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Hierin wird b0, —1, —2,... vorausgesetzt; a, £, » und 1 sind
beliebig mit
A=0,—1,—=2,..; RB) >0;N(y) >0;
RA+a—p—y 4+ >0a7#0,—1,—2,...;a+27#0,—1,—2,...
Man sieht nun leicht ein, dass (7) ein Spezialfall dieses Resultats ist;

man erhdlt ndmlich (7), wenn man y =1 und 1 =0 setzt. Nimmt man
dagegen y=1, a— b -1 und f=a -+ 4, so bekommt man

I'(b) 2 ' 15N
Fias by = o D2 ) f ez"2F1< A b1 (et t . 0)

(a) I"(b—a -+ T, b—a-+i;1—u
0
Hierin ist b#0,—1,—2,...,2=0,—1,—2,...,R(@a+4 >0 und
R (b—a - 2) > 0.
Integraldarstellung (20), die fir 2=0 in (1) iibergeht, ist in etwas
andrer Gestalt schon von ERDELYI %) gegeben worden.

LITERATURVERZEICHNIS.

E. W. BARNES,
1. The asymptotic expansion of integral functions defined by generalized hyper-~
geometric series. Proc. London Math, Soc,, (2) 5, 59—116 (1907).
2. On functions defined by simple types of hypergeometric series. Trans. Cam-
bridge Phil. Soc., 20, 253—279 (1908).
3. A new development of the theory of the hypergeometric functions. Proc.
London Math. Soc., (2) 6, 141—177 (1908).
T. J. A, BROMWICH,
4. An introduction to the theory of infinite series (second edition, 1926).
R. COURANT und D. HILBERT.
5. Methoden der mathematischen Physik, I (1924).
A. ERDELYIL
6. Ueber eine Methode zur Gewinnung von Funktionalbeziehungen zwischen
konfluenten hypergeometrischen Funktionen. Monatshefte fiir Math, und Phys.,
45, 3152 (1937).
7. Funktionalrelationen mit konfluenten hypergeometrischen Funktionen. Zweite
Mitteilung: Reihenentwicklungen, Math. Zeitschrift, 42, 641—670 (1937),
8. Der Zusammenhang zwischen verschiedenen Integraldarstellungen hypergeo-
metrischer Funktionen. Quarterly Journ. of Math. {Oxford series), 8, 200—213
(1937).
9. Integraldarstellungen hypergeometrischer Funktionen, Quarterly Journ. of
Math, (Oxford series), 8, 267—277 (1937).
L. POCHHAMMER,
10. Zur Theorie der EULER'schen Integrale. Math. Annalen, 35, 495526 (1890).
11, Ueber die lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit linearen Coeffi-
cienten. Math. Annalen, 36, 84-—96 (1890).
E. T. WHITTAKER and G. N, WATSON,
12. A course of modern analysis (fourth edition, 1927),

) ERDELYL, [7], 659, Formel (7,7); [8], 208, Formel (4.3).

Botany. — Einfluss der Salzaufnahme auf die Wurzelatmung bei Aster
Tripolium. Von M. van Eix., (Communicated by Prof. J. C.
SCHOUTE.)

(Communicated at the meeting of November 26, 1938.)

§ 1. Einleitung.

Pflanzenzellen sind imstande gegen ein Diffusionsgefille Salze in ihren
Vakuolen aufzunehmen. In der neueren Literatur treten immer mehr Tat-
sachen in den Vordergrund, die darauf hinweisen, dass dieser Prozess in
engem Zusammenhang mit der Atmung steht. Es ergibt sich namlich, dass
bei einem Objekte die hdchste Atmung der stdrksten Aufnahme und Akku-
mulation von Salzen entspricht. Mit einer niedrigen Atmung ist eine
dementsprechend niedrigere Aufnahme verbunden.

Diese allgemeine Parallelitit fanden u.a. STEWARD, HOAGLAND, ROSEN-
FELS und LUNDEGARDH. Sie variierten durch verschiedene dussere Faktoren
die Atmung, z.B. durch Sauerstoffzufuhr zu den Geweben oder Organen
und untersuchten deren Einfluss auf die Salzabsorption mit obenerwéhntem
Resultat,

LUNDEGARDH hat aber hauptsichlich den Einfluss der Salzaufnahme auf
die Wurzelatmung (bei Hafer und Tabak) untersucht. Bei diesen Versuchen
werden alle die Wurzelatmung beeinflussenden Faktoren méglichst gleich-
méssig gehalten, Nur die Salzaufnahme wird variiert, z.B. durch Anwen~
dung verschieden graduierter Losungen eines bestimmten Salzes, in die die
Wurzeln gebracht werden, Hieraus ergibt sich, dass die Wurzelatmung
(gemessen als CO, Ausscheidung) im Verhéltnis zu der aufgenommenen
Salzmenge zunjmmt. Diese Zunahme ist nach Ansicht dieses Forschers
eine unmittelbare Folge der Arbeit, die bei der Aufnahme und Akkumula-~
tion der Salze durch die Zellen, in casu die Wurzel, geleistet wird.

Den FErgebnissen der Versuche von LUNDEGARDH, d.h. dass infolge der
Aufnahme von Salzen die Wurzelatmung zunimmt, stimmen viele Forscher
nicht bei,

STEWARD hat einige Versuche so angeordnet, dass sie einen etwaigen
Einfluss der Salzaufnahme auf die Atmung zeigen konnen. Diese fiihrten
zwar zu einem negativen Resultat, jedoch kénnen diese Versuche nur den
Beweis erbringen, dass die erwéhnte Erscheinung nicht bei seinem Objekt,
d.h. dem Speichergewebe der Kartoffel, vorkommt,

§ 2. Fragestellung.
Der Zweck dieser Abhandlung ist zu untersuchen, ob auch bei einer
anderen Pflanze ein Einfluss der Salzaufnahme auf die Wurzelatmung
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vorkommt. Bei der Wahl des Objektes hat die Frage vorgeherrscht, ob
beim etwaigen Vorkommen dieser Erscheinung, diese bei allen Pflanzen-
arten gleich stark auftritt oder, ob bei oekologisch verschiedenen Typen
Unterschiede auftreten,

Aus diesem Grunde habe ich absichtlich als Objekt eine Pflanze gewahlt,
die auf stark salzhaltigem Boden vorkommt, ndmlich Aster Tripolium, Bei
dieser Pflanze findet, wie bei allen salzspeichernden Halophyten, wahrend
des Lebens eine starke Salzaufnahme, vor allem von NaCl, statt, Bei
etwaiger Konzentrationssteigerung der Salze im Boden, wie dies an ihren
natiirlichen Standorten vorkommt, nehmen diese schnell grossere Mengen
auf. Diese Tatsachen werden in Zusammenhang mit der osmotischen
Wasseraufnahme gebracht,

Aster ist also eine Pflanze, die gewdhnlich viel Salz aufnimmt, Fir sie
sind eine NaCl-haltige Umgebung und Veranderungen in der Konzentra~
tion, wie sie bei meinen Versuchen vorkommen, keine abnormen Verhalt-
nisse, : ‘

§ 3. Methode.

Bei den Untersuchungen habe ich eine Methode angewandt, die unter
konstanten Ausseren Bedingungen eine Bestimmung der Wurzelatmung
(gemessen als CO, Ausscheidung) erméglichte.

Die Oy-Zufuhr ist immer optimal gewahlt. Auch konnte gleichzeitig die
Wasseraufnahme bestimmt werden.

Die zu dem Versuche benutzten Pflanzen wurden i einer Nahrlésung
von KELLER ohne Zusatz von NaCl geziichtet. Dennoch enthielten sie
ziemlich viel Cl. aus dem Leitungswasser, womit die Pflanzen begossen
wurden. Eine Beschreibung des benutzten Apparates wird in einer anderen
Abhandlung veréffentlicht (van Eix, 1939).

§ 4. Einfluss der Salzaufnahme auf die Wurzelatmung bei Aster.

Zunachst ist nun untersucht worden, ob sich ein Einfluss der Aufnahme
von NaCl auf die Wurzelatmung feststellen lasst, Zu diesem Zwecke ist

die Wurzelatmung fiinfzehn junger Pflanzen untersucht worden, deren -

Wurzeln in Leitungswasser gehalten wurden. Es zeigt sich nun, dass
unter konstanten usseren Bedingungen auch die Ausscheidung von CO,
einen konstanten Wert erreicht (s. Kurve 1). Danach wird Kochsalz bis
zu einer Konzentration von etwa 1 % hinzugefiigt. Die Wasseraufnahme
wird durch diese plstzliche Steigerung der osmotischen Werte in der
dusseren Umgebung gehemmt. Die Pflanzen nehmen nun das Salz, wie
dies bei den meisten Halophyten der Fall ist, in hohem Masse auf. Die
Folgen dieser Salzaufnahme auf die Wourzelatmung ist sehr positiv; sie
steigt bei iibrigens gleichen Verhaltnissen um etwa 100 % iiber den Wert
hinaus, die sie im Leitungswasser hat, ‘ '
Aus einem anderen Versuch ergibt sich, dass diese gesteigerte Atmung
eine Folge der Salzaufnahme ist und z.B. nicht durch einen stimulierenden
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Einfluss des aufgenommenen NaCl auf die Atmung verursacht wird. E}s
stellt sich némlich heraus, dass die Atmung wieder denselben Wert wie
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Wurzelatmung bei Aster Tripolium: Die Wurzeln sind erst in Leitungs~
wasser und ab Pfeil in einer 1-prozentigen NaCl-Losung gehalten. Die dick
gedruckte Linie zeigt die mittlere COs2 Ausscheidung im Leitungswasser.

vor der Aulnahme hat, wenn man die Wurzeln nach einem Versuch, wie
er im Vorhergehenden beschrieben wurde, wieder in Leitungswassg’
bringt. Nur wahrend der Salzaufnahme ist die Atmung gesteigert.0 Die
Ergebnisse stimmen also vollig mit den Versuchen von LUNDEGARDH
iiberein. '

Der Teil der Totalatmung der Wurzeln, der in engem Zusammenhang
mit der Salzaufnahme steht und eine Folge derselben ist, wird von mir
als ,,Salzatmung” von den iibrigen Atmungsprozessen, die durch andere
Faktoren als durch die Salzaufnahme bestimmt werden, unterschieden.

§ 5. Anionatmung.

Nach Versuchen von LUNDEGARDH wird diese gesteigerte Wurzelatmung
durch die Aufnahme der Anionen verursacht, welche Erscheinung er darlfm
. Anionatmung” nennt. Die Aufnahme von Kationen hat keinen nachweis-
lichen Einfluss auf die Atmung. Aus quantitativen Untersuchungen folgte,
dass die Grosse der Anionatmung durch die aufgenommene Menge (A)
und einen bestimmten Faktor (k) bestimmt wird.

Dieser gibt an, wieviel Molekiile CO, durch die Anionatmung bei d(?r
Aufnahme eines Anions mehr frei werden, gegeniiber der Atmung die die
Wurzel in dem Augenblick hat, wo keine Aufnahme stattfindet.

Letztere Atmung hat er die Grundatmung (R,) genannt. Diese ist als:o
unter den Versuchsbedingungen die Atmungsintensitdt der Wurzeln, die

von der Salzaufnahme unabhéngig ist. 8
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Die Totalatmung der Wurzel (R ) besteht also aus zwei Komponenten
und wird durch folgende Formel ausgedriickt: o

Ri=R,+ k.A

Fiir Cl ist die Konstante unter bestimmten Bedingungen durchschnitt~
lich 3; fir SO, ist sie 12. Die Konstante ist von verschiedenen Faktoren
abhéngig. LUNDEGARDH fand namlich, dass die anwesenden Kationen den
Wert dieser Konstante beeinflussen. Fiir Cl z.B. variiert er durch den
erwihnten Faktor von 2,8—9,8.

Es ergibt sich, dass bei meinen Versuchen die Grésse der ,,Salzatmung”’
und die aufgenommene Menge NaCl sich proportional entsprechen. Es
gibt also einen Proportionalitdtsfaktor im Sinne LUNDEG&RDHs, Ob bei
meinem Objekt die ,,Salzatmung” nur durch die Aufnahme des Anions
und nicht teilweise durch die Aufnahme des Kations verursacht wurde,
habe ich nicht weiter untersucht. Mein Ausgangspunkt war das Halophy-
tenproblem, und die Frage, die ich mir stellte, war vor allem die Grésse
der ,,Salzatmung’ bei Halophyten, mit Riicksicht auf die Tatsache, dass
diese Pflanzen an ihren Standorten eine sehr starke Salzaufnahme vor-
weisen, zu bestimmen., Hierbei ist es von weniger Bedeutung, ob die
erwihnte Atmung nur durch das Cl verursacht wird, der k~-Wert von Na
also unmessbar klein ist, wie dies bei den Objekten von LUNDEGARDH der
Fall ist, oder ob dieser auch einen bestimmten Wert hat. Die Summe der
beiden ist bestimmt worden. Welcher Teil jedem FEinzelnen zukommt,
falls & des Kations nicht Null ist, muss durch weitere Untersuchungen
bestimmt werden. Durch den geringen Einfluss der Aufnahme ist jedoch
Aster im allgemeinen kein geeignetes Objekt die Erscheinung der ,,Salz-
atmung’’ weiter zu erforschen, ‘

§ 6. Das Verhiltnis der aufgenommenen Menge NaCl zu der ,.Salz-
atmung” bei einer Aufnahme aus einer hohen Konzentration
Kochsalz.

Fiir Asterpflanzen, die in einer Nahrlosung ohne Zusatz von NaCl ge-
ziichtet worden sind, ist die angewandte Konzentration (1 % ==160 m. mol.)
hier relativ hoch.

Die ,Salzatmung” infolge der Salzaufnahme ist folgendermassen be-
stimmt. Aus der gegebenen Kurve der Wurzelatmung hat sich erwiesen,
dass diese einen konstanten Wert erreicht. Dieser darf bei Aster als
Grundatmung genommen werden, Hier ist ndmlich die Atmung in Wasser
praktisch dieselbe wie in einer N#hrlosung, nachdem die erste Steigerung
in derselben durch die Salzaufnahme vorbei und ein stationdrer Zustand
eingetreten ist. Sie erfahrt im Gegensatz zu einer Aufnahme von Né&hr-
salzen, durch das aufgenommene NaCl keine Verdanderung. In dem Falle
war wohl ein bleibender Einfluss auf die Grundatmung erkennbar. Die
ganze Mehratmung wihrend der Aufnahme von NaCl ist also eine Folge
dieses Prozesses. Die ,,Salzatmung” ist also der Unterschied der gefun-
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denen Totalatmung der Wurzel und der schon bestimmten Grundatmung
wahrend dieser Zeit,

Die Salzaufnahme ist durch Cl-Analyse der Versuchspflanze und des
Kontrollematerials bestimmt worden, Das Na ist nicht unmittelbar bestimmt.
Wir sehen aber dass in den untersuchten Halophyten Na und CI im fast
dquivalenten Mengen enthalten sind (s. VAN Eyx 1934). Bei diesen Ver-
suchen kann man daher wohl annehmen, dass, vor allem in jenen Féllen
in denen die Lésung nur Kochsalz enthalt, die Zunahme des Cl angibt,
wieviel NaCl aufgenommen worden ist.

Das Verhaltnis: ,,Salzatmung’’/Salzaufnahme, m.a.W. die Konstante k
fiir NaCl, ist also jetzt bekannt, '

Dabei ergaben sich folgende k-Werte:

k=0,43; 0,41; 0,25; 0,65.

Die Salzaufnahme bei diesen Versuchen erfolgte entweder aus einer
NaCl-Losung oder aus einer Nahrlosung NaCL

§ 7. Wertbestimmung von k fir NaCl bei Aufnahme aus einer

schwachen Salzkonzentration.

Bei diesen Versuchen sind die Pflanzen in eine schwache Salzkonzen-
tration von 2—6 milli-mol pro Liter gebracht. Diese Konzentration ist
etwa von der Grossenordnung derjenigen, welche LUNDEGARDH bei seinen
Versuchen anwandte.

Die benutzten Asterpflanzen sind fiir diese Versuche moglichst Cl-frei
geziichtet, z.B. durch Begiessung mit destilliertem Wasser; gebraucht man
hierzu Leitungswasser, dann wiirden die Pflanzen das darin vorhandene Cl
gierig aufnehmen, was zur Folge hatte, dass sie aus der benutzten
schwachen Konzentration wenig oder iiberhaupt nichts aufnehmen wiirden.

Die aufgenommenen Cl bzw. NaCl-Mengen konnten hier, der geringen
Menge in der Fliissigkeit wegen, durch Analyse dieser Flussigkeit bestimmt
werden, Hierdurch ist es moglich, bei denselben Pflanzen die totale
Wurzelatmung und die Salzaufnahme wahrend dieser Zeit wiederholt
(meistens 8 mal) zu bestimmen. Aus diesen Werten sind dann die beiden
Unbekannten R, und k der Formel berechnet. Aus Versuchen wurde ge-
funden & =0,08 und 0,25.

§ 8. Schwankungen der k-Werte.

Die Werte weisen, absolut betrachtet, erhebliche Schwankungen auf.
Bei LUNDEGARDH schwankte der Wert durch den Einfluss der in der
Flissigkeit enthaltenen Kationen; dieser Wert ist also nicht von ver-
schiedenen Bedingungen unabhingig. Bei meinen Versuchen ist der
k-Wert unter den verschiedensten Bedingungen, in bezug auf Grosse und
Alter der Wurzeln, Konzentration des NaCl, Vorhandensein oder Fehlen
verschiedener Nihrsalze (Nahrlosung nach KELLER oder nach v. D. CRONE)

bestimmt worden. "
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Diese Bedingungen werden gewiss die Werte von k beeinflussen.
Ueberdies ist der Einfluss der Salzaufnahme gering, also die ,,Salzatmung’
verhaltnisméssig klein. Dies ist ein ungiinstiger Umstand zur genauen
Bestimmung des- k-Wertes. Diesem Umstande sollen auch teilweise die
gefundenen Unterschiede zugeschrieben werden miissen: ‘

§ 9. Der k-Wert fiir NaySOy.

Ueber den Einfluss der Aufnahme dieses Salzes auf die Wurzelatmung
sind noch einige Versuche, bei denen die Wurzeln in einer schwachen
Lasung dieses Salzes gehalten wurden, angestellt worden,

Die aufgenommen Mengen sind durch Analyse der dusseren Fliissigkeit
bestimmt worden. Auch hier ist angenommen, dass dquivalente Mengen

Anionen und Kationen aufgenommen wurden.
Diese Versuche ergaben die Werte £=0,33 und 1,0.

§ 10. Vergleichung der ,Salzatmung” bei Halophyten mit der bei
Nicht-Halophyten. '

Die bei meinen Versuchen gefundenen k-Werte gaben an, wieviel
Molekiile CO, bei der Aufnahme eines Molekiils NaCl oder Nay,SO,
mehr als bei der Grundatmung frei werden. Die von LUNDEGARDH gefun-~
denen k-Werte fiir die ‘Anionen Cl und SO, diirfen unmittelbar mit den
von mir gefundenen k-Werten des Salzes verglichen werden, da bei den
Objekten des genannten Forschers die Kationatmung als Null angenommen
werden kann,

Es ergibt sich dann, dass die ,,Salzatmung’ bei dem untersuchten Halo-
phyt verhdltnisméssig viel geringer als bei den untersuchten Nicht-Halo-~
phyten Hafer und Tabak ist. Beim ersteren schwankt der k~Wert [iir NaCl
von 0,08 bis 0,65, bei letzteren von 2,8 bis 9,8, Die Grossenordnung von k
ist also bei Aster etwa 10 mal kleiner.

Trotz der h6heren Aufnahme von NaCl, an den natiirlichen Standorten
durch die Asterpflanzen, wird die Wurzelatmung durch die ,,Salzatmung”
verhéltnisméssig wenig gesteigert, weil der k-Wert gering ist, Dies ist
ebenso der Fall bei der Aufnahme von Na,SO,. Der k-Wert ist hier bei
Aster 0,33—1,0, wahrend dieser bei den Objekten von LUNDEGARDH 12
betragt.

Die Tatsache, dass Aster Tripolium mit verhiltnisméssig wenig Energie
NaCl aufnehmen kann, ist gewiss von Vorteil fiir die Pflanze. Eine
giinstige Lage dieses Faktors wird im allgemeinen gewiss vorteilhaft sein
fiir Pflanzen, die, wie dies bei Halophyten der Fall ist, auf ihren Stand-
orten viele Salze aufnehmen und hierdurch imstande sind ibr Trans-
spirationswasser auf osmotischem Wege zu erhalten.

Zusammenfassung.

Bei' Aster Tripolium hat die Aufnahme von Salzen Einfluss auf die
Wurzelatmung.
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Die Grosse dieser ,,Salzatmung” ist von der aufgenommenen Menge,
sowie von einem Faktor k, abhingig.

Ein Vergleich mit Nicht-Halophyten ergibt, dass dieser Faktor bei dem
Halophyt Aster Tripolium klein ist. Diese Salzpflanze nimmt also das NaCl
und auch das Na,SO, bei geringem Energieverbrauch auf. Diese Erschei~
nung kann einer der Faktoren sein, die das Vorkommen gewisser Pflanzen
auf salzhaltigem Boden erméglichen.
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