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Uber angebliche Beziehungen
zwischen der Salpetersdureassimilation und
der Manganabscheidung in der Pflanze

von

Elsa Houtermans.

Aus dem Pflanzenphysiologischen Institute der k. k. Universitdt in Wien.
Nr. 33 der 2. Folge.

(Mit 2 Tafeln.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 20. Juni 1912.)

A. Versuche Uber Mn-Speicherung.

Acqual! machte bei Anlafi von Versuchen iiber die Ein-
wirkung radioaktiver Korper auf Pflanzen die auffallende Wahr-
nehmung, daBl sich das UrO,-Ion des von ihm verwendeten
UO,(NO,), stets an bestimmten Stellen niederschlug, die er
fiir die Orte der N-Assimilation hielt.

Um die Richtigkeit dieser Behauptung zu beweisen, fiihrte
er eine Reihe erndhrungsphysiologischer Versuche aus, in
welchen das der Pflanze schddliche UrO, durch Mn als Kation
des dargebotenen Nitrates ersetzt wurde, welches sich als ein
der Pflanze zwar nicht notwendiges, aber in ihr h&dufig vor-
kommendes Element, das zudem sehr charakteristische Nieder-
schlédge liefert und daher leicht nachweisbar ist, besonders gut
zu diesem Zweck eignet.

Auch erhielt er regelméfiige Abscheidungen des Mn in der
Wurzel der Pflanzen, denen er Mangannitrat bot, und meinte

1 C. Acqua, Ricerche sul luogo di utilizzazione dell'azoto dei nitrati
nel corpo delle piante. Atti della Reale Accademia dei Lincei, Bd. XIX, Serie V,
Seduta del 20 I 1910.
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daher, dafl der Ort dieser Abscheidung mit dem der Salpeter-
sdureassimilation identisch sei.

Herr Prof. Molisch, dem auf Grund seiner Erfahrungen
manche Bedenken gegen die Angabe Acqua’s aufgestiegen
waren, munterie mich. nun auf, Acqua’s Angaben zu iiber-
priifen und die Frage der Mn-Speicherung bei hoheren Pflanzen
zu verfolgen, um auf diese Art vielleicht einen tieferen Einblick
in die Art der Aufnahme dieses leicht nachweisbaren Stoffes
seitens der Pflanze zu erhalten.

I. Die Speicherung des Mn durch Landpflanzen.

Es wurden die Versuche Acqua’s wiederholt, und zwar
unter erweiterten und modifizierten Bedingungen, um zu
tiberpriifen, ob die von Acqua gemachten Erfahrungen nicht
— mit mehr Recht — auch anders gedeutet werden konnten,

Uber den Chemismus der N-Assimilation und Dissimilation
im Pflanzenkdorper ist zurzeit noch wenig bekannt; man weif3
nur, dal er ungleich komplizierter ist als der der CO,-Assimi-
lation und in Abweichung von dieser kein photo- sondern ein
chemosynthetischer Prozef} ist.

Um aber pathologische Wachstumserscheinungen, die von
anderen Ursachen, z. B. Hungerzustand herrihren Kkoénnten,
moglichst auszuschalten, wurde abweichend von Acqua, der
destilliertes Wasser verwendete, die in Tabelle I angegebene
Dosis der verschiedenen Mn-Salze gewohnlichem Leitungs-
wasser zugesetzt, welches alle Nahrsalze, deren die Pflanze
bedarf, gelost enthalt. :

Auf diese Weise kann man 2 bis 5 Tage alte Weizen- und
Bohnenkeimlinge, die im Dunkeln angekeimt waren, leicht in
Konzentrationen ziehen, die von Acqua schon als tétlich
angegeben wurden.

Auch vermeidet man dadurch das Umsetzen von Pflanzen
aus Knop'scher Niahrlosung in destilliertes Wasser, worauf die
Pflanze auch ohne Zusatz von Mn-Salzen durch Wachstums-
anderungen reagieren wiirde. ,

Zu allen Versuchen wurden gleich grofie, mit ausgekochtem
Tiill versehene Gldser verwendet; sie wurden ferner zur Ver-
meidung der Wirkungen der Laboratoriumsluft unter Glas-
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glocken gezogen, die mit Wasser abgesperrt waren, oder im
Kalthaus des Institutes ausgefiihrt, wo der Einflufl der Labora-
toriumsluft gleichfalls ausgeschlossen war.

1. Die Mn-Speicherung der Landpflanzen ist unabhingig
vom Lichte.

Tabelle 1.
a) Im Lichte.
Dauer |
Zusatz an Mn-Salz Keimlinge | des Ver- Resultat
suches
Mn (NOg)gy 0:39/, .. 6 Tage S-chw'&irzung der Wurzel
Mn (NO3), 07159, . ?Jif;‘fii’i‘ 12 » > S5
Kontrollversuch. . .. 12 » Keine Schwirzung
Mn (NOz), 0°059/, . 8 Tage | Schwirzung der Wurzel
Mn (NOg), 0:0250/, ?ﬂfﬁ‘:ﬁz}l:fs 10 » Schwichere Schwirzung
Kontrollversuch. . .. 10 » Keine Schwirzung
|
|
e el le. II.
b) In der Dunkelheit.
Dauer J
Zusatz an Mn-Salz Keimlinge | des Ver- Resultat
suches
Mn (NO3)g 0:39/, .. 6 Tage Schwirzung der Wurzel
Mn (NOj), 0:150), .| Triticum | 12 > T
vulgare /
Kontrollversuch.. .. | | S Keine Schwirzung
1
Mn (NOg), 0-059/, . : 8 Tage Schwirzung
Phaseolus
M) €025 o multiflorus | ¥0 2 4
Kontrollversuch ... (10" “» Keine Schwirzung
'}

Hier ist also die Wurzelschwirzung an Pflanzen, die in der
Dunkelheit aufwuchsen, gleichfalls aufgetreten.

1)
(9]

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXXI. Bd., Abt. L.
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7) Makroskopisch. Die Schwirzung ist makroskopisch
sichtbar und zwar an allen untergetauchten Wurzelpartien;
manchesmal, besonders bei tiefer eingetauchten Pflanzen, zeigten
auch das Hypokotyl und die basalen Partien der Blitter (bei
Triticum) Schwarzung.

Die Weizenwurzeln erscheinen nicht gleichméaflig ge-
schwirzt; zuerst wird die Partie ergriffen, an welcher sich
sonst die Wurzelhaare befinden. Die Wurzeln zeigen oft
zwischen zwei oder mehreren schwarzen Stellen graue oder
grauweifle Zonen, die aber bei lingerer Versuchsdauer nach-
‘dunkeln. |

Da aber hiaufig erkrankte und absterbende Zellen eine
derartice Farbe annehmen, mufite zuniachst erwiesen werden,
ob die Braunfarbung nicht einfach eine pathologische Er-
scheinung und keine Mn-Speicherung sei. |

Da das hier bereits in unléslicher Form abgeschiedene Mn
mit der von Goessl!in die Mikrochemie eingefiihrten Reaktion
nicht nachgewiesen werden konnte, mufite dieser Nachweis
durch Schmelze des Pflanzenobjektes mit Na,CO, und KNO,
erbracht werden. '

Es wurde zu diesem Zwecke die Epidermis mit den
zunichst liegenden Partien durch Abschaben mit dem Messer,
so weit dies moglich war, entfernt, um dem Einwande zu
begegnen, es handle sich um &uBerlich aufsitzende Mn-
Teilchen.

Hierauf wurden Lingsschnitte durch die blofigelegten
Gewebe gemacht und diese auf Glimmerplittchen mit KNO,
und Na,CO, (in moglichst konzentrierter wisseriger Losung)
wiederholt betupft und eintrocknen gelassen.

Die Schmelze zeigte sich dunkelgriin gefdarbt, wihrend die
Kontrollversuchen entnommenen Schnitte keine oder eine kaum
merkliche Griinfairbung aufwiesen, die von den in Bohnen
stets vorkommenden minimalen Mengen Mn herriihrte.

) Mikroskopisch. Auch der mikroskopische Befund
stimmt ganz mit dem Acqua’s iiberein.

1 J. Goessl, Uber das Vorkommen des Mn in der Pflanze und uber
seinen Einfluff auf Schimmelpilze. 1905, Beihefte zum botan. Zentralblatt,
Bd. XVIIIL, p. 119 bis.132.
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Die Wurzelquerschnitte von Weizen zeigen eine stark
gebriaunte Epidermis, auch viele Zellen des Rindenparenchyms
erscheinen gebrdunt (vgl. Fig. 2).

Die Gefafibiindel, die hier von einer Scheide umgeben
sind, sind vollkommen ungeschwirzt. Besonders geschwirzt
oder gebrdunt erscheinen dagegen die Zellwidnde des Rinden-
parenchyms (vergl. Fig. 2).

Die Schnitte durch die Wurzel der Bohnen gaben ein
wesentlich anderes Bild. Hier war die Epidermis und die daran
grenzende Schichte stark gebrdunt, ebenso — aufier es wurden
ganz schwache Konzentrationen angewendet — auch sdmtliche
verholzten Elemente der Gefafiblindel, die hier von keiner Scheide
umgeben sind. also die Zellwédnde des Xylems, des Phloems
und Cambiums und auch die Sklerenchymzellen erschienen
gebriunt. _

Das Rindenparenchym zeigte selten schwache oder keine
Briunung. War durch irgend einen Zufall die Wurzel verletzt, so
zeigten sich die Bradunungserscheinungen an den Beriihrungs-
stellen mit der Flissigkeit. |

Selbst in schwachen Konzentrationen, bei welchen eine
makroskopische Braunung der Wurzelpartien nicht mehr auf-
trat, waren die Wurzelhauben stark gebraunt.

Mit der Tatsache, dal es sich hier um Mn-Speicherung
und nicht um pathologische Braunung aus anderen Griinden
handelt, ist aber noch nicht erwiesen, daBl die Abscheidung
des Mn eine Folge des Nitratverbrauches sei.

2. Die Mn-Speicherung ist unabhédngig von dem mit dem Mn
verbundenen Saureion.

Wire sie eine Folgeerscheinung der N-Assimilation, so
wiirde die Braunung wohl nicht dort auftreten, wo das Mn-Kation
an ein fur die Pflanze gleichgiiltiges, beziehungsweise sogar
schddliches Saureion gebunden ist, um so mehr, ‘'wenn das
Nitrat gleichzeitig in anderer Form geboten wird.

Um gleiche Versuchsbedingungen beziiglich des osmoti-
schen Druckes bei Beniitzung anderer Mn-Salze zu erhalten,
wurden von diesen Salzen LoOsungen verwendet, die den

20"
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verwendeten Mn (NO,),-Salzen isotonisch waren, mit Ausnahme
jener Salze, die in Wasser sehr schlecht 16slich sind, wie Mn-
Phosphat oder Mn-Carbonat und Mn-Oxalat. Diese wurden nur
bis zur Sittigung zugesetzt.

Es beziehen sich also die Prozentangaben der folgenden
Tabellen auf eine der angegebenen Mn(NO,),-Losung iso-
osmotische Prozentmenge.

Tabelle III A.

Art des Zusatzes an |

2./VL.

Dauer
Mn-Salzen. Art der | ,
Isotonisch dem ‘ Keimlinge d:s :Jer- ' = E
Mn (NOg),-Salz | AR |
L.
Mn-Oxalat nach 1./VI. bis Starke Schwirzung
Léslichkeit 8./VL. der Wurzel
Mn-Acetat 0259, I'Q’r fi”bls Schwirzung
Mn-Salicylat 0- 19/, i}::;;f:;s 1;8*«'11“1; B Schwirzung
Mn (NOg), 0259/, lg}Iwblb Schwirzung
Kontrollversuch o Keine
IL.
MnCl, 0-39/, 262'!}1};)15 Starke Schwirzung
3 Starke Schwirzung und
ok Phaseolus |26./V. bis " .
i\ - 30/
MnSO4 0°39, oulgaris 5. VI spiteres Zugrundegehen der
Pflanze
Kontrollversuch 2N Bis Keine
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Tabelle Il B.
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, Zusatz an | Dauer
I Mn(NOg), isotoni- l. K‘:ir:nﬁirge | des Ver- | Resultat
| schen Mn-Salzen ; suches
I
; JVL. bis
Mn-Acetat 030/, : gl,‘; s Schwiérzung
VL.
| S
: . ./VI. bi :
Mn-Salicylat 0°39/, : 3 \,Ils Eingegangen
| Mn-Oxalat nach 1./VL bis b5
| Loslichkeit o 8.VI. Starke, Schwéirzung
[ Triticum N
| vulgare LSRRl
MnCl, 0-39/, 1"'; I_;U};lh Starke Schwirzung
| 2
MnSO, 0-59/, "'6:) \::;,Fls{ Starke Schwirzung
|
‘)
Kontrollversuch |“6:,Y{'Fm f Keine
| |
I1.
Zusatz an nicht Art der i d?:l{;'ll Rasuftdi
isotonischen Salzen | Keimlinge | ‘il.;Chfﬁ il
| = -
| |
S 8 Tage Keine Schwirzung
0-30, |
Mn-Fgr‘rggftmum | 8 Tage Keine Schwirzung
10 Triticum | oy
vitlgare
Mn-Phospholactat 8 Tage Schwiirzung
0-39/,
Kontrollversuch 8 Tage Keine

Aus diesen Versuchen geht hervor, dal sich die Mn-
Ablagerungen in den Wurzeln auch bei Zusatz von anderen,
selbst fiir die Pflanze schidlichen Verbindungen, wie bei
Mn-Oxalat, und zwar bei einzelnen Versuchen sogar stirker
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bilden wie bei den gleichzeitig und unter gleichen Bedingungen
unternommenen Versuchen mit Mn(NO,),.

Auch wurde abweichend von Acqua konstatiert, dafl
Weizenkeimlinge sich auch bei Zusatz organischer Mn-Salze
und anorganischer Salze starker Siauren schwarzen; dabei
erwiesen sich die Weizen- viel widerstandsfidhiger als die
jJohnenkeimlinge, die meist schon am zweiten oder dritten
Tage Schwirzungen, am Schlusse des Experimentes Schadi-
gungen aufwiesen.

Der mikroskopische Befund sidmtlicher Pflanzen stimmt
mit dem oben beschriebenen vollkommen tiberein; bei Anwen-
dung starkerer Konzentrationen organischer Salze hatten die
Wurzeln meist viel geringere Lidnge und Durchmesser; viele
waren gekrimmt und verkiimmert.

3. Die Mn-Speicherung findet auch statt, wenn Mn an ein
gleichgiiltiges oder schiddliches Anion gebunden ist, das Nitrat
aber an ein fur die Pflanze notwendiges Kation.

Es wurden ferner Versuche gemacht, in welchen das Mn
zu einer normalen Knop'schen Nahrlosung zugesetzt wurde.
Hier wurde das Nitrat mit einem fiir die Pflanze erforderlichen
Kation geboten, das Mn hingegen als Chlorid, Sulfat, be-
ziehungsweise Acetat, Oxalat und Salicylat. Es ergab sich
dabei, dafl die Pflanzen, in Knop’sche Nihrlosung gebracht,
viel groflere Mn-Konzentrationen ertrugen als bei Zusatz des
Mn zu blolem Leitungswasser, was zum Teil auf die bessere
Erndhrung, zum Teil darauf zurtickzufiihren sein mag, dafi
die Mn-Salze starker Sduren von den stdrkeren Basen der
Nihrsalze aus ihren Verbindungen getrieben werden und das
Mn sich als schwer losliches MnHPO, oder Mn,(PO,), am
Boden der Versuchsgldser niederschlagt.

Vielleicht ist es diesem Umstande zuzuschreiben, daf@
Acqua an Weizenkeimlingen bei Verwendung von MnCl,,
MnSO, etc. keinerlei Schwérzung nachweisen konnte.
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Versuch I mit Phaseolus multiflovus.

Dauer 8 Tage.

Zusatz an Mn-Salzen

zur Knop’schen Losung Ricis bt

Braunung der Wurzeln, aber schwécher als im
010/, MnCl, entsprechenden Versuch von 0°190/, MnCly+-
Leitungswasser, Blitter schon griin.

Wurzeln weifl, aber nicht stiarker entwickelt als

Kontrollversuch in Versuch I. Laubteile normal.

Braunung der Wurzeln, besonders an der Grenz-

zone zwischen Wasser und Luft, griine Teile

nicht geschiddigt, weniger Wurzelhaare als an
der normalen Pflanze.

0-29/, MnCl,

Wurzeln weifl, in der Liange nicht groler als bei

Kontrollversuch Versuch III, aber lingere und mehr Wurzelhaare.

Bei Zusatz von 0*3%/, Mn-Oxalat, Acetat oder Salicylat zu
einer normalen Knop’schen Niahrlosung zeigte sich regelméfig
auftretende Schwérzung.

Versuch Il mit Phaseolus multiflorns in Knop'scher

Nihrlosung.
Zusatz an Mn-Salz zur Dauer
Knop’schen Losung des Versuches Sl
0-39/, Mn-Acetat 5./IX. bis 12.[IX. Schwirzung der Wurzel
Mn (COO), bbbt Gt 1Y
SHoh L aslichioeit 5./[IX. bis 12.[IX. Schwirzung
MnCl, 0°30/, 5./IX. bis 12.1X. Starke Schwirzung
Mn-Salicylat 0-30/, 5./IX. bis 12./IX. Starke Schwirzung
Kontrollversuch 5./IX. bis 12./1X. Keine Schwirzung
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Versuch III mit Triticum vulgare in Knop’scher Nahr-

[dsung.
Zusatz an Mn-Salz zur | Dauer R
Knop'schen Lésung des Versuches i
MnCl, 0-59/, 5.[IX. bis 12./IX, Schwirzung
Mn-Salicylat 059/, 5./IX. bis 12./IX. Eingegangen
Mn-Acetat 0°59/, 5./1X. bis 12./IX. Schwirzung
Mn-Oxalat 5./IX. bis 12./IX. Schwache Braunung

Dies kann als zwingender Beweis dafiir gelten, dafi die
Niederschlige des Mn in der Wurzel mit der N-Assimilation
nichts zu tun haben.

Am Ende seiner Abhandlung bemerkt Acqua, dafl
vielleicht die von Molisch! iber die lokale Speicherung
von Mn in den Epidermiszellen von Wasserpflanzen im
Lichte mitgeteilten Versuchsergebnisse in irgendeinem Zu-
sammenhang stehen konnten mit seinen eigenen. Ein solcher
Zusammenhang besteht, wie schon aus der Lektiire der beiden
Arbeiten hervorgeht, gewiff nicht, um so weniger, da die Ver-
suche von Molisch mit einer grofien Reihe von Mn-Salzen
vollig tibereinstimmend ergaben, dafl die Mn-Ablagerung nur im
Lichte stattfand; zuféllig war Mn(NO,), nicht unter den ver-
wendeten Salzen. Wire nun die Vermutung eines Zusammen-
hanges zwischen den Befunden von Molisch und Acqua
richtig, so miiite gerade dieses Salz abweichend von den librigen
auch in der Dunkelheit Niederschlage in den Epidermiszell-
winden der Wasserpflanzen geben. Es wire ja dann die Mn-
Ablagerung nach Acqua auf die N-Assimilation zuriickzufiihren,
die, wie Zaleski,®? Susuki® und Godlewski* nachweisen

1 H. Molisch, Uber lokale Membranfirbung durch Mn-Verbindungen bei

einigen Wasserpflanzen. Diese Sitzungsberichte, Bd. CXVIII, Abt. I, November
1909.

2 W. Zaleski, Aufbau der Eiweifistoffe in den Pflanzen. Ber. der
Deutschen botan. Gesellsch., Bd. XXV, Heft VII (1907).

3 U. Susuki, Uber die Assimilation der Nitrate in der Dunkelheit durch
Phanerogamen. Botan. Zentralblatt, Jahrg. XIX, Bd. 75, p. 289, 1898.

4+ E. Godlewski, Zur Kenntnis der EiweiBbildung in den Pflanzen.
Bullet. de I'Acad. des sciences de Cracovie, 1903. Séance du 6 Juin.
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konnten, wenn auch langsamer, auch in der Dunkelheit vor
sich geht.

II. Versuche mit Wasserpflanzen.

Es wurden nun, um Acqua’s Vermutung zu liberpriifen,
Glaser mit 500 cm’ Inhalt mit gewohnlichem Leitungswasser
angefiillt, mit von Algen gut gereinigten Elodea-Sprossen
gleicher Gréfle beschickt und unter Zusatz der in der nach-
folgenden Tabelle angegebenen Menge von Mn-Salzen dem
starken diffusen Licht ausgesetzt; gleichzeitig wurden ebenso
viele Elodea-Sprosse unter ganz gleichen Bedingungen, aber
unter Dunkelsturz kultiviert.

Tabelle IV.
Elodea canadensis.

a) Im Lichte.

1 .

| Beginn | Ende 1
Zusatz ; 5 | Manganeinlagerung

zum Leitungswasser | | in der Epidermis

1

l

des Versuches

MnCl, 0°050/, 11. /1L 28.[IV. Sehr intensiv
Mn-Tartrat 0:0159/, 11./1IL 28./1V. Sehr intensiv
M“?fg.’.o‘%)ﬂ S 1L | 5.V. Schwach
dttigung :
Mn (NOg), 0-0159, 11./IIL. 5./V. Sehr intensiv
Sehr intensiv bis zur
Mn(NOg), 0°059/, 11./II1. 28./1V. Schwirzung der ganzen

| Pflanze

Kontrollversuch 11./I11. 30./IV. Keine
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Elodea canadensis.
b) Im Dunkeln.

b | Anfang ! Ende
v chtl:::?;:wasser i_ dcsc’ve"‘su(:hes_ 2 | Manganeinlagerung

| Mn, (PO,)s bis zur 1 ) l
bt S ‘ 11. /1L 5./V. Keine
* Mn-Tartrat 0'0];’)“'0_ ‘ 11./IL. 0 _’EF]IV - »

MnCl, 0-050[, ' “11./IIL '|*' 28IV, >
" Mn(NO3), 0-050/y | ILJIL | 28.JIV. .

Mn(NOg), 0°0150/, | 1LJIL | B.JIV. ; '
~ Kontrollversuch ‘ TERYEI R S RN SSh
|

Es stimmen somit zundchst die Versuche mit Mn(NO,),
vollig Uberein mit den von Molisch gewonnenen Versuchs-
resultaten. Die Einlagerung von Mn fand nur im Lichte statt
und auch mit Hilfe von mikrochemischen Reagentien — es
wurde das von Goessl angewendete NH,NaHPO,+4H,0
verwendet — konnte eine wesentliche Steigerung der Mn-Auf-
nahme gegeniiber anderen Mn-Salzen nicht bemerkt werden.

Da aber das Mn(NO,), in seiner Wirkung mit den anderen
Mn-Salzen ganz tiibereinstimmt, erscheint die Vermutung von
Molisch, der in der'eigenartig in der dufieren Wand der Epi-
dermis lokalisierten Absonderung des Mn ein Analogon der
Kalkinkrustation erblickt, die vielleicht durch eine Alkali-
absonderung der Pflanze hervorgerufen wird oder vielleicht
auch im Zusammenhange mit der CO,-Assimilation steht, viel
besser fundiert als die von Acqua angefiihrte.

III. Versuche iiber die Giftwirkung des Mn.

Nachdem die vorhergehenden Versuche die Unabhédngigkeit
der Mn-Absonderung von der N-Assimilation erwiesen haben, soll
nun durch eine weitere Reihe von Versuchen gezeigt werden,
dafl das Mn zu den Giftstoffen gehort, welche in sehr mafiger
Konzentration als Reiz, in hoherer Konzentration aber wachstum-
hemmend wirken.
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Die im Wasser gelosten Mn-Salze werden von den Wurzeln
mit dem Wasser aufgenommen; die Pflanze schiitzt sich gegen
den sie schiddigenden Stoff dadurch, daf3 sie das Mn in un-
16slicher Form in der Epidermis abscheidet.

Chemisch konnte man sich diesen Prozef vielleicht so
vorstellen, dafl die von der Pflanze zugleich mit dem Leitungs-
wasser aus diesem aufgenommenen stirkeren Basen das Mn
aus seinen Salzen verdriangen.

Da sich nach den Theorien von Palladin,® Chodat und
Bach im PflanzenkOrper stets Peroxydasen vorfinden, die aus
Enzymen und peroxydartigen O-Ubertrigern bestehen, konnte
man sich vorstellen, dafl das Mn dann durch diese moglicher-
weise weiter zu Mn,O, und MnO, oxydiert wird, in welcher
Form es sich dann niederschlégt.

Fir die Annahme, dafl die Gefi3biindelschutzscheide
einen Schutzwall gegen giftige Substanzen bilde, spricht auch
die Tatsache, dal Bohnen, welche keine GefifBbiindelscheide
besitzen, von Mn mehr geschiddigt werden als der mit Gefaf-
bilindelschutzscheide versehene Weizen.

1. Die innere Endodermis als chemisches Filter und Schutz
gegen die Giftwirkung des Mn.

Die Tatsache, dal das Gefafibiindel stets ungeschwarzt,
also ungeschadigt ist, spricht dafiir, dal in den Winden der
Endodermis Stoffe vorkommen, welche den Durchtritt schédi-
gender Substanzen hindern, so dafl die Scheide nicht nur in
mechanischer, sondern auch in chemischer Beziehung einen
Schutz des Gefdafiblindels bildet.

1 W, Palladin, Uber das Wesen der Pflanzenatmung. Biochem. Zeit-
schrift, Bd. 18, 1. und 2. Heft (1909). — R. Chodat und A. Bach, Unter-
suchungen iiber die Rolle der Peroxyde in der Chemie der lebenden Zelle.
Zerlegung der sogenannten Oxydasen in Oxygenasen und Peroxydasen. Ber. der
Deutschen botan. Gesellsch.,, Bd. XXXVI, Heft 3. Untersuchungen iiber die
Relle der Peroxyde in der Chemie der lebenden Zelle etc. Ebenda, Bd. XXXVII,
Heft 10. Recherches sur les ferments oxydants. Extrait des Archives des sciences
physiques et naturelles, Mai 1904, IV période, tome XVII, p. 477—510.
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Y

[n Ubereinstimmung hiermit ergab sich folgendes:

Tabelle V.
1_ Gefaf3- Ver-
. Keimlinge | biindel- wendetes Resultat
| | scheide Salz
I !
Fann | T
I Hordeuwm vulgare . . 3
BFoniiEs Bt E L.
i . e e PR LR Nur der Rindenzylinder ge-
Vorhanden Mn Cl, braunt, jedoch das Gefds-
Zea Mays:, ... Sea s, biindel Mn-frei.
Avena sativa .. ....
Panicuwm miliaceum

Nicht vor-

Vicia sativa. ... ... I 20 Mn Cl, Gefdfbiindel gebrdunt.

Secale cereale. . . . ..| Vorhanden | Mn(NOs), Nur der Rindenzylinder ge-
21 e RSN briunt, jedoch das Gefdfi-

Triticum vulgare. . .| Vorhanden | MnCl, biindel Mn-frei.

Andere Pflanzen scheinen im Epiblem oder in der un-
mittelbar darunter liegenden dufleren Endodermis ein’'chemi-
sches Filter zu besitzen; so konnte bei Lilinm candiduwmn, bei
verschiedenen Orchideen, wie Maxillarvia mirabilis, Cyrto-
chylum sp. und Sarcanthus vostratus, bei Piper macvophyllum,
ferner bei jungen Wurzeln von Iris germanica, bei welchen
noch keine verdickte innere Endodermis vorhanden war, das
Eindringen der Mn-Salze liber die zZweite Zellreihe niemals
beobachtet werden.

Die Stdarke der Konzentration der verwendeten Mn-Losung
ist von wesentlichem Einflufl auf das Bild der Schwarzung. Mit
zunehmender Schwirzung trat auch Schadigung, beziehungs-
weise Tod der Pflanzen auf.

2. Wirkung verschiedener Konzentrationen des Mn.

Dagegen wirkt Mn in ganz kleinen Quantititen, wie schon
von Loew?! und dessen Schule flir Phanerogamen, von

1 0. Loew, Die chemische Energie der lebenden Pflanzen. Stuttgart 1906.
— O. Loew und S. Sawa, On the action of Manganese compounds on
plants, — O. Loew, K. Aso und S. Sawa, Wirkung der Manganverbin-
dungen auf Pflanzen. Flora, Bd. 91 (1902), p. 264.
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Raulin! fir Pilze festgestellt wurde, als Stimulans. Die Pflanzen
sind besser entwickelt als die Kontrollpflanzen, doch zeigen
sich an den Bldttern der Mn-Bohnen héufig gelbe Flecke.

Tabelle VI A.

Wachstumsférderung durch geringe, Wachstumshemmung durch héhere Mn-
Konzentration; Aufhoren des Wachstums bei hohen Mn-Konzentrationen.

a) Versuch mit Phaseolus multiflorus.

= e | Dauer
g g Salze | des : Habitusbild
£ 3 | V hes |
E o | Versuches
= = 7 i
I | 0:01 | Mn(NOy), | 8 Tage Uppiger wie normale Pflanzen.

Die Pflanzen sind hoher und auch

im Wurzelsystem entwickelter als

die Kontrollpflanzen ; nur die Wur-
zelhauben leicht gebrdaunt.

Die Pflanzen sind hoher und auch
im Wurzelsystem entwickelter als
die Kontrollpflanzen, auch die
Hauptwurzel leicht gebrédunt.
Blitter zeigen nach 2 Tagen gelbe
Flecken.

II | 002 | Mn(NOj),| 8 Tage

Il | 0:04 | Mn(NO,),| 8 Tage

| Keine Nebenwurzeln, wenig oder
| keine Wurzelhaare, die Haupt-
wurzeln gebriunt und briichig,
| Hypo- und Epikotyl stellenweise
geschwirzt, sehr schlecht ent-
wickeltes Laub.

v 0-2 Mn (NOg), | 6 Tage

“Ganz \'crl.{iimmert, die Pflanzen

\Y 0-4 Mn(NO;)s | 6 Tage gehen nach 3 bis 5 Tagen ganz
ein,

l

Die Pflanzen des Kontrollversuches mit NaNO, in derselben
Konzentration wie bei den Versuchen I, Il und IIl, waren normal
entwickelt; keine Schwarzung. Keimpflanzen weniger lang als
in den Mn-Versuchen.

Im Kontrollversuch IV und V waren die Pflanzen zwar
bedeutend schwicher entwickelt als in dem Kontrollversuche
mit reinem Leitungswasser; sie erreichten aber im allgemeinen
die zwei- und dreifache Grole der Manganpflanzen.

1]J. Raulin, Annales des sciences natur. botanique, 1869, Bd. 11, Serie V.
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Tabelle VIB.
b) Versuche mit Twiticum.

| Dauer

:«3 | -

e sl Salze des Habitusbild
S ey Versuches

oy o] i

i | i

: ' Normal entwickelt, Wurzeln nicht
I 0:04 | Mn(NOj3)y| 6 Tage geschwirzt, reichlich Wurzelbaare;

| . gleicht dem Kontrollversuche.

Schwirzung der Wurzeln, der
griine Teil der Pflanze scheint
" nicht geschidigt, aber weniger
o]l 0-3 Mn(NOj),| 6 Tage Wurzelhaare werden gebildet, das
Wurzelsystem viel kleiner, weniger
verzweigt, die nicht eintauchenden
Wurzeln weifl.
Wurzelsystem sehr klein, ganz
I11 05 Mn(NOg)o | 6 Tage geschwiirzt, keine Wurzelhaare,
auch griine Teile geschidigt.
Mn Cl, Iso-
' tomsfch I?“t Waurzeln leicht gebriunt, beson-
i w | o1 7222;::;:;; 6 Tage ders die ilteren Wurzelpartien;
i - grine Pflanzenteile nicht gescha-
gebenen digt.
Menge
Ml](NOg}Q
Mn Cl, Iso-
tonisch mit
der in Pro- Normal entwickelt, Wurzeln nicht
\Y 0:3 [zentenange-| 6 Tage geschwirzt, reichlich Wurzelhaare,
gebenen gleicht dem Kontrollversuche.
Menge
Mn Cl,, Iso- Schwirzung der Wurzeln, der
tonisch mit griine Teil der Pflanze scheint
der in Pro- nicht geschiddigt, aber weniger |,
VI 0-5 |zentenange-| 6 Tage Waurzelhaare werden gebildet, das
| gebenen Wurzelsystem viel kleiner, weniger
! Menge : verzweigt, die nicht eintauchenden

‘ Mn (NO3)o Wurzeln weil.

In den Kontrollversuchen mit NaNO; in gleicher Kon-
zentration wie die der oben angegebenen Mn-Salze stehen die
Keimlinge durchwegsbedeutend hdherundsind nicht geschwarzt,
das Wurzelsystem ist normal entwickelt.
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Tabelle VI C.

Verwendet wurden gleich alte Weizenpflinzchen.

Knop'sche | _ Knop’sche Nihrlgsung
!gsﬂg; | +0-019/,|4-0-02 0}0"4-0'050;'0 ~+0-159/,
= MnClI, MnCl, | MnCl, | Mn Cl,
| ! | |
Linge der Sten- i |
gel,  Mittel- l |
e R e 166 cm ] 1803 cm | 20°01 cm | 19em | 1463 em
| | |

Versuch IV mit Phaseolus multiflovus.

In Knop'scher Nihrlésung waren die Pflanzen normal
entwickelt; bei Zusatz von 0°2¢, und 0:5%, MnCl, trat
Schwirzung der Wurzel, Zerplatzen der Stengel und Reduktion
des Laubes, dhnlich wie bei den in Laboratoriumsluft gezogenen
Pflanzen auf.

Zum Kontrollversuch war das Cl als MgCl, zugesetzt
worden; hier trat keine Schwéarzung auf.

Analoge Resultate ergaben Messungen an Keimlingen von
Triticum, die in Leitungswasser mit isotonischen NaCl-, KClI-
und MnCl,-Lésungen versetzt worden waren.

Versuch V mit Zriticnm vulgdare.

Mn Cl, NaCl | = .KCI il
Posoit “ ‘: wasser (rein)
im Mittel
0-01 21 cm I 199 cm | 22°3 cm ‘ 169 e
0-02 |-, Jd#ad laie 209 . 214% ! £
B Go——f—irane— 15- 4 2008 - s
: - - " i

Es nimmt das Mn in seiner Wirkung also bei schwacher
Konzentration eine Mittelstellung zwischen Kochsalz und KCI
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ein, aber schon bei einer Konzentration von 0-029/, wirkt es
schadigend.

Verglichen mit Kontrollpflanzen in reinem Leitungswasser
sind die Pflanzen der Mn-Ldsungen aber noch immer bedeutend
besser entwickelt.

Es verhielten sich hierbei die mit MnCl, behandelten
Pflanzen genau so wie die mit Mn(NO,), versetzten, sowohl in
makro- als in mikroskopischer Beziehung.

3. Verschlechterung der Lebensbedingungen erhdéht die
Giftwirkung des Mn.

Fur die Ansicht, dafl es sich hier um Vergiftungserschei-
nungen handelt, spricht auch die Tatsache, dafl die gleichen
Schadigungen bei schwicheren Konzentrationen auftreten,
wenn man auch die sonstigen Lebensbedingungen der Pflanzen,
z. B. durch Kultur in der Dunkelheit etc., verschlechtert.

Hier treten auBlerdem ganz analoge Vergiftungserschei-
nungen auf, wie sie die Pflanzen zeigen, die in Laboratoriums-
luft kultiviert wurden, ndmlich Verdickung und Platzen der
Stengel und minimale Ausbildung des Laubes.

Versuch VI

Phaseolus multiflorus im Lichte.

Dauer des Versuches 6 Tage.

Prozent | Salzzusatz Resultat
0-01 MnCl, Wie normal.
0704 Mn Cl, Leichte Schiadigung.
0-2 Mn Cl, Stark geschidigt, besonderzf in den unteren ein-
3 getauchten Teilen.
03 MnCl, Starke Schﬁdigqng, keine Wurzelhaarbildung,
2 keine Nebenwurzeln.

Kontrollversuch: Normal entwickelte Pflanzen.
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“Phaseolus multiflorus im Dunkeln.

i ' Dauer des Versuches 6 Tage.

Prozent Salzzusatz Resultat ’
I l
0-01 Mn Cl, Nur die Wurzelhaube gebriunt.
TAT der Wurz 1 ark i i =
0-04 Mn Cl, Schwirzung der Wurzeln viel stirker als im Licht

versuch.

! Ganz verkriimmte Wurzeln, keine Nebenwurzeln,
0-2 Mn Cl, keine Wurzelhaare, schwer geschiddigt auch in
den oberirdischen Teilen. J,
|
|

;- 0-3 Mn Cl, Eingegangen.

Kontrollversuch: Normal etiolierte Pflanzen.

Versuch VIL

Vermindert man die Transpiration von in Wasserkulturen
gezogenen Bohnenkeimlingen, 'so erfolgt die Séhw’a‘.rzuhg der
Wurzeln unter sonst gleichen Bedingungen ]angsamer und
nicht so intensiv. '

- a) Finf angekeimte Pflanzchen von Phascolus multgﬂorus
wurden im Lichte in Leitungswasser gezogen, dem 0-39%,
Mn C] zuffesetzt warden waren. Die Pflanzen wun:len ‘mit einer
-gloﬁen Glasglocke bedeckt und diese mit Wasser abgesperrt.
Die Glocken wurden wahrend der Versuchsdauer taglich zwei-
mal abgehoben, um einen Luftwechsel zu ermdglichen.:

b) Keimlinge von Phaseolus multiflorns wurden unter
denselben Bedingungen aufgestellt, jedoch die Glocken nicht
mlt Wasser abgesperrt, sondern mit Schilchen mit Schwefel-
saute versehen, die den durch Transpiration” entstandenen
stserdampf absorb1erten '

Die Pflanzen des Versuches b 7e1rrien die Schwarzungs-
erscheinungen um 11/2 Tage frither wie dle ’Pﬂan?en vom
Velsuch a und gmgen auch frither ein. ' s

IV. D1e Mn-Spelcherung tritt nur bei lebenden Pﬂanzen auf

f : !
|i4|,.'_a ) - - '\

Trotzdem der Zusatz von Mn- Salzen in hohelen Kongzen-
tratlonen die Pflanzen  schwicht und zum Tode' der, Pflanzen

Sitzb. d. mathem -naturw. K1 ; CXXI. Bd., Abt. L. 56



320

flihrt

E. Houtermans,

iehmen ist das weiter unten erwdhnte KMnO,

an le

benden, nie an toten Pflanzen auf.

Versuch VIIIL

Mit Manganosalzen.

ritt die Brdunung der untergetauchten Partien — aus-

— doch nur

Es wurden Keimlinge von Zviticum wvulgare verwendet, die in Leitungswasser
mit einem 03 prozentigen Zusatz von Mn (NO3), oder MnCl, gezogen wurden.
Bei partiell getoteten Wurzeln wurden die getdteten Wurzeln durch Fiden
kenntlich gemacht.

l | | oIl
-‘ i i Einzelne Wurzel | K_ont: oll :
| Wurzel A .. \versuch mit
A y e = .. |Wurzelfasern| getotet mit Al
| Art der Wurzel getotet mit o dbitet) it 08 HrozEn reinem
| Keimlinge lebend | siedendem | ST°0 PEDARIE Hoch-
, Watsar siedendem tigem quellen-
' Wasser Alkohol
wasser
== e e bl v .
: : s : Nur die g :
| Phaseolus Schwar- Keine Keine Keine
multiflorus zung Schwirzung Iebende‘rll bl Schwirzung|Schwirzung,
- geschwirzt
3 ; Nur die 2 :
| Hordeum Schwir- Keine v Keine Keine
- wulgare zung  |Schwirzung g Schwirzung|Schwirzung
e geschwirzt |°
Leichte

b ot Mis Leichte Keine Braunung Keine Keine

= Y Braunung |Schwirzung|der lebenden | Schwirzung|Schwirzung

Wurzeln
| Triticum Schwir- Keine S Keine Keine
| vuigare Zung Schwirzung el Schwirzung|Schwarzung
# geschwirzt

| | 1

Es waren also stets nur die lebenden Wurzeln gebraunt.
Nun konnte das Weifibleiben der Wurzeln entweder dadurch
erkliart werden, dafl die tote Wurzel nicht mehr die Fahigkeit

hat,

hat, dasselbe zu oxydieren.
Zum Zwecke der niheren Untersuchung wurden die toten
Wurzeln gut abgespiilt und mit Kalisalpeter und Soda ge-
schmolzen. Die Schmelze zeigte stark griine Farbung.
Zum mikroskopischen Nachweise wurden die Wurzeln mit
Na,HPO,+ 12 H,0 in alkoholischer Losung auf Mn untersucht.
Beide Versuche ergaben positive Resultate.

das Mn aufzunehmen oder dafl sie die Fihigkeit verloren
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Es war also Mn aufgenommen, aber nicht oxydiert worden.
Diese Tatsache steht wieder in Ubereinstimmung mit den Auf-
fassungen von Palladin,® Chodat und Bach?® und lafit sich
einfach dahin deuten, dal die zur Oxydation ndtigen Oxydasen
und Peroxyde durch Erhitzen oder Behandlung mit Alkohol
ausgefillt und zerstért wurden und daher die Reaktion nicht
mehr einzuleiten imstande waren.

V. Die Wirkung von KMnO, auf die lebende und tote
Pflanze.

In den vorhergehenden Fillen koénnte man mit einiger
Berechtigung annehmen, dafl die Mn-Speicherung nur deshalb
stattfinde, weil die Pflanze das mit demselben verbundene Anion
zu ihrem Aufbau benétige, obgleich diese Annahme bei
Mn-Salicylat und -Oxalat gewifi unwahrscheinlich Kklingt;
deshalb wurde der Pflanze das Mn als Anion in Form von
KMnO, geboten.

Die Wirkung war der der {ibrigen Salze vollkommen
analog, nur mufiten, da das KMnO, iberaus giftig ist, viel
niedrigere Konzentrationen angewendet werden.

Versuch IX mit Phaseolus multiflovus.

Dauer des Versuches 8 Tage.

Menge des KMn O, Resultat
i

0-000789/, Schwirzung, starke Schidigung.

Keine Schwirzung, aufler an den Wurzelhauben;
00000129/, die nicht eingetauchten Teile und Bldtter wuchsen

normal.
Kontrollversuch Keine Schwirzung.
Versuch X

I. Phaseolus multiflorus wurde in 500 cm’ Leitungswasser
kultiviert, dem 5 em® einer 0-001prozentigen KMnO,-Lésung
zugesetzt wurden. Die Bohnen zeigten zwar an der Wurzel-

LPalladin,l. c.
2 Chodat und Bach, I. c.
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haube leichte Brdunung, gediehen aber besser wie die gleich
alten Kontrollpflanzen. .

11. Phaseolus mulfzﬂorus wurde in 500 ¢’ Leuunnswasser
kultiviert, dem 50 cm® einer O- 1 prozentigen  KMnO, Los.u,nOr
zugefligt wurden. Die Bohnen verhielten sich genau so wie-die
tbrigen in Mn-Salzen kultivierten Pflanzen, | |

HI. Triticum vulgare wurde mit 600 cm’ Leitungswasser
und 10 cm’ einer einprozentigen KMn O,-Losung gezogen. '

Es trat starke Schwirzung wie be1 Verwendung von
Mn-Salzen auf. Bei schwachen Konzentrationen zeigten sich
aufierlich anhaftende, kleine Kliimpchen von MnO,, die von der
Reduktion des KMnO, herriihrten. :

Die Welzenl\elmimge die in stirkeren KMnO, Losunﬂen
gezogen wurden, erschienen in den gebridunten \Vulzelpat tien
aufgequollen, und zwar hauptsichlich in der Partie, die sonst
die Wurzelhaare tréigt. Haufig waren gelappte oder halbgeteilte
Kerne zu sehen; ob dieselben auf direkte Kernteilung oder
Kernverschmelzung zuruckzufuhlen sind, vermag ich mcht zu
entscheiden. Sy

Die nicht eintauchenden Wurzelpattlen sahen veltrockne§
aus; in Alkohol gebracht, eischlenen die braunen Partien ge-
schrumpft, die weiflen normal.

Mikroskopisch fallt. vor allem die kolossal verdickte
éiluﬁere Wand der Epidermiszellen auf (siehe Fig. 5, 6 und 7).
- Die Haupteinlagerung des Mn findet in der subepidermalen
Rindenparenchymschicht statt. Hier sind nicht nur Zellwidnde
und Interzellularen, sondern die ganzen Zellen erraunt (Slehe
F‘Jg 5 und 7). _

E Der’ GefaBzylinder ist ungeschwatzt weil das Mn schon
von den dufBersten Zellen redumert wird. Bei-yerletzten Wurzeln
sind auch die Gefifle in der Nihe der Winde gebraunt

Ubereinstimmend wurde dieses Resultat gewonnen bei
Zea Mays, Triticum vulga-re,' Secale cercale und Hordewm
vulgare. : niebpan 2ot il 2nlosenditiil :

«Es diirfte sich hier um eine Reduktion désKMnO), zu
MnO2 ‘handeln, wie sie ‘duch: im ‘Reagensglas ‘eintritt, etwa
nach dem Schema

KMnO,+H,0 = Mn 0,+2KOH+3 O b
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‘Da aber KMnO, auch in alkalischer und saurer Lésung
reduziert wird, konnte der Prozel mit Beriicksichtigung der
doch nicht sicher bekannten sauren Wurzelsekrete auch kom-
plizierter verlaufen.

Abweichend von den uibrigen Mn-Salzen tritt die Briunung
durch KMnO, auch an getoteten Wurzeln, besonders an denen
der Bohnen auf.

Diese Sondersteilung darf nicht verwundern, denn schon
Wiesner! beniitzte KMnO, als Reagens, um die Infiltration
der Membranen mit organischen Stoffen nachzuweisen.

Acqua mufite, um die abweichenden Versuchsresultate
bei Verwendung von Bohnen- und Weizenmaterial zu moti-
vieren, annehmen, dafl die Bohnen, welche sich auch mit
Mn SO, und MnCl, braunen, das Anion SO? und Cl’ zu ihrem
Aufbau verwenden und assimilieren.

Bei Weizen, wo Acqua bekanntlich mit anderen Mn-
Salzen keine positiven Resultate erzielte, nimmt er an, das
Plasma desselben besitze Selektionsvermogen und sei flir die
genannten Anionen nicht durchlissig.

' Versuche mit indifferenten oder schidlichen Siduren wurden
Uberhaupt nicht publiziert. '
Ferner erkldrte er die Tatsache, dafl sich der Niederschlag
des Mn hauptsdchlich in den Wénden und Interzellularraumen
und bei‘Bohnen in den verholzten toten GefiaBwinden befindet,
damit, dafl die Nachbarzellen HNO, assimilieren, wé&hrend
deren Plasmaschichten fiir Mn inpermeabel seien. '
Nun steht, wie Jost? angibt, fest, da die Pflanze nicht
die Molekiile als solche, sondern die Salze im dissoziierten
Zustand aufnimmt, eine Theorie, auf -die sich Acqua selbst
méhrmals beruft. ' - :
" Es ist aber durchaus unverstindlich, wieso das Mn(NO;),-
Molekiil bis in die GefdBwand undissoziiert gelangen kann,
h‘ie:r erst dissoziiert wird und seine Dissoziation an dieser Stelle

1]. Wiesne r, Einlei’tung in die technische _Pvlik__f-_oskopie.”Wieh_.1867,
p. 69- . 4 &b . e
 2'L. Jost, Vorlesungen fiir Pllanzenphysiologie. 1I. Auflage, Jena 1908,
Vorlesung 7, p. 92. ' |
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ein Beweis fir den Verbrauch des NO,-lons sein soll, zumal
da die Nachbarzellen durch die Giftwirkung des Mn zum Teil
geschwicht oder getotet sind und das Plasma hier, falls noch
uberhaupt welches vorhanden ist, leichter permeabel sein muB
als in den noch intakten Wurzelspitzen.

Ebensowenig ist es verstdndlich, wieso der Weizen, der
genau so wie die Bohne den Schwefel zum Aufbau seiner
Eiweiflkorper braucht, das Sulfat nicht aufnehmen sollte, wenn
es ihm als einzige Quelle fiir Schwefel geboten wird.

Nimmt man hingegen die Funktion der inneren oder
dufieren Endodermis als chemisches Filter an, wie dies ja von
Rufsz de Lavisan! und Schwendener? mit Hilfe von
gefarbten LOsungen bereits erwiesen wurde, so 146t sich je
nach der Wurzelanatomie die Braunung zwanglos erklaren.

Es werden jene Endodermen, welche im -geschlossenen
Hohlkegel den zentralen Gefafibiindelzylinder umgeben, das Ein-
dringen giftiger oder gefdrbter Fliissigkeiten hindern, dagegen
jene Gefafiblindel, bei welchen die Endodermis nur partiell
vorhanden ist, sei es, dafi nur die Phloempartie durch Endo-
dermis geschiitzt ist, sei es, dafl sich die Verdickungen nur als
sogenannte Caspary’sche Streifen an den Radialwidnden finden
oder daBl Durchlaizellen den Durchtritt von Fliissigkeiten in
den Zentralzylinder ermoglichen, bei Verwendung von Mn-
Salzen gebrdunt werden. '

Fir diese Ansicht spricht auch die Tatsache, daf sich die
Gefdfiblindel von Triticum, Secale, Hovdeuwm und anderen bei
angeschnittenen oder sonst verletzten Wurzeln, etwa solchen,
die der Wurzelspitze beraubt sind, lebhaft braunen.

Hier ist die Schutzwirkung der Endodermis durch einen
duBeren mechanischen Eingriff aufgehoben worden.

Den Prozefl der Mn-Oxydation wird man sich am besten
als einen enzymatischen vorstellen, denn er erfolgt nur an der
lebenden, nicht an der getdteten Wurzel. i

1 J. Rufsz de Lavison, Essai sur une théorie de la nutrition minérale
des plantes vasiculaires, basée sur la structure de la racine. Revue gén. Bot.
Bd, XXIII, 1911, p. 177—211.

2 Schwendener, Die Schutzscheiden und ihre Verstarkungen. Ge-
sammelte bot. Mitteilungen v. Schw. 1898. !
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B. Eigentumliche anatomische Verédnderungen, hervor-

gerufen durch verschiedene als Reize wirkende Gifte,

durch destilliertes Wasser oder durch zu hohe Kon-
zentrationen von Nahrstoffen.

a) Verdickung der inneren Endodermis.

Bei den zahlreichen Schnitten, die zum Zwecke des Ver-
gleiches zwischen normalen und durch Mn gebraunten Wurzeln
gemacht wurden, ergab sich regelmiflig, dafl die innere Endo-
dermis von Mn-Pflanzen, wie 7Triticum, Avena, Zea etc. eine
starke Verdickung aufwies. Die Radial- und Innenwinde der
Endodermis waren stark U-formig verdickt und starker licht-
brechend. _

Diese Tatsache ist um so interessanter, als wir, freilich
nicht bei hoheren Pflanzen, sondern bei Eisenbakterien! und
bei Anthophysa vegetans?, entsprechende Analogien anfiihren
konnen. Es ist beiden Autoren bei Kultur ihrer Versuchsobjekte
in Mn-haltigen Losungen gelungen, die Breite der Bakterien-
hiille, beziehungsweise des Anthophysa-Stieles um das Mehr-
fache ihres Volumens zu erhdhen. Es wire daraus, natiirlich mit
der grofiten Reserve, der Schlufl zu ziehen, dafi die Bakterien-
scheide, der Anthop/ysa-Stiel und die unverholzten Teile,
beziehungsweise verholzte Zellulose in den Gefaibiindel-
scheiden, ferner auch die Wurzelepidermen der mit KMnO,
behandeiten hoheren Keimpflanzen sich Mn gegeniiber véllig
analog verhalten.

Es wurde nun eine Reihe von Pflanzen auf diese Er-
scheinung untersucht; regelmaflige Verdickung der Endodermis
wurde gefunden bei: Twiticum, Hordewm, Pawicuwm, Avena,
Phalaris, Lolinm, Bromus und Dactylis glomerata.

Bei allen diesen Pflanzen blieb der Wurzelzylinder bei
Versuchen mit Mn-Salzen vollkommen ungebraunt.

1 H. Molisch, Die Pflanze in ihrer Beziehung zum Eisen, Jena, 1892,
i b

2 0. Adler, Uber Eisenbakterien in ihrer Beziehung zu den therapeutisch
verwendeten natiirlichen Eisenwissern. Zentralbl, fiir Bakteriol. usw., 1. Abt,,
Bd. XI (1903).



826 E. Houtermans,

Die Schnitte wurden unmittelbar unter dem Ursprung der
Wurzel und in regelméfigen Zwischenrdumen von je 1/, cm
tiefer unten geflihrt und mit Wurzeln von gleich alten und
unter gleichen Bedingungen gezogenen Kontrollpflanzen (siehe
Fig. 1, 2, 3 und 4) verglichen.

Die Verdickung trat nur auf, wenn die Wurzelspitze vollig
intakt war. Wurde die Wurzel gekopft oder durch Stiche
verletzt, so blieb ‘die Wurzelendodermis unverdndert, die
Gefifle jedoch briaunten und verdickten sich unter der Ein-
wirkung des Mn. '

Es gelang wiederholt, durch Stiche mit ganz feinen, aus-
gegliithten Nadeln, die im spitzen Winkel, fast parallel zur Lings-
achse der Wurzeln erfolgten, Verletzungen herzustellen, bei
welchen nur minimale Mengen von Mn-Salzen eindringen
konnten.

Auf der Seite des Einstiches erfolgte Braunung der Gefédfle
und blieb die Endodermis unverdickt; auf der gegeniiber
liegenden Seite war die Endodermis stark verdickt, die GeféaB-
biindel unverandert und ungebraunt (siehe Fig. 8).

Es lag nun die Annahme nahe, daBl auch andere Stoffe in
dhnlicher Weise die Pflanze beeinflussen konnten wie die Mn-
Verbindungen. Um diesen Gedanken zu priifen, wurden ver-
schiedene Salze und Néahrstoffe in sehr hoher Konzentration
auf ihre Wirkung gepriift. RN

Zu diesem Zwecke wurden Keimpflinzchen von Twiticum
vulgare mit einer Reihe von verschiedenen Salzen sowie mit
hyper- und hypotonischer Krnop’scher Losung behandelt. |

Es ergaben sich wieder zwei Reihen von Verdnde-
rungen. RS 2
Unter Einwirkung von Salzen, wie Mn Cl, oder MgCl, trat
die oberwihnte Endodermisverdickung auf. : '

Trotzdem die Wurzeln gegeniiber normalen wesentliche
Verdnderungen zeigten, z. B. Verminderung oder Mangel von
Wurzelhaaren, Verkiirzungen, Schwéirzungen, wuchsen doch
die Wurzeln relativ langsam, die nicht untergetauchten Teile .
aber gut weiter.
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b) Verschleimung der von der Cuticula bedeckten
Epidermiszellwinde.

Ber'Satzeiswic" Cu S0, K, Cr, 0., "KMn O, Ag,CriO efe.
traten selbst bei grofler Verdiinnung sofort starke pathologische
Verdnderungen auf, die Wurzeln kriitmmten sich, sistierten ihr
Wachstum und auch die oberirdischen Teile prosperierten
trotz der noch vorhandenen Kotyledonen nicht.

Bei diesen Pflanzen trat an der Wurzel starke Verschlei-
mung der von der Cuticula bedeckten Epidermiszellwiande auf,
die Verdickung der Endodermis unterblieb (siehe Fig. 5 bis 7,
10 und 11).

Wihrend bei Wasserkulturen die verschleimten E,pldetmma
partien, die unmittelbar ober der Wurzelhaube beginnen und
gewdOhnlich ‘'schon 0°75cm von der Wurzelspitze entfernt
nicht mehr nachweisbar sind, gewohnlich einen Durchmesser
von 101/, bis 14!/, . haben, war diese Verdickung bei Ver-
wendung von AgNO; auf 18/, bis 37!/, n, bei Verwendung
von KMnO, auf 931/, bis 1091/, 1. gestiegen und betrug 05 cm
unterhalb des Wurzelursprunges bei Verwendung von KMnO,
noch 16 bis 182/, p. |

Die Wurzelhaare erschéinen in der braunlichen auf-
gequollenen Cuticula als kleine dunkle Ringe (siehe Fig. 7).

Diese Verschleimung wurde an Weizenkeimlingen kon-
statiert bei Verwendung von

" CuS0,, Fe,(SO,)., Ag,Cr,0., AgNO,, KMnO,

(in Verdiinnungen von 0-001 bis 0:39/,), dagegen nicht bei den
gleichfalls giftigen Salzen: Ba(NO,),, K,Cr,O,; die Verdickung
der Endodermis. zeigte sich bei: MnCl,, Mn(NQ,),, Mn-Acetat,
MnSO, und anderen Mn-Salzen, ferner bei hypertonischen
Knop-Losungen (mindestens viermal zu konzentriert), bei Ver-
wendung von destilliertem Wasser und schliellich bei MgCl,
und Mg SO,. Auf-die Giftigkeit 'der Mg-Salze fiir Pflanzen unter
gewissen Umstdnden wurde schon von Osterhout! und
Loew2 aufmerksam gemacht '

ST WY, Osterhout, Die Schutzwirkung des Na fur Pllanzen Prmg:,
hexms Jahrb Bd. 46, Heﬂ: II, p. 121 u. f.
Diglg '‘Lrorew, 1. "0 !
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Dies legt die Vermutung nahe, dafl die Verdickung der
FEndodermis tiberhaupt unterbleibt, wenn schwere, das Wachstum
sistierende Gifte verwendet werden. Epidermisverdickungen
losen nur

1. jene Gifte aus, die in geringen Dosen als Stimulans
wirken, ferner

2. hohe Konzentrationen solcher Stoffe, welche der Pflanze,
in mafiigen Mengen 2zugesetzt, zwar unentbehrlich sind, in
groleren aber deren Wachstum hemmen, endlich

3. destilliertes Wasser, welches, sei es infolge oligodyna-
mischer Giftwirkungen, verursacht durch LOsung geringer
Mengen Cu im Destillationsapparat, infolge der Verdnderungen
des Turgors, die es hervorbringt und aus anderen Griinden
den Pflanzengiften anzuschliefen ist. Bei Beginn schwerer
pathologischer Schddigungen unterbleibt die Verdickung.

Zusammenfassung.

1. Acqua hat beobachtet, daffi sich in der Wurzel ver-
schiedener Pflanzen, denen Mn(NO,), geboten wird, Mn an
bestimmten Stellen abscheidet und er meint, daffi die Stelle
der Mn-Ablagerung auch zugleich der Sitz der Salpetersdure-
assimilation sei.

Die Verfasserin hat diese Behauptung einer experimen-
tellen Priifung unterzogen und konnte sie nicht bestatigen.

2. Die durch Mn-Abscheidung erfolgte Schwéarzung der
untergetauchten Pflanzenteile erfolgt bei Wasserkulturen von
Triticum vulgare und Phaseolus multiflorus auch, wenn das
Mn an ein indifferentes oder schadliches Anion gebunden ist,
selbst wenn nebenbei noch Nitrate in anderer, nicht schadlicher
Form geboten werden.

Die Schwirzung ist zwar auf Mn-Aufnahme zurick-
zufiihren, aber unabhidngig von der N-Assimilation.

3. Die Schwarzung erfolgt unabhdngig vom Licht und
ist wahrscheinlich durch enzymatische Prozesse zu erkldren,
da die Oxydation des Mn durch Abtdéten der Wurzel, durch
Hitze oder Alkohol unterbrochen wird, trotzdem sich das Mn
in Form von Mangansalzen auch dann in der Pflanze befindet.
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4. Die Einlagerung von MnO, in der Epidermis bei Dar-
bietung von Mn(NO,), erfolgt bei Elodea camnadensis analog
den von Molisch mit anderen Mn-Salzen angestellten Ver-
suchen nur im Licht, ist daher von der N-Assimilation unab-
hiangig und von den von Acqua gemachten Versuchen mit
Keimpflanzen ganz verschieden.

5. Nur die Pflanzen mit nicht unterbrochener innerer Endo-

dermis oder diejenigen, bei welchen die Epidermis als chemi-
sches Filter wirkt, behalten bei Behandlung mit Manganosalzen
einen ungeschwirzten Gefablindelzylinder.
6. Die Gefdlbiindel der Pflanzen mit ununterbrochener
innerer Endodermis bleiben nur dann von Mn frei, wenn die
Endodermis unverletzt ist. Bei Stich- und Brandwunden oder
entfernter Wurzelspitze braunen sich die Gefifie unter Ver-
dickung ihrer Winde.

7. Bei Verwendung von Giftstoffen in schwachen Kon-
zentrationen und von viel zu konzentrierten Nidhrstoffen ver-
dicken sich die Zellwdnde der Zellen der inneren Endodermis
bei allen jenen untersuchten Pflanzen, die eine ununterbrochene
innere Endodermis besitzen.

8. Destilliertes Wasser hat (in bezug auf Verdickung der
Endodermis) dieselbe Wirkung wie ein schwaches Gift.

9. Viele starke Giftstoffe, die das Pflanzenwachstum sofort
verhindern, rufen keine Verdickung der Endodermis hervor,
aber oft starke Verschleimung der von der Cuticula iiber-
zogenen Epidermiszellwinde.

10. KMnO, wird gewdhnlich schon in der dufiersten Zell-
reihe, immer aber in der dritten bis vierten duflersten Zellreihe
reduziert, so dafl es nie zum Gefidfiblindelzylinder gelangt.

Zum Schlusse erfiille ich eine angenehme Pflicht, indem
ich meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. Molisch,
fir das warme Interesse und die Forderung meiner Arbeit
meinen aufrichtigen Dank sage.

Auch Herrn Privatdozenten Dr. O. Richter bin ich fiir
zahlreiche Winke und Anregungen zu aufrichtigem Danke
verpﬂichtet.
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Erklarung der Abbildungen.

i. E. = innere Endodermis, v = verschleimte Epidermiszellwand,
W = Wurzelhaar.

Tafel L

Fig. 1. Triticum vulgare. Querschmitt durch die Wurzel einer Ixontr()llpﬂanze
mit normaler innerer Endodermis. Vergrofierung 285.

Triticum wvulgare. Querschnitt durch die Wurzel einer in Mn(NOj),
gezogenen unverwundeten Pflanze mit verdickter innerer Endodermis.

!.\3

Fig.

VergroBerung 285.

Fig. 3. Zea Mays. Querschnitt durch die Wurzel einer Iumtrol]pﬂanae mit
normaler innerer Endodermis. Vergrofierung 180.

Fig. 4.  Zea Mays. Querschnitt durch die Wurzel einer in Mn (NOy), gezogenen,
unverwundeten Pflanze mit verdickter ‘innerer Endodermis. Vergrife-
rung 285.

Fig. 5. Triticum wvulgare. Querschnitt durch die Randpartie der Wurzel einer
in KMnO, gezogenen Pflanze. Die Winde der Epidermiszellen sind
verschleimt und geschichtet (), das KMnO, ist in der dufersten
Zellschichte reduziert worden. Vergréferung 180.

Tafel II.

Fig. 6. Hordewm vulgare. Querschnitt durch die Randpartiec der Wurzel einer
in KMnO, gezogenen Keimpflanze. KMnO, wird in der duflersten
Zellreihe abgelagert. Die Epidermiswiinde sind verschleimt. Vergrofe-
rung 325, : g _- . o : ‘ :

Fig. 7. Zea Mays.” Querschnitt durch die Randpartic einer Wurzel, die in.
KMnO, gezogen wurde. VergroBerung 180. Verschleimung der 'Epi-
dermis (v) und Anlage der Wurzelhaare (W) in der verschleimten
Schichte. Vergroflerung 180.

Fig. 8.  Trilicum vulgare. Querschnitt durch eine einseitig verwundete Wurzel.
An den Stellen, wo Mn eingedrungen ist, tritt Verdickung und Braunung

- Zellwiinde im Zentralzylinder auf. An den Stellen, wo Mn nicht
eingedrungcn ist, bleiben diese und die innere Endodermis ungefirbt
und unverdickt, aber die innere. Endodermis (i. E.) verdickt sich.:/Ver-
groflerung 285. : rA

Fig. 9. Tr:twum vulgare. QUblehnIlt durch ein junges Gefdf einer in Mn(NO;,)2

~ gezogenen Pflanze mit verletzter Wurzelspitze. Die Gefdfiw dnde haben )

sich unter dem Einflul des Mn verdickt. Vergrofierung 285. Ly
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Fig. 10. Triticum wvulgare. Querschnitt durch die Randpartie einer Wurzel aus
der Zone der Wurzelhaare einer in Fey(SO,), gezogenen Pflanze. Es
tritt Verschleimung (v) der Epidermiszellwinde auf. Vergroflerung 285.

Fig. 11. Triticum vulgare. Querschnitt durch die Wurzelspitze einer in Fe, (SOy)3
gezogenen Pflanze, wie Fig. 10. Vergréfierung 180.

Fig. 12. Triticum vulgare. Querschnitt durch die Wurzel einer in destilliertem
Wasser, aber sonst unter gleichen Bedingungen und in gleichem Alter
wie in Fig. 1 gezogenen und geschnittenen Pflanze. Vergrofierung 285.
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