass sich zunächst die Wurzelspitzen trüben , dass die Wurzeln
selbst , und zwar vom Korn an progressiv zur Wurzelspitze hin , ihre Durchsichtig-
keit verlieren . Bei stärkster Giftwirkung nehmen die undurchsichtigen Wurzelteile
schliesslich ein opaleszierendes Aussehen an. Die Opaleszent ist jedoch inner- .
halb der Beobachtungszeit nicht immer konstant , sie kann z . B. 2 Stunden nach dem
Ansetzen der Keimlinge auftreten und nach 20 Stunden wieder verschwunder sein .
Bezüglich des Verhaltens eines jeden Wurzel -Drittels innerhalb der Beobachtungs-
zeiten in den Säuren und Basen kann von einer Gesetzmässigkeit nicht gesporchen
werden . Massgebend scheint hierfür in der Hauptsache die Individualität der Keim-
pflanze zu sein . Die Opaleszenz entsteht in der Wurzelaxe und breitet sich radi-
al nach aussen aus , ergreift schliesslich die Epidermiszellen der Wurzeln . In den
Säure- und Base -Konzentrationen , welche 10 Tage nach dem Ansetzen noch einen
Überschuss von Säure oder Base aufweisen , sind die Wurzeln ausnahmslos am aller-
schwersten geschädigt . Ihre Zellstruktur ist vernichtet , die Zellwände sind auf-
gelöst und die Form der Wurzel im ganzen ist gewissermassen schleimig geworden .
Diese Zellwand-Fusion erstreckt sich zunächst auf die Wurzelspitzen und schrei-
tet vom 1. Trittel der Wurzeln mit Höherer Konzentration und spezieller Empfind-
Wichkeit der Pflanzerart progressiv zum letzten Drittel vor 1 ) . Seitenwurzeln ,

1) Siehe B. HANSTENDY CRANNER , Zur Biochemie u . Physiologie der Grenzschichten
lebender Pflanzensøllen , in Moldinger fra Norges Landbrukshoiskole II , Heft 1 -
ff , 1922 .

-
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welche in den Übergangs -Konzentrationen und in den schwächeren Konzentrationen ,
in denen die Keimlinge nach 10- tägigem Wachstum die Säuren oder Basen neutrali-
siert haben , gewachsen sind , weisen sehr viel geringere Schädigungen auf als ih-
re Hauptwurzeln , sind bedeutend durchsichtiger und im ganzen normaler . Auch die
Rostbraun-Färbung der Wurzeln der Buchweizenkeimlinge in NaOH und NH4OH erstreckt
sich nicht auf die Seitenwurzeln .
Die an den Wurzelhärchen im einzelnen beobachteten Veränderungen als Folge

der Giftwirkungen entsprechen in allgemeinen den STIEHRschen Ergebnissen . Die
Härchen erleiden Deformierungen wie Kniebildungen , Umbiegen , keulenförmige Auf-
treibungen der Härchenspitzen . Teile des Protoplasmas werden an der Spitze , käu-
fig mit dem Zellkern , herausgeschleudert , das , Protoplasma wird plasmolysiert , fi-
xiert und koaguliert .
2 Stunden nach dem Ansetzen der Keimlinge zeigen die Wurzelhärchen in den Kon-

zentrationen von Schwefelsäure und Salzsäure in voller Gleichmässigkeit bei allen
Versuchen die Einwirkungen der Säure an . In den stärksten Konzentrationen , in
welchen nach 10- tägigen Wachstum noch Säure im Überschuss vorhanden ist , sind die
Wurzelhärchen alle tot und zwar ist der grösste Teil von ihnen plasmolysiert . Der
kleinere Teil , besonders die älteren grösseren Härchen , erleiden Fixierung und
Granulierung des Protoplasmas . Je nach der speziellen Säure -Empfindlichkeit der
Keimpflanzen ist ein grosser Teil der Härchen deformiert und geplatzt . In den
mittleren Übergangs -Konzentrationen nimmt die Zahl der geplatzten und deformier-
ten Härchen ab und diese Erscheinungen verlieren sich schliesslich mehr oder we-
niger ganz in den schwächeren und schwächsten Konzentrationen . Das Verhäaltnis
der plasmolysierten und fixierten Härchen gleicht sich in den Übergangskonzen-
trationen aus und in den schwächeren Konzentrationen beschränkt sich die Plasmo-
lyse nur auf die jüngeren Härchen , während die Mehrzahl Fixierung und Granulie-
rung des Plasmas erleidet . In den schwächeren Konzentrationen , in welchen die
Keimlinge nach 10 Tagen die Säure neutralisiert haben , findet sich je nach Pflan-
zenart eine Anzahl lebender Härchen , die nach den schwächsten Konzentra-
tionen hin ständig zunimmt . In gleicher Weise nimmt auch in den schwächeren Kon-
zentrationen die Lebendigkeit der Körnchenströmung des Protoplasmas zu , die zu-
erst träge , ganz ausserordentlich langsam ist , sodass sie oft nur nach langer
gründlichster Beobachtung als solche erkannt wird , wobei Teile des Plasmas bereits
fixiert oder plasmolysiert sind . Allmählig nehmen die Härchen dann in den schwäch-
sten Konzentrationen ein ganz normales Aussehen an und haben frische , ungeschä-
digte Plasmaströmung .
In ganz ähnlicher Weise verhalten sich die Wurzel härchen in NaOH und NH4OH ,

sie sind in den stärksten Konzentrationen durchweg koaguliert , Plasmolyse fin-
det.nicht statt . Schon mit Beginn der Übergangskonzentrationen finden sich leben-
de Härchen , zunächst bei beginnender Koagulierung des Protoplasmas und schwacher
Körnchenströmung , deren Zahl in den schwächeren Konzentrationen kontinuierlich
zunimmt bis zu ganz normaler Plasmaströmung . Deformierungen der Wurzel härchen be-
schränken sich wie das Platzen von Härchen auf die stärksten und die Übergangs-
Konzentrationen .
20 Stunden nach dem Ansetzen sind im allgemeinen in den Säure -Konzentrationen

Plasmolyse , Fixierung und Granulierung des Protoplasmas ausgeprägter geworden .
Doch ist das gegenseitige Verhältnis von Plasmolyse und Fixierung in den stärk-
sten , den Übergangs -Konzentrationen und den schwächeren Konzentrationen das glei-
che wie nach 2 Stunden . Je nach der Säure -Empfindlichkeit der Keimpflanzen sind
die Deformierungen stärker geworden und ist im grossen und ganzen die Zahl der
geplatzten Härchen die gleiche geblieben wie nach 2 Stunden , oder es finden sich
selbst bis in die schwächsten Konzentrationen deformierte und geplatzte Härchen .
Desgleichen ist die Zahl der lebenden Härchen ungefähr die gleiche , oder sie wird
in den gleichen Konzentrationen kleiner , oder es finden sich bei besonders säure-
empfindlichen Pflanzen nur noch in den letzten , schwächsten 2 - 3 Konzentrationen
wenige lebende Härchen mit langsamer Plasmaströmung . Bei weniger säure empfind-
lichen Pflanzen werden in den schwächeren Konzentrationen neue Wurzel härchen ge-
bildet und es findet ein Längenwachstum der älteren Härchen statt . Die nicht le-
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benden neuen Härchen sind im allgemeinen fixiert , seltener erleiden sie Plasmolyse
cder platzen sie . Es ist anzunehmen , dass die neu gebildeten Härchen sich von vorn
herein den Druckverhältnissen der entsprechenden Lösungen bei ihrer Entstehung an-
passen . Eine Neubildung von Wurzelhärchen in den Übergangs -Konzentrationen führt
Verfasser , wenn sie in den schwächeren nicht stattfindet , auf eine Reizwirkung der
betreffenden Säure -Konzentrationen zurück . In den Base-Konzentrationen ist das wei-
tere Verhalten der Wurzelhärchen kein so regelmässiges wie in den Säuren . Verfasser
sieht den Grund hierfür in einer geringeren Giftwirkung der gewählten Base-Konzen-
trationen , die vorübergehend stärkeren Pflanzen-Individualitäten ein zeitliches
Wachstum gestatten mögen . Im allgemeinen ist die Giftwirkung von NaOH eine stärkere
als von NH4OH ; denn in NH4OH finden sich beträchtlich weniger deformierte und ge-
platzte Härchen als in NaOH . Die Zahl der deformierten und geplatzten Härchen ist
im allgemeinen die gleiche wie nach 2 Stunden . Lebende Härchen finden sich je nach
der speziellen Empfindlichkeit der betr . Pflanzen im allgemeinen nur noch in den

Übergangskonzentrationen und in den schwächeren Konzentrationen ,
auch ist ihre Zahl eine geringere als nach 2 Stunden , oder es ist ihr Vorkommen un-
gefähr das gleiche wie nach 2 Stunden . Die Neubildung von Wurzelhärchen und das
Längenwachstum der älteren Härchen unterliegt denşelben Bedingungen wie in den
Säure -Konzentrationen , nur tritt hier Koagulierung an die Stelle der Plamolyse .
10 Tage nach dem Ansetzen zeigen die Wurzel härchen in H2S04 und HCl im allge-

meinen die gleichen Schädigungen , Deformierungen , Zahl der geplatzten Härchen ,
Plasmolyse und Fixierung des Plasmas wie nach 20 Stunden . Nur bei besonders säure-
empfindlichen Keimpflanzen sind die Wurzeln so stark geschädigt , dass in den stärk-
sten und in den Übergangs -Konzentrationen keine oder nur noch sehr wenige Härchen
überhaupt zu beobachten sind . Bei den andern hat in den schwächeren Konzentratio-
nen ein Längenwachstum der älteren und ein Zuwachs neuer Härchen stattgefunden .
Von den neu gewachsenen Härchen sind keine mehr geplatzt und ihr Protoplasma ist
vorwiegend fixiert , eine Anzahl von Härchen ist aber deformiert . In H2S04 sind d .
Härchen in allen Konzentrationen (die einzigste Ausnahme bildet Buchweizen , Konz .
6 in H2SO4 ) tot , dagegen leben noch in HCl bei Hafer , Roggen und Weizen eine An-
zahl Türzelhärchen in den schwächsten Konzentrationen . In den Base -Konzentratio-
nen finden sich die Deformierungen und geplatzten Härchen teils wie nach 2 Stun-
den , teils haben sie sich auf alle Konzentrationen erstreckt . Durchweg ist das
Protoplasma in den Basen aber nur koaguliert , Plasmolyse ist nicht beobachtet wor-
den . In NaOH finden sich bei den weniger empfindlichen Keimpfalnzen ein Zuwachs
neuer Härchen und ein Längenwachstum der älteren nur in den letzten Übergangs- u .
den ersten schwächeren Konzentrationen , desgleichen in diesen Konzentrationen le-
bende Härchen , nicht in den schwächsten Konzentrationen . Es scheint hier für Nail
gerade in diesen Konzentrationen eine Reizwirkung sich zu äussern . In NH4OH weisen
die weniger empfindlichen Pflanzen in den schwächsten Konzentrationen lebende Här-
chen und Wachstum derselben auf . Bei den besonders empfindlichen Pflanzen sind in
den stärkeren Konzentrationen die Wurzeln ähnlich wie durch die Säure -Wirkung so
geschädigt , dass wenige oder gar keine Wurzelhärchen zu beobachten sind . Dies
trifft sowohl für NaOH wie für NH4OH zu . Jedenfalls ist in Na0ii und NH4OH während
der ganzen Beobachtungszeit eine geringere Anzahl Härchen gaplatzt als in den Säu-
ren , eine Beobachtung , die auch STIEHR (p . 64 65) gemacht hat .

-

Allgemein äussert sich schon nach kurzer Einwirkung die Säure -Schädigung bei
den Wurzel härchen in der Weise , dass das Protoplasma der jüngeren Härchen im 1 .
Drittel der Wurzel Plamslolyse erfährt , während das Plasma der älteren , stärkeren
Härchen fixiert und zum Teil granuliert wird . Im Gegensatz hierzu wird das Plasma
der Wurzelhärchen durch die Einwirkung der Basen ganz gleichmässig nur koaguliert .
Das Platzen der Härchen ist nur bei den jüngeren , im Wachstum befindlichen Härchen
zu beobachten , und zwar zeigen geplatzte Härchen im allgemeinen nur noch kurze Zeit
eine Plasmaströmung , dann wird ihr Plasma koaguliert , fixiert oder plansolysiert .
Ein Weiterwachsen von geplatzten Härchen findet nicht statt . Bei besonders hohen
Konzentrationen scheint die Einwirkung der Säuren oder Basen auf die Härchen nach
kurzer Zeit schon eine derartig starke zu sein , dass ihr Wachstum augenblicklich
sistiert wird , das Plasma abgetötet ist und die Härchen gar nicht erst platzen .
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Die in den Petri -Schalen zur mikroskopischen Untersuchung nach 2 und 20 Stun-
den angesetzten Keimlinge liess Verfasser ebenso wie die Keimlinge in Reagenzglä-
sern 10 Tage wachsen . Die Lösungen in den Petrischalen waren innerhalb dieser Zeit
einer Konzentrationsverstärkung unterworfen , da Teile der Flüssigkeit verdunsteten .
Trotzdem entsprachen die Beobachtungs -Resultate durchaus den exakt ausgeführten
Versuchen in Reagenzgläsern , nur waren alle Schädigungen um einige Grade stärker .
Durch die Krümmungen der Wurzeln kam es im Wachstumsverlauf dazu , dass einzelne
Wurzelteile aus der Lösung ganz herausragten oder nicht ganz von ihr umgeben wa-
ren . Diese Teile hatten meist ein viel normaleres , gesunderes Aussehen als die ü-
brigen in der Lösung befindlichen Wurzeln . Sie wiesen stets ein in der feuchten
Luft ausserordentlich stark entwickeltes Wachstum von lebenden Härchen auf , wäh-
rend die in der Lösung befindlichen Wurzel härchen abgetötet waren . Dies ist eine
Beobachtung , die auch HANSTEEN schon gemacht hat , wenn er sagt : "der Angriff tritt
immer lokalisiert auf , d.h. nur an solchen Stellen der Wurzeln , die in unmittelba-
rem Kontakt mit der schädlichen Flüssigkeit sind . Von dieser nicht berührte Wur-
zelteilchen werden selbst wenn sie den ersteren direkt benachbart sind - nicht
angegriffen " .

-

b . Resultate der makroskopischen Beobachtung .

Für die makroskopische Beobachtung äussern sich die Giftwirkungen der Säuren
und Basen nach 10- tägiger Wachstum durch eine starke Verkümmerung der Wurzeln . Sie
sind in den stärksten Konzentrationen bräunlich gefärbt , sehen verfault aus und ha-
ben eine schleimige Konstitution (Zellwandfusion ) . Bei besonders säureempfindlich-
en Pflanzen kommt es vor , dass das erste Drittel der Wurzel durch eine starke Ein-
schnürung von den andern Teilen gewissermassen getrennt ist . Diese stärksten Schä-
digungen verlieren sich in den Übergangskonzentrationen , und in den schwächeren
Konzentrationen , in denen die Keimlinge die Säuren und Basen neutralisiert haben ,
sind die Wurzeln im allgemeinen normal entwickelt . Selten machen sich schwere
Schädigungen der Wurzeln durch eine gelb -braune Färbung schon 20 Stunden nach dem
Ansetzen bemerkbar . Typisch für die schwerste Säure -Schädigung durch H2S04 und
HCl ist eine grünliche Schimmelpilzbildung , die in abnehmendem Masse bis zur 1 .
Übergangskonzentration die exakte Grenze zwischen den Konzentrationen , in denen
nach 10- tägigem Wachstum noch ein Säure -Überschuss vorhanden ist , und den Übergangs-
konzentrationen zieht . Sie umgibt bei schwerster Schädigung Korn und Wurzel und
zieht sich an der Wurzel entlang schliesslich auf die Wurzelspitze zurück . Bei den
in Petrischalen angesetzten Keimlingen tritt sie in genau der gleichen Weise in
verstärktem Masse entsprechend der Konzentrationsverstärkung auf . Für die Buchwei-
zen-Keimlinge ih NaOH und NH4OH ist eine Rostbraunfärbung der Wurzel typisch , die
bereits 20 Stunden nach dem Ansetzen in Erscheinung tritt und nach 10 Tagen in
NaOH sich nur auf die stärksten Konzentrationen und die Übergangskonzentrationen
erstreckt , dagegen in NH4OH in allen Konzentrationen vorhanden ist , von rostbraun
allmählig in helleres Rot übergehend .
Der Spross zeigt wie die Wurzeln in ganz charakteristicher Weise die Giftwir-

kung von Säuren und Basen an . Bemerkenswert ist vor allem , dass trotz Sistierung
des Wurzelwachtstums der Spross weiter wächst , ausser in den stärksten Konzentra-
tionen , in welchen die Giftwirkung eine so schwere ist , dass auch der Spross völ-lig verfault und verkümmert . Die Einwirkungen der Säuren äussern sich in einer
schwachen Entwickelung des Sprosses , der erst allmählig bei zunehmender Verdün-
nung der Lösung das zweite , selten das dritte Blatt bildet , in gelber , gelblich
Erüner , hellgrüner , brauner , gelbbrauner Färbung der Blätter , die zum Teil lange ,
gelbe Spitzen haben und als welk , halbfrisch zu bezeichnen sind . In den Übergangs-
konzentrationen verlieren sich diese Schädigungen und in den schwächeren Konzen-
trationen erlangt der Spross im allgemeinen eine kräftige , gesunde ; normale Ent-
wickelung . In ganz gleicher Weise äussern sich die Giftwirkungen der Basen NaOH

1 B. HANSTENN CRANMER, Über das Verhalten der Kulturpflanzen zu den Bodensalzen ,
in Pringsh . Jahrb . XXXXVII ( 1910 ) p . 368 .
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und NH4011 . Die Entwickelung des Sprosses in NH4OH ist im allgemeinen wie die fürdie Säuren geschilderte . Das trifft auch für Senf und Buchweizen in NaOH zu. Da-gegen ist die Spross -Entwickelung der übrigen Pflanzen in NaOH in den hier gewähl-
ten Konzentrationen keine so regelmässige . Verfasser führt diese Tatsache darauf
zurück , dass dieselben gegen NaOH weniger empfindlich sind als Senf und Buchwei-
zen , sodass auch hier Reizwirkungen die Ursache einer solchen Unregelmässigkeit
darstellen . Teils ist gerade in den Übergangskonzentrationen ein Höhepunkt in derSprossentwickelung zu finden , teils treten sogar zwei Höhepunkte auf, vor und zwi-
schen und nach welchen sich die Schädigungen oben beschriebener Art t stark be-merkbar machen .
Den Grund für die Schädigungserscheinungen , die sich bei einzelnen Pflanzen ,

bei Hafer , Roggen , Gerste und Klee durch NaOH auch in den schwächeren Lösungen
bemerkbar machen , sieht Verfasser darin , dass in den betreffenden Lösungen vorhan-
dene geringe Mongen freier NaOH , nachdem sie eine gewisse Giftwirkung auf diePflanzen ausgeübt hatten , durch die Pflanzenausscheidungen neutralisiert wurden ,
und nicht , wie stärkere Mengen von NaOH , in höheren Konzentrationen eine Reizwir-kung auf die hierfür speziell empfänglichen Pflanzen ausübten . Die Pflanzen waren
dann den schlechten Entwicklungsbedingungen quasi in aq . dest . unterworfen . Jeden-falls geht aus allen Beobachtungen hervor , dass die Giftwirkung von NaOH eine stär-
kere ist als die von NH4OH . BRENNER erklärt diese Tatsache damit , dass die Gift-
wirkung von NH4OH,nicht nur auf die Einwirkung seiner OH-Ionen, sondern des NHẠCH-Moleküls beruhe 1 ) .beruhe

allgeme

strosses

Das Längenwachstum von Wurzel und Spross zeigt im allgemeinen innerhalb der
verschiedenen Konzentrationen einer Lösung 2 Höhepunkte 27 , die jedoch bei beson-
ders schwer geschädigten Pflanzen nicht in Erscheinung treten . Teiweise treten die-
se beiden Höhepunkte der Entwickelung auch nur im Wachstum des Sprosses auf , was
mit der bereits von ONODERA gemachten Beobachtung übereinstimmt 3) . Auch SCHULTZ
hat die Beobachtung gemacht , dass das Längenwachtum des Sprosses forst schreiten
kann , wenn die Wurzeln bereits durch eine Giftwirkung im Wachstum sistiert oder
sogar auf das schwerste geschädigt sind 4 ) .

V. DIE NEUTRALISIERUNG DER FREIEN SÄUREN UND BASEN
DURCH DIE WURZELAUSSCHEIDUNGEN DER PFLANZEN -• DIE GRUNDLAGE

FUR EINE NEUE UNTERSUCHUNGSMETHODE IHRER REAKTIONSEMPFINDLICHKEIT .

Im Verlauf dieser Untersuchungen kan dem Verfasser die Arbeit von PRJIANISC-
NIKOW "Das Ammoniak als Anfangs- und Endprodukt des Stickstoff -Umsatzes in den
Pflanzen zu Gesicht . Eine Nachprüfung der von PRJANISCHNIKOW erwähnten Beobach-
tung , dass die Iupinenpflanzen in einer schwachprozentigen H2S04 -Lösung nach 10-
tägigen Wachstum die Säure durch die Ausscheidung von Ammoniak zu neutralisieren
vermögen , mit Erbsen in H2S04 führte zu dem gleichen Ergebnis . Verfasser wies mit
Kongorot die neutrale Reaktion der Lösung nach und mit NESSLERschem Reagenz das
Vorhandensein von Ammoniak in der ursprünglich reinen H2SO4 -Lösung .

-

Weitere Untersuchungen in dieser Richtung im Gang der vorliegenden Versuche
mit andern Pflanzen und mit HCl erwiesen , dass die Pflanzen tatsächlich zur Neu-
tralisierung der freien Säure umso mehr Ammoniak ausscheiden , je stärker die
Säure -Konzentration der Lösung ist . In den stärksten Konzentrationen von H2S04
und HCl lieferten die Reaktionen mit NESSLERschem Reagenz nach 10 Tagen den Nach-
weis grösserer Mengen Ammoniaks . Die Reaktionen wurden mit zunehmender Verdünnung

1) 1.c. p . 48. 2) OLOF ARRHENIUS , Absorption of nutrients and plant growth in
relation to hydrogen ion concentration . (The journal of General Phsiology 1922 ,
V , nr. 1 , p . 81 - 88 ) . 3 ) ONODERA , Untersuchungen über die Beschädigung der
Pflanzen d . rch Säuren und über die Reizwirkungen der Säuren auf Pflanzen , in Ber .
des Chara Institutes für landwirtschaftliche Forschungen in Kuruschiki , Japan ,
I , Heft 1 ( 1916 ) p . 53p . 53 - 110. - 4) MAX SCHULTZ , Studien über den Einfluss von
Nitriten auf die Keimung von Samen und auf das Wachstum von Pflanzen . Disserta-
tion Königsberg 1903 .



Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen . 387 .

der Säurelösung von Konzentration zu Konzentration schwächer . Andererseits zei-
gen die Reaktionen der stärksten Lösungen auf Kongorot noch nach 10 Tagen das
Vorhandensein von starker Säure an . Den Pflanzen war es hier also nicht gelungen ,
auch diese starke Säure -Konzentration ganz zu neutralisieren . Und genau so weit ,
wie in den makroskopischer und mikroskopischen Beobachtungen während des Zeitrau-
mes von 10 Tagen die schwersten Säure -Schädigungen giengen , die zum gänzlichen
Absterben der Keimlinge geführt hatten , soweit erwiesen auch je nach Säure und
Pflanzenart verschieden die Reaktionen mit Kongorot einen Überschuss von Schwefel-
säure oder Salzsäure nach . In den folgenden Konzentrationen , in welchen deutlich
nakro- wie mikroskopisch die Schädigungen schwächer wurden , zeigten auch die Reak-
tionen mit Kongorot das Vorhandensein von immer schwächeren Säure -Mengen nach 10-
tägigem Wachstum der Keimlinge an . Und schliesslich waren die Reaktionen mit Kon-
gorot negativ - die Säure war gänzlich neutralisiert - in den Konzentrationen ,
in welchen die verschiedenen Pflanzen entsprechend ihrer verschiedenen Säure -Em-
pfindlichkeit die Säure -Schädigungen durch die Ammoniak -Ausscheidung überwunden
und sich sozusagen selbt ein normales Wachstum erkämpft hatten . Auch HOAGLAND
wies nach , dass Konzentration und Zusammensetzung der Lösung von den Pflanzen
während der Vegetationszeit verändert werden , dass die Wasserstoffionen -Konzen-
tration der Lösungen bis zu neutraler Reaktion kleiner wird

·

toffior

Diese Beobachtung der Säure -Neutralisierung durch die jungen Keimpflanzen ver-
anlasste den Verfasser zu untersuchen , ob umgekehrt auch die Pflanzen bestrebt .
sind , die Ciftwirkung der freien Basen NaOH und NH4OH zu bekämpfen , zu neutrali-
sieren . Zu diesem Zweck wurden die Lösungen von NaOH und NH4OH nach 10- tägigem
Wachstum der Keimlinge Reaktionen mit Phenolphtalein unterworfen und es zeigte
sich , dass die hier gewählten stärksten Kozentrationen von NaOH und NH4OH deut-
lich das Vorhandensein von Base nachwiesen , also einen Überschuss von NaOil odor
NH4OH , welchen die Keimlinge nicht zu neutralisieren imstande gewesen waren , ent-
hielten . Und dies wieder in völliger Übereinstimmung mit den makroskopisch wie mi-
kroskopisch beobachteten schwersten Beschädigungen . Je schwächer die Konzentrati-
onen waren , umso geringer wurden diese Schädigungen und umso schwächer fiel die
Phenolphtalein-Reaktion aus , bis sie schliesslich in den schwächsten Konzentrati-
onen negativ war - die Pflanze hatten die freie Base neutralisiert . Verfasser
nimmt an , dass die Pflanzen die Neutralisierung der freien Basen durch Ausschei-
dung von Kohlensäure bewerkstelligen 2 ) . Diese muss jedoch in den je 30 ccm Lö-
sung für einen Keimling bei den gewählten Säure -Konzentrationen in so geringen
Hengen ausgeschieden sein , dass sie mur durch exakte Analysen , die über den Rah-
men vorliegender Untersuchungen hinausgehen , festzustellen wäre .

2Diese Neutralisierungsvorgänge vollziehen sich mit absoluter Genauigkeit ent-
sprechend der speziellen Empfindlichkeit der verschiedenen Pflanzen gegen Säuren
und Basen . Sie ziehen exakte Grenzen zwischen der absolut zum schnellen Absterben

der Pflanzen führenden Wirkung der stärksten Konzentrationen , der eine deutliche
Wachstumshemmung und auch noch starke Schädigung verursachenden Wirkung der
Übergangs -Konzentrationen , welcher die Pflanzen meist auch noch erliegen , und der.
schwacheren Konzentrationen , deren Säure- oder Basegehalt die Pflanzen zu neutra-
lisieren imstande sind , sodass die meist nur geringfügigen Schädigungen und die
Entwickelung der Keimlinge darauf hinweisen , dass die Pflanzen gegebenen Falls
einem Vorkommen von freien Säuren oder Basen dieser Konzentrationsgrade im Boden
nicht unterliegen . Bemerkenswert ist , dass in den Übergangskonzentrationen ver-.
schieden starke Pflanzenindividualitäten innerhalb enger Grenzen , die ein Krite-
rium noch nicht sicher zulassen , verschieden stark neutralisieren , dass die Reak-

1 ) D. R. HOAGLAND , Relation of the Concentration and reaction of the mutrient e-
dium to the growth and absorption of the plant , in Journ. of agricultural re-
search XVIII , nr . 2 , Washington 1919. - 2 ) Friedrich CZAPEK , zur Lehre von den
Wurzelausscheidungen (Pringah . Jahrb . XXIX , 1896 , p . 352 ) ; vergl . auch H. KAPPEN ,
Untersuchungen an Wurzelsäften (Landw . Versuchsstat . XCI , 1918 , p . 1 - 40 ) und G.
KUNZE , Über Säureausscheidung bei Wurzeln und Pilzhyphen und ihre Bedeutung , in
Pringsh . Jahrb . XLII , 1906. p. 357 - 393 .
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tion der Lösung des einen Keimlings mit Kongorot z.B. rotviolett , die der Lösung
des andern vom gleichen Konzentrationsgrad braunrot ausfällt .
Überträgt man diese Beobachtungen auf die Schädigungserscheinungen unserer

landwirtschaftlichen Kulturpflanzen durch die Azidität oder Alkalität des Bodens ,
so mögen sie eine Erklärung dafür abgeben , aus welchem Grunde die Pflanzen ver
schieden stark geschädigt , teils ganz abgestorben , teils relativ normal entwick-
elt sind . Sie liefern ferner die Erklärung für die von STIEHR auf Seite 15 - 16
seiner Arbeit meitgeteilten Beobachtungen über eine neue Turzelbildung in sehr
verdünnter H3PO4 nach 5 - 6 Tagen . Auch dürften sie einen Beitrag zur Erklärung
von Alkalitätserscheinungen in verschiednen Bodenarten abgeben , die in diesem Jah-
re von MITSCHERLICH der pflanzenphysiologischen Bodenanalyse unterzogen wurden ,
und über welcher an anderer Stelle berichtet werden wird .

Die Resultate der vorliegenden Untersuchungen stützen sich auf eine Reihe
von verschiedenen Argumenten , die alle innerhalb der Fehlergrenzen , welche durch
die Individualität der für je einen Konzentrationsgrad einer Säure- oder Base-
lösung angesetzten mur 2 Keimlinge gezogen werden , eine absolute Übereinstimmung
aufweisen . Als erstes Argument sei die mikroskopische Untersuchung der Trübungen
von Wurzelspitzen und Wurzeln genannt , als zweites die Beobachtung der Wurzel-
härchen 2 Stundn , 20Stunden und 10 Tage nach dem Ansetzen der Keimlinge . Exakte
Prüfungsmomente für die Grenzen der unbedingt zum Absterben der Pflanzen führen-
den Konzentrationsgrade von Säuren und Basen sind ferner : für Säuren und Basen
in gleicher Weise die Zellwandfusion , für die Säuren allein die Schimmelpilzbil-
dung nach 10 Tagen . Weiter folgen die makroskopischen Beobachtungen an Wurzel u .
Spross , denen sich die Messungen des Längenwachstums von Wurzel und Spross an-
schliessen , und als letztes die Farbreaktionen mit Kongorot und Phenolphtalein .
Wie genau diese Reaktionen selbst bei den geringfügigen Unterschieden der ver-
schiedenen Konzentrationsgrade arbeiten , dürfte aus den im III . Teil mitgeteil-
ten Beobachtungsresultaten hervorgegangen sein .
Für später anzustellende Versuche mit anderen Säuren und Basen und physiolo-

gisch sauren oder alkalischen Salzen kann demnach der äusserst zeitraubender und
mühevollen mikroskopischen Untersuchung die Rolle einer Kontrollmethode vorbe-
halten bleiben , während die Hauptarbeit selbst für feinste Konzentrationsunter-
schiede in völlig ausreichender Weise durch die Farbreaktionen geleistet werden
wird , letzten Endes ähnlich wie bei der MITSCHERLICHlschen pflanzenphysiologi-
schen Bodenanalyse von den Pflanzen selbst .-

VI . DIE GRENZEN DER REAKTIONSEMPFINDLICHKEIT DER UNTERSUCHTEN KEIMLINGE
GEGEN SCHWEFELSÄURE , SALZSÄURE , NATRONLAUGE , ALMONIUMHYDROXYD .

-Versuch 1. Die Giftwirkungen von H2S04 auf die Haferkeimlinge , die zum
sichern Absterben der Pflanzen oder zum mindesten zu einer schweren Wachtumsschä-
digung führen , hören mit Konz . 11 auf, einer Lösung von 0,0019 % HS04 . Hafer ·
erträgt noch Lösungen freier H2S04 von 0,00048 % und darunter .
Versuch 2.- Roggen hat die gleichen Schädigungs- und Empfindlichkeitsgrenzen

gegen H2SO4 wie Hafer .
Versuch 3 . - Zum sicheren Absterben der Gerstenkeimlinge führt noch eine

Lösung freier H2S04 von 0,00245 %, schwere Wachstumsschädigungen treten bis zu
Konzentrationen von 0,00095 % H2S04 auf . Gerste erträgt also noch 0,00004 % Lösun-
gen freier H2SC4 und darunter .
Versuch . Weizen hat die gleichen Schädigungs- und Empfindlichkeitsgren-

zen gegen H2S04 wie Hafer und Roggen , doch schien Weizen etwas säure empfindli-
cher zu sein als erstere .
Versuch 5. - Erbsen ertragen zur Not eine 0,0019% Lösung freier H2S04 , in

stärkeren Konzentrationen sterben die Keimlinge ab .
Versuch 6. - Kleekeimlinge sterben in 0,0038 % und stärkeren Lösungen freier

H2SO4 ab , erleiden schwere Wachstumsschädigungen in 0,00245% und schwächeren Lö-
sungen , wobei sie jedoch auch noch durch die Giftwirkungen im Mitleidenschaft
gezogen werden . Erst in 0,000095 % Lösungen und schwächeren ist die Entwickelung
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der Wurzeln eine gesundere .
Versuch 7. - Senfkeimlinge sterben in 0,0019% und stärkeren Lösungen ab , er-

tragen zur Not 0,00048 % und schwächere Lösungen unter Merkmalen der Säure -Schä-
digung und entwickeln sich erst gesunder in 0,000095 % und schwächeren Lösungen
freier H2304 .
Versuch 8. - Buchweizenkeimlinge sterben in 0,0019 und stärkeren Lösungen ab ,

erleiden noch Wachstumsschädigungen in 0,00048 % und 0,00024 % Lösungen freier H2S04
und ertragen 0,00014 % und schwächere Lösungen .
Von den untersuchten Pflanzen ist am empfindlichsten gegen die Einwirkung

freier HS04 : Gerste . Es folgen in der Säure -Empfindlichkeit : Senf , Klee , Buch-
weizen , Weizen , Hafer , Roggen , Erbsen .
Versuch 9 . · Haferkeimlinge sterben in 0,00362% und stärkeren Lösungen frei-

er HCl ab , sie erleiden noch Säure -Schädigungen in 0,00181 % Lösung und ertragen
0,00045% und schwächere hösungen freier HC1 .
Versuch 10. - Roggenkeimlinge sterben in 0,0083% und stärkeren Lösungen frei-

er HCl ab , erleiden stärkere Wachstums schädigungen in 0,0063 % bis 0,00181 % Lösun-
gen und ertragen 0,00045 % und schwächere Lösungen .-Versuch 11. Gerstenkeimlinge sterben in 0,0063 % und stärkeren Lösungen
freier HCl ab , erleiden stärkere Wachstumsschädigungen in 0,00362% und 0,00181%
Lösungen und ertragen zur Not 0,00045 % und schwächere Lösungen , behalten jedoch
Merkmale der Säure -Einwirkung .
Versuch 12. - Weizenkeimlinge haben die gleichen Schädigungs- und Empfind-

lichkeitsgrenzen wie Gerstenkeimlinge , nur zeigen sie in 0,00045% und schwäche-
ren Lösungen freier HCl eine gesundere Entwickelung .
Versuch 13. Erbsenkeimlinge sterben in 0,0083 % und stärkeren Lösungen frei-

er HCl ab , erleiden in 0,0063 % bis 0,00045 % Lösungen noch Wachstumsschädigungen
und ertragen bei gesunder Entwickelung 0,00022 % und schwächere Lösungen freier
HC1 .

-Versuch 14. Kleekeimlinge sterben in 0,0063 % und stärkeren Lösungen frei-
er HCl ab , zeigen in 0,00362 % und 0,00181 % Lösungen deutliche Wachstumsschädi-
gungen und ertragen 0,00045 % und schwächere Lösungen behalten jedoch bis zu
0,00022 % Lösungen einschliesslich Merkmale der Säure -Einwirkung .

9

Versuch 15. - Senfkeimlinge sterben in 0,0083 % und stärkeren Lösungen freier
HCl ab , erfahren schwere Wachstumsschädigungen in 0,0063 % bis 0,00181 % Lösungen
und ertragen zur Not unter deutlichen Merkmalen der Säure -Einwirkung 0,00045 % u-
schwächere Lösungen , gelangen jedoch erst in 0,00045 % Lösungen zu einer gesunden
Entwickelung der Wurzeln .-Versuch 16. Buchweizenkeimlinge sterben in 0,0083 % und stärkeren Lösungen
freier HCl ab , erleiden Wachstumsschädigungen in 0,0063 % bis 0,00362% Lösungen u .
ertragen 0,00181 % und schwächere Lösungen , jedoch tragen die Wurzeln in 0,00045 %
und in 0,00022 % Lösungen noch deutliche Merkmale der Säure -Einwirkung .
Die Empfindlichkeit gegen freie HCl ist am stärksten bei Gerste , es folgen

kontinuierlich weniger empfindlich : Senf , Klee , Buchweizen , Weizen , Hafer , Erb-
sen , Roggen .
Versuch 17 . - Haferkeimlinge erleiden in 0,04002 % und stärkeren Lösungen
freier NaOH ± starke Wachstumsschädigungen , sie gelangen in 0,026 % und schwäche-
ren Lösungen zu gesunder Entwickelung .
Versuch 18 . · Roggenkeimlinge haben ungefähr die gleichen Schädigungs- und

Empfindlichkeitsgrenzen gegen die Einwirkungen freier NaOH wie Hafer .
Versuch 19. - Gerstenkeimlinge erfahren in 0,026 % und stärkeren Lösungen
freier NaOH die schwersten Schädigungen , die zu einem Absterben der Pflanzen füh-
ren mossen , und gelangen in 0,009% und schwächeren Lösungen zu gesunder Entwi-
ckelung .
Versuch 20 . - Weizenkeimlinge sterben in 0,06% und stärkeren Lösungen frei-

er NaOH ab , erlangen in 0,04002 % und schwächeren Lösungen eine gesunde Entwicke-
lung.
Versuch 21 . - Erbsenkeimlinge sterben in 0,04002 % und stärkeren Lösungen
freier NaOH unbedingt ab , ebenso zu 50% der untersuchten Pflenzen noch in 0,026%
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bis 0,0072% Lösungen , sie gelangen in 0,0019 % und schwächeren Lösungen zu rela-
tiv normaler Entwickelung .
Versuch 22 .

Versuch 23 .

-
starke

Kleekeimlinge sterben in 0,06% und stärkeren Lösungen freier
NaCH unbedingt ab , sie erleiden in 0,04002 % bis C, 0072% Lösungen noch
Wachstumsschädigungen und ertragen 0,0019 % und schwächere Lösungen .

Senfkeimlinge sterben in 0,06% und stärkeren Lösungen freier
NaOH unbedingt ab , sie erleiden in 0,04002 % bis 0,026 % Lösungen noch die schwer-
sten Wachstumsschädigungen , die zum Absterben führen , und erlangen in 0,009% und
schwücheren Lösungen eine relativ normale Entwickelung .

-

-Versuch 24. Burchweizenkeimlinge sterben in 0,026 % und stärkeren Lösungen
freier NaOH ab , sie erlangen in 0,009 % und schwächeren Lösungen eine relativ nor-
male Entwickelung .
Die Empfindlichkeit gegen freie NaOH ist am stärksten bei Erbsen , es folgen

kontinuierlich weniger empfindlich : Klee , Senf , Buchweizen , Gerste , Hafer , Rog-
gen , Weizen .

-VEVersuch 25. Haferkeimlinge erleiden in 0,0705 % und stärkeren Lösungen
freier NH4OH so starke Wachstumsschädigungen , dass sie unbedingt zum Absterben
führen müssen , sind in 0,04935 Lösungen noch unter dem Einfluss der Giftwirkung
und erlangen in 0,0235 % und schwächeren Lösungen eine gesunde Entwickelung .
Versuch 26. Roggenkeimlinge sterben in 0,04935 % und stärkeren Konzentra-

tionen unbedingt ab und erlangen in 0,0235 % und schwächeren Konzentrationen eine
gesunde , kräftige Entwickelung .

-

Versuch 27. Gerstenkeimlinge sterben in 0,04935 % und stärkeren Lösungen
freien NH4OH unbedingt ab , erleiden zu 50% der angesetzten Pflanzen in 0,0235 %
Lösungen noch stärkere Wachstumsschädigungen der Wurzeln und erlangen in 0,0080 :
% und schwächeren Lösungen eine gesunde Entwickelung .
Versuch 28 . - Weizenkeimlinge sterben in 0,0987 % und stärkeren Lösungen
freier NH4OH unbedingt ab , erfahren in 0,0705% Lösungen noch stärkere Wachstums-
schädigungen und erlangen in 0,00809% und schwächeren Lösungen ein reiativ ge-
sundes Wachstum .
Versuch 29 .

freien NH4OH
führen .
Versuch 30 .

· Erbsenkeimlinge erleiden in 0,04935 % und stärkeren Lösungen
I starke Wachstumsschädigungen , die zum Absterben der Pflanzen
- Kleekeimlinge erfahrer selbst in der schwächsten zur Einwir-

kung gelangten Lösung von 0,000246% NH4OH stärkere Wachstumsschädigungen , die
zum Absterben der Pflanzen führen .
Versuch 31. Senfkeimlinge sterben in 0,0235 % und stärkeren Lösungen frei-

en NH4OH unbedingt ab , erleiden noch in 0,00809 % bis 0,00245% schwere Wachstums-
schädigungen und erlangen in 0,000246 % und schwächeren Lösungen eine relativ
normale Entwickelung .
Versuch 32 . - Buchweizenkeimlinge sterben in 0,0987 % und stärkeren Lösung-

en freien NH4OH unbedingt ab , erfahren noch in 0,0705% bis 0,04935% Lösungen
starke Wachstumsschädigungen und erlangen in 0,0235% und schwächeren Lösungen
eine relativ gesunde Entwickelung .
Die Empfindlichkeit gegen freies NH4OH ist am stärksten bei Klee , es folgen

kontinuierlich weniger empfindlich : Senf , Weizen , Buchweizen , Gerste , Roggen ,
Hafer, Erbsen .

Aus den vorliegenden Resultaten geht , wie auch BRENNER (1.c. p . 27 ) mitteilt ,
klar hervor , dass die verschiedenen Pflanzen gegen Säuren und Basen sehr ver-
schieden empfindlich sind . Eine gewisse Regelmässigkeit in der Reaktions -Empfind-
lichkeit zeigt sich nur bei Schwefel- und Salzsäure . Der Verlauf der Untersu-
chungen hat erwiesen , dass eine ausschliesslich mikroskopische Beobachtung der
Wurzelhärchen und ihres Verhaltens während einiger Stunden unter dem Einfluss v .
Säuren oder Basen zur Beurteilung wirklicher Giftwirkungen , die das Wachstum un-
serer Kulturpflanzen tiefgreifend schädigen , nicht ausreicht . STIER setzt die
Grenzwerte schwerster Schädigungen durch H2SO4 , HC1 , NaOH und NH4OH viel zu hoch
an , die Pflanzen sterben in Wirklichkeit bereits bei bedeutend schwächeren Kcn-
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zentrationen der betreffenden freien Säuren oder Basen ab . Zu ähnlichen Schlüssen
aufgrund von Keimversuchen in H2S04 kommen auch LEKERMANN und FRESENIUS 1 ) für
Hafer , Gerste , Roggen und Weizen , desgleichen BOKORNY 2 ) zu wenig exakten Ergeb-
nissen für Gerste , Weizen , Erbsen in NH4OH . Allerdings haben diese Forscher quan-
titativ beträchtlich geringere Mengen von Lösungen auf die Keimlinge einwirken
lassen . Es entsteht hier die Frage , deren Klärung späteren Untersuchungen vorbe-
halten sein soll , ob und inwieweit ein verschiedenes Verhältnis von con Lösung
zur Pflanzenwurzel von Einfluss auf die Reaktionserscheinungen und die Reaktions-
empfindlichkeits -Grenzen der Keimlinge ist . Fest steht jedoch , dass nur die Beob-
achtung der Keimlinge während eines längeren Zeitraumes , sowohl mikroskopisch wie
makroskopisch , und letzten Endes der Einfluss , den sie auf die Konzentration der
Lösungen ausgeübt haben , ein zuverlässiges Bild von den Grenzen ihrer Reaktions-
empfindlichkeit zu geben vermag .

VII . TABELLEN .

Tabelle 1. Hafer in H2S04 . - 25. III . 23 .

M=100

Konz . 8
9 ·
10

93,7
62,5

11
10 12 120,693,7
13 120,693,7

116,6-
116,6
133,3

-
117,6
88,2
-

" 14 -86,2 109,3 +) -
102,9
117,6

Wurzeln beim An- Wurzeln nach
10 Tagensetzen

2,9 - 3,2
-103,4 93,7

51,7
68,9 -
103,493,7

3,0

-

Spross beim An-
setzen

Spross nach 10
Tagen

- 3,4 2,3 -- 3,4 13,8 - 13,9

- 104,1 -68,8
83,3 107,9- 68,383,373,5

66,6 102,9
83,3 - 58,8

-86,9
86,9 83,3
86,9 - 23,3
-108,6 104,1

108,6

86,9 68,3.→

130,4 - 136,6-101,4 61,6
94.2 125,8

- 104,1
-108,6 104,1

108,6 -
15 137,9 - 156 , 2 -100,0 102,9

# 16 103,4 - 109,3 106,6 - 126,4 108,6
108,6
-
-
145,8
87,3
104,1

- 107,9
112,3 107,9-- 118,7119,5

+ ) Nach 10 Tagen fällt ein Keimling zur Berechnung aus , da das Reagenzglas
zerbrochen u . Keimling vertrocknet ist .

125,0
104, 1
104,1

99,0
108,4
66,0 -
94,3 87,3

Tabelle 2. Roggen in H2S04 . -- 27. III . 23 .
M=100

Konz.4

3,4

·
-

117,6 137,9

2,9 3,7 - 3,2 -2,3 2,4 -10,6 10,3

-
5 -132,3 103,4 -

121,6 140,6
121,6 93,7

152,1
108,6
-- 175,8 GD

- -
6 -147,0 137,9 135,1 - 140,6 108,6 -

106,7
87,3
87,3

7 88,2- 120,6 81,0 109,3↑ 86,9 -
8 ·73,5 86,2 67,5 G 78,4
9 . 73,5- 68,9 67,5 →

10 58,8 - 68,9 54,0 -

11 58,8 - 68,9 54,0 -
78,4
62,5
62,5

86,9 -
86,9 -

12 102,9- 137,9 100,0 - 131,2
13
14

147,0- 137,9
147,0-120,6

-148,6 140,6
148,6 - 125,0

·86,9 83,3
62,5
83,3

€5,2 62,5--
-

89,6 97,0-
99,0 - 82,5
94,3 72,8

GD

-94,3 116,597,1 121,3
113,2 116,5
117,9 106,7

-
-

108,6 125,0
130,4 - 125,0
130,4 145,8

über die Azidität der Böden und ih-
für Pflanzenernährung und Düngung ,

1) LELIMERMANN und FRESENIUS , Untersuchungen
re Wirkung auf keimende Pflanzen ( Zeitschr .
Teil A , I , Heft 1 , p . 21 - 23 , Berlin 1922. 2) T. BOKORNY , Einwirkung einiger
basischer Stoffe auf Keimpflanzen , Vergleich mit der Wirkung auf Mikroorganismen
(Centralbl . f . Bakteriol . XXXII , 1912 ) .

-
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Wurzeln beim
Ansetzen

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim An-
setzen

Spross nach 10
Tagen

Tabelle 2 cont .

Konz.15
16
88,2-86,2
73,5 - 51,7

94,5 - 93,7
108,0 - 46,8

108,6 - 83,3
86,9 62,5

132,0 - 97,0- 103,7 - 126,2

Tabelle 3. Gerste in H2S04 .
Wurzeln beim Wurzeln nach Spross beim An-
Ansetzen 10 Tagen setzen

Spross nach 10
Tagen

M=100 2,22 - 2,38 2,416 2,66 - 3,44
Konz.1 112,6 - 126,0 -

2
3
4

112,6 - 84,0

3 135,1 Gtge126,0
135,1 126,0-

5 112,6 105,1

6 112,6 - 126,0

7 157,7 - 126,0 144,9
8 112,6 - 105,1

103,5
103,5
124,2 112,8
124,2- 112,8
124,2 - 112,8
103,5 112,8

112,8
103,5 - 94,0

- 112,875,2
1

118,4 -- -118,4 116 , 2

133,1 - 130,8

3,38

103,5 - 87,2
103,5 - 87,2
88,8 101,7
103,5- 101,7
88,8 101,7

-
-
116,2

-
76,8 71,7
73,5 -
90,299 7

80,2-93,5- 96,6
100,2 - 99,7

14,97 16,05

53,4 - 59,2
80,2 53,0

81,0

103,5

9 112,6 - 84,0 103,5 75,2 147,9- 116,2 106,9 77,9-
10 112,6 - 105,1
11 67,6 - 63,0
12 90,1 - 84,0

103,5
62,1
82,8 - 75,2
·
- 94,056,4 133,1

88,8
-
❤
130,8
87,2

106,9 127,7-
110,3 - 118,4

73,9 - 72,7 116,9 1 118,4
13 45,0 42,0 82,8 10 75,2 73.9 72.7& 126,9 8 124,7
14 67,6 CP 84,0 62,1 75,2- 73,9 - 72,7 113,5 - 115,3
15 45,0 - 84,0 41,1-75,2 88,8 87,2 113,5 - 124,7

1 . 45,0 - 84,0- 41,175,2 73,9 - 72,7 120,2 - 115,3
Aq . aast .

aq dest .

135,1 -
90,1 - 126 , C126,0

-165,6 150,4 88,8 - 87,2 126,9 1 118,4
124,2 - 169,1

Angesetzt 1 - 5 und aq . dest . am 6.1 . , 6- 10 und aq . dest . am 8. L. , 11 -

16 am 11. I. 23 .

103,5 3 145,3 100,2 106,0-

Tabelle 4. Weizen in H2S04 .

1
1

M =100 5,65-6,61 5,88 - 6,84 4,69 - 5,23 113,5 14,8

Konz.5 106,2 121,1- 102,1 - 87,7

6 106,2 121,1· 102,1 116,9❤

7 88,5 - 90,8 85,0 - 87,7

8 106,2 121,1· 102,1 · 131,5

9 -106,2 121,1 85,0 87,7·

85,3
106,6
85,3
106,6
106,6

- 95,6 81,5 - 87,8-
- 95,695,6

81,5 - 81,1
81,5 - 81,1

- 114,8 100,0 91,2
1 114,8 81,5 81,1

10 106,2121,1 110,5 - 109,6
11 88,5 - 90,8 119,1 102,3-

85,3
85,3
- 95,6 96,3 - 91,2- 114,8

12 88,5 - 75,5 85,073,1 106,6

13 88,5 - 75,5 102,1 3 102,3 127,9 -1
95,6
114,8

96,3
111,1
- 87,8
-

111,1 - 121,6108,1
14 106,290,8
15 106,2 90,81

110,5
102,1
-

16
Aq . dest .

-123,9 105,9 119,1 1

109,6
102,3
116,9

79,7 - 75,7 76,5 - 73,1

Angesetzt : 5 - -

122,3 118,2-100,0 94,6
92,6
140,8

11 am 2.XII ; 12 16 und aq . destill . am 8
. XII . 1922 .

--

127,9 - 114,8 -
106,6 95,6-
85,3
85,3
- 76,5- 76,5

108,1
148,6
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Tabelle 5. Erbsen in H2S04 . - 23. III . 23 .
Turzeln beim Turzeln nach
Ansetzen 10 Tagen

M=100 2,6 - 2,6 4,0 -3,9

Spross beim An-
setzen

0,66 - 0,66

Spross nach 10
Tagen

3,7 - 4,1

Konz.5 96,196,1 62,5 - 64,1 75,7 - 75,7 121,6 - 73,1
6 115,3 115,3· 75,0 -76,9 151,5 - 151,5
7 ·115,3 134,6 75,0 - 89,7
8 115,3 115,3· 75,0 1 76,9

151,5
75,7
- 151,5

9 -115,3 115,3 75,0 - 76,9
10 115,3 - 96,1 75,0 64,1·
11. 115,3 - 115,3 75,0 1 102,5
12 115,3 · 115,3 100,0 - 141,0
13 96,1 - 96,1 100,0 - 102,5 151,5 -
14. 76,9 76,9- 100,0 - 76,9

- 75,7
75,7 - 75,7
75,7 75.71
75,7- 75,7
75,7 - 75,7

151,5
151,5 151,5-

81,097,5
67,5 97,5-
135,0 - 97,5
135,0

-102,7 117,0
81,0 - 185,5· 56,0

- 97,5
148,6 - 85,3

62,1

15 57,6-57,6 237,5 -
16 G57,6 57,6 162,5 -

205,5
115,3

75,7 - 75,7
75,7 1 75,7

81,0 - 104,8
121,6 124,1
67,5-
-
92,6

Tabelle 6. Klee in H2S04 .

M =100 1,11 - 1,08 1,11 1 1,11 0,44 - 0,47 1,48 - 1,62
Konz.1 90,1 - 92,6 45,1 - 45,1 113,6 - 106,4 33,8-0,0

2
3
4

-90,1 - 92,6 90,1 · 90,1 227,3 212,8 67,6 - 61,7
135,2 - 92,6 135,2-90,1 113,6 212,8 101,4
-90,1 92,6 90,1 - 90,1 113,6 - 101,4106,4 1

123,4
92,6

5 135,2 8 138,9 135,2 - 135,2 113,6 - 106,4

6 90,1 - 92,6 90,1 · 90,1 0,0 - 0,0

7 90,1 - 92,6 90,1 - 135,2 0,0 -0,0

8 90,1 92,6 90,1 -

9 90,1 · 92,6 90,1 88
90,1
90,1

-0,0 0,0

135,1-123,4
67,6-
101,4 1

49,4
123,4

67,6 - 92,6
0,0 -0,0 67,6 - 92,6

10
11

90,1
135,2
- 92,6 90,1 - 90,1 340,9 313,2 168,9 1
1 138,9 135,2 - 135,2 227,3 1 212,8 135,1 -

12 90,1 - 92,6 90,1 - 90,1 0,0 -0,0 101,4 ❤

154,3
123,0
123,0

13 135,2 - 138,9 135,2
14 90,1 - 92,6 90,1 -

135,2
90,1

-227,3 212,8 101,4 8 123,0
0,0 -0,0

15 90,1 -- 92,6 90,1 90,1 0,0 -0,0
84,5
101,4
- 77,2- 92,6

16
Aq . dest .

90,1 - 92,6
90,1 92,6-

90,1 - 90,1
135,2 - 135,2

101,4 - 92,6
168,9 154,3

Angesetzt 1 - 5 , 10 , aq . dest .: 28. II . , 6 - 9 : 23. II . , 11 13 : 25. II . ,

14 16 : 1!. II . 1923 .1

-
0.0 - 0,0
227,3 - 212,8 1

IT

Tabelle 7. Senf in H2S04 .

1
1

1:

M =100 2,57 · 2,14 2,61 - 2,11 1,75 - 1,42 3,39 - 2,32
Konz.1

1
6
7

8
9

10

155,2
77,8
38,9

155,7
77,8

-
-

-
-77,8 163,6

-
140,2
140 , 2

46,7

-
·
·

153,3 142,2
57,5 118,5
38,3 47,4

257,1 - 281,7
171,4 - 211,3
142,9

1

- 176,0 1

0,0 0,0
132,7 - 159,6
118,0 141,9

- 140,2
140,2

153,3
76,6
-
1
142,2
142,2

57,2
57,2
1 70,- 70,4 147,5 141,9-

73,7 124 , 2-
76,6 - 165,9 ·142,9 176,0 19103,2 124,2
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Tabelle 7 cont .

Wurzeln beim
Ansetzen

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim
Ansetzen

Spross nach 10
Tagen

Konz.11 58,4 · 57,5 - 114,4 - - 103,2 -
J2 155,7 · 233,6
13 97,3 - 116,8

153,3
95,8
- 237,0 57,2 - 140,8- 118,5 57,2 - 70,4

14 77,8 - 93,4 76,6 - 94,8 57,2 - 70,4
103,2
59,0
103 , 2

- 141,9- 124,2-
15 77,8 - 93,4 76,6 - 94,8 57,2 - 70,4
16 38,9
155,7
155,5

- 93.4 38,3 - 94,8 57,2 - 70,4
-
-

191,6 -
153,3

85,7 -

103,2
103,2
206,4

- 124,2177,3- 141,9
*- - 85,7 - 44,3 ·H₂O

Aq.dest .

Angesetzt 6-9 am 8. I. , 1 , 10 - 11 am 10. I. , 12 - 16 am 15. I. , aq. dest .
und H20 (Leitungswasser ) am 6. I. 1923. - + ) bei 11 , aq . dest . und H20 wur-

den nur je ein Keimling angesetzt .

Tabelle 7 a . Senf in H2S04 . - 19. III . 23 .
K =100

Konz.1

1,1 · 1,0 0,9 - 0,9 1,2 Gut1,3 2,4 - 2,7

2
3
4

90,9
90,9
90,9
90,9

- 100,0 55,5 - 55,5 83,3 -
- 100,0 55,5 - 55,5 125,0

115,3
115,3

41,6 ❤. 55,5
62,5 – 55,5- 100,0 55,5 - 55,5 125,0 -- 100,0 111,1 111,1-

5 90,9 100,0 111,1 3 111,1

6 90,9 - 100,0 111,1 - 111,1+ )
23,3
125,0
83,3

-
--

7 90,9 - 100,0 111,1 - 111,1 125,0

115,3
76,9
115,3
115,3
153,8

83,3 - 74,0
83,3 - 92,5-145,8 129,6
62,5 ❤ 168,1+ )

8 181,8 - 150,0 222,2 - 166,6 83,3 - 76,9
9 -90,9 100,0 111,1 - 111,1 83,3 76,9

145,8 - 148,1
145,8
-104,1 111,1
- 92,5

10 45,4 000 100,0 56,5 111,1 83,3 - 76,9 -145,8 103,7
11 138,3 - 100,0 111,1 - 111,1 83,3 76,9 83,3 - 74,0

M =100 2,43 - 2,68
Konz.2 82,3-111,9 -

3 123,4- 111,9
67,9
90,5

4 123,4 - 111,9

5 123,4 - 149,3 G

6 123,4 - 149,3 119,6 --

7 123,4 - 149,3

8
9 123,4

10 -

123,4- 111,9
111,9

82,3 74,6
- -

95,8 113,1
143,5 158,4

135,8
143,5 - 148,4
95,8
119,6

-

✦ ) In Konz . 6 ist der Keimling vertrocknet ,, ohne Lösung gewesen .
Tabelle 8. Buchweizen in H2S04 .

2,09 – 2,21

47,9
119.6 -

0,0 - 0,0

0,0 - 0,0
0,0 -0,0
0,0 -0,0
0,0 -0,0

2,31 - 2,09
86,6 -181,6 95,7
129,9 - 95,7
173,2 239,3--

143,5

-
0,0
0,0 0,0
0,0- 90,5

113,1
71,8 -

11 82,3 · 74,3 71,8 -
12 82,3 74,6- 95,8 -

67,9
67,9
90,5

13 82,3- 74,6
14 -
15 ·82,3 74,682,3 74,6

95,8 - 90,5
95,8 - 90,5
95,8 - 90,5

16
aq . dest .

82,3 74,6- 95,8
95,8
- 90,5- 90,582,374,6

Angesetzt 2 9 , aq . dest . am 23. II .

-
0,0 -0,0
0,0
0,0
-
-

10 16 am 19 .-

194,8
129,9
43,3 -
43,3 47,9-
-43,3 47,9-43,3 47,9-43,3 47,9

43,3 47,9
86,695,7
-

108,2 119,6-
II . 1923 .

-
0,0 -0,0

173,2 143,5
129,9 143,5-

95,7
0,0 0,0
0,0
- - 143,5-

0,0 -

C , C - C , C

0,0

0,0
0,0

47,9

- 0,0
0,0 0,0

0,0
0,0
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Wurzeln beim
Ansetzen

Tabelle 9. Hafer in HCl .

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim
Ansetzen.

Spross nach
10 Tagen

M=100 3,21 2,96 3,34 - 3,05 2,32 - 2.25 10,28 - 10,0
Konz.1

1
2
3
4
5
6

46,7 -33,8 -

2 77,9 1 50,7
44,9
74,9 - 49,2

32,8 86,2-88,9
107,7

-62,3 67,6
186,9 · 270,3
124,6 101,4-

69,9
104,8
119,8

- 75,4
1

- 164,098,4
-

66,7
86,2-88,9
258,6 266,7

8 63,2 55,0
·29,2 30,0-

82,7 ❤ 70,0

124,6 - 101,4 119,8 - 98,4
107,7 133,4
86,2 - 88,9
-

92,4

97,3 - 100,0
92,495,0- 95,0

7 171,4 G 67,6 164,7 - 65,6

8 ·77,9 84,5

9 77,9 - 101,4
74,9
74,9
-
-
82,0
98,4

107,7 - 88,9
86,2 - 88,9
86,2 - 66,7

126,4 90,0
107,0 135 , C

116,8

-·
❤ 115,0

10 77,9 - 101,4
11 93,5 101,4
12
13

Aq . dest .

93,5
93,5

93,5-118,2
-
- 119,284,5

91,9 - 114,8
134,8 147,5
119,8
119,8

64,7 - 44,5 116,8 - 155,0
- 86,2- 88,9 121,6 125,0
1 147,5 -
→ 147,5

107,7 111,1
86,2 111,1

97,3 - 120,0- 141,1 P 110,0
-91 ; 9 82,0 -43,1 66,7

W

116,8 - 105,0
Angesetzt : 1-2 am 25. II .; 3. am 27. II.; 4. am 1. III . , 5 13. und aq .

destill . am 4. III . 1923 .

Tabelle 10. Roggen in HC1 .

M =100 2,46 - 2,6 2,57 - 2,6
Konz.1

2
3
2 122,0

81,376,9
115,3-

81,3 - 57,7
77,8 - 76,9
97,3-96,1

4 6162,6 153,8
77,8
155,6

1· 57,7153,8

97,3
116,8 1
77,8 - 76,9

2,57 - 2,6 9,4610,5

96,1
115,3

47,6 - 38,1

-214,0 211,5

5 122,0-153,8

6 81,3 ❤ 76,9

7 182,9 - 192,3
.8 81,3 - 76,9

9

10
11

61,0
122,0
81,3

1
-
57,7
115,3

116,8153,8
77,8 ·
175,1 - 192,2
116,8-76,9
58,457,7

AM58,4 57,7

74,0 - 38,1
79,3
-101,0 81,0

68,7

71,4

- 76,2
76,9 . 97,3 - 96,1 101,0 61,9

116,8
97,3
- 134,6
- 76,9

77,8 - 96,1
95,1
101,0
116,2

❤ 104,7- 114,3
1 123,8

136,2 --
12 81,3

13 . 61,0 ·
115,3
76,3
57,7

77,8
77,8 76,9-
· 115,3115,3

-

aq . dest . ·81,3 76,9
58,4
97,3
-- 57,796,1

116,2 128,5G

116,2
105,7 109,5

45Angesetzt : 13 am 25. II.; 4 5 am 27. II . , 6 13 und aq . dest . am 1.III .-

116,8 115,3
97,396,1 .

97,3-96,1

163,9 147,6-
116,2 - 133,4

77,8 - 76,9
58,4- 57,7

152,4
--

Tabelle 11. Gerste in HC1 .

M =100 1,8 - 1,75 ❤1,8 1,75 ❤1,61 1,62 10,46 11,1·

Konz.1

1
2
3
4
5
6

81,4
81,4
-
-
85,7
114,3

81,4 - 85,7
>

111,1
111,1
81,4
81,4

1
·-
·

81,4 114,3
57,2
114,3
85,7

111,1 · 57,2
93,2 - 92,6
93,2
93,2 -

· 92,6

57,2

111,1
81,4
81,4

❤ 114,3
85,7

123,4
93,2 - 92,6

114,8

C2,1 - 61,7- 57,2 62,1 - 61,7

19,1-31,5
62,2 - 85,6

81,18
1100,4 85,6

105,2 - 90,1-90,8 112,7



396 . Krull , Reaktions empfindlichkeit von Keimlingen .

Wurzeln beim
Ansetzen

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

Tabelle 11 cont .

Konz.7 81,4 - 85,7 81,4 - 85,7
8 81,4 - 114,3
9 111,1 - 85,7

81,4
111,1

1
- 114,385,7

62,1-61,7
62,1 92,6
62,1

105,2 - 99,1
119,5 -- 135,2- 61,7 133,9 ·

10 138,9 · 171,4 138,9 - 171,4 1
11 111,1 - 114,3 111,1 114 ,,3
12 -111,1 114,3 111,1 - 114,3

155,2 154,3
124,3 - 124,3
186,2 - 185,2

124,3
133,9

85,6
- 144,2-

86,0 1
135,2
112,7-13 111,1

Angesetzt 19 am 5. III . , 10 13 : am 6. III . 23 .

2,5-2,5

Keimling angesetzt .

Tabelle 12 , Weizen in HCl .

12,5 2,65

111,1 ❤ 155,2 - 95,6 -
- Bei 13 wurde nur ein

M=100 1,4 - 1,4 9,5-9,85

Konz.2 80,0 80,0 60,0 1 56,6
3 100,0 80,0- 80,0 ·
4 60,0 t 60,0 €0,0
5 80,0 1 80,0 80,0 -
6 . 80,0 - 100,0
7 100,0 - 80,0 100,0

- 5619-
75,5

80,0 - 94,3)

71,4 - 71,4
71,4 71,4
71,4 71,4

31,3 · 60,9-
- -
-71,4 71,4

62,6 48,7
62,6
84,2

-

-
71,471,4
71,471,4

8 120,0 120,C 120,0 -
9 120,0 1 120,0 120,0 -

113,2
113,2

10 -80,0 80,0 100,0 · 94,3
11 120,0 140,0 120,0 - 132,1
12 160,0 160,0- 160,0 -
13 1120,0 120,0 120,0 1

150,6
113,2

121,4 -
92,8
71,4
142,8
214,2
142,8

-
1
·

121,4
92,8
71,4
142,8

147,3

-

79,0 -76,2)94,7
131,6- 147,2

121,8

60,9

·
121,1 - 111,7

G121,1 116,8·
-
214,2
142,8

126,3 142,1-
136,9 - 116,8

Angesetzt : 27 am 8. III .; 8 13 am 9. III . 1923. - In Konz. 4 und 7 (+))
fiel je ein Keimling zur Untersuchung aus , er war in das Reagenzglas hineinge-

fallen .

Tabelle 13. Erbsen ir HCl . - Angesetzt 14. III . 23 .
M=100 3,43,3 4,2 - 3,5 0,82 - 0,82 12,8 2,9

Konz.1

1
2
3
4
5
6
7

102,9 ·
117,6 - 90,9
102,9
88,2
102,9

- 106,0

- 90,9

106,0 83,3
95,285,7
- 100,0 182,9 182,9

121,9
- 53,5 - 51,7
-

83,3 1 100,0
71,4 - 85,7

121,9 -
· 106,0 71,4 - 85,7 -

117,6 - 106,0 ·95,2 100,0
117,6 - 121,2 -

8 88,2 - 90,9

9 88,2- 90,9 -
95,2 114,2
71,4 -

71,4

60,9 ·
121,9
121,9
60,9

121,9
121,9

121,9 - 121,9
121,9
1.21,9 1

71,4 - 51,7
53,5-51,7

>

85,7
85,7

60,9 - 60,9
60,9 - 60,9

53,5 51,7
107,1
125,0
28,5-
107,1
107,1

-
-- 68,986,2
68,9· 137,9- 103,4

10 132,3 136,3- 154,7 -
11 132,3
12 58,8 -

136,3
60,6

·
114,2

238,0 142,8
121,9
182,9
- 121,9
182,9

125,0 - 189,6
250,0 - 213,7

95,2 4
13

aq . dest .

58,8 - 60,6 71,4
114,2
85,7

0 - 107,1 - - 86,2
c - c

88,2 - 90,9 95.2 - 85,7 121,9 - 121,9
107,1 120,6-
89,2- 103,1



Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen . 397 .

Wurzeln beim
Ansetzen

Tabelle 14. Klee in HC1 .

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

M =100 1,2 1,23 1,1 - 1,13 1,03 1,06 1,8 Gig

Konz.1 125,0 - 122,0 136,3 - 132,7 -97,1 94,3 55,6
2 125,0 - 122,0 136,3 - 132,7 97,1 -
3 125,0 - 122,0 136,3 - 132,7 97,1 1

94,3
94,3

S

1,8

55,6
55,6 55,6
..55,6 -Jm 55,6

4 83,3 - 81,3 90,989,0 145,6 141,6
5 125,0 - 122,0 136.3 - 132,7 145,6 - 141,6

83 ;3
138,9
-
- 83,3138,9

6 125,0 - 122,0 136,3 · 132,7 97,1 - 141,6 83,3- 83,3
7 83,3 - 81,3 90,9 - 89,0 1145.6 141,6 111,1 GAD111,1
8 83,3 81,3 90,9 - 89,0
9 83,3 - 122,0 90,9 1 89,0
10
11

83,3 81,31
125,081,3

90,9 132,7
90,9 1 89,0

12 83,3 GO 81,3 90,9 2
13 83.3 - 122,0 45,5 -

aq . desta 83,3 -
aq . dest b 83,3 -.

81,3
40,7

45,5 -
89,0
89,0
89,0

90,9 44,3·

-

-

141,6
141 ,€
47.2
47,2

48,6 94,3

1111,1 83,3
83,3 600

M166,6 138,9
111,1 -

L

138,9
83,3 111,1
111,1 111,1
111,1 111,1
138,9

Goop

138,9
11

Angesetzt 1 - 10 und aq . dest . b am 2. III . , 11-13 und aq . dest . a am 7.III .

145,6
145,6

- 94,3
1 83,3

145,6
48,6
�

48,6 -48,6 47,2
G48,6 47,2

Tabelle 15. Senf in HCl .

M=100 1,7 - 1,6 1,5 - 1,4 1,2 - 1,2 2,0 2,2-
Konz.1

1
2
3
4

9

2
3
4

66,6 71,4
166,2 - 142,8
200.0 - 214,2
200,0 - 214,2

5 62,5

6
7 125,0

8 33,3
9
10 58,8 2ND62,5
11
12
13

aq . dest

88,293,7
58,8-162,5
58,8
88,2

- 6-7Angesetzt : 1 5 am 12. III . , 6 - 7 am 14. III . ,

Tabelle 16. Buchweizen in HCl .

-2,0 1,9

-
-
-

58,8 - 62,5
176,4 156,2
235,2 250,0
205,8 218,7
58,8
58,8
176,4

D

❤

- 62,5
29,4 - 31 , 2

58.8-62.5

· 71,466,6

- 66,6 71,41

200,0,142,8- 35,7
66,6- 71,4
66,6 - 71,4
100,0 - 107,1

83,3 - 83,3
208,3 - 208,3
125,0 125,0
166,6 166,6
83,3 - 83,3
125,0
208,3

1 41,6
41,6
c

1

GUM125,0-
-
-

208,3

0 - 0
75,0 - 68,1
100,0 - 90,9

- 156,2125,0
100,0 - 68,1
125,0 92 113,6
150,0- 136,2
50,0 53 159,0

Gua50,0 113,6
41,6
41,6

50,0 45,5

66,6 71,4-
58,3
83,3

58,3 175,0 - 159,0
90083,3 175,0 G100113,6

-
- 62,593,7

66,6
66,6

?

-
- 71,471,4

41,6
83,3
- 41,6
8 83,3

75,0
125,0

68,1
113,6

8 - 13 und aq . dest . am 16. III .

M =100 2,0 - 1,9 -1,2 1,2 3,6 G 3,8

Konz.1

1
2
3
4
5
6

75,0 GOD78,9 50,0 - 52,6
G25,0 52,6
-50,0 52,6

25,0
50,0
-
-
52,6
52,6 ·

150,0 - 105,2 150,0 - 105,2 ❤

83,3 - 83,3
125,0 125,0
125,0
166,6

Cap27,7 26,3- 55,5- 52,6
166,6
166,6

69,4 - 78,9
166,6 - 105,2

5 150,0 - 150,0131,5
75,0 78,9- 75,0

1- 131,578,9 166,6
166,6
- 166,6 152,7 - 144,7- 166,6 138,8 144,7



398 . Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen .

Wurzeln beim
Ansetzen

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

Tabelle 16 cont .

Konz.7 150,0 - 131,5 150,0 ·
8 50,0 · 78,9
9 100,0 - 105,2

50,0
100,0
- 131,5- 78,9

-

- 105,2 41,6

83,3
83,383,3
6 - 41,6
83,3 125,0 - 118,4

10 200,0 184,2* 100200,0 184,2 83,383,3

125,0
92,2
69,4

-
1
118,4
105,2
1 65,7

11 100,0 - 105,2 100,0 18 105.2 83,3 - 83,3
12 125,0 ·
13 50,0 -

131,5
52,6

125,0 - 131,5 83,3 - 83,3
55,5
125,0
-
· 78,9105,2

aq . dest 100,0 ❤ 105,2
50,0
100,0

By

· 52,6105,2
-111,1 105,2

83,3

Angesetzt : 1 - 8 and 13. III . , 9 - 13 und aq . dest . am 16. III . 1923 .

Tabelle 17. Hafer in NaOH . - 26. III . 1923 .

83,3 83,3
83,383,3 6 131,5

M=100 2,6 -2,8 3,8-3,7 3,0 ❤ 2,9 11,4 11,5·
Konz.1

1
2
3

G230,7 178,5

2 476,9 107,1
144,7
78,9
-- 121,6
84,5

150,0 - 103,4 78,8 - 73,9
66,6

3 134,6 - 125,0 92,1 - 94,5 83,3
103,4
60,9

48,2 - 52,1
83,3 · 69,5

4 96,1 ·

5 96,1 ·

6 173,0 -

89,2
178,5
142,8

65,7 - 67,5 83,3 - 103,4 92,1 - 100,0
92,1 - 148,6 83,368,9
131,5 121,6- 83,3-68,9

7 157,6 125,0 52,6 - 94,5 66,668,9

109,6
109,6
114,0

- 126,0-
-
78,2
134,7

8 -57,6 53,5

9 76,9 - 71,4
52,6- 54,0
197,381,0

116,6 - 120,6 109,6 - 126,0
116,6 120,6- 135,9 1 91,3

10 76,9 71,4- 184,2 - 216 , 2 116,6 - 120,6 140,3 - 143,4
11 .

12
76,9
96,1
- 71,4 -
-

13 38,4 1
89,2

- 17,8
- 67,5
- 40,5

105,2 108,1
65,7
39,4

133,3 137,9-·116,6 137,9
83,3 - 86,2

Tabelle 18. Roggen in NaOH . - 24. III . 1923 .
65,7 104,3

122,8 G 113,0
92,1 - 95,6

1

M =1.00 2,0 - 1,9 4,6 - 4,5

Konz.1

2
3
4
2

25,0
250,0

1 52,6
- 184,2

54,3
130,4

- 111,1- 111,1

3 200,0 52,6 163,0 - 188,8

4 50,0 52,6 173,9 - 144,4

5 50,0 105 ,- 2 108,6 - 133,3

6 75,0 - 131,5 184,7 · 155,5

7 100,0 105,2 54,3 - 55,5-

8 50,0 - 78,9 32,6 ❤ 44,4
9 100,0 - 105,2
10 75,078,9

54,3
86,9

1 55,5- 66,6
11 125,0 .❤ 131,5 65,2 - 33,3

$3

1,8 - 1,5

.-
83,3 133,3
166,6 100,0
111,1 - 100,0
55,5 - 66,6j 100,083,3
111,1 - 66,6
166,6
83,3
ill , 1 133,3

14,3 -13,4

107,6 104,4
121,5
·
- 125,8

-

104,185,8
114,597,0
100,6 126,8
107,6 - 85,8
107,6- 133,3 · 111,9

- - 100,0 72,2 - 115,6
104,1 - 119,4

83,3 1 100,0 72,2 - 70,8
-

55,5 - 66,6 86,8 - 55,9



Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen . 399 .

Wurzeln beim
Ansetzen

Tabelle 19. Gerste in NaOH .

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim .
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

M=100 2,2 · 2,2 4,1 B 4,2 -1,4 1,4 . 13,914,9

Konz.1 113,6 113,6 161,2 119,0- 107,1-142,8 68,3 - 100,6
2 113,6 - 113,6 80,6 - 130,9 107,1 - 107,1 82,7 93,91

3 113,6 113,6- 96,7 - 142,8 107,1 Chie107,1 115,1 - 117,4
4 113,6 A 113,6 96,7 - 71,4 71,4 ww 107,1 -86,3 120,0
5 181,8 - 113,6 177,4 · 119,0 107,1 - 71,4
6 66,1 - 113,6 112,9 - 154,7 71,4 71,4
7 45,4 GM 45,4 112,9 166,6 35,7 - 35,7
8 68,1 -. 68,1 64,5 1 47,6
9 90,9 - 90,9 , 64,5 - 47,6
10 113,6 -P 113,6 80,6 -
11 90,9 G 90,9 64,5 1

59,5
47,6

-

35,7- 35,7
142,8- 142,8
142,8 142,8
142,8 142,8 .

122,3 - 90,6
-

-
86,3 104,0
125,8 - 90,6
97,1
100,7
118,7 100,6
97,190,6

100

-
90,6
97,3

Angesetzt : 1 8 am 23. III . , 9 11 am 24. III . 1923 .- -

Tabelle 20. Weizen in NaOH ..

-

M=100 4,0 - 4,0 6,5 - 5,7 2,5 - 2,5
Konz.1 87,5 - 87,5 53,8 -
2 -100,0 100,0 61,5 -

61,4
70,1

80,0 80,0
80,0-80,0

3 75,5 - 75,5 123,0 -70,1 60,0 8 60,0
4 112,5 - 100,0 138,4 - 105,2 60,0 60,0
5 125,0 - 100,0 130,7 140,2
6 75,0 75,0P 100,0 · 122,8 -
7 175,0 R 150,0 138,4
8 125,0 - 137,5 138,4

105,2
175,4

9 -75,0 125,0 -76 ;9 105,2 ·
aq . dest . 50,0 - 50,0 30,7 · 35,0

120,0 120,0
120,0
40,0

-
120,0- 40,0

120,0 - 120,0
160,0 180,0
140,0 140,0-

•

15,917,7 :
-66,0 67.7

69,1
69,1
1
--
73,4
115,8

106,9 101,6-141,5 124,2
119,4 -
-
121,4

125,7-112,9
128,9 124,2
100,6 - 90,3

Angesetzt : 1 - 4 am 9. III :; 5 - 9 und aq.. dest . am 9. III . 1923 .
-

Tabelle 21. Erbsen in NaOH . - 14. III. 1923 .

69,1 8 64,9

M=100 3.7 - 3,5 6,6 - 6,7 1,0 · 1,0 3,7 3,8

2
3
4

·
-

5
6
7
8

Konz 1 94,5
108,1
135,1
108,1 81 114,2
81,0 -71,4
108,1 85,7GRO

81,0 - 85,7
81,0 85,7-

159.0 - 97,0

100,0
114,2
114,2

53,0 52,2
60 , 6 → 59,7 ·
75,774,6 ·

150,0 150,0
100,0 100,0
100,0 100,0

- 32,4

75,7-
136,3 - 111,9

194,0 ❤100,0 100,0
50,0 50,0-

128,7--
106,0 -

9 . 108,1 - 114,2 · 75,7 ❤

134,3
111,9
59,7

100,0
100,0
50,0
100,0

❤ 100,0-
-
1

100,0
50,0
100,0 .

10 -108,1 114,2
11 81,0 - 85,7

121,2, 2 - 104,4
106,0-104,4

·100,0 100,0
150,0

108,1 -
150,0

- 39,4
67,5-92,0

"81,078,9
175,6 - 210,5
67,5-65,7
175,692,0
121,6 131,4
108,1

-
94,592,0

65,7
67,5-118,4

- 105,2



400 . Krull , Reaktion sempfindlichkeit von Keimlingen .

Wurzeln beim
Ansetzen

Wurzeln nach
10 Tagen

Tabelle 21 a . Ertsen in NaOH. - 23. III . 23 .
Spross beim
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

M=100 2,7 - 2,7 5,1 - 4,8 0 - 0 1,8 - 1,8

Konz.1 111,1 -
2 111,1 -

111,1
111,1

58,8 - 62,5 92,3 138,8
58,8 - 62,5 111,1 - 83,3

3
4
5 111,1 111,1

-92,5 92,5
92,5 92,5·
-

49,6 - 52,0 0 1 0
49,6- 145,8
117,5 · 62,5

6 92,5 - 92,5 186,2 - 104,1 -
7 92,5 - 92,5 186,2 1 93,7
8 74,0 -
9 111,1 ❤

74,0
111,1

58,8 - 156 , 2
78,4177,0

10
11

111,1
92,5
· 111,1 88,293,7
- 92,5 166,6 - 93,7

❤

·55,5
166,6

111,1 55,5
111,1 - 55,5
111,1 111,1
55,5
-

83,3 55,5
83,3
194,4

-
1 83,3
111,1

111,1

Tabelle 22. Klee in NaOH .

M =100 0,77 - 0,77 -1,6 1,7 0,72 - 0,72 2,6 -2,5

Konz.1

1
2
3
4

-64,9 64,9
34,9 64,9

31,2 29,4 G69,4 69,4

64,9 - 64,9
93,7
112,5

- 117,6 69,4 - 69,4· 105,8 69,4 - 69,4

4 194,8 - 194,8 -125,0 117,6 138,8 - 138,8

76,980,0
76,9 120,0
96,1
134,6

-- 100,0
1 140,0

5 129,8 - 129,8 158,2 -

6 64,9 GND64,9 93,7 -
147,0
117,6

138,8 - 138,8 134,6 - 140,0
69,4 - 69,4 115,3 and100,0

7 64,9 1

8 64,9 -
64,9
64,9

112,5- 105,8 69.4- 69.4 134,6 - 100,0
112,5 - 88,2

9 129,8 - 129,8 93,7 - 88,2
10 129,8 - 129,8
11 129,8 129,8

Angesetzt : 18 am 20. III . ,

93,7
93,7
-- 88,2- 88,2

69,4
138,8
138,8

- 69,4
-
1
138,8
138,8

96,1 - 80,076,980,0
69,2 72,0-

·138,8 138,8 96,1 - 80,0
9 - 11 am 21. III . 23 .

Tabelle 23. Senf in NaOH .

K =100 1,2 - 1,2 11,4 1,5 1,2 1 1,2 . 4,4 4,0·
Konz.1 166,6 166,61 142,8 1

2 1

3 -125,0 125,0
41,6 41,6

133,3
71,4 100,01

G

-166,6 166,6
125,0

4 83,3 -

5 83,3 1
83,3
83,3

35,7
107,1 -

8

107,1 -

6 -83,3 83,3 107,1

100,0
66,6
133,3
133,3

41,6 ·
125,0
41,6

83,3
83,3

S 83,3- 83,3

90,9 87,5
79,5 - 75,0
90,9
90,9
147,7

1

- 75,0-
1
125,0
112,5

7 83,383,3 142,8 - 100,0

8 125,0 - 125,0 71,4 1 100,0

83,3 - 83,3
83,3
125,0

136,3 112,5·
❤
83,3
125,0

-102,2 137,5
125,0 · 100,0

9 83,3 - 83,3
10 83,3 1 83,3
11 125,0 125,0-

107,1
71,4
128,5

B- 100,066,6
- 86,6

-

90,9 - 100,0-90,9 100,0
56,8

Angesetzt : 1 4 am 18. IIII . , 5 - 11 am 19. III . 1923 .

1

83,3 - 83,3
83,3 - 83,3
125,0 - 125,0 87,5

#2



Krull , Reaktionsempfindlichkeit von Keimlingen . 401 .

Wurzeln beim

Tabelle 24. Buchweizen in NaOH .

Ansetzen
Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

M=100 2,4 - 2,3 3,2 - 3,1 1,0 1,0 4,4 -3,6

Konz.1 104,1 10 108,6 -
2 125,0 130,4-
3 -62,5 65,2

78,1 80,6
93,796,7
46,8 48,3

1
100,0 100,0
100,0
100,0

22,7 - 55,5
100,0
- 100,0 102,2

-22,7 27,7
- 152,7

4 83,3 - 86,9 78,1 - 64,5 -100,0 100,0 136,3 111,1-
5 104,1 - 108,6 125,0 - 145,1 100,0 100,0 125,0 - 180,5
6 125,0 1 130,4 140,6 - 145,1 100,0 100,0 147,7 - 166,6
7 104,1 ap 108,6 125,0 - 100,0112,9 - 100,0 170,4 - 69,4
8 104,1 · 108,6
9 83,3 - 86,9
10 145,8 130,4-
11 125,0 - 86,9 - 96,7

-

109,3 - 96,7
93,7 80,6-
-109,3 129,0

93,7

Angesetzt : 1 4 am 18. III . , 5 -

100,0 100,0

1100,0 100,0

125,0-111,1
90,9-152,7
45,4-55,5

11 am 19. III . 1923 .

1 122,2 - 27,7
100,0 100,0
100,0 100,0
-

n

Tabelle 25. Hafer in NH4OH .NH4OH . 25. III . 1923 .
M=100 1,6 4001,0 2,5-2,5

Konz.1

1
2
3

62,5
93,7
93,7
--
166,6
83,3

40,0 1
1

83,3
4 125,0 G

5

111,1
62,5 55,5- -

6 93,7 1 83,3

7 125,0 83,3-

8 125,0 - 138,8

9 93,7 - 83,3 1

10 125,0 - 83,3

60,0
100,0 80,0
80,0 80,0
60,0 60,0
100,0 60,0
120,0 - 80,0
200,0 - 280,0
120,0
120,0

120,0
60,0-

1,7 - 1,7

-
-

88,2 - 88,2
117,6 117,6
117,6 117,6
58,8 - 58,8
88,258,8
88,288,2
88,2 - 117,6
117,6 147,0-

-26,5 28,7

1
42,5 - 34,4
90,4 57,4
138,2 - 80,4
127,6 - 189,6

9,4 - 8,7
-15,9 17,2

26,5 - 22,9
21,2 - 22,9

80,0- 120,0 8

11 125,0 111,1 1·
88,2 - 88,2
114,6 117,6
117,6

223,4 - 201,1
223,4 - 229,8

117,6 10159,5 212,6

=

100,0 -80,0

Tabelle 26. Roggen in NH4CH .

M =100 1
1 , 9 - 1,9 ❤2,4 2,5 2,0 - 1,8 6,9 - 6,2

Konz.1

1
2
3
4

52,6
78,9 - 78,9

78,9 41,6
62,5 -

60,0
60,0

100,0 - 111,1
75,083,3

-
-

105,2- 105,2 125,0 100 , C· 125,0
78,9 -

5
6

105,2
78,9

1
-
78,9
105,2
78,9

62,5 - 60,0 , 100,0 -
111,1
83,3

-
28,9 32,2
21,7
43,4

24,1
32,2

28,9 - 24,1

7 131,5 - 131,5 104,1 -

8 105,2 -

9 52,6 -
105,2
78,9 · 100,0

10

11

78,9
210,5

-
1
105,2
157,8 229,1 - 100,0

7 1

-83,3 80,0
62,5- 60,0

120,0
-125,0 160,0

62,5
125,0 - 180,0

Angesetzt : 1 6 am 24. III .

-75,0 160,6
100,0 111,1
125,0 -
125,0-111,1
-75,0 83,3

-72,4 64,4
86,8-137,0
130,488,7
.231,8 -

202,8 250,0

11 am 25. III . 1923 .

241,9

125,0- 63,3
100,0 - 83,3

36,2 - 24,1

83,3 -
217,3 185,4

1
1
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Turzeln beim
Ansetzen

Tabelle 27. Gerste in NH4OH .

Wurzeln nach
10 Tagen

Spross beim
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

M=100 1,6 · 1,6 3,7 - 2,7 -1,5 1,4 9,9-8,7

Konz.1 62,5 - 93,7 45,9 ❤ 81,4
2

3
4

93,7
125,0
62,5

8 93,7- 62,5 -
54,0 - 66,6
67,5 55,5

100,0
66,6
- 107,1
- 71,4

18,1 - 22,9-13,1 14,2
-133,3 107,1 25,2 - 22,9- 62,5 40,5 - 55,5

5 93,7 - 93,7 54,0-92,5
6 93,7 - 93.2 54,0 ❤ 55,5

33,3
66,6
33,3

- 71,4 15,1 17. 22,9
- 71,4· 35,7

7 93,7 - 93,7 -148,6 148,1 100,0 - 107,1
75,7-109,1
95,9
121,2
-
-`
28,7
149,4

8 187,5 ❤ 187,5 162,1 G 111,1 133,3 - 142,2 131,3 - 149,4
9 125,0 125,0- 148,6 - 185,1 166,6 - 142,8
10 93,7 - 93,7 189,1 - 92,5 133,3 - 107,1

217,1
202 ,C

- 206,8- 189,6
11 25,0 8 125,0 121,6 - 166,6 100,0 -- 107,1 181,8 - 178,1

Angesetzt : 1 - 6 am 24. III . , 7 - 11 am 25. III . 23 .

Tabelle 28. Weizen in NH4OH . - 18. III . 23 .
M=100 3,9 - 3,8 -4,2 - 4,3. 1,7 - 1,7

Kenz.2 102,5 - 105,2
3 102,578,9-4 102,5 105,2

-de

-
95,2 93,0
95,2 69,7
95,2-93,0

117,6 -
5 128,2- 131,5 119,0 -
6 102,5 105,2-
7 64,165,7

116,2
96,293 ,C
83,3 - 58,1

117,6 - 117,6

8
9 76,9 G 118,4 83,3 -
10 89,7 92,1-
11 128,2 - 92,1 142,8 -

-217,3
228,2-

Konz . 8: Keimlinge vertrocknet , da die Reagenzgläser zerbrochen waren .

116,2
83,3 162,7-

58,8
147,0 - 88,2
117,6
88,288,2

- 58,8

88,2 - 88,2
88,2

88,2 88,2B

9,28,8

-21,7 - 22,732,6 22,7
27,1 34,0-

❤ 28,4
102,2
85,2

27,1
97,8 -
97,8

- 176,4 152,1 176,1-
146,5 88,2 - 88,2

272,7
159,0

Tabelle 29. Erbsen in Mi40H . - 23. III . 23 .
M=100 2,4 - 2,4 4,2 - 4,2 0,45 -0,45 2,5 2,4-
Konz.1 145,8 - 125,0
2 125,0 125,0-

83,3
71,4

6
-
71,4
71,4

3
4
166,6
83,3
-
-
166,6
83,3

95,295,2

222,2
222,2
222,2

-
· 222,2222,2
- 222,2

20,0 20,8
20,0 · 20,8
20,0 - 20,8

47,6 - 47,6 8 c 8,0 - 8,3
5 83,3 - 83,3 47,647,6 - 8,0 - 8,3
6 83,3 - 83,3 47,6 47,6- c 80,0 - 83,3
7 83,3
8 83,3 -
9 41,6 ·

83,3
83,3
41,6

47,6 - 47,6 60,0 - 125,0
47,6 - 130,4 c - c 80,0 - 145,8

10 125,0 - 125.0
178,5 154,71 111,1 - 111,1 180,0 - 229,1
238,0 1 226,1 222,2 - 222,2 360,0 · 312,5

11 83,3 ❤.. 83,3
-202,3 154,7 111,1 - 111,1 280,0 - 145,8
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Wurzeln nach
10 Tagen

M=100 1,3 1,4

Konz.2
3 52,6 50,0

Wurzeln beim
Ansetzen

0,95 - 1,0
52,6 - 50,0

Tabelle 30. Klee in NH4OH.

1

38,4-35,7
38,4 - 35,7

-

Spross beim
Ansetzen

Spross nach
10 Tagen

0,8 0,75 0,96 - 0,91
62,5 - 66,6
125,0,133,3

104,1 - 109,8
4 105,2- 100,0
5 105,2 - 100,0
6 105,2 - 100,0
7 52,6-100,0 38,4

76,9 71,4
115,3 - 10,7
76,9 - 71,4

71,4

- 125,0-133,3
187,5
187,5
-
-
200,0
133,3

-
-156,2 163,8

156,2 163,8
104,1.109,8
156,2 - 109,8- 62,5 - 66,6 52,0 - 54,9

8 157,8 - 150,0 115,3 107,1 62,5 66,6
9
10
105,2- 100,0
105,2- 100,0

192,3 - 128,5 62,5 1. 66,6
52,0 54,9
82,2 87,9
-

153,8-178,5 62,5 · 66,6
11 157,8-150,0 146,1 1 157,1 62,5 8 66,6

Angesetzt : 27 am 21. III. , 8 - 11 am 25. III . 23 .

Tabelle 31. Senf in NH4OH . 18. III . 23 .
M=100 1,6-1,5 81,6 1,5

Konz.2

2
3
4

62,5-66,6
3 31,2-33,3

62,5 - 66,6

5 62,5 - 66,6

82,5 - 66,6
31,2-33,3
62,5- 66,6
62,5 - 66,6

6 187,5 - 200,0 187,5 -

7 62,5 - 66,6

8 93,7-66,6

9 93,7 100,0
10 187,5 - 200,0
11 125,0 1 " 125,0133,3 -Ge 133,3

-

200,0
62,5 - 66,6
93,7 - 66,6

. -93,7 100,0
87,5 --- 200,0

1,1 - 1,1
90,9 -

1

82.2 - 879
62,0 54,9-

-1,6 1,7

62,5 58,8-
-

· 90,9
c 0 0
136,3 93,7 - 88,2- 136,3
-136,3

136.3
90,9
136,3 136,3
·
dus

90,9

90,9 - 90,9

·90,9 - 90,9

, 8 - 181,8
45,4

181,8
45,4 ❤

93,7 88,2-
62,5 - 58,8
125,0 -

❤
117,6

93,7 117,6
93,7 - 88,2
156,2 147,0
218,7

-- 205,8

M =100 2,5 · 2,5
Tabelle 32. Buchweizen in NH4OH . 18. III . 23 .

2,5 - 2,5 2,9 - 2,4

Konz . 2 200,0

3 · 160,0100,0 100,0

- -
-

4 120,0 - 120,0

5 80,0 100,0

6 72,0 - 60,0

7 60,0 - 60,0

8 100,0 100,0.-

9 -100,0 100,0

60,0
100,0 100,0
100,0 100,0

-

200,0 160,0
100,0 100,0
120,0-120 ,

80,0 100,0
72,0 - 60,0
-
60,0

105,2 105,2
105,2-105,2
·

0,95 - 0,95
-
-
·

105,2 105,2
52,6
105,2 105,2
105,2

52,6
34,4 41,6
17,2 - 20,8
34,4 · 41,6· 105,2 34,4
34,4
·

-

- 41,641,6
34,4 62,5-- ·

--
10 80,0 -80,0 80,0 -
11 -80,0 100,0 100,0 8

80,0
120,0

-

105,2 105,2
105,2 105,2
105,2 105,2

103,4
137,9

- 166,6- 104,1
-105,2 105,2

327,5 -

224,1 187,5
270,8
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