Ueber die physiologischen Functionen der Calcium- und
Magnesiumsalze im Pflanzenorganismus.

Von

0. Loew,
Privatdocent an der Universitiit Miinchen,

Die Frage, warum Caleium- und Magnesiumsalze hei physiolo-
gischen Fuanetionen in den grimen Planzen  cinander nicht crsetzen
konnen. bictet unstreitig ein hohes Interesse dar. Die Beobachtungen
verschicdener Fovscher stellten ausser Zweifel, dass beide Klassen von
Salzen absolut nithig sind, aber ganz verschiedenen Funetionen dienen.
Wiilirend  Calciumsalze  vorzugsweise in den  Blittern Verwendung
finden, folgen dic Magnesiumsalze mehr dem Samen und begleiten
die Biweissstoffe.  Diese aaffallende Thatsache sollte geecignet sein,
ans auf die Pihrte 2w Losang jenes Riithsels zu fithren.

Betrachten wir zunichst cinige Beispiele, welehe diese Verhiilt-
nisse beleuehten.  Die Gramineen sind hiezu besonders gut gecignet,
weil die meisten derselben weder oxalsauren Kalk noch andere un-
Tosliche Kalksalze in den Zellen ausscheiden.

In 100 Thi. Asche
sind enthalten Procente:

Magnesia Nalk
Cerstenkorner) . o . . 829 248
Haterkorner®) . . . . . 1770 3.70
Weizenkorner® . . . . 11,7 3.30
Maiskorner® . . o . . 1360 0,57
Roggenkleied) . . . . . 1582 3,47
Gerstenstroh®) . . . . . 297
Haferstroh® . . . . . 458
Weizenstroh?) . . . . . 169 6,93
Maisstroh® . . . . . . 184 5,85
Roggenstroh?) . . . . . 241 9,06
1) Analyse von Way und Ogston; mittlerer Gehalt, — 2) Boussineault.
3) Bibra. — 4) Way und Ogston. —5) Weher. — 6) Levic — 7) Will und
Fresenius, — 8) Weber. — 9) Hrushauer. Diese und die folgenden An-

gaben sind Liebigs Werk: Die Chemie in ihrer Anwendung auf® Agricultur und
Physiologie, 7. Aufl.,, ThL I, entnommen.
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Nimmt man die Durchschnittszahlen und rechnet zur Ermig-
lichung ecines richtigeren Vergleichs die Gewichtstheile in Molecule
wmn, so findet man in den Gramineensamen? auf 100 Mol. Magnesia
nur 17 Mol. Kalk, in den Blittern aber auf 100 Mol Magnesia
volle 224 Mol. Kalk!

Die Samen von Plhaseolus culgaris gaben Way und Ogston
eine Asche mit 6,53% Magnesia auf S,65% Kalk, dic Blitter aber
eine mit £38% Magnesia auf 21,26% Kalk, also auf die gleiche Menge
Magnesia wie in den Bamen bezogen fast vier Mal so viel Kalk in
den Blittern.  Bei den élreichen Samen von Birassica Nupus fand
Vir fast gleiche Mengen Kalk und Magnesia, im Stroli dieser Pflanze
aber sieben Mal so viel Kalk als Magnesia.

Der Gehalt der Blitter an Kalk ist auch gegeniiber dein der
Warzeln und lknollen relativ weit-bedeutender als der an Maguoesia.
In der Asche des Krautes von Daucus carota wurde von Way
und Ogston, das Gewichtsverhiltniss zwischen Magnesia und Kallk
wie 1: 14, in der Wurzel aber wie 1: 2,5 befunden. Im Kartoffel-
kraut fanden sie das Verhiltniss wie 1: 6,1, in den Knollen wie
1:0,6. Auch bei Blithen ist der Kalkgehalt geringer; jene Analy-
tiker fanden z. B. in der Llopfenblitthe aunf 4,80 Theile Magnesia
9,59 Theile Xalk, in den Blittern aber auf 4,84 Theile Magnesia
30,78 Theile Kalk.

Die velative Zunahme der Magnesia im Samen tritt in hesonders
hohem Grade beim Vergleiche mit dem Holze hervor. Wittstein
fand (1. ) im Samen von Abies pectinate nwr 1,54 Theile Kalk aaf
16,79 Theile Magnesia, Bottinger im Samen vou Piwus sylvestris
aut 1,86 Theile Kallk 15,09 Theile Magnesia, wiithrend das Holz von
Pinus syleelstiis 31,74 Theile Kalk anf 19,76 Theile Magnesia ent-
hielt. Im Holze von dbies pectinate fand cin anderer Autor (1 ¢.)
aut 33,04 Theile Kalk nur 7,17 Theile Magnesia.

Vor kurzem hat R Weber cinen sehr lehrreichen Beitrag dazu
geliefert, dass Magnesiumsalze bei der Samenbildung der Biume in
bedeutendem Maasse aus dem Holze herangezogen werden?) Ein
150 Jahre alter Stamm einer Rothbuche, weleher reichlich Samen ge-
tragen hatte, wurde heziiglich der Aschebestandtheile (und des Stick-
stoffs) mit cinem andern gleich grossen Stamm verglichen, welcher

1) In manchen Weizensorten ist dic Menge des phosphorsauren Magnesia
zehnmal grosser als die des phosphorsauren Kalks (Licbig, Chem. Briefe 4. Aufl.
11. S. 291).

2) Forstlich-naturwissenschaftliche Zeitsehrift I, 18,
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nahebei zwei Jahre vor dem Samenjahre eefillt worden war.  Die
Holzproben wurden in Zonen von je 30 Jahresringen separat unter-
sucht. Aus den analytischen Tabellen heben wir folgende Zahlen hervor:

Procente in der Asche im Stamme

der der
Samenbuche Controlbuche
Ca()  MgO (a) MO
Rinde . . . . . 8505 260 S2,10 0 3.65
Zone 1 ..o L 83492 12,65 27,69 29,25
Zone 11 . . . . 3413 11,95 31,52 26,72
Zone TIT . 0 . . 3598 12,15 3: 20,89
Zome IV ooy 19,02
Kemholz Zone V1 8336 13,36 11.00

Withrend sich also bei der Samenbuche in Bezug auf Kernholz
und Rinde keine sehr grossen Unterschicde gegeniiber der (fontrol-
buche crgeben, ist die Abnahme des Magnesiagehaltes bei den
ersten beiden peripherischen Zonen der Samenbuche hachse auf-
fallend ; der Magnesiagehalt betriigt weniger als die Tilfte vom Magnesia-
gehalt dev gleichen Zonen der Controlbuche. Tir den Stickstoti-
gehalt ergab sich cine dhnliche Erscheinung, ebenso fiir die Phos-
phorsiiure des Splintholzes der letzten 30 Jahre.

Cultivirt man PHanzen bei Ausschluss von Caleiwmsalzen, so stellen
sich bald auffallende Storangen in der Entwickelung ein, die allmiihlich
den Tod nach sich zichen. Stohmann?) cultivite Maiskeimlinge
finf Wochen lang in kalkfreier Niilwlosung, wobei die Vegetation
bald zu cinem Stillstand kam. Als er nun cinen Zusatz von Caleium-
nitrat gab, drangen schon nach fiinf Stunden aus den welk gewordenen
Spitzen frische griine Triche heevor, die sich in den niichsten Tagen
zu Blittern und Sticlen entwickelten.

Bohm? fand, dass cine Stockung der Stirkeleitung stati-
findet, wenn den Keimpfanzen  keine Kalksalze zugefithet werden.
Nur Chlorecaleium hielt den- Tod der PHanzen nicht auf, ehenso-
wenig konnte der krankhafte Zustand durch Magnesiusalze heseitigt
werden, ja kohlensaure Magnesia wirkte geradezu schiidlich.  Bohm
arbeitete mit Feuerbohnen (Phaseolus multiflorus). Wihrend bei Zu-
fuhr von Kalksalzen bei (im Dunkeln erwachsenen) PHanzen die
obeven Theilen der Stengel mit Stivke erfiillt waren, blieh bei Kalk-
ausschluss die Stiirke in den Mark- und Rindenzellen des unteren
Stengeltheils.

1) Annal. Chem. Pharm. Bd. 121.
2) Wien. Akad. Ber. Bd 71 (1875).
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Die Untersuchungen von K. v. Raumer und Kellermann be-
stitigten die Ergebnisse Bohms; ibre Beobachtungen an Feuerbohnen
(sowohl Dunkel- wie Helleulturen) fithrien sie zum Schlusse, dass die
Tunctionen der Kalksalze im engsten Zusammenhange mit der Ver-
arbeitung der Kohlehydrate stehen. Die in kalkfreier Nihr-
lisung gezogenen PHanzen blieben bald im Wachsthum  hinter den
Normalpflanzen zuriick und fingen nach lingerem Stillstand an, oben
abzusterben, was sieh sehr langsam nach auten fortsctzte. In ein-
zelnen Fillen ting das Absterben der Blitter unten an, was nun die
Fintwickelung cines neuen Blattes oben bedingte. Der Kalk, der fest-
gelegt war, wurde theilweise wieder léslich, transportabel und fiihrte
nun zu neuer Zellbildung?) ‘

[Heiden fand,® dass Mais und Erbse ohne Kalkzufuhr nur einen
Monat iebten und 18,9 vesp. 21 em Hohe erreichten. Ohne Magnesia-
zufuhr lebten sie wesentlich langer, Mais 2'>-—3 Monate, FErbsen 2
Monate, und die erreichte 1lohe betrug 44 resp. 30 em. Ohne Stick-
stoffsalze oder ohne Kaliumsalze oder ohne Phosphate betrug die
Tebensdauer 2—3 Monate. Mangel an Kalksalzen macht sich
also fiir die Pflanzen viel eher fithibar, als der Mangel
an anderen nothwendigen Verbindungen.

Schimper zichtete Tradescaniia Sellol in kalkfreier Losung und
erhielt  kalkfreie® Blitter, welchie sich ausser durch grosserven Stivke-
reichthum in gar nichts von novmalen unterschieden®) Die Seiten-
knospen aber gingen hier stets bald zu Grunde. In kali- oder magnesia-
freien Liosungen dagegen gingen umgekehrt die Blitter bald zu Grunde,
withrend die Knospen lange am Leben blieben.  Kalksalze sind nach
Schimper zwar unbedingt nothig, aber nmur ausserhalb der Utr-
meristeme und in den grimen Theilen. Kr bekiimpft die Schluss-
folgerung Bohms, dass Kalksalze beim Stiirketransport eine Rolle
spiclen und glaubt diese Folgerung dadurch wideriegt zu haben, dass
er nachwies, dass der entstandene Zucker bei sciner ,Wanderung®
nicht an Kalk gebunden ist. Das Letztere konnte man allerdings vor-
ausschen; denn Zuckerkalk ist eine schon durch Kohlensfiure sehr leicht
zersetzbare Verbindung und bei der stetigen Athmungsthidthigkeit der
Zellen darf daher schon an die Entstehung von Zuckerkalk garnicht
gedacht werden. Der Stirvketransport ist allerdings nur in Form

1) Es ist der IFall denkbar, dass die siimmtliche verfiigbare Kalkmenge im Organ-
bau verbraucht wird und im Zellsaft sich Calciumsalze nicht mehr nachweisen lassen.

2) Centralbl. f. Agriculturchem. 17, 622. Jahresber. f. Agriculturchem. 1888.

3) Flora 1889 S. 246. o
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von Glucose moglich, allein  damit die Stirke verzuekert wird,
sind eben gewisse Bedingungen erforderlich, 2. B, die Bildung der
Diastase, und hier ist es, wo cine wenn auch indirecte Fanetion
von Kalksalzen zu suchen ist.

Das Vorhandensein von Diastase in den Blattzellen wurde zwar
in neuerer Zceit angezweifelt, allein wenn man in getidteten Blittern
keine Losung und Verzuckerung von Stiicke mehr beobachtet, so darf
man daraus noch nicht auf das ginzliche Fehlen der Diastase sehliessen,
Walrscheinlich ist ihre Menge in der Zeiteinheit nur dasserst gering
und sie kann desshalb nur wnter dem Einflusse des lebenden Plasmas
stehend bedeutende Leistungen austiben, ebenso wie Witrme ihre Wir-
kung bedeutend erhoht.  Eine Mitwirkung des Plasmas erhellt auch
daraus, dass statt Maltose und Dextrin Glucose entsteht. Dem Sehlusse
Wortmanns (Bot. Zeitg. 48. Jahrg. 8. 581), das lehende Plasma besorge
in vielen Fillen allein die Liosung der Stirke, kann ich nicht zustimmen.
Das Einwirken cines geldsten Agens aut das Stirkekorn ist unbedingt
erforderlich und wird auch durch die Beobachtungen Krabbes wahr-
scheinlich.  Moglicherweise werden die Diastasespuren beim Absterben
der Zellen mit veritndert oder vom Plasma festgehalten.t)

Verzuckerung der Stiirke und Leitung der erzeugten Glucose sind zwei
verschiedene Vorgiinge, welche aus cinander gehalten werden miissen.
Schimper beobachtete wie Bohm Stirkeanschoppungen bei Kalk-
mangel, allein nach seiner Meinung liegt hier nur cine  secundiire
pathologische Erscheinung® vor2)  Lr betont, dass jauch iltere Bliitter,

1) Nachdem dieses niedergeschriehen war, kam ich in Besitz der IHabilitations-
schrift des Herrn C. Correns, worin (S. 143) die Mdoglichkeit dieses Ilinwurfes
ebenfalls zugegeben wird,  Dass zwischen der chemischen Natur der Tnzyme und
derjenigen des lebenden Plasmas cine innige Bezichung bestehen diivfre, wurde schon
des ofteren sowohl von M. Nencki als von wmir betont. Mehr als das Verhalten
cegen verdiinnte Siuren und Alkalien spricht fiir den innigen Zusammenhane das
Verhalten gegen verdimmten Formaldehyd, welcher selbst in ganz neutraler
Lisung Enzyme sowohl wie Plasma tiodtet. Tlier konnnt die gleiche wirksame Atom-
grappe in Betracht, welche angegriften wird. Vgl J. pract. Chem. 1887 S. 287
(Loew und Bokorny) und Ibid. 1888 S. 104 (L.oew), ferner Jahresb. f. Thier-
chemie 18, 272,

2) Schimper theilt eine Beobachtung D éherains mit, dass hshere Temperatur
dem Bifekte des Nalkmangels enfgegenwirke. Hiezu muss ich bemerken, dass bei
Spirogyren dieses nicht zutriift, im Gegentheil; der Tod erfolgt bei Kalkmangel
rascher bei hoherer Temperatur (24—289). Walrscheinlich handelt es sich bei der
Beobachtung Déherains (deren Publikation ich nicht wuffinden konnte) um ein Los-
lichwerden schwerloslicher Salze, wodnreh jiingere Organe mit Kalk aus iilteren Or-
ganen versorgt werden konnten,
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welehe von Stirke strotzen, bei Kalkmangel zu Grunde gehen® und
hat damit meiner Ueherzeugung nach Bohms Ansicht nicht wider-
legt, sondern bestitigt. Denn wenn die Zuckerbildung aus Stirke
unterbleibt, so kann der Athmungsvorgang nicht unterhalten
werden, cs leiden Bildung von Cellulose und Fiweissstoffen, die -
nitlenung und  damit die Functionen des Zellkernes, die wichtigsten
physiologischen Vorginge missen bald zu einem Ende kommen, das
durch einen Fettgehalt nur etwas hinausgeschoben aber nicht ver-
micden werden kann. s kinnte also unter gewissen Umstiinden
selbst bei Reichthum an Stirkemehl der Hungertod von Zellen eintreten.

Was nun die IFolgerung Schimpers beteifft; man konne kalk-
freie Bldatter erhalten, so steht dieselbe mit den Erfahrungen an-
derer Forscher im Widerspruche, ja sogar mit seinen eigenen; denn
an einer anderen Stelle sagt er, Kalksalze seien fir die grinen Thetle
unbedingt nothig.  Walrscheinlich handelte es sich bei einem Versuche
Sehimpers um sehr kalkarme Blitter, deren Kalikgehalt {ibersehen
werden kounte.  Ich ziichtete 10 em lange Zweige von Tradescantia
repens ebenfulls in kalkfreicr Nithrlosuug, wobel sich nach ciniger
Zeit zwel nceue Blitter entwickelten und aus dem untersten Knoten
Wiirzelehen hervorbrachen. Das jingste Blatt wurde nun eingedschert
und dic Asche mit ctwas Schwefelsinre aut dem Objecttriiger be-
handelt.  Dic bald entstehenden Gipsnadeln liessen keinen Zweifel
iitber den Kalkgebalt der Blitter. Derselbe war aus anderen Theilen
der Pilanze zogestrdmt, Bine Untersuelinng dev Knoten ergab, dass
diese nichit nur oxalsauren Kalk enthielten. Als ich 80 Knoten jeuer
Speeies nach dem Zerdriicken mit 50 cem Wasser auskochte, gab das
Filtvat sturke Reactionen auf Sulfate, Nitrate, Caleiumsalze wnd nach
dem Ausfiillen des Kalks aweh noch ziemlich starke  Reaction auf
Maguesia mit Dinatriwmphosphat und Ammoniak.?)

Schimper sucht den grossen Nutzen der Calciumsalze aus-

seliliesslich darin, dass sie die in den PHanzen hiafig entstehende
Oxalsiure in den unloslichen Zustand {iberfithren,  Oxalsiiure wirkt
nach Sehimper selbst in der Form der neutralen Salze giftig aut
hoher stehende PHanzen? Dass hier also Caleiumsalze werthvolle

1) Moglicherweise functioniren die Knoten als Speicherungsorgane.

2) Teh iiberzeugte mich von der Richtigkeit dieser Beohachtung. Bliitter von
Flodea canadensis \wd Fallisneria spiralis hatten z. Bo nach 36 Stunden in einer 1pre-
centigen Losung von neutralem oxalsaurem Nali ihren Turgor giinzlich eingebiisst,
withrend sie in ebenso starken Lisungen von wneatralem schwefelsaurem oder wein-
sanrem Kali vollig intact gebliehen waven. .

. Pk

[
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Dienste leisten, ist nicht zu bestreiten; allein es wiire entschieden
unrichtig, darauf die ganze physiologische Function desselben zurviiek-
filhren zu wollen. Zudem war noch dic Frage zu priifen, ob auch
niederstehende PHanzen empfindlich gegen neutrale oxalsaure Salze
sind. - Dass Dilze (Penicillinm, Saccharomyees) diesclhen vertragen
ist eine alte LIirfahrung wund ich habe mich davon ebenfalls vor mehr
als 10 Jahven tiberzeugt.) Bei Algen aber war das noch zweifelhafi;
denn hilnfig erweisen diese sich resistenzfithiger als Phanerogamen.
Chlornatrium z. B. beeintriiehtigt schon hei cinem Gehalte von 0,5%,
in der Nihrlosung dic Assimilationsthiitigkeit der Maispflanze (Sehim -
per) und Jodkalium ist fiir Phanerogamen ecin starkes Gift.  Beide
Salze werden aber in 0,5 procentigen Lisungen von Algenavten (Spiro-
gyira, Vauwcheria) lingere Zeit ohne Schaden ertragen.  Erst nach
5—06 Wochen beobachtete ich bei den unter dem Kinflusse von Jodka-
limm stehenden Spirogyren ecin Schmillerwerden der Chlorophylibinder.
Bei Chlornatriom aber wurde mnach dieser Zeit kein schidlicher Tin-
fluss bemerkt, auch dic Assimilationsthiitigkeit war nicht geschwiicht,
wenn noch Spuren der nothigsten Nithrsalze zugesetzt wurden.®
Ein anderes Beispiel wird durch das Verhalten der Algen gegen
Borsiiure geliefert, welche nach Iotter bei 10 milligr. pro Liter
Niihrlosung auf Zew und Piswmn schiidlich wirkt?) und selbst in Form
von Borax noch bei 1% erwachsene Maispflanzen in 20 Tagen todiet.
Dagegen konnte ich bet Algen (Spirogyra, Vaicheria) selbst
nach vielen Wochen keinen schitdlichen Einfluss hemerken, wenn dem
Culturwasser noch 0,2% Borsiture zugesetzt wurde.  Demgemiiss er-
wartete ich auch cine grissere Resistenz der Algen neutralen Oxalaten
gegentiber.  Zu meiner Ucbervasehung aber erwiecsen sich diese Salze
hei nicht allzugrosser Verdiinnung auch hier giftig!  Der Unter-
e} o) bl e}
schied im Verhalten von Pilzen und Algen ist in dieser Bezichung
o o
somit hochst auffallend und lisst vermuthen, dass derselbe dureh die
?
Chlorophyllkdrper bedingt wird. In der That gewahrt man bei
J o o
Spirogyra majuscula, dass dersclbe unter dem Einflusse neutralen
Kaliumoxalats® (2procentige Liosung) bald verquillt, schon nach
o} Lo} bl
1) Die Gihrthiitigkeit der Bierhefe wird z. B. nicht im Mindesten geschiidigt
=l ks oD
bei Zusatz von 49/, neutralen Kalinmoxalats zur githrenden Iliissigkeit.
2) In neuerer Zeit hat auch Richter iihnliche Beobachtungen gemacht (FFlora
> t=1
1892 S. 54).
3) Landwirth. Versuchsstation 87, 437.
4) Sollte das kiufliche Oxalat schwach alkalisch reagiren, so ist die Lisung
mit iHusserst verdiinnter Oxalsiiure genau zu neutralisiren.
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30--40 Minuten, dass aber schon vorher, nach ca. fiinf Minuten der
Einwirkung, der Kern eine Contraction crfihrer, was cine Ein-
sehniirung des Cytoplasmas an den Anhettestellen der Plasmastriinge
in vielen Zellen im Gefolge hat. Spirogyra Weberi ad Spirogyra
mejuscila, weleche 10 Minuten in o ciner 2 procentigen  Oxalatlosung
verweilt und trotz Verletzung des Kernes noch ihren vollen Turgor
hewahvt hatten, erliolten sich beim insetzen in kalkreiches Quell-
wasser nicht wieder, nach 24 Stunden waren die Zellen totat abge-
storben. Schon tinf Minueen Aufenthalt todtete dic meisten Zellen!
fn einer 0,5 procentigen Losung sehrwmptt in der Regel der Kern
nicht zu cinem Faden zusammen, sondern quillt erst nach lingerer Zeir
7zu einer Kagel auf, wm schliesslich 6fters zu cinem unregelmiissigen
zackizen Gebilde zu werden. I einer 0,1 procentigen Lissung geht aber
die Giftwivkung auf Spirogyren bereits so langsam vor sich, dass die Ziellen
erst nach einer Reibe von Tagen in allen Theilen abgestorben sind.?)

Bei andercn Algenspecies, wie Vaucheria, Monwgeotia, Zygnema,
Cosmarium ,  Ocdogonivm , Cladoplora, Sphacroplec, habe ich be-
obachtel, dass sic in einer 0,5 proe. Losung nach 24 Stunden unter Ver-
quellung der Chlorophyllkorper abgestorben waren. Bei Diatomeen
beobachtete ich nach 15 Stunden Aufenthalt in 0,5 proe. Losung keine
Bewegungen mehr; wohl aber in einer 0,05 procentigen noch bei ein-
zelnen PNatomeen nach drei Tagen.

Der Zellkern der Zwicebel contrahirt sich unter dem Finflusse einer
» von neutralem Kalivmoxalat nach 10--15 Minuten

2 procentigen Didsung
um etwa Yy oseines Durchmessers, wird trithe und verliert allmihlich
sceine schavfen Conturen.

Litsst man weinsauves oder sehwefelsaures Kali aaf die erwithnten
Objeete wirken, so gewahet man keine devartigen Frsehei-
nungen. s ist also rviehtig, dass @herall da, wo in den PHanzen-
zeflen Oxalsiwee producint wivd, 1osliche Kalksalze cine wichtige Rolle
spiclen, indem sie diese Sinre vesp. ihree loslichen Salze in unlisliches
Caleiumoxalat  @berfiheen.  Freilich existiven cine Anzahl Beispiele,

welche zeigen, dass losliche — sogar saure —— Oxalate in den PHanzen
existiren, ohme Sehaden anzuviehten — man denke an Rumex und

Oxalis -—, allein hicer sind diese giftigen Korper im Zellsaft und
werden vom Tonoplasten abgehalten, zum Zellkern und  den Chloro-
phyllkorpern vorzudringen.  Da aber dic Oxalsiiure im Cytoplasma

1) Tline so rasche Abnahme der Giftigkeit ist aber hei der freien Oxalsiure
nicht zu beobachten (siehe unten).

[
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— vielleicht auch dfters im Zellkern?) — entsteht, so muss eine Kraft
existiven, welche dieses Gift sofort in die Vacuole schafft — wenn
losliche Caleiumsalze nicht zugegen sind.®) — Dass das Cytoplasma

nicht direet durch Oxalate angegriffen wird, sondern erst infolge dex
Todes des Kernes und der Chlorophyllkorper stirbt, scheint mir auch
daraus hervorzugehen, dass vicle Stunden lang die lebhafte Strimung
im Plasma der Wurzelhaare von (hare unter dem Einflusse ciner
0,2 procentigen Lissung neutralen Kaliumoxalats fortdauert.

Worin liegt nun der Grund dieser auffallenden giftigen Wirkung?
Nach dem heutigen Standpunkt der Wissenschaft ist wohl die plau-
sibelste rklirung die, dass Caleiumverbindungen eine wichtige
Rolle beim Aufbau jener Organoide spiclen.®)  Wird durch das Lin-
dringen des Oxalats das Caleium durch Ueberfilhrung in oxalsauren
Kalk der lebenden Materie entrissen, so dndert sich das Quellungs-
vermdgen  und  die  damit  herbeigefihrte  Strukturstorung  bedingt
auch dic Umlagerung aus dem activen in den passiven Zustand. Yon
der Oxalsiture kennen wir keine andere so chavakteristische Eigen-
schaft als die, den Kalk aus allen Verbindungen anléslich abzuscheiden.
Schwefelsaure oder weinsaure Salze fillen dem gegeniiber den Kalk
erst aus relativ concentricten Liosungen und weit langsamer. — Der
Einwand, das oxalsawre Kali werde gespalten und die freie Oxalsiture
wirke eben wie jede Siure schiidlich auf das Plasma, ist nicht stich-
haltig, denn sonst mitsste ja weinsaures Kali cbenso wirken.

Unter diesem Gesichtspunkt wird es begreiflich, warum Caleium-
salze auch solechen PHanzen nothig sind, welche keine Oxalsiiure er-
zeugen; sie mitssen hier cinen anderen Zaweek haben; als den von
Schimper betonten. Dieser Forscher meint allerdings, dass in den
Fillen, in denen Oxalate nangeln®) stets andere Salze, wie 7. B,
weinsauve, erzeugt werden, welche ebenfalls schiidlich wivken michten
und dureh Umsetzung mit Kalksalzen unwirksam  gemacht werden.
Auch wird die Vermuthung ausgesprochen, dass bei WasserpHanzen
die loslichen Oxalate leicht herausdiosmiven kionnten.  Frsteres st

1) Vel. O. Tooew, Biol. Centralbl. X1, 277.

2) Ein schines Beispiel; welches zeigt, wie geliste Stoffe von der lebenden
Vacnolenwand  abgehalten  werden wieder in das Cytoplasma  cinzudringen, hat
H. Molisch mitgetheilt (Botan. Zeitg. 1889 Nr. 2).

3) Das Vorkommen von Caleiumsalzen — meist (‘aCOz; — in vielen Zellmem-
branen dirfte wohl wichtigere physiologische Beziehungen nicht haben.

4) Oxalatfrei sind bekanutlich die meisten Grasarten, Selaginellaarten, Farne,
Moose, Iquiseteen (vgl. Kohls Werk iiher Kalksalze und Kieselsiure in den
Pflanzen).
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indessen nur fiie cinzelne Fille viehtie und letzteres wurde — was
Algen hetrifft -~ von Migula widerlegt.

Kleinere Spirogyraarten bilden gewdohnlieh keine Oxalsiture, welche
bei Zitehtung in kalkreichem: Wasser doeh als Caleiumoxalat sicht-
har werden misste; grossere Arten frifft man aber Ofters mit cinigen
kreuzformig gestellten Nadeln von Caleiumoxalat. Unter gewissen Uni-

5 5 o

stinden aber kinnen sie grossere Mengen von Oxalsiture erzeugen,?) nach
Migula® besonders nei Aufenthalt indusserst verdiinuten Liosungen or-
Migula®i lers bet Avfenthalt v
ganischer Siuren, Ist hichei nun Kalk ausgeschlossen, so hitufen sich
lisliche Oxalate an, so dass die Algenzellen nachher heim Einsctzen in
kalkreiches Wasser binnen wenigen Stunden grossere Mengen
Calcinmoxalat in Form kreuzformiger Krystalle des quadiatischen Systems
im Innern abscheiden.® Die 1ostichen Oxalate diosmiren also keineswegs
rasch aus dem Zellsaft hevaus, wohl aber dvingen sie sehrleicht vonaussen
in das Cytoplasma cin und dureh die Plamastringe bis zum
Kern vor. wie die beschriehenen Giftwirkungen erkennen lassen.

Bei geringem Siauregehalt der Culturflissigheit wird zuerst die
Zoelltheilung eingestellt, dann nehmen Assimilationsthiitigkeit und
Fiweissbildung ab.  Waven bei Siurezusatz Caleiumsalze ferngehaiten,
so gehen die Algen viel cher zu Grunde, als im blossen Wasser
ohne Kalksalze oder als in Siurelosungen mit Kalksalzen Migulia . c).

Wenn nun eine protoplasmatische Caleinmverbindang wesentlich
tir den Chlovophvllkorper ist,Y so muss mit der Zahl dieser Organoide
awely der Caleiumgehalt der Blitter steigen, was die eingangs hevvor-

gehobenen Verhiiltnisse am einfachsten erklict,  Da am Albinismus

1)y O Lioew, Biolog. Centralbl. N1, 278,

2) Mivula, Ueber den Binflass stark verdimter Sitwven  auf Algenzelien.
Breslan 1585,

3) Oxalsitire kaun auf mehrerleit Weise in den Planzen erzeugt werden: i

erster Linie durch einen unvollkommenen Athmungsprocess.  Die interessanten Studien
Migulas lassen hicriiber gar keinen Zweifel, sie lebren uns auch, dass hydroxylirte
Siiuren (Weinsiture, Citronensiiure ete.) der Oxalsitureproduetion giinstiger sind als
nicht hydroxylivte, wie lissigsiinre. — In zweiter Linie kann Oxalsiiure anch ent-
stehen bei der Verarbeitung von Nitraten wnd Sulfaten im Eiweissbildungsprocess,
wobel der Sauerstoft dieser Siuren auf den Zucker geworfen wird. — Niemand hat
behauptet, dass bier stets Oxalsiiure entstehen miisse und es sind desshalb auveh die
hochtrabenden Bemerkungen Wehmers (Bot. Ztg, 1891) villic gegenstandslos.

4) Wenn man bedenkt, dass die Meleculargewichte der P'roteinstoffe sehr gross,
das Atomgewicht des Caleiums aber nur gering ist; so wird Klar, dass dos einem
Chlorophylkorn nithige Minimum von Kalk relativ selir gering ist und es wird be-
greiflich, dass man bei Behandlung mit loslichen Oxalaten keine Krystalle von Cal-
ciumoxalat im Chlorophyllkorn zu sehen hekommt,
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leidende Blitter nach Zimmermann oft wenig ausgebildete Leulko-
plasten haben — verglichen mit den Chlorophyllkérpern gesunder
Blitter —, so liesse sich bei jenen auch ein geringerer Kalkgehalt er-
warten.  Aus den von Churech mitgetheilten Untersuchungen ither
albicate Blitter von Quercus rubra®) ergab sich in der That ein he-
deutender Unterschied: die weissen Blitter enthielten bei 1000 ge-
trocknet 0,687 % Kalk, die griinen 0,928%; allein cine weitere Folge-
rung kann daraus desshalb nicht gezogen werden, weil der Gehalt
an oxalsuurem Kalk nicht bestimmt wurde.

Vergleicht man die Wirkung freier Oxalsdure mit den an-
deren organischen Siuren, so stellt sich auch hier cin auffallender
Unterschied bei den Absterhesymptomen heraus.  Migula (I «¢.)
beobachtete bei Spirogyra orbicuiaris, dass Oxalsiure am giftigsten
von allen organischen Sduren wirkt, womit auch meine eigenen Be-
obachtungen iibereinstimmen; der Kern schwillt unter dem Einflusse
der Oxalséiure (0,004 procentige Losung) oft kugelig an, manchmal
bis aufs Scchsfache scines urspringlichen Volums, und
wird undurchsichtig. Das Cytoplasma kann dann zwar noch
einige Zcit am Leben hleiben, die Zecllen erholen sich jedoeh in
frischem Wasser nicht wieder (Migula). [In stirkeren Oxalsdure-
losungen sterben dic Zellen in der Regel in kurzer Zeit, ohne diese
charakteristische Wirkung der Oxalsédure zu zeigen“. —
Meiner Ansicht nach licgt hicr doch ebenfalls ein deutlicher Finger-
zeig dafivr vor, dass im Kerne Kalkverbindungen cine wich-
tige Rolle spiclen. Die Vermuthung, dass eine Calciumverbindung
des activen Nucleins die Geriistsubstanz des Kerns® bildet, ditefte
wohl ecinige Berechtigung besitzen.

Teh beobachtete, dass nach finf Tagen Aufenthalt von ecinigen
Fiden dex Spirogyra majuscule in 500 cem einer Lisung von 0,0001 %,
freier Oxalsiiure® in den meisten Zellen cine bedeutende Schidigung
eingetreten war; dic Plasmastriinge waren eingezogen, der Kern war

1) Chem. Soc. Journ. Bd. 835, Bd. 87, Bd. 49.
2) Der Kern muss eine gewisse Festigkeit besitzen, wenn er der Triger des
Idioplasmas sein soll, wie schon Niigeli hervorhob. Wird der Kalk durch Oxal-
slure entzogen, so wird das Quellungsvermogen grosser, falls das Leben des Kernes
nicht sofort erlischt. Dass die Kalkverbindung des Nucleins sehr schwer laslich ist,
geht aus einer Mittheilung Kossels hervor (Untersuchungen iiber die Nucleine S. 7).
3) Es wurde das reinste destillirte Wasser verwendet, von dem ein ('ontrol-
versuch die Unschidlickeit fiir die Algen ergeben hatte. Oft wirkt destillirtes Wasser
wegen Spuren von gelosten Metalloxyden giftig. Migula nahm bej seinen Ver-
suchen meist Breslauer Leitungswasser.
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geschrumpft und lag an der Seite, die gezackten Rinder der Chlovo-
phyllkérper waren verquollen und hiiufig zablreiche Tredpfehen sicht-
bar geworden.’) Dabei hatten die Zellen meist noch Turgor, das
Cytoplasma war noeh am Teben und unbeschidigt, Anilinfurben
liessen es ungefirbt und Coffeinlisung hrachte im Cytoplasma und Zell-
saft noch eine starke Aggregation des activen Proteins hervor.  In einer
0,01 procentigen Oxalsiturelisung sind schon nach 12 Stunden viele Zellen
derselben Alge abgestorhen. BeiZellen mit noch nicht contrahirtem Plas-
maschlauch sicht man auch hier Chlorophyllkorper und Zellkern deformirt,
oft den letzteren wic mit einer stark gequollenen Schichte wugeben.

Gehdrt nun eine  Caleiumverbindung eines Proteinstoffes, wie
Nuclein, zur Constitution des Zellkernes und der Chloroplasten, so
wird die ADhiingigkeit des Stirketransports von der Gegenwart von
Kalksalzen auch einigermaassen begreiflich®  Zwei verschiedene G-
sachen, einzeln oder zusammen wirkend, kinnen hier von Einfluss sein.
Entweder es fehlt an Diastase zur Vorzuckerung der Stirke oder es
fehlt an der Bildung einer vormalen Anzahl von Leukoplasten oder
Chlorophylikévpern behufs Ritckverwandlung des gebildeten Ziuckers in
Stirkemehl an den Stellen, wohin das letztere transportirt werden soll.

Do B. Hofer an Amdben nachgewiesen haty®) dass der Kern
1) Sehr verschieden verhillt sich Weinsiiure, welche wie die Osalsiinre zwei-
basisch ist.  In einer Lisung von 0,001/, Weinsiiure in destillifem Wasser waven
nach sichen Tagen el Proben derselben Algencultur noch die meisten Zellen lebend
und normal, Finige Zellen zeigten Unregebmiissigheiten in der Form der Chilorophyli-
biinder, andere hatien einige Vacnolen im ChlorophyHband vnd kleine Tropfehen. Der
Kerv schien aber auch bei diesen kriimkelnden Zellen noch sein urspriingliches Volum
zu hesitzen, avch die normale Lage in der Mitte der Zelle war noch nichg wterirt. -
In ciner Lissung von 0,000129), Weinsiiure waren nach nean Tagen die meisten Zellen
nicht im Geringsten goschitdigt, nur ein kleiner Theil kriinkelte, sebr wenige waren
bereits todt.  Aueh. Weinsiiure wird zwar kalkentzichend wirken, uaber weit lang-
samer als Oxalsitwre; denn withrend oxalsawrer Kalk in Wasser ganz unlislich ist,
1ost sich weinsaurer Kalk in 2000 Theilen Wasser bei 8% Der schiidliche Tffect
der Oxalsiture kann schwerlich auf eine andere Ursache, als die hier angenommene
zuriickgefithet werden,  Wenn man annehmen wollte, sie wirke bei der oligen ¢normen
Verdiinnung lediglich umlagernd auf das active Nuclein, so miisste die acquivalente
Menge Weinsiiure ceteris paribus ebenso wirken!

2) Bohm (I ¢.) schreibt w a.: ,1is unterbleibt also hei jenen Pflanzen, bei
welchen wegen Kalkmangel kein weiterer Zellenbaw statttinden  kann, merkwiirdig
genug auch die weitere Zuleitung des organischen Baustoffes aus den Reservebe-
hiilltern.  In welchem nothwendigen Zusammenhange dieser Transport mit dem Kalke
steht, ist mir vollig riithselbaft.”

3) Sitzungsber. d. Ges. f. Morph. u. Physiol. in Miinchen (1889) S. 59, — Vgl.
auch M. Verworn, Pflig. Archiv 51 S, 80.
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fir die Production von Enzym wesentlich ist, wird fiir den pfanz-
lichen Zellkern dieses ehenfalls waheseheinlich.  Es st nun der FFall
denkbar, dass bei ungeniigender Kalkzufuhe der Kern wegen heginnen-
den Krinkelns keine Diastase mehr produeirt.

Wenn es an Kalk mangelt wird aber aueh cine unvollkommene A us-
hildung und Sistirung dei Vermehrung der Leakoplasten und Chloro-
phyllkirper stattfinden. Iis kann also der Fall cintreten, dass gewisse
Organe, denen noeh Zueker zugefithet wird, keine Stivke mehr daraus
zu bilden vermiogen. Diesen Pall haben Raumer und Kellermann
bei Dunkelpflanzen von Phaseolus multifloris beobachtet.)) | Die Stengel
waren reich an Zuceker (und Fett) jedoch war dic obere Parthic
derselben Teer von Stirke, die crst im unteren Theile sieh fand.

Die Intensitiit des Stiivketransports hiingt wesentlich von zwel Fae-
toren ab, der hydrolytischen losenden Thittigkeit und der ansetzenden
Thitigkeit, welche den ithersehiissig zugefithrten Zucker aus dem Kreislauf
als Stirke zeitweilig entfernt.?)

Wenn wir nun der Frage nither trefen, wie kommt es, dass
Magnesiumsalze bei gewissen physiologischen Fune-
tionen niechtdureh Caleiumsalze ersetzt werden kdnnen,
so miissen wir zuniichst den chemischen Charakter beider Kassen
von Salzen in Beriieksichtigung ziehen; denn offenbar sind ihre physio-
logischen  Functionen durch die chemischen Qualitiiten bedingt.  Ex
ist nun auffallender Weise noeh in keinem pHanzenphysiologischen
Werke aaf den grossen Untervsehied in der Dissociivharkeit
Jase trennt
sich viel leichter von ciner Siure als der Kalk,  Schon hei der Dar-
stellung von kohlensaurer Magnesia aus Soda und Bittersalz machi
sich dieser Umstand  geltend, ein basisehes Magnesiumearbonat fillt
nieder, ein Theil der Kohlensiinee entweicht, Das ist davchaus nicht
der Fall bei Darstellung von Caleiumearbonat.?)

1) Landwirth. Versnchsstat. 25 S. 32.

2) Die interessante Beohachtung N obbes, dass Chlorkalium forderlich aut den
Stiirketransport wirkt, beruht vielleieht aunf einer Reizwirkung, durch welche die pro-
ducirte Diastasemenge gesteigert wird.

3) Mit dieser Thatsache contrastirt einigermaassen die Beobachtung, dass eine
Lisung  von doppeltkollensaurem Kalk leichter unter Abscheidung  des neatralen
Carbonats beim Stehen an der Luft zerlegt wird, als eine Lisang von doppeltkohlen-
saurver Magnesia.  Indessen hier liegt jedenfalls eine verschiedene Constitution der
Bicarhonate vor. Nur die Magnesiumverbindung diirfte ein wahres Bicarbonat sein

von der Formel: -0 - (C0,H
Mg )
o O - COQH
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611,0 verliert schon

Das krystallisirte Chlormagnesium MgCl, -4
beim Bindampfen der Liosung cine gewisse Menge Chlor als Chlorwasscer-
cstoff unter Bitdung von basischem Chlorid; hei Chlorealeium ist das nicht
der Fall. Beim Glithen wirkt Wasserdampt auf jenes Salz weit ener-
gischer, als auf dieses unter Freiwerden von Chlorwasserstotf. Achn-
liche Unterschiede eewahrt man auch beim Glithen der Cavhonate;
das Magnesimmearbonat wird ungleich leichter zersetzt als das Cal-
ciumearhonat.

Tis liegt also cigentlich der Sclituss nahe, dass die Assimilation
von Stickstoff und Sehwetel aus dem Nitrat und Sulfat des
Magnesivins Leichter erfolgen misse, als aus den entsprechenden
Kalksalzen und aus diesen wieder leichter als aus Kalinm-  oder
Natrimnsalzen.  Als orste Phase muss hiebet eine Disxociation in
Base und Siure angenominen werdeir. Die Magnesia als seliv sehwaehe
Base wird auch bei einiger Menge keinen Schaden im Plasma hervor-
bringen, anders dagegen jene Siuwren.  Wenn die aus dem Nitrat und
Sulfat frei werdenden Siivren nicht fast momentan nach ihrer Freisetzung
reducirt witcden, um im Eiweissbildungsprocess Verwendung zu finden, o
wiirden sie den baldigen Tod der Zellen herbeifithren. Manche Umstiinde
deuten aber darauf hin, dass erst eine gewisse Anhitufung von Glucose
beim Vorgang der Biweissbildung Anvegung zur Spaltung jener Saize gibt.

Wenn wir die Wirkung einzelner Salze aut PHanzenzellen ver-
eleichen, so finden wiv bet den Magnesiumsalzen aber eine auffallend
schidliche Wirkung, die sich weder bei Caleium- noel hei Kaliumsalzen
reigt, wenn sie bel Ausschluss anderer Nithrsalze lange mit den Zellen
in Berithrung sind. Y

Iw eciner 1 prowmille Lisung von Magnesiumsultat sterben Spivo-

gyren nach 4. 5 Tagen, withrend sie in ebenso stavken Lisungoen
von Caleium-; Kalium- oder Natriumsulfat lange am Leben bleiben.
In einer 1 procentigen Lisung von Magnesiunmitrat sterhen kleinere
Spirogyren nach 6--12 Stunden, withvend sic sich in chenso starken
Lisungen von Calcium-, Kalium- oder Natviumnitrat lange Zeit wohl

1) Von den gewohnlichen Kalksalzen stivkerer Mineralsiuren hat nur das
Chorealeium cinen schiidlichen Binfluss; die freiwerdende HC1 kann lier nicbt wie
Salpeter- oder Schwefelsiiure im Kiweissbildungsprocess verbraucht, vesp. unschidlich
gemacht werden,  Ueber die Wirkung von Chlorealeium auf Keimlinge der Feuer-
bohnen schreibt Bshm (L. ¢.): ,Die in Lisungen von /4 oder 13 p. m. gezogenen
Keimlinge unterschieden sich in jhrer Entwickelung nicht von den in destillivtem
Wasser cultivirten: durch concentrirtere Liosungen aber wurden die jungen Wurzeln
alsbald getodtet. Die giftige Wirkung der kohlensauren Magnesia und des Chlor-
caleiums wird durch Zusatz von kohlensaurem Kalk paralysirt*,
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befinden.  Nur ist Dei Kaliumnitraé bald eine iibermiissige Stiirkean-
hitufung im Chlorophyllband zu schen, welche Storungen nach sich
zichen kann, :

Aber selbst bei ziemlich hoher Verdiimmung zeigt sich noch der
schitdliche  Einfluss  der Magnesiumsalze:  kleinere  Spirogyraarten,
welehe  mehrere Wochen in einer Lisung von 0,1%0 Monokalium-
phosphat in reinstem destillivten Wasser gesund hleiben kimnen, sterben
nach 3—4 Tagen, wenn noch 0.2%, Magnesiumnitrat oder -sulfat zu-
gefiigt wird; sie sterben erst nach 57 Tagen, wenn das Monokalium-
phosphat weggelassen wird, und bleiben 1518 Tage am Leben,
wenn statt des Monokaliumphosphat Dikaliwmphosphat zugefiigt wivd.

Spirogyra Weberi wnd Spirogyra cominunis wuarden in drei mit
destillivtem Wasser hergestellte Losungen von 0,1 % Dikalivmphosphat
gesetzt.  Die erste erhiclt noch einen Zusatz von 0,05 %y Magnesium-
sulfar, die zweite chenso viel Caleiumsulfat, die dritte je halb so viel
Magnesium- und Caleiumsulfat zagleich.  Es wurde nur eine geringe
Algenmenge auf je einen Liter Losung genommen. Nach 12 Tagen waren
in der ersten Flasche hereits todte Zellen zu bemerken, nach 20 Tagen
waren alle Zellen abgestorben, withvend in den anderen beiden Ilaschen
die Algen noch ein villig gesundes Aussehen hatten.

Fiden von Spirogyra majuscnla wurden cinerseits in cine Lidsung
von 0,2 % Magnesiumnitrat mit 0,02% Ammoniumsulfat versctzt, an-
dererseits in cine Losung, worin statt des Magnesiwmmiteats Caleium-

o)
nitrat sich befand. Dort starben die Zellen nach 1011 Tagen, hier
aber bliehen sic ither sechs Wochen lehend - trotz der Unvollstiin-

digkeit der Nihrlosung; es fand sogar noeh Wachsthum der Zellen
statt, doch unterblieh die Zelltheilung. < Das Absterben dureh Magne-
siumsalze konnte weder durch Zusatz von Kalivm- oder Natriumsalzen,
noch durch Zufulr organischer Nithestoffe (0,5% Methylalkohol oder

Glveeriny zwe Versuchslisung  verhindert werden — sondern nur
durch Zufahr von Caleiumsalzen! — Finige INiden von Spiro-

gyra majusenla wurden einerseits in 0,1 procentige Lisung von Magne-
stummitrat  gebracht, andrerseits in solehe, die ausscerdem noch
0,3% Caleiumnitrat enthiclt, Dort starben die Zellen nach wenigen
Tagen,”) hier bliehen sie wochenlang lebendig!

1) Die Zeity innerhalb weleher blosse Lisungen von Magnesiumsalzen  todtlich
wirken, biingt daher mit der grosseren oder geringeren Menge gespeicherter Nalk-
salze  zusammen; auch anhiingender kohlensaurer Kalk beeinflusst das Resultat,
da er mit den meisten Magnesiasalzen sich umsetzt und loslich wird.

[
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Iis mag nebenbet erwithnt werden, dass Spirogvren 5—6 Wochen
Lang aueh in reinstem destillivten Wasser am Leben bleiben kinuen.
[st die Ilasche verschlossen, welehe pro Liter Wasscr nur wenige
Tiaden enthalten  davt) <o stellt sich bald ein Gleichgewicht zwisehen
Athinung und Assimilation ein, es dient nur die durch Athmung er-
zeugte Kohlensinve wieder zur Assimilation, die Menge der Stivke
kann nicht zunclien. Der Stoffwechsel st auf ein Minimum be-
sehriimise, da bei dem Mangel aller Nahvsalze Eiwelssbildung und Zell-
theilung unterbleiben,

Dic schitdliche Wirkung der Magnesiumsalze macht sich in auf-
fallender Weise aueh bei Wurzeln von Keimlingen bemerklich.
Keimlinge von Vieia und Piswin treiben in 0,5 procentigen Lisungen
voun schwetelsaurer oder salpetersawrer Magnesia keine neuen Neben-
wurzein mehr and Wurzelhaube sowie  Gpidermiszellen sterben nach
cinigen Tagen ab.  In ciner ebenso starken Losung von salpeter-
saurcn Kalk, ferner in einer gesitttigten Gipslosung bleibt die Wurzel
am  Leben und treibt Nebenwurzeln, wenn auch langsamer als in
blossem destillicten Wasser.

Bei Phaseolus-Keimlingen, welche in eine Ldsung von 1%
Magnesiumsulfar mit 1% Monokaliumphosphai  gesetzt wuarden, le-
merkte ich ein Absterben der Wurzel nach fiinf Tagen, bald darauf
sistivte auch der Spross jede Weiterentwickelung und starb ab.

Solche Beobachtungen wurden schon mehrmals gemacht, blichen
aber nnbeachtet — weil unerkliiet. So theilte W, W olf nn‘.,l) dass
es ihm nicht gelang, in Lidsungen von schwefelsaurer Magnesia Bohnen-
panzen mit gesunden Wurzeln fortzubringen. Die Wurzeln vedloren
ihee Turgeseenz, die Zellenthittigkeit in den Wurzeln war vernichtet.
S ist miglich, dass aueh dieses Salz vielleicht von den Wirzeln
zersetzt wird und dass  ein Zersetzungsproduet  zerstivend  anf die
PHanzenzellen wirkt.©

Die absoluten und rvelativen Mengen der gespeicherten Caleium-
und Magnesiumsalze  bedingen Intensitit und Art der pathologischen
Lrscheinungen, wenn Samen in kalk- resp. magnesiafreien Niihr-
losungen gezogen werden.  Es sei hier auch auf die Beobachtungen
an BohnenpHanzen hingewiesen, weleche Raumer und Kellermann
(I ¢ 8. 810 beschrieben.  Die Wurzeln wuchsen in den kalkfreien
(aber magnesiahaltigen) Nithrlosungen nicht mchr in die Linge,
sondern nahmen an Dicke zu, bildeten keine Scitenwurzeln mehr,

1) Landw. Versuchstationen 6, 218.
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sondern nur jganz kurze, dicke, fast warzenformige Gebilde® | die
Wurzethaube starh ab.  Als das Magnesimmmnitrat aus der kalkfreien
Nihrlosung weggelassen wurde und nuwr noch das Magnesiimsulfat
blich, trat cine so vollstindige Misshildung der Wurzel nicht cin)

Lehrreich ist es, die Wurzelentwickelung von Tradescantiazweigen
in kalk- und magnesiafreien Nihelosungen zn beobachten. Teh stellte
drei Nithrlosungen zu je '/ Liter her, die erste (volle) enthielt:

Monokaliwumphosphat = 0,1 %
Kaliummitrat . . . 0D
Natriumsulfat . . . 0,2
Caleiumnitrat . . . 0
Magnesiumsulfat . . 0,2
Lisenvitriol . . . Spur.

Bei der zweiten Lisung (h) fehlte das Caleinmsalz, bei der dritten
(¢) das Magnesiumsalz.  Aus den untersten Knoten der 10 em langen
Zweige hrachen nach sechs Tagen b—06 Wiirzelehen hervor, welehe
sich withrend der ersten zwei Wochen ziemlich raseh entwickelten.
Tehst bemerkenswerth war nun die Verschiedenheit der Entwickelung
der Wurzelhaare, weleche in der kalkhaltigen Losung (e), in der
Magnesia mangelte, cinen dichten Wald bildeten und Ygem Linge
erveichten,”) in der kalkfreien, aber magnesiahaltigen, Lisung jedoch
nur schr spiclich zu schen waren und sehr kurz blieben.  Andrer-
seits waren die Wurzein selbst i letzterer Lasung (b) linger als
in cesterer (¢) und maassen 4, Tem gegen 3,2em.

Der Kalkmangel der Lisung vesp. die schidliche Wirkung des
Magnesiagehalts konnte siech nur an der Epidermis fiussern und
verhinderte hicr die volle Entwickelung der Wurzelhaare, withrend
die inneren Theile geniigend Caleiumsalze auws den Knoten eine
Zeit lang zugefithrt erhiclten, um nicht nur die schitdliche Wirkung
der Magnesiumsalze vollig paralysiven zu kinnen, sondern sogar deren
Jirnidhrungseffeet in das hellste Licht treten zu lassen; denn die War-
zeln waren ja fast um ein Drittel linger als bei Magnesiamangel (Er-
klirung hiefiir weiter unten). Dass diese in kalkfreicr Losuug ge-
zogenen Wurzeln doch Kalk enthielten, resp. aus dem Knoten bezogen
hatten,®) lelvte die Behandlung  der Asche mit ctwas concentrivter

1) Bei einem grosseren Gehalt der Bohnen an Calcinmsalzen wiire  offenhar
diese Misshildung in kalkfreier Niihrlosung weniger zam Vorschein gekommen,

2) Auch in der vollen Controllosung standen die Wurzelhaare sehr dicht, waren
aber kiirzer.

3) Siehe oben S. 373. s war hier dieselbe Species.
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Schwefelsiiure, nach deren ,.Nl)(l;xlnpi"(*h mit Salzsiturezusatz bald  die
charakteristischen  Gipsnadeln zu schen waren. Dass Magnesiasalze
nienals sehaden, wo Calciumsalze in geniigender Menge vorhanden
sind, ging auch daraus hervor, dass verschiedene Samen (Vieia, Lu-
pinus, Heliopthus ete)) nicht ihre Keimfihigkeit verloren, als sie zwei
Tage in ciner 0.2 procentigen Lisung von Magnesiumnitrat aafquellen
gelassen warden, Seitlangeistfestgestellt, dass Magnesium-
salze unenthenvlich {iir die Pllanzen sind; wie komme
es nun, dass sie bel Ausscehluss von Caleinmsalzen so
sehiadlich wirken? Wie ist es zuervkliren, dass bei An-
woesenhelt von Calciamsalzen ihree schitdliche Wirkung
gar nicht zum YVorschein kommit?

Hicrauf g¢ibt es nur eine Antwort und diese wird gegeben durch
die Sehlussfolgerungen,  welehe wir ohen aus dem Verlalten  der
Panzenzellen gegen neutrales Naliwmoxalat und hichst verdimnte
freic Oxalsiure gezogen haben.  Enthilt der Chlorophyllkdvper cin
Gerist bestehend aus der Caleiumverbindung des Plastins®) und der
Zellkern ein Geriist bestehend aus der Caletumverbindung  des Nu-
eleins, so wird bet der Binwirkung von Magnesiumsalzen starker Siuven
ein Austauseh veon Caleinm gegen Magnesium staitfinden
missen,  Hiedurele wird aber aueh die physikalisehe” Beschatfenheit
der Geviistsubstanz verdndert, die Quellungscapacitit wird eine andeve
und wabeseheinlich die Festigkeit vervingert. Dieses bringt aber eine
Structurstiorung mit sich, infolge deren aneh Umlagorung des activen
Proteinstoits za passiven erfolgt. Die Symptome beim Absterben dureh
schwefelsaure Magnesia siud in der That die gleichen wie bei ver-
diinnter Lidsung von oxalsaurem Kali, wenn aueh die Wirkung weit
Langsamer sich vollzieht.  Nach 12 Stunden zeigt sich bei der ¥in-
wirkung einer 1procentigen Liosung von schwefelsawrer Maguesia auf
Fiden der Spiroyyra majusceule suniiehst der Kern angegritfen, meist
gequollen wie bei kwrzer Einwirkung einer 0,5 proeentigen Kaliwmoxalat-
Tosung. Durch den Uebergang des Kerns von der Linsen- in die Kugel-
form werden aber die Plasmastringe nachgezogen und infolge dessen

1) Teh fasse das Dlastin lediglich als eine polymere Modification des Nueleins
auf, o lange nicht durel genauere chemische Untersnchungen cine andere Auftassung
nothig wird. — Offenbar bestehen aueh die Plasmastriinge zumn grossen Theil aus
nucleinarticer Materie; denn nach Behandling mit Pepsisnalzsiture bei 30—359
bleiben auch diese ihrer iusseren TForm nach wngelost (hei Spivogyra), und firben
sich dann ebenso intensiv wie der Kern dureh Farbreagentien. . Zacharias hat
jene Unloslichkeit nach giitiger Privatmittheilung schon friiher beobachtet.
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entsteht cine Finschniirung des Cytoplasmas in der Region ihrer An-
hefrungsstellen.  Viele Zellen sind aber noch scheinbar unversehrt.
Nach 20 Stunden ist auch cine Verquellung der Chlorophyllbinder
in vielen Zellen bemerklich, das Cytoplasma ist aber {iberall noch
gesund.  Nach 40 Stunden sind nicht nur der Zellkern iberall, son-
dern anch fast tiberall die Chlovophyllkirper bedeutend verquollen,
auch das Cytoplasma st (wohl infolge der abgestorhenen (‘hloro-
phyllbiinder) meist schon todt. Nur wenige Zellen haben noch Turgor.

Eisenvitriol (in - Tprocentiger Lisung) wirkt ganz analog dem
Bittersalz, wenn auch weit rascher. Nach 12 Stunden ist der Zellkern
iiberall todt, meist geschrumpft (wenn auch nicht so stark wie bei
der 2 procentigen Kaliumoxalatlosung), seltener gequollen. Das Chloro-
phyllband  zeigt fast iiberall schon bedeutende Verquellung und bei
ciner Anzahl Zellen ist auch das Cytoplasma bereits todt, was schr
leieht bei dem hitufigen Gerbstoffgehalt der Zellen an der Blaufirbung
des ganzen Inhalts kenntlich ist. Nach 20 Stunden sind nur wenige Zellen
mehr am Leben und noch farblos, sie haben noch Turgor, da sic
sich nach beiden Sciten auswodlben wenn die Nachbarvzellen Dbereits
todt sind, und bei diesen wenigen Zellen ist nicht nwr der Zellkern
villig geschrumpft, sondern auch die Chlorophyllkorper mehr oder
wenjger aus der normalen Lage gebracht und contrahirt.

Weit heftiger wirkt der Kuptervitriol. Iline 1procentige Lisung
todtet schon nach eincr Stunde alle Zellen der Spirogyra majusculu.
Wenn auch hier zuerst der K e vn sich contralint, so bleibt doch kaum ¢in
Zaveifel, dass hier noeh cine andere Ursache der Giftwir-
kung als die bei Bittersalz und Eisenvitriol anzunchmende vorhanden
ist; denn hier zeigt sich die Giftwirkung noch bei erstaunlich grosser
Verdiinnung.

Die schitdliche Wirkung der Magnesinmsalze tritt im Vergleich
zu derjenigen der Ferrosalze nur langsam ein und desshalb kann sie
bei Gegenwart von Caleiumsalzen auch so schnell wieder
aufgehoben werden, dass keine weiteren Folgen zu heobachten sind.
Diese merkwiirdige Thatsache bestitigt aber unsere oben ausgesprochene
Auffassung: Sind ndamlich geniigende Mengen von Calcium-
salzen in der Liosung vorhanden, so kann nach dem Ge-
setz der Massenwirkung dic umgekehrte Reaction cin-
treten d. h. das in die organsirte Kernsubstanz an Stelle von Calcium
getretene Magnesium wird wicder duvch Calcium crsetzt.  Solche mit
der Massenwirkung zusammenhingende Riickverwandlungen sind ja
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nichts Seltenes im Gebiete der Chemie) und diirften im lebenden Proto-
plasma noch leichter stattfinden, als in den Apparaten des Chemikers.

Es wird uns nun verstitndlich, warum Magnesiumnitrat schiidlich
wirkt, aber nicht Kaliumnitrat; warum Magnesiumsulfat schadet, aber
nichr Kaliomsulfat, warum oxalsaures Kali sich anders verhilt als
weinsaures.  Ist nun fiir cine genfigende Menge von Caleiumsalzen ge-
sorgt, so kimnen die Magnesiumsalze nuv ihre ernihrenden Eigen-
sehften enttalten, welche i der leiehten Dissociation dev
Salze hegritndet sind. Bet der Assimilation des Stickstoffs aus Nitraten
fillt dieser Umstand noch wenig ins Gewicht, da Kalinm- und Natvium-
nitrat voeh ziemlieh leicht redueirt werden?)  Bei Assimilation des
Schwefels darfte das Caleiwnsulfat schon erheblich besser verwendbar
sein als die Sulfate der Alkalimetalle; bei Assimilation der Phosphorsiiure
abev wird unter gewoholichen Umistinden wesentlich nur das Magne-
siumphosphat in Betracht kommen. Iu den complicirten Gemischen von
Nihrsalzen in der PHanze ist ja immer Gelegenheit zur Bildung von
Magnesiumphosphaten gegeben.  Ist nun so secundéires Magnesium-
phosphat gebildet, so hat damit die Assimilation der Phosphor-
siiure bei der Bildung von Nuclein, Plastin und Lecithin die denkbar
grosste rleichterung gefunden, denn jenes Salz spaliet sich leicht
(z. B. schon heim Kochen mit viel Wasser) in freie Phosphorsiiure
und tertilives Salz:

3 POl = P01l |- (PO Mg
Secunditres Magnesiumpliosphat Tertitives Magnesiumphosphat

Tis kommt aber ausser der tetehten Spaltbarkeit noch die grissere
Liostichkeit gegenitber dem Caleiumphosphat in Betracht,  Wenu

1) deh erinmere an die Umsetzung  zwisehen Bariumsalfat und  Kalivmear-
honat einerseits, an die zwischen Bariumearbonat wnd Kalimosalfat andrerseits (Mo-
derne Theorien dér Chemie von Loothar Meyev S.5006), ferner an die Zersetzung
von Bisenoxyd dureh Wasserstoft beim Glithen einerseits und an die reciproke Zer-
setzung von Wasserdampt durch glithendes Lisen andrerseits.

2) Teh habe zuerst gezeigt, dass Nitrate leicht aui katalytische Weise zu
Anmoniak reducirt werden kimnen (Ber. d. Deutsch. Chemischen Gesellschaft 23,
S. 675), wenn sie mit Glucose und Platinmohr digerivt werden.  Es handelt sich
weder hier, noch im Protoplasma um nascirenden Wasserstoff. Weiteres iiber solche
Vorgiinge werde ich spiiter mittheilen. — Die von Kuhlmann zuerst mitgetheilte
Thatsache, dass (‘alciumnitrat eine weniger giinstige N-Quelle ist fiir Gramineen als
Natriunmitrat (jedenfalls bei kalkreichem Boden) ist vielleicht so zu erklirven, dass
unter gewissen Umstiinden das Calciumnitrat rascher reducirt wird als die Biweiss-
bildung erfordert und desshalb etwas Ammoniak entsteht, dessen Salze oberhalb

eines gewissen Minimums hemmend aut die Lebenstliitiglkeit einwirken konnen,
Flora 1892, 26
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man z B. 100 cem einer 0,2 proe. Lissung von Dinatriumphosphat ciner-
seits mit einigen (‘ubikcentimenter einer 10 proe. Lisung von Magne-
siumnitrat, andrerseits mit der entsprechenden Menge Calcimmniteat
versetzt, so bildet sich sofort cin Niederschlag im letzteren Falle,
withrend im ersteren dic Mischung vollig klar bleibt. Das secundire
Magnesinmphosphat ist also auch leichter ,wanderungsfihig® als das
secundéire Caleiumphosphat.

Ist unscre Auffassung richtig, so wird sich das schwerlisliche
tertiire Magnesinmphosphat da anhiufen, wo Nucleinbildung rvesp.
rege Zellenbildung stattfindet) Da die Nucleinbildung ein TUnlis-
lichwerden des (secundiren) Magnesiumphosphats (Bildung des ter-
tidren) bedingt, so ist nun begreiflich, warum stets neues losliclies
Magnesiumphosphat zustromt und an den Orten regster Zellneubildung
sich Magnesia und Phosphorsiure anhiufen.  Es erklirt sich, warum
Magnesia ebenso wic die Phosphorsiiure ,den Eiweissstoffen folgt®
und warum die Samen relativ reicher an Magnesia sind als die
Blatter. Ts erklirt sich, warum Magnesiasalze die Zelltheilung befirdern,
warum Spirogyrenzellen sich rascher vermehren bei Gegenwart
von Magnesiasalzen (in sonst guten Néhrlosungen), und warum bei
dem oben geschilderten Versuch mit Tradescantia die Wurzeln in der
magnesiahaltigen Nilrlosung linger geworden sind als in der magnesia-
freien. Is lildet sich eben Gberall durch Wechselwirkung das secun-
dire Magnesiumphosphat, der Triger der Phosphorsinre bei der
IKernbildung.

Ist gegeniiber den phosphorsauren Alkalien diec Menge der Magne-
siumsalze nur gering, zugleich aber dicjenige der Calciumsalze schr
gross, so wird sich wesentlich Calciumphosphat und nar ungeniigende
Mengen Magnesiumphosphat bilden kionnen; daher wird die Bildung
von Nuclein und Plastin und damit Neubildung von Zellkernen und
Chloroplasten sehr verlangsamt werden, & L die Zellvermehrung
wird verzogert. — Ein Versuch mit Spirogyra Weberi bestitigte diese
Folgerung. Zwei Lésungen mit 1% Calciumbicarbonat resp. 1%
Magnesiumbicarbonat erhielten je noch folgende Zusitze: 0,5%0 (al-
ciumnitrat, 0,1%o Magnesiumsulfat, 0,05% Monokalinmplhosphat und
Spur Eisenchlorid. Geringe und miglichst gleiche Mengen der Alge
wurden in die Nihrlosungen (je 1 Liter) gebracht und ofters ctwas

1) Die Asche der Samen enthiilt allerdings oft nicht die tertiiven Phosphate,
weil beim Einiischern die Phosphorsiure des Nucleins (und Lecithins) wieder frei
wird und saure Phosphate resp. Pyrophosphate liefert, falls keine Carbonate in der
Asche sich vorfanden.
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cohlensiturchaltige Luft (aus der Lunge) durchgeblasen.  Nach drei
Wochen Stehen bet 10--12% war nun der Unterschied hichst be-
nerkenswerth. Beim Magnesiumbicarbonat war die Algenmasse
veit bedeutender, mindestens auf das Dreifache der anderen
Jultur zu schittzen. Das Chlovophyllhand  war dort eng gewunden
md reich an Stivke, hier beim Caleiambicarbonat langgestreckt und
rei von Stirke. Die einzelnen Zellen hatten sich hicr noeh gestreckr,
dlein das Chlorophyllband war nicht i Verhiltaiss dazu gewachsen
md der Zellkern besass nieht mehr die uithige Euergic, cine so
asche Zelltheilung hevbeizatitheen, als im andern Talle.

Die Ablagerung des tevtifiven Magnestwmphosphars in den Samen
wat aber wieder cinen grossen Nutzen fir den sich entwickelnden
dmbryo.  Derselbe bilder Siuren, welche das tertiive Phosphat
iter partieller Entziehung von Magnesia wieder in das secandiive
rerwandeln, welche nun wieder von griosstem Nutzen fir Zellenbildung
md Vermehrung st und das rasehe Wachsthum des Embryos er-
noglicht. Die zugleich gebildeten Magnesiumsalze ovganisclier Siuren
connen sich aber wieder mit den vorhandenen Alkaliphosphaten®) um-
ctzen und wicder secundiires Magnesiwmphosphat licfern, so dass also
in und dieselbe Magnesivmmenge ofters verwendbar wivd.

Die Rickverwandlung tertidven Magnesiumyphospals in sccundirves
cann abier auch schon im reifenden Samen mehrmals crfolgen,
cerner in den Blittern, von wo das sceundiive Salz schliesslich jans-
vandern® kapun, wm ime reiferden Samen verwendet zu werden zur
3ildung von Nuclein, Lecithing der phosphorsiurelaltigen Cascine und
nancher Salze sauver Phosphorsiture-Iister.®  Auch fir viele Pilze
chieinent Magnesiwusalze von grossem Nufzen zu sein, was angesielibs
les Nuelein- und Leeithingehaltes woht hegreiflich ist. Bet Pewdcilivm
derdings konnte ich keme cerhebliche Aenderung des Erntegewichts
yeobachten, als ich c¢ine maguesiafreie mit einer magnesiahaltigen
Viihelisung verslich®  Bei anderen Pilzen, besonders solelien, welehe
Fiahrthitigkeitausiben, scheinen Magnesiumsalze dagegen wichtiger

1) Die Anhitufung der Alkaliphosphate in den Samen wird jedenfalls dadurch
egiinstiot, dass sie befithigt sind, lockere Verbindangen wit den Proteinstofirn ein-
ugehen,

2) Vel Globoide, I'feffer, PHlanzenphysiologie IS, 339,

3) Vel aueh Nigeli, Ber. d. Bayer. Akad. d. Wiss. (Juii 1879) S. 365.
3ei der sauren Reaction der Nihrlosungen fiir Schimmelpilze kann sich iosliches
rimiires Caleinmphosphat bilden, aus welchem ein energisches Trotoplasma woll auch
’hosphorsilure zu assimiliven vermag. Das muss aber mit der Anniherung an die
.eutrale Reaction immer schwieriger werden.

26
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zu sein. So schreibt Adolf Ma )'(!l'i): SAueh einige niedere chloro-
phyllose Organismen wie die Bierhefe scheinen des Magnesiums nicht
entrathen zu konnen und ist fir diese Gruppe von Organismen jeden-
falls dieser Aschenbestandtheil von viel hoherer Bedeutung als das
Caleium, cine Thatsache, dic bei dem Ausbau der Theorie der Wirk-
samkeit dieser Aschenbestandtheile von Wichtigkeit sein wivd®,

Bei Mycoderma Vini (Kahmpilz) hat Winogradzky gezeigt,®
dass Magnesiumsalze weder durch Caleium- noch dureh Strontiumsalze
ersetzt werden konnen. Wo Magnesiumsulfat in der Nithrlosung vor-
handen war, entwickelte sich eine schine Ilaut; wo es aber durch
Calcium- oder Strontiumsulfat ersetzt wurde, Dlieh jede Entwickelung
aus.  (4un versuchen wiire hier noch Berylliumsulfat.)  Kalksalze, die
eine so grosse Wichtigkeit fiir die grinen Pflanzen haben, sind nach
Winogradsky bedeutungslos fir Mycoderma.®  In der That sind
auch Magnesiumsalze bei Ausschluss von Calciumsalzen
nicht schidlich fir Spalt- und Sprosspilze, was chenfalls einen be-
deutenden Untferschied gegenitber grimen PHanzen ausmacht.  Spross-
hefe leidet nicht im Geringsten, wenn sie stundenlang mit 1 procentiger
Lisung von Magnesiumnitrat auf 25-—30° crwirmt wird. Das lisst
schlicssen, dass hier keine calciumhaltigen wichtigen Organc vorhanden
sind.  Wie empfindlich sind hier dic Spirogyrenzellen!

Um zu prifen, ob ein Maguesiagehalt der Nihrlosung giinstig
auf die Géhrthétigkeit bei Fiaulnisspilzen wirkt, wurde ecine Pepton-
losung in finf gleiche Theile getheilt. Die Controlprobe enthielt
keinen Zusatz, di¢ anderen Proben je 1% der Nitrate von Kalium,
Natriam, Calcium und Magnesium,  Alle Proben wurden mit Fiulniss-
pilzen inficirt und bei gewohnlicher Temperatur  stehen  gelassen.
Nach 2 Tagen war iberall Triitbung zu bemerken, am meisten hei
der Controlprobe; der Zusatz der Salze wirkte hemmend auf die
Bacterienentwickelung. Nach 10 Tagen wurde die Intensitit der
Ammoniakbildung durch diec Reaction mit Nesslers Reagens ver-

1) Lehrbuch der Agriculturchemie 8. Aufl., I. 274 (1886).

2) Bot. Centralblatt XX S. 165 (1884).

8) Man kann bei Kalkmangel auch ein sehr iippiges Bacterienwachsthum be-
obachten. Ich inficirte eine Lisung, welche enthielt: je 0,59/, Glucose und Asparagin,
je 0,059, Dikaliumphosphat und Magnesiumsulfat und 0,5%, neutrales Kaliumoxalat
mit einer Spur faulig gewordener Presshefe. Nach zwei Tagen bei 300 waren dichte
weisse Flocken gebildet und intensive Triibung eingetreten, herrithrend von einer
Unmasse lebhaft sich bewegender Stibchen. Von einem Gehalte der Losung an
nennenswerthen Kalkspuren kann hier bei Gegenwart des Oxalats wohl kaum die
Rede sein.
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glichen.  Bei der Controlprobe und der Magnesiaprobe war die
Ammoniakbildung am intensivsten, halb so stark bei der Natron- und
Kali-Probe und nur etwa '3 so stark bei der Kalkprobe; somit wirkte
das Caleinmsalz weit weniger gihrungsfordernd als das Magnesiumsalz,
was weiteres Studiom verdiente, besonders mit Riicksicht auf patho-
gene Dilze.

Die oxydative Thitigkeit scheint unter dem BEinflusse von Magne-
siumsalzen nicht intensiver zu sein als unter dem anderer Salze. Tch
setzte zu einer Nithrlosung, welche als einzigen organischen RKorper
0,5 % salicylsaures Natron enthiclt, noch je 0,2% verschiedene Chloride
(KCIl, Nalll, CaCly, MgCly) und liess die Mischungen in gerviumigen
lufthaitigen Kolben nach Infeetion aus fauliger Peptonlosung mehrere
Wochen stehen.  Wurde nun nach Eindampfen und Ausschiitteln mit
Acther mach dem Ansiuern der Aetherrviickstand in Wasser gelost,
mit Eisenchlorid geprift, so wurde bei gleichstarker Verdiinnung kein
erheblicher Untersehied der Reaction, also kein bedeutender Unter-
schicd im Verbrauch der Salicylsiure wahrgenommen; auch die Inten-
sitit der Bacterienvegetation war nahezu iberall gleich.

Ueber den Ersatz von Magnesium durch Beryllium ist bis-
lang nur ein einziger Versuch gemacht worden und zwar von Se-
stini) Maguesium und Beryllium stehen einander so nahe, wie
Natrium dem Lithiwn,  Die Beryllinmsaize dissociiven sich so leicht
wie Magnesiumsalze und sollten naturgemiss auch diesc vertreten
kounen. Sestini brachte in der That Weizen bis zur Fruchtbildung
bei dieser Substitution.  Die Korner wurden in Flusssand ausgesiit,
der mit Salzsiure extrahirt war.  Zum IBegiessen dienten im Ganzen
acht Liter Nihriosung, enthaltend 1,60 g Berylliumsultat (im Control-
versueh 1,44 ¢ Magnesiamsulfut, die acquivalente Menge). Die Pflanzen
crreichten eine Hohe von 90—G5em und trugen reife Achren, doch
blichen die Berylliumptlanzen hinter den Magnesiumpflanzen zuriick,
wie folgende Daten erkennen lassen:

Magnesiumpflunzen Berylliumpilanzen
Zahl der Komer . . . . . 322 283
Gewicht der Korner . . 1520¢ 1231 g
Gewiclt eines Kornes . . . 0472¢g 0435 g
Die Asche der Berylliumpflanzen enthielt nahe 2% Beryllium-
oxyd. — Nun wurden die crhaltenen Samen wieder gesiit und noch-

mals in der gleichen Weise mit der berylliumhaltigen aber magnesia-

1) Centralblatt fiir Agriculturchemie 1890 S. 464 und 1891 S. 538. Nach
Le Staz. Agrar, Ital. Bd. 20.
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freien Nithrlosung begossen.  Yon 20 der ausgesiiten Samen der
Berylliumpfanzen keimten nur sieben und nur drei Pfanzen lieferten
wieder Korner. Die  erhaltenen 14 Korner wogen zusammen nur
0,37 g, also 1 Korn nur 0,026g. Sestini schloss hicraus, dass zwar
cin Theil der Tunctionen des Magnesiums, aber nieht alle durch
Beryllium iibernommen werden konnen und dass hei der Embryoaus-
bildung ein Defeet staftfinde.))  Dervartige Versuche kimnnen manche
wichtige Aufxehliissse bringen, besonders auch darviiber, ob protoplas-
matische Magnesinmverbindungen neben Caleiumverbindungen an der
Organisation des Zellkernes betheiligt sind.

Ob bei nicder stehenden PHanzen, wie Algen, das Caleium durch
das thm so nahe stehende Strontium bei allmihlichem Vorgehen er-
setzt werden kann, miissen weitere Versuche lehven.  inige orvien-
tivende Versuche mif Spirogyren ergaben mir Folgendes: Bei ca. 28°C.
wird wohl Caleiumnitrat bei einer Verdiinnung von 0,3 % 15—20 Stun-
den lang ertragen, aber nicht Strontiummitrat. Eine grosse Anzahl
von Zellen dev Spirogyra majuscula waren in letzterem Jalle abge-
storben. Die iiberlebenden aber blieben nachher in derselben Lisung
noch linger als acht Tage hei 162 lebendig, ju ex wurde sogar Theilung
der Zellen beobachtet (die Zellen waren urspriinglich reich an im Zell-
saft gespeichertem activen Fiweiss). Ferner habe ich beobachtet, dass
withrend diese Spirogyren in ciner 0,1 procentigen Losung von Magne-
siumnitrat nach zwei Tagen bei 200 zu Grunde gingen, sie nach acht Tagen
bei Zusatz von 0,3% Strontinmnitrat noch zum Theile lebend waren.

Das Strontiumnitrat wirkt also — wenn aueh weit unvollkommener wie
das Caleinmnitrat — der (iftwirkung der Magnesiumsalze entgegen.

[n ciner vollen Nihrlosung, welche statt des Caleinmmitrats Stron-
tiumnitrat enthielt, lebten die Spirogyren (bei 104142 € Lingere Zeit.
Der Schwefel wurde hier wegen dev Schwerldslichkeit des sieh bilden-
den Strontivmsulfats als formaldehydschwefligsanves Natron gegeben.
Dic Zusammenseizung der Nithrlosung war folgende:

Strontiummnitrat . . . . . o L 00 %0
Magnesiumnitrat . . . . . . . 01
Natviwmmnitrat . . . . . . . 0,2
Monokalimmphosphat . . . . . 0,1
Formaldehydschwefligsaures Natron 0,1
Eisenchlovid . . . . . . . . Spurn

D Knop erwihnt (Ann. Chem. Pharm. 129 S. 287), dass weder Kalk noch
Magnesia durch isomorphe Basen in den Pflanzen ersetzt werden konnen, er beschreibt
jedoch die Versuche nicht,
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Nach drei Wochen sahen die meisten Zellen noch recht gut aus.
Da das Strontium dem Calcium weit niher steht als das Magnesium,
so werden aueh die zu Organisationszwecken verwendbaren Verbin-
dungen einander weit dihnlicher sein und nahezu das gleiche Quellungs-
vermigen hesitzen, so dass Structurstorungen voraussichtlich weit lang-
samer  erfolgen werden. Auch Bariamsalze  werden  lingere  Zeit
ertragen. In einer 0.5 procentigen Lisung von Bariummiteat waven Fiiden
von Spirogyira majuscula nach zwei Wochen noch gesund, sie fithrten
sogir mehr Stirkekiormer als die Controlalgen in salpetersaurem Kallk g
nur wenige Zellen waren todt.

Resumd.

Neutrale oxalsaure Salze sind nicht nur giftig fir Phanerogamen
wie Schimper fand) sondern auch fiiv Algen; uicht dag()gen fiir
niedere Pilze. Eine 2 procentige Lisung neutralen  Kaliwmoxalats
bringt hinnen 510 Minuten den Kern von Spivogyrenzellen zuy Con-
traction, hicrauf wird das (hlovophyllband ergriffen.

Frete Oxalsire wivkt, wie schon Migala fand und ich bestitigen
kamn, seibst bei sehr bedeutender Verdiinnung als cin intensives Gift
auf Spirogyrenzellen.

Magnesiumsalze  wirken hei Abwesenheit von Calcium-
salzen giftig auf hober- wie niederstehende  chlorophyllhaltige
PHanzen. Bei Gegenwart gentgender Meungen von (al-
ciumsalzen komut keine Spur dieser Giftwirkung zum Vorschein
und diec Magnesiumsalze  entfalien dann lediglich thee ernithrende

Thittigkeit, welehe nach Bildung des secundiiven Magnesiumphos-
phats —— darin hesteht, dass dieses der Triger der Phosphor-

siture fir die Bildeng von Nuelein, Plastin, der Casecine und des
Leeithin st

Die geschilderten Giftwirkungen neutraler Oxalate eincrseits, der
Magnesiumsalze andererseits, sowie der Unmstand, dass die schidlichen
Wirkungen der lotzteren hei Anweseuheit von Caleiumsalzen
sich gar nicht geltend machen, finden ihre cinfachste Deuntung, wenn
Chlorophyllkérper und Zellkern aus Calciumverbindungen von Nuclein
(und Plastin) aufgebaut sind. Dua das Nuclein einen sauren (harakter
besitzt, wird ohnediess die Anwesenheit ciner Base im Zellkern er-
fordert.  Wird das Calcium jenen Ovganoiden entrissen (als Oxalat
gefillt, oder durch Magnesium ersetzt), so dndert sich das Quellungs-

1) Es ist somit nicht zu bestreiten, dass Calciumsalze eine sehr wichtige Function
ausiiben, wenn sie die gehildeten Oxalate als Calciumoxalat fiillen.

[
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vermdgen der lebenden Materie, was cine Structurstérung und
infolge dessen cine chemische Umlagerung, den Tod, herbeifithet.

Dic cingangs hervorgehobenen Verhilltnisse in der Vertheilung
des Kalks und der Magnesia in den PHanzen finden nun eine cin-
ache Erklirung: die Chlorophyllkirper fithrenden Organe miissen
auch dic kalkrcichsten sein; denn hier wird der Kalk nicht nur im
Kern sondern auch in den Chlorophyllkirpern fixirt. Andrerseits finden
wir da, wo am meistens Phosphorsiture gebraucht wird — in den
Samen —, auch die velativ grissten Mengen von Magnesia.  Wir
missen folgern, dass an der Ierstellung von Kern und Chloroplasten
sowohl Caleium- als auch Magnesiumsalze hetheiligt sind, erstere direet,
letztere indirect, und es ist klar, dass cine bedeutende relative Ver-
minderung der cinen Klasse von Salzen gegenitber der anderen cine
normale gesunde Entwickelung der Pflanzen beeintriichtigen muss.
Es wird auch verstindlich, warum die beiden Klassen von Salzen
einander nicht vertreten konnen und warum Magnesium in der PHanze
beweglicher ist als das Calcium.“ — Iis lisst sich nun ferner cine
plausible Erklirung geben fiir dic von Bocehm, Raumer und
Kellermann gezogenen Schliissse, dass der Kalk beim Stirketrans-
port betheiligt ist, resp. der Kalk bei der Verarbeitung der Kohle-
hydrate eine Rolle spicle.

Niedere Pilze verhalten sich -—— wahrscheinlich wegen ctwas ab-
weichender chemischer Beschaffenheit des Zellkerns — giinzlich ver-

schieden von den griinen PHanzen in den geschilderten Beziechungen.
Fir sie sind weder Magnesiumsalze bei Abwesenheit von  (falcium-
salzen schitdlich, noch Oxalate giftig.  Der Umstand, dass Schimmel-
pilze bei stark saurer Reaction der Nihrlosung Magnesiumsalze
entbehren konnen, ist dadureh am ecinfachsten zu erkliiven, dass unter
dicsen Umstiinden Phosphorsiure anch aus Calcdinmphosphat assimilict
werden kann.

Pflanzenphysiologisches Institut zu Minchen, im Mal 1892,
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