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Einleitung.

Bekanntlich enthalten die Zellen des Reservegewebes der
Kartoffelknollen auBler der iiberwiegenden Menge von Kohle-
hydraten guch etwas Eiweifistoffe. Die letzteren sind im Zell-
saft gelost und bestehen hauptsichlich aus Tuberin, einem
Pflanzenglobulin.

Die Struktur der Biokolloide bestimmt das physiologische
Verhalten einer Pflanze gegen die Aufienwelt und bildet die
Grundlage fiir den normalen Stoffwechsel. So hat der Verfasser
gefunden?), daf das Protoplasma abbaukranker Kartoffelknollen
eine gréfere Permeabilitit fiir Wasser und fiir die im Zellsaft
gelosten Stoffe aufweist, als das Plasma gesunder Knollen. Aus
Abbauknollen hervorgegangene Kartoffelpflanzen sind aus Zellen
aufgebaut, die eine abnorme Permeabilitit besitzen. Eine nor-
male Entwicklung (Wasserhaushalt, Stoffwechsel) solcher Pflan-
zen ist nur unter ganz speziellen Aufienbedingungen maglich,
welche nicht immer vorhanden sind.

Vermutlich liegt der Grund der anormalen Permeabilitiat in
einer (ob reversiblen?) Verdnderung der Feinstruktur der Biokol-
loide des Protoplasmas, deren Kolloidzustandes. Da der Kolloid-
zustand des Eiweiles eines Organismus oft charakteristisch
tir die physiologischen Vorgénge in ihm ist, so entstand bei mir
die Frage, ob beim Reserveeiweill der Abbauknollen,
im Vergleich mit dem der Vitalknollen, gewisse
bemerkbare Abweichungen im Verhalten gegen
Neutralsalze nachzuweisen seien.

Das Reserveeiweiffi der Kartoffel, von Osborne und
Campbell?) Tuberin genannt, bildet das Hauptprotein der
Knollen. Es ist zum grioften Teil im Zellsaft in Gegenwart von
geringen Salzmengen geldst. Sjollema und Rinkes konnten
bei der Hydrolyse die Mehrzahl der allgemein aufiretenden

1) Kaho, H., Zur Physiologie der Kartoffel I. Uber die Permeabilitit
des Knollengewebes der vitalen und abbaukranken Kartoffeln. Phytopathologi-
sche Zeitschr. 8. 1935,

2) Zit. nach Czapek (1925).
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Aminosiuren bei Tuberin nachweisen (Trier 1924). Den
Daten von Hungerbiihler?!) nach enthalten Knollen 18,88%/, an
Trockensubstanz (in Prozenten des Frischgewichts), und hiervon
Eiweil — N 0,904%,3).

Yersuche.

Versetzt man den PrefBisaft einer Kartoffelknolle mit etwas
Wasser, so erhélt man nach Abfiltrieren eine kolloide Fliissig-
keit, die Proteinstoffe des Zellsaftes der Knollenzellen geltst
enthilt, wiahrend die Eiweilkomponenten des Protoplasmas in
Wasser unléslich sind (Lepeschkin 1923, 1924, 1926).

Bei der chemischen Analyse des Protoplasmas von Fuligo
varians sagt Lepeschkin (1923): ,,Die wasserlgslichen Stoffe
des Plasmodiums befinden sich hauptsichlich in Vakuolen und
teilweise auch im Protoplasmawasser gelost; sie hatten fiir mich
eine untergeordnete Bedeutung, weil mich die Zusammensetzung
der Grundmasse des Protoplasmas interessierte, welche in Wasser
unloslich ist und welche als alleiniger Sitz der Lebens{ihigkeit
betrachtet werden kann‘. ’

Der abfiltrierte Prelisaft gibt alle {iblichen Eiweili-Farben-
reaktionen, wie die Biuret’sche, die Millon’sche, die Xanthoprotein-
und die Schwefelbleireaktion3). Die Fliissigkeit enthilt keine
Stirke, die Jodprobe fillt negativ aus. Aufler dem Eiweili enthilt
die PreBsaftlosung noch eine leicht nachweisbare Menge von
reduzierenden Zuckern. Erwirmt man den Auszug bis ca. 709,
so wird das Eiweifl in der Regel ausgeflockt, es bildet sich ein
starker grobflockiger Niederschlag.

Obgleich wir es mit einem Gemisch von verschiedenen
Stoffen zu tun haben, scheint in diesem das Verhalten des
Tuberins gegen Salze den Ausschlag zu geben. Die in sehr
kleinen Mengen vorhandenen Begleitstoffe sind in allen Ver-
suchen annihernd dieselben. Die Versuche ergaben auch mit
denselben Kartoffelsorten immer dieselben Resultate, wiahrend
sie bei verschiedenen Sorten etwas verschieden ausfielen (vgl. die
Koagulationstemperaturen auf Seite 11 und 12).

1) Zit. nach Czapek (1925).

2) Mittelwerte aus 3 Analysen: vom 23. und 30. Juni und vom 30. Juli.

3) Die alteren Beobachtungen von Hartig und Sachs hatten bereits
ergeben, daf das Zytoplasma die gewiOhnlichen Eiweifireaktionen nicht direkt
zu gében pflegt (Czapek 1925).
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Meine Absicht war das KartoffeleiweiBl bei
gesunden und abbaukranken Knollen in nativem
Zustande zu untersuchen. Fiir diesen Zweck war es
aber schwer das Eiweil in reinem Zustande zu gewinnen, da
es bei der Einwirkung der gebrauchlichen Reagenzien seine
kolloiden Eigenschaften verdnderte.

Da bei den Versuchen ziemlich hohe Konzentrationen der
Salze (0,6—1,0 n.) in Betracht kamen, war es sicher, daBl das Ver-
halten des EiweiBles durch Beimengungen wie Zucker, Solanin
und andere organische Stoffe des Zellsaftes nicht merklich
beeinflufit wiirde.

Zu den Versuchen wurden mit einem Hornmesser geschilte
und gewogene Knollenstlicke!) (15—30 g aus einer Knolle) auf
einer Aluminiumreibe zerrieben, worauf der Gewebebrei, mit
dem gleichen Quantum Wasser versetzt, in einem Porzellan-
morser gut durchgerieben und filtriert wurde. Zun den Ver-
suchen diente das Filtrat.

/ Das Aussaluzen des Eiweifles, (1°=20.)

Versuch 1. ,Allerfriiheste Gelbe*“ (gesund).

Knollengewichte 92 g und 30 g, Salze in substantia bis 6 norm. bzw,,
ie nach der Ldslichkeit, bis zur Sittigung der Ldsung.

KJ KCl  KCNS KNO;?) K,S50.2)
Sofort : +3) -+ + - —
Nach 24 Stunden:  ++++  ++F +++ + +

Der Versuch 1 zeigt, dab die Fallungskraft der Kalium-
salze in bezug auf das Kartoffeleiweif nach der folgenden Anionen-
reihe abnimmt: J>CI>CNS>NO0,, S0,.

1) Das Versuchsmaterial (Ernte 1934) stammt aus der estlindischen Ver-
suchsstation zu Jdgeva (Leiter Herr J. Aamisepp)

2) Ein Teil des Salzes bleibt ungelist. Der Niederschlag ist nach 24 Stun-
den in allen Probeglésern schwarz geworden.

3) + bedeutet schwache Tritbung bzw. schwachen Niederschlag;
++++ starke Ausflockung; ++ und +++ sind Zwischenstufen; — bedeutet
keine Verinderung.
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Versuch 2. ,Bravo“ (Blattroller).

Knollengewichte 18 g und 15 g1). Salze wie beim Vers. 1.
KCNS  KCl  KJ  KNOs2) K,S0,?
Nach 24 Stunden: +4+ A ++ - -

Bei ,Bravo“ist die Fillungskraft der K-Salze die folgende:
CNS > Cl>J > N0,, S0,.

Die Versuche 1 und 2 zeigen, dafl Neutralsalze das Kar-
totfeleiweifl nur in sehr hohen Konzentrationen zu fallen ver-
mogen. Der geringeren Léslichkeit einiger Salze wegen ist es
nicht moéglich alle Losungen in gleich hoher Konzentration her-
zustellen, um ihr Fidllungsvermégen unter gleichen Bedingungen
zu priifen. Dieser Umstand macht die Ergebnisse der Aus-
salzungsversuche unsicher, und es kann ihnen daher nur ein
orientierender Wert zugesprochen werden. Aus diesem Grunde
wurde in den folgenden Versuchen die Kolloidaktivitiat der Salze
in Verbindung mit der Hitzekoagulation des Eiweifies untersucht.

Versuch 3. ,Maercker® (gesund).

Knollengewichte 65 g und 55 g.
2 cem Auszug + 2 cem Salz 1 norm.,
bis zum Kochen erhitzt.

KCNS KJ KNO; K-Azetat KCl K,S0, K-Tartrat
-+ - ++H ++ 4+ + +

NaCNS NaJ  NaNO; NaCl Na-Tartrat Na,SO, Na-Zitrat
-+ -+ ++H+ ++ ++ ++

Die untersuchten K- und Na-Salze férdern die Hitzekoagu-
lation des ,Maercker“-Eiweiles wie folgt:

K-Salze: CNS>J>NO,> Azetat > Cl >80, Tartrat.
Na-Salze: CNS, J<<NQ,>Cl, Tartrat > S0,, Zitrat.

Versuch 4. ,Allerfritheste Gelbe® (gesund).

Knollen 25 g, 18,5 g, 20 g, 23 g.
2 cem Auszug + 2 cem Salz 1 norm,,
bis zum Kochen erhitzt.

1) Wenn zwei oder mehrere Knollen angegeben sind, so bedeutet dieses,
daB der Auszug gleichzeitig aus allen diesen Knollen gewonnen wurde.
2) Ein Teil des Salzes ungeldst.
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NH,CNS NH,;NO, NH,Cl (NH,),SO, NH,-Azetat NH,-Dizitrat
-+ 4+ +4++ +++ ++ ++
7,54 7 6 6 4,5 4

Die Ammoniumsalze fordern die Hitzegerinnung des Ei-
weiBes der ,Allerfriihesten Gelben“ nach folgender Anionen-

reihe:
CNS>NO0;>Cl, SO,>> Azetat > Dizitrat.

Versuch »5. Kationen.

~Maercker“ (gesund).

Knollengewicht 70 g.
2 cem Auszug + 2 cem Salz 1 norm.,
bis zum Kochen erhitzt.

RbCl KOl NaCl LiCl MgCl, CaCl,
++ ++ ++ +4+ 4+ A+
Die Kationen der Chloride fordern die Hitzekoagulation des
,Maercker“Eiweilles wie folgt:

Rb, K, Na < Li<<Mg < Ca,
die zweiwertigen Kationen haben somit eine gréfere Kol-
loidaktivitat.

Versuch 6. ,Bravo“ (Blattroller).

Knollengewichte 20 g und 17 g.
Das iibrige wie beim Vers, 5.

KCNS KJ KNOy K-Azetat K,SO, KCl K-Tartrat

A+ +4++ +++ ++ ++ + +
Hohe des Sediments in mm nach dem Zentrifugieren
7 6 6 4,5 4 2,0 2,5

Vergleicht man die Wirkung der K-Salze auf die Abbauknolle
»Bravo“ (Vers.6) mit derjenigen auf die Vitalknolle ,Maercker«
(Vers. 3), so ergibt sich, da die Wirkung der Salze in beiden
Fillen fast die gleiche ist. Das etwas abweichende Verhalten
des Chlorids und Sulfats hat bei der gegebenen Versuchs-
anordnung keine wesentliche Bedeutung.

1) Die Zahlen bedeuten die Hohe des Niederschlages in mm nach dem
Zentrifugieren, das in allen Fillen mit einer Handzentrifuge durch 30 gleich-
mibige Kurbelumdrehungen ausgetihrt wurde. Die Hohenangabe des Sedi-
ments bezieht sich auf die iblichen konischen Probeglaser.
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Versuch 7. Das Umladen des Kartoffeleiweifles.
JAllerfriitheste Gelbe®,
Knollengewichte 76 g, 51 g und 60 g.

Der Auszug enthalt 0,02 norm. NaOH,
2 cem Auszug -+ 1 cem Salz 1 n., bis zum Kochen erhitzt.

KCNS KJ KNO, KCl K-Azetat K,80, K-Tartrat
- - - ++ 4+ - ++++
0 0 0 4 mm 6 7,5 9
2 cem Auszug - 2 cem Salz 1 n., das iibrige wie oben.
Hohe des Sediments nach dem Zentrifugieren.
0 3mm 6 8 9 9 10

Wie Vers. 7 zeigt, kehrt die Anionenreihe beim Ver-
setzen des Kartoffeleiweies mit etwas Lauge sich um:
CNS << J << NOz << Cl < Azetat <7 SO, < Tartrat. Dieser Umstand
ist aus der Kolloidchemie der Eiweifkorper gut bekannt (Héber
1926, Bechhold 1929).

Mg-Salze und Alkalierden.

Versuch 8. ,Majestic.
Knollengewichte 38,5 g und 48,5 g.
1 cem Auszug -+ 2 eem Salz 2 norm.

Mg(NO,), MgCl, MgBr, MgS0, Ca(CNS), CaBr, Ca(NOy), CaCl,
Ohne Erhitzen

— - - - 4+ +4+ ++ +
Nach dem Erhitzen bis zum Kochen
4 mm1) 4 3,5 3,5 4,5 4,5 4 3,5

Sr(NOy), SrCl, BaBr, BaCl, Na,SO, K-Tartrat Kontrolle
Ohne Erhitzen s
- ++ + ++ - - -

Nach dem Erhitzen bis zum Kochen
5 mm 4,5 4,5 4,5 2.5 2,5 2,5

Der Versuch 8 zeigt, dafi Ca-, Sr- und Ba-Salze (1,33 norm.)
das Kartoffelweif in der Kilte leicht fillen, Mg-Salze aber
nicht. Nach dem Erhitzen bis zum Kochen ist der Niederschlag
bei den Ca-, Sr-, und Ba-Salzen etwas stdrker als bei den Mg-
Salzen. Die zum Vergleich herangezogenen Na,SO, und K-Tartrat
bewirken den gleichen Niederschlag wie der Kontrollversuch.

1) S. die Anmerkung beim Versuch 4.
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In allen angefiihrten Versuchen ist die Aktivitat der ein-
zelnen Salze, vom Standpunkt der Wirkung der Anionen auf die
Eiweifkoagulation gesehen, mehr oder weniger deutlich ausge-
prigt. Es kommen aber ab und zu Fille vor (bei Abbauknollen
weniger oft), in denen verschiedene Salze, die iibliche optimale
Salzkonzentration vorausgesetzt, fast die gleiche Wirkung haben.

Versuch 8a. ,Early rose“
2 ccm Auszug + 2 cem Salz 1 n,, erhitzt bis zum Kochen.

KCNS KJ KNO, K,SO, KCl K-Tartrat K-Azetat
Sedimenthihe in mm nach dem Zentrifugieren.
a) Gesund, 54g 5 5 5 5 4 4 4
b) Kridusein, 39g 7 7 7 6 6 6 5
Der Vers. 8a zeigt, da in den beiden Fillen (a und b)
Wirkungsunterschiede bei der Mehrheit der Anionen fehlen,
bzw. viel kleiner sind als gewéhnlich. Das EiweiB der Vital-
knolle ist etwas resistenter gegen Salze (Niederschlag geringer!),
als das der Abbauknolle.

Die Koagulationstemperaturen des KartoffeleiweiBes bei steigender
Temperatuar.

Um feinere Unterschiede der Wirkungen der Salze auf die
Hitzekoagulation des Kartoffeleiweiles zu studieren, wurden
noch folgende Versuche ausgefiihrt.

In einer mit zwei parallelen Glaswinden versehenen Messing-
wanne (8,5 X 8,56 X 16 cm, Inhalt — 1000 ccm) wurden jedesmal
500 ccm dest. Wasser mit einem Gasbrenner erhitzt. In dieses
Bad tauchte man ein diinnes Probeglas mit 3 ccm Kartoffel-
eiweil 4 Salz, sowie ein in 0,1 Grade geteiltes Thermometer.
Der Hitzekoagulationspunkt des Eiweifles wurde bei einer be-
stimmten Triibungsstufe der Losung festgesetzt, welche durch
das Verschwinden der Schrift einer gut belichteten Tageszeitung
hinter der undurchsichtig gewordenen Eiweifiiosung ermittelt
wurde (vgl. Pauli 1899).

Das Ansteigen der Temperatur des Wassers in der Wanne
ging gleichmiflig vor sich und dauerte bis zur Erreichung von
70° durchschnittlich ca. 7,5 Minuten.
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Beeinflussung der Hitzegerinnungstemperatur
des Kartoffeleiweifies durch Salze.

1 ccem Auszug + 2 cem Salz 1 norm.

Koagulationstemperatur in ©C.

A.
~CAn.
Vers. Sorte < |Kontr|ONS | J {Aze-|No, Tart-| ¢1 |80,
Kat.\ tat rat

9. |, Viike g 74,8 | 65,8 | 67,5 | 68,0 | 68,5 | 70,2 | 69,8 | 71,2
verev® 2 753 | 66,4 | 68,5 | 68,3 | 68,3 | 69,0 | 69,5 | 72,0
{gesund) = 75,5 | 66,3 | 68,1 | 68,2 | 68,4 | 69,3 | 69,6 | 71,8
Mittelwert 75,5 | 66,1 | 68,0 | 68,2 | 68,4 | 69,51 69,6 | T1,6
. Viike = — 1662655675680 . 695|694 |72
vereve = — 1 67,0658 67,6 68,3 69,0 69,5 | 74,0
(gesund) = — | 66,9 | 66,0 | 67,5 | 68,1 | 69,6 | 69,3 | 73,8
Mittelwert . — | 66,7 | 65,8 | 67,5 ‘ 68,1 | 69,4 | 69,4 | 738
, Viaike - 72,1 | 62,0 | 65,3 67,6 | 685 | 69,0 69,3 | 70,3
10. verev« = 72,4 [ 62,5 | 65,1 66,8 | 67,6 | 68,3 | 68,51 71,0
(mosaikkrank) ;g 72,3 | 62,7 | 65,0 1 67,2 | 67,9 | 68,9 | 69,0 | 71,1
Mittelwert i 72,3 | 62,4 | 651 | 67,0 | 68,0 | 687 | 689 | 71,0
, Viike g — 1629161,8]655]683| 694|695 | 70,2
verev® = — | 635 |61,4]650]|675] 69,0692 71,3
(mosaikkrank) | < — | 6821620656 681 | 69,1 69,4 | 71,2
Mittelwert Z, — 6321 61,7 | 654 | 67,9 | 6921697 | 70,9

Die Koagulationsversuche bei steigender Temperatur
(Nr. 9—16, s. Ubersichtstabelle, S. 18) zeigen, daB alle Salze
die Hitzegerinnung des Kartoffeleiweifics fordern, die Koagula-
tionstemperatur (K. T.) ist bei Zusatz von Salzen niedriger als
ohne Salz!). Die einzige Ausnahme bildet der Vers. 12
(nReichskanzler“, mosaikkrank), in welchem von den
Na-Salzen das Chlorid und Sulfat die K. T. etwas erhéhten.
Solche Fille sind in der Regel sehr selten. Wenn man die
Aktivitit der Anionen vergleicht, so sieht man im allgemeinen
keinen prinzipiellen Unterschied hinsichtlich der Wirkung auf das
HiweiBl der gesunden und der abbaukrankén Knollen: in beiden
Féllen haben wir dieselben Anionenreihen erhalten, und zwar die
folgenden (s. Ubersichtstabelle iib. d. Wirkung der Anionen, S.11).

1) Bei der Ermittelung der Koagulationstemperatur ohne Salz wurde zum
Auszug soviel dest. Wasser hinzugefiigt wie bei den Salzversuchen die Menge
der Salzlisung betrug.
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Koagulationstemperatur in °C.

B.
An. !
Vers. Sorte Kontr. | CNS J NO,4 Cl 50,
Kat
,Reichs- zE — | 735 | 760 | 764 | 765
11. kanzler« E |58g ) — | 10| 758 | 55 | 761
(gesund) = R _ 73,7 76,0 76,4 75,7
Mittelwert = S8 — 740 | 76,0 | 76,1 | 76,1
4 Eesgest '} |

T T T ‘gi T T \ Yoo
,Reichs- E — 71,5 - 725 | 725 | 74,0
kanzler* g — 72,0 — 72,4 73,0 | 73,4
(gesund) = — 72,1 — 72,1 73,2 | 73,6
Mittelwert £ — L9 ; — 723 | 72,9 | 737

_ i S
»Reichs- g 70,3 | — 62,1 | 692 | 71,5 © 72,3
12. kanzler« 2 702 | — 614 | 68,7 | 70,8 @ 72,7
(mosaikkrank) | = 704 | — 61,7 | 689 | 713 | 71,8
Mittelwert Z, 703 | - 61,7 | 689 | 71,2 | 72,3
- ,,E .
,Reichs- = — 60,2 — \ 658 | 682 | 70,3
kanzler« = — 60,8 — 65,2 69,0 69,7
(mosaikkrank) g — 61,2 — 65,3 68,3 70,5
Mittelwert 5 — 60,7 — 65,4 | 68,5 | 70,2
0. | ,Early g | 860 | — | 735 | w45 | 744 | 752
rose« k= 87,2 — 71,6 | 740 | 745 | 755
13. | (gesund) = 86,4 — 722 | 742 | 74,6 | 745
Mittelwert Z 86,5 — 72,3 74,2 74,5 75,1
JEarly | € 756 | — | 702 | 728 | 73,1 | 755
14. rose* Z 76,4 - 689 | 73,2 | 726 | 735
(Blattroller) 2 60 | — 69,2 | 73,0 | 736 | 740
Mittelwert 7z 760 | — 694 | 73,0 | 73,1 | 743

Ubersichtstabelle iber die Wirkung der Anionen
auf die K. T. des EiweiBles der Vital- und der

' Abbauknollen. .
Kation Anion -

K — CONS>J> Azetat > NO, > Tartrat, Cl1>S0,

Na — J>CNS > Azetat > NQ, > Tartrat, Cl>S0,

NH, — CNS>NO0O; > Cl> S0,

Mg — Br>NO,>C(Cl> S0,

Ca — CNS>Br>N0;>Cl

Die Wirkung der Anionen kommt in einer Salzgruppe, z. B.

bei den Alkalisalzen, im allgemeinen deutlicher zum Vorschein als
die der Kationen, obwohl die Wirkungsunterschiede zwischen



12 HUGO KAHO

A XXIX. 4

Koagulationstemperatur in °C. -

C.
\An.
Vers. Sorte Kontr.| CNS J Br NO, Cl S0,
Kat. .
| |
15. | ,Majestice g 35| — 668 — | 694 702|728
(gesund) 2 72 — 665 | — | 690 71,0 | 73,0
S | 8| — |6n0| — |6s8| 708 | 726
Mittelwert Z 38 | — 668 | — | 691 7086 | 728
»Majestic« g — | a5 | — | 556 | 562|615 | —
(gesund) = — 52,0 | — 56,0 | 57,3 | 61,6 | —
g — 1 51,0 | — | 558 | 566 620 | —
Mittelwert s — 51,3 - 55,8 | 56,7 | 61,7 | —
,Majestice E — - — | 635 | 64,41 662 | 685
(gesund) I — — | 630 | 64,0 | 66,0 | 68,0
£ — — — | 634 | 64,3 | 658 | 69,0
Mittelwert 2 — — — | 634 | 642 | 66,0 | 68,6
E. | ,Bravo* | £ | 706 | — | 623 | — | 67,6 685 | 70,3
(Kriuseln) 2 05| — | 61,51 — | 67,0 67.9 | 70,0
16. = 700 | — 61,8 | — | 668 ' 67,9 | 698
Mittelwert Z 04 | — | 6L9 | — | 67,1 681 | 70,0
,Bravo g — { 540 | — | 573 | 575 630 | —
(Krauseln) E — 5| — 56,6 | 58,0 | 624 | —
B — 550 | — | 36,0 | 373 620 | —
Mittelwert S — | B45 | — | 560 | 576 | 625 | —
,Bravo“ § — — — 61,0 | 62,6 ) 66,5 | 67,5
(Krduseln) @ — — — 60,0 | 63,0 @ 653 | 68,1
= — — | 61,5 | 62,0 | 657 | 680
Mittelwert 2 — — — | 61,5 | 62,5 | 658 | 67,8

dem Tartrat, dem Chlorid und dem Sulfat (bzw. Zitrat) nicht immer
gut ausgepriagt sind. Aus diesem Grunde hat die nicht ganz iiber-
einstimmende Stellung dieser Anionen in den Versuchen 3-—6
und in der unten folgenden Tabelle (S. 13) keine grofie Bedeutung.

Besprechung der Ergebnisse.

Die bei den Versuchen erhaltenen Anionenreihen sind
die Hofmeister'schen (1887, Pauli 1902) oder die lyo-
tropen (Freundlich 1920) Reihenfolgen.
Autoren nach wird natives Hiihnereiweiffl durch Alkalisalze
(z. B. Na-Salze) nach der folgenden Anionenreihe gefallt!):

1) Die Rhodanide und Jodide fallen natives Eiweiff nicht.

Den genannten
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Ubersichtstabelle diber die Versuche 9—186.

A nion —» | hir()hne
Vers. Sorte Kat. Aze- ITart-] )
CNS| J tat NO, ' rat cl 1804[ Salz
Koagulationstemperatur in G
,Viike verev«, K |66,0]68,0 “68,2‘68,4[69,5 69,6 (71,6 75,2
9. gesund, 44 g Na | 66,7 | 65,8 | 67,5 ‘ 68,1 | 69,4 169,4| 73,4 —
,Viike vereve, | K [62,4]65,1 67,0/68,0]687]689]71,0] 72,3
10. mosaikkr., 18 g, 19g]| Na {63,2(61,7" ' 65,4|67,9 \ 69,2]69,7/709| —
ONS ' J i Br N0, | CL |s0, | Qne
! keine
,Reichskanzler*, Na | — |740 | — |760 | 76,1 ‘762 |KoasUL
11, gesund, 37,5 g NH, [ 71,9 — | — 72,3 | 72,9 787 ‘Kochen
. _ o . ;J o ] o ‘777”
»Reichskanzler, Na — 61,7 — [68,9 71,2 (72,3 70,3
12. | mosaikkr., 72,5 g NH,| 60,7 | — — 654 (68,5 70,2 —
o »Barly rose“, gesund, 1
13. |41 g Na| — 1723 ] — [742 74,5 1751 | 86,5
- »,Early rose“, Blatt- B ‘
14, roll,, 39 g Na — 1694 | — 73,0 73,1 | 74,3 76,0
Na| — (668 | — (691|706 728 738
»Majestic, Ca | 51,31 — |558 56,7 |61,7 | — .
15. gesund, 55 g Mg — — |63,4 64,2 66,0 68,6 | —
| - [61,9] — [67,1 68,1 (700! 704
»Bravo“, Ca | 54,5Y)| — |56,6 | 57,6 1625 | — . —
16. | Krduseln, 15 g, 13 g | Mg | — — 615 62,5 | 65,8 |1 67,8 1 —

CNS, J<<NO; < Cl < Azetat < Tartrat << Zitrat << S0,. Dieselbe
lonenreihe hat auch fir das Laugeneiweifi Geltung. In saurer
Lésung kehrt sich die Reihenfolge um, d. h. die Wirksam-
keitssteigerungen von Ion zu Ion sind der obigen Reihe ent-
gegengesetzt:

CNS>J >Br>NO0,; > Cl >> Azetat (Hober 1926).

Unsere Anionenreihen haben sich als die um-
gekehrten lyotropen Reihen erwiesen.
Etwaige Abweichungen sind Versuchsfehlern und insbesondere dem Um-

stande zuzuschreiben, daB die Versuche nicht mit chemisch reinen Stoffen
ausgefithrt wurden,

1) Beim Hinzusetzen aller Ca-Salzlgsungen erschienim EiweiB ein schwacher
durchsichtiger Niederschlag, welcher beim Erhitzen bei den angegebenen Tem-
peraturen undurchsichtig wurde.
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Die umgekehrten Anionenreihen zeigen, dafl das Kartoffel-
eiweill ein sog. SdureeiweifB (positives Eiweil) ist.

Nach Hardy!) und Pauli (1920) konnen wir elektrisch
neutrales Eiweiﬂ nach dem Schema eines zyklischen Ammonium-

salzes R< | darstellen. Bekanntlich besteht das bei Unter-
C00

suchungen verwendete Eiweill (verschiedene Sera u. and.)
~ itberwiegend aus Monoaminosiuren. Diese zeigen, als amphotere
Elektrolyte, eine gréfere Fihigkeit zur lonisation von H-Ionen,
als von OH-Tonen, und sind deswegen schwache Sduren. Das-
selbe kann auch fiir Eiweif mafigebend sein, welches nach der
Anlagerung von Wasser nach dem Schema
H,
|
o N
R / {cbo —{—H2 AN
" COOH

eine sehr kleine Anzahl negativer Eiweifiionen und H-Ionen
dissoziiert:

H, H,
| M |
R N\ ZR NH\ H+
. NOH< oH T
COOH CO00—
Durch Zusatz von S#ure, z. B. HCI, wird Eiweifisalz gebildet,
H2 H2
/IQI A RN “
R \OH+HGI_ Q \(* -+ H,0
COOH COOH
welches positive Eiweiflionen und Cl-lonen dissoziiert:
NH;, Cl NH;+
RS P 2rd T to-

NCooH T NCooH

Das lonisationsmaximum (dialysiertes Rinderserum, Eiweil-
gehalt ca. 1°,) wurde in den Versuchen von Pauli und
Handowsky (1909) durch dem Eiweill zugesetzte HCl bei
ca 0,0016—0,02 norm. erreicht. Durch einen weiteren Zusatz

1} Zit. nach Pauli (1920).
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von Sdure wurde die lonisation durch das gemeinsame Cl-Ion
allmihlich zuriickgedringt, und es bildeten sich neutrale Eiweili-

NH,Cl
teilchen R :
N\COOH
wurden zuerst von Laqueur und Sackur (1903) bei Alkali-
kaseinaten gefunden. Diese Autoren bewiesen, dafl die Eiwei8-
ionen die Triger der hoheninneren Reibung sind, eine Tatsache,
die durch die starke Hydratation (Wasserbindung) der Eiwei6-
ionen erklirt wird. Mit dem Anwachsen der Zahl der Eiweif-
ionen wird eine EiweiBlosung stabiler und gegen dehydrierende
Zustandsinderungen resistenter. So z B. unterbleibt nahe
beim [onisationsmaximum die Hitzegerinnung, die EiweiBlosung
bleibt beim Kochen unverindert. Infolge eines weiteren Zusatzes
von Siure, bzw. Neutralsalzen, tritt die Hitzekoagulation wieder
auf. Bei einer schwicheren Tonisation kann die Koagulations-
temperatur des ijonischen Eiweiles hoher liegen, als beim
elektrisch neutralen EiweiB.
In den lebenstitigen Zellen der Kartoffelpflanze findet man
im Saftraum neben gelostem Eiweiff immer organische Sauren,
der Zellsaft reagiert saner. Wegen der Fahigkeit der EiweiB-
korper Sduren zu binden ist es sehr wahrscheinlich, daf die
Kartoffelproteine mit gewissen Sduren des Zellsaftes EiweiB-
salze bilden. Die letzteren konnen stark ionisiert sein; darauf
weist der Umstand hin, dall bei unseren Versuchen Fille vor-
kamen, in welchen die EiweiBilésung (der Auszug) beim Kochen
unveridndert blieb, d. h. eine Ausflockung unterblieb; in ande-
ren Fillen war in der durchsichtigen Losung nur eine leichte
- Tritbung zu bemerken. Solche Fille waren ziemlich selten. Eine
Gegentiberstellung der K. T-en aus den Versuchen 9—16 zeigt
uns folgendes:

Ungefahr dieselben lIonisationsverhéltnisse

K. T-en von KartoffeleiweiB ohne Zusatz von Salz.

T~ Sorte| Viike | ,Reichs- | B e
» | »helchs JBarly s -
Zustand vereve : kanzler® ! rose« -Majestic

Beim Kochen | 73,80
Gesund 75,20 unveriandert 86,50 ,Bravo“
Abbaukrank 72,30 70,30 | 76,00 \ 70,40
Nach 24 Stunden
Gesund — 75,50 | — | Beim Kochen
Abbaukrank — 67,80 j — | unverédndert




16 HUGO KAHO AXXIX 4

Bei den gesunden Knollen sind die K. T-en in allen Fillen
hoher als bei den abbaukranken Knollen. Beim gesunden
,Reichskanzler“ gerinnt das Eiweif beim Kochen nicht.
Hohere K. T-en beweisen eine grofiere Hitzeresistenz, welche sich
durch eine starkere Ionisation des Saureeiweifles deuten laft.

Hitzekoagulation des Kartoffeleiweifles in
alkalischer Lisung.
11 com Auszug -+ 2 cem Salz 1 norm.

‘ A ]
Vers. Sorte Laugengehalt | J Br [ NO, | Cl | SO,
Kat. | |
= Koagulationstemperatur in °C
. »lmperator Kontrolle = 62,2 — 67,2 1 69,8 | 72,0
17. (gesund) (ohne Lauge) ] = 61,8 — 68,0 | 71,0 1 732
5 61,0 — 67,5 | 71,2 | 73,0
Mittelwert 16,7 ] — | 6750 703 | 72,7
. JImperator 0,02 n g 72,1 | — 77| 71,3 ‘ 71,7
18 (gesund) NaOH = 72,0 — | 72,31 69,8 721
. im Eiweif < 72,3 — 71,8 | 704 | 71,6
Mittelwert P 72,1 — ’ 71,9 70,5 71,8
) ,Imperator= 0,04 n. g [ 795 | — | 763, 732 | 715
19 (zesund) NaOH 3 80,2 — ] 7716 48] 723
. S| 94| — | 168 ™3 716
Mittelwert v 79,7 — ‘ 76,9 | 741, 71,8
JImperator< {0,025 n. E | — | 530] 526! 552 593
2% (gesund) NaOH @ — 1 520 | 330 55,0 } 58,5
= g — 51,0 | 52,5, 55,7 | 59,6
Mittelwert 20T 52,0’ 52,7‘ 55,3' 59,1
- i
g ] |
51, | »Imperator® 0,04 n. @ S T IO IO
s (gesund) NaOH g Ausflockung ohne EI‘hltLOIl
= 0 | L
»Bravo® Kontrolle g 63,0 — \ 684 71,5 | 73,5
99 | (Krdusein) (ohne Lauge) 2 63,8 — 1 691 72,0 728
== g 64,0 — 679 1 71,6 | 73,0
Mittelwert 74 63,6 — 68,5 | 71,7 | 73,1
| .Bravo* | 00in = | 860 | — | 796 748 715
23 (Krauseln) NaOH = 85,0 — 783 | 752 | 72,0
o 2 87,0 — 79,1 | 76,5 71,0
Mittelwert 2 | 860 | — | 790] 755 71,5
,Bravo« 0,04 n. E — | 59,1 57,1 61,0 6338
(Kriuseln) NaOH @ — | 59,5 ] 58,0, — | 640
24 g — | 59,0 | 57,7 | 61,6 | 642
Mittelwert &0 — | 592! 576 | 61,3 | 64,0
= |
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Nach 24 Stunden wurde der Knollenauszug braun bis
schwarz (vgl. Bechhold und Erbe 1932). Man sah in der
Flissigkeit feine schwarze Teilchen suspendiert; nach dem Fil-
trieren wurde die Farbe etwas heller. Die Hitzegerinnung des
Filtrates war immer anders als die des frischen Auszuges. Die
K. T-en waren entweder niedriger, oder — was 6fter zutraf — die
Hitzekoagulierbarkeit ging ganz verloren. Dem Anscheine nach
geht beim Stehen zum Teil EiweiBabbau vor sich.

Wie der Versuch 7 zeigt, 148t sich das Kartoffeleiweiff durch
einen Zusatz von Lauge leicht umladen: die Anionenreihe kehrt
sich um. Dabei ist kein prinzipieller Unterschied zwischen dem
Eiweifl der gesunden und der kranken Knollen zu bemerken. Im
folgenden ist die Verschiebung der K. T-en in alkalischer Losung
dargestellt: ’

Ubersichtstabelle iber die Versuehe 17—24.

S S = S
’ Laugengehalt . i .
Vers. Sourte im Biweis |Kation| J ‘ Br | NOy | Cl S0,
i |
tn Kontrolle - Koagulationstemperatur in °C
17. ; Na
2 (ohne Lauge) 61,7 1 L 67,5 | 70,3 ‘ 72,7
. § 0,02 norm. ‘ 1
Is. Z NaOH im Na 71,9 | 705 | 71,8
[=8) . .
o &0 Eiweil§ ;
10. L 0,04 norm. - ‘ i1 | o
- E a0l Na | 79,7 | 76,9 | 74,1 | 70,2
3 e B e [ e Rt —
20, = 0,025 norm. o 2a | x
- s NaoH Mg — 52,0‘ 52,7 | 553 | 50,1
= SR IS [ O R
21, — ()04 norm. Vg ‘+++|+++* ++ +
NaOQOH Ausflockungr ohne Erhitzen
50 . Kontrolle - . . ; o
22 cal (ohno Lange) Na | 636 | 685 ; 71,7 | 73,1
- oD —_— ——me - | — e el e —
T |
23, ng_f Ooflalg}r{m Na | 860 — 790 5| 71,5
PAgmi~N 1 e — -
24, do Mg ’ 592 57,6 61,3 64.0

Dem Kontrollversuche (Nr. 17) nach férdern die Na-Salze
die Iitzegerinnung in der lyotropen Reihenfolge: J > NO, >
> Cl>80,, wobei die K. T. zwischen 61,7° und 72,7° schwankt.
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Bei 0,02 norm. NaOH in der Eiweilosung haben die Salze unge-
fahr die gleiche Wirkung (Vers. 18), die Aktivitit der energi-
scher wirkenden Anionen (J, NO,) ist schwécher geworden und
ist etwa der des Sulfats gleich. Bei weiterem Zusatz von Lauge
kehrt sich die Anionenreihe um (Vers. 19): J << NOg < Cl << SOy,
die K. T-en sind durchschnittlich um ca. 8° héher als beim
Kontrollversuch. Bei Mg-und Ca-Salzen gelang es
nicht durch Zusatz von Alkali eine Umkeh-
rung der Anionenreihen zu erzielen. Im Verhal-
ten des Hiweifles der Abbaukuollen gegen die Salze in alkali-
scher Losung besteht kein wesentlicher Unterschied.

Ohne Zusatz von Neutralsalzen ist das Kartoffeleiweiff nicht
weniger empfindlich gegen Lauge als ein dialysiertes Serum
oder natives Hiihnereiweif. Der nachstehende Versuch (25)
zeigt, wie verschiedene NaOH-Konzentrationen die Hitzekoagu-
lation des EiweiBes beeinflussen.

Versuch 25. ,Imperator® 98 g.

Koaguldtlonstemperatur (K T) des Auszuges ohne Lauge — 72 00

Konzentration von NaOH im Auszug ‘ Konzentration von NaOH im Auszug
,100 n. — beim Kochen unverindert Yigoo N — Ygggo 0. K. T. ca. 75—760
/hOO n.— »  leichte Tritbung: o400 1 . 73,80
oo 1. — K. T. 971000 1 Yaooo D » » 72,00
Yoo e — 5 5, §5 50 | 7200 T » » 72,20
YVisoo Do — » » 77,20 ‘

In alkalischer Losung bilden sich mit Basen Eiweifisalze,
welche stark ionisiert sind. Im angefiihrten Versuch Nr. 25 war
der EinfluB von NaOH noch bei der Konz. /5, n. im Sinne
einer Erhohung der K. T. zu bemerken (es wurde die Koagu-
lation des Laugeneiweifies gleichzeitig mit der des gewdhnlichen
beobachtet), und erst bei NaOH /g0, n. war kein Unterschied
mehr wahrnehmbar. Beziiglich theoretischer Austithrungen iiber
das Alkalieiweiff sei auf die Arbeit von Pauli und Han-
dowsky (1910)und auch auf die von P auli(1920) hingewiesen.

Kehren wir zur Wirkung der Neutralsalze zuriick. Die Salze
tordern die Hitzegerinnung des Kartoffeleiweifles, was auf einer
Verminderung der Zahl der EiweiBionen und auf der Bildung elek-
trisch neutraler Teilchen beruht. Pauli und Handowsky
(1909) erkliren das in folgender Weise. Gem#l dem oben an-



.
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gefithrten Schema (s. S. 14) des Siureeiweibes wiirde das Kation
des hinzugesetzten Neutralsalzes (z. B. NaNQO;) an die Stelle des
Wasserstoffions der Karboxylgruppe treten:

H, H,
|| %
\Cl—}—NaNO TR N\u—|—HN
- COOH COONa

Treten nun starke An- und Kationen mit dem Eiweill in
Reaktion, so wird die Ionisation fast vollstindig unterdriickt,
da die entgegengesetzten Ionisierungstendenzen sich das Gleich-
gewicht halten werden. Durch die Entstehung elektrisch neutraler

EiweiBteilchen wird die Hitzekoagulation geférdert.

Wenn normalerweise die K. T. des KartoffeleiweiBes hoch ist, d. h. wenn
es stdrker ionisiert ist, so wird die K. T. durch Salze mehr herabgesetzt.
So betragt z. B. bei ,Early rose“ (Vers. 13) die normale K. T. 86,59, durch
die Salzreihe NaJ —» Na,SO, wird sie auf 72,30 bis 75,19, also um ca. 11—14"
herabgesetst. Bei ,Majestic“ (Vers. 15) ist die normale K. T. 73,8 und wird
durch dieselben Salze auf 66,80 bis 72,80, also um 1—7° herabgesetzt. Jedoch
sind alle K. T-en bei ,Early rose“ verhidltnismiflig hoher.

Vergleicht man die durch Alkalisalze beeinfluBiten K. T-en,
so springt der Umstand in die Augen, daff fiir das EiweiB
der gesunden Knollen die K. T-en hdéher sind.
Die Differenzen der K. T-en (Na-Salze, Vers. 9—16) gesund —
abbaukrank stellen sich wie folgt:

CNS d ‘ NO, ! . Cl ‘l S0,
| ;
oC
L,Viaike vereve 3,5 4,1 | 0,2 0,3 2,5
Jeichskanzler — 12,3 | 7,1 4,9 3,9
,Barly rose* — 29 | 1,2 1,4 0,8
Majestic — ,Bravo-« — ‘ 4,9 2,0 2.5 2,8

Die Differenzen der K. T-en nehmen ungefidhr in der lyo-
tropen Reihenfolge J S0, ab. KEine etwas griofiere Hitzeresi-
stenz beim Eiweifi der gesunden Knollen weist auf eine grifiere
Zahlvon Eiweiflionen hin. Vielleicht steht dieses in einer gewissen
Beziehung zu der von Boas (1910)') bei gesunden Kartoffel-
pflanzen gefundenen griofieren Aziditit des Zellsaftes. Er sagt:
.Bs wurde nun fast ausnahmslos gefunden, dafi die gesunden
Pflanzen einen merkbar sauereren Zellsaft besitzen als die

1) Zit. nach Merkenschlager 1929,
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kranken. Die Resultate waren stets gleichsinnig, gleich ob drei,
tiinf, sieben oder gar fiinfundzwanzig Gramm Blatt- oder Stengel-
masse mit 50 bis 150 ccm Wasser ausgezogen wurden¥,

Eine grofiere Aziditit des Zellsaftes konnte die S#urebin-
dung seitens des EiweiBles begiinstigen. Insbesondere kime
die Oxalsfure in Betracht, welche, nach Pauli und Han-
dowsky (1909), in Verbindung mit Protein in der Fihig-
keit Eiweiflionen zu dissozieren der Salzsdure nahekommt.

Stattdie Wirkung aller Anionen der lyotropen Reihe zu analy-
sieren, konnen wir hier auch nur diejenige der Endglieder dieser
Reihenfolge in Betracht ziehen, z. B. die von NaJ und Na,SO,.
In der Regel ist die K. T. beim Zusatz von Jodid am niedrig-
sten?), und beim Zusatz von Sulfat am hochsten. Die Amplitude
der I{. T en, die durch diese Indglieder der lyotropen Reihe
markiert wird, ist um so kleiner, je hsher die normale K. T. des
Eiweifles liegt, d. h. je mehr das Eiweiff ionisiert ist. Dieses
ist aus der nachstehenden Zusammenstellung (s. Vers. 9—16)
ersichtlich.

Differenz zwischen
den K. T.-en beim - |
Zusatz von Na, SOy | K. T. normal
und NaJ |
|
.Yiaike verev, gesund 7,60 } 75,20
” ,, abbaukrank 9,20 72,30
L,Reichskanzler“ gesund 2,20 ' keine Gerinnung
» abbaukrank 10,60 70,30
SEarly rose“ gesund 2,80 ! 86,50
" ” abbaukrank 4,90 ‘ 76,00
~Majestic”, gesund 6,00 73,80
»Bravo“ abbaukrank 8,10 70,40

‘Wie man sieht, sind bei allen kranken Knollen die Tem-
peraturdifferenzen zwischen den durch Na-Jodid und -Sulfat
bewirkten K. T-en grofier, als bei den gesunden Knollen. Dieses
hingt von der Ionisation des EiweiBes ab: ist letzteres gut
ionisiert, so ist es auch widerstandsfihig gegen dehydrierende
Zustandsinderungen; die Unterschiede zwischen den Wirkungen
der verschiedenen Neutralsalze werden kleiner, bzw. diese wirken
alle fast gleich, und die K. T-en stellen sich durchschnittlich héher

1) Aus der lyotropen Reihe kommen hier Jodide, Nitrate, Chloride und
Sulfate in Betracht, also Salze, die in allen Versuchen verwendet worden sind.
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(vgl. ,Reichskanzler ,Early rose®, gesund, und auch
den Vers. 8a).

Da das Eiweifl einer jeden Kartoffelsorte biszu einem gewissen
Grade individuelle Eigenschaften besitzen kann, demnach die
K.T-en der Vital- und Abbauknollen bei der einen Sorte beide héher
oder niedriger liegen konnen, als bei der anderen, so diirfte die
Tatsache, dafl die durch die Anionen der lyotropen Reihe be-
wirkte Temperaturamplitude bei gesunden Knollen kleiner und
bei kranken groBer ist, streng genommen nur flireine und dieselbe
Sorte mafgebend sein.

Zusammenfassend 1a8t sich sagen, da das Eiweib
gesunder Knollen durchschnittlich mehr ioni-
siert ist, als das der Abbauknollen.

Was die Wirkung der Kationen anbelangt, so gilt fiir sie die
Reihenfolge: Rb, K<ZNa < NH, < Li < Mg<Ca, Sr, Ba. Die
einwertigen Kationen besitzen eine bei weitem kleinere Aktivitit
als die zweiwertigen, insbesondere als die Ca-, Sr- und Ba-Salze,
welche schon in ziemlich schwachen Konzentrationen (ca.
0,56—1 n.) bei Zimmertemperatur das Kartoffeleiweifl fillen. In
alkalischer Losung wird die Wirkung der zweiwertigen Kationen
im gleichen Sinne noch etwas stirker.

Soweit es die hier beschriebenen Versuche zeigen, besteht
kein wesentlicher Unterschied zwischen der Wirkung der
Kationen auf das EiweiB8 der gesunden und der kranken Knollen.



Kurze Zusammentassung.

Es wurde das Verhalten des im Zellsaft gelisten Eiweies
der gesunden und der abbaukranken Kartoffelknollen gegen
Neutralsalze untersucht.

Durch K- und Na-Salze wird das Eiweif in sehr hohen
Konzentrationen (bis 6 norm.) und unvollstindig ausgesalzt,
Ca-, Sr- und Ba-Salze fillen es in mittleren Konzentrationen
(ca. 0,5—1,0 n.) leicht, die Mg-Salze nehmen eine Mittelstellung
zwischen den beiden genannten Salzgruppen ein.

Bei den Alkalisalzen ist die Wirkung der Anionen deutlicher
ausgeprigt, als diejenige der Kationen. Die Salze fordern die
Hitzekoagulation des KartoffeleiweiBes nach der umgekehrten
lyotropen Reihenfolge: CNS > J > Azetat > N0, > Tartrat,
Cl, SO,. Bei den Alkalierden ist die Wirkung der Anionen etwas
weniger deutlich; auch hier wird dieselbe Reihenfolge eingehal-
ten: CNS > Br > NOg > Cl > (S0 Y.

Das Kartotffeleiweif ist ein Sdureeiweif (positives Eiweif});
in schwach alkalischer Losung erfolgt die Umbildung des Siure-
eiweifles in AlkalieiweiBl (negatives Eiweifl); die oben angefiihrte
Wirkungsreihe der Anionen kehrt sich bei Alkalisalzen um,
wihrend sie bei Erdalkalien dieselbe bleibt.

Die Kationen wirken in der Reihenfolge: Rb, K<< Na<C
< NH, < Li<Z Mg < Ca, Sr, Ba. Die zweiwertigen Kationen iiben
eine bedeutend grioBere Aktivitit aus als die einwertigen. In
schwach alkalischer Lésung wird die Wirkung der Erdalkali-
kationen etwas stirker.

Im Verhalten des EiweiBes der kranken Knollen gegen
Salze ist kein prinzipieller Unterschied zu konstatieren. Der
einzige Unterschied besteht, soweit es die vorliegenden Ver-
suche zeigen, darin, dafi das EiweiB der gesunden Knollen mehr
ionisiert und infolgedessen etwas stabiler gegen dehydrierende
Zustandsinderungen ist.

1) Bei Mg-Salzen.
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