Untersuchungen iiber die Beschédigung der
Pflanzen durch Séuren und iiber die Reizwirkungen der
Séuren auf Pflanzen.

I. Onodera (Nagaku-Tokugidschi.)

Vorwort.

Seit langem ist bekannt, dafl Planzen in neutralen Nihrlésungen gut
aufwachsen kdnnen. Der Boden auf dem Felde ist jedoch schr sclten ganz
neutral, sondern reagiert oft sauer. Es ist auch schon bekannt, dall im Boden
verschiedene freie Siuren existieren kénnen. Unter den am meisten vor=
kommenden freien Siuren finden sich von den anorganischen Sauren: Sche
wefels, Salpeter= und Salzsiure, von den organischen: Ameisen=, Essigs,
Butter=, Milchsiure u. s. w. Wahrscheinlich kominen die anerganischen
Sduren aus dem (bermiBigen Verbrauche kiinstlicher anorganischer Dinge=
mittel, dic organischen dagegen entstehen bei der Zersetzung der organischen

- Dingemittel. ¥ Uber den EinfluB der verschicdenen Saurcn aufl das Pflane
zenwachstum sind schon mehrfach Untersuchungen angestellt worden. Kahe
lenberg u. True® z. B. haben gefunden, dal das Wachstum der Keim=
wurzeln von Lupinus albus durch alle untersuchten, stirkeren, dissozilerten
Shuren bei einer Konzentratien von 1 mol aul 6400 | sistiert wird ; dies gilt fiir
HCl, HNO,, HBr, H;S0,, KHS0,, H,PO,, CH,O; u. s.. w. Fischer® hat
dber die Wirkung der Siure resp. der Wasserstoffionen als Keimungss
reize bei Samen eingehende Versuche angestellt und gefunden, dafl die
Ursache der [ordernden Wirkungen bel hartschaligen Samen in der Zerstérung
der Samenschale liegt. Schliiter Hat festgestellt, dafl die Prodigiosus durch
0.1 %ige Milchsiure nicht beeinflut wird, Und Loeb*'sagt: die organischen
Siuren wirken aufl die Pflanzen nicht nur durch ihre Wasserstoffionenkonzen=
tration, sondern auch durch ihre Anionen, durch ihre nicht dissoziierten
Molekel, durch ihre Diffusionsgeschwindigkeit usw,

t.) Tueaki, Imal o. Takaischi, Journ. of the Scientific Agric. Soc. Mo, 89 (1909)
2.) Kshlenberg o True, Botan. Gaz. 22, 81 (1896)

3.) Fischer, Rer. Botan. Gesel. 25, 108 (1907]
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Nach den bisherigen Untersuchungen steht zweifellos fest, dal eine
ganz geringe Aziditit dem Pflanzenwachstum forderlich ist, dafl dagegen
cine ziemlich starke Aziditit duBlerst schidigend wirkt.

Leider ist es mit unseren jetzigen Kenntnissen noch nicht méglich, alle
Ursachen dieser nachteiligen Einfliisse auf die PAanzen aufzukliren, Unter
den sich frel entwickelnden organischen’ Siuren sind die Fettsiuren am
meisten vertreten. Sie entstehen hauptsichlich in den Olkuchen.

Nach Untersuchungen von Tazaki, Imai u. Takaischi® verwandeln sich
13 Gewichtprozent des Scjabohnenkuchens in Ameisensiure. Wenn der
Kuchen in Sandboden angewandt worden ist, existiert diese Siure eine Zeit
lang im Boden. Wahrscheinlich ist die Stirke des Einflusses der Siure
auf die PAanzenernithrung nach der Art der Siure sehr verschieden, Daraus
erwichst die Aufgabe, die Beziehungen zwischen Aziditit und Pflanzen=
wachstum unter Berlicksichtigung der Art und Menge des angewandten
kinstlichen Diingers genau zu untersuchen, um die PHanzenernihrung ver=
vollkommenen zu konnen. Zur Lésung dieser Aufgabe beizutragen, ist der
Zweck folgender Untersuchungen.

Kapitel 1

Im Mai 1913 habe ich folgende Keimversuche mit Gersten=, Reis= und
Rotkleekdrnern und den verschiedenen Sfuren durchgefihrt.

A. Gerste (Hordeum vulgare L.)

IYe Gerstenkarnern, welche zu diesem Versuche gebraucht wurden,
wurden mittelst Salzwassers vom Sp. Gewt. 1,1 sortiert und dann mit frischem
Wasser ausgewaschen, bis sich die Chlorreaktion nicht mehr zeigte, Danach
wurden die Kdrner an der Luft getrocknet.

In diesem Versuche habz ich wverschiedene konzentrierte Losungen von
Ameisen=, Ksgig=, Schwefel=, Salz= und Salpetersiiure gebraucht.

Der Feinsand, weleher vom Meeresstrande stammte, wurde in kon=
zentrierter Salzsiure gesotten, um alle organischen Bestandteile zu zersetzen.
Nach drei stindigem Sieden habe ich den Sand mit destilliertem Wasser
ausgewaschen, bis keine Chlorreaktion mehr vorhanden war. Der Sand und
das Wasser befanden sich in drei petrischen Schalen, deren Deckel einwenig
gedfinet war. Eine Woche lang beobachtete ich tiglich die verdampfte
Wassermenge, um eine mittere tigliche Menge zu erhalten. Beim Experi=
mente wurde dann dieselbe Menge tiglich ersetzt, um eine Verinderung der
Acziditdtskonzentration zu vermeidan, Ich nahm dann in jede petrische
Schale 50 gr des vorberciteten Sandes und 15 cem einer Saureldsung.

1.} Tazaki, Imai v, Takaisehi. Jour. of the Scientific Agric, Soc. No. 89 (1909)
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In die Salzsiure aber

Ich prifte die Keimpflanzen in der Essigsiure und fand, dafl der Wa=
chstumszustand der Keimpflanzen je nach der Aziditit der Losung sehr ver=
schieden war, Die Linge der Keimpflanzen in der Essigsiure wurden am
fiinften Tage nach der Aussaat gemessen. Die Ergebnisse dieses ganzen

Ich fiihrte immer zwei Parallelversuche (A u. B) durch. Die Keime
Versuches sind in folgenden Tabellen zusammengestellt:

Zuletzt wurden in jede Schale 50 Gerstenkomer gesiit.
versuche dauerten 11 Tage lang.

wurden nur 25 Gerstenkorner gesiit.
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Tabelle VL
Der Wachstumsustand der Eelmpflanze in der Easlgsiure.
Zahlen der Syrdsslinge Zahlen der
der Sprisslinge, - n micht gekelm- | U
E‘ﬂmﬁﬁ fiber 3.3 33—1.6 | unter 1.6 | ten Korner E
Name der Pa ’ Ta+B|
P e U = P B L PN O RIS B
dithtaintensitsr 2 2 2 -
Kont. g 8 Bs| 14 t?‘: 15.5 S‘ o 8.5 19| 16 17.5 50.0
N/so0 o 1o 8. 91 12 105 8 6 7.of 26 22 249 so.0
N6y 10 14 12.0 191 15, 16,50 7 B 7.5 15 13 149 50.0
N/ioo 14| 12 13.0l 20 21| 205 6 4 s5.d 10 13 11.5] 500
N/71 12 t3|!I 1250 13 9 1.9 7| 8§ 75 IHi‘ 20, 19.0] 50.0
N/so 4 4 40 5! 7| 69 4 6/ 5.0 37| 33| 35.9 500
N/33 o o od 4 5 4.5 11 10 105 35 35 35.0 50.0
N/25 o o od 1[ 2l L5 13' gl 1o 36 3o 37.5 500

Aus vorstehenden Tabellen ersicht man folgendes:—
1. Die Wirkung der Ameisensiure auf die Keimung (Tabelle I u. Photo, 1)
ist schr gross wie die Tabellen und das Photograph I zeigen. Man sicht,
dafl die Sdurekonzentration stirker als N/100 der Keimung schadet.
2. Die Essigsiure (Tabelle II u, VI) beschleunigt die Keimung in auffallender
Weise. Sie schadet aber der Keimung bei Aziditatsintensititen von ca. N/50an.
3. Die Schwefelsiure (Tabelle III) hat der Keimung stark geschadet und
die Korner verwesten lassen. Jede Konzentration stirker als N/167 schadet
der Keimung.
4. Die Salpetersiure hat eine starke Reizwirkung auf die Keimung wie
man aus Tabelle (IV) ersicht. Eine Aziditatsintensitit Gber N/100 ist der
Keimung schadlich.
5. Salzshure (Tabelle V) wirkt auf die Keimung in fast gleichem Grade
reizend wie die Salpetersaure.

Sie lasst aber auch anderseits dic Komer leicht in Verwesung {ber=
gehen wie die Schwefelsdure. Alle Azidititsintensititen dber N/1o0 wirken
nachteilig auf die Keimung ein.

B. Reis (Oryza sativa, L)

Die Relskdrner wurden mittelst Salzwassers vom sp. Gewt. 1,1 sortiert:
dann gut mit frischem Wasser ausgewaschen und an der Luft getrocknet.,
Im Ubrigen waren die Vorbereitungen zu diesem Experimente ebenso wie
bei der Gerste. In diesem Versuch habe ich in jede petrische Schale 50
gr Sand und 17 ccm Sdurelésungen getan und 73 Korner gesat.

Der Deckel wurde ein wenig offen gelassen. Die verdampfte Wassermenge
wurde tiglich ersetzt. Der Keimversuch wurde ebenfalls in zwei Reihen durch=
gefihrt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen VII—X und dem Fhoto. 2

angegeben.
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Tabelle XL

Der Wachstumszustand des Rais

1. Schwaefelsiure.

65

Am fiinfzenten Tage nach der Aussaat habe ich die Linge der Keime
planzen in der Schwefels, Salpeter= und Essigsiure=Lasung gemessen und
in Tabelle XI—XIII angegeben:—

Zahlen der Sprosslinge

"= Linge ihr Sprdulinge,
"‘x‘_hnlh it mac e Vhoresy
"'-..__L-i'lﬂ norteThe,
. mom
Asidithsintenyitit
Kont.
N/s00
N/167
N/woo
N
N/so
Nf33

N/z3

13.2-11,8

o000 8000

H D

B gg :

E -]
b= ] al4 .i_ N
HHMEEA L gi*ﬁ
ojlolo| 3|65|35]31] 5| o] 7 |146
ojJo|lojiz|Gol43)as5] 2| o] 3 |146
ojJo|lo] gl61]42]24] 2| o] B 146
olojlojio|64)30|18] 8 1 6 | 146
olo|3|o]|67]|34]|13] 9| 5| 5|46
ol1]3]|ic|l4a|eo)r4] 19| 7| 10146
o|lo)o|tg|41|28)15| 21 | o | 13 | 146
ojolofis|30]33las5| 21| 13| 9146

T
Zahlen der Sprosslinge i EE _?
g[af 8
T Liinge der Sprinslings, w | o T _E! i .E
= HEAARRRRRR
im em W
Asidittsintensitit é = 2|22 ]%)]3 i g i1
Kont. olo| o] o] sl65)3sl3t| 5| o] 7|146
N/s00 o|lo| o] 1|25|28]|s8|18] 8 | 3 5 | 146
N/167 olo| 1|io|40f30]|30)10] 5 | 4 | 7 |146
N/100 t 2| t)2s|27)20)23)24] 7 | 3 4 | 146
N/71 1 || s|az|33|az|in| 6] 5| 3| 7|6
N/fso o|z|18]|22|34]|2s|1s5|12] 5 | 5 | 8146
NJ33 1| 3|1ofa7|ag|i7|13)20| 6 | 7 | 13 | 146
N/z25 oli1jwlw|28liglis5lg] 5 | 9 | 30 1146




Tabelle XIIL
Der Wachstumssustand des Reis

=

i
Kont. o|lolo]loc| 3]|65)35]3r] 5| o 146
N/s00 olo|lo|o|28|6g)27] B8] 4| 4 | 6 |146
N/i167 ololr]x]is|sz]eBl2o] 1] 5 2 | 146
N/1oo olo|r]o|24143|27]126] o | B | 8 | 146
N/n o|lo|lo|2z|28l40]22]|33] 1| 6| 4 |146
N/so olojo]|s5 |16|ar|37|33] 3| 8| 3 |r4b
N/i3 olojo|1|i14|38]|sglio] 19| 4 | 1 |146
N/2s ojolo|lo] Bl2g]33]|36]| 28] 10| 2 |46

Aus vorstehenden Tabellen und Photograph 2 kann man folgendes
erkennen ; —
1. Salpetersiure in gemiligter Konzentration, z. B. N/71 beschleunigt die
Keimung der Reiskorner, Bei einer Asidititsintensitit Gber N/33 aber
schidigt die Saure die Keimung.
2, Die Essigsiure reizt die Reiskeimung nicht so stark wie die Gerstekei=
mung. Ich beobachtete, daB der Reis in allen Losungen diinner als N/71
ungefilir gleich wichst. Bei Aziditatsintensititen ber N/71 dagegen schi=-
digt auch sie die Keimuny.
3 Die Schwefelsiure lifit dic Komer verwesen, anderseits aber beschleunigt
sie die Keimung. Stirker als N/71 aber schadet sie der Keimung. :
4. Die Ameisensiure hat eine stirkere Relswirkung, auf die Keimung als
dic anderen drei Siuren. Azidititsintensititen Stirker als N/10o aber schaden
auch hier der Keimung.

C. Rotklee. (Trifolium pratense, L.)
Zu diesem Versuch habe ich Rotkleesamen benutzt. In jede Schale
wurden 100 Korner gesit., Die Behandlung war ebenso wie bei den ersten
beiden Versuchen. Die Ergebnisse der Keimversuchen sind in den Tabellen

XIV—XIX angegeben,
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Aus diesen Tabellen 1aBt sich folgendes ersehen:
1. Schwefels, Salpeter=, Salz= und Ameisensiure in einer Azidititsintensitit
von mehr als N/1oo schaden den Keimpfanze.
2. Milchsiure und Essigsiure beschidigen die Kcimpflanze in ciner Azi-
ditatsintensitit von mehr als N/83.

Nach dem Experiment habe ich die Keimpflanzen an der Luft getrocknet
und dann gewogen. Die Resultate sind in Tabelle XX angegeben :—

Tabelle XX,

Das Gewicht der Rotileepfiansen.
— L
|

= _l _I _! _i _'I _l Ms;

N/soo o060 | o050 | ooBr | 0074 | 0073 | 0077 -
N/2s50 0.058 | o072 | o077 | @wos8 | o.o8r | o.oB0 —_
N/t6; 0053 | o075 | co7t | o081 | o081 | oojo -
N/tag cobs | coyy | oo73 | 0068 | o081 | o.oo —_
N/1oo o064 | o111 | o080 u.nﬁﬁb 0064 | 0073 -
N/83 0.063 | o085 | 0.o78 | 0072 | o051 | 0.0B2 .-

N/7t 0.064 | o070 | 0068 | o073 | o050 | o.069 —

Aus Tabelle XX ersicht man, da eine miflige Konzentration der Siuren
das Wachstum der Rotkleepflanzen sehr beschleunigt, und Rotklee in den
organischen und anorgenischen Siuren ungefihr gleich wachst.

Um diese Tatsache zahlenmiBig festzustellen habe ich die Gewichte der
Pflanzen aus drei organischen Siuren und die Gewichte der PRanzen aus drei
anorganischen Siuren einander vergleichend gegeniibergestellt.

Diese Gewichte sind In Tabelle XXI angegeben.
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“Tabelle XXL
Slures
name | O78 (A.m-iun-, Essigey lanorg. (&hnﬁlr, Sal. dreimal des
Azidlinis. Sturen'\u. Milchslure ) Sauren '\ peter u. Salssiore Pllansengewichies
intensitat. e
(4 E E
o - -— 1.050
Na‘f 500 0.200 0.224 et
N/2s50 0.207 0.219 —
N/167 0.1g99 0.232 —
N/i2g 0.21§ 0.240 —
N/1oco 0,255 0.203 —
N/83 0.226 0.208§ e
N/71 0.202 0.192 —
Summe 1.504 1.524 1080
Kapitel IIL
Wasserkulturen.

Nach dem Keimversuche, welchen ich im vorstehenden Kapitel be-
schriecben habe, habe ich Wasserkulturen mit Gerste und Reis in Ameisen=,
Essige, Schwefel=, Salzs, Salpeter= und Milchsliure durchgefihrt und die
Berichung zwischen der "Azidititsintensitit der verschiedenen Siuren und
dem Pilanzenwachstum untersucht.

A. Gerste (Hordeum vulgare, L.)

Ich benutzte als Nithrlosung 0.1259 Sachse«Losung ; ihre Azidititsinten=
sitit war N/2880. Dieser Laosung habe ich dann je eine der oben angegebenen
Sauren zugesetzt. Zuerst habe ich 500 com fassende Ecllenmeyersche Fla-
schen mit den verschiedenen Saurelasungen gefiillt, in jede zwei Keimpflanzen
(Gerste) gesteckt und die Flaschen ganz mit Schwarzpakier bedeckt.

Der Versuch dauerte 12 Tage. Von Zeit zu Zeit beobachtete ich den
Wachstumszustand der Pflanzen.

Der schildigenden Einflul der verschiedenen Konzentrationen der Siue
ren auf das Pflanzenwachstum zeigen folgende Tabellen:
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Tabelle XXII,
Schiidlicher Einfluss der Ampisensinre auf das Planzenwachstum,

AridiGiza
Toges: h:.uuhl: Kant. W/s00 Nf2s0 N6y N/uzg N/ oo Ni83
verlanf

beginnt | beginnt beginnt
Am 2, Tage | pormal normal normel normal tu Liflngen | zu hingen | zo hingen

beginnt 2n | ein wenig stark fast ganz | fast panz
o o %9 hingen | bingend | hingend | hingend | verwelkt
F o4 ¥ da do ein “]n][g do do ":ﬁi::h . dao
. verwellkt
g i do do ”;::I]r'fh viillig ganz fast
hiingend hingend | verwelkt labgestorben

§ 4 ein w;:rlg nar die th & I ganz
} A o verfindert | oberen gestorbenfabgestorbentabgestorhe
gelblich  [BlIftter griin] bgestorben

¥ 12, ¥ do do rh:u‘tnrbru

Tabelle XXXIII
Schidlicher EBinflues der Schweafelsiiure anf das Planzenwachstum,

.iuiddr.iu-_
Tages- =it Kont, Moo | Nyase | Npgy | Njuss Nj1c0 /83

verlanf :

Am 3, Tage | nermal | normsl | normal | normal :t??li:;:n Wr:;]:!tk:: b-l:g] !i""““

: femlich -
beginnt zu 4 siemlich stark
. T A & . verwelken Eﬂnld-“]” hingend | hAngend

g ein wenig stark stark fast gang
P do di do | verindert | verinilert
i |t hingend | verwelkt

ein wenig | ein wenip | ziemlich | ein wenig
¥ 8 & do verBndert | verfndert | verindert |von griner fabgestorbenfabgestorben
gelblich | gelblich | gelblich Farbe

stark fast ganz

¥ 15 ¥ da do verd@ndert | verdindert do
gelblich | gelblich

Foaa ¥ do do do do do
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Tabelle XXIV.
Bchiidlicher Einfluss der Essigsfiinre auf das Pflanzenwachstum,

Axidicliéna
Tagen- || Koat. | Nfgo | Njaso | Njiey | Nysas | Njweo | N8
verlauf

Am 2, Tage | normal " normal | noemal T:r:;'.::ti :E?EEEE ‘;:HELU ‘h';:;l::g
R0 I I B i L Y
0 R I N A
¥ 8 do do dp o SME, ol Fahgrsimbﬂunbg:ﬁturbm

ein wenlg | ein wenig
LA & S do verfindert |von greiiner bgestorben) do
gelblich Farbe ¢

»ora e do do dao do
Tabelle XXV.
Bchiidlicher Einflues der Milcheiure anf das Planzenwachstum.
Askditine
Tog: mtmnsiir] L N/s00 N/ago N/167 K/1az N/f1oo N/E3
verlaul

ganwenig] ein want ein wenig | ¢in wenlg
Am 2 Tege | normal normal normal hingend | ha n? beginnt | beginot

et hiigen | zu hiingen

* 3 » | a do do do LI B S i,

oo a | e | e [ o [ame

v 8 dy | e :::::5:55 J.'L’!_-‘m mhlfszn Maed | 90
gelldich | gelblich | gelblich

T N T - e T R

g Iz # do do da do do do do




Tabelle XXVL
Schildlicher Einfiuss der Balpetrsiure auf das Pflanzenwachstum.
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. Askdititse
TN Kont. | Nysoo | Njaso | N6y | Nuas | Njwo | Njs83
verlanf ™
wenig
Am 2 Tage | normal normal normal normal normal normal | .o i
f 3o do do do do do wenig do
=en ehemlich
F 4 do do wlnzrt wenig wenig slemlich verlindert
gelblich bingend | Mngend | opich
: ca. hall ganz wen vy
v 5 » do s [Wmwenig] St | 4o |Tongrine: Mg
gelblich Farbs m":.““
slemlich stark
F oo do |Simwemigl 4 sark | oorandert | do do
verindert ,
'!'luu ‘“M
# 12 ¥ da da do do do do do
Tabelle XXVIIL
Bohiidlicher Einfluss der Balzsfure anf das Planssnwachstum.
"o Asiditiis.
Tages | Komt. | Nfgoo | N/so | Nyago | Njmo | Njias | Mo
verlanf -
Am 3 Tege | normal normal normal aormal uﬁ wenig jnt
hioeky | bangend | hingesd
gane wenig
¥ g3 » da do do hiingend do do
halb
o B s ren o & e verwelkt m'ni&n
wenlg : slemlich tlemlich
# B » do " bl werlndert halb slark do
getblich vermelkt gelblich | ™™kt | erwelke
stark fasL &ut ganz | fast
T ds do do verwelkl mwﬁ:: verwelit m-.:lﬂ
e
¥ 1 K do do do do do da E::tl;ﬂn:
Farbe
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Nach dem die Keimpflanzen eine Woche lang in den Flaschen gewesen
waren, habe ich dic Halm= und Wurzellinge festgestellt,
Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle angegeben.

Tabelle XXVTIL

Ameisensiure
Essigsaure
Milchsiure

Salpetersiiure

Schwefelsdure

SMM

Wurzel

Wurzel
Halm
Wurzel
Halm
Wurzel
Halm
Wurzel
Halm
Wurzel

Halm
Wurzel

8.6

—

18.1
10.9
19.1

B.o
17.2
10.6
198

73
17.2
17.5

N /500
8.3

14.9

16.8
6.9
19.5
99
15.5
9.2
17.5
6.6
N/380
16.5

8.5

12.5
7:3
15.8
9.9
20.5
0.2
139
8.9
5.0
59
N/z50|

15.2

12.5
99
15.8
66
17.8
6.6
17.2
6.9
15.8
10.6
N/200
18.2

6.6

6.9

15.2
99
16.5
8.3
23.1
8.6
17.2
8.3
11.9
99

N/125
59

7.3

10.1
6.6
16.5
53
17.2
7.6
14.8
7.6
15.2
10.6

N/100

149

6.6

Aus diesen Tabellen Kann man erschen, dal das Lingewachstum der
Pflanzen in allen Sduren sebr stark ist ",
Diese Erscheinung ist an den Baumen in Hiittenraochgegenden beo=

bachtet worden™.

1) Fred. Zentr. Bakt. IL 3t 1B5{1g11)

() Hiine. Zentr. Bakt. L 481{1509)

(1) Eicke. Zeitschr. Forst. w. Landwirt. 5. 308, 13(1914)
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Wenn man das Gewicht und die Linge der Pflanzen in der Kontroll=
losung =100 setzt, so erhilt man folgende Tabelle:—

Tabelle XXIX.
Das Gewicht und die Linge der Pflanzen in der Siure-und Kontrollltsung.
Azidititses Gewicht(g) Lange(cm)
Siurepame i Summe der
intensitat | Gewt. der | Verhilt= | Lange von | Verhilt=
. = 3 Planzen | niszahl m‘:‘r}:;ﬁﬂ niszahl
Kont. o 0.10%§ | 100,00 17.5 100.00
Ameisensiure N/500 0.095 00.48 20.0 165,72
Salpetrsiure N/so0 | 0116 110.47 27.1 154.85
do N/2so | o083 79.05 24.7 141,14
Schwefelsiure |  N/s00 0.120 114.29 34.7 108,28
do N/250 0.093 88.57 24.1 137.71 .
Milchsaure Nfso0 0.140 ' | 133.33 27.8 158.86
do N/250 o.110 104.76 20.4 168.00
do N/167 0.130 123.81 20.7 169.71
Essigsiure N/soo 0,089 84.76 28.0 160.00
Salzsiure N/soo Q.095 00.48 23.2 132.57

Diese Tabelle zeigt, dafl die Gewicht= und Lingezunahme der Pllanzen
in der Sdurelosung nicht immer {ibereinstimmt.

Aus diesen Versuchen geht hervor, dafl eine gemaBligte Saurelfsung das
Planzenwachstum fordert, dafl aber Konzentrationsgrade geringer als die im
folgenden angegebenen ohne Wirkung auf das Planzenwachstum bleiben.

Ameisensiure diinner als N/s00.

Essigsiure % " N/s00.
Schwefelsiure "  N/soo.
Salpetersaure L #  N/fs00.
Salzsdure o ¥  Nfsoo.
Milchsiure " " N/167.




B. Reis.

1. Der erste Versuch.

Die gebrauchte Reispflanzen waren durchschnittlich 17.5 cm lang.

Sie wurden in diesem Versuche in 0.29¢ Knopsche Lisung gepflanat.
Im Ubrigen war die Behandlung ganz wie bei der Gerste.

Von Zeit zu Zeit habe ich den Wachstumszustand der Pflanzen beos

bachtet. Die Ergebnisse sind in folgenden Tabellen zusammengestelit.

Tabelle XXX,
a. Pllansenwachstumssustand nach 2 Tage,

Aziditatsintensitat,
Saurename |- 71 -
o N/zo0 Njz250 N6y Kjias Kj1o0 Nfiy
Kont, normal - _ — — — -
schwnch | ziemlich stark
Salasflure normal mormal :::mnl beschadigt | beschadigt | beschadige
giemlich
Esigaliure — do do do do do beschidigt
Salpetersiure — do do do do do do
Sehrwelelafiure - da do do do do da
Milchsiure - da do do do do do
ganz wenig | siemlich sehr wark
Ameisenaure e do do | beschisdigt | beschadigt | beschadige | beschdigt
Tabelle XXXI.
b. Plangenwachstumsaruatand nach 4 Tage.
Aziditatsintensitat,
Saurename |——— . e A e
a N/so0 N/z50 Njby Nj125 N/1oo N/83
Kont. normal — — = — _— =
ziemlich stark g
Salndure - pormal normal m varwait [oerwetie | varwellt
i t lich
. siemlich | *5™
Essigstare o do do normal | TR y
siemlich stark schr
Salpeterature L do do do verwelkt | verwelkt | verwelkt
weni siemlich stark sehr sehr stark
Schwefelture | — | SR, | LTkt | verwelkt | verwelkt | verwelke [USSiorben
ziemlich | siemlich
Milchsure - normal pormal normsl ':3‘ Tt | verwell
gans wenig | siemlich .
Ameisensfure — do do werwslict |- sorwalkt do do




Tabelle XXXII,
o. Panflzenwachstumszustand nach 10 Tage.

a1

Aziditatsintensitat.
Siurename L

o N5 N/250 N/i6y Nrag N/100 N/83

Kont. normal = -— i = g e

Salanliir wenig riemlich stark anc
= = Den! Herid) verwellt | verwelkt | verwelkt | verwelkt

: wenig | siemlich | *emlch
Essigsiure — do do do webwetbe 1 deowetis be:cl':;:‘:gl

Salnetershiae 1 do S do siemlich stark sehr
e verwelkt | verwelkt | verwelkt
wenig giemlich stark sehr sehr sehr stark
Schwefelslare = verwellt | verwelkt | verwelkt | verwelkt | verwelkt | wverwelkt
. wenig echr ziemlich
Milchsfiure - normal normal normal ot ¥ reiwetit | vetwelks

indrral il wedi tiemlich | ziemlich ]
Amaine éa % verwelkt | verwelkt | wverwelkt | verwelkt

Der zweite Versuch.

Die gebrauchten Pflanzen waren durchschnittlich 23, em lang. Durch
diesen Versuch wollte ich von jeder Siure die Grenzkonzentration der giin=

stigen Wirkung auf das Planzenwachstum weiter genau feststellen.

Ich beobachtete den Wachstumszustand nach dem 8. Tage. FErgebnisse
finden sich in nachststehender Tabelle:
Tabelle XXXIII. .
Pflanzenwachstumszustand nach 8 Tage,
Aziditatsintensitat,
Saurename : - — -
a N /500 N/ago N/167 Nirzg N1o0 N{83
Kont. normal — — — —t oy =1
i lark
Salzsdure L 7 T . w‘:rnrm(t 're:\\::rl.kt o
Essigsfiure — - normal E:“;;?EF - — —
tark k
Salpstaesiure - n r - verwetit | || = | weewelkt
] (R I = =3
Milchsfure —_— — normal normal normal —_ .
Ameisensiure = — do m‘a‘;‘fm 4 s e
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Der dritte Versuch.

Uber die oben erwihnten Aufgabe machte ich noch einen anderen
Versuch mit Reispflanze. Ich stellte die Diferenz zwischen der Linge der
Pflanzen zu Beginn des Versuches und der Linge nach 16 Tagen fest. Die
gefundenen Zahlen gibt Tabelle XXXIV,

Tabelle XXXIV.
Bemerk. A. L. = Anfingliche Linge. L. 16 T. = Linge nach 16 Tagen D, w L6 T. — A. L.

A L. Azidittsintensitat
Siurename |L.16.T.

w8 o |Melpilsnafvisiliston
©m om 14 (=1 cm cm
A L 8. :ji — j - — —_
Kont. L.16. T. 1?% — — = = =] —
D. 8. - — — -] — -
A. L — 53 7 6ol 8.6 6.6
Essigsiure L.16.T. - 7 :6.:I 18.8 163 13.9
D, -] 12, 92 1190 7.9 ' 7.3
AL | -| 68 64 69 86 5.6
Ameisensiure {| L. 16, T, I L ¢ 13.5] 181 15.5
D. o LY 66 95 9.9
A L., - 7 8. B,;I 7.3
Milchsiure <|L.16, T. -] 13 25 23.8 18.8
D - 5.6 17.1]  15.% 1L§
AL, -— .6 76 99 1L3
Schwefelsiure ¢ L. 16, T, —] 3 sl 139 15.2
D. - 143 94 4.0 3.3
A. L —~| 11§ 12.5] 135 11.6
Salpetersiure L. 16.T, = 274 I5. 15.5 14.9
D. —_ ls,ii 3.2‘ 2. 3.3
A. L, - 8. 106 8. 10.6
Salesfiure {L.16.T. — 24 228 17. 12.3
D. —] 15.11 uq 8 1.6
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Aus diesen drei Versuchen ergibt sich folgendes; :
1. Als Grenzkonzentration, d. i. der Konzentrationsgrad unter dem die Siure
den Pflanzen nicht mehr schadet, wurde folgende fest gestellt:

Salpeter=, Salz=, Schwefel=, Ameisen= und Essigsiure......... unter N/250.

MEMCESRNDG 11y sevansns chossntuarss Tiseiviviranitiassnss srstensecies DO IN/13S,
2. Die gemissigte Konzentration der Schwefelsiure hat grofle Reizwirkung
auf das Planzenwachtum., In N/sco. Z. B. ist die Pflanze in der Siure
ungefihr dreimal so groB wie die Kontrollpflanze.
3. Bei diesen Versuchen beobachtete ich, dafl dic ausgewachscnen Reis=
pflanzen eine geringere Widerstandsfihigleit gegen Sauren haben als Keim=
planzen.

C. Roggen (Secale cereale, L.)

Im Jahre April 1914 habe ich die beschriebenen Wasserkulturen auch
mit Roggen, Rettig, Bohnen und Sojabohnen durchgefiibirt. In diesem Ver=
suche habe ich Stutzerische=Nihridsung!! gebraucht, welche nur so wenig
saver war, dafl zur Neutralisierung von 700 ccm Nihrlésung 0.4 cem NJ§
NaOH geniigten.

Die gebrauchten Sauren waren Milchsiure, Buttersiure, Essigsliure und
Salpetersiure, Als Salpetersiurequelle benutzte ich Salpetersiure Harnstoff,

Im ersten Versuche wurden die Sduren in folgenden Konzentration be=
nutzt: o.1; 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 und 1.0 gr Siure in 1 Liter Wasser. Im zweiten
Versuche wurden die Sauren in Konzentrationen von 0.02, 0.05, 0.08 und
o.10 gr auf 1 Liter Wasser benutzt. Als Gefafle nahme ich 2.3 Liter=Fla=
schen.

Der Versuch wurde in drei Reihen dnm:hgdﬂhrt. Von Zeit zu Zeit
habe ich die Linge der Pflanzen gemessen.

Die gefundenen Groflen geben folgende Tabellen in em:

a) Versuch I,
(1 K HFO, o.500 gr
MgS0, oago ¥
Eﬂ‘m‘}' :::: : st in § Liter Wasser,

CO(NH,) HNO, ooy #
FelC, 2—3 Troplen
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F. Rettig (Phaseolus sativus, L.)

z Tabelle LX,
1. Milchsiiure.
Ergh::.iurﬂ ?ﬂ::r?:m
angrgebenen Tage io cm, Geramme. .
Tagesverlact, differens. ke
Azidi 1.—3. Tage | 3.—6. Tage
thysintensitlit,
Gewl. d
(&%) % | Bistter Waurselo] Bittter Wurul]ml'llu Wnﬂ];;l"l::m; b e
-
Kont. T od o4 o .4 0.3 04261 10000
.02 off oo G.T od o8 o9 oa3zso  31.68
0.05 02 o0 o032 od o4 o9 o163 3825
0.08 o. 0. 00 OO 02 og OI340 3145
0.10 c.j oJ oo o0 00 o0 o1055 24.76

Aus dieser Tabelle wird man ersehen, dafl die Pilanzen in den Siures
losungen sehr stark geschildigt werden, daB die Blitter weiter wachsen, das
Wurzelwachstum aber aufhdrt.

Tabelle LXI.
2. Easigefinre,
Differens der Linge der Blitter u,
Wurzeln am Anfang o, der am Ende
der angegebenen Tage in cm. Gesamumt. .
- ok 2 Gewicht.
Aridi- 1.—3- Tage | 3.—6. Tage
thisintensitls.
Gewt. der
(gr) % | Biftter Wurzeln| Blftter |Wurselnf Blfitter 3 Fullhmm Em
KT
Kont, 100 o0 04 o 1.4/ o.4261| 100.00
0.02 o2 oy oo o 1.1 o.1815 42.60
.08 o3 od o3 o 0.5 0.1538  36.00
.08 o5 o 0.2 o a.;-| o.0p70  22.76
o.10 03 o9 o0 o 0.2 0. 0.0860 20.18
Aus dieser Tabelle erkennt man, daBl die Planzen in der Siurelisungen

stark geschadigt werden, daBl die Blitter immer auswachsen, das Wurzel=
wachstum aber aufhort.




105
Tabelle LXIL
3. Buttersfiura,

Diifferenz der Linge der Blatter u.
Wourzeln am Anfang u. deram Ende
der angegebenen Tage in cm. Gesammis

Tagesverlanf. differenz.

Asidis 1.—3. Tage | 3.—6. Tage
thtsintensite.

Gewicht.

Gewt. der
(Er) % Mumulumi_mtwu-.d]mmuw 3 Pllanzen ‘Itrhl.'lf
O.

Kont. 1.0 od o4 1.4 03 04261 10000
0.02 1.3 o9 o4 od 17 o0 02065 4846
0.05 a1 od oif oIl o o1 o152 15.67
0.08 o1 o ol o0 o,j o 0113 26.61
o.10 n.zl 0.3 o1 ogq o3 o o.1 2946

Aus dieser Tabelle wird man ersechen, dafi die Planzen durch die Siure
stark geschidigt werden.

Tabelle LXIII,
4. Salpetersiure. (Salpetersiure Harnstoff),
Differenz der Linge der Blatier u.
‘Worzeln am Anfeng u. deram Ende
der angegebenen Tage in em. Gesammts wi
Tagervertast, P Gewicht,
Asidis 1.—3. Tage | 3—6. Tage
tisintensitit.
' Gewt, der | o 0o,
{gr) % | Blatter | Wiraeln Biltter Wnuel] Blauter [Wurze 31::::::&: niszahl.
Kont. 104 o0 o4 O 1.4 03] 04261 r1o00.00
0.02 1.3 2. o4 211 L7 49 03000 Jo4r
0.05 s 1 aff L 2.3 37 04779 11236
ool 0.2 o o1 o 03 o0 01320 3098
o.10 o1 o o1 o 02 o009 000917 2152

Diese Tabelle zeigt, dafi die Planzen bei 0.05 gr %, Azidititsintensitit
besser gewachsen sind als die Kontrollpflanze, daBl aber die {ibrigen Azidi=
tatsintensititen den Panzen ziemlich stark schaden.

Um die positive, bezw. negative Wirkung der Milche, Essig=, Butter=,
und Salpetersiure aufl das Wachstum der verschiedenen Pflanzen u, 2. Roggen,
Bohne, Sojabohne und Rettig klar zu machen, habe ich aus den vorher=
gehenden Tabellen (XXXV—LXII) folgende Ubersichtstabellen zusammens
gestellt.
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Tabelle LXIV.
1 Milchsiure,
W
SHurekonzentrationen
{amgl:dﬁtkt in Verhiltniflen 100: X).
Versuchs= aufl
nAMe | o arintensics Roggen
(&7} %
Kont. 100,00
} 0.02 72.34/
v i 0.05 3402
0.08 32.91
0,10 21.99
0.10 48.02|
0,20 29.71
Versuch 0.30 18.87,
1 .40 11.16
0.50 8.15
1.00 5.20

Wie diese Tabelle zeigt, kinnen nur die Sojabohnen unter der o,02 gr
%,—0,2 gr %, Asdititsintensititen besser wachsen als die Kontrolle,. Am
stirkeren Konzentrationen schaden ihr. In allen anderen untersuchten Fillen
werden alle Pflanzen durch alle Konzentrationsgrade geschidigt.

Tabelle LXV,
2. Essigeinre,
Wirkungen der verschicdenen
Saurekonzentrationen
(ausgedriickt in Verhdlniflen 100: X).
Versuchs= i aufl auf : aufl auf
name | oo iansintensitat: Roggen | Bohne |[Sojabohne| Rettig
(&r) %
Kont., TOO. O 100.00 TR0, OOy OO0
0.02 83.08 94160 10848 42.60
e 0.05 32.56 8551 13895 3609
0.08 25.30 3011 120.06 22.76
oo 2251 68.20 — 20,18
o.1o 35.07 5104  110.25 —
0.20 14-1Q 432.2% 62.05 —
Versuch 0.30 11.49 40.45 55.15 —
I 0.40 I3. 20.17] 51.01 —
0.50 9.8 13.33 46.62 =
1.00 5.68 13.0 28.67 -—
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Aus dieser Tabelle erkennt man, daf wiederum nur die Sojabohnen
unter der 0,02 gr %, —0,10 gr % Azidititsintensititen besser wachsen als
die Kontrollpflanze. Auch die Sojabohne wird durch Azidititsintensititen
von Ober 0,10 gr %, geschildigt, alle anderen Pflanzen wurden durch Es-
sigsiiure beschiidigt.

Tabelle LXVI.

3. Butterafure,

Wirkungen der verschiedenen
Siurekonzentrationen

(ausgedriickt in Verhiltnien 100: X)

aul aufl ::ih.ml auf
Roggen | Bohne |Soj Rettig
100,000 100,00 100 100.00
48.7 80.03 107 48.46
44 66.43 100.28 35.67
35.5 6g.81 : g8, 26.61
26,21 56.5 —_ 29.56
35.2 35.07 120, -
12.2 38.21 67.1 —_
13.01 17.71 59 =
12.33 17-33 64.13 -
6.0 1442 w.ﬂ —
7 12.30 20. -

Aus dieser. Tabelle ersicht man, dafi Sojabohnen in der 0,02 gr—o,10
gr % Aziditatsintensitit besser gewachsen sind als die Kontrollpflanze, und daf
die anderen Pflanzen in der Siureldsung kein besseres Wachstum als die
Kontralle haben, sondern im schwicheren, Wenn man beide Tabelle LXV
und LXVI1 vergleicht, sicht man; daBl bei den Essipsiure der schiadigende
EinfluB aufl das PAlanzenwachstum schwilcher als bei der Buttersiure ist. Die

obige Tatsache wird meiner Ansicht nach durch das Traubesche Gesetz!"
erklart.

1) Hoher, Physikal. Chem. 4. Zelle a. Gewele. & 419 (1914) 4. Deabearbeitete Aufl,
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Tabelle LXVIL:

4. Salpetersiiure (Salpetersiure Harnstoff).

- ﬁlrkungcn der verschiedenen
: Siurckonzentrationen
riickt in Verhiltn 100
usged rhiltniflen X)
Versuchs= omieline auf | auf | auf | auf
DAME | oo cintensitin Roggen | Bohne |Sojabo Rettig
(a7} %
Kont, 100. 100,00, 100,00 100.00
©.02 66.85 g5.00 11661 70.41
Ve:iuluth 0.05 160.5 212.32 137.0% 112.16
o.08 108. 100.32 78.33 3098
0,10 63.13 sB.o7 —_ 21.52
0.10 64.76 Bgbo  250.11 —
0.20 56.15 41.10 5L.41 —
Versuch 0.30 41.78 33.89 54.65 e
I 0.40 3870 3414 5261 =
0,50 30.92 20.85 44.48 —
1.00 24.61 18.15 22.02 —

In der Salpetersiure von 0,05 gr % Aszidititsintensitat wachsen die
betreflenden vier Pflanzenarten ohne Ausnahme besser als die Kontrollpflanze ;
und die 0,02 gr %—o0,10 gr %, Azidititsintensititen wirkten auf das
‘Wachstum der Sojabohnen giinstig.

Zusammenfassung.
1.) Bei folgenden Konzentrationen hatten die Siuren auf die Keimung und
auf das Pllanzenwachstun keinen nachteiligen EinfluB.

A. Heimversuoh.
Pllanzenname.
Reis. Gerste. Rotklee,
Shurename,

Essigsiure. | Dinner als N/s0 | Dinner als N/so | Diinner als N/83
Ameisensiure. .. » Nfioo o »w Nftco i n Nftoo
Milchsiure. - — w n N/B3
Schwefelsiure. | Diinner als N/7t | Dinner als N/167 &  » ﬁf:m

Salzsliure. — i - H‘I'I[m " " N;’IW
Salpetersiure. | Dinner als N/33 == nw Nftoo "% w Nftoco
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B. Wasserkultar.
ame. | Reis. Gerste. |Sojabohne] Roggen.| Bohne Rettig.
Shorename,

; i Diinner als | Diinoer als | Dinoer als | Dilnner ala
Battersizre, — — [ } -H;I'm , N /4400 ; N /4400 y
B, N o N o N/ gooo N/ 3000 ijm.k

d 1909, | (ouiex) | (mosagke) | (—doage)| (=cmete)
Ameisenshore, do, do. - — - e
Dinner als | Dinner als Dilnnerals | Ditnner als | Diioner als | Diinner als
S—— Njgso | Njasoo | N /4500
o i [ ia s (et} | (madagte). | (moasgt)| (=0oage)
Schwefelsinre. N/150. mﬂ .-"!ﬁll = - - -
Diinner als | Dilsnerals | Diinner als | Ditnner als
Salpetersiure. dao. da. N/630 N/ N/788 N/1300
(=orgh) | ( ) | (=008g%). | (=c.05g%).

2.) Die Milchsiure wirkt immer mild und schidigt das Pflanzenwachstum
nur schwach. Die Ameisensilure reizt die Gerstenkeimung, schadigt aber
«das Wachstum von Reis und Rotklee. Die Essigsiure hat starkiordernde,
bezw. schidigenden EinfluB auf die Keimung der Gerste, des Reis und
Rotklees. Die Buttersiure lat die Pflanzenwurzeln stiirker verwesen als
die Essigsiure.

3.) Von den untersuchten anorganischen Sluren zeigt die Salpetersiure in
Bezug aufl Schidigung des Pflanzenwachstums geringeren Wirkungen als
die anderen Siuren. Beim Reis fordern dinne Salpetersiure= Losungen die
Keimung und das Wachstum ganz bedeutend.

Die Salzsiiure und die Schwefelsiure iben zwar eine stirkere Reizwirkung
anf die Kelmung und das Pllanzenwachstum aus, verderben aber anderseits
die Pflanze immer stark.

4.) Die gemissigte konzentrierte Sauren sind ein gutes Reizmittel, Am
wirkungsvollsten ist die Salpetersiure von 0,05 gr % Azidititskonzentration.
Der in dieser Salpetersiiure= Lsung enthaltene Stickstoff betrigt ca. 0,0339.
Wenn die Menge Stickstoff und die giinstige Reizung in inniger Bezieh=
ung zueinander stehen, dann diirfte dieser Stickstoffimenge bei der Diingung
€ine grosse Bedeutung beizumessen sein.
5.) Die gemiBigten Siurckonzentrationen fordern auch die Reifung der
PHanzen,
6.) Wenn wir die Siuren nach ihrer schidigenden Wirkung auf das Pfane
zenwachstum ordnen und mit der groten Wirkung beginnen, erhalten wir
i:nlgu:in Reihe:

» HS0, HCOOH, CHJ{CH,),COOH, CH,COOH, H‘\TD. und
CH.(.H[DH}CDDH
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7.) Das Lingewachstum ist eine eigentimlich Erscheinung an den Planzen,
welche in Saureldsungen aufwachsen.

8.) Obgleich die Wurzeln das Wachstum bald einstellent, wachsen die Blatter
der Pflanzen in Saureldsungen doch immer weiter.

Es ist dem Verfasser eine angenchme Pflicht, den Herren Geh. Profl
Dr. A. Stutzer und Dr. S, Osugi fiir hren wertvollen Rat bei dieser Un=
térsuchung auch an dieser Stelle verbindlichst 2u danken.
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