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??? Aan het einde van mijn studietijd valt het mij moeilijkin korte trekken het aandeel in mijn vorming van iederUwer, mijn geachte leermeesters, weer te geven, daar ikbesef, dat eerst gedurende mijn verdere leven een zuiverewaardeering van alles, wat U mij gaf, mogelijk is. Dit kan er mij echter niet van weerhouden, hier in hetopenbaar U, beste Vader, hooggeachte promotor en zeergewaardeerde leermeester, voor meer te danken dan metwoorden omvat kan worden. Het feit, dat al deze quali-teiten in U vereenigd waren, en dat ik nooit de bezwaren,die hieruit voor mij hadden kunnen voortvloeien, hebondervonden, stemt mij dubbel dankbaar, daar ik zoodoendein staat was zeer in het bijzonder te profiteeren van Uwgroote kennis, Uw kritiek en Uw scherpe en zuiveren blikop menschen en toestanden. Uw persoonlijkheid zal mijsteeds als ideaal voor oogen blijven staan; en ik besef delast der verplichtingen, welke het voorrecht, Uw naam tedragen, mij oplegt. Hooggeleerde Pu 11e, U ben ik ten zeerste erkentelijkzoowel voor den steun en hulp. die ik steeds van U

hebondervonden, als voor den tijd, dien ik als assistent onderUw leiding mocht werkzaam zijn. Misschien waardeer ikjuist als physioloog dezen tijd des te meer, daar zij mij,meer dan anders mogelijk geweest ware, de gelegenheidverschafte mij in dit voor leder bioloog zoo belangrijkeonderdeel der Plantkunde te verdiepen. Hooggeleerde Jordan en Nierstrasz, terwijl ik Umoet dankzeggen voor de theoretisch wetenschappelijkeleiding, die U mij gaf, ben ik U. hooggeleerde W e s t e r d ij k.erkentelijk voor de bijzonder aangename wijze, waarop



??? U mij in de meer practisch wetenschappelijke kwestiesinvoerde. En tenslotte voel ik mij gedrongen, nog een zeer speciaalwoord van dank te richten aan U, hooggeachte Stak man.Naast mijn Vader mocht ik vooral van U mijn algemeenbiologische opleiding ontvangen. Wanneer ik mij thansnog v????r alles bioloog voel, zoo geloof ik dat U, doorUw liefde voor de natuur en Uw bijzondere didaktischegaven de kern van dit gevoel bij mij hebt gevormd. Velen hebben mij met raad en daad terzijde gestaan bijde bewerking van dit proefschrift. Hen allen dank ik hier-voor hartelijk. In het bijzonder ben ik veel verschuldigdaan U, hooggeleerde B a a s-B e c k i n g, en U, waarde Dolk,daar ik steeds alle moeilijkheden met U kon bespreken enmenige proef aan Uw initiatief te danken is. Zeergeleerde Seybold, voor Uw hulp bij de correctievan den duitschen text ben ik U zeer dankbaar. Het is mij een behoefte het personeel van het BotanischLaboratorium uit te drukken, hoezeer ik hun groote, nooitverslappende hulpvaardigheid op prijs heb gesteld. ZoowelU, waarde P. A. de Bouter

voor zoo menige oplossingvan praktische problemen, als U, waarde A. de Boutervoor de keurige uitvoering der teekeningen, als U, waardeLobel en Willemsen voor Uw hulp, dank ik hartelijk.



??? (Extrait da Recueil des Travaux botaniques n?Šerlandais. Vol. XXV, 1928). WUCHSSTOFF UND WACHSTUM von F. W. WENT. ABSCHNITT 1. Einf??hrung. â€žJeder unmittelbare Ausdruck einer That-saclie ist in der Wissenschaft werthvoller alsdie tempor?¤ren Abstractionen und Schema-tisicrungen, welche zeitweilig n??thig sind, umsich vorl?¤ufig theoretisch zurecht zufinden, dieaber jedesmal aufgegeben oder corrigirt werdenm??ssen, wenn sich ein herrschend gewordenesSchema unzul?¤nglich erweist.quot; Julius Sachs, Stoff und Form der Pflanzcn-organe. In der vorliegenden Arbeit werde ich auf Grund meinerim letzten Jahre ausgef??hrten Untersuchungen einigephysikalische Eigenschaften des wachstumsf??rderndenStoffes, der in der Koleoptilspitze von Avena gebildet wird,und dessen Rolle beim Wachstum und bei der phototro-pischen Kr??mmung besprechen. Das Resultat einiger vorl?¤ufigen Versuche habe ichschon mitgeteilt (Went 1926); hier sei in kurzen Z??gen dieMethode

nochmals erw?¤hnt. Wenn man eine gewisse Anzahlvon abgeschnittenen Koleoptilspitzen auf Agar, Gelatineoder Kiesels?¤ure-Gallerte einige Zeit stehen l?¤sst, so dif-fundiert ein wachstumsf??rdernder Stoff in die Gallerte.Werden die Spitzen wieder abgenommen, dann ist dieKonzentration dieses Stoffes im Agar so hoch, dass er dasWachstum merklich zu steigern vermag. Das l?¤sst sichzeigen, indem man den Agar einseitig auf dekapitierte



??? Keimlinge setzt; das Wachstum der Flanke unter demAgar wird dann gegen??ber demjenigen der anderen Flankegesteigert, so dass eine vom Agar abgekehrte Kr??m-mung resultiert. Da ich im Weiteren zeigen kann, dass dieKr??mmung der Konzentration des genannten Stoffesdirekt proportional ist, besteht also die M??glichkeit vondiesem Stoffe zu untersuchen:L die Bildung in der Spitze, 2.nbsp;den Transport von der Spitze nach den wachsendenTeilen, 3.nbsp;die Wirkung auf die wachsende Zone und 4.nbsp;seine Rolle bei tropistischen Kr??mmungen. In diesem Abschnitt werde ich jetzt einen kurzen his-torischen ?œberblick ??ber die Fragen, die ich untersuchthabe, geben. Eine vollst?¤ndigere Zusammenfassung der Literatur findetman bei S??ding (1927) und Stark (1927). Der oben genannte wachstumsf??rdernde Stoff ist schonvon verschiedenen Autoren unter dem BegriffsnamenHormon gebracht worden. Darum m??chte ich zuerst dieseFrage etwas n?¤her betrachten. Ein Hormon im

Tierk??rper ist â€žeine gel??ste Substanz,die durch irgend eines der fl??ssigen Medien des K??rpers,meistens das Blut, von einem zum anderen Komponentender Korrelation ??berf??hrt wird.quot; Nach dieser Definition ist ein Hormon funktional derNervenleitung gleichzustellen. Die Tiere besitzen also zweiM??ghchkeiten um zu einer Zusammenwirkung der ver-schiedenen Organe zu gelangen, n?¤mlich das Nerven-system und die Hormone. Die Pflanzen entbehren der Nerven, aber viele Unter-suchungen lehren uns, dass eine stoffliche Beziehungzwischen den Zellen oder Organen einer Pflanze besteht,die meistens mit dem Namen Korrelation bezeichnet wird. Aus diesen ?œberlegungen ist zu schliessen, dass in einer



??? allgemeinen Physiologie die Hormone einerseits und diepflanzlichen Korrelationstr?¤ger andererseits unter einemBegriff zusammengefasst werden m??ssen. Jedoch ist esvielleicht besser den Namen Hormon nicht f??r pflanzlicheKorrelationstr?¤ger zu gebrauchen, weil man sonst mit demBegriffe s.s. auch Nebenbegriffe und weitere Einzelheiten??bernimmt, die der Pflanzenphysiologie mehr Nach alsVorteile bringen. Hierf??r darf vielleicht auf den Reizbegriffhingewiesen werden, der sofort mit der Nervenleitungverkn??pft auf Pflanzen ??bertragen worden ist. Die wichtige Tatsache, dass Korrelationen bei denPflanzen auf stofflicher Beeinflussung beruhen k??nnen, istin der Pflanzenphysiologie zuerst von Sachs erkannt undeingehend behandelt worden in seiner Arbeit: Stoff undForm der Pflanzenorgane (1880 und 1882), also bevor derHormonbegriff in der Tierphysiologie aufgestellt wordenwar. Seitdem ist man bei den Pflanzen nicht viel weitergekommen. Von einigen Korrelationen konnte man

zeigen,dass sie durch irgendwelche Substanz Zustandekommen,aber die Substanz wurde kaum n?¤her qntersucht. Sachs (1887) beschreibt eine bl??tenbildende Substanz, diein den Bl?¤ttern einer Tropaeolum-Pflanze unter dem Ein-fluss ultra-violetter Strahlen gebildet und von dort demVegetationspunkt zugef??hrt wird. Ohne diese Substanz,die nicht als N?¤hrstoff aufgefasst werden kann, k??nnenkeine Bl??ten gebildet werden. Haberlandt (1913, 1914, 1919) konnte zeigen, dass man beikleinen isolierten Gewebefragmenten aus der Kartoffel-knolle nur Zellteilungen bekommt, wenn sich Leptomindem Gewebest??ck befindet. Ist kein Leptom anwesend, sokann man dennoch Zellteilungen erzielen, wenn man ihmein leptomhaltiges St??ck aufklebt. Hier hat man also miteiner stofflichen Korrelation zwischen Leptom und Paren-chymzellen zu tun. Ricca (1916) hat einen Stoff aufgefunden, der gebildet



??? wird bei der Reizung von Mimosa-Sprossen, und dessenTransport auch durch eine eingeschahete, mit Wasser ge-f??llte R??hre stattfindet. Er weist auch auf die Tatsachehin, dass dieser Stoff den tierischen Hormonen gleichzustellensei. Obwohl seine Versuche oft angezweifelt wurden, hatneuerdings Snow (1924 b) eine v??llige Best?¤tigung erbracht.Seidel (1923) versuchte der chemischen Natur dieses Reiz-stoffes n?¤her zu kommen; zu einem eindeutigen Resultatist er aber nicht gelangt. Wie Sachs (1880) hat auch van der Lek (1925) f??r dieWurzelbildung an Stecklingen ein im Phloem herabwan-derndes Hormon (Sachs: wurzelbildende Substanz) ange-nommen, das in den austreibenden Knospen gebildet wird. Neuhch hat Coster (1927) in Anschluss an Frl. Kastens(1924) sich wieder ausgesprochen f??r eine hormonaleKorrelation zwischen den auswachsenden Laubtrieben undder Zuwachszonenbildung des Holzk??rpers. Es Hessen sich noch manche Beispiele anf??hren, daaber die

Substanzen selbst nicht aufgefunden wurden,er??brigt sich eine weitere Aufz?¤hlung. Weil es sich indieser Arbeit nur um Korrelationstr?¤ger handelt, braucheich nicht weiter ??ber gallenbildende Substanzen, Nekro-und Wundhormone (Haberlandt 1921 a und b) undAuximone (Bottomley 1915) einzugehen, denn entwedersind es Stoffe, die von aussen her in den Organismuseingef??hrt werden oder sie sind als Abbauproduktetoter Zellen zu betrachten. Diese Stoffe sind also nichtals Vermittler der Koordination der verschiedenen Teileeiner Pflanze aufzufassen. Nunmehr kann ich zur Besprechung der von mir unter-suchten Stoffe ??bergehen. Es kommt erst darauf an, einen passenden Namen f??rdiesen Stoff zu suchen. In der vorl?¤ufigen Mitteilung(Went 1926) habe ich den neutralen Namen Wachstums-regulator (Frl. Seubert 1925) gebraucht, weil noch nicht



??? bekannt war, ob etwa neben wachstumsf??rdernden Stoffenauch wachstumshemmende anwesend waren und, die dasWachstum beeinflussten. Daher ist diese Benennung zuunbestimmt. Wuchsenzym ist sicher unrichtig, weil es keinEnzym ist (siehe S. 64). Aus den oben angef??hrten Gr??ndenist es besser nicht von Wuchshormon (S??ding 1923) zureden. Auch Auximone ist gebraucht worden (van Dillewijn1927). Diesen Namen hat aber Bottomley (1915) schonbenutzt f??r Stoffe die in Kulturmedien anwesend sind unddas Wachtum von Organismen anregen und die also vonaussen her in den Pflanzenk??rper eindringen und nichtsmit Korrelationstr?¤gern zu tun haben. Obwohl ich dieM??glichkeit, dass der wachstumsf??rdernde Stoff chemischmit den Auximonen verwandt oder identisch ist, nicht vonder Hand weise, so glaube ich dennoch, dass der Name nichtauf erstere zu ??bertragen ist, weil es ganz andere Begriffesind. Man k??nnte n?¤mlich den folgenden Parallelismuszwischen Tier- und

Pflanzenphysiologie aufstellen: wach-stumsf??rdernder Stoff â€” Hormon, und Auximon â€” Vita-min. Dazu kommt noch der Wuchsstoff. Dieser Namescheint mir sehr angebracht, weil er andeutet, dass derStoff Wachstum bedingt. Zuerst ist der Stoff bei den Keimlingen der Gr?¤seruntersucht worden; nachher sind die hier gewonnenenAnsichten auch auf Dicotylen-Keimlinge (Beyer 1925 undCholodny 1926) und Bl??tensch?¤fte (S??ding 1926) ??ber-tragen worden. Padl (1914, 1919) hatte schon die wachstumsf??rderndeWirkung der Koleoptilspitze aus seinen Versuchen gefolgert.S??ding (1923, 1925) hat diese Resultate durch direkteWachstumsmessungen best?¤tigt. Denn dekapitierte Avena-Keimlinge wachsen w?¤hrend der ersten 5 Stunden langsamerals intakte Pflanzen, aber auch langsamer als dekapitierteKoleoptilen, auf denen die abgeschnittene Spitze wiederaufgeklebt war. Auch Cholodny. (1924), Beyer (1925), Frl.



??? Seubert (1925) und Dolk (1926) haben ?¤hnliche Resultatebekommen. Die Versuche Pa?¤l\'s mit einseitigem Aufsetzender abgeschnittenen Spitzen, bei denen sich die St??mpfe vonder Spitze weg kr??mmen, sind auch wiederholt (Nielsen1924, Snow 1924 a, Beyer 1925 und Dolk 1926). ?œber diewachstumsf??rdernde Wirkung der Spitze ist man also zueiner v??lligen ?œbereinstimmung gelangt. Setzt man Koleoptilringe einseitig auf St??mpfe, dannsind die Kr??mmungen positiv gerichtet (Stark 1921, Nielsen1924, der indessen eine Ausnahme fand f??r den Ring direktunter der Spitze, Dolk 1926) und daraus wird auf einewachstumshemmende Wirkung der Ringe geschlossen. Nach den Versuchen von Frl. Gorter (1927) ist es sehrwahrscheinlich, dass diese Wachstumshemmung nur vor-get?¤uscht wird durch die Neubildung einer physiolo-gischen Spitze, die 2-3 Stunden nach Dekapitation auftritt,so dass nur innerhalb dieser Zeit ausgef??hrte Versuchebeweisend sind. Bei den Versuchen den

wachstumsf??r-dernden Stoff aus den Keimlingen zu extrahieren indemman Pressaft von Spitzen, mit Agar gemischt, einseitigauf St??mpfe klebt, bekam man immer eine sogenannteWachstumshemmung (Stark 1921, Nielsen 1924, Frl.Seubert 1925). Auch hier gilt dieselbe Kritik: die Wachs-tumshemmung ist nur scheinbar, und in Wirklichkeithaben Extrakte gar keinen Einfluss auf das Wachstum. Schliesslich muss ich die Versuche von Frl. Seubert(1925) und Frl. Gorter (1927) noch erw?¤hnen, welche denEinfluss verschiedener chemischen Stoffe auf das Wachs-tum untersucht haben. Das Resultat ist hier: Speichel,Diastase und Maltase wirken wachstumsf??rdernd, auchwenn sie gekocht sind; die Wachstumsf??rderung wirdalso nicht von Enzymen bewirkt. Alle anderen bis jetztuntersuchten Stoffe geben nicht eher als 2-3 Stunden nachdem Aufsetzen eine positive Kr??mmung, beeinflussen dasWachstum also nicht.



??? Ein anderes Problem, ??ber das die Untersuchungen mitdem wachstumsf??rdernden Stoff weitere Aufschl??sse gebenk??nnen, ist die Reizleitung. Den Anstoss zu den neuerenUntersuchungen ??ber Reizleitung hat Boysen-Jensen (1910,1911, 1913) gegeben, indem er zeigte, dass bei Avena-Koleo-ptilen der phototropische Reiz, der bekanntlich in der Spitzeperzipiert wird, auch nach dem basalen Teil ??bertragenwird, wenn der organische Zusammenhang durch Ab-schneiden und nachheriges Wiederaufkleben der Spitzeunterbrochen wird. Im Jahre 1919 hat Paal in seiner grossenArbeit den Beweis erbracht, dass die ?„nderung, welchedas Licht in der Spitze anregt, durch Stoffe weiter geleitetwird. Zweitens zeigte er, wie oben erw?¤hnt, dass dieKoleoptilspitze eine wachstumsf??rdernde Wirkung hat,und drittens hat er, was ich als das sch??nste Resultat betrachte,den Zusammenhang aufgedeckt zwischen der Wachstums-f??rderung der Spitze und dem Phototropismus. Er be-trachtet n?¤mlich eine

phototropische Kr??mmung als dieFolge einer einseitigen ?„nderung in der Menge des sonstallseitig herabwandernden Korrelationstr?¤gers. So konnte er auch die positiv traumatotropischenKr??mmungen erkl?¤ren. Leider bekommt man den Ein-druck, dass die theoretischen Resultate Padl\'s nie richtiggesch?¤tzt worden sind. In der letzten Zeit treten Beyer (1925)und Frl. Tendeloo (1927) wieder f??r Padl\'s Erkl?¤rung desTraumatotropismus ein und nehmen Stellung gegen Stark,der spezifische traumatotropische Reizstoffe annimmt.Nach Stark wird n?¤mlich das Wachstum in der Koleoptilewohl gef??rdert durch die wachstumsregulierenden Stoffe,die in der Spitze gebildet werden, aber diese F??rderung istimmer gleich gross. Jede Wachstums?¤nderung, die infolgevorhergehender Reizung eine Kr??mmung hervorruft, w??rdeder Bildung eines spezifischen Reizstoffes zuzuschreibensein. Hierbei st??tzt er sich an erster Stelle auf VersucheBoysen Jensen\'s (1910, 1911), die aber anfechtbar sind



??? (Ramaer 1926, van Dillewijn 1927); auch in Abschnitt Vwerde ich eine andere Deutung dieser Versuche geben.An zweiter Stelle glaubt er spezifische traumatotropischeHemmungsstoffe gefunden zu haben, wie auch Nielsen(1924) und Frl. Seubert (1925) wachstumshemmendeStoffe beschreiben. Wie schon oben gesagt, muss man dieseResultate anders deuten. Eine sehr sch??ne St??tze f??r Pa?¤l\'s Erkl?¤rung der tropis-tischen Kr??mmungen hat Dolk (1926) gegeben, indem erzeigte, dass in demselben Augenblick, wo wieder wachstums-f??rdernde Stoffe im oberen Teil einer dekapitierten Koleo-ptile entstehen, auch die phototropische und geotropischeEmpfindlichkeit zur??ckgekehrt ist. Der direkte Beweis f??rPa?¤l\'s und gegen Stark\'s Theorie ist hiermit zwar nichterbracht, aber in Absehet V glaube ich die Richtigkeitvon Pa?¤l\'s Auffassung des Pfiototropismus beweisen zuk??nnen. Schliesslich muss ich noch die Arbeiten Priestley\'s (1926,1927) erw?¤hnen. Aus rein theoretischen

?œberlegungenlehnt er die Annahme von wachstumsregulierenden Stoffenin der Avena-Koleoptile ab und glaubt alle Kr??mmungenin erster Instanz zur??ckf??hren zu k??nnen auf eine ver-schieden grosse Wasseraufnahme der Zellen. Nach seinerAnschauung ist das Wasser also in allen F?¤llen â€žlimitingfactorquot; f??r das Wachstum. Nach den Resultaten, die ich imAbschnitt IV mitteilen werde (speziell (38)) glaube ich letz- /teren Satz bestimmt abweisen zu m??ssen. S??ding (1927)hat auch schon Einw?¤nde gegen diese Ausf??hrungenerhoben. Ohne eine detaillierte Kritik zu geben, m??chte ich dochnoch folgendes bemerken. 1. Versuche, die ich angestellt habe mit dem Auxa-nometer von Koningsberger zeigen keine Wachstums-?¤nderung bei Schwankungen der Luftfeuchtigkeit von70 %-92 %.



??? 2.nbsp;Wenn Keimlinge zu guttieren anfangen, treten keineKr??mmungen auf. 3.nbsp;Die Existenz eines Wuchsstoffes wird im Abschnitt IIIeinwandfrei bewiesen. 4.nbsp;Zwei Versuche Pa?¤rs, deren Resultate von Priestley(1926) nur erkl?¤rt werden k??nnen, wenn bei dem einen dieSpitzen mit, bei dem anderen dagegen ohne Gelatine wiederaufgesetzt werden, habe ich unter Benutzung von Gela-tine wiederholt. Es wurde n?¤mlich eine ganze Reihe von Koleoptilendekapitiert. W?¤hrend auf einigen Koleoptilen die Spitzeneinseitig mittels Gelatine wieder aufgeklebt wurden,klebte ich auf andere die Spitzen (auch mittels Gela^.tine) mit einseitiger Zwischenschaltung eines Glimmerpl?¤tt^chens, allseitig auf. Das Resultat war aber demjenigenPa?¤l\'s gleich, n?¤mlich Kr??mmung von den einseitig aufge-setzten Spitzen hinweg: 5.9 1.4; Kr??mmung dem Glim-merpl?¤ttchen zugekehrt: 6.21.6. Ich glaube, dass es besser ist die weitere Literatur ??berWachstum und Phototropismus in den

diesbez??glichenAbschnitten zu erw?¤hnen, und gehe jetzt zur Beschreibungmeiner eigenen Versuche ??ber. In Abschnitt II wird die Aufzucht des Materials unddie Methodik besprochen. In Abschnitt III gebe ich alle Daten, die ich ??ber Bildung,Wirkung und Eigenschaften des Wuchsstoffes gesammelthabe. In Abschnitt IV wird versucht mittels der vorher ge-gebenen Analyse eine Synthese des Wachstums zu geben,nebst einigen Daten zur St??tze meiner Auffassung undeinigen Folgerungen. Und schliesslich habe ich in Abschnitt V zu zeigen ver-sucht, in wiefern meine Methode brauchbar ist, um ein an-deres, auf Wachstum beruhendes Problem, n?¤mlich denPhototropismus, zu analysieren. Jh



??? ABSCHNITT ILMATERIAL UND METHODIK. L Das Dunkelzimmcr. Alle Versuche, deren Beschreibung folgen wird, sind in demeinen der zwei im Keller des botanischen Instituts neu-gebauten Dunkelzimmer ausgef??hrt worden. Da sie in einigenHinsichten wesentHch von dem fr??heren Dunkelzimmerabweichen, sei eine kurze Beschreibung der beiden gegeben. Wie schon gesagt sind sie in einem Kellergeschoss ein-gebaut, ganz abgeschlossen vom ??brigen Institut, mit einereigenen Ventilation, damit nie Laboratoriumsluft hinein-dringen kann. Bevor man die Zimmer betritt, passiert manzwei kleine R?¤ume, licht- und luftdicht verschliessbar,die als Schleusen wirken. Jedes Zimmer hat seine eigeneThermo- und Hygro-Regulation und Ventilation. F??r die Ventilation wird von einem elektrischen Venti-lator Luft aus dem zweiten Schleusenraum ins Zimmergeblasen. Die Luft kommt direkt von aussen, passiert abererst noch eine R??hre, worin sich Heizk??rper der Zentral-heizung befinden, und wird

also bei kaltem Wetter vorer-w?¤rmt. Die Luft verl?¤sst das Zimmer durch eine Ventilations-r??hre, die am Dach des Instituts m??ndet. So wird auch ohneHilfe der Ventilatoren eine st?¤ndige Durchl??ftung bewirkt,die man nach Belieben mittels Klappen regulieren kann,die vor der Zu- und Abfuhr??ffnung der Luft angebrachtsind. Diese Regulation der Ventilation ist besonders wichtig,wenn man eine Konstanz der Luftfeuchtigkeit erzielen will.F??r die W?¤rme-Isolation ist gesorgt worden, indem dieW?¤nde alle aus einer doppelten Steinmauer (mit einerisolierenden Luftschicht dazwischen) bestehen. F??r die grobeVorheizung kann ein Heizk??rper der Zentralheizung dienen,die eigentliche genaue Reguliering der Heizung geschiehtmittels elektrischer Widerstandsdr?¤hte, die unten an den



??? vier W?¤nden entlang gespannt sind. So erreicht man erstenseine gleichm?¤ssige Heizung des ganzen Raumes, undzweitens ist die Tr?¤gheit des Heizk??rpers bis auf einMinimum reduziert; die Schwankungen der Temperaturwaren in dieser Weise etwa dreimal niedriger beim Gebraucheines Kontakt-Thermometers, als wenn gew??hnliche elek-trische ?–fen eingebaut waren. Der fr??here Metallthermoregulator konnte, ebenso wieein neuer sehr empfindlicher Toluolregulator, der versuchtwurde, wegen seiner Tr?¤gheit die Schwankungen der Luft-temperatur nicht weiter herabsetzen als bis auf etwa o.3Â° C.Darum habe ich einen neuen Toluol-Thermoregulatorgebaut, der erstens sehr empfindlich ist, zweitens wenigtr?¤ge und drittens eine intermittierende Heizung mit sehrkleiner Periode (10 Sekunden) herbeif??hrt. Der Regulator(Figur 1) besteht aus einer langen d??nnen, d??nnwandigen Glasr??hre A, die in der Mittezweimal rechtwinklig gebogen,sich am einen Ende verj??ngtzu einem etwa 3 cm

langenFortsatz B, am anderen Endedie elektrische Kontaktvor-richtung C tr?¤gt, wie aus derFigur ersichdich ist. Um den sehr d??nnen Fort-satz B, der ebenso wie dieR??hre selbst mit Toluol gef??lltist, ist ein St??ckchen Wider-standsdraht D gewunden, dasvom elektrischen Heizstromdurchstr??mt wird. So wird er-reicht, dass sobald der Heiz-strom geschlossen wird, dasToluol im Fortsatz erw?¤rmtwird, so dass schon sehr bald der Quecksilberkontakt C



??? geschlossen wird, wodurch mittels Relais der Heizstromge??ffnet wird. Der Fortsatz B k??hlt dann wieder ab u.s.w.Sinkt die Temperatur des Zimmers, dann verkleinert sichdas ganze Toluolvolum um soviel, dass die Volumver-gr??sserung im Fortsatz aufgehoben ist und der Heiz-strom konstant geschlossen wird. Die normalen Schwan-kungen der Zimmertemperatur sind jetzt nicht gr??sser als0.1 Â°C; gr??ssere Temperaturschwankungen werden sehrschnell reguliert. Diese Art von Thermoregulation istspeziell f??r physiologische Arbeitszimmer zu empfehlen,da in dieser Weise auch ohne Ventilation innerhalb desZimmers eine hohe Konstanz der Temperatur zu erreichenist. Da bei meinen Versuchen die Luftfeuchtigkeit vongr??sster Bedeutung war, habe ich auch eine automatischeRegulation der Feuchtigheit angebracht, die ausgezeichnetfunktioniert. An der Decke des Zimmers befindet sich ein Wasser-beh?¤lter A (Figur 2), der mittels eines fein regulierbarenHahns C mit der Wasserleitung

verbunden ist. Am Boden desBeh?¤lters ist ein elektrischer Heizk??rper B angebracht, derdas Wasser erw?¤rmt. Das warme Wasser str??mt durchkleine L??cher in einem Abfuhrrohr D an einem Tuch Eentlang, das ??ber die ganze H??he des Zimmers ausgespanntist. In dieser Weise ist die Luftfeuchtigkeit erstens ab-h?¤ngig von der Durchstr??mungsgeschwindigkeit des Wassers,zweitens von seiner Erw?¤rmung und drittens von derVentilation. Wenn man jetzt einen dieser 3 Faktoren variiert, w?¤hrendman die anderen konstant h?¤lt, kann man die Luft-feuchtigkeit auf jeder gew??nschten H??he erhalten. Dieeinfachste Regulation erzielt man, wenn man die Strom-st?¤rke des elektrischen Stromes im Heizk??rper wechselnl?¤sst. Mittels eines Relais G wird im Stromkreis desHeizk??rpers B ein Widerstand F ein-und ausgeschaltet. Bei



???



??? einer bestimmten Durchstr??mungsgeschwindigkeit desWassers (welche ich immer gleich gross sein Hess) und einersehr geringen Ventilation (Klappen der Zu- und Abfuhr-??ffnungen f??r die Luft fast geschlossen) erreicht die Luft-feuchtigkeit z.B. 95 % falls der Widerstand ausgeschaltetund 85 % wenn der Widerstand eingeschaltet ist. Wenn ichjetzt eine Luftfeuchtigkeit von 91 % beibehalten will, sobrauche ich nur den Widerstand in geeigneter Weise ein-zuschalten, wenn die Feuchtigkeit ??ber diesen Wert steigt,und auszuschalten, wenn sie darunter sinkt. Diese Regu-lation wird von einem Haar H bewirkt, das bei seiner Ver-l?¤ngerung einen Hebelarm K mit Kontaktspitze senkenl?¤sst, wobei letztere dann in Quecksilber J getaucht wirdund so den prim?¤ren Strom im Relais G schliesst. Wenndie T??r des Zimmers nur nicht zu oft ge??ffnet wird,schwankt die Luftfeuchtigkeit nur sehr wenig (etwa 1 %),was vollkommen f??r meinen Zweck gen??gt. Kleine (kon-stante) Temperaturdifferenzen in

den verschiedenen Teilendes Zimmers haben zur Folge, dass dort auch die Feuchtig-keit verschieden ist. Diese Unterschiede sind aber konstant,und wenn man seine Versuche nur immer am selben Ortim Zimmer ausf??hrt, hat man vollkommene Konstanz derBedingungen. 2. Aufzucht der Keimlinge. Als Versuchspflanzen wurden ausschliesslich Keimlingevon Avena sativa gebraucht. Ich bin Herrn Dr. Akermannsehr verpflichtet f??r die ?œbersendung des Samenmaterials,das alles von einer Ernte von Sval??fs â€žSiegesquot;-Haferstammte und den h??chsten Anforderungen entsprach. Um eine gleichm?¤ssige Keimung zu erzielen, werden alleK??rner entspelzt. Vier Tage vor jedem Versuch werden dieentspelzten K??rner w?¤hrend 2â€”3 Stimden in Wassergeweicht, und auf feuchtem Fihrierpapier in einer Glasdoseim Dunkelzimmer bei 25Â° C. gelegt um zu keimen. Etwa 20



??? Stunden sp?¤ter ist die Keimung dann so weit fortge-schritten, dass man sie pflanzen kann. Das Pflanzen ge-schieht in zweierlei Weise. Die Keimlinge, deren Spitzenzur Extraktion des Wuchsstoffes sp?¤ter abzuschneiden sind,werden in der ??blichen Weise zu 20 in Zinkgef?¤sse mitErde gepflanzt. Die Keimlinge aber, die sp?¤ter f??r diequantitative Bestimmung des Wuchsstoffes dienen sollenund die ich im Weiteren Reaktionspflanzen nenne, m??ssen?¤usserst sorgf?¤ltig aufgezogen werden. Darum habe ich die Aufzucht der Reaktionspflanzen in Erde aufgegeben; undschliesslich bin ich zur Herstellung kleiner gl?¤serner Be-h?¤lter gelangt (Figur 3). Jeder Beh?¤lter enth?¤lt einenKeimling, dessen Wurzeln sich in Wasser entwicklen. StattWasser habe ich auch Versuche mit Knoppscher N?¤hr-l??sung ausgef??hrt; die Reaktionspflanzen entwicklen sichdarin aber sehr schlecht. Der Beh?¤lter besteht aus einem d??nnen Glasstab E, der r



??? in eine federnde Klemme B gesteckt wird und der am einenEnde ein senkrecht stehendes Glasr??hrchen C von 1.7 mmDurchmesser und etwa 6 mm L?¤nge tr?¤gt. Am Glasstabist einige mm vor der Glasr??hre ein d??nnes Glasst?¤bchenD angeschmolzen, das schr?¤g nach unten geht und anseinem Ende ??senf??rmig umgebogen ist. Das Korn wirdzwischen diesem St?¤bchen und der Glasr??hre in derWeise eingeklemmt, dass die Koleoptile durch die R??hreund die Wurzeln durch die ?–se im Wasser eines darunterstehenden Zinkgef?¤sses F wachsen. Die Glasr??hrchen werden an der Innenseite paraffiniert,weil sie so nahe an die Oberfl?¤che des Wassers reichen,und sie sonst kapill?¤res Wasser aufsaugen w??rden, wodurchdas Wachstum der Koleoptile unterdr??ckt wird. DieKlemmen aus Messingblech, die die Beh?¤lter tragen,werden zu 12 in die Spalten eines Holzbrettchens A von20 X 2 X 3 cm derartig eingeklemmt, dass sie in einersenkrechten Fl?¤che drehbar sind (2). Da die

Beh?¤lter auchin den Klemmen gedreht werden k??nnen (3), kann manden auswachsenden Koleoptilen jeden Stand geben. Die Vorteile dieser Aufzucht-Methode sind viele. 1.nbsp;Gibt es keinen Kontaktreiz mit der Erde, der durchseine Unregelm?¤ssigkeit Kr??mmungen veranlassen k??nnte. 2.nbsp;Da event. Kr??mmungen unbekannter Herkunfthaupts?¤chlich im unteren Teile der Koleoptile auftreten,kann man die Pflanzen wieder senkrecht stellen, so dass derobere Teil gerade w?¤chst; 3.nbsp;Das Auswachsen des Mesokotyls ist nicht mehrhinderlich, weil es sich herausstellt, dass dabei fast keineKr??mmungen auftreten. 4.nbsp;Die Wurzeln wachsen immer unter denselben Be-dingungen; ungleichm?¤ssige Feuchtigkeit der Erde kannkeine Rolle mehr spielen, so dass Guttation immer beiderselben Luftfeuchtigkeit anf?¤ngt. 5.nbsp;Die Pflanzen k??nnen jede gesondert aus dem Holz-



??? brettchen herausgenommen werden zur Dekapitation u.s.w. 6.nbsp;Keimlinge von derselben L?¤nge k??nnen zusammen-gestellt werden; es wird in dieser Weise m??glich ein gleich-massiges Material f??r eine Versuchssreihe auszuw?¤hlen. 7.nbsp;Auch zum Gebrauch im Auxanometer Konings-berger\'s (1922) sind diese Pflanzen sehr geeignet. 8.nbsp;Die allgemeinen Bedingungen, unter denen dieKeimlingeaufwachsen,sind so gleichm?¤ssig wie nur m??glich,was aus der Tatsache hervorgeht, dass immer mindestens70 % der Keimlinge f??r die Reaktionen zu verwenden ist. 9.nbsp;Ein sehr merkw??rdiger physiologischer Unterschiedzwischen den in dieser Weise aufgezogenen und den inErde wachsenden Pflanzen wird nachher besprochenwerden, es besteht die M??glichkeit eine weitere Analysedes Wachstums auf Grund dieser Tatsachen zu geben. Da die ganze Aufzucht immer im Dunkelzimmer beieiner konstanten Temperatur von 25Â° C. stattfindet, sohaben die Reaktionspflanzen 21/2 bis

3 Tage nach demPflanzen die gew??nschte L?¤nge von 30â€”50 mm erreicht. 3. Herstellung der Agarpl?¤ttchen. Um Agarscheibchen von stets derselben Dicke zu be-kommen habe ich folgende Methode verwendet. Eine3-prozentige Agarl??sung wird ausgegossen in Glassch?¤lchenund hieraus werden rechtwinklige St??cke A (Figur 4) vonetwa 20 X 12 X 12 mm geschnitten. Hierauf wird dinnein U-f??rmiger Paraffinmantel B herumgegossen und zwarin der Weise, dass die zwei kleineren und eine der l?¤ngerenSeitenfl?¤chen des Agars frei bleiben. Das ganze Gestellwird auf dem Mikrotomtisch festgeklebt. Zum Schneidenwird ein Gillette-Messer verwendet, das in einer geeignetenFassung C vollkommen horizontal aufgestellt ist. Mit diesemMesser wird jetzt in horizontaler Richtung ein Einschnittin den Agar gemacht. Sodann wird die Schraube, die den Agarin die H??he bewegt, um eine bestimmte Anzahl von Z?¤hnen



??? gedreht, und ein neuer Einschnitt hergestellt. Nachherwerden die so entstandenen Agarscheibchen von einandergetrennt und zum Sp??len in Wasser gelegt um event.vorhandene wachstumsregulierende Stoffe zu entfernen. Die Zahl der Z?¤hne, ??ber welche der Agar zwischenzwei Einschnitte in die H??he gedreht wird und die je 5.7entsprechen, gibt ein Mass f??r die Dicke der Scheibchen.Die meist benutzte Dicke war 108, also 0.62 mm. DieW?¤gung von sechs dieser Schnitte gab als Resultat: 85.5; B; { \' A 88; 85.5; 84; 86.5; 84 mg, oder 0.63 mg pro mm^ Ober-fl?¤che. Die Scheibchen werden aufbewahrt in 90 % Alkohol undvor dem Gebrauch y^â€”1 Stunde in einer Petri-Schalegew?¤ssert. Das Gewicht ist nach dem W?¤ssern 0.66 mgpro mm^ Oberfl?¤che. Aus den Agarscheibchen stanzt man dann mit einemApparate gleich grosse St??cke (siehe Figur 6, 1),welche ich im weiteren Verlaufe Agarpl?¤ttchen nennenwerde. In den Versuchen 1â€”430 waren sie 4.2 X 4.2 mmgross; von

Versuch 431 an war ihre Oberfl?¤che 4.5 X 6 mmDie Agarpl?¤ttchen kann man daraufhin auf numerierten Ob-jekttr?¤gern in einer feuchten Kammer aufbewahren. Statt



??? gew??hnliche Objekttr?¤ger kann man besser Glasplatten ausschwarzem Glas oder Hartgummiplatten mit aufgeklebtemDeckglas benutzen; gegen den schwarzen Hintergrundheben sich die Spitzen und der Agar besser ab, was beidem nicht zu starken roten Licht, wobei immer gearbeitetwerden muss, besonders wichtig ist. Die Kiesels?¤ure und Gelatinpl?¤ttchen, die in verschie-denen Versuchen zur Extraktion des Wuchsstoffes dienten,wurden in einer anderen Weise hergestellt. Zu 1 cc Wasser-glas (11Â° Beaume) wird etwa 0.75 cc einer normalen Salz-s?¤urel??sung gef??gt und dieses Gemisch wird sofort ausge-gossen auf eine paraffinierte Glasplatte. Auf diese wird aufetwa 1 mm hohe Glasf??sse eine zweite ebenfalls paraffi-nierte Glasplatte gelegt. Sobald die Kiesels?¤ure erstarrt ist,wird die zweite Glasplatte abgehoben und das Kiesels?¤ure-pl?¤ttchen, das jetzt frei liegt, zum Sp??len in Wasser gelegt.Statt des Wasserglas-Salzs?¤uregemisches kann man auchfl??ssige 15-prozentige

Gelatine zwischen den paraffiniertenGlasplatten erstarren lassen. 4. Der Arbeitstisch. Bevor ich zur Beschreibung der eigentlichen Versuche??bergehe, muss ich noch einiges bemerken. Die Versuchs-methodik ist so subtil, dass es gilt, die peinlichste Vorsichtin acht zu nehmen. Wenn ich w?¤hrend der Versuche nichtvollkommen ruhig arbeitete, so r?¤chte sich das sofort, indemder mittlere Fehler viel zu gross wurde. Weiter habe ich imDunkelzimmer alles so bequem wie m??glich eingerichtet.Auf dem erh??hten Arbeitstisch steht ein mit zwei Arm-st??tzen versehener Holzblock. Die zu operierenden Pflanzen stehen auf diesem Holz-block genau in gleicher H??he mit meinen Augen. ?œber demTisch befindet sich eine rote Lampe, die ihr Licht nur aufden Tisch wirft, so dass kein direktes Licht das Auge trifft.Unter die Tischplatte lege ich die gedruckten Protokoll-



??? formulare, worauf alles den Versuch betreffend aufgezeichnetwird. Die Pflanzen stehen hinter mir, so das^ch w?¤hrendeiner Versuchsreihe nicht aufzustehen brauche. 5. Extraktion des Wuchsstoffes. Hierbei gilt es in m??glichst kurzer Zeit eine gewisse Anzahlvon Koleoptilspitzen abzuschneiden und auf ein Agar-pl?¤ttchen zu setzen. Obgleich es, wie wir sp?¤ter noch sehenwerden, keinen Unterschied gibt, ob die Spitzen nach demAbschneiden sofort oder erst nach einiger Zeit auf denAgar gesetzt werden, so habe ich doch bei fast keinem Ver-such mehr als 2â€”5 Minuten zwischen dem Abschneidenund dem Aufsetzen verlaufen lassen. Zum Abschneidender Spitzen benutzteich ein sogenanntesDekapitationsmesser(Figur 5), mit demich innerhalb 3 Mi-nuten etwa 20 Spitzenabschneiden kann. Esbesteht aus einer Me-tallplatte A, auf diezwei kleine Messer B, deren Schneiden einen Winkel von30Â° bilden, gel??tet sind. Das Pl?¤ttchen C ist beweglichin der Richtung d-e und f??hrt die Koleoptile

zwischenzwei kleinen Federn zu den Messern; mit dem HandgriffeF kann es gerade soweit gef??hrt werden, dass die Koleoptilezweiseitig ein wenig angeschnitten wird. Wenn man jetztdas ganze Gestell in die H??he bewegt, reisst man denoberen Teil der Koleoptile ab, w?¤hrend das prim?¤re Blattzwischen den Messern hindurchgleitet. Die abgeschnitteneKoleoptilspitze bleibt auf den Messern stehen und mankann sofort eine neue Spitze abschneiden; so f?¤hrt manfort, bis die gew??nschte Zahl von Spitzen neben ein-



??? ander steht. Da es sich herausgestellt hat, dass die L?¤ngeder abgeschnittenen Spitzen keinen merklichen Einflussauf die Menge des extrahierten Wuchsstoffes aus??bt, sohabe ich keine besondere Vorrichting, um die Spitzen ihi-mer in gleicher L?¤nge abzuschneiden, angebracht. Nunmehr kann das Aufsetzen der Spitzen auf Agarerfolgen (Siehe Figur 6, 2). In der vorl?¤ufigen Mitteilung(Went 1926) habe ich angegeben, dass die Spitzen erstnoch etwa 5 Minuten auf feuchtem Filtrierpapier standen,um den Inhalt der angeschnittenen Zellen zu entfernen.Da einige Vorversuche aber gezeigt hatten, dass die Mengedes Wuchsstoffes von der Anwesenheit dieses Zellinhaltesunabh?¤ngig war, habe ich bei meinen hier mitgeteiltenweiteren Versuchen immer die Spitzen vom Dekapitations-messer sofort auf den Agar ??bertragen. Das ?œbertragensoll mittels einer sehr leicht beweglichen Pinzette geschehen,weil man sonst leicht die Spitzen besch?¤digt. Auf dem zuvormit Filtrierpapier getrockneten

Agarpl?¤ttchen werden dieSpitzen regelm?¤ssig verteilt und es wird daf??r gesorgt, dasssie mit ihrer ganzen Schnittfl?¤che den Agar ber??hren. Jetzt werden in ein Protokoll eingetragen: das Datum,die L?¤nge der dekapitierten Pflanzen, event. die L?¤nge derabgeschnittenen Spitzen, die Dicke des Agars, die Zeit desAnfangs und des Endes des Aufsetzens und das Mittelzwischen diesen beiden, die Nummer des Objekttr?¤gers undschliesslich alle weiteren Einzelheiten. W?¤hrend der ganzen Zeit, welche die Spitzen auf demAgar stehen, wird der Objekttr?¤ger samt Agar und Spitzenin der feuchten Kammer aufbewahrt. Dabei hat es sich herausgestellt, dass Verunreinigung derLuft in der feuchten Kammer (z. B. von noch nicht ganztrockner ?–lfarbe herr??hrend) entweder die Bildung oderden Transport des Wuchsstoffes ung??nstig beeinflusst,oder ihn selbst unwirksam macht. Nachdem die Spitzen entfernt sind, wird ein kleiner



??? Tropfen Alkohol auf das Agarpl?¤ttchen gebracht und,wenn der Agar l?¤nger als einige Stunden aufbewahrt werdensoll, noch ein Tropfen Wasser um Austrocknung zu ver-hinderen. Dann wird die ganze feuchte Kammer in einemEisschrank aufgehoben. In dieser Weise bleibt der Wuchs-stoff sehr lange erhalten; sp?¤ter wird er??rtert werden, dassZ. B. Bakterienentwicklung ung??nstig auf die Erhaltungeinwirkt (7). Es soll hier nochmals nachdr??cklich betont werden, dassder Kniff der Methode in dem Abfangen des stetig sichbildenden Wuchsstoffes sitzt, und dass nur in dieser Weiseder Stoff aus den lebendigen Spitzen zu extrahieren ist.Jeder Versuch den Stoff aus get??teten und zerriebenenSpitzen zu bekommen ist bis jetzt fehlgeschlagen, undtheoretisch ist es auch nicht zu erwarten, dass er je gelingenwird. Die Belichtung geschieht in einem Kasten, dessen obererTeil eine verstellbare Argentalampe enth?¤lt, w?¤hrend diePflanzen sich im unteren Teil befinden. Mit Hilfe vonSpiegeln kann

nach Belieben entweder von oben, oderein oder zweiseitig horizontal belichtet werden. Beide Teilesind durch einen Wasserbeh?¤lter mit gl?¤sernem Bodengetrennt, um das Durchdringen von W?¤rmestrahlen zu ver-hinderen. 6. Die quantitative Bestimmung des Wuchsstoffes. Wie schon gesagt, werden hierf??r die spieziell aufge-zogenen Reaktionspflanzen benutzt. Ich habe all meineVersuche ausgef??hrt mit Pflanzen, die vom Samen ab ge-messen 40â€”60 mm lang waren, also 30â€”50 mm aus denGlasr??hren emporragten. K??rzere Pflanzen sind nicht gutbrauchbar, weil bei ihnen unter dem gekr??mmten Teilkein deutlich ungekr??mmtes St??ck mehr ??brig bleibt undman daher den Kr??mmungswinkel nicht genau bestimmenkann.



??? Die Dekapitation geschieht in der ??bhchen Weise,ungef?¤hr wie Stark und Drechsel (1922) es beschreiben.Die Pflanzen werden, 5â€”8 mm von der Spitze (Figur 6, 4)mit einem scharfen Messer einseitig eingeschnitten. Die III! n 4 5 6 7 8 9 Figur 6. Schematische Darstellung der Analyse desWuchsstoffes. 1. Ausstanzen der Agarpl?¤ttchen ausden Agarscheibchen. 2. Aufsetzen der Spitzen aufAgar. 3. Das Agarpl?¤ttchen in 12 W??rfel geteilt.4. Einseitiger Einschnitt in die Koleoptile. 5. und6. Entfernung der Spitze.?. Herausziehen des prim?¤renBlattes. 8. Einseitiges Aufsetzen eines Agarw??rfels.9. Gekr??mmte Reaktionspflanze. Spitze wird dann etwas umgebogen (6, 5) und mit einemRuck abgezogen (6, 6). B??nning (1927) gibt an, dass dieseArt der Dekapitation Anlass zu gerichteten Kr??mmungengibt. Das habe ich aber nie beobachtet. Mit grosser Sorgfalt ??



??? soll das hervorragende prim?¤re Blatt etwa 5 mm weitherausgezogen werden (6, 1), dabei muss man die Wurzelnfesthalten damit die Pflanze sich nicht vom Samen l??st. DieOperationen werden leicht ausgef??hrt, indem jede Pflanzein ihrem oben beschriebenen Beh?¤lter, individuell be-handelt werden kann. Nach erfolgter Dekapitation lasse ich die Pflanzen einigeZeit ruhig stehen und erst nach 40â€”50 Minuten wird derAgar einseitig aufgeklebt. Diese Zeit dienth aupts?¤chlich,um etwaige Kr??mmungen, die als Folge der Dekapitationauftreten, zu entdecken. Direkt vor dem Gebrauch werdendie dekapitierten Pflanzen ausgesucht und zu 12 in einemHolzbrettchen zusammengestellt. Nur diejenigen die inihrem wenigstens 25 mm langen oberen Teil vollkommengerade sind, werden f??r die Reaktionen gebraucht, alleanderen entfernt. Das Agarpl?¤ttchen, dessen Wuchsstoffgehalt bestimmtwerden soll, muss jetzt in 9 oder 12 gleich grosse Agar-w??rfel geteilt werden (Figur 6, 3). Bis zum 430 ten

Versuchschnitt ich sie aus der Hand; sp?¤ter habe ich einen vonDolk vorgeschlagenen Apparat benutzt, der das Agar-pl?¤ttchen sehr genau in 12 Teile zerlegt. Zum Aufkleben dieser Agarw??rfel bediene ich mich15-prozentiger Gelatine, die ich auf einem kleinen elek-trischen Ofen immer fl??ssig bereit halte (bei etwa 40Â° C).Ein kleiner Tropfen dieser Gelatine wird auf die linke oderrechte Seite der Schnittfl?¤che des Koleoptilstumpfes ge-bracht und mit einer kleinen Spatel wird der Agarw??rfelauf den Stumpf ??bertragen, wo er sofort festklebt (Figur6, 8). Nur bei sehr starker Guttation kann er sich wiederl??sen. Die wichtigste Versuchsperiode beginnt jetzt, denn eskommt darauf an, die Luftfeuchtigkeit fortw?¤hrend in solcherH??he zu halten, dass einerseits die Koleoptilst??mpfe nichtguttieren, andererseits aber die Agarw??rfel nicht austrocknen.



??? Eine ausreichende Konstanz der Luftfeuchtigkeit wird abermit der vorher beschriebenen Regulation erreicht; nurwenn die T??r des Dunkelzimmers zu oft ge??ffnet wird,kann die Feuchtigkeit vor??bergehend unter die gew??nschteH??he sinken. Nach dem Aufsetzen werden wieder alle weiteren Daten,wie der Zeitpunkt der Reaktion, die L?¤nge der abgeschnitte-nen Spitzen, die Zeit der Dekapitation und des Aufsetzens,die Anzahl der W??rfel in die der Agar geteilt ist, und dieNummer des Holzbrettchens in das Protokoll eingetragen. Nach 120 (Versuche 1â€”-282) oder 110 (von Versuch283 an) Minuten werden die Reaktionspflanzen photogra-phiert, indem mittels einer Bogenlampe ein Schattenbildder Pflanze in nat??rlicher Gr??sse auf Bromsilberpapiergeworfen wird. Es braucht kaum gesagt zu werden, dass dieStrahlenrichtung immer senkrecht zu der Kr??mmungs-richtung war. Das Schattenbild wird nach dem Entwickeln aufdas zugeh??rige Protokoll geklebt. So hat man alle Einzel-heiten und das

Resultat von jedem Versuche zusammen-gef??gt, so dass das Ergebnis nach Belieben nachgepr??ftwerden kann. Alle meine Protokolle bleiben im bota-nischen Institut in Utrecht aufbewahrt. 7. Die Messung der Kr??mmungen. Schliesslich muss ich noch die Messung der Kr??mmungenbesprechen. Weil die Dicke der Koleoptilen im Mittel beijeder Versuchsreihe die gleiche war, ist die Winkelablenkungein direktes Mass f??r die Wachstumsunterschiede deropponierten Seiten. Den direkten Beweis daf??r, dass derKr??mmungswinkel in geradem Verh?¤ltnis steht zu derKonzentration des Wuchsstoffes, werde ich in Abschnitt IIIerbringen. Die Messung des Kr??mmungsradius kann unsetwas ??ber die Wachstumsverteilung in der Koleoptile lehren,f??r die Wuchsstoffmessungen ist er aber nur in Zusammen-hang mit dem bei jedem Kr??mmungsradius geh??rigen



??? Winkel zu gebrauchen. Im Gegensatz zum Kr??mmungs-winkel ist die Ablenkung der Spitze in mm bei Avena keinMass f??r die Wachstumsunterschiede der opponierten Seiten,weil der gekr??mmte Teil nicht immer dieselbe L?¤nge hatund fast nie an einer Stelle lokalisiert ist; die Berechnungder Wachstumsdifferenz, wie Brauner (1922) sie ausf??hrtist daher unrichtig. Zur Messung des Kr??mmungswinkels habe ich einen speziellen Gradbogen benutzt. Ein halberKreisbogen ist in 180Â° geteilt und senkrecht auf dessenBasis sind in je 2 mm Entfernung parallele Linien gezogen(Figur 7). Von dieser Zeichnung wird auf einer photo-graphischen Platte ein Positiv aufgenommen. Im Mittel-punkt des Kreisbogens wird durch das Glas ein Loch ge-bohrt, das als Drehpunkt eines Zeigers A dient. Dieser



??? Zeiger hat eine l?¤nghche, radi?¤re ?–ffnung von etwa 3 x 30mm; hierin sind 2 sehr d??nne, parallele Metalldr?¤hte ineiner gegenseitigen Entfernung von 0.8 mm gespannt.Will man jetzt den Kr??mmungswinkel einer Reaktions-pflanze messen, so wird der oben beschriebene Bogenmesserauf das Schattenbild B der Pflanze gelegt und der Zeiger soweit gedreht, bis die zwei darin gespannten Metalldr?¤htegenau die Tangente der ?¤ussersten Spitze der Reaktions-pflanze bilden. Weil der Stumpf der Koleoptile ??ber dieganze L?¤nge gleich dick ist (die konische Spitze ist ja abge-schnitten) kann man nach einiger ?œbung ziemlich genau dieTangente bestimmen. Ist man so weit, dann dreht man dieGlasplatte um soviel, dass die unteren parallelen Liniengenau parallel zum ungekr??mmten Teil der Pflanze gerichtetsind. Der Zeiger gibt dann direkt den Kr??mmungswinkelder Koleoptile auf dem Gradbogen an. ABSCHNITT IH. BILDUNG, WIRKUNG UND EIGENSCHAFTEN DESWUCHSSTOFFES. 1.

Grundversuch; Besprechung der Fehlergrenzen. Bevor ich einen Anfang mache mit der Mitteilung meinerResultate, m??ssen wir uns erst einen Begriff von der quanti-tativen Brauchbarkeit der Methode machen. Wenn ich ein Agarpl?¤ttchen mit einer gewissen Mengedes Wuchsstoffes 24 Stunden habe stehen lassen, dann binich sicher, dass dieselbe sich ??ber das ganze Pl?¤ttchengleichm?¤ssig verteilt hat (vgl. Seite 55). Schneide ich dasPl?¤ttchen in 12 gleich grosse St??cke, dann habe ich 12gleiche Portionen des Wuchsstoffes erhalten. Jedoch findeich nachdem diese 12 W??rfel auf 12 dekapitierte Reaktions-pflanzen einseitig aufgeklebt sind, ziemlich schwankendeWerte f??r deren Kr??mmung. Das weist also daraufhin,dass die Reaktionspflanzen unter einander nicht alle gleich



??? sind. Bestimme ich aber die Winkel von einer gr??sserenAnzahl von Reaktionspflanzen, auf denen alle die gleichePortion des Wuchsstoffes einseitig aufgesetzt worden ist,dann kann man die erhaltenen Zahlen in der Form einerBinomialkurve anordnen. Das Resultat von diesem Grund-versuch ist in Tabelle I dargestellt. Versuchsreihe 496â€”501. S?¤mtliche 6 Agarpl?¤ttchen,auf denen je 4 Spitzen w?¤hrend 120 Minuten gestandenhaben, werden in 12 W??rfel geteilt. Diese 72 W??rfel werdeneinseitig auf 72 Reaktionspflanzen gesetzt; die Kr??mmungwird nach 110 Minuten photographiert und gemessen. TABELLE L Kr??mmungswinkel... 6Â° 7Â°l 1 8Â° 9Â° 10Â°j ir 12Â° 13Â° 14Â°| 15Â° !16Â° 17Â° Anzahl der Pflanzen .. 0 3 6 8 12 12 10 8 8 4 0 1 Berechnete Anzahl... 1 2.5 5 8 11 12.5 12 9 6 3 1.5 0 In der oberen Reihe stehen die Winkel, ??ber welche dieKr??mmungen â€? der Versuchsreihe 496â€”501 sich verteilen.Darunter steht die Anzahl der Pflanzen, welche den ge-nannten

Ablenkungswinkel zeigten, w?¤hrend in der letztenReihe diese Zahlen bei einer binomialen Verteilung berechnetsind. Diese typische Verteilung beweist die physiologischeEinheitlichkeit des Materials........................(1). Sie tritt aber nur auf bei optimalen Versuchsbedingun-gen. Ist die Luftfeuchtigkeit nur etwas zu niedrig gewesen,dann sind verschiedene Agarw??rfel vertrocknet, so dass derWuchsstoff nicht in dem Stumpf gelangt ist; ist dagegendie Luftfeuchtigkeit zu hoch gewesen, dann kann der Wuchs-stoff durch Guttationswasser verd??nnt werden. In beidenF?¤llen sind die resultierenden Kr??mmungen zu klein, und dieKr??mmungswinkeleinerVersuchsreihesindnicht mehr in derForm einer Binomialkurve ??ber die [Kr??mmungsklassen ver-teil t,sondern die Kurve ist schief. Als Beispiel gebe ich die Ver-



??? suchsreihe (187, 188, 189 und 194), bei der die Feuchtigkeitzu niedrig war: Kr??mmungsklassennbsp;0-1.5 Â°-3.5 Â°-5.5 Â°-7.5 Â°-9.5 11.5 Aufgefundene Kr??mmungen 3 4 6 11 9 2 Solche Versuchsreihen sind kaum brauchbar und nurqualitativ zu verwerten ........................... (2). In einzelnen F?¤llen kommt es vor, dass bei sonst gutenVersuchsreihen dennoch eine oder zwei Pflanzen nicht oderkaum gekr??mmt sind. Wenn es sich bei der Berechnungzeigt, dass diese Werte weit ausserhalb der (binomialen)Verteilung der ??brigen Kr??mmungen liegen, dann brauchensie nicht mitgez?¤hlt zu werden, denn es sind offenbarVersuchsfehler. Als Beispiel f??hre ich Versuch 490 an:Kr??mmung der einzelnen Pflanzen 1Â°, 1Â°, 6Â°, 6Â°, 6Â°, 7Â°,7Â°, 7Â°, 7Â°, 9Â°, 9Â°, und 9Â°. Hier darf ich die Kr??mmungenvon 1Â° bei der Berechnung des Mittelwertes ruhig aus-schalten. Bei Versuch 483 waren die Zahlen: 0Â°, 7Â°, 8Â°, 8Â°,9Â°, 10Â°, 11Â°, 11Â°, 11Â°, 11Â°, 12Â° und 12Â°. Auch

hiersieht man sofort, dass der 0Â° Wert aus der Reihe f?¤llt. Im Allgemeinen darf man dem Prozentsatz der gekr??mmtenAvena-St??mpfe keinen quantitativen Wert heimessen, dennin dieser Weise bestimmt man nur die Gr??sse des Versuchs-fehlers ......................................... (3). Padl, der am ersten den Prozentsatz von gekr??mmte^idekapitierten Pflanzen, auf denen die phototropisch zureizende Spitze wieder aufgesetzt worden ist, bestimmt hat,zieht nur qualitative Schl??sse aus seinen Versuchen. Sp?¤terhaben Stark (1921, 1922), Frl. Seubert (1925) u. A. diesenProzentsatz aber quantitativ verwertet. Das ist nicht gestattet.Ich habe quot;ganze Versuchsreihen bei denen 100 Prozent derReaktionspflanzen gekr??mmt sind, und bei anderen Serien,die quantitativ dieselbe Kr??mmung ergaben, sind nur 90 %gekr??mmt. Bei der Bestimmung von sogenannten Schwel-lenwerten f??r phototropische oder geotropische Reizungist die Sache nat??rlich anders; dort bestimmt man eigent-



??? lieh die Variationskurve, wobei die Mediane die Schwelleder eben sichtbaren Kr??mmung bildet. Alle Kr??mmungendie hier auftreten, sind dann auch sehr klein; das ist nichtder Fall bei Stark, wo die Kr??mmungen, falls sie auftreten,recht betr?¤chtlich sind. Da einerseits eine Versuchsreihe nie mehr als etwa 100Reakti??nspflanzen umfassen kann, und meistens nur aus60 besteht, und andererseits ein Versuchsnummer, ebenfallsaus praktischen Gr??nden, aus 12 Reaktionspflanzen be-steht, so muss ich hier weiter zeigen, inwiefern die Kr??m-mung von einer einzigen Versuchsnummer quantitativbrauchbar ist. Als Beispiel f??hre ich wieder die Versuchs-reihe 496â€”501 an, von der ich oben die Variationskurvemit der binomialen Kurve verghchen habe. Die einzelnen Versuche sind in Tabelle II angef??hrt. TABELLE II. Versuchsnummer. Kr??mmung. Abweichung vom Mittelwert. 496 11.5 Â? 0.65 0.3 497 10.8 Â? 0.5 â€” 0.4 498 11.2 Â? 0.6 0.0 499 11.2 Â? 0.9 0.0 500 11.0 Â? 0.6 â€” 0.2 501

11.3 Â? 0.75 0.1 F??r jede Versuchsnummer haben 4 Spitzen w?¤hrend 120Minuten auf dem Agarpl?¤ttchen gestanden. Das Pl?¤ttchenist in 12 W??rfel geteilt, die auf 12 Reaktionspflanzen einseitig aufgesetzt wurden, Mittelwert der Versuchsreihe11.20 Â? 0.261). Hieraus ersieht man eine gute ?œbereinstimmung zwischenden einzelnen Versuchen und deren Mittelwert; die Ab- 1nbsp; Den mittleren Fehler, den ich all meinen Mittelwerten beigebe, habe ich berechnet nach m = Â? 1/ - ^ ^ n (n-1)



??? weichung ist nicht gr??sser als der mittlere Fehler. Ichk??nnte noch mehr ?¤hnliche Versuchsreihen anf??hren; esgen??ge aber die Mitteilung, dass auch sonst eine ?¤hnliche?œbereinstimmung zu finden ist. (Siehe Versuch 417-421,Seite 41; dort betragen die Unterschiede zwischen den?¤ussersten Werten nur 4 %). Weil ich meistens mehrereVersuchsreihen angestellt habe, um ein bestimmtes Resultatzu sichern, kann ich bei den folgenden Versuchen diequantitativen Resultate innerhalb der Grenzen des mittlerenFehlers somit als real betrachten ....................(4). Bakterien k??nnen die Menge des Wuchsstoffes w?¤hrenddes Aufbewahrens herabsetzen, eine solche ?„nderungkommt aber nicht im Kr??mmungswinkel oder mitderenFehler zum Ausdruck. Ob die Menge sich ver?¤ndert hat, istnur mittels Parallelversuche zu bestimmen, welche ichfast immer angestellt habe. Ich werde aber nicht alle Versuchsreihen anf??hren, weildie ?œbereinstimmung meistens sehr befriedigend war; nurwenn die

Unterschiede zu gross sind, sollen sie erw?¤hnt sein. Nach diesen einf??hrenden Versuchen kann ich zurMitteilung einiger Kontrollversuche ??bergehen. 2. Kontrollvcrsuche. Die ersten Versuche, die ich anf??hre, beziehen sich aufdie Kontrolle der Gallerte. Dazu setze ich W??rfel vonreinem Agar, Gelatine oder Kiesels?¤ure-Gallerte einseitigauf dekapitierte Keimlinge. Das Resultat ist eindeutig:werden die W??rfel 40-50 Minuten nach dem Dekapitierenaufgesetzt und die Pflanzen nach abermals 120-110 Minuten(also 160 Minuten nach der Dekapitation) kontrolliert,dann sind alle Pflanzen noch vollkommen gerade, eineeinzige event. zuf?¤llige (ungerichtete) Kr??mmung ausge-nommen (z. B. Verzuch 32). Wenn man aber nicht 160,sondern 170 oder 180 Minuten wartet, so fangen verschiedenePflanzen an sich positiv zu kr??mmen (bisweilen 30 %,



??? Versuch 1). Diese Resultate stehen in vollem Einklang mitdenjenigen FrL Gorter\'s (1927); sie erkl?¤rt dieselben durchdie Bildung einer neuen physiologischen Spitze. Auchsp?¤ter werde ich noch darauf hinweisen, wie stark dieseregenerierende physiologische Spitze das Kr??mmungsmassherabsetzen kann. Ich kann also schliessen, dass innerhalb160 Minuten nach Dekapitation reiner Agar, resp. Gelatineund Kiesels?¤ure-Gallerte keinen messbaren Einfluss auf das Wachstum aus??ben.................... â™? .......... (5). Eine andere Frage ist: sind vielleicht beim Abschneidender Spitze frei werdende Stoffe, wie Inhaltsk??rper derZellen, f??r die wachstumsf??rdernde Wirkung verantwort-lich zu machen? Das war von vornherein nicht zu erwarten;Versuche haben es denn auch bewiesen. Werden n?¤mlich12 Koleoptilringe, aus intakten Koleoptilen geschnitten, w?¤hrend120 Minuten auf Agar gesetzt, so bekommt man keine nach-weisbare Kr??mmung, (Versuch 249 : Kr??mmung 0.08 Â? 0.4;siehe

auch Versuch 166-170, Tabelle XI)......... (6). In der ersten Zeit hatte ich bei meinen Versuchen dieSchwierigkeit, dass der Wuchsstoff im Laufe von 12-24Stunden aus dem Agar verschwunden war. Es stellte sichaber heraus, dass h??chstwahrscheinlich Bakterien hieranSchuld waren. Denn die Versuche 61 und 66 zeigen, dassGelatine mit dem Wuchsstoff nach 18- St??ndigem Auf-bewahren bei 25Â° noch wirksam ist (Kr??mmung 7Â°), abernach nochmals 18 Stunden sich zu verfl??ssigen anf?¤ngtund keine Kr??mmung mehr ergibt. Bei den Versuchen 67,68 und 69 ist die Gallerte mit der gleichen Menge desWuchsstoffes zum Teil warm (bei 25Â°) zum Teil kalt(unter 5Â°) 70 Stunden aufbewahrt worden. Im erstenFall ist die Kr??mmung 1.2Â° (Versuch 68), im zweitenFall 13.3Â° und 14.3Â° (Kiesels?¤ure-Gallerte und Gelatine, Versuch 67 und 69) ............................ â€? C^); Um jede Bakterienwirkung auszuschliessen, habe ich beiden weiteren Versuchen die Gallerte mit dem Wuchsstoff



??? immer in einem Eisschrank aufbewahrt, und dabei nochvorher die Gallerte mit einem Tropfen Alkohol desinfiziert,Ich musste also erst untersuchen, ob in dieser Weise derWuchsstoff nicht beeinflusst wird. Resultat: es hat keinenEinfluss wenn Alkohol zum Agar mit Wuchsstoff zugef??gt wird(mit Alkohol 11.1 Â? 0.8, ohne Alkohol 10.3 Â? 0.85, Versuch236 und 237)....................................(8). Aus praktischen Gr??nden muss ich, bevor ich weitergehemit der Besprechung der Kontrollversuche, die Haupt-versuche mitteilen. 3. Die Hauptvcrsuchc. Bisher habe ich nur die Frage er??rtert, inwiefern einebestimmte Menge des Wuchsstoffes bei den verschiedenenReaktionspflanzen die gleiche Kr??mmung hervorruft. Diewichtigste Frage ist aber die, ob die Kr??mmung ein quanti-tatives Mass f??r die Menge des Wuchsstoffes ist? Aus demVorhergehenden l?¤sst es sich vermuten; der Beweis mussaber noch erbracht werden. Dazu habe ich erst auf ein PaarAgarpl?¤ttchen je 6 Spitzen w?¤hrend 60 Min. stehen

lassen.Nachher wird auf ein solches Pl?¤ttchen mit Wuchsstoffein gleich grosses Pl?¤ttchen reinen Agars einige Stundenlang gelegt, bis die Konzentration in den beiden Pl?¤tt-chen dieselbe geworden ist. (F??r den Beweis dieser Be-hauptung siehe (28)). Dieses Verfahren wird nochmalswiederholt, so dass ich auch eine vierfache Verd??nnungerhalte. Die Kr??mmungen, die die Pl?¤ttchen nachher ergeben,habe ich gemessen und in Tabelle HI zusammengestellt. TABELLE III. Versuchsnummer. Anzahl Unverd??nnt 1 Mal 2 Mal Spitzen. verd??nnt. verd??nnt. 153, 155 159, 161, 163 6 11.2Â? 0.5 5.5 Â? 0.4 2.8 Â? 0.8 157, 162, 165 12 i 11.2Â? 0.4 5.8 Â? 0.4



??? Wir k??nnen daraus folgeren, dass der Kr?¤mmungswinkelder Konzentration des Wuchsstoffes proportional ist .. â™?. (9). Eine Begrenzung dieser Regel wird in (14) gegeben.Hier schliessen sich sofort die Versuche an, bei denen icheine verschiedene Anzahl von Spitzen dieselbe Zeit aufAgar setze. Ich kann hier unm??glich alle Versuche anf??hren;die folgenden m??gen aber gen??gen. Versuch 496-504. Es werden 2 oder 4 Spitzen w?¤hrend120 Min. auf Agar gesetzt. Jedes Agarpl?¤ttchen wird in12 W??rfel geschnitten, und jeder W??rfel wird einseitig aufeine Reaktionspflanze geklebt. Versuchsn. 496-501,4 Spitzen 120 Min. auf Agar 11.20 Â°Â? 0.26â€ž 502-504,2 .. 120 â€ž â€ž â€ž 5.47 0.25Die Kr??mmungen, welche auftreten, wenn 2 Spitzen aufAgar gesetzt werden, sind also die H?¤lfte derjenigen, die 4Spitzen, dieselbe Zeit auf Agar gesetzt, ergeben; die Differenz liegt innerhalb der Grenze des mittleren Fehlers----(10). Denn wenn ich die Kr??mmung von 2 Spitzen verdoppele,so

bekomme ich 10.94Â° Â? 0.50; die Differenz mit derKr??mmung von 4 Spitzen ist 0.26 Â? 0.57 und kann alsovernachl?¤ssigt werden. In der Tabelle IX findet man nocheinen Fall vollkommener Proportionalit?¤t zwischen Kr??m-mung und Anzahl aufgesetzter Spitzen, wenigstens bei3 und 4 Spitzen. TABELLE IV. Versuchsnummer. AnzahlSpitzen. Zeit auf Agar. Kr??mmung. Zeit aufAgar. Kr??mmung. 140, 141 und 142146 -152 153, 154, 157 und 158 4 6 16 1 30 Min.40 â€ž30 â€ž 7.1 Â? 0.26.6 Â? 0.3 !6.1 Â? 0.4 1 60 Min.80 â€ž60 â€ž 13.0 Â? 0.311.9 Â? 0.411.2Â? 0.3 Macht man dasselbe bei gleichbleibender Spitzenanzahlund wechselnder Extraktionszeit, so bekommt man etwasabweichende Resultate; die Kr??mmungen bei der k??rzeren



??? Extraktionszeit sind immer etwas zu hoch f??r eine genaueProportionalit?¤t zwischen der Kr??mmung und der Zeit,w?¤hrend welcher die Spitzen auf Agar stehen. Tabelle IVgibt die gefundenen Zahlen aus 3 Versuchsserien. Wenn man diese Zahlen umrechnet, erh?¤lt man Tabelle V,wo ich die Zahlen f??r die k??rzere Extraktionszeit verdoppelthabe und die Differenz mit den anderen Zahlen in derletzten Spalte angebe; man sieht daraus, dass bei l?¤ngeremAufsetzen die Spitzen in der ersten Zeit prozentisch mehrWuchsstoff absondern als sp?¤ter und dass die Differenzkonstant und real ist ............................(11). Um zu entscheiden, ob die Ursache dieser Erscheinungeine physikalische oder biologische ist â€” d. h. ob etwa TABELLE V. AnzahlSpitzen. 2 X Zeitauf Agar. Kr??m-mung. Zeit aufAgar. Kr??mmung. Differenz. 4 2 X 30 Min. 14.2 Â? 0.4 60 Min. 13.0 i 0.3 â€” 1.2 Â? 0.5 6 2 X 40 â€ž 13.2 Â? 0.6 60 11.9 Â? 0.4 â€” 1.3 Â? 0.7 6 2 X 30 â€ž 12.2 Â? 0.8 60 â€ž 11.2 Â? 0.3 â€” 1.0 Â? 0.8 die

Diffusion aus den Spitzen kleiner wird bei steigenderKonzentration des Wuchsstoffes im Agar in der n?¤chstenUmgebung der Spitzen, oder ob die Spitzen wenigerWuchsstoff bilden â€” habe ich folgende Versuche angestellt.20 Spitzen werden, nachdem sie 30 Min. auf ein Agar-pl?¤ttchen gestanden haben, ??bergesetzt auf ein neues Agar-pl?¤ttchen, auf dem sie wieder 30 Min. stehen; das wird sonoch zweimal wiederholt, so dass ich schliesslich die Mengedes Wuchsstoffes, die in 2 Stunden in den Spitzen gebildetwird, in 4 in gleichen Zeiten gebildeten Portionen geteilthabe. Tabelle VI gibt das Resultat von zwei Versuchsserien.Man kann daraus entnehmen, dass in gleichen Zeiten die



??? gleiche Menge des Wuchsstoffes aus einer Spitze hinaus-diffundiert ......................................(12). TABELLE VI. Zeitliche Reihenfolgedes Aufsetzens. Kr??mmung. Versuchsnummer310, 313, 315,319 Versuchsnummer! 323, 328, 330 und 332 erste halbe Stunde 11.7 Â? 0.8 7.0 Â? 0.4 zweite â€ž â€ž 11.5 Â? 0.8 7.3 Â? 0.9 dritte â€ž 7.6 Â? 0.6 . 6.1 Â? 0.4 vierte â€ž â€ž 10.3 Â? 1.0t 7.2 Â? 0.4 Eine Ausnahme machen die Zahlen f??r die dritte halbeStunde; ob das nur zuf?¤llige Versuchsfehler sind, wie ichvermute, oder ob es wirkliche Abweichungen sind, habeich nicht n?¤her untersucht. Die Versuche, die in den TabellenXX und XXI dargestellt sind, zeigen aber keinerlei Abwei-chung in der dritten halbe Stunde. Man sieht aber jedenfalls,dass die Differenzen der Tabelle V nicht zu erkl?¤ren sindmit einer ge?¤nderten Herausdiffusion des Wuchsstoffesaus der Spitze w?¤hrend der zweiten halben Stunde. Wir haben konstatiert, dass wenn zweimal mehr Spitzenauf den Agar gesetzt werden, eine

zweimal so grosse Mengedes Wuchsstoffes hinausdiffundiert. Das l?¤sst sich nurdadurch erkl?¤ren, dass die Konzentration des Stoffes in derSpitze sehr hoch ist im Vergleich zu derjenigen im Agar.Wenn man also findet, dass in aufeinander folgenden gleichenZeiten die Menge des hinausdiffundierten Wuchsstoffesin demselben Agarpl?¤ttchen geringer wird, so liegt dieErkl?¤rung offenbar hierin, dass jetzt das Diffusionsgef?¤llegeringer ist. Weil die Wurzeln der Reaktionspflanzen nicht alle in Wassertauchten, waren einige Agarw??rfel vertrocknet, die Kr??mmungensind deshalb zu klein.



??? Der Beweis der Proportionalit?¤t zwischen Konzentrationdes Wuchsstoffes und Kr??mmungswinkel ist noch weitergef??hrt, indem ich die Verd??nnungen mit Agarpl?¤ttchenverschiedener Dicke ausgef??hrt habe. Als Beispiel k??nnendie Versuche 190 und 194 dienen. Auf ein 0.61 mm dickesPl?¤ttchen Agar haben 8 Spitzen w?¤hrend 125 Min. ge-standen. Nachher ist ein Pl?¤ttchen reinen Agars, 0.46 mmdick, und von genau demselben Durchmesser, auf das erstePl?¤ttchen gelegt und es ist so lange liegen geblieben bisangenommen werden konnte, dass der Wuchsstoff sichgleichm?¤ssig verteilt hatte. Nach dem in (9) gesagten durfteman eine Verteilung des Wuchsstoffes im Verh?¤ltnis0.61 : 0.46 =4:3 erwarten (proportional der Dicke derAgarpl?¤ttchen). Als Kr??mmung habe ich erhalten: Dickedes Agars 0.61 mm : 8.6Â° Â? 0.5; Dicke des Agars 0.46mm : 6.4Â° Â? 0.7. Bei einer idealen Verteilung im Verh?¤ltnis4 : 3 h?¤tten diese Zahlen 8.57 und 6.43 sein m??ssen. Bei den Versuchen 333-335

habe ich auf ein Agarpl?¤tt-chen (Dicke 0.61 mm) auf das 10 Spitzen w?¤hrend 180 Min.gestanden hatten, noch 2 Pl?¤ttchen reinen Agars gelegt,das eine 0.46 mm und das andere 0.92 mm dick. DasVerh?¤ltnis war also 4:3:6. Das 0.46 mm dicke Pl?¤ttchenist in 9, die beiden, anderen sind in 12 W??rfel geteilt. DieKr??mmungen dieser 3 Versuchsnummern waren: 7.2Â°Â? 0.6;7.1 Â°Â? 1.0 und 10.3 d: 0,4. Das Verh?¤ltnis h?¤tte sein m??ssen4 3 6 (Siehe (13)) â€” : â€” : â€” = 7.0 : 7.0 : 10.5. Die ?œberein-12 9 12 Stimmung ist wieder vollkommen, so dass ich hier in etwasanderer Weise das Resultat von (9) best?¤tigt habe. Es sind noch ein Paar Versuche ausgef??hrt, die beweisen,dass die Kr??mmung der absoluten Menge des Wuchs-stoffes proportional ist. Weil bis jetzt die einseitig aufge-setzten W??rfel mit Wuchsstoff immer dieselbe Gr??ssehatten, so war nur die Konzentration bestimmend f??r die



??? Kr??mmung. Ich habe aber von 2 gleich grossen Agar-pl?¤ttchen das eine in 9 und das andere in 12 W??rfel geteilt.In dieser Weise entspricht die absolute Menge des Wuchs-stoffes der Konzentration nicht mehr. Beim Versuch 176hatten 8 Spitzen w?¤hrend 60 Min. auf Agar gestanden,beim Versuch 180 (derselben Versuchsreihe) 4 Spitzen60 Min. Die Konzentration verh?¤lt sich in den beidenPl?¤ttchen wie 2 : 1. 176 ist darauf in 12, 180 in 9 W??rfelngeschnitten. Die absoluten Mengen des sich in jedemW??rfel befindlichen Wuchsstoffes verhalten sich also2 1 â€” : â€” = 9:6. Die gefundenen Kr??mmungen sind:12 9 Versuch 176 : 9.1 Â? 0.4 und Versuch 180 : 6.0 Â?0.5. Versuche 181 und 182. 181 : 4 Spitzen standen w?¤hrend120 Min. auf einem Agarpl?¤ttchen, das nachher in 9 W??rfelgeteilt worden ist. Kr??mmung : 8.3 Â? 0.6. Versuch 182 : 4Spitzen standen w?¤hrend 180 Min. auf einem Agarpl?¤ttchen,das in 12 W??rfel geteilt ist. Kr??mmung 9.1 Â? 0.6. DasVerh?¤ltnis h?¤tte sein sollen

Versuch 181 : Versuch 182120 180= â€” : â€” = 8.3 : 9.2. 9 12 Die Kr??mmung ist also bei gleicher und bei ungleicherW??rfelgr??sse der absoluten Menge des Wuchsstoffes propor-tional ..........................................(13). 4. Der Grcnzwinkel. Ich habe schon ein paar Mal bei der Besprechung derquantitativen Resultate darauf hingewiesen, dass die Propor-tionalit?¤t zwischen der Kr??mmung und der Menge desWuchsstoffes nicht unbeschr?¤nkt ist. Die paar Beispiele inTabelle VII werden gen??gen, um das oben gesagte zu ver-deutlichen.



??? TABELLE VIL Zeit aufAgar. 20 Spitzen 4 Sp. 8 Sp. 8 Sp. 16 Sp. 6 Sp. 12 Sp. 30 Min.60 â€ž120 â€ž180 â€ž 16.5 Â? 1.216.7 Â? 1.1;14.9 Â? 1.4 7.1 Â? 0.213.0 Â? 0.615.6 Â? 1.3 13.0nbsp;Â? 0.5 15.1nbsp;Â? 1.2 7.9 Â? 0.812.8 Â? 0.813.0 Â? 1.5 11.9 Â? 1.1 6.1 Â? 0.411.2 Â? 0.5 17.1 Â? 0.8 In dieser Tabelle sind die Zahlen aus 4 Versuchsreihenzusammengestellt, d.h. in der len Spalte die Versuche62, 63 und 64, in der 2ten und 3ten Spalte die Versuche139-144, in der 4ten und 5teri Spalte die Versuche 125-129und in der 6ten und 7ten Spalte die Versuche 153, 154,156, und 158. Ist ein Kr??mmungswinkel von 10Â°-20Â° erreicht, sowird dieser nicht mehr ??berschritten, auch wenn man mehrSpitzen l?¤ngere Zeit auf Agar stehen l?¤sst. Hierf??r gibtes zwei Erkl?¤rungsm??glichkeiten. Erstens k??nnte man sichvorstellen, dass die Konzentration des Wuchsstoffes einebestimmte Grenze nicht ??berschreiten kann. Zweitensw?¤re es m??glich, dass die Reaktionspflanzen sich nichtst?¤rker kr??mmen

k??nnen. Um die erste M??glichkeit zu pr??fen, habe ich folgendesversucht. Versuchsreihe 91-97. Werden 4 Spitzen w?¤hrend30 Minuten auf Agar gesetzt, so ist die Kr??mmung 5.8Â°;wenn aber 8 oder 12 Spitzen 30 Minuten, oder 4, 8 und12 Spitzen 60 Minuten auf Agar gestanden haben, ist dieKr??mmung in allen F?¤llen ungef?¤hr dieselbe und im Mittel10.0Â°. Darum habe ich 4 Agarpl?¤ttchen, auf die je 5 Spitzenw?¤hrend 90 Minuten gestanden hatten, aufeinander gesetztund austrocknen lassen, bis sie zusammen die Dicke voneinem Agarpl?¤ttchen erreicht hatten. Die Kr??mmung welchedieses System im Mittel ergab war 10.5Â°. Das ist keineFolge des Austrocknens; der Wassergehalt des Agars istnur von 97 % bis 88 % zur??ckgegangen. Da jedes der4 Pl?¤ttchen soviel Wuchsstoff enthielt, dass es eine Kr??mmung



??? von 10Â° ergeben k??nnte, so kann man aus diesem Versuchentnehmen, dass die Menge des Wuchsstoffes oberhalbeiner bestimmten Grenze nach Belieben erh??ht werdenkann ohne eine st?¤rkere Kr??mmung zu ergeben. InnereFaktoren in den Reaktionspflanzen beschr?¤nken in diesemFalle also die Kr??mmmgsm??glichkeit, was ich im Folgendenandeuten werde mit der Bezeichnung, dass der Grenzwinkelder Reaktionspflanzen erreicht ist ................. (14). In anderen Versuchen kann ich das oben Gesagte nochanschaulicher machen. Erstens werde ich die Versuchs-reihe 153-165 ausf??hrlich besprechen an der Hand derTabelle VIIL In den Tabellen III, IV und VII habe ichschon einige Daten daraus entnommen. TABELLE VIIL AnzahlSpitzen. 60 Min. 30 Min. 23 Min. 60 Min. 11 Mal verd. 60 Min. 2Mal verd. 6 Spitzen12 Spitzen 11.2Â? 0.517.1 Â? 0.8 6.1 Â? 0.4 4.6 Â? 0.4 5.5 Â? 0.411.2Â? 0.4 2.8 Â? 0.85.8 Â? 0.4 Zahlen der Versuchsreihe 153-165 entnommen; 1 Malverd??nnt heisst auf

die H?¤lfte verd??nnt; 2 Mal verd??nnt== bis auf ein Viertel verd??nnt. Man sieht also auch hier: die Reaktionspflanzen k??nneneine gewisse Kr??mmung (Grenzwinkel = 17Â°) nicht ??ber-schreiten. Die Menge des Wuchsstoffes entspricht aber genau derAnzahl aufgesetzter Spitzen, was f??r 12 Spitzen 60 Minutennur nach erfolgter Verd??nnung bewiesen werden kann.Denn 6 Spitzen 60 Min. auf Agar geben 11.2Â°; 12 Spitzen60 Minuten auf Agar sollten 22.4Â° geben, in Wirklichkeitist die Kr??mmung aber 17.1Â°. Bei Verd??nnung auf dieH?¤lfte ist die Kr??mmung aber 11.2Â°, was man bei ge-nauer Proportionalit?¤t auch erhalten muss.



??? Die Versuchsreihe 414-421 gibt uns Aufschluss ??ber dieFrage wie der Grenzwinkel erreicht wird. Aus vorigenVersuchen war schon hervorgegangen, dass z. B. beil2Â°der Grenzwinkel die Kr??mmungen noch gar nicht beein-flusst, w?¤hrend er schon bei 17Â° vollkommen beschr?¤nkt.Die gewonnenen Daten sind in Tabelle IX zusammengesteUt,und wegen der Wichtigkeit der Resultate sind die auf-tretenden Kr??mmungen bei steigender Spitzenzahl in Figur8 eingetragen. I TABELLE IX Versuchsnummer. Spitzenanzahl. Kr??mmung. 414 3 8.9 Â? 0.4 415 4 11.8 Â? 0.5 416 5 14.3 i 0.5 417 6 15.5 Â? 0.7 418 7 15.9 Â?0.8 419 8 i 16.2 Â? 0.8 420 9 i 15.7 Â? 0.5 421 10 15.7 Â?0.7 Die Spitzen haben alle w?¤hrend 120 Minuten auf Agargestanden. Die so behandelten Agarpl?¤ttchen sind in 12W??rfel geteilt und einseitig auf je 12 Reaktionspflanzengesetzt. Die Besprechung der Resultate l?¤sst sich am besten ander Hand der Figur 8 ausf??hren. Bei 3 und 4 Spitzen ist die Kr??mmung der

Spitzenanzahlproportional. 7, 8, 9 und 10 Spitzen ergeben alle ungef?¤hrdieselbe Kr??mmung, im Mittel 15.9Â°. Der Grenzwinkel istalso deutlich erreicht. Betrachten wir jetzt die Kr??mmung,die 5 Spitzen ergeben, so sehen wir, dass sie bei genauerProportionalit?¤t mit der Spitzenanzahl in der gestrichelten



??? Linie, die durch den 0- Punkt geht, h?¤tte fallen m??ssen.Die Kr??mmung h?¤tte also 14.8Â° sein m??ssen; sie ist 14,3Â°;die Abweichung (0.5Â°) ist, obwohl noch ziemlich klein,dennoch deudich. Die Abweichung der Kr??mmung von6 Spitzen ist viel gr??sser, n?¤mlich 17.8Â° - 15.5Â° = 2.3Â°. Das ist aber selbstverst?¤ndlich, weil der Grenzwinkel15.9Â° betr?¤gt und daher die Kr??mmung unm??glich 17.8Â°h?¤tte sein k??nnen. Die Abweichung vom Grenzwinkel ist Figur 8. Beziehung zwischen Wuchsstoffmenge und Kr??mmungs-winkel. Abszisse: Wuchsstoffmenge. Ordinate: Kr??mmungswinkel. dagegen nur 0.4Â°. So sieht man, dass alle Kr??mmungensich in zwei gerade Linien anordnen; die gr??ssten Ab-weichungen betragen nicht mehr als 0.5Â° und 0.4Â°. Die erste Linie entspricht einer Proportionalit?¤t zwischender Kr??mmung und der Menge des Wuchsstoffes; mank??nnte es auch so ausdr??cken, dass die Kr??mmung durchdie Menge des Wuchsstoffes beschr?¤nkt wird

(derWuchsstoff ist also â€žlimiting factorquot; f??r das Wachstumim Sinne Blackman\'s). Die zweite Linie l?¤uft parallel zurOrdinate und weist keine Beziehung zur Menge desC Wuchsstoffes auf. Ihr Verlauf ist eine Folge von inneren Q^LiX^ l



??? Faktoren, die beschr?¤nkend f??r das Wachstum sind. Diesezwei beschr?¤nkenden Faktoren geben Anlass zu einer ty-pischen Blackman-Kurve, mit einem sehr kleinen ?œber-gangsgebiet .....................................(15). Das Resultat kommt mir ziemlich ??berraschend vor,weil in letzter Zeit die G??ltigkeit der Theorie Blackman\'sspeziell f??r das Wachstum, angezweifelt wird (Romell 1926).In meinem Falle sind es aber innere Faktoren, die in direkterWeise und v??llig beschr?¤nkend auftreten, w?¤hrend in denandren Versuchen es immer ?¤ussere Faktoren sind, wie dieMenge der zugef??hrten N?¤hrstoffe, die das Wachstumindirekt beeinflussen und es nicht v??llig beschr?¤nken, unddie einander mehr oder weniger vertreten k??nnen. DieSachlage ist hier aber viel komplizierter als im Falle desWuchsstoffes, wodurch der Gegensatz zu erkl?¤ren ist Der Grenzwinkel ist eigentlich jeden Tag ein andererund er schwankt bei den in Wasser gezogenen Reaktions-pflanzen zwischen 10Â° und 20Â°. Darum

muss ich an jedemTage, an dem ich einen quantitativen Versuch ausf??hre,aufs Neue den Grenzwinkel bestimmen. Weil auch dieMenge des Wuchsstoffes, die w?¤hrend bestimmter Zeit auseiner Spitze hinausdiffundiert, schwankt, so habe ich auchdiese Menge bei jedem Versuch bestimmt. Es sind also nur die Zahlen einer Versuchsreihe, die jedesmalan einem Tag ausgef??hrt wird, untereinander vergleichbar.Leider kann ich den Grund f??r dieses Schwanken nichtmit Sicherheit angeben. Jedoch glaube ich, dass das Wetter (tr??bes oder sonniges)sogar im Dunkelzimmer noch einen Einfluss auf die Pflanzenaus??bt. Ich habe keine Daten gesammelt, um diese Be- 1) Hier muss ich auf die Tatsache hinweisen, dass Brauner (1925)bei der Lichtturgorreaktion der Blattgelenke von Phaseolus aucheine v??llige Beschr?¤nkung der Bewegung durch einen inneren Faktorgefunden hat. Ob eine Vcrgleichung zwischen dieser Beschr?¤nkungund dem Grenzwinkel erlaubt ist, vermag ich nicht zu entscheiden.



??? hauptung zu st??tzen; nach allem was wir von den Schlaf-bewegungen der Pflanzen wissen (siehe z.B. Brouwer 1926)ist es aber nicht unm??glich, dass trotz den gleichm?¤ssigstenBedingungen im Versuchsraum Wachstums?¤nderungenirgend einem von aussen induzierten Faktor zuzuschreibensind. Es muss aber auch mit der M??gHchkeit gerechnetwerden, dass Bakterien, die sich immer mehr oder weniger imWasser, in dem die Wurzeln der Reaktionspflanzen wachsen,entwickeln, das Wachstum und vor allem den Grenzwinkelbeeinflussen. Im Anschluss an diese Versuche kann ich noch einigeerw?¤hnen, die ich erst in Abschnitt IV deuten werde. Ichhatte n?¤mlich aus anderen Versuchen den Eindruck be-kommen, dass der Grenzwinkel von Reaktionpflanzen inWasser gez??chtet, verschieden sein musste von demjenigenvon normal in Erde gezogenen Pflanzen (dieselben werdeich â€žErdpflanzenquot; nennen). Die Versuchsreihe 448-452l??st diese Frage und zeigt zu gleicher Zeit, dass

in den Spitzendieser beiden Gruppen von Pflanzen dieselbe Menge desWuchsstoffes gebildet wird (siehe Tabelle X). TABELLE X. Versuchs-nummer. Spitzen vonPflanzen gezogenin Spitzen-anzahl, Zeit auf Agar. Reaktionspflanzengezogen in Kr??mmung. 450 Wasser 7 67 Min. Wasser 8.1 Â? 0.5 451 Erde 7 66 Â?Â? tt 8.2 Â? 0.5 448 Â?gt; 7 66 tt Erde 8.3 Â? 0.5 449 ft 12 150 tt Wasser 16.2 Â? 0.8 452 tt 12 150 tt Erde 31.2Â? 1.2 Die Agarpl?¤ttchen wurden in 12 Teile geschnitten. Alle12 W??rfel sind auf 12 Reaktionspflanzen, deren Kr??mmungs-winkel nachher bestimmt wurde, einseitig aufgesetzt worden.Aus der Tabelle X ist zu entnehmen, dass: erstens die inWasser gezogenen Reaktionspflanzen und die Erdpflanzen



??? auf dieselbe Menge des Wuchsstoffes mit derselben Kr??mmung reagieren (Versuche 449 und 451).............................(16) zweitens: die Spitzen dieser beiden Gruppen von Pflanzenbilden in demselben Augenblick auch die gleiche Menge des Wuchsstoffes (Versuche 450 und 451)...............(17) drittens : der Grenzwinkel von Reaktionspflanzen erreicht nichteinmal die H?¤lfte desjenigen von Erdpflanzen (Versuche 449und 452) ......................................(18). Denn wenn man berechnet, wie gross die Kr??mmungvon 12 Spitzen 150 Min. auf Agar ist f??r den Fall, dass sieder Kr??mmung von 7 Spitzen 66 Min. auf Agar propor-tional sein w??rde, so erh?¤lt man 31.4Â°, das ist praktischgleich der gefundenen Kr??mmung (31.2Â°). Der Grenz-winkel ist also bei den in Erde gewachsenen Pflanzen nochh??her als 31.2Â°. Man k??nnte die Frage stellen, warum ich doch immer diein Wasser gezogenen Reaktionspflanzen benutzt habeobwohl ihr Grenzwinkel ziemlich klein ist. Einige derGr??nde habe ich schon

(Seite 16-17) auseinandergesetzt.Dazu kommt noch, dass die Variabilit?¤t, und somit auchder mittlere Fehler, zunimmt bei gr??sseren Winkeln,so dass die Beweiskraft der Versuche kleiner wird. 5. Analyse der Fehlerquellen. Eigentlich h?¤tte ich die jetzt folgenden Versuche schoneher besprechen m??ssen, aber ohne die Kenntnis derProportionalit?¤t zwischen Kr??mmung und Menge desWuchsstoffes h?¤tte die Besprechung keinen Sinn. Erstens muss ich die Bildung des Wuchsstoffes in denSpitzen von Pflanzen verschiedener L?¤nge besprechen. Dasist wichtig, erstens aus praktischen Gr??nden bez??glich derExtraktion des Wuchsstoffes, und zweitens theoretisch f??reine eventuelle Erkl?¤rung der grossen Periode des Wachs-tums. Darum ist es zu bedauern, dass ich nicht mehr Ver-suche hier??ber anf??hren kann. An erster Stelle kann ich als



??? meinen subjektiven Eindruck geben, dass die Bildung desWuchsstoffes in der Spitze unabh?¤ngig von der L?¤nge desKeimlings ist. Nur f??r einen Fall kann ich diese Auffassungmit Zahlen beweisen. In der Versuchsreihe 149-152 habeich Spitzen abgeschnitten von 20-30 mm langen Keimlin-gen, sowie von 55-65 mm langen Pflanzen. Es wurdenjeweils 6 Spitzen 40 oder 80 Min. auf Agar gesetzt, mitfolgendem Resultat. Spitzen auf Agar w?¤hrend: ( Pflanzen 20 mm lang, Kr??mmung 7.1 Â? 0.540 Mm. ^^ 60.65 mmnbsp;6.8 Â? 0.5 . 20-30,, . 12.0 0.880Mm. j ^^ 55.60,, â€žnbsp;â€ž 11.8 Â? 0.8 Ich kann also folgern, dass h??chstwahrscheinlich die L?¤ngeder Koleoptilen gar keinen Einfluss auf die Bildung des Wuchs-stoffes in den Spitzen aus??bt..................... (19). W??rden andere Forscher dennoch einen solchen Ein-fluss finden, so kann das meine ??brigen Schl??sse kaum?¤ndern, weil ich bei der Extraktion des Wuchsstoffes sovielwie m??glich daf??r Sorge getragen habe bei einer Versuchs-

reihe die Spitzen von Pflanzen von gleicher L?¤nge zuschneiden. ?œbrigens habe ich auf jedes Protokoll dieseL?¤nge eingetragen, so dass sp?¤ter eine eventuelle Berichti-gung meiner Zahlen m??glich w?¤re. Wieder eine andere Frage ist, inwiefern die L?¤nge derabgeschnittenen Spitzen die Menge des in den Agar hinein-diffundierenden Wuchsstoffes beeinflusst. In der Versuchs-reihe 166-170 habe ich diese Frage, zu gleicher Zeit mitderjenigen der Lokalisation der Wuchsstoffbildung, unter-sucht. Ich habe 10 Spitzen von einer gewissen L?¤nge abge-schnitten und auch die direkt darauf folgenden Koleoptilzy-linder von einer L?¤nge von 1 Yz mm. Diese beiden Gruppenhabe ich nachher w?¤hrend 60 Min. auf 2 Agarpl?¤ttchengesetzt. Die erhaltenen Kr??mmungen sind in Tabelle XIzu finden.



??? Aus dieser Tabelle geht deudich hervor, dass der Wuchs-stoff nur in der ?¤ussersten Spitze (lt;0.7 mm) gebildet wird.. (20)und dass es f??r die Bildung des Wuchsstoffes ziemlich gleich-g?¤ltig ist, wie lange die abgeschnittenen Spitzen sind... (21). Bei all meinen Versuchen war die L?¤nge der Spitzenetwa 1.5 mm, und schwankte zwischen 1 und 2 mm als?¤usserste Grenzen. TABELLE XL Versuchs-nummer. L?¤nge derSpitzen. Kr??mmung. 166 0.7 mm Spitzen 9.2 Â? 0.9 167 Koleoptilzylinder unterhalb 166 0 168 1.5 mm Spitzen 9.4 Â? 0.9 169 Koleop??lzylinder unterhalb 168 0 170 2.5-3 mm Spitzen 9.0 Â? 1.1 Ich habe auch noch einmal untersucht, ob der Wuchs-stoff in den abgeschnittenen Spitzen zu konzentrieren w?¤re,indem man die Spitzen nach dem Abschneiden nicht sofortauf Agar setzt, sondern sie erst einige Zeit bei 100 % Feuch-tigkeit auf einem Objekttr?¤ger aufbewahrt. Versuchsnummern454, 455 und 458. Grenzwinkel = 18,7Â°Â? 0.7. 8 Spitzenw?¤hrend 75 Min. auf Agar ergeben

eine Kr??mmung von12.8Â° Â? 0.6. Die korrespondierende Kr??mmung von 7Spitzen w?¤hrend 30 Min. auf Agar sollte also ungef?¤hr4.8Â° sein. Und 7 Spitzen, die bevor sie w?¤hrend 30 Min.auf Agar gestanden haben, erst 73 Min. auf einen Objekt-tr?¤ger aufbewahrt sind, ergeben eine Kr??mmung von4.7 Â°Â? 0.5. Ich kann also folgern, dass wenn keine Abf??hrungdes Wuchsstoffes aus der Spitze stattfindet, die Konzentrationim Innern der Spitze sich dennoch nicht erh??ht ---- (22). Die folgenden Versuche werden sich auf die Reaktion-spflanzen beziehen. Erstens werde ich den Einfluss ihrerL?¤nge auf die Kr??mmung behandeln. Dazu habe ich von



??? einer Versuchsreihe die verschiedenen Versuchsnummern,welche dieselbe Kr??mmung aufwiesen, ausgew?¤hlt unddie Reaktionspflanzen zusammen gestellt und ihrer L?¤ngenach in einige Klassen eingeteilt. Von jeder Klasse habeich den mittleren Kr??mmungswinkel bestimmt. TABELLE XIL Versuchsnummemnbsp;S L?¤ngenklassen 25-30, 31-34, 35-38, 39-44 mm. 150, 151, 154, 158, 159 und 165 ) Kr??mmung 6.5= 6.2Â° 6.4Â? 6.4Â? Versuchsnummernnbsp;) L?¤ngenklassen 28-30, 31-33, 34-36, 37-39,40-42 mm. 337, 338, 339, 342, 344 und 345 ) Kr??mmung 14.2o . 12.8Â° 12.6Â° 14.0Â° 14.3Â° Versuchsnummernnbsp;I L?¤ngenkl. 20-23, 24-26,27-29,30-32,33-35, 36-40 mm. 496â€”501.nbsp;) Kr??mm. 13.2= 12.3Â° 12.2Â° 11.1Â° 10.4= 9.5Â° Die Tabelle XII l?¤sst keinen sicheren Schluss zu. Dennin 2 der 3 F?¤lle ist kein Einfluss der L?¤nge zu erkennen undim dritten Falle ist der Einfluss sogar sehr deutlich. Ichweiss nicht, wie dieser Gegensatz zu erkl?¤ren ist; ich hatteaber im

Laufe meiner Versuche auch den Eindruck bekom-men, dass die k??rzeren Pflanzen sich st?¤rker kr??mmen alsdie l?¤ngeren. Darum kann ich am besten das Resultatfolgendermassen formulieren: wird die gleiche Mengedes Wuchsstoffes einseitig auf verschieden lange Pflanzengesetzt, so kr??mmen die k??rzeren Pflanzen sich wahrscheinlichst?¤rker als die l?¤ngeren.......................... (23). Dieser Befund ist, wie ich schon betont habe (19),gleichfalls von untergeordneter Bedeutung f??r die quanti-tativen Resultate, weil die Reaktionspflanzen der verschie-denen Versuchsnummern von einer n?¤mlichen Versuchs-reihe im Mittel doch die gleiche L?¤nge haben. Auch die Dicke der Reaktionspflanzen k??nnte einenmerklichen Einfluss auf ihre Kr??mmung aus??ben. Ichhabe nur eine Versuchsreihe darauf hin untersucht in dersel-ben Weise, als ich es in Tabelle XII f??r die L?¤nge angegebenhabe. Als Versuchsnummern habe ich 150, 151, 154, 158,159 und 165 benutzt. Die Pflanzen sind in 3 Klassen

verteilt.



??? n?¤mlich von 34â€”35, 36â€”38 und 39â€”41 Teilstrichen desOkularmikrometers (Dicke mittels eines Mikroskops anden Schattenbildern gemessen). Die Kr??mmungen dieser3 Klassen waren resp. 6.44Â°, 6.36Â° und 6.39Â°. Es scheintsomit, alsob die Kr??mmung der Reaktionspflanzen nichtbeeinflusst wird von ihrer Dicke ...................(24). Ich habe auch noch untersucht, ob das Durchbrechen desersten Blattes durch die Koleoptile das Kr??mmungsver-m??gen der Reaktionspflanzen herabsetzt. Es werden 12Reaktionspflanzen ausgesucht, bei denen das erste Blattschon 2â€”5 mm aus der Koleoptile hervorragt. Von diesensind in der ??blichen Weise die obersten 6 mm der Koleo-ptile abgeschnitten und das primaire Blatt herausgezogenworden. Auf diese Pflanzen habe ich dann die 12 W??rfeleines Agarpl?¤ttchens, auf dem 10 Spitzen w?¤hrend 60 Minutengestariden haben, einseitig aufgesetzt. Die Kr??mmung ist6.6Â° Â? 0.5. Auf 2x12 Reaktionspflanzen von etwa dergleichen L?¤nge, bei denen

aber das erste Blatt noch nichtdurchgebrochen ist, werden 2X12 W??rfel zweier Agar-pl?¤ttchen, auf denen je 20 Spitzen w?¤hrend 30 Min. gestandenhaben, geklebt. Von diesen Pflanzen ist die Kr??mmung7.1Â°Â? 0.5. Wenn man in Betracht zieht, dass nach (11)die Kr??mmung von 20 Spitzen â€” 30 Min. gr??sser sein sollals diejenige von 10 Spitzen â€” 60 Min. auf Agar, kommt manzu dem Schluss, dass das Kr??mmungsverm??gen der Reaktions-pflanzen quantitativ v??llig unabh?¤ngig ist vom Durchbrechender Koleoptile durch das erste Blatt...............(25). Auf Seite 43 und 44 ist schon ein Beispiel gegeben von?„nderungen in qualitativer und quantitativer Hinsicht, diebei den dekapitierten Keimlingen auftreten 170 Minutennach der Dekapitation und die der Bildung einer neuenphysiologischen Spitze zuzuschreiben sind. Dort habe ichschon bemerkt, dass der Kr??mmungswinkel von demAugenblicke an stark herabgesetzt wird. Das geht sehrdeutlich hervor aus den in Tabelle XIII angef??hrten Daten.



??? Die Versuche 92 und 95 sind einen Tag vor, der Versuch103 ist einen Tag nach den Versuchen 98â€”101 ausgef??hrt.Die Agarw??rfel von 98â€”101 sind etwa 30 Min. nachder Dekapitation einseitig aufgesetzt, und nach nochmals180 Min. photographiert worden. TABELLE XIIL Versuchshummer Spitzenanzahl Zeit auf Agar Photographiertnach Kr??mmung 100 4 30 Min. 180 Min. 1.7 Â? 0.8 98 4 60 â€ž 180 â€ž 2.3 Â? 1.0 101 12 30 â€ž 180 â€ž 3.9 Â?0.6 99 12 60 â€ž 180 â€ž 7.3 Â? 0.8 9295103 4412 3060 â€ž60 ,, 120 â€ž120120 â€ž 5.810.5 17.3 Â?0.9 Man sieht, dass die Kr??mmung, die 12 Spitzen 60 Min.auf Agar ergeben (die etwa 17Â° h?¤tte sein m??ssen)bis 7.3Â° zur??ckgegangen ist. Die Versuche mit 4 Spitzen30 und 60 Min. auf Agar geben genau dasselbe Resultat.Bei einer anderen Versuchsreihe (114â€”118) wurden diePflanzen erst 170â€”175 Min. nach der Dekapitation photo-graphiert; hier waren Kr??mmungen, die 6Â°â€”7Â° und3Â°â€”3.5Â° h?¤tten sein m??ssen, bis

auf 4.5Â° und 0.4Â° zur??ck-gegangen. Hieraus ist der Schluss zu ziehen, dass vomAugenblick der Entstehung der neuen physiologischen Spitzean (bei 25Â° etwa 170 Min. nach der Dekapitation), die miteinseitig aufgesetztem Wuchsstoff erzeugten negativen Kr??m-mungen schnell zur??ckgehen ...................... (26). Meine vorl?¤ufigen Versuche (Went 1926) sind bei 20Â° C.ausgef??hrt. Daher wurde wahrscheinlich die physiologischeSpitze nach Dekapitation erst sp?¤ter gebildet, als in denhier besprochenen Versuchen, so dass trotzdem die Kr??m-mungen erst 210â€”220 Min. nach der Dekapitation photo-graphiert wurden, keine allzu grossen Fehler dadurch auf-



??? getreten sind. Beim einseitigen Aufsetzen von reinemAgar waren immer etwa 50 % der Pflanzen schwach positivgekr??mmt; der Einfluss der regenerierten physiologischenSpitze ist also sehr deutlich. Im Anschluss an die Versuche Dolk\'s (1926) habe ichversucht den Wuchsstoff aus der regenerierten physiolo-gischen Spitze zu extrahieren. Dazu habe ich 20 Spitzen von Koleoptilen abgeschnittenund sie 90 Min. auf Agar stehen lassen. Als Kr??mmungbekam ich dann 15.6Â°Â? 1.1 (Grenzwinkel). 7 Stunden nachder Dekapitation habe ich 12 der neuen physiologischenSpitzen (die oberen 2 mm der dekapitierten Keimlinge) ab-geschnitten und w?¤hrend 105 Min. auf Agar gesetzt. DieKr??mmung, die dieses Agarpl?¤ttchen ergab war 6.4Â° Â? 0.6.Dieses Resultat soll man vergleichen mit (6) und (20), sodass ich zum selben Schluss als Dolk gelange, n?¤mlich: wirddie Spitze von einer Koleoptile abgeschnitten, so kann der obereTeil des Stumpfes, der in intakten Koleoptilen gar keinenWuchsstoff bildet,

zu seiner Bildung ??bergehen.......(27). 6. Der Diffusionskoeffizient und das Molekularge-wicht des Wuchsstoffes. Wie ich noch n?¤her zeigen werde, ist die absolute Mengedes Wuchstoffes, welche in einer Spitze gebildet wird, ver-schwindend klein. Darum sind seine physikalischen Kon-stanten der Analyse unzug?¤nglich. Eine Ausnahme machtder Diffusionskoeffizient, den ich bestimmt habe. Darausist das Molekulargewicht ann?¤herend zu berechnen. DennThovert und speziell ??holm (1909, 1912) haben gezeigt,dass die Quadratwurzel des Molekulargewichts (M) eineFunktion des Diffusionskoefficienten (D) ist:D y^=C Es hat sich herausgestellt dass f??r Nicht-Elektrolytenin Wasser f??r D^oq C = 7.0 und dass innerhalb des



??? Intervalls M = 50â€”500 die obige empirische Formel mitgrosser Genauigkeit gilt. Bei der Bestimmung des Molekulargewichts aus demDiffusionskoeffizienten muss die Voraussetzung gemachtwerden, dass der Wuchsstoff nicht oder nur ?¤usserst schwachdissoziert ist. Ich muss gleich gestehen, dass es a priori garkeinen Grund f??r eine solche Annahme gibt. Jedoch ist dergefundene Diffusionskoeffizient ziemlich klein, so dass dasMolekulargewicht zwischen 300 und 400 liegt; es ist alsokaum m??glich, dass wir mit einem stark dissozierten Stoffzu tun haben, da bei Kohlenstoffverbindungen (vergleichehierzu Seite 58) die Dissoziation bei steigender Anzahl derKohlenstoffatome stark abnimmt. Bei der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten mussman Sicherheit haben, dass man es mit einem einzigenStoff und nicht mit einem Stoffgemisch zu tun hat. Auchhierf??r lagen von vornherein keine zwingenden Gr??ndevor. Man m??sste dann entweder die Annahme machen,dass es mehrere

wachstumsf??rdernde Stoffe gibt, die zu-sammen in einer Spitze gebildet werden, oder man mussbehaupten, dass der Wuchsstoff aus zwei oder mehr Kom-ponenten besteht, die nur zusammen eine wachstumsf??r-dernde Wirkung haben. Durch diese Annahmen wird dieSache aber ganz unn??tig kompliziert, und wir werden ausden Diffusionsversuchen dann auch ersehen, dass die Dif-fusion des Wuchsstoffes der Gesetzm?¤ssigkeit einer einfachen Substanz folgt. Jetzt kann ich zur Beschreibung der diesbez??glichen Ver-suche ??bergehen. In einigen Vorversuchen (260â€”268,269â€”274) war die Diffusionsgeschwindigkeit ann?¤herendbestimmt. Die Versuchsreihe 277â€”282 gibt uns eine brauch-bare Messung, die in Tabelle XIV angef??hrt ist. Auf dem Agarpl?¤ttchen N. 278, 0.61 mm dick, haben12 Spitzen w?¤hrend 180 Min. gestanden. Nachher sind 3,ebenfalls 0.61 mm dicke und gleich grosse Pl?¤ttchen



??? reinen Agars auf das erstgenannte Pl?¤ttchen gesetzt, in derWeise dass sie einander v??llig bedeckten. Nach 30 Min.sind die 4 Pl?¤ttchen wieder von einander getrennt wordenso dass die Diffusion unterbrochen war. Die Kr??mmungvon jedem der 4 Pl?¤ttchen ist hierauf bestimmt worden. TABELLE XIV. Versuchs-nummer Spitzen-anzahl Zeit aufAgar Stand der Agarpl?¤ttchenw?¤hrend der Diffusion Kr??mmung 277 279 278282281 280 41212 180 Min.180 â€ž180 â€ž lt; das untere Pl?¤ttchenâ€ž zweite â€žâ€ž dritte â€žâ€ž obere â€ž 7.9 Â? 0.511.1 Â?0.75,0 Â?0.74.0 Â? 0.43,0 Â? 0.71.9 Â? 0.5 Da die Kr??mmungen ja direkt auf die Konzentration desWuchsstoffes in den Pl?¤ttchen schliessen lassen, kann manmit Hilfe dieser Kr??mmungen den Diffusionskoeffizientenberechnen. Nur soll man den Einfluss des Agars als Dif-fusionsmedium ber??cksichtigen. Nach Voigtl?¤nder bringtAgar-Agar in 1, 2, 3 und 4-prozentiger L??sung keinemerkbare ?„nderung in dem Diffusionskoeffizienten, ??holmhat

einen kleinen Einfluss von 2â€”10 % Gelatine auf die Diffusion gefunden. Man geht aber ziemlich sicher, wenn der Diffusions-koeffizient in 3 % Agar demjenigen in Wasser gleichgestelltwird. Der so gemachte Fehler ist jedenfalls klein im Ver-h?¤ltnis zu den ??brigen Fehlerquellen (Bestimmung derKonzentration des Wuchsstoffes!). Die Berechnung desDiffusionskoeffizienten ist mittels der Interpolationsformelvon Bruins (1922) ausgef??hrt. In der Tabelle XV sind in der ersten Spalte die erhaltenenKr??mmungen eingetragen. In der zweiten Spalte sind dierelativen Mengen des Wuchsstoffes in den 4 Pl?¤ttchen um-



??? gerechnet f??r eine totale Menge von 10.000 in den 4 Pl?¤tt-chen zusammen. In der dritten Spalte sind die Werte f??r10.000 X nach Bruins (1922) berechnet. Aus diesem xkann man den Diffusionskoeffizienten D berechnen, nach h2 D =- 4 t x h ist die Dicke der Agarpl?¤ttchen in cm; t die Zeit inh^ Tagen.-ist in unserem Falle = 0.045. 4 t TABELLE XV. Kr??mmung-Konzentration Toule Mengedes Wuchs-stoffes â€” 10.000 10.000 X D p pD L9 1360 1225 0.37 165 60.5 3.0 2160 955 0.47 73 34.5 4.0 2870 1032 0.44 67 29.5 5.0 3600 1165 0.38 171 66.0 Die Werte f??r D sind in der vierten Spalte gegeben,w?¤hrend endlich p (das jeweilige Gewicht der Messungen)und das Produkt p D in der f??nften und sechsten Spaltestehen. Der eigentliche Diffusionskoeffizient bei 25Â° C istdann nach diesem Versuch:2 pD -= 0.40 25 20 Nach ??holm ist: D D 1 Â? X 5 a ist gleich 0.035 bei Diffusionskoeffizienten im Betragevon etwa 0.4, also in unserem Falle l?¤sst sich daraus be-rechnen D2o = 0.34.Die

Versuchsreihe 472â€”478 gibt eine andere Bestimmung



??? des Diffusionskoeffizienten. Hier sind aber 5 Agarpl?¤ttchenw?¤hrend 30 Min. aufeinander gelegt, so dass ich interpo-lieren musste zwischen den Zahlen der gefundenen Kr??m-mungen. In Tabelle XVI sind die Versuchsdaten gegeben;f??r die Erkl?¤rung siehe diejenige der Tabelle XIV. Dieletzte Spalte enth?¤lt die interpolierten Zahlen f??r eineDiffusion durch 4 Agarpl?¤ttchen von je 0.76 m m- Dicke. TABELLE XVI. Versuchs-nummer Spitzen-anzahl Zeit auf Agar Stand der Agarpl?¤ttchenw?¤hrend der Diffusion Kr??mmung InterpolierteZahlen 472 10 40 Min. 7.2 Â? 0.5 473 10 90 â€ž 9.7 Â? 0.6 474 20 90 â€ž das untere PJ?¤ttchen 9.1 Â? 0.7 9.0 475 â€ž zweite Â?Â? 7.2 Â? 0.4 6.2 476 â€ž dritte n 4.9 Â? 0.6 477 â€ž vierte Â? 3.3 Â? 0.4 3.8 478 1 1 â€ž obere tt 2.3 Â? 0.3 2.4 F??r Doo l?¤sst sich in derselben Weise als in TabelleXV f??r die Versuchsreihe 277â€”282 ein Wert von 0.39berechnen. Als Mittelwert f??r den Diffusionskoeffizienten aus denbeiden Versuchsreihen 277â€”282 und

472â€”478 erhalten wir Doo = 0.36 ..................................(28) In unserem Falle k??nnen wir Djjo ruhig D Â?o gleich-setzen, und es l?¤sst sich sodann das Molekulargewicht be-rechnen: D M = C ^ = â€” = 19.40.36 M=376....................... (29) Das Molekulargewicht ist also ziemlich gross und vonder Gr??ssenordnung des Rohrzuckers. Meine Schl??sse be-treffs Dissoziation des Wuchsstoffes waren also berechtigt.



??? 7. Der Transport des Wuchsstoffes in der Koleoptile, Obwohl die Frage des Transports des Stoffes in derlebenden Koleoptile nicht hierher geh??rt, so kann sie dochvielleicht am Besten hier besprochen werden, weil sie engverkn??pft ist mit der Diffusionsfrage. In der Pflanze kann der Stoff nicht allein durch Diffusionweiter geleitet werden, weil sonst der Transport viel zulange dauern w??rde (ohne Verbrauch unterwegs w??rdenach 2 Stunden die Konzentration 25 mm unterhalb derSpitze etwa 4 x lO\'\' derjenigen in der Spitze betragen).Es muss also eine andere Art des Transports geben. Mit de Vries (1885) kann man die Protoplasmastr??mungals den wichtigsten Transportfaktor betrachten. Brauner(1922) glaubt auch, dass sein hypothetischer wachstums-hemmender Stoff durch Protoplasmastr??mung transportiertwird und beschreibt, wie er diese wirklich in der intaktenKoleoptile gesehen hat. Ich habe diesen Versuch wieder-holt und konnte an intakten Keimlingen bei mikrosko-pischer

Beobachtung mit rotem Lichte Protoplasmastr??-mung beobachten, sogar in den Zellen nahe der Spitze,wenngleich die Str??mung dort auch langsam war. EinigeMessungen der Str??mungsgeschwindigkeit ergaben einenWert von 0.5â€”1 mm in der Minute bei 25Â° C. DieserWert reicht vollkommen aus, um die Transportgeschwindigkeitdes Wuchsstoffes zu erkl?¤ren...................... (30) Theoretisch kann man sich die Sache also folgender-massen denken. Innerhalb der Zellen findet der Transportdemnach mittels Protoplasmastr??mung statt, von dereinen Zelle zur anderen muss eine Diffusion durch dieZellwand angenommen werden (je k??rzer die Zellen,desto kleiner wird die Transportgeschwindigkeit sein;diese wird also auch nach der Spitze zu abnehmen).Die Diffusion geschieht daher durch die Zellwand vonProtoplast zu Protoplast; in der Zelle bleibt der Wuchsstoffh??chstwahrscheinlich im Protoplasma und kann beim



??? Transport nicht in die Vakuole ??bergehen, weil er sonstjedesmal 2 Grenzfl?¤chen mehr zu passieren h?¤tte. Daich nicht glaube, dass das Protoplasma von zwei jungennebeneinander liegenden Zellen diskontinuierlich ist, dasses also eine Grenzfl?¤che zwischen beiden gibt, so glaubeich auch nicht, dass Permeabilit?¤ts-?„nderungen, wenn??berhaupt anwesend, irgend einen Einfluss auf die Trans-portgeschwindigkeit des Wuchsstoffes aus??ben k??nnen(vergleiche z.B. Brauner 1922 und 1924). Ich habe auch einige Versuche ausgef??hrt, um den Trans-port des Wuchsstoffes durch Koleoptilzylinder zu zeigen.Dazu werden 4 Koleoptilzylinder von genau derselbenL?¤nge mit ihren basalen Schnittfl?¤chen auf ein Pl?¤ttchenreinen Agars gesetzt. Oben auf diese Zylinder wird dann einAgarpl?¤ttchen mit Wuchsstoff gelegt, und nach einiger Zeitwird das ganze System wieder abgebrochen. Hat man dieL?¤nge der Zylinder und die Transportzeit richtig gew?¤hlt,so wird man bei der nachherigen Analyse

finden, dass einTeil des Wuchsstoffes des oberen Pl?¤ttchens ins unteretransportiert ist. In der Versuchsreihe 508, 511, 514, 519und 520 z.B. haben 10 Spitzen w?¤hrend 120 Minuten aufAgar gestanden. Dieser Agar w??rde sodann eine Kr??m-mung von 26,0Â° ergeben k??nnen, denn 4 Spitzen 120 Min.auf Agar ergeben 10.4 Â? 0.5. Bei einer Transportzeit von75 Minuten und bei einer Zylinderl?¤nge von 2.3 mm istim unteren Pl?¤ttchen gelangt 10.2 Â?0.6; im oberen ist??brig 13.5 Â?0.7; in den Zylindern ist also verbrauchtworden 2.3. Bei einer Zylinderl?¤nge von 4.2 mm sind dieseZahlen: 5.1 Â? 0.4, 14.9 Â? 0.4 und 6.0. Der Schluss aus diesem Versuch ist erstens, dass in abge-schnittenen Kokoptilzylindern ein reger Transport des Wuchs-stoffes nachzuweisen ist (eine ungef?¤hre Berechnung haterwiesen, dass etwa 200 mal mehr Wuchsstoff transpor-tiert wird, als durch einfache Diffusion m??glich w?¤re)..(31) Zweitens, dass eine gewisse Wuchsstoff menge, die ungef?¤hr



??? der Zylinderl?¤nge entspricht, in den Zylindern verbraucht wird............................................(32) Aus (31) und (32) ist zu schliessen, dass die VorstellungPa?¤l\'s (1919) des Wuchsstofftransportes nicht richtig seinkann, weil keine neue Substanz gebildet und nur dieurspr??ngliche Menge weiter bef??rdert wird. Aus anderen Versuchsreihen (523â€”531 und 542â€”549),die aber keinen quantitativen Wert besitzen, kann geschos-sen werden, dass der Transport des Wuchsstoffes bei inversgestellten Koleoptilzylindern nicht stattfindet, dass er also polar erfolgt ......... ........................... Denn bei normalem Stand der 2 mm langen Zylinderund 60 Minuten Transportzeit sind die Mengen im oberenund im unteren Pl?¤ttchen 9.9 Â? 0.8 und 5.3 Â?0.3; beiinversem Stand sind diese Zahlen 12.7 Â? 0.9 (Grenzwinkel)und 0.2 Â? 0.3; in einem anderen Fall war sogar bei inver-sem Stande nach 120 Minuten bei einer Zylinderl?¤nge von2.0 mm gar kein Transport nachweisbar (13.2 Â?0.4 und0.2 Â?0.3). 8. Die

chemischc Eigenart des Wuchsstoffes.Hier??ber l?¤sst sich leider nur sehr wenig, und haupts?¤chlichNegatives, sagen, was aber zu erwarten war. Denn die Mengedes Wuchsstoffes, die aus 100 Spitzen w?¤hrend 4 Stundenhinausdiffundiert, ist verschwindend klein und nicht oderkaum nach Verdunstung als Residuum nachweisbar. Unddazu kommt noch, dass dieser R??ckstand gr??sstenteils be-stehen wird aus den im Zellsaft gel??sten Substanzen. AusVersuchen van Dillewijn\'s (1927, S. 565) ist zu entnehmen,dass l?¤ngere Zeit nach dem Abschneiden von Spitzen nochElektrolyte aus den Zellen herausdiffundieren. Das istnat??rlich auch mit den anderen im Zellsaft gel??sten Stoffenwie Zucker, u.s.w. der Fall. Dass der, Wuchsstoff nicht anorganischer Natur ist, kannman als sehr wahrscheinlich betrachten. Denn die Ionen



??? dieser Stoffe m??ssen als solche vom Samen oder von denWurzeln zur Spitze gef??hrt werden; man w??rde sodanneine Korrelation zwischen Samen und wachsender Zonestatt zwischen Spitze und wachsender Zone erwarten. AuchFrl. Seubert (1925) hat bei keinem einzigen anorganischenStoff eine wachstumsf??rdernde Wirkung gefunden. Und schliesslich spricht auch das hohe Molekulargewichtgegen die anorganische Natur des Wuchsstoffes, denn manmuss dabei bedenken, dass derselbe l??slich ist. Von speziellen organischen Stoffen kann man sich sehrgut vorstellen, dass sie in der Spitze aus Nahrungsstoffengebildet werden. Der einzige Weg, um der chemischenNatur dieser Stoffe n?¤her zu kommen, wird wohl sein, allem??glichen reinen organischen Substanzen von einem Mole-kulargewicht zwischen 300 und 400 auf ihre Wirkung zupr??fen. Dabei soll man nicht mit solchen kompliziertenStoffen wie Diastase oder Speichel anfangen, wie Frl.Seubert (1925) es tut. Denn die

wachstumsf??rdernde Wir-kung ist hierbei jedenfalls der Anwesenheit sehr kleinerMengen irgend einer Verunreinigung zuzuschreiben; dieEnzyme selbst sind n?¤mlich unwirksam, da 15 Minutenlanges Kochen des Speichels u.s.w. keinen Einfluss auf dieWachstumsf??rderung aus??bt. Ich habe aber doch noch einige orientierende Reak-tionen des Wuchsstoffes untersucht: 1. Reduktion von Fehling. Hierzu werden in der ??blichenWeise abgeschnittene Koleoptilspitzen und -Zylinder w?¤h-rend verschiedenen Zeiten auf Pl?¤ttchen von Kiesels?¤ure-Gallerte gesetzt. Die Gallerte wird nachher auf ihre redu-zierende Wirkung untersucht. Das Resultat ist in Tabelle XVII wiedergegeben. Die Werte sind das Mittel von verschiedenen Bestim-mungen. 0 bezeichnet keine, ? sehr schwache, deudicheund starke Reduktion. Aus dieser Tabelle ersieht man,dass die gr??sste Menge der reduzierenden Stoffe die ersten



??? TABELLE XVIL Anzahl Spitzen oder Zylinder. Zeit auf Gallerte. Reaktion 10 Spitzen 1 Stunde 1 1 ? 10 â€ž ! 10 .. \\ 5 Minuten i -h tf 1 n?¤chste Stunde 0 2 Zylinder direkt unter der Spitze iVo Stunde 2 â€ž1 cm. â€ž â€ž â€ž iv: .. -I- 8 â€ž direkt â€ž â€ž â€ž | 5 Minuten n?¤chste, l^o Stunde ? 5 Minuten nach dem Abschneiden in die Gallerte ??ber-gehen. Weil die Zucker diese Reduktion gr??sstenteilshervorrufen werden, und da diese haupts?¤chlich im Zellsaftgel??st vorkommen, ist dieses Resultat ganz gut zu verstehen.Der Inhalt der angeschnittenen Zellen wird n?¤mlich gleichbeim Aufsetzen austreten. Da die L?¤nge der Zellen inbasaler Richtung zunimmt, wird auch die Menge desaustretenden Zellsaftes und zu gleicher Zeit die reduzie-rende Wirkung zunehmen. Wenn man Spitzen l?¤ngereZeit auf Agar stehen l?¤sst, so verschwinden die urspr??nglichausgetretenen, reduzierenden Stoffe, sie werden also wiedervon den Spitzen aufgenommen (vergl. van Dillewijn, 1927;S. 565). Die Menge

des Wuchsstoffes ist also in keiner Weiseder Menge der ausgetretenen reduzierenden Stoffe propor-tional ..........................................(34), 2. Diastatische Enzyme. In der Literatur st??sst mandann und wann (z.B. Janse 1922) auf theoretischen Er??r-terungen, in denen das Wachstum zu erkl?¤ren versuchtwird durch eine Spaltung von St?¤rke in Zucker, die einenh??heren osmotischen Wert des Zellsaftes herbeif??hrt. ZurErkl?¤rung des Wachstums braucht man dann nur einediastatische Wirksamkeit anzunehmen, und hierin ist auchwohl einer, der Gr??nde zu suchen, warum Frl. Seubert



??? (1925) gerade die Wirkung von Diastase und Speicheluntersucht hat. Darum war es notwendig die Bildung vondiastatischen Enzymen in der Koleoptile zu untersuchen.Ihre Bestimmung geschieht, indem Spitzen oder Koleo-ptilzylinder auf Kiesels?¤ure-Gallerte, der bei ihrer Herstellungetwas St?¤rkel??sung zugef??gt ist, gesetzt werden. Mit lodwird nachher untersucht, ob und wieviel St?¤rke von derDiastase umgesetzt worden ist. Von der Ausscheidung der diastatischen Enzyme l?¤sstsich fast dasselbe sagen, als von den reduzierenden Sub-stanzen. Auch sie werden am besten als Inhaltsk??rper derZellen angesehen, weil sie gr??sstenteils w?¤hrend der erstenzehn Minuten nach dem Abschneiden in die Gallerte ??ber-gehen. Irgend eine Proportionalit?¤t zwischen der Zeit,w?¤hrend welcher die Spitzen auf der Gallerte stehen undder diastatischen Wirksamkeit ist nicht zu finden. Koleo-ptilzylinder stehen Spitzen nicht nach in der Ausscheidungder Enzyme. Zusammenfassend k??nnen wir sagen,

dassebensowenig wie in (34) hier eine Zusammenhang zwischen derBildung des Wuchsstoffes und der Ausscheidung der diasta-tischen Enzyme zu finden ist ..................... (35). Es bleibt mir jetzt noch ??brig die Versuche, die ich ??berdie Photo-und Thermo-Stabilit?¤t des Wuchsstoffes angestellthabe, zu besprechen. Erst kommen die Versuche ??ber den Einfluss des Lichtesauf den isolierten Wuchsstoff, weil die Frage nach diesemEinfluss von Interesse ist f??r eine n?¤here Erkl?¤rung desPhototropismus, wie auch Lange (1927) das er??rtert hat. Unter diesem Einfluss des Lichtes wird nat??rlich weissesLicht verstanden, weil die Anwesenheit von rotem Lichtebei den Versuchen nicht zu umgehen ist. F??r unserenZweck gen??gt das, weil Koleoptilen phototropisch ja fastunempfindlich gegen rotes Licht sind. Die Versuche sind in folgender Weise ausgef??hrt worden.F??r eine Versuchsreihe wird in einer gewissen Anzahl



??? von Agarpl?¤ttchen dieselbe Menge des Wuchsstoffes extra-hiert, indem auf alle dieselbe Anzahl von Spitzen gleichlange gesetzt wird.. Nachher werden diese Pl?¤ttchen imvorher beschriebenen Belichtungskasten im Dunkelzimmerbei 25Â° C. mit verschieden grossen Lichtmengen belichtet.Sodann werden die sich in den Pl?¤ttchen befindlichenWuchsstoffmengen mit Hilfe von Reaktionspflanzen analy-siert. Tabelle XVHI enth?¤lt die Zahlen zweier Versuchs-reihen. TABELLE XVHL Agarpl?¤ttchen mit Wuchsstoffbelichtet mit Versuchs-nummer Kr??mmung Versuchs-nummer Kr??mmung unbelichtet 397100 M.K. w?¤hrend 1 Sekunde 398100 â€ž 10 M 399100 â€ž 100 Â? ^ 400100 â€ž Â? 1000 â€ž 401 8.0 Â? 0.67.8 Â? 0.68.0 Â? 1.28.3 Â? 0.68.0 Â? 0.8 407 408 409 410 411 15.2 i 1.113.7 Â? 0.814.5 Â? 0.514.1 Â? 0.614.7 Â? 0.6 Bei der Versuchsreihe 397â€”401 haben jeweils 8 Spitzenw?¤hrend 65 Min. auf einem Agarpl?¤ttchen gestanden; bei derVersuchsreihe 407â€”411 4 Spitzen

w?¤hrend 210 Min. DieBelichtung wurde mit einer Argentalampe senkrecht ??ber den Agarpl?¤ttchen ausgef??hrt. Aus dieser Tabelle sieht man, dass die gebrauchtenLichtmengen nicht den geringsten Einfluss auf den Wuchs-stoff aus??ben. Darum habe ich auch noch ein Paar Versuchemit Tageslicht und ultraviolettem Licht ausgef??hrt. Aberauch diesem Lichte gegen??ber verh?¤lt der Wuchsstoff sichvolkommen indifferent. Versuche 198 und 202: Wuchsstoffim Dunkeln: Wuchsstoff 1000 Sek. am Fenster im hellenTageslicht = 8.7Â° : 8.1Â°; Versuche 462 und 466 (Grenz-winkel 19.3Â°) Wuchsstoff im Dunkeln : Wuchsstoff 60 Sek.mit Bogenlicht (4 Amp. in 10 cm Abstand) belichtet= 12.5*^^ 1.1 J 12.8Â° Â? 0.9. Das Resultat dieser Versuche



??? ist also: der Wuchsstoff ist Licht jeder Intensit?¤t und Zusammen-setzung gegen??ber vollkommen stabil................ (36). Die Erw?¤rmung des Wuchsstoffes in Agar hat mirgr??ssere Schwierigkeiten bereitet, so dass ich eigentlich nurqualitative Resultate verzeichnen kann. Erst habe ich die Agarpl?¤ttchen in kleinen W?¤geflaschenin warmes Wasser der gew??nschten Temperatur unterge-taucht. Ein grosser Nachteil dieser Methode ist das Aus-trocknen der Agarpl?¤ttchen bei l?¤ngerer Erw?¤rmung. DieserSchwierigkeit kann man aber entgegenkommen, indem aufdas ausgetrocknete Pl?¤ttchen ein Pl?¤ttchen reinen Agarsgelegt wird (Versuch 426). Diese zwei Pl?¤ttchen werdendann zusammen in 12 W??rfel geteilt und so auf 12 Reak-tionspflanzen einseitig aufgeklebt. Die so erhaltenen Kr??m-mungen waren: Versuch 425, 1 Min. bei 60Â° C. erw?¤rmt8.3Â° Â?0.8; Versuch 426, 10 Min. bei 90Â° C. erw?¤rmt7.2 Â°Â? 0.6; Versuch 427, Kontrolle, unerw?¤rmt, 8.2Â° Â? 0.6. Sp?¤ter sind die

Agarpl?¤ttchen in einer anderen Weiseerw?¤rmt worden. In ein etwa 0.6 mm dickes Zelluloid-pl?¤ttchen ist ein rechteckiges Loch von derselben Gr??sseeines Agarpl?¤ttchens geschnitten. Zum Erw?¤rmen wirdletzteres in dieses Loch gelegt, das Zelluloidpl?¤ttchen wirdzwischen zwei paraffinierten Objektgl?¤sern geklemmt unddas ganze Gestell in warmes Wasser untergetaucht. Auchdiese Methode hat Nachteile, weil kleine Luftbl?¤schen,die beim Erw?¤rmen entstehen, einen Teil des Agars los-l??sen. Versuchsreihe 479â€”481 (Grenzwinkel 15.2Â° Â? 0.7)Versuch 479: Agar w?¤hrend 10 Min. erw?¤rmt bei 92Â° C.,10-20 % des Agars verloren durch entstehende Luftbl?¤schen,Kr??mmung 7.6Â° Â? 0.4Â°; Versuch 480, Kontrolle, nicht er-w?¤rmt, Kr??mmung 9.2 Â? 0.8. AiÂ? diesen Versuchen m??chte ich den Schluss ziehen,dass Erw?¤rmung auf 90Â° C. keine ?„nderung in der Wirksamkeitdes Wuchsstoffes hervorruft .......................(37). Durch diese Versuche ist, noch von dem Molekular-



??? gewicht abgesehen, die nicht-enzymatische Natur desWuchsstoffes bewiesen. Frl. Seubert. (1925) hatte auchschon bewiesen, dass der wachtumsf??rdernde Stoff, den siein Speichel und Diastase nachweisen konnte, hitzebest?¤ndig ^^Schliesslich muss ich noch eine Versuchsreihe erw?¤hnen,die auf Anregung von Prof. Dr. L. Baas-Becking und mitihm zusammen ausgef??hrt worden ist. Wir haben aus sehrverschiedenen Stoffgruppen Repr?¤sentanten herausgenom-men und auf ihre wachtumsregulierende Wirkung unter-sucht. Alle untersuchten Stoffe haben sich dabei als v??lligwirkungslos ausgestellt. Untersucht wurden: Aqua dest;Nag P O4 0.5 %; Na, H P O4 0.5 %; Na H^ P O4 0.5 %;Glyzerin 1 %; Stearins?¤ure; Na-Stearat 0.5 %; N H4C N S 0.5, 0.1 und 0.003 %; Ureum 0.5, 0.1 und 0.003 %;Glykokoll 0.1 und 0.003 %; Kreatin 0.1 und 0.003 %;Coffein, Hippurs?¤ure, Guanin und Asparagin ges?¤ttigt;Thioureum 0.5 und Hexosebiphosphat O.Ol quot;/o- ABSCHNITT IV. ANALYSE UND

SYNTHESE DES WACHSTUMS VONINTAKTEN KOLEOPTILEN. 1. Einf??hrung. Im vorigen Abschnitt habe ich einen der Komponentendes Wachstums analysiert und dabei bin ich zu bestimmtenSchl??ssen gelangt. Jetzt erhebt sich naturgem?¤ss die Frage,ob diese Resultate nicht zu verwerten sind, um zu einemtieferen Einblick in das Wachstum der Avena-Koleoptilezu gelangen. Aus meinen Versuchen war hervorgegangen (9), dass dasWachstum der Reaktionspflanzen v??llig beschr?¤nkt wirdvon der Menge des Wuchsstoffes. So wurde es sehr wahr-scheinlich, dass es bei v??lliger Abwesenheit des Wuchsstoffeskein Wachstum gibt. Da dieser Satz f??r die folgenden



??? Betrachtungen ?¤usserst wichtig ist, bin ich sehr froh, dassich hier das Resuhat von einigen noch nicht pubhziertenVersuchen von Dolk mitteilen darf. F??r diese Freundlich-keit bin ich ihm sehr verpflichtet. Mit seiner fr??her beschriebenen Methodik (Dolk 1926)hat er die oben gestreifte Frage durch direkte Wachstums-messungen untersucht. Er hatte schon gezeigt, dass ein-malige Dekapitation das Wachstum stark herabsetzt bises nach etwa 3 Stunden wieder ansteigt, da eine neue physio-logische Spitze entsteht, so dass aufs Neue eine wachstums-f??rdernde Substanz gebildet wird. Bei seinen jetzt ausge-f??hrten Versuchen hat er seine Pflanzen nach 2 Stundenzum zweiten Male dekapitiert, um jeder Neubildung desWuchsstoffes (27) vorzubeugen. Das Resultat war, dass dasWachstum immer weiter sank bis fast v??lliger Wachstumsis-tierung. Dieser Stillstand konnte nach Belieben aufgehobenwerden durch Zuf??gung von Wuchsstoff. Nach Versuchenvon Dolk gibt es also ohne Wuchsstoff kein

Wachstum ... (38). Aus diesem Ergebnis, kombiniert mit (9), geht soforthervor, dass das Wachstum jeder Zone der Koleoptile der sichdort befindenden Menge des Wuchsstoffes entspricht____(39). Weil das Wachstum der absoluten Menge des Wuchs-stoffes proportional ist (3) und weil das Wachstum reversibelbis auf 0 herabgesetzt werden kann (38), muss man schliessen,dass der Wuchsstoff beim Wachstum aufgebraucht wird undsomit verschwindet ...............................(40). Nach (20) wird der Wuchsstoff nur in der ?¤usserstenSpitze gebildet; hier ist seine Konzentration also am h??chsten,w?¤hrend sie basalw?¤rts abnimmt, weil dort kein neuer Stoffgebildet wird und er unterwegs aufgebraucht wird____ (41). Aus (39) und (41) w?¤re nun zu entnehmen, dass dieWachstumsintensit?¤t von der Basis nach der Spitze zust?¤ndig zunimmt. Das Wachstum kann aber nicht unbe-schr?¤nkt zunehmen mit steigender Wuchsstoffmenge, daan einem gewissen Augenblick ein neuer Faktor (im Weiteren



??? Z S M. zu nennen, weil ich weiter unten zeigen werde,\'dass\'er wahrscheinlich auf die Menge des Zellstreckungs-materials beruht) beschr?¤nkend wird, wie in (14) gezeigt worden ist. Voraussichdich wird also die Wachstumsmten-sit?¤t der verschiedenen Zonen der Koleopt??e in zweiGebiete zerfallen. Erstens gibt es von der Spitze an eineStrecke wo der Faktor Z. S. M. beschr?¤nkend wirkt, undin einer gewissen Entfernung von der Spitze fangt daszweite Gebiet an, wo der Wuchsstoff das Wachstum be-schr?¤nkt. Wie diese zwei Gebiete sich zu einander verhaken,wie also die Wachstumsintensit?¤t in den einzelnen fallensich gestaltet, kann nur durch direkte Messungen bestimmtwerden. Darum habe ich die Wachstumsgeschwmdigkeitder Zonen eines Avenakeimlings unter verschiedenenBedingungen untersucht. 2. Methodik der Messungen. In der Literatur sind schon einige derartige Messungenzu finden. Rothert (1893) hat n?¤mlich die Wachstumsver-te??ung bei verschieden langen Avena-

Pflanzen gemessen,indem er auf die Koleoptilen 3 mm lange Querzonenmarkiert, deren Verl?¤ngerung nach 24 Stunden bestimmtwird. Da meine eigenen Bestimmungen v??llig mit denjemgenRothert\'s (Tabelle auf Seite 28) ??bereinstimmen braucheich sie hier nicht n?¤her zu besprechen. Nur wdl ich seineSchl??sse wiederholen. Bei 12-15 mm langen Keimhngensteigt das Wachstum basalw?¤rts ohne ein Maximum zu er-reichen. Bei l?¤ngeren (18-24 mm) Pflanzen nimmt dieWachstumsimensit?¤t von der Spitze bis zum Maximum(etwa 6-9 mm von der Spitze) rapid zu, um dann nur allm?¤lig zu fallen.nbsp;, Pinkhof (1924) gibt eine Methode zur Messung des Zonenzuwachses, Zahlen gibt er nur f??r die Wachtums- geschwindigkeit von einer Zone (2-3 mm von der Spitze) L. Andere Bestimmungen der Wachtumsverteilung be-



??? ziehen sich auf andere Objekte und sind somit nicht brauch-bar f??r meinen Zweck. Meine hier mitgeteilten Messungen sind alle im Dunkel-zimmer bei 25Â° C. und 85â€”90 % Luftfeuchtigkeit ausge-f??hrt worden. Auf die zu messenden Koleoptilen werden ingewissen Abst?¤nden â€”2 mm) m??glichst feine Tusche-marken angebracht. Bei der von mir gebrauchten Ablese-vergr??sserung ist es nicht m??glich Zonen von genau gleicherL?¤nge zu markieren. Weil ich auch meistens mehrere Mes-sungen an einem Objekt vorgenommen habe, w?¤ren dieZonen doch schon bei der zweiten Bestimmung ungleichgross gewesen, so dass ich keinen besonderen Wert aufeine gleichm?¤ssige Zonenmarkierung gelegt habe. Eingrosser Nachteil hiervon ist, dass es zeitraubender Um-rechnungen bedarf beim Auftragen der Wachstumskurven.Die Ablesungen sind mit einer Horizontallupe (Vergr??sse-rung etwa 10-fach) mit eingebautem Okularmikrometer ingewissen Zeitabst?¤nden (2, 6, 8 oder 12 Stunden) ausge-

f??hrt worden, wobei die Abst?¤nde der oberen Tuschemark-R?¤nder bestimmt werden. Die Keimlinge werden bei auf-fallendem rotem Lichte gemessen, das obwohl ziemlichstark, keine wahrnehmbaren phototropischen Kr??mmungenausl??st. Ich unterlasse es die Messresultate in Tabellenformanzuf??hren, weil sie entweder un??bersichtlich (bei genauerWiedergabe) oder nur ann?¤herend richtig sein w??rden(bei Interpolierung). Bei der gebrauchten Messmethodekann man die Zahlen der verschiedenen Pflanzen auchnicht ohne Weiteres addieren, weil die Zonen nicht diegleiche L?¤nge haben. Genaue Interpolierung ist unm??glich,da bisweilen die Messungen um einen Mittelwert schwanken,wie die Figur 10a zwischen 8 und 16 mm zeigt. Manw??rde sich zu leicht durch seine eigene subjektive Auffas-sung leiten lassen, deshalb reproduziere ich hier nur dieKurven 9, 10, 11 und 12 mit den zugeh??rigen beobachtetenZahlen. Sie gen??gen aber, um das Bild, das ich von der



??? Wachstumsverte??ung ungleich langer und unter verschiede-nen Umst?¤nden gezogenen Pflanzen gewonnen habe, deudich wiederzugeben. Denn es stellt sich heraus, dass Pflanzen vonderselben L?¤nge, die unter den gleichen Bedingungen aufge-wachsen sind, oft fast genau dieselbe Wachstumsverteilungergeben, so dass sich ihre Kurven decken. 3. Limitierung des normalen Wachstums durch denWuchsstoff. Jetzt werde ich, bevor ich zur Erkl?¤rung des ganzenWachstums ??bergehe, f??r einen Fall den Beweis liefern,dass der Wuchsstoff in der normalen Pflanze wirklich dasWachstum der Basis beschr?¤nkt. Aus weiter unten mitzu-teilenden Versuchen hatte ich den Eindruck bekommen,dass falls die basalen Zonen einer Koleoptile nicht mehrwachsen, die Ursache dieser Erscheinung in der Tatsachezu suchen ist, dass die Konzentration des Wuchsstoffeszu niedrig geworden ist. Um diese Behauptung zu pr??fenhabe ich die Wachstumsverteilung bei einer ganzen Reihevon Avena-

Keimlingen verfolgt, und sie so lange wachsenlassen, bis die Basis ??ber eine L?¤nge von 10â€”20 mm??berhaupt nicht mehr wuchs und sich sogar verk??rzte(siehe f??r die Erkl?¤rung dieser Erscheinung Seite 88). Indieser Weise hatte ich die Verf??gung ??ber normale, nichtmehr wachsende Zellen, die nach der ??blichen Vorstellungerwachsen waren, d.h. nicht mehr wachsen k??nnen, dieaber nach meiner Auffassung durch Mangel an Wuchs-stoff ihr Wachstum eingestellt hatten. Von diesen Keimlingenhabe ich sodann den oberen wachsenden Teil abgeschnitten,das erste Blatt ausgezogen und auf diesen Stumpf einen Agar-w??rfel mit Wuchsstoff gelegt1). Sodann habe ich das 1nbsp; Die Wuchsstoffmenge wurde nicht genau analysiert, weil es mirnur darum zu tun war, qualitativ das erneute Wachstum zu zeigen.Die W??rfel erhielt ich, indem ein Agarpl?¤ttchen, auf dem 7 Spitzenw?¤hrend 4 Stunden gestanden hatten, in 9 W??rfel geteilt wurde.



??? Wachstum w?¤hrend der ersten 3 Stunden nach dem Auf-setzen des Wuchsstoffes gemessen, und nach Ablauf dieserZeit einen neuen W??rfel mit Wuchsstoff aufgesetzt und dasWachstum der folgenden 3 Stunden gemessen. Um dieM??glichkeit, dass erneutes Wachstum dieses nicht mehrwachsenden Teiles nur eine Folge der Dekapitation ist, zupr??fen, habe ich bei einer Pflanze diesen Teil ohne Zuf??gungvon Wuchsstoff gemessen. Die Resultate der Messungenhabe ich als Mittelwert in Tabelle XIX komprimiert dar-gestellt. TABELLE XIX. Wachstum w?¤hrend 12 St. 3 St. Dekapitation 3 St. 3 St. Verl?¤ngerung 7ool 10 â€” 4.9 mit Wuchsstoff 6.1 6.7 pro Stunde / 12.2 â€” 6.3 ohne â€ž 0 3.2 Das Wachstum habe ich w?¤hrend 15 Stunden verfolgtbevor die Pflanzen dekapitiert wurden. Man sieht daraus,dass die Zonen, die nach Dekapitation verwendet wurden,in den ersten 12 Stunden noch betr?¤chtlich gewachsensind. Die folgenden 3 Stunden sind sie aber gar nicht mehrgewachsen; die meisten

Zonen haben sich sogar verk??rzt.Dann habe ich den oberen wachsenden Teil abgeschnittenund auf drei Pflanzen ist ein Agarw??rfel mit Wuchsstoffgesetzt; eine andere Pflanze ist nur dekapitiert worden.Das Resultat ist ??berzeugend: die St??mpfe mit Wuchsstofffangen sofort wieder zu wachsen an, und bleiben 6 Stundenlange wachsend. Ohne Wuchsstoff zeigt die Pflanze ??ber-haupt kein Wachstum w?¤hrend den ersten 3 Stunden; weilich aber nach dieser Zeit nicht zum zweiten Male dekapi-tiert habe, konnte eine physiologische Spitze regeneriertwerden. Und so erkl?¤rt sich die Tatsache, dass in den zweiten3 Stunden diese Pflanze wieder etwas gewachsen ist. Ausdiesem Versuch k??nnen wir schliessen, dass in einer normalenKoleoptile die basalen Zellen ihr Wachstum einstellen durch



??? Mangel an Wuchsstoff, und dass Zuf??gung von letzterem aufs neue Wachstum dieser Zellen erm??glicht.............(42). Hiermit ist bewiesen worden, dass in der Basis wirklichder Wuchsstoff das Wachstum limitiert. Der erwachseneZustand einer Zelle ist also sehr relativ; die Zellen habennicht ihre absolute Endl?¤nge erreicht, nur durch eine gewisseKonjunktur wachsen sie nicht aus. Diese Erscheinung istwahrscheinlich sehr verbreitet im Pflanzenreich. Denn vieleZellen k??nnen bei Gallenbildung sich stark vergr??sseren,was sie im normalen Fall nicht tun. Vielleicht wird auchZwerg-und Riesenwuchs in vielen F?¤llen mit einer ?„nderungder Wuchsstoffmenge zu erkl?¤ren sein. 4. Limitierung des normalen Wachstums durch denFaktor Z. S. M. Nach dem Beweis, dass der Wuchsstoff das Wachstumin der Basis beschr?¤nkt, muss jetzt gezeigt werden, dass inder Spitze ein anderer Faktor limitiert. Die einfachsteMethode, um diese Behauptung zu pr??fen, wird sein, indemin der Spitze eine einseitige

?„nderung in der Wuchsstoff-menge hervorgerufen wird. Diese ?„nderung darf dann nichtsofort in einer Kr??mmung zum Ausdruck kommen, sondernerst in einiger Entfernung von der Spitze, wo der Wuchsstoffzu limitieren anf?¤ngt, wird die erste Andeutung einer Kr??mmung auftreten.nbsp;, Um die einseitige ?„nderung des Wuchsstoffes in derSpitze zu erzielen, habe ich diese einseitig belichtet mit20 oder 1000 M. K. S. In Abschnitt V werde ich beweisen,dass als Folge dieser Belichtung auf der Vorderseite wenigerWuchsstoff basalw?¤rts transportiert wird, als auf der Hinter-seite. Durch diese ?„nderung wird die phototropische Kr??m-mung bedingt. Nach Arisz (1915) f?¤ngt die erste sichtbareKr??mmung an mit einer Asymmetrie der Spitze. DieseBeobachtung ist aber schon mehrfach bestritten worden(Brauner 1922, Lange 1927). Wegen der Unsicherheit in



??? dieser Hinsicht habe ich die phototropische Kr??mmunggenau zu verfolgen versucht. Dazu habe ich eine â€žUniversal-Kinamoquot;-Filmcameramit panchromatischem Film benutzt. Die Keimlinge werdennach der Beschreibung von Lundegardh (1922) und vonBuder (1926) als Schattenbilder aufgenommen; der Hinter-grund wird von einer mit schwachem rotem Licht belich-teten Milchglasplatte gebildet. Der Antrieb der Filmcamerageschieht mittels des neuen intermittierenden Klinostatende Bouter\'s (dessen Beschreibung noch stattfinden muss).Diese Methode besitzt den grossen Vorteil, dass die Belich-tungszeit verdoppelt wird im Vergleich mit einem gew??hn-lichen Klinostaten-Antrieb. Der intermittierende Klinostatwird so reguliert, dass jede zwei Minuten eine ganze Umdre-hung erfolgt und der Film also pl??tzlich um ein Bild weitergedreht wird (die Klinostatenachse ist mit dem Einzel-bildkurbel verbunden). Die belichteten Keimlinge werden zu 6 oder 7 in einerReihe vor der Camera aufgestellt und

das erste B??d wirdschon 1 bis 3 Minuten nach der Belichtung aufgenommen.Die Kr??mmung wird so w?¤hrend 2 bis 3 Stunden verfolgt.Weil es mir nur um die ersten Kr??mmungsstadien zu tunwar, habe ich die Pflanzen nicht auf dem intermittierendenKlinostaten rotieren lassen. Die Bilder werden nach Ent-wicklung mit einem Projektionsapparat vergr??ssert und dieKonturen der Keimlinge beim Anfang des Versuchesauf einem Papier nachgezeichnet. Sodann werden allefolgenden Bilder projeziert und das gezeichnete Bildwird so gelegt, dass jedesmal dessen Spitze genau mit der-jenigen des projezierten Bildes zusammenf?¤llt. Es ist indieser Weise m??glich, sehr genau die sich kr??mmendeZone aufzudecken. Und wirklich erscheint (bei 25Â° C.und 91 % Feuchtigkeit) die erste sichtbare Kr??mmungbei einseitiger Belichtung einer Erdpflanze mit 1000M. S. K. etwa 3 mm von der Spitze und nach ungef?¤hr



??? 20 Minuten. Bei einer in Wasser gezogenen Reaktions-pflanze ist diese Kr??mmungszone sogar 8â€”10 mm vonder Spitze entfernt und tritt erst 30 Minuten nach einerBelichtung mit 20 M. K. S. zu Tage. Einige genauereMessungen des Kr??mmungsverlaufes hoffe ich sp?¤ter nochzu publizieren. Hier gen??gt aber die Feststellung derTatsache, dass die erste sichtbare Kr??mmung in einerEntfernung von 3â€”10 mm der Spitze auftritt. In der Spitzekann die Menge des Wuchsstoffes die Gr??sse des Wachstumsalso nicht bestimmen, letztere wird dagegen limitiert von einemanderen Faktor, den wir S. M. genannt haben (Seite66) *).......................................... (43). 5. Die Wachstumsvertcilungskurven. Wir haben gesehen, dass es in einer Koleoptile mindestenszwei Faktoren gibt, die die Wachstumsintensit?¤t in denverschiedenen Zonen bestimmen. Wir werden jetzt dieFrage, ob die ganze Wachstumsverteilung zu erkl?¤ren istmit Hilfe dieser zwei Faktoren, n?¤her betrachten. Dazum??ssen wir erst

die erhaltenen Kurven der Wachstums-intensit?¤t besprechen. In diesen Kurven gibt die Abszissedie Zonen von der Spitze an gerechnet in mm, und dieOrdinate die Verl?¤ngerung der Zonen in einem bestimmtenZeitverlaufe in Hundertstel der urspr??nglichen L?¤nge. An erster Stelle bespreche ich die Kurve, die in Figur 9abgebildet ist, und die ich als Prototyp der Wachstums-verteilung betrachte. Ich habe viele Kurven erhalten, diedieser sehr ?¤hnlich sind. Ebenso wie die Reaktionspflanzenist diese Pflanze in Wasser gezogen worden. Von der Spitzean steigt das Wachstum der tiefer liegenden Zonen fastlogarithmisch (sehr sch??n ausgepr?¤gt in der nachher zubesprechenden Kurve a, Figur 10), bis 10 cm von derSpitze an die Kurve einen scharfen Knick zeigt undw eiter â™?) Wie sofort gezeigt werden soll, sind diese sich nicht kr??m-menden Zonen wohl wachstumsf?¤hig.



??? ziemlich regelm?¤ssig sinkt bis zu fast v??lligem Wachstums-stillstand. Auf die Anwesenheit des scharfen Knickes legeich besonderen Nachdruck; obwohl verschiedene Kurvenihn nicht aufzeigen, so ist er doch bei vielen unverkennbar(siehe auch Figur 11). Denn hier ist wirklich der Fallrealisiert, der auf Seite 66 theoretisch schon erwartetwurde, dass n?¤mlich zwei von einander unabh?¤ngigeFaktoren das Wachstum jeder f??r sich in einem bestimmtenTeil der Koleoptile beschr?¤nken. Bevor ich den Verlauf der einzelnen Kurventeile zuerkl?¤ren versuche, werde ich erst noch die anderen Kurven besprechen. Figur 10 zeigt uns die Wachstumsintensit?¤tder einzelnen Zonen von einer 16 mm langen in Erdegezogenen Koleoptile (a) w?¤hrend 8 Stunden; in dieserZeit hat sie sich um etwa 8 mm verl?¤ngert. Dann habe ichvon derselben, jetzt aber 24 mm langen Koleoptile (c) dieWachtumsverteilung in den folgenden 8 Stunden gemessen. Es ist deutlich, dass in der Kurve a nur der Faktor Z.S.M.hervortritt.

Dieser Fall liegt bei k??rzeren Pflanzen immervor, je l?¤nger sie werden, desto st?¤rker wirkt der andereFaktor (W. = Wuchsstoff) limitierend. So habe ich unteranderen eine Kurve erhalten von einer 20 mm langen in



??? Erde gezogenen Pflanze, deren erster Verlauf die Kurve av??llig deckt, aber bei 11 mm Entfernung von der Spitzeeinen scharfen Knick aufzeigt, so dass die Wachstums-intensit?¤t von 62 bis auf 44 f?¤llt in den Zonen von 11 bis20 mm. Ein wichtiger Unterschied zwischen in Erde und in Wassergezogenen Pflanzen besteht hierin, dass der Faktor Z.S.M.bei den ersteren eine viel gr??ssere Wachstumsgeschwindig-keit zul?¤sst als bei den letzteren. Das ist am Besten bei Figur 10. Die Wachstumsverteilung einer Erdpflanze,bei a 16 mm lang, bei b 24 mm lang. Abszisse: Koleo-ptilzonen in mm Entfernung der Spitze. Ordinate: Prozen-tische Verl?¤ngerung der Zonen w?¤hrend 8 Stunden. kurzen Pflanzen zu sehen, da bei ihnen nur der FaktorZ.S.M. limitiert. Hier erreichen die in Wasser gezogenenPflanzen w?¤hrend 8 Stunden nie eine Verl?¤ngerung von50 %, meistens ist sie nur 40â€”45 %. Pflanzen, die in Erdegezogen sind, weisen bei derselben L?¤nge eine Zonen-verl?¤ngerung von 60â€”70 %

auf. Schliesslich betrachten wir Figur 11. Sie ist hergestelltnach Messungen an einer in Wasser gezogenen Pflanze,deren Mesokotyl stark ausgewachsen war (bei der ersten



??? Messung: Koleoptill?¤nge 20 mm,Mesokotyl 15 mm lang). Die ersteMessung ist ausgef??hrt wordenw?¤hrend eines Wachstums der Ko-leoptile von 20 mm bis 25 mm in8 Stunden (punktierte Linie), diezweite Kurve (unterbrochene Linie)gilt f??r das Wachstum von 25 mmbis 32 mm wieder in 8 Stunden,w?¤hrend die ausgezogene Kurvedas Wachstum in den letzten 8Stunden, von 32 mm bis 38 mmangibt. Die Punkte Aj, AÂ? und Agmarkieren jedesmal die Stelle wodie Koleoptile in das Mesokotyl??bergeht; die Wachtumskurve desMesokotyls ist d??nner gezeichnetworden. Es f?¤llt auf, dass die drei Kurvenim Grossen und Ganzen gleich undgleichf??rmig sind, so dass alle dreidenselben ,,Oberfl?¤cheninhaltquot; ha-ben. Der Faktor Z.S.M. ist nurkurz zu verfolgen, wegen der re-lativ grossen L?¤nge der Pflanze;ein etwaiger Einfluss der L?¤ngeauf diesen Faktor wird also kaumaus diesen Kurven abzuleiten sein.Beim Faktor W. l?¤sst sich gar keinEinfluss der L?¤nge\' beobachten.Das ist, sehr auffallend

aber leichtverst?¤ndlich, wenn man (42) inBetracht zieht; das Wachstum wirdalso rein physiologisch bedingt undist ganz unabh?¤ngig von der Mor-phologie und Anatomie der Ko- 8 31



??? leoptile. Denn die Zonen werden vom Wuchsstoff teles-kopartig ausgezogen; sobald sie in der Weise ausserhalbdes Bereichs des Wuchsstoffes gekommen sind, h??ren siezu wachsen auf; ihr Wachstum scheint sodann fixiert. Man kann noch mehr aus der Figur 11 folgern. Man sieht,dass das Wachstum des Mesokotyls auch durch den FaktorW. bedingt wird. Ist dieser nicht mehr da, so h??rt es auchzu wachsen auf. Der einzige physiologische Unterschiedzwischen Koleoptile und Mesokotyl ist in der Tatsachezu suchen, dass die Wachstumsgeschwindigkeit, durch dneFaktor W. bedingt, bei letzterem 2â€”3 Mal st?¤rker ist alsbei der ersteren.................................(44). Das habe ich in mehreren F?¤llen beobachtet. Man sollalso physiologisch keine zu starke Trennung dieser beidenmorphologischen Einheiten durchf??hren. PhototropischeVersuche, von meinem Vater ??ber die Versuche von Frl.Bakker (1924) mitgeteilt, haben f??r Paniceen-Keimlingendie Berechtigung dieses Satzes schon

dargetan. ?œber das Auswachsen des Mesokotyls ist schon vielgeschrieben worden, und fast jeder Autor hat eine andereUrsache dieser Erscheinung entdeckt. Nur Pisek (1926)und Beyer (1927a) haben in j??ngster Zeit die Ansicht, zuwelcher ich also auch gelangt bin, vertreten, dass das Auswach-sen eine nat??rliche Erscheinung, das man aber durch Ver-?¤nderungen in den ?¤usseren Bedingungen herabsetzen kann,sei. Ich kann es jetzt noch etwas sch?¤rfer definieren als Beyer,dass n?¤mlich das Auswachsen des Mesokotyls bedingt wirddurch die Menge des Wuchsstoffes, die dorthin gelangt.Jede Verringerung der Wuchsstoffmenge wird also seinAuswachsen mehr oder weniger verhinderen. So kann auchdie Wirkung der Belichtung der keimenden Samen vielleichtin dieser Weise erkl?¤rt werden, sowie auch die Folge derDekapitation (Beyer 1927a). Jetzt habe ich die wichtigsten Tatsachen, die ich bei derUntersuchung der .Wachstumsintensit?¤t gefunden habe.



??? besprochen und kann hieran einige Betrachtungen an-kn??pfen. 6. N?¤here Betrachtung der Faktoren W. und Z. S. M. Erst werden wir uns eingehender mit dem Faktor Z.S.M.besch?¤ftigen. Dieser Faktor ist der einzig nachweisbare,der das vom Wuchsstoff zu induzierende Wachstum vonintakten Koleoptilen nur innerhalb gewisser Grenzenm??glich macht (43). Bei dekapitierten Keimlingen wird dasWachstum auch von irgend einem Faktor beschr?¤nkt,so dass in meinen Versuchen ein gewisser Grenzwinkelnicht ??berschritten werden kann (14). Wie oben schonerw?¤hnt, steigt der Faktor Z.S.M. bei Erdpflanzen vielh??her als bei in^Wasser gezogenen, w?¤hrend in (18) gezeigtworden ist, dass auch der Grenzwinkel bei ersteren vielgr??sser ist. Hieraus geht hervor, dass die Erscheinungen, diein beiden F?¤llen die einzig nachweisbaren â€žlimiting factorsquot;der Wirkung des Wuchsstoffes darstellen, im Grunde gleichsind, weil sie in derselben Weise von der Kultur der Pflanzenabh?¤ngen

......................................(45). Es ist nicht schwierig, eine wahrscheinliche Ursachedieser Erscheinung zu geben. Denn das Wachstum einerZelle wird doch in erster Linie bedingt durch die Anwesen-heit einer bestimmten Menge von organischen und anor-ganischen Stoffen, die das Plasma, die Zellwand lind dieosmotisch wirksamen Stoffe bilden Ausserdem brauchtdie wachsende Zelle nat??rlich viel Wasser, das aber beimeinen Versuchen bei 91â€”92 % Luftfeuchtigkeit in ge-n??gender Menge den Zellen zur Verf??gung steht, weilgerade bei dem Punkt die Pflanzen zu guttieren anfangen.Und sonst ist die Saugkraft der Zellen gen??gend gross, um \') Hierzu kommen vielleicht noch Stoffe spezifischer Natur, diein bestimmten Organen oder Zellen (wie in den Wurzeln) gebildetwerden und die f??r das Wachstum notwendig sind.



??? jede gew??nschte Menge Wasser aufzunehmen (im Gegen-satz zur Auffassung Priestiey\'s 1926, 1927) Durch obigeBetrachtung kommt man zum Schl??sse, dass die obengenannten Stoffe, die man am Besten unter dem NamenZellstreckungsmaterial (Z.S.M.) zusammenfasst, erst nachden wachsenden Zellen gef??hrt werden m??ssen, bevor dasWachstum realisierbar ist. Dieser N?¤hrstoffstrom kannnur vom Endosperm oder von den Wurzeln herr??hren,so dass man eine Korrelation zwischen der wachsendenZone und dem Samen erwarten muss. Diese Korrelation istauch wirklich von Beyer (1925) f??r Avena nachgewiesenworden. Wir k??nnen also schliessen, dass der Faktor Z.S.M.wirklich auf die Ern?¤hrung der wachsenden Zellen zur??ck-zuf??hren ist. Wie schon eher besprochen wurde, muss der Transportdes Wuchsstoffes und mutatis mutandis auch des Zell-streckungsmaterials haupts?¤chlich von der Protoplasma-str??mung bedingt sein, sonst ist die grosse Transportge-

schwindigkeit nicht zu erkl?¤ren. Die Zellw?¤nde w??rdendiesem Transport die gr??ssten Schwierigkeiten bereiten.Die L?¤nge der Zellen nimmt in allen Geweben der Koleop-tile nach der Spitze zu ab (genaue Messungen der Paren-chymzellen von Zea-Koleoptilen liegen von Frl. Tetleyund Priestley (1927) vor). Die Transportgeschwindigkeitwird also nach der Spitze zu pl??tzlich viel kleiner werdenund schliesslich nur Bruchteile der urspr??nglichen Ge-schwindigkeit betragen. Stellt man sich jetzt vor, wie dieVerteilung des Zellstreckungsmaterials ??ber die Zellender Koleoptile sich gestaltet, so ist voraussichtlich nachdieser Vorstellung die h??chste Konzentration nahe beimSamen zu finden, und sie nimmt erst nur wenig und in derN?¤he der Spitze immer st?¤rker ab, so dass wir wirklich zueiner theoretischen Verteilung des Zellstreckungsmaterialskommen, die qualitativ v??llig ??bereinstimmt mit dergefundenen ....................................(46).



??? Hier kann vielleicht noch einmal darauf hingewiesenwerden, dass die Verteilung des Wassers in der Koleoptilenie den Verlauf der Kurve des Faktors Z.S.M. erkl?¤renkann. Der Faktor W. muss jetzt etwas n?¤her betrachtet werden.In (41) ist schon im Voraus etwas ??ber seinen Verlauf gesagtworden, dass er n?¤mlich in der Spitze am Gr??ssten seinw??rde und nach der Basis allm?¤hlig abnehmen w??rde. Undwir k??nnen sagen, dass bei l?¤ngeren Pflanzen diese Ansichtv??llig best?¤tigt worden ist. Denn von 3â€”8 mm von derSpitze an nimmt das Wachstum regelm?¤ssig ab. Weil auchdie Menge des Wuchsstoffes an der Basis notwendig kleinerist als in der Spitze (vergleiche (42)) und nach (39) dasWachstum jeder Zone der sich dort befindenden Mengedes Wuchsstoffes entspricht, so kommt man zum Schluss,dass der Faktor W. einfach auf die Wuchsstoff menge in derKoleoptile zur??ckzuf??hren ist......................(47). Um diesen Schluss zu st??tzen, habe ich Messungen andekapitierten Pflanzen

ausgef??hrt, um die Menge desWuchsstoffes, und damit den Faktor W. zu ?¤nderen. Dabeiist n?¤mlich die Wirkung der Spitze ausgeschaltet, und dasWachstum findet nur dort statt, wo noch Wuchsstoff an-wesend ist. Durch zweimalige Dekapitation (das zweiteMal 2 Stunden nach der ersten) habe ich jede Neubildungvon Wuchsstoff w?¤hrend der ersten 4 Stunden ausgeschaltet.Von diesen Pflanzen ist dann die Wachstumsverteilunggemessen worden. Eine der Messungen ist in Figur 12graphisch dargestellt. Die Linie a (gezogen) gibt das Wachs-tum w?¤hrend den ersten 2 Stunden nach Dekapitationwieder. Die Linie c (punktiert) zeigt die Wachstumsvertei-lung w?¤hrend den zweiten 2 Stunden und die Kurve d(gestrichelt gezeichnet) stellt das gesammte Wachstumw?¤hrend 4 Stunden dar. Bei der Interpretation dieser Kurvenwerden wir das Wachstum der Zonen, mehr als 20 mmvon der Spitze entfernt, vorl?¤ufig nicht betrachten, weil



??? das sich nur auf das Mesokotyl bezieht. Die Kurve d zeigtuns die Verteilung des Wuchsstoffes in der Koleoptile,wenn man an einem bestimmten Augenblick jede Neubil-dung unm??glich macht. Das erste St??ck zeigt noch etwasvom Faktor Z.S.M. Aber von da an f?¤llt die Kurve regel-m?¤ssig und verl?¤uft im selben Sinne als der Faktor W.,wie wir erwarteten. Die Menge des Wuchsstoffes, die an einembestimmten Augenblick in den Zonen einer Koleoptile anwesendist, ist also dem Faktor W. proportional ..........(47a). Ich bin noch nicht soweit, dass ich durch meine Ver- suche ein abgeschlossenes Bild geben kann. Warum n?¤mlichdie Kurve a von 5â€”20 mm nahezu parallel zur Abscisseverl?¤uft, ist nicht ohne Hilfshypothesen zu erkl?¤ren. Denneigendich h?¤tte sie dort schon fallen m??ssen, weil derFaktor W. abnimmt und dieser doch h??chstwahrscheinlich



??? schon beschr?¤nkend wirkt. Das Steigen von der Spitze anmuss nat??rlich mittels der Beschr?¤nkung des Wachstumsdurch den Faktor Z.S.M. erkl?¤rt werden. Die Kurve cscheint mir v??llig erkl?¤rlich, den Wuchsstoff als â€žlimitingfactorquot; aufgefasst, denn es ist nur sehr wenig von diesem??brig. Schliesslich k??nnen wir noch sagen, dass das Wachstumdes Mesokotyls wirklich, wie in (43) schon gefolgert wurde,bei einer geringeren Wuchsstoffmenge st?¤rker ist als das-jenige der Koleoptile. Die Form der Wachstumskurven, die Dolk (1926)nach ein und zweimaliger Dekapitation erhielt, k??nntemit Hilfe der oben angef??hrten Versuche erkl?¤rt werden.Weil ich aber ??ber zu wenig Messungen verf??ge, werdeich das nicht versuchen. Es besteht noch ein anderer Grund, um die Behauptung,der Faktor W. sei von der Menge des Wuchsstoffes undnicht etwa von einem anderen inneren, das Auswachsenbestimmenden Faktor bedingt, zu st??tzen. In (19) habe ichf??r einen Fall gezeigt, dass die L?¤nge

der Pflanzen keinenEinfluss auf die Bildung des Wuchsstoffes in der Spitzeaus??bt. Folglich wird auch bei l?¤ngeren Pflanzen, sobaldder Wuchsstoff beschr?¤nkt, das Totalwachstum sich kaum?¤nderen. Betrachtet man die Figuren 9, 10 c und 11, dannf?¤llt es sofort auf, dass der Inhalt der Wachstumskurven(also das Totalwachstum) ungef?¤hr derselbe ist in denverschiedenen F?¤llen, sei es, dass die Pflanzen mit ihrenWurzeln in Erde oder in Wasser gezogen worden sind(vergleiche hierzu (17)). Diese Angaben stimmen abernicht mit denjenigen Sierp\'s (1918), Koningsberger\'s (1922)und Frl. Tetley und Priestley\'s (1927) ??ber die grossePeriode im Wachstum ??berein. Sie finden alle ein ausge-pr?¤gtes Optimum im Wachstum bei einer bestimmten L?¤ngeund es gibt keine horizontale Strecke in ihren Kurven. Ichhabe aber bei Pflanzen, die im Auxanometer Koningsberger\'s



??? (1922) wuchsen oft beobachtet, dass es Pflanzen gibt, dieeine sehr lange Zeit regelm?¤ssig dieselbe Wachstumsge-schwindigkeit aufweisen. Individuell sind die Pflanzenwenigstens verschieden in ihrer grossen Periode. Eineteilweise Erkl?¤rung von obigem Widerspruch ist wohl zugeben. An erster Stelle wird nach der oben angef??hrten Auf-fassung des Wachstums, dasselbe erst steigen bei Verl?¤nge-rung der Pflanze, weil es wohl gen??gend Wuchsstoff gibt,aber die Zonen nicht schneller wachsen k??nnen durch denFaktor Z.S.M. Je l?¤nger die Pflanze wird, je mehr Zonenwerden eine gewisse Wachstumsgeschwindigkeit aufweisenund desto gr??sser wird das Wachstum. Es ist in dem Augen-blick, wo der Wuchsstoff beschr?¤nkend wird ein ?œber-schuss von diesem in der Pflanze vorhanden, weil ja nichtalles aufgebraucht worden ist. Bald sinkt aber das Wachstumbis auf einen der Bildung des Wuchsstoffes entsprechendenWert. Das ist der Fall bei einer L?¤nge von ungef?¤hr 20 mm.Ist in

diesem Augenblick das Mesokotyl noch im Wachstumbegriffen, so wird das nach und nach aufh??ren zu wachsenund in dieser Weise sinkt das Totalwachstum auch (43).Und schliesslich will ich nicht in Abrede stellen, dass vonetwa 40â€”50 mm L?¤nge an entweder die Bildung desWuchsstoffes herabgesetzt wird oder letzterer das Wachs-tum nicht mehr gleich stark beeinflusst. F??r letztere Auf-fassung w??rde die allerdings nicht bewiesene Tatsachesprechen, dass l?¤ngere Pflanzen eine kleinere Kr??mmunggeben bei einseitigem Aufsetzen von Agar mit Wuchsstoff(23). Und schliesslich besitzen meine Wachstumsvertei-lungs-Messungen auch keinen absoluten Wert. Es gibt aber jedenfalls auch Pflanzen, die ihr Wachstumschon eher einstellen. Nimmt man also den Mittelwert vonverschiedenen Pflanzen, so ist es bei der individuellenVariabilit?¤t kaum m??glich in der grossen Periode eineStrecke aufzufinden, wo das Wachstum sich bei ver?¤nderter



??? L?¤nge nicht ?¤ndert. Aus dem Vorhergehenden sieht manjedenfalls, dass es noch eingehender Untersuchungen bedarf,um die grosse Periode durch den Wuchsstoff und den FaktorZ.S.M. zu erkl?¤ren. An der M??glichkeit einer solchenErkl?¤rung zweifle ich aber nicht. Nur soll man das Wachs-tum vom Mesokotyl ausschliessen und die individuellenBestimmungen, ohne Mittelwertberechnungen, benutzen. 7. Die Anwendung obiger Erkl?¤rung des Wachstumsauf andere Objekte. Es besteht nat??rlich die Frage, wiefern die an Avena gewon-nenen Ansichten ??ber die Gr??nde der Wachstumsverteilungauch weitere G??ltigkeit besitzen. Da hegen an erster Stelledie Wachstumsmessungen an Seeale-Keimlingen von B??n-ning (1927) vor. Auf den ersten Blick scheinen die Ver-h?¤ltnisse dort ganz anders zu sein. Seeale weist bei l?¤ngerenKeimlingen n?¤mlich nur eine sehr kurze stark wachsendeZone auf, bei 24 mm langen Pflanzen z.B. 11 bis 15 mmvon der Spitze. Nach beiden Seiten f?¤llt das

Wachstum derZonen rapid fast bis auf Null. Verwundet man den Keim-ling einseitig unterhalb oder oberhalb der wachsendenZone, so treten in beiden F?¤llen starke Kr??mmungendieser Zone auf. Obwohl B??nning eine Erkl?¤rung dieserKr??mmungen durch Korrelationsst??rungen ablehnt, soglaube ich dennoch, dass sie am Einfachsten durch dieseerkl?¤rt werden. B??nning st??tzt sich dabei auf Wachstums-messungen an gereizten Koleoptilen; diese stimmen abergar nicht mit den beobachteten Kr??mmungen. Nach denWachstumsmessungen soll die Flanke, wo sich der Ein-schnitt befindet, st?¤rker gewachsen sein als die abgekehrteFlanke, w?¤hrend sie in Wirklichkeit weniger gewachsen ist(siehe Kr??mmungen auf Seite 451 und Wachstumsmes-sungen auf Seite 441 und 442). Scheinbar sind vor-l?¤ufig entweder die Verh?¤ltnisse bei einseitigem Einschnittzu verwickelt oder die Messungsmethode ist unzuver-



??? l?¤ssig B??nning hat auch gar nicht darauf geachtet, dassan Wundfl?¤chen von (wenigstens Avena-) Koleoptilen eineRegeneration einer physiologischen Spitze auftritt (Dolk 1926,FrL Tendeloo 1927). Um jetzt wieder auf die Korrelations-st??rungen zur??ckzukommen, so machen die Kr??mmungenes sehr wahrscheinlich, dass es sowohl eine Korrelationzwischen Spitze als zwischen Basis und wachsender Zonegibt. Der Fall ist also vollkommen vergleichbar mit Avena,mit dem Unterschied, dass die zwei Faktoren schneller aufeinander einwirken und eher verschwinden; wo sie zusam-menkommen, findet ein explosionsartiges Wachstum statt. Bei anderen oberirdischen Organen (ich schliesse dasWurzelwachstum aus, dabei sind die Verh?¤ltnisse anders,weil in der wachsenden Zone Zellvermehrung stattfindet)mit Spitzenwachstum liegen ?¤hnliche Verh?¤ltnisse wie beider Avena-Koleoptile vor. Auch dort beruht das st?¤rksteWachstum auf Zellstreckung, nicht auf Zellvermehrung.Es ist

unm??glich hier alle Angaben ??ber die Wachstums-verteilung bei Stengeln, Bl??tenstielen u.s.w. zu besprechen.Aber bei vielen Objekten hat man eine ?¤hnliche Verteilungwie bei Avena gefunden, wo also in einiger Entfernungvon der Spitze die wachsende Zone ein Maximum zeigt.Dieses Wachstum wird in derselben Weise mittels 2 Faktorenzu erkl?¤ren sein. Der eine Faktor, die wachstumsf??rderndeWirkung der Spitze (Bl??ten, Knospen u.s.w.) ist bei diesemProzess schon gut bekannt (S??ding 1926). Aber auchAngaben ??ber Wachstumssistierung bei solchen Stengeln,wenn sie von der Pflanze abgetrennt werden, sind ziemlichverbreitet. Dieser Parallelismus zwischen Avena-Koleoptile undBl??tenstiel scheint nach den j??ngsten (unver??ffentlichten) Bei der Wachstumsverteilung der Koleoptile, auf Seite 445angef??hrt, ist z. B. die maximale Verl?¤ngerung in der Zone V zufinden, w?¤hrend sie nach der Tabe\'le auf Seite 437 in der Zone IIh?¤tte liegen m??ssen.



??? Untersuchungen in dem Utrechter Institut noch viel weiterzu gehen. Es ist Frl. Uyldert n?¤mlich gelungen mit demWuchsstoff von Avena das Wachstum von den dekapitiertenBl??tenstielen von Bellis perennis wieder zu beschleunigen.Nach Cholodny (1926) wird das Wachstum von Lupinus-Hypokotylen von einem aus Zea-Koleoptilspitzen diffun-dierenden Stoff angeregt. Und schliesslich scheint es nachden Untersuchungen von Stark (1921) und Stark undDrechsel (1922), dass das Wachstum von Koleoptil-st??mpfen von Gramineen durch Spitzen von anderenArten und Gattungen beeinflusst wird. Weil es wahr-scheinlich nur wachstumsf??rdernde Stoffe gibt (51) ist derWuchsstoff {auch bei den Gramineen-Keimlingen) nichtspezifisch i).....................................(48). Als I.eitungsbahnen f??r den Wuchsstoff k??nnen wir imallgemeinen mit Frl. Kastens (1924) die Siebr??hren anneh-men. Ich glaube aber, dass die Siebr??hren oder das Leptomnie Wuchsstoff bilden werden. Die Versuche von Beyer (1925)

und Cholodny (1926)weisen sehr stark in dieser Richtung. Wird n?¤mlich dasLeptom bei Lupinus-Hypokotylen weggeschnitten, sowachsen die ??brig gebliebenen Zylinder erheblich wenigerals intakte isolierte Hypokotylen. Koleoptilen bilden eineAusnahme, weil ihr Leptom kaum ausgebildet ist. 8. Die inneren Vorg?¤nge beim Wachstum. Am Ende dieses Abschnittes m??chte ich die Vorstellung,die ich mir von den inneren Vorg?¤ngen in der Zelle beim 1) Ich vermute, dass die Unterschiedsempfindlichkeit der St??mpfef??r gereizte Spitzen anderer Arten u.s.w., von Stark aufgedeckt, zuzu-schreiben ist: erstens dem mehr oder weniger guten Anschluss derSpitzen an den St??mpfen, der die Anzahl der gekr??mmten Pflanzenwesentlich beeinflusst (siehe Seite 29), zweitens der Menge des ge-bildeten Wuchsstoffes in jeder Spitze und drittens der verschiedenenEmpfindlichkeit der Spitzen f??r Licht.



??? Wachstum gemacht habe, wiedergeben. Dieser Teil meinerArbeit ist rein theoretisch, und nicht durch direkte Versuchegest??tzt, wie sonst in diesem und im vorigen Abschnitt.Und dieser Teil soll nur zeigen, wie ich mir den Weg zurweiteren Analyse vorstelle. ?œber die Physiologie des Zellwachstums bei der h??herenPflanze wissen wir noch wenig. Die meisten Untersuchungensind an einzelligen oder fadenf??rmigen niederen Organis-men ausgef??hrt worden wegen der einfachen Beobach-tungsm??glichkeit und wegen der (wahrscheinlichen) Ein-fachheit der Vorg?¤nge im Vergleich mit den h??herenPflanzen. Einige der neuesten Arbeiten sind diejenigenvon Baas-Becking (1926) und Baas-Becking and Baker(1926) ??ber Spirogyra. Aber in diesem Falle hat manneben- und durcheinander Zellwachstum und Zellteilung.Und das ist der Fall bei vielen anderen niederen Organismen.Das Wachstum der Avena-Koleoptile ist ziemlich einfachzu nennen im Vergleich mit Spirogyra, weil es nur

durchZellstreckung zu Stande kommt. Ich glaube, dass bei Avenadas auf Zellstreckung beruhende Wachstum prinzipiellnicht diskontinuierlich ist; in der Hinsicht bin ich alsoanderer Meinung wie Baas-Becking (1926), denn mit demAuxanometer von Koningsberger (1922) ist praktisch keinePeriodizit?¤t zu entdecken. Als die wichtigste Ursache des Wachstums soll man nachSachs (1874) und de Vries (1877) den Druck, den derZellinhalt auf die Zellwand aus??bt, betrachten. Die Tat-sache, dass bei wachsenden Zellen die Zellwand immer biszur Elastizit?¤tsgrenze gedehnt ist, wie es die Theorie vonSachs verlangt, hat Lepeschkin (1907) f??r einen Fall, wennes auch nicht einwandfrei war, nachgewiesen (bei Spirogyra). Weiter hat Overbeck (1926) eine ?œberdehnung derZellw?¤nde bei normalen sich im Wachstum befindendenZellen ??berzeugend bewiesen. Auch Ursprung und Blum(1924) kamen bei geotropisch gekr??mmten Wurzeln zu



??? diesem Ergebnis. Dieser Auffassung gegen??ber stehen dieAnsichten von Pfeffer (1893), der ein aktives Wandwachstumals Ursache der Verl?¤ngerung von Pflanzenorganen annimmt.Wie aber Overbeck (1926) schon gezeigt hat, ist dieseSchlussfolgerung Pfeffer\'s nicht zwingend. Meiner Mei-nung nach besteht die Theorie von Sachs, insbesonderedurch die Versuche von Overbeck (1926), zu Recht.Darum m??chte ich diese zusammen mit den Versuchenvon Ursprung und Blum (1924) noch genauer betrachtenund sie, in etwas anderer Weise dargestellt, f??r die Erkl?¤rungder Wuchsstoffwirkung verwerten. Nach (9) wird dasWachstum der Avenazelle quantitativ beherrscht von derWuchsstoffmenge; ohne Wuchsstoff gibt es kein Wachstum(38). Wachstum ist in diesem Falle also sekund?¤r und dernicht-wachsende Zustand prim?¤r. Die Versuche der obengenannten Autore sind nun deswegen so wichtig f??r mich,weil sie vollkommen vergleichbare Zellen zum Teil imnicht oder kaum wachsenden

Zustand (konkave Seite dergeotropisch gekr??mmten Wurzel) und zum Teil im starkwachsenden Zustand (konvexe Seite) untersuchen. Vergleichen wir jetzt den prim?¤ren Zustand (keinWachstum) mit dem sekund?¤ren, so sehen wir folgendeUnterschiede. Der osmotische Wert des Zellinhaltes istbei beiden ungef?¤hr gleich, vielleicht bei letzterem sogaretwas kleiner. Das Wachstum wird also nicht von einerErh??hung des osmotischen Druckes erzielt. Die Verh?¤lt-nisse sind sogar umgekehrt: bei der wachsende Zelle istder Turgordruck am kleinsten, die Saugkraft der Zelle istmeistens hoch und wesentlich h??her als bei der nicht-wachsende Zelle. Hieraus ist zu schliessen, dass der Wand-druck stark abnimmt beim Wachstum, die Zellwand wirdviel dehnbarer. Ursprung und Blum (1924) haben diesenSchluss durch direkte Messungen best?¤tigt, wie schon vieleAutoren es vor ihnen an anderen Objekten getan hatten.Und Overbeck (1926) macht es sehr wahrscheinlich, dass



??? diese Dehnbarkeit rein passiv ist, und nicht, wie Pfeffer undzum Teil Ursprung und Blum meinen, aktiv. In dieserWeise l?¤sst sich die Verteilung der osmotischen Werte undder Saugkraft in einem normal wachsenden Organ zwangloserkl?¤ren. Als notwendiger Schluss aus obiger Vorstellungdes Wachstums, und zu gleicher Zeit als Vervollst?¤ndigungkomme ich dazu, den Wuchsstoff als Ursache der ?œber-dehnung der Zellwand anzunehmen. Der Wuchsstoff erh??htalso die Dehnbarkeit der Zellwand, derart, dass letztere plas-tisch von dem osmotischen Druck des Zellsaftes ??berdehnt undirreversibel verl?¤ngert wird ........................(49). Zu gleicher Zeit muss aber vorausgesetzt werden, dassfortw?¤hrend gen??gend osmotisches Material in der Zellegebildet wird, damit der osmotische Druck nicht zu weitherabgesetzt wird. F??r diese Voraussetzung gibt es abereine gute St??tze. Wird n?¤mlich die Menge des Wuchs-stoffes in einer Zelle zu klein und w?¤chst sie nicht mehrin der L?¤nge, so

f?¤ngt sie an sich zu verk??rzen (siehe z.B.Figur 11). Diese Verk??rzung kann viele Stunden langeanhalten. F??r diese Erscheinung k??nnte man verschiedeneErkl?¤rungen aufstellen. Erstens k??nnte der osmotischeWert des Zellsaftes sinken, so dass die Wand weniger aus-gedehnt wird und folglich sich verk??rzt. Dann w??rde dieKoleoptile aber erschlaffen m??ssen, und das Gegenteil istder Fall. Die Ursache muss also gerade in einer Erh??hungdes Turgors gesucht werden, durch welche die stark in dieL?¤nge gewachsene Zelle mehr oder weniger die Kugelformanzunehmen bestrebt ist und sich in dieser Weise verk??rzt.F??r die Wurzelverk??rzung hat de Vries (1879) eine ?¤hn-liche Erkl?¤rung gegeben. Diese Turgorerh??hung kanngeschehen, indem die Saugkraft der Zelle urspr??nglichziemlich hoch ist und die Zelle allm?¤hlig mehr Wasseratlfnimmt. Die in Betracht kommende Wassermenge istaber so gering, dass sie innerhalb einer bis zwei Stundenaufgenommen werden k??nnte, weil den

Zellen ja gen??gend



??? Wasser zur Verf??gung steht. Es bleibt also nur die M??glich-keit ??brig, dass es fortw?¤hrend eine Neubildung von osmo-tischen Substanzen in einer Zelle gibt, die nicht aufh??rt sobalddie Zelle durch Mangel an Wuchsstoff nicht mehr in dieL?¤nge w?¤chst.................................. (50). Wie versteht sich aber die Vorstellung der Wirkung desWuchsstoffes auf die Zellwand mit unserer jetzigen Kenntnisdes Baus der Zell wand? Frey (1926) hat einwandfrei bewiesen,dass die ausgewachsene Zellwand aus Zellulose-Mizellen,die in einer intermizellaren Substanz eingelagert sind, be-steht. Wie man sich letztere Substanz auch vorstellt, dieZellulose-Mizellen werden erst nach und nach in dieseSubstanz eingelagert (die junge Zellwand gibt sogar keineZellulose-Reaktion, vgl. Ziegenspeck (1925). Die Mizellensind auch nicht verwachsen. Nach Frey ist es also sehr gutm??glich, dass der Wuchsstoff nur die Elastizit?¤t der inter-mizellaren Substanz ?¤ndert. Die eventuell schon gebildetenMizellen bewegen sich

dann aneinander entlang und dermizellare Bau der Zellwand braucht keine Diskontinuit?¤tim Wachstum hervorzurufen. Obwohl man noch nicht gen??gend unterrichtet ist ??berdie chemische Zusammensetzung der jungen wachsendenZellwand, so ist man doch allgemein der Ansicht, dass sievon nur wenigen Stoffen aufgebaut wird, welche Stoffebei allen h??heren Pflanzen ungef?¤hr dieselben sind (Pektin,Zellulose; vielleicht Hemizellulosen und Fette). Die Tat-sache, dass der Wuchsstoff nicht spezifisch ist (48), stehthiermit in gutem Einklang; es w?¤re sehr schwierig, sich dieWirkung einer einzigen Substanz auf sonst grundverschie-denen Zellen vorzustellen, weil das Resultat in allen F?¤llenja dasselbe ist. Eigentlich h?¤tte ich schon eher, bei der Besprechung derVersuche von Dolk (Seite 65) einen Abstecher machenm??ssen. Er kann aber hier erfolgen. Gibt es n?¤mlich wachs-tumshemmende Stoffe? Fr??her wurde das ganz allgemein



??? angenommen. Aber nach und nach wird diese Frage f??rspezielle F?¤lle verneint. Paal (1919) war der erste der allevon ihm untersuchten Kr??mmungen (traumato-und photo-tropischen) mit einer St??rung in der Zufuhr von wachstums-beschleunigenden Stoffen erkl?¤rte. Gegen diese Auffassunghaben sich Stark und viele andre erhoben, da sie die Existenzvon wachstumshemmenden Stoffen annehmen. Beyer (1925)und Frl. Tendeloo (1927) haben aber jede Mitwirkung vonwachstumshemmenden Stoffen beim zu Stande kommenvon traumatotropischen Kr??mmungen abgelehnt. Frl.Gorter (1927) hat f??r eine Reihe von Stoffen, die als wachs-tumshemmend betrachtet wurden, bewiesen, dass sie dasWachstum prim?¤r nicht beeinflussen. Und jetzt zeigt sich(38), dass es prim?¤rj^n gibt. Erst wenn Wuchs-stoff dabist, kann eine Koleoptile wachsen. Prim?¤r kann dasWachstum also nicht gehemmt werden. Das ist nur m??glich,wenn der Wuchsstoff entweder nicht mehr gebildet, odervernichtet,

oder seine Wirkung auf die Zelle unm??glichgemacht wird. Jede Wachstumshemmung ist also sekund?¤r,weil sie die Anwesenheit von Wuchsstoff voraussetzt und nachunseren heutigen Kenntnissen liegen ??berhaupt keine Gr??ndevor, sie anders als durch eine Verringerung der Wuchsstoff-menge zu erkl?¤ren................................(51). ABSCHNITT V. DIE ROLLE DES WUCHSSTOFFES BEIM PHOTO-TROPISMUS. 1. Einf??hrung. In diesem Abschnitt werden wir uns besch?¤ftigen mitder ?„nderung, welche die Bildung und der Transport desWuchsstoffes unter dem Einfluss des Lichtes erleidet.Meine Versuche ??ber den Wuchsstoff hatten anf?¤nglichden Zweck, eine Erkl?¤rung des Phototropismus experi-mentell zu begr??nden. W?¤hrend der Versuche verlegte sich



??? das Problem aber mehr und mehr in die Richtung desnormalen Wachstums, so dass die phototropischen Fragenin den Hintergrund gerieten. Jedoch scheinen mir dieerzielten Resultate wichtig in zweierlei Hinsicht. Erstenszeigen sie, dass die Methode zur Extraktion des Wuchs-stoffes auch zur Analyse von abnormalen Wachstumsvor-g?¤ngen, wie tropistischen Kr??mmungen, brauchbar ist undin verh?¤ltnism?¤ssig leichter Weise zur Erzielung zwingenderSchl??sse f??hrt. Und zweitens glaube ich, dass die Versuche,wenn auch nicht vollst?¤ndig, auf verschiedene viel umstrit-tene Fragen ein neues Licht werfen. 2. Die Erkl?¤rung der Lichtwachstumsreaktion(Spitzenreaktion). Ich werde anfangen mit der Besprechung der Licht-wachstumsreaktion. Diese ist bei Avena schon von zahl-reichen Forschern untersucht worden; ich brauche hieraber nur die Arbeit van Dillewijn\'s (1927) zu ber??cksich-tigen, weil sie weitaus die beste Analyse dieser Erscheinungenth?¤lt, und auch weil seine

Versuchsbedingungen amMeisten den meinigen entsprechen. Die einschl?¤gigeLiteratur ist bei ihm nachzulesen. Ich vermutete (Went 1925) und van Dillewijn (1927)nimmtauch an, dass die Spitzenreaktion (= lange Reaktion)zu Stande kommt durch eine ?„nderung in der gebildetenoder nach unten transportiert werdenden Menge des Wuchs-stoffes, infolge einer Belichtung der Spitze. Mit der M??g-lichkeit, dass der gebildete Wuchsstoff durch das Lichtge?¤ndert wird, braucht nicht gerechnet zu werden (ver-gleiche (36)). Die obige Behauptung ist jetzt der direktenAnalyse zug?¤nglich und ich werde meine diesbez??glichen Versuche hier anf??hren. Erst einige Worte ??ber die gebrauchte Methodik. DieHauptsache ist schon in Abschnitt II beschrieben worden.Die Pflanzen werden aber vor Dekapitation im Belichtungs-



??? k?¤sten (Seite 22) von oben her belichtet mit 100 M.K.10 Sekunden lang. Aus meinen vorl?¤ufigen Versuchen(Went 1926) war hervorgegangen, dass diese Lichtmengeeine Verringerung der extrahierten Wuchsstoffmenge her-vorruft. Sofort nach Belichtung, oder erst eine Stundesp?¤ter werden die Spitzen wie ??blich abgeschnitten und aufein Agarpl?¤ttchen gesetzt. Nachdem sie hierauf einige Zeit(^â€”1 Stunde) gestanden haben, werden sie auf ein Pl?¤ttchenreinen Agars ??bertragen, und event. wird diese Behandlungnochmals wiederholt. Die Wuchsstoffmenge wird wie TABELLE XX. Ii sl â– II w Zeit aufAgar Zeitdauer nach der Belichtung Kr??mmung M â€? ri Â§a|!3 CW?„ u S quot; M 1Â§ 285 283 284 286 10202020 61 Min. 30 30 30 â€ž unbelichteterste halbe Stundezweite â€ž â€ždritte â€ž 9.4 i 0.6 7.4nbsp;Â? 0.78.9 Â? 0.9 9.5nbsp;Â? 0.7 100738894 3ior308312316 20202020 34 â€ž30 â€ž30 30 â€ž unbelichteterste halbe Stundezweite â€ždritte â€ž 11.7 i 0.87.9 Â? 0.78.0 Â? 0.88.2

Â? 0.7 100 75 7678 10072â–  8887 326quot;324329331 10202020 60 â€ž31 â€ž 30nbsp;â€ž 31nbsp;â€ž unbelichteterste halbe Stundezweite â€ždritte â€ž 10.5 Â? 0.57.9 db 0.911.4Â? 1.210.4 Â? 1.4 l?–O6710088 1 gew??hnlich mittels 12 Reaktionspflanzen analysiert. DieVersuchsergebnisse sind in den Tabellen XX und XXIzusammengestellt. Um einen Mittelwert aus diesen Zahlenzu berechnen, habe ich die Wuchsstoffmenge, die ausunbelichteten Spitzen hinausdiffundiert gleich 100 gestellt.Die Umrechnungen habe ich alle mit Ber??cksichtigungder in Abschnitt III erhaltenen Resultate vorgenommen.Tabelle XX enth?¤lt die Resultate von drei Versuchsreihen.



??? Bei allen drei wird die aus unbelichteten Spitzen diffun-dierende Wuchsstoffmenge verglichen mit denjenigen, dievon 13 bis 43, von 43 bis 73 und von 73 bis 103 Minutennach vertikaler Belichtung w?¤hrend 10 Sekunden mit100 M.K. aus einer gewissen Anzahl von Spitzen diffun-dieren. TABELLE XXL Versuchsreihen 297-301, 320-322, 350-352und 355-359. Unbelichtet Belichtet erste Stunde jzweite Stunde nach 1 Stundedekapitiert 10 Spitzen 60 Min.auf Agar Kr??mmung 11.7Â? 0.8 7.8 Â? 0.4 10.8 Â? 0.8 (1.2Â? 0.5*) umgerechnet 100 67 92 10 Spitzen 62 Min.auf Agar Kr??mmung 9.0 Â? 0.6 7.2 Â? 0.4 8.5 Â? 0.4 umgerechnet 100 80 94 10 Spitzen 45 Min.auf Agar Kr??mmungumgerechnet 9.4 Â? 0.5quot; 1007.3 i 0.7quot; 8.8 Â? 0.893 10 Spitzen 45 Min.auf Agar Kr??mmung 6.2 Â? 0.4 umgerechnet 100100 quot;quot; 85 Mittelwert 82 92 94 In der Tabelle XXI betragen die Extraktionszeiten1 Stunde, also das doppelte der vorigen Tabelle. Belichtungebenfalls mit 1000 M.K.S. Auch hier sind zum Teil

die-selben Spitzen, nachdem sie eine Stunde auf Agar gestandenhaben, auf ein neues Agarpl?¤ttchen ??bertragen, auf dem sienochmals 1 Stunde stehen bleiben. Bei zwei Versuchsreihenliessichdie Spitzen erst eine Stunde an der Pflanze umsie erst die darauf folgende Stunde auf Agar zu extrahieren. In den beiden letzten Tabellen wird es auffallen, dassdie einzelnen Versuchsreihen bisweilen betr?¤chtliche Unter-schiede aufweisen, im Gegensatz zu den Resultaten im drittenAbschnitt angef??hrt, wo immer eine vollkommene quali-tative ?œbereinstimmung zwischen den verschiedenen Ver- Â?) Wuchsstoff offenbar beim Aufbewahren durch Bakterien vernichtet.



??? suchsreihen gefunden wird. Diese Unterschiede sind alsonicht etwa eine Andeutung einer mangelhaften Methodik,sondern sie sind die ?„usserung einer grossen Variabilit?¤tder nach Belichtung auftretenden Erscheinungen. Daskann aber nicht Wunder nehmen, wenn man einmal diequantitativen Resultate der Analyse der Lichtwachstums-reaktion betrachtet. Sogar bei van Dillewijn (1927) wird esauffallen, dass die Reaktionen nach Spitzenbelichtungmeistens schwanken. Nehmen wir z.B. seine Tabellen 79und 80, die 6 Spitzenreaktionen nach Behchtung der ?¤us-sersten Spitze mit 10 X 80 M.K,S, geben, also mit einerLichtmenge, die der von mir gebrauchten entspricht. ZurVergleichung der Reaktionen gebrauche ich die Wachs-tumsverz??gerung w?¤hrend der ersten und der ersten 3Stunden nach Belichtung; die Verz??gerung betr?¤gt in deneinzelnen F?¤llen: 50, 100, 140, 150, 160, 180 in einer Stundeund 500, 600, 670, 750, 780 und 940 in 3 Stunden. DieseUnterschiede sind ganz gewiss

keinen Versuchsfehlern zuzu-schreiben, sondern sie sind, wie bei mir, eine ?„usserungder Variabilit?¤t der Lichtwachstumsreaktion nach Spitzen-belichtung. Die Resultate, in den Tabellen XX und XXI festgelegt,sind aber qualitativ, und in groben Z??gen quantitativbrauchbar. Zur Verdeutlichung habe ich sie in Figur 13graphisch dargestellt. Dabei sind die Zahlen der drittenund vierten Spalte in Tabelle XXI zusammengez?¤hlt. Dennoffenbar ist die Menge des Wuchsstoffes, die w?¤hrend derzweiten Stunde hinausdiffundiert, dieselbe, unabh?¤ngigdavon, ob die Spitzen nach Belichtung die erste Stunde aufAgar stehen oder an der Pflanze gelassen werden. Die Figuren a und b sind so gezeichnet, dass die ausunbelichteten Spitzen hinausdiffundierende Wuchsstoff-menge gleich 100 abgebildet ist. Die nach Belichtung auf-gefangenen Wuchsstoffmengen sind in zeitlicher Reihen-folge eingetragen. Die ersten 5 bis 10 Minuten, die zwischen



??? Belichtung und Aufsetzen auf Agar verstreichen, ist dieWuchsstoffmenge noch gleich 100 eingezeichnet. DasDefizit an Wuchsstoff ist schraffiert worden. Zum Ver-gleich habe ich die Lichtwachstumsreaktion (Figur c) bei25Â° nach 3-seitiger Belichtung der Spitze mit 500 M.K.S.(aus Went 1925, Figur 4) in derselben Weise dargestellt 1).Hier wurde aber statt der Wuchsstoffmenge das Wachstumgebraucht, und die Wachstumsverz??gerung ist schraffiert. Bei Betrachtung der graphischen Darstellung a (Figur 13)f?¤llt es auf, dass das Licht eine starke Verringerung der Wuchs-stoff menge w?¤hrend der ersten halben Stunde hervorruft. In derzweiten halben Stunde und auch noch sp?¤ter wird das Gleich-gewicht mehr oder weniger wiederhergestellt, indem dieWuchsstoffbildung sich dem Dunkelwert wieder n?¤hert (52).Figur 13b zeigt etwas ?¤hnliches. Betrachten wir jetzt Figur13c, dann sehen wir sofort, dass die Wachstumsverz??gerungvon derselben Gr??ssenordnung ist wie die Verringerungder

Wuchsstoffmenge, und dass diese zwei Lichtwirkungennur einen zeitlichen Unterschied aufweisen. Die Erkl?¤rungdieser Erscheinung ist h??chst einfach. Wir k??nnen sagen,dass das Licht prim?¤r eine Verringerung des aus der Spitzehinausdiffundierenden Wuchsstoffes hervorruft. Diese ?„n-derung ?¤ussert sich nicht sofort in einer Wachstumsver-z??gerung, weil in der Spitze das Wachstum ja nicht von derWuchsstoffmenge beschr?¤nkt wird. Hat die ?„nderungsich aber weiter nach unten fortgepflanzt, und dasGebiet wo der Wuchsstoff limitiert, erreicht, so wird siesich ?¤ussern in einer Wachstumsverz??gerung. Die Figur 1nbsp; Ich habe einige Kon trollversuche angestellt, ob eine Belichtungvon oben her mit einer 2-seitigen vergleichbar ist. Das k??nnte manwirklich aus der Versuchsreihe 375â€”378 schliessen, denn Belichtung2-seitig mit 10 Sek X 100 MK gibt 7.2 Â? 0.4 und Belichtung vonoben her mit 20 Sek X 100 MK gibt 8.2 Â? 1.0. Deutlicher bt esaber aus den weiter anzuf??hrenden Versuchen

mit einseitiger Be-lichtung zu ersehen (57).



??? 13a ist also nichts anderes als eine verfr??ht registrierteLichtwachstumsreaktion. Meiner Meinung nach ist also inden obigen Zeilen der Beweis erbracht, dass die Lichtwachs-tumsreaktion nach Spitzenbelichtung eine Folge ist von einervom Licht induzierten Verringerung der aus der Spitze hinaus-diffundierenden Wuchsstoff menge ..................(53). /// 60% 10% 60 90 30 Figur 13. a und b: Einfluss der Belichtung auf die extrahierteWuchsstoffmenge; c derselbe auf das Wachstum. Schraffiert:Wuchsstoffdefizit oder Wachstumsverz??gerung. Abszisse: Zeitin Minuten nach der Belichtung. Ordinate: Prozente der extra-hierten Wuchsstoffmenge oder des Wachstums nach Belichtung. 100% = Wuchsstoffmenge oder Wachstum im Dunkeln. 3. Die Wachstums?¤nderungskurve und die Theorievon Blaauw. Wir haben gerade die Lichtwachstumsreaktion als eineFunktion der Bildung des Wuchsstoffes kennen gelernt,und es muss jetzt nat??rlich gepr??ft werden, inwiefern dieWachstumsverz??gerungskurve

van de Sande Bakhuyzen\'s(1920) oder die Wachstums?¤nderungskurve van Dillewijn\'s(1927) auch mit der Analyse des Wuchsstoffes verst?¤ndlichsind. Urspr??nglich hatte ich mich vorgestellt diese Kurvegenau auszuarbeiten. Denn falls die Theorie von Blaauw(1914) f??r die Spitzenreaktion richtig ist, und die photo-tropische Kr??mmung wirklich auf die Differenz der\'Licht-wachstumsreaktionen der opponierten Flanken beruht,w?¤ren die phototropischen Stimmungserscheinungen und



??? das â€žReizmengengesetzquot; in sch??nster Weise aus den ?„n-derungen in der Bildung des Wuchsstoffes unter demEinfluss des Lichtes zu erkl?¤ren gewesen1). Dann w?¤reaber auch eine extreme quantitative ?œbereinstimmungzwischen den Wuchsstoffmengen, die in verschiedenenVersuchen bei einer gewissen Lichtmenge gebildet werden,zu erwarten. Wie die Tabellen XX und XXI aber zeigen istdem nicht so, das Defizit an Wuchsstoff nach Belichtungschwankt von 7 % bis 33 %. Diese Tatsache machte michskeptisch der Theorie von Blaauw gegen??ber. Da kamnoch etwas anderes hinzu. Ich hatte n?¤mlich versucht(Went 1926) aus deti Wuchsstoffmengen, die nach Belich-tung mit verschiedenen Lichtdosen in den Agar diffundieren,die Wachstums?¤nderungskurve zu konstruieren. Ich warsehr erstaunt, als es mir nicht gelang die Resultate meinervorl?¤ufigen Mitteilung in diesem Punkt zu reproduzieren.Denn ich war nicht im Stande eine Vermehrung des Wuchs-stoffes bei Belichtung mit

gr??sseren Lichtmengen(5.000â€”500,000 M.K.S.) nachzuweisen. Jedesmal bekamich andere Wachstums?¤nderungskurven, die aber darin eine?„hnlichkeit aufwiesen, dass keine sich bei 10.000 bis 100.000M.K.S. ??ber den Dunkelwert erhob. Ich habe dann Ver-suche bei niedrigeren Temperaturen (16Â° und 20Â°) aus-gef??hrt. Die Resultate waren aber so ver?¤nderlich, dass ichdie Versuche nicht weiter fortgesetzt habe, denn offenbargab es unbekannte Faktoren, die diese Ver?¤nderlichkeitveranlassten. Darum unterlasse ich auch die genaue Mittei-lung der Versuchsergebnisse. Zu gleicher Zeit habe ich versucht, um aus der Wachs-tums?¤nderungskurve von van Dillewijn (1927) die Kr??m-mung bei einer einseitigen Belichtung mit z.B. 800 M.K.S.quantitativ zu berechnen. Und merkw??rdigerweise bin ich 1nbsp; Van de Sande Bakhuyzen (1920) hat umgekehrt seine Wachs-tumsverz??gerungskurve aus den nach einseitiger Belichtung auftre-tenden Kr??mmungen und den Stimmungserscheinungen

abgeleitet.



??? zum Schl??sse gelangt, dass sogar bei einer Konstellation,so g??nstig wie nur m??glich f??r die Theorie von Blaauw,die errechnete Kr??mmung um viele Male hinter der wirklich auftretenden zur??ck bleibt. Eine Berechnung unter Benutzung meiner eigenen Zahlenf??hrt zum selben Schluss. Denn angenommen, dass dieHinterseite der Spitze bei einseitiger Belichtung mit1000 M.K.S. (in 10 Sekunden zugef??hrt) gar kein Lichtempf?¤ngt, und also die normale Wuchsstoffmenge bildet,und die Vorderseite die maximale Verringerung bei deroben genannten Lichtmenge gibt, wie sie in den TabellenXX und XXI angef??hrt wird, so kann man daraus die re-sultierende Kr??mmung berechnen. Gesetzt, dass das Wachs-tum einer Koleoptile 2.4 mm w?¤hrend 2 Stunden bei derBildung der normalen Wuchsstoffmenge betr?¤gt, dann wurde 83 in diesen zwei Stunden die Vorderseite nur -qq x 2.4=2.0 87 mm (nach Tabelle XX) oder ^ x 2.4=2.1 mm (nach Tabelle XXI) gewachsen sein, falls wirklich die

ganzeWuchsstoffverringerung sich in einer Wachstumsverz??ge-rung kennbar gemacht hat, was keineswegs der Fall zu seinbraucht. Der Kr??mmungswinkel (Â?) einer Koleoptile wirdbestimmt durch die Wachstumsdifferenz (1,â€”Iv) derkonkaven und der konvexen Seite und durch ihren Durch-messer (d), der 1.4 mm betr?¤gt. Denn 2 - d ^ 310 = ^^ In unserem Falle ist also 2 r X L4 X = 2.4â€”2.0 oder = 2.4â€”2.1 = 16.3Â° oder a = 12.2Â°.Wir k??nnen mit Sicherheit sagen, dass diese errechnetenWerte um einige Male zu hoch sind, weil wir den Licht-



??? abfall in der Spiue unendlich gross angenommen haben; 4 1 bei einem Lichtabfall von ^ bis â€” in der Spitze (wieLunde- gardh 1922 annimmt) w??rden die Kr??mmungen wahr-scheinlich nur ein viertel bis ein vierzigstel der hier berech-neten betragen. Und dennoch sind diese Kr??mmungenvon 16.3Â° und 12.2Â° 3 bis 4 Mal zu klein, denn Versuche imDunkelzimmer bei 25Â° C. ergaben Kr??mmungen vonintakten Koleoptilen von 48Â°, 2 Stunden nach der einsei-tigen Belichtung mit 1000 M.K.S. Man sieht also: in demuntersuchten Falle kann die Theorie von Blaauw die photo-tropischen Kr??mmungen nicht quantitativ erkl?¤ren. DieseTatsache ist nicht neu; sie ist von vielen Forschern schonausgesprochen und von einigen mit Zahlen belegt worden.Zu diesen letzteren rechne ich in erster Linie Pisek (1926) undBeyer (1927b). Eine ?œbersicht ??ber den heutigen Standder Blaauw\'schen Theorie ist bei Brauner (1927) zu finden.Die Kritik Brauner\'s auf die Versuche von Pisek (1926) istaber unrichtig,

weil das Wachstum der oberen 14 mmnur einen Teil des Totalwachstums betr?¤gt (in meiner Figur 10 z.B. nur ^). Auch die Kritik van Dillewijn\'s (1927) gegen Pisek ist nicht stichhaltig. Nat??rlich w??rde Pisek mitder gebrauchten Methodik keine Lichtwachstumsreaktionbestimmen k??nnen, was ja nicht seine Absicht war. Aber erh?¤tte wohl die Wachstumsdifferenz der Vorder- und Hinter-seite einer sich kr??mmenden Koleoptile finden m??ssen, unddiese hat er eben nicht gefunden. Darum ist seine Schluss-folgerung, dass die Blaauw\'sche Theorie in seinem Fallekeine G??ltigkeit besitzt, v??llig berechtigt. Auch Beyer (1927b) hat in letzter Zeit in einem Falleeinen einwandfreien Beweis gegen die Theorie von Blaauwerbracht. Ausgenommen den Fall von Brauner (1922), indem aber die Berechnung der auftretenden Kr??mmung



??? unrichtig ist, hat sich bei jeder quantitativen Pr??fung derTheorie von Blaauw eine Disproportionalit?¤t zwischenberechneter und wirklicher Kr??mmung ergeben. Ichkomme also gleich Pisek und Beyer zum Schluss, dassdie in der Spitze induzierte phototropische Kr??mmung vonAvena nicht allein als Folge der verschiedenen Lichtintensitatin den reagierenden H?¤lften auftritt ............... (54). 4. Die Erkl?¤rung der phototropischen Kr??mmung. Das obige Ergebnis ist durchaus negativ. Jetzt wissenwir noch immer nicht, wie die phototropische Kr??mmungdenn eigentlich zu Stande kommt. Es ist aber m??glich,diese Frage mittels der Analyse der Wuchsstoffmenge zul??sen. Denn ohne Wuchsstoff gibt es kein Wachstum (38)und letzteres ist der Wuchsstoffmenge proportional (9).Ausgenommen f??r den Fall, dass die Menge des Zellstrec-kungsmaterials einseitig ge?¤ndert wird, was sich aberzuerst in der N?¤he der Basis kennbar machen wurde.Demnach m??sste also jede Kr??mmung hervorgerufen

werdendurch eine ein oder zweiseitige ?„nderung in der normalenWuchsstoffmenge, welche sich sonst an der Kr??mmungsstelle befindet.............................................../ Diese ?„nderung muss in den untersuchten Fallen (von20â€”1000 M.K.S.) immer in der Spitze induziert sein,weil der Effekt der Belichtung derselbe bleibt, wenn nurdie ?¤usserste Spitze belichtet wird. Die phototropischeKr??mmung muss also notwendig beruhen auf eine in der Spitzedurch einseitige Belichtung hervorgerufenen ?„nderung in derBildung oder der Transportrichtung des Wuchsstoffes.... (56). Diese Behauptung (56) ist einer n?¤heren Pr??fung zu-g?¤nglich. Dazu habe ich die Menge des Wuchsstoffes, \'quot;^rXJi^diejenigen Kr??mmungen, die veranlasst werden durch?„nderungen in dem osmotischen Wert des Zellsaftes, smd ausge-schlossen; meiner Meinung nach sind diese aber selten; vermutlichsind gewisse thigmotrope Kr??mmungen unter sie zu rechnen.



??? welche an der Licht- und diejenige welche an der Schatten-flanke aus der Spitze hinausdiffundiert, gesondert aufge-fangen. Das geschieht indem die Spitzen einseitig belichteterPflanzen abgeschnitten und derart auf zwei Agarpl?¤ttchengestellt werden, dass ihre Lichtflanke auf dem einen undihre Schattenflanke auf dem anderen Pl?¤ttchen steht. DiePl?¤ttchen haben eine l?¤ngliche Form (etwa 2 x 12 mm) undsind mittels eines Glimmerpl?¤ttchens voneinander getrennt,das so weit aus der Unterlage emporragt, dass es genaudieselbe H??he wie die Agarpl?¤ttchen hat. Obwohl es indieser Weise nicht m??glich ist jede Diffusion vom einenzum anderen Agarpl?¤ttchen zu umgehen, so sind die Resultatedoch jedenfalls qualitativ brauchbar. Und quantitativ sindsie zu verwerten, wenn man nur daran denkt, dass diewirklichen Unterschiede zwischen den Wuchsstoffmengender Licht- und der Schattenflanke h??chstens noch gr??ssersind als die gefundenen, w?¤hrend ihre Summe dieselbebleibt. Ich kann es

unterlassen, mein Zahlenmaterial aus-f??hrlich zu publizieren, eben weil es keinen absoluten Wertbesitzt; im Folgenden werde ich nur die Umrechnungengeben. Letztere sind in der folgenden Weise ausgef??hrtworden: die Menge des Wuchsstoffes, die aus unbelichtetenSpitzen innerhalb einer bestimmten Zeit extrahiert wird,ist gleich 100 gesetzt. Sodann wird die Menge, die ausder Vorder-sowohl als aus der Hinterseite einer gleichenSpitzenanzahl hinausdiffundiert auf diesen Wert bezogen.Die Zahlen sind also vergleichbar mit denjenigen der Tabel-len XX und XXI; sie sind zusammengestellt in der TabelleXXII. In der zweiten Spalte ist ausserdem die Zeit, welchedie Spitzen auf den zwei Agarpl?¤ttchen gestanden haben,angegeben. Die folgenden Resultate k??nnen verzeichnet werden: Erstens ist die gesammte Wuchsstoffmenge, die aus einseitigbelichteten Spitzen kommt ungef?¤hr diejenige, welche sich



??? aus den Tabellen XX und XXI bei einer Extraktionszeitvon 84 Min. bei senkrechter Belichtung berechnen l?¤sst(82 und 83); die individuelle Variabilit?¤t ist sogar dieselbe.Die Bildung des Wuchsstoffes wird durch einseitige also nichtanders als durch senkrechte Belichtung beeinflusst____(57). Zweitens ist die Wuchsstoffmenge, die an der Schatten-flanke hinausdiffundiert stets gr??sser als diejenige, welche aus TABELLE XXII. Versuchsnummer Unbehchtet Belichtet 1000 M.K.S. Zeit auf Agar Lichtflanke Schattenflanke Summe 360â€”363 100 70 Min. 38 1 57 95 364â€”367 100 60 â€ž 26 51 77 368â€”374 100 90 â€ž 6 62 68 379â€”381 100 80 â€ž 32 60 92 383â€”388 100 122 â€ž 33 57 90 Mittelwert 100 84 Min. 27 i 57 84 Dunkelspitzen an dieser Seite aufgefangen werden kann(im Mittel 57 gegen 50)..........................(58). Drittens gelangt nur 54 % des Dunkelwertes des Wuchs-stoffes an die Lichtseite .......................... (59). Aus (57), (58) und (59) l?¤sst sich die merkw??rdige

Tatsacheableiten, dass die Totalmenge des Wuchsstoffes, die nacheinseitiger Belichtung gebildet wird, in einer typischenWeise ??ber die Licht- und Schattenflanke verteilt wird.Die gebildete Menge wird n?¤mlich haupts?¤chlich derSchattenflanke zugef??hrt, so dass an der Lichtseite nurwenig ??brig bleibt. Auch wenn man eine Stunde nach dereinseitigen Belichtung die Differenz der zwei Flankenbestimmt, so findet man sehr betr?¤chtliche Unterschiede.In der Versuchsreihe 389â€”394 z.B. sind 12 Spitzen ein-seitig mit 1 X 100 M.K.S. belichtet; direkt darauf sind dieSpitzen abgeschnitten und mit ihrer Licht- und\'Dunkel-flanke auf 2 verschiedene Agarpl?¤ttchen gesetzt. 75 Minuten



??? sp?¤ter sind sie auf zwei neue Agarpl?¤ttchen ??bertragenworden. Tabelle XXIII gibt die erhaltenen Kr??mmungen. Man sieht, dass sogar 2 Stunden nach der Belichtung dereinseitige Transport des Wuchsstoffes noch in vollemGang ist. Die Tatsache, dass die phototropische Kr??m-mung viele Stunden nach der Belichtung noch st?¤rker wird,ist hiermit auch erkl?¤rt. TABELLE XXIII. Belichtet mit 100 M. K. S. LichtfUnke DunkelfUnke Summe erste 75 Min. 6.8 Â? 0.4 9.6 Â? 0.8 16.4 zweite 75 â€ž 1.8 Â? 0.8 15.0 Â? 1.0 16.8 Es ist schon gefolgert worden (54), dass die phototro-pische Kr??mmung nicht als direkte Folge der verschiedenenLichtintensit?¤ten in der Spitze auftreten kann. Jetzt gibtes noch zwei M??glichkeiten. Erstens kann der Lichtabfall,also der Intensit?¤tsunterschied, bestimmend sein (Darwin1880, Nienburg 1918, Buder 1920) und zweitens w?¤re dieLichtrichtung als Ursache der phototropischen Kr??mmungzu betrachten (Lundegardh 1919, 1922). Die Versuche, dieLundegardh selber

aber f??r seine Auffassung anf??hrt sindnicht ??berzeugend, und die Versuche Buder\'s (1920)sprechen ganz entschieden gegen die Lichtrichtung. Wirm??ssen also annehmen, dass durch den Lichtabfall in der Spitzeder Wuchsstoffstrom, der sonst allseitig gleichm?¤ssig basal-w?¤rts verl?¤uft, abgelenkt wird und in der jetzt induziertenRichtung eine Zeit lang weiter geht ............... (60). Weil der Wuchsstoffstrom in der Koleoptile jedoch sehrstark polar ist (33), kann es nicht Wunder nehmen, dassdie Polarit?¤t in der Spitze auch besteht und dort durch dasLicht beeinflusst wird. Dieses Resultat l?¤sst sich gut mitdemjenigen von Sierp und Seybold (1926) und besondersmit demjenigen Lange\'s (1927) in Einklang bringen. Be-trachtet man in Lange\'s Arbeit Figur 10, und vergleicht



??? diese mit Figur 9, so sieht man, dass im oberen solidenTeil der Koleoptilspitze (von 200 die Lichtempfind-lichkeit nicht in demselben Mass abnimmt als in denweiteren Zonen. In den verschiedenen Zonen dieses Teilswird aber auch der seitliche Transport des Wuchsstoffesungef?¤hr demselben Widerstand begegnen. Im Anschluss an die Resultate der Tabellen XXII undXXIII, welche die seitliche ?„nderung der Wuchsstoffmengebei 1000 und 100 M.K.S. geben, habe ich Pflanzen einseitigmit 20 M.K. 1 Sekunde und mit 100 M.K. 100 Sekundenlang belichtet. Bei 20 M.K.S. bekam ich aus der Licht-flanke 7.5 Â? 0.5 und aus der Schattenflanke 10.8 Â? 1.2;die Differenz kann hier die auftretende Kr??mmung ge-n??gend erkl?¤ren. Bei 10.000 M.K.S., bei welcher Lichtmengein meinem Falle kaum Kr??mmungen auftraten, waren dieZahlen der Licht- und Schattenflanke 13.8 Â? 1.1 und14.4 i 0.9 und sind also der Kr??mmung entsprechend. 5. Die Existenz phototropischer Reizstoffe. Boysen Jensen

(1910, 1911, 1913), Frl. Purdy (1921),Stark und Drechsel (1922), Snow (1924a), Boysen Jensenund Nielsen (1926) und Stark (1927) sind der Ansicht, dassals Folge einer Belichtung wachstumsf??rdernde Stoffe,sogenannte phototropische Reizstoffe, an der Lichtabge-kehrten Seite einer Avena-Koleoptile entstehen. Brauner(1922) dagegen behauptet, dass ein wachstumshemmenderStoff an der Vorderseite schneller hinunterdiffundiert alsFolge der Belichtung. Paal (1919) glaubt, dass die stetigsich bildenden wachstumsf??rdernden Stoffe durch denLichtreiz in ungleicher Menge an den beiden Seiten derKoleoptile gelangen und so Anlass zur phototropischenKr??mmung geben. Schliesslich meint van Dillewijn (1927),dass eine Vermehrung oder Verringerung in der Bildungdes Wuchsstoffes an der vorderen oder der hinteren Seite



??? die Kr??mmung bedingt. Die Mehrzahl der Autoren nimmtalso phototropische Reizstoffe an. Die Ursache dieser Annahme ist in der auch von mir (58)beobachteten Tatsache zu suchen, dass die Hinterseiteeiner phototropisch gereizten Spitze eine st?¤rkere Wachs-tumsf??rderung gibt als eine ungereizte Spitze. Ich glaubeaber, dass aus (57) und (60) mit Sicherheit hervorgeht,dass bei Belichtung kein neuer phototropischer Reizstoffgebildet wird, sondern dass die phototropische Kr??mmungdurch den normal sich bildenden Wuchsstoff zu erkl?¤renist. Meines Erachtens gibt es also keine phototropischeReizstoffe ......................................(61). Wenn man jetzt die Theorie von Padl derjenigen Stark\'sgegen??ber stellt (vergleiche Seite 7 und 8), so kannman sagen, dass das Prinzip Padl\'s sich als richtig heraus-gestellt hat und obgleich einige Einzelheiten seiner Vor-stellung etwas anders sind, so hat Paal doch das Wesen derphototropischen Kr??mmung erkannt. Begeben wir unsjetzt noch etwas weiter in

Einzelheiten, so sehen wir, dassdie phototropische Kr??mmung nicht allein auf eine Wachs-tumsf??rderung an der Hinterseite (Boysen Jensen undStark c.s.) oder nur auf einer Wachstumshemmung an derVorderseite beruht (Brauner) und auch nicht als Folgeverschieden starker Wachstumshemmung oder Wachstums-f??rderung der zwei Seiten (Paal, Ramaer, van Dillewijn)auftritt, sondern dassinallen von mir untersuchten F?¤lleneine Kr??mmung durch gleichzeitige Wachstumshemmungder einen und Wachstumsf??rderung der anderen Seiteerscheint, wie in van Dillewijn\'s Fall c (Seite 481, 1927).Eine sch??ne St??tze f??r meine Auffassung bilden die Ver-suche Beyer\'s (1927b). Betrachten wir z.B. seine Tabelle 4(Seile 432â€”433), dann sehen wir, dass einseitig belichtetePflanzen (Cm) ungef?¤hr den gleichen mittleren Zuwachsaufweisen als zweiseitig belichtete (A) oder verdunkeltePflanzen (B) (0.22, 0.20 und 0.23). Die Wachstumsverteilung



??? der gekr??mmten Pflanzen ist aber derart, dass die Hinterseite(Cx) genau soviel mehr w?¤chst als das Wachstum derVorderseite (Cv) verz??gert worden ist (0.33 und 0.11).Seine Resultate sind also restlos zu erkl?¤ren mit der An-nahme, dass die in der Spitze gebildete Wuchsstoffmengezum gr??ssten Teil der Hinterseite zugef??hrt wird. In diesem Abschnitt ist bis jetzt nur die Rede von einerLichtwirkung auf die Spitze gewesen. Die Untersuchungdes Lichteinflusses auf die Basis, welche ich urspr??nglichauch geplant hatte (Went 1926), musste leider unterlassenwerden; die Mitteilung der vereinzelten Tatsachen, welcheich betreffs Basisbehchtung beobachtet habe, kann alsoruhig unterbleiben. ZUSAMMENFASSUNG. Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeitk??nnen folgenderweise zusammengefasst werden. Die stetige Bildung (12) eines physikalisch zu hand-habenden wachstumsf??rdernden Stoffes (Wuchsstoff) inder ?¤ussersten Spitze einer Avena-Koleoptile wird bewiesen(1),

(5), (6), (20). Eine Methode zur quantitativen Analyse dieses Stoffesist ausgearbeitet worden (1), (4), (9), (10), (11), (12), (13)und hat es m??glich gemacht folgende Eigenschaften des-selben zu bestimmen. Innerhalb gewisser Grenzen beschr?¤nkt der Wuchsstoffdas Wachstum v??llig (9) und ist das Wachstum der Wuchs-stoffmenge proportional (9), (13); ohne Wuchsstoff keinWachstum (38), (42). 1) Der Wuchsstoff ist licht- (36) und hitzebest?¤ndig (37),hat ein Molekulargewicht zwischen 350 und 400 (29), undwird beim Wachstum aufgebraucht (32), (40). Wahrschein- 1nbsp; Der Wuchsstoff kann also nie als â€žReizstoffquot; aufgefasstwerden.



??? lieh ist er nicht spezifisch (48) und bewirkt nur eine erh??hteDehnbarkeit der Zellwand (49). In der Koleoptile ist der Wuchsstoffstrom polar (31),(33), die Konzentration des Stoffes nimmt basalw?¤rts ab (41). Ein anderer Faktor, Zellstreckungsmaterial genannt, be-schr?¤nkt das vom Wuchsstoff hervorgerufene Wachstum(14), (15), (43), (45); in der Koleoptile nimmt seine Konzen-tration basalw?¤rts zu (46). Wuchsstoff und Zellstreckungsmaterial sind die einzignachweisbaren inneren â€žlimiting factorsquot; des Wachstums(14), (15), (39), mittels diesen beiden ist das normaleWachstum einer Koleoptile v??llig erkl?¤rlich (47), (47a). Die nicht mehr wachsenden basalen Koleoptilzonen habenihr Wachstum nur durch Wuchsstoffmangel eingestellt (42). Das Wachstum des Mesokotyls wird ebenfalls vomWuchsstoff bedingt (44). Eine geringe Lichtmenge (1000 M.K.S.) ruft sofort einekurz anhaltende Verringerung der aus der Spitze hinaus-diffundierenden Wuchsstoffmenge hervor (52), welche

dieLichtwachstumsreaktion veranlasst (53). Einseitig einfallendes Licht lenkt den sonst allseitig ausder Spitze kommenden Wuchsstoffstrom derweise ab, dassdie Lichtflanke sehr wenig (58) und die Schattenflankeeinen ?œberschuss des Wuchsstoffes empf?¤ngt (56), (59),(60), welche Wuchsstoffdifferenz vollst?¤ndig gen??gt umdie phototropischen Kr??mmungen zu erkl?¤ren; es gibt alsokeine phototropischen Reizstoffe (51), (61). Als Folge der erhaltenen Resultate muss die Theorie vonBlaauw f??r die Erkl?¤rung der phototropischen Kr??mmungnach Spitzenreizung abgelehnt werden (54); der Licht-abfall ist f??r die Entstehung der letzteren bestimmend. Am Schluss dieser Arbeit, die ganz im BotanischenInstitut der Utrechter Universit?¤t bearbeitet wurde, mussich meinem Lehrer und Vater Herrn Prof. Dr. F. A. F. C.



??? Went meinen besonderen Dank aussprechen f??r so mancheAnweisung und namentlich f??r seine ?¤usserst scharfe Kritik,mittels welcher er meine Arbeit stetig gef??rdert hat. HerrnProf. Dr. L. G. M. Baas-Becking danke ich f??r vielerleiAnregung, und schliesslich bin ich Herrn AssistentenH. E. Dolk sehr verplichtet f??r alle Hilfe und die ?œberlassungeiniger sehr wichtigen Versuchsresultate. Literatur. Arisz, W. H. 1915, Untersuchungen ??ber den Photo-tropismus. Ree. d. trav. bot. heerl. 12 S. 44.B a a s - B e c k i n g, L. G. M. 1926, Studies on Growth I. Stanf Univ. Publ. Biol. Sc. 4 S. 61.B a a s - B e c k i n g, L. G. M. and B a k e r, L. S. 1926, Studies on Growth II. Ebenda S. 99.Bakhuyzen, H. L. van de Sande, 1920. Analyseder phototropische stemmingsverschijnselen. Diss.Utrecht 1920. Beyer, A. 1925, Untersuchungen ??ber den Traumato-tropismus der Pflanzen. Biol. Zentralbl. 45 S. 683 und 746. - 1927a. Zur Keimungsphysiologie von Avena sativa. Ber. d. d. bot. Ges. 45 S. 179. 1927b

Experimentelle Studien zur Blaauwschen Theorie I. Planta, Arch. f. wiss. Bot. 4 S. 411. B 1 a a u w, A. H. 1914, Licht und Wachstum I. Zeitschr.f. Bot. 6 S. 641. Bottomley, W. B. 1915, A bacterial- Test for Plant-food Accessories (Auximones). ProCi Roy. Soc. London89 B. Boysen Jensen,?. 1910, ?œber die Leitung des pho-totropischen Reizes in Avenakeimpflanzen. Ber. d. d.bot. Ges. 28 S. 118. - 1911, La transmission de l\'irritation phototropique dans l\'Avena. Bull. d. l\'acad. roy. d. Danemark 1911 S. 3.



??? Boysen Jensen, P. 1913, ?œber die Leitung des photo-tropischen Reizes in der Avenakoleoptile. Ber. d.d. bot.Ges. 31 S. 559. - und Nielsen, N. 1925, Studien ??ber die hor-monalen Beziehungen zwischen Spitze und Basis derAvenacoleoptile. Planta, Arch. f. wiss. Bot. 1 S. 321. Brauner, L. 1922, Lichtkr??mmung und Lichtwachs-tumsreaktion. Zeitschr. f. Bot. 14 S. 497. - 1924, Permeabilit?¤t und Phototropismus. Ebenda 16 S. 113. 1925, ?œber die Beziehungen zwischen Reizmenge und Reizerfolg. Jahrb. f. wiss. Bot. 64 S. 770. 1927, Die Blaauwsche Theorie des Phototropismus. Ergebn. d. Biol. 2 S. 95. Brouwer, G. 1926, De periodieke bewegingen van deprimaire bladen bij de kiemplanten van Canavaliaensiformis. Diss. Utrecht 1926. Bruins, H. R. 1922, Diffusiesnelheid en Viscositeit.Diss. Utrecht 1922. B u d e r, J. 1920, Neue phototropische Fundamentalver-suche. Ber. d.d. bot. Ges. 38 S. 10. - 1926, Kinematografische Registrierung mit dun-kelstem Rot und kurzer Belichtung. Ebenda 44 S. (47).

B??nning, E. 1927, Untersuchungen ??ber traumatischeReizung von Pflanzen. Zeitschr. f. Bot. 19 S. 433. Cholodny, N. 1924, ?œber die hormonale Wirkungder Organspitze bei der geotropischen Kr??mmung. Ber.d.d. Bot. Ges. 42 S. 356. - 1926, Beitr?¤ge zur Analyse der geotropischen Reaktion. Jahrb. f. wiss. Bot. 65 S. 447. Coster, Ch. 1927, Zur Anatomie und Physiologie derZuwachszonen- und Jahresringbildung in den Tropen.Diss. Wageningen 1927. Darwin, Ch. 1880, The Power of Movement in Plants.London.



??? Dillewijn, C. van 1927, Die Lichtwachstumsreak-tionen von Avena. Ree. d. Trav. bot. n?Šerl. 24 S. 407.Dolk, H. E. 1926, Concerning the sensibility of decapi-tated coleoptiles of Avena sativa for light and gravitation.Proc. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam 29 S. 1113.Frey, A. 1926. Die submikroskopische Struktur der Zellmembranen. Jahrb. f. wiss. Bot. 65 S. 195.Gorter, C. 1927, Over het voorkomen van groeiver-snellende en groeivertragende Stoffen. Versl. Kon. Akad.V. Wet. Amsterdam 34 S. 418.Haberlandt, G. 1913, 1914, 1919, Zur Physiologieder Zellteilung I, II, III. Sitz.-ber. d. preuss. Akad. d.Wiss. 1913 XVI, 1919 XX. - 1921a, ?œber experimentelle Erzeugung von Ad-ventivembryonen bei Oenothera Lamarckiana. Sitz. ber.d. preuss. Ak. d. Wiss. 1921 XL. 1921b, Wundhormone als Erreger von Zelltei- lungen. Beitr. zur. allgem. Bot. IL S. I. Janse, J. M. 1922, Reizwirkung bei Rektipetalit?¤t undbei senkrechtem Wachstum. Jahrb. f. wiss. Bot. 61 S. 590. K a s t e n s, E. 1924, Beitr?¤ge zur

Kenntnis der Funktionder Siebr??hren. Mitt. a. d. Inst. f. Allg. Bot. Hamburg6, 1. S. 33. K o n i n g s b e r g e r, V. J. 1922, Tropismus und Wachs-tum. Ree. d. Trav. bot. neerl. 19 S. 1. Lange, S. 1927, Die Verteilung der Lichtempfindlich-keit in der Spitze der Haferkoleoptile. Jahrb. f. wiss.Bot. 67 S. 1. L e k, H. A. A. V a n d e r, 1925, Over de wortelvormmgvan houtige stekken. Diss. Wageningen 1925. L e p e s c h k i n, W. W. 1907, Zur Kenntnis des Wachs-tumsmechanismus der pflanzlichen Zelle. Beih. z. bot. Centraiblatt 21 S. 60. Lundegardh, H. 1919, Die Bedeutung der Lichtrich-tung f??r den Phototropismus. Ber. d.d. bot. Ges. 37 S. 229.



??? Lundegardh, H. 1922, Ein Beitrag zur quantita-tiven Analyse des Phototropismus, Arkiv f??r Botanik 18No. 3. Nielsen, N. 1924, Studies on the transmission ofstimuli in the coleoptile of Avena. Dansk bot. Arkiv4 No. 8. Nienburg, W. 1918, ?œber phototropische Kr??mmun-gen an l?¤ngsseitig zum Teil verdunkelten Avena-Koleo-ptilen. Ber. d.d. bot. Ges. 36 S. 491. ?? h o 1 m, L. W. 1912, Die freie Diffusion der Nichtelek-trolyte. Meddel. fran Vet.-Akad. Nobelinstitut Bd. 2No. 23. Overbeck, F. 1926, Studien ??ber die Mechanik dergeotropischen Kr??mmung und des Wachstums derKeimwurzel von Vicia Faba. Zeitschr. f. Bot. 18 S. 401. Paal, A. 1914, ?œber phototropische Reizleitungen. Ber.d.d. bot. Ges. 32 S. 499. - 1919, ?œber phototropische Reizleitung. Jahrb. f. wiss. Bot. 58 S. 406. Pfeffer, W. 1893, Druck und Arbeitsleistung. Abh.d. math.-phys. Cl. d. k??nigl. S?¤chs. Ges. d. Wiss. 20S. 235. Pinkhof, M. 1924, Methodische voorzorgen bij denadere analyse der lichtgroeireaktie. Versl. Kon. Ak.V.

Wetensch. Amsterdam 33 S. 678. P i s e k, A. 1926, Untersuchungen ??ber den Autotropis-mus der Haferkoleoptile bei Lichtkr??mmung, ??berReizleitung und den Zusammenhang von Lichtwachs-tumsreaktion und Phototropismus. Jahrb. f. wiss. Bot.65 S. 460. Priestley, J. H. 1926, Light and Growth III and IV.New Phytologist 25 S. 213. P u r d y, A. 1921, Studies on the path of transmission ofphototropic and geotropic stimuli in the coleoptile ofAvena. Danske Vid. selsk. biol. medd. 3.



??? R a m a e r, H. 1926, Photo tropical curvatures of seed-lings of Avena which appear when reaction of thedistal side is excluded. Proc. Kon. Akad. v. Wetensch.Amsterdam 29 S. 1118.Ricca, 1916, Solution d\'un probl?¨me de physiologie. Arch. ital. de biol. 65.R o m e 11, L. G. 1926, ?œber das Zusammenwirken der Produktionsfaktoren. Jahrb. f. wiss. Bot. 65 S. 739.R o t h e r t, W. 1893, ?œber Heliotropismus. Cohn\'s Beitr. 2. Biol. d. Pflanzen 7 S. 1.Sachs, J. 1874, Lehrbuch der Botanik. 4te Auflage. - 1880, 1882, Stoff und Form der Pflanzenorgane. Arb. d. bot. Inst. W??rzburg II S. 452 und 689. 1887, ?œber die Wirkung der ultravioletten Strahlen auf die Bl??tenbildung. Arb. d. bot. Inst. W??rzburg3 S. 372. Seidel, K. 1923, Versuche ??ber die Reizleitung beiMimosa pudica. Beitr. z. all. Bot. 2 S. 557. Seubert, E. 1925, ?œber Wachstumsregulatoren in derKoleoptile von Avena. Zeitschr. f. Bot. 17 S. 49. S i e r p, H. 1918, Ein Beitrag zur Kenntnis des Einflussesdes Lichts auf das Wachstum der

Koleoptile von Avenasativa. Zeitschr. f. Bot. 10 S. 641. _ und A. Seybold 1926, Untersuchungen ??ber die Lichtempfindlichkeit der Spitze und des Stumpfes inder Koleoptile von Avena sativa. Jahrb. f. wiss. Bot.65 S. 592. S n o w, R. 1924a, Further Experiments on the Conductionof Tropic Excitation. Ann. of Bot. 38 S. 163. - 1924b, Conduction of Excitation in Stem and Leaf of Mimosa pudica. Proc. Roy. Soc. B. 96 S. 349. S??ding, H. 1923, Werden von der Spitze der Haferkole-optile Wuchshormone gebildet? Ber. d.d. bot. Ges.41 S. 396. _ 1925, Zur Kenntnis der Wuchshormone in der Haferkoleoptile. Jahrb. f. wiss. Bot. 64 S. 587.



??? S ?? d i n g. H. 1926, ?œber den Einfluss der jungen In-floreszenz auf das Wachstum ihres Schaftes. Jahrb. f.wiss. Bot. 65 S. 611. - 1927, ?œber Wuchshormone. Zellstim. Forschungen 2 S. 381. Stark,?. 1921, Studien ??ber traumatotrope und haptotropeReizleitungsvorg?¤nge. Jahrb. f. wiss. Bot. 60 S. 67. - 1927, Das Reizleitungsproblem bei den Pflanzen im Lichte neuerer Erfahrungen. Ergebnisse d. Biol. 2 S. 1.und O. Drechsel 1922, Phototropische Reiz- leitungsvorg?¤nge bei Unterbrechung des organischenZusammenhangs. Jahrb. f. wiss. Bot. 61 S. 339. T e n d e 1 o o, N. 1927, Onderzoekingen over zoogenaamdetraumatotropische krommingen bij kiemplanten vanAvena sativa. Versl. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam34. S. 661. T e 11 e y, U. and J. H, Priestley, 1927, The Histo-logy of the Coleoptile in Relation to its phototropicResponse. New Phytologist 26 S. 171. Ursprung, A. und G. Blum, 1924, Eine Methodezur Messung des Wand- und Turgordruckes der Zelle,nebst Anwendungen.

Jahrb. f. wiss. Bot. 63 S. 1. Vries, H. de, 1877, Untersuchungen ??ber die mecha-nischen Ursachen der Zellstreckung. Leipzig, W. Engel-mann; Opera e periodicis collata I S. 357. - 1879, ?œber Verk??rzung pflanzlicher Zellen durch Aufnahme von Wasser. Bot. Zeitung 37 S. 650. 1885, ?œber die Bedeutung der Cirkulation und der Rotation des Protoplasma f??r den Stofftransport in derPflanze. Bot. Zeit. 43 S. 1. Opera e. per. collata 4 S. 159. Went, F. A. F. C. 1924, Communication on Miss A.Bakker\'s â€žInvestigations regarding the existence of sepa-rate Zones of Perception and Reaction in the Seedlingsof Paniceae.quot; Proc. Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam27 S. 501.



??? Went, F. W. 1925, Concerning the Difference in Sensi-bility of the tip and base of Avena to light. Proc. Kon.Ak. V. Wetensch. Amsterdam 29 S. 185. - 1926, On growth-accelerating substances in the coleoptile of Avena sativa. Proc. Kon. Akad. v. Wetensch.Amsterdam 30 S. 10.Ziegenspeck, H. 1925, ?œber Zwischenprodukte desAufbaues von Kohlenhydrat-Zellw?¤nden und derenmechanische Eigenschaften. Bot. Archiv 9 S. 297.



??? INHALT. Abschnitt 1. Einf??hrung........................1 Abschnitt IL Material und Methodik .......nbsp;10 1.nbsp;Das Dunkelzimmer...........................10 2.nbsp;Aufzucht der Keimlinge ................................14 3.nbsp;Herstellung der Agarpl?¤ttchen..........................17 4.nbsp;Der Arbeitstisch..................................................19 5.nbsp;Extraktion des Wuchsstoffes..............................20 6.nbsp;Die quantitative Bestimmung des Wuchsstoffesnbsp;22 7.nbsp;Die Messung der Kr??mmungen......................25 Abschnitt IIL Bildung, Wirkung und Eigen-schaften des Wuchsstoffes..........................................27 1.nbsp;Grundversuch, Besprechung der Fehler- grenzen ..............................................................27 2.nbsp;Kontrollversuche..................................................31 3.nbsp;Die Hauptversuche..............................................33 4.nbsp;Der Grenzwinkel................................................38 5.nbsp;Analyse der Fehlerquellen................................45 6.nbsp;Der Diffusionskoeffizient und das Molekular- gewicht des

Wuchsstoffes..............................51 7.nbsp;Der Transport des Wuchsstoffes in der Koleop- tile ......................................................................56 8.nbsp;Die chemische Eigenart des Wuchsstoffes ..nbsp;58Abschnitt IV. Analyse und Synthese des Wachstums von intakten Koleoptilen......................64 1.nbsp;Einf??hrung............................................................64 2.nbsp;Methodik der Messungen..................................66 3.nbsp;Limitiering des normalen Wachstums durch den Wuchsstoff................................................68 4.nbsp;Limitiering des normalen Wachstums durch der Faktor Z. S. M..........................................70



??? 5.nbsp;Die Wachstumsverteilungskurven.......... 72 6.nbsp;N?¤here Betrachtung der Faktoren W. und Z. S. ................................ 77 7.nbsp;Die Anwendung obiger Erkl?¤rung des Wachs tums auf andere Objekte .............. 8.nbsp;Die inneren Vorg?¤nge beim Wachstum .....A b s c h n i 11 V. Die Rolle des Wuchsstoffes beim Phototropismus............................. 1.nbsp;Einf??hrung............................ 2.nbsp;Die Erkl?¤rung der Lichtwachstumsreaktion 3.nbsp;Die Wachstums?¤nderungskurve und die Theo rie von Blaauw....................... 4.nbsp;Die Erkl?¤rung d?Šr phototropischen Kr??mmung 5.nbsp;Die Existenz phototropischer ReizstoffeZusammenfassung 8385 90 90 91 96100104106 Literatur...................................... 108 I). \'



??? STELLINGEN. I De â€žQ,oquot; dient uit de physiologie te verdwijnen;slechts in uitzonderingsgevallen kan het begripâ€žtemperatuur-co??ffici??ntquot; gehandhaafd blijven. II Binnen de grenzen, waar zuren of basen eenorganisme juist chemisch aantasten, is de water-stofionen-concentratie van het uitwendig milieuslechts van secundair belang voor het leven vandit organisme. III Turgorveranderingen in een cel kunnen schijn-bare permeabiliteitsveranderingen te voorschijnroepen; de invloed van het licht op de ,,permea-biliteitquot; kan zoo verklaard worden. IV Het is niet geoorloofd, de lichtgroeireaktie te ver-gelijken met photochemische processen, die perio-disch schommelen met de gebruikte lichthoeveelheid.(Plotnikow, Zeitschr. f. Physik 32 p. 942).



??? De dorsiventraliteitskrommingen bij Avena, be-schreven door Bremekamp, moeten verklaardworden door een eenzijdige verandering in dehoeveelheid â€žcelstrekkingsmateriaalquot;. VI De mikrosporen der Diatomee??n moeten op-gevat worden als mikrogameten. VII De tripilaire Radiolari??n moeten tot de Peri-dinee??n gerekend worden. VIII De geslachten Trimenia, Piptocalyx en Idenburgiavormen een afzonderlijke familie onder de Ranales. IX In tegenstelling met de constitutie van eenorganisme, die op niet-mendelende plasma-eigen-schappen berust, moet de uitwendige vorm, waar-onder dus ook alle z.g. aanpassingskenmerkenvallen, beschouwd worden als gevolg van mende-lende, in de kern gezetelde genenconstellaties.Vormconvergenties zijn dan niets anders dan ge-lijke genencombinaties bij verschillende plasma-constitutie. Dit eenmaal aangenomen brengt denoodzakelijkheid mee, het polytoop ontstaan vansoorten als zeer waarschijnlijk te beschouwen.



??? Immuniteit tegen graanroestaantasting is een functievan plasma-eigenschappen zoowel van den gastheerals van de parasiet; de zuurgraad van het celvochtheeft hierbij geen beteekenis.nbsp;* XI Het ontstaan van sterk gespecialiseerde, obligaatparasitische schimmels kan niet verklaard worden,doordat een plurivore parasiet het aantal zijnergastheeren inkrimpt. XII Bij woestijndieren kan metabolisch water nietin hun waterbehoefte voorzien. XIII De tertiaire bruinkoolafzettingen zijn ??f nietautochthoon, ??f geen moerasvorming.
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