RActa Societatis Botanicorum Poloniae
Vol, X, Nr.4, 1933.

(Iber die ,,Stimulation“ von Azotobacter
durch Eisen.

K. BASSALIK u. J. NEUGEBRUER.

D. Burk, H . Lineweaver und C. Horner be-
richten in zwei Publikationen ausfiihrlich iiber die Natur der Hu-
muswirkung auf das Wachstum von Azotobacter (vinelandii). Da-
nach sehen sie im Fe-gehalt verschiedener natiirlicher und kiinstli-
cher ,,Humussduren* die ¢ in zige Ursache der Wachstumssti-
mulation von Azotobacter. Diese Erklarung der Humuswirkung ist
nicht neu. Wenn wir Wachstum, Atmungund Stickstofibin-
dung als physiologisch parallel verlaufende Prozesse betrach-
ten wollten, so haben ja schon lange vorher, besonders R e m y
und Rosing, z. T. Kaserer und gewissermassen auch
Prazmowski, spiter Kayser u. Delaval wieauch
Rippel espostuliert; indirekt, aber besonders scharf, auf Grund
seiner Erfahrungen an Helianthus und Lemna polyrhiza, hat es
) 1s en ausgedriickt.

Wir haben wihrend unserer mehrjdhrigen Untersuchungen
iiber die Stimulation der N-bindung durch Azotobacter auch die
Fe-Frage eingehender untersucht. Da aber unsere Ergebnisse im
allgemeinen — im Sinne einer besonderen , Reizwirkung* —- nega-
tiv ausgefallen waren — so haben wir in unserer letzten Publika-
tion diese Frage nicht belegmd s sig behandelt mit Ausnan-
me eines Versuches (S. 246, Tab. XIX). Wir miissen aber jetzt,
nach Kenntnisnahme der D. B u r k' schen u. Mitarbeiter Publika-
tion ausfiihrlicher auf die Fe-Frage eingehen. Dies erscheint uns
umso notiger, als die erwdhnten Autoren weitreichende Folgerun-
gen aus ihren Experimenten an Azofobacter ziehen. Sie folgern
aus ihren Versuchen, dass die ,,Humussdurewirkung® allein aui
ihrem leicht assimilierbaren Fe-gehalt beruht, womit sie
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1) Clark's Befunde an sterilen und nichtsterilen Lemna-
kulturen, .

2) die Natur aller wachstumsfordernden resp. regulierender
Stoffe, und

3) die giinstige Wirkung des Humusgehaltes von Boden au

hohere Landpflanzen erkldren.

Dic von D. B u r k u. Mitarbeitern angewandte Technik
zwecks Feststellung der Wirkung irgendeines wirksamen Faktors.
beruhte auf der W a r b u r g* schen Atmungsbestimmungsmetho-
dik und auf Triitbungsbestimmungen, ausgefiihrt mit ecinem
Bausch u. Lomb-Nephelometer; in meist recht kurzdauerden Ver-
suchen. Ohne einstweilen auf die Frage der Zuldssigkeit zum er-
wihnten Zwecke der W a r b u r g‘ schen eleganten Methodik
(Atmung ist doch nicht gleichbedeutend mit Wachstum!) und von
nephelometrischen Bestimmungen zwecks Feststellung der Wachs
tumsgrosse einzugehen, mochten wir hier nur darauf aufmerksam
machen, was ja schliesslich jedem Azotobakterforscher gelau-
fig ist, dass die Uppigkeit des Wachstums von Azofobacter
n'ic ht parallel mit seiner N-bindung verlduft. Der N-gehalt voir
Azotobacter variert in s e h r weiten Grenzen, von ca 2 - 15%
(Gerlach und Vogel Stoklasa, Omeljansk:
und Sieb er,und demnichst zu publizierende Ergebnisse von |
Martyszewska sowie M. Lindner wieauchA. Tre-
g'er aus unserem Institut). Wir haben bei unseren Untersuchun-
gen in fliissigen Ndhrmedien nicht selten Azofobakterkulturen ge-
troffen, die geradezu eine feste Gallerte bildeten und verhilt-
nisméssig wenig N enthielten und andere, die bei, dem Augen-
schein nach, schwacher Entwickelung, eine recht beteutende A-
bindung aufwiesen.

Bevor wir nachstehend die Ergebnisse einiger unserer Ver
suche zwecks Aufkldrung der Stimulationswirkung auf Azotobac-
ter verschiedener Fe-verbindungen vorfiihren, mochten wir voraus-
schicken, dass wir die Notwendigkeit von Fe fiir Azotobacter al-
selbstverstandlich annahmen. Ausgehend von den Befunden H
Krzemieniaewska' s iiber den Mineralstofibedarf von
Azotobacter haben wir mehrere Versuche von verschiedener Zeit-
dauer ausgefiihrt, auf Grund welcher wir schliesslich meistens, |«
nach dem verfolgten Zweck, wie auch zu den unten zitierten Ver-
suchen eine Nihrlosung gebrauchten, die pro 1 1 doppelt aus Je-
naer Glas destilierten Wassers 200 mg CaCOj, 200 mg KHoPO,,
50 mg MgSOy. 7 aq, 50 mg NaCl, 10 mg Na,SIOz, 5 mg FeCl,
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und je 1 mg MnSOy, ZnSO, und Al,(SOy);, neben V44 mol Rohr-
zucker enthielt. Der Fe-gehalt unserer Lésung betrug sonach 1,7
mg pro 1 L

Die Versuche wurden in 11— Kolben aus Jenaer Glas mit je
100 cm3 Nihrlosung in dreifacher Wiederholung angesetzt und
nach 3-facher Sterilisierung im Dampftopf, mit moglichst gerin-
gen Mengen junger Agarkulturen beimpft und in einem Thermostat
bei 28° C gehalten. Bis zur Liquidierung wurden sie in Ruhe ge-
lassen, da wir vorher die Erfahrung machten, dass Erschiitterung
schédlich, manchmal geradezu fatal auf fliissige Azotobacterkultu-
ren wirkt (dariiber werden wir ein ander Mal ausfiihrliche Belege

vorbringen).
Nach Ablauf der Versuchsdauer wurde — nach Notierung
der Azofobacterentwickelung nach dem Augenschein — nur der

N-gehalt dcr Kolben, direkt, ohne Umgiessen, mittels der
Kjeldahl‘schen Methode festgestellt. Beimpft wurde in den hier
angefiihrten Versuchen mit Azofobacter chroococcum Stamm C,
der sich unter den vielen in unserern Institut geziichteten Stimmen
dadurch auszeichnete, dass er zwar kein grosses N-bindungsverma-
gen besass, aber recht gleichméssig sich stets in allen Paralellkul-
turen entwickelte u. sozusagen cine stabilisierte Rasse darstellte.

Wir haben im Laufe unserer Untersuchungen es mehrmals
probiert, das W a ¢ h s t u m von Azotobacter nephelometrisch
festzustellen. Unsere Nephelometerbestimmungen gaben aber der-
artig divergente Resultate, dass wir auf deren Wiedergabe lieber
verzichten; erwdhnt mag nur werden, dass wir n i e in einige
Tage alten Kulturen irgendeine Parallelitit zwischen Triibungs-
grad und N-bindungsbetrag haben feststellen kénnen.

Den Ausgangspunkt der unten tabellarisch zusammengestell-
ten Resultate waren unsere Versuche vom 12 — 26. XI 1928,
auf S. 245 unserer letzten Publication angefiihrt (der Druckfeh-
lerteufel datierte sie 1929!) Die Versuche ergaben, dass Blutkoh-
len - a s che hohere N-gewinne ergab als Blutkohle. Wir folgertea
daraus, dass der notorisch hohe Fe-gehalt der Blutkohle die Ursa-
che der starken N-bindung war, und dass die v o lle Fe-wirkung
in der Blutkohle selbst durch zu starke Fe-Adsorption nicht genii-
gend hat sich dussern konnen und erst nach deren Eindscherung
voll zum Ausdruck kam. Das Resultat unserer Illusionen inbe-
zug auf die Fe-wirkung gibt die Tabelle 1 in aller Niichternheit
wieder:
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Wir haben in obige Tabelle (1) noch den B u r k * schen
schr bequemen | Humuswirkungsgrad® (seine humic acid-ratio
cingefiihrt, und diesen Wirkungsgrad aui die N-bindung, worau:
es ja allein ankommt, bezogen. Die Resultate sind sehr klar: einc
IFe-wirkung macht sich iiberaus deutlich — gegeniiber der Fe-
Sfreien™ Kultur — bemerkbar; sie erreicht, bei organischen Fe-ver-
bindungen (z. B. Himatin), mehr als das doppelte der anorgani-
schen Salze; gegeniiber dem hier zum Vergleich angewandten Erd-
extract jedoch (der, verglichen mit vielen anderen Erdextracten so-
var z. schwach wirkte) ist sie aber doch 2- bis 4-fach schwicher.
Sogar die Erdextractasche wirkte besser. Abgesehen vom Hamatin,
dessen N-gehalt hédtte hemmend wirken kénnen (obwohl Erdex-
fracte ja stets, manchmal sogar einen noch hoheren, N-gehalt auf-
weisen), wirkte die Erdextractasche besser als Fe-saccharat, diz
b ¢ s t ¢ der syntehtischen, hier angewandten Fe-verbindungen.
Dabei erreichte die A's ¢ h ¢ n wirkung nur die Hélfte des nicht
cingedscinerten Bodenextractes!

Zusammenfassend ldsst sich aus den Versuchen der I Tabel-
le tolgern, dass das Eisen fiir das Leben von Azofobacter ein
chenso, wie fiir alle anderen Organismen, unumganglich notwen-
diges Element ist. Es ist dies eine Folgerung, die, auch abgesehen
von den glianzenden W a r b u r ¢ * schen Konzeptionen und Be-
grilndungen fiir jeden Biologen erfahrungsgemiss als selbstver-
standlich gilt.

Unverkennbar ferner dusserst sich in diesen Versuchen der
Einfluss der Bindungsform, in der das Eisen von einem bei einem
pH £ 7,0 gedeihendem Organismus, wie cs Azofobacter is:.
assimiliert wird; es wirkt wohl als freies Fe--} oder Fe+ + +10n,
besser aber dann, wenn es in komplexer Bindung dargeboten wird.
Jedoch weichen unsere Zahlen diber den Wirkungsgrad komplexer
Fe-verbindungen weit von den Ergebnissen C. O I's e n *s fiir
Lemna ab, ndhern sich aber den Zahlen D. B u r k' s (vergl
2, seine Tab. 14 p. 434, wo ,synthetische Humussiure IX“ mi
0,84 Fe(mg per 1) einen Wirkungsgrad von 1.93, dagegen die synt.
Humussdure XI mit 0,87 Fe cinen Wirkungsgrad von 4.10 gege-
ben hat, also mehr als den doppelten Effect bei gleichem Fe-ge-
halt!). Wir zweifeln nicht, dass dic Fe-versorgung von Azotobacte:
in kiinstlichen Kulturen eine noch zu losende Frage ist, im glei-
chen Sinne wie fiir alle Organismen, deren Lebensbestand ein pH
verlangt, das hoher liegt wie jenes, bei welchem Fe-verbindungen
in Losung dissozicren. Methodisch, werden Versuche zur Lissung
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dieser Frage sehr grossen Schwierigkeiten begeguen, besonders
darum, weil der Fe-bedarf zwecks Aufrechterhaltung cines nor-
malen Metabolismus bei verschiedenen Organismen recht verschic-
denen sein mag. Wenden wir uns aber einem aus unserer Tab. 1.
entnommenem  zahlenmissigen Beispiel zu: Azotobacter crgab
bei 0,2 mg Fe als Acetat eine N-bhindung von 0,9 mg; angenom-
men, dass er 10% N in seiner Trockensubstanz enthielt, so betruy
diese 9 mg; wenm wir weiter annehmen wollen, was ja experimen-
tellen Daten vielfach enstsprechen wird, dass 70% der Trocken-
substanz das Korper-Plasma bildete, so enthielte unserer Azotobac-
ter im diesem Falle 6,3 mg Plasma. Nach O. W arburg cnt
hilt ,,lebende Substanz' ca Vjg99% Fe. Die Fe-menge entspréche
darum in unserem Falle 6,3 7, die also geniigen wiirde, um 9 mg
Azotobacter-trockensubstanz lebensfdhig zu crhalten. In unscren
Fe-, freien* Kulturen erhielten wir aber cine netto N-bindung voy
0,18 mg; der Azotobacter wiirde hier danach den 5-ten Teil von
Fe-, also ca 1,4 7 Fe, enthalten, Wiirde sonach eine Proportiona-
Itét in der Azotobacter - Entwickelung resp. N-bindung und dem
Fe-gehalt bestehen, so hiitte 0,2 mg Fe als Acefat dic 140-fachc
N-bindung (1,4 : 200 ;) ergeben sollen, nicht aber eine 5-fache,
wie im Versuch. Noch schwicher stellt sich diec B u r k * sche,
und mutatis mutandis, dic C, O 1s ¢ n * sche These im Licht un-
serer Versuche mit der 5-fach gesteigerten Fe-menge dar: dice Fe-
gabe, als Acetat, von 1 mg hitte die N-bindung von Azotobacter
S-fach steigern sollen, wahrend die Steigerung nur ca l4 (1.03 ge-
aen 0,90 mg) gegeniiber der 5-fach schwécheren Dose betrug!
Es gibt sonach k ¢ i n ¢ Proportionalitdt zwischen Fe-gabe
und N-assimilation bei Azofobacter, was ja bei den angewandten
Konzentrationen auch nie zu erwarten war, auch dann nicht, wenn
wir die Pringsheinr'sche Definition cines mineralischen N i h rstof-
fes im Gegensatz zum mineralischen R ¢ i z stoff anwenden
wollten. Nicht das Eisen also trat hier als |, limiting factor* auf.
Bevor wir aber unseren Gedankengang weiter ausspinnen,
wenden wir uns den Resultaten zu, die wir hier in Tab. Il. zusam-
menstellen. Wir restimierten, ohne sic zahlenméssig anzufithren, die
Resultate der in Tab. II. dargestellten Versuche derart (1 c. p.
246) :,, indem wir davon Abstand nehmen, die fiir uns durch dic
Resultate traurigen Versuchsergebnisse zahlenmissig zu reproda-
zieren, bemerken wir nur, dass die verschiedenen Fe-priparate
umso wirksamer waren, je weniger sic r ¢ i n waren ; am wirk-
samsten waren Wieseneisenerze, obwohl ihre Wirkung sclten cine 2
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mg — N-bindungsquote iberschritt”. Unscre Tab. 11 gibt die zif-
ernméssigen Belege und die Begriindungen fiir dic zitierten Bes
merkungen.

TABELLE IL

280 C, 14 Tage 26. V. 30. Azotobacter—Stamm C.
Wirkung verschiedener Fe-quelien (natiiriiches Wieseneisenerz u. Fez(_Sl_Oa)J
9 aq
mg Kle-‘
fernwald
ortstein® |

Wieseneisenerz* je 3mg
alslclplE
02 06 [12 {0.60/0,92[082 (1,12 /042 0,26 5

Fequelle Fe2(50i1)s 9aq

FeCls

Fe in mg |0.1

L]

!al—-'

N—bindung | <o |0 54 073 10.73 1086 l0.68 |1.12 l0.66 |1 46 g
(netto) mg [052 (054|073 073 0,86 /0,68 |1,12[0,66 1,46 2,16 | 0,16

2 e |[Fe=0 |3925/3,37 4,56 |4,56 |5,37 4,25 7,0 4,12 9,12 13,5 1,0

.h|mf

Fe 0,17 |1,0 |1,04 {1,40(1.40 I.?ﬁll,SO 2,15 1,27 2,80E 4,15 0,31

*) Die Roherze enthielten etwas N, der bei der Berechnung abgezogen wurde
Y H — A — ratio = Humuswirkungsgrad

Dic Resultate der obigen Tabelle (1) scheinen unsere vorhin
sitierte Schlussfolgerung vollauf zu rechtfertigen. Die Wiesenci-
senerze A bis E, ebenso wie der Ortstein, wirkten n i ¢ h t ent-
sprechend ihrem Fe-gehalt. Die beste Wirkung ergab der Ortstein,
der nur 8,74 % Fe enthizlt: dann folgte Wiesenerz E mit 14,12%
Fe, wihrend die hoherprozentigen Wiesenerze, wic z. B. D, mit
34,17 % Fe, nur die Wirkung von hiéheren Gaben an Fe, (SO,4),
crreichten, Neben Fe enthielten die Erze, nicht von uns quantita-
v bestimmte, Mengen von Phosphorsédure und Humussubstanzen,
hiichstwahrscheinlich auch noch andere Stoffe. Diese, einstweilen
unbekannten Stoffe waren es wohl, die fiir die Wirkung der nie-
irigprozentigen Eisenerze massgebend gewesen sind.

Wir haben, in unserer schon zitierten Publikation, anfanglicn
fen gleichen Glauben gehegt wie B u r k und Mitarbeiter. Dic
Resultate des auf p. 246 unserer Publikation wiedergegebenen Ver-
<uchs klirten uns jedoch iiber unseren Irrtum auf: Gartenerde-
oxtractasche zeigte cinen ,,Humuswirkungsgrad® gegeniiber der Fe
_freien* Kultur von 31,8, die gleiche Aschenmenge + 0,8 mg Fe
als Citrat 16,4 und 4 0,16 mg Fe 18,9 gegeniiber dengleichen
Fe- mengen an Fecitraf, aber ohne Bedenextractasche von 3,0
resp. 2,35 ,,Humuswirkungsgrad* und gegeniiber 1,64 bei 0,17 mg
Fe als Fe Cl,! Die bessere Eignung von Citrat gegeniiber dem
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Chlorid ist unverkennbar, aber trotzdem blieb sie weit hinter de:
Bodenextractaschenwirkung, ailein angewandt, zuriick.

Auf Grund der in Tab. Il wie der hier besprochenen Versuchs-
ergebnisse (in Tab. XIX p. 246 unserer Publikation) kamen wi
auf alte Konzeptionen von Kaserer, Prazmowski und
Sohngen zuriick (iiber die Wirkung von Si resp. von Kolloi-
den iiberhaupt), und stellten mit cinem, damals wegen seiner
Phosphorsdure - sparenden Wirkung modernem - Silicagel Ver-
suche an. Das losliche Silicagel, erhielten wir von Prof. W.
Swietostawski (Institut i, Physik. Chemie, Polytechn.
Warschau), seine genaue analytische Zusammensetzung war un-
aber nicht bekannt. Da es schwachgelblich war, vermuteten wir.
dass es viel Verunreinigungen enthalte und darum unterwarfer
wir es einer griindlichen Dialyse. Die Ergebnisse unserer Versuche
mit diesem Silicagel stellten wir in Tab. XX, p. 247 unsercr Publi-
kation, zusammen. lhr Ergebnis war iiberaus eindeutig: wéhrend
verschiedene Mengen des erwdhnten undialysicerten Sili-
cagels schr grosse — bei Gaben von 1000 bis 100 mg Silicage’
fast proportionale — N-gewinne ergaben, iiberstiegen die Ergeb-
nisse mit dialysiertem Silicagel wenig diejenigen, die wu
mit unserer Standartiésung, die ja stets von vornherein schon 16
mg Na,SiO4 per [ enthiclt und die Giblichen Gabe von Fe Clg be-
sass, erzielten. Auf Grund dieser Ergebnisse fiihrten wir in de:
Folge eine grosse Reihe von Versuchen mit sehr vielen, nicht ix
,normale* mineralische Nihrlosungen eingehenden chem. Ele-
menten, in den verschiedensten Kombinationen, aus, die wir auch
hier noch nicht wiedergeben wollen, da sie — im Ganzen — ziem-
lich ergebnislos waren und dabei noch anfechtbar wiren wege:
zu gleichmissiger Dosierung der untersuchten Stoffe. Damals fic’
uns nur besonders auf, dass Kombinationen mit Molybddn durch-
wegs bessere Resultate ergaben als Mo - freie Losungen. In die-
sem Moment wurden wir auf dic Ergebnisse B ortel s auf-
merksam gemacht und wir glaubten anfanglich, dass tatsdchlici
der Clou des Problems im Mo liege. Dahin ziclende Versuche er-
wgaben wohl (p. 248) Ergebnisse, die besser waren als alle ande-
ren, die wir mit irgendwelchem in unsere Nahrlosungen fiir sicl
allein cingefiihrten Stoffen crhalten haben, jedoch vermocht.
Mo-zusatz n i c h t die Wirkung von Bodenextracten resp. dere
Aschen zu erreichen und zu erkldren. Wenn B u r k und Mitar-
beiter aus ihren Versuchen (5, p. 434, Tab. 14) folgern, dass M«
oder andere Stoffe, mit Ausnahme von Fe, in ihren Humusprapa-
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raten wirkungslos seien, so iiberschen sie leider einc G run d -
r ¢ g el physiologischer Versuche, und zwar die, dass man
zweceks Priifung der Wirkung irgend cines Faktors keinen der 1
threr Bedeutung bekannten Faktoren auslassen darf. Sie versorg-
fen ihre Kulturen mit durchaus unzuldnglichen Mengen von Eiscen
und folgerten daraus die Bedeutungslosigkeit von Mo und anderen
Stofien, z. B. Phosphor, anstatt Mo n ¢ b ¢ n Fe, und zwar in
optimalen Ausmass, zu geben! Mit gleichem Erfolg héatten sie div
Wirkunslosigkeit von Zucker, unter Auslassung z. B. von N, be-
weisen kénnen!

Wenn wir aber zu den Ergebnissen der hier vorgefithrten Ta-
belle 11 zuriickkehren, so miissen wir konstatieren, dass uns di:
fiir Azotobacter zuginglichste Bindungsform von Fe in kiinstl-
chen Néahrlosungen unbekannt ist. Er scheint aus allen Fe-ver:
bindungen es schispfen zu kénnen, ein Unterschied macht sich nu:
quantitativ bemerkbar. Wir fithren jhm ja stets, unwillkiirlich, mi
der Ndhrlosung als ,,Verunreinigung® geringe Fe-mengen zu. Dein
Massenwirkungsgesetz geméss werden im Laufe seines Wachs-
tums von ihm weitere Fe-mengen, falls wir solche in die Nahrli-
sung wissentlich eingefiihrt haben, assimiliert, zundchst wohi
gleichgiiltig, in welcher Bindungsform sie vorhanden sind; jedoch
dic M e¢n ¢ e des derart ,mobilisierten** Eisens mag differc-
rieren je nach semer Bindungsart und kann darum als wachstums-
begrenzender Faktor scharf zum Ausdruck kommen, desto schar-
fer, je bessere Wachstumsbedingungen der Azofobacter in der ihin
gebotenen Nahrlosung findet. Die zwei arbeitsreichen, hier zitier-
ten Publikationen von B u r k  und seinen Mitarbeitern hatten
cinen schr interessanten und miglicherweise entscheiden den
Schritt fiir unsere Erkenninis des Fe-bedarfs und seiner Assimillier-
barkeit durch Azofobakier bilden kénnen, wenp sie nicht — zum
Schaden der Sache — einseitig auf die Humuswirkung eingestel:
worden waren.  Die Fe-versorgung von Azofobacter bleibt -
leider —— nach wic vor cinstweilen noch ungelist.

DISKUSSION.

Es ist cinc allgemein anerkannte Tatsache, dass Bodenzusa.-
zu synthetischen Ndhrlosungen fiir Azofobacter dessen N - bin-
dungsfdhigkeit iiberaus steigert. Die Ursachen dieser Wirkung
sind bisher nicht aufgekldrt. Verschiedene Bestandteile des Bo-
dens sind dafiir verantwortlich gemacht worden.
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Beijerunck, Heinze wic Lohnis erblickten
den wirksamen Faktor im Erdboden, dessen Zusatz die N — bin-
dung durch Azotobacter in Reinkulturen iiberhaupt ermoglich-
tc, Krzemieniewskiversuchte darauf dic Bodenwirkung
zu prézisieren: es sollten, nach ihm diec ,Humussédure¢n”
s sein. Aber kiinstliche Humate wirkten bedeutend schlechter als
natiirliche; diese aber waren, nach Reinigung mit HCI, fast wir-
kungslos! Damit begann die Suche nach der Natur des ,,Humus-
wirkungsfaktors“. R e my u. R & sin g crklarten dic Wir-
kung der Erdextracte resp. der Humate durch deren Fe — gehal;
Kaserer durch Al — und Fe — Silikate und Phosphate.
Rd6sing (p. 623) gab zu, dass Silikale wohl cinige Wirkung
ausiibten, sprach sie aber dem Al ab. A, Prazmows ki
versucht mittels zahlreicher Ersatzkolloide, wic z. B. Dextrin, -
Agar-und Fe(OHgy)-Saccharo - Sol, mit verschiedenen Zusitzen,
die Wirkung natiirlicher Humate nachzuahmen und zu erkliren.
Er gelangt zu der Schlussfolgerung, dass dic natirlichen
Humate dank ihrem kolloidalen Zustand wirken, das
aber auch die durch dic Sole adsorbierten Stoffe, wie z. B. Fe —
und N —- verbindungen, nicht belanglos sind. S 4 h n g ¢ n
schliesslich (imi Beijernick®schen Laboratorium!j
fiihrt die g anz a Wirkung auf den kolloidalen Zustand
«er Erdextracte resp. der Humate zuriick. Von nun an wird dic
Suche nach ¢ inem derin den Erdextracten wirkenden Stoffe
cingeengt, deren Resultate wir in unserer zit. Publikation, auf S.
217, kurz wiedergaben. Schliesslich scheint es Mo zu sein (B o r-
t els), endlich aber wiceder Fe (Burk u Mitarb.)!

Hier mochten wir nur ganz kurz unsere Erfahrungen iiber
dic Mo -— wirkung, die wir in unserer zit. Publikation (p. 248,
‘Tab. XXI) gaben, ergdnzen: Dic hier (p. 482) angewandte Nahrlo-
sung applizierten wir in 2-fach aus und in Jenaer Glas destillier-
tem Wasser an, das daraufhin noch in einem villig aus Quar:
bestehendem und mehrfach ausgcekochtem Apparat in Quarz ge-
fasse fiiberdestillicrt worden war, wobei die Azolobacterkulturen
vleichfalls in ausgekochten Quarzkolben angesetzt worden waren
Der Wirkungsgrad von Mo war in diesen Versuchen nur um 22%
hoher als in den Mo-freien Parallelkulturen, wihrend der Wir-
kungsgrad von L e i t u n g swasser gleichzeitig 80% befrug.
Also Mo allein (hier ja neben Fe, Al, Mn, Si und den iiblichen
mineralischen  Bestandteilen  angesetzt) w ares nicht!
Im Zusammenhang damit machten wir nur crwdhnen — was dei
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ine von uns seit vielen Jahren in seinen Vorlesungen iiber Pflan-
z2nphysiologie immer wieder betont — dass inbezug auf den Mi-
weralbedarf der Pflanzen der Unterschied zwischen ,,Ndhr" — und
. Reizstoffen* cinc nur und a 11 ¢ i n methodische Angelegen-
jeit ist: wiren die mineralischen, ,Reizstoffe ebenso bequem
and leicht dosierbar wie die in g rossen Mengen bendtigten
_Nihrstoffe*, so existierte cine mineralische , Reizstoff” — frage
iberhaupt nicht!  Da ausserdem unzweifclhaft die Wirkung ir-
sendeines der mineralischen anerkannten | Nahrstoffe' durch ir-
zend einen anderen teilweise ,vertretbar” ist, so existiert
«ein logisch triftiger Grund um den Gedanken abzulchnen, dass
nbezug auf dic teilweise Vertretbarkeit fiir ,Reizstoffe”
tas g leiche gilt wie fiir  Niahrstoffe. Methodisch  ersch-
werend wirkt hierbei noch der Umstand, dass die Pflanze odey
lie Zelle, wenn es sich um ¢ i n zellige Organismen handelt, in das
neue Niahrmedium einen Voo rra t an lebensnotwendigen Stof-
fen mitbringt, dessen Menge, besonders wenn es sich um Einzel-
‘er handelt, fiir uns fast unbestimmbar bleibt. Ausserdem braucht
ia dieser Yorrat nicht nur im P 1 as m a selbst gespeichert zu
<ein.  Azotobacter besitzt ja, je nach seinem Entwicklungs:
rustand, michtige Schleimhiillen, die unzweifelhaft, besonders we-
sen ihrem Pektincharakter, viel Kationen adsorbieren. Fe ist nua
Hesonders leicht adsorbierbar, so dass die in eine frische Kultur
mit dem Impfmaterial eingebrachte Fe-menge in kurzdauern-
ien Versuchen, wie es die Bur k*schen waren, fiir einige
Zeit zur Deckung des lebensnotwendigen Fe-bedarfs vollau
Jenfigen mag! Um  aber auf die B u r k'sche Erkldarung
der Wirkung der Humussubstanzen durch ihren Fe-gehalt zuriick
rukommen, so betrachten wir nur, unvoreingenommen, seine ei-
csenen Ergebnisse: z. B. stellt er einen Humusswirkungsgrad bei
seiner kiinstlichen Humussdure VIIT (5, p. 432, Tab. 12), bei
cinem Fe - gehalt von 0,003 mg p. I, von 0,98 (gegeniiber der Fe-
freien Kultur) fest, widhrend die 60-fache Menge nur cine Wir-
sung von 1,38 besitzt! Ferner, in Tab. 5 (p. 424), hat 0.2 mg
Fe — citrat den Wirkungsgrad von 2.17, dagegen 0,17 mg Fe in

atiirlicher ,,Humussdure™ I, den Wirkungsgrad voa
.79 Ist es trotzdem das E i s ¢ n, das in der ,natiirlichen®
(1a schon sehr denaturierten!) Humussdure gewirkt hatte? Man
konnte solche Beispiele, bhis zur Ermiidung, weiter zitieren. Es
xommt aber nur auf ¢ ines an: B ur k und Mitarbeiter
naben allein die simplizistische Folgerung iiber dic a llein i-
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g e e — wirkung der Humuspriparate zichen konnen, da sie zu
dihrer statistischen Untersuchung nur die S um m e n ihrer sch,
auseinanderlaufenden Einzelversuchsergebnisse genommen haben.
Es ist ja begreiflich, wenn wir, unserem Herzenswunsch gemdss
vielfiltiges physiologisches  Geschehen auf ¢ i n ¢ cinfach-
mathematische Formel zuriickfiihren oder mit deren Hilfe unsei
Probleme losen wollen. Doch hierbei diirfen wir nicht iiberseher.
dass uns die Mathematik nur in quantitativen, niv
dagegen, beim jetzigen Stand der Statistik, in qu alitati-
v e n Fragen Auskunft und Hilfe gewiihren kann. Wir wisse:
seit langem, und neuerdings durch die Versuche von M, S ¢ lin
wievon M. Lebenbaum und F. K ot ¢k, das Bodenzu-
satz zw Azotobac.er — oder anderen N - binder - Kulturen dic
N - bindung giinstiger beeinflusst als cin aus dem gleichen Bo-
den bereiteter wasseriger Extract. Wir wissen ferner, dass eir
Erdextract giinstiger wirkt als die aus der ¢ leichen Bo-
denmenge dargestellten Humate. Aus unseren, vielfach wieder-
holten Versuchen, wissen wir, dass (p. 229 u. folg.) un g -
k'ochte Bodenextracte besser wirken als gekochte, dass sogar
Destillate (p 230) von ungekochten Extracten nocr
cinige Wirkung aufweisen, die doch sicherlich kein
J'e mehr enthalten! Die Boden — resp. Humuswirkung ist nac"
allem sonach nicht auf den Fe — gehalt allein  zuriickfiihrba.
auch nicht auf Mo odcr irgend einen anderen Stoff a1l le i »
zuriickzufiihren. Den physiologisch cinwandfreiesten Standpunk
hat in dieser Frage, unserem Wissen nach, M. Schr o d e
cingenommen. Wir kamen
Versuche doch zu dhnlichen Ergebnissen inbezug auf die N — bin-
dugsstimulation bei Azotobacter. Wir michten hier noch vorweg -
nehmen, dass wir dhnliche, wenn auch nicht identische, Verhilt-
nisse bei Lemna inbezug auf die Fe — wirkung festgestellt haben.
Diese  Ergebnisse werden demnéchst publiziert werden. Hic
mochten wir nur, worauf wir spiter auf Grund von Experimen-
ten, ausfiihrlicher zuriickzukommen hoffen, sagen, dass nicht nu
Azotobacter, aber a Il ¢ Organismen, die eine H- — Konzen-
tration von ungefdhr pH 7 oder mehr verlangen, Schwicrigkeite:
nicht nur inbezug auf die Fe — versorgung, aber vielleicht, ir
cinem noch stérkeren Grade (wegen des bedeutend grosseren Be-
darfs), inbezug auf dic Phosphorsiure haben mogen
Diese lctztere Frage wird demndchst von M. L in dner, aus
unscren Institut, behandelt werden.

auf Grund unserer anders gestelltes
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ZUSAMMENFASSUNCG.

1. Fe ist fiir Azolobacter, wic fiir a I'1 ¢ Organismen, cin

iwhensnotwendiger Stoff.

2. Azotobacter, wic alle Organismen, die eine (H-) von

»H = 7 oder mehr verlangen, entnimmt das von ihm benotigte
Fe leichter kolloidalen und organischen komplexen Verbindun-
sen als anorganischen, dissozierbaren. Quantitativ aber ist dieser
Bedarf, besonders auch im Verhiltnis zu allen anderen lebens-
notwendigen Faktoren, unbekannt.

3. Die giinstige ,,Boden — resp. , Humuswirkung® —aut

Azolobacter und wahrscheinlich auf andere Organismen, ist nur
zum T eil auf Fe — wirkung zuriickfiihrbar, und nicht, wie s
B ur k und Mitarbeiter wollen, auf Fe a llein.
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