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ABSCHNITT I.
EINFUHRUNG.
§ 1. Einleitung.

Bei1 den Untersuchungen, welche in den letzten Jahren
im Utrechter Laboratorium iiber den Zusammenhang von
Wuchsstoff mit dem Wachstum und der Kriimmung der
Avenakoleoptile ausgefiihrt worden sind, spielt der Trans-
port des Wuchsstoffes eine besonders wichtige Rolle. Es ist
F. W. Went in seiner grundlegenden Arbeit schon deutlich
gewesen, dass der Wuchsstoff hier nicht durch einfache
Diffusion transportiert werden konnte, weil die Geschwindig-
keit des Transports dann viel zu gering wire. Es hat sich
weiterhin gezeigt, dass der Wuchsstoffstrom, welcher sich
von der Koleoptilspitze in basaler Richtung bewegt, sowohl
vom Lichte (F. W. Went 1928 a und &) als auch von der
Schwerkraft (Dolk 1930) abgelenkt wird. Dennoch war
von dem Mechanismus dieses Transports nichts anderes
bekannt, als dass er einen polaren Charakter habe (d.h.
nach F. W. Went (1928 a) ist kein Transport des Wuchs-
stoffes in apikaler Richtung moglich) und mit einer der-
artigen Geschwindigkeit vor sich geht, dass er nicht auf
Diffusion beruhen kann. Wenn die Analyse des Mechanismus
des Wuchsstofftransports also schon in diesem Zusammen-
hang sehr wichtig ist, so bekommt sie ausserdem noch
besonderes Interesse, weil es sich hier um eine natiirliche
Erscheinung handelt. Es ist hier nimlich die Moglichkeit
gegeben, die Gesetzmissigkeiten des Transports eines
normal in der Pflanze vorkommenden Stoffes mit einer
ganz 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 nichsten Paragraphen
besprochen, wihrend die Einzelheiten der Methodik im
II. Abschnitt, die essentiellen Versuchsergebnisse im IV.
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bis VII. Abschnitt behandelt worden sind. Schliesslich
habe ich im VIII. Abschnitt versucht, aus den gefundenen
Versuchsergebnissen ein Bild vom Mechanismus des
Wuchsstofftransports zu entwerfen.

§ 2. Literaturbesprechung.

Wenn ich dazu {ibergehe, die von mir untersuchte
Erscheinung in Zusammenhang mit der Literatur zu
besprechen, so kann ich dabei verhdltnismassig kurz sein.
Ich will dabei ganz vom massalen Transport des Wassers
und der darin geldsten Stoffe absehen, erstens, weil es
sich dabei um Probleme handelt, welche nur in sehr weit
entferntem Zusammenhang mit den von mir studierten
Problemen stehen, und zweitens weil eben diese Probleme
an und fiir sich noch iiberhaupt nicht geklart sind.

Ich will dann zuerst etwas iiber die ,,Avenaliteratur’
beziiglich der photo- und geotropischen Reizleitung sagen,
verweise aber fiir die vollstindige Literatur auf die Arbeit
von F. W. Went (1928 ¢ und b). Wihrend Boysen
Jensen (1910) zuerst die Meinung ausgesprochen hat,
die phototropische Reizleitung beruhe auf dem Transport
von aus der Koleoptilspitze stammenden Stoffe, ist das
erst von Paal (1914, 1919) einwandfrei bewiesen worden.
Brauner (1922) findet dasselbe fiir den geotropischen
Reiz, und glaubt auf Grund der von ihm beobachteten
starken Protoplasmastromung in den Zellen der Koleoptile,
dass diese Protoplasmastromung die Diffusion seiner
hypothetischen ,,Hemmungsstoffe” stark beschleunigen wird.
Auch F. W. Went (1928 a) ,,konnte an intakten Keimlingen
bei mikroskopischer Beoabachtung mit rotem Lichte
Protoplasmastromung beobachten, sogar in den Zellen
nahe der Spitze, wenngleich die Stromung dort auch langsam
war. Einige Messungen der Stromungsgeschwindigkeit
ergaben einen Wert von 0.5—1 mm. in der Minute bei
25° C. Dieser Wert reicht vollkommen aus, um die Transport-
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geschwindigkeit des Wuchsstoffes zu erkldren’’ (Kursivierung
von Went). Er stellt sich dann folgendes vor. ,,Innerhalb
der Zellen findet der Transport demnach mittels Proto-
plasmastrémung statt, von der einen Zelle zur anderen
muss eine Diffusion durch die Zellwand angenommen
werden (je kiirzer die Zellen, desto kleiner wird die Trans-
portgeschwindigkeit sein; diese wird also auch nach der
Spitze zu abnehmen). Die Diffusion geschieht daher durch
die Zellwand von Protoplast zu Protoplast; in der Zelle
bleibt der Wuchsstoff hdchstwahrscheinlich im Protoplasma
und kann beim Transport nicht in die Vakuole {ibergehen,
weil er sonst 2 Grenzflichen mehr zu passieren hitte.”
Er sagt weiter, dass er nicht glaubt, ,,dass das Protoplasma
von zwel jungen neben einander liegenden Zellen diskon-
tinuierlich ist, dass es also eine Grenzfliche zwischen beiden
gibt.”’

Mit diesen Erdrterungen von F. W. Went, die einen
sehr hypothetischen Charakter tragen, sei die Besprechung
der Avenaliteratur, insoferne diese sich auf dem Transport
des Wuchsstoffes bezieht, beendet, weil sie bisher nicht
angefochten worden ist.

Man kann jedoch nicht sagen, dass die Einsicht, der
Stofftransport sei in erster Linie von der Protoplasma-
Stromung abhingig, allgemein verbreitet ist. Es ist de
Vries (1885) gewesen, der zum Schluss kam, dass die
Sachs'sche Theorie (1863), dass das Grundprinzip der
Stoffwanderung in den lebenden Zellen eine Diffusions-
bewcgung sei, die durch Umsatz und Verbrauch aufrecht
erhalten und reguliert wiirde, nicht ausreichte, um den
Stoﬂ'tranSport zu erkliren. Theoretische Erwigungen
filhrten de Vries zu der Folgerung, ,,dass der Transport
der organischen Baustoffe in den Pflanzen vorwiegend
durch die Rotation und die Zirkulation des Protoplasma
vermittelt wird,”” Wenngleich diese Ansicht von ver-
schiedenen Seiten [u.a. von Kienitz Gerloff (1891)]




384

zugestimmt wurde, so ist dennoch Pfeffer (1897) ganz
anderer Meinung. Nach ihm diirfte ,,innerhalb der Zellen
eine geniigend schnelle Mischung schon durch mechanische
Beugungen, durch Temperaturschwankungen, durch Vari-
ation des Turgors, der Gewebespannung usw. herbeigefiihrt
werden. In ausgezeichneter Weise wirken natiirlich auch
Protoplasmastromungen, die aber unter normalen Verhilt-
nissen in sehr vielen Zellen, gewdhnlich auch in den Zellen
des Phloems fehlen, Somit vermdgen die Pflanzen die ndtige
Stoffwanderung auch ohne Hilfe auffilliger Protoplasma-
strtomungen zu vollbringen, die mit Unrecht von de
Vries als entscheidenes Bewegungsmittel angesprochen
werden.” (Bd I, S 602—603). Auch Bierberg (1909) und
Birch—Hirschfeld (1920) glauben nicht an einer all-
gemeinen Verbreitung der Protoplasmastromung. Die Arbeit
Bierberg's ist dadurch interessant, dass er in bestimmten
Fillen wirklich einen beschleunigenden Einfluss der
Plasmarotation auf den Transport einiger Salze (in Gegen-
satz zu ganz verdiinnten Farbstofflosungen) beweist. Die
Salze wandern nimlich viel schneller durch Blitter von
Vallisneria und Elodea, in deren Zellen Protoplasma-
stromung stattfindet, als durch Blitter in deren Zellen
die Protoplasmastromung durch Narkose mit Aether ein-
gestellt wurde. Er sagt in seiner Zusammenfassung: ,,In
normalen Zustinden finden wir die Protoplasmarotation
nur in denjenigen Pflanzen, resp. Pflanzenteilen, die keine
Gefisse besitzen, oder bei denen sie nur unvollkommen
ausgebildet sind. Die meisten submersen Pflanzen zeigen
trotz des ginzlichen Mangels an Gefissen keine Protoplasma-
rotation, weil sie rings von ihrem Nihrwasser umspiilt
sind und daher Stofftransporte auf grossere Strecken ent-
behren kénnen. In diesen Pflanzen stellt sich die Rotation
nur dann ein, wenn aus irgend einem Grunde ein grosserer
oder schnellerer Stofftransport erforderlich ist.” ,,Wenn
wir trotzdem bei einigen submersen Pflanzen normaliter
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Rotation vorfinden, so wird dies verstindlich, wenn man
bedenkt, dass bei Chara und Nitella in den lebenskriftigsten
Internodien die Hautschicht des Protoplasma nur wenig
permeabel ist.”

Es ist dies der einzige Fall, dass wirklich eine Abhingig-
keit des Stofftransports von der Protoplasmastromung
gezeigt werden konnte. Leider aber hat Frl. Kok (1931),
welche in sehr exakter Weise die Untersuchungen Bier-
berg's nachgepriift hat, letztere nicht bestitigen kdnnen.
Frl. Kok findet nimlich nicht den geringsten Einfluss
der Plasmarotation auf die Diffusion von Lithiumnitrat und
Koffein durch Blitter von Vallisneria.

Die auf der Hand liegende Hypothese von de Vries
(1885) 1st also noch in keinem Falle einwandfrei bewiesen,
sie ist bisjetzt aber die einzige, welche (abgesehen von dem
massalen Transport des Wassers und der darin geldsten
Stoffe) eine Erklirung fiir einen schnelleren Stofftransport
gibt, als durch einfache Diffusion mdglich ist.

§ 3. Die praktischen Grundlagen der Analyse
des Wuchsstofftransports.

Schon F. W. Went hat in seiner vielumfassenden
Arbeit Versuche beziiglich des Transports des Wuchs-
stoffes in der Avanakoleoptile ausgefiithrt (1928 a). Er stellte
auf ein Agarplittchen eine Anzahl gleich langer, aus
Koleoptilen geschnittener Zylinderchen hin. Oben auf
diese Zylinderchen wurde nun ein Agarplittchen gelegt,
das eine bekannte Menge Wuchsstoff enthielt. Nach einiger
Zeit nahm er das Ganze auseinander und bestimmte nach
der von ihm eingefithrten Methode die Wuchsstoffmengen
der beiden Plittchen. In dieser Weise konnte er feststellen,
welcher Prozentsatz der urspriinglich im oberen Plittchen
vorhandenen Wuchsstoffmenge daraus verschwunden und
welcher Prozentsatz im unteren Plittchen angelangt war.

Meine Transportversuche sind im wesentlichen in genau

25
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derselben Weise ausgefiihrt worden, als die Went'schen. )
Auf die technischen Besonderheite wird im nidchsten
Abschnitt ausfiihrlich zuriickgekommen. Ich will aber jetzt
schon darauf hinweisen, dass fiir eine normale Transport-
bestimmung folgendes notwendig ist:
a. die Gewinnung des Wuchsstoffes in einem Agarplittchen.
b. der Transport des in einem oberen Agarplittchen
befindlichen Wuchsstoffes durch eine Anzahl (12) gleich
langer (meistens 2 mm.) aus der Avenakoleoptile ge-
schnittener Zylinderchen nach einem anderen (in den
meisten Fillen) wuchsstoffreien unteren Agarplittchen.
¢. die Bestimmung der Wuchsstoffmengen der verwendeten

Agarplittchen (meistens nur des urspriinglich wuchs-

stoffreien unteren Plittchens).

Um den Verlauf des Wuchsstofftransports zu ermitteln,
miissen natiirlich verschiedene Transportbestimmungen
gemacht werden. Und wenn es sich darum handelt, gleich-
zeitig den Verlauf des Wuchsstofftransports bei ver-
schiedenen Aussenbedingungen zu bestimmen, so sind
mehrere Reihen solcher Transportbestimmungen notwendig.
Ich weise darauf hin, dass in einem solchen Falle die Be-
stimmung der Wuchsstoffmengen von allen gleichzeitig
verwendeten Agarplittchen auch gleichzeitig stattfindet.
Wenn ich nun im folgenden von einem Versuch spreche,
so meine ich damit alle zusammengehirigen, d.h. gleichzeitig
verrichteten Transportbestimmungen.

Ich werde jetzt einige Begriffe bestimmen, welche in
dieser Arbeit fortwihrend benutzt werden.

Ausgangskonzentration. Im allgemeinen hatten die oberen
Agarplittchen von allen zu einem Versuch gehdrigen
Wuchsstofftransportbestimmungen vor dem Versuchsbeginn
die gleiche Wuchsstoffkonzentration. Diese Wuchsstoff-

1) Das von mir verwendete Avena-Material war eine reine Linie
von ,,Siegeshafer’’, Ernte 1930. Ich habe Herrn Dr. Akerman,
Svaldf fiir die Ueberlassung des Materials sehr zu danken.
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konzentration habe ich Ausgangskonzentration genannt,
Den Masstab der Wuchsstoffkonzentration ist S. 395 fest-
gelegt worden.

Masstab fiir den Wuchsstofftransport. Die Konzentration
des nach Beendigung des Transports in einem Agar-
plittchen anwesenden Wuchsstoffes habe ich immer als
Prozentsatz der Ausgangskonzentration (des oberen Agar-
plittchens) angegeben, und damit also einen relativen Masstab
flir den Wuchsstofftransport gewihlt. Dieser Masstab ist
in allen graphischen Darstellungen des Verlaufs des Trans-
ports als Ordinate, gegen der Zeit als Abszisse verwendet
worden,

Transportintensitit und Transportgeschwindigkeit. Fiir diese
Begriffe sei auf S. 413, und S. 425 hingewiesen.

Ich habe in dieser Arbeit die Ergebnisse meiner Versuche
fast stets als graphische Darstellungen aufgenommen.
Nur wenn eine Tabelle die Versuchsergebnisse deutlicher
als eine graphische Darstellung zum Ausdruck bringt, sind
Versuchswerte in einer Tabelle gesammelt wiedergegeben.
Meine Versuchsprotokolle und die Tabellen aller Versuche
bleiben aber im botanischen Laboratorium der Utrechter
Universitit aufbewahrt und sind dort einzusehen.

ABSCHNITT II
METHODIK.
§ 1. Das Versuchszimmer.

Alle meine Versuche sind in demselben Raum aus-
gefithrt worden, in dem F. W. Went die Untersuchungen
fiir seine grundlegende Arbeit (1928 a) verrichtet hat. Da er
dort die Einrichtung dieser Kammer mit konstanter
Temperatur und Feuchtigkeit ausfiihrlich beschrieben hat,
weise ich diesbeziiglich auf seine Arbeit hin, und werde
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nur die nach Wents Arbeit angebrachten Verbesserungen
des Zimmers besprechen.

Die wichtigste Verbesserung ist wohl die Verwendung einer
besseren Beleuchtung. Es wurden dazu jetzt die von Schott
in Jena in den Handel gebrachten roten und orangefarbigen
Lichtfilter (OG 2) verwendet, (vgl. Nuernbergk—du Buy
1932). Wenn das Licht von einer 30 Watt Lampe durch
diese Filter fillt, verursacht es, wie Kontrollversuche gezeigt
haben, nicht die geringsten phototropischen Kriimmungen.

Die Regulation der Feuchtigkeit ist insoferne etwas
geindert, als der konstante Wasserstrom jetzt nicht mehr
stirker oder schwicher geheizt wird, sondern er wird ein-
fach geheizt oder nicht geheizt. Dabei findet die Erwirmung
des Wassers ausserhalb des Versuchszimmers statt, weil
die Wasserheizungsvorrichtung dem Versuchszimmer sonst
zu viel Wirme abgibt (vgl. Nuernbergk 1932). Die
Kapazitit dieser Heizungsvorrichtung ist auch viel grosser
als frither, somit arbeitet die Feuchtigkeitsregulation viel
schneller.

§ 2. Die Wuchsstoffquelle.

In einer vorigen Arbeit, (van der Weij 1931) habe
ich w.a. die Frage untersucht, in welcher Weise aus Koleop-
tilspitzen von Zea Mays eine moglichst grosse Wuchsstoff-
menge zu erhalten ist. Es hat sich dabei gezeigt, dass die
Wuchsstoffabgabe aus einer Koleoptilspitze in ein Agar-
plittchen aufhort, sobald die Konzentration des Wuchs-
stoffes im Agar eine bestimmte Hohe erreicht hat. Dies hat
auch schon du Buy (1930) festgestellt. Diese Maximal-
hohe der Wuchsstoffkonzentration variiert in den verschei-
denen Versuchen ziemlich stark, iiberschreitet aber in
meinen Versuchen weder bei Avena, noch bei Zea jemals
eine Grenze von 70°. (auf den Ausdruck: eine Wuchsstofi-
konzentration von so und so viel © komme ich auf Seite 395
zuriick). Manchmal war sie auch nicht grosser als 20°.
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Es wird ohne weiteres deutlich sein, dass eine derartige
Wuchsstoffquelle praktisch grosse Schwierigkeiten mit sich
bringt, zumal, wenn es sich darum handelt, immer von
einer moglichst gleichen Wuchsstoffkonzentration aus-
zugehen. Ausserdem soll diese Konzentration nicht zu
niedrig sein, weil sonst erst ein sehr erheblicher Prozent-
satz der urspriinglichen Wuchsstoffkonzentration als Mini-
mum bestimmt werden kann.

Durch die Untersuchungen von Kégl und Haagen
Smit, welche die chemische Seite des Wuchsstoffproblems
untersuchen, war mir die Moglichkeit geboten, bei meinen
spateren Versuchen von einer mehr konstanten und be-
liecbig hohen Wuchsstoffkonzentration auszugehen. Die
beiden Untersucher waren nimlich so freundlich, mir
nach Wunsch eine wissrige Wuchsstofflésung in der von
mir bendtigten Stirke zu iiberlassen. Ich brauche wohl
kaum zu sagen, wiesehr das meine Arbeit nicht nur
erleichtert, sondern {iberdies auch insofern geférdert hat,
als die Bearbeitung der von mir studierten Probleme nach
einem viel breiteren Plan durchgefiihrt werden konnte,
als es sonst mdglich gewesen wire. Ich bin Herrn Prof.
Dr. Koégl und Herrn Dr. Haagen Smit dafiir zu
grossem Dank verpflichtet.

So bekam ich zum Beispiel 5 cc. Wuchsstofflgsung
einer Konzentration von 300° als Vorratslosung. Wenn
ich nun von einer Konzentration von 100 ausgehen will,
so bringe ich in ein Reagierglas z.B. 1 cc. meiner Vorrats-
[6sung, dann die benotigte Anzahl der Agarplittchen, und
fiille die Wuchsstofflosung auf 3 cc. an. Das Reagenzglas
wird nun mit einem Kork verschlossen und mindestens
12" Stunden lang im Kiihlschrank aufbewahrt. Man ist
dann vollkommen sicher, dass die verwendeten Agar-
plittchen eine vollkommen gleiche Wuchsstoffkonzentration
haben, und wenn die Plittchen gleich gross sind (es wurden
in meinen Versuchen ,,normale’” und ,,doppelt dicke"
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Plittchen benutzt) auch eine gleiche Wuchsstoffmenge
enthalten. Falls ich mit Agarplittchen verschiedener Kon-
zentration arbeiten will, bringe ich eine gleiche Anzahl
gleicher Plittchen in z.B. 1 cc. verschieden starker Wuchs-
stofflosung. Die Wuchsstoffkonzentrationen der Plittchen,
-nach wenigstens 12 Stunden langem Aufenthalt in den ver-
schiedenen Losungen i1m Kiihlschrank verhalten sich
dann wie die Losungen selber. Die Vorratslésungen wurden
auch immer im Kiihlschrank aufbewahrt. Losungen, welche
einmal mit Agarplattchen in Beriihrung gewesen waren,
wurden nicht mehr benutzt.

Es ist bis jetzt noch nicht mit absoluter Sicherheit zu
sagen, ob das von Kogl und Haagen Smit aus Harn
bereitete ,,Auxin’’, welches ich in fast allen Versuchen
gebraucht habe, mit dem Wuchsstoff aus Koleoptilspitzen
identisch ist, weil die aus Koleoptilen zu extrahierenden
Wuchsstoffmengen so gering sind, dass es kaum méglich
erscheint, diesen Avena- oder Maiswuchsstoff je in chemisch
zuginglicher Quantitit zu gewinnen. Man ist fiir die Iden-
tifikation der verschiedenen ,,Wuchsstoffe’ also auf ihre
physiologischen Wirkungen angewiesen. Die von Kogl
und Haagen Smit aus verschiedenen Ausgangsmaterialen
1solierten ,, Wuchsstoffe'” haben, was die Wuchsstoffkriim-
mung betrifft, tatsichlich eine vollkommen gleiche Wirkung.
Weiterhin will ich darauf hinweisen, dass Geschwindigkeit
und Intensitit des Transportes der Mais- und des Harn-
wuchsstoffes beide von der gleichen Gréssenordnung sind,
wihrend die von mir fiir das Auxin konstatierte Polaritiit
des Transports schon von F. W. Went fiir den Transport
des Avenawuchsstoffes festgestellt wurde, Ausserdem stimmt
das Molekulargewicht des Auxins vorziiglich mit dem von
F. W. Went (1928 a) aus der Diffusion bestimmten
Molekulargewicht des Avenawuchsstoffes tiberein, wihrend
die verschiedenen von Kégl und Haagen Smit iso-
lierten Wuchsstoffe alle einen sauren Charakter haben und
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sich gegeniiber Losungs- und Fillungsmittel gleichartig
verhalten. Im iibrigen sei auf die Originalarbeiten hin-
gewiesen.

Das von mir benutzte Auxin war aber niemals der che-
misch reine Stoff, sondern ein hoch gereinigtes Produkt,
nimlich das aus dem Pb-Niederschlag zuriickgewonnene
Produkt, das 1.000.000 AE. (- Avena-Einheiten) pro mg.
enthilt, (Das reine Auxin enthilt 30.000.000 AE. pro mg.).
Man vergleiche Kégl und Haagen Smit, S. 1414,

Obwohl es also sehr wahrscheinlich ist, dass alle ,, Wuchs-
stoffe” identisch sind, so will ich dennoch betonen, dass
die von mir studierten Erscheinungen und die daraus
gezogenen Schliisse unverindert gelten, auch wenn das
Auxin und der Avena- und Zeawuchsstoff nicht voll-
kommen identisch sind.

§ 3. Methodik der Wuchsstoffbestimmung.

Weil die Analyse des Wuchsstofftransports auf die
Bestimmung von in Agarwiirfelchen anwesenden Wuchs-
stoffmengen gegriindet ist, so kann also die Genauigkeit
der quantitativen Wuchsstoffanalyse die Genauigkeit der
Transportanalyse bestimmen. Ich habe mich deshalb
bemiiht, die Methode der Wuchsstoffbestimmung noch
vollkommener zu gestalten. Man findet diese von F. W.
Went (1928 a) eingefiihrte und von mir in technischer
Hinsicht etwas abgeinderte Methode in meiner vorigen
Arbeit: ,,Die quantitative Arbeitsmethode mit Wuchsstoff"
(1931) ausfiihrlich beschrieben. Ich kann mich also jetzt
kurz fassen.

“Mit einem von Dolk (1930) beschriebenen Apparat
wird ein Wuchsstoff enthaltendes Agarplittchen von be-
stimmter Grosse in 12 gleichgrosse Wiirfelchen zerlegt.
Diese Wiirfelchen werden einseitig auf Keimlinge von
Avena gesetzt, welche vor einiger Zeit dekapitiert worden
waren. Es dringt dann nur an dieser einen Seite Wuchsstoff
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in die Koleoptile hinein. Demzufolge wichst diese Seite

schneller als die andere: es erfolgt eine Kriimmung des

Keimlings. Unterhalb einer gewissen Grenze ist diese

nach 110 Minuten photographisch festgelegte Kriimmung

der Konzentration des Wuchsstoffes in den aufgesetzten

Agarwiirfelchen proportional. Dabei wird die Kriimmung

ausgedriickt in Graden; die auftretende Maximalkriimmung

wird Grenzwinkel genannt.

Diese Methode, wie sie von F. W. Went angewandt
wurde, habe ich in zweierler Hinsicht verbessern konnen:
a. durch die Einfilhrung einer bequemeren, und daher

schnelleren Dekapitationsmethode. Die Spitze wird nun
mit einer eigens dazu konstruierten Schere, der ,,Dekapi-
tationsschere'’, von zwei Seiten bis zum Primarblatt
eingeschnitten, und noch 1m gleichen Bewegungs-
cang wird die Spitze abgehoben.

b. indem ich den nach der ersten Dekapitation in der
Koleoptile noch vorhandenen Wuchsstoff zuerst vonder
Koleoptile selber aufbrauchen lasse, und erst dann
Wuchsstoff aufsetze. Es ist dann aber notwendig,
innerhalb 215, Stunden nochmals zu dekapitieren, weil
sonst die oberen Zellen der dekapitierten Koleoptile an-
fangen, Wuchsstoff zu bilden. (Die sogenannte ,,Regene-
ration der physiologischen Spitze''. Vergl. Dolk 1930
und 1926, Tsi-Tung Li 1930).

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Wuchsstoff-
analysen wurden die Reaktionspflanzen immer 2 bis 3
Stunden nach der ersten Dekapitation zum zweiten Male
dekapitiert, und 30 bis 50 Minuten spiter mit Wuchsstoff
versehen. - -

Alle meine in der vorliegenden Arbeit beschriebenen
Versuche sind mit Pflanzen ausgefithrt worden, welche
nach der von F. W. Went eingefiihrten und beschriebenen
Methode in Wasserkultur geziichtet wurden. Man arbeitet
damit viel sauberer als mit in Erde geziichteten Pflanzen,
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was besonders in einem dunklen Zimmer sehr wichtig ist.

Es kommt mir jetzt erwiinscht vor, auf einige Versuchs-
ergebnisse von F. W. Went (1928 a) hinzuweisen, welche
nicht mit meinen Befunden d{ibereinstimmen. Setzt er
namlich verschieden grosse Agarwiirfelchen auf, welche die
gleiche Wuchsstofflonzentration haben, so findet er Kriim-
mungen, welche mit der Grisse der verwendeten Wiirfelchen
proportional sind. Ferner ergeben wverschieden grosse
Wiirfelchen mit derselben totalen Wuchsstoffmenge, also
einer verschieden grossen Konzentration des Wuchsstoffes,
gleich grosse Kriimmungen. Meines Erachtens kann man
daraus nur schliessen, das praktisch aller urspriinglich in
einem Wiirfelchen anwesende Wuchsstoff in einer verhilt-
nismissig kurzen Zeit in die Koleoptile iibergegangen sein
muss. Das ist ebensowenig mit den Resultaten der
Transportversuche, als mit einigen Versuchsergebnissen von
du Buy (1931) im Einklang zu bringen. Wenn du Buy
nimlich Agarwiirfelchen mit Wuchsstoff, welche schon
einige Zeit auf Koleoptilen gestanden haben, auf andere
Koleoptilen setzt, so kriimmen diese sich auch noch stark,
obgleich etwas schwiicher als die ersten.

Ich habe nun Versuche ausgefiihrt, um die Ergebnisse
von Went zu kontrollieren. Ich habe nidmlich Agar-
wiirfelchen mit derselben Wuchsstoffkonzentration aufgesetzt,
welche 2 <2 % 0.9 mm. und 1 % 1 % 0.9 mm. gross
waren. Went hat seine Versuche mit Wiirfelchen gemacht,
die eine Maximalgrosse von 0.92 < 1.5 < 2 mm. und eine
Minimalgrésse von 0.46 < 1.5 < 1.5 mm. hatten. Die
Grossen der von mir gebrauchten Wiirfelchen gehen also
tiber die Wentschen Extreme noch hinaus.

Meine Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt. In den beiden ersten Versuchen wurden Wiirfelchen
beider Grosse mit Wuchsstoffkonzentrationen in einem in
der zweiten Spalte angegebenen Verhiltnis aufgesetzt, der
letzte Versuch wurde nur mit einer Konzentration aus-
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gefiihrt. Die fett gedruckten Werte sind Grenzwinkel, im
letzten Versuch lag dieser oberhalb 20°.

TABELLE 1.
. Verhiltnis der in | Wuchsstoffkriimmung in © bei einer
| demselben Ver- | Grosse der Wiirfelchen:
Versuchs-
such verwendeten - =
e W.-konzen- | I
TR | 2 x 2 % 0.9 mm. ‘i 1 x1%09mm.
1 70 206 | 66 £05
1 2 14.1 - 0,8 12.8 == 0.7
5 19.6 - 1.2 178 + 1.2
{1 84 04 8.8 -- 0.6
2 .
15 16.6 -- 0.8 15.7 - 0.9
3 12.1 + 0.9 12.2 +4- 0.6

Man sieht, dass alle Kriimmungen der kleineren Wiirfel-
chen gegen denjenigen der 4mal grosseren mit derselben
Wuchsstoffkonzentration nur sehr wenig oder gar nicht
zuriickstehen. Einen wirklichen Unterschied findet man
nur im ersten Versuch. Dabei muss ich aber bemerken,
dass die Reaktionspflanzen in diesem Versuch etwas
guttierten, sodass wahrscheinlich der Wuchsstoff aus den
Wiirfelchen nicht mehr vollig einseitig in die Reaktions-
pflanze iibertreten konnte, sondern durch das Guttations-
wasser auch teilweise nach der andern Seite der Schnitt-
fliche diffundierte und auch dort in die Koleoptile eindrang.
Es ist verstindlich, dass dadurch die Wuchsstoffkriim-
mungen kleiner werden, und auch der Grenzwinkel herab-
gesetzt wird, weil auch die dem Agarwiirfelchen gegen-
iiberliegende Seite der Koleoptile durch den aufgesetzten
Wuchsstoff eine Wachstumsbeschleunigung bekommt.
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(Vergl. du Buy und Nuernbergk 1930). Ausserdem ver-
diinnt die gleiche Menge des Guttationswassers die Wuchs-
stoffkonzentration der kleineren Wiirfelchen 4mal mehr als
diejenige der 4mal grosseren Wiirfelchen. In allen diesen
und meinen andern Versuchen wurden die Wiirfelchen
mit der kurzen, also 0.9 mm. langen Seite wie ein
Fahnchen auf die Koleotilen gesetzt.

Hieraus geht also hervor, dass bei gleichgrosser Kontakt-
fliche des Wiirfelchens mit der Koleoptile die Kriimmungs-
grisse fast ausschliesslich von der Konzentration des Wuchs-
stoffes und nur sehr wenig von dessen absoluter Menge
abhdngig ist.

Schliesslich will ich noch daraufhinweisen, dass emne
Wuchsstoffkonzentration, welche sehr viel stirker ist, als
fiir das Erreichen des Grenzwinkels notwendig ist, eine
Kriimmung verursacht, welche geringer ist als der Grenz-
winkel, So ergaben sich in einem Versuch mit Wuchsstoff-
konzentrationen im Verhiltnis 1:3:15 Kriimmungen
von bzw. 7.4°, 14.9” (Grenzwinkel) und 13.2°. Ich erwihne
das nur als Tatsache und will auf mégliche Erklirungen
nicht eingehen, wiirde dann ja auch nur in nutzlose
Hypothesen fallen.

Nach den oben beschriebenen Befunden ist es also
nicht mdglich, von einer Wuchsstoffmenge von so und
soviel ° zu sprechen, wohl aber von einer so starken
Konzentration, was ich in dieser Arbeit auch tun will.
Unter einer Wuchsstoffkonzentration von 107 ist also zu
verstehen eine solche Konzentration, dass ein dreiprozentiges
Agarwiirfelchen von 2 x 2 » 0.9 mm., das diese Wuchs-
stoffkonzentration enthilt, einem nach der gebrauchten
Methode fiir die Wuchsstoffanalyse praeparierten Avena-
keimling, auf welchen es wie ein Fihnchen aufgesetzt wird,
eine Kriimmung von 10° mitteilt. Eine Wuchsstoffkonzen-
tration von 1000° ist 100mal so stark, was natiirlich nicht
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sagen will, dass eine Versuchspflanze, mit einem Agar-
wiirfelchen von dieser Wuchsstoffkonzentration versehen,
sich auch 1000° kriimmt.

§ 4. Der Transportversuch.

2. Herstellung der fiir den Transport benitigten Koleoptil-
zylinderchen.

Am Anfang eines Transportversuches wird aus dem
zur Verfiigung stehenden Koleoptilmaterial die flir den
Versuch notwendige Anzahl moglichst gleicher Koleoptilen
ausgesucht. Diese werden darauf vom Primirblatt befreit.
Das geschah meistens folgenderweise. Ein Keimling, der
noch im glisernen Halterchen sitzt, (Vergl. F. W. Went
1928 a) wird mittels der Dekapitationsschere dekapitiert.
Dann wird das Primirblatt entfernt, indem man es mit
einer Pinzette, deren Spitzen mit Korkklotzchen versehen
sind, ganz vorsichtig emporhebt, wihrend man die
Koleoptile mit der andern Hand festhilt. (Vergl. van
der Weij 1931). Der Keimling wird nun direkt ober-
halb des Korns durchgeschnitten und ist jetzt fertig, um
in Zylinderchen zerteilt zu werden.

Es versteht sich ohne weiteres, dass man einen andern
Weg einschlagen muss, wenn man den Wuchsstofftransport
in Zonen unmittelbar unterhalb der Spitze untersuchen
will. Dann wird der Keimling aus dem Halterchen ge-
nommen, vom Korn geldst, und etwa 4 mm. oberhalb der
Grenze zwischen Mesokotyl und Koleoptile mit der
Dekapitationsschere von zwei Seiten eingeschnitten. Wenn
man jetzt die beiden Teile des Keimlings vorsichtig aus-
einander zieht, 16st sich das Primirblatt vom Mesokotyl,
und steckt unten aus dem oberen Teil der Koleoptile heraus.
Es ist nach einiger Uebung nicht schwierig, es daraus mit
der Korkpinzette zu entfernen.

Die in einer dieser Weisen vom Primdrblatt befreiten
Koleoptilen werden jetzt zu 7 in den in Abbildung 1



Abb. 1. Koleoptilmikrotom. A. perspektivisch von der Seite. B.
lings durchgeschnitten. C. Das Schnittverfahren im Querschnitt.
D. Koleoptilhalter in horizontaler Projektion.  Geriist: Messingtisch
T, vertikale Messingplatte Mp mit Schlitz, Fussplatte FP, Mes-
singstab MS. Beweglicher Koleoptilhalter: A die Mutter fiir die
Millimeterschraube Ms, Messingstiicke C, B, und By, Klammer K,
Schraube 5. Millimeterschraube (Ms) (Fixiert mittels Messingstiick
D); Scheibe Sch, Einschnitt E, Feder F, Zahn Z. Schnittmechanismus
mittels Klammer K und Hartgummistiickchen H fixierte, halbe
Rasierklinge Rk,; iiber die Lochreihe L bewegliche Rasierklinge Rk,.




396

sagen will, dass eine Versuchspflanze, mit einem Agar-
wiirfelchen von dieser Wuchsstoffkonzentration versehen,
sich auch 1000° kriimmt.

§ 4. Der Transportversuch.

a. Herstellung der fiir den Transport benitigten Koleoptil-
zylinderchen.

Am Anfang eines Transportversuches wird aus dem
zur Verfiigung stehenden Koleoptilmaterial die fiir den
Versuch notwendige Anzahl médglichst gleicher Koleoptilen
ausgesucht. Diese werden darauf vom Primirblatt befreit.
Das geschah meistens folgenderweise. Ein Keimling, der
noch im glisernen Halterchen sitzt, (Vergl. F. W. Went
1928 a) wird mittels der Dekapitationsschere dekapitiert.
Dann wird das Primirblatt entfernt, indem man es mit
einer Pinzette, deren Spitzen mit Korkklstzchen versehen
sind, ganz vorsichtig emporhebt, wihrend man die
Koleoptile mit der andern Hand festhilt. (Vergl. van
der Weij 1931). Der Keimling wird nun direkt obep-
halb des Korns durchgeschnitten und ist jetzt fertig, um
in Zylinderchen zerteilt zu werden.

Es versteht sich ohne weiteres, dass man einen andern
Weg einschlagen muss, wenn man den Wuchsstofftransport
in Zonen unmittelbar unterhalb der Spitze untersuchen
will. Dann wird der Keimling aus dem Halterchen ge-
nommen, vom Korn gel6st, und etwa 4 mm. oberhalb der
Grenze zwischen Mesokotyl und Koleoptile mit der
Dekapitationsschere von zwei Seiten eingeschnitten. Wenn
man jetzt die beiden Teile des Keimlings vorsichtig aus-
einander zieht, 16st sich das Primirblatt vom Mesokotyl,
und steckt unten aus dem oberen Teil der Koleoptile heraus.
Es ist nach einiger Uebung nicht schwierig, es daraus mit
der Korkpinzette zu entfernen.

Die in einer dieser Weisen vom Primirblatt befreiten
Koleoptilen werden jetzt zu 7 in den in Abbildung 1
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Abb. 1. Koleoptilmikrotom. A. perspektivisch von der Seite. B.
lings durchgeschnitten. €. Das Schnittverfahren im Querschnitt,
D. Koleoptilhalter in horizontaler Projektion.  Gertist: Messingtisch
T, vertikale Messingplatte Mp mit Schlitz, Fussplatte FP, Mes-
singstab MS. Beweglicher Koleoptithalter: A die Mutter fir die
Millimeterschraube Ms, Messingstiicke C, B, und B, Klammer K,
Schraube 5.  Millimeterschraube (Ms) (Fixiert mittels Messingstiick
D); Scheibe Sch, Einschnitt E, Feder F, Zahn Z. Schnittmechantsmus
mittels Klammer K und Hartgummistiickchen H fixierte, halbe
Rasierklinge Rk,; iiber die Lochreihe L bewegliche Rasierklinge Rk;.
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dargestellten Apparat gebracht, den ich Koleoptilmikrotom
nennen will. Die 7 Koleoptile kénnen damit gleichzeitig
in Zylinderchen beliebiger Linge verteilt werden, ohne
sic nur im geringsten zu beschidigen. Der Apparat
beruht darauf, dass die in einer geraden Linie mit der
Basis im Apparat befestigten Koleoptilen, welche leicht
durch Locher in einem flachen Messingtisch geschoben
werden konnen, darin mittels einer Millimeterschraube
eine beliebige Anzahl mm. nach oben gebracht werden.
Die iiber den Tisch hinaus steckenden Teile der 7 Koleop-
tilen werden nun mit einer flach {iber den Tisch bewegten
Rasierklinge alle mit einer einzigen Bewegung abgeschnitten
und bleiben darauf stehen.

Abbildung 1 A zeigt den Apparat perspektivisch von der
Seite, 1 B im Querschnitt. T ist der flache Messingtisch
mit der Reihe von Léchern L, in welchen bei Gebrauch
des Apparates die Koleoptile nach oben geschoben werden.
In Abb. 1A ist auch die Rasierklinge Rk, angegeben,
welche mit der Hand flach iiber den Tisch bewegt wird.
An der andern Seite der Locher befindet sich ein halbes
Rasiermesserchen Rk,, das mit zwei Klammern K und
einem Hartgummustiickchen H derart auf dem Tisch
befestigt ist, dass das halbe Messerchen mit der scharfen
Seite genau bis zu den 7 Léchern reicht. Diese scharfe
Seite wird bis auf einen mdoglichst schmalen Streifen vom
Hartgummistiickchen H iiberdeckt. Abb. 1 C zeigt diese
Verhiltnisse im Querschnitt beim Durchschneiden einer
Koleoptile. Es mégen z.B. die 7 Koleoptilen alle genau
2 mm. aus ihren Lochern ragen; die Rasierklinge Rk,
wird nunmehr zuerst bis dicht in die Nihe der Léchern
gebracht, und zwar so, dass ihre scharfe Seite parallel
zur Reihe der Locher liegt. Dann wird sie, wihrend sie
dieselbe Richtung behilt, flach iiber den Tisch geschoben
in einer die Lochreihe moglichst schief kreuzenden Rich-
tung, also etwa in der Weise, wie man mit einem Rasier-
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messer mit der Hand mikroskopische Praeparate herstellt.
Es stehen nun auf der Rasierklinge Rk; 7 Koleoptil-
zylinderchen mit einer Linge von genau 2 mm. Das halbe
Rasiermesserchen Rk, hat dafiir gesorgt, dass die
Koleoptilen ohne verletzt zu werden bis auf die letzte
Zelle quer durchgeschnitten wurden, das Hartgummi-
stiickchen H dafiir, dass die Zylinderchen auf der Rasier-
klinge Rk, stehen geblieben sind, Man kann sie nun mit
einer sehr leicht beweglichen Pinzette mit umgebogenen
Spitzen leicht wegnehmen, ohne sie zu beschidigen.

Die vom Primirblatt befreiten Koleoptilen werden im
Apparat zwischen den Messingstiicken B; und B, befestigt.
Diese sind beide mit vertikalen, halbzylindrischen Ein-
schnitten versehen, welche zusammen eine Reihe von
7 Lochern bilden, die sich senkrecht unter den Lochern
L im Messingtisch befinden, aber viel enger als diese
sind, damit die Koleoptilen darin festgeklemmt werden
kénnen. B, wird mittels der Klammern K, gegen B,
festgehalten. B, bildet mit den Messingstiicken C und A
ein Ganzes, das in den vertikalen, lang rechteckigen Schlitz
in der vertikalen Messingplatte Mp mittels der durch A
gehenden Millimeterschraube Ms wie ein Schlitten hoch
und tief geschraubt werden kann. Abb. 1D zeigt das
Gestell ACB im Apparat in horizontaler Projektion. Man
sieht, dass die Mutter A zum grossten Teil durchgesigt
ist, und eine horizontale Schraube s enthilt, welche so
weit eingeschraubt wird, bis die aus Eisen hergestellte
Millimeterschraube ohne Spiel in A beweglich ist. Die
Form der Millimeterschraube ist aus Abb. 1 B genau zu
entnehmen. Sie ist an dem Tisch T mittels des Messing-
stiicks D auch wieder ohne Spiel befestigt. Ihr oberer
Teil ist mit einer runden Scheibe Sch versehen, welche
zwei Knopfe und einen vertikalen Einschnitt E hat.
Mittels der Knopfe wird die Millimeterschraube gedreht;
in den Einschnitt £ greift ein Zahn ein, welcher durch eine
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starke Feder F gegen die Scheibe gedriickt wird. Die
Feder ist am Tisch befestigt. Der Einschnitt E kann nur
mit einiger Miithe an dem Zahn vorbei gedreht werden.
Wenn man nun den Einschnitt E Imal von Zahn zu Zahn
dreht, so wird das ganze Gestell ACB und werden damit
also auch die Koleoptilen genau 1 mm. nach oben bzw.
nach unten verschoben.

Der Messingstab MS und die Fussplatte FP gehdren
-um notwendigen Geriist des Apparates.

Um Koleoptilen in den Apparat zu bringen, wird er
horizontal gelegt mit dem Messingstab MS nach unten,
wihrend 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 eines
der Lacher L durchgesteckt wird, dass sie oben eben ein
wenig herausragt oder gerade genau bis zum oberen Rand
des Loches reicht, mit der Basis auf B, ruht, Das Ein-
bringen der Koleoptilen in die Lochern geht ziemlich
leicht, weil diese von unten trichterférmig ausgebohrt
sind. Sind alle 7 Koleoptilen so angebracht worden, wird
B, auf B, gedriickt, und es befinden sich die Koleoptilen
nunmehr unbeweglich dazwischen. Dann wird der Apparat
vertikal gestellt, und in der oben angegebenen Weise
werden die Kopfe von den Koleoptilen abgeschnitten,
oder es werden die Koleoptilen zuerst 1 mm. nach oben
gedreht, falls sie zuvor die Lécher nur ausfiillten und nicht
oben heraus ragten. Die jetzt abgeschnittenen Kopfe werden
entfernt. Darauf dreht man die Millimeterschraube so oft
um, als man die Linge der Koleoptilzylinderchen in mm.
su haben wiinscht und schneidet diese dann wieder mit
der Rasierklinge ab, auf welcher sie, wie oben schon er-
wihnt, stehen bleiben. Man setzt die Zylinderchen auf
ein Agarplittchen und kann die Manipulation wiederholen,
bis die Koleoptile ganz aufgebraucht ist.



401

b. Der Transportversuch an sich.
Die Koleoptilzylinder, welche ich im folgenden als
»» Transportzylinderchen' bezeichnen will, werden jetzt in

einen ,, Transportapparat’” ge-
bracht. Ein solcher Apparat
ist in Abb. 2 A perspektivisch,
in Abb. 2B im Querschnitt
dargestellt. Es ist nichts anderes,
als eine Einrichtung, um das
obere, Wuchsstoffenthaltende
Agarplittchen ohne Miihe auf
das, auf dem unteren Plittchen
stehende Transportzylinderchen
zu bringen. Ausserdem konnen
die Transportzylinderchen in
regelmassiger Anordnung auf
das untere Plittchen gesetzt
werden. Der Apparat besteht
aus einem unteren, einem mitt-
leren und einem oberen Teil.
Der untere Teil ist zusammen-
gesetzt aus einer Fussplatte F
aus etwa 4 mm. dickem Hart-
gummi; einer 1 mm. dicken,
etwas kleineren Hartgummi-
platte mit einer Oeffnung O
in der Mitte, welche ein Agar-
plittchen (das Unterplittchen
u), von der von mir beniitzten
Grosse (6 < 8 mm.) genau
enthalten kann und dann noch

SR S
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Abb. 2. Transportapparat. A
perspektivische Seitenansicht,
nur die Teile etwas auseinander
geschoben, der obere Tetllangs
durchgeschnitten. B im Quer-
schnitt. (der mittlere Teil ist
jetzt nicht verwendet; es sind
aber das dicke obere, wuchs-
stoffshaltige (o), und das diin-
nere, untere, wuchsstoffreie
Agarplittchen (u) mit darauf-
stehenden Transportzylinder-
chen angegeben).O - Oefinung
fiir das Agarplittchen, s -

Seitendffnung, F- Fussplatte,

z — Zelluloidplittchen.

eine kleine Seitendffnung s offen lisst, die es ermoglicht,
das Agarplittchen leicht, ohne es zu beschidigen, mit
einem feinen Spatel aus dem Apparat heraus zu nehmen;
und drei vertikalen Stiben aus rostfreiem Stahl, welche

26
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gleichzeitig die zwel Hartgummiplatten verbinden. Der
obere Teil besteht aus einer 1 mm. dicken Hartgummi-
platte, die genau mit der diinnen Platte des unteren Teiles
iibereinstimmt; und einem darauf geklebten Plittchen aus
diinnem, durchsichtigem Zelluloid z. Dieser obere Teil des
Apparates enthilt beim Versuch das obere, meistens doppelt
dicke und Wuchsstoff enthaltende Agarplittchen O. Die ge-
nannten Stahlstibe passen in drei Lochern in der Hartgummi-
platte derart, dass sich die Oeffnungen fiir die Agarplittchen
dann senkrecht iibereinander befinden, wihrend die Hart-
gummiplatte selbst leicht iiber die Stibe gleiten kann.
Meistens wurden bei den Versuchen nur diese beiden Teile
des Transportapparats benutzt, weil es nach einiger Uebung
nicht schwierig ist, kiirzere, d.h. bis 3 mm. lange Trans-
portzylinderchen in 3 Reihen zu je 4 in guter Anordnung
auf dem unteren Agarplittchen aufzustellen. Nur wenn
die zu verwendenden Transportzylinderchen linger waren,
wurde auch der dritte Teil des Apparates benutzt. Er
besteht aus einer 3 mm. dicken Hartgummiplatte, die wie
der obere Teil iiber die Stahlstibe gleitet, und 12 zylin-
drische Lécher enthilt, in welche die Transportzylinderchen
gesteckt werden konnen. Die mittlere Platte wird dazu
moglichst nahe an die untere Hartgummiplatte herange-
schoben, und fixiert auf dieser Weise die Koleoptilzylin-
derchen in richtiger Anordnung auf dem unteren Agar-
pliattchen.

Hat der Transport einige Zeit gedauert, dann entferne ich
den oberen und den unteren Teil des Apparates voneinander
und beseitige die Transportzylinderchen. Ich nehme darauf
die zu analysierenden Agarplittchen aus den Transport-
apparaten heraus und lege dieselben auf Milchglasplatten.
Von jedem Agarplittchen wird nun die Nummer des
desbeziiglichen Transportapparates mit Tinte auf das
Milchglas geschrieben, was sehr gut geht. Die Milchglas-
platten haben ausserdem den Vorteil, dass darauf befindliche
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Agarplittchen im feuchten Kasten nicht eintrocknen, was
wohl der Fall ist, wenn sich die Agarplittchen auf
schwarzen Glasplatten befinden.

Dann folgt die Analyse der Wuchsstoffkonzentration der
Agarplittchen auf der schon eher beschriebenen Weise.
Agarplittchen, von denen erwartet wird, dass sie eine
Wuchsstoffkonzentration besitzen, welche zu Grenzwinkeln
fithren wiirde, werden zuerst auf eine oder mehrere Plittchen
ohne Wuchsstoff gelegt, damit die Konzentration auf 15
oder weniger verringert wird. Dazu standen solche Plittchen
meistens wahrend der Nacht im Kiihlschrank, was dann
auch mit den andern, zu dem totalen Versuch gehérigen
Plittchen geschah.

Ich will jetzt noch einmal ausdriicklich darauf hinweisen,
dass die Analyse von Wuchsstoff, welche sich auf einem
Transportversuch bezieht, immer mit einer und der selben
Pflanzenserie ausgefiihrt wurde, und dass zwischen den
gleichen, fiir die Wuchsstoffanalyse notwendigen Mani-
pulation der ersten und der letzten Analysepflanze niemals
mehr als %/, Stunde verging, wihrend zwischen zwel
verschiedenen Manipulationen immer der gleiche Zeit-
abstand lag., Wenn also im folgenden z.B. von Versuch 123
die Rede ist, sind somit alle Bestimmungen, welche sich
auf diesen Versuch beziehen, vollkommen vergleichbar.
Dazu gehort auch immer a. die Bestimmung der Ausgangs-
konzentration mit Wiirfelchen welche einen Bruchteil,
z.B. 1/,, dieser Ausgangskonzentration des Wuchsstoffes
enthalten, 5. die Bestimmung des Grenzwinkels der
Pflanzenserie. Stellt es sich heraus, dass die Serie aus zu
variablem Pflanzenmaterial besteht, so ist dann der ganze
Versuch unbrauchbar. Solche Versuche sind natiirlich
nicht in dieser Arbeit erwihnt.

Vor dem Anfang des Transportversuches wurden nun
die oberen und die unteren Teile der bendtigten Apparate,
welche alle eine Nummer tragen (oberer und unterer
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Teil eines Apparates gehoren zusammen) mit Agarplittchen
versehen und bis zum Anfang des Versuches in einem
feuchten Kasten aufbewahrt. Dabei war das obere, Wuchs-
stoff enthaltende Plittchen meistens 1.8 mm., bisweilen
auch 0.9 mm., das untere immer 0.9 mm. dick. Im
Versuchszimmer, bei einer Temperatur von 23° und einer
Feuchtigkeit von mindestens 90 o/ werden dann die
Transportzylinderchen auf das untere Plittchen gesetzt,
und zwar entweder mit oder ohne Hilfe der Hartgummi-
platte mit den 12 Lochern, Darauf kommt nun das obere
Plittchen. Das darauf befindliche, durchsichtige Zelluloid-
plittchen erlaubt es, zu kontrollieren, ob wirklich alle
12 Transportzylinderchen mit dem oberen Plittchen gut
kontakt haben. Das kann sowohl am Anfang als auch am
Ende des Transportversuches geschehen; Versuchsfehler
brauchen damit also nicht gemacht zu werden.

Es ist ferner sehr wichtig, die Grossenordnung  der
Versuchsfehler zu kennen. Bei einer einfachen Wuchs-
stoffbestimmung ist das ziemlich einfach, weil man dafiir
einen Masstab in der Durchschnittsabweichung oder dem
mittlern Fehler hat, Letztere Methode ist von F. W. Went
(1928 @) gebraucht worden. Des besseren Vergleichs wegen
bin ich in meiner vorigen Arbeit Went darin nach-
gefolgt. Die vorige Arbeit (van der Weij 1931), wie auch
die Tabelle I gibt den Masstab fiir die Genauigkeit der
Wuchsstoffanalyse. Die Fehlergrenze des Transportver-
suches gibt sie aber nicht, weil diese hierbei doch eine
ganz andere ist. Es ist nimlich vollkommen unmoglich,
das Eintrocknen der Agarplittchen ganz zu verhindern.
Nun kann man zwar die eingetrockneten Agarplattchen so
viel Wasser aufnehmen lassen, dass sie ihre urspriingliche
Grosse wieder ungefihr einnehmen, aber trotzdem ist der
Fehler beim Transport, wenn von einem etwas einge-
trockneten Oberplittchen ausgegangen wird, nicht zu
bestimmen. Diesen Fehler suchte ich so viel wie moglich



405

durch die Benutzung dicker Oberplittchen zu vermeiden.
Ausserdem konnen auch die Transportzylinderchen mehr
oder weniger eingetrocknet sein oder sie sind etwas zu
feucht, sodass, ausser dem Transport von Wuchsstoff durch
die Koleoptilzylinderchen noch Diffusion im anhingenden
Wasser stattfindet. Dazu kommt noch, dass die Variabilitit
der Transportzylinderchen eine Rolle spielt. Deshalb habe
ich in der vorliegenden Arbeit keine Durchschnitts-
abweichungen oder mittlere Fehler der Wuchsstoffanalyse
aufgenommen. Dass ich trotz der vielen Fehlerquellen zu
brauchbaren Resultaten gekommen bin, geschah nur nach
sehr vieler Uebung und manchen vergeblichen Versuchen.

Im IV. Abschnitt werde ich beziiglich der Methodik
des Transportversuches noch einige Besonderheite er-
wihnen. (S. 429).

§5. Transportversuche bei verschiedener Temperatur.

Die gebriuchlichen Thermostaten waren fiir meine
Versuche nicht geeignet. Wenn ich nimlich einen Trans-
portapparat in einen solchen Thermostaten bringe, muss
ich erst eine verhiltnismissig grosse Tiir aufmachen. Die
Luft, welche sich in dem Thermostaten befindet, ist,
nachdem die Tiir wieder geschlossen worden ist, viel
kilter als die ,konstante’” Temperatur, auf welche der
Thermostat eingestellt ist, und dieser Unterschied gleicht
sich erst allmihlich aus. Und wenn diese Tiir fast jeden
Moment aufs neue gedffnet und geschlossen wird, und das
war in meinen Versuchen unvermeidbar, bleibt von einer
konstanten Temperatur nur noch sehr wenig tibrig. Dazu
kommt ferner, dass die Transportversuche in einer dusserst
feuchten Umgebung ausgefiihrt werden miissen.

Die von mir benutzten und zu diesem Zwecke kon-
struierten ‘Thermostaten entsprechen folgenden Anfor-
derungen: :

a. Transportzylinderchen, welche in den Thermostaten



406

gebracht werden, nehmen in einer moglichst kurzen
Zeit die Temperatur der Umgebung des Inneren des

Thermostaten an.

b. Die Temperatur der Umgebung dndert sich dabei nicht
wesentlich.

¢. Die Feuchtigkeit in Inneren des Thermostaten bleibt
immer moglichst hoch.

d. Weder die Temperatur, noch die Feuchtigkeit der
Umgebung eines sich in dem Thermostaten befindlichen
Transportapparates dndert sich, wenn ein anderer
Transportapparat in den Thermostaten gebracht oder
herausgenommen wird.

Ein solcher Thermostat ist in Abb. 3 wiedergegeben:
A total von der Seite, B im Lingsschnitt, C die Lade.
Er besteht aus einem grossen Wasserreservoir WR, das
aus Zink hergestellt ist, und das im Inneren nur einen
sehr kleinen, im Querschnitt quadratischen, aber doch
durch fast die ganze Liange des Reservoirs laufenden
Versuchsraum Vk aufweist. Fiir das wirkliche Mass des
Apparates weise ich auf die genau in einem bestimmten
Verhiltnis gezeichneten Abbildungen hin. Die Winde
der Versuchskammer bestehen aus Kupferblech, weil
Kupfer die Wirme am besten geleitet. Das hintere Ende
der Kammer ist mit dem Boden verbunden worden. Das
Reservoir besitzt oben ein grosses viereckiges Loch, das
durch ein Korkstiick geschlossen werden kann.

In dieses Korkstiick ist eine Oeffnung gemacht worden,
in welche ein Thermometer gesteckt wird, dessen Bulbe
sich direkt neben der Wandung des inneren Raumes be-
findet, und dessen Skala erst oberhalb des Korkdeckels
anfingt. Kontrollversuche haben gezeigt, dass die Tem-
peratur dieses Thermometers auch wirklich die Temperatur
der Versuchskammer wiedergibt. In die Kammer passt
eine Lade hinein, welche in Abb. 3 C gesondert abgebildet
ist. Die Vorderseite dieser Lade wird durch eine, die
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A_bb- 3. Thermostat fiir Wuchsstofftransportversuche, A. perspekti-

Vvische Seitenansicht mit teilweise ausgezogener Lade. B. lings durch-

geschnitten (Vergrosserung 1/3). C. die Lade. WR. == Wasserreservoir,

Vk = Versuchskammer. Lade mit Messingstiben Ms, Korkwinden K,
Holzplatte Hp und Knopf, Kupferplatte P.
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Oeffnung des inneren Raumes des Thermostaten weit
iiberdeckende Holzplatte Hp gebildet, welche zusammen
mit einem viereckigen, den Querschnitt der Versuchs-
kammer ausfiillenden Korkstiick die Wirme-isolation der
Lade besorgt, wenn diese sich im Thermostaten befindet.
Der Boden der Lade besteht wieder aus Kupferblech,
wird aber gestiitzt von zwei Messingstiben Ms. Am Boden
befestigt sind vier vertikale Korkwinde K, welche, zusammen
mit dem viereckigen Korkstiick Ks am vorderen, und einem
senkrechten Kupferplittchen P am hinteren Ende die Lade
in fiinf Zellen verteilen. Jede Zelle wird, wenn die Lade
in die Kammer hineingeschoben ist, begrenzt: vorn und
hinten von einer Korkwand, welche sich den Winden des
inneren Raumes ganz anschliessen; oben und an den
Seiten von den Winden des inneren Raumes; und unten
natiirlich von dem Boden der Lade. In jede Zelle passt
ein Transportapparat hinein. Der Boden, und die hintere
und vordere Wand jeder Zelle sind mit feuchtem Filtrier-
papier bekleidet. Auf diese Weise ist es moglich, die Luft
in den Zellen praktisch wasserdampfgesittigt zu halten.
Wenn ich nun den Transport bei einer bestimmten
Temperatur untersuchen will, so bestimme ich, welcher
Prozentsatz der im oberen Plittchen urspriinglich vor-
handenen  Wuchsstoffkonzentration nach verschiedener
Zeit im unteren Plittchen angekommen ist. Derjenige
Transportapparat, womit der Transport wihrend der
lingsten Zeit untersucht werden soll, wird nun in der
hinteren Zelle aufgestellt; derjenige, der am ersten aus
den Thermostaten entfernt werden muss, steht in der
vorderen Zelle. Um einen Transportapparat aus dem
Thermostaten zu entfernen, wird die Lade so weit aus-
geschoben, dass er genau aus der Zelle hinausgenommen
werden kann (Abb. 3 A). Die sich in den andern Zellen
befindlichen Apparate bleiben dabei unter denselben
Bedingungen von Temperatur und Feuchtigkeit.
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Da sich meine Thermostaten, wie ich sie oben be-
schrieben habe, in einem Zimmer mit konstanter Tempe-
ratur befanden, war es moglich, ihnen eine hohere konstante
Temperatur oberhalb der Temperatur des Zimmers zu
geben, ohne irgendwelche Thermoregulatoren zu bentitzen.

s
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Abb. 4. Gebrauch der Thermostaten. A. fur Temperaturen
oberhalb der Zimmertemperatur. B. fiir niedere Temperature
bis etwa 27,

Sie wurden dazu auf einen lichtdicht geschlossenen Metal-
kasten gestellt, in welchem fortwihrend eine elektrische
Lampe brannte (Abb. 4 A). Sie nehmen dann innerhalb
12 Stunden eine praktisch konstante Temperatur an, welche
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je nach der Stirke der benutzten Lampe verschieden hoch
ist. Zweckmissige Wirmeisolation (nicht in der Abb. ange-
geben) von Thermostaten und ,,Ofen’ ergibt natiirlich eine
bedeutend hohere Temperatur bei der gleichen Heizung.
Fiir diese Heizung wurden Lampen von 15 bis 75 Watt
benutzt. Es hat sich wihrend der Versuche niemals eine
grossere Temperaturschwankung als 15,° ergeben.

Um Transportversuche bei 07 ausfithren zu konnen,
wird ein gut isolierter Thermostat ganz mit Eisstiicken
gefiillt. Zu diesem Zwecke sind die Thermostaten oben
mit einer geniigend grossen Oeffnung versehen. Dadurch
erhilt der innere Raum die Temperatur des schmelzenden
Eises, d.h. also genau 0°, was mit einem in die Kammer
gebrachten Thermometer kontrolliert wurde.

Temperaturen zwischen der Dunkelzimmer-Temperatur
und 0° wurden in einer anderen Weise erhalten. Es wurden
dazu dieselben Thermostaten beniitzt, welche ausserdem
aber noch Messingrohre halten: ein horizontales, das oben
in einer der Seitenwinder angebracht wurde, und ein
vertikales, diinneres Rohr, das in einer moglichst grossen
Entfernung von den horizontalen durch die obere Wand
gefiihrt ist und fast bis zum Boden geht. Durch das
vertikale Rohr stromt nun mit konstanter Geschwindigkeit
Wasser von einer bestimmten Temperatur in den Apparat
hinein; durch das horizontale Rohr stromt das iiberfliissige
Wasser wieder ab. Dieses Wasser stammt direkt aus der
Wasserleitung und hat dann eine Temperatur, welche je
nach der Zeit des Jahres zwischen 12° und 18" variiert.
Teilweise ist die Anordnung auch so, dass das Wasser
zuerst eine grosse, mit Eisstiicken gefiillte und gut isolierte
Kiste passieren muss; dann hat es eine Temperatur von
nahezu 0°, wenn es diese Kiste verlisst (Abb 4 B). Die
Verbindung zwischen Kiste und Thermostat besteht aus
einem starken Gummischlauch. Je nach der Linge dieses
Schlauches erwirmt sich das in diesem Falle immer sehr
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langsam strémende Wasser mehr oder weniger, es bekommt
also auch der Thermostat eine verschieden hohe Tem-
peratur. Das Wasser, das den ersten Thermostaten verlisst,
wird in einen zweiten Thermostaten gefiihrt, welcher dem
ersten ganz ahnlich ist. Dieser Thermostat kann wieder
mit einem dritten verbunden werden. Auch die Temperatur
dieses letzten Thermostaten kann man durch die Linge
der Zufuhrschliuche regulieren. Es wurden in den drei
Thermostaten z.B. Temperaturen von 3, 8, und 12
erreicht. Diese Temperaturen schwanken wihrend des
Versuches nicht mehr als 14°.

Der konstante Wasserstrom wird so erhalten, dass dem
von einem konstanten Niveau abfliessenden Wasserstrom
mittels eines fein regulierbaren Schraubenventils die
erwiinschte Stromungsgeschwindigkeit gegeben wird.

ABSCHNITT IIL

PHYSIKALISCH-CHEMISCHE BETRACHTUNGEN
ALS ANLEITUNG FUR DIE ANALYSE DES
WUCHSSTOFFTRANSPORTS.

Wenn es vielleicht auch sonderbar erscheint, jetzt schon
physikalisch-chemische Betrachtungen mit den noch nicht
erwihnten Ergebnissen der Versuche iiber den Wuchsstoff-
transport in der Koleoptile zu verbinden, so glaube ich
dennoch, dass die Resultate dieser Arbeit leichter ver-
stindlich sein werden, wenn ich sozusagen den Tatsachen
mehr oder weniger vorauseile. Das ist auch schon deshalb
gerechtfertigt, weil eben diese Betrachtungen die Ausgangs-
punkte meiner Untersuchungen gewesen sind.

Fiir die Diffusion gilt das Ficksche Gesetz, das folgen-

d ] _ dc . "
ermassen zu schreiben ist: dm — D.q. Ay dt. dm ist die

Stoffmenge, welche eine Grenzfliche von der Grosse ¢

i wihrend der Zeit dt

bei einem Konzentrationsgefille dx
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passiert. D ist die fiir jeden Stoff in einer bestimmten
Losungfliissigkeit spezifische Diffusionskonstante, welche
also die Stoffmenge darstellt, welche durch die Flichen-
einheit pro Zeiteinheit bei der Einheit des Konzentrations-
gefilles diffundiert.

Stellt man sich zwei unendlich grosse Riume A und B
vor, welche durch ein diinnes, 1 mm langes Rohr mit-
einander verbunden sind. Es sei der Raum A mit einer
verdiinnten, wissrigen Losung von Wuchsstoff in der
Konzentration 100 gefiillt, wihrend der Raum B und das
Rohr diesen Stoff in der Konzentration 0 enthalten. Es
fragt sich nun, wieviel Wuchsstoff in verschiedenen Zeiten,
nachdem diese Verhiltnisse gegeben wurden, in dem
Raum B anwesend ist. Dabei ist zu bemerken, dass nach
unserer Annahme die Konzentration des geldsten Stoffes
in den beiden Riumen sich wihrend des Versuches nicht
indert, weil diese Ridume unendlich gross sind. Die
Wuchsstoffmenge, welche jedesmal zu einer bestimmten
Zeit nach Beginn des Versuches in dem Raum B anwesend
ist, ist in der Abb., 5A dargestellt. Abszisse: die Zeit:
Ordinate: die Wuchsstoffmenge. Es wird natiirlich einige
Zeit dauern, bevor der erste Wuchsstoff in B angekommen
ist. So ist in der Zeit t, noch kein Wuchsstoff in B
nachweisbar. Nach der Zeit ¢, aber ist eine Wuchsstoff-
menge gleich m; in den Raum B angelangt, und ist ein
stationdrer Zustand erreicht worden, in welchem in der
gleichen Zeit gleich viel Wuchsstoff in B iibergeht. In
diesern Zustand sinkt die Konzentration des Wuchsstoffes
zwischen A und B von 100 bis auf 0. In jedem Querschnitt
des Verbindungsrohres besteht dann das gleiche Diffusions-
gefille. So finden wir nach einer Zeit ¢,, t,, t,, usw. in B
eine  Wuchsstoffmenge gleich m,, m, m, usw. Die
diesbeziiglichen Punkte 1, 2, 3, usw. liegen dabei in
einer geraden Linie.

Ich will jetzt zwei Begriffe einfithren, welche ich in
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dieser Arbeit immer verwenden werde, und welche ihre
Brauchbarkeit behalten, welcherart der Mechanismus des
Wuchsstofftransports auch sei. Ich mdchte nidmlich die
nach dem Erreichen des stationiren Zustands pro Zeit-
einheit in den Raum B ankommende Wuchsstoffmenge die
Intensitit der Diffusion, oder allgemeiner die Intensitit
des Wuchsstofftransports nennen. Ziehen wir in Abb. 5 A
die gerade Linie 4—3—2—1 weiter bis sie die Achse in
einem Punkt t, schneidet, so ist ¢, ein Masstab fiir die
Geschwindigkeit des Wuchsstofftransports, welche nach
der Definition der Weg ist, welchen der Wuchsstoff pro
Zeiteinheit durchliuft.

Dass die Kurve 4—3—2—1 theoretisch nicht voll-
kommen geradlinig bis zu der Achse liuft, kann hier
unbeachtet bleiben, weil bei meinen Versuchen immer
nur gerade Linien aufgefunden wurden, und der ganze
untere Teil einer solchen Kurve doch nicht bestimmt
werden kann, weil es sich dort um zu geringe Wuchsstoff-
mengen handelt.

Wie idndern sich nun Diffusionsgeschwindigkeit und
Intensitit, wenn anstatt von einer Wuchsstoffkonzentration
100 von einer Konzentration 200 ausgegangen wird? Es
ist deutlich, dass das in dem stationiren Zustand bestehende
Diffusionsgcfﬁllc dann den doppelten Wert hat. Somit
15t auch die Diffusionsintensitit doppelt so gross. Die
Geschwindigkeit der Diffusion indert sich aber nicht.
Wenn man nun die Diffusionsintensitit als Prozentsatz
der  Wuchsstoffmenge ausdriickt, welche 1 cc. der
Ausgangskonzentration enthilt, (d.h. der Wuchsstoff-
konzentration vor dem Anfang der Diffusion), so bekommt
Mman eine relative Diffusionsintensitit, welche von der
Konzentration der Ausgangslosung unabhingig ist, in
Gegensatz zu der absoluten Diffusionsintensitit, welche
der Ausgangskonzentration proportional ist. Es wird ohne
Wweiteres deutlich sein, dass der Gebrauch des relativen
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Masstabes zu empfehlen ist, besonders weil ja doch nicht
mit absoluten Werten gearbeitet werden konnte. Auf die
in dieser Arbeit verwendeten Masstabe fiir den Transport
komme ich spiter zuriick.

Es hat sich gezeigt, dass, obwohl zwar die absolute

| Wuchsstoffmengs
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B
~Transport in der Koleopiile
Wemenge Intensilat
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Transport in der Koleoplile Ty Ty

Abb. 5. A. Ableitung von Geschwindigkeit und Intensitit der
Diffusion. B. Diffusion iiber 1 und 2 mm. C.Wuchsstoff-
transport durch Koleoptilzylinderchen von 1 und2mm. D. b:
die Diffusion bei einem 2 mal grosseren Wert der Diffusions-
konstante D als bei a. (Wenn a gilt fir 0°, gilt » fiir 477
E. Wuchsstofftransport durch Koleoptilzylinderchen bei verschie-
denen Temperaturen. F. Temperaturabhingigkeit: - - = - - - - -
der Intensitit und Geschwindigkeit der Diffusion im®Agar,
der Intensitit des Wuchsstofftransports in der
Koleoptile.
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Transportintensitit des Wuchsstoffes in Koleoptilzylinderchen
bei ansteigender Ausgangskonzentration zunimmt, die relative
Transportintensitit abnimmt. Die desbeziiglichen Versuche
werden im VI. Abschnitt behandelt.

Es ist deutlich, dass das im stationiren Zustand bestehende

oy dCEI 5 -
Diffusionsgefille gy D einem 2mal lingeren Verbindungs-
X

rohr zwischen A und B halb so gross ist. Damit ist (nach
dem Fickschen Diffusionsgesetz) auch die pro Zeiteinheit
in B iibergehende Wuchsstoffmenge, welche mit dem
Diffusionsgefille proportional ist, halb so gross. Weiterhin
ist ¢, im letzten Falle doppelt so gross, ist also die
Geschwindigkeit der Diffusion ebenso gross wie im
ersten Fall. Stellen wir nun den Verlauf der Diffusion in
derselben Weise wie in Abb. 5 A graphisch dar (Abb. 5 B),
so gilt die steilere ausgezogene Kurve fiir die Diffusion
tiber 1 mm., die flichere ausgezogene fiir die Diffusion
tiber 2 mm.

Nun ist es allerdings unmdoglich, Diffusionsversuche in
der Weise auszufiihren, dass die Wuchsstoffkonzentrationen
in A und B wihrend der Versuchsdauer einen konstanten
Wert behalten. Man kann aber den theoretischen Verhilt-
nissen ziemlich nahe kommen, wenn man die Riume A
und B gross im Verhiltniss zum Verbindungsrohre nimmt.
Anstatt der geraden Linie 1—2—3—4 der Abb. 5 A und
der ausgezogenen Geraden der Abb. 5B bekommt man
dann exponentielle Kurven, wie sie in der Abb. 5B ge-
strichelt angegeben sind, weil das Diffusionsgefille wihrend
des Versuches natiirlich abnimmt. Wenn man die Versuchs-
dauer verhiltnismissig kurz wihlt, weichen diese Kurven
nur wenig von den Geraden ab.

Ich habe einen Diffusionsversuch ausgefiihrt, um die
Verhh’ltnisse, wie sie in Abb. 5B dargestellt sind, zu
beweisen. Die Versuchsbedingungen stimmen dabei soviel
Wie méglich mit den Bedingungen eines normalen Transport-
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versuches (vergl. Abschn. II, S. 401 ff.) iiberein. Es wurden
dazu in 1 mm und in 2.13 mm dicken Hartgummiplatten
3 Reihen von 4 Lochern von 0.6 mm Durchmesser ein-
gebohrt. Die Locher hatten untereinander einen Abstand
von 2 mm (von Lochzentrum zu Lochzentrum). Wurde
nun auf die Hartgummiplatten die in {iblicher Weise in
12 2x2 mm grosse Quadrate (Abschn. II S. 391) zu
teilender Agarplittchen (von 6 < 8 mm) gelegt, so befand
sich unter der Mitte jedes der zukiinftigen Einzelquadrate
solch ein Loch. Abbildung 6 gibt die Versuchsaufstellung
eines Diffusionsversuches im Lingsschnitt wieder. Die
12 (im Lingsschnitt 4) mit einer 1.5 %, Agarlosung gefiillten
Locher in der Hartgummiplatte H sind oben mit einem
1.8 mm. dicken, Wuchs-
stoff enthaltenden Agarplitt-

i

12

Abb. 6. Versuchsaufstellung
eines Diffusionsversuches. (Vergl.
Text.) o = oberes, Wuchsstoff
enthaltendes Agarplittchen. H =
Hartgummiplatte mit eingebohr-
ten, mit Agar gefiillten Lochern.

chen o, unten mit einen 0.9
mm dicken Agarplittchen
ohne Wuchsstoff u# bedeckt.
Nach verschiedenen Zeiten
wurde die Wuchsstoffkonzen-
tration des unteren Agar-
plittchens bestimmt und als

u = unteres, wuchstoffreies Agar-

plittchen. Prozentsatz der urspriing-
lichen  Wuchsstoffkonzen-
tration des oberen Plittchens umgerechnet. Dieser Pro-
zentsatz ist nun der immer verwendete, relative Masstab
fiir den Transport (Vergl. auch Abschn. IV § 1). Die
verschiedenen Transportzeiten bei den 2,13 mm langen
Lochern wurden dabei 2,13 mal linger als bei den 1 mm.
langen Lochern gewihlt, weil sich erwarten liess, dass die
Wuchsstoffmenge, welche durch Diffusion {iber eine
Strecke von 1 mm nach einer Zeit ¢ ins untere Plittchen
angelangt ist, der Wuchsstoffmenge, welche {iber 2,13 mm
nach einer Zeit 2,13¢ ins untere Plittchen angekommen
ist, gleich ist. Die gefundenen Werte sind in der Abbildung 7
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dargestellt. Die flichere Kurve ist gleichsam das um das
2,13fache in die Breite gestreckte Bild der steileren. Solche
Verhiltnisse sind immer zu erwarten, wenn man mit reiner
Diffusion zu tun hat. Solche, im IV. Abschnitt beschriebenen

—m———— = —_ — —— e ———

Transport
0
%

]

Zeit

1 | 1 | | | | | | |

10 20 30 40 S0 60 0 &0 W w0 0 min
Abb. 7. Der Verlauf der Diffusion durch 1 mm und 2.13 mm
lange Agarzylinderchen. Ordinate: Transport (d.h. Wuchsstoffkon-
Zentration des unteren Agarplattchens als Prozentsatz der Aus-
gangskonzentration des oberen Plittchens) nach verschiedener Zeit
(Ordinate).

Versuche mit verschieden langen Koleoptilzylindern haben
gezeigt, dass die Verhiltnisse dort wesentlich anders sind.
Ich komme darauf gleich zuriick.

Wie ich schon im I. Abschnitt bemerkt habe, ist seit
de Vries (1885), obgleich nicht allgemein, die Proto-
pPlasmastrémung wohl als der wichtigste Faktor fiir den
Stofftmnsport angesehen worden. Man kann sich die
Frage stellen, welche Verhiltnisse beziiglich des Transports
durch 1 und 2 mm lange Koleoptilzylinderchen zu
erwarten sind, wenn der Wuchsstoff innerhalb der Zellen
von der Protoplasmastrdmung transportiert wird und von

"
217
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Zelle zu Zelle nur durch Diffusion {ibergehen kann, also
in der Weise, wie F. W. Went (1928a) sich den Wuchs-
stofftransport gedacht hat. Dabei ist der Wuchsstoff als ein
leicht permeierender Stoff zu betrachten, weil er nach
Kégl und Haagen Smit (1931) wasser- und lipoid-
Ioslich ist. Man stelle sich den Transport durch eine
insgesamt 1 mm lange Zellreihe, welche z.B. 100 Zellen
von je 0.01 mm enthalten mag, vor. Es sei die Protoplasma-
stromung so schnell, dass die Wuchsstoffkonzentration in
einer Zelle iiberall gleich gross ist. Im {ibrigen gelten die
am Anfang dieses Abschnitts fiir die Diffusion angenom-
menen Bedingungen. Genau so, wie bei der Diffusion
wird auch hier nach einiger Zeit ein stationirer Zustand
erreicht, in welchen pro Zeiteinheit gleich viel Wuchsstoff
in B ankommt. Auch hier fillt die Wuchsstoffkonzentration
in linearer Abhingigkeit von 100 bis auf 0 herab, nur mit
dem Unterschied, dass hier die Konzentration diskon-
tinuierlich von Zelle zu Zelle sinkt. Auch hier wird die
Transportintensitit von dem Diffusionsgefille, jetzt aber
zwischen zwei Zellen, bestimmt, und ist das Diffusions-
gefille bei einer 2mal lingeren Zellreihe halb so gross.
Deshalb gelten auch hier die in Abb. 5B dargestellten
Verhiltnisse beziiglich des Transports iiber 1 und 2 mm,
ist also im letzten Falle die Transportintensitit auch halb
so gross, als im ersten Fall.

Man kann sich als anderes Extrem vorstellen, dass die
Protoplasmastromung so langsam ist, dass innerhalb einer
Zelle noch ein betrichtliches Diffusionsgefille besteht.
Der Wuchsstoff wird dann auch in der Zelle wenigstens
teilweise durch Diffusion transportiert. Auch in diesem
Falle gelten die Kurven der Abb. 5 B.

Es wird sich in dieser Arbeit herausstellen, dass keine
dieser Annahmen fiir den Transport des Wuchsstoffes in
der Koleoptile gelten kann, weil es sich dabei um eine
rein polare Erscheinung handelt. Dennoch kam es mir
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notwendig vor, diese beiden Moglichkeiten des Transports
klar zu legen, erstens, weil man dazu geneigt ist, von
diesem Gedankengang auszugehen, zweitens, weil er als
Ausgangspunkt meiner Untersuchungen gedient hat, und
schliesslich, weil es absolut unmdglich ist, sich ein Bild
vom Mechanismus des Wuchsstofftransports zu machen,
wenn man nicht zuerst diese beiden Méglichkeiten iiberlegt
hat. Es wird sich herausstellen, dass wir beim Wuchsstoff-
transport in der Koleoptile mit einem gleichmissigen
Strom zu tun haben, dessen Geschwindigkeit und Intensitit
von der Linge der Transportzylinderchen vollkommen
unabhingig sind. Die dafiir geltenden Verhiltnisse sind in
der Abb. 5 C ausgedruckt. Sie braucht wohl keine nihere
Erklirung,

Man ist dazu geneigt, dennoch eine Beziehung zwischen
diesen experimentell festgestellten Verhiltnissen und der
Protoplasmastromung zu erwarten. Es ist aber sehr schwierig,
diese Befunde mit der Theorie der Protoplasmastrémung
im 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 miissen und zweitens, weil
Transportversuche bei verschiedener Temperatur ein-
wandfrei bewiesen haben, dass der Transport des Wuchs-
stoffes in der Koleoptile mit der Protoplasmastrémung
nichts zu tun hat. Deshalb will ich jetzt die Temperatur-
abhingigkeit der Diffusion besprechen.

Die Diffusionskonstante D in dem Fickschen Gesetz
ist von der Temperatur abhingig, und zwar derart, dass
sie der absoluten Temperatur proportional und der Visko-
sitit der Losungsfliissigkeit umgekehrt proportional i1st.
Es sei nun D in einem Falle gleich n, und es werde die
Diffusion von einem Raum A nach einem Raum B durch
die Kurve g der Abb. 5 D dargestellt. Wie sind dann die
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Verhiltnisse, wenn D einen Wert gleich 2n hat? Es ist
leicht einzusehen, dass in diesem Falle die Kurve b gelten
muss, welche wieder das in der Breite auf die Hilfte zusam-
mengedriickte Bild der Kurve a ist.

Ich habe durch Diffusionsbestimmungen bei verschie-
dener Temperatur diese, fiir die Diffusion geltenden
Verhiltnisse auch beweisen konnen. Die Versuche wurden
in der selben Weise wie die vorigen mit 12 zylindrischen,

0s
“e\ Transpor!
104 2

/ Zest
L i . e | et |

7 20 30 0 50 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 gefiillten
Lochern ausgefiihrt, welche oben von einem 1.8 mm
dicken, Wuchsstoff enthaltenden Agarplittchen, unten mit
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einem 0.9 mm dicken Plittchen ohne Wuchsstoff bedeckt
worden waren. Die gefundenen Werte sind in der Abb. 8
graphisch in der gebriuchliche Weise dargestellt. Die
gestrichelten Kurven, welche durch die experimentellen
Werte gezogen worden sind, stellen den wahrscheinlichen
Verlauf der Diffusion bei verschiedenen Temperaturen dar.
Zieht man eine horizontale Linie von einem beliebigen
Punkte P der Ordinate aus, welche die gestrichelten,
bzw. fiir 50, 29, 13 und 0" geltenden Kurven bzw. in
A, B, C und D schneidet, so verhalten sich PA : PB: PC:
PD gleich 23 :32:40:48 wihrend die Diffusionsinten-
sititen bei diesen Temperaturen sich wie die Diffusions-
geschwindigkeiten gleich 213 g 312 : 410 : 418 verhalten. Die
Diffusionsintensititen sind aus den diinnen ausgezogenen
Geraden der Abbildung abgeleitet worden. Diese Geraden
sind nimlich die Tangenten zu den gestrichelten Kurven
an der Stelle, wo diese die Abszisse schneiden. Fiir die
Diffusionsintensitit bei 07, 137, 29” und 50° werden in
dieser Weise Werte bzw. von 1.75, 2.10, 2.65 und 3.70 " ,
pro Minute gefunden. Die Intensititswerte fiir die ver-
schiedenen Temperaturen sind in der Abbildung 9
graphisch  dargestellt worden. Abszisse: Temperatur;
Ordinate: Diffusionsintensitit. Aus der durch die Punkte
gezogenen Kurve lisst sich nun ohne weiteres ein Qy
ablesen:

0—10" gleich 1.16

10—20" ,, 1.16

20—30° ,, 1.16

30—40° ,, 1.17

A0=—=505= 1.20

Mit den beiden, von mir ausgefiihrten Diffusions-
versuchen:
@. Bestimmungen bei verschieden langem Diffusionsweg
(Abb. 7).
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b. Die Bestimmung der Temperaturabhingigkeit der
Diffusion (Abb. 8)
wird auch bewiesen, dass der Wuchsstoff sich wirklich
frei im Agar bewegt, und davon héochstens nur sehr wenig
absorbiert wird, weil sonst die Diffusionsgesetze nicht so
schon zutreffen wiirden. Man konnte mir sonst bei meiner
Analyse des Wuchsstofftransports in der Koleoptile den
Vorwurf machen, dass ich nicht nur die Eigenschaften des

P

0| Diffuswonsintensitit
pro Minufe

| ! | L A

70 20 30 “ s0°
Abb. 9. Die aus der Abbildung 8 abgeleitete Temperatur-
abhingigkeit der Diffusionsintensitit durch 1lmm lange Agar-
zylinderchen. Abszisse: Temperatur. Ordinate: Diffusions-
intensitit.

Wuchsstofftransports, sondern eine Kombination des Wuchs-
stofftransports und irgendwelcher Beziehungen des Wuchs-
stoffes zum Agar studiert hitte.

Nehmen wir jetzt einen Augenblick an, dass der Transport
des Wuchsstoffes mit der Protoplasmastromung zusammen-
hingt. Dabei kann man sich die Widerstinde, welche die
horizontalen Zellwinde fiir den Transport bilden so gross
oder so klein vorstellen, wie man will, oder man kann sogar
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annehmen, dass diese Zellwinde den Wuchsstoff nur in
basaler Richtung passieren lassen, oder ihn aktiv in dieser
Richtung transportieren, immer hingt die Geschwindigkeit
des Wuchsstofftransports von der Geschwindigkeit der
Protoplasmastrémung ab und ist deshalb sehr stark von
der Temperatur abhingig, wihrend die Intensitit des
Transports hochstens soviel wie die Geschwindigkeit der
Protoplasmastromung (falls keine Diffusionswiderstinde
bestehen) und wenigstens soviel wie die Diffusion (falls
die Diffusion beschrinkender Faktor fiir die Transport-
intensitit ist) von der Temperatur beeinflusst wird. Es hat
sich dagegen gezeigt, dass bei den Koleoptilen die Geschwin-
digkeit des Wuchsstofftransports von der Temperatur hoch-
stens nur sehr wenig, wahrscheinlich gar nicht abhdngig
ist, wihrend die Intensitit des Transports sehr stark von
der Temperatur beeinflusst wird, und zwar derart, dass
die Temperaturkurve der Transportintensitit fast vollig
mit den Temperaturkurven der verschiedenen Lebens-
prozesse iibereinstimmt, also eine normale Optimum-
kurve ist.

Die Kurven, welche den Verlauf des Wuchsstoff-
transports in Koleoptilzylinderchen bei verschiedenen
Temperaturen darstellen, sind in der Abbildung 5 E abge-
bildet worden, In Abbildung 5F ist die Temperatur-
abhingigkeit der Diffusion (also sowohl von dessen Inten-
sitit als von dessen Geschwindigkeit) gestrichelt, neben
der Temperaturabhingigkeit der Wuchsstofftransport-
intensitit in der Koleoptile ausgezogen dargestellt.

Nach diesen Erwigungen, welche die Resultate meiner
Untersuchtmgcn gleichsam schon vorwegnehmen, werde
ich zur Besprechung der Versuche iibergehen. Dabei
werde ich &fters auf diese Betrachtungen zuriickkommen,
besonders auch im VIII. Abschnitt.
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ABSCHNITT IV.
DER NORMALE TRANSPORT.
§ 1. Einleitung.

Alle meine Transportversuche wurden ausgefiithrt mit
Koleoptilzylinderchen von 1 bis 5 mm Linge. Es fragt
sich nun aber, ob man mit so kleinen Pflanzenstiickchen
Eigenschaften der normalen lebenden Pflanze studieren
darf. Ich konnte darauf hinweisen, dass sich die Avena-
koleoptile bekanntlich allen fiir die Wuchsstoffanalyse
notwendigen Manipulationen unterziehen lisst, ohne dass
jemals eine Beschidigung zum Ausdruck kommt. In meiner
vorigen Arbeit (van der Weij 1931) habe ich u.a. unter-
sucht, inwiefern abgeschnittene, mit der Basis in Wasser
gesteckte Koleoptilen gegen normale Pflanzen beziiglich
des Wuchsstoffkriimmungsvermdgens zuriickstehen. Ob-
schon solchen Koleoptilen keine fiir das Wachstum not-
wendigen Stoffe mehr aus der Basis her zugefiihrt werden
konnen, sind Kriimmungsvermogen und Grenzwinkel der
abgeschnittenen Koleoptilen gegeniiber normalen Pflanzen
nur verhiltnismassig wenig vermindert. (vergl. Tabelle II
und IIT der erwihnten Arbeit). Es wird sich im folgenden
zeigen, dass 1 mm lange Koleoptilzylinderchen sich genau
so wie lingere Zylinderchen verhalten. Aus den Transport-
versuchen ist nimlich eine Geschwindigkeit des Wuchsstoff-
transports bei 23" von etwa 10 mm pro Stunde (als Mittel-
wert) unabhdngig von der Ldnge der Transportzylinderchen
zu entnehmen. Nehmen wir jetzt an, dass der einseitige
Wuchsstoffstrom bei der Wuchsstoffkriimmung mit dieser
Geschwindigkeit vor sich geht, so ist daraus zu schliessen,
dass die Wuchsstoffkriimmung innerhalb 110 Minuten
hochstens iiber etwa 18 mm. verbreitet sein kann. Das
stimmt auch wirklich. Kinematographisch registrierte und
genau analysierte Wuchsstoffkriimmungen findet man in
den Arbeiten von Dolk (1930) und du Buy und Nuern-
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bergk (1930). Auch dort schreitet die Wuchsstoffkriimmung
mit einer Geschwindigkeit von nicht mehr als etwa 10 mm
pro Stunde weiter. Alles weist also darauf hin, dass die
Transportzylinderchen sich beziiglich des Wuchsstoff-
transports wirklich vollkommen wie die intakte Koleoptile
verhalten.

Schon im III. Abschnitt (S. 413) habe ich Transport-
geschwindigkeit und Transportintensitidt unterschieden. Die
Transportgeschwindigkeit wird ausgedriickt als der Weg
(in mm) welchen der Wuchsstoff in der Koleoptile in einer
bestimmten Zeit durchliuft. Die Intensitit des Transports
bezieht sich auf die Wuchsstoffmenge, welche pro Zeit-
einheit jeden Querschnitt der Koleoptile passiert. Nun
waren in allen meinen Transportversuchen die unteren,
am Anfang des Versuches wuchsstoffreien Agarplittchen
gleich dick (0.9 mm), und gleich gross (6 8 mm),
ferner war die Ausgangskonzentration des Wuchsstoffes
jedes Versuches bestimmt worden. Ich habe nun immer
den Transport derart wiedergegeben, dass ich die Wuchs-
stoffkonzentration des unteren Pldttchens als Prozentsatz der
Ausgangskonzentration (des oberen Pléttchens) ausgedriickt
habe. Die (relative) Transportintensitit ist also (- Defi-
nition) der Anstieg dieses Prozentsatzes pro Minute.

Es ist nach den Erwigungen des III. Abschnitts wohl
deutlich, dass weder die Geschwindigkeit, noch die Intensitit
des Wuchsstofftransports aus einer einzigen Transport-
bestimmung zu entnehmen sind, sondern dass mehrere
Bestimmungen in verschiedenen Zeiten nach Transport-
beginn notwendig sind, um den Transportverlauf kennen
zu lernen und dass erst aus diesem Verlauf des Transports
in der Zeit dessen Geschwindigkeit und Intensitit abzu-
leiten sind,
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§ 2. Versuche mit gleich langen Transport-
zylinderchen, welche in verschiedener Entfernung
von der Spitze aus der Koleoptile geschnitten

worden sind.

Es ist meine erste Aufgabe gewesen, zu untersuchen,
inwiefern Koleoptilzylinderchen, welche in verschiedener
Entfernung von der Spitze aus der Koleoptile geschnitten
worden sind, sich beziiglich des Wuchsstofftransports
verschieden verhielten. Es wurden dazu die Versuche 56
bis 59 ausgefiithrt. Die Resultate dieser Versuche sind
zum besseren vergleich alle auf Seite 426 und 427 abgedruckt.
Man lese die mehr tabellarisch dargestellten Versuchs-
protokolle so wie einige gewdhnliche Sitze durch. Sie
brauchen keine nihere Erklirung. Nur will ich darauf
hinweisen, dass diese Versuche mit Zea-Wuchsstoff aus-
gefilhrt 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 27.6°. 12 Zylinderchen, 2 mm lang,
geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich 1):

2 4 1) 10 u 12 12 u 14°%) mm.
Nach einer Transport-

ZeA VO N os o B Yo 135 135 135 135 Min.
enthielt das obere Pl. . 46 44 47 - 48 oL
das untere Plittchen... 574 54 51 52 oL

der urspriinglich im oberen Plattchen vorhandenen Wuchsstoffmenge.

1) Die vertikale Linie scheidet zwei Unterteile des Versuches,
welche mit Zylinderchen aus denselben Koleoptilen ausgefiihrt
wurden; die Koleoptilen welche fiir beide Unterteile des Versuches
benutzt wurden waren einander stets moglichst gleich.

%) ,,10 u 12" heisst: die obere Schnittfliche von 6 der 12 Tran-
sportzylinderchen war 10 mm, diejenige der 6 anderen Zylinderchen
12 mm von der Koleoptilspitze entfernt.
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Versuch 57. Transport von Wuchsstoff von Zea Mays.
Ausgangskonzentration 53.2°, 12 Zylinderchen 2 mm lang,
geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich !):

BIESI TR 105N 2581431101 6/2) Bemim;
Nach einer Transport-

2RIt VO e ot e e 45 45 45 45 45 Min.
enthielt das obere Pl. 69 69 62 63 07 0o
das untere Plittchen. 27 26 28 26 27 %

der urspriinglich im oberen Plittchen vorhanden Whuchsstoffmenge.

Versuch 58. Transport von Wuchsstoff von Zea Mays.
Ausgangskonzentration 39.2° 12, Zylinderchen, 2 mm lang,
geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich 3):

6u8 10ul2 14ul16 18u20 22u24?) mm.
Nach einer Transport-

e LV T P s e s e 32 32 23 34 32 Min.
enthielt dasobere PL. .. 74 83 87 76 83 o
das untere Plittchen.. 16 18 12 19 18 06

der urspriinglich im oberen Plittchen vorhandenen Wuchsstoffrnenge.

Versuch 59. Transport von Wuchsstoff von Zea Mays.
Ausgangskonzentration 72°. 12 Zylinderchen, 2 mm lang,
geschnitten in einer Entfernung von der Spitze gleich #):

6uB 10112 14ul6 18120 22124 %) mm.
Nach einer Transport-

A2 N v R 20 20 20 20 20 Min.
enthielt das obere Pl.. 87 87 87 83 83 Y%
das untere Plittchen.. 6.0 5.6 6.1 6.0 his %
der urspriinglich im oberen Plittchen vorhandenen Wuchsstoffmenge.

') Die vertikale Linie scheidet zwei Unterteile des Versuches,
welche mit Zylinderchen aus denselben Koleoptilen ausgefiihrt
Wurden ; die Koleoptilen welche fiir beide Unterteile des Versuches
benutzt wurden waren einander stets mdéglichst gleich.

) 10 u 12" heisst: die obere Schnittfliche von 6 der 12
Transportzylinderchcn war 10 mm, diejenige der 6 anderen Zylinder-
chen 12 mm von der Koleoptilspitze entfernt.

) Alle in diesem Versuch verwendeten Zylinderchen wurden
4us denselben 6 Koleoptilen geschnitten.
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schiedenen Gruppen von 6 Pflanzen (jedoch von derselben
Serie) stammen, hat seinen Grund darin, dass es praktisch
nicht mdglich ist, aus dem oberen und dem unteren Teil
derselben Koleoptile Zylinderchen herzustellen. (Vergl.
Abschnitt II, § 3). Die Transportzylinderchen links von der
vertikalen Linie wurden aus 12 Koleoptilen, alle andern
Zylinderchen eines Versuches, auch die von den Ver-
suchen 58 und 59, aus 6 Koleoptilen geschnitten. Nur wenn
ein Transportzylinderchen verungliickte, wurde es von
einem, aus der 7. im Koleoptilmikrotom anwesenden
Koleoptile geschnittenen Zylinderchen ersetzt. Deshalb war
die Konstruktion des Koleoptilmikrotoms auch derart,
dass es gleichzeitig 7 Koleoptilen enthalten konnte (Vergl.
Abschn. III, § 3a). Wenn eine Transportbestimmung mit in
zwei verschiedenen Abstinden von der Koleoptilspitze
geschnittenen Zylinderchen stattfand, so wurden 6 Zylinder-
chen von jedem der beiden Abstinde von der Spitze
benutzt (z.B. Versuch 56: 10 u 12, 12 u 14 mm). Man
sieht, dass Zylinderchen, welche in verschiedener Entfernung
von der Spitze aus der Koleoptile geschnitten wurden, in diesen
Versuchen in der gleichen Zeit gleich viel Wuchsstoff transpor-
tierten. Das heisst also, dass in dieser Zeit gleich viel Wuchs-
stoff aus dem oberen Plittchen verschwunden, und dass
im unteren Plittchen gleich viel Wuchsstoff angekommen
ist, Ein Teil des Wuchsstoffes befindet sich natiirlich noch
in den Zylinderchen, {iberdies ist es nach der Arbeit von
Heyn (1931) und Heyn und van Overbeek (1931),
welche den Einfluss des Wuchsstoffes auf die Zellmembran
untersucht haben, auch zu erwarten, dass der Wuchsstoff
teilweise in der Koleoptile aufgebraucht worden ist. Went
(1928a) schreibt den Prozentsatz der urspriinglichen Wuchs-
stoffmenge, welche weder im oberen, noch im unteren
Plittchen anwesend ist, ganz dem Verbrauch des Wuchs-

stoffes zu. Das ist natiirlich nicht vollkommen richtig.
(Vergl. S. 438 ff.).
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Die eben beschriebenen Versuche sind also mit Zea-
Wuchsstoff ausgefiihrt worden. Thre Resultate sind deshalb
merkwiirdig, weil die aus dem basalen Teil der Koleoptile
geschnittenen Zylinderchen einen diinneren Querschnitt
haben als diejenigen, welche der Koleoptile dicht unter-
halb der Spitze entnommen werden. Letztere apikalen
Zylinderchen besitzen dagegen eine mehr oder weniger
konische Form und sind bekanntlich aus kiirzeren Zellen
aufgebaut als die zuerst genannten basalen. Ungeachtet
dessen zeigen die Ergebnisse dieser bei 23° ausgefiihrten
Versuche deutlich, dass es wohl mdglich ist, den Verlauf
des Wuchsstofftransports bei dieser Temperatur mit
Zylinderchen zu untersuchen, welche der Koleoptile in
verschiedener Entfernung von der Spitze entnommen
wurden. Da ich nun 12 Zylinderchen fiir eine Transport-
bestimmung brauche, so kann ich mit Zylinderchen von
6 Koleoptilen 5 Transportbestimmungen machen, wenn
ich aus jeder Koleoptile 10 Zylinderchen schneide. Es kam
mir aber nicht unwahrscheinlich vor, dass bestimmte Unter-
schiede in den Zylinderchen beziiglich des Wuchsstoff-
transports in anderen Fillen dennoch wvorhanden sein
kénnten. Es konnten die Zylinderchen aus dem apikalen
Koleoptilteil z.B. einmal schneller und intensiver transpor-
tieren als diejenigen aus dem basalen Koleoptilteil. Um
eventuelle Fehler infolge derartiger Unterschiede so viel
wie méglich zu kompensieren, sind die Transportbestim-
mungen fast immer mit 6 Zylinderchen, welche aus dem
oberen, und 6 Zylinderchen, welche aus dem unteren
Koleoptilteil geschnitten wurden, ausgefiihrt worden. Haben
wir z,B. 6 Koleoptilen a und 6 Koleoptilen b in Zonen
von 2 mm verteilt, und nummerieren sie von oben nach
unten von 1 bis 10, so werden Transportbestimmungen
mit 6 Zylinderchen der Zone 1, Gruppe a, und 6 der
Zone 10, Gruppe b; mit 6 der Zone 2, Gruppe a und 6
der Zone 9, Gruppe b; mit 6 der Zone 3, Gruppe a und
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6 der Zone 8, Gruppe b; usw. gemacht. In diesem Falle
wurde also eine Strecke der Koleoptile von 20 mm in
Zylinderchen zerlegt. In den meisten Versuchen war diese
Strecke nicht grosser als 12 bis 16 mm, wihrend niemals
Zylinderchen verwendet wurden, deren unterer Schnitt-
fliche nicht wenigstens 4 mm vom Mesckotyl entfernt
war, weil der Querschnitt einer Koleoptile nach der Basis
hin einen allmihlich geringer werdenden Hohlraum auf-
weist und dieser Hohlaum gerade in den letzten mm
ziemlich stark abnimmt,

Es ist deutlich, dass man in dieser Weise zu einer
Kompensation von etwaigen Fehlern kommt. Ausserdem
hat man den Vorteil, viele Zylinderchen aus wenigen
Koleoptilen verwenden zu konnen. Die Bestimmungen,
welche mit Zylinderchen aus denselben Koleoptilen ge-
macht werden, sind ferner von der Variabilitit der Koleop-
tilen unabhingig. Es kommt noch dazu, dass man fiir einen
totalen Versuch sehr wenig Koleoptilen braucht, und es
ist daher einfacher, die notige Zahl der fiir den Transport
zu verwendenden Koleoptilen moglichst egal auszusuchen.
Schliesslich ist es {iberhaupt unmdglich, Transportversuche
mit Zylinderchen zu machen, welche je aus derselben
Stelle einer Koleoptile geschnitten worden sind, weil dann
die Zeit fiir grossere Versuche fehlen wiirde. Solche grésseren
Versuche sind aber immer wichtig, in bestimmten Fillen,
z.B. bei der Bestimmung des Temperatureinflusses auf den
Transport, sogar absolut notwendig.

Ich habe schon gesagt, dass bei allen meinen Versuchen
in der oben beschriebenen Weise gearbeitet worden ist,
und werde das bei der Besprechung der einzelnen Versuche
nicht wiederholen.

Wie wichtig diese Vorsichtsmassregeln gewesen sind,
haben die spiteren Kontrollversuche 101 und 102 gezeigt,
welche im Gegensatz zu den vorigen mit Harn-Wuchsstoff
ausgefiihrt wurden. Diese Versuche sind genau so wie
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die vorigen zu lesen, und brauchen keine weitere Erkliarung.
In diesen Versuchen transportierten Zylinderchen, welche in
ciner kiirzeren Entfernung von der Spitze aus der Koleoptile
geschnitten worden waren, mehr Wuchsstoff. Die nach einer
bestimmten Zeit transportierte Wuchsstoffmenge war daher
etwas geringer, wenn die Zylinderchen mehr basal aus der
Koleoptile geschnitten waren. 5

§ 3. Versuche mit verschieden langen
Koleoptilzylinderchen.

Wir haben im IL Abschnitt dieser Arbeit gesehen, wie
sich der Transport durch verschieden lange Koleoptil-
zylinderchen verhalten muss, wenn wir es mit reiner
Diffusion zu tun haben, und welches Verhalten zu erwarten
ist, wenn andere Prozesse eine iiberwiegende Rolle beim
Transport spielen. Es handelt sich jetzt darum, den
Wuchsstofftransport nach Veranlassung der in Abschnitt 11
gemachten Erwigungen zu untersuchen.

Ich werde zuerst die Transportversuche besprechen,
welche bei 0° ausgefiihrt wurden. Ganz allgemein kann
man sagen, dass die Lebensprozesse der hoheren Pflanzen
bei dieser Temperatur, wenn auch nicht ganz aufgehoben,
dennoch sehr stark herabgesetzt sind. Die Methode der
Abkiihiung auf 0° von bestimmten Pflanzenorganen 15t
deshalb sehr geeignet, um zu untersuchen, inwiefern solche
Organe aktiv an einem Prozess teilnehmen, auch weil man
an den Organen dabei so wenig wie moglich dndert und
sie nicht beschidigt, was man von Narkoseversuchen wohl
nicht sagen kann. Ich denke dabei besonders an die zahl-
reichen Untersuchungen iiber den Transport des Wassers
und der darin gelésten Stoffe. Auch Heyn (1931) ver-
wendet diese Methode, wenn er den Zuwachs der Zellwand
verhindern will, und bringt dazu seine Koleoptilen in Eis-
wasser. Es kam mir erwiinscht vor, zu untersuchen, ob
der Transport des Wuchsstoffes bei 0, also bei einer
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moglichst geringen Beteiligung der lebenden Zelle, ein rein
physikalischer Prozess ist, d.h. auf Diffusion beruht. In
diesem Falle werden Transportgeschwindigkeit und Intensi-
tat von 2mal lingeren Zylinderchen halb so gross sein
miissen, was darin zum Ausdruck kommt, dass durch 2mal
lingere Zylinderchen nach einer 2mal lingeren Transport-

TABELLE II.

Transport bei 0° mit Koleoptilzylinderchen von 1 und 2 mm.

1 mm. 2 mm,

Versuchs- Ausgangs- | = BED
nummer, konz. Zeit a Trnlnsp. Zeit 2a | Tr;{nsp.

110 115° 25 ‘ 06 | 50 0.6

50 3.0 100 2.6

75 4.7 150 4.6

100 / 6.7 | — —

113 | 150 40 17 | 100 | 20

' 77 3.3 150 | 32

100 4.4 203 3.9

138 6.1 Ea 250 | 5.0

117t 1500 50 29 | 100 | 2.4

85 4.7 170 7| 939

115 6.1 230 1‘ 6.1

150 7.1 300 | 7.4

119 120 - 55 1.2 110 | 1.2

90 ‘ 3.2 180 3.3

120 4.2 243 4.3

150 5.6 300 5.4

zeit gleich viel Wuchsstoff ins untere Plittchen ankommt.
(schematisiert in Abb. 5 B). Wenn also von 1 mm langen
Zylinderchen nach 25 Minuten 0.6 Y, von einer bestimmten
Wuchsstofflgsung transportiert wird, miissen 2 mm lange
Zylinderchen in 50 Minuten auch 0.6 %, transportiert haben.

28
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[(d.h. die Wuchsstoffkonzentration des unteren Plittchens
ist nach Beendigung des Transports 0.6 %, der urspriing-
lichen Konzentration des oberen Plittchens. (Vergl. Abschn.
III, S. 415 ff.)]. Diese Werte findet man tatsichlich in der
Tabelle II, welche die Resultate von 4 verschiedenen
derartigen Transportversuchen enthilt. Die Tabelle ist
derweise eingerichtet, dass die von 1 mm langen Zylin-
derchen transportierte Wuchsstoffmenge nach einer Zeit a
neben der Wuchsstoffmenge steht, welche von 2 mm langen
Zylinderchen nach einer Zeit (genau oder ungefihr) 2a
transportiert wurde. Die Zahlen der Versuche 113 und 119
sind in den ausgezogenen Kurven der Abb. 18 graphisch
dargestellt. Die gestrichelten Kurven gelten fiir den Trans-
port mit invers gestellten Koleoptilzylinderchen. Ich komme
darauf in Abschnitt V zuriick. Aus diesen Versuchen ist
zu schliessen, dass der Transport bei 0° nach dem Diffustons-
schema verlduft. (Abb. 5 B).

Ich muss aber gleich darauf hinweisen, dass hier von
einer einfachen Diffusion nicht die Rede sein kann, weil
auch der Transport bei 0° nur rein polar stattfindet. Ich
komme darauf im V. Abschnitt zuriick.

Wir werden jetzt sehen, dass der Transport bei
normaler (23°) und hoher Temperatur (45°) nach
ganz anderen Gesetzen verliuft. Die Versuchsergebnisse
welche sich auf dem Transport bei 23° beziehen, findet
man in den Abbildungen 10 A, B und C dargestellt.
Versuch 78 (Abb. A) ist mit Koleoptilzylinderchen von
1, 2, und 3 mm ausgefiihrt worden. Die Versuchsdaten
sind wie immer die prozentualen Wuchsstoffmengen (Ordi-
nate) bezogen auf die Ausgangskonzentration, die nach
verschiedener Zeit (Abszisse) in den unteren Plittchen
anwesend sind. Fiir die 3 Lingen der Transportzylinderchen
gelten die 3, mit ,,] mm"”, ,2 mm", und ,3 mm’’
bezeichneten Kurven. Ausserdem ist in der Abbildung
die Ausgangskonzentration des oberen Plittchens, die



o .
2= Vers. 78 Vers 80
4 A?"_"S’" "z"”': 45° Ausg konz 108°
exasd Temp 23°
18—
%
# 15|
1 A Tloi— B
7 2=
10—~ 10—~
p Intensitat:
1 marb0%0 ¢ Infensilat:
p b e L 1mm &7 Hoo
o LN 6 S s,
4. 41,
- Geschwindigkeit L
15mm pro Sid. Geschwindigheit
2l 2 fimm pro Sid.
e el L

il - et O — ¥
0 20 W 40 30  60min, 7?7 0 30 w0 80 (2] romin

%,
Vors. 7
2] ors. 79
Ausg. konz 70°
2 Temp, 23°
204
1)
16—
1
12—
|
10|
Intensitat,
s Tmm e 52 %e
‘ 3 . J5,
Bl § v 15,
&)=
Geschwindighert
p 10 mm pro Sid.
) N2 i PR |

S5, B Al RN BN d =t
1% 0 W 0 3 e 7 80 ¢ 100 min

Abb. 10. Verlauf des Wuchsstofftransports durch verschieden
lange Koleoptilzylinderchen bei 23°. Abszisse: Zeit. Ordinate :
Transport, Temperatur, Ausgangskonzentration der Wuchsstoff-
I6sung, und die Transportintensititen bei den verschiedenen

Zylinderlingen sind in der Abbildung angegeben.
A. Zylinderchen von 1, 2 und 3 mm
B. Zylinderchen von 1, 2 und 4 mm
C. Zylinderchen von 1, 3 und 5 mm
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Transportgeschwindigkeit (welche fiir alle 3 Zylinderlingen
gleich ist) und die Intensitdt des Transports fiir die 3
Zylinderlingen angegeben. Wir sehen, dass die Transport-
intensitit, bestimmt nach der im IIL Abschnitt auf S. 421
beschriebenen und in Abb. 5 A und B dargestellten Weise,
bei Gebrauch von 3 mm langen Transportzylinderchen
nur sehr wenig geringer ist als bei den 1 mm langen
Transportzylinderchen. Die Versuche 80 und 79, welche
in derselben Weise in den Abbildungen 10 B und 10 C

r ==

Versuch 110

Ausgangskonz 715°

Temp 23°und 0°

0 20 Lsa"cb"'s:& 2070 80 R/ B L;'GMI.‘V
Abb. 11. Wauchsstofftransport durch 1 und 2 mm

lange Koleoptilzylinderchen bei 0° und bei 23°, Ab-
szisse: Zeit. Ordinate: Transport.

dargestellt sind, wurden mit bzw. 1, 2 und 4 mm, und
1, 3, und 5 mm langen Zylinderchen ausgefiihrt. Sie
brauchen keine weitere Erliuterung. Als Extrem finden
wir in Versuch 79 (Abb. 10 C), dass die Transportintensitit
eines 5 mm langen Transportzylinderchens halb so gross
ist wie die Transportintensitit eines 1 mm langen
Zylinderchens. Nach den Diffusionsgesetzen hitte die
Transportintensitit der 5 mm langen Zylinderchen '/, mal

den Wert der Intensitit bei 1 mm langen Zylinderchen
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betragen miissen. Wenn wir nun bedenken, dass in den
Koleoptilzylinderchen Wuchsstoff verbraucht und viel-
leicht auch teilweise vernichtet wird, so beweisen diese
Versuche einwandfrei, dass im Gegensatz zu der Diffusion,
neben der Geschwindigkeit auch die Intensitit des Wuchs-
stofftransports bei 23" van der Linge der benutzten Koleop-
tilz ylinderchen vollkommen unabhdngig ist. Man kann es
auch so ausdriicken, dass nach Zugabe von Wuchsstoff
bei 23° in der Koleoptile ein gleichmissiger Wuchsstoff-
strom entsteht, dessen Intensitit und Geschwindigkeit von
der Linge der benutzten Koleoptilzylinderchen nicht
beeinflusst wird.

" — — — - y — _— — —_—
,:f! : Versuch 138 :{, Versuch 140 W Versuch 142 i
1 | Acspaags honz 100° wh Ausg konz 160° . Aurg hany 100° i
Temp &5* Temp 45° Temp 45°°
|
1 ol
imm I |
|
L ol vl [
bmm [
o 8- bmm " ®
61~ I! §
|
|
.} i L |
[
|
: T - ik ’
U -
| Im e - 2mm invers |
—r ] R ] 1 L— e e s { P I R e | ‘-
w e W & SOmw W W X & 0 ®mn N N W W O mem

Abb. 12, Wuchsstofftransport durch 2 und 4 mm lange
Koleoptilzylinderchen bei 45°. Abszisse: Zeit. Ordinate: Transport.

Ich will jetzt noch kurz die Abbildung 11 besprechen,
welche in der tiblichen Weise die Darstellung von Ver-
such 110 ist. Wir finden hier in einem Versuch gleich-
zeitig: a. den Verlauf des Transports bei 23", b. bei 0, beide
mit Zylinderchen von 1 und 2 mm. Es tritt hier deutlich
die Parallelitit der fiir 23 geltenden, und die schon cher
¢rwihnten Divergenz der fiir 0° geltenden Kurven hervor.
Die Werte fiir 0° findet man auch schon in der Tabelle II.

Die Transportversuche 138, 140, und 142, welche mit
2 und 4 mm langen Koleoptilzylinderchen bei 45" aus-
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gefiihrt wurden, sind in der iiblichen Weise als ausgezogenen
Kurven in der Abbildung 12 dargestellt. Einzelne Werte
beziiglich des inversen Transports sind mit kleinen Kreuzen
angegeben, konnen hier aber ausser Betracht gelassen
werden. Aus diesen Kurven zeigt sich deutlich, dass neben
der Transportgeschwindigkeit bei 45° auch die Transport-
intensitat von der Ldnge der benutzten Koleoptilzylinderchen
unabhdngig ist.

Wir sehen also aus den bis jetzt in diesem Abschnitt
erwihnten Versuchen dass der Transport des Wuchsstoffes
bei 23° und bei 45° nach den gleichen Gesetzen verlauft,
welche mit der Diffusion nichts zu tun haben, wogegen der
Transport bei 0° offenbar wohl nach dem Diffusionsschema
erfolgt.

§ 4. Der Verbrauch des Wuchsstoffes in der Koleop-
tile und einige fiir die Transportanalyse nebensich-
liche Versuchsergebnisse.

Obwohl der Verbrauch des Wuchsstoffes ein Problem
fiir sich bildet, dessen Losung nicht meine Absicht war,
so glaube ich doch auf einige Versuche zuriickkommen zu
miissen, in welchen sich dieser Verbrauch gezeigt hat.

Schon im vorigen Paragraphen habe ich einige Worte
dem Verbrauch des Wuchsstoffes in der Koleoptile gewidmet.
Ich habe nimlich darauf hingewiesen, dass die (geringe)
Divergenz der fiir die verschiedenen Lingen der Transport-
zylinderchen geltenden Kurven (Abb. 10), welche eine
geringe Abnahme der Transportintensitit bei Gebrauch
von lingeren Zylinderchen bedeutet, wahrscheinlich dem
Verbrauch des Wuch:stoffes in den Koleoptilzylinderchen
zugeschrieben werden muss. Betrachten wir die in die
Abbildung 10 aufgenommenen Werte fiir die Transport-
intensitit bei den verschiedenen Zylinderlingen, so finden
wir eine Abnahme der Transportintensitit, welche dem
Lingenunterschied der Transportzylinderchen proportional
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ist. Das gilt vollkommen fiir die Versuche 78 und 80, wo
die Abnahme der Transportintensitit 0.2/, pro mm
betrigt, wihrend die Proportionalitit im Versuch 79 nicht
so schon ist, und zwischen 1 und 3 mm gleich 0.8 v/,,,
zwischen 3 und 5 mm gleich 0.55 °/,, pro mm betrigt.

Weiterhin ist der Verbrauch des Wuchsstoffes in sehr
ausgesprochener Weise im folgenden Versuch zum Aus-
druck gekommen, welcher aber zu einem ganz anderen

el

éo}-

w!

20} ’\«-—_..___‘,

1 2 3 S
Abb. 13, Die prozentualen Wuchsstoffkonzen-
trationen der oberen und unteren Plittchen (Or-
dinate) bei einem Transportversuch mit wuchs-
stoffarmen, 2 mm langen Koleoptilzylinderchen
nach  verschiedener Transportzeit (Abszisse).
Ausgangskonzentration der oberen und der unteren
Plittchen gleich 6,4°.

Zwecke vorgenommen wurde. Ich méchte nimlich wissen,
wie sich die Wuchsstoffkonzentrationen von zwei gleichen
Agarplittchen mit den gleichen Wuchsstoffmengen im
Zeitverlauf dnderten, wenn ich diese als oberes und unteres
Agarplittchen fiir den Wuchsstofftransport beniit