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??? VOORWOORD Wanneer iemand door zijn studierichting onderzoekingenover den invloed van milieu op individu heeft te ver-richten, en dan voor de keus gesteld wordt, uit te makenwelke personen hem bij zijn studie behulpzaam zijngeweest, zoo is dit een zeer moeilijke. En hoewel dezekeuze mij t.o.v. verschillende personen niet zwaar valt,zou ik toch den invloed van hen, die door opmerkingenof aanwijzingen hielpen, en die door mij hier niet metname genoemd worden, niet willen onderschatten. Wantmet het oog op de vele zijden van mijn studieobject enook door mijn assistentsfunctie zijn velen mij behulpzaamgeweest. Dat ik, juist door dit assistentschap, op allerlei gebiedervaring kon opdoen, heb ik echter aan U, HooggeleerdeWent, Hooggeachte Promotor, te danken. De omgangmet personen, werkzaam op verschillend gebied, welkemij door Uw toedoen zoowel in het Laboratorium, als bijU thuis mogelijk gemaakt werd, en waarvoor ik ook U,Mevrouw Went, dank verschuldigd ben, is voor mijnstudie van groote waarde geweest. De vrijheid, welke

Gijmij in het kader van mijn onderwerp bij de bewerkingliet, heeft mijn studie zeer vergemakkelijkt, terwijl Uwkritiek mij tot volledigheid aangespoord heeft. Hooggeleerde Pulle, Uw vriendschappelijke omgangheeft de door den physioloog gevreesde â€ždorre studiequot;verfrischt. Het feit, dat ik ook een sociologisch onderwerpbij U kon behandelen, heeft mij behoed voor de opvatting,dat men in het laboratorium het milieu van een plant kanimiteeren. Voor hetzelfde hebben. Hooggeleerde Westerdijk, Uwcolleges en practica mij gewaarschuwd, daar Gij steeds den



??? nadruk legt op den meervoudigen invloed van het milieuop het welzijn der plant. Uw voordrachten en gesprekken, Hooggeleerde Jordan,vooral in het jaar, dat ik in Uw laboratorium werktehebben, juist door Uw partijkiezen, mij tot het vormen vaneen eigen oordeel aangespoord. Hooggeleerde Nierstrasz, Uw stelling, dat men weleen fout mag begaan, als men zich daarvan maar bewustIS, heett mij kunnen helpen vast te stellen in welk opzichtmen voorzichtig moet zijn bij de behandeling van eenvr^gstuk, en hiervoor ben ik U dank verschuldigd. Ook^ U, Hooggeleerde Honing, moet ik voor Uwuileges danken, evenals U Hooggeleerde Kruyt en U,Hooggeleerde Roels. Het heeft mij gespeten. ZeergeleerdeVan Herwerden, dat van alle biologen alleen ik, alsgeleend assistent. Uw bij uitstek biologisch practicum hebkunnen bijwonen. . Zeergeleerde Erich Nuernbergk! Het feit, dat wijjarenlang samenwerken, zegt reeds genoeg' Mijn collega's, vooral U, Van Kaalte, dank ik; inhet bijzonder voor het overnemen van

werkzaamhedentijdens het verrichten van eenige proefreeksen. Waarde A en P. A. de Bouter, Willemse, Romeynen ook Lobel, U allen dank ik voor de verleende hulp
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??? 1. Einleitung. A great deal of the discussion that goeson in biology around the traditional con-troversies seems to be vitiated partly becauseit is not taken deeply enough, partly onaccount of the almost universal neglect ofthe elementary precaution of defining themeaning of the terms used, and partlybecause it seems always to be conductedfrom the standpoint of one side or theother rather than from one of neutrality. Woodger: Biological Principles. Die neueren Ergebnisse der Wachstumsphysiologie habenes erm??glicht, die Beziehungen zwischen Wachstum undPhototropismus n?¤her zu untersuchen. Eine kurze Bespre-chung der bisherigen Auffassungen hier??ber m??ge voraus-geschickt werden. In den Jahren 1914, 1915 und 1918 publizierte Blaauw3 Arbeiten, die sich mit dem Einfluss des Lichtes auf dasStreckungswachstum besch?¤ftigen. Das Ergebnis dieserExperimente wurde weiterhin von ihm dazu benutzt, mitihrer Hilfe eine Erkl?¤rung der phototropischen Erschei-nungen zu geben, die den damals gerade herrschenden Vor-

stellungen ??ber dieses Problem v??llig widersprach. In denJahren vor und um 1914 herum war die, bis auf Sachs(1874, S. 806; 1880, S. 487; 1887, S. 735) zur??ckgehendeAnsicht die, dasz der Phototropismus eine besonders ge-artete Reizerscheinung sei, die zwar durch ungleichesWachstum an Licht- und Schattenseite zustande komme,im ??brigen aber keineswegs mit den normalen, durch Lichtund Dunkelheit beeinflussten Wachstumsprozessen zu ver-gleichen sei. Vielfach stellte man sich vor, dasz eine spezi-fische phototropische Erregung des Protoplasmas der Pri-m?¤rprozess der phototropischen Reaktion sei, die in Ver-bindung mit einer durch die Richtung des einseitigenLichtes hervorgerufenen Polarisation des reagierenden



??? Organs (Fitting, 1907) dessen ungleiches Wachstum anLicht- und Schattenseite sekund?¤r bewirke. Die, im Gegensatz zu diesen Anschauungen stehendeâ€žBlaauwsche Theoriequot; formulierte ihr Verfasser folgender-maszen (1918, S. 187): â€žDie Lichtwachstumsreaktion ist dieprim?¤re, der Phototropismus die sekund?¤re Erscheinung,welche notwendig aus ihr erfolgt, wenn durch ??rtlichungleiche Belichtung ??rtlich ungleiche Lichtwachstums-reaktionen entstehenquot;. Als â€žLichtwachstumsreaktionenquot; sind dabei eigentlichnur die von Blaauw aufgefundenen und studierten Wachs-tumsph?¤nomene anzusehen, d.h. jene eigenartige Beschleu-nigung bzw. Verlangsamung des Wachstums, die meistensnach Beginn einer Belichtung auftritt. Die allgemeinereTatsache, dasz das Wachstum im Licht in der Regel lang-samer als im Dunkeln verl?¤uft, liegt schon fast jenseits derGrenze der gew??hnlich mit dem Begriff â€žLichtwachstums-reaktionquot; bezeichneten Vorg?¤nge. Die Blaauwschen Arbeiten fanden einen

betr?¤chtlichen Widerhallbei den Pflanzenphysiologen, und so besch?¤ftigte sich seit 1918fast die gesamte Literatur ??ber den Phototropismus immer wiedermit den darin ausgesprochenen Ansichten. Einige Autoren nahmendaf??r, die meisten jedoch dagegen Stellung. Jedenfalls ist dieâ€žBlaauwsche Theorie des Phototropismusquot; bis zum heutigen Tageein Hauptthema der Tropismen-Physiologie, und man k??nnte er-warten, dasz ??ber ihr Wesen und ihre Formulierung allseits v??lligeKlarheit best?¤nde. Dieses ist aber keineswegs der Fall. Vielleicht istdas teilweise darauf zur??ckzuf??hren, dasz Blaauw selbst an ver-schiedenen Stellen seiner Arbeiten verschiedene Folgerungen aus seinerTheorie bespricht, die teils weiter gesteckt, teils aber enger begrenztsind, ohne diese jedoch zu genau definierten Postulaten zu erheben. Die sp?¤teren Autoren haben, beim Hinweis auf Blaauw, daraufweniger genau geachtet, und so findet man daher, dasz schlieszlichmehrere Auffassungen in der Literatur als Blaauwsche

TheorieGeltung haben. Einige von diesen will ich hier kurz zitieren: Sosagt Hartmann (1927, S. 629): â€žEs ist das grosze Verdienst von Blaauw, durch seine Arbeiten??ber die sog. Lichtwachstumsreaktion die Erforschung der pflanz-



??? liehen Reizerscheinungen aus dem Banne der groben ?¤uszerlichenAnalogie mit der Nerven- und Sinnesphysiologie der Tiere losgel??stund einer gesunden kausalen Analyse zugef??hrt zu haben. DieReizphysiologie der Pflanzen kann so eventuell in absehbarer Zeitin verschiedene Teile der Physiologie des Wachstums und derBewegung aufgel??st und der Begriff des Reizes mit allem Drumund Dran aus dieser Forschungsrichtung eliminiert werdenquot;. Noch eine andere Auffassung, die das Postulat der Hartmannschenin sich einschlieszt, im ??brigen aber enger umgrenzt ist, sei hierwiedergegeben: â€žDie beim Phototropismus auftretenden Wachstumserscheinungensind nur Â?Sonderf?¤lle' der Vorg?¤nge, die auch beim normalenWachstum auftretenquot;. (Jost 1923, S. 415; Brauner 1927, S. 97). Diese letzte Auffassung ist wohl auf den Ausspruch Blaauws(1918, S. 178) basiert: â€žDie Reaktion des Wachstums auf Licht istprim?¤r, der Phototropismus ist sekund?¤rquot;. Die beiden, eben nach Hartmann

und Jost bzw.Brauner zitierten Auffassungen identifiziert man nunfreilich zu Unrecht mit der eigentlichen BlaauwschenTheorie. Bekanntlich finden wir schon in den ?¤lterenArbeiten Wiesners (1878/1880; 1881) ??ber den Photo-tropismus an zahlreichen Stellen die Anschauung vertreten,dasz der Phototropismus durch ungleiches Wachstum ent-steht, dasz dieses ungleiche Wachstum wiederum die Folgeungleicher Lichtintensit?¤ten an Licht- und Schattenseiteist, und dasz ??berhaupt der Phototropismus nichts mit denReizerscheinungen der animalischen Physiologie zu tun hat(Wiesner 1881, S. 49, 78ff.). Auch in anderer Beziehung kam schon Wiesner (1878,S. 201ff.; 1880, S. 23) theoretisch zu einer Auffassung, diedann sp?¤ter von Blaauw auch experimentell begr??ndetworden ist. Wiesner nahm n?¤mlich an, dasz die sog.photomechanische Induktion, d.h. die Erscheinung, daszdie eigentliche Lichtwirkung zeitlich nicht mit der Reaktionauf das Licht zusammenzufallen braucht, nicht nur diephototropische

Kr??mmung, sondern auch die Retardationdes L?¤ngenwachstums durch das Licht beherrsche. Infol-



??? gedessen sei es zur ErZielung einer Wachstumsbeeinflussungnicht n??tig, so lange 2u belichten, bis diese eintritt, sondernwie beim Phototropismus seien je nach der Intensit?¤t derLichtquelle viel k??rzere Belichtungszeiten ausreichend, umeinen retardierenden Einfluss auszu??ben. So kann manwohl behaupten, dasz Wiesner mit dieser Annahmebereits die Existenz der von Blaauw zuerst untersuchtenLichtwachstumsreaktionen vorausgeahnt hat. Wie ich schon eingangs (S. 801) erw?¤hnte, war, bevotBlaauw mit seiner Theorie an die Oeffentlichkeit herantrat,die gew??hnlich akzeptierte Theorie des Phototropismusdiejenige von der spezifisch phototropischen Erregung undPolarisation: â€žDer Phototropismus beruht zwar auf un-gleichem Wachstum von Licht- und Schattenseite, dochist dieses kein Spezialfall des normalen Wachstums, sondernein komplizierterer, durch das Licht erst ausgel??ster Prozess.quot;Mit di^eser Theorie m??chte ich mich aber nicht weiter sich ^vn^'quot;'nbsp;Einschlag hat und sich experimentell

nicht beweisen l?¤sst. In letzter Zeit ist nun eine neue Theorie des Phototro-Pismus bekannt geworden, die f??r die weitere Untersuchungder phototropischen Erscheinungen besonders bedeutungs^n geworden ist und von mir sp?¤ter auch genauer be-rucksichtigt werden wird. Diese, von F. W. Went (1928, auf den Phototropismus der Avena-Koleoptile bezieht,basiert auf der Bedeutung des Auxins f??r den Streckungs-prozess der wachsenden Zellen und besagt: â€žDer PhoLtrop smus kommt prim?¤r durch ungleiche Auxinverteilung WrchsL/''quot;'quot;' Dabei ist es gleichg??ltig, ob die ungleiche Auxinverteilungin der wachsenden Zone selber oder in einer mehr oderweniger groszen Entfernung davon entsteht; Hauptsacheist nur, dasz sie eine Wirkung des Lichtes voraussetzt, d.h.



??? sie kann nur dort stattfinden, wo Licht hinkommt, undLichtabsorption vorhanden ist. In Anlehnung an die Blaauwsche Theorie, jedoch unterBer??cksichtigung der Ergebnisse der Auxinforschung wurdedann schlieszlich von Du Buy-Nuernbergk (1929, S.SOSff.; s. ferner das Zitat bei Nuernbergk 1932, S. 313)und von Van Overbeek (1932) die Ansichtausgesprochen,dasz das Licht nicht nur auf die Verteilung des Auxins,sondern auch unmittelbar auf die wachsenden Zellen ein-wirkt und deren Dehnbarkeit bzw. Reaktionsf?¤higkeit be-einflusst. Diese Auffassung ist gewissermaszen eine analy-tische Fortf??hrung der urspr??nglichen BlaauwschenTheorie, gleichzeitig verbindet sie ??ber den Faktor â€žAuxinquot;hin diese Theorie mit der Wentsehen Theorie der un-gleichen Auxinverteilung. F??r die Erkl?¤rung von den verschiedenen Kr??mmungs-typen der Avena-Koleoptile (s. sp?¤ter S 882) sind beideTheorien von Belang. Es k??nnen hier n?¤mlich die Licht-wachstumsreaktionen â€” das wirkende Prinzip der Blaauw-schen

Theorie â€” je nach den sonstigen Umst?¤nden durchden Einfluss des Lichtes sowohl auf die reagierendenZellen, als auch auf die auxinproduzierenden Zellen (vgl.Went 1928, S. 91 ff.) entstehen. Der erste Fall, der nur beiAnwendung groszer Lichtmengen und starker Intensit?¤tenin Betracht kommt, soll hier vor Besprechung der eigent-lichen Versuche nicht weiter ber??cksichtigt werden. Was nun den zweiten, einfacheren Fall betrifft, so istes klar, dasz die Lichteinwirkung auf die auxinproduzie-renden Zellen auch bei einseitiger Beleuchtung stattfindet,sodasz dann Lichtwachstumsreaktionen entstehen. Diesefallen an Licht- und Schattenseite wohl etwas verschiedenaus, doch kann der Unterschied niemals grosz sein, weilnach Nuernbergk (1927) der Lichtabfall im Spitzenteilder Koleoptile h??chstens den Wert 2^4 : 1 erreicht. Nun haben zahlreiche Autoren (z.B. Lundeg?¤rdh



??? 1922, S. 32ff.; Pisek 1926, 1928; Beyer 1927, 1928-F. W. Went 1928, S. 96ff.; Filzer 1929, S. 453ff.)nachgewiesen, dasz die bei antagonistischer Beleuch-tung vorhandenen Lichtwachstumsreaktionen f??r wenigdifferierende Lichtmengen nur sehr geringe Unterschiedeaufweisen. Es handelt sich dabei um solche Lichtmengen,die einseitig angewandt, 1. phototropische Kr??mmungenergeben. Auf diesen Fall ??bertragen, w??rden daher diebetreffenden Unterschiede v??llig unzureichend sein, umdie jeweils stattfindende phototropische Kr??mmung er-kl?¤ren zu k??nnen. Hier, bei schwacher Beleuchtung, die eine 1. photo-tropische Kr??mmung induziert, ist also die BlaauwscheTheorie mit ihren Lichtwachstumsreaktionen nicht in derLage, den Entstehungsprozess der Kr??mmung zu kl?¤renDas kann aber dann gerade sehr gut die WentscheIheone, indem sie den neuen Faktor Auxinablenkungeinfuhrt, der schon bei sehr kleinen Lichtmengen wirksamist Dagegen l?¤sst sich mit Hilfe der BlaauwschenTheorie in den F?¤llen (2.

und 3. -f phototropische Kr??m-mung, s. sp?¤ter S 882), wo das Licht mehr oder wenigerdirekt auf die reagierenden Zellen wirkt, und der Licht-abfall bedeutend gr??szer ist, oftmals sehr wohl das ^lusmaszder Krummung erkl?¤ren. Den eben gegebenen Ausf??hrungen ??ber die verschie-denen Theorien des Phototropismus l?¤sst sich entnehmen,dasz Uber die Art und Weise, wie eine phototropischeKrummung Zustandekommen kann, wenigstens in denGrundzugen einigermaszen Klarheit herrscht. Dagegensind wir ??ber zahlreiche Einzelheiten noch sehr mangelhaftunterrichtet, und besonders die quamitativen Beziehungenzwischen einwirkender Lichtmenge und dem Modus derdarauf folgenden Reaktion bed??rfen einer genauen Unter-suchung. Im folgenden m??chte ich das Ergebnis meinerexperimentellen Studien ??ber diesen Fragenkomplex, so-



??? weit er den Phototropismus der Avena-Koleoptile betrifft,ausf??hrlicher mitteilen. Den zu behandelnden Stoff habe ich in 3 Hauptabschnittegeteilt: 1.nbsp;die Analyse des Faktorenkomplexes, den wir als â€žWachs-tumquot; bezeichnen, und der Einfluss der wichtigsten?¤usseren Faktoren auszer Licht hierauf, 2.nbsp;den Einfluss des Lichtes auf den Faktorenkomplexâ€žWachstumquot;, 3.nbsp;die Beschreibung und Analyse der phototropischenErscheinungen mit Hilfe der unter L und 2. beschrie-benen Daten und Ergebnisse. Diese Einteilung ergibt sich ohne weiteres aus der ein-gangs besprochenen Wiesner-Blaauwschen Auffassung,nach welcher der Phototropismus ein Spezialfall des durchdas Licht beeinflussten normalen Wachstums ist. Im einzelnen fuszt meine Analyse weiterhin auf denErgebnissen der Auxintheorie, da sie ja vor allem zu kl?¤renhat, inwieweit irgendeine gegebene phototropische Kr??m-mung jeweils entweder gem?¤sz der Wentsehen Theoriedurch ungleiche Auxinverteilung, oder durch direkte Licht-

wirkung auf die reagierenden Zellen, oder durch Kom-bination beider Prozesse zustande kommt. In Verbindunghiermit ist es ??brigens n??tig, im 1. Hauptabschnitt ver-schiedene Versuche zu beschreiben, die auf den erstenBlick mit dem Phototropismus in keiner n?¤heren Beziehungstehen, sondern mehr allgemein der Kl?¤rung des Problemsdes Wachstums dienen. Bei n?¤herer Betrachtung ist esaber doch wohl deutlich, dasz auch solche Fragestellungen,wie z.B. Einfluss der Temperatur oder des Aelterwerdensder Zellen auf deren Wachstum u.a.m. von Bedeutung sind,wenn man m??glichst umfassend alle vorkommenden F?¤llevon Phototropismus analytisch aufkl?¤ren will, und sich



??? nidit nur auf die Beschreibung einiger, besonders einfacherhrscheinungen beschr?¤nken will. 2. Methodik. a. Allgemeines. Die allgemeinen Versuchsbedingungen, die f??r denexpenmentellen Teil meiner Untersuchungen maszgebenSwaren smd berens bei Nuernbergk-Du Buy (19T0vgh Nuernbergk 1933) n?¤her beschrieben wordL.' 2fmdet dort genauere Angaben ??ber das Dunkelzimmer dieverschtedenen Lampen, Lichtfilter und die Methode dLichtmessung, die ich angewandt habe D,e Versuchspflanzen entstammten meist Wasserkulturendte â€žach der Methode von F. W. Wen, (1928, ^ 4)'angesetzt worden waren. F??r die gl?¤sernen Halter, n denen4e einzelnen Pflanzen saszen, wurde das Wents^Modell verwendet, das in letzter Zeit von Haagen Smi(Abb 4) verbessert worden ist. Als Saatgut gebrauch egt;ch â€žStegeshaferquot; von Sval??f, Ernte 1931. b- Auxin-Analyse. Die Wuchsstoffanalyse erfolgte prinzipiell nach der von D.e geâ€žTu?n'?'ÂŽ'f â– nbsp;b-^hAbenen Methode S 12 eIMquot;,nbsp;Agar.Pl?¤ttchen

in o Li!nbsp;d,e nachher auf die Reaktions- Dolk (iSr's Uolk (1930, S. 14) angegebenen Apparates. Die Gr??sze d ITxTTnbsp;0,62 mm dS una X 1,5 mm Oberfl?¤che. JJr- f'^'Tquot; WuchsstofTversuche, bei denen Auxinzugef??gt werden musste, gebrauchte ich meistens Urin-Auxm Dieses stellte mir Herr Dr. Haagen-Sm!tfreundlichst zur Verf??gung.nbsp;n .^mit Zum Dekapitieren benutzte ich gew??hnlich die von



??? Van der Wey (1931) beschriebene Dekapitationsschere.Mussten die Koleoptilen in bestimmter Entfernung von derSpitze dekapitiert werden, so diente dazu der von Dolk(1930, S. 48) konstruierte Apparat. Hier wurde dann miteinem gew??hnlichen Gilette-Rasiermesserchen dekapitiert. Dekapitationsmaschine. Sowohl bei Anwendung der Dekapitationsschere vonVan der Wey als auch des Apparates nach Dolk ist es,zumal bei etwas tieferer Dekapitation nicht m??glich, einev??llig gleichm?¤szige Schnittfl?¤che auf dem Koleoptilstumpfzu erhalten. Der Schnitt darf ja nicht ganz durchgef??hrt werden, um nachher nochdas Herausziehen des Prim?¤r-blattes zu erm??glichen. Manbricht in der Regel nach demAnschneiden die Koleoptil-spitze ab, aber gerade da-durch wird die Schnittfl?¤cheetwas uneben. Dies ergibt f??rmanclie Versuche, besonderssolche, die mit â€žregenerier-tenquot; Koleoptilst??mpfen aus-gef??hrt werden sollen, Nach-teile. Ich habe daher einekleine Dekapitationsmaschi-ne konstruiert, bei der dieeinseitig

dr??ckende Bewe-gung des Rasiermesserchens durch eine allseitig ziehendeersetzt worden ist. Wie Abb. 1 zeigt, besteht die Dekapitationsmaschineaus 2 Teilen, einer innen durchbohrten Achse A, undeiner mit einer Scheibe versehenen H??lse HS, die ??berdie Achse geschoben und auf ihr gedreht werden kann. DieAchse A wird von einer Gabel getragen, durch die Durch- Abb. 1.



??? bohrung wird die zu dekapitierende Koleoptile gesteckt. Die Gabel ist ihrerseits an einem hinauf und herab schraub- baren Gestell befestigt, oder sie wird an Stelle der Plattedes eben erw?¤hnten Dolkschen Apparates (1930, S. 49Abb^7 E) angebracht, sodasz sie selbst feststeht, dagegendie Koleoptile hinauf und herunter geschoben wird. Durch Hoher- oder Tieferstellen der Gabel bzw. der Koleoptilewird dann erreicht, dasz die Koleoptilspitze mehr oderwemger ??ber den oberen Rand der Achse hinausragt.Nunmehr wird die H??lse mit der Scheibe ??ber die Achsgeschoben, bis sie einen Anschlag trifft. Die obere Schei-b nflache schneidet dann gerade mit dem oberen Randder Achse ab. Auf der Scheibe befindet sich ein kleiner.nbsp;versehener Messerhalter M, dei- nach der Mitte hin bis zu einem verstellbaren AnschlagN eingeschlagen werden kann.nbsp;^ Klmeequot; di^Knbsp;^asz seine S mt Hnbsp;gew??nschter Tiefe einschneidet. um dienbsp;u quot;^quot;dg-ffes HG die Scheibe um die Achse, so macht die Klinge

einen kreisf??rmigen katn'deTnbsp;J^ ^^ Tiefe des EinschneXs tZn ^ lnbsp;^^^^ die eigent- hchen Koleoptilwande durchschnitten werden, w?¤hrend das Primarblatt in der Mitte unverletzt bleibt. Die so erzielte Schnittfl?¤che ist ganz gleichm?¤szig und nicht de- Wier. da der Schnittdruck ??berall g'leichm?¤szig t VorrichtungzurlokalenErhitzungvonKoleoptilen Spater sollen einige Versuche beschrieben werden beidenen ich die Wirkung einer lokalen Erhitzung auf'denAuxintransport m der Koleoptile untersucht habe. Dabeiwurde folgende Vorrichtung benutzt (Abb 2) p 7nbsp;^nbsp;Aluminiumstab ist am einen Ende mit einem Handgriff versehen, am anderen



??? Ende aber gabelf??rmig ausgeschnitten und auf etwa 3 mmDicke verschm?¤lert. Durch die Oeffnung der Gabel kommtdas Versuchsobjekt. Ueber den Aluminiumstab ist ver-schiebbar ein kleiner, 25 mm langer Spulenk??rper S ausKupfer gesteckt. Dieser tr?¤gt auf einer Isolationslage vonGlimmer einige Windungen von Nickelchromdraht (0 =0,2 mm; Widerstand = 14-15 Ohm). Die Heizwindungenwerden ??ber einen Lampenwiderstand von 100 Watt mitdem Netz (220 Volt) verbunden. Durch N?¤her- oderWeiterwegr??cken des Spulenk??rpers von dem gabelf??rmigenEnde des Aluminiumstabes l?¤sst sich dort die Temperaturbeliebig variieren, da Aluminium die W?¤rme weniger gutals Kupfer leitet. Abb. 2. Die Temperaturen, die in dieser Weise auf die Koleopti-len einwirkten; wurden folgendermaszen gemessen: Um die Bulbe eines kleinen Thermometers wurde einmit einer Zunge versehener Metallring gelegt. Die Metall-zunge war so breit wie die Aluminiumgabel und passtegut in den Gabelausschnitt hinein. War die Zunge

4,5 mmlang, und wurde sie in direkten Kontakt mit der Gabelgebracht, so zeigte das Thermometer 55Â° C an. Bei indi-rektem Kontakt aber, mit einer etwa mm dicken Luft-schicht zwischen Gabel und Zunge betrug die Temperaturnur 41Â° C. War die Zunge des Thermometers 8 mm lang,so erhielt man bei direktem Kontakt AT C, bei indirektemKontakt 31â€”34Â° C.



??? Bestimmung der Temperatur von beleuchteten Koleoptilen.Im Anschluss an das eben Gesagte sei noch erw?¤hntdasz gt;ch ,n mehreren Versuchen auch die Temperatur vonMeuchteten Pflanzen gemessen habe. Es k??nnte wohlmoghch se,n dasz bei starker Beleuchtung eine gewis eTemperaturerh??hung auftritt, auf deren Rechnunl manmehr oder wen,ger d,e Aenderungen in dem physiologischenVerhalten der Versuchsobjekte h?¤tte setzen m??ssen, die m n Mesquot;nbsp;zuschreien wi- de. Dtese Messungen wurden nach der von Nuernber^kbeschnebenen Weise (1933, S. 929ff.) ausgef??hrt ' I , ,fnadeif??rmiges Thermoelement mit 2 vo e 0nbsp;Manganindrah tS in dfe H J'nbsp;- 8 mm d1 n-,nbsp;quot;f quot;quot;quot; Koleoptile, 3 Stunden nach der wS So^rrkT fnbsp;Verwundung wurde also praktisch vermieden. Die andere L??tstelle hielt c. Messung des elektrischen Potentials in der Pflanze ner 1927, S. 397; Waller 1900/01), dasz einseitige Beiich St TndthTquot;'quot;nbsp;Potentiale'Lllhen â„? S'^hattense.te

erzeugt, benutzte ich das R??hren-vo tmeter der Abb. 3. P ist die mi, den Wurzeln in Walserbefmdhche Koleoptile, L soll den sie einseitig treSenLtchtstrahl andeuten. Als Elektroden dienten anrietchlorierte Sdberdr?¤hte. Die Pflanze bildete den G^frkrS'Als Ve,.t?¤rkerr??hre wurde gebraucht: Philips ^415 ''Die Anodenspannung betrug etwa 80 Volt. Die Aen-derung der Stromst?¤rke im Anodenstromkreis wurde durchvonT~nbsp;Nullinstrumemes von i^eeds amp; Northrup gemessen.



??? Durch Variieren des Widerstandes VW wurde der inder Abzweigung ??ber das Nullinstrument fliessende, dem Anodenstrom entgegen-gesetzte Meszstrom soeingestellt, dasz er ge-rade den durch die Ab-zweigung fliessendenTeil des Anodenstromskompensierte, und derGalvanometerzeiger auf0 stand. Es blieb dannder Widerstand des?¤usseren Anodenstrom-kreises unge?¤ndert undinfolgedessen die Span-nung an der Anode kon-stant. Die angelegteGitterspannung wurdedann empirisch aus derAenderung von VWermittelt. Eine ?„nderung desPotentials zwischen Licht- und Schattenseite von beleuch-teten Pflanzen-konnte ich indessen auf diese Weise nichtkonstatieren. d. Messung und Registrierung von Wachstum und Kr??m-mungen. Die Kr??mmungen wurden, soweit es sich um Wuchs-stoff-Kr??mmungen von Reaktionspflanzen handelte, nach derF. W. Went sehen Methode (1928, S. 25) mittels photo-graphischen Schattenbildes und Transporteurs gemessen.Auch bei einigen Versuchen zur Bestimmung des

Schwellen-wertes (Reizschwelle) der phototropischen Reaktion f??r ver-schiedenfarbiges Licht kam diese Methode zur Anwendung.



??? Bei den ??brigen Versuchen bediente ich mich der kine-matographischen Registriermethode, die von NuernberekDu Buy (1930; 1933) n?¤her beschrieben worden ist Inpwissen Einzelheiten wurde diese Methode, wie deichbeschrieben werden wird, noch weiter ausgebaut. Kinematographische Registrierung von Licht-wachst ums-Reaktionen. M??vii'^v'?-^'^quot;nbsp;haben auf die Moghchkeit hingewiesen, dasz die von Sierp (1921) Koningsberger (1922, S. 98, Versuch 188c, 207rf VanDillewi;n (1927), Bergann (1930) u.a. beobachtet 'nLgkurzen prim?¤ren) Lichtwachstumsreaktionen der AvenaKoleopt??e wenigstens teilweise auf Messfehler zur??ck-zuf??hren sind, die durch die Nutationen der Versuchsobjekteverursacht werden (vgl. dazu auch Dolk 1930, S 24 SsTchf ---henswert, den Lichteinfluss audas Wachstum auch einmal mittels der kinematographischenMethode zu untersuchen, da diese die Nutationen besseals die anderen Methoden der Wachstumsmessung zu -lassen gestattet.nbsp;ÂŽ Hierf??r musste ihre

Genauigkeit so hoch wie m??gUch ge-.neben werden. Am besten konnte das dadurch gefchehfndasz dte zu registrierenden Pflanzen bereits vergroszequot;;Photographtert und nachher bei der Ausmessung w.edet so Su Bâ„? Nuti konnte ich leider kein gr??sseres Format als das dernormalen Ktnoftlmbildchen (18 x 24 mm) benutzet etwa fstT^v'nbsp;Avena-Koleoptiir,^ etwa 2-3facher Vergroszerung, so kam nur ein Teil der Pflanze auf das Bildfeld. Infolgedessen musste f??r 1 fne HiltmT^ 'T'' Versuchsobjekt auch â€žocheme H'lfstnarke mtt photographiert werden, die von der Basts der Pflanze (welche nicht mehr aufs Bild komt.



??? einen konstanten Abstand hat. Ich gebrauchte daf??r die inAbb. 4 dargestellte Vorrichtung. B ist ein kleiner, aus Zinkblechgefertigter Wasserbeh?¤lter zur^^uiiinbsp;Aufnahme der Wurzeln der Ko- ,, leoptile K. Diese befindet sich indem gl?¤sernen Halter H. Derselbeist seinerseits mittels einer Metall-klammer und dem Korken Koan dem Beh?¤lter B befestigt.Ueber B ist auszerdem noch einfederndes Metallst??ck geklemmt,das eine zeigerf??rmig gestalteteZunge Z tr?¤gt. Diese Zunge wirdvor dem Versuch so zurecht gebogen, dasz ihr Endst??cknachher im Bildfeld sichtbar ist. Die Koleoptile selbst wirdnahe ihrer Spitze mit einer Messmarke versehen. Bei derRegistrierung wird sie so aufgestellt, dasz ihre Schmalseitephotographiert wird. Der Koleoptilhalter H steht dannparallel zur Bildfl?¤che. Auf diese Weise k??nnen die Nuta-tionen, die fast ausschlieszlich in der Ebene der kleinenKoleoptilachse, in unserem Falle also in der Bildebeneerfolgen, durch eine Bewegung der Koleoptilspitze zu odervon der Zunge*weg leicht

kontrolliert werden. Abb. 5 zeigt als Beispiel ein paar derartig gewonneneBilder aus einem Registrierfilm. Die Vergr??szerung derKoleoptile war hier, wie sich aus dem St??ck der mitauf-genommenen mm-Skala ersehen l?¤sst, etwa 2,6â€”2,7 fach. Die Ausmessung der vergr??szert projizierten Filmbildererfolgte, soweit es sich um die Registrierung von Licht-wachstumsreaktionen handelte, mittels eines biegsamenLineals. Dieses Lineal war um einen Fixpunkt drehbar.Ich vergr??szerte die Filmbilder so viel (ca. 85 mal), daszdas Ende der Koleoptile in etwa 225 facher nat??rlicherGr??sze auf dem Projektionsschirm zu sehen war. Abb. 4.



??? Es wurde nun ein Filmbild eingestellt, bei dem das sicht-bare St??ck der Koleoptile v??llig senkrecht stand. In Rich-tung der Verl?¤ngerung der Koleoptilmediane ??ber dasprojizierte Bildfeld hinaus wurde das Lineal auf der Projek-tionsfl?¤che in seinem Drehpunkt befestigt, und zwar so,dasz sich dieser etwa 1 m von der Koleoptilspitze entferntbefand. Er lag etwa dort, wo die Hauptwachstumszone derPflanze anf?¤ngt. Bewegte sich dann die Koleoptile infolgeder Nutation etwas nach links oder rechts, so wurde immerderart abgemessen, dasz zuerst das Lineal so viel verbogenwurde, bis es mit der Richtung der Koleoptil-Mittelliniekongruierte, und dann der Teilstrich, auf dem sich dieKoleoptil-Marke befand, abgelesen wurde. Abb. 5. Erkl?¤rung : Siehe den Text. Jedes Filmbild wurde immer so eingestellt, dasz dieSpitze der Metallzunge Z auf der Projektionsfl?¤che genauauf den gleichen Punkt zu liegen kam. Infolgedessen hatteauch der fixierte Drehpunkt des Lineals einen konstantenAbstand von der (unsichtbaren) Basis der Pflanze. Mank??nnte einwenden, dasz das

Lineal h?¤tte l?¤nger genommenwerden m??ssen, sodasz sein Fixpunkt dort zu stehengekommen w?¤re, wo sich ungef?¤hr die Basis der Koleoptilebefindet. Dann h?¤tte man aber mit einem sehr langenLineal (ca. 3 m lang) arbeiten m??ssen. Zudem sind dieNutationen bei Avena verh?¤ltnism?¤szig klein, sodasz sichdie oben beschriebene Meszmethode in der Praxis alsgen??gend exakt erwies. Die m??glichen Fehlerquellen liegen



??? in der Pr?¤zision, mit der man ein neues Bild auf der Stelledes alten einstellt, und in der Genauigkeit, mit der mandie Abst?¤nde auf der Projektionsfl?¤che abliest. Meszrad zur Ausmessung von Kr??mmungen. Nuernbergk-Du Buy (1930; 1933) haben f??r dasAusmessen solcher Filmbilder, die Kr??mmungsvorg?¤ngewiedergeben, ein elektrisch arbeitendes Meszrad empfohlen.Anfangs habe ich diesen Apparat auch benutzt, dochgeriet er sp?¤ter in Unordnung. Von einem Wiederinstand-setzen wurde zun?¤chst abgesehen und probiert, ob sichnicht ein rein mechanisch (ohne elektrischen Strom)arbeitendes Messrad mit Substraktionseinrichtung (vgl.Nuernbergk-Du Buy 1930, S. 483; 1933, S. 986)schaffen Hesse. Schlieszlich wurde von Herrn P. A. deBouter der folgende Apparat konstruiert (Abb. 6). Ein geriffeltes Rad A zum Abfahren der zu messendenAbst?¤nde hat einen Umfang von 100 mm. An seinerInnenseite tr?¤gt es einen 100-teiligen Zahnkranz, durchden die ebenfalls 100-z?¤hnigen R?¤der B, C und D ingleich schnelle Umdrehung

versetzt werden. Eine schr?¤gstehende, in eines dieser R?¤der eingreifende Blattfedersorgt daf??r, dasz sich das ganze Zahnradsystem nur in einerRichtung drehen l?¤sst. Die Achse des Rades C tr?¤gtferner noch ein 10-z?¤hniges Ritzel, das in die 100-z?¤hnigenR?¤der E und F eingreift. Infolgedessen entspricht einerUmdrehung des Abfahrrades A 1/10-Umdrehung derR?¤der E und F. Die R?¤der B und D dienen zum Ablesender mm, die R?¤der E und F zum Ablesen der Dezimeter.Die zugeh??rigen Zeiger sind jedoch nicht fest, sondernnur lose mit den Achsen der 4 R?¤der verbunden, undzwar mittels kleiner, ??ber die Achsst??mpfe geschobenerH??lsen. Diese H??lsen tragen auszerdem noch jede einHerzst??ck H, auf dem eine Blattfeder angebracht ist.Die Blattfeder dr??ckt gegen den Achsstumpf und sorgt



??? daf??r, dasz bei Drehung der Zahnr?¤der die zugeh??rigenZeiger mitgenommen werden. Um nun die Zeiger auf O stellen zu k??nnen, sind zwei,mit Handgriffen G-G versehene Schieber S-S vorhanden. Abb. 6. Jeder Schieber hat zwei kreisf??rmige Oeffnungen, inderen Mitte sich in Ruhestellung die Herzst??cke undZahnradachsen befinden. 2 Spiralfedern sorgen f??r die



??? Innehaltung der Ruhestellung, sofern nicht an den Hand-griffen gezogen wird. Wird das aber getan, so stoszen 4,an der Peripherie der 4 Oeffnungen befindliche Nockengegen die Herzst??cke. Da nun die ?¤uszere Form jedesder Herzst??cke zwei zusammengef??gten, symmetrischenTeilen einer Archimedischen Spirale entspricht, so treffendie Nocken den Rand der Herzst??cke nie genau im rechtenWinkel, sondern immer mit einiger, aber konstanter Abwei-chung davon. Infolgedessen wirkt auch der durch die Nockenausge??bte Druck auf die Herzst??cke schiefwinklig auf dieseein, und diese drehen sich, die Zeiger mitnehmend, derRichtung des kleinsten Widerstandes folgend, bis dieNocken an der Einsenkung des Randes der Herzst??ckeangekommen sind. Eine weitere Drehung ist dann nichtm??glich; die Zeiger stehen aber nunmehr auf 0. Man kann auf diese Weise jeweils die beiden, zu den Zahn-r?¤dern B-E, oder den R?¤dern D-F geh??rigen Zeiger auf 0stellen. So sind Substraktionen leicht m??glich: man l?¤sst z.B.zur Ermittlung

der Totalstrecke die Zeiger D-F durchlaufenund misst durch die Zeiger B-E, die man jedesmal wiederauf 0 setzt, die Einzelstrecken, aus denen die Totalstreckezusammengesetzt ist. Mit einer vollen Umdrehung derDezimeter-Zeiger E-F misst man eine L?¤nge von 1 m. Um die Zeigerstellung bei schwacher Beleuchtung leichtablesen zu k??nnen, sind die Zifferbl?¤tter weiss und dieZeiger schwarz gehalten. Ein Bestreichen der Zifferbl?¤tterbzw. Zeiger mit Leuchtfarbe erwies sich als unn??tig. 3. Das Wachstum der Avcna-Koleoptilc unter demEinfluss verschiedener ?¤usserer Faktoren auszer LichtAllgemeines ??ber die Faktoren, welche dasStreckungswachstum bestimmen. Bei dem Wachstum der Koleoptile treten haupts?¤chlichfolgende 3 Vorg?¤nge auf: In ihrer Spitze wird Auxingebildet. Dieses str??mt durch die Parenchymzellen nach 53



??? der Basis ab und wird dabei nach und nach verbraucht,wobei sich das eigenthche Streckungswachstum abspielt. Der Verbrauch des Auxins ist weithin abh?¤ngig von demjeweiligen momentanen Zustand der Zellen. Letzterer istein Faktorenkomplex, der als solcher keineswegs in un-mittelbarer Abh?¤ngigkeit zu dem Auxinfaktor steht, sonderndiesem gleichsam mehr koordiniert ist, wie aus den Ver-suchen hervorgehen wird. Diese Koordination ist, wie ich nachher noch zeigen will,analytisch nicht so einfach zu erfassen. Am meisten fallenauch hier immer die direkten Reaktionen ins Auge, welcheman zwischen herangef??hrtem Auxin und den dadurchverursachten Aenderungen im jeweiligen Zustand derZellen vorfindet. Es ist daher zweckm?¤szig, den Faktor Auxin als Aus-gangspunkt der Analyse zu w?¤hlen. Wenn man das tut, kann man die Beziehungen zwischenAuxin und Streckungswachstum folgendermassen fassen:Das Streckungswachstum wird u. a. abh?¤ngig sein:L von derjenigen Menge Auxin, welche in einem be-stimmten Augenblick in den wachsenden

Zellen anwesendist. Diese ist ihrerseits abh?¤ngig: L von der Auxinabgabe der Spitze,2. von dem Auxintransport zu den sich streckendenZellen. IL von der Ausnutzungs-Kapazit?¤t des zur Verf??gungstehenden Auxins, d.h. dem Auxinverbrauch der sichstreckenden Zellen in Abh?¤ngigkeit von deren jeweiligemallgemeinen Zustand. Unter Ber??cksichtigung des eben Gesagten f??hrt mandie Besprechung der Versuche ??ber das Streckungs-wachstum am besten nach folgendem Schema durch: 1.nbsp;Auxinabgabe.............. Â§ i 2.nbsp;Auxintransport............ Â§ 2 3.nbsp;Auxinwirkung............. Â§ 3



??? Â§ 1. Wachstum und Auxinabgabe. Die Wuchsstoffmenge, welche pro Zeiteinheit von derKoleoptilspitze abgegeben wird, ist von verschiedenen?¤uszeren und inneren Faktoren abh?¤ngig. Von diesenuntersuchte ich: Temperatur, Konzentration am Ent-stehungsort und Alter. a. Auxinabgabe in Abh?¤ngigkeit von der Tempe-ratur. Tab. 1 zeigt die Abh?¤ngigkeit der Auxinabgabe von derTemperatur. Jedesmal wurde die Abgabe w?¤hrend einerStunde gemessen. Vorher befanden sich aber die Spitzenschon 1â€”\y., Std. lang in der betreffenden Temperatur,um etwaige kurz dauernde Einfl??sse der pl??tzlichenTemperatur?¤nderung auszuschalten, und um die Spitzensich langsam auf die Temperatur der Umgebung ein-stellen zu lassen. Die Produktion folgt, wie man erwarten konnte, imgrossen und ganzen dem Verlauf einer Optimumkurve.Die Temperaturerh??hung bewirkt zuerst eine Steigerung,dann aber eine Verminderung der Auxinbildung. Beica. 40Â° C. ist die Produktion schlieszlich v????ig sistiert. F??r niedrigere Temperaturen war die

Akklimatisierungs-zeit von 1 Std. (siehe die Versuche 1â€”4) noch nicht aus-reichend. Diese Tatsache ist wohl verst?¤ndlich, da ja eineTemperatur?¤nderung von nur wenigen Graden bei allen,unter normalen Verh?¤ltnissen konstant verlaufenden physio-logischen Prozessen (Atmung usw.) zeitweilig Schwan-kungen inihrem Ablauf hervorbringt. Wo nun bei niedrigerenTemperaturen die Gleichgewichtseinstellung mehr Zeiterfordert, dauern nat??rlich auch die Schwankungen l?¤nger. Bei den beiden Versuchen mit l?¤ngerer Akklimatisierungs-zeit treten diese Schwankungen kaum mehr in Erscheinung,und die erhaltenen Werte f??r die Auxinbildung stimmenbesser mit der Gestalt der Optimumkurve ??berein.



??? TABELLE 1. Auxinabgabe in Abh?¤ngigkeit von der Temperatur.Kursiv gedruckt: Temperatur der Kontrollpflanzen. Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der gekr??mmten Reaktionspfl. an. Akklimatisicrungszeit 1 Std. 26.4.'32. Temperatur---- 14Â° 22' 26Â° 33Â° Kr??mmung..... 0Â° 17.4Â° 1.2 14.7Â° i 0.9 22.1Â°Â? 0.9Â° Anzahl Reaktionspfl..... 12 8 (7) 12 (12) 12 (11) 29.4.'32. Temperatur---- 16Â° 19Â° 22' 32Â° Kr??mmung..... 11.8Â° Â? 0.4 12.5Â° n- 0.7 16.1Â° - 0.8 9Â°.0 Anzahl Reaktionspfl..... 12 (8) 12 (12) 12 (11) ; 12 (6) 30.4.'32. Temperatur---- 29' ] '32Â° â€” 1 â€” Kr??mmung..... 13.4Â° ^ 0.4 13.5Â° 1.2 â€” ! Anzahl Reaktionspfl..... 11 (5) 11 (11) â€” [ - 10.5.'32. Temperatur---- 1 27Â° 33Â° 37Â° Kr??mmung..... 13.9Â° Â? 1.1 19.7Â° Â? 1.5 12.0Â° Â? 1.1 10.0Â° i 0.4 Anzahl Reaktionspfl..... 9 (9) 1 12 (9) 12 (11) ! 23 (8) Akklimatisierungszeit 1.5 Std. 9.1.'33. Temperatur____ |7Â° 1 11Â° 15Â° 19.5Â° Kr??mmung..... 13.3Â° 4r 0.7 12.9Â° 0.7; 14.5Â° i 0.9 23.0Â° 0.6 Anzahl Reaktionspfl..... 9 (9) 1 1 16 (14) 15 (13) 16 (15) 1 13.1.'33.

Temperatur____ 3Â° ! 10Â° ! 15Â° 1 22' 1 Kr??mmung..... ' 6.5Â° 0.1 8.2Â° Â? 0.8; 16.8Â° h 0.1 20.3Â° i 0.6 Anzahl Reaktionspfl..... 18 (17) 1 20 (15) 18 (17) i 18 (17) 34Â° 44Â° â€” 18.6Â° Â? 0.7 0Â° â€” 12 (11) 12 â€” 37Â° 39Â° 41Â° 0Â° 3.4Â° Â? 0.9 9.3Â° Â? 0.9 12 12 (5) 10 (6) 44Â° â€” â€” 0Â° â€” â€” 24 â€” ! _ ! â€” 00toto



??? Im Gegensatz zu niedrigeren Temperaturen laufen beih??herer Temperatur die meisten Prozesse schneller ab, unddas neue Gleichgewicht stellt sich hier eher ein. Nun wirkenaber hohe Temperaturen bei l?¤ngerer Dauer sch?¤digend.Das ist aus einem Versuch ersichtlich, dessen Werte in Abb. 7kurvenm?¤szig wiedergegeben sind. Die Kurve der Auxin-abgabe hat einen stark geneigten Verlauf, so wie er in derRegel stets f??r physiologische Prozesse bei h??heren Tempe-raturen g??ltig ist: je l?¤nger diese dauern, um so sch?¤dlicherwirken sie. (Der abweichende Wert bei 41Â° C. wird wohlmit dem Absterben zusammenh?¤ngen. Auch Van derWey (1932, S. 474) stellte ?¤hnliches fest). Zum Vergleich ist in der Abb. 7 die Produktion bei 22Â° C.als fast horizontal verlaufende Linie mit aufgenommenworden (vgl. Du. Buy 1931, S. 281 und Van der Wey1931, S. 889, dessen Angaben allerdings die Produktion vonZea Mays-Koleoptilspitzen betreffen). Alle Produktionswertesind hier nicht in Prozenten, sondern in Kr??mmungs-graden der

Reaktionspflanzen ausgedr??ckt worden. Man k??nnte ??brigens denken, dasz vielleicht die abge-gebene Auxinmenge deshalb mit der Temperatursteigerungzunimmt, weil die Zellen, welche unter den produzierendenZellen in der 2 mm langen Spitze liegen, den Transportbeschleunigen, sodasz auf diese Weise die gemesseneErh??hung der Abgabe zustandekommt. Da nun aberdas Auxin durchschnittlich pro Stunde einen Weg von10 mm zur??cklegt, so w??rde die etwaige Transport-beschleunigung bei 2 mm Spitzenl?¤nge nur w?¤hrend etwa10 min eine Erh??hung der Abgabe ergeben. Nachherk??nnte ja auch bei schnellerem Transport nicht mehrtransportiert werden als produziert wird. Es w?¤re schlieszlich noch m??glich, dasz der wirksameTransportquerschnitt (s. van der Wey 1932, S. 484,490) bei niedrigerer Temperatur f??r die bei gleich blei-bender Auxinproduktion abzuf??hrende Wuchsstoffmenge



??? relativ zu klein und erst bei h??herer Temperatur wohlausreichend ist, sodass dadurch die Aenderung der Abgabeerfolgt. Indessen ergibt sich -Â?-aus Versuchen von vander Wey (s. du Buy-Nuernbergk 1932, S. 507)dasz die transportierte Aux-inmenge bis zu ziemlichhohen Konzentrationen mitder Konzentrationszunahmeparallel ansteigt. Es ist daherunwahrscheinlich, dass derwirksame Transportquer-schnitt in unserem Fall ir-gend eine Rolle spielt. Aehnliche Ergebnisse, wieich sie eben f??r die Auxin-produktion beschrieben ha-be, hatten auch die Versuche von Tsi Tsung Li (1930)??ber die Regeneration der Auxinabgabe nach Dekapitation.Hier tritt ebenfalls das Wachstumsminimum nach demDekapitieren und das dann folgende Wachstumsmaximumzu verschiedenen Zeiten auf, welche in Abh?¤ngigkeit vonder Temperatur stehen. h. Auxinabgabe in Abh?¤ngigkeit von der Auxin-konzentration in bestimmten Abst?¤nden vonder Spitze. Man kann aus verschiedenen Tatsachen den Schlussziehen, dasz sich die Auxinkonzentration in der Koleoptilemit zunehmender

Entfernung von dem Bildungszentrumverringert. Z. B. fand van der Wey (1932, S. 437 ff.) beieinigen Transportversuchen, dasz in Zylinderchen, durchdie Auxin von einem auxinhaltigen zu einem auxinfreienAgarpl?¤ttchen transportiert wurde, immer etwas von dem



??? hineindiffundierenden Wuchsstoff verschwand. Ob diesernun dabei stets f??r die Zellstreckung verwendet wird, isteine noch ungel??ste Frage. Es l?¤sst sich auch annehmen,dasz das Auxin teilweise in den Zellen in andere chemischeFormen umgesetzt bzw. inaktiviert wird. Es ist nun m??glich, dasz die Auxinbildung als solche vonder M??glichkeit des Abf??hrens der erzeugten Auxinmengenabh?¤ngig ist. Folgende Versuche m??gen das verdeutlichen: 1.nbsp;Wird eine abgeschnittene Spitze 1, 2, 3 usw. Stundenlang auf dem gleichen Agarpl?¤ttchen stehen gelassen, soerh??ht sich nach ungef?¤hr 2 Std. die an das Agarw??rfelchenabgegebene Auxinmenge nicht mehr. Setzt man dagegendie Spitze alle 2 Std. auf ein neues Agarbl??ckchen, soerh?¤lt dieselbe Spitze ihr Produktionsverm??gen w?¤hrendca. 8 Std. aufrecht. Ich habe dieses Faktum fr??her schonbei Avena-Koleoptilen (1931, S. 279) nachgewiesen, weiterhat van der Wey (1931, S. 889) dasselbe auch bei ZeaMays-Koleoptilen beobachtet. Wahrscheinlich handelt essich hier um

die Beeinflussung einer Gleichgewichts-reaktion: (Auxin)-Vorstadium â€”gt;- Auxin. Aus diesem Versuch kann man schliessen, dasz beiVerhinderung der Auxin-Abfuhr die Wuchsstoffkonzen-tration im Agar so grosz wird, dasz die eben erw?¤hnteGleichgewichtsreaktion nicht mehr im Sinne der Auxin-Komponente weiter laufen kann. 2.nbsp;Versieht man dekapitierte Koleoptilen einseitig miteiner geringen Menge Auxin, so wandert die Kr??mmungnicht ganz bis zur Basis herab. Ehe das Auxin dieseerreichen kann, ist es schon verbraucht. Setzt man dagegendie doppelte Auxinmenge auf, so verschiebt sich die Kr??m-mung bei nicht zu langen Pflanzen wohl bis zur Basis. Indiesem Fall ist also das Auxin in der Basis â€žlimitingfactorquot;, in der Spitzenzone dagegen nicht (vgl. S. 839). Beeintr?¤chtigt ein innerer oder ?¤uszerer Faktor bei derintakten Pflanze die Auxinabfuhr, so wird nat??rlich die



??? Auxinproduktion in der Zeiteinheit gleichfalls mehr oderweniger herabgesetzt. Ich werde auf die eben gemachtenAbgaben zur??ckgreifen, wenn ich nachher die Licht-versuche ??ber die Auxinbildung bespreche. Auxinabgabe in Abh?¤ngigkeit vom Alter derKoleoptile. Ueber die Auxinabgabe abh?¤ngig vom Alter der Pflanzeunterrichtet Tab. 2. c. TABELLE 2. Auxinabgabe im Abh?¤ngigkeit vom Alter der Pflanzen2 Spitzen/W??rfel w?¤hrend 90â€”100 minL?¤nge der .) i 55 mmPflanzen ... ^ Anzahl..... 21 Kr??mmung . 2L9Â° :L 1.11 Spitze/W??rfel w?¤hrend 125 minL?¤nge der .) 65â€”70 mmPflanzen .. . ^ (2â€”5 mm durchgebr.) Anzahl..... 10 Kr??mmung 20.11 Spitze/W??rfel w?¤hrend 180 minL?¤nge der .) Â? 70 mmPflanzen .. . ^ (20 mm durchgebr.) Anzahl...... 5 Kr??mmung . 0Â°1 Spitze/W??rfel w?¤hrend 120 minL?¤nge der . ^ Â? 70 mmPflanzen \ (55 mm durchgebr.) Anzahl..... 5 Kr??mmung . 10.2 Â? 2.51 Spitze/W??rfel w?¤hrend 120 minL?¤nge der . ^ Â? 65 mm (45 mm durchgebr.)80 i 1.5 mm(24 Std. gekeimt)12 0Â° 31.3.'32. 30 mm(Kontrolle)21 23.6Â° Â?

1.6 30 mm (Kontrolle) 10 21.3Â° Â? 0.930 mm5 21.2Â° Â? 0.930 mm5 33.2Â° Â? 1.530 mm5 18.7= Â? 1.7 30 mm12 22.0Â° Â? 1.3 2.4.'32. 18.4.'32. Â? 70 mm (5 mm durchgebr.) 5 31.8Â° i 0.7Â? 70 mm (25 mm durchgebr.)3 15.5Â° 20.4.'32. 23.4.'32. PflanzenAnzahlKr??mmungL?¤nge derPflanzen ..Anzahl ...Kr??mmung 25.4.'32. Â? 20 mm(48 Std. gekeimt)12 2.2Â° Â? 0.3



??? Man sieht, dasz mit dem Wachstumsbeginn sogleicheine Auxinproduktion zu beobachten ist. Davor kann manaus Pflanzen, die beispielsweise 24 Std. lang gekeimthaben, noch kein Auxin gewinnen, selbst wenn bis zu30 Spitzen w?¤hrend mehrerer Stunden zur Extraktionauf ein Agarbl??ckchen gesetzt worden sind. Die einmal begonnene Auxinabgabe erreicht dann baldeinen Wert, der w?¤hrend eines groszen Teiles desWachstums praktisch konstant bleibt, wenn man nurVorsorge trifft, dass das Auxin gleichm?¤ssig abgef??hrtwerden kann, und ??berdauert sogar den Zeitpunkt, woletzteres bereits aufgeh??rt hat (s. S. 825). Bis etwa 12 Std.nach v??lligem Sistieren des Wachstums, nachdem dasPrimordialblatt schon vor 24 Std. durchgebrochen war,kann man immer noch aus den aufgerissenen Koleoptil-spitzen Auxin auffangen. Aus diesen Tatsachen ist zu schlieszen, dasz die Be-endigung des normalen Wachstums nicht allein durchein Zuwenig an Auxin verursacht wird. Vielmehr sinddabei auch andere, auf den Zustand der Zellw?¤nde

ein-wirkende Faktoren von Bedeutung, wie nachher nochgenauer erl?¤utert wird. Im ??brigen l?¤sst sich aus der lange w?¤hrenden Konstanzder Auxinabgabe entnehmen, dasz immer gleich viele Zellendas Auxin erzeugen, und auszerdem in der Zeiteinheitauch stets dieselbe Auxinmenge abgeleitet wird (S. 825)sodass sich das Reaktionsgleichgewicht: VorstadiumAuxin nicht verschiebt. Die Produktion wird immer erst dann beendigt, wenndie Zellen zu vertrocknen beginnen â€” was man schonmit bloszem Auge an einer Br?¤unung erkennen kann, â€”und zwar variiert dieser Zeitpunkt individuell etwas. NachS??ding (1929, S. 202ff.) bilden alte, bereits durch-gebrochene Koleoptilen keine Wuchshormone mehr, dochhandelt es sich dabei nicht um etiolierte, sondern um



??? am Licht aufgewachsene Koleoptilen, welche einen ganzanderen Wachstumsverlauf aufweisen (I.e. S. 189). Ueber-dies kann man einige seiner Daten auch in dem auf S. 854 erw?¤hnten Sinn deuten, denn z.B. sein Versuch 23(I.e., S. 203) enth?¤lt Werte, denen zufolge eine Produktionnoch nach erfolgtem Durehbruch des Prim?¤rblattes statt-gefunden hat. Â§ 2. Wachstum und Auxintransport, Eine allgemeinere Bearbeitung dieser Fragen ist bereitsvon Van der Wey (1932) gegeben worden (vgl. auchDu Buy-Nuernbergk 1932, S. 496ff.), ich brauche mich



??? daher hier vornehmlich nur mit den Punkten zu be-sch?¤ftigen, die speziell f??r die Erkl?¤rung des Phototro-pismus von Wichtigkeit sind, und auf die VanderWeynicht oder nur vor??bergehend eingegangen ist. a. Maszeinheiten bei der Analyse des Auxin-transportes. Zun?¤chst ist es erforderlich, sich mit einigen charak-teristischen Begriffen zu befassen, die bei der Transport-analyse eine' Rolle spielen. Ganz allgemein ist â€žAuxintransportquot; ein Sammelbegriff,mit dem nur angedeutet werden soll, dasz Auxin in derPflanze von einer Stelle nach der anderen gebracht wird. VanderWey (1932, S. 413, 425) hat bei dem Transport-begriff unterschieden: 1.nbsp;die Transportgeschwindigkeit (') = der vom Auxinin der Zeiteinheit zur??ckgelegte Weg s, 2.nbsp;die Transportintensit?¤t (absolute und relative). Die relative Transportintensit?¤t ist ein Ausdruck, mit dem lediglich angedeutet werden soll, dasz ein bestimmterProzentsatz der Auxinkonzentration, von der man beieinem Transportversuch ausgegangen ist (I.e. S. 425) proZeiteinheit den

Transportweg durchwandert hat und andessen Endpunkt ankommt. Die absolute Transportintensit?¤t definiert Van der Weyals diejenige Auxinmenge, welche jeden Querschnitt derKoleoptile in der Zeiteinheit passiert. (Man w??rde dieso definierte Transportintensit?¤t wohl besser als mittlereTransportintensit?¤t bezeichnen). Du Buy-Nuernbergk (1932, S. 497) haben weiterschon darauf hingewiesen, dasz diese Definition nicht denAuxinverbrauch in der Koleoptile ber??cksichtigt. Infolge-dessen haben mehrere, in verschiedenem apikalen Abstandliegende Querschnitte auch verschiedene Transportinten-sit?¤ten. Sie bezeichnen daher mit absoluter Transportinten-



??? sit?¤t die einen bestimmten Querschnitt der Koleoptilepro Zeiteinheit passierende Auxinmenge. F??r die Analyse des Phototropismus ist es nun aus-zerdem noch wichtig, ob die Transportintensit?¤t ??ber denganzen Querschnitt der Koleoptile hin konstant oder aufder einen Seite gr??szer und auf der anderen kleiner ist.Demgegen??ber ist die totale Menge Auxin, die durchden betreffenden Querschnitt geht, nicht einmal so belang-reich. Man muss daher die Transportintensit?¤t nicht nurauf einen bestimmten Querschnitt, sondern auch auf diebestimmte Einheit dieses Querschnittes beziehen. Diesesist dann die spezifische Transportintensit?¤t. In Bezug auf den Phototropismus kann man weiterunterscheiden: 1.nbsp;den Transportweg. Den Transportweg bilden dieTeile der Pflanzenzelle, an oder in denen entlangsich das Auxin bewegt. 2.nbsp;die Transportrichtung. Die Transportrichtung kannentweder parallel zur L?¤ngsachse der Koleoptileals L?¤ngstransport oder senkrecht dazu als Quer-transport verlaufen^). Je nachdem ob der Transport in der massiven Spitze

oderder hohlen Koleoptile stattfindet, sind die Widerst?¤nde f??rden Quertransport gr??szer oder kleiner. Die strukturellenBedingungen f??r den L?¤ngstransport sind dagegen inbeiden Abschnitten der Koleoptile weit weniger verschieden. b. Bemerkungen ??ber die Messung desAuxintransportes. Als Grundlage zur Messung des Auxintransportes dient Du Buy-Nuernbergk (1930, S. 549) gebrauchen f??r dasWort â€žL?¤ngstransport die Bezeichnung â€žvertikaler Transportquot;, f??rdas Wort â€žQuertransportquot; den Ausdruck â€žhorizontaler Transportquot;.Dies kann aber bei Versuchen, wobei Pflanzen horizontal gestelltwerden, zu Verwirrung Anlass geben.



??? die von Van der Wey (1932, S. 424ff.) angegebene Ver-suchsweise. Dabei ist es vorteilhaft, gleichzeitig das obereAgarpl?¤ttchen zu analysieren, um sich ein Bild davon zumachen, wie viel Auxin aus dem Agarpl?¤ttchen wirklichin die Zylinder gedrungen ist. Es ist damit m??glich, fest-zustellen, wie grosz der Auxinverbrauch, der ja immer inden Zylindern stattfindet, w?¤hrend des Versuches gewesenist. Vergleicht man nun auf diese Weise den Transportdurch Zylinder von verschiedener L?¤nge w?¤hrend einerbestimmten Zeit, so l?¤sst sich auch die mittlere Transport-geschwindigkeit ermitteln, wie schon Van der Wey(I.e., S. 435, 471) praktisch dargelegt hat. Man stellt f??rverschieden lange Zylinder fest, wie viel Zeit jedesmalverl?¤uft, bis dieselbe Auxinmenge im basalen W??rfelchenanzutreffen ist. Der Abstand (x), dividiert durch dieZeitdifferenz ergibt dann die Transportgeschwindigkeit(vgl. auch Du Buy-Nuernbergk 1932, S. 497ff., 506). Vergleicht man diese Messmethode etwa mit der Be-stimmung von elektrischer Energie, die durch eine

Leitungtransportiert wird, so w??rde sie der ausschlieszlichenErmittlung der Wattzahl des elektrischen Stromes ent-sprechen. Damit ist aber noch nicht gesagt, wie grosz dieAmpere-Zahl und die Volt-Zahl dieses Stromes ist. Bei derMessung des Auxintransportes auf diese Weise treten z.B.die Nachteile der Methode sofort dann sehr hervor, sobaldman es mit einem variablen Auxinverbrauch in der Pflanzezu tun hat. Dasz ferner die Versuche Van der Wey's ??ber dieBeeinflussung der Transportgeschwindigkeit auch zuanderen Ergebnissen f??hren k??nnen, demgem?¤ss, als sieVan der Wey angenommen hat, haben Du Buy-Nuernbergk (1932, S. 506) wahrscheinlich gemacht.Ob aber auch in den einzelnen Zonen der Koleoptile eineverschiedene Transportgeschwindigkeit vorhanden ist, ist



??? wohl anzunehmen, aber noch nicht direkt bewiesen, wiedieses wohl der Fall ist f??r die Transport-Intensit?¤t. Mankann auf jene Annahme bislang nur indirekt aus demUmst?¤nde schliessen, dasz auf kinematographischen Regis-trierphotos die phototropischen und andere Kr??mmungenim oberen Teil der Koleoptile schneller fortschreiten alsim unteren. Indessen Hesse sich diese Erscheinung auch ebensogutdadurch erkl?¤ren, dasz man annimmt, im unteren Teilder Pflanze sei die verf??gbare Wuchsstoffmenge durch denvorher schon stattgefundenen, oben erw?¤hnten Verbrauchso sehr verringert, dasz die Auxinwirkung erst relativsp?¤ter auftritt. Diese Ueberlegungen m??gen gen??gen, um zu zeigen,wie verwickelt und undurchsichtig z.Z. noch das ganzeAuxin-Transportproblem ist. c. Wachstum und gehemmter Auxintransport. Bei seinen Versuchen ??ber die â€žReizleitungquot; beobachteteschon Eitting (1907, S. 223), dasz der â€žph. Reizquot; ??berlokal erhitzte kurze Zonen der Koleoptile nicht mehr fort-geleitet wird. Sp?¤ter hat dann Frl. Zollikofer

(1926)?¤hnliche Versuche bei Paniceen angestellt. Bei diesenw?¤chst bekanntlich im Normalfall in den sp?¤teren Ent-wicklungsstadien nur noch das Mesokotyl. Sie beobachtetenun, dasz bei lokaler Erhitzung des oberen Endes desMesokotyls die eigentliche Koleoptile auswuchs und sogargeotropische Kr??mmungen machen konnte. Das Ergebnisdieser Versuche konnte vielleicht die Folge eines gehemmtenAuxintransportes sein. Um das festzustellen, machte ich folgenden Versuch:Avena-Koleoptilzylinder von etwa 7 mm L?¤nge wurdenoben mit auxinhaltigen Agarw??rfelchen versehen und mitder Basis auf auxinfreie W??rfelchen gesetzt. Darauferhitzte ich die Zylinder in der Mitte auf eine L?¤nge



??? von 2 mm mit der auf S. 810 beschriebenen elektrischenW?¤rmevorrichtung auf eine Temperatur von ca. 55Â° Cw?¤hrend 10 Sekunden. Die so behandelten ZylinderHessen kein Auxin vom oberen Pl?¤ttchen nach dem unterenzu str??men, w?¤hrend das bei Kontrollen ohne Erhitzungwohl der Fall war. Man sieht also, dasz schon durch das Erhitzen einerkurzen Koleoptilzone das Auxin aufgehalten wird. Beiden Versuchen Zollikofers muss dasselbe stattgefundenhaben, und das sich ??ber der erhitzten Stelle ansammelndeAuxin muss dort die Ursache f??r das Auswachsen derKoleoptile gewesen sein. War hier die k??nstliche Behinderungdes Auxintransportes die Ursache f??r eine Wachstums-?¤nderung, so darf man wohl erwarten, dasz auch im Normal-fall eine Verringerung der Transportintensit?¤t des Auxinsdas Wachstum maszgebend beeinflusst. So wird sich je nach der Transportgeschwindigkeit desAuxins und dem Verm??gen der Zellen, den verf??gbarenWuchsstoff verbrauchen zu k??nnen, das Wachstum aufeine kleinere oder

gr??ssere Entfernung von der Spitze hinausstrecken. In einem bestimmten Moment wird sich alsoeine Zelle mit Hilfe einer gegebenen Menge Auxin undbei Anwesenheit gewisser, sp?¤ter noch zu besprechenderinnerer Bedingungen um einen bestimmten Betrag verl?¤n-gern k??nnen. Nur das Surplus an zugef??hrtem Wuchsstoffwird ungebraucht von der Zelle durchgelassen werden(basipetale Kr??mmungsverschiebung; vgl. dazu die Vor-steUungen Dolks ??ber den sp?¤ter erfolgenden R??ckgangder Kr??mmung: 1930, S. 92). Wird nun die in der Zeiteinheit transportierte Auxin-menge irgendwie, z.B. durch die Erhitzung verringert, sobleibt der Wuchsstoff noch so lange in der Zelle anwesend,bis sich die inneren Bedingungen, die den Streckungs-prozess vorher noch limitiert haben, soweit ge?¤ndert haben,dasz dieselbe Zelle erneut Wuchsstoff verbrauchen kann.



??? Infolgedessen sah dann auch Zollikoferin ihrem Versuch,dasz die Koleoptile weiter wuchs, w?¤hrend das Mesokotylkein Auxin mehr bekam und daher sein Wachstum ein-stellte. d. Auxintransport in Abh?¤ngigkeit von dem Alterder Pflanzen.Unter den weiteren Faktoren, die den Auxintransportbeeinflussen, spielt das Alter der Zellen eine sehr wichtigeRolle. Je ?¤lter diese sind, umso weniger transportieren sieAuxin. Ich machte dazu folgende Versuche: 60 mm langen Koleoptilen wurden in verschiedenemapikalen Abstand Zylinderchen von je 7 mm L?¤nge ent-nommen. Diese Zylinder wurden dann senkrecht mit derBasis'auf ein Agarpl?¤ttchen gesetzt, welches keinen Wuchs-stoff enthielt. Oben wurde auf die ganze Schnittfl?¤cheein Agarpl?¤ttchen mit einer vorher bestimmten Auxin-konzentration gebracht. Nach einiger Zeit wurde die Auxin-konzentration, die sich inzwischen im unteren Agarpl?¤tt-chen angesammelt hatte, bestimmt. Anfangs war bei den einzelnen Zylindern nicht daraufgeachtet worden, ob diese von der Spitze oder der Basisherr??hrten. Die Resultate

waren dann nat??rlich schwan-kend. Sp?¤ter wurden die Spitzen- und Basiszylinder geson-dert behandelt, und nunmehr ergab sich, dasz die unterenAgar-W??rfelchen der ?Ÿasiszylinder sehr wenig Auxin emp-fangen hatten. Die Pl?¤ttchen der Zylinder aus dem mitt-leren Koleoptilteil hatten ungef?¤hr ebensoviel wie dieunteren W??rfelchen der Spitzenzylinder bekommen; daswas aber immer betr?¤chtlich mehr als bei der Serie mit denBasiszylindern (Tab. 3). TABELLE 3,Auxintransport in â€žjungenquot; und â€žaltenquot; Koleoptilen. Versuch vom 20.4.'32. Auxin w?¤hrend 90 min aufgesetzt. Konzentration = 100Â°. Zylinder-



??? l?¤nge = 7 mm. Die Zahlen zwischen Klammern entsprechen derAnzahl gekr??mmter Reaktionspflanzen. Alte Pflanzen. Untere W??rfelchen 18 (4) Reaktionspfl. 1.7Â° Â? 1.3 Kr??mmungOberenbsp;â€ž 18 (7) â€žnbsp;7.9Â° Â? 1.2 Junge Pflanzen. Untere W??rfelchen der:Zylinder aus der Spitze 9 (5) Reaktionspfl. 10.4Â° Â? 0.9 Kr??mmungâ€ž â€ž Mitte 8 (7) â€žnbsp;4.6Â° Â? 0.9 Obere W??rfelchen der:Zylinder aus der Spitze 9 (0) Reaktionspfl. 0.0Â°nbsp;Kr??mmung â€ž â€ž Mitte 9 (0) â€žnbsp;0.0Â° Versuch vom 28.4.'32. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch. Zylinder-l?¤nge = 7 mm. Alte Pflanzen (60â€”70 mm L?¤nge) Untere W??rfelchen der:Zylinder aus der Spitze 5 (5) Reaktionspfl. 14.4Â° Â? 2.0 Kr??mmung â€ž â€ž Mitte 5 (5) â€žnbsp;11.4Â° Â? 2.3â€ž â€ž Basis 5 (4) â€ž 4.5Â° Â? 0.9 Junge Pflanzen (30â€”35 mm L?¤nge). Untere W??rfelchen der: Zylinder aus der Spitze 7 (7)nbsp;Reaktionspfl. 43.1Â°nbsp;Â? 4.5 â€ž â€ž Mitte 7 (7)nbsp;â€ž 33.7Â°nbsp;Â? 3.1 â€ž â€ž Basis 6 (4)nbsp;â€ž

25.0Â°nbsp;Â?2.1 Versuch vom 13.5.'32. Versuchbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch. Zylinder-l?¤nge = 7 mm. Alte Pflanzen. Untere W??rfelchen der:Zylinder aus der Spitze 9 (6) Reaktionspfl. 26.0Â° Â? 4.7 Kr??mmungâ€ž â€ž Mitte 9 (6) â€žnbsp;15.0Â° Â? 0.8 â€ž â€ž Basis 7 (0) â€žnbsp;0.0Â°



??? Obere W??rfelchen der: Zylinder aus der Spitze 7 (0) Reaktionspfl.nbsp;0.0Â° Kr??mmung â€ž â€ž Mitte 7 (1) â€žnbsp;4Â° â€ž â€ž Basis 8 (2) â€žnbsp;21Â°;18Â° Junge Pflanzen. Untere W??rfelchen 20 (17) Reaktionspfl. 22.1Â° Â? 1.9 Kr??mmungObere â€ž 20 (20) â€žnbsp;0.8Â° Â? 0.5 Wie ich nun auf S. 842 noch darlegen will, musz man dieZellen der Spitzenregion von nicht zu alten Pflanzen (wieoben, 60 mm lang) physiologisch als jung bezeichnen.Aus meinen Versuchen kann man daher den Schluss ziehen,dasz alte Zellen tats?¤chlich weniger Wuchsstoff transpor-tieren. In dieser Hinsicht erhielt Van der Wey (1932,S. 426ff.) ?¤hnliche Resultate. Dasz er anf?¤nglich zuanderen Ergebnissen kam, ist wohl darauf zur??ckzuf??hren,dasz er bei den letzten dort beschriebenen Versuchen?¤ltere Pflanzen als bei den ersten benutzt hat. Â§ 3. Wachstum und Auxinverbrauch.a. Allgemeines. Nachdem Horreus de Haas (1929) in einer kurzenMitteilung das Prinzip, die Dehnbarkeits?¤nderung durchBiegungsversuche zu messen, angegeben hat, haben Heyn(1931)

und sp?¤ter Heyn-Van Overbeek (1931) und inderselben Zeit auch S??ding (1931, 1932) die Wirkung desAuxins eingehender untersucht. Aus den Experimenten??ber den Auxintransport (s.z.B.S. 875) ist u.a. zu schliessen,dasz es bei den Untersuchungen nach der Reaktion zweierleiArten von Verbrauch gibt, 1.nbsp;einem Verbrauch, der eine wahrnehmbare Wirkung aufdie Dehnbarkeit der Zellwand aus??bt, 2.nbsp;einem Verbrauch, bei dem keinerlei Wirkung auf die



??? Dehnbarkeit der Zellwand zu beobachten ist (s. S. 835und S. 845). Der erste Verbrauchsmodus betrifft die Frage, auf welcheWeise das Auxin die Zellwand dehnbarer macht. Von dem zweiten Verbrauchsmodus ist nur zu sagen,dasz hierbei irgendeine, entweder auf chemischem oderphysikalischem Wege erfolgende Inaktivierung des Auxinsauftritt. Dieser Verbrauchsmodus spielt keineswegs eineunwichtige Rolle, besonders bei Transportversuchen machter sich unliebsam bemerkbar. Stellt man z.B. den Auxin-transport durch 7 mm lange Zylinder fest, die aus der Basisvon etwa 60 mm langen Koleoptilen geschnitten sind, vondenen man weisz, dasz sie nicht mehr wachsen, so mussdie Agarkonzentration im oberen W??rfelchen wenigstens50Â° sein, damit ??berhaupt im unteren W??rfelchen Auxinnachgewiesen werden kann (s. Tab. 3. S. 834). Da in diesem Versuch bei Konzentrationen unter 50Â°auch im apikalen Pl?¤ttchen fast kein Auxin mehr an-wesend war, so ist nur der obige Schluss m??glich, daszdas Auxin in den Zylindern

verschwunden oder inaktiviertworden ist. Ueber den Verbrauch in Koleoptilzylindern findenwir auch bei Van der Wey (1932, S. 438ff.) bemer-kenswerte Angaben. Er fand, dasz selbst Zylinder vonnur 2 mm L?¤nge nach einer Std. schon mehr als 60 %der im apikalen Agarpl?¤ttchen urspr??nglich anwesendenMenge von 6,4Â° Konzentration aufgenommen hatten,ohne dasz das an der basalen Schnittfl?¤che der Zylinderangebrachte Agarpl?¤ttchen irgend eine Vermehrung derdort urspr??nglich ebenfalls vorhandenen Konzentrationvon 6,4Â° aufwies. Er hatte diesen Versuch mit Zylindernausgef??hrt, die infolge mehrfacher Dekapitation sehrwuchsstoffarm waren und daher eine grosze Aufnahme-kapazit?¤t f??r Auxin besaszen. Allerdings hat Van derWey bei diesen Versuchen nicht festgestellt, ob nicht



??? das Auxin vielleicht f??r eine Verl?¤ngerung der Zylinderbenutzt worden war. Aus derartigen Versuchen geht deutlich hervor, daszman bei Transportversuchen, wie ich auch schon auf S. 831betont habe, aber auch bei Versuchen ??ber Auxineinwirkungusw. immer die Abnahme der ^lusgangskonzentrationmitbestimmen muss. Es ist andernfalls nicht m??glich, dentats?¤chlichen Verbrauch in den Zylindern genau fest-zustellen. 6. Auxinverbrauch in Abh?¤ngigkeit vom Bau-material f??r die Zellw?¤nde. Wie schon aus den Literaturangaben auf S. 836 ersicht-lich ist, besteht die Auxinwirkung in einer Erh??hung derZellwand-Dehnbarkeit. Wird nun infolge dieser Erh??hungder Dehnbarkeit die Zellwand gestreckt, so muss, bevorsich die Zelle von neuem vergr??szern kann, zuvor erst eineErg?¤nzung von Zellwandbaumaterial stattfinden. In diesemFall wird sich nun der Einfluss der Menge des zur Ver-f??gung stehenden Baumaterials geltend machen. Dieser Einfluss ist immer sekund?¤r, d.h. er tritt zeitlichnicht prim?¤r auf. Wie er sich ?¤ussert, ersieht man ausfolgenden

Versuchen: Entferne ich von einer Pflanze einige Zeit nach der Kei-mung das Korn, so w?¤chst die Koleoptile wohl noch, jedochallm?¤hlich schw?¤cher. Nach einiger Zeit h??rt ihr Wachstumvollst?¤ndig auf. Im ??brigen macht sich aber der Einflussdes aus dem Endosperm kommenden N?¤hrstoffstromes nurso langsam geltend, dasz bei einseitiger Unterbrechungdesselben durch Einschnitte niemals eine Kr??mmung derKoleoptile oberhalb des Einschnittes auftritt. Das w??rdeaber wohl der Fall sein, wenn sich eben nicht der N?¤hr-stoffstrom diffus verteilen w??rde. Vermehrt man nun das der Koleoptile zugef??hrte Bau-material, so beobachtet man, dasz sich die Koleoptile im



??? Laufe einiger Tage verdickt. Ich dekapitierte, um dieseszeigen zu k??nnen, eine ganze Pflanzenserie, entfernte abernur bei der Versuchskoleoptile das Prim?¤rblatt. Anscheinendkommen dann die f??r dieses bestimmten N?¤hrstoffe der Ko-leoptile zugute, bis nach etwa 8 Tagen ein neues Blatthervorsprieszt. Diese Erscheinung beobachtete auch Ber-gann (1930, S. 730). (Ueber die Dehnbarkeit derartigerKoleoptilen: s. S. 849). Dasz das Auxin selbst nicht als Baumaterial f??r dasStreckungswachstum in Betracht kommt, ergibt sich 1.aus den gewichtsm?¤szig auszerordentlich kleinen Mengen,in denen es in der Koleoptile vorkommt (Hormonnatur!),2. aus den Versuchen von Heyn und Van Overbeek(1931). Nach den bisherigen Erfahrungen finden n?¤mlichIntussuszeption und Apposition von Baumaterial bei nie-drigen Temperaturen nur sehr langsam oder ??berhauptnicht statt. Die Wirkung des Auxins auf die Dehnbarkeitder Zellwand macht sich dagegen auch bei 4Â° C sofortgeltend (Heyn-Van Overbeek, I.e.). Ferner konnte ich

experimentell nachweisen, dasz einevon einer gr??szeren Auxinmenge verursachte Kr??mmungweiter nach der Basis zu fortgeleitet wird als eine Kr??mmung,welche mit weniger Auxin erzielt wird. Man m??chte das so erkl?¤ren, dasz die durch die Einwir-kung des Auxins erm??glichte Streckung der Zellw?¤nde solange stattfindet, wie das f??r die Volumenvergr??szerungerforderliche Wasser, die osmotisch wirksamen Stoffe unddas gerade vorhandene Baumaterial dieses gestatten^).Dabei verringert sich dann nat??rlich in den l?¤nger wer- 1) Diese Faktoren hat F. W. Went (1928, S. 70) zu dem Fak-torenkomplex Z.S.M. zusammengefasst. Nach ihm ist das â€žZell-strcckungsmaterialquot; der â€žlimiting factorquot; in der Spitze; auch hater hier f??r die Wirkungweise dieses Faktorenkomplexes schon ?¤hn-liche Vorstellungen entwickelt, wie ich sie oben in Bezug auf dieBasiszellen gegeben habe.



??? denden Zellw?¤nden die Menge des Baumaterials proFl?¤cheneinheit. So kann dann pl??tzlich in der Zellwand ein Mangel anden eben genannten, f??r das Wachstum erforderlichenStoffen eintreten, und die Folge davon wird sein, dasz dieZelle vorl?¤ufig einen vielleicht noch vorhandenen Ueber-schuss an Auxin nicht verwerten kann. Nur dieses Sur-plus wird weiter basalw?¤rts transportiert werden. Erst wenn wieder gen??gend Wasser, osmotisch wirksameStoffe und Baumaterial zur Verf??gung stehen, kann derStreckungsprozess erneut aufgenommen werden und neuzugef??hrtes Auxin wieder verbraucht werden. In der Naturvollziehen sich nat??rlich alle diese Vorg?¤nge gleitend.(Vgl. Du Buy-Nuernbergk (1932, S. 515)). Es ergibtsich weiterhin, dasz die eben genannten Faktoren sowohlin den mehr apikalen als auch den basalen Zellen derKoleoptile als das Streckungswachstum limitierende Fak-toren auftreten k??nnen Deutlich ersieht man das auch aus Abb. 9. Dort sinddie Zonen a und b am 2ten Tag jede 1,5â€”1,6 mm lang.Am 9ten Tag betr?¤gt ihre L?¤nge

(die Unterteilung derZone b bleibe unber??cksichtigt) etwa je 27 mm. Es habensich also die anfangs praktisch gleich langen Zellen auchin demselben Masz gestreckt, als sie ihr Wachstum be-endigten. Die M??glichkeit, dasz im basalen Teil der Koleoptileauch das Auxin als limitierender Faktor auftreten kann, hatschon F. W. Went (1928, S. 68) hervorgehoben. Auf diehier bestehenden Zusammenh?¤nge komme ich gleich aufS. 848 zur??ck. Eine genauere Zergliederung des Faktors â€žBaumaterialquot; Auch das Auftreten des Grenzwinkels h?¤ngt hiermit zusammen.Solange n?¤mlich die zum Entstehen einer Kr??mmung erforderlicheminimale Auxindifferenz zunimmt, nimmt auch die zum Erreichen desGrenzwinkels notwendige, einseitig gegebene Auxinkonzentration zu.



??? ist sehr schwierig, weil wir noch keine schnell auftretendenReaktionen kennen, die den jeweiligen, hinsichtlich desBaumaterials bestehenden Zustand sofort anzeigen. Ich wende mich daher nunmehr einem neuen, f??r das Koleo-ptilwachstum bedeutsamen Faktorenkomplex zu, demâ€žAelterwerdenquot; der Koleoptilzellen.



??? c. Das â€žAelterwerdenquot; der Koleoptilzellen. Das â€žAelterwerdenquot;, das ich im folgenden besprechenwill, bezieht sich haupts?¤chlich auf die Aenderung derBeziehung zwischen Auxinwirkung und physiko-chemischemZustand der Zellw?¤nde, d.h. auf das Reaktionsverm??gender Zellen auf Auxin. Dieses nimmt beim Aelterwerdender Zellen immer mehr ab. Abb. 10 zeigt z.B.,wie sich Pflanzen ver-schiedenen Alters, diestets im gleichen api-kalen Abstand dekapi-tiert und mit derselbenAuxinmenge versehenworden waren, ver-schieden stark kr??m-men. Bei ?¤lteren, â€žerwach-senenquot; Koleoptilen istnun nicht nur das allge-meine Reaktionsver-m??gen auf Auxin gerin-ger, vielmehr zeigenauch die einzelnen Zonenderselben in basalerRichtung eine Abnah-me der F?¤higkeit,auf Auxin zu reagie-ren. Folgender Versuch(Abb. 11, 12) m??ge dasillustrieren: Ich setzte stets die-selbe Menge Wuchs-stoffeinseitig auf Pflan-zen gleichen Alters, die jedoch in verschiedenem apika-



??? len Abstand dekapitiert worden waren. Alsdann reagierendie St??mpfe nicht mehr, sobald mehr als circa 30 mm vonder Spitze abgeschnitten ist (Abb. 12:3, 4, 41). Trotzdemergab aber die Analyse, dasz das Auxin aus den aufgesetzten Agarbl??ckchen verschwundenwar, obwohl dies nicht soschnell wie bei den etwa 30mm langen Kontrollpflanzenging (Abb. 12; vgl. auch S. 835). Ferner kann man ausAbb. 12c, welche etwa 24/isp?¤ter als Abb. 126 aufgenom-men worden war, ersehen, daszdie k??rzesten St??mpfe der60 mm langen Pflanzen wedergekr??mmt noch gewachsenwaren (3, 4, 4^). Dagegenhatte sich der Stumpf deranf?¤nglich gleich langen â€žj??n-gerenquot; Kontrollen nicht nurstark gekr??mmt, bzw. dannwieder gerade gestreckt, sondern war obendrein nochbedeutend gewachsen. (Abb. 12 : I). In Zusammenhang mit den auf den vorigen Seiten (840und 842) erw?¤hnten Versuchen ist es wohl begreiflich, wenndie apikalen Teile alter Pflanzen (s. Abb. 12, mittlere3 St??mpfe) am l?¤ngsten reaktionsf?¤hig bleiben. Wir hattenja

schon bei Betrachtung der Wachstumsverteilung gesehen(s. S. 840 und Abb. 9), dasz das oberste, noch auf Auxinreagierende Drittel der alten Koleoptile aus der einen apika-len H?¤lfte der ganz jungen Pflanze entstanden ist. Dasmittlere Drittel r??hrt von der anderen H?¤lfte her. Dasuntere Drittel (schraffiert: Mesokotyl) stammt von der, beieben gekeimten Pflanzen als basales, etwas verdicktes Zell-kn??tchen gerade sichtbaren Mesokotylanlage her.



??? Nun durchl?¤uft aber das Auxin die mehr apikalen Zellenam schnellsten (s. S. 835). Weil ferner der Transport am fr??-hesten in den unteren Zonen stark verringert ist, bekommendiese das Auxin in gr??szeremMasz. Immer erst, wenn dasAuxin nicht mehr richtig wei-terwandern kann und sich hieranh?¤uft, k??nnen in den api-kalen Zellen die anderen, f??rdas Wachstum erforderlichenFaktoren (vgl. S. 839) ihrevolle Wirkung aus??ben. T Ih D In Abb. 12 sehen wir, wannund wo eine Kr??mmung/ixier^wird. Die Fixierung mussimmer dort erfolgen, wo geradevordem Augenblick, in demdie Zellw?¤nde nicht mehr aufAuxin reagieren werden, dieeine Seite der Pflanze mehrWuchsstoff bekommt als dieandere. Dann wird diese Seiteeben noch so viel dehnbarer,dasz eine Verl?¤ngerung auf-tritt. Abb 12c zeigt, dasz dieKoleoptile in der Mitte (1)das Auxin schon verbrauchthatte, bevor diese, geradenoch streckungsf?¤hige Zoneerreicht worden war: sie istnach 24 Std. wieder gerade.Die links und rechts davon k B [ B L 4 3 2 1 41 IAbb. 12. Reaktionsverm??-gen von 60 mm langen,in

verschiedenem apikalenAbstand dekapitierten Kole-optilen nach Aufsetzengleicher Wuchsstoffmengen.Bildliche Wiedergabe zu derKurve in Abb 11 I Kon-trolle, 1-4 Versuchspflanzen. stehenden beiden Pflanzen (2 und 2^), die etwas mehr basaldekapitiert worden waren, weisen dagegen fixierte Kr??m-mungen auf (vgl. damit auch die Kontrollpflanze (I)).



??? Das oben Gesagte macht es verst?¤ndlich, dasz die apikalenZellen am sp?¤testen ihre Endgr??sze erreichen und daheram l?¤ngsten kr??mmungsf?¤hig bleiben Am geringstenist dabei die Streckungsf?¤higkeit bei den ?¤uszersten Spitzen-zellen ausgepr?¤gt (Du Buy 1931, S. 285). Das kommt wohldaher, dasz hier die bei Erh??hung der Wanddehnbarkeitdie Zellen streckende Kraft (s. Abb. 8, S. 828) nicht,wie sonst, vorwiegend von der Vakuole geliefert werdenkann, weil die Vakuolen ja noch klein sind. K??nstliche Beschleunigung des Alternsder Zellen. Uebrigens l?¤sst sich das â€žErwachsen- oder Aelterwerdenquot;durch Dekapitation beschleunigen. Z.B. kr??mmen sich 24 Std.zuvor dekapitierte, nur etwa 30 mm lange, also â€žjungequot;Koleoptilen, die infolge Regeneration der Auxinabgabeinzwischen nur Â? 5 mm gewachsen sind (vgl. S. 850), nacherneuter Dekapitation und sofort darauf folgendem ein-seitigen Aufsetzen von Auxin ??berhaupt nicht mehr, obwohldas Auxin auch nicht im W??rfelchen zur??ckbleibt. DieseKoleoptilen

verhalten sich also genau so wie die kurzenSt??mpfe der frisch dekapitierten, 60 mm langen, â€žnat??r-lich gealtertenquot; Pflanzen (vgl. S. 843). Um das bei diesen Versuchen erhaltene Resultat zu ver-stehen, muss ich kurz die Auffassungen ??ber die Wirkungdes Auxins auf die Beschaffenheit der Zellwand erw?¤hnen. Nach Heyn, Van Overbeek und S??ding (s.S.836)besteht die wichtigste Wirkung des Auxins in einerVer?¤nderung der Eigenschaften der Zellwand, in dem Darum ist auch die Bestimmung der phototropischen odergeotropischen Empfindlichkeit von verschiedenen Zonen einer Pflanze(vgl. z.B. Dolk 1930, S. 50ff.) nicht ganz einwandfrei, wenn mansie an Hand der Kr??mmungsgr??sse vornimmt, weil dabei auch dasReaktionsverm??gen mitbestimmt wird. Nur bei Mitber??cksichtigungdieses Faktors kann man einwandfreie Werte erzielen.



??? Sinne, dasz diese dehnbarer wird. Wie dieser Prozess imeinzelnen verl?¤uft, ist z.Z. noch kaum bekannt (vgl.Du Buy-Nuernbergk 1932, S. 508ff.). Prinzipiell kannman wohl 2 Vorstellungen unterscheiden. Nach der 1. Vorstellung wirkt das Auxin nicht direktauf die Zellwand, sondern nur auf das die Zellwandbedeckende Wandplasma, indem es z.B. dessen Perme-abilit?¤t erh??ht. Dadurch wird dann aber f??r Enzyme,Wasser, Baustoffe oder andere K??rper, die eine Dehnbar-keitserh??hung der Zellwand zuwege bringen k??nnen,der Weg frei, sodasz diese an der Wand ihre Wirkungaus??ben und sie dehnbarer machen. 2. Im Gegensatz zu der Vorstellung von der indirektenWirkung des Auxins steht die Annahme, dasz das Auxindirekt die Zellw?¤nde beeinflusst. Man stellt sich vor, dasz diese nach der Micellartheorieaufgebaut sind aus elastischen Micellen, die in eine z?¤heFl??ssigkeit eingebettet sind. Das Auxin w??rde dann imeinzelnen auf diese Intermicellarsubstanz einwirken, derartdasz diese weniger visk??s wird (Van der Wey 1932,S. 486ff.). Dadurch k??nnen

sich aber die Micellen besseraneinander verschieben, z.B. von der parallelen Neben-einanderlagerung in reihenf??rmige Serienlagerung (vgl.Du Buy-Nuernbergk, I.e.), und dieser Prozess ist alsdie eigentliche Dehnbarkeitserh??hung anzusprechen. Einige Forscher, z.B. Bakhuyzen (1930, S. 274) undF. W. Went (1932, S. 544ff.) meinen, dasz hierbeiweniger ehemische, als vielmehr physikalische Umset-zungen stattfinden, indem z.B. das Auxin, eine S?¤uremit einem negativ geladenen Radikal, die negativen elek-trischen Ladungen von Zellwand und anhaftendem Proto-plasma verst?¤rkt. Dadurch wird aber die F?¤higkeit vondiesen, ihre Imbibition durch Aufnahme von Wasser undSalzen zu vergr??ssern, gleichfalls erh??ht. Diese Annahme ist sehr daf??r geeignet, die Beobach-



??? tungen der eingangs erw?¤hnten Autoren ??ber den ver-schiedenen Einfiuss des Auxins auf Plastizit?¤t und Elastizit?¤tder Zellw?¤nde befriedigend zusammenzuf??gen und voneinheitlichem Gesichtspunkt aus zu erkl?¤ren. Es sei noch ausdr??cklich betont, dasz auch die Theorievon der indirekten Wirkung des Auxins (??ber das Proto-plasma) nicht mit diesen Beobachtungen in v??lligemWiderspruch steht, nur muss man dann annehmen, dasznicht das Auxin selber, sondern ein anderer K??rper dieeigentliche Einwirkung auf die Intermicellarsubstanz aus??bt. Ueber die Frage, ob das direkt oder indirekt wirkendeAuxin prim?¤r, d.h. sofort seine Wirksamkeit in einerDehnbarkeits?¤nderung ?¤ussert, gibt folgender VersuchAuskunft: Man belichtet Pflanzen einseitig mit etwa 10 Erg/cm-sec, ?¤ = 4360?¤ sodass eine 1. phototropische Kr??m-mung auftritt (sehe S. 883). Gebraucht wird Spitzen-beleuchtung. Nach 45 min schneidet man 3 mm unterhalbdes gekr??mmten Teils diesen ab. Der gerade Stumpf f?¤ngtdann nach etwa 20 min an sich zu

kr??mmen. Dieses Ergebnis wie auch entsprechende Versuche vonRothert (1894, S. 196) k??nnen nur so erkl?¤rt werden, dasseine ungleiche Wuchsstoffmenge schon vor dem Ab-schneiden im Stumpf anwesend war. Dieselben Resultatefindet man auch, wenn man Pflanzen, einseitig mitWuchsstoff versehen, in analoger Weise behandelt. In den Rahmen der oben stehenden Annahmen ??berdie Auxinwirksamkeit und Zellwandstruktur passen nunsehr gut die Versuche ??ber das Aelterwerden hinein. Mankann sich dann vorstellen, dasz w?¤hrend der zeitweiligen,nach der ersten Dekapitation erfolgenden Sistierung desWachstum die inzwischen herangef??hrten Baustoffe, welchewegen des Auxinmangels nicht wie beim normalen ununter-brochenen Wachstum zur Streckung gebraucht werden,mehr zur Verdickung und Versteifung benutzt werden.



??? Die Zellwandkolloide werden daher wasserarmer (Bak-huyzen, 1931, S. 273, 275). Infolgedessen kann dassp?¤ter erneut herangef??hrte Auxin nicht mehr richtig aufdie W?¤nde einwirken. Uebereinstimmend damit werdenso behandelte Koleoptilen dann auch merklich steifer. Zusammenfassung ??ber das â€žAelterwerdenquot;. Da bei den alten Zellen der Auxintransport sehr ver-z??gert ist, so wird, wie ich schon auf S. 834 erw?¤hnt habe,die durch die apikalen Zellen noch nicht verbrauchteAuxinmenge weniger schnell basalw?¤rts wandern undl?¤nger in den Spitzenzellen bleiben. Daher ist in denapikalen Zellen das Auxin dann stets im Uebermasz vor-handen, und deren Wachstum wird nur noch durch dasausreichende Vorhandensein der ??brigen, f??r das Wachstumnotwendigen Faktoren, wie Baumaterial, Wasser undosmotisch wirksame Substanzen bestimmt. Nun ergab sich aber aus S. 825, dasz bei st?¤rkererAuxinkonzentration in der N?¤he des Produktionszentrumsdas Gleichgewicht: Vorstadiumnbsp;Auxin mehr im Sinne der ersten Komponente verschoben

wird, d.h. dieAuxinabgabe nimmt etwas ab. Dieser Umstand wirktgleichfalls darauf, dasz letzten Endes so gut wie keinAuxin mehr die Koleoptilbasis erreicht, (s. das Folgende). Andererseits h??rten wir auf S. 845, dasz die Zellen ihrReaktionsverm??gen verlieren, sobald sie eine Zeitlangkein oder nur wenig Auxin bekommen haben. DieserUmstand beschleunigt seinerseits auch das Aelterwerden,der Auxintransport wird infolgedessen noch mehr ge-hemmt, und so werden die einzelnen, zum Aelterwerdenf??hrenden Prozesse durch die gegenseitige Abh?¤ngigkeitvoneinander zu einer maximalen Wirksamkeit gebracht. Es ist also gewissermaszen eine â€žmehrfache Versicherungdes Effektesquot; vorhanden. 1. reagieren alte Zellen nichtmehr auf das Auxin, 2. nimmt aber auch die Auxinabgabe



??? ab, wenn mit dem Erwachsensein der alten Zellen derAuxintransport nur noch langsam vor sich gebt, 3. wirddurch den so entstehenden Auxinmangel das Altern derZellen beschleunigt. Folgender Versuch (17/1/33) nach der Biegungsmethode(s. S. 836) erl?¤utert das genauer (Tab. 4): 2 Serien Koleoptilzylinder von Â? 30 mm L?¤nge werdendekapitiert, bei der einen Serie wird das Prim?¤rblatt entfernt.Eine 3te Serie gleich alter Pflanzen wird 2 Tage sp?¤terdekapitiert, und hier gleichfalls das Prim?¤rblatt entfernt.Die 4te Serie, die Kontrollen werden am 3ten Tag, vorBeginn des Biegungsversuches dekapitiert. Alsdann werden alle 4 Serien einseitig fixiert, horizontalgestellt und am freien Ende mit Reitern von je 1 g Gewichtbelastet. (Serie 1 und 2 wurden z. T. noch st?¤rker be-lastet). 105 min sp?¤ter wird der Biegungswinkel gemessen. TABELLE 4. Biegungswinkel nach Belastung Reaktionsverm. â€žaher quot; Pflanzen. - - ------------------ ....----- Total Irreversibel Reversibel 1. Ser., vor 3 Tagen dek.. ohne Prim?¤rbl. . 1,1Â° _ _ 2. Â? tgt; 3 â€ž

,, mit â€ž 2,3Â° â€” â€” 3. tt tt 1 tt 'tt ohne â€ž 13,2 Â? 1,2 8,6 Â? 1,2 4,7 Â? 0,4 4. â€ž Kontrollen....... 16,2 Â? 0,8 8,8 db 0,8 7,3 Â? 0,9 Man sieht, dasz die 3 Tage zuvor dekapitierten Serien,selbst wenn man sie z.T. 3 mal so stark wie die ??brigenbeiden Serien belastet, praktisch keine Durchbiegungaufweisen. Dasz ferner die durch das â€žAelterwerdenquot; hervor-gerufene Steifheit der Pflanzen allein eine Folge derVerh?¤rtung der Zellw?¤nde ist, ersieht man aus einemanderen Versuch (14/1/33), der ?¤hnlich wie der ebenbeschriebene durchgef??hrt worden war, wobei aber dieZylinder vor Beginn des eigentlichen Biegungsversuches



??? mit konzentriertem KNO3 oder Aceton plasmolysiertworden waren. Die Durchbiegung ist dann wohl allgemein st?¤rker,aber auch hier wiederum bei den vor 3 Tagen dekapitiertenZylindern ohne Prim?¤rblatt relativ am schw?¤chsten, beidenen, die das Prim?¤rblatt bis zum Versuchsbeginn be-halten hatten, etwas st?¤rker, und bei den Kontrollenschlieszlich am st?¤rksten. Ein ?¤hnliches Resultat ergibt sich, wenn man â€žnat??rlichgealtertequot; Zylinder benutzt. Das Streckungswachstum wird also nicht eingestellt, weilkein Auxin mehr anwesend ist, oder weil Reaktionsver-m??gen und Auxintransport abnehmen, sondern weil alle3 Faktoren gleichzeitig und sich so wechselseitig ver-st?¤rkend, wirksam sind. Die sog. Grosze Periode des Wachstums (Sachs 1872;Vogt 1915, S. 197), die ja nur bei Organen mit begrenz-tem Wachstum vorkommt (Jost 1923, S. 26), ist auchnichts anderes als eine Summe der Reaktionen von Zellenin verschiedenen Alterstadien: eine Summe von â€žZell-Grosze Periodenquot; (vgl. Kosty tschew-Went 1931,S. 270). Der

Anfang der Groszen Periode ist dann dasStadium, in dem alle Zellen nur kleine Vakuolen habenund von diesen keinen hohen Turgordruck erhaltenk??nnen, das Ende das Stadium, in dem beinahe alle Zellenihr Reaktionsverm??gen eingeb??szt haben. Aelterwerden und Regeneration der Auxinabgabenach Dekapitation. Im Zusammenhang mit den eben behandelten Fragenm??chte ich auch noch einige Versuche besprechen, welchesich auf die nach Dekapitation erneut einsetzende Auxin-abgabe in Abh?¤ngigkeit von dem apikalen Abstand, indem dekapitiert worden ist, beziehen. Es handelt sichdabei n?¤mlich auch um Vorg?¤nge, die weitgehend von



??? dem Aelterwerden der ganzen Pflanze bzw. deren ein-zelnen Zellen abh?¤ngig sind. Die Erscheinung des nach Dekapitation erneut ein-setzenden Wachstums hat zuerst Rothert (1894, S. 191ff)entdeckt. Genauer wurde sie durch Dolk (1926) untersucht.Stark (1917, S. 511), Sierp-Seybold (1926), Zollikofer(1928, S. 502), S??ding (1929) und TsiTsung Li (1930)haben dann die Abh?¤ngigkeit des Wachstums nach Re-generation vom Alter der ganzen Pflanze bzw. dem â€žAlterquot;der einzelnen Zellen (ob diese mehr apikal oder mehrbasal liegen) studiert. Zusammengefasst (Einzelheiten sehe man bei Du Buy-Nuernbergk 1932, S. 494ff. nach) ergeben die Befunde,die die eben genannten Autoren gemacht haben, folgendesBild: Das Wachstum etiolierter Koleoptilen nimmt nach derDekapitation vor??bergehend und dauernd um so mehrab, je mehr basal dekapitiert worden ist. Die Endl?¤ngevon dekapitierten Pflanzen ist daher in jedem Falle erheblichgeringer als die von intakt gebliebenen Koleoptilen. Dekapitiert man nur 0,5-h??chstens 2 mm

von derSpitze, so vermag das Wachstum nach Aufh??ren der immersofort auf die Dekapitation folgenden Depression vor-??bergehend doch noch mal die normale Wachstumsge-schwindigkeit erreichen. Bei mehr basaler Dekapitationwird aber nie mehr die urspr??ngliche Wachstumsge-schwindigkeit erreicht. Es gibt nun zun?¤chst 2 Erkl?¤rungsm??glichkeiten f??rdiese Tatsachen: 1. Das neue Auxinzentrum produziert dieselbe MengeAuxin wie eine normale Spitze. Da aber durch dieDekapitation die â€žHauptwachstumszonequot;, d.h. diereaktionsf?¤higsten Zellen, fortgenommen sind, sow?¤chst die Pflanze weniger. (Diese Ansicht hat vorallem Stark (1917) gehabt).



??? 2.nbsp;Das neue Auxinzentrum produziert weniger Wuchsstoff.(Dieser Gedankengang wurde mehr von den ??brigenAutoren vertreten). Eine weitere dritte Erkl?¤rungsm??glichkeit ist als Kom-bination der Auffassung 1 und 2 anzusehen: 3.nbsp;Das neue Auxinzentrum produziert weniger Auxinund das Reaktionsverm??gen nimmt nach der Basis zu(d.h. bei den ?¤lteren Zellen) ab. Ad. 1. Dasz sich das Aelterwerden in der Tat durcheine Abnahme der Reaktionsf?¤higkeit kenntlich macht,hat sich aus den Versuchen von S. 843ff. ergeben. Aller-dings zeigen j??ngere (etwa 30 mm lange) Pflanzen diesesweniger deutlich; es spielt daher erst bei der Regeneration?¤lterer, d.h. l?¤ngerer Pflanzen, das verminderte Reaktions-verm??gen eine Rolle. Ad 2. Dasz jedoch auch die Auxinmenge, welche vondem neuen Auxinzentrum sp?¤ter wieder abgegeben wird,sehr abnimmt, wenn man mehr basal dekapitiert hat,ergibt sich aus folgender Tabelle: L?¤nge der urspr??nglichen Pflanzen = Â? 30 mm. Diese wurdenin verschiedenem Abstand dekapitiert. 5 Std.

danach wurden siezum 2ten Mal in etwa 2 mm Abstand von der 1. Schnittfl?¤chedekapitiert. Die Auxinabgabe dieser â€žregenerierten Spitzenquot;, d.h.2 mm langen Koleoptilzylinder betrug, w?¤hrend eines Zeitraumesvon 100 min festgestellt und ausgedr??ckt in Kr??mmungsgraden vonReaktionspflanzen: Kontrollpflanzen..............................................................= 30Â° In 3 mm apikalem Abstand dekapitierte Pflanzennbsp;= 20Â° â€ž 12 mm â€žnbsp;â€žnbsp;â€žnbsp;â€žnbsp;= 3Â° â€ž 22 mm â€žnbsp;â€žnbsp;â€žnbsp;â€žnbsp;= 1Â° Ad. 3. Die eben, ad 1 und ad 2 angef??hrten Angabenbeweisen deutlich, dasz nur die 3te Auffassung, d.h. dieKombination von 1 und 2, die Erscheinungen bei derRegeneration der Auxinabgabe nach Dekapitation richtig



??? erkl?¤rt. So beruht also auch die Tatsache, dasz dekapitierteKoleoptilen nie ihre normale Endl?¤nge erreichen, auf einergegenseitigen Wechselwirkung von Faktoren. 4. Das Wachstum der Avena-Koleoptile unter demEinfluss des Lichtes. Nachdem in dem vorhergehenden Abschnitt die allge-meinen Faktoren auszer Licht in ihrer Wirkung auf dasWachstum behandelt worden sind, wenden wir uns nunmehrdem Einfluss des Lichtes auf die Wachstumsprozesse zu.Dieses Thema bildet gleichzeitig das nat??rliche Verbin-dungsglied zwischen den beiden Hauptthemata meinerArbeit: Wachstum und Phototropismus. Obwohl die durch das Licht beeinflussten Reaktionenauch quantitativ von der Qualit?¤t, Intensit?¤t und Mengedes dargebotenen Lichtes abh?¤ngen, wollen wir auf diedadurch neu aufgeworfenen Fragen lieber erst im 5tenAbschnitt, bei der Besprechung des eigentlichen Photo-tropismus eingehen. In dem Verlauf und der jeweiligenForm der phototropischen Kr??mmungen hat man besonderscharakteristische Indikatoren f??r das gerade

bestehendeWachstum, die bei der Untersuchung des allseits gleich-m?¤szigen Wachstums fehlen. Ich will daher in diesemAbschnitt den Lichteinfluss haupts?¤chlich nur qualitativbetrachten. Â§ 1. Einfluss verschiedener Wellenl?¤ngen auf das Wachstum. Ueber die Einwirkung des Lichtes auf die Gesamtentwick-lung der Avena-Koleoptile in Abh?¤ngigkeit von derWellenl?¤nge liegen bisher nur wenig Daten vor; nurKoningsberger (1922) und Bergann (1930) habenihren Einfluss auf die Lichtwachstumsreaktion untersucht. Schon fr??her beobachtete Vogt (1915, S. 250, 255),dass schwaches rotes Licht die Wachstumsgeschwindigkeitetwas erh??ht, die Endl?¤nge dagegen etwas verringert, doch



??? wird in seinen Versuchen nach Bergann (1930, S. 700)die Ultrarot-Strahlung von Einfluss gewesen sein. VonDu Buy-Nuernbergk (1929, S. 619,808ff.) ist die Ein-wirkung verschiedener Wellenl?¤ngen allein in Bezug aufdas Auswachsen des Mesokotyls behandelt worden, indemdie Versuchspflanzen nur w?¤hrend einiger Stunden undw?¤hrend eines bestimmten Entwicklungsstadiums beleuchtetwurden. Sp?¤ter hat Lange (1929) diese Daten f??r rotesLicht und kurze Beleuchtungszeiten best?¤tigen k??nnen. Die von Du Buy-Nuernbergk (1929) aufgefundenenTatsachen bestehen haupts?¤chlich darin, dasz die kurzwel-ligen Strahlen die Endl?¤nge sowohl von Koleoptile als auchMesokotyl herabsetzen. Je mehr man sich im Spektrumder W?¤rmestrahlung n?¤hert, umso mehr wird nur dasWachstum des Mesokotyls gehemmt, wobei zum Schlussbei ausschlieszlicher Ultrarot-Strahlung nur noch dieKoleoptile ausw?¤chst. Jedoch hat das eben Gesagte nur dann G??ltigkeit, wennman die Bestrahlung auf die ersten Entwicklungsstadienverlegt. Bei

l?¤ngerer Belichtungszeit w?¤chst n?¤mlich dasMesokotyl wieder aus. Damit k??nne ich zur Behandlungder Frage, wie das Wachstum verl?¤uft, wenn man dieKoleoptilen schon von Beginn der Keimung an bis zumErreichen der Endl?¤nge beleuchtet, evtl. nach Durchbruchdes Blattes. Dar??ber gibt folgender Versuch einige Daten. Versuch. Bestrahlung mit den Wellenl?¤ngen 3760,4360,5460 ?„ (Hg-Lampe als Lichtquelle) und 6000 ?„ (Gl??h-lampe CuSO, 6 % (1 cm) BG 9 (2 mm) RG 2(2 mm). Alle verschiedenfarbigen Strahlen hatten im Anfangeine Intensit?¤t von etwa 170, sp?¤ter 80 Erg/cm^sec.L?¤nge in mm. D = Prim?¤rblatt durchgebrochen. 12-15Pfl./Serie.



??? Kol. Mcsok. Kol. Mesok. D % Kol. Mesok. D % U-Violetnbsp;6nbsp;0nbsp;22nbsp;1,5nbsp;40nbsp;39,5nbsp;13,5nbsp;100 Blaunbsp;7,4nbsp;0nbsp;r 23,7nbsp;1,5 0 tonbsp;44,3nbsp;18,3nbsp;100 ^^ Gelbnbsp;6,5nbsp;0nbsp;24,0nbsp;1,5 0nbsp;51,2nbsp;19,7 90 ^^ Rotnbsp;8,4nbsp;0nbsp;i!,: 26,6nbsp;1,5 0nbsp;46,4nbsp;19,6 90 Dunkelnbsp;0nbsp;0nbsp;quot; 12,5nbsp;1,5 0nbsp;50,3nbsp;22,5 90 Erg?¤nzende Versuche mit h??heren Energiemengen sindhier aber noch n??tig. Im ??brigen ergibt mein Versuch, dasz die Endl?¤ngenum so kleiner ausfallen, je kleiner auch die Wellenl?¤ngensind. Da es sich bei der Koleoptile um ein chlorophyllfreiesOrgan handelt, so sind diese Daten nicht durch die stoff-wechselphysiologischen Wirkungen einer etwaigen Assi-milation beeinflusst, wie das sonst bei den meisten Versuchs-objekten der Fall ist, die man f??r derartige Untersuchungen(Funke 1931, Klebs 1917 u. a. m.) gebraucht hat. ?œber d en Ei nfluss monochromatischen undpoly-chromatische n (weiszen) Lichtes auf die Licht-

wachstumsreaktionen. Hier ist auch noch der Ort, auf die Frage einzugehen,ob sich die Wirkung monochromatischen Lichtes auf dieLichtwachstumsreaktionen qualitativ von der polychroma-tischen (vor allem weiszen) Lichtes unterscheidet. Konings-berger (1922, S. 99) glaubte, eine bejahende Antwortdarauf geben zu m??ssen. Er f??hrte den wellenf??rmigenVerlauf der bei weiszem Lichte erhaltenen Lichtwachs-tumsreaktionen auf den zusammengesetzten Charakterdieser Strahlung zur??ck. (Abb. 13). Bergann (1930,S. 706) hat diese Ansicht bestritten. Nuernbergk-Du Buy (1930, S. 491, 1933, S. 999)haben aber schon darauf hingewiesen, dasz derartige wellen-f??rmigen Lichtwachstumsreaktionen mehr oder wenigerdurch die von den Versuchspflanzen ausgef??hrten Nuta-tionen verursacht sein k??nnen, was bei der Messmethode



??? Koningsbergers nicht ausgeschlossen ist (vgl. auch vanDillewijn 1927, S. 319). Um noch sicherer zu gehen, habe ich folgenden Versuchhier??ber ausgef??hrt: Eine Koleoptile wurde mit dem sichtbaren Spektrum der Hg-Lampe (4360, 4920, 5460, 5780 ?„; Filter = CuSO^6 % (1 cm) Chinin 0,4 % (5 cm) BG 9 (2 mm)zweiseitig mit einer Energie von etwa 1,6 1,6 (total=3,2)Erg/cm^ sec beleuchtet. Dieselbe Energiemenge, einseitiggegeben, w??rde eine 1. Kr??mmung hervorrufen.



??? Abb. 14. Wachstums-und Nutationskurve einerKoleoptile. Bei.: â€žweissesquot; Licht (t). L?¤nge inmm. 225 X vergr. Zeit in min.Obere Kurve = Wachstumskurve.Untere ,, = Nutations â€ž



??? Das Wachstum wurde kinematographisch registriert, derFilm sp?¤ter mit Hilfe der auf S. 817 beschriebenen Methodeausgemessen. Die obere Kurve zeigt das Wachstum (linke Ordinate),die untere die Nutationen (rechte Ordinate) des Ver-suchsobjektes an. Man sieht, dasz die Wachstumskurvepraktisch eine gerade Linie bildet. Nun machte ich genau den gleichen Versuch mit eineranderen Pflanze bei alleiniger Beleuchtung mit 4360?„,8 Erg/cm2 sec, einer Energiemenge, die ebenfalls eine1. Kr??mmung induziert. (Abb. 15). Jetzt, bei monochromatischer Beleuchtung, treten zuf?¤lligwohl Schwankungen auf. Ein Blick auf die unten stehendeNutationskurve l?¤sst aber sehen, dasz in dem Augen-blick, wo die Pflanze von der Kamera weg, oder nach ihrzu nutiert, gleichzeitig eine â€žVerringerungquot; bzw. â€žBe-schleunigungquot; des Wachstums stattfindet. Eine Korrekturw??rde daher hier wohl auch eine gerade Wachstumskurveergeben. Dieser Versuch zeigt, dasz innerhalb der gebrauchtenWachstumsvergr??szerung (225 fach) das Wachstum

derAvena-Koleoptile sowohl nach schwacher monochroma-tischer als auch polychromatischer Belichtung konstant ver-l?¤uft. Gleichzeitig gibt er einen Hinweis darauf, dasz manbei Wachstumsmessungen mittels Auxanometers oder Hori-zontalmikroskops (Kathetometers), wo das Anbringen einerKorrektur f??r die Nutationen sehr umst?¤ndlich ist, etwaigeBefunde von wellenf??rmigem Wachstum sehr kritisch zubetrachten hat und ihnen keinen zu groszen Wert beilegendarf, solange sie nicht stark ausgesprochen sind. Ich will keineswegs behaupten, dasz es ??berhaupt keinwellenf??rmiges Wachstum gibt. Genau so, wie sich eine,unter normalen Umst?¤nden als kontinuierlicher Vorganganzusehende Energieemission eines leuchtenden Atoms indie einzelnen Quanten aufl??sen l?¤sst, so ist wohl auch



??? das Wachstum einer Koleoptile bei sehr hoher Vergroszerungdiskontinuierlich. Ich will nur darauf hinweisen, dasz mannicht dort bereits ein diskontinuierliches Wachstum an- nehmen soll, wo die Art der Beobachtungsmittel â€” kritischbetrachtet â€” einen solchen Schluss ??berhaupt noch nichtzul?¤sst.



??? Abgesehen von der eben behandelten und negativbeantworteten Frage, ob sehr schwaches weiszes Licht einwellenf??rmiges Wachstum hervorruft, bleibt dann noch dasProblem bestehen, ob nicht vielleicht eine phototropischunwirksame Wellenl?¤nge, die gleichzeitig mit einer photo-tropisch wirksamen auf die Pflanze f?¤llt, das durch letzterehervorgerufenes Ergebnis irgendwie zu beeinflussen vermag.Etwa, man belichtet gleichzeitig mit X = 4360?„ (ph. wirk-sam) und X=5780?„ (ph. unwirksam), wird dann die Wirkungvon X= 4360?„ irgendwie ver?¤ndert? Hierauf kann ich mangels einschl?¤giger Versuche â€” dieleider auch in der betreffenden Literatur nicht zu findensind â€” keine eindeutige Antwort geben. Ich m??chte aberglauben, dasz, wenn bei der Koleoptile schon ein derartigerEinfluss vorhanden ist, er dann nur sehr gering sein kannund wo m??glich innerhalb der physiologischen Variabiht?¤tder einzelnen Pflanzen f?¤llt. Es kommt dabei ja auch auf allerlei Nebenumst?¤nde an,Z.B. ob die Energie der phototropisch unwirksamenStrahlung

sehr hoch ist. Dann k??nnte vielleicht eine geringeTemperaturerh??hung der Pflanze eintreten, die nat??rlichauf die phototropische Reaktion ihren Einfluss aus??bt.Diese besteht ja nicht nur aus der, von der Temperaturpraktisch unabh?¤ngigen photochemischen Reaktion, sondernauch aus einer ganzen Reihe anderer, im Gefolge davonauftretenden chemischen Reaktion mit mehr oder wenigergroszem Qiq. Lichtwirkung und Temperaturerh??hung. Um einen Anhalt zur Beantwortung dieser Fragen zubekommen, habe ich bei Pflanzen, die mit monochroma-tischem Lichte beleuchtet werden, thermoelektrisch (Me-thode siehe S. 812) einige Temperaturmessungen vorge-nommen. Das Resultat ist aus Tab. 5. ersichtlich. Es zeigt sich also, dasz die Strahlen des sichtbaren



??? Spektrums bis ins Rot hinein, selbst wenn sie ziemlichintensiv sind, einzeln gegeben kaum eine nennenswerteTemperaturerh??hung hervorzurufen verm??gen. Auch wennman das ganze sichtbare Spektrum, also weiszes Licht,auf die Koleoptilen fallen l?¤sst, betr?¤gt sie noch nicht1Â° C. Erst wenn dem sichtbaren Spektrum die bei der TABELLE 5. Lichtquelle: Kohlebogenlampe. Die Ablesung des Galvanometers geschah bei der Temperatur-messung immer 60 sec nach Einschaltung des Lichtas oder nochsp?¤ter, damit Konstanz zwischen W?¤rmeein- und -Ausstrahlungvorhanden war. Temperatur Lichtfarbe und Filter- Energie am Temperatur der anordnung. Standort Differenz Umgebung CuSOi 6 % (1 cm); BG 4 der gegen??ber in Â° C. (2 mm) RG 5 (2mm); Pflanze in Umgebung OG 2 (2 mm) Erg/cmÂŽ sec 20.6 Blau: CuSOj 1 BG 4 ... 1075 0,13Â° C Weisz: CUSO4.......... 12100 Â? 0,85Â° C Rot: CUSO4 i RG 5 .... 560 Â? 0,065Â° C Gelb-Rot: CuSOi i OG2 3100 Â? 0,3Â° C Weisz: ohne jedes Filter nicht 13Â°-17Â° C â€? gemessen

und mehr Bogenlampe ziemlich starke ultrarote Strahlung beigef??gtist, findet man bedeutende Temperaturerh??hungen, diedann physiologisch auch sehr groszen Einfiuss habenk??nnen (s. S. 868ff.). Aus der Tabelle kann man ferner ersehen, dasz dieKoleoptile durch das blaue Licht relativ st?¤rker erw?¤rmtwird als durch die anderen Spektralbezirke einschlieszlichWeisz, was auf die st?¤rkere Absorption der kurzwelligen 10 sec nach Einschaltung desnbsp;Lichtes =nbsp;13Â° C. 19nbsp;â€”nbsp;17Â° P ^^nbsp;n ft It ttnbsp;tt â€”nbsp;' gt; 12nbsp;â€ž â€ž â€ž â€žnbsp;â€ž =nbsp;gt; 17Â° C.



??? Strahlen (vgl. Nuernbergk, 1927) zur??ckzuf??hren ist.Vergleicht man n?¤mlich f??r die einzelnen Lichtfarben,wie viel Ergs jedesmal f??r die Erh??hung der Koleoptil-Temperatur pro 0,01Â° C n??tig gewesen waren, so findetman folgende Zahlen:Im Blau waren n??tig 84 Erg,â€ž Rotnbsp;â€ž â€ž 86 â€ž , â€ž Gelb-Rot â€ž â€ž 103 â€ž ,â€ž Weisz (ohne Ultrarot) waren n??tig 142 Erg, um dieTemperatur der Koleoptile um 0,01Â° C zu erh??hen. Im ??brigen sei hier noch darauf hingewiesen, dasz dieMessung der Energie in Ergs mittels einer Thermos?¤uleden Vorzug hat, dasz man ohne eigentliche Temperatur-messung schon ungef?¤hr absch?¤tzen kann, ob die Tem-peraturerh??hung des Versuchsobjektes ber??cksichtigtwerden muss oder nicht. Die Thermos?¤ule misst janur die auf der geschw?¤rzten Auffangfl?¤che in W?¤rmeverwandelte Strahlung; ist diese grosz, so wird wahrschein-lich auch eine Pflanze, selbst wenn sie viel weniger alseine schwarze Fl?¤che absorbiert, relativ doch mehr er-w?¤rmt werden. Zusammenfassend kann

man sagen, dasz die Temperatur-erh??hung durch die Bestrahlung bei kurzen Wellenl?¤ngen??berhaupt und bei l?¤ngeren sichtbaren Wellenl?¤ngen dann,wenn diese nicht zu grosze Intensit?¤t haben, vernachl?¤ssigtwerden kann, dasz sie aber wohl ber??cksichtigt werdenmuss, wenn man mit intensivem Licht ohne Ausschaltungder langwelligen W?¤rmestrahlung arbeitet. Â§ 2. Analyse der Lichtwirkung auf das Wachstum. Schon Blaauw (1909, S. 276) stellte fest, dasz diemaximale spektrale Empfindlichkeit der phototropischenReaktionen der Avena-Koleoptile bei 4650 ?„ liegt. Auchbei 4360 ?„ ist die Empfindlichkeit noch sehr erheblich(I.e., S. 271). Koningsberger (1922, S. 77) konnte



??? Blaauws Angaben best?¤tigen, er fand bei 4600â€”4800 ?„die gr??szte spektrale Empfindlichkeit, doch war diese bei4400â€”4600 ?„ nicht viel geringer. Du Buy-Nuernbergk(1929, S. 812) schlieszHch erzielten bei 4360 ?„ alle Stadiender phototropischen Kr??mmung, die ??berhaupt bei Avenam??glich sind (s. S. 882). Daraus ergab sich, dasz 4360?„ eine phototropisch sehr wirksame Wellenl?¤nge ist. Ausdiesem Grunde habe ich damit auch meine, den Einflussder k??rzeren Wellenl?¤ngen betreffenden Wachstumsver-suche durchgef??hrt, insoweit letztere f??r die Analyse desPhototropismus notwendig sind. Ueberdies wird dieWellenl?¤nge 4360 ?„ gen??gend kr?¤ftig von der Hg-Lampeemittiert (vgl. Nuernbergk 1933, S. 780, 787) und kannmit Hilfe von Lichtfiltern auch leicht isoliert werden(Nuernbergk-Du Buy 1930, S. 445). Analog zu der Betrachtung des Einflusses anderer Aussen-faktoren auszer Licht auf das Wachstum k??nnen wir,wenn wir das Auxin als Ausgangspunkt w?¤hlen, unserProblem wieder in die 3 Teile zerlegen:

1.nbsp;Einfluss des Lichtes auf die Auxinabgabe, 2.nbsp;â€ž â€ž â€ž â€ž den Auxintransport, 3.nbsp;â€ž â€ž â€ž â€ž die Auxinwirkung. In der Pflanze sind diese 3 Prozesse nat??rlich alle mit-einander verkn??pft und beeinflussen einander gegenseitig.Es h?¤ngt somit auch von der Definition, welche man deneben erw?¤hnten 3 Begriffen gibt, ab, ob man berechtigtist aus den verschiedenen Versuchen irgendwelche Schluss-folgerungen zur Begr??ndung theoretischer Anschauungenzu ziehen. 1. Die Auxinabgabe wird an der Auxinmenge gemessen,welche eine Spitze von bestimmter L?¤nge nach irgend-welcher Vorbehandlung an Agarw??rfelchen in bestimm-ter Zeit abgibt. Man kann sie auch indirekt an demBetrag des Wachstums einer Pflanze, von der nur die



??? Spitze eine bestimmte Behandlung erfahren hat, fest-stellen. Nun sind in dem eben definierten Prozess der Auxin-abgabe folgende 2 Faktoren enthalten: a.nbsp;die Aktivit?¤t der eigentlichen Auxinproduktion, d.h.die Produktion s.s. bestimmter Zellen, b.nbsp;die Abfuhrm??glichkeit des erzeugten Auxins durch dieNachbarzellen, d.h. der Abtransport des Auxins. Jeder der beiden Teilprozesse kann durch den variiertenAussenfaktor unabh?¤ngig von dem anderen ge?¤ndert werden.Die Frage der Auxinabgabe ist also, wie sich dann auchaus den Versuchen ergeben wird, teilweise eine Trans-portfrage. 2. Der Auxintransport. Da die Avenakoleoptile eine massive Spitze und emehohle Basis besitzt, so ist es verst?¤ndlich, dasz der Trans-port in diesen beiden Teilen der Pflanze quantitativ ver-schieden vom Lichte beeinflusst wird.Man muss daher unterscheiden: a.nbsp;den L?¤ngstransport in dem massiven Teil der Spitze, b.nbsp;â€ž Quertransport â€ž â€ž â€ž â€ž â€ž â€ž , c.nbsp;den L?¤ngstransport in dem hohlen Zylinder der Basis, d.nbsp;â€ž

Quertransport â€ž â€ž â€ž â€ž â€ž â€ž a. Einfluss des Lichtes auf die Auxinabgabe.Will man ganz allgemein den Lichteinfluss auf dieAuxinabgabe der Spitzen untersuchen, so werden diesew?¤hrend der Belichtung oder danach auf Agarpl?¤ttchengesetzt. Beleuchtet man einseitig, so l?¤sst sich nachF. W. Went (1928, S. 101) das Auxin auch getrennt anLicht- und Schattenseite auffangen (zur Methodik s. S. 893).Es ist nun bemerkenswert, dasz die Gesamtmenge des indie beiden einzelnen Agarbl??ckchen gelangenden Auxms



??? bei einseitiger Beleuchtung stets variabler ist als die Menge,die man erh?¤lt, wenn man w?¤hrend der einseitigen Be-lichtung das Auxin nur mittels eines einzigen, unter derganzen Schnittfl?¤che ruhenden Agarpl?¤ttchens auff?¤ngt.Daraus ergibt sich also, dasz das getrennte Auffangen desAuxins an Licht- und Schattenseite mit einigen, in derMethode ihre Ursache habenden Fehlerquellen verbun-den ist. Die Versuche, bei denen die Auxinabgabe unter demEinfiuss einer Belichtung gemessen worden ist, weisenaber auch schon eine ziemliche Variabilit?¤t der Resultateauf. Schon F. W. Went (1928, S. 93), der die Auxinab-gabe w?¤hrend Belichtung mit 10 sec. X 100 MK untersuchte,hat hierauf aufmerksam gemacht. Er beobachtete bei dieserLichtmenge eine Verringerung der Auxinabgabe vonetwa 18 Ich selbst machte 2 Reihen Versuche: 1.nbsp;Messung der Auxinabgabe nach Vorbelichtung (mitschwacher Intensit?¤t (Tab. 6), mit h??herer Intensit?¤t(Tab. 7). 2.nbsp;Messung der Auxinabgabe w?¤hrend der Belichtung(Tab. la) unter

Anwendung verschiedener Lichtinten-sit?¤ten. ' 1. Schwaches Licht von X = 4360 ?„, Lichtmenge =4,8â€”8,4 % Erg/cm2 sec bewirkt, wie Tab. 6 zeigt,sogar eine geringe Erh??hung der Auxinabgabe (hier istmit R??cksicht auf die Versuche von S. 887 einseitig miteiner der 1. phototropischen Kr??mmung entsprechenderIntensit?¤t belichtet worden. 1). Vielleicht wird die Variabilit?¤t z.T. dadurch verursacht, daszdie Mitbelichtung des zum Auxinauffangens dienenden Agars dessenphysikalischen Zustand etwas ?¤ndert (vgl. S. 872); Pincussen1930, S. 117, 488.



??? TABELLE 6. Auxinabgabe nach Vorbelichtung mit Lichtmengen, entsprechendeiner 1. Kr??mming. Hg-Lampe. Versuch vom 25.9.'32. X = 4360 K, Lichtmenge =4,2â€”8,4 Erg/cm^. Dekapitation sofort nach der Belichtung. Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der gekr??mmtenReaktionspflanzen an. Konzentration 2 Spitzen/W??rfel w?¤hrend 30 min. Die belichtetenSpitzen sind jeweils nach 30 min wieder auf frische W??rfelchengesetzt. 0 â€” 30 min 11 (10) Reaktionspflanzen 12.0Â° Â? 1.2 Kr??mmung30- 60 â€ž 12 (12)nbsp;â€žnbsp;19.4Â° Â? 1.3 60- 90 â€ž 11 (10)nbsp;â€žnbsp;24.6Â° Â?1.3 90â€”120 â€ž 11 (10)nbsp;â€žnbsp;14.0Â° Â? 1.1 Unbelichtete Kontrollen.0 â€” 30 min 6 (6) Reaktionspflanzen 11.1Â° Â? 1.4 Versuch vom 27.9.'32. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch.2 Spitzen/W??rfel w?¤hrend 30 min. 0 â€” 30 minnbsp;12 (11)nbsp;Reaktionspflanzen 7.3Â°nbsp;Â? 1.1 Kr??mmung 30â€” 60 â€žnbsp;12 (10)nbsp;â€žnbsp;7.5Â°nbsp;Â? 1.3 60â€” 90 â€žnbsp;9 (9)nbsp;â€žnbsp;9.9Â°nbsp;Â?1.3

90-120 â€žnbsp;10 (7)nbsp;â€žnbsp;12.6Â°nbsp;Â? 1.3 Unbelichtete Kontrollen. 0-30 minnbsp;6 (4)nbsp;â€žnbsp;7.5Â°nbsp;Â? 2.6 30- 60 â€žnbsp;6 (5)nbsp;â€žnbsp;5.8Â°nbsp;Â? 1.6 Die Auxinabgabe nach Vorbelichtung mit einer mitt-leren Intensit?¤t (250â€”300 Erg/cm^ sec.) war stets geringerals bei Kontrollen, die kein Licht bekommen hatten.Beim Versuch vom 6/3/33 war die Dauer der Vorbelichtungohne groszen Einfluss auf die Auxinabgabe, w?¤hrend beimVersuch vom 11/3/33 ein deutlicher Einfluss der l?¤ngerw?¤hrenden Beleuchtung auf die Spitzen zu konstatierenist: die abgebene Auxinmenge nimmt nach und nach wiederzu. Der letztere Versuch ist wohl zuverl?¤ssiger, weil dieProzentzahl der gekr??mmten Reaktionspflanzen gr??szer



??? ist. Weiter ist diese Versuchsmethode auch einwandfreierals die folgende, weil ein Auffangen w?¤hrend der Beleuchtungzu Komplikationen Anlass geben kann. TABELLE 7. Auxinabgabe nach Vorbelichtung mit mittelstarken Lichtintensit?¤ten. Versuch vom 6.3/33. Beleuchtung von intakten Pflanzen. Dekapitation sofort nach der Beleuchtung.nbsp;- 1 Spitze/W??rfel w?¤hrend 60 min. Kohlebogenlampe A s 4360 A Intensit?¤t ~ 250 Erg/cmÂ? sec. Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der gekr??mmten Reaktionspflanzen an. 1nbsp;Std. vorbelichtet 10 (8) Reaktionspfl.nbsp;6.8Â°nbsp;Â? 0.8 Kr??mmung 2nbsp;â€žnbsp;â€ž 10(7)nbsp;â€žnbsp;6.4Â°nbsp;Â?0.8 3nbsp;â€ž â€ž 10(5) â€žnbsp;4.6nbsp;Â?1.2Kontrolle â€ž 12 (12) â€žnbsp;12.3nbsp;Â? 0.6 11.3.'33. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch. Intensit?¤t:;; 300 Erg/cm'?¤ ggc. 1nbsp;Std. vorbelichtet 9 (8) Reaktionspfl.nbsp;16.8Â°nbsp;Â? 1.6 Kr??mmung 2nbsp;â€ž â€ž11 (9) Â?nbsp;15.3Â°nbsp;Â? 1.2 3nbsp;â€ž â€ž11 (8) Â?nbsp;17.2nbsp;Â? 1.2

4nbsp;â€ž â€ž 11 (11) â€žnbsp;18.0nbsp;Â? 1.7Kontrolle . 12 (11) â€žnbsp;20.8Â° Â?1.6 2. Die Auxinabgabe w?¤hrend der Belichtung untersuchteich bei starkem weissen Licht (Intensit?¤t = ca. 1300â€”1500 Erg/cm2 gg^) einer Kohlebogenlampe unter Aus-schaltung der ultraroten W?¤rmestrahlung. Es ergab sicheine bemerkenswerte Verringerung (ca. 55â€”68 %) derAuxinabgabe gegen??ber Dunkelkontrollen (= 100 %).Die Resultate dieser Versuche (vom 3â€”6/10/32; Tab. lo)stehen also in Uebereinstimmung mit denen, die ichbei Vorbehchtung bekam (Tab. 7), und den vonF. W. Went (I.e.) eihaltenen Ergebnissen.



??? TABELLE 7a.Auxinabgabe w?¤hrend intensiver Belichtung isolierter Spitzen.22.9.'32. 1 Spitze,. W??rfel w?¤hrend 90 min auf Agar. Alles belichtet.Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der gekr??mmtenReaktionspflanzen an. Belichtete Spitzen Reaktions-nbsp;Kr??mmung pflanzen Sonne â€? CUSO4 (6 % 1 cm) BG 9 (2 mm)....... 12 (12)nbsp;25.3Â° Â? 1.4 Diffuses Licht (Nordfenster) 10 (9)nbsp;17.6Â° Â? 1.7Hg-Lampe t CuSOj â€? weis-ses Glas................ 12 (10)nbsp;24.2Â° i 1.6 J = 1300 Erg/cm^ sec Kontroll-Spitzen 10 (10)nbsp;22.7Â° Â? 1.6 3.10.-32. 1 Spitze/W??rfel w?¤hrend 60 min auf Agar. J X t =nbsp;1300 Erg/cm^ sec X60 min. Belichtete Spitzen Kohlebogenlampe ! CuSOj 12 (9)nbsp;12.1Â° i 1.01 12 (8)nbsp;13.2Â° Â? 0.9 68 quot;â€ž 12 (10)nbsp;11.7Â° i 0.5) Kontroll-Spitzen 12(11)nbsp;18.1Â° Â? 1.3 100quot;,, 6.10.-32. 1 Spitze/W??rfel w?¤hrend 60 min auf Agar und belichtet. Lichtmenge =S 1500 Erg/cm^ sec X 60 min. Belichtete Spitzen Kohlebogenlampe i CuSOi 8 (8)nbsp;14.6Â° Â? 1.6] 10 (10)nbsp;13.0Â° i

O.SJ 55 quot;â€ž 10 (8)nbsp;11.1Â° Â? 0.8) Kontroll-Spitzennbsp;12 (10)nbsp;23.6Â° i 2.3 100 quot;o Starkes Sonnenlicht ohne Ausschaltung der W?¤rme-strahlung sistierte die Auxinabgabe vollkommen. Die Resultate des Versuches vom 22/9/32 sinddivergierend: Sonne unter v??lliger Eliminierung der W?¤rmestrahlung



??? (CuSO,) Schott BG 9 (2 mm) zeitigte eine geringeErh??hung der Auxinabgabe^) (vgl. Klebs 1917-1, S 37).Dasselbe war der Fall, wenn die Spitzen von demrotfreien sichtbaren Spektrum der Hg-Lampe (J = 1300Erg/cm- sec) getroffen wurden. -) Demgegen??ber war bei diffuser Tageslichtbeleuchtungeine Verringerung der Auxinabgabe zu konstatieren. Fassen wir das Resultat der obigen Versuche zusammen,so k??nnen wir sagen: Schwaches blaues Licht bewirkt keine Verminderung derAuxinabgabe. Dasselbe ist vielleicht der Fall bei starkemweiszem Licht, wo aber das Rot und alle W?¤rmestrahlungvollkommen eliminiert sind (Versuch vom 22/9/32, Tab. 7a). Starkes weiszes Licht mit Rot, aber ohne W?¤rmestrahlung(Versuche vom 3â€”6/10/32) verringert dagegen die Auxin-abgabe. Starkes weisses Licht mit W?¤rmestrahlung wirkt be-sonders hemmend auf die Auxinabgabe ein (vgl. dazu dasauf S. 861 ??ber den Temperatureinfluss Gesagte). Wenn wir es nun als sicher ansehen k??nnen, dasz das Lichtbei gen??gender Intensit?¤t die

Auxinabgabe zu verringernvermag, so bleibt die Frage offen, wie diese Erscheinungzu erkl?¤ren ist. 3 M??glichkeiten sind dabei vorhanden: 1.nbsp;Das Auxin selber wird vom Licht beeinflusst undinaktiviert. 2.nbsp;Die Produktion des Auxins wird beeinflusst. 3.nbsp;Der Transport wird schon in der 2 mm langen Spitzedurch das Licht ge?¤ndert. Auch in diesem Falle ergaben mehrere Versuche ?¤hnlicheResultate. 2) Die M??glichkeit ist nicht ausgeschlossen, dasz bei diesenbeiden Versuchen die Erh??hung der Auxinabgabe einer vor??ber-gehenden Erh??hung der Lufttemperatur zuzuschreiben ist (vgl.S. 822), welche ja bei nicht zu langer Dauer f??rdernd auf dieAuxinproduktion einwirkt. Wom??glich w?¤re sonst auch hier einhemmender Lichteinfluss zu Tage getreten.



??? Die M??glichkeit 1) f?¤llt, wie schon F. W. Went (1928,S. 63) zeigen konnte, weg. Auch die praktischen Erfah-rungen, die man beim Arbeiten mit Auxin bekommt,sprechen gegen sie. Z.B. braucht man das k??nstlicheUrin-Auxin nicht besonders vor dem Lichte zu sch??tzen.Es zersetzt sich wohl allm?¤hlich, tut das aber auch imDunkeln, Vakuum usw. Spektrographisch konnte nach-gewiesen werden, dasz dabei die Doppelbindung in demMolek??l ihre Lage ver?¤ndert (s. K??gl, 1933). Nicht ausgeschlossen ist es dagegen, dasz das Licht aufein Vorstadium des Wuchsstoffs oder einen Stoff, der f??rdie Auxinproduktion notwendig ist, einwirkt und dieseangreift. Sehr grosz ist aber die M??glichkeit nicht, wennman die chemische Beschaffenheit des Auxins bzw. seinerVorstadien in Betracht zieht. Es ist dort (in vitro) ja keineAbsorption im sichtbaren Licht vorhanden, auch scheinendie Vorstadien nicht photochemisch empfindlich zu sein. Obwohl man diese letztgenannten M??glichkeiten nichtvernachl?¤ssigen darf, so lassen sie sich leider z.Z. nochnicht

beweisen. Es ist praktisch unm??glich, nur allein dieproduzierenden Zellen der Spitze zu belichten, vielmehrstehen auch immer die darunter befindlichen Zellen, indenen schon Auxintransport stattfindet, unter dem Licht-einfluss. Damit aber kommen wir auf die oben angef??hrte3. M??glichkeit zu sprechen: das Licht beeinflusst denTransport in der Spitze. Die Beeinflussung der Auxin-abgabe durch das Licht kann also sehr wohl eine Transport-frage sein. Wie man aus dem folgenden ersieht, ergibtsich in der Tat aus der durch das Licht hervorgerufenenAenderung der transportierenden Zellen eine ausreichendeErkl?¤rung f??r die beobachteten Erscheinungen (s. S. 876). b. Einfluss des Lichtes auf den Transport. Da das Auxin nicht mikrochemisch nachgewiesen werdenkann, so l?¤sst sich der Transport auch wieder nur an der



??? Auxinmenge, welche an Agarw??rfelchen abgegeben wird,messen (s. S. 863). Man geht also von einer bekanntenAuxinmenge aus, und l?¤sst diese sich durch m??glichstgleichartige Zellen fortbewegen. Man kann die Zellen nunall- oder einseitig beleuchten und die Totalmenge oderdie an der Licht- und Dunkelseite abgegebenen Teil-mengen gesondert auffangen usw. L Einfluss von A = 4360 ?„ auf den L?¤ngstrans-port in der Spitze. Wir sahen schon, dass man den L?¤ngstransport in derSpitze nicht direkt untersuchen kann. Aus den erw?¤hnten Versuchen kann man nur schliessen: Schwaches Licht (J = 0â€”9 Erg/cm- sec) hat keinenhemmenden Einfluss. Starkes Licht (J= 1300 Erg/cm- sec) ergibt eine Ver-ringerung der am Ende des Transportweges abgegebenenAuxinmenge. Wie wir aber schon auf S. 868 sahen, lieferndie Spitzen sehr oft wohl dieselbe Auxinmenge wie Kon-trollen. Eine kurze Transportbahn wird also durch dasLicht wenig beeinflusst. Wohl aber ist das der Fall, wennder Transportweg l?¤nger ist. Wir sahen schon auf S.

826,dasz die Produktion von dunkel gehaltenen Spitzen vonder L?¤nge der dekapitierten Pflanze abh?¤ngig ist. DieseTatsache l?¤sst sich nur so verstehen, dasz zwar dieProduktion s.s. nicht beeinflusst wird, wohl aber dieAbgabem??glichkeit, die ihrerseits in unserem Fall eineFunktion des jeweiligen Transportwiderstandes ist. IL Einfluss von 4360 ?„ auf den L?¤ngstransportin dem hohlen Teil der Koleoptile. Als ich zuerst den Einfluss des Lichtes auf den L?¤ngs-transport in dem hohlen Teil der Koleoptile untersuchte,stiesz ich gleich auf verschiedene Schwierigkeiten. Ich benutzte dazu anfangs Zylinder von 8 mm L?¤nge.



??? Diese wurden auf auxinfreie Agarw??rfelchen gesetzt. Aufdie apikale Schnittfl?¤che brachte ich Agarw??rfelchen mit25Â° Avena- Auxinkonzentration. Sofort nach Aufsetzendes Wuchsstoffes wurde ein Teil der Pflanzen belichtetund nach 120 min die in den unteren W??rfelchen ange-komrhene Auxinmenge bestimmt. Das Ergebnis war, dasz die belichteten Zylinder wenigerAuxin in die basalen W??rfelchen abgegeben hatten als dieunbelichteten Kontrollen (Vers. 5/2/32; 6/2/32). Nun wares aber m??glich, dasz diese Verringerung der abgegebenenAuxinmenge auf einen gr??szeren Verbrauch in den be-lichteten Zellen zur??ckzuf??hren war (vgl. S. 831). Deshalbwurde der Versuch wiederholt und nun auch dieAuxinmenge bestimmt, die sich beim Ende des Versuchesnoch in den oberen W??rfelchen befand, nachdem diese90 min lang auf den Zylindern gestanden hatten. Es ergabsich, dasz dann die oberen W??rfelchen der unbelichtetenKontrollen kein Auxin mehr enthielten, wohl aber die derbelichteten Zylinder, und zwar in der Konzentration

vonetwa 6Â° (Vers. 10/10/32). Dieses Resultat konnte nun u.a. auch davon die Folgesein, dasz die eine Serie Agarw??rfelchen w?¤hrend der Be-lichtung gegen??ber der anderen, im Dunkeln gebliebenenihren physiko-chemischen Zustand etwas ge?¤ndert hatte,sodasz die betreffenden W??rfelchen das Auxin schlechterabgaben (vgl. S. 865, Anm.). Um diese M??glichkeit zu eliminieren, experimentierteich dann folgendermaszen: Zuerst wurden alle Zylinderim Dunkeln mit Auxin versehen, dann erst wurde ein Teilderselben beleuchtet. Ferner wurden auch keine hohen Auxinkonzentrationen,sondern nur solche von 40â€”80Â° (Urin-Auxin) benutzt, denn 1. k??nnte n?¤mlich sonst der wirksame Querschnitt derTransportbahnen seinen Einfluss geltend machen;



??? 2.nbsp;ist der Verbrauch in den Zylindern bei hohen Konzen-trationen schwieriger festzustellen. (Dabei sei ganzdavon abgesehen, ob es ??berhaupt berechtigt ist, ausden bei hohen, â€žunnat??rlichenquot; Konzentrationen ge-wonnenen Ergebnissen Schl??sse auf die nat??rlichenVerh?¤ltnisse in der Pflanze, wo ja nur niedrige Auxin-konzentrationen vorkommen, zu ziehen); 3.nbsp;kann es sehr wohl m??glich sein, dasz der Lichteinfluss,der, wie wir oben sahen, darin besteht, dasz die be-lichteten Zylinder gegen??ber unbelichteten wenigerAuxin abgeben, beim Gebrauch h??herer Konzentra-tionen weniger zum Ausdruck kommt, indem dieseDifferenzen dann im Verh?¤ltnis zur transportiertenGesamtauxinmenge relativ zu klein sind. Der eben angegebene Versuchsmodus ergab nun, daszselbst bei Verwendung von 40â€”80Â° starken Auxinkonzen-trationen sowohl die belichteten als auch die unbelichtetenZylinder w?¤hrend 120 min soviel Auxin transportierten,dasz die Erkennung etwaiger Differenzen sehr schwierigwar (Vers. 24/4/33).

TABELLE 8. L?¤ngstransport des Auxins nach intensiver, 2-seitiger Beleuchtung. Versuch vom 24.4.'33. Ausgangskonzentration = Â? 80Â°. Kohlebogenlampe. CuSOi 6 % (1 cm) â–  BG4 (2 mm). :!: 450 Erg/cm- sec. Die oberen, Auxinhaltigen W??rfelchen w?¤hrend 45 min auf den Zylindern. Die Zylinder nacheinder nach 30, 45, 45 (und 60) min auf frische W??rfelchen. Untere W??rfelchen der: belichteten Zylinder. 0â€” 60 min.nbsp;24nbsp;( 1)nbsp;Reaktionspfl. 5.0Â° Kr??mmung â€ž 60â€”120 â€žnbsp;24nbsp;(21)nbsp;â€ž 16.5Â° Â? 0.7 Kr??mmung Kontroll- â€ž 0â€”60 â€žnbsp;11nbsp;( 6)nbsp;â€ž 4.5Â° Â?1.2 â€ž 60â€”120 â€žnbsp;11nbsp;(10)nbsp;â€ž 17.6Â° Â? 1.3 Obere W??rfelchen der:belichteten Zylinder. 0â€”45 â€ž 16 (16)nbsp;â€ž 26.7' (Grenzwinkel) Kontroll-nbsp;â€ž 0â€”45 â€ž 11 (10) â€ž 26.5Â°



??? Versuch vom 25.4.'33. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch.Beleuchtung w?¤hrend 45 min. Untere W??rfelchen der: belichteten Zylinder. 0â€” 30 min Reaktionspfl. keine Kr??mmung ff Â? 30- 75 tt 20 ( 9) tt 6.3Â° Â?1.0 Kr??mmung - ff â€ž 75â€”120 tt 20 (13) ty 12.0Â° Â? 1.1 tt Kontroll- â€ž 0- 30 tt )t keine tt tt â€ž 30- 75 )t 12 ( 3) tt 7.0Â° Â? 0.6 f, tt â€ž 75â€”120 quot; 12 ( 7) tt 7.6Â° Â? 1.2 ft Obere W??rfelchen der: belichteten Zylinder. 0â€”45 tt 10 (10) tt 25.3Â° Â? 1.9 tr Kontroll- 0-45 tt 11 ( 9) t) 24.3Â° Â? 1.4 tt Versuch vom 27.4.'33. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch. Untere W??rfelchen der: belichteten Zylinder. 0â€” 30 min Reaktionspfl. keine Kr??mmung tt â€ž 30- 75 tt 16 (12) tt 7.5Â° Â?1.0 Kr??mmung )t â€ž 75â€”120 tt 16 ( 9) tt 8.5Â° Â? 1.3 tt Kontroll- Â? 0- 30 tt tt keine tt tt Â? 30- 75 tt 12 (12) tt 13.7Â° Â? 1.5 ft tt â€ž 75-120 tt 12 ( 9) tt 10.1Â° Â? 0.9 tt Obere W??rfelchen der: belichteten Zylinder. 0â€”45 tt 12 (10) tt 17.8Â° Â? 1.4 tt Kontroll- 0â€”45 12 (11) 17.1Â° Â? 0.7 Ich variierte

daher den Versuch nochmals, indem ich diebasalen Auxinw??rfelchen nach einiger Zeit durch neueersetzte. Ich ging dabei so vor, dasz ich die basalen W??r-felchen zuerst nach 30 min (Auxinabgabe der Zyl. von0â€”30 min), dann nach 75 min (Abgabe der Zyl. von 30â€”75min) und schlieszlich nach 120 min (Abgabe von 75â€”120min) wechselte. Selbst dann schwankten die Resultate zu viel, obwohlauch hier im Vergleich zu den Kontrollen eine Transport-verringerung auftrat. Deshalb sind schlieszlich die Zylindervorher beleuchtet und dann erst mit Auxin versehen worden.



??? W?¤hrend der Beleuchtung stehen sie schon auf Agar, umeventuell anwesenden Auxinmengen noch Gelegenheit zubieten, abzuwandern. Diese Agarw??rfelchen sind aber inTab. 8 und 9 nicht weiter ber??cksichtigt worden. TABELLE 9 L?¤ngstransport des Auxins nach intensiver 2-seitiger Beleuchtung. Versuch vom 28.4.'33.Ausgangskonzentration = Â? 78Â°. Kohlebogenlampe â€? CuSOi 6 % (5 cm) t BG4 (2 mm). J. Â? 450 Erg/cm=' sec.Die oberen, auxinhaltigen W??rfelchen vi^?¤hrend 45 min auf den Zylindern.Die Zylinder nacheinander nach 30, 45, 45 (und 60) min auf frische W??rfelchen.Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der gekr??mmten Reaktions-pflanzen an. Untere W??rfelchen der:belichteten Zylinder. 0â€” 30 minnbsp;Reaktionspfl. keine Kr??mmung 14.4Â°11.9Â°keine16.8Â°10.8Â° 14.5Â°15.6Â° 0.9 Kr??mmung0.7 30â€” 7575â€”1200â€” 3030â€” 7575â€”120 Kontroll- Â? 1.6' 0.6 Obere W??rfelchen der:belichteten Zylinder. 0â€”45Kontroll-nbsp;â€ž 0â€”45 Versuch vom 29.4.'33. Â? 1.41.0 17 (13)17 (14)

12 (12)12 (11) 12 (10)12 (12) Ausgangskonzentration = d: 50Â°. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch.Untere W??rfelchen der: belichteten Zylinder. 0â€” 30 min Reaktionspfl. keine Kr??mmung ff ff 30â€” 75 tt 11 (10) ff 10.0 i 1.0 Kr??mmung ff ^^ 75â€”120 tt 11 (5) ff 6.0Â° :!. 0.4 ff ff ff 120â€”180 tt 11 (0) ff keine ff Kontroll- ff 0â€” 30 tt ff tt ff ff ff 30â€” 75 tt 11 (9) ff 11.2Â° Â? 0.7 ff ff ff 75â€”120 tt 11 (10) ff 10.1Â° i 0.9 ff ff 120â€”180 tt â–  11 (3) ff 8.0Â° Â? 0.7 ff Obere W??rfelchen der: belichteten Zylinden 0â€”45 tt 11 (10) ff 7.4Â° Â? 0.03 ff Kontroll- ff 0â€”45 tt 10 (9) ff 13.1Â° Â? 1.5 ff



??? Nimmt man nun an, dasz das Licht physiko-chemischeAenderungen in den Zellen hervorruft, dann muss sicheine eventuelle Aenderung des Transportweges schon vorBeginn des eigentlichen Transportversuchs eingestellt haben.Bei der zuvor beschriebenen Methode hatte dagegen dasAuxin stets schon etwa die H?¤lfte des Weges zur??ckgelegt,bevor die Beleuchtung ihren Einfluss aus??ben konnte. Tabelle 9 zeigt die nunmehr erhaltenen Resultate. In der ersten Serie (0â€”30 min) fand ich weder beibelichteten noch unbelichteten Zylindern Auxin. Das istbegreiflich, denn es dauert wenigstens 30 min, bis dasAuxin einen Weg von 5â€”8 mm in der Pflanze zur??ck-gelegt hat. Von der 2. Serie (30â€”75 min) wiesen die Bl??ckchen vonden unbelichteten Zylindern relativ mehr Auxin auf als dieentsprechenden Bl??ckchen der 3. Serie (75â€”120 min).Bei Serie 2 und 3 der Bl??ckchen von den belichtetenZylindern war gerade das Umgekehrte der Fall: die be-lichteten Zylinder gaben von 30â€”75 min relativ wenigerAuxin ab als von 75â€”120 min. (S.

auch Tab. 8, Vers.25/4/33; besonders 27/4 33). Dieses verschiedene Verhalten der belichteten Zylindergegen??ber unbeHchteten w?¤re sicherlich unbeobachtetgeblieben, wenn ich summarisch von 30â€”120 mindas abgegebene Auxin in nur je einem Bl??ckchenaufgefangen h?¤tte. Es bedeutet, dass das Licht dieTransportintensit?¤t etwas herabsetzt. Dies l?¤sst auch die anscheinend abweichenden, beiRaphanus-Hypokotylen erhaltenen Resultate van Over-beeks (1932) verstehen. Die Auxinmenge, welche in der Zeiteinheit den unterenQuerschnitt der belichteten Zylinder passiert, ist alsokleiner als bei den unbelichteten Kontrollen. Nach derDefinition (s. S. 829) kann man daher sagen, dasz dieabsolute Transportintensit?¤t bei Belichtung abnimmt. Es



??? ist nicht anzunehmen, dasz hierbei die Abnahme der Kon-zentration (infolge erh??hten Verbrauchs) eine Rolle spielt,weil erst eine wesentlich h??heren Konzentration, als ichin meinem Versuch gebraucht habe, den Auxintransportzu beeinflussen beginnt (siehe S. 831). Auch habe ich versucht, ob sich grosse Unterschiedeergaben, wenn Zylinder, apikal allseitig mit Auxin ver-sehen, so beleuchtet wurden, dass das Licht entwedersenkrecht von oben, also in der Richtung des Auxin-transports, oder senkrecht von unten, also der Auxin-transportrichtung entgegengesetzt einf?¤llt. Aus der Ta-belle 10 ist ersichtlich, dass praktisch kein Unterschiedfestzustellen ist. Auf S. 890 komme ich hierauf noch n?¤herzur??ck. TABELLE 10. Auxin-L?¤ngstransport w?¤hrend vertikaler Beleuchtung. Versuch vom 17.2.'33. Belichtung w?¤hrend 90 min. Auxin (Â? 70Â°) w?¤hrend derselben Zeit auf denZylindern. Kohlebogenlampe â€žweissesquot; Licht. Â? 350 Erg/cmÂŽ. Untere W??rfelchen der: von oben beleuchteten Zylinder.nbsp;10 (

7)nbsp;Reaktionspfl. 16.3Â° :i: 1.4 Kr??mmung â€ž unten â€ž â€žnbsp;12 (10)nbsp;â€žnbsp;15.7Â° Â? 1.6 Kontroll â€žnbsp;11(9)nbsp;â€žnbsp;14.1Â° Â?1.6 Obere W??rfelchen der â€žnbsp;36nbsp;â€žnbsp;keine 2. Versuch 17.2.'33quot;.Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch. Untere W??rfelchen der: von oben beleuchteten Zylindernbsp;12 (11)nbsp;Reaktionspfl. 20.0Â° ::: 1.9 Kr??mmung â€ž unten â€ž â€žnbsp;12 (10)nbsp;â€ž 20.0Â° i 1.3 Kontroll â€žnbsp;12 (11)nbsp;â€ž 23.0Â° :1; 0.9 Obere W??rfelchen der â€žnbsp;36nbsp;â€ž keine c. Einfiuss des Lichtes auf die Auxin-Reaktion. Wenn das Licht die Reaktionsf?¤higkeit der Zellen aufAuxin beeinflusst, so kann es das u.a. in der Weise tun.



??? dasz die durch eine gewisse Auxinmenge im Dunkelnverursachte Dehnbarkeitserh??hung der Zellen unter derLichteinwirkung verringert wird. Zur Untersuchung dieses Einflusses kann man die vonDe Haas (1928), S??ding (1931, S. 128) und Heyn(1931, S. 158) beschriebene Zug- oder Dehnmethodeoder auch die von Heyn-Van Overbeek (1931) benutzteMethode verwenden. Ich gebrauchte die letztere, bei derdie Durchbiegung von einseitig belasteten Koleoptilenunter Variation der ?¤usseren Bedingungen gemessen wird.Im einzelnen verfuhr ich folgendermaszen: Zylinder von 20 mm L?¤nge werden apikal mit Auxinversehen und eine Std. im Dunkeln stehen gelassen. DasPrim?¤rblatt ist zuvor entfernt worden. Nunmehr wird ein Teil zweiseitig mit 4360 ?„ (J = 300Erg/cm- sec) beleuchtet. Darauf werden die Zylinder aufNadeln, die aus einer Holzleiste hervorragen, aufgestecktund horizontal gesetzt. Schlieslich werden sie am Endejeweils mit Reiterchen von 1 g Gewicht belastet. Gleich nach der Belastung und zum 2ten Mal am Endedes

Versuches wird auf dasselbe photographische Kopier-papier ein Schattenbild gemacht, und zwar derart, daszdie aufgespiesste Basis der Zylinder bei beiden Aufnahmenauf der Kopie auf dieselbe Stelle zu liegen kommt. Tabelle 11 zeigt das Resultat: es ist ersichtlich, daszdas hier benutzte intensive Licht sowohl die reversibleals auch die irreversible Biegung verringert (s. auchS. 898). Versuche, bei denen die Lichtintensit?¤t nur 40 Erg/cm-sec betrug, ergaben gegen??ber unbelichteten Kontrollenkeine nennenswerten Unterschiede. Ueber den Einflussanderer Wellenl?¤ngen siehe man S. 897 nach. Ein Fehler kann bei diesen Versuchen dadurch entstehen,dasz w?¤hrend der Horizontallage das Auxin infolge derEinwirkung des Geotropismus (vgl. Dolk 1930), dessen



??? TABELLE ILEinfluss des intensiven blauen Lichtes auf die Zellstreckung. Versuch vom 5.2/33. Temperatur: 22Â° C. Zylinderl?¤nge = 20 mm. Â? 100Â° Auxin w?¤hrend 75 min aufgesetzt.Belichtet: 15 min mit 4360 ?„, J = 400 Erg/cm- sek. Belastet mit 1 g.Anzahl der Reaktionspflanzen IG/Serie. \ Unbelichtet 1 Belichtet Gesamte Irrevers. Revers. Gesamte Irrevers. Revers. Biegung Biegung Biegung Biegung Biegung Biegung Nach 60 min................ 12.7 Â? 0.9 8.1 - 0.8 4.6 Â? 0.4 10.7 Â?1.4 6.3 Â? 0.9 4.4 0.5 Versuch vom 6.3.'33. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch. Auxin w?¤hrend 120 min aufgesetzt. Dann zum 2. Male dekapitiert. Belichtet: 60 min mit 4360 ?„, J = 300 Erg/cm^ sek. Anzahl der Reaktionspflanzen 18â€”20. Serie. Unbelichtet Belichtet Gesamte Irrevers. Revers. Gesamte Irrevers. Revers. Biegung Biegung Biegung Biegung Biegung 1 Biegung Nach 90 min............... 12.7 Â? 0.8 6.8 i 0.6 ; 5.9 Â? 0.1 10.5 i 0.9 7.5 Â? 0.8 3.1 Â? 0.02 Â? 180 â€ž ............... ; 27.1 Â? 1.8 15.1 Â? 1.2 12.0 Â? 1.3

13.8 0.8 9.0 - 0.7 4.5 Â? 0.6 00o



??? Reaktionszeit ja nur 30 min betr?¤gt, nach der Unterseitezu str??mt. Infolgedessen kann an der Oberseite Auxin-mangel eintreten, der dann wom??glich eine geringereDehnbarkeit vort?¤uscht, als in Wirklichkeit der Fall w?¤re. Ich glaubte, diesen eventuell m??glichen Fehler vernach-l?¤ssigen zu d??rfen, weil es einen Versuch gibt, dessenResultat es unwesentlich erscheinen l?¤sst, ob die horizontalliegende Koleoptile an der oben liegenden, oder an derunten liegenden Seite das Auxin empf?¤ngt. Versieht mann?¤mlich solche Koleoptilen in horizontaler Stellung mitAuxin, so bleibt die resultierende Wuchsstoff-Kr??mmungnach oben oder unten gleich grosz, einerlei ob das Auxineinseitig dem unteren oder dem oberen Teil der apikalenSchnittfl?¤che zugef??gt worden war. 5. Der Phototropismus der Avena-Koleoptile. Wenn wir vom Standpunkt der Auxintheorie ausgehen,haben wir es, entsprechend dem auf S. 863 Gesagten, auchbeim Phototropismus u. a. mit dem Einfluss des Lichtes: 1.nbsp;auf die Auxinabgabe, 2.nbsp;auf den Auxintransport,

3.nbsp;auf die Reaktionsf?¤higkeit der Zellen auf Auxin zu tun. Nur hat man nun damit zu rechnen, dass man jetzt,??ber den Querschnitt der Koleoptile aus gesehen, nichtmehr eine gleichm?¤szige Wirkung des Lichtes, sondernvielmehr eine ungleichm?¤szige, auf der beleuchteten Seitest?¤rkere Beeinflussung durch das Licht vor sich hat. Â§ 1. Spektrale Empfindlichkeitskurve der Avena-Koleoptile, Eine gewisse Aehnlichkeit mit den auf S. 854 ff.besprochenen Versuchen ergibt sich bei Untersuchtungder phototropischen Energieschwelle in Abh?¤ngigkeit vonder Wellenl?¤nge. Die nachfolgende â€žEmpfindlichkeitskurvequot;zeigt das Resultat meiner diesbez??glichen Versuche (vgl.



??? auch Nuernbergk-Du Buy 1930, S. 492 ff.). Genauerwill ich auf die mit der â€žEmpfindlichkeitquot; zusammen-geh??renden Fragen erst auf S. 911 eingehen. Hier seinur bemerkt, dasz man aus der Kurve, Abb. 16 ersehenkann, dasz das Maximum der phototropischen Emp-findlichkeit der Avenakoleoptile bei etwa 4650 ?„ liegt. mirgei. UDÂ?rg Oâ€? 64 [ly (450[ryofntrg o Itl2[rgO t ' I lt; (.Â?OCrgr:, I lt;.ts fy.Q - â–? II I JO??^nbsp;3500 . 4 Wellenlange in AÂ? 5000 ^500 Abb. 16. Spektrale Empfindlichkeitskurve derAvena-Koleoptile. Die verschiedenen Zeichen gebenverschiedene Versuchsserien an. Rechts sind dieauszerhalb der Abb. liegenden Werte angegeben. Von diesem Punkt ab sinkt die Empfindlichkeit nachbeiden Seiten hin ab, und zwar nach der langwelligenSeite wesentlich st?¤rker als nach der kurzwelligen. DieKurve zeigt also eine gewisse Uebereinstimmung mit dervon Blaauw (1909, Tab. 23) gegebenen, gleichzeitig weist



??? sie darauf hin, dasz das von Bachmann-Bergann (1930,S. 753) angenommene Vorhandensein zweier Empfindhch-keitsmaxima bei 4650 ?„ und 4350 ?„ nicht ausgesprochensein kann. Die verschiedenen Kr??mmungstypen. Als erster hat Pringsheim (1909, S. 428ff.) bei denphototropischen Kr??mmungen der Avena-Koleoptile eine2. â€” Kr??mmung beobachtet, jedoch diese noch nichtscharf von der 1. Kr??mmung unterschieden. Blaauw(1909, S. 312) untersuchte dann genauer bei Avena dasbereits von Wiesner (1878, S. 180) studierte Ph?¤nomen,dasz bei gr??szeren Lichtmengen mit h??herer Intensit?¤t dieSt?¤rke der Kr??mmung nicht mehr zu-, sondern wiederabnimmt. Blaauw verglich diese phototropische â€žUeber-belichtungquot; treffend mit der Solarisation der photographi-schen Platte. Es gelang aber Blaauw noch nicht, einenegative Reaktion bei der Koleoptile nachzuweisen, vielmehrerzielte er im besten Fall nur Indifferenzstadien. Oltmanns(1897, S. 16) hatte wohl bei Hordeum-Koleoptilen negativeKr??mmungen beobachtet, aber

diese sonst nicht weiteruntersucht. Dann hat Arisz (1915, S. 84) festgestellt,dasz sowohl f??r die 1. -f Kr??mmung als auch f??r die beierh??hten Lichtmengen auftretende negative Kr??mmungdie Produktregel (Reizmengengesetz) G??ltigkeit hat. Nach Du Buy-Nuernbergk (1929, S. 813), erg?¤nztdurch weitere Versuchsdaten kann man nun bei derAvena-Koleoptile nicht nur 2 positiv phototropische Kr??m-mungen unterscheiden, sondern vielmehr 3 verschiedeneArten von Kr??mmungen, 2 Indifferenzstadien und 2negative Kr??mmungstypen. Geht man von der minimalen Lichtmenge, auf die ebennoch eine ijiakroskopisch sichtbare Reaktion erfolgt, aus,so haben wir vor uns die Energieschwelle (auch wohlReizschwelle genannt). Bei zunehmender Lichtmenge be-



??? kommt man dann weiter zun?¤chst die 1. Kr??mmungDieser folgt â€” wir nehmen immer an, dasz die Licht-mengen stufenweise erh??ht werden, und f??r jeden Versuchneue Pflanzen gebraucht werden â€” die negative Kr??m-mung. Auf die negative Kr??mmung folgt dann das 1. In-differenzstadium, darauf die 2. Kr??mmung, alsdann das2. Indifferenzstadium und schlieszlich die 3. Kr??mmung.Diese 3. -f Kr??mmung ist der 2. Kr??mmung nachArisz (1915) gleichzusetzen. Von der Auxintheorie aus gesehen, weisen die am meistencharakteristischen Unterschiede die 1. 4- Kr??mmung unddie 3. Kr??mmung auf. Diese beiden Kr??mmungstypenlassen sich in Bezug auf die Rolle, die das Auxin beiihnen spielt, recht gut analysieren. Schwieriger liegt dieSache bei den ??brigen Kr??mmungstypen bzw. den In-differenzen, die gewissermaszen Intermedi?¤rstadien zwischenden beiden Extremen, 1. und 3. Kr??mmung bilden. Ich beginne meine Analyse mit der 1. Kr??mmung;die Energieschwelle und die damit

zusammenh?¤ngendeâ€žLichtempfindlichkeitquot; der Pflanze will ich erst sp?¤ter,auf S. 905 ff. behandeln. Â§ 2. Die erste positive Kr??mmung. Eine 1.-f-Kr??mmung tritt bei Lichtmengen auf, diewegen ihrer Schw?¤che, allseitig gegeben, noch keine analy-sierbare Aetiderungen in der Auxinproduktion, -transportoder -reaktion (siehe S. 865 ff.) aufweisen. Du Buy-Nuernbergk (1929, S. 814) haben zuerstgenauer festgestellt, wie der Wachstumsverlauf bei einer1. -f- Kr??mmung ist. Aus ihren Untersuchungen ergabsich, dasz das Totalwachstum der Pflanzen dasselbe blieb,und dasz die 1. Kr??mmung zustande kam, indem dasWachstum der unbelichteten Seite genau um denselbenBetrag zunahm, um den es auf der belichteten Seiteabnahm.



??? Es fragt sich, wie das zu erkl?¤ren ist. Aus dem vor-hergehenden Abschnitt ergab sich, dasz das Licht ein-wirken kann: 1.nbsp;auf die Auxinproduktion, 2.nbsp;den Auxintransport, 3.nbsp;die Reaktion der Zellen auf das Auxin. Man k??nnte zun?¤chst annehmen, dasz die Auxinpro-duktion auf der Lichtseite verringert, auf der Schattenseiteaber erh??ht wird. Wie wir aber schon auf S. 869 sahen,ist diese Annahme oder ihr Gegenteil experimentell z.Z.noch nicht beweisbar, im ??brigen ist sie aber aus anderenGr??nden kaum wahrscheinlich. Es spricht gegen sie, daszdas Gesamtwachstum w?¤hrend der 1. Kr??mmungpraktisch konstant bleibt und dasz man bei allseitigerBelichtung mit Hilfe der Auxinanalyse keine Abnahmeder Auxinabgabe aus 2 mm langen Spitzen nachweisenkann. Ebensowenig wahrscheinlich ist es, dasz das Licht beider 1. Kr??mmung auf die Reaktionsf?¤higkeit derZellen auf Auxin einwirkt. Die 1. Kr??mmung erh?¤ltman n?¤mlich sehr sch??n, wenn ausschlieszlich die Spitzebeleuchtet wird. Z.B. Pflanzen, welche w?¤hrend 0,5

secmit 8 Erg/cm- sec mit 4360 ?„ nur an der Spitze be-leuchtet wurden, ergeben eine kr?¤ftige Kr??mmung. Beidiesem Versuch befinden sich aber die wachsenden, d.h.auf das Auxin reagierenden Zellen im Dunkeln. Man Da der Lichtabfall in der Spitze bei achsennormaler, blauerBeleuchtung nach Nuernbergk (1927, S. 96 ff.) maximal nuretwa 2-2, 5 betr?¤gt, so m??sste, wenn die These von der verschiedenenAuxinproduktion an Licht- und Schattenseite richtig w?¤re, beiBelichtung mit ca 4 Erg/ cm^ sec (siehe S. 912) mehr Auxinproduziert werden als bei Belichtung mit 1,6-2 Erg/ cm^ secNach allem, was wir von den Beziehungen zwischen Lichtmengeund Auxinproduktion wissen, ist es ganz ausgeschlossen, dassderartig kleine Lichtunterschiede die Produktion irgendwie ver?¤ndern.



??? k??nnte daran denken, dasz durch die Streuung Licht zuden reagierenden Zellen gelangt, doch kann dessen In-tensit?¤t (s. weiter unten) nur auszerordentlich gering sein,wo ja schon die Beleuchtung der Spitze mit geringerLichtmenge erfolgt. Das zu den wachsenden Zellenkommende Licht w??rde in unserem Fall schw?¤cher alsdas f??r die Energieschwelle ben??tigte Licht sein. Eine Berechnung l?¤sst diesen Schluss zu: Beleuchtet man mit 0,5 sec X 8 Erg/cm2= 4 Erg/cm-sec, so fallen auf den etwa 1 mm langen, lichtempfind-lichsten Teil der Spitze insgesamt 0,03 Erg/sec, wenn dieGr??sze seiner Projektion, reichlich gerechnet, 0,75 mm^misst (s. Du Buy-Nuernbergk 1930, S. 555). Nunkann man aus den von Nuernbergk (1927 S. 96 ff.)gegebenen Werten f??r die Streuung einen mittleren Ab-sorptionskoeffizienten von 3,5â€”4 ermitteln. Daraus ergibtsich, dasz bei 0,5 mm Wegl?¤nge der Streuung dieLichtintensit?¤t nur noch 13,5â€”17,4 % der urspr??nglichenbetr?¤gt. Ich nehme an, dasz dieser Wert weiterhin

mitVergr??szerung der Wegl?¤nge nur linear sinkt und bekommealso f??r 5 mm Wegl?¤nge eine Intensit?¤t, die ca. 1,4â€”1,7 %der urspr??nglichen ist. Hieraus ergibt sich weiterhin, daszbei Spitzenbeleuchtung in 1 mm Breite mit 4 Erg/cm- secdie in 5 mm Entfernung befindliche wachsende Zone nurnoch 0,05â€”0,07 Erg/cm-sec bzw. absolut gerechnet:0,0004â€”0,0005 Erg/sec erh?¤lt. Dieser Betrag liegt aber weitunterhalb der Energieschwelle, die f??r 4360 A ca. 0,3â€”0,4Erg/cm^sec betr?¤gt. Man muss hinsichtlich des durch Streuung zur wach-senden Zone gelangenden Lichtes auch in Betracht ziehen,dasz bei der Streuung die anfangs vorhandenen Lichtunter-schiede an Licht- und Schattenseite mehr oder wenigerverwischt werden, (genau sind sie wegen der kompliziertenForm des Spitzenteiles der Koleoptile wohl nicht zu be-rechnen), sodasz, wenn schon ein Einfluss auf die Reak-



??? tionsf?¤higkeit stattfindet, dieser auf beiden Seiten derKoleoptile praktisch sehr wenig verschieden ist. Dasz nat??rlich bei sehr starker alleiniger Spitzenbe-leuchtung das durch Streuung zu den wachsenden Zellenkommende Licht dort sehr wohl einen Einfluss auszu??benvermag, werden wir sp?¤ter (S. 902) noch genauer sehen.Von noch gr??sserer Bedeutung ist der umgekehrte Fall:Beleuchtung der Basis, Lichtstreuung nach der Spitze hin.Bei dieser Versuchsanstellung muss man fast immer denEinfluss des durch Streuung zur Spitze gelangendenLichtes auf die Reaktion in Betracht ziehen. Folgender Versuch m??ge diese Tatsache verdeutlichen: 2 nebeneinander stehende Koleoptilen werden in Rich-tung ihrer Verbindungslinie einseitig basal beleuchtet. Nacheiniger Zeit zeigt die dem Lichte am n?¤chsten stehendePflanze eine â€žnegativequot;, die andere eine â€žpositivequot; Kr??m-mung. Die belichteten Partien der beiden Koleoptilenwirken als kleine sekund?¤re Lichtquellen gegenseitig aufdie Pflanzen ein. Vielleicht gibt dieser Versuch

auch eine Erkl?¤rung f??rdie Befunde mancher Autoren, die z.B. bei Belichtung imprismatischen Spektrum noch diejenigen Pflanzen sichkr??mmen sahen, die Licht solcher Wellenl?¤ngen emp-fingen, f??r die sie in Wirklichkeit schon unempfindlichwaren. (Vgl. dazu die von Wiesner (1878, S. 155 ff.)zitierte â€žlaterale Flexionquot;). Ich selbst habe daher bei den Versuchen ??ber die spek-trale Empfindhchkeit der Koleoptile (s.S. 881) jedesmalnur eine einzelne Pflanze belichtet. Wenn also f??r die Erkl?¤rung der 1. Kr??mmung derEinfluss des Lichtes auf die Auxinproduktion und dieReaktionsf?¤higkeit der Zellen nicht in Frage kommt, sobleibt noch die 3. M??ghchkeit ??brig: durch das Lichtwird der Auxintransport beeinflusst. Dasz das Licht den Auxintransport beeinflussen kann.



??? ergibt sich schon aus den Angaben von F. W. Went (1928,S. 100), der bei einseitig beleuchteten Spitzen das Auxingesondert auf Licht- und Schattenseite auffing. Ich habediese, die 2. Kr??mmung betreffenden Versuche schonauf S. 865 erw?¤hnt. Went beobachtete bei den Lichtmengen, die zur Unter-suchung des Auxintransportes gebraucht wurden, auch eineVerringerung der abgegebenen Auxinmengen gegen??berDunkelkontrollen, und zwar in Uebereinstimmung mit dersich aus vergleichenden Wachstumsversuchen ergebendenWachstumsabnahme (F. W. Went, 1926). Er hatte alsoeinen komplizierteren Fall vor sich, wo das Licht nichtnur eine Aenderung der Transportrichtung, sondern aucheine Verhinderung der Auxinabgabe, sei es durch Verringe-rung der Produktion, oder auch durch Erh??hung desTransportwiderstandes bewirkte. TABELLE 12. 1. positive Kr??mmung. Quertransport in der Spitze. Versuch vom 28.9.'32. I x t = 8 â€” 34 Erg/cm^ sec. Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der

gekr??mmtenReaktionspflanzen an. Y, Spitze/W??rfel w?¤hrend 90 min. W??rfelchen der: belichteten Seite der Spitzen. 24 (22)nbsp;Reaktionspfl.nbsp;10.2Â° d- 1.2 Kr??mmung lichtabgew. â€ž â€ž â€ž 24 (23)nbsp;â€žnbsp;13.9Â° Â? 0.7beider Seiten der'Kontroll- Spitzen: jede............ 12 (10)nbsp;â€žnbsp;14.4Â° :[; 1.3 2.4.'33. Versuchsbedingungen wie beim vorhergehenden Versuch. W??rfelchen der: belichtete Seiten der Spitzen. 15 (13)nbsp;Reaktionspfl.nbsp;9.8Â° i 0.9 lichtabgew. â€ž â€ž â€ž 16 (14)nbsp;â€žnbsp;12.1Â° Â? 0.6 einen Seite der Kontroll â€ž 15 (12)nbsp;â€žnbsp;9.4Â° Â? 0.5 anderen â€ž â€ž â€ž â€ž 15 (13)nbsp;â€žnbsp;9.8Â° Â? 0.7 Ich habe zur Best?¤tigung der Ansicht, dasz bei der1. Kr??mmung lediglich eine Aenderung der Transport-



??? richtung des Auxins vom Lichte verursacht wird, folgendenVersuch gemacht: Tab. 12. Die Spitzen wurden w?¤hrend 0,5â€”2 sec mit 4360 ?„,J X t = 8â€”34 Erg/ cm^ sec einseitig beleuchtet. Diesesist eine Lichtmenge, welche bei intakten Pflanzen, wiewir sahen, eine deutliche 1. Kr??mmung verursacht.Gegen??ber Dunkelkontrollen liesz die von den belichtetenSpitzen abgesonderte Totalmenge Auxin jedenfalls keineVerringerung sehen. Bei einem Teil der Spitzen fing ichdas Auxin gesondert an Licht- und Schattenseite auf.Es stellte sich heraus, dasz unter Ber??cksichtigung derFehlerquellen, die bei diesem Versuchsmodus vorhandensind, auch' diese Experimente den Schluss zulassen, derbereits aus der zonalen Wachstumsmessung einer kine-matographisch aufgenommenen 1. Kr??mmung gezogenworden ist: die Gesamtmenge Auxin, welche von mitetwa 20 Erg/cm-sec einseitig beleuchteten Spitzen abge-geben wird, ist dieselbe wie bei unbeleuchteten Spitzen(Tab. 12). Wir k??nnen aber noch genauer pr?¤zisieren, indem wirauf das

auf S. 869 gegebene Schema der verschiedenenTransportarten zur??ckgreifen. Da keine ausgesprocheneVerringerung der Totalmenge gefunden wurde, kann derL?¤ngstransport praktisch nicht behindert worden sein. Da andererseits die ?„nderung der Transportrichtungbereits im Spitzenabschnitt geschieht, kommt nur eineLichtbeeinflussung des Quertransportes in der Spitze in Frage. Wie kommt nun solch ein Quertransport zustande?2 M??glichkeiten sind vorhanden: 1.nbsp;das Auxin wird irgendwie durch die lichtabgewandteSeite angezogen, 2.nbsp;in dem Transportweg der lichtzugewandten Seite tretengewisse Widerst?¤nde auf. (Eine dritte M??glichkeit, dasz n?¤mlich das Auxin durch



??? den Lichtdruck in der Koleoptile verschoben wird, musswegen der Gr??szenordnung der daran beteiligten Faktorenabgelehnt werden.) (vgl. Bremekamp 1918, S. 134). Ad 1. Da die Totalmenge Auxin, die bei einseitigerBelichtung produziert wird, im Vergleich zu Dunkel-kontrollen gleich bleibt, so muss dasjenige Auxin, das ander Lichtseite produziert wird, in der gleichen Zeit aufdem Wege zur Schattenseite einen gr??szeren Abstandzur??cklegen als das direkt an der Schattenseite erzeugteAuxin. Wenn das nach der 1. M??glichkeit vorgehen w??rde,m??sste sich das in einem Versuch ?¤ussern, wobei mansenkrecht stehende Koleoptilzylinder, durch die von obennach unten Auxin transportiert wird, in ihrer L?¤ngsrichtungbeleuchtet, (sofern man annehmen darf, dass der Einflussdes Lichtes in der L?¤ngs- mit dem der Querrichtungidentisch ist). Beleuchtet man sie z.B. senkrecht von oben,so m??sste in der Zeiteinheit mehr Auxin im Basisw??rfelchenankommen als bei umgekehrter Beleuchtung. Meine hier??ber angestellten

Versuche (s. Tab. 10,S. 877) zeigten, wie daselbst klargelegt wurde, dasz beider angegebenen Versuchsanordnung keine Beschleunigungdes Transportes durch das Licht zu konstatieren ist. Mankann h??chstens annehmen, dasz die Unterschiede innerhalbder Fehlergrenze der Methode fallen. Ad 2. Demgegen??ber haben wir auf S. 875 gesehen,dasz bei anderer Versuchsanordnung in der Tat bei starkerBeleuchtung Transportwiderst?¤nde beobachtet werdenk??nnen, die eine Verringerung der in der Zeiteinheittransportierten Auxinmenge zur Folge haben. Auch bei einer schwachen Beleuchtung wird wohl einsolcher Widerstand auftreten, ?¤ussert sich dann aber nichtmehr in einer ?„nderung der Transportintensit?¤t, sondernnur noch in einer ?„nderung der Transportrichtung. Hierinscheint ein Widerspruch zu liegen, der aber durch denfolgenden Vergleich neutralisiert wird.



??? Schliesst man die Oeffnung eines Wasserhahnes, aus derein Wasserstrahl str??mt, seitlich ein wenig mit Hilfe einesgespannten Papierstreifens ab, so wird sofort der Wasser-strom, ohne dasz sich die transportierte Wassermenge wahr-nehmbar ?¤ndert, aus seiner urspr??nglichen Richtung abge-lenkt, und zwar umso mehr, je tiefer die Papiermembranin den Strahl hineingedr??ckt wird. In dem Augenblick,wo das Papier den Strom total abschliessen w??rde, w??rdees vom Wasserstrom durchbrochen werden, aber auch dannw??rde sich praktisch die Wassermenge, die den Hahn in derZeiteinheit verlassen h?¤tte, nicht ge?¤ndert haben. DiesesBeispiel will aber nichts anderes sagen, als dass der Wider-stand, der zur Ablenkung eines str??menden Mediumsnotwendig ist, sehr viel kleiner ist als der Widerstand, derzu einer merkbaren Verringerung der Stromst?¤rke erfor-derlich ist. Dasselbe k??nnen wir nun analog auch f??r die Auxin-ablenkung in der Koleoptilspitze annehmen. Auch hierentsteht durch schwaches Licht ein gewisser Transport-

widerstand, vornehmlich an der Lichtseite, der zwar nichtausreichend ist, die Transportintensit?¤t wahrnehmbar zuverringern, aber doch daf??r gen??gt, den Auxintransportin ver?¤nderter Richtung â€” nach der Schattenseite zu â€”sich abspielen zu lassen. Der L?¤ngstransport wird alsonicht beeinflusst, sondern nur der Quertransport,sofern nur der â€žKonzentrationsdruckquot; des Auxins hochgenug ist. Es ist nat??rlich notwendig, dasz der auf diese Weiseerh??hten Transportintensit?¤t auf der Schattenseite nichtder wirksame Querschnitt der Transportbahnen (s. DuBuy-Nuernbergk 1932, S. 500) als â€žlimiting factorquot;hindernd im Wege steht. W?¤re das der Fall, so m??sste dietransportierte Totalmenge doch etwas sinken. Da wirderartiges aber nicht beobachten k??nnen, so ist anzunehmen,dasz in der Tat auch eine gr??szere Auxinmenge ohne



??? Schwierigkeiten auf den Transportbahnen der Schatten-seite weiter bef??rdert werden kann. Einen indirekten Beweis f??r die Auffassung, dasz derhorizontale Transport bei der 1. Kr??mmung infolge desAuftretens irgendwelcher Widerst?¤nde hervorgerufen wird,ergeben die Versuche Van Dillewijns (1927). Aus denVersuchen auf S. 341 (1. c.) geht n?¤mlich hervor, dasz beieiner ca. 10-fach so groszen Lichtmenge, als f??r eine starke1. Kr??mmung n??tig ist, schon eine Lichtwachstums-reaktion zu sehen ist. Da nun diese Lichtwachstums-reaktion auch schon wieder das abschliessende Glied einesganzen Erscheinungskomplexes ist, der letzten Endes eineWachstumsverringerung ergibt, so wird es nach dembeschriebenen Analogon von dem Wasserhahn einleuchtendsein, dasz eine Â? 10-fach kleinere Energiemenge wenigstenseine Ablenkung des Auxins hervorrufen kann. Bedenken wir weiter, dasz hierzu schon, 0,03 Erg/secreichlich gen??gen, so muss diese Energie auf einen Rezep-tor in der Zelle wirken, der sich in einem

sehr labilenGleichgewicht befindet. Eine kleine ?„nderung desselbenmuss dann schon eine Ablenkung des Auxinstromesverursachen k??nnen. Ob in Verbindung hiermit die Beein-flussung der Protoplasmastr??mung durch das Licht steht,ist wohl wahrscheinlich aber noch nicht bewiesen. Es istjedenfalls bemerkenswert, dasz nach den noch unver??ffent-lichten Daten von Bottelier, die er mir freundlichst zurVerf??gung stellte, eine ?¤hnliche Lichtmenge, welche eine1. Kr??mmung hervorruft, auch eine kurzdauernde, sp?¤terwieder aufgehobene Verringerung der Protoplasmastr??mungin den Koleoptilen veranlasst. Es kann sich dabei umeine Folge, aber ebensogut auch um eine Ursache derAuxinablenkung, oder schliesslich auch um einen damitparallel laufenden Prozess handeln, alles Fragen, die erstnoch beantwortet werden m??ssen. Fassen wir nun noch einmal die den Auxintransport



??? bei der 1. f Kr??mmung betreffenden Vorg?¤nge zusammen,so k??nnen wir sagen: Bei einer 1. Kr??mmung bleibt die absolute Trans-portintensit?¤t, bezogen auf den ganzen Querschnitt derKoleoptile, die gleiche. Es ?¤ndert sich dagegen diespezifische Transportintensit?¤t der belichteten und unbe-lichteten Seite und zwar erh??ht sie sich bei letzterer umebenso viel, wie sie sich bei ersterer verringert. F. W. Went (1928a, S. 483) gebrauchte f??r deneben beschriebenen Vorgang die Bezeichnung â€žPolarit?¤ts-?¤nderungquot;. F??r das Wort â€žAuxinverteilungquot; wirdneuerdings auch wohl der Ausdruck â€žAuxindistributionquot;verwendet. Obwohl an sich nichts gegen den Gebrauchdieser W??rter gesagt werden kann, so ist doch daraufaufmerksam zu machen, dasz beide Begriffe â€” ebenso wieauch der koordinierte Begriff â€žAuxinabgabequot; â€” gegen??berdem Begriff â€žErh??hung des Transportwiderstandesquot; einesuperordinierte Stellung einnehmen. Wir sahen schon aufS. 869 dasz eine ?„nderung der Auxinabgabe

erfolgen kann: 1.nbsp;durch ?„nderung der Auxinproduktion, 2.nbsp;durch ?„nderung des Transportes auf dem Weg von derProduktionsstelle zu der Abgabestelle. Ebenso kann eine ?„nderung der Auxinverteilung erfolgen: 1.nbsp;durch ??rtlich ungleiche Auxinproduktion, 2.nbsp;durch ??rtlich ungleichen Transport. Dagegen l?¤sst der subordinierte Begriff: â€ž?„nderung desTransportwiderstandesquot; nicht zu, dasz man unter ihm auchdie Vorstellung von einer ??rtlichen ?„nderung der Auxin-produktion versteht. (Theoretisch ist als Folge ungleichenTransportwiderstandes die letztere nach dem auf S. 825.Gesagten sehr wohl m??glich, da ja eine mangelnde Abfuhr-m??glichkeit f??r das Auxin das Gleichgewicht in der Glei-chung Vorstadiumnbsp;Auxin nach links zu verschiebt.)



??? Der Begriff: â€ž?„nderung des Transportwiderstandesquot;bietet daher die M??glichkeit zu einer genaueren Analysedes Begriffes: ?„nderung der Auxinverteilung. Dieses istdeshalb wichtig, weil wir noch sehen werden, dasz auchin den mehr basalen Teilen der Pflanze durch ??rtliche?„nderung der Transportwiderst?¤nde eine ungleiche Auxin-verteilung Zustandekommen kann. Hier findet aber keineAuxinproduktion mehr statt, infolgedessen hat der Begriff:â€žAuxinverteilungquot;, angewandt auf diese Zone, wenigerModalit?¤ten als derselbe Begriff, angewandt auf dieSpitzenzone. Man tut daher wohl gut, beim Gebrauch desWortes Auxinverteilung nach M??glichkeit n?¤her anzugeben,was f??r Einzelprozesse darunter verstanden werden sollen. Â§ 3. Einfluss starken Lichtes auf den horizontalen Quer-transport im Hohlteil der Zylinder. Dritte positive Kr??mmung. Bei den im folgenden besprochenen Versuchen wandteich die Wellenl?¤nge 4360 ?„ mit einer Intensit?¤t von 250â€”300 Erg/cm^ sec an. Bei einer einseitigen

Dauerbelichtungmit derartiger Energie zeigen normale Pflanzen eine posi-tive Kr??mmung, welche nach etwa 120â€”150 min beginntund erst allm?¤hlich st?¤rker wird: die 3. positive Kr??mmung. Die Analyse dieser Kr??mmung ist, mutatis mutandis,mit denselben Schwierigkeiten verbunden, die wir schonbei der Untersuchung des Auxin-L?¤ngstransportes imHohlteil der Koleoptilen besprochen haben. In den Anfangsversuchen setzte ich allseitig Auxin aufZylinder, welche sich auf der von Dolk (1930, S. 29)beschriebenen Vorrichtung befanden, und fing die an derbelichteten und unbehchteten Seite abgegebenen Auxin-mengen gesondert auf. Die auf diese Weise erhaltenenWerte schwankten sehr (Vers, vom 14/4/32). Dann verfuhr ich so, dasz die Zylinder rittlings auf einRasiermesserchen gesetzt wurden, das durch einen Korkengehalten wurde. Auch dann waren die Resultate noch sehr



??? variabel, vielleicht deshalb, weil das Paraffinum liquidum,welches das Rosten der Messerchen verhindern sollte â€”dieses in Wirkhchkeit aber nicht verhinderte â€” die Diffu-sion beg??nstigte, oder der oxydierte Stahl irgendeinenEinfluss aus??bte. Die sp?¤teren Versuche wurden dann alle so ausgef??hrt,dasz in die basale Schnittfl?¤che der Zylinder ein in derL?¤ngsmediane des Organs liegender Einschnitt von 1 mmTiefe gemacht wurde, und zwar in Richtung der kurzenAchse des ellipsenf??rmigen Querschnittes. Dann kann mandiese Zylinder auf vertikal durch einen Korken gehalteneDeckgl?¤schen oder Glimmerpl?¤ttchen (Mica!) setzen, wiees schon F. W. Went (1928, S. 101) getan hat. Jeder Zyhnder bekam dann an der Basis an Licht-und Schattenseite je ein Agarw??rfelchen, welches nachBeendigung des Transportversuches gesondert auf seinenWuchsstoffgehalt analysiert wurde. Die Abweichungenwaren dann auch wohl noch grosz, aber man kann dochschon genauere Schl??sse ziehen. Wurde nun der apikale Teil der Zylinder

allseitig mitWuchsstoff versehen, so waren die Resultate aber nochimmer sehr schwankend. Um dem n?¤her auf den Grundzu gehen, untersuchte ich, ob sich dekapitierte Pflanzen,die vorher allseitig mit Wuchsstoff versehen waren,in dem benutzten blauen Lichte kr??mmten. Dieses warnach einigen Stunden tats?¤chhch der Fall, und zwar fingdie Kr??mmung noch gerade innerhalb der 2 Stunden an,innerhalb deren noch nicht die nach Dekapitation erneuteinsetzende Auxinabgabe ber??cksichtigt zu werden braucht.Die Kr??mmungen waren aber dann noch so schwach,dasz es nicht wunderzunehmen war, wenn ich bei dementsprechenden Transportversuch innerhalb 2 Std. sowenig charakteristische Unterschiede f??r die an Licht- undSchattenseite aufgefangene Auxinmenge auffinden konnte.Nach l?¤ngerer Zeit aber bekommen die Kr??mmungen



??? einen erheblichen Ausmasz 90Â°; vgl. auch Seubert,1925, S. 79). Dieses, bei allseitigem Auxinaufsetzen resultierende Er-gebnis ist ??brigens leicht zu verstehen. Um eine Kr??m-mung zu ergeben, muss das Auxin in dem hohlen Zyhndervon der Licht nach der Schattenseite hin wandern. Nunweist aber schon die Tatsache, dass eine Kr??mmung durcheinseitiges Wuchsstoffaufsetzen verursacht wird, darauf hin,dasz in dem Hohlteil der Koleoptile vorwiegend nur L?¤ngs-transport stattfindet, und der Quertransport auf ein Mini-mum beschr?¤nkt ist. Sonst w??rde man dann wohl kaumeine Kr??mmung erhalten k??nnen. Dasz der Quertransportso behindert ist, ergibt sich aus den anatomischen Ver-h?¤ltnissen des Organs. Soll das Auxin, das etwa an dereinen Schmalseite aufgesetzt ist, zur anderen Schmalseitetransportiert werden, so muss es auf der dem Kornzugewandten Seite eine 4â€”5 Zellen dicke Schicht, aufder anderen Seite eine 4 Zellen dicke Schicht, also einenrecht schmalen Weg passieren (vgl. Du Buy-

Nuernbergk1930, S. 553). In der massiven Spitzenzone sind die Bahnen f??r denQuertransport viel breiter, dieser kann daher auch vielleichter stattfinden. Wo es nun infolge der Regeneration der Auxinabgabeunbedingt n??tig war, den Auxin-Quertransport im Hohlteilder Koleoptile bereits innerhalb 2er Versuchsstundennachzuweisen, andererseits aber die Transportwiderst?¤ndeso grosz sind, dasz bei allseitigem Aufsetzen von Auxindurch die angegebene Lichtintensit?¤t (200â€”400 Erg/cm-sec) noch kein gen??gend deutlicher Effekt innerhalb der2 Stunden erzielt wird, so musste ein anderer Weg ein-geschlagen werden. Ich kam gewissermaszen der Wirkungdes Lichtes zu Hilfe, indem ich das Auxin nicht mehr ^)Siche ??ber das dadurch bedingte Auftreten des Grenzwinkels S. 840.



??? allseitig, sondern in den folgenden Versuchen einseitigaufsetzte. Die Zylinder wurden also apikal einseitig mit Auxinversehen und dann so beleuchtet, dasz das Licht entwederdie oben das Auxinagarbl??ckchen tragende Seite oder dieentgegengesetzte Seite traf. In dem ersten Fall wirktemit dem Lichte konform der auch im Dunkeln statt-findende Quertransport, in dem 2ten Fall wirkte dieserdem Lichte entgegen. TABELLE 13. Quertransport im hohlen Zylinder bei einseitiger, starker Beleuchtung. Versuch vom 21.4.'33. Auxin vor der Belichtung einseitig aufgesetzt. Zylinderl?¤nge = 7 mm. Auxin Â? 40Â°/W??rfel w?¤hrend 30 min. Belichtet mit Kohlebogenlampe, Blau, J = ~ 400 Erg/cm^ sec. w?¤hrend60 min. A.nbsp;Auxinseite dem Lichte zugewandt. B.nbsp;Auxinfreie Seite dem Lichte zugewandt. Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der gekr??mmten Reaktions-pflanzen an. Untere W??rfelchen der: ^ ^belichteten Seite mit Auxin 11nbsp;(5) Reaktionspfl. 6.8Â°nbsp;i 0.7 Kr??mmung '(unbelichteten â€ž ohne

â€žnbsp;11nbsp;(3)nbsp;â€žnbsp;5.0Â°nbsp;Â?0.6 g (belichteten Seite ohne â€žnbsp;11nbsp;(3)nbsp;â€žnbsp;2.0Â°nbsp;Â?1.0 ' ^unbelichteten â€ž mit â€žnbsp;10nbsp;(9)nbsp;â€žnbsp;6.2Â°nbsp;Â? 0.9 Kontrolle Auxinseite..................9nbsp;(8)nbsp;â€žnbsp;7.0Â°nbsp;Â?1.2 â€ž â€ž auxinfreie Seite..........9nbsp;(0)nbsp;0Â° Obere W??rfelchen der:Kontrolle und Versuchspfl. ... 9 (5)nbsp;â€ž 4.6Â° Â? 1.1 Wie bei dem Versuch, wo das Auxin allseitig aufgesetztworden war, machte ich auch hier einen kontrollierendenParallelversuch. Es wurden Pflanzen dekapitiert und ein-seitig mit Auxin versehen. Alsdann wurden sie auf derâ€žAuxinseitequot; oder der entgegengesetzten Seite einseitigbeleuchtet. Z.B. ergab einer dieser Versuche innerhalb 120



??? min dann folgendes Resultat (s. Tab. 13a). Bei beidenPflanzenserien kr??mmt sich die mit Auxin beschickteSeite konvex, jedoch in dem Fall, wo das Licht konformwirkt, wo also die auxinfreie Seite Lichtseite ist, st?¤rkerals in dem anderen Fall. TABELLE 13a. 1.4.'33. 20Â° Auxin, w?¤hrend 30 min einseitig aufgesetzt. Belichtet mit der Kohlebogenlampe X = s 4360 ?„. J = s 200 Erg/cm^ secw?¤hrend 75 min. Darauf photographiert. Die Zahlen zwischen Klammern geben die Zahl der gekr??mmten Reaktions-pflanzen an. Der Kr??mmung entgegengesetzt belichtet. 16 (13) Pfl. 17.0Â° Â? 0.7 Kr??mmung konform â€ž 18 (15) â€ž 19.9Â° Â? 1.5Unbelichtet......................... 9 (8) â€ž 20.0Â° :i: 1.8 Aus diesem Parallelversuch ersieht man folgendes:Selbst sehr starkes blaues Licht vermag den Transport-widerstand auf der lichtzugewandten Seite noch nichtgen??gend zu erh??hen, um den auf dieser Seite erfolgendenL?¤ngstransport des Auxins nach der Schattenseite zuv??llig abzulenken. Bei Belichtung der nicht mit Auxinversehenen

Seite verhindert das Licht nur den sonst beiWuchsstoffkr??mmungen immer auch auf der wuchsstoff-freien Seite erfolgenden, relativ kleinen Auxintransport(vgl. Du Buy-Nuernbergk 1930, S. 546). Eine gewisse, durch die Erh??hung des Widerstandes f??rden L?¤ngstransport verursachte Beeinflussung des Quer-transportes findet also in starkem blauen Lichte auch in demhohlen Teil der Koleoptile statt, nur ist die Auswirkung aufdie Kr??mmung nicht sehr erheblich. Dieselben Versuche, wie ich sie eben beschrieben habe,f??hrte ich auch unter Anwendung von schwacher ein-seitiger Beleuchtung mit 4360 ?„ und einer Energie von8 Erg/cm^ sec (Dauerbelichtung) aus. Ferner machte ich auch Experimente, wo die Pflanzenmit starkem gelb-roten Licht der Kohlebogenlampe



??? (Filter: CuSOj 6 % (1 cm) OG 2 (2 mm); J =i 2000 Erg/cm2 sec; oder CuSOi RG 2 (2 mm))w?¤hrend 40 min bestrahlt wurden. Da aber in allen diesenF?¤llen der Parallelversuch niemals irgendwelche Unter-schiede in der Kr??mmungsst?¤rke ergab, habe ich voneinem direkten beiderseitigen Auffangen der Auxinmengenund deren Analyse abgesehen. Im ??brigen ist das negativeResultat der mit schwachem blauen oder starkem gelb-roten Licht ausgef??hrten Versuche vollkommen verst?¤ndlich,wenn man bedenkt, dass selbst das Ergebnis der mit starkerBlau-Beleuchtung vorgenommenen Versuche nur kleineUnterschiede zeigte. Â§ 3a. Einfluss von starkem blauen Licht auf dasReaktionsverm??gen. Neben der Behinderung des Transportes durch dasLicht spielt, wie wir sahen, bei den Lichtintensit?¤ten, diedie 3. -f Kr??mmungen verursachen, vor allem der Licht-einfluss auf das Reaktionsverm??gen der Zellen auf Auxineine grosze Rolle (s. S. 879). Um diesen Lichteinfluss bei einseitiger Beleuchtung zustudieren, l?¤sst sich aber die auf den

vorhergehendenSeiten beschriebene Methode, deren Essentielles dieAbschw?¤chung einer â€žWuchsstoffkr??mmungquot; durch dasLicht ist, nicht benutzen. Bei ihr spielt ja der Auxin-transport eine viel zu grosze Rolle. Viel geeigneterzur Untersuchung der Reaktionsf?¤higkeit ist die schonfr??her auf S. 878 beschriebene Biegungsmethode, dieich hier in genau derselben Weise, wie dort angegeben,gebrauchte. Die Koleoptilzylinder wurden zun?¤chst auf schwarzes,feuchtes Filtrierpapier, an dem sie infolge der Koh?¤sionder d??nnen Wasserschicht fest anhaften, gelegt und dannvertikal stehend einseitig beleuchtet. Dann wurden sie



??? einseitig fixiert und horizontal gesetzt, wobei z.T. dieurspr??ngliche Lichtseite nach oben, zum Teil aber nachunten zu liegen kam. Die Resultate entsprechen vollkommen den in Tab. 11(siehe Seite 879) angegebenen Daten, d.h. eine deutlicheVerringerung der Dehnbarkeit infolge der starkenLichtwirkung. Auffallend war es nur, dasz zwischen denbeiden Serien (Lichtseite oben bzw. unten befindlich)kein Unterschied festzustellen war. Das erkl?¤rt sich aberwohl so, dasz der Lichtabfall in den Zylindern nicht groszwar, da vor dem Beginn des Versuches bei allen Pflanzendas Prim?¤rblatt entfernt worden war. In Verbindung hiermit sei noch eine andere Tatsacheerw?¤hnt. Beleuchtet man dekapitierte Koleoptilen starkeinseitig und versieht sie nachher allseitig mit auxinhaltigenAgarw??rfelchen, so tritt keine Kr??mmung auf. Das weistdarauf hin, dasz der Unterschied in der Aenderung desReaktionsverm??gens an der belichteten und unbelichtetenSeite nicht grosz sein kann, jedenfalls dann nicht, sobaldsehr starke Lichtintensit?¤ten zur

Anwendung gekommensind. Ob es auch Lichtintensit?¤ten gibt, bei denen zwaran der Lichtseite eine Aenderung des Reaktionsverm??gensauftritt, an der Schattenseite aber infolge der dort durchden Lichtabfall bedingten geringeren Lichtst?¤rke nicht,ist wohl aus logischen Gr??nden anzunehmen, doch habeich die Sache nicht genauer untersucht. Im groszen und ganzen scheint der Prozess der Aenderungdes Reaktionsverm??gens nach dem eben Gesagten einesteile Charakteristik zu haben und in Verbindung damitmehr passiver als aktiver Natur zu sein. Ich will damitsagen, dasz er eine sehr geringe quantitative Variabilit?¤tbesitzt und w?¤hrend der Beleuchtung selber nicht zumAusdruck kommt, sondern erst dann in Erscheinung tritt,wenn das Auxin seine die Dehnung f??rdernde T?¤tigkeitverrichten soll. Man kann ihn am besten mit einem vor- 53



??? zeitigen Altern der Zellw?¤nde gleichsetzen, und wahr-scheinlich sind die physikalisch-chemischen Aenderungen,denen die Zellw?¤nde bei beiden Vorg?¤ngen unterliegen,einander mehr oder weniger gleich oder wenigstens ?¤hnlich.Man weisz von vielen Stoffen, besonders von kolloidalerNatur, dasz sie bei starker Beleuchtung spr??der werden(z.B. Kautschuk, Gelatine usw.), Wasser verlieren undeiner Aenderung im physikalischen Bau ihrer Molek??le(Polymerisation usw.) unterliegen. Eine ?¤hnliche Erkl?¤rungw?¤re auch f??r die Aenderung des Reaktionsverm??gensder Zellwand durch das Licht m??glich. Â§ 4. Vergleichende Betrachtung ??ber die erste und drittepositive Kr??mmung. Der Uebersichtlichkeit wegen will ich hier einenVergleich zwischen der typischen 1. und 3. 4-Kr??mmungziehen, da diese beiden, wie wir schon fr??her h??rten(S. 883) als Extreme am meisten auffallen. Aus der Literatur sind 3 Unterschiede bekannt: 1.nbsp;die Reaktionszeiten. Diese betragen nach Arisz (1915,S. 70) und Du Buy-Nuernbergk: f??r die 1. -f

Kr??mmung ;:[: 25 min,â€ž â€ž 3. 4- Kr??mmung Â? 55 min. (Hierbei seibemerkt, dasz die Ariszsche 2. -f Kr??mmung nachder Terminologie von Du Buy-Nuernbergk (1929,S. 813) eine 3. Kr??mmung ist.) 2.nbsp;die Dauer der Kr??mmung. Die 1. 4- Kr??mmung ist nach it 3 Std. schon wiederinfolge des entgegenwirkenden Geotropismus aufge-hoben, es sei denn, dasz man klinostatiert; dann r??cktaber die Kr??mmung weiter nach der Basis hin, undder apikale Teil der Pflanze wird wieder gerade. Die 3. Kr??mmung dauert mindestens 6 Std.



??? 3. die f??r die Kr??mmungen ben??tigte Energiemenge, bzw.Intensit?¤t. Die 1. Kr??mmung tritt bei Energiemengen auf, dief??r 4360 ?„ zwischen Â? 0,25 Erg/cm^ sec und circa 150Erg/cm^ sec liegen. Das Ausmasz der Kr??mmung istabh?¤ngig von der Energiemenge, ist ihr aber nichtproportional. Hierauf komme ich sp?¤ter zu sprechen.Die 1. Kr??mmung ist ferner weitgehend unabh?¤ngigvon der Aenderung des Factors J in dem ProdukteJ X t. Die 3. Kr??mmung tritt nur oberhalb einer Energie-menge von ca. 3000 Erg/cm- sec Â?f??r 4360 ?„ auf. Sie istinsofern abh?¤ngig von der Lichtintensit?¤t, als diese imMinimum etwa 20 Erg/cm^ sec betragen muss. Ad. 1. Da die 1. -f- Kr??mmung eine Folge der absolutenAuxindifferenz zwischen Licht- und Schattenseite ist, soist die Reaktionszeit notwendigerweise diejenige Zeit, inwelcher die Minimum-Wachstumsdifferenz zwischen beidenSeiten, die eine eben sichtbare Kr??mmung hervorbringt,erreicht wird. Das Erreichen dieser Minimum-Wachstums-differenz ist andererseits

abh?¤ngig von der Intensit?¤t desAuxinquertransportes und abh?¤ngig von der Zeit, welchef??r den Transport der ungleichen Auxindifferenz nachden wachstumsf?¤higen Zellen erforderlich ist. Die eine 1. -j- Kr??mmung hervorrufende Lichtmengebeeinflusst praktisch nur den Quertransport in der massivenSpitze. Von der Spitze zu den wachstumsf?¤higen Zellensind es etwa 2â€”3 mm, welche bei einer L?¤ngs-Transport-geschwindigkeit von Â? 10 mm/60 min vom Auxin inner-halb 12 min durchmessen werden. Die restlichen 12â€”15 minvon der Reaktionszeit werden offenbar f??r die Einwirkungdes Auxins auf die Verl?¤ngerung der Zellen ben??tigt. Bei der Deutung der f??r _die 3. -f Kr??mmung not-wendigen Reaktionszeit liegen verwickeitere Verh?¤ltnisse



??? vor. Hier l?¤sst es aber die Struktur der Avenakoleoptilezu, die verschiedenen Einzelprozesse, die den Komplexder Kr??mmung ausmachen, auch an der intakten Pflanzezu untersuchen. Bei einer Spitzenbeleuchtung z.B. hatman es nur mit dem Einfluss des Lichtes auf dieAuxinabgabe und dem L?¤ngs- und Quertransport zu tun.Bei einer Basisbeleuchtung dagegen kommt der L?¤ngs-und Quertransport in dem Hohlzylinder und der Einflussdes Lichtes auf die Reaktionsf?¤higkeit der Zellen in Frage.Eine Totalbeleuchtung ist deshalb der kompliziertere Fall. Vergleichen wir Total- und Spitzenbeleuchtung mit-einander, so sehen wir, dasz bei beiden Beleuchtungsmodidie Kr??mmung ungef?¤hr zur gleichen Zeit anf?¤ngt. BeiSpitzenbeleuchtung wandert sie aber deutlich basalw?¤rts,w?¤hrend sich bei Totalbeleuchtung beinahe die ganzePflanze kr??mmt, wenn auch verh?¤ltnism?¤szig st?¤rker an derSpitze. Das Ausmasz der Kr??mmungen bleibt bei beidenModi ungef?¤hr dasselbe, und nach etwa 6 Std. ist auchdie an der Spitze beleuchtete Pflanze beinahe ??ber ihreganze

L?¤nge gekr??mmt. In Bezug auf das in den vorigen Abschnitten (S 893ff.)Besprochene l?¤sst sich das eben Gesagte folgendermaszenerkl?¤ren: Wird nur die Spitze beleuchtet, so dauert esim Falle der 3. Kr??mmung im Vergleich zu der1. Kr??mmung l?¤nger, bis die zur Kr??mmung notwen-dige Minimum-Auxindifferenz zwischen beiden Seitenerreicht ist, wenn wir ber??cksichtigen, dasz stark be-leuchtete Zylinder weniger Auxin abgeben als unbe-leuchtete. Inzwischen verschiebt sich aber durch dieBehinderung der Auxinabfuhr die Auxinbildungsgleichungâ€žVorstadium Auxinquot; nach links (s. S. 825). Es wirdalso weniger Auxin produziert, und dieser Umstand ver-z??gert seinerseits auch wieder den Zeitpunkt des Erreichensder minimalen absoluten Auxindifferenz. Bei totaler Beleuchtung nimmt dann auszerdem noch



??? das Reaktionsverm??gen ??ber die L?¤nge der ganzenPflanze hin ab (s. S. 898), doch findet gleichzeitig ??berdie ganze Pflanze und nicht nur in der Spitze ein Atixin-Quertransport statt, wodurch sich die Pflanze ??ber ihreganze L?¤nge hin kr??mmt. Hinsichtlich der Reaktionszeitkompensieren sich beide Faktoren: Quertransport imHohlteil und vermindertes Reaktionsverm??gen, mehr oderweniger denn durch den Quertransport wird wohlder Zeitpunkt des Erreichens der minimalen absolutenAuxindifferenz etwas verfr??ht, demgegen??ber aber wirdinfolge der verringerten Reaktionsf?¤higkeit die zur Kr??m-mung notwendige Wachstumsdx??ettnz doch wieder erstsp?¤ter erreicht. Ad. 2 und 3. Der (2te) Unterschied in der ver-schiedenen Dauer der Kr??mmungen l?¤sst sich verstehen,wenn man den 3ten Unterschied in Betracht zieht. Manbedenke, dasz die zur 1. -f- Kr??mmung notwendige Energie-menge so klein ist, dasz sie nur ein sehr labiles Gleich-gewicht, wie es bei vielen plasmatischen Vorg?¤ngen be-steht, verschieben

kann. Ein solches Gleichgewicht stelltsich aber nach Aufh??ren des Energieimpulses bald wiederher, und f??hrt im Normalfall nur dann, wenn es gen??gendge?¤ndert wird, besonders in der Spitze, zu einer Kr??mmung. Anders ist es, wenn man grosze Energiemengen benutzt.Diese haben weitgreifende Aenderungen in der Pflanzezur Folge, wozu die Aenderung des Reaktionsverm??gensder Zellen, die Aenderung der absoluten Transport-intensit?¤t, die dadurch bedingte Aenderung der Auxin-produktion, und noch anderes mehr geh??ren. Dabei k??nnen Das ist bei allseitiger Vorbeleuchtung nicht der Fall. Dass hierdas Auftreten einer Kr??mmung schon nach einer kurzen Reak-tionszeit auftritt, ist wohl so zu erkl?¤ren, dass durch den Einflussder Vorbeleuchtung der L?¤ngstransport herabgesetzt ist. Durch dienachher folgende einseitige Beleuchtung wird die Minimum-Differenzan Auxin leichter erreicht.



??? wom??glich Komplikationen auftreten, deren Einzelheitenuns heute noch unbekannt sind, wie ja ??berhaupt unsereKenntnis ??ber den Chemismus der Lichtwirkung bis jetztnoch sehr ungen??gend ist. Â§ 5. Vergleich zwischen phototropischer und geotropischer Kr??mmung. Schon Dolk (1930, S. 81) stellte einen Vergleich zwi-schen der geotropischen und der 1. phototropischenKr??mmung an und fand, dasz sich bei der 1. -f Kr??mmungalle Zonen sp?¤ter als bei der ersteren kr??mmten (dieKr??mmung wandert langsamer basalw?¤rts), auszerdem aberauch das Kr??mmungsmaximum sp?¤ter erreicht wird. DuBuy-Nuernbergk (1930, S. 549) haben diese Unterschiedegenauer pr?¤zisiert und auf den Umstand zur??ckgef??hrt,dasz bei der geotropischen Kr??mmung die â€žMinimum-differenz an Wuchsstoffquot;, die gerade eine Kr??mmunghervorbringen kann, eher als bei. der 1. phototropischenKr??mmung erreicht wird, weil bei jener der Quertransportdes Auxins nicht nur in der Spitze, sondern auch imwachsenden Organteil stattfindet. Bei der 1. -f phototro-

pischen Kr??mmung erfolgt dagegen der Quertransportnur in der Spitze. Die Unterschiede zwischen geotropischerund 1. -f phototropischer Kr??mmung beruhen also nur aufeiner ??rtlich verschiedenen Ausdehnung des Quertransportesdes Auxins. Zwischen 3. phototropischer und geotropischer Kr??m-mung besteht aber dieser Unterschied nicht, denn wirsahen auf S. 896, dasz bei der 3. Kr??mmung auch in denwachsenden Zonen ein Auxin-Quertransport stattfindet.Darum ?¤hnelt eine 3. phototropische Kr??mmung, sofernsie durch Totalbeleuchtung hervorgerufen worden ist, inihrem Wachstumsbild auch viel mehr einer geotropischenKr??mmung. Der Unterschied zwischen diesen beiden Artenvon Kr??mmungen besteht haupts?¤chlich darin, dasz bei



??? der 3. phototropischen Kr??mmung durch das Lichtsowohl eine Verminderung des Reaktionsverm??gens alsauch der Auxintransportintensit?¤t in der wachsenden Zonebewirkt wird, beides Prozesse, die bei einer geotropischenKr??mmung nicht in Erscheinung treten. Es ist dahererkl?¤rlich, dass auch bei der 3. phototropischen Kr??mmungdas maximale Kr??mmungsstadium viel sp?¤ter als bei dergeotropischen Kr??mmung erreicht wird, obwohl die Be-dingungen f??r die Entstehung der â€žMinimumdifferenz anWuchsstoffquot; bei beiden Kr??mmungsarten gleich g??nstigliegen. Hier spielt also der Umstand eine Rolle, den ichauf S. 840. Anm. schon angedeutet habe: bei Verminderungdes Reaktionsverm??gens (durch Alter oder Licht) steigtder absolute Betrag der f??r eine Kr??mmung notwendigenMinimumdifferenz an Wuchsstoff an, oder auch: die Grenz-winkel-Auxinkonzentration erh??ht sich. 6. Die phototropische Reaktion in Abh?¤ngigkeit vondem Bcleuchtungsmodus. Â§ 1. Lichteinfall unter verschiedenen Winkeln und

Reak-tionsgr??sse, [Schwellenwert). Es ist jetzt angebracht, sich auch etwas genauer mitden die Energieschwelle (Reizschwelle, Schwellenwert)betreffenden Fragen zu besch?¤ftigen. Zun?¤chst einige Be-merkungen ??ber das Wesen der Energieschwelle! Ich verstehe darunter diejenige Energiemenge, welchen??tig ist, um eine eben mit bloszem Auge sichtbare photo-tropische Kr??mmung hervorzurufen. Es ist wohl selbst-verst?¤ndlich, dasz das stets nur eine 1. Kr??mmungsein kann. Die eben angegebene, am meisten gebr?¤uchliche Defmi-tion ist analog zu der, die f??r den Schwellenwert derphotographischen Platte gilt (vgl. Eggert-Rahts, 1928,S. 610). Beide Definitionen verwenden als Kriterium einen



??? sinnesphysiologischen Prozess, n?¤mlich die r?¤umliche Un-terscheidungsf?¤higkeit unseres Auges (vgl. Guillery 1931,S. 752). Auf keinen Fall darf man aber unter Energieschwelleoder Schwellenwert verstehen, dasz dieses ??berhaupt derBeginn der Lichtwirkung ist, und dasz quasi wie beimAlles-oder-Nichts-Gesetz erst in dem Augenblick, wo dieSchwelle erreicht ist, ein wirklicher Einfluss des Lichtesbeginnt, w?¤hrend dieser vorher noch v??llig unwirksamgewesen ist. Wenn man n?¤mlich die bei â€žunterschwelligenquot;Belichtungen sowohl bei der phototropischen Kr??mmungals auch der photographischen Platte vorhandenen ver-schiedenen Vorg?¤nge mit m??glichst empfindlichen Me-thoden (mikroskopische Beobachtung bzw. Kornz?¤hlungusw.) beobachtet, so findet man nat??rlich bereits bei weitschw?¤cheren Lichtmengen, als dem Schwellenwert ent-spricht, vorl?¤ufig noch nicht messbare Lichteinwirkungen.Da nun aber in diesen F?¤llen die Empfindlichkeit derverschiedenen Messmethoden ein groszen Ver?¤nderungenunterliegender Faktor ist,

w?¤hrend das r?¤umliche Unter-scheidungsverm??gen unseres Auges relativ konstant ist,so ist es immer angebracht, wenn man, um vergleichbareWerte f??r die â€žEmpfindlichkeitquot; zu erzielen, bei derenexperimentellen Bestimmung von allen optischen Beob-achtungshilfsmitteln absieht. Damit soll aber nicht gesagtsein, dasz es nicht grosze Vorteile mit sich bringt, wenn manZ.B. von den Versuchspflanzen Schattenbilder in nat??rlicherGr??sze aufnimmt und diese sp?¤ter bei hellem Lichtegenauer untersucht, um so das bei schw?¤cherer Rot- oderGelbbeleuchtung st?¤rker variierende r?¤umliche Unter-scheidungsverm??gen des Auges zu eliminieren. Ein wichtiger Punkt, der bei der Bestimmung der Energie-schwelle beachtet werden muss, ist der jeweilige Beleuch-tungsmodus, den man angewandt hat. Gew??hnlich bestimmtman den Schwellenwert (im statistischen Versuch) bei



??? genau achsennormaler einseitiger Beleuchtung. Wenn nunZ.B. bei 4360 ?„ schon durch eine Energie von 0,03 Erg/sec(s. S. 885) eine kr?¤ftige 1. Kr??mmung hervorgerufen wird,und die Wirkung dieser Energie durch die, infolge des Licht-abfalls ungleiche Absorption an Licht- und Schattenseitebedingt ist, so kann es nicht gleichg??ltig sein, wie das Lichtauf die Spitze f?¤llt. Deren medianer L?¤ngsschnitt hat,betrachtet man ihn senkrecht auf die Schmalseite blickend,ungef?¤hr die Form eines rechtwinkligen, auf der einenKathete ruhenden Dreiecks, senkrecht auf die Breitseiteblickend aber die Form einer halben Ellipse. Beleuchtet man nun die Spitze schmal- oder breitseitigachsennormal oder schr?¤g von oben in einem Winkel von45Â° zur L?¤ngsachse, so bekommt man Resultate, welchesehr f??r die Annahme sprechen, dasz die Epidermiszellen,evtl. zusammen mit den gleich darunter liegenden Zellender ?¤ussersten Spitze das Auxin abgeben. Einer der diesbez??glichen Versuche, die ich gemachthabe, zeigte, schematisch

wiedergegeben, die folgendenErgebnisse: Beleuchtung aller Serien war 2,1 oder 4,2 Erg/cm^ sec mit Licht der Wellenl?¤nge 4360 ?„. TABELLE 14. Kr??mmungsst?¤rke in Graden. Beleuchtungsmodusnbsp;^ Lichtintensit?¤t 2,1 Erg 21Â° 13Â° 14Â°nbsp;16Â° 8Â° 6Â° 4,2 â€ž 29Â° 31Â° 27Â°nbsp;25Â° 27Â° 20Â° Man sieht, dasz besonders bei der kleineren Energie-menge der Unterschied in der Beleuchtungsart deutlichdurch die verschiedene Gr??sze der Kr??mmungen zutagetritt. Wenn man derart beleuchtet, dasz das Licht so einf?¤llt,dasz die Beleuchtungsintensit?¤t der Epidermiszellen anLicht- und Schattenseite geringere Unterschiede aufweist.



??? dann erh?¤lt man auch regelm?¤ssig die kleinsten Kr??m-mungen. Die Tatsache, dasz bei der gr??szeren Energiemenge dieUnterschiede zwischen den Reaktionen undeuthcher wer-den, wird dadurch erkl?¤rt, dasz diese Lichtmenge schonin der N?¤he des Punktes (Abb. 17, S. 912) liegt, beidem die L Kr??mmung ihre maximale Gr??sze erreicht. Im ??brigen sei noch darauf hingewiesen, dasz Konr.Noack (1914) mit einseitiger und Von Guttenberg(1922 S, 199) mit untereinander verschiedener antagonis-tischer breitseitiger Dauerbeleuchtung arbeiteten und einenEinfluss des Lichteinfallswinkels feststellten. Der Unter-schied in der Kr??mmungsgr??sse bei einer Beleuchtung,welche eine 1. Kr??mmung hervorruft, in Abh?¤ngigkeitdavon, ob man die Schmalseite oder Breitseite der Spitzebeleuchtet, wurde zuerst von DuBuy-Nuernbergk(1930)zahlenm?¤szig festgelegt. Schlieszlich m??chte ich auch noch an die Untersuchungenvon Filzer (1929, 1930) erinnern. Dieser stellte fest, daszman auch bei einseitiger achsenparalleler Belichtung derKoleoptile (d.h. nur die

H?¤lfte der Spitze wurde vonoben beleuchtet) Kr??mmungen erzielen kann, doch istdann die ben??tigte Energiemenge ungef?¤hr 150 mal sogrosz wie bei der achsennormalen Beleuchtung. Die Erkl?¤rungdieser Tatsache ergibt sich wohl v??llig aus dem obenGesagten, ist doch die halbseitige achsenparallele Beleuchtungnur der Extremfall einer schr?¤g seitlichen Beleuchtungvon oben, wie sie in meinem Versuch zur Anwendung ge-kommen war. Bei totaler achsenparalleler Belichtung findetdann nat??rlich keine Kr??mmung mehr statt. Â§ 2. Die Beziehungen zwischen Energiemenge (J x t),Lichtabfall und Kr??mmungsgr??sze. Sowohl bei dem auf S. 907 beschriebenen Versuch alsauch bei der Untersuchung der Beziehungen zwischen



??? negativer und positiver Kr??mmung war es n??tig, dasVerh?¤ltnis zwischen Energiegr??sze und Kr??mmungsgr??szeetwas genauer festzustellen, um dann ebenfalls zu sehen,ob sich zwischen die Tendenz zur negativen Kr??mmungund die 1. bzw. 2. Kr??mmung gr??szere oder kleinereIndifferenzstadien einschieben. Auch musste untersuchtwerden, ob nicht nur nach der 2. sondern auch nach der1.4- Kr??mmung, also beim Uebergang zur 2. Kr??mmung,eine 1. negative Kr??mmung auftritt. Folgender Belichtungsversuch sollte diese Fragen kl?¤ren: TABELLE 15. 4360 ?„; konstante Lichtintensit?¤t: 16,6 Erg/cm- sec; 3â€”4 Pflanzen pro Serie. Energiemenge in Erg/cm^........ 0,34 0,67 16,6 1 33,2 66,4 Erzielte maximale Kr??mmung..... i _8 Â? 0,6 : ^ 27 Â? 1,0 : 43 - 1,7 ! r 35 0,7 â€? 30 Â? 1,3 Energiemenge in Erg/cm^........ 99,6 ' 132,8 166 ' 199 234 Erzielte maximale j Kr??mmung..... 21:!: 5,0 -i 3 :t 1,7 ! 0 1 0 - 1, r: 5,0 Energiemenge in Erg/cm^........ 266 299 332 416 496 Erzielte maximale Kr??mmung..... 0 -7, i 7, 15 -7, 0,-5 â€” 7

Â?1,2 0,-4,-7 Energiemenge in Erg/cmÂŽ........ â€” 664 830 â€” â€” Erzielte maximale ii Kr??mmung ..... ii ~ -2, ,6,-7 0,-1,-4,-3 â€” 1 Man sieht aus der Tabelle 15, dasz ein deutliches Indiffe-renzstadium nicht zwischen 1. und 1. â€” Kr??mmung vor-handen ist, sondern h??chstens vor??bergehend die Tendenzdazu auftritt. Beide Kr??mmungstypen scheinen daher ihremWesen nach mehr zusammenzugeh??ren, als man bei ober-fl?¤chlicher Betrachtung annehmen m??chte. Auch die Frage nach den Beziehungen, die zwischen



??? Lichtabfall und Gr??sze der Kr??mmnng herrschen, kannman am besten bei der 1, Kr??mmung studieren, weilman es hier ja nur mit einem Sonderprozess, dem horizon-talen Transport zu tun hat. Zuerst untersuchte ich, ob sich dekapitierte Pflanzen,deren Schnittfl?¤che allseitig mit Auxin versehen wordenwar, bei schwacher einseitiger Beleuchtung kr??mmen.Dieses ist, nicht der Fall, obwohl Auxin anwesend ist. Wartetman aber solange, bis die Regeneration der Auxinabgabeeingesetzt hat, also 2 Std., so reagieren die St??mpfewohl auf die schwache Lichtmenge wie auch F. W. Went(1927) und Dolk (1926) einwandfrei feststellten. Dasheisst also: W?¤hrend 2er Stunden nach der Verwundungist die Lichtempfindlichkeit herabgesetzt, obwohl Auxinvorhanden ist. (Die Lichtempfindlichkeit ist aber nicht etwaaufgehoben, denn man kann mit starker einseitiger Be-lichtung (s. S. 894) wohl eine Kr??mmung innerhalb2 Std. nach der Dekapitation erzielen.) Wenn nun eine schwache Energiemenge die ersten 2Stunden ??ber keinen Erfolg zu zeitigen vermag,

obwohlAuxin anwesend ist, so w?¤re dies vielleicht so zu erkl?¤ren,dasz die 1. -f Kr??mmung auf der vor??bergehenden Beein-flussung eines labilen Gleichgewichtes beruht. Wenn sichnun auch die Kr??mmungen der intakten und der regene-rierten Koleoptilen nicht ohne weiteres auf eine gleicheLinie setzen lassen, so kann man doch wenigstens die unterverschiedenen Bedingungen auftretenden Kr??mmungender dekapitierten und regenerierten Koleoptilen unterein-ander vergleichen. Hier kann man nun aber den Lichtabfallvariieren, indem man St??mpfe mit oder ohne Prim?¤rblatt (imersten Fall wird dasselbe auch losgezogen, um hinsichtlichdes Zuflusses der Baustoffe gleiche Bedingungen zu erhalten,vgl. S. 839) beleuchtet oder statt des Prim?¤rblattes Metall-st??ckchen in den Hohlraum der Koleoptile einsetzt.Dieses Gleichgewicht wird aber durch die Verwun-



??? dung in deren direkten N?¤he w?¤hrend 2er Stunden ver-nichtet oder unwirksam gemacht In Uebereinstimmunghiermit stehen folgende Tatsachen: dekapitierte Spitzen,welche mit der f??r eine 1. Kr??mmung erforderlichenLichtmenge belichtet und dann wieder auf die unbehchtetenSt??mpfe gesetzt worden sind, verursachen, da bei ihnendas Gleichgewicht nicht durch die Verwundung gest??rtworden ist, darum wohl eine Kr??mmung vom normalenAusmasz. Hat man aber hier nur die Zellen der ?¤us-zersten Spitze entfernt, so ist das schon gen??gend, umdie Gr??sze der Kr??mmung bereits erheblich herabzusetzen.Weder aus dieser ?¤uszersten Spitze noch aus der 2 mmtiefer liegenden Zone ist dann beim Aufsetzen auf Agar,innerhalb 90 min Auxin aufzufangen. Die Lichtmenge, welche f??r die erst 2 Stunden nachder Dekapitation entstehende Kr??mmung (die also mitder Regeneration der Auxinabgabe und somit wahrschein-lich mit der Wiederherstellung des eben genannten labilenGleichgewichtes zusammenh?¤ngt), erforderlich ist, hatnun,

wie ich feststellen konnte, ungef?¤hr denselben Wert,wie f??r intakte Pflanzen, nur ist das Ausmasz, das dieKr??mmung ??berhaupt erreichen kann, viel kleiner (Vers. 2/4/32). Dieses ist aber nicht verwunderlich, wenn mandaran denkt, dasz das erneuerte Auxinzentrum viel wenigerAuxin produziert (s. S. 852). Die absolute Auxindifferenzkann also auch keinen h??heren Wert erreichen. Im ??brigen ersieht man auch hier deutlich, dasz dasAusmasz der Kr??mmung nie ein Masz f??r die Gr??sze desLichteinflusses sein kann, solange man nicht sicher weisz, daszdieselbe Auxinmenge zur Verf??gung gestanden hat. Daszdie Kr??mmungsgr??sze von der jeweils vorhandenen Wachs- So hat Bottelier, wie er mir sagte, beobachtet, dasz auchdie Protoplasmastr??mung, die nach der Verwundung aufh??rt, etwa2 Std. sp?¤ter wieder in Gang kommt.



??? tumsgeschwindigkeit abh?¤ngig ist, stellte bereits Wiesner(1881, S. 62) fest. In Bezug auf den Kr??mmungsverlauf sieht man, dassbei einer Intensit?¤t von 16 Erg/cm-^ sec der ganze Kr??m-mungsbereich der 1. â€” und der 1. Kr??mmunginnerhalb einer Beleuchtungszeit von einer Minute liegen. Nur im Anfang besteht eine direkte Proportionalit?¤tzwischen Energiemenge und Kr??mmungsgr??sse. F??r den weiteren Verlauf besteht nur eine kompliziertereAbh?¤ngigkeit und keine direkte Proportionalit?¤t mehr. So bekommt man z.B. sowohl mit 3 Erg/cm^ sec als65 Erg/cm2 sec eine Kr??mmung von 30Â°. Dieses ist wohl zu verstehen, wenn man das auf Seite 883 ff.Gesagte in Betracht zieht: der Widerstand, der erst inschwachem Masz an der belichteten Seite auftritt, wirdnach und nach auch an der lichtabgewandten Seite st?¤rker.Bildlich kann man das mit einem Damm vergleichen, deremen FIuss allm?¤hlich von der einen Seite her abd?¤mmt.In dem Augenblick, wo dieser das andere Ufer erreicht,str??mt das Wasser schon ??ber den ganzen Damm, wenn



??? er nicht zu hoch ist, hinweg. Das heisst: man erh?¤lt wohleine Zu- und Abnahme der Kr??mmung, aber keinemessbare Lichtwachstumsreaktion. F??r die 1. â€”Kr??mmung gilt mutatis mutandis dasselbe. Wie die Verh?¤ltnisse bei der 2. und der bei h??herenLichtmengen auftretenden 2. â€” Kr??mmung sind, habeich nicht n?¤her untersucht. Erstens sind beide Kr??m-mungen nie sehr deutlich. Wie bei der ersten â€” Kr??m-mung habe ich f??r die 2. Kr??mmung nur Kr??mmungenvon 10â€”15Â° feststellen k??nnen. Daher bestand keine Aus-sicht, dass sie mit der direkten Methode der Auxin-bestimmumg analysiert werden konnten, weil hierzu dieUnterschiede zu gering sind. Auch ist es wahrscheinlich,dass diese, bekanntlich unregelm?¤ssig auftretenden Kr??m-mungen Interferenz-Erscheinungen jener Prozesse sind, dieich f??r die 3. -f Kr??mmung untersucht habe: ?„nderungder Transportintensit?¤t, der Dehnbarkeit, und deren Ein-fluss auf die Auxinabgabe. Auch die Stimmungserscheinungen werden m.E. hierinihre Erkl?¤rung finden, wozu

aber als komplizierendeM??glichkeit noch kommt, dass die photochemischen ?„nde-rungen in der Zelle, welche zu der Beeinflussung derAuxintransports f??hren, ihr Energieniveau ?¤ndern k??nnen,wie es auch bei der photographischen Platte geschieht. Jedenfalls besteht die Wirkung der einer 1. Kr??m-mung entsprechenden Lichtmenge und auch die Wirkungh??herer Mengen, welche sich u.a. auch in dem Auftretenvon Kr??mmungen ?¤ussert, immer in einem indirekten(s. S. 884) Einfluss auf das Auxin. Herr Bottelier hatte die Freundlichkeit, mir mitzuteilen,dass bei der etwa einer 2. -f- Kr??mmung entsprechenden Energiezufuhreine, der bei der 1. Kr??mmung in der Geschwindigkeit ent-gegengesetzt beeinfluszte kurz dauernde Protoplasmastr??mungsreak-tion auftritt.



??? Â§ 3. Summation bei intermittierender Belichtung. Aus zwei Gr??nden sind hier??ber einige Versuche ange-stellt worden: erstens war es interessant zu wissen, obman bei nochmaliger Zufuhr einer Energiemenge, welcheeine positive Kr??mmung von etwa 30Â° hervorruft, nuneine Kr??mmung von 60Â° erh?¤lt, oder eine Kr??mmungauftritt, wie sie bei dieser doppelten Energiemenge nachder Tabelle 16 zu erwarten war. Zweitens waren mir keine Daten ??ber die Summationbei l?¤ngeren Zeitintervallen bekannt, denn die Versuche vonArisz (1915) beziehen sich auf Kompensationsbelichtung.Diese Frage ist besonders in Bezug auf die Arbeit vonOort (1932) interessant, weil dort bekanntlich beschriebenwird, dasz der Sporangiophor von Phycomyces auf einezweite Belichtung, welche innerhalb 32 min nach der erstenf?¤llt, nicht mit einer Lichtwachstumsreaktion antwortet. Die Lichtmengen habe ich so gew?¤hlt, dasz stets eine1 -f Kr??mmung auftrat, die entweder auf dem positivenoder negativen Ast von der â€žKurve der maximalenKr??mmung in Abh?¤ngigkeit

von der Lichtmengequot; (vgl.Abb. 17) lag. Es ergab sich, dasz die 2te Belichtung den Effekt derersten verst?¤rkte, und zwar in dem vor dem Kr??mmungs-maximum liegenden Energiebereich im positiven, imanderen Fall im negativen Sinn. (Tab. 16). Die Verst?¤rkungwar desto gr??szer, je kleiner das Intervall war, darumerhielt ich bei Intervallen von nur 1 sec Kr??mmungen vonbeinahe demselben Ausmasz, wie wenn die 1. und 2.Belichtung ohne Intervall als kontinuierliche Belichtunggegeben worden w?¤ren, i) Mit Zunahme der Zeitdauerder Intervalle wurde die Summation immer geringer, bei 1) Man beachte im Fall: 0,12 Erg, dasz die Summe dort 0,36 Ergist, also zu vergleichen ist mit 0,34 Erg.



??? 900 sec Dauer des Intervalls war kaum mehr eine Wirkungvon ihr zu versp??ren. Aus den mir von Bottelier zur Verf??gung gestelltenDaten ist ersichtlich, dasz die Protoplasmastr??mung genauin analoger Weise auf k??rzere und l?¤ngere Intervalle beider Behchtung reagiert. Der Schluss liegt daher sehr nahe,eine gewisse Beziehung zwischen beiden Erscheinungenanzunehmen. TABELLE 16. Hg-Lampe, 4360 ?„, 16,8 Erg/cmÂŽ sec. 3â€”5 Pflanzen/Serie. Photogr. 90 min nach der 1. Belichtung. Intens.Erg/cm^1. Bei. ! Interv.in sec. 1 Intens.Erg/cm^ j2. Bei. i Kr. der Pfl. L?¤nge:15â€”20 mm Kr. der Pfl. L?¤nge:25â€”40 mm 0.12 1 1 _ 1 13.0 Â? 1.4 i _ 0.12 : 1 120 i 0.24 13.6 ' 0.8 â€” 0.24 â€” 1 â€” , 8.6 Â? 1.6 0.34 â€” â€” 14.5 Â? 0.9 2.2 Â? 0.9 0.34 1 0.34 â€” , 15.2 Â? 0.9 0.34 15 0.34 â–  21.2 0.8 â€” 0.34 60 1 0.34 20.5 Â? 0.9 j â€” 0.34 300 0.34 19.0 Â? 2.8 i1 0.68 1 â€” â€” 23.5 :i: 0.9 ' 31.8 Â? 0.3 0.68 1 I 0.68 â€” : 34.3 Â? 2.6 16.8 â€” â€” 19.6 :h 2.3 27.2 Â? 1.6 16.8 : 1 16.8 â€” ' 17.6 Â? 1.2 16.8 5 16.8 13.0 Â? 0.7 14.3 J. 0.6 (16.8 ! 60
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??? zeigt, dasz f??r die ganz kurzen Intervalle auch bei meinenVersuchen noch das Talbot sehe Gesetz gilt, dasz aberbei l?¤ngeren Intervallen infolge der inzwischen eintretendenVorg?¤nge kein bestimmtes Produkt von Intensit?¤t undZeit zu einer bestimmten Kr??mmung geh??rt. Bei Inter-vallen von etwa 120 min nimmt, wie einige nicht tabel-larisch wiedergegebenen Versuche zeigten, die Kr??mmungs-gr??sse wieder zu: die bei kurzen Intervallen auftretendeSummation der photischen Vorg?¤nge in der Spitze istnun ersetzt durch die Summation der Reaktionen derwachsenden Zellen, die zweimal nacheinander eine ungleicheAuxinmenge erhalten (vgl. auch 1. c. S. 160). 7. Schluszbetrachtung. Wir wollen nunmehr, am Ende angekommen, die indieser Arbeit behandelten Tatsachen noch einmal kurz??berblicken. Die Ergebnisse der Versuche ??ber den Einfluss desLichtes auf Auxinabgabe, -Transport und Reaktion derZellen auf das Auxin gen??gen, um die bei der 1. und3. -f phototropischen Kr??mmung auftretenden Erschei-nungen verstehen zu k??nnen. In

Bezug auf die 1. -l Kr??mmung konnte die Auffas-sung F. W. Wents best?¤tigt werden, dasz die Kr??m-mung nur infolge einer ungleichen Auxinverteilung inder Spitze entsteht. Bei der 3. Kr??mmung, erhalten durch alleinige Spitzen-belichtung, kommt noch dazu, dasz auch eine Verringerungder Auxinabgabe durch die Spitze stattfindet (S. 868). Bei der 3. Kr??mmung, erhalten durch Tofa/beleuch-tung, ??bt das Licht weiterhin noch einen Einfluss aufdie reagierenden Zellen aus, und dieser Einfluss wirkt hier/nzfbestimmend auf das Ausmasz der Kr??mmung. Daszdie Kr??mmung ??berhaupt auftritt, ist aber auch in diesemFalle die Folge der Anwesenheit ein??r ungleichen Auxin-



??? menge, nur wirkt dann das Auxin sowohl an der be-lichteten, als auch der unbelichteten Seite auf Zellen, dieein ge?¤ndertes Reaktionsverm??gen aufweisen. (Man ver-gleiche S. 902, wo darauf hingewiesen worden ist, daszman bei Tofa/belichtung mit hoher Intensit?¤t in der Spitzemit dem Einfluss des Lichtes auf Auxinabgabe und-Transport, in der Basis aber mit dem Lichteinfluss aufAuxintransport und Auxinreaktion zu tun hat). Im ??brigenist die 3. -i Kr??mmung derjenige Kr??mmungstypus, denwir gew??nlich in der Natur bei phototropisch reagierendenKoleoptilen antreffen. Die ungleiche Auxinverteilung bedingt also in allenF?¤llen das Auftreten, nicht aber das Ausmasz der photo-tropischen Kr??mmung. Da diese infolge der anatomischenStruktur der Koleoptile in Spitze und Basis verschiedenleicht zustande kommt, so ist damit auch zum gutenT^il die Erkl?¤rung f??r die verschiedene â€žLichtempfind-lichkeitquot; der einzelnen Koleoptilzonen gegeben, soferndiese Empfindlichkeit nach der Gr??sze der Kr??mmunggemessen wird. Was nun

die Blaauwsche Theorie betrifft, so gibt siein dem Sinne, wie Blaauw selbst am Schluss seinerArbeit von 1918 seine Theorie interpretiert, wobei m.E.die Bedeutung im 2. Teil des Satzes liegt, und wie ichsie auch hier aufgefasst habe, f??r Avena keine gen??gendeErkl?¤rung f??r das Ausmasz der in der Spitze induziertenKr??mmung. Nun sagt Blaauw (1918, S. 186) ferner, dasz nat??rlichunter seine Theorie auch diejenigen F?¤lle zu rechnensind, wobei sich eine photochemische Ungleichheit oderdie direkte Folge davon ??ber die belichtete Stelle hinauszu den wachsenden Zonen fortpflanzt. Wenn man seineTheorie so auffasst, so kann man allerdings davon sprechen,dasz sie mehr oder weniger eine gen??gende Erkl?¤rung f??rdie phototropischen Kr??mmungen der Avena-Koleoptile



??? gibt. Immerhin bleibt es dabei aber Geschmackssache,ob man auch die Auxintheorie unter seinen Fall der â€žphoto-chemischen Ungleichheit usw.quot; rechnen will oder nicht. Die Frage, ob es berechtigt ist, zwischen phototropischem unddem sog. â€žphotoblastischenquot; Wachstum einen Unterschied zumachen, ist durch die von mir erzielten Versuchsergebnisse wohl??berfl??ssig geworden. Diese Ansicht wurde haupts?¤chlich vonBeyer (1928), z.T. aber auch von Filzer (1929, 1930 tretenNach beiden Autoren stellt die Blaauwsche Lichtwachstums-reaktion das Photoblastische Wachstum dar, w?¤hrend die eigentlichephototropische Kr??mmung durch das (nach Filz er) mit derAuxinablenkung zusammenh?¤ngende â€žphototropische Wachstumquot; viiisrciiiÂ? Dabei glaubt Beyer (1928, S. 509), dasz ??berhaupt kein kausalerZusammenhang zwischen photoblastischem und phototropischemWachstum besteht, w?¤hrend es Filzer (1929, S. 487) immerhinf??r wahrscheinlich h?¤lt, dasz die â€žtropistischequot; Wirkung des Lichtesbei symmetrischer

Beleuchtung, wo also photoblastisches Wachstumstattfindet, wenigstens potentiell vorhanden ist Aus meinen Versuchen ??ber den Hergang des Auxintransporteshat sich ergeben, dasz die Beyersche Ansicht unzutreffend ist.Ueberhaupt ist es nirht empfehlenswert ,den Ausdruck â€žphoto-blastisches Wachstumquot;, der am besten nur dort zu gebraucht ist,wo Zuteilung und meristematisches Wachstum durch das Lichtbeeinflusst werden, auch f??r das reine Streckungswachstum derAvena-Koleoptile anzuwenden. Im ??brigen liefern die von mir gegebenen Daten ??berAuxinabgabe, -Transport und -Reaktion in Abh?¤ngigkeitvom Licht auch einen Beweis f??r die Richtigkeit derAnsichten Van Dillewijns (1927, S. 552 ff.) ??ber dieprim?¤ren Vorg?¤nge, die den bei h??heren Lichtintensit?¤tenauftretenden Lichtwachstumsreaktionen zugrunde liegenFerner sind die von verschiedenen anderen Autorenbeschriebenen Tatsachen, die die Unterschiede in derâ€žEmpfindlichkeitquot;, oder die â€žStimmungsph?¤nomenequot; be-treffen, ohne weiteres aus den Ergebnissen

meiner Unter-suchungen ??ber Summation, spektrale Empfindhchkeitusw. verst?¤ndlich bzw. daraus ableitbar. Eine eingehende



??? Besprechung der ganzen diesbez??glichen Literatur h?¤tteaber an dieser Stelle zu weit gef??hrt und soll erst inTeil II der Phototropismus-Monographie von Du Buy-Nuernbergk erfolgen. Wir wollen uns jetzt nur noch kurz fragen, was wohl ??ber-haupt das am meisten Charakteristische an der Wirkungist, die das Licht auf Wachstum und Phototropismusder Koleoptile aus??bt. Die Antwort darauf lautet am besten: Das Licht beschleunigt das â€žAelterwerdenquot;der Koleoptile. Auf S. 848 h??rten wir, dasz sich das nat??rliche Alternder Zellen in deren geringeren F?¤higkeit, Auxin zu trans-portieren und darauf zu reagieren kundgibt, w?¤hrend dieAuxinproduktion selber durch das Altern unbeeinflusstgelassen wird. Genau dasselbe finden wir aber auch bei der Licht-wirkung: sie verringert die F?¤higkeit der Zellen, Auxin zutransportieren (Folge davon ist u.a. eine ungleiche Auxin-verteilung) und darauf zu reagieren, w?¤hrend sie (ohneMitwirkung von dem Lichte beigemischter W?¤rmestrahlung)die Auxinproduktion h??chstens nur unwesentlich

vermindert. In beiden F?¤llen ist der Ort der Einwirkung die Zellwandbzw. das ihr anhaftende Plasma, und in beiden F?¤llenwird die Wirkung auch mit einem gleichen oder ?¤hnlichenphysiko-chemischen Prozess verbunden sein: die Zell-wand wird letzten Endes unter Wasseraustritt aus denKolloiden spr??der und weniger dehnbar, weil durch dasAltern oder das Licht die Faktoren, welche die Stabilit?¤tder Zellwandkolloide beherrschen, ge?¤ndert werden. F??r diese Ansicht liefert uns die Natur selber wohl denbesten Beweis: bei der normalen Keimung des Hafers imFreien hat seine Koleoptile, die hier dem Lichte aus-gesetzt ist, gegen??ber der etiolierten â€žLaboratoriums-koleoptilequot; eine sehr verringerte Endl?¤nge.



??? Zusammenfassung. Auxinabgabe. Die Auxinabgabe wird von der Temperatur etwa einerOptimumkurve folgend beeinfluszt. Die Auxinabgabe wirdverringert, wenn durch irgendwelche Umst?¤nde die Kon-zentration in den mehr basalen Partieen zunimmt. DieAuxinabgabe bleibt w?¤hrend der ganzen Entwicklung derKoleoptile praktisch gleich; nur indirekt wird sie ge?¤ndert.Auxintransport. Die Auxin-Transportintensit?¤t nimmt beim â€žAlternquot; derKoleoptile ab. Durch k??nstliche Eingriffe kann mangleichfalls den Transport herabsetzen bzw. aufheben.Auxinverbrauch. Der Auxinverbrauch nimmt beim ?„lterwerden zu.Reaktionsverm??gen auf Auxin. Das Reaktionsverm??gen auf Auxin nimmt beim ?„lter-werden ab. ?„hnliche Erscheinungen erh?¤lt man mitdekapitierten Koleoptilen. Einflusz des Lichtes. Schwaches Licht (z.B. blau: Lichtmenge = 10 Erg/cm^)hat keinen Einflusz auf die Auxinabgabe und den L?¤ngs-transport in der Spitze. Der Quertransport wird wohlbeeinfluszt. Auch das Reaktionsverm??gen der mehr basalenZellen wird hierdurch nicht

beeinfluszt. Intensives Licht(z.B. blau: Lichtmenge = 250 Erg/cm^) verringert, viel-leicht indirekt, die Auxinabgabe und den L?¤ngstransportm der Spitze. Auch der Quertransport wird beeinfluszt.Das Reaktionsverm??gen der mehr basalen Zellen aufAuxin nimmt ab. Phototropismus. In Bezug auf den Phctotropismus sind Daten ??ber dieVorg?¤nge gegeben worden, welche wiederum der ungleichenAuxinverteilung zugrunde liegen, und mit deren Ahhuf
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??? STELLINGEN 1.nbsp;De processen, die aan het optreden van een photo-tropische kromming voorafgaan hebben geen invloedop de auxine zelf. 2.nbsp;Voor planten met een uitgesproken groeistof-produ-ceerend centrum geldt de theorie van Blaauw-Went,voor planten met een diffuse groeistof-productie gaatde theorie van Blaauw s.s. op. 3.nbsp;Daar de prototrophe organismen geen op zichzelfstaande groep vormen, moeten de nitrificeerende or-ganismen tot de autotrophe organismen gerekendworden,^ d.w.z. tot die organismen, die zich metbehulp van photo- of chemosynthetische koolhydraat-en eiwitassimilatie voeden. 4.nbsp;Het spierzenuwstelsel der Crustaceae is een physio-logische tusschenvorm van dat der Vertebraten endat van Mollusken enz. 5.nbsp;Het is voor de verdere ontwikkeling van de zoolo-gische â€žprikkelphysiologiequot; noodzakelijk, dat zij, in na-volging van de botanische, het prikkelbegrip overboordwerpt. 6.nbsp;Bij het vaststellen van een indeelingscriterium voorplantengemeenschappen is een morpho-

physiologischeeenheid noodig, waarbij van de bestaande onderzoe-kingsmethoden dezer gemeenschappen die van denoordsche school de meeste gegevens hiervoor levert.



??? 7.nbsp;Ook voor het plantenrijk geldt de biogenetischegrondwet. 8.nbsp;Men heeft het volste recht om naar analogie van deonderzoekingen over gerichte mutaties de heterophyl-lie eveneens met behulp van genoemde proeven teverklaren. 9.nbsp;De in de menschelijke geneeskundetoegepaste bestrijdingvan een ziekte door een ziekte heeft ook voor dePhytopathologie toekomst. 10.nbsp;Ter voorkoming van verwarring mogen de termen:aktieve en passieve immuniteit in de Phytopathologiealleen in de beteekenis gebruikt worden, die de me-dische wetenschap hieraan toekent. 11.nbsp;Meer dan tot nu toe moet men er rekening meehouden, dat de wetten der erfelijkheid ook op demensch van toepassing zijn. 12.nbsp;Een samenvoegen van de planten- en dier-physiologieis rationeeler dan respect, die van de morphologiemet de physiologie. 13.nbsp;Het principe der organische vertegenwoordiging be-hoort bij de organisatie der studenten-faculteiten toe-gepast te worden. H. Een politiek en oekonomisch Paneuropa is noodigtot instandhouding van de westersche Kuituur, waarbijvoor de

agressieve tendenties een uitweg moet wordengezocht.



??? -.'V-i' tfS- , .... . , ... 'â€?li â– â–  â– 



??? ......



??? ^m^Mtm- mm 'M MB:..



???

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

