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??? Indien ik terug zie op mijn afgeloopen studietijd, danis het een gevoel van groote dankbaarheid, dat in mijopkomt jegens U, Hooggeleerde Hugo de Vries. Indienik U niet had leeren kennen had ik mijn studie niet aan-gevangen. Gij waart het, die bij mijn studie mijn eersteschreden geleid hebt, waarbij het vooral de zoo buiten-gewoon interessante problemen der erfelijkheid waren, inwelke Gij mij hebt ingewijd. Onvergetelijk 2;ullen voor mij djn de vele uren, door-gebracht in Uw proeftuin en de lange excursies, die ikmet U in de omstreken van Lunteren maakte. Met bij2;onder groot genoegen is het, HooggeleerdeWes ter dijk, dat ik terug denk aan den tijd, dien ik opUw laboratorium doorbracht in de aangename sfeer, diedaar heerscht. Ook de zoo buitengewoon interessanteexcursies, die ik in dien tijd met U, Zeer Geachtevan Luyk maakte zullen mij steeds in herinnering blijven. Hooggeachte Pulle, Jordan en Nierstrasz, ook Udank ik zeer voor het vele, dat Gij tot mijn vorming

hebtbijgedragen. U, Hooggeleerde Kruyt, Ornstein en Noyons dankik voor de welwillende wijze, waarop Gij mij in eenigevraagstukken, welke betrekking hadden op dit proefschriftraad verschaft hebt. Het is mij een groote vreugde, de gelegenheid te vinden,mijn gevoelens jegens U, Hooggeleerde Went, Hoog-geachte Promotor, te uiten. Als een zeer groot voorrechtheb ik het beschouwd, van U een leerling te mogen zijn.Ondanks Uw drukke werkzaamheden staat Gij steedsgereed voor Uwe studenten en ik ben wel zeer dankbaar



??? in zoo hooge mate dat zelf alles van U ondervonden tehebben. De jaren, gedurende welke ik Uw assistent mochtzijn, hebben mij veel doen leeren; dat Gij mij die gelegenheidgeboden hebt is voor mij van zeer groote beteekenis ^^Tensiotte dank ik allen, die mij bij mijn onderzoek ende samenstelling van dit proefschrift terzijde stonden, In het bijzonder wil ik ook een woord van dank richtentot het geheele personeel van het Botanisch Laboratorium,dat steeds mij in alles van dienst is geweest.



??? (Extrait du Recueil des Travaux botaniques n?Šerlandais, VoL XXVIII, 1913 ), DER MECHANISMUS DER ZELLSTRECKUNG VON A. N. J. HEYN L ABSCHNITTEINF?œHRUNG.L Einleitung. Durch die Untersuchungen, die in der letzten Zeit??ber den Zusammenhang von Wuchsstoff und Wachstumverrichtet wurden, ist die M??glichkeit zur weiteren Analysedes Zellstreckungsmechanismus er??ffnet worden. Obwohldie Kenntnis des Wachstumsmechanismus von gr??ssterBedeutung ist und die Aufmerksamkeit schon der ?¤ltestenForscher erregt hat, ist die Forschung in dieser Hinsichtbisher nicht nennenswert fortgeschritten. Auch heute nochlaufen die Auffassungen sehr weit auseinander. Die Frage, welcher unter den Faktoren, die das L?¤ngenwachstumbeherrschen, der meist bestimmende ist;welcher Faktor es ist, der prim?¤r sich ?¤ndert beimWachstum und in tropistischen Kr??mmungen; konnte noch nicht einwandfrei beantwortet werden. Seitdemder Zusammenhang von

Tropismen und Wuchsstoff er-wiesen worden ist, wodurch gleichzeitig der Beweis f??rdie Identit?¤t des Mechanismus von Wachstum und Tro-pismen erbracht wurde, kann man die zweite Frage folgen-dermassen formulieren; Auf welchen Faktor des Wachstumsprozesses wirktder Wuchsstoff ein?



??? Und damit ist die wichtigste Problemstellung dieserArbeit gegeben. Um Missverst?¤ndnisse auszuschliessen m??chte ich einigeBegriffe und Ausdr??cke, welche in der vorliegendenArbeit fortw?¤hrend benutzt werden und welche gerade vonvielen Botanikern nicht scharf auseinandergehalten werden i)an dieser Stelle erst etwas genauer umschreiben. Elastizit?¤t ist die Eigenschaft umkehrbare Form?¤nde-rungen erleiden zu k??nnen. Plastizit?¤t ist die F?¤higkeit Form?¤nderung aufzunehmenund zu behalten (Vergl. Karrer 1930: Begriff und Messungder Plastizit?¤t). Dehnbarkeit ist die F?¤higkeit der L?¤ngen?¤nderung. Bei der Dehnung (L?¤ngen?¤nderung bei gleicher Substanz-menge) kann man eine elastische (reversible) und eine plas-tische (nicht reversible) unterscheiden. Plastische Dehnbarkeit ist also die F?¤higkeit der irrever-siblen L?¤ngen?¤nderung (bei gleicher Substanzmenge). Elastische Dehnbarkeit die F?¤higkeit der reversiblenL?¤ngen?¤nderung

(bei gleicher Substanzmenge). Das Wachstum einer von Zellwand umgebenen, pflanz-lichen Zelle, insofern dies mit dem Ausdruck â€žZellstreckungquot;angedeutet wird, ist identisch mit der Oberfl?¤chenver-gr??sserung der Zellmembran. Die Energie, welche zudieser Fl?¤chenvergr??sserung erforderlich ist, kann durchdie Substanzvermehrung der Zellwand geliefert werdenoder durch den Turgordruck. Im Falle, dass die Energiezur Fl?¤chenvergr??sserung der Membran dem Turgordruckentstammt, bestehen wieder zwei M??glichkeiten. Erstens, dass der Turgor sozusagen eine indirekte Rollespielt, indem Turgorkraft an sich nicht imstande ist, eine 1) Auch Oppenhciraer (1930) weist hierauf hin.



??? bleibende Oberfl?¤chenvergr??sserung zu liefern, vielmehrlediglich eine elastisch r??ckg?¤ngige, reversible Oberfl?¤chen-vergr??sserung zuwege bringt, welche erst dann in einebleibende verwandelt wird, wenn nachher ein andererProzess (Substanzvermehrung der Zellwand durch Intus-suszeption oder Apposition) fixierend eingreift. Zweitens,dass die Turgorkraft an sich unmittelbar eine bleibende,irreversible Oberfl?¤chenvergr??sserung zu liefern imstandeist. In diesem Falle tritt also eine plastische, ?œber-dehnungder Membran auf. Der Vorgang der Substanzvermehrungder Zellwand spielt dabei dann nur eine untergeordneteRolle. Bei der ersten M??glichkeit, n?¤mlich dass die Tur-gorkraft nur eine r??ckg?¤ngige Oberfl?¤chenvergr??sserungliefern kann, w??rde stets als erste Phase des Wachstums-prozesses eine Erh??hung der Dehnung der Zellwand auftreten. Dies kann auf zwei Weisen entstehen. Einmal k??nnteder Elastizit?¤tskoeffizient der Membran eine solche ?„nde-

rung erfahren, dass diese demzufolge weiter elastischgedehnt wird. Als zweiter Fall k??nnte die Turgorkraftwne Erh??hung erfahren, wodurch eine ?¤hnliche, weitereDehnung der Membran bewirkt wird.â€?nbsp;Turgorkraft an sich (im letzteren Falle) unmittelbar eine bleibende Oberfl?¤chenvergr??sserung liefern kann, kannin ahnhcher Weise durch Erh??hung der Plastizit?¤t derMembran oder durch Erh??hung der Turgorkraft eineweitere, plastische, also bleibende Dehnung entstehen. Eine Erh??hung der Turgorkraft k??nnte in all diesenFallen zustande kommen durch Zunahme der Mengeosmotisch wirksamer Stoffe im Zellsaft, durch Erh??hungdes Imbibitionsdruckes des Protoplasmas oder ?„nderungder Permeabilit?¤t des Protoplasmas. Eine Erh??hung der Elastizit?¤t oder der Plastizit?¤t derMembran k??nnte entstehen, indem die Menge der Zell-wandsubstanz pro Oberfl?¤cheneinheit sich ?¤ndert oderdurch ver?¤nderte Qualit?¤t der Zellwand.



??? Damit habe ich, soweit wir heute die M??glichkeiten??berblicken k??nnen, in kurzen Z??gen die denkbarenMechanismen des Zellstreckungsprozesses gestreift undzugleich auch die Theorien und Hypothesen, welche ??berdiesen Vorgang bis jetzt aufgestellt worden sind, genannt,denn jede der erw?¤hnten M??glichkeiten mit ihren viel-f?¤ltigen Variationen ist zur Theorie entwickelt worden.Keiner unter den zahlreichen Forschern hat aber dieRichtigkeit seiner Auffassung zwingend beweisen k??nnen.Und noch heute laufen die Meinungen weit auseinander. In einem historischen ?œberblick werde ich die wichtigstenAngaben besprechen und am Ende dieser Besprechungdiese verschiedenen Auffassungen mit ihren wichtigstenVertretern zusammenfassend darstellen. Ich m??chte abererst das Resultat meiner eigenen Untersuchungen vor-ausschicken, die ich schon vorl?¤ufig ver??ffentlicht habe(Heyn 1930, 1931). Durch Versuche habe ich folgendes zeigen k??nnen:

Beim Wachstumsvorgang der Koleoptile von Avenasativa ?¤ndert sich prim?¤r die plastische Dehnbarkeitder Zellmembran; die plastische Dehnbarkeit ist es, die vom Wuchsstoffdirekt beeinflusst wird; die elastische Dehnbarkeit der Membran spielt keinedas Wachstum bestimmende Rolle und ?„nderungen inder elastischen Dehnbarkeit sind lediglich Folgen desWachstums; das Fl?¤chenwachstum der Membran ist in erster Linielt; unabh?¤ngig von der Membranstoffproduktion oderdem Grade elastischer Dehnung der Membran; das Fl?¤chenwachstum wird vom Turgor geliefert.



??? 2. Historischer ?œberblick; Literaturangaben zumWachstumsmechanismus. In diesem Abschnitt werde ich zun?¤chst einen historischen?œberblick geben ??ber die Frage nach dem Mechanismusdes Wachstums, welche ich untersucht habe. Auf Seite 137befindet sich eine Zusammenstellung der Literaturangaben. Sachs (1874) geb??hrt das Verdienst die erste Theoriedes Wachstumsmechanismus aufgestellt zu haben, eineTheorie, welche zum Ausgangspunkt vieler fruchtbarerUntersuchungen von Hugo de Vries ??ber diese Materiewurde. Genannte Theorie ist folgendermassen zu formu-Heren; Der meistbestimmende Faktor und die prim?¤reUrsache des Wachstums ist die Gr??sse der Dehnung derZellmembran. Das Wachstum beruht auf einer Einlagerungfester Teilchen zwischen den bereits vorhandenen. Damitem neues Teilchen sich bildet, muss die Entfernung derumhegenden eine gewisse Grenze ??berschreiten, sonst istsozusagen kein Raum f??r seine Bildung da. Die

haupt-s?¤chlichste Ursache des Wachstums ist diejenige, welchedie Entfernung der bestehenden Zellhautmolekeln zu einersolchen macht, dass neue feste Teilchen sich zwischen sieablagern k??nnen. Sobald diese aber entstanden sind, ist derGleichgewichtszustand aufgehoben; die gewachsene Zell-haut kann durch den Zellinhalt weiter gedehnt werdenund wird es auch, indem der letztere mehr Wasser auf-nimmt. Durch diese Dehnung ist aber wieder die Ursachezu erneutem Wachstum gegeben, und so geht es weiter. Sachs und de Vries kommt also dass grosze Ver-dienst zu, als Erste auf die Tatsache hingewiesen zu haben,dass der Turgordruck eine notwendige Bedingung f??r dasWachstum ist. ?œber die Frage, wie man sich die Rolleund Wirkung des Turgors im Zellstreckungsvorgang vor-zustellen hat, sind nun viele Auffassungen m??glich, wiein der Einleitung schon dargestellt wurde. Und wenn auchdiesen Forschern in diesem Punkte sp?¤ter widersprochen



??? wurde, so wird damit aber keineswegs der Kern ihrerBehauptungen ber??hrt oder dessen Wert nur im geringstenin Frage gestellt. Zur Untersuchung des Mechanismus der Zellstreckungkonnten zwei Wege eingeschlagen werden. Einmal konnteman durch Vergleichung der Gr??sse des Wachstums deraufeinander folgenden Zonen des wachsenden Teiles mitden anderen Eigenschaften derselben Zonen ??ber dieseFrage Anhaltspunkte bekommen. Ein andermal konnte mandurch geotropische oder phototropische Reizung verschie-denes Wachstum an den beiden Seiten eines Organs her-vorrufen und verfolgen, welche weiteren Unterschiede mitdiesem verschiedenen Wachstum verbunden auftreten. Ge-nannte zwei Wege wurden von Hugo de Vries und allensp?¤teren Forschern beschritten. Die Untersuchung desWuchsstoffes er??ffnet erst heute einen dritten Weg. Betrachten wir zun?¤chst die Untersuchungen von Hugode Vries. Anschliessend an die Theorie

von Sachs fandHugo de Vries (1874â€”1877), dass die Verteilung desWachstums ??ber die Zonen eines wachsenden Organesder Verteilung des Ausmasses der Dehnung dieser Zonenparallel l?¤uft. In seinen Untersuchungen â€ž?œber die mechanischenUrsachen der Zellstreckungquot; konkludiert de Vries fol-gendermassen: â€žMit der Gr??sse der Turgorausdehnungsteigt und f?¤llt die Geschwindigkeit des L?¤ngenwachsthumsin den Partial onen wachsender Organequot;. Ebenfalls erwiessich, dass die Verteilung der Dehnbarkeit ??ber die Partial-zonen plasmolysierter oder verwelkter Organe der Ver-teilung der Dehnung und des Wachstums dieser Zonen inturgescentem Zustand parallel l?¤uft, vorausgesetzt jedoch,dass man so weit dehnt, wie bei normalem Turgor ge-dehnt w??rde. Bei st?¤rkerer Dehnung dagegen bestehtdieser Parallelismus nicht mehr. In diesem Falle sind diej??ngsten Zonen die am meisten dehnungsf?¤higen. D e



??? Vries erkl?¤rt dies damit, dass bei starker Dehnung dieElastizit?¤tsgrenze in den j??ngsten Zonen ??berschritten wird.Aus dem Parallelismus der Verteilung von Turgordehnungund Dehnbarkeit ist zu schliessen, dass die dehnende Kraftm ihrer Verteilung ??ber den verschiedenen Zonen konstantist. In seinen sp?¤teren Untersuchungen (1879â€”1888):â€žUeber die inneren Vorg?¤nge bei Wachsthumskr??mmungenmehrzelliger Organequot;, â€žOver de Bewegingen der rankenvon Sicyosquot; und â€žSur les causes des mouvements auxoto-niques des organes v?Šg?Štauxquot;, beschreitet Hugo de Vriesden zweiten Weg. Auch hierbei erwies sich die Turgor-dehnung an der st?¤rkst wachsenden Seite ebenfalls amgr??ssten. De Vries ist jedoch der Meinung, dass diegr??ssere Dehnung der konvexen Seite sich kr??mmenderOrgane einer Zunahme der dehnenden Kraft, n?¤mlich desTugordruckes, an dieser Seite zuzuschreiben ist. Er folgert:.,Das L?¤ngenwachsthum beruht auf

einer stetigen Pro-duktion osmotisch wirksamer Stoffe im Safte der Zellen.?„ussere und innere Ursachen veranlassen dadurch Kr??m-mungen in wachsenden, mehrzelligen Organen, dass siediese Produktion osmotisch wirksamer Stoffe einseitigbeschleunigenquot;. Kurz darauf erschien eine weniger bekannte Mitteilungvon Laurent (1885). Dieser untersuchte bei Phycomycesden Zusammenhang der verschiedenen Wachstumsge-schwindigkeiten in den 4 Perioden, in die das Wachstumzerf?¤llt, mit den prozentualen Verk??rzungen der wachsendenStrecke bei Plasmolyse. Es zeigte sich auch hier, dassWachstum und Verk??rzung bei Plasmolyse ??ber diese4 Perioden parallel verlaufen. Die Gr??sse des Turgors solltelaut Laurent ungef?¤hr konstant sein und erst in der4ten Periode ein wenig zunehmen. Im 3ten Stadium desWachstums ist die Verk??rzung bei Plasmolyse am geringstenund sollte demzufolge die Zellwand am wenigsten dehnbarsein. Er nimmt jedoch als Mass f??r die

Turgorkraft die



??? Kqn^entration einer Salzl??sung, in welcher die L?¤nge derZelle sich gerade nicht ?¤ndert und bestimmt also eigentlichdie Saugkraft, sodass es hieraus nicht erlaubt ist zu schliessen,dass die Zellwand im 3ten Stadium am wenigsten dehnbarist, obgleich letzteres doch wohl m??glich ist. Laurentkonkludiert: â€žII s\'agit ?Švidemment, dans ce cas d\'une modifi-â€žcation locale qu\' ?Šprouve la cellulose de la membrane.â€žNous sommes port?Šs ?  croire, qu\'il existe une mati?¨re,â€žqui aurait la propri?Št?Š de ramollir les membranes, etâ€žd\'en faciliter l\'extenstion sous l\'action du suc cellulairequot;. Wortmann (1887) konnte zun?¤chst die Sachs- deVries\'sche Lehre, dass das Wachstum der Zelle und dasFl?¤chenwachstum der Membran in direkter Abh?¤ngigkeitsind von der Gr??sse der in der Zelle herrschenden Turgor-ausdehnung, best?¤tigen. Die Turgorausdehnung wird abernicht nur vom Turgor bestimmt. â€žIn der Membranbildungtritt noch ein Faktor auf,

welcher je nach seiner Gr??sse inhohem Masse das Wachsthum der Zelle beeinflusstquot;. DieErgiebigkeit in der Bildung von Membransubstanz hatdurch die hieraus entstehende, ungleiche Dehnbarkeit eineverschiedene Turgorausdehnung und damit ein verschie-denes Wachstum zur Folge. Im Gegensatz zu De Vriesfindet Wortmann, dass die Dehnbarkeit plasmolysierterOrgane immer nach der Spitze hin zunimmt. Die aufplasmolytischem Wege ermittelte Turgorkraft nimmt vonder Spitze abw?¤rts schnell zu, um nach ?œberschreitungder Zone maximalen Wachstums weiter konstant zu bleiben.Die Verteilung des Wachstums soll aus dem Zusammen-wirken der beiden Gr??ssen zu erkl?¤ren sein. Die Turgor-kraft soll an Ober- und Unterseite des sich tropistischkr??mmenden Organs gleich sein. Bei Algenf?¤den undWurzelhaaren hemmt Wortmann das Wachstum durchZuckerl??sungen, welche noch keine Plasmolyse erwirken.



??? Bei Anwendung der richtigen Konzentration tritt amScheitel eine lebhafte Membran Verdickung ein. L?¤sst mansie l?¤ngere Zeit in dieser L??sung, dann tritt unterhalb derMembranverdickung eine Anschwellung auf und an einerStelle derselben eine Ausst??lpung hervor, welche zurEntstehung eines Seitenzweiges f??hrt, worauf sich derbeschriebene Vorgang an diesem wiederholt. DieselbenVorg?¤nge hat sp?¤ter Zacharias (1891) bei Rhizoiden vonChara eingehend studiert. Zahlreiche weitere Forscherbesch?¤ftigten sich seitdem mit dem stofflichen Wachstums-vorgang der Membran durch Apposition oder Intussus-zeption. Nach Wort mann ist ein schnelleres Zunehmender Membrandicke Ursache eines geringeren Wachstums.Auch in seinem fr??heren â€žStudium der Vorg?¤nge, die denReizkr??mmungen zugrunde liegenquot;, fand er n?¤mlich inhorizontal gelegten Epikotylen, deren geotropische Auf-kr??mmung gewaltsam gehindert wurde, nach 24 StundenVer?¤nderungen

in der Verteilung des Protoplasmas, nach36â€”48 Stunden anatomische Ver?¤nderungen in den Ge-weben. Es wurde die Rinde der Unterseite um das Doppelteund Dreifache breiter als die der Oberseite. Die Mem-branen der Rindenparenchyms waren an der Unterseited??nnwandig und grosslumig, an der Oberseite verdickt.Bei gewaltsamer Kr??mmung traten dieselben anatomischenVer?¤nderungen ein. Obwohl, wie Pfeffer ganz zutreffend hervorhebt, die vonWortmann entwickelten Anschauungen ??ber die Weisedes Fl?¤chenwachstums der Membran nur unter Annahmeeiner plastischen Dehnung physikalisch einigermassen kon-struierbar sind, hat Wortmann wahrscheinhch nicht aneinen solchen Wachstumsmodus gedacht. Inzwischen erschienen Ver??ffentlichungen, in denen hier-von g?¤nzlich verschiedene Auffassungen vertreten wurden.Krabbe (1886) hat die Theorie von Sachs als Ersterangegriffen; er spricht von einem aktiven Fl?¤chenwachstum



??? der Zellhaut, ohne eine Vorstellung, wie dasselbe erfolgensoll, anzugeben. Schwendener und Krabbe (1893) kon-kludieren sp?¤ter ebenso, dass diese Theorie unhaltbar sei.Das L?¤ngenwachstum sei unabh?¤ngig von der Turgor-dehnung. Sie k??nnen die von de Vries beschriebeneProportionalit?¤t von Turgordehnung und Wachstum nichtbest?¤tigen. Sehr nachdr??cklich weisen sie darauf hin, dassdie w?¤hrend des Wachstums vorhandene Dehnung derZellw?¤nde weit innerhalb der Elastizit?¤tsgrenze liegt. Sieschliessen dann, dass irgend ein Einfluss des Plasmas dieQualit?¤t der Membran ?¤ndern muss und sagen Seite 365;â€žAllein wir wissen zur Zeit nichts Bestimmtes dar??ber,welche Momente in dieser Qualit?¤ts?¤nderung der Zell-membranen f??r den Beginn und die allm?¤hliche Zunahmedes Fl?¤chenwachsthums in erster Linie von Bedeutungsindquot;. Und weiter auf Seite 367: â€žDie Bildung des Wachs-thumsmaterials, die Bef??rderung

desselben in der Zellwand,seine chemische Umwandlung und Einf??gung in das vor-handene Zellwandger??st bilden in erster Linie diejenigen Mo-mente, die den Gang des Fl?¤chenwachsthums bestimmenquot;. Klebs (1888) sagt in den Zusammenfassungen seinerVersuche, Seite 563: â€žMan ist schon bei den normalenF?¤den von Zygnema gezwungen anzunehmen, dass daslebende Protoplasma einen Einfluss auf die Zellhaut inder Weise aus??bt, dass dieselbe dehnungsf?¤higer wirdquot;,und Seite 564: â€žBez??glich der Wachsthumsursachen existiertbisher keine dieselbe erkl?¤rende Theorie; die von Sachs-de Vries verteidigte Auffassung ??ber Bedeutung desTurgors beimL?¤ngenwachsthum kann nicht aufrecht erhaltenbleiben. Der Turgor ist ??berhaupt keine Ursache desWachsthums, sondern nur f??r den speziellen Fall der mitfester Zellwand umkleideten Pflanzenzelle eine wichtigeBedingung f??r dasselbe. Die Wachsthumsursachen liegen

inunbekannten Verh?¤ltnissen des Protoplasmas. Die blosseZunahme des endosmotischen Druckes im Zellsaft kann



??? auch nur als eine und nicht als die wesendichste Ursacheangesehen werdenquot;. Seine Meinung beruht auf Unter-suchungen ??ber Wachstum des Protoplasten, nachdemderselbe durch Plasmolyse kontrahiert ist, und ??ber dieVorg?¤nge bei Bildung einer neuen Zellmembran um diesen.Er betont, dass die elastische Dehnung einer wachsendenZellhaut von Zygnema eine sehr geringe ist; es gelang ihmnicht, nach Aufhebung des Turgors eine messbare Ver-k??rzung nachzuweisen. Seite 532 sagt er: â€žF??r eineWachsthumstheorie sind noch nicht die ersten Anf?¤ngevorhandenquot;. W?¤hrend seine Vermutungen hinweisen auf eine plast-tische Verl?¤ngerung der Zelle, ist Noll (1888) der Auffas-sung, dass ein Einfluss des Protoplasmas die elastischeDehnbarkeit der Membran erh??ht, â€žwie etwa W?¤rme denKautschukquot; dehnbarer macht. Unter Annahme derSachs\'schen Theorie ist, laut Noll, das Wachstum damitzu erkl?¤ren. Bildung von Membran-Substanz spielt

beidiesen Vorg?¤ngen gar keine Rolle. Er bestreitet sehr scharfWortmann\'s Auffassungen und zeigt ebenso wie Elfving,dass Wortmann\'s Differenzen in der Verdickung derMembran ebensogut als Folge eines verschiedenen Wachs-tums auftreten k??nnen. Er weist darauf hin,, dass Kr??m-mungen einzelliger Organe nur zu erkl?¤ren sind durchZustands?¤nderungen der Membran. Ein in der geotropischenAufkr??mmung gehemmtes Organ zeigt eine gr??ssere Durch-beugung, wenn es von einem selben Gewicht nach dereinen oder anderen der antagonistischen Seiten hingebogenwird. Ich werde sp?¤ter zeigen, dass die von ihm gefundenenUnterschiede der Dehnbarkeit ebenso wie Wortmann\'sBeobachtungen als Folge der Kr??mmung zu betrachtensind. Aus plasmolytischen Versuchen konkludiert Noll:gt;,Dass zu Beginn der Plasmolyse eine Zunahme der Kr??m-mung auftritt, erachte ich als einen direkten Beweis f??rdie prim?¤re Ver?¤nderung in der elastischen Spannungquot;.



??? Elfving (1888) betrachtete ebenso die von Wortmannbeschriebenen Vorg?¤nge, n?¤mlich den Tatbestand, dassdie Zellmembran an der das geringste Wachstum aufwei-senden Seite dicker ist als Folge und nicht als Ursachedes geringeren Wachstums dieser Seite. Er zeigte, dassdiese anatomischen Ver?¤nderungen auch dann in derKr??mmungszone gebogener Objekte gefunden werden,wenn dieselben an horizontaler Klinostatenachse gedrehtwerden. Die Ver?¤nderungen k??nnen also auch als Folgeder Kr??mmung hervorgerufen werden, welche Tatsacheauch von Wort mann anerkannt wurde. Wort mann be-streitet aber in seiner Ver??ffentlichung von 1889 heftig dieAuffassung Noll\'s. Er weisst nochmals darauf hin, dasseine Beschleunigung des Wachstums nicht dadurch zustandekommt, dass die Membranen der wachsenden Zelle dehn-barer gemacht werden, sondern dass gerade das Gegenteileintritt, dass aber, trotz kontinuierlicher Abnahme

derDehnbarkeit der Membran, die Beschleunigung im Wachs-tum durch erh??hten Turgordruck erzielt wird. Die Mem-bran der Konvexseite wird nicht deshalb d??nner, weil sie,wie Noll glaubt, durch chemische Einfl??sse des Proto-plasmas dehnbarer gemacht wird, sondern sie wird d??nnerals die der Konkavseite, weil sie weniger Zufluss vonneugebildeten Membranelementen erh?¤lt und deshalb wirdsie dehnbarer als die der anderen Seite, wodurch hierst?¤rkeres Wachstum erzielt wird. Darauf kritisiert er dieBeweiskraft der Noll\'schen Versuche. Sehr mit Rechtsagt er: â€žAus den Noll\'schen Versuchen geht hervor,â€ždass die Membranen der Konvexseite dehnbarer, die derâ€žKonkavseite dagegen weniger dehnbar werden, als sie beiâ€žnormalem Wachsthum sind. Aus keinem einzigen Versucheâ€žaber geht hervor, dass die Membranen der Konkav-â€žseite â€žweniger in ihrer Dehnbarkeit gef??rdertquot; werden, alsâ€žbei normalem Wachsthum geschieht.

Denn hierzu h?¤tte erâ€žzun?¤chst des Nachweises bedurft, dass die Membran einer



??? â€žnormal wachsenden Zelle ??berhaupt in ihrer Dehnbarkeitâ€žgef??rdert wird. â€žDiese Meinung Noll\'s steht mit den Tatsachen indirektem Widerspruch. W?¤re sie n?¤mhch richtig, dannm??ssten die Membranen wachsender Zellen fortdauernddehnbarer werden, allein wie ich nachgeweisen habe, findetgerade das Umgekehrte statt: Die Dehnbarkeit eineswachsenden Sprosses nimmt von der Spitze nach der Basishin kontinuierhch abquot;. Ich habe diese Streitfrage zwischen Wortmann undNoll darum ausf??hrHcher besprochen, weil, wie sichsp?¤ter herausstellen wird, gerade in dieser Streitfrage Kern-probleme meiner vorliegenden Arbeit ber??hrt werden. Ball (1904) konnte bei der Nachpr??fung der Hegler\'-schen Untersuchungen â€ž?œber den Einfluss von Zugkr?¤ftenauf die Festigkeit und Ausbildung mechanischer Gewebein Pflanzenquot; die Resultate von W o r t m a n n best?¤tigen.Er konnte neben Ver?¤nderungen in Zellgr??sse und Mem-brandicke des

Kollenchyms und Parenchyms der Rindenoch eine Zunahme der Wandverdickung der BastZellenfeststellen. Unter den Namen Geotropismus und Kamptotrophis-mus beschreibt weiter B??cher (1906) die genanntenReaktionserfolge bei horizontaler Lage und gewaltsamerKr??mmung. Er best?¤tigt die Versuche von Elfving, beiwelchen als Folge der Kr??mmung die beschriebenen Ver-?¤nderungen auftreten, unabh?¤ngig vom Geotropismus. Damit habe ich die wichtigsten Anschauungen der?¤lteren Forscher und deren wichtigste Vertreter genannt.Eine Zusammenfassung dieser ?¤lteren Literatur findet manbei Zimmermann (1887) und Askenasy (1890). Auchsp?¤ter begegnet man immer wieder diesen selben Auffas-sungen. Strasburger (1898) z.B. sagt in der Zusammen-fassung seiner Arbeit: â€žDie pflanzHchen Zellh?¤utequot;: â€žDieZellh?¤ute wachsen in die Fl?¤che durch passive Dehnung



??? und gleichzeitige Anlagerung neuer Membranlamellen oderdurch aktive Substanzeinlagerungquot;. Seiner Meinung nachk??nnen also verschiedene M??glichkeiten im Spiele sein.Appositions- oder Intussuszeptionswachstum sollten ge-trennt oder vereint eingreifen in das Fl?¤chenwachstum undDickenwachstum der Zellh?¤ute. Pfeffer (1904) erkl?¤rt inseiner â€žPflanzenphysiologiequot; Seite 31; â€žEin solches Er-weichen, durch welches das Wachstum der Zellwandbeliebig lenkbar und lokalisierbar ist, muss in der Tatm??glich erscheinen, da in vielen F?¤llen die Eigenschaftender Zellwand durch den Einfluss des lebendigen Proto-plasten modifiziert werdenquot;. In anderen F?¤llen sollteaber Intussuszeptionswachstum t?¤tig sein, â€ždurch dessenregulatorische Lenkung ebenso beliebige Ausgestaltungenm??glich sindquot;. Bei allen genannten Forschern stehen im Mittelpunktder Aufmerksamkeit die Ver?¤nderungen, welche die Zell-wand erleidet. Sp?¤ter aber

besch?¤ftigten nur wenige Forschersich mit dem Zustand und den Zustands?¤nderungen derZellmembran. Lloyd und Ulehla (1926) fanden beimEintauchen von turgescentem Gewebe in destilliertes Wasserzuerst eine Zunahme des Volumens, der eine Abnahmefolgt, die der T??tung dieses Gewebes in destilliertemWasser zuzuschreiben ist. Nach dieser Abnahme stellte sichheraus, dass das Endvolumen das gleiche ist wie dasanf?¤ngliche Volumen. Das Kontraktionsverm??gen der Zell-wand, wie dieses in Zuckerl??sungen wirksam wird, isthierbei also verloren gegangen. Der Elastizit?¤tskoeffizienthat sich ge?¤ndert. Lloyd und Ulehla folgern; â€žSomeirreversible change, similar to death happens not only inthe protoplast, but also in the cell wallquot;. Veranlassung zudieser Untersuchung gab die von Ulehla und Moravekbeschriebene Tatsache, dass Zellen von Basidiobolus insehr schwach konzentrierten S?¤uren in k??rzester Zeit



??? zerplatzen. Die S?¤ure soll angeblich auf die Zellmembraneinwirken. Lloyd fand, dass auch PoUenk??raer vorv Pha-seolus in S?¤ure zerplatzen. Er f??hrt dies auf das pl??tzlicheAnschwellen des Protoplasmas zur??ck unter Einfluss dieserselbst sehr geringen Konzentration der S?¤ure. Die unterdem Namen â€žPlasmoptysequot; z.B. von Holdheide (1930)beschriebenen, ?¤hnlichen Erscheinungen beruhen jedenfallsnicht auf Ver?¤nderungen der Zellwand. In Forschungen ??ber Nastien untersucht B??nning(1929) dabei den Zustand der Zellwand. B??nning\'sResultate k??nnen folgendermassen zusammengefasst werden:Erh??hung der Temperatur erh??ht ohne direkte Beeinflus-sung des Protoplasmas die elastische Dehnbarkeit derMembranen von Zellen an der Oberseite von Blumen-bl?¤ttern. Bei Zellen der Unterseite findet dasselbe stattaber in geringerem Ausmasse. Bei Erniedrigung der Tem-peratur oder mechanischer Reizung geschieht dasselbejedoch ausschliesslich an

der Unterseite. Hierbei spieltjedoch das Protoplasma eine Rolle bei der Erh??hung derDehnbarkeit. In seinen Untersuchungen ??ber Wachstumund Reizbewegung von Wurzeln zeigte B??nning, dassDekapitation der Wurzel die elastische Dehnbarkeit derZellwand am st?¤rksten in der Zone der gr??ssten Wach-stumsgeschwindigkeit erh??ht. Er schreibt dies der Wirkungdes Wundreizes zu. Krasnosselskyâ€”Maximow (1925) bestimmte nachder Kontraktion bei Plasmolyse die Dehnbarkeit der Zell-w?¤nde in verschiedenen Geweben. Die Dehnbarkeit lief inverschiedenen Geweben sehr auseinander. Von den Forschern des Wachstumsmechanismus neuererZeit nenne ich zuerst Lepeschkin (1907). Dieser unter-suchte die L?¤nge von Spirogyraf?¤den in Zuckerl??sungenverschiedener Konzentration. Die Dehnung der Zellwandstellte sich als proportional der Erh??hung des inneren



??? Druckes heraus. Werden aber die Zellw?¤nde bis zu einemgewissen Grade gedehnt, dann ist die Dehnungszunahmeder Erh??hung des Innendruckes nicht mehr proportional,sondern wird bis zu einer kaum merklichen Vergr??sserungder Dehnung zuletzt herabgesetzt. Er vergleicht dies mitden Erscheinungen bei Metallen, wo von diesem Augen-blick ab die elastische Verl?¤ngerung sich in eine bleibendeverwandelt. Erh??hte er vor??bergehend den osmotischenDruck der Zelle ??ber den normalen durch Erh??hen derTemperatur, so beobachtete er nachher tats?¤chlich einegeringe, bleibende Verl?¤ngerung. ?œberdehnung hatte alsobei vorgenannter Erh??hung des osmotischen Druckes statt-gefunden. Er schliesst: ....... ist die M??ghchkeit der Dehnung der W?¤nde ??ber die Elastizit?¤tsgrenze auch beimnormalen Wachstum der Spirogyrazelle gegebenquot;. Dieerstbeschriebene Tatsache hat Oppenheimer (1930) vorkurzem ebenso aufgefunden. Dieser untersuchte die ?„nde-rungen, die

der Zellumriss erf?¤hrt, wenn man die Zelle inverschiedene Konzentrationen von Zucker, von 0 bis zurGrenzkonzentration, bringt. Auch er findet, dass dieDehnungszunahme bei derselben Zunahme des Innendruckesmit Erh??hung dieses Innendruckes abnimmt. Er weist aufdie grosse Bedeutung der Kenntnis der Dehnbarkeit beiW?¤nden lebender Zellen f??r viele physiologische Fragenhin. Weiter macht er auf die Angaben Renner\'s (1915)aufmerksam. Morgenstern (1914), Tr??ndle (1917) und Overbeck(1926) untersuchten alle den R??ckgang der Kr??mmung beigeotropisch gereizten Organen. Tr??ndle f?¤llt Noll\'sAnschauung bei, nach der die elastische Dehnbarkeit derZellw?¤nde infolge geotropischer Reizung ge?¤ndert werdensoll. Er schliesst dies aus der F?¤higkeit zum R??ckgang dereirsten Stadien der geotropischen Kr??mmung bei Plasmolyse,und weil der osmotische Wert in den antagonistischenFlanken dabei derselbe ist.



??? Overbeck erweiterte in einer sch??nen Arbeit â€ž?œber denMechanismus der geotropischen Kr??mmung und desWachstums der Keimwurzel von Vicia Fabaquot; die ArbeitMorgenstern\'s. Verhinderte er eine Lupinnenwurzelmechanisch an der geotropischen Aufrichtung, so trat nachBefreiung eine sehr starke â€žSchnell-Kr??mmungquot; ein. DieseKr??mmung ging, wenn die Wurzel in eine plasmolysierendeL??sung gebracht wurde, fasst vollst?¤ndig zur??ck, etwas,was bei einer gleich starken, normalen, geotropischenKr??mmung keineswegs der Fall ist. Brachte er die Wurzelerst nach einiger Zeit in das Plasmolyticum, so war derR??ckgang nur gering. Er sagt: â€žDer ganze Wachstums-vorgang scheint hier in zwei Komponenten aufgel??st zusein: Ungleiche Turgordehnung einerseits, die Fixierung desWachstums andererseits. Aus dem ausserordentlich starkenR??ckgang der Kr??mmung im Plasmolyticum ist zu schlies-sen, dass ihr Hauptanteil auf Kosten einer

ungleichenTurgordehnung der antagonistischen Fl?¤chen zu setzenist.quot; Die Anfangsstadien der geotropischen Reaktion derFaba-Wurzel w??rden durch Plasmolyse einen v??lligen\'R??ckgang erfahren. Er konkludiert Seite 428: â€žZweifellosalso spielt hier die Turgordehnung eine grosse Rolle undist, wie es den Anschein hat, das Prim?¤re beim Beginnder sichtbaren, geotropischen Reaktionquot;. Sie sind alsonicht, wie Ursprung und Blum meinen, auf Intussuszep-tionswachstum zur??ckzuf??hren. Die Fixierung der Turgor-dehnung wird in der K?¤lte unterbunden. Doch ist auchnach 5-st??ndigem Verweilen in Eiswasser der R??ckgangder ungleichen Turgordehnung kein vollst?¤ndiger mehr:Der Turgordruck hat in den Membranen ein ?œberschreitender Elastizit?¤tsgrenze bewirkt. Diese ?œberdehnbarkeit derMembranen durch den Turgordruck Hess sich auch(obgleich das den bisherigen Anschauungen zuwider istin der Streckungszone der normalen, geraden und geotro-pisch

sich kr??mmenden Faba-Wurzel zeigen. Bemerkens-



??? wert ist bei letzterer, dass die ?œberdehnungen in st?¤rkerenAusmassen an der Konvexseite vorkommen, schwach odergar nicht dagegen an der Konkavseite. â€žOb und inwieweitauch im normalen Wachstumsmechanismus â€” ohne Ein-griffe des Experimentators â€” das ?œberschreiten der Elasti-zit?¤tsgrenze eine Rolle spielt, ist aus den vorliegendenVersuchen nicht abzuleitenquot;. Morgenstern (1913) hatteschon fr??her ?¤hnliche Untersuchungen gemacht. Wurdedie Pflanze durch Eingipsen an der Aufrichtung gehemmt,so war die Schnellkr??mmung bei Hypokotylen vielgeringer. Czapek (1895) hatte sogar ??berhaupt keineSchnellkr??mmung gefunden. Zu diesem Vorgang beiWurzeln sagt Morgenstern: â€žEinige angestellte Versuchemit vollst?¤ndig eingegipsten Wurzeln, die einen Tag langhorizontal lagen, best?¤tigen die Angaben Pfeffer\'s, dassdie Wurzeln weder sofort nach dem Befreien noch nachInjektion mit Wasser eine Abw?¤rtskr??mmung ausf??hrenquot;.Versuche

??ber die k??nstliche Kr??mmung, welche Morgen-stern angestellt hatte, ergaben, dass diese nie wiedervollkommen ausgeglichen wird. Er sagt hierzu: â€žDass dieAusgangslage nicht wieder ganz erreicht wird, mag daranliegen, dass durch das gewaltsame Biegen Zerrungen undDehnungen ??ber die Elastizit?¤tsgrenze hinaus erfolgt sindquot;. W?¤hrend Overbeck also der Meinung zugetan ist, dassdie Zunahme der Dehnung prim?¤r ist im Wachstumsvor-gang, aber andererseits zugleich zeigt, dass ?œberdehnungder Zellmenbran durch die Turgorkraft m??glich ist, ohneentscheiden zu k??nnen, ob dieser letztere Vorgang imnormalen Wachstumsverlauf in Betracht kommt, so geb??hrtWent jr. das Verdienst, als Erster die Vermutung ausge-sprochen zu haben, dass der Wuchsstoff die Dehnbarkeitder Zdlwand derart erh??ht, dass letztere plastisch ??berdehntwird durch den osmotischen Druck des Zellsaftes, Horreusde Haas (1928) versuchte hierf??r den experimentellenBeweis zu erbringen. In

seinen Mitteilungen â€žOn the



??? connection between the geotropic curving and elasticityof the cell wallquot; bestimmte er jedoch die elastische Dehn-barkeit der Zellmembran. Er findet, dass die antago-nistischen H?¤lften von mechanisch an der geotropischenAufkr??mmung w?¤hrend 24 Stunden gehemmter Wurzelnin turgescentem Zustand eine verschiedene Dehnbarkeitzeigen. Von 24 Koleoptilen, von denen die H?¤lfte seit einigenStunden dekapitiert gewesen war, sind die normalen inselber Weise dehnungsf?¤higer als die dekapitierten. Ichwerde zeigen, dass die von ihm gefundenen Differenzennicht Ursache sondern Folgen des Wachstums sind. Nach dem Erscheinen meiner Ver??ffentlichung â€žOn theRelation between Growth and Extensibility of the CellWallquot;, teilte So ding seine Versuche ??ber â€žWachstum undWanddehnbarkeit bei der Haferkoleoptilequot; mit. Er findetunabh?¤ngig von mir, dass 2â€”3 Stunden nach dem De-kapitieren die Dehnbarkeit zwischen normalen und de-kapitierten,

wachsenden Koleoptilen verschieden ist, wennman diese bestimmt nach Plasmolyse. Ob die Dehnbarkeitder einen Gruppe zu-, oder die der anderen Gruppe ab-nimmt, dar??ber sagt er nichts aus. Wohl bestimmt er denbleibenden Teil der Dehnung; auch in dieser Hinsichtzeigt sich derselbe Unterschied wie vorstehend beschrieben.Durch Beugungsversuche ist er imstande zu zeigen, dassauch hinsichtlich der Elastizit?¤t von turgescenten, wach-senden Koleoptilen ein Gleiches gilt. Die Plastizit?¤tsdiffe-renz der W?¤nde, die bei den Dehnungsversuchen wachsenderKoleoptilen beobachtet wurde, zeigte sich auch in Beugungs-versuchen. Zahlenwerte werden leider nicht gegeben.Ebensowenig wie dieselben Versuche von Horreus deHaas beweisen seine Versuche, dass der Wuchsstoff dieDehnbarkeit der Membran beeinflusst. S??ding selbst sagtdenn auch: â€žEs kann also sowohl die Dehnbarkeit die,,Ursache des Wachstums, als auch das Wachstum dieUrsache der Dehnbarkeit

seinquot;. â€žNur neue Versuche



??? â€žk??nnen deshalb entscheiden, welche dieser M??glichkeitenâ€žzutrifftquot;. Dasselbe sagt er von der Plastizit?¤t. Im Lichte der Sachs\'schen Theorie hielten viele Autorendaf??r, dass der prim?¤r sich ?¤ndernde Faktor bei Kr??m-mungen der osmotische Wert des Zellsaftes sei. Ich nannteschon Hugo de Vries. Krauss (1882) dagegen meintenachweisen zu k??nnen, dass in geotropisch und photo-tropisch gekr??mmten Stengeln der Zellsaft an der konvexenSeite sogar leichter, weniger konzentriert, prozentual ?¤rmeran Zucker und freier S?¤ure sei. Kerstan (1909) fand keineUnterschiede. Schon Pfeffer (1892) sprach die Vermutungaus, dass die Ver?¤nderungen im osmotischen Druck mitder Geschwindigkeit des L?¤ngenwachstums derart zusam-menh?¤ngen, dass mit Hemmung des Wachstums Drucker-h??hung, mit Beschleunigung Depression verkn??pft ist.Copeland (1896) hat dies experimentell nachgewiesen.Pringsheim (1906) untersuchte den Einfluss

verschiedenerAussenbedingungen auf die Turgorh??he in seiner Arbeitâ€žWasserbewegung und Turgorregulation in welkendenPflanzenquot;; in vielen F?¤llen soll nach ihm Wachstumshem-mung Turgorsteigerung hervorrufen. Schley (1913) wie-derum stimmte Hugo de Vries bei; massgebend f??r dieFunde sei die Zeit. Nach 45 Minuten fand sie an der kon-vexen Seite h??here Konzentrationswerte. Phillips (1920)hingegen fand, dass dies nicht der Fall ist. Vor kurzemhat Warner (1928) diese Untersuchungen wiederholt. Erzeigte in einer zuverl?¤ssigen Untersuchung, dass zwischenUnter- und Oberseite eines an der geotropischen Auf-kr??mmung gehinderten Organs eine Differenz in derZuckerkonzentration besteht. Obwohl er beweist, dass dieseDifferenz nicht auftritt als Folge der Kr??mmung, glaubter nicht, dass sie die Ursache der Kr??mmung sein k??nnte,weil parallel der Zunahme der Konzentration des Zuckersan der Oberseite eine Zunahme der Konzentration der



??? S?¤ure an der Unterseite l?¤uft. Nur einige der Unter-suchungen der osmotischen Werte seien hier noch erw?¤hnt.Borowikow (1913, 1914) fand, dass Stoffe wie z.B. S?¤uren,welche auf die Hydratation von Kolloiden einwirken, auchdie Wachstumsgeschwindigkeit beeinflussen. Wenn er dasWachstum auf diese Weise oder durch Temperatureinflussvariierte, stellte es sich heraus, dass die Konzentration desZellsaftes umgekehrt proportional dem Wachstum sich?¤nderte. Die verwendeten Stoffe ?¤nderten nicht direkt dieDehnbarkeit der Zellmembran. Sie sollen, seiner Meinungnach, somit auf das Protoplasma einwirken. Er schliesst:â€žDer osmotische Druck des Zellsaftes und das Wachstumder Zellhaut haben f??r die Wachstumsmechanik weitausnicht die Bedeutung, wie man sie ihnen fr??her zuschriebquot;. Reed (1921) stellte ebenfalls diese umgekehrte Propor-tionalit?¤t von Konzentration des Zellsaftes und Wachstumfest. Fernald (1925) hat diese Untersuchungen

weiterausgearbeitet. Auch aus seinen Untersuchungen ist dasselbeabzuleiten. Oberth (1925) fand im wachsenden, basalenTeil von Trichomen niedrigere Konzentrationen des Zell-saftes als im ?¤lteren, apikalen Teil. Die drei letztgenanntenForscher untersuchten die Konzentrationen des Zellsaftesauf kryoskopischem Weg. Seit den sch??nen Arbeiten vonGortner (1923, 1927) und Mitarbeitern (Bailey, Hoff-mann, Harris) hat diese Methode viel Anwendung ge-funden, doch wurde sie auch schon fr??her angewandt (Pan-tanelli (1904), Cavara, sp?¤ter auch Walter [1928]).In diesem Zusammenhang m??chte ich noch auf die vonGortner beschriebene Methode hinweisen, um kryosko-pisch die Menge kolloidal gebundenen Wassers zu bestim-men. Es stellte sich bei seinen Untersuchungen ??berK?¤lteresistenz heraus, dass diese im Zellsaft gebundeneWassermenge sehr stark variiert. Auch solche Ver?¤nde-rungen k??nnten Ursache von Turgor?¤nderungen sein.



??? Nach Borowikow also w??rde sich beim Wachstum derZustand des Protoplasmas prim?¤r ?¤ndern. Ein ?œbergangvon Gel- in Sol-Zustand soll hierbei das Prinzipielle sein.Schon fr??her hatte Gr?¤fe (1920) eine ?¤hnliche Hypotheseaufgestellt. Neulich hat Van de Sandeâ€”B?¤khuysen(1928, \'30) diese Hypothese noch weiter ausgearbeitet. Van de Sandeâ€”Bakhuysen meint, dass der Wuchs-stoff die Schwellungskapazit?¤t des Protoplasmas junger Zellenerh??ht und die Dehydratation des Protoplasmas ?¤lterer Zellenverhindert. Er schliesst: â€žHow the action of the hormonesupon the imbibition capacity of the plasma colloids of ayoung cell may result in its growth and how this theoryplaces greater importance upon the protoplasm and itshydratation than upon the osmotic pressure of the cell sap, Ihope soon to showquot;. Nach dem Erscheinen von Went jr.\'sArbeit schliesst van de Sandeâ€”Bakhuysen sich insofernder genannten Hypothese Went jr.\'s an, als er sagt (1930):â€žWe can

explain therefore both internal causes of growth â€”the increase of hydratation of the protoplasm and the in-crease of hydratation of the cell wall â€” as colloidal effectsof the action of the growthhormonesquot;. Ich weise weiter auf die m??glichen Ver?¤nderungen inPlasmaviscosit?¤t oder Elastizit?¤t (siehe Zus.-stellung vonWeber, 1926) hin. Vorwiegend die amerikanischen Forscher betrachtetenden Imbibitionsdruck der Zellkolloide als erste Ursache desWachstums. Lloyd habe ich bereits genannt; siehe z.B.seine Arbeit â€žImbibition in relation to Growthquot;. Icherinnere an Mac Dougal (1916/\'20) und seine Mit-arbeiter. Eine Zusammenstellung findet man in seinerArbeit â€žHydratation and Growthquot;. Ich nenne weiterCalabek (1927), Ulehla und Moravek (1922), Dach-nowski (1914), Dakin (1909). Auch Walter (1924) untersuchte die Plasmaquellung.



??? Er sagt in seiner Arbeit â€žPlasmaquellung und Wachstumquot;:â€žDas Wachstum zeigt eine deutiiche Abh?¤ngigkeit vonden verschiedenen Quellungsgraden des Plasmasquot;. ^ Besonders seit Went jr. (1928) und Dolk (1930)k??nnen wir die Identit?¤t des Mechanismus von Tropismenund Wachstum f??r erwiesen halten. Viele Forscher desPhototropismus vor allem nun haben dessen Mechanismusdurch ?„nderungen der Permeabilit?¤t des Protoplasmaserkl?¤ren zu k??nnen geglaubt. Tr??ndle (1910/\'18) und Pa?¤l (1918) vermuteten, dassdie Permeabilit?¤t der Plasmahaut bei tropistischen Reak-tionen eine Rolle spielt. Tr??ndle dachte an eine direkteBeeinflussung des Turgors durch diese ?„nderung. Pa?¤lhielt daf??r, dass eine Beeinflussung des Wuchsstofftrans-portes stattfindet, ebenso wie van Dillewijn, der einePermeabilit?¤ts?¤nderung unter Einfluss des Lichtes fand.Small (1919) war derselben Meinung wie Tr??ndle undhat diese Tatsachen zu einer Theorie des

Geotropismusausgearbeitet (1920). Brauner (1924) glaubt, dass beideVorg?¤nge als Folge der Permeabilit?¤ts?¤nderung auftreten. Obwohl Tr??ndle\'s und Lepeschkin\'s Arbeiten durchZycha\'s (1928) Untersuchungen ihren Wert verlorenhaben (vgl. hierzu aber Lepeschkin 1930), so hat mandennoch der Hypothese Rechnung zu tragen, dass Permea-bilit?¤ts?¤nderung prim?¤re Wachstumsursache sei; man sollteaber zun?¤chst die Permeabilit?¤t von Wasser untersuchen,Z.B. in der Weise, wie es neulich von H??fler und Huberund H??fler (1930) gemacht wurde. Weiter k??nnte diePermeabilit?¤t f??r Stoffe, aus denen die Zelle aufgebautwird, eine Rolle spielen. Schon Krabbe war der Meinung, dass aktives Wachstumder Membran prim?¤re Wachstumsursache sei. Neuerdingssind Ursprung und Blum in ihren osmotischen Unter-suchungen zu dem selben Schluss gekommen. Ihre Ver-



??? suchsergebnisse sind folgende: In der geraden Wurzel vonVicia Faba steigt der osmotische Wert bei Grenzplasmolysebis zum Vegetationspunkt an. Der Turgordruck hat in derStreckungszone sein Minimum. Die Saugkraft der Zellel?¤uft parallel der Verteilung des L?¤ngenwachstums. In derin geotropischer Kr??mmung begriffenen Wurzel ist derosmotische Wert bei Grenzplasmolyse in Ober- und Unter-seite ann?¤hernd gleich. An der konvexen Seite hat dieSaugkraft einen hohen Wert; der Turgordruck ist gering.An der konkaven Seite sind die Verh?¤ltnisse umgekehrt.Hieraus schliessen Ursprung und Blum, dass Turgor-druck und Turgordehnung nur eine sehr geringe oder garkeine Rolle im Wachstumsvorgang spielen; â€žes w?¤re seltsam,â€žwenn der Turgordruck gerade dort als wichtigster Wachs-â€žtumsfaktor in Frage kommen sollte, wo er sein Minimumâ€žaufweistquot;. Das Wachstum soll durch Intussuszeptionaktiv erfolgen. Ausgehend von der Tatsache, dass dieersten Stadien

geotropischer Kr??mmung durch Plasmolyser??ckg?¤ngig gemacht werden k??nnen, bestreitet Overbecksehr lebhaft die Auffassung dieser Autoren. Was die Dehn-barkeit betrifft, so finden sie die gr??ssten Werte derDehnbarkeit und Plastizit?¤t in der Zone des st?¤rkstenWachstums. Weil sie aber finden, dass erstens die Turgor-dehnung nicht imstande ist, eine Dehnung ??ber die Elasti-zit?¤tsgrenze hinaus zu bewirken und zweitens keine Propor-tionalit?¤t zwischen Turgordehnung (gemessen nach derVerk??rzung bei Plasmolyse) und Wachstum ??ber denverschiedenen Partialzonen besteht, schreiben sie der Dehn-barkeit der Membran irh Wachstumsvorgang ??berhauptkeine Rolle zu. Der einzige schwache Punkt in ihrenexperimentellen Belegen ist die Frage, ob durch den Turgor?œberdehnung der Membran stattfinden kann; sie jedenfallshalten f??r erwiesen, dass dies niemals der Fall ist. Gegenihre Beweisf??hrung l?¤sst sich allerdings nichts einwenden. In Untersuchungen ??ber

Wachstumskr??mmungen von



??? Blattpolstern und Stengelknoten schliesst Rentschier(1929): ,,Da, wie wir im vorhergehenden sehen, Turgor-ver?¤nderungen der Rindenzellen nicht die Kr??mmungs-ursache sein k??nnen, bleiben nur noch die M??glichkeiten desdurch das Plasma eingeleiteten Intussuszeptionswachstumsund der plastischen Dehnung durch das Markquot;. Er schliesstsich Ursprung und Blum an, indem er zusammen-fasst: â€žDie Kr??mmung kommt dadurch zustande, dass dieRinde der Unterseite aktives, vom Plasma und nicht vomInnendruck eingeleitetes Intussuszeptionswachstum zeigt.Derselbe Vorgang spielt sich im inneren Mark abquot;. Hieraber tritt nach Rentschier zuerst Zunahme der elastischenDehnung auf. ZumBeschluss nenne ich Ziegenspeck (1920), welcherwieder ganz im Sinne von Klebs von einem durch plas-tische ?œberdehnung zustande kommenden Wachstumspricht. Er sagt: â€žDer Amyloidezustand der Wurzelhaar-spitze erm??glicht durch seine gr??ssere

Dehnungsf?¤higkeitund geringere Elastizit?¤t das Spitzenwachstum der Zellequot;.Seine Theorie beruht auf Beobachtungen betreffend Vor-kommen von amyloiden, mit Jod sich blau f?¤rbendenSubstanzen der Zellw?¤nde, welche die Eigenschaft grosser,plastischer Dehnbarkeit besitzen sollen. Seidel (1924) weistebenso auf die grosse Plastizit?¤t von Wurzelhaaren hin. Zur besseren ?œbersicht stelle ich nochmals die ver-schiedenen Theorien, Hypothesen und M??glichkeiten ??berdie Frage nach dem prim?¤ren Faktor im Wachstums-mechanismus und deren vornehmste Vertreter zusammen. Prim?¤re Wachstumsursache ist, und prim?¤r ?¤ndert sich beimWachstumsvorgang a, die Dehnung (Theorie von Sachs), diese kommt zustande durch Erh??hnung,des osmotischen Wertes (De Vries 1879â€”1888,Schley, [Warner])



??? der Permeabilit?¤t (Tr??ndle, Small, Brauner),des Imbibitionsdruckes (Mac Dougal u. Mitarbeiter Lloyd, [Walter]).der elastischen Dehnbarkeit der Zellwand (De Vries1874â€”1877, Wortmann (Variation in Membran-produktion), Noll (?„nderung des Elastizit?¤tsmodu-lus), Overbeck, Horreus de Haas, S??ding);??. die plastische Dehnbarkeit der Membran(Klebs, Laurent, Ziegenspeck, Went Jr.,S??ding); c.nbsp;das aktive Membranwachstum (Krabbe, Pfeffer, Ursprung und Blum,Rentschier); d,nbsp;der Zustand des Protoplasmas {Hydratation) (Klebs, Gr?¤fe, Borowikow, Van de Sandeâ€”Bakhuysen). Keiner der genannten Autoren hat einen zwingendenBeweis f??r die Richtigkeit seiner Auffassungen erbringenk??nnen. Und wie Pfeffer schon formulierte (und neuer-dings S??ding ??ber seine eigenen Untersuchungen sagt): -----darf eine gemessene Differenz der Dehnbarkeit (oder einer anderen Eigenschaft) i) als Ursache der Kr??mmung,d.h. des entsprechenden Wachstums, doch erst dann

ange-sprochen werden, wenn erwiesen ist, dass jene nicht selbstdie Folge des Wachstums istquot;. Overbeck setzt hinzu:â€žDas ist f??r das Problem der wichtigste, freilich aucham schwierigsten zu fassende Punktquot;. 3. Einteilung der vorliegenden Arbeit. Weil der Ausgangspunkt meiner Versuche die Pr??fungder meist anerkannten Auffassungen ??ber den Mechanismusdes Wachstums war und weil diese Pr??fung zugleich einenotwendige Voruntersuchung liefern w??rde, werde ich auf Von mir hinzugef??gt.



??? Grund meiner Experimente erst im letzten Abschnitt denBeweis f??r meine Behauptungen erbringen: dass beim Wachstumsvorgang prim?¤r die plastische Dehnbarkeit der Zellmembran sich ?¤ndert;dass es diese plastische Dehnbarkeit ist, welche vom Wuchsstoff direkt beeinflusst wird.Und dies war auch gerade der Weg, welchen ich in derFolge meiner Versuche beschritten habe, wobei ich allm?¤h-lich in die zwingende Notwendigkeit geriet, die Plastizit?¤tder Zellmembran als prim?¤r bestimmende Wachstums-ursache zu deuten. Da diese Notwendigkeit sich erstzuletzt ergab, habe ich erst dann den direkten, experimen-tellen Beweis f??r diese Deutung erbracht. Wenn man die Literaturangaben ??berblickt, k??nnte man anerster Stelle erwarten, dass die prim?¤r bestimmende Wach-stumsursache die Ver?¤nderung in der elastischen Dhenbar-keit der Zellwand sei; ich erinnere an die bedeutenden,vielfach anerkannten, neueren Untersuchungen von z.B.Overbeck, Horreus de

Haas und S??ding, welche ver-meinen dies zeigen zu k??nnen. Im IV. Abschnitt werde ichdarum an erster Stelle untersuchen, ob diese Auffassungenzu Recht bestehen und erweisen, dass die von diesen undvielen anderen Forschern beschriebenen Tatsachen nichtUrsache sondern Folge des Wachstums sind. Mit der inweiten Kreisen noch anerkannten Theorie von quot;Sachs insoweit diese behauptet, das sder Dehnungsgrad der Membrandas Wachstum bestimmt, sind meine Befunde nichtvereinbar. Unabh?¤ngig von diesen Befunden werde ichdarum im VII. Abschnitt den Beweis liefern, dass dieseTheorie jedenfalls in den F?¤llen nicht haltbar ist, in welchenWuchsstoff im Zellstreckungsvorgang eine Rolle spielt, unddamit zugleich vorher eine St??tze f??r meine weiterenBefunde gewinnen. Haupts?¤chlich werde ich zu diesemZwecke den Dehnungszustand der Zellwand untersuchen.Mit den Untersuchungen ??ber die elastische Dehnbarkeit



??? und Dehnung gewann ich gleichzeitig Anhaltspunkte ??berden Vorgang der Substanzvermehrung der Zellwand und??ber den Fixierungs-Vorgang. Ich werde diese Vorg?¤ngeim VI. Abschnitt beschreiben und dort zeigen, dass nicht,wie es nach der neuesten Theorie von Ursprung undBlum doch der Fall sein m??sste, mit diesen Vorg?¤ngenverbunden eine F?¤higkeit zu st?¤rkerer Verl?¤ngerung auftritt. An erster Stelle ist die Kenntnis des Wachstumsverlaufesan sich notwendig. Im II. und III. Abschnitt werde ichdeshalb das Wachstum an sich behandeln. II. ABSCHNITTWACHSTUM ALS FOLGE DER EINWIRKUNG VONWUCHSSTOFF. I. Methode. Alle vorliegenden Versuche wurden mit Koleoptileneiner reinen Linie von Avena Sativa, â€žSval??fs Siegeshaferquot;,ausgef??hrt, f??r dessen g??tige ?œbersendung ich HerrnDr. ?„kerman Dank schulde. Die entpelzten K??rnerwurden jeweils 2 Stunden in Wasser vorgequollen; danachbrachte ich sie in ein mit stark durchn?¤sstem Filtrier-

papier ausgelegtes Glas zum Keimen und setzte siew?¤hrend eines Teiles dieser Zeit absichtlich dem Tages-lichte aus. Nach Angaben von Beyer und Lange wirddadurch das Auswachsen des Mesokotyles verhindert, undtats?¤chlich erhielt ich in dieser Weise immer gute Pflanzen.Hierauf wurden die K??rner in die Erde gepflanzt oder inder von Went jr. vorgeschlagenen Weise zur Wasserkulturweiter behandelt. Die Anlagen verblieben nunmehr in dervon Went jr. (1928) beschriebenen Dunkelkammer miteiner konstanten Temperatur von 23Â° C. und einerLuftfeuchtigkeit von 80â€”90 %. Den Wuchsstoff liess ich mir in der ??blichen Weise immervon Mais-Koleoptilen erzeugen. Die vorgequollenen undin der Dunkelkammer gekeimten Maisk??rner habe ich



??? stets als Wasserkulturen aufgezogen, indem ich sie aufeinem ??ber Wasser befindlichen Drahtgitter auslegte. DieWachstumsbestimmungen habe ich in allen Versuchennach der von Went jr. (1928) und Dolk (1930) ange-wandten Film-Methode ermittelt, wobei mit dem inter-mittierenden Klinostat nach D e B o u t e r, ein Zeiss-â€žIkonquot;-Filmapparat verbunden ist. Nuernbergk und du Buy(1930) haben neulich eine ?¤hnliche, zu phototropischenUntersuchungen weiter ausgearbeitete Apparatur be-schrieben. Jede halbe Stunde wurde eine Aufnahme gemacht. Nurw?¤hrend der Aufnahme, welche unter rotem Licht (Schott,Filter 272, panchromatischer Agfa-Film) und bei einerBelichtungszeit von 5 Sekunden stattfand, wurde die Be-leuchtung der Pflanzen mit auffallendem Licht durch einRelais eingeschaltet. W?¤rmestralen wurden durch eine15 cm dicke Wasserschicht zur??ckgehalten. Die sp?¤ter zurAusmessung verwandten Projektionen der Filme wurdenin 25fach nat??rlicher

Gr??sse mittels eines zu diesem Zweckevon Nuernbergk (1. c.) vorgeschlagenen Projektions-apparates hervorgerufen. Meistens wurden 6 PflanzenZugleich aufgenommen. Auf allen Pflanzen wurde in einemAbstand von 7 mm von der Spitze ein mit Paraffin??l ange-feuchtetes Haar, das sich sehr scharf im Gesichtsfeld abbildet,so festgeklebt, dass es genau nur an einer Stelle ange-heftet ist. Die Abst?¤nde, ??ber welche dieses Haar im Ge-sichtsfeld wandert, stimmen mit dem totalen Wachstumdes Teiles der Koleoptile unterhalb dieser Marke ??berein.In den Tabellen ist das Wachstum immer in aufeinanderfolgenden % Stunden in Einheiten von 40^ angegeben. 2. Wachstumsvcrlauf nach Dekapitation. Dolk und sp?¤ter S??ding haben schon das Wachstumvon Avena-Koleoptilen nach Dekapitation beschrieben.Ihre Angaben stimmen insofern ??berein, als beide eine



??? Abnahme des Wachstums feststellen konnten, welchersp?¤ter eine geringere Zunahme folgt. Die Lage des Mini-mums ist aber bei beiden nicht dieselbe. Neulich hat Ts iTung Li (1930) festgestellt, dass unter Einfluss von ver-schiedenen Umst?¤nden die Lage des Minimums sich tats?¤ch-lich ?¤ndern l?¤sst. Nachstehend folgen einige Zahlenwerte zudem Verlauf der von mir gebrauchten Pflanzen. Gleichzeitigmit diesen ?„nderungen des Wachstumsverlaufes untersuchteich auch andere Eigenschaften dieser Pflanzen, worauf ichin den folgenden Abschnitten n?¤her eingehen werde. TABELLE 1 Erdpflanzen: a.nbsp;Mittelwerte von 2 Pflanzen. Wachstum in aufeinander folgendenA Stunden m Einheiten von 40 [x, sofort nach Dekapitation:20, 12, 3.5, 2, 4, 3.5, 4.5, 8, 7.5, 8.5, 10, 10.5, 11, 10.5, 10, 10, 9i b.nbsp;Mittelwerte von 4 Pflanzen: 15, 14.5, 9.7, 4.7, 2.5, 1.7, 4.5, 4.7, 7.0, 6.5, 9.2;Minimum nach 3 Stunden. Wasserkulturen: c.nbsp;Mittelwerte von 6 Pflanzen: 8.6, 5.5, 3.5, 3.2, 2.5, 1.35,

4.1, 3.5, 5.9;Minimum nach 3 Stunden. Die Pflanzen von Gruppe c sind derselben Serie ent-nommen wie die Pflanzen von Gruppe ?’, in der Tabelle 16auf Seite 166, bei denen der Dehnbarkeitsverlauf bestimmtwurde. Das Ergebnis ist, dass in meinen Versuchen 2â€”3Stunden nach dem Dekapitieren ein Minimum des Wachs-tums auftritt, worauf niemals wieder das normale Wachstumhergestellt wird, 3. Wachstumsverlauf unter dem Einfluss von Â? k??nstlich zugeftihrtem Wuchsstoff.Von gr??sster Bedeutung f??r meine vorliegenden Ver-suche war ebenfalls die genaue Kenntnis desjenigen



??? Verlaufes des Wachstums, welches erfolgt, wenn auf dekapi-tierte Pflanzen â€” nach Beseitigung des prim?¤ren Blattes â€”Agar mit Wuchsstoff gelegt wird. Zun?¤chst untersuchte -n16 -nbsp;15-14-13-12-11-10-9 -a -nbsp;7 -nbsp;Â? - 3 17-16-15-14-13-12H11lO- 9-JÂ?- 7-6-5- ?‡_r B 3-2-1-O - 2 -1 Igt; Â? 5h 4K 2}i Abb. I. Abscisse: Zeit nach Dekapitation in Stunden. Ordi-nate: Wachstum pro halbe Stunde in Einheiten von 40 [ji.Jede Kurve stellt die Mittelwerte von zwei Koleoptilen dar, mitAusnahme von D, welche nur die Werte einer Koleoptiledarstellt. A. Normale Koleoptile total. B. Normale Koleoptile,Teil unterhalb der Marke, welche 7 m.m. unter der Spitzeangebracht ist. C. Dekapitierte Koleoptile, vollst?¤ndig be-deckt mit Agar, der Wuchsstoff enth?¤lt, Teil unterhalb derselben Marke. D. Dekapitierte Koleoptile vollst?¤ndig mitreinem Agar bedeckt, Teil unterhalb derselben Marke. ich den Wachstums-Verlauf, wenn sofort nach dem Deka- pitieren, ein Agarw??rfelchen mit

Wuchsstoff auf die Schnitt-



??? TABELLE 2. Konzen- . . , , Itrationdes ^^^^^^ ! PflaSen stoffes Wachstum m Einheiten von 40 in aufeinander folgenden halben Stunden. NtNmW c. 2 â€? Nt 8.5 7.5 6X2 M.S. 2 W 8 12 2 i ^ 1.5 1 d. 1 Nt 6 7 6X5 M.S. 1 W 7 7 1 D 5 1 e. 1 Nt 11 9 6X2M.S.I i ----1 1 W 12 12 ] 1 D. 8 4 f. 2 Nt 9 8 Sehr hohe 2 Nm 5 5 Konz. â–  W 12 13 1 161 10 6.5 6.513 _ _ _ 18 - â€” quot; â€” _ _ 11 11 10 10 10 â€” 14 13 10 11 9 â€” 16 8 5 8 7 â€” 13 7 7 7 7 â€” 5 4 3 3 3 â€” 14.3 14.3 15.3 14.3 13.7 â€” 11.0 10.5 11.5 11.5 10.5 â€” 6 â€” 7111 5.514 9 7.5 9 8.5 9 10 8.5 6.5 8 14 13 13.5 12.5 12.5 11.5 14 9 7.5 2 2.5 2 4.5 3.5 3.5 5.5 4 4 â€” 8 9 9 8 7 7 7 5 5 8 8 8 8 6 5 5 5 4 _ 2 2 4 4 3 4 4 4 5 â€” 812 9 12 10 13 11 12 12 10 12 15 16 18 19 17 18 16 16 14 1 0 2 2 4 2 3 3 3 3 10.5 11 9.5 _ _ _ -â€? 6 5.5 6.5 â€” _ _ __ _ 17 19 19 1 Nt 15 14 16 16 17 18 16 15 15 Nm 13 12 17 15 17 15 18 17 15 9 8 11 10 12 12 12 12 11 W 10 8 11 11 11 12 12 12 11 11 12 13 12 12 11 12 11 11 D 9 12 14 16 13 14 13 11 10 5 1 0 0 0 0 0 1 0 12.0

12.7 12.7 15.0 14.7 13.3 13.0 15.0 14.08.0 9.5 9.5 10.3 11.5 10.0 10.0 9.0 10.08 10 11 13 13 12 10 9.5 8 161112 910 3 3X\'iV2M.S. b. I6X2 M.S.I 9.5 914.5 14.5 142 2.5 140 10102 7130 9131 617 ~ ----quot;twctciibium aer normalen Kontrollpflanzen.^ wf^?ÂŽ.nbsp;unterhalb der Marke normaler Kontrollpflanzen. iiis^ssiis-Hsss^ â€” = Die Grenze des Gesichtsfeldes ??berschritten.



??? fl?¤che gelegt wird. Zur Kontrolle blieben 2 von den6 Pflanzen normal und von den 4 dekapitierten erhielten2 Agar ohne Wuchsstoff. Die Spitze wurde bei allen Ver-suchen mit 6 mm L?¤nge abgenommen. Die Marken brachteich 1 mm unterhalb der Schnittfl?¤chen an. Die Tabelle 2zeigt die Ergebnisse dieser Versuche, die in verschiedenenJahreszeiten angestellt wurden. Ich gebe von der erstenSerie alle Werte, von den folgenden nur die Mittelwerte. Die Durchschnittswerte der ersten Serie sind in derAbb. I graphisch dargestellt. Die Resultate dieser Tabelle lauten wie folgt: DasWachstum dekapitierter Pflanzen, auf deren Schnittfl?¤chenAgar mit der angewandten Konzentration Wuchsstoff gelegtwurde, ist gr??sser als dasjenige des entsprechenden Teilesnormaler Pflanzen und wenig geringer (a, b,), gleich (d)oder gr??sser (c, e, f) als dasjenige des entsprechenden Teilesganzer, normaler Pflanzen, W?¤hrend mindestens 5 Stundenbleibt dieses Wachstum unter Einfluss der

angewandtenMenge Agar mit Wuchsstoff erhalten. Das Wachstumdekapitierter Pflanzen mit aufgelegtem Agar ohne Wuchs-stoff ist bald auf Null gesunken und nimmt sp?¤ter einwenig zu. An zweiter Stelle untersuchte ich, wie bald die Wachs-tumserh??hung eintritt, wenn auf dekapitierte Pflanzen2% Stunden nach der Dekapitation â€” also wenn die Pflanzenein sehr geringes Wachstum haben â€” Wuchsstoff enthal-tender Agar gelegt wird; ferner ob und wie schnell beidieser Wachstumserh??hung das normale Wachstum wiedererreicht wird. Dolk hat als Erster in diesem Sinne dasWachstum von 4 Koleoptilen studiert, auf die nach zwei-maliger Dekapitation Agar mit Wuchsstoff gelegt wurde.Das Wachstum betrug in dem h??chsten Punkt der Kurvedes Wachstumsverlaufes % des normalen Wachstums. Nach-stehende Tabelle gibt Aufschluss ??ber meine Ergebnisse.



??? TABELLE 3a. Wachstum in Einheiten von 40 [J. in aufeinander folgenden halben Stunden.(D == Sofort nach Dekapitation). a. N.m. â€” 9 11 9 8 8 8 8 9 6 7 1 6 3 3 1 3 2 2 2 3 10 D. 5 3 3 1 2 2 2 3 8 8 10 Wuchsstoff b. N.m. â€” 10 11 11 11 11 11 12 12 12 13 13 11 12 14 11 11 8 2 0 0 2 1 3 2 2 4 3 5 3 4 4 3 5 D. 9 3 1 1 6 8 10 11 10 10 11 12 14 13 15 14 11 Wuchsstoff c. N.m. 11 13 13 13 12 10 10 11 4 2 0 2 3 5 3 2 D. 4 1 2 0 3 5 8 9Wuchsstoff Erkl?¤rung wie in der Tabelle 2. Die L?¤ngsstriche ( | ) geben jeweils den Moment an, in dem derAgar auf die dekapitierten Pflanzen gebracht wurde. In der zweitenReihe jedes Versuches wurde reiner Agar, in der dritten Reihe Agarmit Wuchsstoff angewendet. Es Stellte sich heraus, dass das sehr geringe Wachstumvon Pflanzen, die vor Stunden dekapitiert wurden,sofort nach der Zufuhr von Wuchsstoff stark zunimmt, unddass bereits in 1â€”1 ^ Stunden das normale Wachstum wiederhergestellt ist. An dritter Stelle untersuchte ich die durch das Entfernendes

Agarw??rfelchens und Wuchsstoffes ausgel??ste Reaktion. Diese Untersuchung ergab, dass nach Dekapitation dasWachstum sich in gleicher Weise ?¤ndert wie nach Entfernungdes Agarw??rfelchens mit Wuchsstoff. Dies ist ein weiterer



??? Beweis f??r die Identit?¤t des Spitzen- und Wuchsstoff-einflusses und weist darauf hin, dass durch Dekapitationentstehende Wundreize jedenfalls das Wachstum nachhersehr wenig oder gar nicht beeinflussen. Siehe Tabelle 36.TABELLE 3amp;. Wachstum in Einheiten von 40 {x in aufeinander folgenden halben Stunden. Nt 8.5 11.25 13 15.75 15.25 15 15 14.75 14.75 15^^W 4 9 10.5 12 10.5 14 12.5 14 14 11.5 nach Dekapitation. Nt......A 13.5 16.5 14 13.5 14 16nbsp;14nbsp;14.5nbsp;11.5 D ------- 14 7.5 4.5 4 2 3nbsp;1nbsp;4nbsp;6.5 W........ 11 10.5 7 3.5 4 3nbsp;0nbsp;2nbsp;2 Nt = jnbsp;I von 4 Pflanzen; nach Dekapitieren I , I von 2 Pflanzen.W = j Mittelwertnbsp;3 Pflanzen. D = Inbsp;( von 2 Pflanzen. Erkl?¤rung wie in der Tabelle 2. Der L?¤ngsstrich gibt den Moment an, in dem Dekapitationvon zwei der 4 normalen Pflanzen und Fortnehmen des Agars beiden dekapitierten Pflanzen erfolgte. IIL ABSCHNITT DIE WIRKUNG DES WUCHSSTOFFES BEI VERHIN-DERTER

VERL?„NGERUNG. L Einleitung. Um das Hauptproblem der Untersuchung, die Fragenach dem prim?¤ren Wachstumsfaktor einer L??sung n?¤her-zubringen, ist, wie schon in der Einf??hrung erw?¤hnt, inerster Linie der Beweis zu liefern, dass die festgestellteVer?¤nderung einer bestimmten Eigenschaft des. wachsendenTeiles nicht die Folge der Verl?¤ngerung ist. Der n?¤chsteWeg ist der, die Verl?¤ngerung, w?¤hrend die ??brigenBedingungen f??r das Wachstum gegeben sind, unm??glichzu machen. Werden dabei die anderen Phasen des Wachs-tumsprozesses (mit Ausnahme der Verl?¤ngerung also)



??? durchlaufen, so ist dies daran zu erkennen, dass die indieser Zeit ver?¤nderten Faktoren, welche Ursache desWachstums sind, dann ein st?¤rkeres Wachstum bewirken,wenn die M??glichkeit zur Verl?¤ngerung wieder hergestelltwird. Hieraus ergibt sich also die Untersuchungsmethodezur Auffindung der Faktoren, die die Verl?¤ngerung ver-ursachen. Tritt andererseits sp?¤ter eine solche st?¤rkereVerl?¤ngerung auf und haben sich dabei bestimmte Eigen-schaften nicht ver?¤ndert, so sind diese Eigenschaften ebennicht als Ursache des Wachstums anzusehen. 2. Methode. Um bei Koleoptilen die M??glichkeit der Verl?¤ngerungauszuschalten, habe ich die zur Verl?¤ngerung erforderlicheWasseraufnahme durch Abschneiden der Koleoptile an derBasis verhindert.Diese abgeschnit-tenen Koleoptilenwurden w?¤hrendder Versuche inL??cher eines Pa-raffinblockes auf-recht gestellt. Eshandelt sich nun-mehr also darum,ob solche Koleop -tilen, nachdem sieeinige Zeit derEinwirkung vonWuchsstoff ausge-setzt

waren, sp?¤terin Wasser gebrachteine gr??ssere*Ver-l?¤ngerung zeigen als solche, die w?¤hrend dieser Zeit keineEinwirkung von Wuchsstoff erfahren haben.



??? Zu diesem Zweck wurden die Koleoptilen nach derEinwirkung des Wuchsstoffes mit 2 Marken versehen, vondenen die eine 7 mm von der Spitze, die andere 12,5 mmvon der ersten entfernt ist. Dazu machte ich von folgendemApparat Gebrauch. (Abb. II). Die Koleoptile C wird auf den Paraffin-Tisch T gelegt,der eine untiefe Rille hat, in die die Koleoptile passt.Die obere Schnittfl?¤che der Koleoptile st??sst gegen denaufstehenden Rand R, An dem Hebel P sind zwei sehrd??nne, mit Tinte angefeuchtete Haare H befestigt, diemit Schraube U gespannt werden k??nnen. Dr??ckt manden Hebel nieder, dann ber??hren die Haare im gleichenAugenblick, in dem die Bewegung durch die St??tze Qgehemmt wird, gerade die Oberfl?¤che der Koleoptile undhinterlassen darauf 2 sehr feine Tinte-Marken. Mittelsder Schraube ist der Abstand der beiden Marken vonder Schnittfl?¤che der Koleoptile zu regulieren und nach-zumessen. Mit viel M??he war f??r mich das Auffinden derbrauchbarsten

Tinte verbunden; als die Beste hat sichDruckerschw?¤rze erwiesen, deren Verwendung mit vielenVorz??gen verbunden ist. Sie hinterl?¤sst feine, scharfeMarken, braucht nicht zu trocknen und zerfliesst nicht inWasser. Auch schon Van Burkom (1913) hat auf die Vor-teile dieser Tinte hingewiesen und gezeigt, dass sie keinenEinfluss auf die lebenden Zellen aus??bt. Der Abstand zwischen den beiden Marken wurde nachEinwirkung des Wuchsstoffes auf die abgeschnittenen,nicht wachsenden Koleoptilen gemessen, bevor diese zurVerl?¤ngerung in Wasser gebracht wurden. Als Messapparatdiente ein gew??hnlicher Zeissâ€”Kreuztisch, an dessenSchraubenachse eine in 400 gleiche Teile verteilte Scheibe Sbefestigt ist. Siehe Abb. III. Jede Drehung der Scheibeum eine Einheit stimmt mit einer Bewegung des Objekt-tr?¤gers 0 von 11 [X in horizontaler Richtung. Die Koleoptilewird auf den Objekttr?¤ger gelegt. Die zwei St?¤nde der



??? Scheibe, welche man erh?¤lt, wenn eine bestimmte Stelledes Umrisses der beiden Marken mit der Nord-S??d-Liniedes Okularkreuzes zusammenf?¤llt, werden notiert und ausdiesen l?¤sst sich der Abstand der beiden Marken berechnen.Um ein Bild von der Fehlergrenze des Apparates zu geben,seien folgende Zahlen angef??hrt. Von einer und derselbenKoleoptile wurde einigemal der Abstand zwischen denMarken bestimmt. Dabei wurde die Koleoptile abwechselndauf verschiedene Stellen des Objekttr?¤gers gelegt. TABELLE 4. Abgelesene Zahlen Abstand der Marken in Einheiten von 11 (J. 252 95 243 800 = 1043 360.5 204 243.5 800 = 1043.5 265.5 109 243.5 800 = 1043.5 221.5 66 244.5 800 = 1044.5 306 149.5 243.5 800 = 1043.5 116 359.5 243.5 800 = 1043.5 114 357 243 800 = 1043 ^nbsp;Abb. in. Die Ablesungen geschehen bei dieser Methode in absolutobjectiver Weise!



??? Um die Koleoptile w?¤hrend der Verl?¤ngerung ganz imWasser untergetaucht zu halten und um Verwechslungauszuschliessen, benutzte ich das in Abb. IV wieder-gegebene Gef?¤ss. Diese Vorrichtung besteht aus einem mitWasser gef??llten Glas, auf dessen Boden eine mit Rillenversehene Glasplatte gelegt ist. Die Koleoptile passenbequem zwischen die Rillenunter der Glasplatte undwerden dadurch ganz un-tergetaucht gehalten. Nach der Messung wur-den die Koleoptilen also innbsp;Abb. IV,Wasser gebracht, um sie nach einiger Zeit aufs neue zu messen. Es wurde immer ab-wechselnd eine Normale und Eine, die dekapitiert gewesenwar, gemessen. Vor dem Einbringen in Wasser und der Mes-sung wurde dicht unter und ??ber den Marken der Restder Koleoptile weggeschnitten, sodass das Verm??gen zurWasseraufnahme durch die Schnittfl?¤chen bei beiden Grup-pen gleich war. 3. Die nachtr?¤gliche Verl?¤ngerung als Folge derWuchsstoflfwirkung nach

vorangehenderVerl?¤ngerungshemmung. Zun?¤chst wurde also die Verl?¤ngerung bestimmt, welchedie entsprechenden Zonen von abgeschnittenen Koleoptilenerfahren, wenn sie in Wasser gebracht werden. Die Pflanzenwaren nach dem Abschneiden w?¤hrend wechselnder Zeit-dauer mit oder ohne Spitze und ohne wachsen zu k??nnenin der Dunkelkammer verblieben. Die Tabelle 5 zeigtdie Versuchsergebnisse. Immer werden, wenn nichts anderesgesagt ist, die Durchschnittswerte gegeben. Die Verl?¤ngerung von Pflanzen, die sofort nach demAbschneiden (ohne also erst noch einige Zeit in derDunkelkammer zu verweilen) in Wasser gebracht wurden.



??? 152TABELLE 5. Anzahl der Nach Ab-schneidenund Dekapi-tieren im Zeit im Durchschnittliche L?¤ngen-zunahme bei: Pflanzen Dunkelnverweiltw?¤hrend Wasser normalen K. dekapitier-ten K. a, 6â€”77â€”87â€”8 1 Stunde 2y2 â€ž 3 2 Stunden 37.336.132.3 27.334.0 6. 5 67â€”45â€”7 % Â? 1 3 2 31.437.034.0 24.224.531.8 c. 6â€”652â€”2 1 3y4 Â?5 2% â€ž 47.133.4 26.2 28.328.5 habe ich auf die gleiche Weise bestimmt. Die normalenund dekapitierten Pflanzen m??ssen sich hierbei in gleicherWeise betragen und Vergleichung der normalen mit dendekapitierten nach der Zeit 0 liefert nur Aufschluss ??berdie Fehlergrenze der Methode: Siehe Tabelle 6. TABELLE 6. Anzahl derPflanzen Zeit nachAbschnei-den und De-kapitieren Zeit inWasser DurchsdL?¤ngenzui normalen K. bnittlichel?¤hme bei:dekapitier-ten K. ?°.nbsp;6â€”4 5â€”5dieselben Pf 6â€”45â€”5 ??.nbsp;3â€”35â€”5 0nbsp;Stunden 1nbsp;n lanzen nach l?¤ 0nbsp;Stunden 0 â€ž 1nbsp;â€ž 2nbsp;Stunden ngerem Verwe4 Stunden 3 iy2 Â?iy2

Â? 23.0 46.6 ilen in Wasser35.363.3 17.731.2 23.127.6 1 37-035.9 18.822.6



??? Auch schon nach k??rzerem Verweilen in Wasser findetman solche Unterschiede: TABELLE 7. Anzahl der Zeit nachAbschnei- Zeit in DurchschnittlicheL?¤ngenzunahme bei: Pflanzen den und De-kapitieren Wasser normalen K. dekapitier-ten K. 5â€”5 6â€”7lÂ? 4â€”4 einerSerieent-[ nommen 2 Stunden2 â€ž 20 Minuten50 â€ž2 Stunden 21.829.739.0 14.825.025.2 Die Koleoptilen, welche mit der Spitze versehen waren,haben also immer die gr??sste Verl?¤ngerung, Diese Verl?¤ngerungist am gr??ssten, wenn diese Koleoptilen eine Stunde nachdem Abschneiden in Wasser gebracht wurden. Die L?¤ngen-zunahme ist gr??sser als bei frisch abgeschnittenen (alsosofort in Wasser gebrachten) Koleoptilen und wird wiedergeringer, wenn die Pflanzen vorher l?¤nger als eine Stundein abgeschnittenem Zustand verweilt haben. Die Koleop-tilen, welche dekapitiert waren, haben sofort nach dem Ab-schneiden dieselbe L?¤ngenzunahme, wie wenn man sie ingleicher Weise erst noch einige

Zeit stehen l?¤sst nach demAbschneiden und vor dem Bringen in Wasser, Erst nachdemsie w?¤hrend 3 Stunden oder l?¤nger in abgeschnittenemZustand verweilten, zeigen sie eine gr??ssere Verl?¤ngerung(Regeneration des Verm??gens zur Erzeugung von Wuchs-stoff?). In diesem Augenblick gibt es auch keinen Unter-schied mehr in der Verl?¤ngerung normaler und dekapitiertgewesener, abgeschnittener Pflanzen. Viel besser als Koleoptilen mit Spitze solchen ohneSpitze gegen??berzustellen, ist es, abgeschnittene, dekapi-tierte Koleoptilen zu verwenden, die nach Dekapitationund Abschneiden Agar mit Wuchsstoff erhalten, beziehungs-



??? weise Agar ohne Wuchsstoff. Solche Koleoptilen sindinsofern besser vergleichbar, da m??ghche Unterschiede,entstanden durch Wundreize oder andere Verh?¤ltnisse,(wie andere Verdunstung u. s. w. bei der dekapiertenKoleoptile), hier ausgeschaltet sind. Ein weiterer Vorteilliegt darin, dass man jetzt die noch vorhandene Wuchs-stoffmenge oder durch Wuchsstofifwirkung entstandeneZustands?¤nderungen zun?¤chst auf einen minimalen Wertabnehmen lassen kann, indem man die Pflanzen nachDekapitation noch einige Zeit wachsen l?¤sst und dann erstabschneidet und mit Agar mit resp. ohne Wuchsstoffversieht, um erst jetzt, nach Einwirkung des Wuchsstoffesw?¤hrend einiger Zeit, die Verl?¤ngerung zu bestimmen.Die Zahlen der folgenden Tabelle ergaben sich beifolgenden Verh?¤ltnissen: % Stunde nach DekapitationAbschneiden der Koleoptilen, darnach Auflegen von Agarmit resp. ohne Wuchsstoff. Dauer der Wuchsstoffzufuhr:2 Stunden. Verweilen in Wasser von -f 16Â° C w?¤hrend2 Stunden.

TABELLE 8. Verl?¤ngerung im Wasser der Koleoptilen.Mit Wuchsstoff: 26, 32, 43, 28, 24, 55, 34, 30 Durchschnitt: 34Ohne â€ž 11, 19, 7.5, 15, 13, 14, 18, 11 Durchschnitt: 13.4 Zwei Koleoptilen, sofort nach dem Abschneiden inWasser gebracht, hatten nach ebenso langem Verweilendarin, wie zu erwarten war, eine gr??ssere Verl?¤ngerungals diejenigen der Tabelle 8, welche nicht mit Wuchsstoffversehen waren, und zwar 22.5, ebenso wie die im vor-hergehenden Versuche. Die Verl?¤ngerung der Wuchsstoff-Koleoptilen ist die gleiche wie von solchen, die im vor-herigen Versuche nach einer Stunde, w?¤hrend der sienoch mit Spitze versehen blieben, in Wasser gebrachtwurden. Die gr??ssere Verl?¤ngerung erkl?¤rt sich somit aus der



??? Anwesenheit des Wuchsstoffes oder des Resultates der Wuchs-stoffwirkung, und ist nicht Wundreizen oder anderenFaktoren zuzuschreiben. Um Einsicht zu gewinnen, welche unter den zwei ge-nannten, m??glichen Erkl?¤rungen (Anwesenheit von Wuchs-stoff oder Anwesenheit des Resultates der Wuchsstoff-wirkung) die zutreffende ist, habe ich meine vorherigenVersuche derart wiederholt, dass ich die Verl?¤ngerung inWasser bei sehr niedriger Temperatur stattfinden liess.Nimmt man n?¤mlich an, dass die Wuchsstoffwirkung einphysiologischer Vorgang ist, welcher beispielsweise unterBeteiligung des Protoplasten sich abspielt, so wird manerwarten d??rfen, dass die Wuchsstoffwirkung bei niedrigerTemperatur ausbleibt. Findet man dennoch eine gr??ssereVerl?¤ngerung, dann m??sste diese auf Ver?¤nderungen be-ruhen, die als Resultat der Wuchsstoffwirkung vor demzu Wasser Bringen entstanden waren. Dies ist auch tat-s?¤chlich der Fall wie aus folgender Tabelle

hervorgeht.Hierbei erfolgte die Verl?¤ngerung in Eiswasser von 1Â° C. TABELLE 9. Anzahl derPflanzen Zeitpunktdes Anfangsder W.-zufuhrin Stundennach Deka-pitation Dauer derWuchsstoff-â€? zufuhr Durchschnittliche Ver-l?¤ngerung in EiswasserV. 1Â°. C. mit Wuchs-stoff ohne Wuchs-stoff a.nbsp;8â€”7 b.nbsp;4â€”4 c.nbsp;8â€”8 d.nbsp;5-6 e.nbsp;8â€”8 Sofort3 Stunden3 2 â€žSofort 2 Stunden iy2 ..2 1 Stunde iy4 Â? 14.78.09.312.119.5 9.62.83.45.07.9 In a erfolgte die Wuchsstoffzufuhr als Spitzeneinfluss,(indem von 8 Pflanzen nach dem Abschneiden und vordem zu Wasserbringen die Spitze nicht abgenommen wurde;die 7 anderen waren w?¤hrend dieser Zeit dekapitiert).



??? ebenso in e. In h, c und d legte ich auf dekapitierte, ab-geschnittene Pflanzen Agar mit resp. ohne Wuchsstoff. Bei den Versuchen der Tabelle 5 und 6 betr?¤gt, aus denDurchschnittswerten errechnet, das Verh?¤ltnis der Ver-l?¤ngerung zwischen normalen und dekapitierten Pflanzen(1â€”2 Stunden mit oder ohne Spitze) 1.45 : 1. Bei denVersuchen der Tabelle 9 ist dieses 2.0 : 1. Ebenso istdas Verh?¤ltnis bei Tabelle 8 zwischen Pflanzen mit Agarund Wuchsstoff und solchen mit Agar ohne Wuchsstoff 2.5.Bei Tabelle 9 b, c, dt 2.6. Dieses Verh?¤ltnis wird also nichtgeringer bei erniedrigter Temperatur, vielleicht steigt essogar ein wenig. Bei Koleoptilen, welche an der Verl?¤ngerung gehemmt sind,indem sie an der Basis abgeschnitten sind, findet also dennochProduktion, Transport und Wirkung des Wuchsstoffes statt. Auf diese Tatsache, die f??r die folgenden Versuchenvon gr??sster Wichtigkeit ist, m??chte ich nachdr??cklichsthinweisen. IV. ABSCHNITTELASTISCHE DEHNBARKEIT.1. Einleitung.Aus den

vielen Angaben in der Literatur, besonders aufGrund von Overbeck\'s Versuchen und denen vonHorreus de Haas, w?¤re am ehesten zu erwarten, dasses die elastische Dehnbarkeit der Zellhaut ist, die dasWachstum prim?¤r bestimmt. Und gerade in der letztenZeit sind es dergleichen Auffassungen, welche am meistenanerkannt werden. Darum sei an erster Stelle die Bedeutung dieser elasti-schen Dehnbarkeit untersucht. Auch ausser den in der Einf??hrung genannten Autoren,die die Dehnbarkeit im Zusammenhang mit Wachstumund Tropismen ber??cksichtigen, ist von verschiedenenanderen Forschern die Dehnbarkeit der Zellmembran an



??? sich untersucht worden, so im Zusammenhang mit denchemischen Ver?¤nderungen, welche die Zellwand erleidet,wie Verholzung usw., oder mit der Festigkeit der Gewebe. Schwendener (1874) studierte die Elastizit?¤t und?œberdehnbarkeit von Bastfasern und fand die ?œberdehn-barkeit ?¤usserst gering. Ambronn (1879) weist auf diegrosse ?œberdehnbarkeit des Kollenchyms hin. Dasselbeuntersuchte Cohn (1892). Detlefsen (1884) untersuchtedie Beugungselastizit?¤t. Weiter nenne ich z.B. Weinzierl(1877), Lucas (1882), Meehan (1884) und Steinbrinck(1899). Sonntag (1892, 1901) studierte den Einfluss derVerholzung auf die mechanischen Eigenschaften von Ge-weben. Kosanin (1908) beschrieb den Temperatureinflussauf die Elastizit?¤t der Zellw?¤nde. Die UntersuchungenBai Ts haben die Unrichtigkeit der Arbeit Hegler\'s be-wiesen, indessen hat Keller sich sp?¤ter mit demselbenGegenstand besch?¤ftigt. Weiter nenne ich in diesem Zu-sammenhang Rasdorsky (1925,

\'30), S ch warz (1929). F??r den vorliegenden Zweck sind haupts?¤chlich Unter-suchungen, wie z.B. von Krasnosselskyâ€”Maximowausgef??hrt, von Bedeutung. Sie bestimmte in verschiedenenpflanzlichen Geweben nach der Zusammenziehung derZellen bei Plasmolyse die elastische Dehnbarkeit derMembran, die bei verschiedenen Pflanzen sich als sehrverschieden erwies. Ich erinnere weiter an die wichtigen,bereits auf Seite 127 und 128 genannten Arbeiten vonLepeschkin (1907) und Oppenheimer (1930), in wel-chen die Dehnung der Membran in jungen Zellen beiverschiedenem Innendruck untersucht wurde. W?¤hrend also verh?¤ltnism?¤ssig wenige Untersucher sichmit der elastischen Dehnbarkeit der jungen Zellwandbesch?¤ftigten, so ist der Kreis der Forscher noch kleiner,die sich Untersuchungen ??ber die Plastizit?¤t widmeten. DieArbeiten der letzteren werde ich an mehr geeigneterStelle, in Abschnitt VIII besprechen.



??? 2. Methode. Bei der Bestimmung der Dehnbarkeit und Dehnbarkeits-?¤nderungen der Zellmembran in Avena-Koleoptilen binich nach folgender Methode vorgeschritten. Die Koleoptilenwurden, soweit dies nicht bereits geschehen war, dekapitiert. Die Schnitte erfolgten ge-nau in der gleichen H??hewie bei den ??brigen, be-reits Dekapitierten. Hier-auf wurden sie an der Seitemit einer Nadel aufgeschlitztund das prim?¤re Blatt so-mit ohne Zerrung heraus-genommen. Auf diese Weisehabe ich immer abwech-selnd die Koleoptilen dereinen und der anderenGruppen, die sp?¤ter mit-einander verglichen werdensollten, behandelt. Sodannwurden die Pflanzen in 50-prozentigem Glyzerin plas-molysiert. Um sie w?¤hrendder Plasmolyse ganz unter-getaucht zu halten, ben??tzteich wieder das in Abb. IVwiedergegeben G e f ?¤ s s.Nach der Plasmolyse wur-den sie oberfl?¤chlich abge-trocknet, jede mit 2 Tinte-Marken versehen, von de-nen die eine 4 mm, die andere 16,5 mm vom Dekapita-ti??nsschnitt entfernt

angebracht wurde. Zur schnellen undgenauesten Ausf??hrung dieser Markierung bediente ichmich wieder der in Abbildung II skizzierten Apparatur.



??? An der dekapitierten Seite wurden die Koleoptilennacheinander und abwechselnd, entsprechend ihrer Zuge-\' h??rigkeit zu der einen oder anderen von zwei zu ver-gleichenden Gruppen, in der Klammer K, einer in Abb. Vabgebildeten Vorrichtung, 4 mm tief versenkt festgehalten.Diese Vorrichtung besteht aus einem Horizontal-Mikro-skop, an dem das in H??he und Breite verstellbare Ger??st,und an diesem die Klammer K befestigt ist. Um Ver-schiebungen der Koleoptilen durchaus vorzubeugen, wurdedie Klammer K noch mit einem zusammengefaltetenGummipl?¤ttchen von innen ausgekleidet. Nunmehr wirddie eingeklemmte Koleoptile an der Unterseite mit einer?¤hnlichen Klammer versehen, die ein sehr leichtes N?¤pfchentr?¤gt. Die Wanderung der unteren Marken, die durch Be-schweren des N?¤pfchens mit einem Gewichte von 10 gausgel??st wird, wurde im Gesichtsfelde des Horizontal-Mikroskops mittels des Okularmikrometers gemessen. DieseZahlen der

Mikrometereinheiten gebe ich stets in derTabelle an. Eine Mikrometereinheit ist = mm; Ver-gr??sserung 42 fach. Bei meinen Arbeiten bin ich immerstatistisch zu Werke gegangen, d. h., ich habe jeweils dieMittelwerte der verschiedenen Gruppen von Koleoptilen(unter Ber??cksichtigung der durchschnittlichen Fehler)miteinander verglichen. Auf diese Weise wurden alsoFehler, die aus individuellen Variationen, der Beobachtungund dem Instrument herr??hren, ber??cksichtigt. Es hatsich herausgestellt, dass diese Abweichungen jedoch sehrgeringf??gig sind. 3, Wesen der Dehnbarkeit. Bei einer Gruppe von Koleoptilen, von denen die H?¤lfteseit 234 Stunden dekapitiert war, wurde die Verl?¤ngerungbei Dehnung durch ein Gewicht von 10 g bestimmt. Fastsofort erreichte die Marke ihren gr??ssten Ausschlag, aufdem sie stehen bleibt. In diesem Augenblick wurde bei



??? allen Versuchen der Ausschlag abgelesen und hatte dieDehnung Â? 10 Sekunden gedauert. Das Gewicht wurde jetztabgenommen und aufs neue der Stand der Marke abge-lesen, um den bleibenden Teil der Dehnung zu ermitteln.Wie ich sp?¤ter eingehend beschreiben werde, bestehtzwischen Koleoptilen, die in normalem Zustand undsolchen, die 2% Stunden nach Dekapitation gedehntwerden, ein Unterschied in der Dehnbarkeit. Die n?¤chsteTabelle zeigt bei diesen beiden Gruppen von Koleoptilendie ermittelten Zahlen der Gesamtverl?¤ngerung und desbleibenden Teiles der Verl?¤ngerung nach Abnahme desGewichtes. TABELLE 10. Normale Koleoptilen Dekapitierte Koleoptilen Gesamt- Abweich- Bleibende Gesamt- Abwei- Bleibende verl?¤nge- ung vom Verl?¤nge- verl?¤nge- chung V. Verl?¤nge- rung Mittelwert rung rung Mittelwert rung 37 2 12 21 0.6 5 33 2 10 19 1.4 5 34 1 10 22 1.6 5 38 . 3 12 19 1.4 3 34 1 9 17 3.4 3 36 1 11 22 1.6 5 35 0 10 20 0.4 5 32 3 9 22 1.6 5 â€” â€” â€” 22 1.6 5

Mittelwerte Mittelwerte 35.0 Â? 1.6 10.4 20.4 Â?1.5 4.7 Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass mit gr??ssererGesamtverl?¤ngerung eine gr??ssere, bleibende Verl?¤ngerungauftritt. (Ist bei normalen Koleoptilen der bleibende Teilungef?¤hr 30 %, bei dekapitierten ist er Â? 23 % der Gesamt-verl?¤ngerung; auch der r??ckg?¤ngige Teil der Verl?¤ngerungzeigt sich also bei normalen verschieden von diesem bei



??? dekapitierten (normal 24.6; dekapitiert 15.7). Bei meinenweiteren Versuchen habe ich deshalb jeweils nur die Ge-samtverl?¤ngerung bestimmt, da sowohl der r??ckg?¤ngige alsauch der bleibende Teil der Verl?¤ngerung damit unge-f?¤hr proportional sind. In diesem Zusammenhang werdeich auf diese Gesamtverl?¤ngerung immer mit dem Ausdruckâ€želastische Dehnbarkeitquot; hindeuten, da die Gesamtver-l?¤ngerung ein Mass f??r den r??ckg?¤ngigen Teil der Dehnungist und der bleibende Teil verh?¤ltnism?¤ssig gering ist. TABELLE 11. Verl?¤ngerung normaler Koleoptilen bei Dehnung mit: 10 g 5 g 2 g Bleiben- Bleiben- Bleiben- Gesamt- der Teil Gesamt- der Teil Gesamt- der Teil verl?¤n- d. Gesamt- verl?¤n- d. Gesamt- verl?¤n- d. Gesamt- gerung verl?¤nge- gerung verl?¤nge- gerung verl?¤nge- rung rung rung 37 12 24 10 10 5 37 11 23 8 11 5 34 12 24 8 12 6 32 10 26 10 11 5 38 13 23 8 11 5 37 13 24 9 11 4 36 13 20 8 â€” â€” 36.0 Â? 1.6 12.0 Â? 0.9 23.4 Â? 1.2 8.7 Â?

0.8 11.0 Â?0.3 5.0 Â?0.3 Bleibender Teil in % der Gesamtdehnung33 %nbsp;:nbsp;37 %nbsp;Inbsp;45.5 % Weiter habe ich dabei zugleich den Gewichtseinflussuntersucht. Die Tabelle 11 zeigt bei Dehnung mitverschiedenem Gewicht die Gesamtdehnung und denbleibenden Teil der Dehnung von normalen Pflanzen undsolchen, die seit 4 Stunden dekapitiert waren. u



??? Verl?¤ngerung von seit 4 Stunden dekapitierten Koleoptilen beiDehnung mit: 10 g 5 g Gesamtverl?¤n-gerung BleibenderTeil d. Gesamt-verl?¤ngerung * Gesamtverl?¤n-gerung BleibenderTeil d. Gesamt-verl?¤ngerung 2524 24 262627 25 108 79 897 14181717 15 6 76 85 25.3 Â? 0.9 8.0 Â? 0.9 16.2 Â? 1.3 6.4 Â? 0.9 Bleibender Teil in % der Gesamtdehnung. 32 %nbsp;Inbsp;40 % Der bleibende Teil der Dehnung hat also bei normalenund dekapitierten Pflanzen den gleichen prozentualen Wertder Gesamtdehnung. Bei Dehnung mit verschiedenem Gewichteist die Dehnung nicht proportional der Gewichtsgr??sse, sonderndie Zunahme der Dehnung pro Gewichtseinheit nimmt ah beiErh??hung des Gewichtes. Dieses gilt hinsichtlich der Ge-samtdehnung und noch in verst?¤rktem Masse hinsichtlichdes bleibenden Teiles derselben. Der bleibende Teil istbei Dehnung mit 10 g 33 %, mit 5 g 37 %, mit 2 g 45.5 %der Gesamtverl?¤ngerung. Lepeschkin (1907) und Oppenheimer (1930) be-schrieben einen gleichen

Verlauf der Dehnung in Abh?¤ngig-keit von der dehnenden Kraft, aber nach anderen, schonauf Seite 127 und 128 von mir beschriebenen Methoden.S??ding \'findet mit der gleichen Methode, wie ich anwandte,dass bis 2 g die Dehnung ungef?¤hr noch innerhalb derElastizit?¤tsgrenze stattfindet. In seinen Hauptversuchen



??? hat er darum immer die Dehnung mit 2 g bestimmt.Bis 2 g sollte auch das Hooke\'sche Proportionalit?¤tsgesetzgeltend sein laut S??ding. 4. Voruntersuchungen. Zuerst stellte ich den Einfluss der Plasmolysedauer fest,indem ich bei den Koleoptilen einer Serie die elastischeDehnbarkeit nach verschiedener Plasmolysedauer ermit-telte. Hierbei gewann ich folgende Werte: TABELLE 12. Anzahl der Pflanzen Plasmolysedauerin Stunden ElastischeDehnbarkeit 7 1 38.5 Â? 1.1 7 2 40.3 Â? 1.6 7 6 39.6 Â? 1.2 8 24 40.0 Â? 2.6 Wie diese Tabelle deutlich zeigt, wird die elastischeDehnbarkeit durch die Plasmolysedauer nicht ver?¤ndert. DiePflanzen hatten schon die Endl?¤nge von ungef?¤hr 55 mm. TABELLE 13. Anzahl der Plasmolysiert Plasmolyse- Elastische Pflanzen bei: dauer Dehnbarkeit 9 Licht 5 Stunden 22.4 Â? 1.85 8 Dunkelheit 5 â€ž 23.4 Â? 2.3 Sodann unterwarf ich den Einfluss der Begleitumst?¤ndebei der Plasmolyse einer Untersuchung, denn es w?¤rem??glich, und viele

Autoren haben schon darauf angespielt,dass die elastische Dehnbarkeit unter Einfluss des Lichtesoder sonstwie sich ?¤ndert (vergl. z.B. Bersa 1926). Ichverglich deshalb die elastische Dehnbarkeit von Koleoptilen,die in der Dunkelkammer plasmolysiert worden waren,



??? mit derjenigen von solchen Koleoptilen, bei denen diePlasmolyse im lichten Arbeitsraum vollzogen wurde. Die elastische Dehnbarkeit ist nach Plasmolyse im Dunkelndieselbe wie nach Plasmolyse im Lichte, Auch liess ich eine Anzahl Koleoptilen welken, anstattsie zu plasmolysieren. Nach Dekapitation und Beseitigungdes prim?¤ren Blattes wurden sie im Arbeitszimmer aufausgespanntem T??ll ausgelegt. Nach Verlauf von 6 Stundenzeigten gewelkte Koleoptilen derselben Gruppe wie dieder Tabelle 13 eine Elastizit?¤t von 23.0 Â? 1.8. Anzahlder Pflanzen 9. Die Dehnbarkeit ist nach 6-st??ndigem Welken dieselbe wienach 5-st??ndiger Plasmolyse, Zwischen Pflanzen, die imTageslicht oder bei Dunkelheit welkten, gibt es auch keinen â– Unterscheid hinsichtlich ihrer elastischen Dehnbarkeit, TABELLE 14. Anzahl der Gewelkt Welkungs- Elastische Pflanzen bei: dauer Dehnbarkeit 9 Licht 6 Stunden 22.2 Â? 1.6 10 Dunkelheit 6 â€ž 22.9 Â? 1.7 5.

Ver?¤nderte elastische Dehnbarkeit nachDekapitation. Die H?¤lfte einer Gruppe von Erdpflanzen wurde deka-pitiert. Nach einigen Stunden wurden normale und dekapi-tierte Pflanzen in der Dunkelkammer abgeschnitten undihre elastische Dehnbarkeit nach Plasmolyse bestimmt. Inden vorhergehenden Zeilen habe ich schon beil?¤ufig be-merkt, dass sich jetzt Unterschiede in der elastischenDehnbarkeit dieser beiden vorfinden. Tabelle 15 gibt weitereZahlenwerte. Ungef?¤hr 2 Stunden nach Dekapitation ist ein deutlicherUnterschied in der elastischen Dehnbarkeit zwischen normalenund dekapitierten Pflanzen zu beobachten. Dasselbe hat



??? nach der Ver??ffentlichung meiner Ergebnisse, unabh?¤ngigvon mir, S??ding gefunden. Schon vor S??ding zeigteHorreus de Haas dasselbe mit einer Serie von 12 nor-malen und 12 dekapitierten Koleoptilen, die er in turges-centem Zustand untersuchte. TABELLE 15 Anzahl derErdpflanzen Anzahl der Stundennach Deka-pitation Plasmolyse-dauer Elastische Dehnbarkeit bei: normalen K. dekapitier-ten K. a.nbsp;7â€”7 b.nbsp;7â€”7 c.nbsp;11â€”10 1% Stunden2% Â?2^2 ,, 2 Stunden26 3% â€ž 20.6 Â? 0.724.0 Â? 1.729.6 Â? 1.2 16.5 Â? 2.020.0 Â? 1.520.4 Â? 1.4 Die Frage, die sich jetzt aufdringt, ist: Sind die normalenPflanzen in ihrer elastischen Dehnbarkeit gef??rdert oderdie dekapitierten darin herabgesetzt worden? Zur Beant-wortung dieser Frage habe ich den Verlauf der elastischenDehnbarkeit normaler und dekapitierter Pflanzen derselbenGruppe, gemessen nach Plasmolyse, untersucht. Eine Zu-sammenstellung meiner Versuchsergebnisse findet sich inder Tabelle 16.

Die elastische Dehnbarkeit von Koleoptilen wird also nachDekapitation geringer als sie im Augenblick der Dekapitationwar. Nach ungef?¤hr 3â€”4 Stunden ist die elastische Dehn-barkeit am geringsten, um darnach wieder ein wenig zu steigen.Die elastische Dehnbarkeit normaler Koleoptilen bleibt die-selbe oder steigt meistens nur ein wenig w?¤hrend dieser Zeit, 6. Die elastische Dehnbarkeit dekapitierter, wach-sender Pflanzen mit oder ohne k??nstlicherZufuhr von Wuchsstofif. Schon B??nning (1929) hat bei Wurzeln mit unbedingterSicherheit gezeigt, dass durch Dekapitation entstehendeWundreize die elastische Dehnbarkeit beeinflussen. Man



??? TABELLE 16. Anzahl derPflanzen Zeitverlaufnach Deka-pitation Plasmolyse-dauer Elastische Dehnbarkeit bei: normalen K. dekapitier-ten K. Erdpflanzen: a. 5â€”9 0 Stunden 10â€”9 IV2 gt;t 6â€”11 3 Â? 9â€”9 41/2 gt;gt; b, 6â€”7 IV4 tt 5â€”5 2V4 tÂ? 4â€”5 3 tgt; 4â€”4 4% gt;gt; 3â€”4 5V2 gt;t c. 5â€”4 tt 7â€”9 2 tt 8â€”8 4V2 tt i. 9â€”10 0 tt 12â€”10 tt 11â€”10 1 tt 8â€”8 2 t. 9â€”10 3 tt 7 Stunden 20 24 24 e. 7858 29.1 Â? 0.829.5 Â? 1.032 Â? 1.532.5 Â? 2.2 25nbsp;Â?2.323 Â? 2.627 Â? 1.0 23.7nbsp;Â? 1.75 26nbsp;Â? 2.0 29.0 Â? 1.429.0 Â? 2.6 29.8nbsp;Â? 2.0 23.5 Â? 2.523.5 Â? 2.026.0 Â? 1.428.8 Â? 2.226.0 Â? 2.3 25.0 Â? 1.226.0 Â? 2.728.5 Â? 2.628.2 Â? 1.3 Â? 1.0Â? 1.5Â? 1.2 23.4nbsp;Â? 1.2 20 Â?1.617 Â? 1.217 Â? 1.0 21.5nbsp;Â? 2.220.7 Â? 3.2 25.2nbsp;Â? 1.9 24.7nbsp;Â? 1.4 23.0nbsp;Â? 1.3 21.0 Â? 1.0 20.8nbsp;Â? 2.2 23.1nbsp;Â? 1.7521.5 Â? 1.6 18.3nbsp;Â? 1.6 27 2824 Wasserkulturen: 6 8 IV4 8 8 3^/2 8 4^2 8 5 20

25.023.021.0 18.421.6 21.5



??? k??nnte deshalb vermuten, dass die im vorigen Unterab-schnitt beschriebenen Unterschiede in der elastischen Dehn-barkeit Folgen von Wundreizen sind, die bei der Dekapitationentstehen. Um hier??ber Klarheit zu gewinnen, habe ichmeine Versuche in der Weise wiederholt, dass eine AnzahlPflanzen einer dekapitierten Gruppe nach Beseitigung desprim?¤ren Blattes Agar mit Wuchsstoff und die ??brigenAgar ohne Wuchsstoff aufgelegt erhielten. Nach einigerZeit wurden die Agarw??rfelchen abgenommen und dieelastische Dehnbarkeit bestimmt. Das Ergebnis liegt innachstehender Tabelle (17) vor. Wir finden wieder dieselbenUnterschiede wie fr??her. Die Wurzeln dieser in Wasseraufgezogenen Pflanzen dieser Tabelle befanden sich w?¤hrenddes ganzen Versuches also in Wasser. TABELLE 17. Anzahl derPflanzen Dauer der Wuchs-stoffzufuhr Konzen-tration desWuchs-stoffes Plasmo-lysedauer Elastische Dehnbar-keit bei Agar mitWuchs-stoff Agar ohneWuchs-stoffquot;

6â€”5 7â€”7 21/i Stund.2% ,,2 3 M.S.1)6 M.S.6 M.S. 151/2 Stund. 4% Â?4 18.0 Â? 2.721.3 Â? 1.424.0 Â? 1.4 14.4 Â? 1.917.0 Â? 0.519.7 Â? 0.9 Dekapitierte Pflanzen, welche unter dem Einfluss vonk??nstlich zugef??hrtem Wuchsstoff wachsen, sind also elastischdehnbarer als solche ohne Wuchsstoffeinwirkung. 7. Zusammenhang von elastischer Dehnbarkeit undelastischer Dehnung. Die letzte Frage, welche ich im Zusammenhang mit derelastischen Dehnbarkeit untersucht habe, ist die, ob mit M.S. = Konzentration des Wuchsstoffes als Produkt der Anzahlder Spitzen und Anzahl der Stunden, w?¤hrend welcher die Spitzenauf Agar standen.



??? gr??sserer Dehnbarkeit ein Zustand von gr??sserer Aus-dehnung der Zelle durch den Turgor auftritt. Dazu wurdedie elastische Dehnbarkeit und gleichzeitig die Verk??r-gung nach Plasmolyse von derselben Zone von 12.5 mmin wachsenden, normalen Koleoptilen und solchen, dieeinige Zeit dekapitiert gewesen waren, verglichen. In derTabelle 18 sind die Resultate dargestellt. Das Verh?¤ltnis von Dehnung zu Dehnbarkeit betr?¤gt beinormalen Koleoptilen 0.41 : 1, bei dekapitierten 0.50 : 1. TABELLE 18. Anzahl der Elastische Dehnbarkeitbei; Verk??rzung nach Plas-molyse*) bei: Pflanzen normalen K. dekapitier-ten K. normalen K, dekapitier-ten K. 5â€”5 29.6 Â?1.7 21.4 Â? 1.7 â–  4â€”4 121 Â? 5 107 Â? 2 Es zeigt sich, dass tats?¤chlich mit gr??sserer Dehnbarkeit derMembran eine gr??ssere Ausdehnung durch den Turgor statt-findet, Die Dehnbarkeitsunterschiede sind also auch vorder Plasmolyse anwesend. Aus dieser Tatsache kann manaber

nichts schliessen hinsichdich der Bedeutung derDehnung, und der elastischen Dehnbarkeit im Wachs-tumsvorgang. Im VII. Abschnitt werden wir auf direktemWege die Bedeutung des Dehnungsausmasses im Wachs-tumsvorgang studieren. V. ABSCHNITTDAS WACHSTUM IST AUS VER?„NDERUNGEN ^ DERELASTISCHEN DEHNBARKEIT DER MEMBRAN NICHTZU ERKL?„REN. 1. Einleitung. Nach den Er??rterungen im Anfang des III. Abschnittesk??nnen wir nunmehr die Frage aufwerfen, ob wirklich der



??? auffallende, ungef?¤hr parallele Verlauf von elastischer Dehn-barkeit und Wachstum dadurch zu erkl?¤ren ist, dass dasWachstum die Ursache der elastischen Dehnbarkeit oderob nicht eher letztere die Ursache des Wachstums ist, undferner, ob von den vielen, in der Einf??hrung erw?¤hntenAutoren in der Tat diejenigen Recht haben, die meinen,dass ?„nderungen in der elastischen Dehnbarkeit prim?¤reWachstumsursache seien. Wir werden, wie schon in Ab-schnitt III besprochen, das Wachstum durch AlDschneidender Koleoptilen zum Stillstand bringen und untersuchen,ob, w?¤hrend dabei die Wuchsstoffwirkung weiter vor sichgeht, wie im III, Abschnitt bewiesen wurde, ?„nderungenin der elastischen Dehnbarkeit auftreten. 2. Die elastische Dehnbarkeit nicht wachsenderKoleoptilen unter Einwirkung des Wuchsstoffes.Sofort nach dem Abschneiden wurde eine Anzahl derKoleoptilen dekapitiert, die ??brigen behielten ihre Spitze;hierauf wurden alle aufrecht in die L??cher eines

Paraffin-blockes gestellt. Einige Zeit sp?¤ter wurden sie plasmolysiertund die elastische Dehnbarkeit bestimmt. Das Ergebnisliegt in Tabelle 19 vor uns. TABELLE 19. Anzahl derPflanzen Zeitdauer desSpitzen-einflusses Plasmolyse-dauer Elastische Dehnbarkeitbei: normalen K. dekapitier-ten K. a 10â€”8b 9â€”9c 9â€”9d 8â€”9e 12â€”14 1 Stunden1 1 â€ž 3nbsp;â€ž 4nbsp;â€ž Si/aStunden2%4313 23.0 Â? 12.520.6 Â? 1,622.4 Â? 1.713.3 Â? 1.517.2 Â? 1.0 22.4nbsp;Â? 1.921.3 Â? 1.621.7 Â? 0.9 12.5nbsp;Â? 1.716.9 Â? 1.25 Durchschnitt 19.3nbsp;18.9 Differenz 0.4 Einheiten. Siehe auch b, Tabelle 26.



??? Die n?¤chste Tabelle zeigt ausserdem die elastischeDehnbarkeit einer Anzahl dieser Koleoptilen, die nichtabgeschnitten waren und also w?¤hrend dieser Zeit normal\'Weiterwuchsen. TABELLE 20. Anzahl derPflanzen Zeit nachDekapita-tion Plasmolyse- Elastische Dehnbarkeitbei; der vorigenSerie dauer normalen K dekapitier-ten K / 10-12.Sgl nichtw 1\' wachsend,Is) abgeschn.BS/ 4.4 \\ wachsend 2^ Stunden 22 Stunden 11.1 Â? 1.117.0 Â? 0.4 n.5Â?0.912.0 Â?0.8 / 8-8 B S 1 ^^^^wachsendabgesch. Â?Sl 9â€”11\\ wachsend 2 1 i 2 23.0 Â? 2.130.0 Â?1.9 1 23.7 Â? 1.526.5 Â? 1.8 Abgeschnittene (also nicht wachsende) Koleoptilen, welcheeinige Zeit mit der Spitze versehen blieben, zeigen nach1 Stunde genau die gleiche elastische Dehnbarkeit wieabgeschnittene, welche . w?¤hrend derselben Zeit nicht mitSpitze versehen waren. Nach l?¤ngerer Zeit sind Differenzen in der elastischenDehnbarkeit, wenn diese ??berhaupt auftreten, jedenfallsnur

?¤usserst gering. Bei beiden Gruppen von Koleoptilen ist die elastischeDehnbarkeit am Ende dieser Zeit, (nach 2â€”4 Stunden)geringer als sofort nach dem Abschneiden, Die Frage, ob die in der Tabelle 19 ersichdiche geritigeDifferenz in der elastischen Dehnbarkeit zwischen normalen



??? und dekapitierten, nicht wachsenden Koleoptilen nach 2â€”4Stunden nur scheinbar oder reell ist, liegt vor der Hand.Bei der Wiederholung meiner Versuche habe ich deshalbnicht die Ausschlagsweite der unteren Marke festgestellt,sondern den Abstand zwischen den beiden Marken vorund nach dem Anh?¤ngen des Gewichtes gemessen. Dazu be-nutzte ich wieder die auf Seite 149 und 150 beschriebeneApparatur. Diesmal wurde der Apparat aber in vertikalerStellung in einem Stativ befestigt. An dem einen der Objekt-glashalter wurde eine gleiche Klammer befestigt wie imDehnungsapparat, mit der die Koleoptile gefasst wurde.In derselben Weise, wie auf Seite 150 beschrieben, wurdeder Abstand der beiden Marken, jetzt aber mit einemHon\'zonfaZ-Mikroskop bestimmt. Die Messung erfolgte vorund nach dem Anh?¤ngen des Gewichtes. Die folgendeTabelle zeigt die Durchschnittswerte. TABELLE 21. AnMhl der Zeit nach De- Elastische Dehnbarkeit bei: Pflanzen kapitation

normalen K. dekapitierten K. / 50 48 i 51 52 5â€”5 1 ^ Stunden / 56 55 j 58 57 i1 ( 62 60 W?¤hrend nach 1 Stunde noch gar keine Differenzen in derelastischen Dehnbarkeit auftreten, bestehen vielleicht ?¤usserstgeringe Unterschiede nach l?¤ngerer Zeit, Unterschiede in der elastischen Dehnbarkeit k??nntendeshalb nicht aufgetreten sein^ weil durch Abschneidender Koleoptilen die Produktion des Wuchsstoffes verringertwird oder weil der Transport des Wuchsstoffes in abge-schnittenen Koleoptilen stark herabgesetzt ist. Dolk jedochzeigte, dass in Koleoptile-Zylindern ein lebhafter Wuchs-stofftransport stattfindet. Ferner w?¤re es m??glich, dass



??? nur dann Wuchsstoffwirkung stattfindet, wenn zugleichVerl?¤ngerung auftreten kann. Im IIL Abschnitt habe ichjedoch bereits erwiesen, dass auch dann eine Wuchsstoffwirkungstattfinden kann, wenn die Koleoptilen sich nicht zugleichverl?¤ngern k??nnen. Zuletzt sei, erw?¤hnt, dass die unter Ein-wirkung des Wuchsstoffes aufgetretenen Unterschiede in derelastischen Dehnbarkeit durch die der Dehnbarkeitsbe-stimmung vorausgehende Plasmolyse verschwinden k??nnten. Ich habe deshalb an erster Stelle meine Versuche nachder Methode des Welkens wiederholt. Die Koleoptilenliess ich vor der Elastizit?¤tsbestimmung 6 Stunden langwelken. Die folgende Tabelle gibt ??ber das ResultatAufschluss. TABELLE 22. Anzahl der Zeit nachDekapita-tion Welkungs- Elastische Dehnbarkeitbei: Pflanzen dauer normalen K. dekapitier-ten K. 12â€”12 2 Stunden 6 Stunden 20.8 20.5 Sodann verglich ich die elastische Dehnbarkeit von ab-geschnittenen

Koleoptilen, die nach dem Abschneidendekapitiert und mit Agar mit resp. ohne Wuchsstoff bedecktwurden. (Das prim?¤re Blatt wurde herausgezogen.) In derTabelle 23 sind die Versuchsergebnisse zusammengefasst. Die Koleoptilen mit Wuchsstoff zeigen also eine nur sehrwenig h??here elastische Dehnbarkeit als solche ohne Wuchsstoff,Bei beiden Gruppen ist die elastische Dehnbarkeit viel ge-ringer als bei vergleichbaren, normalen Koleoptilen, genauso, wie dies gefunden wurde bei abgeschnittenen Koleop-tilen mit und ohne Spitze. Es sei noch darauf hinge-wiesen, dass diese Koleoptilen der Tabelle 23 immerl?¤nger als 1 Stunde im abgeschittenen Zustande verweil-ten (bis 25 St.!) und dass sie dabei eine geringe Ver-



??? l?¤ngerung erfahren konnten, dadurch dass Wasseraufnahmeaus dem Agarw??rfelchen m??glich war. TABELLE 23. Elastische Dehnbarkeit bei: Anzahl derPflanzendekapitierten,nicht wachsenden,Abgeschnittenen lt;up ta II II 2 rj lU I ttgt;N mit ohne Wuchsstoffnormalwach-sendenKoleop-tilen 24 St. 21 18 â€ž 41/2 10 â€ž 13 2 â€ž 51/2 24 â€ž 24 17 â€ž 2 13 â€ž 24 18 â€ž 2 19 â€ž 25 7 â€ž 3â€”3 6â€”58â€”86â€”8 7â€”89â€”9 8â€”10 7â€”8 8â€”8 18.7 18.5 18.618.418.417.721.114.612.621.218.0 12.710.9 17.617.5 17.416.9 19.811.111.0 19.7 16.5 20.224.2 24.022.8 Durchschnitt Differenz 1.5 Einheiten. Unterschieden in der elastischen Dehnbarkeit. 3. Aus den Unterschieden in der elastischen Dehnbar-keit sind Wachstumsunterschiede nicht zu erkl?¤ren. Die Differenz in der elastischen Dehnbarkeit zwischen denzwei Gruppen abgeschnittener Koleoptilen der Tabelle 23(n?¤mlich zwischen denjenigen, welchen w?¤hrend 2-24 Stun-den Wuchsstoff zugef??hrt wurde und

denjenigen, welchekeinen Wuchsstoff erhielten) betr?¤gt durchschnittlich 1.5 Ein-heiten von ^/ao mm. Dieselbe Differenz betr?¤gt in derTabelle 19 (bei Spitzeneinfluss) o.4 Einheiten. DieselbeDifferenz (errechnet aus dem Durchschnitt aller Versuchevon Abschnitt IV, wobei h??chstens w?¤hrend 4 StundenWuchsstoff zugef??hrt wurde und zwar durch Spitzenein-



??? fluss) betr?¤gt bei wachsenden Koleoptilen 6.6 Einheiten.Differenzen in der elastischen Dehnbarkeit von der Gering-f??gigkeit, wie sie sich bei abgeschnittenen Koleoptilenzeigt, k??nnen also nicht als Ursache angesehen werdenvon solchen Wachstumsunterschieden, wie sie bei denwachsenden Koleoptilen nach Dekapitation auftraten. Den-noch k??nnen bei diesen abgeschnittenen Koleoptilen, wiein Abschnitt III festgestellt, zwischen solchen mit Wuchs-stoff und denen ohne Wuchsstoff nachher Unterschiedein der Verl?¤ngerung auftreten. Schon durch ungef?¤hre Berechnung l?¤sst sich auch nochauf folgende Weise zeigen, dass man die Unterschiede inder elastischen Dehnbarkeit der Membran nicht als Ur-sache der Wachstumsunterschiede ansehen darf. Die 10 g,mit denen die Dehnbarkeitsbestimmungen jeweils verrichtetwurden, stimmen mit dem Turgor ungef?¤hr ??berein. L?¤sstman eine Koleoptile welken, dann stellt sich n?¤mlichheraus,

dass die erforderliche Kraft, um dieselbe wiederzur vorherigen L?¤nge zu dehnen, laut Tabelle 24 ungef?¤hrgleich 10 g ist. TABELLE 24. Anzahl derPflanzen Verk??rzungbeim Wel-ken Verl?¤ngerung bei Dehnung mit: 5 g 10 g 20 g 10 89.2 55.5 94 130 Die durchschnitdiche L?¤ngenzunahme bei Dehnung mit10 g betrug in Tabelle 23 (bei Wuchsstoffzufuhr w?¤hrend2-24 St.), 1.5 Einheiten von VgÂ? mm. Erleidet die eine H?¤lfte einer dekapitierten Pflanzew?¤hrend 3 Stunden die gleiche Wuchsstoffwirkung wie dieder Tabelle 23 von Abschnitt IV, so wird also eine â€žSchnellquot;-Kr??mmung resultieren m??ssen, wenn man diese berechnet



??? als Folge der Unterschiede in der elastischen Dehnbarkeitder Flankent L5 X 0.033 X 360 ---â€” = Â? l.o 2 X TT X 1.6 (Durchm. d. Koleoptile) F??hrt man jetzt diese Menge Wuchsstoff tats?¤chlich ander einen Flanke zu und verhindert man gleichzeitig dieKr??mmung der Koleoptile, indem das prim?¤re Blatt durcheine Glasnadel ersetzt wird, so erfolgt nach Entfernungdes Agars und Wuchsstoffes und der Glasnadel innerhalb30 Minuten eine Schnell-Kr??mmung von 19 Grad. Solche Betrachtungen lassen es sehr unwahrscheinlicherscheinen, dass die elastische Dehnbarkeit das Wachstumbestimmt. 4. Unterschiede in der elastischen Dehnbarkeitals Folge von Wachstum. Im vorhergehenden Unterabschnitt haben wir also ge-sehen, dass Unterschiede in der elastischen Dehnbarkeitnicht die Ursache von Wachstumsunterschieden sein k??nnen.Jetzt fragt es sich, ob diese Unterschiede in der elastischenDehnbarkeit vielleicht Folge der Wachstumsunterschiedesind. TABELLE 25.

Anzahl derPflanzen Durchschnittliche L?¤ngen-Zunahme bei: Bei einer Zeitdauer von normalen K. dekapitierten K. 4â€”4 3.5 4 1 Stunde 3â€”3 18.5 0 2 â€ž 6 18.6 Tats?¤chlich konnte ich nun nachweisen, dass von denabgeschnittenen Koleoptilen der Tabelle 19 (u. 23), dieeine sehr wenig verschiedene elastische Dehnbarkeit



??? zeigen, die normalen (mit Spitze versehenen) ein geringesWachstum w?¤hrend der Dauer der Spitzenwirkung erfahrenhaben, w?¤hrend die dekapitierten kein Wachstum erfahrenhaben. Folgendes kann nun als Beweis daf??r angef??hrt werden,dass tats?¤chlich Unterschiede in der elastischen Dehn-barkeit als Folge von Wachstum auftreten. Von gleich-zeitig dekapitierten Koleoptilen wurde eine Anzahl sofortnach dem Dekapitieren an der Basis abgeschnitten, die??brigen konnten normal weiterwachsen. Nach Verlaufeiniger Zeit wurden die beiden Gruppen von wachsendenund nicht wachsenden, dekapitierten Koleoptilen gleich-zeitig zur Dehnbarkeitsbestimmung plasmolysiert. DieTabelle 26 zeigt das Resultat. TABELLE 26. Elastische Dehnbarkeit bei: normalen, nicht ZeitnachDekapita-tion Anzahl derPflanzen dekapitiertenKontrollpflanzen dekapitierten K. nichtwachsend wachsend wachsend nichtwachsend il?¨Â? (16-15-1Â§1quot; (8- 8-620.5 Â?

2.220.0 1.417.0 1.918.9 Â? 2.517.0 Â? 1.928.1 Â? 2.223.4 1.424.6 Â? 2.9 1 iy2 -15-8 ; 1/2 Stunde 21.2 Â? 1.8 26.5 Â? 1.8 23.7 1.5 b. 11- 8-9-8 2 30.0 Â? 1.9 23.0 2.1 Es besteht somit ein deutlicher Unterlt;ichied in der elastischenDehnbarkeit zwischen Koleoptilen, die nach Dekapitationwachsen und solchen, die danach nicht wachsen. Die vorhandeneMenge Wuchsstoff ist in beiden Gruppen die gleiche. DieUnterschiede in der elastischen Dehnbarkeit m??ssen also Folgedes Wachstums sein. Auf diese M??glichkeit wurde vonSchwendener und Krabbe in ihren Untersuchungen??ber die Turgordehnung (1893) schon hingewiesen. â€žDie



??? Abnahme in der Dehnbarkeit und damit auch derTurgorausdehnung der Zellw?¤nde ist nicht etwa die Ursacheder Wachstumsverminderung, sondern umgekehrt eineBegleit- oder Folgeerscheinung der ver?¤nderten Intussus-ceptionquot;. In wieweit dabei noch andere Ursachen alsIntussuszeptions?¤nderung in Frage kommen, werde ichin folgenden Abschnitten zeigen. 5. Betrachtungen ??ber die Auffassungen und Ver-suchsanstellungen anderer Forscher. a. Untersuchungen ??ber die elastische Dehnbarkeit wach-sender Organe, Wie schon gesagt, ist man gerade in vielen der j??ngstenUntersuchungen, Z.B, von Overbeck, Horreus de Haas,zu dem Schluss gekommen, dass die elastische Dehnbarkeitdas Wachstum bestimmt. In Anlehnung an die Sachs\'scheTheorie wird damit das Wachstum erkl?¤rt. Die experimen-tellen Daten, welche diese zu beweisen scheinen, aber mitden in der vorliegenden Arbeit vertretenen Auffassungennicht in ?œbereinstimmung sind, wollen wir jetzt

hier etwassch?¤rfer beleuchten. Horreus de Haas fand Unter-schiede in der elastischen Dehnbarkeit zwischen 12 nichtdekapitierten, turgescenten Koleoptilen und 12 anderen,die seit einigen Stunden in dekapitiertem Zustand waren.Er schliesst daraus, dass die Elastizit?¤t das Wachstumbestimmt. Abgesehen von der Tatsache, dass er nicht dieDehnbarkeit derselben Zonen untersuchte und die Ko-leoptilen in turgescenten Zustand waren, beweisen seineVersuche durchaus nicht, dass die ?„nderungen in derelastischen Dehnbarkeit die Ursache des Wachstums sind,da die Koleoptilen ja w?¤hrend der Versuche weiterwachsenkonnten. Seine Differenzen sind als Folge des Wachstumszu erkl?¤ren, wie ich mit meinen Versuchen soeben be-wiesen habe. S??ding spricht sich nicht dar??ber aus, ob 12



??? solche Differenzen, welche er in Uebereinstimmung mitHorreus de Haas und meinen Mitteilungen auch fest-stellte, Ursache oder Folge des Wachstums sind, 6. Untersuchungen ??ber an der tropistischen Kr??mmunggehemmte Organe. Overbeck untersuchte die Schnell-Kr??mmung vonWurzeln, wie ich in der Einf??hrung erl?¤utert habe. Ererblickt in dieser Erscheinung die erste Phase und denprim?¤ren Faktor des tropistischen Kr??mmungsVorganges. -Dagegen glaube ich beweisen zu k??nnen, dass dieseDeutung nicht notwendig ist. Obwohl das Wachstum imGegensatz zu den Versuchen unter a. gehemmt zu seinscheint, w?¤re es m??glich, dass dies in Wirkhchkeit nichtder Fall ist, wie aus folgendem erhellt. Die von Overbeck angewandte Methode, welcheWortmann als Erster benutzte,-um das Wachstum w?¤hrendl?¤ngerer Zeit auszuschalten, besteht darin, dass man beidem Organ die geotropische oder phototropische Kr??m-mung hemmt,

w?¤hrend man den Reiz bestehen l?¤sst. BeimBefreien des Organs aus der Zwangslage wird die soge-nannte â€žSchnell-Kr??mmungquot; ausgef??hrt. Durch Unter-suchung der f??r den Wachstumsprozess in Frage kom-menden Eigenschaften solcher gehemmten Organe glaubteman den prim?¤ren Wachstumsfaktor auffinden zu k??nnen.Ich muss jedoch betonen, dass bei dieser Verhinderungder Kr??mmung dennoch ein Wachstum auftreten k??nnteund in diesem Falle gerade an der Seite, die sich ohneKr??mmungshindernis zur konvexen entwickeln w??rde.Nach den Untersuchungen von Wort mann selbst undvon Ball (1904) und B??cher (1906) scheint dies sehr wohlm??glich. Ball beschrieb ebenso wie sp?¤ter B??cher sehreingehend die Ver?¤nderungen in Zellgr??sse und Membrandickeder Unterseite von an der tropistischen Kr??mmung ge-hemmten Organen. Ball findet die Rinde der Unterseite



??? sogar dreimal breiter als die der oberen. Man k??nnte hierfolgendes denken: Dadurch dass die Oberseite nicht w?¤chstund damit die Unterseite im Wachstum hemmt, ?¤ussertsich das Wachstum der Unterseite in Dickenwachstum.Tats?¤chlich ist durch Untersuchungen von Hering (1896),Hottes, und Hallbauer (1909) bewiesen worden, dassauch ohne tropistische Reizung nur durch Verl?¤ngerungs-hemmung statt L?¤ngenwachstum Dickenwachstum auftritt.Selbst wenn gar kein Wasser aufgenommen werden kann(was aber immer in den genannten Versuchen wohl derFall ist), k??nnten durch Wasserverscheibungen im Innerendes Organs dennoch solche Erscheinungen auftreten. Diemeisten Untersucher benutzten mit feuchtem Filtrierpapierausgelegte Glasr??hren. Auch in den angefeuchteten Gips-rillen, die Overbeck verwandte, ist ein Wachstum nichtausgeschlossen. In dieser Hinsicht sind die BefundeMorgenstern\'s geradezu auffallend: Die Abw?¤rtskr??m-mung der

Wurzeln wurde dadurch verhindert, dass er siein Glasr??hrchen einf??hrte, welche mit feuchtem Fliess-papier ausgelegt waren. Versuche, angestellt unter An-wendung von Glasr??hrchen ohne Fliesspapier, die kurzvor dem Einf??hren der Wurzeln durch Eintauchen inWasser angefeuchtet waren, ergaben, dass die Wurzelnnach dem Befreien ebenfalls eine Abw?¤rtskr??mmungausf??hrten, â€ždoch war die Kr??mmung nicht so intensivwie bei den fr??heren Versuchen. Der Kr??mmungsbogenmit dem kleinsten Kr??mmungsradius war im Durch-schnitt einige Millimeter l?¤nger. Weitere Untersuchungennach dieser Richtung hin wurden nicht angestellt. Esmuss also die Frage offen bleiben, ob das Auslegender R??hrchen mit Fliesspapier und damit das Zustande-kommen einer st?¤rkeren Reibung den angedeuteten Einflusshat, oder ob nur eine bessere Bew?¤sserung die g??nstigenResultate erzielen liess. Einige angestellte Versuche mitvollst?¤ndig eingegipsten Wurzeln, die einen

Tag lang



??? horizontal lagen, best?¤tigen die Angaben Pfeffer\'s, dassdie Wurzeln weder sogleich nach dem Befreien noch nachInjektion mit Wasser eine Abw?¤rtskr??mmung ausf??hren.Damit ist aber noch nicht gesagt, dass im Gipsverband dergeotropische Reiz keine Wachstumsvorg?¤nge ausgel??st hat,wie das Czapek (1895) annimmt. Pfeffer erkl?¤rt dieseErscheinung so, dass in dem aktiven Spitzenteil die Inter-zellularen ziemlich klein sind und in dem ebenfalls aktivenUrmeristen g?¤nzlich fehlen. Dadurch wird zugleich voninnen eine v??llige Widerlage geschaffen und ein Ausbiegenim Innern unm??glich gemacht. Wir m??ssen annehmen,dass das Fl?¤chenwachstum nach Entspannung der Zellhautnicht weiter fortgesetzt wird. Es k??nnen daher in einereingegipsten Wurzel auch nur geringe Spannungen auf-treten, die eine Schnellkr??mmung nicht bewirken k??nnenquot;.Dies ist verst?¤ndlich, wenn diese Spannungen Folge einesWachstums sind.

Jedenfalls ist nicht einzusehen, warumsonst eine Elastizit?¤ts?¤nderung der Membranen (bei Wachs-tumshemmung) nicht stattfinden w??rde. Overbeck erkl?¤rt selbst: â€žVergleichsweise sei ein Ver-such Pfeffer\'s (1893) mit v??llig eingegipsten Wurzeln vonVicia Faba erw?¤hnt. Es ergab sich hier ein ganz anderesVerhalten. Waren solche Wurzeln 3 Tage lang horizontalgehalten und wurden dann befreit, so zeigten sie wedersofort noch nach Einbringen in Wasser eine erkennbareKr??mmung. Dasselbe fand Morgenstern, wie auch ichselber mich davon ??berzeugtequot;. Dies w??rde sch??n damit ??bereinstimmen, dass nur dann,wenn ein Wachstum (in diesem Falle haupts?¤chlich Dicken-wachstum) in den gehemmten Organen stattfinden kann,eine Schnellkr??mmung auftritt. Die Schnellkr??mmung unddie von Horreus de Haas bei Wurzeln aufgefundenenUnterschiede in der elastischen Dehnbarkeit der antagonistischenSeiten w?¤ren dann aber

Folge des ungleichseitig verteiltenDickenwachstums, Einw?¤nde, dass das Auftreten einer



??? Schnellkr??mmung nach Entgipsen von v??lhg eingegipstenOrganen darum ausbleibt, weil diese Organe in abnor-malem Zustand verkehrten, sind leicht zu widerlegen. Dassdie innere Differenzierung ebenso wie die Zellteilungenselbst bei v??llig eingegipsten Wurzeln weiter vor sichgehen, hat in ??berzeugender Weise Hall bau er (1909)gezeigt. Es ist nicht einzusehen, warum gerade die erstenPhasen des tropistischen Kr??mmungsvorganges wohl aus-bleiben w??rden, i) Hallbauer hat weiter gezeigt, dassnach Befreiung von 12t?¤gigem Gipsverband die Zellen derWachstumszone eine abnorm gesteigerte Streckung in denfolgenden 24 Stunden erfahren, wobei abnorm lange Zellenentstehen. Die L?¤nge der Wachstumszone ist dabei her-abgesetzt. Das Ausbleiben der Schnellkr??mmung ist eherdaraus zu erkl?¤ren, dass als erste Phase des tropistischenKr??mmungsvorganges ganz andere Faktoren als die elas-tische Dehnbarkeit in den antagonistischen Seiten ver-schieden

stark ausgebildet werden. In diesem Zusammen-hang m??chte ich schhesslich noch auf die Untersuchungenvon B??cher hinweisen, nach welchen die durch Kr??m-mungshemmung entstandene Spannungsdifferenz zwischenden antagonistischen Seiten an sich als ein Reiz wirkt,durch welchen eine verschiedene Wandverdickung an diesenSeiten induziert wird. B??cher hat dies erwiesen, indemer zeigte, dass auch unter Ausschaltung des Schwerkraft-reizes mittels des Klinostaten, durch rein mechanischeBeugung solcherlei Unterschiede auftreten. Ich weiseweiter hin auf die Untersuchungen von Scholz (1887)und Neubert (1911). Unterschiede in der Membran-dicke und elastischen Dehnbarkeit sollen in diesem Fallealso nicht direkte Folge der tropistischen Reizung sein(noch weniger Ursache der Kr??mmung). Soviel ist jedenfalls Im III. Abschnitt habe ich schon gezeigt, dass Verl?¤nge-rungshemmung das Auftreten der ersten Phasen des Wachstums-vorganges nicht ausschliesst

bei Avena-Koleoptilen.



??? sicher, dass mit Hilfe der Methode der Hemmung vontropistisch induzierten Kr??mmungen keine sicheren Anhalts-punkte ??ber den Wachstumsmechanismus zu erlangen sind.Dennoch m??chte ich gegen??ber solchen Versuchen ??berdie Schnellkr??mmung in soweit einen Vorbehalt machen,als dabei meistens Wurzeln und Stengel untersucht wurdenund damit eine andere Sachlage als bei den von mir unter-suchten Koleoptilen gegeben sein k??nnte. Indessen kommtes mir nicht wahrscheinlich vor, dass auf diesen Vorbehaltzur??ckgegriffen werden muss. c. Untersuchungen ??ber den R??ckgang der normalen,tropistischen Kr??mmung bei Plasmolyse usw. Auch in betreff der R??ckgangsf?¤higkeit der Kr??m-mung bei sich in normaler, tropistischer Kr??mmungbefindlichen Wurzeln und Stengeln glaube ich nicht aufden gemachten Vorbehalt zur??ckgreifen zu m??ssen, wieaus folgendem erhellt. Die Erscheinung des R??ckgangesder tropistischen

Kr??mmung bei Plasmolyse wurde schonvon vielen Forschern beschrieben, z.B. von Hugo deVries und sp?¤ter Tr??ndle, Morgenstern und Over-beck. Alle Forscher legen das gr??sste Gewicht auf denv??lligen R??ckgang der ersten Kr??mmungsstadien. Wenndieser tats?¤chlich auftritt, so sollte damit nach den dreiletztgenannten Forschern ein Beweis daf??r erbracht sein,dass Erh??hung der elastischen Dehnbarkeit der Mem-branen an der konvex werdenden Seite die prim?¤re Phasedes Kr??mmungsvorganges ist, da gen??gsam erwiesenworden ist, dass die osmotischen Werte der antagonistischenSeiten immer einander gleich sind, wenn nicht gar der ander konvex werdenden Seite abnimmt. Overbeck fand nuntats?¤chlich einen v??lligen R??ckgang der Kr??mmung, wennder Kr??mmungsradius nicht kleiner als 33 mm war;Tr??ndle sogar, wenn dieser nicht kleiner als 18mm war.Es ist hier zu bemerken, dass diese Kr??mmungen immerhin



??? sehr geringf??gig sind. Was das Zur??ckgehen st?¤rkererKr??mmungen betrifft sagt Overbeck Seite 426: â€žIchselber fand bei Vicia Faba den R??ckgang zwar auch nichtin dem Ausmasse wie Tr??ndle bei seinem Objekt, dochwar ein schwacher R??ckgang durchaus unverkennbarquot;.Ursprung und Blum fanden bei ihren Versuchen keinensolchen R??ckgang der Kr??mmung. Bei der Bewertungdieses Kr??mmungsr??ckganges zur Erkl?¤rung des Kr??m-mungsmechanismus hat man sich folgende experimentelleTatsachen zu vergegenw?¤rtigen. Aus v??lligem R??ckgangder ersten Kr??mmungsphase bei Plasmolyse darf man erstdann folgern, dass die elastische Dehnbarkeit und alsoDehnung der Membranen an der konvexen Seite erh??htist, wenn dabei gleichzeitig gezeigt wird, dass die elastischeDehnung der konkaven Seite unver?¤ndert geblieben ist.Wenn dann gezeigt wird, dass aus der Dehnungszunahmeder konvexen Seite die erste Kr??mmungsphase quantitativzu

erkl?¤ren ist, darf man folgern, dass die prim?¤re Phaseder Kr??mmung eine Zunahme der Dehnung der konvexwerdenden Seite ist. Die Sachlage ist jedoch anders. Imfolgenden Abschnitt werde ich f??r Avena-Koleoptilenzeigen, dass bei Verl?¤ngerungshemmung die elastischeDehnbarkeit und der Dehnungsgrad der Zellmembranenstark herabgesetzt werden. F??r Wurzeln hat Pfefferdasselbe gezeigt, indem er das Wachstum durch Eingipsenverhinderte. Bei tropistischer Reizung wird die Seite,welche zur konkaven wird, ebenfalls das Wachstum ein-stellen und somit eine Dehnungsabnahme erfahren. Selbstwenn die konvexe Seite genau dieselbe Dehnung behaltenw??rde wie zuvor, so w??rde dennoch ein R??ckgang derKr??mmung bei Plasmolyse auftreten. Vielleicht w?¤re damitschon der R??ckgang der ersten Stadien der Kr??mmung zuerkl?¤ren. Hinzu kommt aber noch, dass das Wachstumder konvexen Seite ??ber das normale zunimmt. Als Folgedieser

Wachstumssteigerung wird die elastische Dehnbar-



??? keit der Zellw?¤nde zunehmen, wie ich in diesem Abschnittzeigte, und damit die elastische Dehnung (Seite 168).Diese Zunahme der elastischen Dehnung ist aber sekund?¤r.W?¤hrend es zur Erlangung von EinbHck in den Zell-streckungsmechanismus erforderlich ist, die prim?¤r auf-tretende Dehnungszunahme der einen Seite zu bestimmen,bestimmt man beim Studium des Kr??mmungsr??ckgangesbei Plasmolyse, Welken usw. die Summe der Dehnungs-zunahme der einen (als Folge des gesteigerten Wachstumsdieser Seite) und der Dehnungsabnahme der anderen Seite(als Folge der Fixierung). Sicher ist also, dass dieseMethode keine brauchbaren Anhaltspunkte liefert unddass R??ckgang der Kr??mmung, selbst totaler R??ckgang zuerkl?¤ren ist ohne Annahme, dass die elastische Dehnbarkeitder Zellw?¤nde prim?¤r ver?¤ndert ist. F??rs weitere verweiseich nach dem Ende des VI. Abschnittes, wo gezeigt wird,dass man tats?¤chlich erwarten

kann, dass die bleibendeOberfl?¤chenvergr??sserung der Zellw?¤nde durch den Vorgangder Dehnungsabnahme sofort nach Verl?¤ngerungshemmungw?¤hrend kurzer Zeit gleich gross ist wie die bleibendeOberfl?¤chenvergr??sserung w?¤hrend normalen Wachstumsinfolge der Zellstreckung. Aus allen unter a, b und c besprochenen Unter-suchungen sind also keine sicheren R??ckschl??sse ??ber denMechanismus der Zellstreckung zu ziehen. Ob und in wiewit tats?¤chlich bei Stengeln und Wurzelndieselbe Sachlage besteht, wie bei Koleoptilen, ist Gegenstand weiterer Forschung und nur auf experimentellemWeg ist diese Frage vollkommen zu l??sen.



??? VI. ABSCHNITT DIE ERNIEDRIGUNG DER ELASTISCHEN DEHNBARKEITUND DER DEHNUNG ALS PROZESS DER SUBSTANZ-VERMEHRUNG DER ZELLMEMBRAN UND ALSFIXIERUNGSVORGANG. 1, Einleitung. Im III. und IV. Abschnitt haben wir gesehen, dass dieelastische Dehnbarkeit nach Dekapitation und Abschneidenâ€” also bei Wachstumshemmung abnimmt. Zugleich sahenwir, dass die Dehnbarkeit wachsender Koleoptilen imVerlaufe der Zeit gleich bleibt oder h??chstens ein wenigzunimmt. Man kann sich also denken, dass in wachsendenKoleoptilen zwei Vorg?¤nge interferieren. Der eine Vorgangist der Prozess der Erniedrigung der elastischen Dehn-barkeit, der andere der Prozess der Erh??hung der elastischenDehnbarkeit, welch letzterer Prozess mit Wachstum ver-bunden ist und, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, dieFolge davon ist. 2. Der Prozess der Erniedrigung der elastischenDehnbarkeit. Wir werden jetzt den Vorgang der Erniedrigung

derelastischen Dehnbarkeit weiter studieren. TABELLE 27. Anzahl derPflanzen Zeit nachAbschnei-den Plasmolyse-dauer Elastische Dehnung bei: normalWachsenden nichtWachsenden Ii 1)^9 Iii 5-5 â€?swcj g_g 10 Min.1 Stunde 24 24 Stunden24 â€ž24 â€ž24 â€ž 25.0 Â? 1.226.0 Â? 2.728.5 Â? 2.628.2 Â? 1.3 20.2 Â? 0.719.6 dz LI11.1 Â?0.8



??? a. Experimentelles. An erster Stelle wurde ??ber lange Zeit der Dehnbar-keitsverlauf normal wachsender und abgeschnittener Kole-optilen verglichen. Die vorige Tabelle (27) zeigt uns dieResultate. Auch nach l?¤ngerer Zeit hat Dekapitation keinen Einflussauf diesen Vorgang, wie aus der n?¤chsten Tabelle ersicht-lich ist. 24 Stunden nach dem Abschneiden wurde dieelastische Dehnbarkeit bestimmt. TABELLE 28. Anzahl der Pflanzen Elastische Dehnbarkeit bei: normalen K. dekapitierten K. 7â€”8 8.1 8.3 8â€”7 14.0 14.1 Weil zu vermuten war, dass dieser Vorgang von Abnahmeder elastischen Dehnbarkeit ein physiologischer war, wobeivielleicht das Protoplasma eine Rolle spielen k??nnte, habeich untersucht, wie dieser durch Temperatur beeinflusstwird. W?¤re diese Vermutung richtig, so d??rfte manerwarten, dass dieser Vorgang bei niedriger Temperaturgehemmt wird. Dies ist nun tats?¤chlich der Fall, wieTabelle 29 uns zeigt. TABELLE 29.

Anzahl derPflanzen Tempera-tur Plasmolyse-dauer Elastische Dehnbarkeitbei: normalwachsenden nichtwachsenden 13â€”12119â€”1816 20.5Â° C0 Â° C^ 20.5Â° C0 Â° C 1 24 Stunden24 â€ž24 â€ž24 â€ž 26.825.4 1 15.825.213.524.0



??? Eine Anzahl der abgeschnittenen Koleoptilen wurde bei 20.5Â° C im Dunkeln gehalten, die ??brigen bei 0Â° Cim Dunkeln. 24 Stunden nach dem Abschneiden wurdedie elastische Dehnbarkeit bestimmt. Der Vorgang, welcher die Ahnahme der elastischen Dehn-barkeit in nicht wachsenden Koleoptilen verursacht, erniedrigtbei 20,5Â° C. die elastische Dehnbarkeit in 24 Stunden um50 % und hat keinen Einfluss auf die elastische Dehnbarkeitbei 0Â° C. Dieser Vorgang wird nicht durch Dekapitation derKoleoptilen beeinflusst. Lloyd und Ulehla zeigten, wie schon in der Einf??h-rung auf Seite 126 beschrieben, dass eine Abnahme derelastischen Dehnbarkeit der Membran auftreten kann,wenn man das Gewebe t??tet. Es w?¤re also m??glich, dassder von mir beschriebene Vorgang ebenso eine Folge vomAbsterben des Gewebes nach Abschneiden war. Dass diesaber nicht der Fall ist, daf??r spricht, dass derselbe Vorgangauch nach Dekapitation auftritt, wobei bekanntlich diePflanzen

nicht sterben. Auch ohne abnorme, k??nstlicheEingriffe findet dieser Vorgang statt. Am Ende der grossenWachstumsperiode der Koleoptile wird letztere vom pri-m?¤ren Blatt durchbrochen, worauf die Koleoptile nur nochsehr wenig weiterw?¤chst. Auch jetzt tritt die Abnahmeder Dehnbarkeit auf. TABELLE 30. Anzahl derPflanzenaus einerSerie L?¤nge derKoleop-tilen L?¤nge desprim?¤renBlattes NachVerlaufvon Plasmo-lysedauer ElastischeDehnbar-keit 10 46.2 0 0 St. 16% St. 38.0 10 51.4 1 cm 17 â€ž 18% â€ž 33.0 10 50.9 4 â€ž â€? 37 â€ž 23 â€ž 23.8 7 53.9 7 â€ž 601/2 â€ž 23 â€ž 14.3 Diese letzte Tatsache hat auch S??ding beschrieben.



??? aber nur hinsichtlich nicht etiolierter Erdpflanzen. ImVerlauf der grossen Periode steigt die Dehnbarkeit zuerstallm?¤hlich sehr langsam, darauf hin nimmt sie nach demDurchbruch des prim?¤ren Blattes, wobei das Wachstumallm?¤hlich eingestellt wird, wieder stark ab, Wort mann hat schon vermutet, dass mit dem Vorgangdes Wachstums der Zellmembran eine Abnahme derelastischen Dehnbarkeit auftritt, und darauf seine ganze,schon ausf??hrlich von mir er??rterte Wachstumstheorieaufgebaut. Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Ver-?¤nderungen der elastischen Dehnbarkeit hat man, meinerMeinung nach, den Vorgang der Vermehrung der Zellwand-substanz in der Hand. Noch einen weiteren und letzten Beleg werde ichf??r diese Auffassung bringen. Die Intensit?¤t des Wachstumsder Zellmembran durch Substanzvermehrung wird abh?¤ngigsein von der Menge der vorhandenen Baustoffe. Diesewerden aus dem Saatkorn zugef??hrt.

Unterbindet mandiese Zufuhr, so wird das Wachstum der Zellwandzuletzt geringer sein als bei der normalen Koleoptile. Zudiesem Zweck habe ich das Korn von der Pflanze abge-nommen, was bei Wasserkulturen sehr leicht zu machenist. Es stellte sich heraus, dass â€” selbst wenn man dasKorn abnimmt zu dem Zeitpunkt, in welchem die Koleop-tilen erst eine L?¤nge von 1 cm haben, das Wachstum sehrwenig vom normalen Wachstumsverlauf verschieden ist.Die Tabelle 31 zeigt die elastische Dehnbarkeit von Koleop- TABELLE 31. AnzahlderKoleoptilen Zeitverlauf nachAbnahme desSaatkorns Plasmolyse-dauer Elastische Dehnbarkeitbei Koleoptilen: mitSaatkorn ohneSaatkorn 5â€”5 21^ Stunden Stunden 17.4 19.5



??? tilen, die Stunden lang mit resp. ohne Saatkorn ge-wachsen sind. Gr??ssere Unterschiede findet man, wenn bei Abnehmendes Saatkorns die Koleoptile bereits l?¤nger als 1 cm ist. TABELLE 32. AnzahlderKoleoptilen L?¤nge der Koleoptilenbei Pflanzen Elastische Dehnbarkeitbei Koleoptilen: mitSaatkorn ohneSaatkorn mitSaatkorn ohneSaatkorn 11â€”1310â€”10 4036 3728.7 32.026.5 40.4 35.5 F??r noch weitere Belege Siehe 4, Seite 192, Literatur, N?¤geli (1858) hat als Erster ein Wachstum durchIntussuszeption angenommen in seinen Untersuchungen??ber St?¤rkek??rner. Auch die Zellhaut sollte laut N?¤geligew??hnlich durch Intussuszeption wachsen. Neue Substanzsollte eingef??gt werden zwischen die bestehende. ObwohlSchimper (1881) und Arthur Meyer die Unhaltbarkeitdieser Theorie bei St?¤rkek??rnern zeigten, kamen dennochzur selben Anschauung wie N?¤geli, hinsichtlich des Mem-branwachstums sp?¤ter Leitgeb (1884), Krabbe (1887),Correns (1893) und

Pfeffer (1893). Andere Forscherhaben dagegen ein Wachstum durch Apposition angenom-men. Die neue Substanz sollte sich auf der alten ablagern,Z.B. in Form von neuen Schichten. Ich nenne beispiels-weise Klebs (1886), Noll (1887), Wiesner (1886),Strasburger (1882, 1889). Zacharias (1889, 1895) warder Auffassung, dass beide Vorg?¤nge auftreten k??nnen,ebenso zuletzt Strasburger (1898). Van Wisselingh,nach dessen Arbeit ich f??r weitere Literaturangaben ver-weise, kommt in neuester Zeit zu dem Schluss, dass beideVorg?¤nge gleichzeitig auftreten k??nnen.



??? Bei all diesen vorwiegend mikroskopisch angestelltenUntersuchungen hat man nur der Art des Wachstums seineAufmerksamkeit gewidmet, nicht aber der Geschwindigkeitunter verschiedenen Bedingungen. Meiner Meinung nachhat man aber zu diesem Zweck gerade in Bestimmungender elastischen Dehnbarkeit eine sehr gute Untersuchungs-methode. 3. Der Fixicrungsvorgang. a. Literatur, Nach Sachs\' Theorie sollte die bestehende Dehnungder Zellwand durch Intussuszeption fixiert werden, wodurchwieder weitere Dehnung m??glich wird. Von den sp?¤terenForschern, welche diese Fixation untersuchten, nannte ichschon Overbeck, der fand, dass die schon besprocheneSchnell-Kr??mmung sofort nach \'ihrem Auftreten, durchPlasmolyse fast g?¤nzlich r??ckg?¤ngig zu machen ist, dassaber der r??ckg?¤ngige Teil der Kr??mmung, wenn man vordem Plasmolysieren eine bestimmte. Zeit wartet, mitZunahme dieser Zeitdauer abnimmt. Bei niedriger

Tem-peratur bleibt der r??ckg?¤ngige Teil der Kr??mmung fastderselbe wie bei sofortigem Plasmolysieren nach der Schnell-Kr??mmung. Pfeffer hatte in seiner â€žDruck- und Arbeitsleistungquot;fr??her schon gezeigt, dass bei Wurzeln auf dieselbe WeiseFixierung der Dehnung auftritt, wenn man Verl?¤ngerungmittels Gipsverbandes unm??glich macht. Ursprung undBlum haben den Vorgang des Substanzwachstums derZellmembran als erste Phase des Wachstumsprozessesbetrachtet. b. Experimentelles. Ich untersuchte f??rs erste, ob in abgeschnittenen, nichtwachsenden Avena-Koleoptilen eine Fixierung der Dehnungstattfindet. Dazu bestimmte ich die Verk??rzung bei Plas-molyse mit dem auf Seite 150 beschriebenen Apparat.



??? TABELLE 33. Anzahl derPflanzen Plasmolyse-dauer Durchschnittliche L?¤nge derAbst?¤nde zwischen den Markenbei: normalen K. dekapitierten K. â–  / 0 1049 . 1047 6â€”6 j UA Stunden 919 940 ( 3 915 935.5 Zuerst musste der zeitliche Verlauf der Verk??rzung beiPlasmolyse in 50-prozentigem Kaliumnitrat bestimmt wer-den. Dies geschah gleichzeitig bei zwei Gruppen Pflanzen,von welchen die der einen schon seit 2^4 Stunden deka-pitiert waren und somit weniger kontrahieren als normalePflanzen. (Auf diese Erscheinung habe ich auf Seite 168schon hingewiesen). Schon nach 1Stunden hat fast die gesamte Verk??rzungstattgefunden. Diese betr?¤gt nach 1 ^ Stunden bei normalenPflanzen 130, bei dekapitierten 107j nach 3 Stunden beinormalen Pflanzen 134, bei dekapitierten 111.5. Darumbestimmte ich meistens nach 2 bis 4-st??ndiger Plasmolysedie Verk??rzung. Die Tabelle 34 zeigt also die Verk??rzung von abge-schnittenen Koleoptilen, welche sofort resp. erst

einigeZeit nachdem sie sich im abgeschnittenen Zustand befundenhatten, plasmolysiert wurden. TABELLE 34. AnzahlderKoleoptilen Zeitpunkt derPlasmolyse derK. der letztenSpalte in Stundennach demAbschneiden Plasmolyse-dauer Verk??rzung bei: normalen K.,sofort nach demAbschneidenplasmolysiert 1 K., welche sicheinige Stundenim abgeschnit-tenen Zustandbefunden hatten a.nbsp;4r-6 b.nbsp;4r-6 c.nbsp;6â€”6 2nbsp;Stunden 3 Â? ; 1 2 Stunden3y4 ..21/4 â€ž 158 Â? 5.5105102 116 Â?66371.3



??? (Eine Einheit = 11 jx; plasmolysierende Fl??ssigkeit50-prozentiges Kahumnitrat). Die abgeschnittenen Pflanzen blieben, nachdem sie abge-schnitten waren, erst noch einige Zeit in der Dunkelkammer.Die Ver?¤nderungen in der L?¤nge nach dem Verweilen inder Dunkelkammer betrugen in a) 18, in -f 14 Ein-heiten. Die Abnahme in der Dehnung darf man also nichtdem Eintrocknen zuschreiben! Bei Koleoptilen in abgeschnit-tenem Zustand nimmt die Dehnung also ab, wenn man sie indiesem Zustand verweilen l?¤sst; die L?¤nge nimmt dabei nicht ab, 4. Ueber den kausalen Zusammenhang von Abnahmeder Dehnung und Substanzvermehrung derMembran. Es ist nunmehr die Frage, ob die Vorg?¤nge der Verrin-gerung des Dehnungsgrades und der elastischen Dehn-barkeit identisch sind. Um hier??ber Anhaltspunkte zubekommen, habe ich untersucht, ob der Fixierungs-vorgang in gleicher Weise wie der Prozess der Substanz-vermehrung der

Zellmembran durch niedrige Temperaturgehemmt wird, und ob jener einen gleichen, zeitlichenVerlauf hat wie dieser. Die Tabelle 35 zeigt, dass diestats?¤chlich der Fall ist. TABELLE 35 Anzahl Zeit nach Plasmolyse- Verk??rzung bei Plasmolyse nachAufenthalt nach dem Abschneiden der Abschnei- ! dauer bei einer Temperatur von Koleoptilen den i 0Â° c. . 23Â° C. 8 0 4 Stunden 109 8 1 Stunde ft 85 9 8 5 â€ž tt 87 55 des Aufenthaltes in der Dunkelkammer-f- 19 Einheiten. 1) Gemeint ist hier also: bei nicht wachsenden K. (Dass e. Dehn-barkeit und e. Dehnung in wachsenden K. paralel verlaufen,zeigte ich auf S. 168.)



??? Niedrige Temperatur hemmt also in gleicher Weise denFixierungsvorgang wie den Vorgang der Vermehrung der Zell-wandbaustoffe, An zweiter Stelle wurde untersucht, ob WuchsstoffEinfluss aus??bt auf den Fixierungsvorgang. Dazu verglichich die Verk??rzung nach Plasmolyse oder Welken vonabgeschnittenen Koleoptilen, die w?¤hrend einiger Zeitschon dekapitiert gewesen waren, mit derjenigen vonsolchen, die w?¤hrend dieser selben Zeit mit Spitze versehengeblieben sind. TABELLE 36. Zeit nach Ab-schneiden w?¤h-rend welcher dieK. sich mit resp.ohne Spitze be-fanden vor derPlasmolyse. Plasmolyse-resp. Wel-kungsdauer Verk??rzung bei: Anzahl derPflanzen normalen K. I dekapitier-ten K. a)nbsp;12â€”12 b)nbsp;12â€”11 c)nbsp;6â€”6 d)nbsp;8â€”8e) 5â€”7?’) 7-7 2 Stunden1^4 Â?1^2 Â? 1V2 Â?1V4 quot; 3 St.|Wel-2% â€ž i kung ) /Plas-|3St.j mol. 77.291.7 71.394.095.690.0 72.291.4 63.395.0 98.490.6 Die Verk??rzung, der zu der Serie c geh??renden,

nichtabgeschnittenen, sondern normal wachsenden Pflanzen, diesofort plasmolysiert wurden, betrug 102; Anzahl 6. d, eund ?’ sind der Tabelle 45 entnommen. Diese Versuche wiederholte ich in der Weise, dass ichk??nstlich Wuchsstoff zuf??hrte. Nach dem Abschneiden,Dekapitieren und Entfernen des prim?¤ren Blattes wurdenauf die Koleoptilen Agarw??rfelchen mit resp. ohne Wuchs-stoff gelegt. Nach einiger Zeit wurden die W??rfelchen weg-genommen und die Verk??rzung nach Plasmolyse bestimmt. In keinem einzigen Falle ist die Verk??rzung bei Anwesenheitvon Wuchsstoff nennenswert geringer, in den meisten F?¤llengerade ein wenig h??her. Wuchsstoff f??rdert also nicht denFixationsvorgang.



??? TABELLE 37- Anzahl derPflanzen Dauet derWuchsstoffzufuhr bei denabgeschnittenenK. Plasmolyse-dauer Verk??rzung bei K. mit i ohneWuchsstoff i Wuchstoff 6â€”5 1 Stunde 3 Stunden 84 87 Im IV. Abschnitt haben wir gesehen, dass Wuchsstoffkeinen Einfluss hat auf den Vorgang der Abnahme derelastischen Dehnbarkeit. Wuchsstoff beeinflusst also ebenso-wenig den Vorgang der Abnahme der elastischen Dehnbarkeitals die Fixierung der Dehnung. Dieses gleiche Verhalten dieserbeiden Vorg?¤nge gegen??ber Wuchsstoffeinwirkung ist wiederin guter Uebereinstimmung mit meiner Vermutung, dass dieseVorg?¤nge identisch sind, 5. Mit den Prozessen der Substanzvermehrung der Zellwand und der Fixierung ist keine Erh??hungdes Wachstumsverm??gens verbunden. Da Wuchsstoff also nicht einwirkt auf die beiden, vielleichtkausal verbundenen Prozesse der Abnahme der Dehnung undder Abnahme der elastischen Dehnbarkeit der Membran,

sowar auch nicht zu erwarten, dass mit diesen Vorg?¤ngen einVerm??gen zu st?¤rkerer Verl?¤ngerung auftritt in der Weise,als der Wuchsstoff dies liefert. Dies ist nun tats?¤chlichauch nicht der Fall. Schon im II. Abschnitt, Tabelle 5 u. 6,haben wir gesehen, dass die Verl?¤ngerung in Wasser vonKoleoptilen, die abgeschnitten waren und nachher 0, 1,2, 3 Stunden in dekapitiertem Zustand verblieben waren,die gleiche bleibt, w?¤hrend doch in diesem Abschnitt,Tabelle 27 u. 29 (und im IV. Abschnitt, Tabelle 20)gezeigt wurde, dass die elastische Dehnbarkeit w?¤hrenddieser Zeit stark abnimmt, und dass die Gr??sse derelastischen Dehnung solcher Koleoptilen ebenfalls abnimmt,Tabelle 34 u. 35. Es w?¤re nat??rhch noch zu beweisen,



??? dass die M??glichkeit, dass der eine der beiden Vorg?¤ngedas Wachstumsverm??gen um ebensoviel steigert, als derandere es herabsetzt, nicht zutrifft. Diesen Beweis zuerbringen ist aber nicht m??glich, weil die Vorg?¤ngeimmer miteinander verkn??pft auftreten und nicht experimen-tell zu trennen sind, (Ich probierte dieses schon, wie obenbeschrieben, durch den Einfluss niedriger Temperatur),da sie anscheinend identisch sind (3). Aber auch ohne weiteres ist klar, dass mit den Prozessender Fixierung und der Abnahme der elastischen Dehn-barkeit keine Erh??hung des Wachstumsverm??gens ver-bunden auftritt. Diese Erh??hung des Wachstumsverm??gens n?¤mlich wirdvom Wuchsstoff geliefert. Im V. Abschnitt wurde nungezeigt, dass Wuchsstoff den Vorgang der Abnahme derelastischen Dehnbarkeit nicht beeinflusst (Tabelle 20,22 und 23). Ebenso im VI. Abschnitt (Tabelle 28). Ebenso wenig beeinflusst Wuchsstoff den Fixierungs-vorgang, wie in diesem vorliegenden

Abschnitt gezeigtwurde (Tabelle 36 und 37). Dennoch liefert Wuchsstoff, unter denselben Umst?¤ndenwie bei den Versuchen dieser Tabellen einwirkend, dabeiein gesteigertes Wachstumsverm??gen, wie im III. Abschnittgezeigt wurde und wie weiter im IX. Abschnitt gezeigt wird. Es ist also klar, dass mit dem Vorgang der Fixierung undder Abnahme der elastischen Dehnbarkeit keine Erh??hungdes Zellstreckungsverm??gens verbunden auftritt. 6, Betrachtungen im Zusammenhang mit denAuffassungen anderer Forscher ??ber die Bedeu-tung der Substanzvermehrung f??r das Fl?¤chen-wachstum der Membran. Overbeck\'s schon in der Einleitung beschriebene Auf-fassungen und Versuche, zeigen sch??ne ?œbereinstimmungmit den Befunden dieses Abschnittes. Auch laut Overbeck



??? ebenso wie nach der Meinung anderer Forscher soll mandie Fixierung dem aktiven Membranwachstum zuschreiben.Auch bei seinen Versuchen bleibt dieser Vorgang beiniedriger Temperatur aus. Man kann diese Auffassungenalso als gen??gend sichergestellt betrachten. Jedenfalls ist aber in diesem Falle die Auffassungvon Pfeffer, Ursprung und Blum, und anderen (S??-ding), dass das aktive Membran Wachstum der prim?¤rbestimmende Faktor im Wachstumsvorgang sei, unhaltbarauf Grund des 4 Unterabschnittes. In der â€žLiteraturquot;, auf Seite 190 nannte ich schonPfeffer\'s Angaben (â€žDruck- und Arbeitsleistungquot;, Seite430) ??ber den Fixationsvorgang. Die Tatsache, dass dieZellwand bis zur Entspannung w?¤chst, wenn man dieVerl?¤ngerung hemmt,, wurde von Pfeffer als Beweisdaf??r angesehen, dass die Energie f??r das Fl?¤chen-wachstum der Zellwand durch die Intussuszeption geliefertwird. Er spricht von aktivem Wachstum

der Zellhaut.Ich m??chte jetzt darauf hinweisen, dass diese Folgerungnicht notwendig ist; wir haben hier eine Fixation einerelastischen Dehnung und Entspannung der Zellhaut voruns. Das wichtigste ist nicht die Fixierung einer bestehendenDehnung sondern das Zustandebringen weiterer Dehnungund Vergr??sserung der Totaloberfl?¤che (reversible irreversible), von welchem Vorgang die Fixierung nichtUrsache ist (5). Pfeffer\'s Er??rterungen Seite 436 beweisenalso nicht, dass die Energie f??r das Fl?¤chenwachstum derMembran durch den Intussuszeptionsvorgang geliefert wird. Ebensowenig l?¤sst sich diese Tatsache mit der Theorievon Sachs im Einklang bringen, denn nach dieser w??rdedurch stattfindende Vermehrung der Zellwandsubstanz dieM??glichkeit zu weiterer elastischen Dehnung gegebenwerden, w?¤hrend wir doch â€” obwohl der Vorgang, denals die Vermehrung der Zellwandsubstanz zu deuten wirannehmbar machten, abl?¤uft, und

tats?¤chlich die elastische



??? Dehnung dabei abnimmt â€” keine Zunahme in der F?¤hig-keit zu weiterer elastischen Dehnung beobachteten. 7. Anschaulichc Vorstellungen und Erl?¤uterungen. Die in diesem Abschnitt erw?¤hnte Interferenz vonAbnahme der elastischen Dehnbarkeit infolge des Vor-ganges der Substanzvermehrung und von Zunahme der-selben infolge des L?¤ngenwachstums soll hier zu einermehr konkreten Vorstellung gebracht werden. Ich weiseaber darauf hin, dass diese Vorstellung vorl?¤ufig nur einGedankenbild ist. Durch die Dicke der Zellmembran wird die elastischeDehnbarkeit bestimmt; an der elastischen Dehnbarkeit istdie Dicke der Membran zu messen. Irreversible Ober-fl?¤chenvergr??sserung der Zellmembran (Zellstreckung) setztbei gleichbleibender Menge Membransubstanz die Mem-brandicke herab und erh??ht (da der Vorgang irreversibelist) deren elastische Dehnbarkeit. Substanzvermehrung der Membran vergr??ssert bei gleich-bleibender Oberfl?¤che der Zellwand die

Wanddicke undvermindert somit die elastische Dehnbarkeit. Beide ge-nannten Vorg?¤nge finden gleichzeitig statt. Wird durch dieOberfl?¤chenvergr??sserung der Zellwand die Dicke der Mem-bran um ebensoviel herabgesetzt, als sie pro Zeiteinheitdurch die Substanzvermehrung zunimmt, so bleibt dieDicke und somit die elastische Dehnbarkeit konstant,w?¤hrend nur die Oberfl?¤che zunimmt. Dass dies in einembestimmten Abschnitt der Wachstumsperiode tats?¤chlichder Fall ist, geht daraus hervor, das die elastische Dehn-barkeit w?¤hrend desselben konstant bleibt, wie im IV.Abschnitt, Tabelle 16 gezeigt wurde. Bei Verl?¤ngerungs-hemmung durch Dekapitation oder Abschneiden derganzen Koleoptile oder nach dem Durchbruch des pri-m?¤ren Blattes ist dieses Gleichgewicht aufgehoben. Nurder Vorgang der Substanzvermehrung findet weiter statt.



??? Folge davon ist eine Zunahme der Wanddicke, welcherVorgang tats?¤chlich an der Abnahme der elastischenDehnbarkeit in diesen F?¤llen zu verfolgen ist. Umgekehrtkann eine starke Geschwindigkeitssteigerung der irrever-siblen Oberfl?¤chenvergr??sserung ??ber das Normale hinausebenfalls dieses Gleichgewicht st??ren. Wenn der Vorgangder Substanzvermehrung dabei nicht gesteigert wird, sowird eine Abname der Wanddicke und Zunahme derelastischen Dehnbarkeit die Folge davon sein. SchonNoll hat auf Grund von mikroskopischen Messungen daraufgewiesen, dass Dickenabnahme der Membranen als Folgedes Wachstums auftreten kann, ebenso Elf ving. Vergegenw?¤rtigen wir uns nochmals im Zusammenhangmit dem Verhalten der bestehenden Dehnung das beschrie-bene Gleichgewicht. Die elastische Dehnbarkeit blieb diegleiche. Aus Abschnitt IV (siehe S. 167) und Abschnitt VI,Tabelle 36 und 37 geht hervor, dass dabei auch die

Dehnungdie gleiche bleibt. Der Vorgang der Substanzvermeh-rung erh??ht die Membrandicke und setzt deren elastischeDehnbarkeit und, wie in diesem Abschnitt erwiesen wurde,auch den Dehnungsgrad herab. Die Substanzvermehrungliefert also ohne Zunahme der totalen Oberfl?¤che den-noch eine Zunahme der irreversiblen Oberfl?¤che derWand. Bei Verl?¤ngerungshemmung tritt nur dieser Vor-gang auf. Wenn gleichzeitig mit der Substanzvermeh-rung irreversible Oberfl?¤chenvergr??sserung der Mem-bran infolge Zellstreckung stattfindet, tritt infolge derdadurch bewirkten Abnahme der Wanddicke und Zu-nahme der elastischen Dehnbarkeit eine Erh??hung derelastischen Dehnung auf. Diese Erh??hung liefert in Inter-ferenz mit der Erniedrigung der Dehnung, welche beiVerl?¤ngerungshemmung zu ermitteln ist, eine Konstanzdes Dehnungsgrades. Mit anderen Worten: Um soviel alsdie Substanzvermehrung die Wanddicke erh??ht und damitalso

die elastische Dehnbarkeit und die elastische Dehnung



??? erniedrigt, um ebensoviel erniedrigt die irreversible Ober-fl?¤chenvergr??sserung infolge Zellstreckung die Wanddickeund erh??ht also damit die elastische Dehnbarkeit und dieelastische Dehnung. Die fortw?¤hrende Abnahme der elasti-schen Dehnung durch Substanzvermehrung, welche ohneZellstreckung auftreten w??rde, ist also gleich gross wie diefortw?¤hrende Zunahme der elastischen Dehnung infolgeder Zellstreckung. Die Substanzvermehrung wird sofortnach Verl?¤ngerungshemmung w?¤hrend kurzer Zeit unge-f?¤hr die gleiche sein wie w?¤hrend normaler Zellstreckung.Diese zugef??hrte Membransubstanz wird sozusagen durchdie Zellstreckung in irreversible Ober fl?¤chenvergr??sserung derMembran {bei gleichbleibender Dicke) umgesetzt, w?¤hrenddieselbe Menge Substanz ohne Zellstreckung im Anfangauch irreversible Oberfl?¤chenzunahme der Membran liefert, in-dem deren Dehnung herabgesetzt wird, was aber nur bis zu einemgewissen Grade fortgesetzt

werden kann. Es ist sehr wahr-scheinlich, dass im allerersten Anfang â€” aber nur dann â€”durch diese beiden Arten der irreversiblen Oberfl?¤chen-vergr??sserung die gleiche irreversible Vergr??sserung derMembran geliefert wird, dass also sofort nach Verl?¤ngerungs-hemmung w?¤hrend kurzer Zeit die irreversible Ober-fl?¤chenvergr??sserung gleich gross ist, wie w?¤hrend normalemWachstum infolge der Zellstreckung. Die Tatsache, dassdieselbe Menge Wandsubstanz, in beiden F?¤llen zugef??hrtwird macht dies sehr wahrscheinlich. Bald nimmt dieohne Zellstreckung stattfindende, irreversible Vergr??sserungab, um zuletzt bis auf Null gesunken zu sein (v??lHge Ent-spannung der Zellwand). Auf diese Weise w?¤re z.B. derfast v??llige R??ckgang der allerersten tropistischen Kr??m-mungsphase zu erkl?¤ren. Die konkave Seite erf?¤hrt irre-versible Oberfl?¤chenvergr??sserung durch Subtsanzvermeh-rung ohne Zellstreckung, die andere Seite durch Zellstrec-kung, w?¤hrend

dabei auch noch als Folge der ??ber normalgesteigerten Zellstreckung die Dehnung ??ber das Normale



??? erh??ht wird. Schon wenig weiter fortgeschrittene Kr??m-mungen aber sind immer nur zum Teil r??ckg?¤ngig. Beiweiter vorger??ckten Kr??mmungen n?¤mlich ist, einerseitsdurch die infolge der ??ber das Normale gesteigerten Zell-streckung der konvexen Seite und durch die (allm?¤hlichweniger) fortgeschrittene Dehnungsabnahme infolge derFixierung der Unterseite, der absolute R??ckgang der Kr??m-mung gr??sser, andererseits aber betr?¤gt dieser r??ckg?¤ngigeTeil einen immer geringeren Prozentsatz der totalenKr??mmung, weil schon bald die irreversible Oberfl?¤chen-vergr??sserung infolge Zellstreckung an der konvexen Seiteviel gr??sser ist als die irreversible Oberfl?¤chenvergr??sserungan der konkaven Seite infolge Fixierung, vermehrt mitder Dehnungszunahme der konvexen Seite, welche auftrittals Folge der ??ber das Normale gesteigerten Zellstreckungan dieser Seite. VII. ABSCHNITTDER ELASTISCHE DEHNUNGSZUSTAND DER

ZELLWANDBEI VERSCHIEDEN STARKEM WACHSTUM. 1. Einleitung. Im V. Abschnitt wurde der Beweis geliefert, dassErh??hung der elastischen Dehnbarkeit der Zellwandnicht als Ursache sondern als Folge des Wachstumsangesehen werden muss. An den Vorstellungen vonWortmann, Noll, Overbeck und Horre??s de Haas,laut welchen die elastische Dehnbarkeit der Membransich prim?¤r ?¤ndert im Wachstumsvorgang, wodurch einegr??ssere Dehnung der Membran und somit st?¤rkeresWachstum erzielt wird, w?¤re nicht l?¤nger festzuhalten.Jetzt werden wir untersuchen, ob ??berhaupt die Sachs\'scheTheorie, gem?¤ss der die Zunahme der Dehnung es ist,welche weiteres Wachstum erm??glicht, zu Recht besteht.Und gerade darum werden wir diese Theorie pr??fen,weil sie, obwohl manche Forscher gegen sie schon Ein-



??? w?¤nde erhoben haben, dennoch in weiten Kreisen heut-zutage anerkannt ist. Als Beweis m??gen einige Beispieledienen: H??fler (1920) sagt: â€žWie f??r die Frage derWasserbewegung die Saugkraft diejenige von den Zustands-gr??ssen ist, auf welche es unmittelbar ankommt, so ist f??rdie chemische Kenntnis des Zellsaftes der osmotischeGrundwert, f??r Wachstumsstreckung und die meistenBewegungserscheinungen die Turgordehnung, f??r mecha-nische Leistungen, Spritz- und Schleudermechanismen etc.der Turgordruck, die massgebende osmotische Gr??ssequot;.Ich nannte schon Went Jr. (1927), Seite 87, welcher inOverbeck\'s Versuchen eine Best?¤tigung der Sachs\'schenTheorie erblickt. Gerade die neuesten Untersuchungen??ber den Wachstumsmechanismus von Overbeck, Hor-reus de Haas und S??ding setzen alle die Giltigkeit derSachs\'schen Theorie voraus. 2. Die Dehnung bei Verl?¤ngerung in Wasser. Im III. Abschnitt wurde gezeigt, dass

abgeschnittene,nicht wachsende Koleoptilen eine sehr viel gr??ssere Ver-l?¤ngerung in Wasser zeigen, wenn man sie vorher einigeZeit der Wirkung der Spitze (oder Agar mit Wuchsstoff)ausgesetzt hat, als wenn sie nicht mit Wuchsstoff versehensind. Es fragt sich nun ob diese Verl?¤ngerung auf einerZunahme der Dehnung beruht, oder ob jedenfalls anerster Stelle eine gr??ssere Dehnung auftritt bei diesemVorgang. Um dies zu pr??fen, wurden die Koleoptilen,nach der Verl?¤ngerung in Wasser, in 50-prozentigemKaliumnitrat plasmolysiert und die auftretende Verk??rzunggemessen. Tabelle 38 zeigt die Verk??rzung. Koleoptilen, plasmolysiert vor dieser Verl?¤ngerung inWasser zeigten bei a) eine Verk??rzung von 86.5, Mittelwertvon 4 Pflanzen. Die Zahlen der Verl?¤ngerung stimmen wie-der ganz ??berein mit denen von Abschnitt III, Tabelle 5,6, 7. Im IX. Abschnitt wird in selber Weise diese Verl?¤nge-



??? 202TABELLE 38. Anzahl derPflanzen Zeit nachAbschn. undDekap. Zeit inWasser Verl?¤ngerung inWasser bei: Verk??rzung beiPlasmolyse: Normalen Dekapit. Normalen Dekapit. a.nbsp;7â€”6 b.nbsp;7â€”6 1nbsp;St. 2nbsp;,, 2 St.1 Â? 40.018.0Â?3.0 28.313.8Â?2.3 106.5105.2 .101105.0 rung untersucht, wenn man diese bei 1Â° C. stattfindenl?¤sst. Auch in diesen Versuchen wurde die Dehnung unter-sucht und schon jetzt werden diese Zahlen angef??hrt inder Tabelle 38a (??bereinstemmend mit Tabelle 45). TABELLE 38a Anzahl \'Iis gl glls-l Pflanzen \'Snbsp;- Zpu qII-3quot; â– so\' III Durchschn.Verl?¤ngerung inWasser von 1Â° C. Kontraktion bei Plasmolyse vornbsp;I nach Verl?¤ngerung in Wasser von 1Â° C. mit ohne Wuchsstoff. mit I ohneWuchsstoff. mit I ohneWuchsstoff. a)nbsp;8â€”88â€”8 b)nbsp;5â€”55â€”4 c)nbsp;8â€”87â€”7 d)nbsp;4-4 sofortsofortsofort li/4St. 1 St. 19.5 7.9 101.694.094.3 104.1 94.0 95.098.490.6 20.0 7.2 84.6 95.6 1

St. 12.0 20.1 93.5 90.0 8.0 2.8 73.4 72.0 13/4 St.11/2 St.13/4 St.11/2 St. 2 St. In d) wurde 3 Stunden nach Dekapit. die K. abgeschnitten unddarnach w?¤hrend 1% St. k??nstlich W. zugef??hrt. W?¤hrend ein sehr deutlicher Unterschied in der Verl?¤ngerungaufgetreten ist, erscheint dabei nur ein sehr geringer Unter-schied in der Dehnung. W?¤hrend das Verh?¤ltnis der aufge-



??? tretenen Verl?¤ngerung von normalen zu dekapitiertenKoleoptilen in a) 40.0 : 28.3 betr?¤gt, ist das Verh?¤ltnis derDehnung 106.5 : 101, zwei Stunden nach dem ?œbertragenin Wasser. Dies ist nicht dem Umstand zuzuschreiben,dass nach 2 Stunden die verschiedene Ausdehnung (welcheUrsache des verschiedenen Wachstums gewesen seink??nnte) fixiert ist, wodurch jetzt die Unterschiede fort-gefallen sind. Denn auch bei l?¤ngerer oder k??rzererVerl?¤ngerungszeit als 2 Stunden findet man Unterschiedein der L?¤ngenzunahme in gleichem Verh?¤ltnis, wie ichschon im IIL Abschnitt beschrieben habe. Stellen wir uns nochmals die beiden Verh?¤ltnisse40.0 : 28.3 und 106.5 : 101 vor Augen: Wenn die elastischeDehnung das Wachstum bestimmt, wie die Theorie desWachstumsmechanismus von Sachs annimmt, so w?¤redoch sicher nicht zu erwarten, dass so wenig Proportio-nalit?¤t besteht zwischen Dehnung und Wachstum. InGruppe b (1 Stunde im Wasser) ist das

Verh?¤ltnis derVerk??rzungen = 1 : 1; und der Verl?¤ngerung 1.33:1.?„hnliches zeigt Tabelle 38a. Gegenstand unserer Betrachtung war soeben die Ge-samtverl?¤ngerung bei 2-st??ndigem Verweilen in Wasser.Betrachtet man aber nur den bleibenden Teil der Gesamt-verl?¤ngerung, so erh?¤lt man dennoch dasselbe Resultat,n?¤mhch bei normalen Koleoptilen 86.5 -f 40.0 â€” 106.5 = 20und bei dekapitierten 86.5 28.3 â€” 101 - 13M. DasVerh?¤ltnis ist also 40 : 27.6. Auch die absolute Differenzin der Dehnung zwischen normalen und dekapitiertenPflanzen von 5.5 ist viel geringer als die absolute Differenzin der L?¤ngenzunahme. Damit glaube ich sehr annehmbargemacht, wenn nicht gar bewiesen zu haben, dass nicht dieDehnung sich prim?¤r ?¤ndert beim Wachstumsvorgang. Eben-falls ist damit in gleichem Masse imwahrscheinlich ge-macht, dass Wuchsstoff einwirkt auf irgend einen, dieDehnung erh??henden Faktor.



??? 3. Der Dehnungsverlauf bei ?„nderungen in derWachstumsgeschwindigkeit. Im folgenden glaube ich einen vollkommenen Beweisdaf??r 2u erbringen, dass die Dehnung sich nicht prim?¤r?¤ndert beim Wachstumsvorgang. Im II. Abschnitt habeich gezeigt, dass â€” nachdem auf Koleoptilen, die schon2% Stunden in dekapitiertem Zustand verweilt haben undsomit ein sehr geringes oder ??berhaupt kein Wachstumaufweisen, Agar mit Wuchsstoff gelegt wird, soJort einestarke Zunahme des Wachstums auftritt, siehe Tabelle 3aSeite 146. Nach Verlauf von 1% bis 2 Stunden ist dasnormale Wachstum wieder hergestellt und ebenso gross,wenn nicht gr??sser, wie das von den normalen Kontroll-pflanzen. Dann wurde der Verlauf der Dehnbarkeit unter-sucht. In gleicher Weise bin ich auch hier vorgeschrittenDie Pflanzen, die seit 21/2 Stunden in dekapitiertem Zustandverweilt haben, erhielten Agar mit Wuchsstoff. Die Tabellezeigt die Verk??rzung, wenn nach

1, ly^ oder 2 Stundenplasmolysiert wurde. TABELLE 39. Anzahl derPflanzen Zeit nachDekapita-tion Verk??rzung nach Plas-molyse bei: Dauer derWuchs-stoff-zufuhr Verk??r-zung nachWuchsstoff-wirkung 107.2104.196.0 normalenK. dekapitier-ten K. ?Ÿ, 7â€”8â€”5 b.nbsp;3â€”7â€”6 c.nbsp;5â€”5â€”3 2. St. 21/4 ,,2y2 Â? 123.0125.3119.0 110.497.095.4 1nbsp;St. 2nbsp;â€ž 1^2 Â? Von den Pflanzen der Serie c wurde gleichzeitig dasWachstum verfolgt, um bei der Vergleichung von Wachstumund Dehnung ganz sicher zu gehen. Die Tabelle 40 zeigtdieses Wachstum in derselben Weise wie die fr??herenTabellen. Die Zahlen der Koleoptilen mit Wuchsstoff sind



??? Mittelwerte von 3 Pflanzen; die Zahlen der normalen von2 Pflanzen. TABELLE 40.15 Minuten nach Dekapitation. Onbsp;...... 5.7, 3.3, 2.3, 0.3 1 2, 5, 9, 9, 9.3 t st,,nbsp;2 Pfl.) 12, 13, 16.5, 14 13.5, 13.5, 12.5, 12.5, 12 ^eut den Zeitpunkt d. Wuchsstoffzufuhr bei den Pfl. der oberen Reihe dar. W?¤hrend also das Wachstum schnell steigt, wenn man aufKoleoptilen, die seit 2Y2 Stunden in dekapitiertem Zustandverweilten, Wuchsstoff enthaltende Agarw??rfelchen legt, istdie Dehnung derselben nach 1 Stunde geringer, nach ly^Stunden gleich und nach 2 Stunden noch sehr wenig h??herals sofort nach dem Auflegen von Wuchsstoff, Damit isterwiesen, dass Wuchsstoff nicht einwirkt auf irgend einen derFaktoren, welche die Dehnung der Zellwand erh??hen, wieman sich dies denken k??nnte vom osmotischen Wert des Zell-saftes, Permeabilit?¤t, oder Imbibitionsdruck des Protoplasmas,elastischer Dehnbarkeit der Zellwand und demzufolge dannein st?¤rkeres Wachstum auftreten w??rde. Hinsichtlich derelastischen Dehnbarkeit

der Membran stimmen dieseResultate also sehr sch??n mit unseren Folgerungen imIV. Abschnitt ??berein, wo wir ebenso fanden, dass ausVer?¤nderungen in der elastischen Dehnbarkeit das Wachs-tum nicht zu erkl?¤ren ist. Die Theorie des Wachstums-mechanismus von Sachs, nach welcher die Dehnung der Zell-wand der prim?¤r sich ?¤ndernde und prim?¤r bestimmendeFaktor im Wachstumsvorgange ist, ist nicht l?¤nger aufrechtzu erhalten. Es bleibt also nichts anderes ??brig als zu ver-muten, dass der direkte Einfluss des Wuchsstoffes irgendemen Zustand der Zellmembran, aber jedenfalls nicht dieelastische Dehnbarkeit ?¤ndert. Im folgenden Abschnittwerden wir untersuchen, welcher Zustand der Zellmem-bran es ist, der vom Wuchsstofl\' direkt beeinflusst wird.



??? VIIL ABSCHNITTWUCHSSTOFF UND PLASTIZIT?„T DER ZELLMEMBRAN. 1. Einleitung. Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten dargelegtwurde, dass die er??rterten M??glichkeiten von Zellstreck-ungsmechanismen mit den aufgefundenen Tatsachen nichtUberemstimmen, bleibt nur noch die M??glichleit offendass die erste Phase dieses Vorganges in einer Erh??hungder Plastizit?¤t der Zellwand besteht; Laurent, Klebsund Noll haben auf diese M??glichkeit schon hingewiesen.Laurent (1885) sprach von einem unbekannten Einfluss,einer Art Enzymwirkung des Protoplasmas, durch welchedie Membran geschmeidiger gemacht werden k??nnte. Erhat seine Vermutung, wie im historischen ?œberblickauseinandergesetzt, nicht beweisen k??nnen, denn sie beruhtauf unrichtig gedeuteten Versuchen. Viel sicherer alsLaurent\'s Versuche weisen die von Klebs (1886) auf^n Plastisch-??berdehnt-werden der Membran durch denTurgor. Klebs selbst

sagt aber: â€žF??r eine Wachstums-theorie sind noch nicht die ersten Anf?¤nge vorhandenquot; â€”Laut Noll (1888) sollte ein unbekannter Einfluss desProtoplasmas auf die elastische Dehnbarkeit der Membran^nwirken. Im IV. Abschnitt habe ich jedoch hinsichdichNoll s und Wortmann\'s Versuchen schon gezeigt, dassdiese ?„nderungen in der elastischen Dehnbarkeit Folge desWachstums sind, also untergeordnete Erscheinungen,ebenso wie in den Versuchen von Horre??s de Haas,Soding und Overbeck. Wortmann (1888) hat Auffas-sungen, wie sie von Laurent, Klebs und Noll vertretenwurden, lebhaft bestritten. Nach ihm w??rde gar keineQuaht?¤ts?¤nderung der Membran im Spiele sein. Es solltesich nur um ?„nderungen in der Membransubstanzpro-duktion handeln, bei welchem Vorgang die anwesendeMenge pro Oberfl?¤cheneinheit sich ?¤ndern w??rde und damit



??? die mechanischen Eigenschaften der ganzen Membran,w?¤hrend die QuaHt?¤t dabei unver?¤ndert bleibt. â€” AuchPfeffer (1889) kommt zuerst zu der Auffassung, dassâ€žvitale Operationen ausgef??hrt werden, durch die entwederIntussusception bewirkt oder die Coh?¤sion der Zellwandso weit herabgesetzt wird, dass durch die herrschendeTurgorspannung plastische Dehnung erm??glicht istquot;. Durchdie Entziehung von Sauerstoff sollten diese vitalen Ope-rationen aufgehoben werden und damit auch das Wachstum.In seinen sp?¤teren Untersuchungen (1893) entscheidetPfeffer sich, wie im historischen ?œberblick erw?¤hnt, zu dererstgenannten M??ghchkeit, weil die Dehnung der Membranbei Wachstumshemmung abnimmt. Am Ende des VI.Abschnittes wurden bereits Einw?¤nde gegen diese letzteSchlussfolgerung Pfeffer\'s erhoben. â€” Es ist jetzt zuuntersuchen, ob und inwieweit eine plastische ?œberdehnungder Membran k??nstlich hervorgerufen werden kann undob

Wuchsstoff das Ausmass dieser ?œberdehnbarkeit be-einflusst. Schon Sachs (18746) und sp?¤ter Morgenstern(1914) zeigten, dass nach Kr??mmung von wachsendenOrganen, infolge mechanischer Beugung niemals wieder dieAusgangslage erreicht wird. Sachs meint Seite 349, dassâ€žbei der Biegung innere, zum Theil bleibende Ver?¤nde-rungen stattfinden, die sehr rasch, wie es scheint, imAugenblick der Biegung selbst, und zwar vorwiegend inder j??ngeren, aber vollkommen ausgewachsenen Regionauftretenquot;. Morgenstern f??gt hinzu: â€žDiese Ver?¤nde-rungen bestehen nach meiner Meinung in einer ?œber-dehnung ??ber die Elastizit?¤tsgrenzequot;. In f??r diesen Zwecksehr wichtigen Untersuchungen zeigt Simon (1912)ebenso, dass k??nstliche Kr??mmungen niemals vollkommenausgeglichen werden. Er betont die starke Analogie imVerhalten mechanischer und geotropischer Kr??mmungen inbetreff des Kr??mmungsr??ckganges. Im III. Abschnittwurde dargelegt,

dass Koleoptilen, welche in abgeschnit-



??? tenem Zustand w?¤hrend einiger Zeit dem Einfluss derSpitzen oder des Wuchsstoffes ausgesetzt waren, beimEinbringen in Wasser eine gr??ssere, nachtr?¤gliche Ver-l?¤ngerung erfahren als solche, welche nicht dem Spitzen-oder Wuchsstoffeinfluss unterworfen waren, und dass alsobei Verl?¤ngerungshemmung dennoch Wuchsstoffwirkungauftreten kann. Im IV. Abschnitt wurde gezeigt, dass dieElastizit?¤t von Koleoptilen, welche mit oder ohne Wuchs-stoff versehen waren, bei beiden Gruppen dieselbe ist.(Nur ?¤usserst geringe Differenzen k??nnen auftreten). ImVI. Abschnitt erwies sich, dass ebenfalls der Dehnungsgradbei beiden Gruppen derselbe ist. Auf Grund dieser Tat-sachen ist die Anwendung der im folgenden Unterabschnittbeschriebenen Methode zur Bestimmung der Plastizit?¤tder Membran berechtigt. 2. Einfluss des Wuchsstoffes auf die plastischeDehnbarkeit der Membran. Zun?¤chst sei an das im III. Abschnitt

beschriebeneVerhalten von solchen abgeschnittenen Koleoptilen erin-nert, welche nach Einwirkung von Wuchsstoff ein st?¤rkeresWachstum aufwiesen. Statt die Verl?¤ngerung in Wasserzu bestimmen, wurde jetzt die Plastizit?¤t dieser Koleoptilenermittelt. Dabei wurde auf folgende Weise verfahren:Zun?¤chst wurden in ?¤hnlicher Weise wie im III. Abschnittdie Koleoptilen einer Serie abgeschnitten; w?¤hrend 1 Stundeeine Anzahl dieser abgeschnittenen Koleoptilen mit, die??brigen ohne Spitze in der Dunkelkammer stehen gelassen.Dann wurden auch die nicht Dekapitierten ihrer Spitzeberaubt (allen Pflanzen wurde genau 6 mm der Spitzegenommen), das prim?¤re Blatt beseitigt und die plasti-sche Dehnbarkeit untersucht. An folgende experimentelle Tatsachen in Bezug aufdie Eigenschaften dieser Koleoptilen sei erinnert:



??? a.nbsp;W?¤hrend der Zeitdauer (meistens 1 Stunde), wobei siein abgeschnittenem Zustande ohne dass Verl?¤ngerungm??glich war, sich befanden, findet bei den mit Spitzenversehenen Koleoptilen Wuchsstoff- Zufuhr und- Wirkung - statt. (Abschnitt III). b.nbsp;Die elastische Dehnbarkeit ist nach Verlauf der Zeit-dauer, w?¤hrend welcher sich die Koleoptilen in abge-schnittenem Zustande befanden, (1 Stunde), genau diegleiche (Abschnitt V, Tabelle 19 und 20). c.nbsp;Die Dehnung ist ebenso die gleiche (Abschnitt VI, Tabelle36 und 37). Also (6, c) ist auch der Turgor der gleiche. d.nbsp;Die Abnahme der elastischen Dehnbarkeit verl?¤uft beibeiden Gruppen im Anfang und auch sp?¤ter auf diegleiche Weise (Abschnitt VI, Tabelle 28, Abschnitt V,Tabelle 20). Mittels eines praktischen Schnittapparates wurden nun-mehr diese Koleoptile-Zylinder genau auf gleiche L?¤ngezugeschnitten, und zwar wurde der Teil mit dem Dekapi-tationsschnitt bei den Versuchen verwandt, worauf sie so??ber die Nadeln in einer Holzleiste

gest??lpt wurden, dassdie Nadeln 3 mm tief in dem unteren Teile der Koleoptilenversenkt waren. Die Holzleiste wurde dann senkrecht ge-stellt, wodurch die Koleoptilen in horizontale Lage kamen.Am ?¤ussersten Ende der Pflanzen, genau 1 mm vomDekapitationsschnitt entfernt, wurden metallene Reiterchenvon 250 mgr aufgesetzt. Die Durchbeugung der Koleoptilenbei diesem Gewicht ist sehr gering und ebenso stark beibeiden Gruppen von Koleoptilen. Nach einigen Stundenist die Durchbeugung der Koleoptilen, welche mit Spitzeversehen geblieben waren oder welchen k??nstiich Wuchs-stoff zugef??hrt worden war, sehr stark zugenommen; idie 14



??? TABELLE 41a. Elastische Dehnbarkeit Plastische Dehnbarkeit DekapitierteK. Nicht dekapi-tierte K. 1 DekapitierteK. Nicht dekapi-tierte K. 18 18 4Â° 10Â° 19 18 6Â° 15Â° 20 20 r 1 16Â° 22 20 90 i 18Â° 22 20 9Â° 18Â° 22 20 9Â° Â? 21Â° 22 22 21Â° e 23Â° 23 23 24 24 Durchschn.: | 21.3 Â? 1.6 1 20.6 Â? 1.6 9.3Â° Â? 1.9 17.3Â° Â? 3.1 Wie aus der Tabelle 41a ersichtlich, ist die elastischeDehnbarkeit bei den Koleoptilen von h??herer plastischerDehnbarkeit die gleiche (jedenfalls nicht h??hen) Vergl.weiter Abschnitt IX. TABELLE 41. Anzahl derPflanzen L?¤nge d.I freienTeiles ZeitverlaufzwischenAbschn. undBeugen, Dauerdes Spitzen-.einfl. bei d.nicht dekapi-tierten K. DauerderBeugung mit250 mgr. Plastizit?¤t bei:(bleibende Durch-beugung) nichtdekap.K. dekapit.K. a)7â€”80)6â€”7c)7â€”8 8 mm8 mm8 mm 11/4 St.1 Â? 3% St.3 â€ž2 â€ž 13.5Â°Â?3.317.4Â°Â?5.017.3Â°Â?3.1 4.0Â° Â? 1.29.9Â° Â? 3.79,3Â° Â? 1.9 Diese Versuche wurden

jetzt in der Weise wiederholt,dass Koleoptilen, die w?¤rend einiger Zeit in dekapitiertemZustand verweilt hatten, darnach abgeschnitten wurden undmit Agarw??rfelchen mit resp. ohne Wuchsstoff versehen.



??? Nach gewisser Einwirkungsdauer wurde sodann in derbeschriebenen Weise die Plastizit?¤t bestimmt: TABELLE 42. Anzahl derPflanzen L?¤nge desfreienTeiles ZeitnachDekapi-tation Dauer derWuchs-stoffzufuhr DauerderBeugung Plastizit?¤t beiPflanzen : mitWuchsstoff ohneWuchsstoff 7â€”7 10 mm18 â€ž 2 St. 2 St.2 â€ž 4 St.2 â€ž 38.0Â°Â?6.919.0Â°Â?5.1 5,5Â°Â?1.87.0Â°Â?3.1 Im V. Abschnitt ist zu sehen, dass Koleoptilen nachdem Abschneiden ihr weiteres Wachstum nicht vollkommeneinstellen. Bei sehr hoher Feuchtigkeit verl?¤ngern sichsolche Koleoptilen ganz wenig, wenn sie mit Wuchsstoffversehen sind. Obwohl diese ?¤usserst geringe Verl?¤ngerungnur bei sehr hoher Feuchtigkeit auftritt und garnicht mitnormalem Wachstum vergleichbar ist, w?¤re dennoch beidiesen Versuchen mit der M??glichkeit zu rechnen, dassdiese ?¤usserst geringe Verl?¤ngerung, wenn sie aufgetreten ist,Ursache der Plastizit?¤ts?¤nderung ist, was aber sehr unwahr-scheinhch ist. Auch weise ich nochmals auf die imAnfang

dieses Unterabschnittes genannten experimentellenTatsachen hin, aus welchen hervorgeht, dass die dortgenannten Eigenschaften jedenfalls nicht beeinflusst wordensind. Durch Versuche habe ich mir dar??ber Klarheitverschafft, in wieweit vielleicht diese geringe Verl?¤ngerung,wenn sie je auftritt, von Einfluss ist, wobei ich in folgenderWeise vorgeschritten bin. Die Koleoptilen wurden dekapi-tiert und nach Stunden â€” nachdem das Wachstumalso fast eingestellt und kein Wuchsstoff mehr vorhandenist â€” abgeschnitten. Sodann wurden einseitig Agarw??rfel-chen mit, resp. zur Kontrolle ohne Wuchsstoff aufgesetzt.W?¤hrend einiger Zeit konnte der Wuchsstoff ??bergehen undeinwirken auf die betreffenden, abgeschnittenen Pflanzen.



??? Diese wurden dabei horizontal gestellt, mit den Agar-w??rfelchen nach unten. Auf Grund der Versuche vondu Buy (1931) w??rde jetzt, wenn die Pflanzen wachsenk??nnten, eine gr??ssere Kr??mmung auftreten als bei senk-rechter Stellung, indem der Wuchsstoff mehr auf eineSeite beschr?¤nkt bleibt. Es stellte sich jetzt heraus, dassdie Koleoptilen, nachdem sie selbst w?¤hrend 3 Stundenmit Agarw??rfelchen mit Wuchsstoff versehen wordenwaren, nicht die geringste Kr??mmung zeigen. Obwohl diesePflanzen in einem sehr feuchten R?¤ume standen, (imV. Abschnitt wurde gezeigt, dass bei allseitiger Wuchs-stoffzufuhr eine geringe Verl?¤ngerung bei hoher Feuchtig-keit immer auftritt) haben diese Pflanzen bei einseitigerWuchsstoffzufuhr keine Verl?¤ngerung erfahren, da sonsteine Kr??mmung h?¤tte auftreten m??ssen. Nach Entfernendes prim?¤ren Blattes wurde nunmehr die Plastizit?¤t dieserKoleoptilen bestimmt: TABELLE 43. Anzahl

Plastizit?¤t bei Pflanzen: Dauer der Dauer derBeugung derPflanzen mit Wuchs-stoff ohne WuchsStoff Wuchsstoff-zufuhr 9â€”9 16.0Â° Â? 4,4 1 7.6 Â? 2.2 1 3 Stunden 2 Stunden Aus der Tabelle 43 geht hervor, dass genau dieselbeUnterschiede in der Plastizit?¤t auch jetzt auftreten. Eine m??gliche geringe Verl?¤ngerung w?¤hrend derWuchsstoff-zufuhr und -Einwirkung auf die Koleoptilender Tabelle 41 und 42, nach dem Abschneiden, hat alsokeinen nennenswerten Einfluss auf die Plastizit?¤t. 3. Ueber den Mechanismus der Wuchsstoffwirkungauf die Plastizit?¤t der Membran. Die Ver?¤nderungen in der Plastizit?¤t der Membran,welche soeben beschrieben wurden, treten wahrscheinlich



??? unter Einfluss des Protoplasmas auf. Pringsheim (1854)und B ower (1885) hatten dies schon ber??cksichtigt.Wiesner geb??hrt jedoch das Verdienst ausdr??cklich auf dieTatsache hingewiesen zu haben, dass man die Zellmembranwie ein lebendes Glied der Zelle zu betrachten hat. Ichzitiere seine Worte: â€žMeine Auffassung geht dahin, dass dieZellhaut der Pflanzen in chemischer Beziehung und auchin betreff ihrer Struktur dem lebenden Zellinhalt viel n?¤herkommt, als derzeit angenommen wird, und dass sie wenig-stens in j??ngeren Entwicklungsstadien als ein lebendigesGlied der Zelle zu betrachten ist.quot; Obwohl viele Forschersich gegen den konstitutionellen Plasmagehalt der Mem-bran erkl?¤rten, wie sich ihn Wiesner vorstellte, so bestehtdennoch ein starker Zusammenhang von Protoplast undMembran. Reinhardt hat in dieser Hinsicht eine sehrwertvolle Untersuchung ausgef??hrt. Er findet, dass beimWachstum der Zellmembran eine Korrelation bestehtzwischen der jungen Zellwand und dem

Protoplasma.Vernichtet man diesen Zusammenhang durch vor??ber-gehende Plasmolyse,, so tritt darnach auch kein Wachstummehr ein. Auch Hecht untersuchte den Zusammenhangvon Protoplasma und Zellmembran. Nach Plasmolysebleibt ein Teil des Protoplasmas mit der Zellwand netz-f??rmig verbunden zur??ck. Siehe weiter Karzel (1926).Hansteen Cranner versuchte die Frage nach demZusammenhang des Protoplasten mit der Zellmembranchemisch zu l??sen. Leider hat seine Arbeit durch die Kritikseitens Steward\'s (1929) viel von ihrem Werte eingeb??sst.Seitdem hat man diesen Tatsachen keine Aufmerksamkeitmehr geschenkt und sehr mit Recht sagt sp?¤ter vanWisselingh in seiner Monographie â€žDie Zellmembranquot;:â€žWeiter kommt es mir vor, dass man den Modifikationen,welche die Zellhaut erleidet, viel gr??ssere Aufmerksamkeith?¤tte widmen m??ssen, als es bis jetzt der Fall gewesen ist.Ich meine nicht eine Modifikation wie die Verholzung,



??? sondern solche Modifikationen, welche zur Verschmelzungund zum Abbau von schon gebildeten Zellwandschichtenf??hrenquot;. Ferner sagt er Seite 218: â€žWeiter muss die Frage,welchen Einfluss das Protoplasma beim Fl?¤chenwachstumauf die Zellwand aus??bt, gel??st werden. Einige Forscherhaben diese Frage gestreift, aber sie ist nicht gel??st wordenquot;.Nach dem allem, was wir ??ber die Korrelation von Proto-plast und Membran wissen, und auf Grund der Tatsache,dass nach Unterbinden dieses Zusammenhanges durchvor??bergehende Plasmolyse das Wachstum nicht mehraufgenommen wird, obwohl der Turgor wieder hergestelltist, w?¤re zu erwarten, dass der Protoplast vermittelndauftritt in dem Vorgang der Wuchsstoffwirkung auf dieMembran. Dabei kann der Protoplast entweder nur Be-deutung haben hinsichtlich der Wuchsstoffzufuhr nachdem in Frage kommenden Teile der Membran oder esw?¤re m??glich, dass der Wuchsstoff

garnicht direkt auf dieZellhaut einwirkt, sondern nur auf den Protoplasten, welcherdaraufhin ?„nderungen im Zustand der Wand hervor-ruft. Die Analyse dieser Vorg?¤nge ist eine Untersuchung-an sich, und ich hoffe, seinerzeit dar??ber Versuche anstellenzu k??nnen. 4. Die Versuchsergebnisse in Zusammenfassung mitLiteraturangaben ??ber die feinere, innereStruktur der Zellmembran. Nach den neuesten Untersuchungen kann man annehmen,dass die Zellmembran hinsichthch ihrer submikroskopischenStruktur aus einem System von isotropen St?¤bchen,Micellen, besteht, welche in eine intermicellare Substanzeingebettet sind. [Ambronn (1888, 1896, 1925), Frey(1926, 1928), Jaccard und Frey (1928), ferner Sponsler(1926, 1928,^1930), Baas Becking und Wayne Galli-her (1930)] Oort (1931) beschreibt die beim Wachstumder Sporangientr?¤ger von Phycomyces stattfindende Dreh-



??? ung und vermutet ein Zusammenhang mit der Micellar-struktur der Membran. Es fragt sich nun, ob unter dem Einfluss des Wuchs-stoffes die Micellen oder die intermicellare Substanz sich?¤ndert. Das letztere scheint mir am wahrscheinlichsten.Weitere Untersuchungen werden dies aber zeigen m??ssen.Dabei k??nnte man dann vielleicht gleichzeitig Anhaltspunkte??ber die Natur dieser Plastizit?¤ts-?„nderung bekommen,z.B. ist es wahrscheinlich, dass die Hydratation der Wand-kolloide ge?¤ndert wird. Solche Plastizit?¤ts-Eigenschaftenk??nnten bei Plasmolyse z.B. ge?¤ndert werden, wobei {vonWuchsstoff hervorgerufene) Differenzen aufgehoben werdenk??nnten. IX. ABSCHNITT DIE ZELLSTRECKUNG IST AUS DER VON WUCHSSTOFFHERVORGERUFENEN PLASTIZIT?„TSERH?–HUNG DERZELLWAND ZU ERKL?„REN. 1. Einleitung. Nachdem im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, dassWuchsstoff auf die Plastizit?¤t der Zellmembran einwirkt,fragt es sich jetzt im Zusammenhang mit der Tatsache,dass

Wuchsstoff das Wachstum bestimmt, ob sich aus derPlastizit?¤t der Membran das Wachstum erkl?¤ren l?¤sst.Daf??r ist der Beweis zu erbringen, dass erstens Turgor-kraft imstande ist, ?œberdehnung solcher von Wuchsstoffbeeinflussten Membranen hervorzurufen, und zweitens,dass dies vor sich gehen kann ohne Beteiligung andererVorg?¤nge. F??r den ersten Fall hat schon Lepeschkinexperimentelle Anweisungen erbracht. Durch vor??ber-gehende Vergr??sserung des Turgordruckes konnte er blei-bende Oberfl?¤chenvergr??sserung von Zellw?¤nden hervor-rufen. Da er aber einerseits die Temperatur erh??ht, anderer-seits auch andere physiologische Vorg?¤nge (wie Substanz-vermehrung der Zellwand) stattfinden k??nnen, erbringen



??? seine Versuche keinen vollkommenen Beweis. Overbeckbeweist, dass auch bei niedriger Temperatur, wobei anderephysiologische Prozesse nicht stattfinden k??nnen, eine?œberdehnung durch den Turgor m??glich ist; er stellt dieBedeutung dieser Tatsache f??r den Wachstumsvorgang aberin Frage, i) Seiner Meinung nach bestimmt die elastischeDehnung das Wachstum (siehe Seite 129). Ziegenspeckhat sehr nachdr??cklich auf die plastische ?œberdehnbarkeitder Zellw?¤nde hingewiesen. Schwendener und Krabbehaben die M??glichkeit einer plastischen ?œberdehnbarkeitder Zellw?¤nde sehr abgelehnt, indem sie zeigten, dass diebei pflanzlichen Zellen bestehende Dehnung der Membrandreifach gesteigert werden kann, bevor die Elastizit?¤ts-grenze erreicht wird. Auch Pfeffer hat ?¤hnhche Beobach-tungen gemacht. Ursprung und Blum lehnen die M??g-lichkeit einer ?œberdehnung der Zellmembran ebenfalls ab.Van Wisselingh sagt in seiner

Zusammenstellung,Seite 218: â€žDie Turgorkraft ist zur Erkl?¤rung verschiedenerWachstumserscheinungen gewiss nicht gross genugquot;. 2. Die Turgorkraft an sich ist imstande, irreversibleOberfl?¤chenvergr??sserung hervorzurufen, Wuchsstoffbestimmt das Ausmass dieser Ueberdehnbarkeitder Membran. I. Die im vorigen Abschnitt auf Plastizit?¤t untersuchtenKoleoptilen wurden jetzt nicht der Wirkung von ?¤usserenKr?¤ften ausgesetzt, sondern in die Lage gebracht, auseigener Kraft sich zu dehnen, indem sie â€” nachdem sieeinige Zeit in abgeschnittenem Zustand den Wuchsstoff-einfluss wohl resp. nicht erfahren hatten â€” in Wassereingebracht wurden. Um andere physiologische Prozesseauszuschalten, geschah dies bei niedriger Temperatur,w?¤hrend der Versuchsdauer konstant 1Â° C. Im IV. und O. Findet dass gerade die Membranen der Zellen der Wachs-tumszone am meisten ??berdehnbar sind.



??? V. Abschnitt wurde z.B. gezeigt, dass der Vorgang vonSubstanzvermehrmg der Zdlwand bei dieser Temperaturnicht auftritt. Hinsichtlich der Eigenschaften dieser Koleoptilen, welchein abgeschnittenem Zustande w?¤hrend 1 Stunde mitresp. ohne Spitze sich befanden, sei wieder folgendesbemerkt: Die elastische Dehnbarkeit ist in dem Momente, in demsie in Wasser von 1Â° C. gebracht wuirden, die gleiche beibeiden Gruppen (Abschn. V. Tab. 19 und 20). Die Verk??rzung bei Plasmolyse ist in diesem Momenteebenso die gleiche. (Abschnitt 6, Tab. 36 und 37). Tabelle 44, mit welcher zum Teil die Tabelle 9. ??ber-einstimmt, zeigt die durchschnitdiche Verl?¤ngerung, welcheim Wasser von 1Â° C. auftritt. Siehe weiter Tabelle 45. TABELLE 44. Anzahl derPflanzen Zeitpunktdes AnfangsderW.zufuhrin Stundennach Deka-pitation Dauer derWuchsstoff- Durch schnittlicheVerl?¤ngerungin Wasser von 1Â°C. inner-halb 2 Stunden bei Pflanzen: zufuhr mitWuchsstoff ohneWuchsstoff a) 8â€”7 Sofort 2 St. 14.7 9.6 b) 8â€”8 3 â€ž 2

â€ž 9.3 3.4 c) 5â€”5 21/2 â€ž 2 â€ž 12,1 5.0 a.nbsp;8 Pflanzen mit Spitze, 7 ohne Spitze. b.nbsp;Pflanzen, welche mit Agar mit resp. ohne Wuchsstoff versehen sind. c.nbsp;Pflanzen, welche mit Agar mit resp. ohne Rhizopin versehen sind (Nielsen 1930). II. Obwohl also im V. Abschnitt, Tabelle 19 und 20schon gezeigt wurde, dass bei beiden Gruppen dieserKoleoptilen die elastische Dehnbarkeit in dem Momente,in dem sie in Wasser gebracht werden, die gleiche ist.



??? wurde sicherheitshalber bei derselben Serie zugleich dieelastische Dehnbarkeit und die Verl?¤ngerung bestimmt.Dabei wurde in der Weise verfahren, dass, nachdemsich die Koleoptilen w?¤hrend 1 Stunde mit resp. ohneSpitze im abgeschnittenen Zustande befunden hatten, dieH?¤lfte jeder Gruppe plasmolysiert wurde zur Bestimmungder elastischen Dehnbarkeit (nach einigen Stunden) unddie ??brigen zur Bestimmung der Verl?¤ngerung in Wasser??bertragen wurden. Tabelle 44a zeigt zugleich die elastischeDehnbarkeit, den bleibenden Teil der Dehnung und dieVerl?¤ngerung in Wasser. TABELLE 44a. Elastische Dehnbarkeit bei: i K. Verl?¤ngerung!) in Wasser von1Â° C. in 21/2 Stunden bei: nicht dekapitiertenK. dekapitierter nicht dekapi-tierten K. dekapitiertenK. T. Bl. T. Bl. 19 6 20 5 26.5 j \' 7 22 6 20 5 26.5 7 23 7 20 5 33 9.5 23 7 20 6 35 12 23 8 23 6 36.5 12 24 9 23 1 7 43 12 25 9 23 7 47 17 25 24 \' 7 50 18.5 25 \' 8 21.5 26 1 8 Durchschn.: i

23.0 Â? 1.25 i 7.4 22.4 Â? 1.9 ^ 6.4 38.0 Â? 6.4 13.4 dr 3.7 T, = Totale Dehnung als Summe von reversible und irreversible.Bl. = Bleibender Teil der Dehnung.Plasmolysedauer SYz Stunden. 1) In Einheiten von IiiÂ?.



??? III, Um festzustellen, ob diese st?¤rkere Verl?¤ngerung derKoleoptilen, welche im abgeschnittenen Zustande Spitzen-einfluss erfahren hatten, auf reversibler oder irreversiblerDehnung durch die Turgorkraft beruht, wurde nach derVerl?¤ngerung die bei Plasmolyse auftretende Verk??rzungbestimmt. Obwohl in dem VI. Abschnitt, Tabelle 36 und 37schon gezeigt wurde, dass bei beiden Gruppen die elastischeDehnung, gemessen an der Verk??rzung bei Plasmolyse,die gleiche ist, wurde diese sicherheitshalber auch jetztzugleich bestimmt. Es wurde also auf folgende Weise ver-fahren: Nachdem sich die Koleoptilen mit bzw. ohne Spitzew?¤hrend 1 Stunde in abgeschnittenem Zustande befundenhatten, wurden zwei Koleoptilen, von welchen die eineunter dem Einfluss der Spitze gestanden hatte, die anderenicht, (nach der ersten Messung) abwechselnd plasmolysiertoder in Eiswasser ??bertragen. Nach einer Stunde wurdendie letzteren (nach einer zweiten Messung) auch plas-molysiert. TABELLE 45. 1 h4Ill\'ll mh â€?su Q||

Durchschn.Verl?¤ngerung inWasser von C. Kontraktion bei Plasmolyse Anzahl derPflanzen vor 1 nach mit ohne Verl?¤ngerung m Wasser von 1Â° C. Wuch sstoff. mit 1 ohneWuchsstoff. mit 1 ohneWuchsstoff. a) 8â€”88â€”8 sofort P/4 St. PASt. 19.5 7.9 94.0 95.0 101.6 104.1 b) 5â€”55â€”4 sofort 11/2 St. 1 St. 20.0 7.2 95.6 98.4 94.0 84.6 c) 8â€”87â€”7 sofort PASt. 1 St. 20.1 12.0 90.0 90.6 94.3 93.5 d) 4â€”4 3 2 St. 8.0 2.8 73.4 72.0 In d) wurde 3 Stunden nach Dekapit. die K. abgeschnitten und darnachw?¤hrend IV2 St. K??nstlich W. zugef??hrt.



??? Tabelle 45 stellt also von derselben Serie Koleoptilenzugleich Verl?¤ngerung in Wasser vonTÂ° C. und Plasmolyse-Verk??rzung vor und nach dieser Verl?¤ngerung dar. Aus der Tabelle 45 geht hervor, dass die Verk??rzunghei Plasmolyse vor und nach der Verl?¤ngerung w?¤hrend1 Stunde in Eiswasser ungef?¤hr die gleiche ist. Dieses stimmt mit den Funden des VII. Abschnittesbei normal wachsenden Koleoptilen. (Jedenfalls ist die Differenz viel geringer als die Ver-l?¤ngerung, welche stattgefunden hat. Aus der Tabelle45 a, b, c, berechnet man eine durchschn. ?„nderung inVerk??rzung nach der Verl?¤ngerung von â€” 0.9 f??r Kol.ohne und -f- 3.4 f??r Kol. mit Wuchsstoff. Die durchschn.Verl?¤ngerung ist dabei bzw. 9.0 und 20.0; mit demApparat misst man auf 1 Einheit genau). Bei gr??ssererVerl?¤ngerungsdauer wird als Folge der Zellstreckung(V. Abschnitt, Seite 175) die elastische Dehnbarkeit undalso auch die elastische Dehnung (Abschnitt

IV, Seite 167)allm?¤hlig zunehmen (am meisten bei den sich st?¤rkerstreckenden Koleoptilen). IV. Im III. Abschnitt wurde bei 15Â°C genau dasselbegefunden (Siehe Tabelle 5, 6, 7 und 8); dort aber k??nnennoch andere Prozesse eine Rolle spielen. Nimmt man dendurchschnittlichen Wert aus den Versuchen im IIL Ab-schnitt, so findet man als Verh?¤ltnis der Verl?¤ngerungvon normalen und dekapitierten Pflanzen 1.45 : 1. Bei 1Â° C ist dieses Verh?¤ltnis als Durchschnitt der Zahlender Tabellen 44 und 45: 74.3 : 36.7 = 2.0 : 1. Das Ver-h?¤ltnis zwischen Pflanzen mit und solchen ohne Wuchs-stoff betr?¤gt im IIL Abschnitt 2.5:1; hier bei-MÂ°C29.4:11.2 = 2.6 :1. Das Verh?¤ltnis ist also unabh?¤ngig vonder Temperatur. (Wenn nicht sogar bei niedriger Tempe-ratur eine noch gr??ssere Differenz auftritt). Die Temperaturbeeinflusst also nur die plastische Dehnbarkeit an sich, nicht



??? die durch Wuchsstoff hervorgerufene ?„nderungen der Plasti-zit?¤t, Diese Tatsache ist sehr gut verst?¤ndlich und genauin ?œbereinstimmung mit den Auffassungen, in dieserArbeit vertreten. Denn die anderen genannten Prozesse,welche bei 15Â° eine Rolle spielen k??nnten, sind an ersterStelle die Prozesse der Fixierung und Erniedrigung derelastischen Dehnbarkeit, und gerade diese Prozesse nichtsondei-n ganz andere Prozesse waren vom Wuchsstoffbeinflusst worden (wie im VI. Abschnitt ausf??hrlich be-sprochen wurde und k??nnten dies auch w?¤hrend der darauffolgenden Verl?¤ngerung in Wasser von 15Â° C. werden). Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die Turgorkraftan sich, ohne Eingreifen anderer Vorg?¤nge imstande ist, eineirreversible Oberfl?¤chenvergr??sserung der Membran zu liefern,wenn nur Wuchsstoff die Plastizit?¤t gen??gend erh??ht hat,Wuchsstoff bestimmt das Ausmass der Ueberdehnbarkeit derMembran, 3. Betrachtungen der Ergebnisse im Zusammenhangmit dem Vorgang der

Dehnungsabnahme beiWachstumshemmung. Im VI. Abschnitt haben wir gesehen, dass die Vorg?¤ngeder Erniedrigung der elastischen Dehnbarkeit und desDehnungsgrades der Membran, welche auftreten, wennman Koleoptilen in abgeschnittenem Zustand verweilen l?¤sst,nicht von Wuchsstoff beeinflusst werden. Man k??nnte sichfragen, ob diese Tatsache nicht im Wiederspruch steht mitden in diesem Abschnitt vertretenen Auffassungen. Bei Ko-leoptilen, deren Membranen h??here Plastizit?¤t haben, w??rdeman erwarten, dass bei gleichem anf?¤nglichen Dehnungs-grade der Dehnungsgrad schneller reduziert werden w??rde.In dieser Hinsicht ist aber folgendes vor Augen zu halten:Bei Abnahme des Dehnungsgrades bleibt die Oberfl?¤cheder Membran dieselbe (in der abgeschnittenen Koleoptileist Zellstreckung unm??glich), nur die Spannung ver-



??? schwindet allm?¤hUch. Bei der ?œberdehnung durch denTurgor findet aber eine Oberfl?¤chenvergr??sserung statt.Offensichtlich findet also ein ?œbergang von elastischerDehnung in plastische, irreversible Oberfl?¤chenvergr??sse-rung unter Abnahme des Dehnungsgrades nicht statt. Diesist auch gar nicht zu erwarten, wenn man bedenkt^ dasszur plastischen ?œberdehnung die Dehnung erst die Elastizi-t?¤tsgrenze erreichen muss; ist dies aber geschehen, sofindet alle weitere Dehnung plastisch statt. Die wachsendenKoleoptilen sind also immer bis zur Elastizit?¤tsgrenzeelastisch gedehnt und weitere Dehnung findet anscheinendsojort auf plastische Weise statt. Umgekehrt wird, wenneine derart gedehnte Koleoptile in diesem Dehnungszustandsich selbst ??berlassen bleibt, ohne dass Dehnungszunahmem??glich ist (wie in abgeschnittenem Zustand) auch keineweitere plastische ?œberdehnung auftreten k??nnen. DerVorgang der

Dehnungsabnahme ist also unabh?¤ngig vomplastischen Fl?¤chenwachstum der Membran und allesweist darauf hin, dass man diesen erstgenannten Vorgangder Dehnungsabnahme als den im Zellstreckungsvorgangzun?¤chst untergeordnet verlaufenden Prozess der Substanz-vermehrung der Membran zu deuten hat. 4. Besprechung der Ergebnisse im Zusammenhangmit den Auffassungen anderer Forscher. Die Auffassungen von Laurent und Klebs, welcheForscher im Sinne eines plastischen Wachstums sprechen,bestehen zu Recht, obwohl dies damals lediglich als Ver-mutung gelten konnte, worauf Klebs selbst hinweist. Undobwohl Laurent seine Vermutung auf unrichtig gedeuteteVersuche st??tzte, weckt die Arbeit und Intuition solcherForscher fr??herer Zeit Bewunderung. Von den Forschernneuester Zeit ist es nur Went Jr., der in seiner Vermutungdasselbe ausgesprochen hat. S??ding stellt Elastizit?¤t undPlastizt?¤t der Membran auf eine Linie,

wenn er beide in



??? derselben Weise variieren sieht, indem er sagt, dass sieebensogut Ursache als Folge des Wachstums sein k??nnen,hinsichtlich welcher Frage auf Grund seiner Versuchetats?¤chlich keine Entscheidung zu treffen ist. X. ABSCHNITTSchluss und Synthese des Zellstreckungsmechanismus. In der anschaulichen Darstellung und den Erl?¤uterungenam Ende des VI. Abschnittes wurde auf Grund der Ver-suchsergebnisse schon folgende Vorstellung entwickelt:Durch die Zellstreckung wird die zugef??hrte Membransubstanzsozusagen zur irreversiblen Oberfl?¤chenvergr??sserung verwan-delt, wobei die Dicke der Membran und deren elastische Dehn-barkeit und Dehnung die gleichen bleiben. Ohne stattfindendeZellstreckung ist a priori nur bis zu einem gewissen Grad(v??llige Entspannung der Membran) irreversible Ober-fl?¤chenvergr??sserung m??glich als Folge der Zufuhr vonMembransubstans;. Nur im allerersten Anfang kann dieseebenso gross sein als die irreversible Oberfl?¤chenvergr??s-serung infolge Zellstreckung.

Bald ist erstere aber vielgeringer, um zuletzt bis auf Null herabgesetzt zu sein.Es ist nur der Wuchsstoff, welcher die Qualit?¤t der Mem-branen zu einer solchen macht, dass durch den Turgordie Oberfl?¤che irreversibel vergr??ssert werden kann, indemdie Zellw?¤nde eine h??here plastische Dehnbarkeit erfahren.Mit dem Stattfinden von plastischer Dehnung wird dieplastische Dehnbarkeit herabgesetzt. Diese physikalischeTatsache stellt also der ?œberdehnung eine Grenze (wennkeine weitere Wuchsstoffwirkung stattfindet). Mit ?„nde-rung der plastischen Quaht?¤t der Membran wird dasbestehende Gleichgewicht zwischen Zu- und Abnhameder Wanddicke, Zu- und Abnahme von elastischer Dehn-barkeit und von elastischer Dehnung verschoben. Beiungen??gender Plastizit?¤t tritt gar keine Zellstreckungmehr auf.



??? Ich m??chte hier indessen auf die Tatsache hinweisen,dass ich die Zellstreckung nur bei Avena-Koleoptilenuntersuchte; dass nur hier erwiesen worden ist, dassWuchsstoff einerseits das Wachstum und andererseits diePlastizit?¤t der Membran bestimmt, dass es ohne Wuchsstoffkein Wachstum gibt (Went Jr. 1925); dass die Plastizit?¤talso hier jedenfalls der bestimmende Wachstumsfaktor ist.Wenn auch in diesem Falle â€žplastisches Wachstumquot; bewiesenworden ist, so k??nnte dennoch in anderen F?¤llen Intussus-zeptionswachstum im Sinne von Ursprung und Blumm??glich sein; dies ist meiner Meinung nach aber nichtwahrscheinlich. Nur weitere Untersuchungen k??nnen diesentscheiden. Die Theorie von Sachs, die mit plastischemWachstum nicht vereinbar ist und deren Unhaltbarkeit inunserem Falle erwiesen wurde, k??nnte ebenso in anderenF?¤llen Giltigkeit haben. Auch hinsichtlich der Sachs\'schenTheorie m??chte ich sagen, dass mir

dies als sehr unwahr-scheinlich vorkommt. Aber dennoch bleibt die M??glichkeitbestehen, dass von den vielen, das Wachstum bestim-menden und zusammenwirkenden Faktoren, die alle bei?„nderung auch ?„nderung im Wachstum hervorrufen, ineinem Falle dieser, in einem anderen Falle jener bestimmendist. In allen den F?¤llen, wobei Wuchsstoff das Wachstum be-stimmt, ist es auch jedenfalls die Plastizit?¤t, welche prim?¤rdas Wachstum bestimmt und keine der besprochenen Angabenbei anderem Material spricht dagegen, dass der hier vertretenenAuffassung allgemeine Giltigkeit zukommt. Weiter k??nnteauch, ohne dass Wuchsstoff im Spiel ist plastischesWachstum stattfinden oder in anderen F?¤llen (z.B. beiWurzeln) k??nnte Wuchsstoff in entgegengesetzter Weisedie Plastizit?¤t der Membran beeinflussen (Herabsetzung)(vgl. Cholodny, 1926). Sobald als das allgemeine, wirk-same Auftreten von Wuchsstoff im wachsenden Teil be-wiesen ist,

â€” und es sind bereits Anhalspunkte daf??rvorhanden z.B. S??ding (1926), Uyldert (1927)



??? Cholodny (1926â€”28), Nielsen (1928) â€” wird mandiesem bei Avena-Koleoptilen beschriebenen Wachstums-mechanismus auch allgemeine Giltigkeit zuschreiben d??rfen.Solange hier noch Zweifel m??glich sind, wird man mitdieser allgemeinen Schlussfolgerung jedenfalls vorsichtigsein m??ssen. Zusammenfassung der Ergebnisse. A.nbsp;Bei der Zellstreckung von Avena-Koleoptilen ist dieprim?¤r sich ?¤ndernde Phase dieses Vorganges die Er-h??hung der Plastizit?¤t der Zellmembran. Wuchsstoff, welcher hier das Wachstum bestimmt,(eine Untersuchung des L?¤ngenwachstums unter demEinfluss von Wuchsstoff wurde verrichtet) beeinflusstdiese Plastizit?¤t, indem er die ?œberdehnbarkeit derMembran erh??ht. Die normale Turgorkraft ist imstande, solche inder Plastizit?¤t gef??rderte Zellmembranen zu ??ber-dehnen. Der Turgor an sich liefert dabei eine irrever-sible Oberfl?¤chenvergr??sserung der Zellwand. Der Zellstreckungsvorgang ist aus diesen Tatsachenzu erkl?¤ren. B.nbsp;In betreff der elastischen

Dehnbarkeit der Zellwandvon Avena-Koleoptilen treten zwei interferierendeProzesse auf. Der erste besteht in dem Vorgang derErniedrigung der elastischen Dehnbarkeit. Bei Wachs-tumshemmung (Dekapitieren oder Abschneiden derKoleoptilen) wird dieser Vorgang sichtbar. Bei 0Â° Ctritt er nicht auf. Der zweite Prozess ist der Vorgangder Erh??hung der elastischen Dehnbarkeit. Diese trittnur auf, wenn Wachstum stattfindet und ist die Folgedavon. Durch die Interferenz dieser beiden Vorg?¤nge ver-l?¤uft die elastische Dehnbarkeit der Zellmembran



??? w?¤hrend der Wachstumsperiode von Koleoptilen in derWeise, dass die elastische Dehnbarkeit zuerst allm?¤hlichzunimmt, um nach dem Durchbrechen des prim?¤renBlattes wieder stark abzunehmen. Die elastische Dehnbarkeit ist nicht der prim?¤reFaktor des Wachtumsprozesses. C. In gleicher Weise wie bei der Erniedrigung derelastischen Dehnbarkeit findet bei Wachstumshemmungeine Abnahme des Dehnungsgrades der Koleoptilenstatt. Auch dieser Vorgang tritt bei 0Â° C nicht auf. Wuchsstoff beeinflusst keinen dieser beiden Vor-g?¤nge. Argumente wurden f??r die Vermutung angef??hrt,dass diese Vorg?¤nge kausal verbunden sind und dassman in ihnen den Vorgang von Substanzvermehrungder Zellwand (durch Apposition oder Intussuszeption)zu erblicken hat. Das Stattfinden dieser Vorg?¤nge erh??ht das Ver-m??gen zu weiterer Zellstreckung nicht. D. In betreff Dehnungsgrades der Koleoptilen stellte sichheraus, dass kein

Zusammenhang besteht zwischenDehnung und Wachstum, wenn man das Wachstum?¤ndert durch ?„nderung der Wuchsstoffmenge. Die Theorien, nach welchen die prim?¤re Phase derZellstreckung eine reversible Oberfl?¤chenvergr??sserungder Membran durch Zunahme der elastischen Dehnungsein w??rde, sind also nicht haltbar. Die vorliegenden Untersuchungen wurden im BotanischenIns??tut der Reichsuniversit?¤t zu Utrecht ausgef??hrt.Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. F. A. F. C.Went, m??chte ich auch an dieser Stelle meinen herzlichenDank aussprechen f??r die stete F??rderung dieser Arbeit.



??? Nachtrag. Nach Abschluss dieser Arbeit erschien eine Arbeit vonE. G. Pringsheim in Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 74: Unter-suchungen ??ber Turgordehnung und Membranbeschaffen-heitquot;, in welcher ebenfalls gezeigt wird, dass der Turgorimstande ist, eine irreversible Oberfl?¤chenvergr??sserungder Membran hervorzurufen, ohne dass dabei aktivesMembranwachstum (Substanzvermehrung) eine Rolle spielt. Die experimentellen Daten sind also, ebenso wie die dies-bez??glichen von Ziegenspeck und Overbeck, in sch??ner?œbereinstimmung mit den Daten der vorliegenden Arbeit. Der Autor schl?¤gt vor, nur dann von Wachstum zu reden,wenn neue Teilchen in die Zellhaut eingelagert werden.Ich m??chte darauf hinweisen, dass beide Vorg?¤nge: Sub-stanzvermehrung der Zellhaut und plastische DehnungTeilvorg?¤nge der Zellstreckung sind. Beide zusammen stellennach den Auffassungen der vorliegenden Arbeit die normaleZellstreckung dar, wobei gerade der Vorgang der plastischenDehnung zun?¤chst primair

bestimmend ist f??r die normaleirreversible Oberfl?¤chenvergr??sserung. Es kommt hier nur auf die Frage an, wie man die Defini-tionen stellen will. Bei einer solchen Begriffsbestimmungdes Wachstums k??nnte man jedenfalls nicht mehr vonâ€žWuchsstoffquot; reden und w??rde man nicht den Zell-streckungsvorgang mit dem Ausdruck â€žWachstumquot; erfassen.
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??? STELLINGEN. I Door de proeven van Horreus de Haas envan S??ding wordt niet bewezen, dat groeistofinvloed heeft op eenige eigenschap van dencelwand. II Uit het teruggaan van tropistische krommingbij plasmolyse is zonder meer geen conclusie tetrekken over het mechanisme van de celstrekking,evenmin uit het verschijnsel van de z.g.n. snel-kromming, dat optreedt na voorbijgaande ver\'hindering van tropistische kromming. III De opvatting van Frey-Wyssling is op grondvan geen enkel experimenteel gegeven te ver-dedigen.nbsp;Ber. d.d. bot. Ges. Bd. 47, 1929, blz. 434. IV De onderzoekingen van Branscheidt maken hetbestaan van een stof, welke de kieming vanstuifmeel be??nvloedt en welke door stuifmeel af-gescheiden wordt zeer waarschijnlijk.



??? Bij bloemstelen van Papaver komt geen positievegeotropie en waarschijnlijk ook geen epinastie voor. VI De cytologische onderzoekingen van Cleland,Sheffield. Hakansson e.a. leveren geen verklaringvan genetische verschijnselen bij Oenothera. VII De Opvatting van Linsbauer en anderen, dat dedoor licht ge??nduceerde beweging van huidmondjeseen prikkelverschijnsel is, is zeer onwaarschijnlijk. VIII Voor de opvatting, dat de Kalimatiziekte vanhet suikerriet het gevolg is van vergiftiging, welkeoptreedt door combinatie van ammonium- en ferro-verbindingen in den grond valt verreweg meer tezeggen dan voor de opvatting, dat deze ziektehet gevolg is van kaligebrek. IX Het is van het grootste belang, dat meer aan-dacht besteed wordt aan het verkrijgen vanquantitative methoden ter bepaling van kiemen vanplantaardige parasieten in verschillende milieus. X De invloed van groeistof op de plasticiteit vanden celwand kan worden vergeleken met deninvloed van de

pedaalganglia op den plastischentonus van de voetspier bij slakken.



??? De Angiospermen moeten niet worden afgeleidvan Bryophyta, doch van Algae. XII De Anthocerotales moeten als onderklasse ge-steld worden tegenover de andere orden derHepaticae tezamen. XIII Bij sterk zure of alkalische reactie bestaat ergeen nauwkeurige maat meer voor enzym werking. XIV De ligging van het optimum van de werkingvan trypsine op albumine (a. ovi) bij een lager Phdan bij de werking van trypsine op fibrine magniet slechts worden toegeschreven aan den l?¤ngereninwerkingstijd, bij het eerstgenoemde geval toe-gepast. Aan de argumenten van Waldschmidt-Leitz enKr??ger en Graetz tegen het bestaan van een bijhooger Ph gelegen optimum mag men echteranderzijds geen waarde toekennen.



??? iJ



??? u\' Vi V-V . 4 ir-



??? .-A VfÂ? f\'-fA - t . \' 1 \'/nbsp;, iy â€?f



??? ^â– ??mmm^m ..n.Tr.



???

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

