
Ein Beitrag zur pflanzenphysiologischen Wirkung 
von Spurenelementen am Beispiel des Selens 

The effect of micro elements on plant physiology, shown 
with selenium 

Von W e rner K r amer und Wolfgan g Zi ec hm a nn <» 

1. Einleitung 

Uoter clem Begriff .. Spureneiemente" oder clem Synonym ,.Mikroniihr
stoffe" Il.lf3 t man in der einschHigigen Literatuf aIle E lcmente zusammeo. 
an clemen die Organismen zu ihrem Gedeihen einen wesentlich geringeren 
Bedarf haben, als an den sogenannten " Kern "- oder .. Makronahrstoffen". 

Sic lassen sich auch gegentibel' den Ietztgenannten in physiologischcr 
Hins idlt als H oc hI e i s tu n g s e 1 e men t c auffassen. Dami t wird 
nicht so sehr in statisdler BctraCh tungsweise ihre absolute Menge, 500-

clem dynamisch ihre Leistung in den Vordergrund gestell t, \Vie es aueh 
bei den Hormonen und Vitamin en geschieht. 

Obwohl Selen als Begleiter des Schwefels in allen Organismen \'or
kommt, gehilrt es zu den in pflan zenphysiologisdler Hinsicilt weniger 
lIntersuchten Elementen. Es ist daber nidlt verwunderlidl, daB mandlc 
WiderspriiC'he in der Beul'teilling dieses E lementes flir das Plhmzemvachs
tum in del' Literatur zu vennerken sind. 

Einleitcnd seien cinige grundlegende Bemerkungen vorangestell t. 
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2. Zur Chemie des Selens 

In der VI. Hauptgruppe des Periodensystems stehend gehl>rt es mit 
Schwefel, T ellur und andcren Elementen ~u den Chalkogenen und ist in 
Spuren in schwefelhnftigen Mineralien (Pyriten und Blenden) , in del' 
Kohle, in vulkanischen Exhalationen llnd in d en aus paliiozoischen Schie
fern entstandenen Boden anzutrcffen . Nach del' Verwitterung des i'vlutter
gesteins kann es frcigesetzt und in pAanzenaufnehmbare Formen tiber
fuhft werden. 

Aus seiner Valcnzelektronenstruktur resultieren folgende Wertigkeiten: 

- II ± O + IV + VI 

Sclenid clem. Selen Solenid Selenat 
5c2 - Sex SeOi - SeO;-

Die Oxydation selenhaltiger Sulfide fiihrt zu Seleniten hzw. Selena ten 
im Boden, daher sind diese Wertigkeiten besonders interessant. 

"Vic nahe das Selen clem Schwefcl steht, ist daraus zu ersehen, da13 
Selen bei Schwcfelrnangel dies en crsetzen bzw. selbst ersetzt werden 
kann. Dieser Schwefel-Selen-Antagonismus is t deshalb von grof3er Be
deutung, da Schwefel in einigen essentiellen Aminosauren (Methionin, 
Cystein, Cystin) vertreten ist und eine bedeutende SteHung irn inter
mediaren Stoffwedlselgeschehen, z. B. bei derTransmethylierung, einnirnmt. 

3. Zur physiologischen Bedeutung des Selens 

rVIethylsclenocystein (in Astralagus pectinatus), Selenomethionin (im 
Enzymprotein der ~-Galaktosidase und Esdlerimia coli), Selenopantcthin 
(in Lactobac. helveticus) oder Selenocystcin hzw. Selenocystin (in dell 
Mikrosomen) sind unter anderen einige besonders bemerkenswcrte Selcn
vorkommen in der Biosphare. Hohe Selenatgaben '''irk en bei Ratten 
hemmend auf dictvlethionin-Biosynthese, andererseits sdleint dieses E le
ment mit a-Tocopherol erforderlich fi.ir die BHdung von Ubiehinon zu 
sein . Ausgepdgt ist hei dicsem Element, daf3 pathologische Erscheinungen 
sowohl auf seinen Mangel wie auf seinen Vbcrschuf3 zuriickzufiihren sind. 
So kann die auf Vitnmin-E-l\.-IangeI zuri..ickzufiihrende Lebernekrose ver
sdliedener Haustiere durdl Spuren von Selenit bescitigt werden. Hohe 
Selenitgehalte in Bodcn (Kanada, USA, lrland, Australien) fiihren wie
dcrum bei Haustieren zu MiJ3bildungen, bcim Sch wcin zur Dystrophic. 
Ebenfalls konn te Walker~ ) in Australien StOrungcn im ,"Vollwad1stum 
de .. Schale bei So·Mangel leststellen. 

0) pers()nliciw Mitteilungen 
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Die kontriircn AufIassungcn versdliedener Autoren (2, 3, 4, 5, 6) iiber 
die unterschiedliche Toxizit~it von Selcnit und Selenat auf das Pflanzen
wachstum macilte es erforderlich, bei den Untersuchungen iiber die Wir
kung del' beiden Ionen des Selens in PHanzcnversuchen dem dwmisdLe1! 
Verhaltell dieses E lementes grtif3ere Aufmerksamkeit zu widmen. Hierbei 
mut3te besonderes Gewicht auf das !\'uftreten del' eingangs herausgestell
ten versdliedenen \Vertigkeitss tufen des Selcns und ihre mtiglichen Ein
RLisse auf das physiologische Geschehen im pflanzlichen Sto(fwechsel he
rLicksichtigt werden. 

So weist Stoklasa (5) auf die hohcre Toxizit{it des Selenit-Ions w~ihrend 
des Keimprozesses von PRanzen hin. In Hydrokultur konnte c1' an 6 vcr
schiedcnen Kulturpflanzeno.rten eine hohere ToxizWit des Selenits gegen
tiber clem Selenat feststel1en. In alteren Ver6[fentliehungen wird di ese 
Auffassung ebenfalIs von Turina (6) und L c!; i71 e (4) vertreten. Diesc 
Bef uncle sind al1erdings kritisch hinsichtIich des bekannten Schwcfe l
Sclcn-Antagonismus zu erganzen. Hurd-Karrer (2) hat diescn Sacbverhult 
in illre Untersuchungen mit einhezogen, indem sie das Sehwefelangebot 
besonders beriicksichtigte und zcigcn konnte, daB geringe Sclenkonzen
trationen durch Schwefel vollstandig paralysiert werden. In den von 
Stoklasa (5) und Turino (6) verwcndeten NiihrWsungell enthielten mehrere 
Nahrsalze SuIfatverhindungen. 

Andererseits zeigten jedoch FiItrationsversuche mit natiirlicilcm Boden 
(cbyloam) von Hurd-Karrer (3), daG durrn die Sorptionsfahigkeit der 
Tonminerale besonders das 5elenat- Ion stark im Boden gebundcn und 
somit seine ""irkung auf dl.ls PHl.1nzenwachstum herabgemindert bzw. ver
falscht wird. 

4. Untersuchungen zum SeJenquotienten 

Vor diesem Hintergrund ergab sich die ProblemstcIlung del' \'01"

liegenden Untersudmngen. Denn cs wird bei allen Widerspriimcn deut
lieh , dat3 hinsichtlich der pfIanzcnphysioJogiscilcn Wirkung Unterschiede 
zwischen der + IV- und del' + VI-wer tigen Form dieses Elementes vol'
handen sind. Und weiter ist offensiehtHch, daO mancherlei EinHiisse von 
auf3en 0 (Red . I Ox.-Pot., Lichteinwirkung, Ionenkonzentration, die cine 
Veranderung der Wer tigkeit bewirken) cine Starun g des Pfll.lllZenwaehs
tums auszuWsen vermogcIl . Bei strenger Aussd1altung des Schwefel-Selen 
Antagonismus und del' Sorptionsfiihigkeit natiirlidlcr Boden , waren nach
folgende Fragcn zu kIaren. 

(4.01) 1st die Oxydation von elementarcm Selen dUH.'h cine untcrschied
Hehe Lichteinwirkung wescntlich beeinflu.f3har? 

(4.02) Kann eine Ausschaltung der Ionensorption durch die Wahl cines 
nidltsorhierenden Mediums bei weitgehender Anlehnung an den 
Stoklasaschen Oxydationsversuch beobacbtet werden? 
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(4.03) Wie becinfiuI3t eine zu Beginn des Oxydationsversud1es zugege~ 

bene Niihr16sung 

(4.03.1) den Oxydationsverlauf des clementaren Selens? 

(4.03.2) die Redoxverhiilhlisse heim Natl'iumselenit? 

(4.04) Welche pflanzcnphysiologischen EHekte ergebcn sich aus dem 
gleichzeitigen Angebot von Selenat und Selenit auf die \Vachs~ 
tumsentwicklung der Pflanzen ? 

Es wurden zwei Oxydationsversllche mit und ohne Lichteinwirkung, die 
in folgenden als Hell-C') und Dunkclversuch (.) hezeic.hnet werden, an~ 

gesetzt. Jedem Versuch, mit parallelen Serien in Hyu roponik- und Quarz~ 
sandkulturen, waren 1 g elementares Selen bz\\,. 1 g Natl'iumselenit 
(438,7 mg Se) zugesetzt. Del' Halfte del' Ansatze wurde bei Vel'suchs
beginn cine Niihrlosung ([ + J [- 1) zugesetzt, die der von Stokla~'a (5) 
verwcndeten entsprach, wobei allerdings Sulfate durch Chloride ersetzt 
wurden. Durch aIle Substrate wurde wiihrend del' 60tiigigen Versuchs
periode tiiglich 8 Stunden ein Luftstl'om von 0,8- 1,0 atm geleitet. 

Am Versuehsende wurde in einem Teil del' Substrate analytisch d el' 
Cehalt an wusserloslichem Selen ais Selcnit und Selena t bestimmt. wiih~ 
rend die entspredlenden Pal'allelansiitze fUr den unmittelbar anschlicHen
den Wachstumsversuch vcrwendet wurden. 

4.1 Ergeb11isse 

4.11 Oxydationsversuchc 

Zunad1st wurde im Oxydationsversuch gcprtift, in weld1cm MaI3e 
unter den angezeigtcn Bedingungen die Bildung von Selenit und Selenat 
bei Vorgabc von elemcntarem Selen oder Selenit erfolgt (Tab. 1 und 2). 

In Tabc1le I ist die Bildung von SeO~ - und Scoi- aus elementarem 
Selcn wiedergegeben . 

Die Selenatbildung wird im Sandkulturversum unte r dem Einfluf3 von 
Licht allgemein gefOrdert , wiibrend die Selenitbildung offensichtlidl diese l' 
Einwirkung nieht in gleirnem MaGe unterlicgt. Damit ergibt sich fUr 
d iese Vcrsuchsserie: 

(4.111 ) Die Einwirkung von Licht bewirkte eine rela tive Erh()hung des 
Sclenat~, eine offensichtliche Erniedrigung des Selenitanteils. 

(4.112) Die 7.U Beginn del' Oxydationsvel'sud1e zugegehene NKhrlosung 
begi.instigt im Hellversuch beim angewendeten elementaren Sclen 
eine E rhohung des Selenit~ und eine Herabse tzung des Selenat
anteils. 

(4.113) Bei Anwendung von Natriumselenit (Tab. 2) zcigten sich in den 
Hydroponikansatzen kaum nennenswerte Untersc.hiede in del' Aus-
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fallung von elementarem Selen. durch unterschiedHchen Lichtein ~ 
RuG und NiihrWsungszusatz. Diose kamen nur in den Sandkultur
ansatzen klar zum Ausdruck. wobei im Hellversudl ohne Nuhr
lasung mehr elementares Selen ausgcschieden wurde und somit 
eine geringere Selenatbildung erfolg te als bei Anwesenheit der 
NahrlOsung. 

(4.114) 1m Dunkelversuch lagen die Verhaltnisse hinsichtlich der I3 ild ung 
elementaren Selens bei den mit Natriumselenit versorgten Sand
kulturansii tzen umgekehrt. 

Tabelle 1. Bildung von SeO~- und SeO~- aus elementarem Selen (Vol'
gabe, 1 g elem. Selen/GefaG) 

Versuchs~ 

flihrung 

hell 

dunkel 

4.12 PHanzentest 

(SeO~- ) 

(in ' /0 

0,5 

0,9 

0,7 

1,0 

1,5 

1,2 

l,l 

0,9 

(SeOj-) Niihrlsg. 

d. Selen-Gehaltes) 

0,9 

0,7 + 
0,8 

0,62 + 

0,17 

0,10 + 
0,75 

0,24 + 

Symbule 

S: 1 Sand-

S * J kultur 

H * 1 Hydro-
H~ I kultur 

T 

S ' \ Sand-
S : I kultur 

T 

H' 1 Hydro-
H : J kultur 

T 

Der auf diese Oxydationsversuche folgende Pflanzen test so lI te neben 
ciner erneuten Prufung der Analysenergebnisse zeigen, ob sich aus den 
verschiedenen Selcnit- und Selenatgchalten auch unterschiedliche physio
logische \Virkungen hinsichtlich del' Keimung und des Liingenwarns tums 
cler Versuchspflanzen ergehen. 

In vorliegendem Pflanzcntest wurden bewuf3t beide, von anderen Auto
ren irnmer getrennt in reinen Losungen untersuchten Ionen des SeIens -
Selenit und Selenat - zusammen in einem Medium angeboten. Diese 
Verfahrensweise ergab sich nicht nul' aus den vorstehencl geschilderten 
Versuchen. sondern soUte allah den in naturlicbcn Bi)den herrschenden 
Verhaltnissen Rechnung tragen. 
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SdlOn wabrend der 30tagigen \Vl:1chstumsperiode zeigten die Pflanzen 
des DunkeJversuclles eine allgemein hessere Wachstumsentwicklung in 
SproJ3liinge und Wurzelwaehstum. Audl der Crad der Chlorose war bei 
diesen PRanzen geringer als hei jenen auf den CeHiflen des H ellversuchs. 

Tahelle 2. Die Bildung von SeO!- nam Vorgabc von 1 g Selenit/CeHifl 

Vcrsuchs- (SeOj- ) (SeOJ-) Niihrlsg. Bern. 
fuhrung (in 'io des Selenits/CeHiI3) 

2,7 0,27'" 
Sandkultur 

,51 ,4 3,0 + 
hen 

.56,.5 1,28 \ Hydrokultur 
55,8 5,94 + J 

61,2 0,65 \ Sandkultur 
6,4 0,76' + J 

dunkel 
.58,4 0,23 \ Hydrokultur 
53,3 0,26 + J 

Es zeigtc sich schlieJ3Jieb, dail nur bei den Pllanzen eine \Vachstums
steigerung eintrat, \vo der Selenatgehalt der Substrate etwa ein 5- 1 Of aches 
geringer als der Selenitgehalt war und damit, dan weniger die underen 
Parameter (Lichteinwirkung, Irmen der Niihrlosung, Versuchsfuhrung) als 
das Verhaltnis der Konzentrationen beider lonen hier ins Gewicht fallen, 
die sid) durch folgende Beziehung ausdrucken Hiilt: 

b. E ~ f (Q",) 

wobci 6. E das unterschiedliche P£lanzenwuchstum und Q;-:,. der Selen
quotient, das Verh iil tnis Selenit zu Se1enat, sind. 

Dieser Befl1nd wird in Abbildung 1 wicdergegeben. 

Die Kurve zeigt, daB bei einem Selenquotienten Q:-,I' < 1,6 starke 
\Vachstumsdepressionen cintrcten. Beim Oberwiegen des Selenatgehaltes 
in den Sl1bstraten Q:-:e < 1 resultierten erheblichc Schadigungen und 
WarostulTIsdepressionen, Mit Abnehmen des Selenatgehaltes im :Medium 
zeigten die PHanzen eine zunehmende bessere vVaros tumsentwicklung, die 
sich in cinem bes timmten Bereich dieses Quotienten sogar als "Vachstums~ 
steigerung aul3erte. 

Bei Q . ..;" = 1,6 schneidct die Kurve die Abszisse. Sci einem solchen 
Selenit-Selenut-Verhiiltnis wiirde sieh durch die Amvesenhcit beider lonen 
des Selens kein EinAuf3 auf das Pfianzenwawstull1 ergeben, denn schon 
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bei einem Quotienten von 1,62 zeigten die Pflanzen von GeHif3 24 (H ~ ) 
eine Wachstumssteigerung von 100/ 0 gegeni.iber den Kontrollpflanzen. Bei 

Q:-:,. = 9 hat die Kurve ihr Maximum. Die PRanzen von Gefat3 7 (S* ), 
fur die sich aus clem analytisth crmittelten Selenit-Selenat-Verhiiltnis ein 
Selenq uoticnt von Q.~" = 10 ergibt, zcigen in diesem Kurvenverlauf schon 
cinen ahnehmcnelen Ertrag. Bei einem Quotienten zwischen 8 und 10 ist 
also die homste Wachstumssteigerung d urcll d ie stimulierende vVirkung 
des geringen Selenatangehotes bei den Pflanzen an7.unehmen. Die Rich 
tigkeit diesel' Annuhme finde t durcll den weiteren Kurvenverlauf ibre 
BestkHigung. Denn bei einem weiteren Anwaehsen des Selenquotienten 
tiber Q;:; ,. = 10 tritt bereits wieder eine Wachstumsdepression ein, \Vie es 

sith an der Pflanzenentwickiung von GeHif3 14 (S.:, ) zeigt, fiir die sich 
aus dem Selenit-Selenat-Verhaltnis von 12 ergibt. Das Wachstum dieser 
Pflanzen lag urn 150/ 0 unter clem des H6cllstertrages. 

t1E % 

7 

50 " 

24 Q 

50 100 150 200 250 
3. 
5 

22 
5 

27 
31 42 39 

Abb. 1. Abhiingigkeit zwisdlCLl den crmit teiten SeIenit-Sc1ell:.lt-Anteiien ll nd 
clem pnanzenwadlstum. 

Bei Q:-:c = 16 schneidet der abfallendc Ast def Kurve wieder die Ab
szisse, urn in den Schudigungsbereich tiberzugehen. Aus dem steilen An
stieg del' Kurve ist zu ersehen, claO durch nur geringe Betragsiinderung 
des Sclenatgehaltes in einem engen Selenit-Selenat-Verhaltnis der schad i
gende Effekt auf das PHanzenwachstum herahgese tzt wi rd. Hieraus la13t 
sich die hohere pRtmzenphysiologische WirksamkeH des Selenat-lons 
gegenuber dem Selenit-Ion klar erkennen, die ihre Bekriiftigung im ab
fall enden Verlauf der Kurve erhalt. Dureh wei teres Abnehmen des Selenat-
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gehaltes bei ann~ihernd gleichbleibendcm SelenitgehaIt erfolgt ein An
wachsen des Selenquotienten, wodurch pfianzenphysiologisch eine Stimu
lation bcwirkt wird, \Vie sie bereits von anderen Autol'cn (3, 5) beschriebcn 
wurde. Bei einem Quotienten von 10 scheint die Grenze del' wachstums
fOrdernden Wirkung des Selenats zu liegen, da bei einem weiteren An
wachsen des Selenquotienten das Vbcl'angebot an Selenit in zunehmendem 
ftfaGe als Schiidigungseffekt wirksam winl 

Bezcichncnd Iiir die Annahme der giinstigstcn \Vachstumshedingung 
bei einem Selenit-Selenat-VerhaItnis von 10: 1 sind die Schnittpunkte, in 
denen die Kurve die Abszisse schneidet. Diesc liegen hei 1,6 und 16. Sie 
stehen ebenfalls in einem Verhaltnis von 1: 10 und geben den Forderungs
bereich bei einem entsprechenden Verhiiltnis der Se-Konzentrationen an. 
Vber Q" .. = 16 hinaus zeigt der Abfall der Kurve den Schlidigungsbereieh 
des Selenit-Ions, und der des Selenat-Ions liegt zwischen den \Vel'ten 
o his 1,6. Der Kurvcnverlauf weist aus, daJ3 nicht so sehr die absoluten 
SeIcngehalte, sondern die in den einzelnen Substraten vorliegenden Men
genverhi:iltnisse von Selenit und Selenat fill' die unterschiedliche Pflanzen
entwicklung wachstumsbestimmend sind. Sollten diese Befunde kritischen 
Bctrachtungen standhalten und einen fundierten Aussagewert erlangen, so 
mui3ten sich diese Beziehungen unabhangig von der absoluten Selen
konzentration im Medium bei Einhaltnng del' durch den Kurvenverlauf 
in den Schnittpunkten mit der Abszisse festgelegten Selenit-Selenat-Ver~ 
hiiltnisse belegen lassen. 

4.13 Ein Modcllversuch 

Urn dieses Ergebnis zu sichern und um zu priifen, inwieweit das Lan
gcnwachstum der SproBteile reprasentativ Iiir die Beurteilung von PIlan
z~nversuchen ist, wurde ein weiterer Wachstumsversuch dul'chgeHihrt. Es 
wurden drei verschiedene Selengahen vorgegeben, wobei der Selenit
Selenat-Quotient Q.<,. die Werte 1,6 und 16 (vgl. Abh. 1) hatte, aber 
jeweils vcrschiedene Absolutkonzentrationen vorlagen. 

Schon am 14. Versuchstag zeigte es sich, daG die Pflanzen mit den 
Selengahen ein vermindertes Waehstum gegeniiber den Kontrollpllanzen 
z~igteJl. Obwohl eine graduelle Abstufung der Schi:idigung mit zuneh
mendem ahsoluten Selengehalt im ~Jedium eintrat, war doch in der 
Wachstumsentwicklung del' Parallelen mit den entspreci1encien Selenit
Selenat-Konzentrationen ftir die Selenquotienten Q.-;,. = 1,6 und Q.-;" = 16 
eine gute Vbcrcinstimmung zu Hnden. Die Ergebnisse des ~lodenversuches 
sind in Tabelle 3 zusammengefaf3t. 

5. Diskussion 

1m vorstehenden wurcle die Anwendung der Begriffe ,toxisch' oder 
,Toxizitiit' hinsichtlich des EinHusses eines zu untersuchenden Elementes 
auf die Pflanzen vermieden. 
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.'" 
'"" Tabelle 3. Trockensubstanzproduktion in Abhangigkeit versdliedener Selenit~Selcn at-Konzentrationen "" zur t)berpriifung del' Selenquotienten Q:;e = 1,6 und Qsc = 16 

Gef. 
Se-Konzen tr. 

Se abs. SproG - frisch 
Tracic-

Wurzel frisch 
Wurzel %Trock.· Trade-

in p.p.m. Q" SpraG - Track Subst. trock Suhs!. d. Suhst. 
Nr. in mg gew. in g 

in % 
in g 

SeO, SeO, Subst. Wurzel ges. °/0 

2. 
6,25 

0,660 0,178 
0,166 30,0 

0,532 
2b 

10 16,44 1,6 
0,448 

0,554 
0,154 0,591 

0,562 0,052 8,90 38,90 

Sa 
0,625 10,81 16 

0,571 
0,634 

0,184 
0,1 88 29,7 

0,571 
0,583 0,052 37,62 10 8,92 

5 b 0,694 0,193 0,595 

3a 
18,75 49,21 1,6 

0,2,57 
0,262 

0,095 
0,096 36,6 

0,389 
0,375 0,037 8.65 45,25 

3 h 
30 

0,266 0,097 0,362 

6 a 
30 1,87 32,32 16 

0,541 
0,515 

0,153 
0,146 28,4 

0,436 
0,429 0,041 9,56 37,96 

6b 0,489 0,138 0,421 

4. 
50 31,2 81,72 1,6 

0,278 
0,273 

0,100 
0,100 36,6 

0,411 
0,41 6 0,035 8,65 45,25 

4h 0,267 0,101 0,421 

7a 
SO 3,12 53,.57 16 

0,2.07 
0,264 

0,092 
0,099 37,5 

0,331 
0,31 5 0,031 9,86 47,36 

7b 0,270 0,106 0,298 



Wie sich durch die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen liil3t, nament
lich durch die funktionelle Betrachtungsweise zwisdlen ciner ,00Si5' und 
clem dadureh ausgelOsten ,Effekt' auf die PHanzenentwicklung, 1St der 
Begriff der ToxiziWt fUr die pHan zenphysiologisille vVirkung eines ver
wendeten Elementes gelegentlich zu eng gcfaGt und daher irrefiihrend. 
Die Bezeichnung ,toxisch' irn Hinblick auf den physiologischen Einfluf3 
eines Elementes bzw. seiner Verbindungen ist von vornherein mit einem 
Vorurtci l behaftet, da sie nur ctwas iiher den schadigenden Effckt aus
sagt. 

Es konnte hier dagegen gezeigt werden, daB cs bei del' Untersud1Ung 
cines Elementes hinsichtlieh seines EinHusses <luf dus PIlanzenwachs tum 
vorwicgend auf die spezi6sche pRanzenphysiologische \Virksamkeit und in 
diesem Zusamrnenhang immer auf den Konzentrationsbercieh ankommt, 
der ais Bezugssystem dicnen sollte. 

Oaraus ergib t sich . dan solche Elcmente mit einem hohen pflanzen
physiologischen Wirkungsgrad nur einen eng begrenzten , fur das PfI<lnzen
wudlstum giins tigen \Virkungsbereich h<lbcn. wie es bei den Spuren
elementen der Fall ist. Je h6her hierbei der Wirkungsgrad ist, del' Lei 
niedr igen Konzentrationen einen giinstigen Elfekt auszu lOscn vel'mag. urn 
so stiirker wirkt sich eine schon geringe Dberdosis nachteilig, d. h. nun 
toxism auf das Pflanzenwachstum aus. 

Hieralls wird verstiindlich, daB Lei del' KHirung del' ahweichenden Auf
fassungen von Stoklasa (5) und Hurd-Karrer (3) hinsichtl ich ciner untcr
schiedlirnen ,Toxizita t' des Selenit- lind des Selena t-Ions aufgrund del' 
vorliegenden Ergebnisse die Frage dahingehend beantwortet werden muG, 
daB diese Ionen sich nur durch ih1'en physiologischen Wirkungsgrad lind 
einem voneinander ah weichenden Wirkungsbcreich un tersdlCiden. Hierbei 
ve rmag das Selenat-Ion starkere pflanzenphysiologische Effekte auszuloscn 
und hat SOl11it einen geringeren Wi1'kungsbereich als das Selenit-Ion 
(Abb. I ). 

Es ist also nich t so sehr del' absolute Gehalt an Selenit und Selenat im 
Medium fiir die PRanzenen twiddung entsdleidend, sondern illr Verhaltnis. 

6. Zusammenfassung 

Es wurden zwei OxydationsYersuci1e mit elementarem Selen und Na
triumselenit mit und ohne Lichteinwirkung angesetzt, in denen Hydro
ponik und Quarzsand als Iv{edicn dienten. Nndl 8-wiidligcl' Oxydations
periode wurden in den Parallelans iitzen bcider Versudle qU:1nti tutiv die 
Sclenit- und Selenatgehalte hes timrnt , wiih rend die zwcitcn Ansii tzc zum 
PAanzentest verwende t wurden. 

Urn klare Beziehungen zwischen den in den Substraten wiihrend del' 
Oxydationsversuche gebildeten Selenit-Selenat-Verhiiltnisse und il11'e Ein
f1iisse auf die Pflanzcnentwicklung herausstellen zu k6nnen, wurde auf die 
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Anwendung ven natiirlichem Boden vcrzichtet. I-Hermit wurde cine Sorp
tion von Selenit und Sc]enat durch das :"fedium vermieden und ein eill
heitliches Bezugssystem gesdlaffen. 

Aus den Ergebnissen des Pflanzentests konnten im Zusammenhang mit 
den Analyscnergebnissen hestimmte Beziehungen hinsichtlidl del' in den 
Substra tcn vorliegenden Selcnit-Sclenat-Vcrhaltnisse und del' \Virkungs
bereidl del' untersuchten Ionen des Selens gefunde:1 werden. 

Hierdurch konnten die l.mterschiedlichen Auffassungen von Stocklasa 
und Hurd-Karrer dahingehend geklart werden, daO sidl das Seleni t- und 
Selenat-Ion nur durch ihren vcrschiedcncn physiologischen \Virkungsgrad 
und den damit verhundenen \Virkungsbereith un terscheiden. Toxisch wir
ken heide I(mcn erst bei einer Oberdosierung liber den gefllndenen \Vir
kungsbcreich hinaus. 

Aus del' un terschiedlichen Smadigung von SproD und Vlurzel bei gleith
zcitigem Angebot beider I(men in cinem Medium zeigte sieh, daB die 
'Wurzel vorwiegend durch das Se]enit und die Sprol3tcile durch das Sclenat 
geschadigt werden . 

Summary 

Two ()xydation experiments with alld wi thout the influence of light were 
carried out with elementary selenium and sudium selenite using h ydro
ponic and quartz-sand as medium-material. Af ter an eight-week oxydation 
period, the quantity of selenite and selenate in the parallel tests of the 
two trials was measured and the second set of pots wus used for plant 
tests. 

In order to be able to ascertain the connection between the selenite
selenate ratio formed in the sub-strata during the oxydation experiments , 
and its influence on plant development, natural soil was dispensed witll 
in these tests. In this way absorhtion by the medium of seleni te and sele
nate was avoided <lnd a uniform system of reference obtained. 

It became apparent [rom the results of these plant tests when taken in 
connection with the resulto; of the analys's data tha t there is <l defin ite 
rela tion hetween the selenite-selenate ratio in the sub-strata and the effec
tive runge of the selenium ions investigated . 

I t was possible in this way to clarify the differ ing conceptions of 
Stocklasa and Hurd-Karrer in that it was ascertained tha t the selenite and 
selen,l te ions differ only in the degree of their physiological effedivcness 
and the range of effect connected with it. Both ions become toxic only 
when overdosed in excess of the effective range. 

The different degrees of damage sustained by shoot and root when both 
ions were present in the same medium at the Silme time showed that the 
root suffered damage mainly through the selenite and the shoot through 
the selenate. 
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