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??? Nu ik aan het einde van mijn studie ben gekomen, be-schouw ik het als een aangename plicht, allen, die tot mijnwetenschappelike vorming hebben bijgedragen, daarvoormijn dank uit te spreken. Dit geldt U allen. Hoogleraren en Docenten der Wis-en -Natuurkundige Faculteit, met wie ik gedurende mijnstudie op college of practicum in aanraking ben gekomen. Hooggeleerde Westerdijk, Pulle, Jordan, en Nier-strasz. Uwe colleges en practica zijn voor mij van grotewaarde geweest. Ik zal daaraan steeds met veel genoegenterugdenken. Hooggeleerde Went, hooggeachte Promotor, ik richt totU tans een woord van dank als een der velen, op wiensontwikkeling Uwe persoonlikheid een zo buitengewoongrote invloed heeft gehad. Dat Gij ook onder de drukstebezigheden steeds tijd voor Uw leerlingen beschikbaarhebt, kunnen wij niet genoeg waarderen. Uw scherpe,doch welwillende kritiek, het vertrouwen, dat Gij in ons,stelt, en de grote vrijheid, die Gij ons laat, zijn voor ons

vanonschatbare waarde. Voor de gastvrijheid van Uw huisbreng ik o??k U, Mevrouw Went, mijn oprechte dank. Hooggeleerde BaasBecking, ik acht het een grootvoorrecht, dat ik U tijdens mijn studie heb ontmoet envan Uw veelzijdige kennis heb kunnen profiteren. Ik stelhet zeer op prijs, dat jk de problemen van mijn proefschriftmet U heb mogen bespreken. Hooggeleerde Kruyt, het is voor mij van veel belanggeweest, dat ik de physies- en kolloidchemiese beschou-wingen en veronderstellingen van mijn proefschrift aan



??? Uw kritiek heb mogen onderwerpen. Ik ben U daarvoorzeer erken telik. Hooggeleerde K??gl, Zeergeleerde HaagenSmit, degroeistofoplossingen, die Gij mij steeds beschikbaar gesteldhebt, hebben mij in staat gesteld, mijn onderzoekingen opeen veel breder plan uit te voeren, dan anders mogelikzou zijn geweest. Daarvoor ben ik U zeer dankbaar. Waarde Offerijns, Gij zijt het geweest, die reeds inmijn H.B.S.-tijd mijn belangstelling voor de planten-physiologie hebt gewekt. Steeds zal ik aan Uw lessen eenprettige herinnering behouden. Mijn aanstaande vrouw ben ik veel dank verschuldigdvoor haar belangrijk aandeel in het werk van mijn promotie.Zij heeft niet alleen mijn taak aanmerkelik verlicht, maarbovendien de mogelikheid voor uitgebreider proevengeopend, dan ik alleen had kunnen nemen. Zeergeleerde Nuernbergk, waarde H. Kirsch, ik dankU voor de correctie van de Duitse tekst. Ten slotte is een woord van erkentelikheid voor de mijverleende hulp aan het

gehele personeel, zowel van hetBotanies Laboratorium, als van het Herbarium, hier zekerop zijn plaats. In het bizonder geldt dit U, waarde P. A.de Bouter en Willemse, voor de prettige wijze, waaropâ€?Gij mij steeds van dienst zijt geweest. U, waarde A. deBouter, dank ik voor de keurige uitvoering van het veletekenwerk.
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??? ABSCHNITT I. EINF?œHRUNG. Â§ 1. Einleitung. Bei den Untersuchungen, welche in den letzten Jahrenim Utrechter Laboratorium ??ber den Zusammenhang vonWuchsstoff mit dem Wachstum und der Kr??mmung derAvenakoleoptile ausgef??hrt worden sind, spielt der Trans-port des Wuchsstoffes eine besonders wichtige Rolle. Es istF. W. Went in seiner grundlegenden Arbeit schon deutlichgewesen, dass der Wuchsstoff hier nicht durch einfacheDiffusion transportiert werden konnte, weil die Geschwindig-keit des Transports dann viel zu gering w?¤re. Es hat sichweiterhin gezeigt, dass der Wuchsstoffstrom, welcher sichvon der Koleoptilspitze in basaler Richtung bewegt, sowohlvom Lichte (F. W. Went 1928 a und b) als auch von derSchwerkraft (Dolk 1930) abgelenkt wird. Dennoch warvon dem Mechanismus dieses Transports nichts anderesbekannt, als dass er einen polaren Charakter habe (d.h.nach F. W. Went (1928 a) ist kein Transport des Wuchs-stoffes in apikaler

Richtung m??glich) und mit einer der-artigen Geschwindigkeit vor sich geht, dass er nicht aufDiffusion beruhen kann. Wenn die Analyse des Mechanismusdes Wuchsstofftransports also schon in diesem Zusammen-hang sehr wichtig ist, so bekommt sie ausserdem nochbesonderes Interesse, weil es sich hier um eine nat??rlicheErscheinung handelt. Es ist hier n?¤mlich die M??glichkeitgegeben, die Gesetzm?¤ssigkeiten des Transports einesnormal in der Klanze vorkommenden Stoffes mit einerganz empfindlichen Methode sehr genau zu untersuchen.Die theoretischen Grundlagen der Wuchsstofftransport-analyse habe ich im III. Abschnitt klargelegt. Die techni-schen Grundlagen werden global im n?¤chsten Paragraphenbesprochen, w?¤hrend die Einzelheiten der Methodik imIL Abschnitt, die essentiellen Versuchsergebnisse im IV.



??? bis VII. Abschnitt behandelt worden sind. Schliesslichhabe ich im VIII. Abschnitt versucht, aus den gefundenenVersuchsergebnissen ein Bild vom Mechanismus desWuchsstofftransports zu entwerfen. Â§ 2. Liferaturbesprcchung. Wenn ich dazu ??bergehe, die von mir untersuchteErscheinung in Zusammenhang mit der Literatur zubesprechen, so kann ich dabei verh?¤ltnism?¤ssig kurz sein.Ich will dabei ganz vom massalen Transport des Wassersund der darin gel??sten Stoffe absehen, erstens, weil essich dabei um Probleme handelt, welche nur in sehr weitentferntem Zusammenhang mit den von mir studiertenProblemen stehen, und zweitens weil eben diese Problemean und f??r sich noch ??berhaupt nicht gekl?¤rt sind. Ich will dann zuerst etwas ??ber die â€žAvenaliteraturquot;bez??glich der photo- und geotropischen Reizleitung sagen,verweise aber f??r die vollst?¤ndige Literatur auf die Arbeitvon F. W. Went (1928 a und b). W?¤hrend BoysenJensen (1910) zuerst

die Meinung ausgesprochen hat,die phototropische Reizleitung beruhe auf dem Transportvon aus der Koleoptilspitze stammenden Stoffe, ist daserst von Paal (1914, 1919) einwandfrei bewiesen worden.Brauner (1922) findet dasselbe f??r den geotropischenReiz, und glaubt auf Grund der von ihm beobachtetenstarken Protoplasmastr??mung in den Zellen der Koleoptile,dass diese Protoplasmastr??mung die Diffusion seinerhypothetischen â€žHemmungsstoffequot; stark beschleunigen wird.Auch F. W. Went (1928 a) â€žkonnte an intakten Keimlingenbei mikroskopischer Beoabachtung mit rotem LichteProtoplasmastr??mung beobachten, sogar in den Zellennahe der Spitze, wenngleich die Str??mung dort auch langsamwar. Einige Messungen der Str??mungsgeschwindigkeitergaben einen Wert von 0,5â€”1 mm. in der Minute bei25Â° C. Dieser Wert reicht vollkommen aus, um die Transport-



??? Geschwindigkeit des Wuchsstoffes zu erkl?¤renquot; (Kursivierungvon Went). Er stellt sich dann folgendes vor. â€žInnerhalbder Zellen findet der Transport demnach mittels Proto-plasmastr??mung statt, von der einen Zelle zur anderenmuss eine Diffusion durch die Zellwand angenommenwerden (je k??rzer die Zellen, desto kleiner wird die Trans-portgeschwindigkeit sein; diese wird also auch nach derSpitze zu abnehmen). Die Diffusion geschieht daher durchdie Zellwand von Protoplast zu Protoplast; in der Zellebleibt der Wuchsstoff h??chstwahrscheinlich im Protoplasmaund kann beim Transport nicht in die Vakuole ??bergehen,weil er sonst 2 Grenzfl?¤chen mehr zu passieren h?¤tte.quot;Er sagt weiter, dass er nicht glaubt, â€ždass das Protoplasmavon zwei jungen neben einander liegenden Zellen diskon-tinuierlich ist, dass es also eine Grenzfl?¤che zwischen beidengibt.quot; Mit diesen Er??rterungen von F. W. Went, die einensehr hypothetischen Charakter tragen, sei die

Besprechungder Avenaliteratur, insoferne diese sich auf dem Transportdes Wuchsstoffes bezieht, beendet, weil sie bisher nichtangefochten worden ist. Man kann jedoch nicht sagen, dass die Einsicht, derStofftransport sei in erster Linie von der Protoplasma-str??mung abh?¤ngig, allgemein verbreitet ist. Es ist deVries (1885) gewesen, der zum Schluss kam, dass dieSachs'sche Theorie (1863), dass das Grundprinzip derStoffwanderung in den lebenden Zellen eine Diffusions-bewegung sei, die durch Umsatz und Verbrauch aufrechterhalten und reguliert w??rde, nicht ausreichte, um denStofftransport zu erkl?¤ren. Theoretische Erw?¤gungenf??hrten de Vries zu der Folgerung, â€ždass der Transportder organischen Baustoffe in den Pflanzen vorwiegenddurch die Rotation und die Zirkulation des Protoplasmavermittelt wird.quot; Wenngleich diese Ansicht von ver-schiedenen Seiten [u.a. von Kienitz Gerloff (1891)]



??? zugestimmt wurde, so ist dennoch Pfeffer (1897) ganzanderer Meinung. Nach ihm d??rfte â€žinnerhalb der Zelleneine gen??gend schnelle Mischung schon durch mechanischeBeugungen, durch Temperaturschwankungen, durch Vari-ation des Turgors, der Gewebespannung usw. herbeigef??hrtwerden. In ausgezeichneter Weise wirken nat??rlich auchProtoplasmastr??mungen, die aber unter normalen Verh?¤lt-nissen in sehr vielen Zellen, gew??hnlich auch in den Zellendes Phloems fehlen. Somit verm??gen die Pflanzen die n??tigeStoffwanderung auch ohne Hilfe auff?¤Uiger Protoplasma-str??mungen zu vollbringen, die mit Unrecht von deVries als entscheidenes Bewegungsmittel angesprochenwerden.quot; (Bd I, S 602â€”603). Auch Bierberg (1909) undBirchâ€”Hirschfeld (1920) glauben nicht an einer all-gemeinen Verbreitung der Protoplasmastr??mung. Die ArbeitBier berg's ist dadurch interessant, dass er in bestimmtenF?¤llen wirklich einen beschleunigenden

Einfluss derPlasmarotation auf den Transport einiger Salze (in Gegen-satz zu ganz verd??nnten Farbstoffl??sungen) beweist. DieSalze wandern n?¤mlich viel schneller durch Bl?¤tter vonVallisneria und Elodea, in deren Zellen Protoplasma-str??mung stattfindet, als durch Bl?¤tter in deren Zellendie Protoplasmastr??mung durch Narkose mit Aether ein-gestellt wurde. Er sagt in seiner Zusammenfassung: â€žInnormalen Zust?¤nden finden wir die Protoplasmarotationnur in denjenigen Pflanzen, resp. Pflanzenteilen, die keineGef?¤sse besitzen, oder bei denen sie nur unvollkommenausgebildet sind. Die meisten submersen Pflanzen zeigentrotz des g?¤nzlichen Mangels an Gef?¤ssen keine Protoplasma-rotation, weil sie rings von ihrem N?¤hrwasser umsp??ltsind und daher Stofftransporte auf gr??ssere Strecken ent-behren k??nnen. In diesen Pflanzen stellt sich die Rotationnur dann ein, wenn aus irgend einem Grunde ein gr??ssereroder schnellerer Stofftransport erforderlich

ist.quot; â€žWennwir trotzdem bei einigen submersen Pflanzen normaliter



??? Rotation vorfinden, so wird dies verst?¤ndlich, wenn manbedenkt, dass bei Chara und Nitella in den lebenskr?¤ftigstenInternodien die Hautschicht des Protoplasma nur wenigpermeabel ist.quot; Es ist dies der einzige Fall, dass wirklich eine Abh?¤ngig-keit des Stofftransports von der Protoplasmastr??munggezeigt werden konnte. Leider aber hat Frl. Kok (1931),welche in sehr exakter Weise die Untersuchungen Bier-berg's nachgepr??ft hat, letztere nicht best?¤tigen k??nnen.Frl. Kok findet n?¤mlich nicht den geringsten Einflussder Plasmarotation auf die Diffusion von Lithiumnitrat undKoffein durch Bl?¤tter von Vallisneria. Die auf der Hand liegende Hypothese von de Vries(1885) ist also noch in keinem Falle einwandfrei bewiesen,sie ist bisjetzt aber die einzige, welche (abgesehen von demmassalen Transport des Wassers und der darin gel??stenStoffe) eine Erkl?¤rung f??r einen schnelleren Stofftransportgibt, als durch einfache Diffusion m??glich ist. Â§ 3. Die praktischen

Grundlagen der Analysedes Wuchsstofftransports. Schon F. W. Went hat in seiner vielumfassendenArbeit Versuche bez??glich des Transports des Wuchs-stoffes in der Avanakoleoptile ausgef??hrt (1928 a). Er stellteauf ein Agarpl?¤ttchen eine Anzahl gleich langer, ausKoleoptilen geschnittener Zylinderchen hin. Oben aufdiese Zylinderchen wurde nun ein Agarpl?¤ttchen gelegt,das eine bekannte Menge Wuchsstoff enthielt. Nach einigerZeit nahm er das Ganze auseinander und bestimmte nachder von ihm eingef??hrten Methode die Wuchsstoffmengender beiden Pl?¤ttchen. Li dieser Weise konnte er feststellen,welcher Prozentsatz der urspr??nglich im oberen Pl?¤ttchenvorhandenen Wuchsstoffmenge daraus verschwunden undwelcher Prozentsatz im unteren Pl?¤ttchen angelangt war. Meine Transportversuche sind im wesentlichen in genau 25



??? derselben Weise ausgef??hrt worden, als die Went'schen. i)Auf die technischen Besonderheite wird im n?¤chstenAbschnitt ausf??hrlich zur??ckgekommen. Ich will aber jetztschon darauf hinweisen, dass f??r eine normale Transport-bestimmung folgendes notwendig ist: ?°,nbsp;die Gewinnung des Wuchsstoffes in einem Agarpl?¤ttchen. ??.nbsp;der Transport des in einem oberen Agarpl?¤ttchenbefindlichen Wuchsstoffes durch eine Anzahl (12) gleichlanger (meistens 2 mm.) aus der Avenakoleoptile ge-schnittener Zylinderchen nach einem anderen (in denmeisten F?¤llen) wuchsstoffreien unteren Agarpl?¤ttchen. c. die Bestimmung der Wuchsstoffmengen der verwendetenAgarpl?¤ttchen (meistens nur des urspr??nglich wuchs-stoffreien unteren Pl?¤ttchens). Um den Verlauf des Wuchsstofftransports zu ermitteln,m??ssen nat??rlich verschiedene Transportbestimmungengemacht werden. Und wenn es sich darum handelt, gleich-zeitig den Verlauf des

Wuchsstofftransports bei ver-schiedenen Aussenbedingungen zu bestimmen, so sindmehrere Reihen solcher Transportbestimmungen notwendig.Ich weise darauf hin, dass in einem solchen Falle die Be-stimmung der Wuchsstoffmengen von allen gleichzeitigverwendeten Agarpl?¤ttchen auch gleichzeitig stattfindet.Wenn ich nun im folgenden von einem Versuch spreche,so meine ich damit alle zusammengeh??rigen, d.h. gleichzeitigverrichteten Transportbestimmungen. Ich werde jetzt einige Begriffe bestimmen, welche indieser Arbeit fortw?¤hrend benutzt werden. Ausgangskonzentration. Im allgemeinen hatten die oberenAgarpl?¤ttchen von allen zu einem Versuch geh??rigenWuchsstofftransportbestimmungen vor dem Versuchsbeginndie gleiche Wuchsstoffkonzentration. Diese Wuchsstoff- Das von mir verwendete Avena-Material war eine reine Linievon â€žSiegeshaferquot;, Ernte 1930. Ich habe Herrn Dr. ?„kerman,Sval??f f??r die Ueberlassung des Materials sehr zu

danken.



??? konzentration habe ich Ausgangskonzentration genannt.Den Masstab der Wuchsstoffkonzentration ist S. 395 fest-gelegt worden. Masstab f??r den W??chsstofftransport, Die Konzentrationdes nach Beendigung des Transports in einem Agar-pl?¤ttchen anwesenden Wuchsstoffes habe ich immer alsProzentsatz der Ausgangskonzentration (des oberen Agar-pl?¤ttchens) angegeben, und damit also einen relativen Masstabf??r den Wuchsstofftransport gew?¤hlt. Dieser Masstab istin allen graphischen Darstellungen des Verlaufs des Trans-ports als Ordinate, gegen der Zeit als Abszisse verwendetworden. Transportintensit?¤t und Transportgeschwindigkeit. F??r dieseBegriffe sei auf S. 413, und S. 425 hingewiesen. Ich habe in dieser Arbeit die Ergebnisse meiner Versuchefast stets als graphische Darstellungen aufgenommen.Nur wenn eine Tabelle die Versuchsergebnisse deutlicherals eine graphische Darstellung zum Ausdruck bringt, sindVersuchswerte in einer Tabelle gesammelt

wiedergegeben.Meine Versuchsprotokolle und die Tabellen aller Versuchebleiben aber im botanischen Laboratorium der UtrechterUniversit?¤t aufbewahrt und sind dort einzusehen. ABSCHNITT ILMETHODIK. Â§ 1. Das Versuchszimmer. Alle meine Versuche sind in demselben Raum aus-gef??hrt worden, in dem F. W. Went die Untersuchungenf??r seine grundlegende Arbeit (1928 a) verrichtet hat. Da erdort die Einrichtung dieser Kammer mit konstanterTemperatur und Feuchtigkeit ausf??hrlich beschrieben hat,weise ich diesbez??glich auf seine Arbeit hin, und werde



??? nur die nach Wents Arbeit angebrachten Verbesserungendes Zimmers besprechen. Die wichtigste Verbesserung ist wohl die Verwendung einerbesseren Beleuchtung. Es wurden dazu jetzt die von Schottin Jena in den Handel gebrachten roten und orangefarbigenLichtfilter (OG2) verwendet, (vgl. Nuernbergkâ€”du Buy1932). Wenn das Licht von einer 30 Watt Lampe durchdiese Filter f?¤llt, verursacht es, wie Kontrollversuche gezeigthaben, nicht die geringsten phototropischen Kr??mmungen. Die Regulation der Feuchtigkeit ist insoferne etwasge?¤ndert, als der konstante Wasserstrom jetzt nicht mehrst?¤rker oder schw?¤cher geheizt wird, sondern er wird ein-fach geheizt oder nicht geheizt. Dabei findet die Erw?¤rmungdes Wassers ausserhalb des Versuchszimmers statt, weildie Wasserheizungsvorrichtung dem Versuchszimmer sonstzu viel W?¤rme abgibt (vgl. Nuernbergk 1932). DieKapazit?¤t dieser Heizungsvorrichtung ist auch viel gr??sserals fr??her, somit

arbeitet die Feuchtigkeitsregulation vielschneller. Â§ 2. Die Wuchsstoflfquellc. In einer vorigen Arbeit, (van der Weij 1931) habeich u.a. die Frage untersucht, in welcher Weise aus Koleop-tilspitzen von Zea Mays eine m??glichst grosse Wuchsstoff-menge zu erhalten ist. Es hat sich dabei gezeigt, dass dieWuchsstoffabgabe aus einer Koleoptilspitze in ein Agar-pl?¤ttchen aufh??rt, sobald die Konzentration des Wuchs-stoffes im Agar eine bestimmte H??he erreicht hat. Dies hatauch schon du Buy (1930) festgestellt. Diese Maximal-h??he der Wuchsstoffkonzentration variiert in den verschei-denen Versuchen ziemlich stark, ??berschreitet aber inmeinen Versuchen weder bei Avena, noch bei Zea jemalseine Grenze von 70Â°. (auf den Ausdruck: eine Wuchsstoff-konzentration von so und so viel Â° komme ich auf Seite 395zur??ck). Manchmal war sie auch nicht gr??sser als 20'.



??? Es wird ohne weiteres deutlich sein, dass eine derartigeWuchsstoffquelle praktisch grosse Schwierigkeiten mit sichbringt, zumal, wenn es sich darum handelt, immer voneiner m??glichst gleichen Wuchsstoffkonzentration aus-zugehen. Ausserdem soll diese Konzentration nicht zuniedrig sein, weil sonst erst ein sehr erheblicher Prozent-satz der urspr??nglichen Wuchsstoffkonzentration als Mini-mum bestimmt werden kann. Durch die Untersuchungen von K??gl und HaagenSmit, welche die chemische Seite des Wuchsstoffproblemsuntersuchen, war mir die M??glichkeit geboten, bei meinensp?¤teren Versuchen von einer mehr konstanten und be-liebig hohen Wuchsstoffkonzentration auszugehen. Diebeiden Untersucher waren n?¤mlich so freundlich, mirnach Wunsch eine w?¤ssrige Wuchsstoffl??sung in der vonmir ben??tigten St?¤rke zu ??berlassen. Ich brauche wohlkaum zu sagen, wiesehr das meine Arbeit nicht nurerleichtert, sondern ??berdies auch insofern gef??rdert hat,als

die Bearbeitung der von mir studierten Probleme nacheinem viel breiteren Plan durchgef??hrt werden konnte,als es sonst m??glich gewesen w?¤re. Ich bin Herrn Prof,Dr. K??gl und Herrn Dr. Haagen Smit daf??r zugrossem Dank verpflichtet. So bekam ich zum Beispiel 5 cc. Wuchsstoffl??sungeiner Konzentration von 300Â° als Vorratsl??sung. Wennich nun von einer Konzentration von 100Â° ausgehen will,so bringe ich in ein Reagierglas z.B. 1 cc. meiner Vorrats-l??sung, dann die ben??tigte Anzahl der Agarpl?¤ttchen, undf??lle die Wuchsstoffl??sung auf 3 cc. an. Das Reagenzglaswird nun mit einem Kork verschlossen und mindestens12 Stunden lang im K??hlschrank aufbewahrt. Man istdann vollkommen sicher, dass die verwendeten Agar-pl?¤ttchen eine vollkommen gleiche Wuchsstoffkonzentrationhaben, und wenn die Pl?¤ttchen gleich gross sind (es wurdenin meinen Versuchen â€žnormalequot; und â€ždoppelt dickequot;



??? Pl?¤ttchen benutzt) auch eine gleiche Wuchsstoffmengeenthalten. Falls ich mit Agarpl?¤ttchen verschiedener Kon-zentration arbeiten will, bringe ich eine gleiche Anzahlgleicher Pl?¤ttchen in z.B. 1 cc. verschieden starker Wuchs-stoffl??sung. Die Wuchsstoffkonzentrationen der Pl?¤ttchen,-nach wenigstens 12 Stunden langem Aufenthalt in den ver-schiedenen L??sungen im K??hlschrank verhalten sichdann wie die L??sungen selber. Die Vorratsl??sungen wurdenauch immer im K??hlschrank aufbewahrt. L??sungen, welcheeinmal mit Agarpl?¤ttchen in Ber??hrung gewesen waren,wurden nicht mehr benutzt. Es ist bis jetzt noch nicht mit absoluter Sicherheit zusagen, ob das von K??gl und Haagen Smit aus Harnbereitete â€žAuxinquot;, welches ich in fast allen Versuchengebraucht habe, mit dem Wuchsstoff aus Koleoptilspitzenidentisch ist, weil die aus Koleoptilen zu extrahierendenWuchsstoffmengen so gering sind, dass es kaum m??glicherscheint, diesen Avena-

oder Maiswuchsstoff je in chemischzug?¤nglicher Quantit?¤t zu gewinnen. Man ist f??r die Iden-tifikation der verschiedenen â€žWuchsstoffequot; also auf ihrephysiologischen Wirkungen angewiesen. Die von K??glund Haagen Smit aus verschiedenen Ausgangsmaterialenisolierten â€žWuchsstoffequot; haben, was die Wuchsstoffkr??m-mung betrifft, tats?¤chlich eine vollkommen gleiche Wirkung.Weiterhin will ich darauf hinweisen, dass Geschwindigkeitund Intensit?¤t des Transportes der Mais- und des Harn-wuchsstoffes beide von der gleichen Gr??ssenordnung sind,w?¤hrend die von mir f??r das Auxin konstatierte Polarit?¤tdes Transports schon von F. W. Went f??r den Transportdes Avenawuchsstoffes festgestellt wurde. Ausserdem stimmtdas Molekulargewicht des Auxins vorz??glich mit dem vonF. W. Went (1928 a) aus der Diffusion bestimmtenMolekulargewicht des Avenawuchsstoffes ??berein, w?¤hrenddie verschiedenen von K??gl und Haagen Smit iso-lierten

Wuchsstoffe alle einen sauren Charakter haben und



??? sich gegen??ber L??sungs- und F?¤llungsmittel gleichartigverhalten. Im ??brigen sei auf die Originalarbeiten hin-gewiesen. Das von mir benutzte Auxin war aber niemals der che-misch reine Stoff, sondern ein hoch gereinigtes Produkt,n?¤mlich das aus dem Pb-Niederschlag zur??ckgewonneneProdukt, das 1.000.000 AE. ( Avena-Einheiten) pro mg.enth?¤lt. (Das reine Auxin enth?¤lt 30.000.000 AE. pro mg.).Man vergleiche K??gl und Haagen Smit, S. 1414. Obwohl es also sehr wahrscheinlich ist, dass alle â€žWuchs-stoffequot; identisch sind, so will ich dennoch betonen, dassdie von mir studierten Erscheinungen und die darausgezogenen Schl??sse unver?¤ndert gelten, auch wenn dasAuxin und der Avena- und Zeawuchsstoff nicht voll-kommen identisch sind. Â§ 3. Methodik der Wuchsstoffbestimmung. Weil die Analyse des Wuchsstofftransports auf dieBestimmung von in Agarw??rfelchen anwesenden Wuchs-stoffmengen gegr??ndet ist, so kann also die Genauigkeitder

quantitativen Wuchsstoffanalyse die Genauigkeit derTransportanalyse bestimmen. Ich habe mich deshalbbem??ht, die Methode der Wuchsstoffbestimmung nochvollkommener zu gestalten. Man findet diese von F. W.Went (1928 a) eingef??hrte und von mir in technischerHinsicht etwas abge?¤nderte Methode in meiner vorigenArbeit: â€žDie quantitative Arbeitsmethode mit Wuchsstoffquot;(1931) ausf??hrlich beschrieben. Ich kann mich also jetztkurz fassen. â€?Mit einem von Dolk (1930) beschriebenen Apparatwird ein Wuchsstoff enthaltendes Agarpl?¤ttchen von be-stimmter Gr??sse in 12 gleichgrosse W??rfelchen zerlegt.Diese W??rfelchen werden einseitig auf Keimlinge vonAvena gesetzt, welche vor einiger Zeit dekapitiert wordenwaren. Es dringt dann nur an dieser einen Seite Wuchsstoff



??? in die Koleoptile hinein. Demzufolge w?¤chst diese Seiteschneller als die andere: es erfolgt eine Kr??mmung desKeimlings. Unterhalb einer gewissen Grenze ist diesenach 110 Minuten photographisch festgelegte Kr??mmungder Konzentration des Wuchsstoffes in den aufgesetztenAgarw??rfelchen proportional. Dabei wird die Kr??mmungausgedr??ckt in Graden; die auftretende Maximalkr??mmungwird Grenzwinkel genannt. Diese Methode, wie sie von F. W. Went angewandtwurde, habe ich in zweierlei Hinsicht verbessern k??nnen: a.nbsp;durch die Einf??hrung einer bequemeren, und daherschnelleren Dekapitationsmethode. Die Spitze wird nunmit einer eigens dazu konstruierten Schere, der â€žDekapi-tationsscherequot;, von zwei Seiten bis zum Prim?¤rblatteingeschnitten, und noch im gleichen Bewegungs-gang wird die Spitze abgehoben. b.nbsp;indem ich den nach der ersten Dekapitation in derKoleoptile noch vorhandenen Wuchsstoff zuerst von derKoleoptile

selber aufbrauchen lasse, und erst dannWuchsstoff aufsetze. Es ist dann aber notwendig,innerhalb Stunden nochmals zu dekapitieren, weilsonst die oberen Zellen der dekapitierten Koleoptile an-fangen, Wuchsstoff zu bilden. (Die sogenannte â€žRegene-ration der physiologischen Spitzequot;. Vergl. Dolk 1930und 1926, Tsi-Tung Li 1930). Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Wuchsstoff-analysen wurden die Reaktionspflanzen immer 2 bis 3Stunden nach der ersten Dekapitation zum zweiten Maledekapitiert, und 30 bis 50 Minuten sp?¤ter mit Wuchsstoffversehen. Alle meine in der vorliegenden Arbeit beschriebenenVersuche sind mit Pflanzen ausgef??hrt worden, welchenach der von F. W. Went eingef??hrten und beschriebenenMethode in Wasserkultur gez??chtet wurden. Man arbeitetdamit viel sauberer als mit in Erde gez??chteten Pflanzen,



??? was besonders in einem dunklen Zimmer sehr wichtig ist. Es kommt mir jetzt erw??nscht vor, auf einige Versuchs-ergebnisse von F. W. Went (1928 a) hinzuweisen, welchenicht mit meinen Befunden ??bereinstimmen. Setzt ern?¤mlich verschieden grosse Agarw??rfelchen auf, welche diegleiche Wuchsstoffkonzentration haben, so findet er Kr??m-mungen, welche mit der Gr??sse der verwendeten W??rfelchenproportional sind. Ferner ergeben verschieden grosseW??rfelchen mit derselben totalen Wuchsstoffmenge, alsoeiner verschieden grossen Konzentration des Wuchsstoffes,gleich grosse Kr??mmungen. Meines Erachtens kann mandaraus nur schliessen, das praktisch aller urspr??nglich ineinem W??rfelchen anwesende Wuchsstoff in einer verh?¤lt-nism?¤ssig kurzen Zeit in die Koleoptile ??bergegangen seinmuss. Das ist ebensowenig mit den Resultaten derTransportversuche, als mit einigen Versuchsergebnissen vondu Buy (1931) im Einklang zu bringen. Wenn du

Buyn?¤mlich Agarw??rfelchen mit Wuchsstoff, welche schoneinige Zeit auf Koleoptilen gestanden haben, auf andereKoleoptilen setzt, so kr??mmen diese sich auch noch stark,obgleich etwas schw?¤cher als die ersten. Ich habe nun Versuche ausgef??hrt, um die Ergebnissevon Went zu kontrollieren. Ich habe n?¤mlich Agar-w??rfelchen mit derselben Wuchsstoffkonzentration aufgesetzt,welche 2 x 2 X 0.9 mm. und 1 X 1 X 0.9 mm. grosswaren. Went hat seine Versuche mit W??rfelchen gemacht,die eine Maximalgr??sse von 0.92 X 1.5 X 2 mm. und eineMinimalgr??sse von 0.46 X 1.5 X 1.5 mm. hatten. DieGr??ssen der von mir gebrauchten W??rfelchen gehen also??ber die Wentschen Extreme noch hinaus. Meine Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen-gestellt. In den beiden ersten Versuchen wurden W??rfelchenbeider Gr??sse mit Wuchsstoffkonzentrationen in einem inder zweiten Spalte angegebenen Verh?¤ltnis aufgesetzt, derletzte Versuch wurde nur mit einer

Konzentration aus-



??? gef??hrt. Die fett gedruckten Werte sind Grenzwinkel, imletzten Versuch lag dieser oberhalb 20Â°. TABELLE I. Verh?¤ltnis der in Wuchsstoffkr??mmung in Â° bei einer Versuchs- demselben Ver-such verwendetenW.-konzen-trationen. Gr??sse der W??rfelchen: nummer 2 X 2 X 0.9 mm. 1 X 1 X 0.9 mm. 1 7.0 Â? 0.6 6.6 Â?0.5 1 2 14.1 :1:0.8 12.8 Â?0.7 5 19.6 Â? 1.2 17.8 Â? 1.2 1 8.4 rh 0.4 8.8 Â?0.6 2 i ! : 15 16.6 Â?0.8 15.7 Â?0.9 3 12.1 Â?0.9 1 12.2 Â?0.6 Man sieht, dass alle Kr??mmungen der kleineren W??rfel-chen gegen denjenigen der 4mal gr??sseren mit derselbenWuchsstoffkonzentration nur sehr wenig oder gar nichtzur??ckstehen. Einen wirklichen Unterschied findet mannur im ersten Versuch. Dabei muss ich aber bemerken,dass die Reaktionspflanzen in diesem Versuch etwasguttierten, sodass wahrscheinlich der Wuchsstoff aus denW??rfelchen nicht mehr v??llig einseitig in die Reaktions-pflanze ??bertreten konnte, sondern durch das Guttations-wasser

auch teilweise nach der andern Seite der Schnitt-fl?¤che diffundierte und auch dort in die Koleoptile eindrang.Es ist verst?¤ndlich, dass dadurch die Wuchsstoffkr??m-mungen kleiner werden, und auch der Grenzwinkel herab-gesetzt wird, weil auch die dem Agarw??rfelchen gegen-??berliegende Seite der Koleoptile durch den aufgesetztenWuchsstoff eine Wachstumsbeschleunigung bekommt.



??? (Vergl. du Buy und Nuernbergk 1930). Ausserdem ver-d??nnt die gleiche Menge des Guttationswassers die Wuchs-stoffkon^entration der kleineren W??rfelchen 4mal mehr alsdiejenige der 4mal gr??sseren W??rfelchen. In allen diesenund meinen andern Versuchen wurden die W??rfelchenmit der kurzen, also 0.9 mm. langen Seite wie einF?¤hnchen auf die Koleotilen gesetzt. Hieraus geht also hervor, dass bei gleichgrosser Kontakt-fl?¤che des W??rfelchens mit der Koleoptile die Kr??mmmgs-gr??sse fast ausschliesslich von der Konzentration des Wuchs-stoffes und nur sehr wenig von dessen absoluter Mengeabh?¤ngig ist. Schliesslich will ich noch daraufhinweisen, dass eineWuchsstofTkonzentration, welche sehr viel st?¤rker ist, alsf??r das Erreichen des Grenzwinkels notwendig ist, eineKr??mmung verursacht, welche geringer ist als der Grenz-winkel. So ergaben sich in einem Versuch mit Wuchsstoff-konzentrationen im Verh?¤ltnis 1 : 3 : 15 Kr??mmungenvon bzw. 7.4Â°,

14.9^ (Grenzwinkel) und 13.2\ Ich erw?¤hnedas nur als Tatsache und will auf m??gliche Erkl?¤rungennicht eingehen, w??rde dann ja auch nur in nutzloseHypothesen fallen. Nach den oben beschriebenen Befunden ist es alsonicht m??glich, von einer Wuchsstoffnjen^e von so undsoviel zu sprechen, wohl aber von einer so starkenKonzentration, was ich in dieser Arbeit auch tun will.Unter einer Wuchsstoffkonzentration von 10Â° ist also zuverstehen eine solche Konzentration, dass ein dreiprozentigesAgarw??rfelchen von 2 X 2 X 0.9 mm., das diese Wuchs-stoffkonzentration enth?¤lt, einem nach der gebrauchtenMethode f??r die Wuchsstoffanalyse praeparierten Avena-keimling, auf welchen es wie ein F?¤hnchen aufgesetzt wird,eine Kr??mmung von 10Â° mitteilt. Eine Wuchsstoffkonzen-tration von lOOO'' ist lOOmal so stark, was nat??rlich nicht



??? sagen will, dass eine Versuchspflanze, niit einem Agar-w??rfelchen von dieser Wuchsstoffkonzentration versehen,sich auch 1000Â° kr??mmt. Â§ 4. Der Transportversuch. a. Herstellung der f??r den Transport ben??tigten Koleoptil-zylinderchen. Am Anfang eines Transportversuches wird aus demzur Verf??gung stehenden Koleoptilmaterial die f??r denVersuch notwendige Anzahl m??glichst gleicher Koleoptilenausgesucht. Diese werden darauf vom Prim?¤rblatt befreit.Das geschah meistens folgenderweise. Ein Keimling, dernoch im gl?¤sernen Halterchen sitzt, (Vergl. F. W. Went1928 a) wird mittels der Dekapitationsschere dekapitiert.Dann wird das Prim?¤rblatt entfernt, indem man es miteiner Pinzette, deren Spitzen mit Korkkl??tzchen versehensind, ganz vorsichtig emporhebt, w?¤hrend man dieKoleoptile mit der andern Hand festh?¤lt. (Vergl. vander Weij 1931). Der Keimling wird nun direkt ober-halb des Korns durchgeschnitten und ist jetzt fertig, umin Zylinderchen

zerteilt zu werden. Es versteht sich ohne weiteres, dass man einen andernWeg einschlagen muss, wenn man den Wuchsstofftransportin Zonen unmittelbar unterhalb der Spitze untersuchenwill. Dann wird der Keimling aus dem Halterchen ge-nommen, vom Korn gel??st, und etwa 4 mm. oberhalb derGrenze zwischen Mesokotyl und Koleoptile mit derDekapitationsschere von zwei Seiten eingeschnitten. Wennman jetzt die beiden Teile des Keimlings vorsichtig aus-einander zieht, l??st sich das Prim?¤rblatt vom Mesokotyl,und steckt unten aus dem oberen Teil der Koleoptile heraus.Es ist nach einiger Uebung nicht schwierig, es daraus mitder Korkpinzette zu entfernen. Die in einer dieser Weisen vom Prim?¤rblatt befreitenKoleoptilen werden jetzt zu 7 in den in Abbildung 1



??? i \ms -^r K, t-1 1 A _ l ^ J c. j B, B, t?? s c. D 6 â€” I-- ...j Kt J^Mp MsA % B, B Abb. 1. Koleoptilmikrotom. A. perspektivisch von der Seite. B.l?¤ngs durchgeschnitten. C. Das Schnittverfahren im Querschnitt.D. Koleoptilhalter in horizontaler Projektion. Ger??st: MessingtischT, vertikale Messingplatte Mp mit Schlitz, Fussplatte FP, Mes-singstab MS. Beweglicher Koleoptilhalter: A die Mutter f??r dieMillimeterschraube Ms, Messingst??cke C, B, und ?Ÿâ€ž Klammer/C,Schraube s. Millimeterschraube (Ms) (Fixiert mittels Messingst??ckD); Scheibe Sch, Einschnitt E, Feder F, Zahn Z- Schnittmechanismusmittels Klammer K und Hartgummist??ckchen H fixierte, halbeRasierklinge Rk^, ??ber die Lochreihe L bewegliche Rasierklinge Rk^. 'Mp -\FP



??? sagen will, dass eine Versuchspflanze, mit einem Agar-w??rfelchen von dieser Wuchsstoffkonzentration versehen,sich auch 1000Â° kr??mmt. Â§ 4. Der Transportversuch. a. Herstellung der f??r den Transport ben??tigten Koleoptil-zylinderchen. Am Anfang eines Transportversuches wird aus demzur Verf??gung stehenden Koleoptilmaterial die f??r denVersuch notwendige Anzahl m??glichst gleicher Koleoptilenausgesucht. Diese werden darauf vom Prim?¤rblatt befreit.Das geschah meistens folgenderweise. Ein Keimling, dernoch im gl?¤sernen Halterchen sitzt, (Vergl. F. W. Went1928 a) wird mittels der Dekapitationsschere dekapitiert.Dann wird das Prim?¤rblatt entfernt, indem man es miteiner Pinzette, deren Spitzen mit Korkkl??tzchen versehensind, ganz vorsichtig emporhebt, w?¤hrend man dieKoleoptile mit der andern Hand festh?¤lt. (Vergl. vander Weij 1931). Der Keimling wird nun direkt ober-halb des Korns durchgeschnitten und ist jetzt fertig, umin Zylinderchen

zerteilt zu werden. Es versteht sich ohne weiteres, dass man einen andernWeg einschlagen muss, wenn man den Wuchsstofftransportin Zonen unmittelbar unterhalb der Spitze untersuchenwill. Dann wird der Keimling aus dem Halterchen ge-nommen, vom Korn gel??st, und etwa 4 mm. oberhalb derGrenze zwischen Mesokotyl und Koleoptile mit derDekapitationsschere von zwei Seiten eingeschnitten. Wennman jetzt die beiden Teile des Keimlings vorsichtig aus-einander zieht, l??st sich das Prim?¤rblatt vom Mesokotyl,und steckt unten aus dem oberen Teil der Koleoptile heraus!Es ist nach einiger Uebung nicht schwierig, es daraus mitder Korkpinzette zu entfernen. Die in einer dieser Weisen vom Prim?¤rblatt befreitenKoleoptilen werden jetzt zu 7 in den in Abbildung 1



??? Sc/gt; Â? Ms K, ry1 c i-' t... 0 ft -Mp MsA ' B2 D XJ 6 B Abb. 1. Koleoptilmikrotom. A. perspektivisch von der Seite. B.l?¤ngs durchgeschnitten. C. Das Schnittverfahren im Querschnitt.D. Koleoptilhaiter in horizontaler Projektion. Ger??st: MessingtischT, vertikale Messingplatte Mp mit Schlitz, Fussplatte FP, Mes-singstab MS. Beweglicher Koleoptilhaiter: A die Mutter f??r dieMillimeterschraube Ms, Messingst??cke C, ?Ÿj und J5,, Klammer if,Schraube s. Millimeterschraube (Ms) (Fixiert mittels Messingst??ckâ– D); Scheibe Sek, Einschnitt E, Feder F, Zahn Z. Schnittmechanismusmittels Klammer K und Hartgummist??ckchen H fixierte, halbeRasierklinge Rk^; ??ber die Lochreihe L bewegliche Rasierklinge Rk^.



??? dargestellten Apparat gebracht, den ich Koleoptilmikrotomnennen will. Die 7 Koleoptile k??nnen damit gleichzeitigin Zylinderchen beliebiger L?¤nge verteilt werden, ohnesie nur im geringsten zu besch?¤digen. Der Apparatberuht darauf, dass die in einer geraden Linie mit derBasis im Apparat befestigten Koleoptilen, welche leichtdurch L??cher in einem flachen Messingtisch geschobenwerden k??nnen, darin mittels einer Millimeterschraubeeine beliebige Anzahl mm. nach oben gebracht werden.Die ??ber den Tisch hinaus steckenden Teile der 7 Koleop-tilen werden nun mit einer flach ??ber den Tisch bewegtenRasierklinge alle mit einer einzigen Bewegung abgeschnittenund bleiben darauf stehen. Abbildung 1 A zeigt den Apparat perspektivisch von derSeite, 1 B im Querschnitt. T ist der flache Messingtischmit der Reihe von L??chern L, in welchen bei Gebrauchdes Apparates die Koleoptile nach oben geschoben werden.In Abb. 1 A ist auch die Rasierklinge Rki

angegeben,welche mit der Hand flach ??ber den Tisch bewegt wird.An der andern Seite der L??cher befindet sich ein halbesRasiermesserchen I^ks, das mit zwei Klammern K undeinem Hartgummist??ckchen H derart auf dem Tischbefestigt ist, dass das halbe Messerchen mit der scharfenSeite genau bis zu den 7 L??chern reicht. Diese scharfeSeite wird bis auf einen m??glichst schmalen Streifen vomHartgummist??ckchen H ??berdeckt. Abb. 1 C zeigt dieseVerh?¤ltnisse im Querschnitt beim Durchschneiden einerKoleoptile. Es m??gen z.B. die 7 Koleoptilen alle genau2 mm. aus ihren L??chern ragen; die Rasierklinge Rkiwird nunmehr zuerst bis dicht in die N?¤he der L??cherngebracht, und zwar so, dass ihre scharfe Seite parallelzur Reihe der L??cher liegt. Dann wird sie, w?¤hrend siedieselbe Richtung beh?¤lt, flach ??ber den Tisch geschobenin einer die Lochreihe m??glichst schief kreuzenden Rich-tung, also etwa in der Weise, wie man mit einem Rasier-



??? messet mit der Hand mikroskopische Praeparate herstellt.Es stehen nun auf der Rasierklinge Rki 7 Koleoptil-zylinderchen mit einer L?¤nge von genau 2 mm. Das halbeRasiermesserchen Rk^ hat daf??r gesorgt, dass dieKoleoptilen ohne verletzt zu werden bis auf die letzteZelle quer durchgeschnitten wurden, das Hartgummi-St??ckchen H daf??r, dass die Zylinderchen auf der Rasier-klinge Rki stehen geblieben sind. Man kann sie nun miteiner sehr leicht beweglichen Pinzette mit umgebogenenSpitzen leicht wegnehmen, ohne sie zu besch?¤digen. Die vom Prim?¤rblatt befreiten Koleoptilen werden imApparat zwischen den Messingst??cken B^ und BÂ? befestigt.Diese sind beide mit vertikalen, halbzylindrischen Ein-schnitten versehen, welche zusammen eine Reihe von7 L??chern bilden, die sich senkrecht unter den L??chernL im Messingtisch befinden, aber viel enger als diesesind, damit die Koleoptilen darin festgeklemmt werdenk??nnen. B^ wird mittels der Klammern K^

gegen ?Ÿofestgehalten. Bn bildet mit den Messingst??cken C und Aein Ganzes, das in den vertikalen, lang rechteckigen Schlitzin der vertikalen Messingplatte Mp mittels der durch Agehenden Millimeterschraube Ms wie ein Schlitten hochund tief geschraubt werden kann. Abb. 1 D zeigt dasGestell ACB im Apparat in horizontaler Projektion. Mansieht, dass die Mutter A zum gr??ssten Teil durchges?¤gtist, und eine horizontale Schraube s enth?¤lt, welche soweit eingeschraubt wird, bis die aus Eisen hergestellteMillimeterschraube ohne Spiel in A beweglich ist. DieForm der Millimeterschraube ist aus Abb. 1 B genau zuentnehmen. Sie ist an dem Tisch T mittels des Messing-st??cks D auch wieder ohne Spiel befestigt. Ihr obererTeil ist mit einer runden Scheibe ScIi versehen, welchezwei Kn??pfe und einen vertikalen Einschnitt E hat.Mittels der Kn??pfe wird die Millimeterschraube gedreht;in den Einschnitt E greift ein Zahn ein, welcher durch eine



??? starke Feder F gegen die Scheibe gedr??ckt wird. DieFeder ist am Tisch befestigt. Der Einschnitt E kann nurmit einiger M??he an dem Zahn vorbei gedreht werden.Wenn man nun den Einschnitt E Imal von Zahn zu Zahndreht, so wird das ganze Gestell ACB und werden damitalso auch die Koleoptilen genau 1 mm. nach oben bzw. nach unten verschoben. Der Messingstab MS und die Fussplatte FP geh??ren zum notwendigen Ger??st des Apparates. Um Koleoptilen in den Apparat zu bringen, wird erhorizontal gelegt mit dem Messingstab MS nach unten,w?¤hrend der Zahn Z in den Einschnitt E eingreift. B.wird entfernt. Der Gestell ACB wird so weit herabgedreht,dass eine Koleoptile, welche von unten her so tief in einesder L??cher L durchgesteckt wird, dass sie oben eben einwenig herausragt oder gerade genau bis zum oberen Randdes Loches reicht, mit der Basis auf B, ruht. Das Ein-bringen der Koleoptilen in die L??chern geht Ziemlichleicht, weil diese von unten

trichterf??rmig ausgebohrtsind. Sind alle 7 Koleoptilen so angebracht worden, wirdB, auf gedr??ckt, und es befinden sich die Koleoptilennunmehr unbeweglich dazwischen.. Dann wird der Apparatvertikal gestellt, und in der oben angegebenen Weisewerden die K??pfe von den Koleoptilen abgeschnitten,oder es werden die Koleoptilen zuerst 1 mm. nach obengedreht, falls sie zuvor die L??cher nur ausf??llten und mchtoben heraus ragten. Die jetzt abgeschnittenen K??pfe werdenentfernt. Darauf dreht man die Millimeterschraube so oftum, als man die L?¤nge der Koleoptilzylinderchen in mm.zu haben w??nscht und schneidet diese dann wieder mitder Rasierklinge ab, auf welcher sie, wie oben schon er-w?¤hnt, stehen bleiben. Man setzt die Zylinderchen aufein Agarpl?¤ttchen und kann die Manipulation wiederholen,bis die Koleoptile ganz aufgebraucht ist.



??? b. Der Transportversuch an sich. Die Koleoptilzylinder, welche ich im folgenden alsâ€žTransportzylinderchenquot; bezeichnen will, werden jetzt ineinen â€žTransportapparatquot; ge-nbsp;-i o bracht. Ein solcher Apparatist in Abb. 2 A perspektivisch,in Abb. 2 B im Querschnittdargestellt. Es ist nichts anderes,als eine Einrichtung, um dasobere. WuchsstoffenthaltendeAgarpl?¤ttchen ohne M??he aufdas, auf dem unteren Pl?¤ttchenstehende Transportzylinderchenzu bringen. Ausserdem k??nnendie Transportzylinderchen inregelm?¤ssiger Anordnung aufdas untere Pl?¤ttchen gesetztwerden. Der Apparat bestehtaus einem unteren, einem mitt-leren und einem oberen Teil.Der untere Teil ist zusammen-gesetzt aus einer Fussplatte Faus etwa 4 mm. dickem Hart-gummi; einer 1 mm. dicken,etwas kleineren Hartgummi-platte mit einer Oeffnung Oin der Mitte, welche ein Agar-pl?¤ttchen (das Unterpl?¤ttchenvon der von mir ben??tztenGr??sse (6x8 mm.) genauenthalten kann und dann

nocheine kleine Seiten??ffnung s offen l?¤sst, die es erm??glicht,das Agarpl?¤ttchen leicht, ohne es zu besch?¤digen, miteinem feinen Spatel aus dem Apparat heraus zu nehmen;und drei vertikalen St?¤ben aus rostfreiem Stahl, welche C Abb. 2. Transportapparat. Aperspektivische Seitenansicht,nur die Teile etwas auseinandergeschoben, der obere Teill?¤ngsdurchgeschnitten. B im Quer-schnitt. (der mittlere Teil istjetzt nicht verwendet; es sindaber das dicke obere, wuchs-stoffshaltige (o), und das d??n-nere, untere, wuchsstoffreieAgarpl?¤ttchen (u) mit darauf-stehenden Transportzylinder-chen angcgeben).0= Oeffnungf??r das Agarpl?¤ttchen, 5 =Seiten??ffnung, F ^ Fussplatte,z= Zelluloidpl?¤ttchen.



??? gleichzeitig die zwei Hartgummiplatten verbinden. Derobere Teil besteht aus einer 1 mm. dicken Hartgummi-platte, die genau mit der d??nnen Platte des unteren Teiles??bereinstimmt; und einem darauf geklebten Pl?¤ttchen ausd??nnem, durchsichtigem Zelluloid z. Dieser obere Teil desApparates enth?¤lt beim Versuch das obere, meistens doppeltdicke und Wuchsstoff enthaltende Agarpl?¤ttchen O. Die ge-nannten Stahlst?¤be passen in drei L??chern in der Hartgummi-platte derart, dass sich die Oeffnungen f??r die Agarpl?¤ttchendann senkrecht ??bereinander befinden, w?¤hrend die Hart-gummiplatte selbst leicht ??ber die St?¤be gleiten kann.Meistens wurden bei den Versuchen nur diese beiden Teiledes Transportapparats benutzt, weil es nach einiger Uebungnicht schwierig ist, k??rzere, d.h. bis 3 mm. lange Trans-portzylinderchen in 3 Reihen zu je 4 in guter Anordnungauf dem unteren Agarpl?¤ttchen aufzustellen. Nur wenndie zu verwendenden

Transportzylinderchen l?¤nger waren,wurde auch der dritte Teil des Apparates benutzt. Erbesteht aus einer 3 mm. dicken Hartgummiplatte, die wieder obere Teil ??ber die Stahlst?¤be gleitet, und 12 zylin-drische L??cher enth?¤lt, in welche die Transportzylinderchengesteckt werden k??nnen. Die mittlere Platte wird dazum??glichst nahe an die untere Hartgummiplatte herange-schoben, und fixiert auf dieser Weise die Koleoptilzylin-derchen in richtiger Anordnung auf dem unteren Agar-pl?¤ttchen.nbsp;. Hat der Transport einige Zeit gedauert, dann entferne ich den oberen und den unteren Teil des Apparates voneinanderund beseitige die Transportzylinderchen. Ich nehme daraufdie zu analysierenden Agarpl?¤ttchen aus den Transport-apparaten heraus und lege dieselben auf Milchglasplatten.Von jedem Agarpl?¤ttchen wird nun die Nummer desdesbez??glichen Transportapparates mit Tinte auf dasMilchglas geschrieben, was sehr gut geht. Die Milchglas-platten haben

ausserdem den Vorteil, dass darauf befindliche



??? Agarpl?¤ttchen im feuchten Kasten nicht eintrocknen, waswohl der Fall ist, wenn sich die Agarpl?¤ttchen aufschwarzen Glasplatten befinden. Dann folgt die Analyse der Wuchsstoffkonzentration derAgarpl?¤ttchen auf der schon eher beschriebenen Weise.Agarpl?¤ttchen, von denen erwartet wird, dass sie eineWuchsstoffkonzentration besitzen, welche zu Grenzwinkelnf??hren w??rde, werden zuerst auf eine oder mehrere Pl?¤ttchenohne Wuchsstoff gelegt, damit die Konzentration auf Ygt;oder weniger verringert wird. Dazu standen solche Pl?¤ttchenmeistens w?¤hrend der Nacht im K??hlschrank, was dannauch mit den andern, zu dem totalen Versuch geh??rigenPl?¤ttchen geschah. Ich will jetzt noch einmal ausdr??cklich darauf hinweisen,dass die Analyse von Wuchsstoff, welche sich auf einemTransportversuch bezieht, immer mit einer und der selbenPflanzenserie ausgef??hrt wurde, und dass zwischen dengleichen, f??r die Wuchsstoffanalyse notwendigen Mani-pulation der

ersten und der letzten Analysepflanze niemalsmehr als Stunde verging, w?¤hrend zwischen zweiverschiedenen Manipulationen immer der gleiche Zeit-abstand lag. Wenn also im folgenden z.B. von Versuch 123die Rede ist, sind somit alle Bestimmungen, welche sichauf diesen Versuch beziehen, vollkommen vergleichbar.Dazu geh??rt auch immer a. die Bestimmung der Ausgangs-konzentration mit W??rfelchen welche einen Bruchteil,Z.B. dieser Ausgangskonzentration des Wuchsstoffesenthalten, b. die Bestimmung des Grenzwinkels derPflanzenserie. Stellt es sich heraus, dass die Serie aus zuvariablem Pflanzenmaterial besteht, so ist dann der ganzeVersuch unbrauchbar. Solche Versuche sind nat??rlichnicht in dieser Arbeit erw?¤hnt. Vor dem Anfang des Transportversuches wurden nundie oberen und die unteren Teile der ben??tigten Apparate,welche alle eine Nummer tragen (oberer und unterer



??? Teil eines Apparates geh??ren zusammen) mit Agarpl?¤ttchenversehen und bis zum Anfang des Versuches einemfeuchten Kasten aufbewahrt. Dabei war das obere, Wuchs-stoff enthaltende Pl?¤ttchen meistens 1.8 mm., bisweilenauch 0.9 mm., das untere immer 0.9 mm. dick. ImVersuchszimmer, bei einer Temperatur von 23Â° und einerFeuchtigkeit von mindestens 90% werden dann dieTransportzylinderchen auf das untere Pl?¤ttchen gesetzt,und zwar entweder mit oder ohne Hilfe der Hartgummi-platte mit den 12 L??chern. Darauf kommt nun das oberePl?¤ttchen. Das darauf befindliche, durchsichtige Zelluloid-pl?¤ttchen erlaubt es, zu kontrollieren, ob wirklich alle12 Transportzylinderchen mit dem oberen Plattchen gutkontakt haben. Das kann sowohl am Anfang als ajich amEnde des Transportversuches geschehen; Versuchsfehlerbrauchen damit also nicht gemacht zu werden. Es ist ferner sehr wichtig, die Gr??ssenordnung derVersuchsfehler zu kennen. Bei einer

einfachen Wuchs-stoffbestimmung ist das ziemlich einfach, weil man daf??reinen Masstab in der Durchschnittsabweichung oder demmittlem Fehler hat. Letztere Methode ist von F. W. Went(1928 a) gebraucht worden. Des besseren Vergleichs wegenbin ich in meiner vorigen Arbeit Went dann nach-gefolgt. Die vorige Arbeit (van der Weij 1931), wie auchdie Tabelle I gibt den Masstab f??r die Genauigkeit derWuchsstoffanalyse. Die Fehlergrenze des Transportver-suches gibt sie aber nicht, weil diese hierbei doch eineganz andere ist. Es ist n?¤mlich vollkommen unm??glich,das Eintrocknen der Agarpl?¤ttchen ganz zu verhindern.Nun kann man zwar die eingetrockneten Agarpl?¤ttchen soviel Wasser aufnehmen lassen, dass sie ihre urspr??nglicheGr??sse wieder ungef?¤hr einnehmen, aber trotzdem ist derFehler beim Transport, wenn von einem etwas einge-trockneten Oberpl?¤ttchen ausgegangen wird, nicht zubestimmen. Diesen Fehler suchte ich so viel wie m??glich



??? durch die Benutzung dicker Oberpl?¤ttchen zu vermeiden.Ausserdem k??nnen auch die Transportzylinderchen mehroder weniger eingetrocknet sein oder sie sind etwas zufeucht, sodass, ausser dem Transport von Wuchsstoff durchdie Koleoptilzylinderchen noch Diffusion im anh?¤ngendenWasser stattfindet. Dazu kommt noch, dass die Variabilit?¤tder Transportzylinderchen eine Rolle spielt. Deshalb habeich in der vorliegenden Arbeit keine Durchschnitts-abweichungen oder mittlere Fehler der Wuchsstoffanalyseaufgenommen. Dass ich trotz der vielen Fehlerquellen zubrauchbaren Resultaten gekommen bin, geschah nur nachsehr vieler Uebung und manchen vergeblichen Versuchen. Im IV. Abschnitt werde ich bez??glich der Methodikdes Transportversuches noch einige Besonderheite er-w?¤hnen. (S. 429). Â§ 5. Transportversuche bei verschiedener Temperatur. Die gebr?¤uchlichen Thermostaten waren f??r meineVersuche nicht geeignet. Wenn ich n?¤mlich einen Trans-

portapparat in einen solchen Thermostaten bringe, mussich erst eine verh?¤ltnism?¤ssig grosse T??r aufmachen. DieLuft, welche sich in dem Thermostaten befindet, ist,nachdem die T??r wieder geschlossen worden ist, vielk?¤lter als die â€žkonstantequot; Temperatur, auf welche derThermostat eingestellt ist, und dieser Unterschied gleichtsich erst allm?¤hlich aus. Und wenn diese T??r fast jedenMoment aufs neue ge??ffnet und geschlossen wird, und daswar in meinen Versuchen unvermeidbar, bleibt von einerkonstanten Temperatur nur noch sehr wenig ??brig. Dazukommt ferner, dass die Transportversuche in einer ?¤usserstfeuchten Umgebung ausgef??hrt werden m??ssen. Die von mir benutzten und zu diesem Zwecke kon-struierten Thermostaten entsprechen folgenden Anfor-derungen: Transportzylinderchen, welche in den Thermostaten



??? gebracht werden, nehmen in einer m??gHchst kurzenZeit die Temperatur der Umgebung des Inneren des Thermostaten an. b.nbsp;Die Temperatur der Umgebung ?¤ndert sich dabei nicht wesentlich. c.nbsp;Die Feuchtigkeit in Inneren des Thermostaten bleibt immer m??glichst hoch. d.nbsp;Weder die Temperatur, noch die Feuchtigkeit derUmgebung eines sich in dem Thermostaten befindlichenTransportapparates ?¤ndert sich, wenn ein andererTransportapparat in den Thermostaten gebracht oderherausgenommen wird. Ein solcher Thermostat ist in Abb. 3 wiedergegeben:A total von der Seite, B im L?¤ngsschnitt, C die Lade.Er besteht aus einem grossen Wasserreservoir WR, dasaus Zink hergestellt ist, und das im Inneren nur einensehr kleinen, im Querschnitt quadratischen, aber dochdurch fast die ganze L?¤nge des Reservoirs laufendenVersuchsraum Vk aufweist. F??r das wirkliche Mass desApparates weise ich auf die genau in einem bestimmtenVerh?¤ltnis

gezeichneten Abbildungen hin. Die W?¤ndeder Versuchskammer bestehen aus Kupferblech, weilKupfer die W?¤rme am besten geleitet. Das hintere Endeder Kammer ist mit dem Boden verbunden worden. DasReservoir besitzt oben ein grosses viereckiges Loch, dasdurch ein Korkst??ck geschlossen werden kann. In dieses Korkst??ck ist eine Oeffnung gemacht worden,in welche ein Thermometer gesteckt wird, dessen Bulbesich direkt neben der Wandung des inneren Raumes be-findet, und dessen Skala erst oberhalb des Korkdeckelsanf?¤ngt. Kontrollversuche haben gezeigt, dass die Tem-peratur dieses Thermometers auch wirklich die Temperaturder Versuchskammer wiedergibt. In die Kammer passteine Lade hinein, welche in Abb. 3 C gesondert abgebildetist. Die Vorderseite dieser Lade wird durch eine, die



??? Abb. 3. Thermostat f??r Wuchsstofftransportversuchc. A. perspekti-vische Seitenansicht mit teilweise ausgezogener Lade. B. l?¤ngs durch-geschnitten (Vergr??sserung 1/3). C. die Lade. WR. = Wasserreservoir,Vk = Versuchskammer. Lade mit Messingst?¤ben Ms, Korkw?¤nden K,Holzplatte Hp und Knopf, Kupferplatte P. C1?„



??? Oeffnung des inneren Raumes des Thermostaten weit??berdeckende Holzplatte Hp gebildet, welche zusammenmit einem viereckigen, den Querschnitt der Versuchs-kammer ausf??llenden Korkst??ck die W?¤rme-isolation derLade besorgt, wenn diese sich im Thermostaten befindet.Der Boden der Lade besteht wieder aus Kupferblech,wird aber gest??tzt von zwei Messingst?¤ben Ms. Am Bodenbefestigt sind vier vertikale Korkw?¤nde/C, welche, zusammenmit dem viereckigen Korkst??ck Ks am vorderen, und einemsenkrechten Kupferpl?¤ttchen P am hinteren Ende die Ladein f??nf Zellen verteilen. Jede Zelle wird, wenn die Ladein die Kammer hineingeschoben ist, begrenzt: vorn undhinten von einer Korkwand, welche sich den W?¤nden desinneren Raumes ganz anschliessen; oben und an denSeiten von den W?¤nden des inneren Raumes; und untennat??rlich von dem Boden der Lade. In jede Zelle passtein Transportapparat hinein. Der Boden, und die hintereund

vordere Wand jeder Zelle sind mit feuchtem Filtrier-papier bekleidet. Auf diese Weise ist es m??glich, die Luftin den Zellen praktisch wasserdampfges?¤ttigt zu halten.Wenn ich nun den Transport bei einer bestimmtenTemperatur untersuchen will, so bestimme ich, welcherProzentsatz der im oberen Pl?¤ttchen urspr??nglich vor-handenen Wuchsstoffkonzentration nach verschiedenerZeit im unteren Pl?¤ttchen angekommen ist. DerjenigeTransportapparat, womit der Transport w?¤hrend derl?¤ngsten Zeit untersucht werden soll, wird nun m derhinteren Zelle aufgestellt; derjenige, der am ersten ausden Thermostaten entfernt werden muss, steht in dervorderen Zelle. Um einen Transportapparat aus demThermostaten zu entfernen, wird die Lade so weit aus-geschoben, dass er genau aus der Zelle hinausgenommenwerden kann (Abb. 3 A). Die sich in den andern Zellenbefindlichen Apparate bleiben dabei unter denselbenBedingungen von Temperatur und Feuchtigkeit.



??? Da sich meine Thermostaten, wie ich sie oben be-schrieben habe, in einem Zimmer mit konstanter Tempe-ratur befanden, war es m??glich, ihnen eine h??here konstanteTemperatur oberhalb der Temperatur des Zimmers zugeben, ohne irgendwelche Thermoregulatoren zu ben??tzen. 1 II II II II 1 : Abb. 4. Gebrauch der Thermost.itcn. A. f??r Temperaturenoberhalb der Zimmertemperatur. B. f??r niedere Temperaturebis etwa 2quot;. Sie wurden dazu auf einen lichtdicht geschlossenen Metal-kasten gestellt, in welchem fortw?¤hrend eine elektrischeLampe brannte (Abb. 4A). Sie nehmen dann innerhalb12 Stunden eine praktisch konstante Temperatur an, welche



??? je nach der St?¤rke der benutzten Lampe verschieden hochist. Zweckm?¤ssige W?¤rmeisolation (nicht in der Abb. ange-geben) von Thermostaten und â€žOfenquot; ergibt nat??rlich einebedeutend h??here Temperatur bei der gleichen Heizung.F??r diese Heizung wurden Lampen von 15 bis 75 Wattbenutzt. Es hat sich w?¤hrend der Versuche niemals einegr??ssere Temperaturschwankung als ergeben. Um Transportversuche bei 0Â° ausf??hren zu k??nnen,wird ein gut isolierter Thermostat ganz mit Eisst??ckengef??llt. Zu diesem Zwecke sind die Thermostaten obenmit einer gen??gend grossen Oeffnung versehen. Dadurcherh?¤lt der innere Raum die Temperatur des schmelzendenEises, d.h. also genau 0Â°, was mit einem in die Kammergebrachten Thermometer kontrolliert wurde. Temperaturen zwischen der Dunkelzimmer-Temperaturund 0Â° wurden in einer anderen Weise erhalten. Es wurdendazu dieselben Thermostaten ben??tzt, welche ausserdemaber

noch Messingrohre halten: ein horizontales, das obenin einer der Seitenw?¤nder angebracht wurde, und einvertikales, d??nneres Rohr, das in einer m??glichst grossenEntfernung von den horizontalen durch die obere Wandgef??hrt ist und fast bis zum Boden geht. Durch dasvertikale Rohr str??mt nun mit konstanter GeschwindigkeitWasser von einer bestimmten Temperatur in den Apparathinein; durch das horizontale Rohr str??mt das ??berfl??ssigeWasser wieder ab. Dieses Wasser stammt direkt aus derWasserleitung und hat dann eine Temperatur, welche jenach der Zeit des Jahres zwischen 12Â° und 18Â° variiert.Teilweise ist die Anordnung auch so, dass das Wasserzuerst eine grosse, mit Eisst??cken gef??llte und gut isolierteKiste passieren muss; dann hat es eine Temperatur vonnahezu 0Â°, wenn es diese Kiste verl?¤sst (Abb 4 B). DieVerbindung zwischen Kiste und Thermostat besteht auseinem starken Gummischlauch. Je nach der L?¤nge diesesSchlauches

erw?¤rmt sich das in diesem Falle immer sehr



??? langsam str??mende Wasser mehr oder weniger, es bekommtalso auch der Thermostat eine verschieden hohe Tem-peratur. Das Wasser, das den ersten Thermostaten verl?¤sst,wird in einen zweiten Thermostaten gef??hrt, welcher demersten ganz ?¤hnlich ist. Dieser Thermostat kann wiedermit einem dritten verbunden werden. Auch die Temperaturdieses letzten Thermostaten kann man durch die L?¤ngeder Zufuhrschl?¤uche regulieren. Es wurden in den dreiThermostaten z.B. Temperaturen von 3, 8, und 12Â°erreicht. Diese Temperaturen schwanken w?¤hrend desVersuches nicht mehr als y/. Der konstante Wasserstrom wird so erhalten, dass demvon einem konstanten Niveau abfliessenden Wasserstrommittels eines fein regulierbaren Schraubenventils dieerw??nschte Str??mungsgeschwindigkeit gegeben wird. ABSCHNITT IILPHYSIKALISCH-CHEMISCHE BETRACHTUNGENALS ANLEITUNG F?œR DIE ANALYSE DESWUCHSSTOFFTRANSPORTS. Wenn es vielleicht

auch sonderbar erscheint, jetzt schonphysikalisch-chemische Betrachtungen mit den noch nichterw?¤hnten Ergebnissen der Versuche ??ber den Wuchsstoff-transport in der Koleoptile zu verbinden, so glaube ichdennoch, dass die Resultate dieser Arbeit leichter ver-st?¤ndlich sein werden, wenn ich sozusagen den Tatsachenmehr oder weniger vorauseile. Das ist auch schon deshalbgerechtfertigt, weil eben diese Betrachtungen die Ausgangs-punkte meiner Untersuchungen gewesen sind. F??r die Diffusion gilt das F i c ksche Gesetz, das folgen- dermassen zu schreiben ist: rfmD.g. rf??. dm ist die Stoffmenge, welche eine Grenzfl?¤che von der Gr??sse g de bei einem Konzentrationsgef?¤lle ^ w?¤hrend der Zeit dt



??? passiert. D ist die f??r jeden Stoff in einer bestimmtenL??sungfl??ssigkeit spezifische Diffusionskonstante, welchealso die Stoffmenge darstellt, welche durch die Fl?¤chen-einheit pro Zeiteinheit bei der Einheit des Konzentrations-gef?¤lles diffundiert. Stellt man sich zwei unendhch grosse R?¤ume A und Bvor, welche durch ein d??nnes, 1 mm langes Rohr mit-einander verbunden sind. Es sei der Raum A mit einerverd??nnten, w?¤ssrigen L??sung von Wuchsstoff in derKonzentration 100 gef??llt, w?¤hrend der Raum B und dasRohr diesen Stoff in der Konzentration 0 enthalten. Esfragt sich nun, wieviel Wuchsstoff in verschiedenen Zeiten,nachdem diese Verh?¤ltnisse gegeben wurden, in demRaum B anwesend ist. Dabei ist zu bemerken, dass nachunserer Annahme die Konzentration des gel??sten Stoffesin den beiden R?¤umen sich w?¤hrend des Versuches nicht?¤ndert, weil diese R?¤ume unendlich gross sind. DieWuchsstoffmenge, welche jedesmal zu einer

bestimmtenZeit nach Beginn des Versuches in dem Raum B anwesendist, ist in der Abb. 5A dargestellt. Abszisse: die Zeit;Ordinate: die Wuchsstoffmenge. Es wird nat??rlich einigeZeit dauern, bevor der erste Wuchsstoff in B angekommenist. So ist in der Zeit fâ€ž noch kein Wuchsstoff in Bnachweisbar. Nach der Zeit t^ aber ist eine Wuchsstoff-menge gleich rrii in den Raum B angelangt, und ist einstation?¤rer Ziistand erreicht worden, in welchem in dergleichen Zeit gleich viel Wuchsstoff in B ??bergeht. Indiesem Zustand sinkt die Konzentration des Wuchsstoffeszwischen A und B von 100 bis auf 0. In jedem Querschnittdes Verbindungsrohres besteht dann das gleiche Diffusions-gef?¤lle. So finden wir nach einer Zeit t^, U, t^, usw. in Beine Wuchsstoffmenge gleich mj, m^, m^, usw. Diediesbez??glichen Punkte 1, 2, 3, usw. liegen dabei ineiner geraden Linie. Ich will jetzt zwei Begriffe einf??hren, welche ich in



??? dieser Arbeit immer verwenden werde, und welche ihreBrauchbarkeit behalten, welcherart der Mechanismus desWuchsstofftransports auch sei. Ich m??chte n?¤mhch dienach dem Erreichen des station?¤ren Zustands pro Zeit-einheit in den Raum B ankommende Wuchsstoffmenge dieIntensit?¤t der Diffusion, oder allgemeiner die Intensit?¤tdes Wuchsstofftransports nennen. Ziehen wir in Abb. 5 Adie gerade Linie 4â€”3â€”2â€”1 weiter bis sie die Achse ineinem Punkt tj, schneidet, so ist tp ein Masstab f??r dieGeschwindigkeit des Wuchsstofftransports, welche nachder Definition der Weg ist, welchen der Wuchsstoff proZeiteinheit durchl?¤uft. Dass die Kurve 4â€”3â€”2â€”1 theoretisch nicht voll-kommen geradlinig bis zu der Achse l?¤uft, kann hierunbeachtet bleiben, weil bei meinen Versuchen immernur gerade Linien aufgefunden wurden, und der ganzeuntere Teil einer solchen Kurve doch nicht bestimmtwerden kann, weil es sich dort um zu geringe Wuchsstoff-mengen handelt.

Wie ?¤ndern sich nun Diffusionsgeschwindigkeit undIntensit?¤t, wenn anstatt von einer Wuchsstoffkonzentration100 von einer Konzentration 200 ausgegangen wird? Esist deutlich, dass das in dem station?¤ren Zustand bestehendepiffusionsgef?¤lle dann den doppelten Wert hat. Somitist auch die Diffusionsintensit?¤t doppelt so gross. DieGeschwindigkeit der Diffusion ?¤ndert sich aber nicht.Wenn man nun die Diffusionsintensit?¤t als Prozentsatzder Wuchsstoffmenge ausdr??ckt, welche 1 cc. derAusgangskonzentration enth?¤lt, (d.h. der Wuchsstoff-konzentration vor dem Anfang der Diffusion), so bekommtman eine relative Diffusionsintensit?¤t, welche von derKonzentration der Ausgangsl??sung unabh?¤ngig ist, inGegensatz zu der absoluten Diffusionsintensit?¤t, welcheder Ausgangskonzentration proportional ist. Es wird ohneweiteres deutlich sein, dass der Gebrauch des relativen



??? Masstabes zu empfehlen ist, besonders weil ja doch nichtmit absoluten Werten gearbeitet werden konnte. Auf diein dieser Arbeit verwendeten Masstabe f??r den Transportkomme ich sp?¤ter zur??ck. Es hat sich gezeigt, dass, obwohl zwar die absolute Wuchsstoffmenge Abb. 5. A. Ableitung von Geschwindigkeit und Intensit?¤t derDiffusion. B. Diffusion ??ber 1 und 2 mm. C. Wuchsstoff-transport durch Koleoptilzylinderchen von 1 und 2 mm. D. h:die Diffusion bei einem 2 mal gr??sseren Wert der Diffusions-konstante D als bei a. (Wenn a gilt f??r 0Â°, gilt h f??r 47Â°)E. Wuchsstofftransport durch Koleoptilzylinderchen bei verschie-denen Temperaturen. F. Temperaturabh?¤ngigkeit:........ der Intensit?¤t und Geschwindigkeit der Diffusion imÂŽAgar, - der Intensit?¤t des Wuchsstofftransports in der Koleoptile.



??? Transportintensit?¤t des Wuchsstoffes in Koleoptilzylinderchenbei ansteigender Ausgangskonzentration zunimmt, die relativeTransportintensit?¤t abnimmt. Die desbez??glichen Versuchewerden im VL Abschnitt behandelt. Es ist deutlich, dass das im station?¤ren Zustand bestehende Diffusionsgef?¤lle ^^ in einem 2mal l?¤ngeren Verbindungs-rohr zwischen A und B halb so gross ist. Damit ist (nachdem F i c kschen Diffusionsgesetz) auch die pro Zeiteinheitin B ??bergehende Wuchsstoffmenge, welche mit demDiffusionsgef?¤lle proportional ist, halb so gross. Weiterhinist tp im letzten Falle doppelt so gross, ist also dieGeschwindigkeit der Diffusion ebenso gross wie imersten Fall. Stellen wir nun den Verlauf der Diffusion inderselben Weise wie in Abb. 5 A graphisch dar (Abb. 5 B),so gilt die steilere ausgezogene Kurve f??r die Diffusion??ber 1 mm., die fl?¤chere ausgezogene f??r die Diffusion??ber 2 mm. Nun ist es allerdings unm??glich, Diffusionsversuche inder Weise

auszuf??hren, dass die Wuchsstoffkonzentrationenin A und B w?¤hrend der Versuchsdauer einen konstantenWert behalten. Man kann aber den theoretischen Verh?¤lt-nissen ziemlich nahe kommen, wenn man die R?¤ume Aund B gross im Verh?¤ltniss zum Verbindungsrohre nimmt.Anstatt der geraden Linie 1â€”2â€”3â€”4 der Abb. 5 A undder ausgezogenen Geraden der Abb. 5 B bekommt mandann exponentielle Kurven, wie sie in der Abb. 5 B ge-strichelt angegeben sind, weil das Diffusionsgef?¤lle w?¤hrenddes Versuches nat??rlich abnimmt. Wenn man die Versuchs-dauer verh?¤ltnism?¤ssig kurz w?¤hlt, weichen diese KurvenÂ?ur wenig von den Geraden ab. Ich habe einen Diffusionsversuch ausgef??hrt, um dieVerh?¤ltnisse, wie sie in Abb. 5 B dargestellt sind, zubeweisen. Die Versuchsbedingungen stimmen dabei sovielWie m??glich mit den Bedingungen eines normalen Transport-



??? Versuches (vergl. Abschn. II, S. 401 ff.) ??berein. Es wurdendazu in 1 mm und in 2.13 mm dicken Hartgummiplatten3 Reihen von 4 L??chern von 0.6 mm Durchmesser ein-gebohrt. Die L??cher hatten untereinander einen Abstandvon 2 mm (von Lochzentrum zu Lochzentrum). Wurdenun auf die Hartgummiplatten die in ??blicher Weise in12 2x2 mm grosse Quadrate (Abschn. II S. 391) zuteilender Agarpl?¤ttchen (von 6x8 mm) gelegt, so befandsich unter der Mitte jedes der zuk??nftigen Einzelquadratesolch ein Loch. Abbildung 6 gibt die Versuchsaufstellungeines Diffusionsversuches im L?¤ngsschnitt v/ieder. Die12 (im L?¤ngsschnitt 4) mit einer 1.5 % Agarl??sung gef??lltenL??cher in der Hartgummiplatte H sind oben mit einem 1.8 mm. dicken, Wuchs-stoff enthaltenden Agarpl?¤tt-chen 0, unten mit einen 0.9mm dicken Agarpl?¤ttchenohne Wuchsstoff u bedeckt.Nach verschiedenen Zeitenwurde die Wuchsstoffkonzen-tration des unteren Agar-pl?¤ttchens bestimmt und

alsProzentsatz der urspr??ng-lichen Wuchsstoff konzen-tration des oberen Pl?¤ttchens umgerechnet. Dieser Pro-zentsatz ist nun der immer verwendete, relative Masstabf??r den Transport (Vergl. auch Abschn. IV Â§ 1). Dieverschiedenen Transportzeiten bei den 2,13 mm langenL??chern wurden dabei 2,13 mal l?¤nger als bei den 1 mm.langen L??chern gew?¤hlt, weil sich erwarten Hess, dass dieWuchsstoffmenge, welche durch Diffusion ??ber eineStrecke von 1 mm nach einer Zeit t ins untere Pl?¤ttchenangelangt ist, der Wuchsstoffmenge, welche ??ber 2,13 mmnach einer Zeit 2,13t ins untere Pl?¤ttchen angekommenist, gleich ist. Die gefundenen Werte sind in der Abbildung 7



??? dargestellt. Die fl?¤chere Kurve ist gleichsam das um das2,13fache in die Breite gestreckte Bild der steileren. SolcheVerh?¤ltnisse sind immer zu erwarten, wenn man mit reinerDiffusion zu tun hat. Solche, im IV. Abschnitt beschriebenen Versuche mit verschieden langen Koleoptilzylindern habengezeigt, dass die Verh?¤ltnisse dort wesentlich anders sind.Ich komme darauf gleich zur??ck. Wie ich schon im I. Abschnitt bemerkt habe, ist seitde Vries (1885), obgleich nicht allgemein, die Proto-plasmastr??mung wohl als der wichtigste Faktor f??r denStofftransport angesehen worden. Man kann sich dieFrage stellen, welche Verh?¤ltnisse bez??glich des Transportsdurch 1 und 2 mm lange Koleoptilzylinderchen zuerwarten sind, wenn der Wuchsstoff innerhalb der Zellenvon der Protoplasmastr??mung transportiert wird und von 27



??? Zelle zu Zelle nur durch Diffusion ??bergehen kann, alsoin der Weise, wie F. W. Went (1928a) sich den Wuchs-stofftransport gedacht hat. Dabei ist der Wuchsstoff als einleicht permeierender Stoff zu betrachten, weil er nachK??gl und Haagen Smit (1931) wasser- und lipoid-l??slich ist. Man stelle sich den Transport durch eineinsgesamt 1 mm lange Zellreihe, welche z.B. 100 Zellenvon je O.Ol mm enthalten mag, vor. Es sei die Protoplasma-str??mung so schnell, dass die Wuchsstoffkonzentration ineiner Zelle ??berall gleich gross ist. Im ??brigen gelten dieam Anfang dieses Abschnitts f??r die Diffusion angenom-menen Bedingungen. Genau so, wie bei der Diffusionwird auch hier nach einiger Zeit ein station?¤rer Zustanderreicht, in welchen pro Zeiteinheit gleich viel Wuchsstoffin B ankommt. Auch hier f?¤llt die Wuchsstoffkonzentrationin linearer Abh?¤ngigkeit von 100 bis auf 0 herab, nur mitdem Unterschied, dass hier die Konzentration diskon-tinuierlich von Zelle zu

Zelle sinkt. Auch hier wird dieTransportintensit?¤t von dem Diffusionsgef?¤lle, jetzt aberzwischen zwei Zellen, bestimmt, und ist das Diffusions-gef?¤lle bei einer 2mal l?¤ngeren Zellreihe halb so gross.Deshalb gelten auch hier die in Abb. 5 B dargestelltenVerh?¤ltnisse bez??glich des Transports ??ber 1 und 2 mm,ist also im letzten Falle die Transportintensit?¤t auch halbso gross, als im ersten Fall. Man kann sich als anderes Extrem vorstellen, dass dieProtoplasmastr??mung so langsam ist, dass innerhalb einerZelle noch ein betr?¤chtliches Diffusionsgef?¤lle besteht.Der Wuchsstoff wird dann auch in der Zelle wenigstensteilweise durch Diffusion transportiert. Auch in diesemFalle gelten die Kurven der Abb. 5 B. Es wird sich in dieser Arbeit herausstellen, dass keinedieser Annahmen f??r den Transport des Wuchsstoffes inder Koleoptile gelten kann, weil es sich dabei um einerein polare Erscheinung handelt. Dennoch kam es mir



??? notwendig vor, diese beiden M??glichkeiten des Transportsklar zu legen, erstens, weil man dazu geneigt ist, vondiesem Gedankengang auszugehen, zweitens, weil er alsAusgangspunkt meiner Untersuchungen gedient hat, undschliesslich, weil es absolut unm??glich ist, sich ein Bildvom Mechanismus des Wuchsstofftransports zu machen,wenn man nicht zuerst diese beiden M??glichkeiten ??berlegthat. Es wird sich herausstellen, dass wir beim Wuchsstoff-transport in der Koleoptile mit einem gleichm?¤ssigenStrom zu tun haben, dessen Geschwindigkeit und Intensit?¤tvon der L?¤nge der Transportzylinderchen vollkommenunabh?¤ngig sind. Die daf??r geltenden Verh?¤ltnisse sind inder Abb. 5 C ausgedruckt. Sie braucht wohl keine n?¤hereErkl?¤rung. Man ist dazu geneigt, dennoch eine Beziehung zwischendiesen experimentell festgestellten Verh?¤ltnissen und derProtoplasmastr??mung zu erwarten. Es ist aber sehr schwierig,diese Befunde mit der Theorie der

Protoplasmastr??mungini Einklang zu bringen. Ich will darauf nicht eingehen,erstens, weil man dann einen sehr schwierigen Gedanken-gang folgen muss, dem verschiedene hypothetische An-nahmen vorausgesetzt werden m??ssen und zweitens, weilTransportversuche bei verschiedener Temperatur ein-wandfrei bewiesen haben, dass der Transport des Wuchs-stoffes in der Koleoptile mit der Protoplasmastr??mungnichts zu tun hat. Deshalb will ich jetzt die Temperatur-abh?¤ngigkeit der Diffusion besprechen. Die Diffusionskonstante D in dem Fickschen Gesetzist von der Temperatur abh?¤ngig, und zwar derart, dasssie der absoluten Temperatur proportional und der Visko-sit?¤t der L??sungsfl??ssigkeit umgekehrt proportional ist.Es sei nun D in einem Falle gleich n, und es werde dieI^iffusion von einem Raum A nach einem Raum B durchdie Kurve a der Abb. 5 D dargestellt. Wie sind dann die



??? Verh?¤ltnisse, wenn D einen Wert gleich 2n hat? Es istleicht einztisehen, dass in diesem Falle die Kurve b geltenmuss, welche wieder das in der Breite auf die H?¤lfte zusam-mengedr??ckte Bild der Kurve a ist. Ich habe durch Diffusionsbestimmungen bei verschie-dener Temperatur diese, f??r die Diffusion geltendenVerh?¤ltnisse auch beweisen k??nnen. Die Versuche wurdenin der selben Weise wie die vorigen mit 12 zylindrischen. 40 % Transport / / / 1_ / v // f/ /i / âœ“ 1 - / ^ /29Â° / /y / y t - // ?Ÿ // t' /// / 1 V //a , , 10 20 30 so 60 min Abb. 8. Der Verlauf der Diffusion durch 1 mm lange Agar-zylinderchen bei verschiedenen Temperaturen. Abszisse: Trans-port. Ordinate: Zeit. im Durchmesser 0.6 mm grossen, 1 mm langen, in Hart-gummiplatten ausgebohrten und mit 1.5 % Agar gef??lltenL??chern ausgef??hrt, welche oben von einem 1.8 mmdicken, Wuchsstoff enthaltenden Agarpl?¤ttchen, unten mit



??? einem 0.9 mm dicken Pl?¤ttchen ohne Wuchsstoff bedecktworden waren. Die gefundenen Werte sind in der Abb. 8graphisch in der gebr?¤uchliche Weise dargestellt. Diegestrichelten Kurven, welche durch die experimentellenWerte gezogen worden sind, stellen den wahrscheinlichenVerlauf der Diffusion bei verschiedenen Temperaturen dar.Zieht man eine horizontale Linie von einem beliebigenPunkte P der Ordinate aus, welche die gestrichelten,bzw. f??r 50, 29, 13 und 0Â° geltenden Kurven bzw. inA, B, C und D schneidet, so verhalten sich PA :PB: PC :PD gleich 23 : 32 : 40 : 48 w?¤hrend die Diffusionsinten-sit?¤ten bei diesen Temperaturen sich wie die Diffusions-geschwindigkeiten gleich ^ â€? ^ â€? 40 â™? 48 ^^^balten. Die Diffusionsintensit?¤ten sind aus den d??nnen ausgezogenenGeraden der Abbildung abgeleitet worden. Diese Geradensind n?¤mlich die Tangenten zu den gestrichelten Kurvenan der Stelle, wo diese die Abszisse schneiden. F??r

dieDiffusionsintensit?¤t bei 0 ', 13Â°, 29Â° und 50Â° werden indieser Weise Werte bzw. von 1.75, 2.10, 2.65 und 3.70 quot;'â€žopro Minute gefunden. Die Intensit?¤tswerte f??r die ver-schiedenen Temperaturen sind in der Abbildung 9graphisch dargestellt worden. Abszisse: Temperatur;Ordinate: Diffusionsintensit?¤t. Aus der durch die Punktegezogenen Kurve l?¤sst sich nun ohne weiteres ein Qi,ablesen: 0â€”10Â° gleich L1610â€”20^ â€ž 1.1620â€”30Â° â€ž 1.1630â€”40quot; â€ž 1.1740â€”50Â° â€ž 1.20Mit den beiden, von mir ausgef??hrten DifTusions-versuchen: Bestimmungen bei verschieden langem Diffusionsweg(Abb. 7).



??? b. Die Bestimmung der Temperaturabh?¤ngigkeit der Diffusion (Abb. 8)wird auch bewiesen, dass der Wuchsstoff sich wirklichfrei im Agar bewegt, und davon h??chstens nur sehr wenigabsorbiert wird, weil sonst die Diffusionsgesetze nicht sosch??n zutreffen w??rden. Man k??nnte mir sonst bei meinerAnalyse des Wuchsstofftransports in der Koleoptile denVorwurf machen, dass ich nicht nur die Eigenschaften des OJ Diffusionsintensitatpro Minute \ 1 1 1 1 ^quot;quot;P- 10nbsp;20nbsp;30nbsp;iOnbsp;50^ Abb. 9. Die aus der Abbildung 8 abgeleitete Temperatur-abh?¤ngigkeit der Diffusionsintensit?¤t durch 1mm lange Agar-zylinderchen. Abszisse: Temperatur. Ordinate: Diffusions-intensit?¤t. Wuchsstofftransports, sondern eine Kombination des Wuchs-stofftransports und irgendwelcher Beziehungen des Wuchs-stoffes zum Agar studiert h?¤tte. Nehmen wir jetzt einen Augenblick an, dass der Transportdes Wuchsstoffes mit der Protoplasmastr??mung zusammen-h?¤ngt.

Dabei kann man sich die Widerst?¤nde, welche diehorizontalen Zellw?¤nde f??r den Transport bilden so grossoder so klein vorstellen, wie man will, oder man kann sogar



??? annehmen, dass diese Zellw?¤nde den Wuchsstoff nur inbasaler Richtung passieren lassen, oder ihn aktiv in dieserRichtung transportieren, immer h?¤ngt die Geschwindigkeitdes Wuchsstofftransports von der Geschwindigkeit derProtoplasmastr??mmg ab und ist deshalb sehr stark vonder Temperatur abh?¤ngig, w?¤hrend die Intensit?¤t desTransports h??chstens soviel wie die Geschwindigkeit derProtoplasmastr??mung (falls keine Diffusionswiderst?¤ndebestehen) und wenigstens soviel wie die Diffusion (fallsdie Diffusion beschr?¤nkender Faktor f??r die Transport-intensit?¤t ist) von der Temperatur beeinflusst wird. Es hatsich dagegen gezeigt, dass bei den Koleoptilen die Geschwin-digkeit des Wuchsstofftransports von der Temperatur h??ch-stens nur sehr wenig, wahrscheinlich gar nicht abh?¤ngigist, w?¤hrend die Intensit?¤t des Transports sehr stark vonder Temperatur beeinflusst wird, und zwar derart, dassdie Temperaturkurve der Transportintensit?¤t fast v??lligniit den

Temperaturkurven der verschiedenen Lebens-prozesse ??bereinstimmt, also eine normale Optimum-kurve ist. Die Kurven, welche den Verlauf des Wuchsstoff-transports in Koleoptilzylinderchen bei verschiedenenTemperaturen darstellen, sind in der Abbildung 5 E abge-bildet worden. In Abbildung 5 F ist die Temperatur-abh?¤ngigkeit der Diffusion (also sowohl von dessen Inten-sit?¤t als von dessen Geschwindigkeit) gestrichelt, nebender Temperaturabh?¤ngigkeit der Wuchsstofftransport-intcnsit?¤t in der Koleoptile ausgezogen dargestellt. Nach diesen Erw?¤gungen, welche die Resultate meinerUntersuchungen gleichsam schon vorwegnehmen, werdeich zur Besprechung der Versuche ??bergehen. Dabeiwerde ich ??fters auf diese Betrachtungen zur??ckkommen,besonders auch im VIII. Abschnitt.



??? ABSCHNITT IV. DER NORMALE TRANSPORT. Â§ L Einleitung. Alle meine Transportversuche wurden ausgef??hrt mitKoleoptilzylinderchen von 1 bis 5 mm L?¤nge. Es fragtsich nun aber, ob man mit so kleinen Pflanzenst??ckchenEigenschaften der normalen lebenden Pflanze studierendarf. Ich k??nnte darauf hinweisen, dass sich die Avena-koleoptile bekanntlich allen f??r die Wuchsstoffanalysenotwendigen Manipulationen unterziehen l?¤sst, ohne dassjemals eine Besch?¤digung zum Ausdruck kommt. In meinervorigen Arbeit (van der Weij 1931) habe ich u.a. unter-sucht, inwiefern abgeschnittene, mit der Basis in Wassergesteckte Koleoptilen gegen normale Pflanzen bez??glichdes Wuchsstoffkr??mmungsverm??gens zur??ckstehen. Ob-schon solchen Koleoptilen keine f??r das Wachstum not-wendigen Stoffe mehr aus der Basis her zugef??hrt werdenk??nnen, sind Kr??mmungsverm??gen und Grenzwinkel derabgeschnittenen Koleoptilen gegen??ber normalen

Pflanzennur verh?¤ltnism?¤ssig wenig vermindert, (vergl. Tabelle IIund III der erw?¤hnten Arbeit). Es wird sich im folgendenzeigen, dass 1 mm lange Koleoptilzylinderchen sich genauso wie l?¤ngere Zylinderchen verhalten. Aus den Transport-versuchen ist n?¤mlich eine Geschwindigkeit des Wuchsstoff-transports bei 23Â° von etwa 10 mm pro Stunde (als Mittel-wert) unabh?¤ngig von der L?¤nge der Transportzylinderchenzu entnehmen. Nehmen wir jetzt an, dass der einseitigeWuchsstoffstrom bei der Wuchsstoffkr??mmung mit dieserGeschwindigkeit vor sich geht, so ist daraus zu schliessen,dass die Wuchsstoffkr??mmung innerhalb 110 Minutenh??chstens ??ber etwa 18 mm. verbreitet sein kann. Dasstimmt auch wirklich. Kinematographisch registrierte undgenau analysierte Wuchsstoffkr??mmungen findet man inden Arbeiten von Dolk (1930) und du Buy und Nuern-



??? bergk (1930). Auch dort schreitet die Wuchsstoffkr??mmungmit einer Geschwindigkeit von nicht mehr als etwa 10 mmpro Stunde weiter. Alles weist also darauf hin, dass dieTransportzylinderchen sich bez??glich des Wuchsstoff-transports wirklich vollkommen wie die intakte Koleoptileverhalten. Schon im III. Abschnitt (S. 413) habe ich Transport-geschwindigkeit und Transportintensit?¤t unterschieden. DieTransportgeschwindigkeit wird ausgedr??ckt als der Weg(in mm) welchen der Wuchsstoff in der Koleoptile in einerbestimmten Zeit durchl?¤uft. Die Intensit?¤t des Transportsbezieht sich auf die Wuchsstoffmenge, welche pro Zeit-einheit jeden Querschnitt der Koleoptile passiert. Nunwaren in allen meinen Transportversuchen die unteren,am Anfang des Versuches wuchsstoffreien Agarpl?¤ttchengleich dick (0.9 mm), und gleich gross (6x8 mm),ferner war die Ausgangskonzentration des Wuchsstoffesjedes Versuches bestimmt worden. Ich habe nun immerden Transport derart

wiedergegeben, dass ich die Wuchs-stoffkonzentration des unteren Pl?¤ttchens als Prozentsatz derAusgangskonzentration (des oberen Pl?¤ttchens) ausgedr??ckthabe. Die (relative) Transportintensit?¤t ist also ( Defi-nition) der Anstieg dieses Prozentsatzes pro Minute. Es ist nach den Erw?¤gungen des III. Abschnitts wohldeutlich, dass weder die Geschwindigkeit, noch die Intensit?¤tdes Wuchsstofftransports aus einer einzigen Transport-bestimmung zu entnehmen sind, sondern dass mehrereBestimmungen in verschiedenen Zeiten nach Transport-beginn notwendig sind, um den Transportverlauf kennenzu lernen und dass erst aus diesem Verlauf des Transportsin der Zeit dessen Geschwindigkeit und Intensit?¤t abzii-leiten sind.



??? Â§ 2. Versuche mit gleich langen Transport-zylinderchen, welche in verschiedener Entfernungvon der Spitze aus der Koleoptile geschnittenworden sind. Es ist meine erste Aufgabe gewesen, zu untersuchen,inwiefern Koleoptilzylinderchen, welche in verschiedenerEntfernung von der Spitze aus der Koleoptile geschnittenworden sind, sich bez??glich des Wuchsstofftransportsverschieden verhielten. Es wurden dazu die Versuche 56bis 59 ausgef??hrt. Die Resultate dieser Versuche sindzum besseren vergleich alle auf Seite 426 und 427 abgedruckt.Man lese die mehr tabellarisch dargestellten Versuchs-protokolle so wie einige gew??hnliche S?¤tze durch. Siebrauchen keine n?¤here Erkl?¤rung. Nur will ich daraufhinweisen, dass diese Versuche mit Zea-Wuchsstoff aus-gef??hrt wurden. Dass in Versuch 56 und 57 die zu ver-gleichenden Transportzylinderchen jedesmal von zwei ver-Versuch 56. Transport von Wuchsstoff von Zea Mays.Ausgangskonzentration 27.6Â°. 12

Zylinderchen, 2 mm lang,geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich 2 4 ; gt;) 10 u 12 12 u 14-) mm.Nach einer Transport-nbsp;' zeit von........... 135 135 135nbsp;135 Min. enthielt das obere PI. . 46 44nbsp;47 â€?nbsp;48 %, das untere Pl?¤ttchen... 57 54 ; 51nbsp;52 % der urspr??nglich im oberen Pl?¤ttchen vorhandenen Wuchsstoffmenge. ') Die vertikale Linie scheidet zwei Unterteile des Versuches,welche mit Zylinderchen aus denselben Koleoptilen ausgef??hrtwurden; die Koleoptilen welche f??r beide Unterteile des Versuchesbenutzt wurden waren einander stets m??glichst gleich. â€ž10 u 12quot; heisst: die obere Schnittfl?¤che von 6 der 12 Tran-sportzylinderchen war 10 mm, diejenige der 6 anderen Zylinderchen12 mm von der Koleoptilspitze entfernt.



??? Versuch 57. Transport von Wuchsstoff von Zea Mays.Ausgangskonzentration 53.2Â°. 12 Zylinderchen 2 mm lang,geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich 3 5 7 I 1) 10 u 12 14 u le^ÂŽ) mm. 45nbsp;45 Min. 63nbsp;67 %, 26nbsp;27 % Nach einer Transport-zeit von..........45nbsp;45nbsp;45 enthielt das obere PI.nbsp;69 69nbsp;62 das untere Pl?¤ttchen.nbsp;27nbsp;26nbsp;28 der urspr??nglich im oberen Pl?¤ttchen vorhanden Wuchsstoffmenge. Versuch 58. Transport von Wuchsstoff von Zea Mays.Ausgange konzentration 39.2Â° 12. Zylinderchen, 2 mm lang,geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich 6u8 10ul2 14ul6 18u20 22u24 2) mm. Nach einer Transport- Â?it von........... 32 32 23 34 32 Min. enthielt das obere PI. .. 74 83 87 76 83 %,das untere Pl?¤ttchen.. 16 18 12 19 18 %der urspr??nglich im oberen Pl?¤ttchen vorhandenen Wuchsstoffmenge. Versuch 59. Transport von Wuchsstoff von Zea Mays.Ausgangskonzentration 72Â°. 12 Zylinderchen, 2

mm lang,geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich 6u8 10ul2 14ul6 18u20 22u24Â?) mm. Nach einer Transport-zeit von........... 20 20 20 20 20 Min. enthielt das obere PI.. 87 87 87 83 83 %,das untere Pl?¤ttchen.. 6.0 5.6 6.1 6.0 5.3 %der urspr??nglich im oberen Pl?¤ttchen vorhandenen Wuchsstoffmenge. ') Die vertikale Linie scheidet zwei Unterteile des Versuches,welche mit Zylinderchen aus denselben Koleoptilen ausgef??hrtwurden; die Koleoptilen welche f??r beide Unterteile des Versuchesbenutzt wurden waren einander stets m??glichst gleich. â€ž10 u 12quot; heisst: die obere Schnittfl?¤che von 6 der 12Transportzylinderchen war 10 mm, diejenige der 6 anderen Zylinder-chen 12 mm von der Koleoptilspitze entfernt. Alle in diesem Versuch verwendeten Zylinderchen wurdenaus denselben 6 Koleoptilen geschnitten.



??? schiedenen Gruppen von 6 Pflanzen (jedoch von derselbenSerie) stammen, hat seinen Grund darin, dass es praktischnicht m??glich ist, aus dem oberen und dem unteren Teilderselben Koleoptile Zylinderchen herzustellen. (Vergl.Abschnitt II, Â§ 3). Die Transportzylinderchen links von dervertikalen Linie wurden aus 12 Koleoptilen, alle andernZylinderchen eines Versuches, auch die von den Ver-suchen 58 und 59, aus 6 Koleoptilen geschnitten. Nur wennein Transportzylinderchen verungl??ckte, wurde es voneinem, aus der 7. im Koleoptilmikrotom anwesendenKoleoptile geschnittenen Zylinderchen ersetzt. Deshalb wardie Konstruktion des Koleoptilmikrotoms auch derart,dass es gleichzeitig 7 Koleoptilen enthalten konnte (Vergl.Abschn. III, Â§ 3a). Wenn eine Transportbestimmung mit inzwei verschiedenen Abst?¤nden von der Koleoptilspitzegeschnittenen Zylinderchen stattfand, so wurden 6 Zylinder-chen von jedem der beiden Abst?¤nde von der Spitzebenutzt (z.B.

Versuch 56: 10 u 12, 12 u 14 mm). Mansieht, dass Zylinderchen, welche in verschiedener Entfernungvon der Spitze aus der Koleoptile geschnitten wurden, in diesenVersuchen in der gleichen Zeit gleich viel Wuchsstoff transpor-tierten. Das heisst also, dass in dieser Zeit gleich viel Wuchs-stoff aus dem oberen Pl?¤ttchen verschwunden, und dassim unteren Pl?¤ttchen gleich viel Wuchsstoff angekommenist. Ein Teil des Wuchsstoffes befindet sich nat??rlich nochin den Zylinderchen, ??berdies ist es nach der Arbeit vonHeyn (1931) und Heyn und van Overbeek (1931),welche den Einfluss des Wuchsstoffes auf die Zellmembranuntersucht haben, auch zu erwarten, dass der Wuchsstoffteilweise in der Koleoptile aufgebraucht worden ist. Went(1928a) schreibt den Prozentsatz der urspr??nglichen Wuchs-stoffmenge, welche weder im oberen, noch im unterenPl?¤ttchen anwesend ist, ganz dem Verbrauch des Wuchs-stoffes zu. Das ist nat??rlich nicht vollkommen richtig.(Vergl.

S. 438 ff.).



??? Die eben beschriebenen Versuche sind also mit Zea-Wuchsstoff ausgef??hrt worden. Ihre Resultate sind deshalbmerkw??rdig, weil die aus dem basalen Teil der Koleoptilegeschnittenen Zylinderchen einen d??nneren Querschnitthaben als diejenigen, welche der Koleoptile dicht unter-halb der Spitze entnommen werden. Letztere apikalenZylinderchen besitzen dagegen eine mehr oder wenigerkonische Form und sind bekanntlich aus k??rzeren Zellenaufgebaut als die zuerst genannten basalen. Ungeachtetdessen zeigen die Ergebnisse dieser bei 23Â° ausgef??hrtenVersuche deutlich, dass es wohl m??glich ist, den Verlaufdes Wuchsstofftransports bei dieser Temperatur mitZylinderchen zu untersuchen, welche der Koleoptile inverschiedener Entfernung von der Spitze entnommenwurden. Da ich nun 12 Zylinderchen f??r eine Transport-bestimmung brauche, so kann ich mit Zylinderchen von6 Koleoptilen 5 Transportbestimmungen machen, wennich aus jeder Koleoptile 10

Zylinderchen schneide. Es kammir aber nicht unwahrscheinlich vor, dass bestimmte Unter-schiede in den Zylinderchen bez??glich des Wuchsstoff-transports in anderen F?¤llen dennoch vorhanden seink??nnten. Es k??nnten die Zylinderchen aus dem apik.ilenKoleoptilteil z.B. einmal schneller und intensiver transpor-tieren als diejenigen aus dem basalen Koleoptilteil. Umeventuelle Fehler infolge derartiger Unterschiede so vielwie m??glich zu kompensieren, sind die Transportbestim-mungen fast immer mit 6 Zylinderchen, welche aus demoberen, und 6 Zylinderchen, welche aus dem unterenKoleoptilteil geschnitten wurden, ausgef??hrt worden. Habenwir z.B. 6 Koleoptilen a und 6 Koleoptilen h in Zonenvon 2 mm verteilt, und nummerieren sie von oben nachunten von 1 bis 10, so werden Transportbestimmungenmit 6 Zylinderchen der Zone 1, Gruppe a, und 6 derZone 10, Gruppe h) mit 6 der Zone 2, Gruppe a und 6der Zone 9, Gruppe 6; mit 6 der Zone 3, Gruppe a und



??? 6 der Zone 8, Gruppe b; usw. gemacht. In diesem Fallewurde also eine Strecke der Koleoptile von 20 mm inZylinderchen zerlegt. In den meisten Versuchen war dieseStrecke nicht gr??sser als 12 bis 16 mm, w?¤hrend niemalsZylinderchen verwendet wurden, deren unterer Schnitt-fl?¤che nicht wenigstens 4 mm vom Mesckotyl entferntwar, weil der Querschnitt einer Koleoptile nach der Basishin einen allm?¤hlich geringer werdenden Hohlraum auf-weist und dieser Hohlaum gerade in den letzten mmziemlich stark abnimmt. Es ist deutlich, dass man in dieser Weise zu einerKompensation von etwaigen Fehlern kommt. Ausserdemhat man den Vorteil, viele Zylinderchen aus wenigenKoleoptilen verwenden zu k??nnen. Die Bestimmungen,welche mit Zylinderchen aus denselben Koleoptilen ge-macht werden, sind ferner von der Variabilit?¤t der Koleop-tilen unabh?¤ngig. Es kommt noch dazu, dass man f??r einentotalen Versuch sehr wenig Koleoptilen braucht, und esist

daher einfacher, die n??tige Zahl der f??r den Transportzu verwendenden Koleoptilen m??glichst egal auszusuchen.Schliesslich ist es ??berhaupt unm??glich, Transportversuchemit Zylinderchen zu machen, welche je aus derselbenStelle einer Koleoptile geschnitten worden sind, weil danndie Zeit f??r gr??ssere Versuche fehlen w??rde. Solche gr??sserenVersuche sind aber immer wichtig, in bestimmten F?¤llen,Z.B. bei der Bestimmung des Temperatureinfliisses auf denTransport, sogar absolut notwendig. Ich habe schon gesagt, dass bei allen meinen Versuchenin der oben beschriebenen Weise gearbeitet worden ist,und werde das bei der Besprechung der einzelnen Versuchenicht wiederholen. Wie wichtig diese Vorsichtsmassregeln gewesen sind,haben die sp?¤teren Kontrollversuche 101 und 102 gezeigt,welche im Gegensatz zu den vorigen mit Harn-Wuchsstoffausgef??hrt wurden. Diese Versuche sind genau so wie



??? Versuch 101. Transport von Harnwuchsstoff. Ausgangskonzentration 225Â°. Temp. 34.5Â°.Zyhnderchen 3 mm lang, geschnitten in einer Entfernung................................ von der Spitze........... 6 u 9 12 u 15 18 u 21 mm; i) Nach einer Trans- portzeit von............. 30 im unteren Pl?¤ttchen..... 4.3 zentration des oberen Pl?¤ttchens. 406.1 303.1 404.2 302.0 40 ! Min. war die W.-Konz.3.6 % der urspr??nglichen Kon- Versuch 102. Transport von Harn Wuchsstoff. Ausgangskonzentration 260Â°. Zylinderchen3 mm lang, geschnitten in einer Entfernung......................................... von der Spitze........... 6 u 9 12 u 15 18 u 21 23Â°, nach................ 35 50 35 50 35 ' 50 des unteren Pl?¤ttchens____ 3.0 5.0 2.5 4.2 1.1 2, 17^ nach................ 75 100 75 100 75 100 des unteren Pl?¤ttchens____ 4.8 6.0 3.4 5.0 2.4 4. Wuchsstoffkonzentration des oberen Pl?¤ttchens. â€ž18 u 21quot; heisst: die obere Schnittfl?¤che von 6 der 12 Transportzylinderchen war 18 mm, diejenige der 6anderen Zylinderchen

war 21 mm von der Koleoptilspitze entfernt. mm. Bei einer Temp. von Min. war die W.-Konz.%; bei einer Temp. vonMin. war diese W.-Konz.% der urspr??nglichen



??? die vorigen zu lesen, und brauchen keine weitere Erkl?¤rung.In diesen Versuchen transportierten Zylinderchen, welche ineiner k??rzeren Entfernung von der Spitze aus der Koleoptilegeschnitten worden waren, mehr Wuchsstoff. Die nach einerbestimmten Zeit transportierte Wuchsstoffmenge war daheretwas geringer, wenn die Zylinderchen mehr basal aus derKoleoptile geschnitten waren. Â§ 3. Versuche mit verschieden langenKoleoptilzylinderchen. Wir haben im II. Abschnitt dieser Arbeit gesehen, wiesich der Transport durch verschieden lange Koleoptil-zylinderchen verhalten muss, wenn wir es mit reinerDiffusion zu tun haben, und welches Verhalten zu erwartenist, wenn andere Prozesse eine ??berwiegende Rolle beimTransport spielen. Es handelt sich jetzt darum, denWuchsstofftransport nach Veranlassung der in Abschnitt IIgemachten Erw?¤gungen zu untersuchen. Ich werde zuerst die Transportversuche besprechen,welche bei 0Â° ausgef??hrt wurden. Ganz

allgemein kannman sagen, dass die Lebensprozesse der h??heren Pflanzenbei dieser Temperatur, wenn auch nicht ganz aufgehoben,dennoch sehr stark herabgesetzt sind. Die Methode derAbk??hlung auf 0Â° von bestimmten Pflanzenorganen istdeshalb sehr geeignet, um zu untersuchen, inwiefern solcheOrgane aktiv an einem Prozess teilnehmen, auch weil manan den Organen dabei so wenig wie m??glich ?¤ndert undsie nicht besch?¤digt, was man von Narkoseversuchen wohlnicht sagen kann. Ich denke dabei besonders an die zahl-reichen Untersuchungen ??ber den Transport des Wassersund der darin gel??sten Stoffe. Auch Heyn (1931) ver-wendet diese Methode, wenn er den Zuwachs der Zellwandverhindern will, und bringt dazu seine Koleoptilen in Eis-wasser. Es kam mir erw??nscht vor, zu untersuchen, obder Transport des Wuchsstoffes bei 0 , also bei einer



??? m??glichst geringen Beteiligung der lebenden Zelle, ein reinphysikalischer Prozess ist, d.h. auf Diffusion beruht. Indiesem Falle werden Transportgeschwindigkeit und Intensi-t?¤t von 2mal l?¤ngeren Zylinderchen halb so gross seinm??ssen, was darin zum Ausdruck kommt, dass durch 2mall?¤ngere Zylinderchen nach einer 2mal l?¤ngeren Transport- TABELLE II. Transport bei 0Â° mit Koleoptilzylinderchen von 1 und 2 mm. Versuchs- 1 Ausgangs- 1 mm. 2 mm. n/ nummer. konz. Zeit a %Transp. Zeit 2a 0//o Transp. 110 ' 115Â° 25 0.6 50 ^ 0.6 50 3.0 100 1 2.6 75 4.7 150 4.6 100 6.7 â€” i 113 150Â° 40 1.7 1 100 2.0 77 3.3 ! 150 3.2 100 4.4 1 203 3.9 138 6.1 1 250 i 5.0 117 150Â? 50 2.9 100 2.4 85 4.7 170 3.9 115 6.1 230 6.1 150 7.1 300 7.4 119 120Â° ! 55 1.2 110 1.2 90 3.2 180 3.3 120 4.2 243 4.3 150 5.6 300 5.4 ^eit gleich viel Wuchsstoff ins untere Pl?¤ttchen ankommt,(schematisiert in Abb. 5 B). Wenn also von 1 mm langen2ylinderchen nach 25 Minuten 0.6 % von einer

bestimmtenWuchs stoffl??sung transportiert wird, m??ssen 2 mm langeZylinderchen in 50 Minuten auch 0.6 % transportiert haben.



??? [(d.h. die Wuchsstoffkonzentration des unteren Pl?¤ttchensist nach Beendigung des Transports 0.6 % der urspr??ng-lichen Konzentration des oberen Pl?¤ttchens. (Vergl. Abschn.III, S. 415 ff.)]' Diese Werte findet man tats?¤chlich in derTabelle II, welche die Resultate von 4 verschiedenenderartigen Transportversuchen enth?¤lt. Die Tabelle istderweise eingerichtet, dass die von 1 mm langen Zylin-derchen transportierte Wuchsstoffmenge nach einer Zeit aneben der Wuchsstoffmenge steht, welche von 2 mm langenZylinderchen nach einer Zeit (genau oder ungef?¤hr) 2atransportiert wurde. Die Zahlen der Versuche 113 und 119sind in den ausgezogenen Kurven der Abb. 18 graphischdargestellt. Die gestrichelten Kurven gelten f??r den Trans-port mit invers gestellten Koleoptilzylinderchen. Ich kominedarauf in Abschnitt V zur??ck. Aus diesen Versuchen istzu schliessen, dass der Transport bei 0Â° nach dem Diffusions- schema verl?¤uft, (Abb. 5B). Ich muss aber gleich

darauf hinweisen, dass hier voneiner einfachen Diffusion nicht die Rede sein kann, weilauch der Transport bei 0Â° nur rein polar stattfindet. Ichkomme darauf im V. Abschnitt zur??ck. Wir werden jetzt sehen, dass der Transport beinormaler (23Â°) und hoher Temperatur (45Â°) nachganz anderen Gesetzen verl?¤uft. Die Versuchsergebnissewelche sich auf dem Transport bei 23Â° beziehen, findetman in den Abbildungen 10 A, B und C dargestellt.Versuch 78 (Abb. A) ist mit Koleoptilzylinderchen von1, 2, und 3 mm ausgef??hrt worden. Die Versuchsdatensind wie immer die prozentualen Wuchsstoffmengen (Ordi-nate) bezogen auf die Ausgangskonzentration, die nachverschiedener Zeit (Abszisse) in den unteren Pl?¤ttchenanwesend sind. F??r die 3 L?¤ngen der Transportzylinderchengelten die 3, mit â€ž1 mmquot;, â€ž2 mmquot;, und â€ž3 mmquot;bezeichneten Kurven. Ausserdem ist in der Abbildungdie Ausgangskonzentration des oberen Pl?¤ttchens, die



??? Abb. 10. Verlauf des Wuchsstofftransports durch verschiedenlange Koleoptilzylinderchen bei 23Â°. Abszisse: Zeit. Ordinate:Transport. Temperatur, Ausgangskonzentration der Wuchsstoff-l??sung, und die Transportintensit?¤ten bei den verschiedenenZylinderl?¤ngen sind in der Abbildung angegeben. A.nbsp;Zylinderchen von 1, 2 und 3 mm B.nbsp;Zylinderchen von 1, 2 und 4 mm C.nbsp;Zylinderchen von 1, 3 und 5 mm Vers.?¤O Ausg.konz. 108'Temp. 23' - B - II* / Inttnilit:/ / 2 . tf-S ,4 . . l \l 1 / 1 . Geschwindigkeit 11mm pro Sfd. .III 1



??? 'XvdLns^ongeschwindigkeit (welche f??r alle 3 Zylinderl?¤ngengleich ist) und die Intensit?¤t des Transports f??r die 3Zylinderl?¤ngen angegeben. Wir sehen, dass die Transport-intensit?¤t, bestimmt nach der im III. Abschnitt auf S. 421beschriebenen und in Abb. 5 A und B dargestellten Weise,bei Gebrauch von 3 mm langen Transportzylinderchennur sehr wenig geringer ist als bei den 1 mm langenTransportzylinderchen. Die Versuche 80 und 79, welchein derselben Weise in den Abbildungen 10 B und 10 C dargestellt sind, wurden mit bzw. 1, 2 und 4 mm, und1, 3, und 5 mm langen Zylinderchen ausgef??hrt. Siebrauchen keine weitere Erl?¤uterung. Als Extrem findenwir in Versuch 79 (Abb. 10 C), dass die Transportintensit?¤teines 5 mm langen Transportzylinderchens halb so grossist wie die Transportintensit?¤t eines 1 mm langenZylinderchens. Nach den Diffusionsgesetzen h?¤tte dieTransportintensit?¤t der 5 mm langen Zylinderchen Vs malden Wert der Intensit?¤t

bei 1 mm langen Zylinderchen



??? betragen m??ssen. Wenn wir nun bedenken, dass in denKoleoptilzylinderchen Wuchsstoff verbraucht und viel-leicht auch teilweise vernichtet wird, so beweisen dieseVersuche einwandfrei, dass im Gegensatz zu der Diffusion,neben der Geschwindigkeit auch die Intensit?¤t des Wuchs-stofftransports bei 23quot; van der L?¤nge der benutzten Koleop-tilzylinderchen vollkommen unabh?¤ngig ist. Man kann esauch so ausdr??cken, dass nach Zugabe von Wuchsstoffbei 23Â° in der Koleoptile ein gleichm?¤ssiger Wuchsstoff-strom entsteht, dessen Intensit?¤t und Geschwindigkeit vonder L?¤nge der benutzten Koleoptilzylinderchen nichtbeeinflusst wird. Ich will jetzt noch kurz die Abbildung 11 besprechen,Welche in der ??blichen Weise die Darstellung von Ver-such 110 ist. Wir finden hier in einem Versuch gleich-zeitig: a. den Verlauf des Transports bei 236. bei 0 , beidemit Zylinderchen von 1 und 2 mm. Es tritt hier deutlichdie Parallelit?¤t der f??r 23' geltenden, und die schon

ehererw?¤hnten Divergenz der f??r 0' geltenden Kurven hervor.Die Werte f??r 0Â° findet man auch schon in der Tabelle ILDie Transportversuche 138, 140, und 142, welche mit2 und 4 mm langen Koleoptilzylinderchen bei 45 ' aus-



??? gef??hrt wurden, sind in der ??blichen Weise als ausgezogenenKurven in der Abbildung 12 dargestellt. Einzelne Wertebez??glich des inversen Transports sind mit kiemen Kreuzenangegeben, k??nnen hier aber ausser Betracht gelassenwerden. Aus diesen Kurven zeigt sich deutlich, dass nebender Transportgeschwindigkeit hei 45Â° auch die Transport-intensit?¤t von der L?¤nge der benutzten Koleoptilzylinderchen unabh?¤ngig ist.nbsp;u â€? Wir sehen also aus den bis jetzt m diesem Abschnitt erw?¤hnten Versuchen dass der Transport des Wuchsstoffes bei 23Â° und bei 45Â° nach den gleichen Gesetzen verl?¤uft, welche mit der Diffusion nichts zu tun haben, wogegen der Transport bei 0Â° offenbar wohl nach dem Diffusionsschema erfolgt. Â§ 4. Der Verbrauch des Wuchsstoffes in der Koleop-tile und einige f??r die Transportanalyse nebens?¤ch-liche Versuchsergebnisse. Obwohl der Verbrauch des Wuchsstoffes ein Problemf??r sich bildet, dessen L??sung nicht

meine Absicht war,so glaube ich doch auf einige Versuche zur??ckkommen zum??ssen, in welchen sich dieser Verbrauch gezeigt hat. Schon im vorigen Paragraphen habe ich eimge Wortedem Verbrauch des Wuchsstoffes in der Koleoptile gewidmet.Ich habe n?¤mlich darauf hingewiesen, dass die (geringe)Divergenz der f??r die verschiedenen L?¤ngen der Transport-zylinderchen geltenden Kurven (Abb. 10), welche einegeringe Abnahme der Transportintensit?¤t bei Gebrauchvon l?¤ngeren Zylinderchen bedeutet, wahrscheinlich demVerbrauch des Wuch:stoffes in den Koleoptilzylinderchenzugeschrieben werden muss. Betrachten wir die in dieAbbildung 10 aufgenommenen Werte f??r die Transport-intensit?¤t bei den verschiedenen Zylinderl?¤ngen, so findenwir eine Abnahme der Transportintensit?¤t, welche demL?¤ngenunterschied der Transportzylinderchen proportional



??? ist. Das gilt vollkommen f??r die Versuche 78 und 80, wodie Abnahme der Transportintensit?¤t 0.2 quot;/qo pro mmbetr?¤gt, w?¤hrend die Proportionalit?¤t im Versuch 79 nichtso sch??n ist, und zwischen 1 und 3 mm gleich 0.8 quot;/oo,zwischen 3 und 5 mm gleich 0.55 quot;/oo pro mm betr?¤gt. Weiterhin ist der Verbrauch des Wuchsstoffes in sehrausgesprochener Weise im folgenden Versuch zum Aus-druck gekommen, welcher aber zu einem ganz anderen Zwecke vorgenommen wurde. Ich m??chte n?¤mlich wissen,wie sich die Wuchsstoffkonzentrationen von zwei gleichenAgarpl?¤ttchen mit den gleichen Wuchsstoffmengen imZeitverlauf ?¤nderten, wenn ich diese als oberes und unteresAgarpI?¤ttchcn f??r den Wuchsstofftransport ben??tzte. DieVersuchsaufstellung war folgende: unten: Agarpl?¤ttchen miteiner Wuchsstoffkonzentration von 6.4Â°, darauf 12 2mm^ange Koleoptilzylinderchen, welche von zweimal dekapi-tierten (d.h. V/y und 1 Stunde bevor sie in

ZylinderchenVerlegt wurden, waren die Keimlinge dekapitiert worden)



??? Avenapflanzen stammten, und auf diesen Zylinderchenwieder ein Agarpl?¤ttchen, das auch 6.4Â° Wuchsstoff enthielt.In der folgenden Abbildung (13) ist nun die Aenderungder Wuchsstoffkonzehtration der beiden Pl?¤ttchen durchzvyei Kurven dargestellt. Abszisse: die Zeit. Ordinate:die Wuchsstoffkonzentration in Prozenten der Ausgangs-konzentration. Nach den noch nicht erw?¤hnten Ergebnissendes V. Abschnitts, worin gezeigt wird, dass der Wuchsstoffdie Koleoptile nur in basaler Richtung passieren kann,und im Falle, dass kein Wuchsstoff oder nicht aller Wuchs-stoff in den Koleoptilzylinderchen verbraucht w??rde, w?¤renun zu erwarten, dass die Wuchsstoffkonzentration desoberen Pl?¤ttchens ab-, die des unteren Pl?¤ttchens zunimmt.Die Wuchsstoffkonzentration des unteren Pl?¤ttchens bleibtaber w?¤hrend des Versuches vollkommen gleich. Von allemaus dem oberen Pl?¤ttchen w?¤hrend der ganzen Versuchs-dauer verschwundenen Wuchsstoff ist also

nichts imunteren Pl?¤ttchen angekommen. Dieser Wuchsstoff istdemnach in den Koleoptilzylinderchen aufgebraucht worden,bevor er das untere Pl?¤ttchen erreicht hat. Nun muss ichdabei nochmals betonen, dass hier mit Koleoptilzylinderchengearbeitet wurde, von denen angenommen werden kann,dass sie infolge der zweifachen Dekapitation h??chstensnur sehr geringe Mengen Wuchsstoff enthielten. (Vergl. vander Weij 1931), also sozusagen grossen â€žWuchsstoffhungerquot;hatten. Deshalb sind solche Koleoptilzylinder zwar sehrgeeignet, um den Verbrauch des Wuchsstoffes zu unter-suchen, sind aber f??r die Analyse des Wuchsstofffransporfskaum zu verwenden, wie es sich in diesem Versuch besondersdeutlich zeigt. Doch sind auch mit der Verwendung vonZylinderchen, welche von nicht zuvor dekapitierten Keim-linge stammen, Schwierigkeiten verbunden. Denn es istsehr gut m??glich, dass der erste Wuchsstoff, der bei einemnormalen (d.h. oberes Pl?¤ttchen

am Versuchsbeginn mit,unteres ohne Wuchsstoff) Transportversuch im unteren



??? Pl?¤ttchen angetroffen wird, von dem noch in den Koleoptil-zylinderchen vor dem Anfang der Transportbestimmunganwesenden Wuchsstoff herr??hrt. Diese Wuchsstoffmengeist aber sehr gering, und der dadurch verursachte Fehlerist umso geringer, je gr??sser die Ausgangskonzentrationdes oberen Agarpl?¤ttchens ist. Ich habe von derartigenFehlern auch niemals etwas bemerken k??nnen. Ich habe weiter zeigen k??nnen, dass es m??glich ist, ausKoleoptilzylinderchen, durch welche Wuchsstoff gestr??mthat, Wuchsstoff zu extrahieren. Ein solcher Versuch wurdefolgendermassen ausgef??hrt. Vier Gruppen von je 12 2 mmlangen Koleoptilzylinderchen waren f??r den Transport vonWuchsstoff in einer Ausgangskonzentration von 150, 300,600 und 1200Â° w?¤hrend 50 Minuten benutzt worden (undzwar f??r Versuch 160, S. 460 Abb. 19). Sie wurdendarauf 4 Stunden lang auf ein frisches Agarpl?¤ttchenhingesetzt, danach wurde die Wuchsstoffkonzentrationdieses Pl?¤ttchens

bestimmt. Diese Konzentration betrugf??r diejenigen Zylinderchen, welche Wuchsstoff in einerAusgangskonzentration von 150, 300, 600, und 1200transportiert hatten 2.2 , bzw. 4.6 , 8.7Â° und 18.3 ', odernls Prozentsatz der Ausgangskonzentration 1.46, 1.53, 1.15,und 1.52 %. Damit ist also bewiesen, dass Koleoptil-zylinderchen einen Teil des in ihnen vorhandenen Wuchs-stoffes abgeben k??nnen, wenn sie auf Agarpl?¤ttchen gestelltwerden. Ob bei solchen Zylinderchen noch die â€žRegene-ration einer physiologischen Spitzequot; (Dolk 1926) statt-finden kann, ist nicht zu sagen, weil die f??r die Neubildungdes Wuchsstoffes in einer abgeschnittenen Koleoptile not-wendigen Bedingungen noch nicht bekannt sind. Auf dieTatsache, dass die in dieser Weise aus den Zylinderclienisolierte Wuchsstoffmenge den gleichen relativen (d.h.bezogen auf die Ausgangskonzentration der transportierten^uchsstoffkonzentration) Wert hat, ist also vorl?¤ufig keinbesonderer Wert zu legen.



??? Schliesslich will ich noch einen Versuch erw?¤hnen, derals die Pr??fung einer anderen Methode der Wuchsstoff-transportanalyse zu betrachten ist. Auf ein wuchsstoffreiesAgarpl?¤ttchen wurden 12, in diesem Falle 6mm langeKoleoptilzylinderchen gestellt. Die Koleoptilen, aus denendie Zylinderchen entnommen wurden, waren nicht zuvordekapitiert worden; die Zylinderchen enthielten also amAnfang des Transports noch eine betr?¤chtliche MengeWuchsstoff. Auf diese Zylinderchen wurde nun 10 Minutenlang ein Agarpl?¤ttchen mit einer Wuchsstoffkonzentration %3| Transport-20- Intensit?¤t 1.5-10-0.5- â€”I- 90 100min. -1â€”80 -r-30 70 50 60 40 10 Abb. 14. Transportintensit?¤t (Ordinate) von 6mm langenZylinderchen, auf welchen 10 Minuten lang (als schwarzer Blockunterhalb der Abszisse angegeben) ein Agarpl?¤ttchen mit einerWuchsstoffkonzentration von 165Â° gestanden hatte, verschiedeneZeit (Abszisse) nach dem Auflegen dieses Agarpl?¤ttchens. von

165Â° gelegt, und danach wieder entfernt. 22 Minutennach dem Versuchsbeginn, also 12 Minuten, nachdemdas Wuchsstoff enthaltende Pl?¤ttchen en fernt wurde,stellte ich die 12 Transportzylinderchen auf ein frisches,wuchsstoffreies Agarpl?¤ttchen, und Hess sie darauf 14Minuten lang stehen. Darauf stellte ich sie 10 Minuten langauf ein drittes, wuchsstoffreies Agarpl?¤ttchen und wieder-holte das noch einige Male. Es wurden nun die Wuchsstoff-konzentrationen der verschiedenen unteren Pl?¤ttchen be-stimmt, und daraus die Wuchsstoffmengen, welche w?¤hrendder verschiedenen Zeitintervalle pro Minute in den Agar-



??? pl?¤ttchen angekommen waren, also die mittleren Transport-intensit?¤ten w?¤hrend dieser Zeitintervalle, berechnet. DasResultat dieses Versuches habe ich in Abb. 14 als Treppen-kurve dargestellt. Abszisse: Zeit nach dem Versuchsbeginn.Ordinate: Transportintensit?¤t. Mit dem schwarzen Blockunterhalb der Abszisse ist die Zeit angegeben, in der dasWuchsstoff enthaltende Agarpl?¤ttchen auf den Koleoptil-zylindern lag. Wir sehen, dass die Transportintensit?¤t etwa50 Minuten nach dem Versuchsbeginn ein Optimumerreicht. Man kann daraus schliessen, dass der Wuchsstoffim Durchschnitt 45 Minuten braucht, um 6 mm Koleoptilzu durchlaufen, also eine Geschwindigkeit von 8 mm proStunde hat, ein Wert, der auch bei den anderen Transport-versuchen gefunden wird. Besonders wichtig scheint miraber die Tatsache, dass das Optimum so sehr wenig aus-gesprochen ist, und dass dieser Maximalwert nur 2 ^ malh??her als der geringste Intensit?¤tswert ist. Die in den10

Minuten oben in die Koleoptile eingedrungene Wuchs-stoffmenge passiert die Koleoptile also nicht â€žen blocquot;,und kommt nur sehr â€ždiffusquot; im unteren Pl?¤ttchen an.Es ist deuthch, dass diese Methode der Wuchsstofftransport-analyse weit gegen die von mir sonst allgemein verwendetezur??cksteht. Deshalb ist sie im ??brigen auch nicht an-gewendet worden. ABSCHNITT V. DIE POLARIT?„T DES WUCHSSTOFF-TRANSPORTS. Â§ 1. Einleitung. Schon von F. W. Went (1928a) wurde festgestellt, dassder Transport des Wuchsstoffes in der Koleoptile einepolare Erscheinung ist. Wenn er n?¤mlich den Transportdurch invers gestellte Zylinderchen in der gew??hnlichenWeise bestimmte, kam er zum Schluss, dass in diesem



??? Falle sehr wenig oder gar kein Wuchsstoff in das untereAgarpl?¤ttchen gelangte. Daran schliessen sich auch dieResultate Beyer's (1928) an, wenn er findet, dass keinerleiReizleitung von der Spitze nach der Basis einer Koleoptilemehr statt findet, sobald ein invers gestellter Koleoptilringdazwischen geschaltet worden ist. Die Polarit?¤t des Wuchsstofftransports l?¤sst sich inzweierlei Weise untersuchen. Man kann sich n?¤mlich dieFrage stellen: a.nbsp;wie verh?¤lt sich der Transport in inverser Richtungzum normalen? b.nbsp;Inwiefern kann der Wuchsstoff vom Orte einer niedern zudem einer h??heren Konzentration transportiert werden? Ehe ich aber zur Besprechung dieser beiden Versuchs-gruppen ??bergehe, will ich ein paar Worte der Fragewidmen, inwiefern die in der L?¤ngsrichtung wirkendeSchwerkraft den Wuchsstofftransport beeinflusst. Â§ 2. Einfluss der in der L?¤ngsrichtung wirkenden Schwerkraft auf dem Wuchsstofftransport in derKoleoptile. Nach den

Untersuchungen der letzten Zeit ist wohleinwandfrei festgestellt worden, dass die in der L?¤ngs-richtung wirksame Schwerkraft \yenigstens bei l?¤ngererEinwirkung einen tonischen Einfluss auf die geotropischeKr??mmung hat. Ich weise daf??r besonders auf das Sammel-refarat Zimmermannes (1927), den Arbeiten von Metzner(1929) und Dolk (1930) und auf die Monographie vonRawitscher (1932) hin. Es besteht nun die M??glich-keit, dass diese Erscheinung mit einer Beeinflussungdes totalen Wuchsstofftransports durch die in der L?¤ngs-richtung einwirkende Schwerkraft zusammenh?¤ngt. Dasl?¤sst sich mittels der gew??hnlichen Transportversucheleicht untersuchen. Man kann den Transport in vierRichtungen untersuchen, und zwar:



??? a.nbsp;normal bez. der Koleoptile und der Schwerkraft: normal; b.nbsp;normal bez. der Koleoptile, umgekehrt bez. der Schwer-kraft: umgekehrt; c.nbsp;umgekehrt bez. der Koleoptile, normal bez. der Schwer-kraft: invers; d.nbsp;umgekehrt bez. der Koleoptile und der Schwerkraft:umgekehrt invers. Ich will hier nun drei Versuche erw?¤hnen, in welchen diese vier m??glichen Transportrichtungen nebeneinander studiert wurden. Die Ergebnisse sind in der ??blichen Weise â€? /Â? Versuch dd in der Abbildung 15 dargestellt worden. Es zeigt sich,dass in Versuch 87 (mit 1 mm langen Transportzylin-derchen ausgef??hrt) und in Versuch 86 (ausgef??hrt mit2 mm langen Zylinderchen) der normale Transport etwasst?¤rker war als der umgekehrte. In Versuch 88 (Zylin-derchen von 2 mm) aber ist der umgekehrte Transporteben etwas gr??sser. Schlussfolgerung: die Schwerkraft hath??chstens nur einen geringen Einfluss auf den Wuchsstoff-transport in basaler Richtung. Die in der

Abbildung wieder gegebenen Werte f??r deninversen und den umgekehrt inversen Transport sind nur



??? vollst?¤ndigkeitshalber angegeben. Ich will darauf hier nichteingehen, weil es sich herausgestellt hat, dass alle Wertebez??glich des inversen Transports sehr wahrscheinlich aufDiffusion von Wuchsstoff in dem den Koleoptilzylin-derchen anh?¤ngenden Wasser zur??ckzuf??hren sind. Ichkomme darauf gleich zur??ck. Ich will auch auf die in diesem Paragraphen beschrie-benen Versuche deshalb nicht zu grossen Wert legen, weiles sich hier nur um â€? einzelne Versuche handelt. Es seijedoch darauf hingewiesen, dass hier ganz wichtige Problemevorliegen, deren L??sung mich viel zu weit f??hren w??rde. jÂ§ 3. Verh?¤ltnis des inversen Transports zumnormalen. Die in diesem Paragraphen beschriebenen Versuche habenmir grosse Schwierigkeiten bereitet, weil ihre Resultateanfangs sich ganz widersprechend waren. Mein erster Ein-druck war, dass der inverse Transport ??ber 1 mm gegen??berdem normalen Transport nur wenig zur??cksteht, w?¤hrenddie

Unterschiede bei Gebrauch von 2 mm langen Koleoptil-zylinderchen sehr erheblich waren. Die in der Abbildung 15dargestellten, zum Teil schon besprochenen Versucheseien daf??r das Beispiel. Auch Abbildung 16 zeigt ziemlicherhebliche Werte f??r den inversen Transport ??ber 1 und2 mm. Es sei hier aber auf die wenig wahrscheinlicheForm der Kurve bez??glich des inversen Transports ??ber1 mm hingewiesen. Nach 50 Minuten nimmt die Wuchs-stoffkonzentration im unteren Pl?¤ttchen n?¤mlich praktischnicht mehr zu; es sollte der' Wuchsstofftransport dannalso eingestellt sein. Ein ganz anderes Bild zeigen die inder Abbildung 17 dargestellten Versuche 114 und 118.Die Kurven f??r den normalen Transport ??ber 1 und 2 mmverlaufen normal parallel. Die Werte f??r den inversenTransport sind sehr gering oder gleich 0 und verlaufenausserdem zum Teil wiederum unwahrscheinlich.



??? Ausg.konz. 1S0'Temp. 23Â° J_i_I_L 20 30 40 50 60 70 60 SO WO HO 120 130 KO ISO min. Abb. 16. Verlauf des normalen und des inversen Transportsdurch 1mm und 2mm lange Koleoptilzylinderchen bei 23Â°. Ab-szisse : Zeit. Ordinate: Transport. J_L J_L Versuch mTemp. 23Â°Ausg?¤ngskonz. 70 f^lmtn invers 2 mm invers ^_i--.i_i.â€”â– !â€?â€”Tâ€”------- JO 75 so 60 10 80 90 100 Versuch 113Temp. 23 quot;Ausjangskonz. 100Â° 10 20 i i i I _1- 10 20 30 'M' SO 60 i- 100 110 no 130 1*0 150 min. 70 so Abb. 17. Verlauf des normalen und des inversen Transports durch1mm und 2mm lange Koleoptilzylinderchen bei 23Â°. Abszisse: Zeit.Ordinate: Transport,



??? Wie sind die Widerspr??che in diesen, bei 23Â° ausge-f??hrten, Versuchen zu erkl?¤ren? Wohl kaum anders, alsdass die Werte f??r den inversen Transport nicht wirkHchdem Wuchsstofftransport durch die lebenden Zellen, sondernder Diffusion von Wuchsstoff in dem den Koleoptil-zylinderchen anh?¤ngenden Wasser zugeschrieben werdenm??ssen. Es ist dann auch verst?¤ndlich, dass die gefundenenWerte f??r den inversen Transport ??ber 2 mm soviel mehrgegen die Werte f??r den normalen Transport zur??ckstehen,als die entsprechenden Werte f??r den Transport ??ber 1 mm. Die Menge des anh?¤ngenden Wassers kann verh?¤ltnis-m?¤ssig gross sein. Das Wasser kann dreierlei Herkunfthaben: a. es ist von den Agarpl?¤ttchen ausgepresst worden;b. es ist aus den Schnittfl?¤chen der Koleoptilzylinderchengetreten; c. es war vor dem Versuchsbeginn schon auf denetwas angefeuchteten Agarpl?¤ttchen anwesend. Nun warena und b nat??rlich nicht zu

vermeiden. Das Anfeuchten derAgarpl?¤ttchen kann man aber unterlassen. Dass das bei denersten Versuchen mit den relativ grossen Werten f??rden inversen Transport nicht der Fall gewesen ist, hatseinen Grund darin, dass ich damals zu sehr ein Eintrocknendes Agars w?¤hrend des Versuches und die damit verbun-denen Fehler bef??rchtete. Als es sich sp?¤ter zeigte, dassdie Agarpl?¤ttchen w?¤hrend der Transportzeit doch nichteintrocknen, eher am Versuchsende feuchter aussehen alsvor dem Versuchsbeginn, habe ich selbstverst?¤ndlich dieAgarpl?¤ttchen vor dem Anfang des Transports nicht mehrangefeuchtet 1) Ich brauche wohl nicht zu sagen, dass die Diffusion aucheine gewisse Rolle beim normalen Transport spielt. Der Wuchsstoff-transport durch Diffusion aber steht, besonders wenn mit nichtangefeuchteten Agarpl?¤ttchen gearbeitet wird, (was ausser in denersten Versuchen immer der Fall war) sosehr gegen den normalenzur??ck, dass er praktisch von

keinem Interresse ist und hier nurbeil?¤ufig erw?¤hnt wird.



??? Einzelne Bestimmungen des inversen Transports nebendem normalen bei 45Â° finden wir in der Abbildung 12, S. 437,Versuch 140 und 142. Auch hier handelt es sich nur umh??chstens ?¤usserst geringe Werte, welche wohl ebenfallsder Diffusion im anhaftenden Wasser zugeschrieben werdenm??ssen. Schliesslich habe ich den inversen Transport auch _U bei 0Â° neben dem normalen bestimmt. Die diesbez??glichenVersuche habe ich in der Abbildung 18 wiedergegeben.Auch hier ist der inverse Transport sehr viel geringer alsder normale; auch hier zeigen die Kurven, welche deninversen Transport darstellen einen unwahrscheinlichen(nicht fliessenden) oder unm??glichen (wenn n?¤mlich nachl?¤ngerer Transportdauer weniger Wuchsstoff transportiertworden ist) Verlauf. Und dabei sind die Transportzeiten 29



??? hier besonders lang, sind somit auch relativ gr??ssereDiffusionswerte zu erwarten als bei 23Â°, sofern die Mengedes kapillar an den Koleoptilzylinderchen haftendenWassers gleich gross ist. Aus diesen Versuchen ist mit sehr grosser Wahrschein-lichkeit zu schliessen, dass der Wuchsstoff weder bei 23Â°,noch bei 45Â°, noch bei 0Â° die Koleoptile in apikaler Richtungpassieren kann, oder anders ausgedr??ckt: in inverser Richtungist kein Transport des Wuchsstoffes m??glich. Â§ 4. Der Transport vom Orte einer niederen zudem einer h??heren Wuchsstoffkonzentration. Nach den im vorigen Paragraphen beschriebenen Ergeb-nissen habe ich mir die Frage gestellt, ob die Polarit?¤tdes Wuchsstofftransports nicht in noch drastischerer Weisezum Ausdruck gebracht werden kann. Ist es nicht m??glich,den Wuchsstoff vom Orte einer niederen zu dem einerh??heren Wuchsstoffkonzentration hin transportieren zulassen? Und bei welchen extremen Verh?¤ltnissen findetdas

noch statt? Dass ein polarer Wuchsstofftransport zum Orte einerh??heren Wuchsstoffkonzentration hin stattfinden kann,erfolgt schon aus Versuch 56 (Seite 427). Wir finden hiern?¤mlich, dass das untere, urspr??nglich wuchsstoffreieAgarpl?¤ttchen nach einer Transportzeit von 135 Minutenmehr Wuchsstoff als das obere, am Versuchsbeginn wuchs-stoffhaltige Agarpl?¤ttchen enth?¤lt. Am Versuchsende ent-hielt das obere Pl?¤ttchen in vier F?¤llen 46, bzw. 44, 47,48 %, das untere 57 bzw. 54, 51, 52 % des urspr??nglichim oberen Pl?¤ttchen vorhandenen Wuchsstoffes. Noch st?¤rker kam das im folgenden Versuch zum Aus-druck. W?¤hrend 4^ Stunden wurde der Wuchsstofftrans-port von einem 10Â° enthaltenden, normalen, oberen Pl?¤ttchendurch 2 mm lange Zylinderchen nach einem wuchsstoff-freien Pl?¤ttchen hin bestimmt. Nach diesen 41/2 Stunden



??? war die Wuchsstoffkonzentration des oberen Pl?¤ttchens nurnoch 27 %, diejenige des unteren 74 % der urspr??nglichenKonzentration des oberen Pl?¤ttchens. Gleichzeitig wurdenoch eine Transportbestimmung ausgef??hrt, wobei dasobere Pl?¤ttchen wieder 10Â°, das untere aber bei Versuchs-beginn 30Â° enthielt. Nach Stunden war die Wuchsstoff-konzentration des oberen Agarpl?¤ttchens 28 % der urspr??ng-lichen, also wiederum praktisch gleich gross wie im erstenFalle. Hieraus geht also hervor, dass der Wuchsstoff-transport in beiden F?¤llen ungehindert zum Orte derh??heren Wuchsstoffkonzentration stattgefunden hat. Folgende ?œberlegungen, f??hrten nun zu einer Ver-suchsreihe, dessen Ergebnisse den polaren Charakter desWuchsstofftransportes noch drastischer zum Ausdruckbringen. Wenn man n?¤mlich von einer bestimmten Wuchs-stoffkonzentration im oberen Pl?¤ttchen, z.B. 15Â°, ausgehtund die Wuchsstoffkonzentration im unteren Pl?¤ttchenetwa von

0Â° bis 1000Â° variieren l?¤sst, so kann man dieWuchsstoffmenge bestimmen, welche nach einer bestimmtenZeit, z.B. 2 Stunden noch im oberen Pl?¤ttchen anwesendist. Findet man jetzt, dass unterhalb einer bestimmtenGrenze unabh?¤ngig von der Konzentration des Wuchs-stoffes im unteren Pl?¤ttchen die im oberen Pl?¤ttchenverschwundene Wuchsstoffmenge immer gleich gross ist,so ist daraus zu schliessen, dass unterhalb dieser Grenzeder Wuchsstoff tats?¤chlich vom Orte der niederen zu demder h??heren Wuchsstoffkonzentration hin transportiert wurde.Es w?¤re zwar noch sch??ner, wenn die Zunahme des Wuchs-stoffes im unteren Pl?¤ttchen bestimmt werden k??nnte. Dasist aber praktisch nicht m??glich, weil es sich darum handelnw??rde, Unterschiede in der Wuchsstoffkonzentrationzwischen z.B. 400 und 405Â° auf wenigstens 1Â° genau zubestimmen; und dazu reicht die Wuchsstoffanalyse, welchebis zu einer Genauigkeit van 5 % gehen kann, nicht aus. Es folgt

jetzt die Beschreibung der zwei bei 23Â°, unddes einzigen bei 0Â° ausgef??hrten Versuches.



??? Versuchsgruppe ??ber die Polarit?¤t desWuchsstofftransports. Bei diesen Versuchen befanden sich 0.9 mm dickeAgarpl?¤ttchen mit der gleichen Wuchsstoffkonzentrationw?¤hrend der gleichen Zeit auf 2 mm langen Koleoptil-zylinderchen, welche auf 1.8 mm dicke Agarpl?¤ttchen miteiner zwischen 0Â° und etwa 1000Â° variierenden Wuchsstoff-konzentration hingestellt worden waren. Versuch 147. Temp. 23Â°. Ausgangskonzentration desoberen Pl?¤ttchens 11Â°. Nach einer Transportzeit von100 Min. enthielt das obere Pl?¤ttchen, wenn die gegebeneWuchsstoffkonzentration des unteren Pl?¤ttchens gleich 0 11 22 44 88 175 350 700Â° war, noch72 69 72 69 69 69 80 129 % der urspr??ng-lichen Wuchsstoffkonzentration. Versuch 148. Temp. 23Â°. Ausgangskonzentration desoberen Pl?¤ttchens 22.5Â°. Nach einer Transportzeit von160 Min. enthielt das obere Pl?¤ttchen, wenn die gegebeneWuchsstoffkonzentration des unteren Pl?¤ttchens gleich 0 35 70 140 280

560 1120Â° war, noch44 45 44 46 45 54 gt;70 % der urspr??nglichenWuchsstoffkonzentration. Versuch 169. Temp. 0Â°. Ausgangskonzentration desoberen Pl?¤ttchens 15Â°. Nach einer Transportzeit von13 Stunden enthielt das obere Pl?¤ttchen, wenn die gegebeneWuchsstoffJionzentration des unteren Pl?¤ttchens gleich 0 30 60 120 240 480Â° war, noch40 45 39 47 67 gt;115 % der urspr??nglichenWuchsstoffkonzentration.



??? Im ersten Falle (Versuch 147) beeinflusst eine Wuchs-stoffkonzentration im unteren Pl?¤ttchen von 175Â°, also16mal st?¤rker als die Ausgangskonzentration des oberenPl?¤ttchens den Wuchsstofftransport noch nicht im min-desten; erst bei einer 32mal st?¤rkeren Konzentration istdie oben verschwundene Wuchsstoffmenge etwas geringer. In Versuch 148 liegt die Wuchsstoffkonzentration desunteren Pl?¤ttchens, welche noch keinen Einfluss auf denTransport hat, zwischen 280 und 560Â°, das ist eine 12,bzw. 24mal st?¤rkere Konzentration als die Ausgangs-konzentration des oberen Pl?¤ttchens. Der Resultat des, in Gegensatz zu den bei 23Â° ausge-f??hrten vorigen Versuchen, bei 0Â° vorgenommenen Ver-suches 169 ist im wesentlichen dasselbe. Eine 4mal st?¤rkereWuchsstoffkonzentration beeinflusst den Wuchsstofftrans-port noch gar nicht; bei einer 16mal st?¤rkeren Konzen-tration findet noch Transport statt. Wenn man dabeibedenkt, dass die Transportdauer hier 13

Stunden war,ist das Resultat dieses Versuches besonders ??berraschend. Es ist deutlich, dass ganz besonders auch in diesenVersuchen die Diffusion des Wuchsstoffes im den Zylin-derchen anh?¤ngenden Wasser die Ergebnisse sehr verwirrenkann. Es ist denn auch sehr gut m??glich, dass der Transportzu einer viel h??heren Wuchsstoffkonzentration ohne dieBeschr?¤nkung stattfinden kann, wie sie in den Versuchenzum Ausdruck kommt. So ist der letzte Wert von Versuch147 nur etwa 60 %, d.i. noch nicht 7Â° h??her als die Reiheder ersten, praktisch gleichen Werten. In diesem Falle war dieAusgangskonzentration des unteren Pl?¤ttchens 700Â°. Nun istes sehr gut m??glich, und sicher nicht unwahrscheinlich,dass diese 7Â° d.h. 1 % der Wuchsstoffkonzentration desunteren Pl?¤ttchens, durch Diffusion in dem, den Zylinder-chen anhaftenden oder in den Gef?¤ssb??ndeln anwesenden(Vergl. S. 487) Wasser ins obere Pl?¤ttchen gekommen ist. Die hier erw?¤hnten Versuche

beweisen also, dass der



??? Wuchsstoff von Koleoptilzylinderchen vom Orte einer niederenzu dem einer viele Male h??heren Wuchsstoffkonzentrationunbeschr?¤nkt transportiert werden kann. Ich will in diesem Zusammenhang noch auf eine eigen-artige Konsequenz des eben festgestellten polaren Charaktersdes Wuchsstofftransportes hinweisen. Es hat sich in meinervorigen Arbeit gezeigt, dass auf Agar befindlichen Koleop-tilspitzen daran nur bis zu einer gewissen Grenze hinWuchsstoff abgeben k??nnen, (van der Weij 1931). Eshandelt sich dabei um ein Aufh??ren der Wuchsstoffbildung,welche wieder weiter erfolgt, wenn die Koleoptilspitzenauf neue, wuchsstoffreie Agarpl?¤ttchen gestellt werden.(Vergl. du Buy 1930). Es ist nach den in diesem Para-graphen erhaltenen Ergebnissen wohl klar, dass die h??chsteerreichbare Wuchsstoffkonzentration im Agar weit ??berdiejenige in der Koleoptilspitze hinausgehen kann, und dassdie Konzentration im Agar an und f??r sich also keinenMasstab f??r

die gleichzeitig in der Koleoptile herrschendeWuchsstoffkonzentration ist. Â§ 5, Vergleich der in diesem Abschnitt erhaltenenErgebnisse mit andern physiologischenErscheinungen. Wenn wir uns zun?¤chst auf die Avenakoleoptile be-schr?¤nken, so k??nnen wir uns die Frage stellen, ob derpolare Charakter des Wuchsstofftransportes vielleicht auchf??r andere Stoffe gilt. Dabei muss zuerst bemerkt werdendass durch die Gef?¤sse der lebenden Pflanzenorganenormaliter ein polarer Wasserstrom stattfindet. Ein derar-tiger Wasserstrom in apikaler Richtung erfolgt auch durchdie beiden Gef?¤ssb??ndel der Koleoptile. Ich habe diesenTranspirationsstrom in der von Strasburger (1891)eingef??hrten und neulich von Cos ter (1931) wieder ver-wendeten Weise sowohl an abgeschnittenen Koleoptilenmit, als auch an solchen ohne Spitze leicht beobachten



??? k??nnen. (Vergl. S. 487). Der polare Charakter dieses Stromeswird aber durch ausserhalb der Gef?¤sse gelegene Faktorenverursacht und ist mit dem in entgegengesetzter Richtungverlaufenden Wuchsstoffstrom nicht ohne weiteres ver-gleichbar. Ich habe nun versucht, die oben gestellte Frage f??rein paar Farbstoffe zu l??sen. Ich habe dazu einige Be-stimmungen mit methylenblau- und mit eosinhaltigemAgar ausgef??hrt. Erstens wurde der normale und derinverse Transport in der Weise bestimmt, dass ich farbstoff-anstatt wuchsstoffhaltigen Agar bei den gew??hnlichenTransportversuchen verwendete. Zweitens habe ich Farb-stoffagar auf das basale oder das apikale Ende abgeschnit-tener, dekapitierter Koleoptile gebracht, welche mit demanderen Ende in Wasser steckten. In keinem Falle zeigtesich auch nur eine Spur von Polarit?¤t. Dabei fand dieVerbreitung der Farbstoffe, besonders diejenige des Methy-lenblaus (dieser Farbstoff wird stark im Agar und in denZellw?¤nden

absorbiert) viel langsamer als der Wuchsstoff-transport statt. Es sei hier eben noch bemerkt, dass dasEosin, ebenso wie das Auxin einen sauren, das Methylenblaueinen alkalischen Charakter hat. Wenn wir die Erscheinung des polaren Wuchsstofl'-transports betrachten, so d??rfen wir nicht vergessen, dasses sich dabei um nur ?¤usserst geringe Konzentrationenhandelt. Nach K??gl und Haagen Smit (1931) verur-sachen Agarw??rfelchen, mit einer Wuchsstoffkonzentration von Yo'??lo OOOnbsp;^ ^^nbsp;^^nbsp;Wasser) eine Wuchsstoffkr??mmung von 10Â°. Da das Molekular-gewicht des Wuchsstoffes ungef?¤hr 350 ist, so k??nnen wirauch sagen dass 1 Mol Auxin in 1 Liter Wasser nach derin dieser Arbeit verwendeten Nomenklatur (S. 395) eineWuchsstoffkonzentration von 100 Millionquot; gibt, und dassdie von uns ??fters verwendete Ausgangskonzentration von



??? 100Â° also eine ^OOMOOquot;^nbsp;%nbsp;^^ handelt sich dabei nat??rlich vielmehr um mittlere als umgenaue Werte; ich erw?¤hne sie nur, um einen Eindruckder verwendeten Konzentrationen zu geben. Diese werdenaber tats?¤chlich nicht mehr als 2mal h??her oder niedrigergewesen sein. Suchen wir eine Parallele f??r die Polarit?¤t des Wuchs-Stofftransportes, die sich in der M??glichkeit des Transportsgegen ein gegebenes Konzentrationsgef?¤lle ?¤ussert, so seiauf die Tatsache hingewiesen, dass der Zellsaft und derBlutungssaft mehrerer Pflanzen verschiedene Ionen inbetr?¤chtlich h??herer Konzentration enthalten k??nnen alsdie L??sung in der sie kultiviert werden. Es muss hier alsoauch ein Transport gegen ein gegebenes Konzentrations-gef?¤lle aufgetreten sein. F??r die desbez??gliche Literatursei auf Kostytschewâ€”Went, S. 64 hingewiesen. Es seinur noch erw?¤hnt, dass nach Hoagland und Davis (1923)Nitella sogar im Stande ist, praktisch alles C1

aus demAussenmedium heraus zu resorbieren. Im Tierreich ist sowohl bei der Resorption im Darm,als bei der Sekretion in der Niere ein Stofftransport gegenein Konzentrationsgef?¤lle l?¤ngst bekannt. Wir k??nnen unsaber kein Bild eines solchen Stofftransports entwerfen.Deshalb wollen wir auch nicht zu tief auf diese Erschei-nungen eingehen. Was die Darmresorption betrifft, sprichtH??ber (1926) dabei von der â€žspezifischen Triebkraft derDarmwandquot;, was aber nach H??ber selber nur ein Namenf??r eine Reihe unbekannter Erscheinungen ist. So lesen wirauf S. 807 des erw?¤hnten Standardwerkes, es â€žmuss vondem Darm eine Konzentrationsarbeit geleistet werden. Anwelche Elemente sie gebunden zu denken ist, ist vorderhandnicht zu sagen.quot; â€žJedenfalls ergibt sich aber aus diesen Tat-sachen, dass, was vorher als die spezifische Triebkrafthtzeich-net wurde, d.h. die Wirkung, welche die lebenden Zellen



??? auf den Resorptionsprozess aus??ben, wohl nichts Einheit-liches ist, sondern in mehrere Summanden zerlegt werdenmuss, von denen jeder ein R?¤tsel f??r sich bedeutet.quot; Bei der Sekretion in der Niere ist die Sache noch vielkomplizierter, weil die Niere die F?¤higkeit besitzt, Harnzu seZernieren, welcher sowohl hyper-, als hypotonisch inBezug auf die Blutfl??ssigkeit sein kann. Auf diese, weit ausserhalb des von mir bearbeitetenGebietes liegenden Erscheinungen genauer einzugehen, hatkeinen Sinn. Ich beschr?¤nke mich also nur auf den Hinweiszu dem eben angef??hrten Parallelismus, und verweisewegen der Literatur auf diesem Gebiete auf die obener-w?¤hnte Arbeit von Hob er. Ich habe schon einige Worte dem polaren Wasserstromdurch die Gef?¤sse der Pflanzen gewidmet. Ich will jetztbesonders das Ph?¤nomen des Blutens etwas n?¤her betrachten.Wenn ich davon absehe, auf die vielumstrittene Rolle derEndodermis (Vergl. Ursprung und Blum 1921,

undKostytschewâ€”Went 1931) einzugehen, so k??nnen wirdoch jedenfalls sagen, es handelt sich hier, genau so wiebeim Wuchsstofftransport (Vergl. Abschn. VII, Â§ 2 und 3)um eine vitale Erscheinung; auch hier wird ein Stoff (indiesem Falle Wasser) in einer bestimmten (hier in apikaler)Richtung von der Pflanze gleichsam durchgepumpt. Auchwenn man mit Kostytschew (Vergl Zitat unten) annimmt,dass dieses Ph?¤nomen auf bis jetzt noch unbekannte osmo-tische (ich f??ge hinzu: und kapillarelektrische) Vorg?¤ngezur??ckzuf??hren ist, so h?¤ngen doch wieder diese osmo-tischen und kapillarelektrischen Kr?¤fte direkt mit derLebensaktivit?¤t der Zelle zusammen, und wird damit dervitale Charakter des Blutungsvorgangs nicht ge?¤ndert. Wenn ich mich auch hier darauf beschr?¤nke, auf einenm??glichen Parallelismus hinzudeuten, und auf die diesbe-z??gliche Literatur nicht eingehen will, so m??chte ichdennoch eine Er??rterung Kostytschews (inKosty-



??? tschewâ€”Went 1931, S. 93) zitieren: â€žFragen wir nachdem Mechanismus der Saftausscheidung, so kann zur Zeiteine eindeutige Antwort nicht gegeben werden. Es ist diesvielmehr das geheimnisvollste Problem auf dem gesamtenGebiete der Pflanzenphysiologie, was wohl auf unsereungen??gende Kenntniss des Wesens der osmotischen Vor-g?¤nge zur??ckzuf??hren ist.quot; Ausser bei den Blutungserscheinungen zeigt sich diePolarit?¤t des Wassertransports auch bisweilen im Ph?¤nomender Guttation. So k??nnen z.B. intakte Avenakeimlinge ineiner sehr feuchten Umgebung guttieren. Die Tatsache,dass dekapitierte Avenakeimlinge bisweilen schon bei einerLuftfeuchtigkeit von 85 % zu bluten anfangen, ist wohljedem â€žAvenaforscherquot; bekannt. Es ist aber merkw??rdig,dass in der Koleoptile nebeneinander stattfinden: a.nbsp;ein akropetaler Wasserstrom durch die Gef?¤ssb??ndel; b.nbsp;ein basipetaler Wuchsstoffstrom. Ich komme darauf im VIII.

Abschnitt n?¤her zur??ck. Auf die allgemeine Verbreitung der Polarit?¤t im Pflanzen-reich [ein von V??chting (1878) eingef??hrter Begriff] seinur nebenbei hingewiesen. Ohne Zweifel ist jede Zelleeiner h??heren Pflanze polar organisiert. Nur haben wirnoch nicht die geringste Ahnung von dem Wesen dieserPolarit?¤t. Vielleicht ist die von mir studierte Polarit?¤tser-scheinung nur ein bestimmter, untergeordneter Teil diesergenerellen Polarit?¤t. ABSCHNITT VI. DIE ABH?„NGIGKEIT DES WUCHSSTOFFTRANS-PORTS VON DER AUSGANGSKONZENTRATIONDER WUCHSSTOFFL?–SUNG. Wir haben im III. Abschnitt gesehen, dass die relativeIntensit?¤t der (reinen) Diffusion von der Wuchsstoff-konzentration unabh?¤ngig ist, w?¤hrend die absolute Inten-



??? sit?¤t der Diffusion mit dieser Konzentration proportionalverl?¤uft. Weiterhin habe ich betont, dass in dieser Arbeitmit Intensit?¤t an und f??r sich immer die relative Intensit?¤tgemeint wird. Wir haben auch gesehen, dass die Geschwin-digkeit der Diffusion von der Wuchsstoffkonzentrationnicht beeinflusst wird. Wie liegen nun die Verh?¤ltnisse beim Wuchsstoff-transport in der Koleoptile? Um diese Frage zu beant-worten habe ich zuerst bei 23Â° Transportversuche ange-stellt, bei welchen ich von Wuchsstoffkonzentrationengleich Imal, 2mal, 4mal, 8mal, und 16mal 62.5Â° oder 75Â°ausgegangen bin. In denselben Versuch wurden die Trans-portzeiten f??r alle verwendeten Wuchsstoffkonzentrationengleich gew?¤hlt. Es war dann notwendig, in verschiedenenF?¤llen (bei den l?¤ngeren Transportzeiten der h??herenWuchsstoffkonzentrationen) die zu bestimmenden Wuchs-Stoffkonzentrationen zuerst in der Weise zu verd??nnen, dassman ein wuchsstoffhaltiges Agarpl?¤ttchen

einige Stundenlang auf ein oder mehrere wuchsstoffreien Pl?¤ttchen hinlegt. Ich habe die Ergebnisse dieser Versuche in der Abb. 19kurvenm?¤ssig dargestellt. Die relativen Transportwerte beiden verschiedenen Ausgangskonzentrationen sind in der??blichen Weise in den gr??sseren graphischen Darstellungender Abbildung wiedergegeben worden. Die dick ausge-zogenen Linien verbinden die experimentellen Werte. DieZahlen bei den Kurven geben die Ausgangskonzentrationdes Wuchsstoffes in Â° an. In Versuch 160 bezieht sich diedick gestrichelte Kurve (der Deutlichkeit wegen in diesemFalle gestrichelt anstatt ausgezogen gezeichnet) auf dieAusgangskonzentration von 1200Â°. Unverkennbar weisenalle Kurven eines Versuches auf denselben Punkt derAbszisse hin. Das wird besonders deutlich, wenn man died??nn ausgezogenen Linien betrachtet, welche als diewahrscheinlich geltenden Kurven durch die experimentellenWerte gezogen worden sind.



??? OnO Abb 19. Grosse ^fififWungen; ^Verlauf des Wuchsstofftransports bei 23Â° bei verschiedener Aus-gangskonzentration der Wuchsstoffl??sung (bei den Kurven angegeben). Koleoptilzylinderchen 2 mmlang Abszisse: Zeit. Ordinate: Transport. Kleine Abbildungen: Ausgezogen: die Abh?¤ngigkeitder relativen Transportintensit?¤t innbsp;(ausgezogene Ordinate) von der Konzentration der Wuchsstoffl??sung (logarithmische Abszisse). Gestrichelt: die Abh?¤ngigkeit der absoluten Trans-portintensit?¤t in Â° (gestrichelte Ordinate) von der Wuchsstoffkonzentration,



??? Die Abh?¤ngigkeit der relativen Transportintensit?¤t vonder Wuchsstoffkonzentration ist f??r die verschiedenenVersuche ausgezogen, neben der Abh?¤ngigkeit der absolutenTransportintensit?¤t gestrichelt in den kleineren graphischenDarstellungen der Abbildung 19 wiedergegeben. DieAbszisse gibt die Logarithmen der Ausgangswuchsstoff-konzentration, die linke, ausgezogene Ordinate die relativeTransportintensit?¤t in quot;/oo, die rechte, gestrichelte Ordinatedie absolute Transportintensit?¤t in Â° pro Minute an. Ausdiesen Darstellungen erfolgt also, dass: a.nbsp;die Geschwindigkeit des Wuchsstofftransports in derKoleoptile von der Wuchsstoffkonzentration unabh?¤ngig ist, b.nbsp;zwar die absolute Intensit?¤t des Wuchsstofftransports mitder Konzentration der Wuehsstoffl??sung ansteigt, dass dierelative Transportintensit?¤t bei ansteigender Wuchsstoff-konzentration jedoch abnimmt. Wir haben im IV. Abschnitt gesehen, dass der Wuchs-stofftransport bei 0Â° nach ganz

anderen Gesetzen erfolgtals bei 23Â°, und zwar nach dem Diffusionsschema (Ab-bildung 5 B) statt findet. Es kam mir also wichtig vor,auch bei 0Â° zu untersuchen, in wiefern der Wuchsstoff-transport von der Ausgangskonzentration des Wuchsstoffesbeeinflusst wird. Ich habe dazu den in Abbildung 20 (inderselben Weise wie die vorigen) dargestellten Versuchausgef??hrt, auch wieder mit einer Ausgangskonzentrationgleich Imal, 2mal, 4mal, 8mal, und 16mal 62.5Â°. Derallgemeine Verlauf der Kurven stimmt vollkommen mitden Resultaten der bei 23Â° ausgef??hrten Versuchen ??berein.(Abb. 19 A, B und C). Das kommt am besten in der kleinen graphischen Dar-stellung Abb. 20 zum Ausdruck. Abszisse: die Logarithmender Ausgangskonzentration; ausgezogene Ordinate links: dierelative Transportintensit?¤t in ^joo (dazu geh??rt die ausge-zogene Kurve); gestrichelte Ordinate rechts: die absolute



??? 100 200 ^00Abb 20. Grosse Abbildung: Verlauf des Wuchsstofftransportes bei0Â° bei verschiedener Ausgangskonzentration der Wuchsstofflosung(bei der Abbildung angegeben). Abszisse: Zeit. Ordinate: Transport.Kleine Abbildung: Ausgezogen: die Abh?¤ngigkeit der rela??venTransportintensit?¤t in Â?/oo (ausgezogene Ordinate) von der Kon-zentration der Wuchsstoffl??sung (logarithmische Abszisse). Gestri-chelt- die Abh?¤ngigkeit der absoluten Transportmtensitat m(gestrichelte Ordinate) von der Wuchsstoffkonzentration.



??? Transportintensit?¤t in Â° (gestrichelte Kurve). Wir sehenalso dass: a.nbsp;auch bei 0Â° die Geschwindigkeit des Wuchsstofftransportsvon der Ausgangskonzentration des Wuchsstoffes unab-h?¤ngig ist, b,nbsp;auch bei 0Â° steigt zwar die absolute Intensit?¤t des Wuchs-stofftransports mit der Konzentration der Wuchsstoffl??sungan, allein die relative Transportintensit?¤t nimmtbei ansteigender Wuchsstoffkonzentration ab. Ich habe schon im III. Abschnitt darauf hingewiesen,dass der Wuchsstofftransport bei 0Â°, wenngleich er auch nachdem Diffusionsschema (Abb. 5 B) erfolgt, doch keineeinfache Diffusionserscheinung ist, weil auch hier derTransport nur polar stattfindet. Es kommt jetzt noch dazu,dass das Resultat des eben erw?¤hnten Versuches auchanders sein m??sste, wenn wir hier ohne weiteres mit Diffusionzu tun h?¤tten. Es w?¤re dann die relative Transportintensit?¤tvon der Ausgangskonzentration der Wuchsstoffl??sung unab-h?¤ngig (Abschn. III). Wenn nicht

schon die Ergebnisse der in anderen Ab-schnitten (IV, V und VII) beschriebenen Versuche deut-lich zeigten, dass der Wuchsstofftransport eine vitaleErscheinung ist, so .w??rde das auch durch die Resultatedieses Abschnitts wahrscheinlich gemacht werden. Jetzt,weil wir wissen, dass der Wuchsstofftransport ein vitalerVorgang ist, wundern uns diese Resultate nicht. Dennochist es sehr merkw??rdig, dass der Transport bei 0Â° eben-soviel wie der Transport bei 23Â° von der Konzentrationdes Wuchsstoffes beeinflusst wird, weil es sich hier umgrundverschiedene Transportmechanismen handelt (Abschn. IV und VII). Im ??brigen wird auf die Ergebnisse dieses Abschnittsim VIII. Abschnitt zur??ckgekommen.



??? ABSCHNITT VILDIE TEMPERATURABH?„NGIGKEIT DES WUCHS-STOFFTRANSPORTS. Â§ 1. Einleitung. Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Versuchenhaben sich anfangs besondere Schwierigkeite ergeben. Alsich die Temperaturabh?¤ngigkeit des Wuchsstofftransportsuntersuchen wollte, hatte ich mir vorgestellt, folgenderweisearbeiten zu k??nnen. Ich gehe von dem Transport bei 23(Temperatur des Versuchszimmers) aus und vergleichejeweils den Transport bei einer beliebigen anderen Tem-peratur mit dem Transport bei dieser StandardtemperaturMan kann das mathematisch so ausdr??cken: ich willa, b, c, d, usw. in ihren gegenseitigen Verh?¤ltnissen kennen lernen. Das mache ich nun derart, dass ich 6, c, d, usw.einzeln in Bezug auf a bestimme. Es hat sich aber baldgezeigt, dass zwischen dem Verlauf des Wuchsstofftrans-ports bei verschiedenen Temperaturen in verschiedenenVersuchen nicht immer der gleiche Zusammenhangbesteht. Deshalb

ist man gezwungen, den Verlauf desWuchsstofftransports ??ber den ganzen Temperaturbereichhin schon in jedem Einzel-Versuch zu bestimmen. Daswar aber praktisch unm??glich. Wohl aber habe ich Trans-portbestimmungen bei gleichzeitig 6 verschiedenen Tempe-raturen ausf??hren k??nnen. Der â€žbeschr?¤nkende Faktordes in einem einzigen Versuch Erreichbaren hegt in diesemFalle in der Wuchsstoffanalyse. Das l?¤sst sich wohl ver-stehen, wenn man bedenkt, dass f??r die Analyse einessolchen Versuches, wobei der Transport bei 6 verschiedenenTemperaturen gleichzeitig bestimmt wird, 26 Wuchsstoff-bestimmungen ausgef??hrt werden m??ssen. F??r den Verlautdes Transports bei einer einzigen Temperatur werdenn?¤mlich immer 4 Transportbestimmungen ausgef??hrt, v/eilimmer die M??glichkeit besteht, dass entweder bei der



??? geringsten Transportzeit noch keine nachweisbare Wuchs-stoffmenge im unteren Pl?¤ttchen angelangt ist, oder dassdie Bestimmung der bei der l?¤ngsten Transportzeit trans-portierten Wuchsstoffmenge eine Grenzwinkelbestimmungist. F??r 6 Transporttemperaturen sind also 24 Wuchsstoff-bestimmungen notwendig, w?¤hrend obendrein bei jedemVersuch noch eine Bestimmung zur Ermittlung der Aus-gangskonzentration, und eine Bestimmung f??r den Grenz-winkel vorgenommen wird (Vergl. Abschn. II, Â§ 26).Zusammen also 26 Wuchsstoffbestimmungen. Das heisst:26mal 8â€”12^) AvenakeimUnge zum ersten Mal dekapi-tieren, 26mal diese Anzahl zum zweiten Male dekapitieren,Prim?¤rblatt losziehen und mit der Schere abschneiden undinnerhalb 50 Minuten 2), nachdem der erste Keimling zumzweiten Male dekapitiert wurde, anfangen, die zweimaldekapitierten Keimlinge mit Agarw??rfelchen zu versehen.Und auch dieses Aufsetzen der 26mal 8â€”12

Agarw??rfelchensoll innerhalb 50 Minuten 2) geschehen. Ich habe beisolchen Versuchen immer die Hilfe meiner Braut gehabt,die sich die M??he genommen hat, sich in diese schwierigeTechnik einzuarbeiten. Dennoch lag hier die Grenze desin einem Versuch Erreichbaren, weil die Erm??dung desExperimentators ??ber diese Grenze hinaus keine erfolg-reiche Arbeit mehr zul?¤sst. In Anbetracht dieser beschr?¤nkten Versuchsm??glichkeithabe ich nun gleichzeitig bei den folgenden TemperaturenTransportbestimmungen gemacht:a. zwischen 0Â° und 23Â°;fe. zwischen 16Â° und 45Â°;c. zwischen 28Â° und 65Â°. 1)nbsp;Die Anzahl der f??r eine Wuchsstoffbestimmung notwendigenKeimlinge. 2)nbsp;Ist diese Zeit l?¤nger, so tr??bt die sogen. â€žRegeneration einerphysiologischen Spitzequot; die Genauigkeit der Wuchsstoff bestimmungen.



??? Die besondere Methodik der Temperaturversuche habeich bereits im II. Abschnitt (Â§ 5) besprochen, Â§ 2. Die Versuche. Bevor ich dazu ??bergehe, die wichtigen Transport-versuche ??ber ein grosses Temperaturgebiet hin, zu be-handeln, will ich zuerst einen Versuch erw?¤hnen, dermehr oder weniger als Kontrollversuch betrachtet werdenmuss. Wenn ich n?¤mlich den Transport bei einer andernals der Temperatur des Versuchszimmers (23Â°) unter-suchen will, so findet der Transport in einem dazukonstruierten Thermostaten statt. Meistens wurde nunderart verfahren, dass die, die unteren Agarpl?¤ttchenenthaltenden Teile der Transportapparate, welche sp?¤terin denselben Thermostaten gesetzt werden sollten, zuerstalle mit Koleoptilzylinderchen versehen wurden. Daraufwurden sie alle m??glichst gleichzeitig mit ihren oberen,Wuchsstoff enthaltenden Pl?¤ttchen bedeckt und in denThermostaten gestellt. Man kann sich jetzt die Fragestellen, ob der Verlauf des

Wuchsstofftransports vielleichtauch anders w?¤re, wenn die unteren Pl?¤ttchen mit denKoleoptilzylinderchen sich zuerst einige Zeit lang bei derTemperatur des Thermostaten befunden h?¤tten. Ich habediese Frage nun derart untersucht, dass ich gleichzeitig beiZimmertemperatur (23Â°) und bei 15Â° den Verlauf desWuchsstofftransports durch 4 mm lange Zylinderchenuntersucht habe: a. wenn das wuchsstoffhaltige Agar-pl?¤ttchen gleich, nachdem die Zylinderchen auf das unterePl?¤ttchen gesetzt worden waren, auf die Zylinderchengelegt und das ganze unmittelbar darauf in die Transport-temperatur gebracht wurde; b. wenn das untere Pl?¤ttchenmit darauf befindlichen Koleoptilzylinderchen zuerst ohnewuchsstoffhaltiges oberes Pl?¤ttchen 40 Minuten lang beider Transporttemperatur verweilte, und erst dann mitdem oberen, wuchsstoffhaltigen Pl?¤ttchen versehen wurde.



??? Ich habe die Resultate dieses Versuches in Abbildung 21wieder in der ??blichen Weise graphisch dargestellt. Dabeigilt die ausgezogene Kurve f??r a (mit â€ždirektquot;bezeichnet), 7-6-5- 3 - 1 â€” Â? 10 20 30 40 SO - 60 70 80 90 100 min.Abb. 21. Wuchsstofftransport bei 23Â° und 16Â° durch 4 mmlange Koleoptilzylinderchen. Abszisse: Zeit. Ordinate:Transport. - g??ltig f??r Zylinderchen, welche gleich, nachdem sie aus der Koleoptile geschnitten worden waren, f??r denTransport benutzt wurden. ----g??ltig f??r Zylinderchen, welche, nachdem sie aus der Koleoptile geschnitten worden waren, sich zuerst40 Minuten lang bei der Transporttemperatur auf den un-teren Pl?¤ttchen befunden hatten. die gestrichelte f??r amp;. Der Verlauf der Kurven a und hweist nur ziemlich geringe Unterschiede auf, obgleich zuge-geben werden muss, dass ein Unterschied da ist. Dieser X 1



??? Abb. 22. Drei Transportversuche bei gleichzeitig 5 oder 6 ver-schiedenen Temperaturen zwischen 0Â° und 23Â°. L?¤nge der Zylinderchenund Ausgangskonzentration sind in der Abb. angegeben. Abszisse:Zeit. Ordinate: Transport.



??? Unterschied ist aber sowohl bei den Zylinderchen, welcheimmer nur bei 23Â° gehalten, als bei denjenigen, die sp?¤terauf 15Â° gebracht wurden, in gleichem Masse vorhanden,und kann also nicht der Temperatur?¤nderung zugeschriebenwerden. Im ??brigen sind alle anderen Transportversuche in dersoeben mit a angegebenen Weise behandelt worden, somitsind auch alle Bestimmungen eines Temperaturversuchesvollkommen vergleichbar. Die Abbildung 22 stellt kurvenm?¤ssig die Werte derVersuche dar, welche ich im Temperaturgebiet von 0Â°bis 23Â° ausgef??hrt habe. In allen diesen drei Versuchenwar die L?¤nge der benutzten Transportzyhnderchen gleich2 mm. Die Ausgangskonzentration des Wuchsstoffes istbei jeder der auch im ??brigen in der gew??hnlichen Weisedargestellten Versuchskurven angegeben. Des besserenVergleichs wegen sind die Skalen der drei Darstellungengleich gew?¤hlt. Die dicken Linien verbinden die experi-mentellen Werte; die d??nn

ausgezogenen geben den meinemErachten nach wahrscheinlichen Verlauf des Transports an.Sie weisen in jedem Versuch auf denselben Punkt derAbszisse hin. Ich kann mich n?¤mlich des Eindrucks nichterwehren, dass diese Linien sich tats?¤chlich in diesemeinen Punkt vereinigen. Betrachtet man diese â€žwahrschein-lichenquot; d??nnen Linien in Bezug auf die experimentellenWerte, so ist es keinenfalls zu leugnen, dass sie mit dervon mir gegebenen Vorstellung vorz??glich ??bereinstimmen.Es ist wohl kaum m??glich, einen besseren gegenseitigenZusammenhang zwischen den Bestimmungen aufzufinden,als durch diese Vorstellung gegeben wird. Betrachten wir jetzt Abbildung 23, welche in derselbenWeise, aber in einer anderen Skala drei Versuche darstellt,in der der Transport zwischen 16Â° und 45Â° untersuchtworden ist. Auch hier sind in den Darstellungen die L?¤ngeder Transportzylinderchen und die Ausgangskonzentration



??? d??nnen Linien sich in einem Punkt der Abszisse ver-einigen. Wenn in einigen F?¤llen geringe Abweichungenda zu sein scheinen, (z.B. weisen die experimentellenKurven f??r 23Â° und 45.5Â° in Versuch 137 mehr nach dem



??? Schnittpunkt der Abszisse und der Ordinate hin), soglaube ich dennoch, berechtigt zu sein, die â€žwahrschein-lichenquot; Kurven alle nach einem Punkt der Abszisse hin-weisen zu lassen, weil die Abweichungen in den anderenVersuchen nicht, oder in entgegengesetztem Sinne, vor-handen sind. Weil alle Transportkurven in einem Versuch also aufdenselben Punkt der Abszisse hinweisen, (der aber vonVersuch zu Versuch wieder anders liegt), und dieser Punktden Masstab f??r die Geschwindigkeit des Wuchsstoff-transports bildet, so ist daraus zu schliessen, dass dieGeschwindigkeit des Wuchsstofftransports in der Koleoptilevon der Temperatur wahrscheinlich vollkommen unabh?¤ngig,aber von Versuch zu Versuch wieder verschieden ist. _ Transporf-intensit?¤t 135 136 ---1 m Y 137 1 ^ \\ M 1 Temperatur 30' 40Â° 10Â° 20Â° Abb. 24. Die Temperaturabh?¤ngigkeit der Wuchsstofftransport-intensit?¤t der 6 in den Abb. 22 und 23 dargestellten Versuche.Abszisse: Temperatur.

Ordinate: Transportintensit?¤t inDie Nummer der Versuche, auf welchen sich die Kurven be-ziehen, sind dabei angegeben. Gestrichelt: Beispiel davon, wiedie Temperaturabh?¤ngigkeit in einem mittleren Falle sein k??nnte. Es ist nat??rlich nicht schwierig, aus den graphischenDarstellungen der eben besprochenen Versuche auch dieTemperaturabh?¤ngigkeit der Txzns^ottintensit?¤t abzuleiten.Die Tangenten der d??nn ausgezogenen Kurven geben



??? n?¤mlich den Masstab f??r die pro Minute transportierteWuchsstoffmenge an. Die Werte der Transportintensit?¤taller bisher erw?¤hnten Temperaturversuche der Abb. 22und 23 sind in der Abbildung 24 zusammengestellt. Esergeben sich dann 6 Kurven. Jede Kurve gibt die Tem.pe-raturabh?¤ngigkeit der Transportintensit?¤t f??r einen dererw?¤hnten Versuche wieder, dessen Nummer bei denKurven angegeben ist. Abszisse: Temperatur. Ordinate:Transportintensit?¤t. Sehen wir von dem kleinen Anstiegoberhalb 40Â° ab, (ich komme darauf gleich zur??ck) soist es klar, dass die Intensit?¤t des W??chsstofftransports dieselbeTemperat??rabh?¤ngigkeit, wie alle Lebensprozesse aufweist,d,h. von einer typischen Optimumkurve dargestellt wird.Das Optimum liegt hier ungef?¤hr zwischen 29Â° und 32Â°.Aus anderen, noch zu erw?¤hnenden Versuchen geht hervor,dass in bestimmten F?¤llen dieses Optimum auch betr?¤cht-lich h??her liegen kann. Weiterhin ist nach dem

S-f??rmigenVerlauf der f??r Versuch 115 und 126 geltenden Kurvenzu erwarten, dass die Optimumtemperatur hier niedriger ist. Obgleich man nicht erwarten kann, dass sich eine Avena-pflanze oberhalb 40Â° bez??glich des Wuchsstofftransportesnoch normal verh?¤lt, und es demgem?¤ss an und f??r sichnicht besonders wichtig erscheint, dass die Intensit?¤t desWuchsstofftransports dann wieder zunimmt, wie aus derAbb. 24 hervorgeht, so interessierte es mich dennoch, obdieser Anstieg sich auch noch weiter verfolgen lassenw??rde. Ich habe dazu noch einige Transportversuche beiTemperaturen bis 65Â° ausgef??hrt. Ihre Ergebnisse sindin der ??blichen Weise in den grossen graphischen Dar-stellungen der Abbildung 25 wiedergegeben. Die dickenausgezogenen Linien verbinden wieder die experimentellenWerte, die d??nnen ausgezogenen stellen den â€žwahrschein-lichenquot; Verlauf des Wuchsstofftransports dar, wie er ausden experimentellen Werten zu

entnehmen ist. In Ver-such 150 konnten die beiden experimentellen Werte f??r



??? Abb. 25. Drei Transportversuche bei gleichzeitig 4 oder 5 ver-schiedenen Temperaturen oberhalb 28Â°. Zylinderchen 2 mm lang.Ausgangskonzentration: in den Abb. angegeben. Gr??ssere Darstel-lungen. Abszisse: Zeit. Ordinate: Transport. Kleinere Darstellungen.Die Temperaturabh?¤ngigkeit der Intensit?¤t des Wuchsstofftransportesf??r jeden Versuch. Abszisse: Temperatur. Ordinate: Transportinten-sit?¤t. Gestrichelt: die wahrscheinliche Temperaturabh?¤ngigkeit derIntensit?¤t des â€žnormalenquot; Wuchsstofftransportes.



??? den Transport bei 51Â° aber nicht verbunden werden weilder zweite Wert eine Grenzwinkelbestimmung (vergl,Abschn. II und VII) ist, die Transportkurve f??r dieseTemperatur also ??ber diesen Wert hinaus verl?¤uft. Ausden d??nn ausgezogenen Linien ist die Transportintensit?¤tzu entnehmen. Die Transportintensit?¤ten f??r die Versuchesind in den kleineren graphischen Darstellungen wieder-gegeben, Abszisse: Temperatur. Ordinate: Transport-intensit?¤t, Die gestrichelte Kurve in jeder Darstellungsoll die von der Lebensaktivit?¤t der benutzten Avenapflanzenabh?¤ngige Transportintensit?¤t von der Temperatur angeben.Es zeigt sich, dass das Optimum der Wuchsstofftransport-intensit?¤t bei diesen Versuchen betr?¤chtlich h??her liegt,wie bei den in Abb. 23 und 24 dargestellten Versuchen.So befindet sich dieses Optimum in Versuch 149 beietwa 40Â°, in Versuch 151 und 150 bei etwa 35Â°, EinMinimum ist in allen diesen F?¤llen nicht bei etwa 40Â°,wie in den

vorigen Versuchen, sondern bei 45Â° bis 47Â°vorzufinden; dar??ber steigt die Transportintensit?¤t wiederstark an, hat ein zweites, viel h??heres Optimum bei etwa51Â° und sinkt dann wieder ab. Die Resultate dieser Versuche unterscheiden sich alsonicht wesentlich von denjenigen der vorigen Versuchs-serie, Nur liegen hier das Transportintensit?¤tsoptimumund das darauf folgende Minimum h??her. Weiterhin kommthier ein zweites Transportoptimum zum Vorschein. Ichbetone aber nochmals ausdr??cklich, dass es sich hier nichtum den Temperatureinfluss auf irgendwelche Leistungenoder Eigenschaften der lebenden Pflanze handelt, sondernum Sch?¤digungs- und Abt??tungsprozesse. M??glicherweisebekommen diese Resultate in anderem Zusammenhangnoch einigen Wert, allein f??r das Verst?¤ndnis des Wuchs-stofftransports haben sie keinerlei Bedeutung. An und f??r sich ist es auch nicht einzusehen, weshalbdie Transportkurven der Abb. 25 g??ltig f??r

Temperaturen,



??? bei welchen sicher keine Lebensprozesse mehr stattfinden,doch noch in einem Punkt der Abszisse zusammenkommen.Wenngleich dieses Verhalten auf Grund der Versuchs-werte auch noch nicht so sicher erscheint, wie das unter-halb 45Â° der Fall ist, so berechtigt doch auch nichts zurAnnahme von anderen Verh?¤ltnissen, als durch die d??nnausgezogenen, â€žwahrscheinlichenquot; Geraden wiedergegebenwerden. Â§ 3. Besprechung der im Abschnitt VII erhaltenen Ergebnisse. Wir haben schon im IV. Abschnitt schliessen k??nnen,dass der Transport des Wuchsstoffes in der Koleoptilebei normaler Temperatur nicht auf Diffusion beruhenkann. Die Resultate der in jenem Abschnitt beschriebenenVersuche mit verschieden langen Koleoptilzylinderchenschliessen diese M??glichkeit vollkommen aus. Dagegenverl?¤uft der Wuchsstofftransport bei 0Â° nach den dorterhaltenen Ergebnissen wohl nach dem Diffusionsschema(Abb. 5 B). Auf die Frage, ob wir hier aber mit

einereinfachen Diffusion zu tun haben, will ich jetzt nichteingehen, und verweise daf??r nach dem III. und VIILAbschnitt, Jetzt interessiert uns nur, dass wir hier offenbarzwei grundverschiedene Transportarten vor uns haben.Diejenige, die bei 0Â° gilt, hat jedenfalls m.it der Diffusioneine gewisse ?„hnHchkeit, und man kann es als sehrwahrscheinlich betrachten, dass die lebende Zelle dabeinur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Es ist wohlwahrscheinlich, dass diese â€ždiffusionsartigequot; Transportartauch bei h??heren Temperaturen eine gewisse Rolle spielt.Bei h??heren Temperaturen sind die Gesetzm?¤ssigkeitendes Wuchsstofftransports aber derart, dass man hier einenkontinuierlichen Strom hat, dessen Intensit?¤t und Ge-schwindigkeit von der L?¤nge der benutzten Koleoptil-zylinderchen unabh?¤ngig ist. Man muss dann annehmen.



??? dass der â€ždiffusionsartigequot; Transportmechanismus voneinem â€ž5irommechanismusquot; ??berdeckt wirdÂ? Es bestehtnat??rlich ein ?œbergangsgebiet, z.B. zwischen 0Â° und 10Â°,wo die beiden Transportmechanismen nebeneinander einewesentliche Rolle spielen. Dieser Schluss ist so einleuchtend,dass ich es f??r ??berfl??ssig gehalten habe, dieses ?œber-gangsgebiet noch zu analysieren. Ich habe weiter in diesemAbschnitt feststellen k??nnen, dass die Intensit?¤t des Wuchs-stofftransports unterhalb 40â€”45Â° eine Temperaturabh?¤ngig-keit wie jeder beliebige Lebensprozess hat. Die Tatsache,dass die Transportintensit?¤t oberhalb 40â€”45Â° wiederansteigt, interessiert uns deshalb nur wenig, weil manannehmen muss, dass die lebenden Pflanzenzellen von derzu hohen Temperatur in irgendwelcher Weise gesch?¤digtworden sind. Erstens muss schon auf die Tatsache hingewiesen werden,dass die Permeabilit?¤t des Protoplasmas mit der

Temperaturstark ansteigt. So ist z.B. nach Delf (1916) die Wasser-permeabilit?¤t einer Zwiebelzelle bei 40Â° 14mal h??her alsbei 5Â°. Bei turgeszenten Zellen tritt aber bei dieser Tem-peratur nach einiger Zeit eine starke Wasserausscheidungauf, was wohl auf das Eintreten anormaler Zust?¤nde hin-deutet. Wenn nun in unseren Koleoptilzylinderchen dasselbeeintritt, so bildet das ausgeschiedene Wasser eine betr?¤cht-liche neue, freie Diffusionsbahn f??r den Wuchsstoff. Unddas bedeutet einen Anstieg des Wuchsstofftransports. Dies letztere ist nat??rlich nur Hypothese. Ich glaubeaber gen??gend gezeigt zu haben, dass man dem Wuchsstoff-transport oberhalb 40â€”45Â° wegen der zu hohen Temperaturf??r die Kenntniss des â€žnormalenquot; Transports nur wenigWert beimessen darf. Ich habe schon darauf hingewiesen, dass die Optimum-temperatur der Wuchsstofftransportintensit?¤t ziemlich ver-schieden sein kann. Das ist nat??rlich auch der Fall mitder

maximalen Temperatur des â€žnormalenquot; Transports



??? d. h. derjenigen Temperatur, bei welcher die Temperatur-kurve der Wuchsstofftransportintensit?¤t wieder zu steigenbeginnt. Das hat zur Folge, dass der Transport bei 45Â°in einzelnen F?¤llen wohl, (Abb. 25) in anderen aber nichtmehr (Abb. 24) im Gebiete des â€žnormalenquot; Wuchsstoff-transports liegt. In den ersten F?¤llen ist ein Wuchs-stofftransport nach dem normalen â€žStr??mungsschemaquot;(Abb. 5 C), in den letzten ist ein anderer Transportmecha-nismus zu erwarten. Die drei in Abb. 12, S.437 dargestelltenVersuche haben einen Transport nach dem Str??mungs-schema, die Temperaturabh?¤ngigkeit von der Wuchsstoff-transportintensit?¤t hierbei ist also wahrscheinlich der-jenigen der in Abb. 25 dargestellten Versuche etwa gleich.Dagegen wird der Transport der in Abb. 24 dargestelltenVersuche bei 45Â° wohl nicht mehr nach dem Str??mungs-schema stattfinden. Betrachten wir jetzt die gestrichelte Kurve der Abbil-dung 24, welche in einem bestimmten Falle die

Temperatur-abh?¤ngigkeit der Transportintensit?¤t vorstellen mag. Ausdem Verlauf dieser Kurve m??ssen wir dann wohl schliessen,dass der Transport des Wuchsstoffes in der Koleoptilemit der Lebensaktivit?¤t der lebenden Zellen zusammen-h?¤ngt, Nur in der N?¤he von 0Â° und oberhalb etwa 40Â°(diese Grenze wird in jedem Versuch wieder anders liegen)spielen andere Transportmechanismen als derjenige, denich den â€žnormalenquot; nennen will, eine wesentliche Rolle.Die Kurve, welche die Temperaturabh?¤ngigkeit diesesnormalen (d,h, bei 23Â° geltenden) Wuchsstofftransport-mechanismus darstellt, f?¤ngt somit bei 0Â° direkt auf derAbszisse an (d.h. hat dort einen Wert gleich 0) und endetzwischen 40 und 45Â° auch wieder auf der Abszisse. Es istdas die Kurve, welche auch die Temperaturabh?¤ngigkeiteines Lebensprozesses vollkommen darstellt. Wir k??nnen die Resultate der in diesem Abschnitterw?¤hnten Versuche kurz folgendermassen zusammenfassen:



??? Der Transport des Wuchsstoffes in der Koleoptile ist eine vitale Erscheinung. Wir haben am Ende des III. Abschnitts gesehen, dass,falls der Transport des Wuchsstoffes in irgendwelchemdirekten Zusammenhang mit der Protoplasmastr??mungstehen w??rde, die Geschwindigkeit des Wuchsstofftransportsmit der Geschwindigkeit der Protoplasmastr??mung parallelgehen m??sste. Da die Protoplasmastr??mung sehr starkvon der Temperatur abh?¤ngig ist (Vergl. Hille RisLambers 1926), so m??sste die Geschwindigkeit desWuchsstofftransports auch eine sehr starke Temperatur-abh?¤ngigkeit haben. Weiterhin h?¤tte die Intensit?¤t desWuchsstofftransports dann h??chstens die gleiche Tempe-raturabh?¤ngigkeit wie die Geschwindigkeit. Wir finden abereben, dass die Geschwindigkeit des Wuchsstofftransportsnicht, die Intensit?¤t aber besonders stark von der Tem-peratur beeinflusst wird. Als zweiter Schluss der Ergebnissedieses Abschnitts folgt also: Zwischen den

Wuchsstofftransport in der Koleoptile undder Protoplasmastr??mung besteht nicht der geringste Zusam-menhang. ABSCHNITT VIII. DER MECHANISMUS DES WUCHSSTOFFTRANS-PORTES IN DER KOLEOPTILE. Wir werden in diesem Abschnitt versuchen, uns eineVorstellung vom Mechanismus des Wuchsstofftransportesaufzubauen, welche auf die experimentellen Befundegegr??ndet ist. Die wichtigsten Versuchsergebnisse sinddeshalb unter Nachweis auf die Erw?¤gungen des III. Ab-schnitts im n?¤chsten Paragraph zusammengefasst, w?¤hrenddie Abbildung 5 zum leichteren Verst?¤ndnis hier nochmalsals Abb. 26 abgedruckt worden ist.



??? Â§ L Zusammenfassung der wichtigsten Versuchs-ergebnisseÂ? 1. Sowohl die Geschwindigkeit, als die Intensit?¤t des Wuchs-stofftransports in der Avenakoleoptile sind von der Abb. 26. A. Ableitung von Geschwindigkeit und Intensit?¤t derDiffusion. B. Diffusion ??ber 1 und 2 mm. C. Wuchsstoff-transport durch Koleoptilzylinderchen von 1 und 2 mm, D. bxdie Diffusion bei einem 2 mal gr??sseren Wert der Diffusions-konstante D als bei a. (Wenn a gilt f??r 0Â°, gilt b f??r 47Â°)E. Wuchsstofftransport durch Koleoptilzylinderchen bei verschie-denen Temperaturen. F. Temperaturabh?¤ngigkeit:-------- der Intensit?¤t und Geschwindigkeit der Diffusion im^Agar, - der Intensit?¤t des Wuchsstofftransports in der Koleoptile.



??? L?¤nge der benutzten Koleoptilzylinderchen unabh?¤ngig.(Schematisiert in Abb. 26 C dargestellt). (Bei einer Diffusion w?¤re die Intensit?¤t dagegen derL?¤nge der Koleoptilzylinderschen umgekehrt propor-tional. Schema 26 B). 2.nbsp;Der Transport des Wuchsstoffes in der Koleoptile isteine rein polare Erscheinung. Das kommt erstensdadurch zum Ausdruck, dass kein Wuchsstof die Koleop-tile in apikaler Richtung passieren kann. Zweitensdadurch, dass bei gleichlanger Versuchsdauer undgleicher Ausgangskonzentration des oberen Pl?¤ttchensdaraus ebensoviel Wuchsstoff nach einem unterenPl?¤ttchen mit einer Wuchsstoffkonzentration gleich 0hin transportiert wird, wie nach einer Wuchsstoff-konzentration hin, welche viele Male st?¤rker als dieAusgangskonzentration des oberen Pl?¤ttchens ist. 3.nbsp;Bei zunehmender Ausgangskonzentration des Wuchs-stoffes nimmt zwar die absolute Transportintensit?¤t zu,die relative nimmt dann aber ab. Die

Geschwindigkeitdes Transports wird von der Ausgangskonzentration nicht beeinflusst. (Bei der Diffusion nimmt die absolute Transport-intensit?¤t der Konzentration der L??sung proportional zu;die relative Transportintensit?¤t ist hier also von derKonzentration unabh?¤ngig), 4.nbsp;Die Geschwindigkeit des Wuchsstofftransports in derKoleoptile ist von der Temperatur sehr wahrscheinlichvollkommen unabh?¤ngig. Unterhalb 40â€”45Â° wird derEinfluss der Temperatur auf die Transportintensit?¤tvon einer Optimumkurve dargestellt, welche die Tem-peraturabh?¤ngigkeit eines beliebigen Lebensprozesseswiedergeben k??nnte. (Oberhalb dieser Temperatur kanndie Temperaturbeziehung des Wuchsstofftransports hierausser Betracht gelassen werden, weil dann eine sch?¤di-



??? gende Wirkung der Temperatur auf die lebende Zellezu erwarten ist). (Abb. 26 D zeigt die Temperaturabh?¤ngigkeit derDiffusion, 26 E diejenige des Wuchsstofftransports inder Koleoptile bei einer bestimmten L?¤nge des Trans-portwegs. Bei der Diffusion werden Transportintensit?¤tund Transportgeschwindigkeit in gleichem Masse vonder Temperatur beeinflusst. Abb. 26 F stellt sowohldie Temperaturabh?¤ngigkeit der Diffusionsintensit?¤t, alsdiejenige der Transportintensit?¤t in der Koleoptile dar).5. W?¤hrend Punkt 2 und 3 auch f??r den Wuchsstoff-transport bei 0Â° gelten, erfolgt bei dieser Temperaturder Wuchsstofftransport bei verschiedener Koleoptil-l?¤nge im Gegensatz zu Punkt 1 nach dem in Abb. 26 Bdargestellten Diffusionsschema. Â§ 2, Was kann man sich vom Mechanismus desWuchsstofTtransportes vorstellen? Wir wollen zun?¤chst vom Wuchsstofftransport bei 0Â° undoberhalb 40â€”45Â° absehen, und uns vorl?¤ufig nur mit demâ€žvitalenquot;

Wuchsstofftransport besch?¤ftigen. Wir haben danngesehen, dass die lebenden Zellen einen Wuchsstoffstromunterhalten (nach Punkt 4, Abb. 26 C), dessen Geschwin-digkeit in den verschiedenen Versuchen zwar ungleichgross, jedoch in demselben Versuch bei verschiedenerTemperatur immer dieselbe ist; w?¤hrend die Intensit?¤t desStroms eine mit der Lebensaktivit?¤t der lebenden Zellevollkommen parallele Temperaturabh?¤ngigkeit hat. (Punkt 4,Abb. 26 E und F). Damit ist es ausgeschlossen, dass die Pro-toplasmastr??mung beim Mechanismus des Wuchsstofftrans-ports eine wesentliche Rolle spielt, weil in jenem Falledie Tvzns^ovlgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit derProtoplasmastr??mung abh?¤ngig w?¤re, d.h. sehr stark vonder Temperatur beeinflusst w??rde (Vergl. Hille RisLambers 1926); wogegen die Temperaturabh?¤ngigkeit 31



??? der Intensit?¤t in diesem Falle zwischen derjenigen derDiffusion (welche nur ein sehr geringes Qio hat) und der-jenigen der Protoplasmastr??mung liegen m??sste, also vonder Temperatur niemals mehr als die TransportgescAivzn-digkeit beeinflusst werden k??nnte. (Vergl. Abschn. III).Dabei ist der Wuchsstofftransport nach Punkt 2 eine?¤usserst polare Erscheinung w?¤hrend Punkt 3 in Zusammen-hang mit seiner vitalen Natur wohl verst?¤ndlich ist. Es fragt sich nun, ob wir uns auf Grund dieser Schl??sseund Konklusionen eine Vorstellung vom Mechanismus desWuchsstofftransportes aufbauen k??nnen. Und darauf istdie Antwort einfach: Nein! das k??nnen wir nicht! Wir k??nnenhieraus das Wesen des Wuchsstofftransports nicht erschliessen! Wir k??nnen aber versuchen, uns ein Bild von einemVorgang, oder von einer Reihe von Vorg?¤ngen zu schaffen,das so viel wie m??glich eine Parallele zu den von unsstudierten Erscheinungen zeigt. Ein solches Bild

findetsich in einem Transportband, welches z.B. Sand transpor-tiert. Dieses Transportband hat in unserem Falle einekonstante Geschwindigkeit, welche nicht von der Temperaturbeeinflusst wird, w?¤hrend die Kapazit?¤t des Transport-bandes, d.h. die Stoffmenge, welche jedes cm des Trans-portbandes enthalten kann, sehr stark von der Temperaturbeeinflusst wird, und sozusagen von der â€žLebensaktivit?¤tquot;der Einrichtung abh?¤ngig ist. Nun weiss ich sehr gut, dass dieses Bild nicht im Standeist, uns den Mechanismus des Wuchsstofftransports zuerkl?¤ren. Denn es bleibt ja sehr r?¤tselhaft, dass eben nurdie Kapazit?¤t des Transportbandes, und nicht dessenGeschwindigkeit sozusagen mit der â€žLebensaktivit?¤tquot; derZellen verbunden zu sein scheint. Aber jedenfalls ist esein gedanklicher Anhaltspunkt und kann bei eventuellerweiterer Forschung seinen Nutzen haben. Wir wollen jetzt auf dem Transport bei 0Â° zur??ckkommen.Wir haben gesehen, dass

dieser Transport teilweise nach



??? den Diffusionsgesetzen verl?¤uft (Abb. 26 B), w?¤hrend derpolare Charakter (Punkt 5) eine reine Diffusion dagegenausschliesst. Es ist mir nicht gelungen, dieses Paradoxonzu l??sen. Ich kann mir auch kein Bild vorstellen, dassdiese â€žpolare Diffusionquot; verst?¤ndlich machen k??nnte. Manist dazu geneigt, eine reine Diffusion innerhalb jeder Zelleder Koleoptile anzunehmen. Dabei bek?¤me diese Diffusionihren polaren Charakter dadurch, dass die Grenze zwischenzwei Zellen polar permeabel w?¤re, also die Wuchsstoff-molek??le nur in basaler Richtung passieren Hesse. Wennman diese Vorstellung dann aber weiter ausarbeitet, kommtman zum Schluss, dass damit eben der Diffusionscharaktereines solchen Wuchsstofftransportes f?¤llt. Der Wuchsstoff-transport bei 0Â° erscheint uns wom??glich noch r?¤tselhafterals der Transport bei h??herer Temperatur. In der letzten Zeit versuchen mehrere Autoren, einenZusammenhang von ,, Erregungserscheinungenquot; mit elek-

trischen Erscheinungen aufzufinden. Ihre Versuchsergeb-nisse beschr?¤nken sich aber nur auf ein Zusammengehenund geben in keinem Falle eine Erkl?¤rung f??r die unter-suchten â€žErregungserscheinungenquot;. Es scheint weiterhinwohl kaum zweifelhaft zu sein, dass bei jedem beliebigenLebensprozesse elektrische Potentiale entstehen. Und mankann auch wahrscheinlich wohl immer Potentialdifferenzenan zwei verschiedenen Stellen eines Organismus aufzeigen,kann aber niemals sagen, ob man mit prim?¤ren oder mitsekund?¤ren Erscheinungen zu tun hat. Wenn wir uns nun fragen, ob der Wuchsstofftransportauf elektrische Erscheinungen zur??ckzuf??hren ist, so k??nnenwir diese Frage nicht anders l??sen, als indem wir auchwieder nach Potentialdifferenzen suchen. Damit kommenwir aber nichts weiter, weil wohl auch in unserem Fallevorderhand nicht zu sagen ist, ob wir es hier mit prim?¤ren.oder mit sekund?¤ren Erscheinungen zu tun h?¤tten. Ichhabe derartige

Bestimmungen deshalb auch unterlassen.



??? Indessen kommt es mir wohl wahrscheinlich vor, dasskapillar-elektrische Kr?¤fte den Wuchsstofftransport ver-sorgen. Bekanntlich ist der Wuchsstoff eine schwacheS?¤ure, kann somit durch elektrische Kr?¤fte in Bewegunggebracht werden. Ausserdem wissen wir aus den Arbeitender Prager Schule, dass die lebende Pflanzenzelle wohlimmer Potentialdifferenzen aufrecht erhalten kann. Esw??rde sich nach dieser Vorstellung beim Wuchsstofftrans-port also um eine Art Elektro-endosmose oder (und) Kata-phorese handeln. Eine solche Annahme macht es verst?¤nd-lich, wie es m??glich ist, dass die Geschwindigkeit des Wuchs-stofftransports nicht, seine Intensit?¤t so besonders starkvon der Temperatur abh?¤ngig ist. Wir k??nnen uns n?¤mlichdenken, dass die elektrischen Ladungen, welche nachmeiner Vorstellung den Wuchsstofftransport verursachen,bei jeder Temperatur gleich gross sind, w?¤hrend die Bahnen,welche dem Wuchsstofftransport zur Verf??gung

stehen,besonders stark von der Temperatur beeinflusst werden.Ich weise in diesem Zusammenhang nochmals daraufhin,dass die Ausgangskonzentration des Wuchsstoffes in den meisten Versuchen etwa i.qOO.oOO ^ 30quot;000 trug. Auf den Transportweg des Wuchsstoffes komme ichim n?¤chsten Paragraphen zur??ck. Ich will hier nicht unterlassen, auf die M??glichkeithinzuweisen, dass die Arbeiten der Prager Schule (Keller,Gicklhorn, u.a.) uns diese Hypothesen n?¤her zug?¤nglichmachen k??nnen. Das Wesentliche dieser Arbeiten, aufwelche ich weiter nicht eingehen will, findet man in denArbeiten: â€žMethoden der Bioelektrostatikquot;. (Alderhalden:Hand. d. biol. Arb. meth., Abt. V, Teil II, H. 11) undâ€žElektrostatik in der Biochemiequot; 1929 (Sonderausgabe derâ€žKolloidcheniische Beiheftequot;, Bd. 28, H. 7â€”10). Vielleichtist es m??glich, die kapillar- und kolloidchemischen Grund-lagen des Wuchsstofftransportes im Zusammenhang mit



??? den Einsichten dieser Forscher und mit Hilfe ihrer Methodenn?¤her zu studieren. Dass es sich bei Brauner's â€žpolarer Permeabilit?¤tquot;,(1930) und derartigen Erscheinungen schliesslich auch umkapillar-elektrische Erscheinungen handelt, sei auch nochbeil?¤ufig bemerkt. Ich brauche wohl nicht zu betonen, dass jede Vorstellung,welche wir uns vom Mechanismus des Wuchsstofftrans-portes entwerfen, mit dessen vitalen Charakter zu rechnenhat, weil jedenfalls die Bedingungen f??r den Wuchsstoff-transport mit der Lebensaktivit?¤t der Zellen zusammen-h?¤ngen. Â§ 3. An welche Elemente ist der Wuchsstoflftransport gebunden? Wir k??nnen uns jetzt die Frage stellen, an welche Elementeder Wuchsstofftransport gebunden zu denken ist. Es istja einleuchtend, dass daf??r nur die lebenden Zellelementein Betracht kommen k??nnen. Meines Erachtens geh??rtauch die Zellwand dazu, wenigstens bei derartigen wach-senden Zellen, mit denen wir zu tun haben. Es war

diesbekannthch die Auffassung Wiesner's (1886), welche aberverh?¤ltnism?¤ssig wenig anerkannt worden ist, obgleich siein der letzten Zeit wieder etwas mehr in der Vordergrundtritt. Van Wisselingh (1925) sagt ganz vorsichtig inseiner Monographie: â€žDoch darf man die Zellwand ohnejede Beschr?¤nkung nicht f??r tot erkl?¤ren.quot; (S. 231).Heyn (1931) schliesst sich mehr der Meinung Wiesner'san, betrachtet die Zellmembran der wachsenden Koleoptil-zelle als lebendig. Es kommt mir lohnend vor, auf Wiesner's Ansichtenetwas tiefer einzugehen. Wiesner selber hat seine An-schauungen derart zusammengefasst, dass durch seineausf??hrliche Argumentation â€žder Charakter der wachsendenZellwand als lebendes, protoplasmaf??hrendes Gebilde in



??? der Vordergrund gestellt und sowohl die Structur, als dasWachsthum und der Chemismus der Zellhaut den analogenVerh?¤ltnissen des Protoplasma n?¤her gebracht wurde.quot;(S. 78). Nach Wiesner gibt es also keine scharfe Grenzezwischen Protoplasma und Zellwand. Er stellt sich n?¤mlichvor, dass die wachsende Zellwand teilweise aus â€žkleinen,runden, organisierten Gebilden, den Dermatosomenquot;, teil-weise aus Plasmasubstanz, den â€žPlasmatosomenquot; besteht.Die Plasmatosomen befinden sich ??berall zwischen denDermatosomen. Im Grunde machen die modernen Forscherden gleichen Unterschied wenn sie von ,, Mizellenquot; undâ€žIntermizellarsubstanzquot; reden. Man vergl. Frey-Wyss-ling (1930). Nach Wiesner's Anschauung geht nun dasWachstum der Zellwand an erster Stelle von diesen â€žPlasma-tosomenquot; und nicht von dem â€žZellenplasmaquot; aus. Er kommtalso zum Schluss, dass das Wachstum der Zellwand haupt-

s?¤chlich durch Intussusception stattfindet, ohne dass erein Wachstum durch Apposition als ausgeschlossen be-trachtet. Heyn schreibt (S. 217): â€žEs fragt sich nun, obunter den Einfluss des Wuchsstoffes die Mizellen oder dieintermizellare Substanz sich ?¤ndert. Das Letztere scheintmir an wahrscheinlichstenquot;. Diese Vorstellung von Heynsteht derjenigen Wiesner's also sehr nahe. Es ist wohl merkw??rdig, dass Heyn (1931) Wiesnerals Anh?¤nger der Appositionstheorie unrichtig zitiert.Denn meines Erachtens ist wohl keine andere, als ebenWiesner's Vorstellung im Stande, die Ergebnisse vonHeyn's Arbeit: â€žDer Mechanismus der Zellstreckungquot;,besser zu erkl?¤ren. Ich komme darauf gleich zur??ck, willhier aber zuerst noch auf andere â€žmodernequot; AuffassungenWiesner's hinweisen. In seiner Arbeit von 1880: â€žDiehehotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche IIquot; ziehter schon die scharfe Grenze zwischen plastischer (er sprichtvon

â€žductilerquot;) und elastischer Dehnung. Wir lesen aufS. 20â€”-21 bez??glich des Entstehens der phototropischen



??? Kr??mmung: â€žBei einseitiger Beleuchtung des kr??mmungs-f?¤higen Organs geht in Folge Einwirkung der Lichtstrahlendie Ductiht?¤t der Gewebe an der Lichtseite rascher verlorenals an der Schattenseite, durch weitere Lichtwirkung wirddie Dehnbarkeit der beleuchteten Gewebe ??berhaupt inVergleich zu jener der der Schattenseite angeh??rigen herab-gesetzt. Durch diese Zust?¤nde der Zellmembran wird derHeliotropismus in den betreffenden Organen vorbereitetquot;.Bis dahin stimmt diese Anschauung Wiesner's also auchsehr sch??n mit den modernen Auffassungen ??berein. Nurwissen wir jetzt, dass die ?„nderungen in der Plastizit?¤t anerster Stelle durch den Wuchsstoff verursacht werden. Wir k??nnen uns die Plastizit?¤ts- und Elastizit?¤ts?¤nde-rungen in der Zellwand infolge einer derartigen Beeinflus-sung des intermizellaren Plasmas so hervorgerufen denken,dass die Mizellen leichter l?¤ngseinander beweglich gemachtwurden. Es w??rde sich nach meiner

Vorstellung besondersum Aenderungen in dem kolloidalen Zustand des inter-mizellaren Plasmas handeln. Ich werde diese Erw?¤gungengleich in Zusammenhang mit dem Transport des Wuchs-stoffes bringen. Ich will aber noch betonen, dass die junge,plastisch so besonders stark beeinflussbare Zellwand derwachsenden Koleoptile sicher nicht in der gleichen Weiseaufgebaut ist als die in der letzten Zeit so h?¤ufig studiertenZellw?¤nde verschiedener Fasern, (Vergl. Frey-Wyssling1930, und van Iterson 1927). Zum Beispiel ist jeden-falls der Zellulosegehalt der jungen Koleoptilzellwand vielgeringer, ihr Pektingehalt gr??sser. Im ??brigen kann dieStruktur der Fasern hier ausser Betracht gelassen werden. Kommen wir jetzt auf die Frage zur??ck, an welche Ele-mente der Wuchsstofftransport gebunden zu denken ist.Jedenfalls kommen die Gef?¤ssb??ndel daf??r nicht in Be-tracht. Erstens findet dadurch ein starker Transpirations-Strom statt, welchen ich in der von Strasburger einge-

f??hrten und von Coster (1931) wieder verwendeten Weise



??? auf 60 bis 300 cm pro Stunde bei 20Â° C., und 65 % Feuch-tigkeit sowohl bei intakten, als bei dekapitierten, abge-schnittenen Koleoptilen bestimmt habe. Die Koleoptilenwurden dazu unter Wasser abgeschnitten und darauf ineine Eosinl??sung gesteckt. Das Fortschreiten des Eosinsin den Gef?¤ssb??ndeln l?¤sst sich dann sehr sch??n verfolgen.Man kann den Transpirationsstrom auch umkehren, wennman abgeschnittene, dekapitierte Koleoptilen mit demapikalen Ende in der Eosinl??sung bringt. Er ist dannungef?¤hr ebenso schnell, wie im ersten Fall. So weit ichsehen konnte, beschr?¤nkt er sich aber immer auf das Xylem. Es bliebe dann aber noch die M??glichkeit bestehen,dass der Wuchsstoff besonders im Phloem transportiertw??rde. Ein Wuchsstofftransport besonders durch die Ge-f?¤ssb??ndel ??berhaupt ist aber schon deshalb als ausge-schlossen zu betrachten, weil Koleoptilen, auf welche derWuchsstoff an der Breitseite, d.h. zwischen den

beidenGef?¤ssb??ndeln angebracht wird, betr?¤chtlich st?¤rker kr??m-men als im normalen Falle, wenn das wuchsstoffhaltigeAgarw??rfelchen eben auf eins der Gef?¤ssb??ndel gesetzt wird.Die st?¤rkere Kr??mmung im ersten Falle ist anatomischenUrsachen zuzuschreiben; falls aber ein einigermassen be-tr?¤chtlicher Transport durch die Gef?¤ssb??ndel stattfindenw??rde, so w?¤re diese Kr??mmung diesenfalls sehr gering. Der Wuchsstofftransport muss also haupts?¤chlich durchdie gew??hnlichen Koleoptilzellen erfolgen. Er ist klar, dassein solcher vitaler Transport nicht auf die Weise, wie nachFrl. Kok (1931) in bestimmten F?¤llen die Verbreitungvon Koffein und Lithiumnitrat erfolgt, also nicht vonVakuole zu Vakuole stattfinden kann. Eine solche Annahmeist ja nur f??r eine rein physikalische Diffusion m??glich.Dasselbe gilt f??r einen Transport durch die, hier ??brigenssp?¤rlichen. Interzellularen. Es bleiben dann nur noch das Protoplasma und dieZellwand als

transportierende Elemente ??brig. Nach Went



??? (1928a) und Brauner (1922) befindet sich das Proto-plasma der Koleoptilzellen in lebhafter Bewegung. Es istmir nicht gelungen, diese Beobachtungen zu best?¤tigen,was wohl der grossen Schwierigkeit solcher Beobachtungenund der baldigen Erm??dung meiner Augen beim Mikros-kopieren zugeschrieben werden muss. Indessen zweifle ichsie nicht im Geringsten an. Ich habe aber schon betont,(Abschn. III und Abschn. VIII, Â§ 2) dass zwischen dieserProtoplasmastr??mung und dem Wuchsstofftransport nichtder geringste Zusammenhang besteht, weil die Geschwin-digkeit des Wuchsstofftransportes von der Temperaturunabh?¤ngig ist. Es ist somit nicht wahrscheinlich, dass derWuchsstofftransport durch das rotierende Plasma stattfindet. Als m??glicher Transportweg bleiben nun noch daswandst?¤ndige, â€žruhendequot; Plasma, und die Zellwand be-stehen. Ich glaube indessen nicht, dass es sich hierbei umwesentlich geschiedene Organe handelt, sondern nehmevielmehr

an, dass die â€žruhendequot; Hautschicht des Proto-plasmas gewissermassen als Zellwandsubstanz â€žin statunascendiquot; betrachtet werden muss. Der Tonoplast kommt deshalb nicht f??r den Wuchsstoff-transport in Betracht, weil dann der Wuchsstoff doch dasstr??mende Plasma zu passieren h?¤tte, und dann auch mitder Protoplasmastr??mung in Zusammenhang stehen w??rde. Ein Stofftransport durch die Zellw?¤nde wurde neulichvon Grafts (1931) verteidigt. Er nimmt einen basalen,massalen Transport von Wasser und organischen Stoffen imSinne M??nch's (1930) durch die Phloemw?¤nde an. Wirwollen ihn in seinen ?¤usserst spekulativen Berechnungenjedoch lieber nicht folgen, um so mehr, weil Schumacher(1930) es wohl sehr wahrscheinlich gemacht hat, dassdieser Massenstrom von Wasser und Assimilaten tats?¤chlichdurch das Lumen der Siebr??hren stattfindet. Wir werdenindessen auf den massalen Transport nicht eingehen. Wir wollen jetzt die M??glichkeit

eines Wuchsstofftrans-



??? portes durch die Zellwand (mit dazugeh??rigem â€žruhendemquot;,wandst?¤ndigem Plasma) etwas n?¤her betrachten. Ich m??chtemir nun vorstellen, dass der Wuchsstoff sich dann infolgeelektrischer, in der Zellwand gelagerter Kr?¤fte zwischenden Mizellen im Zellwandplasma bewegt. Ich setze dabeieine Kontinuit?¤t des Zellwandplasmas voraus. Diese Vor-stellung m??chte ich derjenigen einer Plasmodesmenver-bindung zwischen den Protoplasten zweier Zellen insoferngegen??berstellen, als ich die Plasmakontinuit?¤t in diesenjungen Zellen nicht speziellen Oeffnungen in der Zellwandzuschreiben will, sondern diese Kontinuit?¤t vielmehr imPlasmagehalt der ganzen, jungen Zellmembran suche. Ein Wuchsstofftransport im Zellwandplasma l?¤sst sichauch recht gut mit den Befunden von Heyn (1931) undHeyn und van Overbeek (1931) vereinigen. Ich habeschon im vorigen Paragraphen betont, dass die WiesnerscheVorstellung der Zellwand meines Erachtens am

bestenzu dem Einfluss des Wuchsstoffes auf die Zellwand passt.Wenn Heyn sich nun vorstellt, der Wuchsstoff beeinfl??sseprim?¤r nur das Protoplasma das dann wieder die Inter-mizellarsubstanz der Zellwand ?¤ndern w??rde, so m??chteich diese Vorstellung insofern ?¤ndern und vereinfachen,als ich die Intermizellarsubstanz also auch als Protoplasmabetrachte. Ich glaube nun weiterhin, dass die Mizellender jungen Zellwand auch in radialer Richtung (in Bezugauf die einzelne Zelle) mehr oder weniger gegeneinanderbeweglich sind, sodass sich dazwischen z.B. bei 20Â° vielmehr Raum, d.h. mehr gequollenes Plasma befindet als bei10Â°, somit dem Wuchsstoff bei 20Â° auch eine im Querschnitt 1) Man vergleiche hiermit die von Noll (1892) gegebeneVorstellung. Ich zitiere S. 86: â€žSoweit die Membranen zur Er-m??glichung der Wuchskr??mmungen in Mitleidenschaft gezogenwerden, geschieht das also allem Anschein nach durch Modifikation'ihrer elastischen und

plastischen Dehnbarkeit unter dem Einflussplasmatischer Wirkungenquot;.



??? gr??ssere Transportbahn zur Verf??gung steht als bei 10Â°.Man kann sich diese radiale Beweglichkeit der Mizellen,somit auch des Wuchsstofftransports vielleicht besondersan die j??ngeren, inneren Lagen der Zell wand gebundendenken. Es l?¤sst sich in dieser Weise jedenfalls einsehen, wiees m??glich ist, dass die Intensit?¤t des Wuchsstofftransportsin Gegensatz zu der Transportgesc?„ivmrfigfteiY so besondersstark von der Temperatur beeinflusst wird. Es m??ssendann die kapillarelektrischen Kr?¤fte, welche den Wuchs-stofftransport verursachen, bei jeder Temperatur gleichgross sein. Das sind nat??rlich nur ?¤usserst hypothetische Vorstel-lungen. Vielleicht wird es einmal m??glich sein, sie n?¤herzu untersuchen. Â§ 4. Die allgemeine Bedeutung dieser Arbeit. Es fragt sich nun, inwiefern den Ergebnissen dieserArbeit allgemeiner Wert zukommt. In engerem Sinne istdiese Frage mit der allgemeinen Verbreitung des Wuchs-stoffes als Korrelationstr?¤ger eng verkn??pft. Im

weiterenSinne interressiert uns die Verbreitung des hier aufge-zeigten Transportmechanismus. Ueberau, wo der Wuchsstoff an einer anderen Stelleseine Wirkung aus??bt, als wo er entsteht, haben wir nat??rlichWuchsstofftransport. Und das ist nicht nur in der Koleoptileder Fall. Wir erinnern an die Korrelation zwischen demWachstum des Bl??tenstiels und dem Vorhandensein derInfloreszenz bei Bellis perennis (S??ding 1926). Frl.Uyldert (1927) hat gezeigt, dass der Wuchsstoff auchhier als Korrelationstr?¤ger auftritt. In einer andern Arbeithat sie wahrscheinhch gemacht (1931), dass der Wuchsstoffeine gleichartige Rolle bei verschiedenen Pflanzen mitintercalarem Wachstum spielt. Meines Erachtens sindderartige Verh?¤ltnisse ??berall zu erwarten, wo die Ent-



??? fernung bestimmter Organe oder Organteile Wachstums-hemmung von anderen Organen oder Organteilen ver-ursacht. Solche Verh?¤ltnisse kommen gewiss viel h?¤ufigervor, als man bis jetzt weiss und es w?¤re sehr lohnend, sieauch in anderen F?¤llen aufzusuchen und ihren Zusammen-hang mit Wuchsstoff zu bestimmen. Es ist zu erwarten, dass der Wuchsstoff in allen diesenF?¤llen auch polar transportiert wird. Es l?¤sst sich nat??rlichnicht ohne weiteres sagen, ob der Mechanismus des Wuchs-stofftransports ??berall mit dem Transportmechanismus beider Avenakoleoptile ??bereinstimmt. Aber das ?¤ndert denganz besonderen und fundamental neuen Charakter diesesTransportmechanismus nicht im Geringsten. An und f??r sich berechtigt aber auch nichts zur Annahme,dass es sich hier um einen Sonderfall handle, der alleinf??r die Kombination Wuchsstoff-Koleoptile zutrifft. Viel-leicht gilt dieser Transportmechanismus in vielen andernF?¤llen f??r vollkommen

andere Kombinationen. Ich brauchewohl nicht zu sagen, dass der Wert dieser Arbeit damitbedeutend zunehmen w??rde. Ich weise in diesem Zusam-menhang auf die im V. Abschnitt gezogenen Parallelenbez??glich der Polarit?¤t des Wuchsstofftransportes hin. Jedenfalls hoffe ich, dass die merkw??rdigen Ergebnissedieser Arbeit f??r viele Forscher eine Anregung sein werden,die damit verbundenen, besonders interessanten Fragenauch bei anderen Objekten zu untersuchen. SCHLUSS. Es ist nicht meine Absicht, hier nochmals eine Zusammen-fassung der Versuchsergebnisse zu geben. Man findetdieselbe auf Seite 479. Ich m??chte daran nur folgendeSchl??sse hinzuf??gen, welche sich aus den Versuchsergeb-nissen ziehen lassen, und welche in einigen Worten diewichtigsten Resultate meiner Arbeit darstellen.



??? A.nbsp;Der W??chsstofftransport ist ein vitaler Vorgang. B.nbsp;Dabei findet er nur rein polar statt. C.nbsp;Er ist von der Protoplasmastr??mung vollkommen unab- h?¤ngig. Die vorliegende Arbeit wurde im botanischen Institutder Reichsuniversit?¤t zu Utrecht ausgef??hrt. Ich will auchan dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer HerrnProf, Dr. F. A. F. C. Went meinen herzlichen Dankaussprechen f??r sein stetes Interresse, seine lehrreicheKritik, und besonders auch f??r die grosse Freiheit, welcheich bei der Bearbeitung der von mir untersuchten Problemein seinem Laboratorium erfahren habe. Herrn Prof. Dr. F. K??gl und Herrn Dr. A. J. HaagenSmit bin ich f??r die Ueberlassung der von mir verwendetenWuchsstoffl??sungen zu vielem Dank verpflichtet. Schliesslich ist der Wert der vorliegenden Arbeit zwei-fellos dadurch erh??ht worden, dass Herr Prof. Dr. H. R.Kruyt so freundHch gewesen ist, den HL, den VIIL, undden 5. Paragraph des V. Abschnitts seiner Kritik zu unter-
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??? STELLINGEN Het transport van groeistof in het koleoptielis een levensproces. II Het transport van groeistof in het koleoptielis volkomen onafhankelik van de protoplasma-stroming. III Het is waarschijnlik, dat kapillair-elektriesekrachten voor het transport der groeistof in hetkoleoptiel verantwoordelik zijn. IV Het verschijnsel der polariteit van het groei-stoftransport kan met de polariteitsverschijnselenbij resorptie in de darm en sekretie in de nierenworden vergeleken.



??? Versnelling van het transport van stoffendoor protoplasmastroming is in geen enkel gevalaangetoond. VI Het verschijnsel der bloeding bij planten berustniet uitsluitend op osmotiese processen. VII Voor het tijdelik stop zetten van levens-processen verdient afkoeling tot 0Â° in het algemeende voorkeur boven narkose. VIII De transpiratie van een bladoppervlak kannooit dezelfde waarde als die van een vrij water-oppervlak bereiken. IX Banga's opvatting, dat allerlei ziekteverschijn-selen van de aardbei aan Actinomyceten moetenworden toegeschreven, is ongegrond. (Lab. v. Tuinbouwplantenteelt. No. 15). X Ten onrechte beschouwt Leonian verschil-lende, als afzonderlike species beschreven Phyto-phthorastammen op grond van hun ,,heterothalliequot;als ?Š?Šn enkele soort.nbsp;(Phytopathology 21. 10.)



??? Het is onwaarschijnlik, dat by Argyronetahuidademhaling plaats vindt. (Zie F. Braun. Zool. Jahrb. Abt. f. Syst. ?–kol. u. Geogr. d. Tiere. Bd. 62. H. 3). XII Het is niet onwaarschijnlik, dat de splitsing derdipeptiden bij Astacus buiten de maag plaats vindt. XIII De Angiospermen stammen waarschijnlik afvan groepen van Pteridospermen, die tussen destamvormen der Bennettitales en die der Caytoni-ales in staan. XIV Het is niet gewenst, om naast een soortdaarmee gelijkwaardige vari??teiten te onder-scheiden.
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