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??? Bij het voltooien van dit proefschrift is het mij eengenoegen een woord van dank te richten tot allen, dieaan mijn wetenschappelijke vorming hebben bijgedragen. Hooggeleerde Went, Hooggeachte Promotor, in deeerste plaats geldt mijn groote erkentelijkheid U. VooralUw voortdurende belangstelling in mijn werk en de buiten-gewone welwillendheid, waarmee Gij mij steeds tegemoetzijt gekomen, hebben mij zeer getroffen. Uw bezielendeleiding en de wijze, waarop Gij Uw leerlingen steeds tenvoorbeeld zijt, hebben mijn werklust in hooge mate ge-stimuleerd. Aan de jaren, dat ik in Uw Laboratoriumwerkzaam mocht zijn, en aan de gezellige uren ook, dieik in Uw gastvrij huis heb mogen doorbrengen, zal iksteeds de aangenaamste herinneringen behouden. Uw leerling te zijn, beschouw ik als een groot voorrecht. Hooggeleerde Jordan, de boeiende wijze waarop GijVergelijkende Physiologie doceert heeft mij steeds grootebewondering afgedwongen. Voor het vele, dat ik gedurendeden tijd dat ik onder Uw leiding werkte, van U geleerdheb,

kan ik U niet dankbaar genoeg zijn. Hooggeleerde Pulle en Westerdijk, met dankbaar ge-noegen denk ik terug aan den tijd, gedurende welken ikonder Uw leiding heb gewerkt. Hooggeleerde De Bussy en Honing, Uw colleges hebik zeer gewaardeerd. Hooggeleerde Kruyt, een groot voorrecht acht ik het,dat ik Uw colleges in Kolloidchemie heb kunnen volgen.Ik ben U zeer dankbaar, dat Gij een gedeelte van ditproefschrift aan Uw kritiek hebt willen onderwerpen. Hooggeleerde Arisz, Uw kritische opmerkingen heb ikzeer op prijs gesteld.
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setzung dieses Gesetzes findet man bei Kostytschew WentS. 341. â€žAus Untersuchungen von Blaauw und Fr??schcl ') Die historische Literatur findet nun bei Wiesner (1880)referiert. Da neulich einige Arbeiten ver??ffentlicht worden sind,welche ausf??hrlich die neuere Literatur er??rtern (Kostytschewamp; Wem, 1931; Du Buy amp; Nuernbergk, 1932), ist m vor-liegender Arbeit immer nach einer m??glichst kurzen Literatur-besprechung gestrebt worden.



??? ist hervorgegangen, dass eine ganz bestimmte Lichtmengeerforderhch ist zum Hervorrufen einer eben noch sicht-baren ^sitiven Kr??mmung. Wenn man die Intensit?¤tdes Lichtes m Meterkerzen angibt und die Dauer derBekuchtung in Sekunden, so handelt es sich um dasProdukt dieser beiden Zahlen, also um eine Energiemengequot;.Blaauw (1914) untersuchte auch das Wachstum vonPhycomyces in Abh?¤ngigkeit von der Lichtmenge, undzog aus diesen Untersuchungen den Schluss, dass einebestimmte Wachstumsreaktion von einer bestimmten Licht-menge ausgel??st wird. Hierbei begr??ndete er die viel-umstrittene Blaauwsche Theorie des Phototropismus. DasLich^ welches bei allseitiger Zufuhr eine Lichtwachstums-reaktion hervorruft, verursacht bei einseitiger Zufuhr,infolge der ungleichen Lichtverteilung, ungleiche Licht-wachstumsreaktionen, und diese sind es, welche nachBlaauw die phototropische Kr??mmung herbeif??hren Sp?¤ter erschienen Untersuchungen, welche die Theorieauch f??r HeUanthus-Kdmlingc annehmlich machten. Inder Mitteilung,

1915 S. 526 sagt Blaauw u.A.: â€žEs hatsich herausgestellt, dass der positive Phototropismus vonHehanfhus eine ganz andere Weise zustande kommtals bei Phycomyces, dass aber in beiden F?¤llen immerzwei Faktoren die Kr??mmung bestimmen: die Licht-wachstumsreaktion und die Verteilung des einseitigenLichtes im Organquot;. Zur Zeit als Blaauw seine Theorie begr??ndete, gelangCS Boysen-Jensen (1910) und Pail (1914) â€?) die Existenzdes Wuchsstoffes zu beweisen, und damit war eine neue ei^etretenquot; ^Â?^^ichte der Wachstumsforschung^^^te sich, dass von der Spitze der Gramineenkoleop-') Siehe auch F. A. F. C, Wem, (1933).



??? tilen ein Stoff produziert wird (sp?¤ter Wuchsstoff oderAuxin genannt), der von dort in basipetaler Richtung inden Koleoptilen transportiert wird und das Streckungs-wachstum der Zellen stark f??rdert. Es hat sich sp?¤terherausgestellt, dass ohne Wuchsstoff gar kein Wachstumstattfinden kann. (Went 1928; Dolk 1930; Heyn 1931). We nt Jr. (1928) hat in einer vielumfassenden Arbeiteine Methode ausgearbeitet, mit der es m??glich war,den Wuchsstoff quantitativ zu bestimmen. Mittels dieserMethode erforschte Went die Verteilung des Wuchs-stoffes in einseitig beleuchteten Avena-Koleoptilen. Esgelang Went zu zeigen, dass einseitig einwirkendes Lichtdie Str??mungsrichtung des Wuchsstoffes derartig beeinflusst,dass an die Schattenflanke erheblich mehr Wuchsstoffgelangt als an die Lichtseite der Koleoptilen. Hierdurchw?¤chst die Schattenseite st?¤rker als die Lichtflanke undinfolgedessen kr??mmen sich die Koleoptilen der Licht-quelle zu. Auf Grund von einigen Versuchen, kain Cholodny(1927) zu dem Schluss, dass bei einer

geotropischenKr??mmung, ebenso wie bei den phototropischen Kr??m-mungen eine ungleichm?¤ssige Verteilung des Wuchsstoffesstattfindet. Da sowohl Went als auch Cholodny unab-h?¤ngig von einander zu v??llig gleichen Anschauungen??ber die Bedeutung der Wuchsstoffverteilung bei dentropistischen Kr??mmungen gekommen waren, bezeichnetman diese Theorie jetzt gew??hnlich als Went-Cholodnysche Wuchsstofftheorie der Tropismen. 2. Aufgabe dieser Arbeit. Die kr?¤ftigste St??tze, welche es bis jetzt f??r dieBlaauwsche Theorie gab, war die ausf??hrliche und genaueArbeit Van Dillewyns (1927). Annbsp;Koleoptilen untersuchte Van Dillewyn ob sich eine ?œbereinstimmungergab zwischen den aus den Lichtwachstumsreaktionen



??? abgeleiteten und den wirklich beobachteten Kr??mmungen.Er benutzte dabei die von Arisz (1915) beobachtetenKr??mmungen. Obgleich der Vergleich nur ein qualitativerwar, sprach die ?œbereinstimmung, welche sogar bis inEinzelheiten sehr auffallend war, sehr zu Gunsten derBlaauwschen Theorie. Van Dillewyn analysierte die Licht-wachtstumsreaktionen, welche meistens komplexer Natursind, dadurch, dass er Spitze und mehr basale Zonen jedef??r sich beleuchtete, und nachforschte, zu welcher Licht-wachstumsreaktion diese Beleuchtungen Anlass gaben.Es gibt bei Avena zwei Lichtwachstumsreaktionen, einelange und eine kurze. Die lange Reaktion erfolgt nur beiSpitzenbeleuchtung (?¤usserste mm der Spitze) underreicht ihr (Wachstums) Minimum oder Maximum nach1 bis 2 Stunden. Diese Reaktion erfolgt schon bei sehrkleinen Lichtmengen. (Unterhalb 25 M.K.S.). Die kurze Lichtwachstumsreaktion erfolgt sowohl beiSpitzenbeleuchtung als bei Beleuchtung der mehr basalenZonen und erreicht ihr Wachstumsminimum nach etwaStunde. Zur

Erziehlung dieser Reaktion bedarf es einerziemlich grossen Lichtmenge. Van Dillewyn hat auch eine Dunkelwachstumsrcak-tion ') nachweisen k??nnen, welche erfolgt, wenn nacheiner Dauerbelichtung der mehr basalen Zonen pl??tzlichverdunkelt wird. Diese Dunkelwachstumsreaktion ist inihrem Verlauf der kurzen Lichtwachstumsrcaktion ent-gegengesetzt. Sic besteht in einer Wachstumsbcschleunigungwelche nach etwa Yi Stunde einen Maximumwert erreicht. Die lange Wachstumsreaktion, also die Spitzenreaktion,h?¤ngt nach Van Dillewyn mit der Abscheidung vonWuchsstoff zusammen. Direkte Wuchsstoffbcstimmungenhat er jedoch nicht angestellt. Erst F. W. Went (1928S. 91) gelang es eine verringerte Wuchsstoffabgabe als quot;) In ?œbereinstimmung mit Tollenaar amp; Blaauw (1921).



??? Folge von Spitzenbeleuchtung direkt fest zu stellen. Hierwar also ein kausaler Zusammenhang aufgefunden wordenzwischen einer bestimmten Lichtwachstumsreaktion, n?¤mlichder Spitzenreaktion, also einem Unterteil der BlaauwscheTheorie einerseits, und der WuchsstofTtheorie anderseits. Wie steht es absr mit der Erkl?¤rung der kurzen Reaktionund der Dunkelwachstumsreaktion? Hierbei ist man bisjetzt noch nicht weiter gekommen ??ber die AuffassungVan Dillewyns (1927 S. 567) hinaus, dass die kurzeReaktion wahrscheinlich zur??ckzuf??hren ist auf eine vonder Permeabilit?¤ts?¤nderung bewirkte Beeinflussung derWuchsstoffzufuhr. In vorliegender Arbeit ist u.a. versuchtworden obige Frage genauer zu beantworten. Went Jr (1928 S. 98) hat auf Grund des einzigen damalsbekannten Zusammenhanges zwischen der Wuchsstoff-thcorie und der Lichtwachstumstheorie die Kr??mmungberechnet, welche eine verschiedene Wuchsstoffproduktionder Spitze an Licht- und Schattenseite verursachen w??rde.Dabei nimmt er an, dass die

Schattenseite gar kein Lichtempf?¤ngt. Diese berechneten Kr??mmungen sind jedochviele Male kleiner als die tats?¤chlich wahrgenommenenphototropischen Kr??mmungen. Dadurch dass die Lichtwachstumsreaktioncn aus^hr-licher, als bisher geschehen war, in Zusammenhang mit derWuchsstofTtheorie untersucht wurden, ist eine neue Ein-sicht in verscheidene, einander oft widersprechende Tat-sachen erm??glicht worden. Hierdurch ist es auch gelungen,zu zeigen, dass die Blaauwsche Theorie und die Theorievon Went keine Antithesen sind, sondern dass die Grund-gedanken beider Theorien einander erg?¤nzen bei der heutigenErkl?¤rung des Phototropismus (von Raphanus-Hypokotyleii). Es ist vor allem der grosse Mangel unserer Kenntnis??ber den kausalen Zusammenhang zwischen den Licht-wachstumsreaktionen und der WuchsstofTtheorie gewesen,



??? welcher verursacht hat, dass die Blaauwsche Auffassungetiheutzutage immermehr an Anerkennung verloren haben. Der Versuch die kausalen Zusammenh?¤nge zwischen denLichtwachstumsreaktionen einerseits und der Wuchsstoff-theorie anderseits aufzufinden, ist die Hauptaufgabe dieserArbeit geworden. 3. Fragestellung. Der Phototropismus in Zusammenhang mit Wuchsstoffist an Dikotyledonen noch sehr wenig studiert worden.Daher entschloss ich mich zu untersuchen ob es vielleichtm??glich w?¤re, mittels systematisch angestellter Versuchean Dikotylenkeimlingen den Phototropismus auf Grundder Wuchsstofftheorie zu analysieren. Hierzu war es notwendig die folgenden Fragen zubeantworten: 1.nbsp;Wie beeinflusst Licht das L?¤ngenwachstum desKeimlings? (Abschn. II). 2.nbsp;Wo in dem Keimling wird Wuchsstoff produziert?(Abschn. II). 3.nbsp;Wie beeinflusst Licht die Wuchsstoffproduktion?(Abschn III). 4.nbsp;Wie beeinflusst Licht den Wuchsstofftransport?(Abschn. IV). 5.nbsp;Wie beeinflusst Licht die Verteilung des Wuchs-stoffes? (Abschn. V).

6.nbsp;Wie beeinflusst Licht das Verm??gen der Organe,auf Wuchsstoff zu reagieren? (Abschn. VI). 4. Die Versuchspflanzen. (Hierzu: Abb. la und Ib.) Als Versuchspflanzen wurden Keimlinge von Raphanussativus benutzt. Nur bei einigen Vorversuchen benutzteich Keimlinge von Lepidium sativum. Als sehr geeigneterwies sich die reine Linie â€žYskegelsquot; genannt, womit



??? alle hier erw?¤hnte Raphanusversuche ausgef??hrt wordensind. Die Samen wurden in Blument??pfe ges?¤t und dieseins Gew?¤chshaus gestellt. Das Gew?¤chshaus war geheiztund hatte meistens eine Temperatur zwischen 20 und25Â° C. Nach etwa 5 Tagen haben die Pflanzen schonHypokotyle von ungef?¤hr 5 cm L?¤nge und sch??ne gr??neKotyledonen. Am Ende des f??nften Tages wurden die Pflanzen meistens in das Dunkelzimmer gestellt und amn?¤chsten Tag f??r die Versuche benutzt. Ich arbeitete alsomit dunkeladaptierten Pflanzen. Dieses hat gewisse Vorz??gegegen??ber dem Arbeiten mit etiolierten Pflanzen. i. Betrachtet man eine junge ctiolierte Raphanus-Pflanze, so f?¤llt augenblicklich die stark ausgepr?¤gteGipfelkr??mmung auf. Bei einer im Licht, im Gew?¤chshausaufgez??chteten Pflanze ist die Gipfelkr??mmung verschwunden, bald nachdem die Pflanze ??ber die Erdegewachsen ist. Untersuchungen ??ber diese Gipfelkr??m-mungen findet man bei Sperlich (1Q12). Wir wir sp?¤ter



??? sehen werden, war es erw??nscht einseitig auf HypokotylewuchsstofFhahige Agarw??rfelchen zu setzen, und die aufdiese Weise entstandenen Wuchsstoffkr??mmungen zumessen. Solche Versuche setzen aber gerade Hypokotyleund besonders, gerade Hypokotylenden voraus. Einzigund allein schon aus diesem Grund soll man dunkel-adaptierte Pflanzen den etiolierten vorziehen,ii. Beleuchtete man eine Serie dunkeladaptierter Pflanzen Abb. Ib. Dunkeladapticrte, 6 Tagen alte, /?ap/iafju$-Keimlinge,welche von links w?¤hrend 2 Stunden beleuchtet worden sind.Eine Lampe von 500 Watt auf 80 cm Entfernung (200 Erg cm* Sek.). einseitig, so ergab es sich, dass die phototropische Kr??m-mung der dunkeladaptierten Pflanzen meistens erheblichgr??sser war als jene der etiolierten. Es zeigte sich hierbeiebenfalls, dass Raphanus-Pflanzen viel weniger lichtemp-findlich sind als gt;lpc/ja-Koleoptilen. Auch lassen sich beiRaphanus kleine phototropische Kr??mmungen, der Muta-tionen wegen, nicht bestimmen. iii. Die ungleiche Wuchsstoffvertcilung als

Folge ein-seitiger Beleuchtung (siehe Abschn. V) ist bei etioliertenPflanzen viel weniger ausgesprochen als bei den dunkcl-adaptierten.



??? Wenn man Hypokotyle von etiolierten und dunkel-adaptierten Pflanzen gegen das Licht h?¤lt, so sieht mansogleich, dass die etiolierten Pflanzen lichtdurchl?¤ssigersind. Dies l?¤sst sich auch auf photographischem Wegermitteln. (Abschn. VI). Hieraus kann man den Schlussziehen, dass bei einseitiger Beleuchtung der Lichtabfallin den dunkeladaptierten Hypokotylen gr??sser ist als inden etiolierten. Dieses kann vielleicht zum Teil eineErkl?¤rung f??r die Tatsachen ii und iii geben. Wie man ersieht, ist es in jeder Hmsicht erw??nscht,bei den Versuchen dunkeladaptierte /?ap?„anu5-Keimlingezu bevorzugen gegen??ber etiolierten. Worauf das Dunkel-adaptieren eigentlich beruht, wird in Abschn. III und VIauseinandergesetzt werden. 5. Die Wuchsstoflfanalyse. Wie wir sp?¤ter erfahren werden, hatte ich oft zu be-stimmen, wieviel Wuchsstoff') ein Organ oder wuchs-stoffhaltiges Agarw??rfelchen enth?¤lt. Diese Wuchsstoff-analyse wurde ausgef??hrt nach einer von Went (1928)ausgearbeiteten, und von Van der Wey (1931)

u.A.verbesserten Methode. (Siehe Kostytschew amp;Went,1931 S. 285; Du Buy amp; Nuernbergk, 1932 S. 476;F. A. F. C. Went, 1933). Die Versuchstechnik beruhtauf der Tatsache, dass wenn man wuchsstoffhaltige Agar-w??rfelchen einseitig auf die Schnittfl?¤chen dekapitierteri4i;ena-Koleoptilen setzt, diese hierauf mit einer Kr??mmungreagieren. Die W??rfelchen in vorliegenden Versuchenwaren immer 2 X 2 X 0.9 mm gross. ') Da es sÂ?hr wahrscheinlich ist, dass es in der Natur ver-schiedene Stoffe gibt, welche alle eine physiologisch ?¤hnlicheWirksamkeit haben, jedoch nicht genau chemisch identisch sind,bezieht sich in vorliegender Arbeit der Ausdruck Wuchsstoff nurauf die physiologische Aktivit?¤t des Stoffes, ohne etwas ??ber dessenchemische Zusammensetzung voraus zu sagen. F??r die BezeichnungAuxin sei man verwiesen auf Paragraph 19, S. 580.



??? Man kann diese Avena-Keimlinge in Wasser oder inErde z??chten. Wasserkulturen haben den grossen Vorteil,dass man immer die einzelnen Pflanzen mit ihren Glas-halterchen umwechseln und so m??glichst gleichartigePflanzenserien herstellen kann. Weiter weisen die Wuchs-stoffkr??mmungen der in Wasser gez??chteten Pflanzenmeistens eine geringere Variation auf als jene der in Erdegez??chteten Pflanzen. Bei Wasserpflanzen hat man aberdarauf zu achten, dass der Grenzwinkel meistens erheblichkleiner ist als der Grenzwinkel der Erdpflanzen. Went(1928 S. 45) hat hierauf auch schon hingewiesen. In vorliegenden Versuchen sind die Wuchsstoffanalysenvon allen Versuchen mit Nummern kleiner als 21014mit Hilfe von Erdpflanzen analysiert worden. Versuchemit Nummern gr??sser als 21014 sind mit Wasserpflanzenanalysiert worden. Wenn man die Avena-Sumen (Sval??fs â€žSiegesquot;-Hafer)am Nachmittag des ersten Tages zur Keimung auslegt,sind die Pflanzen am Morgen des f??nften Tages f??r denVersuch geeignet. Die

Koleoptilen wurden dann dekapitiertmit Hilfe der Dekapitationsschere von Van der Wey(1931). P4 Stunden sp?¤ter wurde das erste Blatt los-gerissen und wurde nochmals dekapitiert. Unmittelbardarauf wurde ein W??rfelchen, dessen Wuchsstoffgehaltman bestimmen wollte, einseitig auf die Schnittfl?¤che vonjeder der Koleoptilen gesetzt. 120 Minuten nach Aufsetzender W??rfelchen wurden die gekr??mmten Pflanzen mit ') Diese Halterchen waren zu 12 mit Hilfe von Messingklemmenauf kleinen Holzlatten von 20 X 3 X 2 cm befestigt worden (SieheWent 1928, S. 15, Abb. 3). ') Die Nummern stellen das Datum des Tages vor, worauf derVersuch suttgefunden hat. Die erste Ziffer hat Bezug auf das Jahr;die zweite und dritte auf den Monat; die vierte und f??nfte Zifferauf den Tag. Also 2â€”10â€”14 ist ein Versuch der am 14â‚?n Oktober1932 stattgefunden hat.



??? photographischem Papier aufgenommen. Sp?¤ter kann manan diesen Photogrammen die Gr??sse der Kr??mmungenmit Hilfe eines durchsichtigen Gradbogens bestimmen.Dadurch dass immer die Kr??mmungen bestimmt werden,ohne dass ich in diesem Augenblick wusste, auf welche Seriesich die Kr??mmungen bezogen, wurden die Ergebnisse derVersuche sehr objektiv und zuverl?¤ssig. Die erhaltenen Kr??mmungen sind innerhalb bestimmterGrenzen in Proportionalit?¤t mit dem Wuchstoffgehalt derW??rfelchen. (Went, 1928; Van der Wey, 1931). Es ist selbstverst?¤ndlich, dass die Wuchsstoff bestimmungenin einer Dunkelkammer mit konstanter Temperatur undLuftfeuchtigkeit stattfanden. Obwohl aber Temperaturund Luftfeuchtigkeit konstant waren, war es doch immerbei den â€žAvenologenquot; als eine Erfahrungstatsache bekannt,dass an dem einen Tag die Pflanzen viel besser reagierten(also dem Wuchsstoff gegen??ber empfindlicher sind) alsan einem anderen Tag (K??gl. 1933, S. 18). In letzteiZeit hat

Haagen Smit hier??ber spezielle Untersuchungenangestellt, und gezeigt, dass es sich hier um eine nochunbekannten Beeinflussung der Pflanzen handelt, welchesich â€” wie man am liebsten sagen m??chte â€” ??ber dieDunkelkammern mit â€žkonstantenquot; Bedingungen lustigmacht. Bei der Ausf??hrung der Analyse kommt es also daraufan, die Wuchsstoffbestimmungen der Versuchsserien, welcheman miteinander vergleichen will, so schnell wie m??glichnacheinander stattfinden zu lassen. Will man z.B. denWuchsstoffgehalt einer Serie W??rfelchen A vergleichenmit dem einer Serie B, so zieht man von 12 Avena-Pflanzen,welche 1 Stunden vorher dekapitiert worden sind, dieersten Bl?¤tter los, dekapitiert zum zweiten Male und setztunmittelbar hierauf ein Agarw??rfelchen der Serie Aeinseitig auf jede Koleoptile. Diese Handlung beanspruchtungef?¤hr 5 Minuten. Sobald sie fertig ist, nimmt man



??? eine zweites Dutzend Avena-Koleoptilen und versiehtdiese mit W??rfelchen B. Danach versieht man wiederum12 Pflanzen mit W??rfelchen A, und darauf wieder12 Pflanzen mit W??rfelchen B, usw. In ?œbereinstimmunghiermit verfertigte ich die Tabellen nach folgenden Schema: L A'nbsp;2. B' 3. A'nbsp;4. B' Die Ziffern bedeuten die Reihenfolge des Aufsetzens.Siehe z.B. Tabelle VI S. 624; Tabelle VII S. 622 usw. 6. Die Vcrsuchsaufstcllung. (Hierzu: Abb, 2,)Wie aus Â§ 3 zu ersehen ist, brauchen wir eine Versuchs-einrichtung wobei man mit einer Serie Versuchsobjekteim Dunkeln einerseits und im Lichte anderseits zuexperimentieren vermag. Alle Versuchsverh?¤ltnisse beiderSerien sollen nur das Licht als einzigen variabelen Faktorhaben. Die Dunkelversuche wurden ausgef??hrt in denbekannten Utrechter Dunkelkammern (siehe F. W. Went,1928; Nuernbergk 1933). Die Temperatur war hiei22.5^ C. und die Luftfeuchtigkeit 92 %. Ausserdemstanden bei vielen Versuchen (siehe sp?¤ter) die Objektein Glasdosen oder grossen Zinkbeh?¤ltern, worin

die Luft-feuchtigkeit 100 % war. Bei den Lichtversuchen wurdeeine Apparatur, die in Abb. 2 schematisiert worden ist,benutzt. Diese besteht aus einem Thermostaten mit genaukonstanter Temperatur von 22.5Â° C. Hierin wurden dieVersuchsobjekte, meistens in gr??sseren oder kleinerenGlasdosen mit 100 % Luftfeuchtigkeit, gestellt. DerThermostat hat einen Wassermantel und an der Vorder-seite doppelte Glast??ren (T). Damit allseitige Beleuchtungm??glich war, war in dem Thermostat ein Klinostat nachPfeffer gestellt worden, dessen Uhrwerk eine horizontaleScheibe (S.) antrieb. (Eine Umdrehung: Minute).



??? Ausserdem war gegen die Hinterseite ein Spiegel (gl?¤nzendeBlechplatte; Sp) angebracht worden. Kontroiversucheergaben, dass in derartiger Weise allseitig beleuchteteRaphanus-Pflanzen, w?¤hrend 5 Stunden noch nicht diegeringste Kr??mmung aufweisen. Als Lichtquelle benutzteich eine oder zwei Lampen von 500 Watt. Diese standen ineinem Abstand von 80 cm vom Drehpunkt der Scheibe(gemessen von der Vorderseite der Lampen). Die Lampen waren in gl?¤sernen Zylindern (C) aufgeh?¤ngt. Dadurch,dass zwischen Lampen und Thermostat 2 grosse gl?¤sernemit Wassc:- gef??llten Beh?¤lter, mit einer Tiefe von 20 cm,aufgestellt worden waren, wurde direkte W?¤rmestrahlungvon den Lampen auf die Objekte praktisch ausgeschlossen(vgl. Bachmann 1929, Nuernbergk 1933). Die Energie-menge, welche von 1 Lampe bei obiger Versuchsaufstellung(ohne Spiegel) auf ein Objekt, das auf dem Drehpunktder Scheibe im Thermostat gestellt worden ist, anlangt



??? betr?¤gt etwa: 200 Erg./cm^ Sek. Die Energiemessungenwurden mit Hilfe einer Molischen Thermos?¤ule ausgef??hrt.F??r die ?œberlassung dieses Apparates bin ich Herrn Dr. E.Nuernbergk, und f??r die Mithilfe bei den MessungenHerrn Dr. H. G. du Buy sehr zu Dank verpflichtet. F??r die Beleuchtung der Dunkelkammer wurde orangesLicht benutzt, das mittels Glasfilter OG 2 (Dicke: 2 mm)von Schott amp; Gen., Jena^ erhalten wurde. Diese Licht-filtergl?¤ser sind geeicht und undurchl?¤ssig f??r Wellen-l?¤ngen von 546 m [x und kleiner. Sind die Avena- und Raphanus-Pflanzen v??llig unemp-findlich f??r dieses Licht? Hierzu wurde die T??r desThermostaten mit einer Triplexplatte abgeblendet. Indieser Platte war ein Loch, vor das ein Filter geschobenwerden konnte. So war es m??glich die Pflanzen imThermostate mit Licht von verschiedenen Wellenl?¤ngenzu beleuchten. Es wurde eine Serie von 12 Avena-Pflanzen einseitig mit orangefarbigem Licht beleuchtet,und zwar w?¤hrend St. Die Lichtquelle bestand aus1 Lampe von 500 Watt auf 80 cm

Abstand. Die Beleuch-tungsintensit?¤t betr?¤gt dann 135 Erg/cm^ Sek. Nach derBeleuchtung wurden diese Avena-Koleoptilen w?¤hrend1 Yz St. in die Dunkelkammer gestellt. Es zeigte sichdann, dass die Pflanzen eine positieve phototropischeKr??mmung von 11Â° aufwiesen. Das vom OG 2-Filterdurchgelassene Licht ist also nicht ganz unwirksam inBezug auf Avena. Es ist dennoch zul?¤ssig diese Filter im Dunkelzitnmerzu verwenden, und zwar aus folgenden Gr??nden. Setztman voraus, dass die Pflanzen w?¤hrend 5 Minuten demLichte einer Dunkelkammerlampe (15 Watt) ausgesetztsind, und dass die Objekte sich in 50 cm Entfernung davonbefinden, so ist die Lichtmenge welche pro cm* auf dieObjekte gestrahlt wird, etwa 5000 Mal geringer als die Licht-



??? menge welche die genannte Kr??mmung von 11Â° veranlasst hat. ?œberdies wurden im Thermostat die Pflanzen von derSeite beleuchtet, in der Dunkelkammer dahingegen befandsich die Lichtquelle immer oberhalb der Objekte. Fr??her verwandte man f??r Dunkelkammerbeleuchtungein rotdurchl?¤ssiges Filter RG 2 (undurchl?¤ssig f??r Wellen-l?¤ngen von 578 m y. und kleiner). Das Arbeiten mitrotem Lichte ist viel unbequemer als das Arbeiten beiorangem Lichte, da bekanntlich die menschlichen Augenf??r gelbes Licht maximal empfindlich sind. Auch eineBeleuchtung mit von dem RG 2-Filter durchgelassenemLicht (93 Erg/cm^ Sek.) w?¤hrend 2 Stunden, veranlasstebei Avena noch eine positive phototropische Kr??mmungvon etwa 3Â° (vgl. aber Bergann (1930) und Nuernbergkamp; Du Buy (1931) S. 493). Setzt man voraus, dass die Lichtfiltergl?¤ser tats?¤chlichf??r die k??rzeren Wellenl?¤ngen absolut undurchl?¤ssig sind,wie aus den Eichscheinen welche jedem Filter beigegebenwerden â€” hervorgeht, so hat

es sich demnach heraus-gestellt, dass die Avenae auch f??r gelbes und rotes Lichtempfindlich sind, wenn auch viel weniger als f??r blauesLicht. Blaauw (1909, S. 117) hat ?¤hnliche Ergebnissever??ffentlicht. Raphanus kr??mmt sich nicht phototropisch bei 2-st??ndigerBeleuchtung mit rotem Lichte (RG 2, 93 Erg/cmÂ? Sek.)Auch bei Beleuchtung mit dem Filter OG 2 (135 Erg/cmÂ?Sek.) und sogar dem Filter OG 1 (177 Erg/cmÂ? Sek.;undurchl?¤ssig f??r Wellenl?¤ngen von 480 m fi und kleiner)lassen sich noch keine deutlichen phototropische Kt??m-mungen nachweisen. Beleuchtet man Raphanus aber mitdem blaudurchl?¤ssigen Filter GG 7 (etwa 8 Erg cm* Sek.;und nur durchl?¤ssig f??r Wellenl?¤ngen von 509 bis 334 m |i),so weisen die Raphanus-Pflanzen nach einer Beleuchtungs-zeit von 2 Stunden eine Fgt;ositive phototropische Kr??mmungvon im Mittel 45Â° auf.



??? ABSCHNITT II.DAS L?„NGENWACHSTUM. 7. Methode. (Hierzu Abb. 3 und 4.) Zur Messung des L?¤ngenwachstums gibt es 2 Gruppenvon Methoden, n?¤mlich automatische Wachstumsmessungen(Auxanometer und Film) und nicht automatische Methoden(Horizontalmikroskop und Kathetometer). Eine ?œbersichtdieser Methoden findet man bei Kostytschew/Went,1931 S. 261. Bei meinen Versuchen war es erw??nscht m??glichst vielPflanzenmaterial in derselben Serie beobachten zu k??nnen.Weiter war es meine Absicht, nicht nur das Totalwachstumder Hypokotyle zu messen, sondern auch die Wachstums-verteilung in den Hypokotylen zu untersuchen. Mit Horizontalmikroskop und Auxanometer l?¤sst sichnur 'das Wachstum einer einzelnen Pflanze bestimmen.Diese Apparate sind also f??r die vorliegenden Versucheungeeignet. Mit der kinematographischen Methode ist esm??glich etwa 3 Pflanzen zugleich zu filmen. ?œberdiesl?¤sst sich mit Hilfe von dieser Methode sehr bequem dieWachstumsverteilung ermitteln. Solange man nur imDunkeln

experimentiert ist diese Methode geeignet, abersollte man auch das Wachstum im Lichte ermitteln wollen,so wird die ganze Methode mehr kompliziert. Im Kathetometer, dahingegen, haben wir ein Instrumentvon universaler Brauchbarkeit. Die einzige Schwierigkeitist nur, dass nicht automatisch gearbeitet werden kann,dem gegen??ber der Vorteil besteht, dass man mit Serienvon etwa 12 Pflanzen arbeiten kann. Bei der Wachstums-messung der Raphanus-Hypokotyle verwendete ich immerdas Kathetometer. In der botanischen Literatur verwechselt man bisweilenKathetometer mit Horizontalmikroskop. Also beim Horizon-



??? talmikroskop befindet sich die Skala, mit der man einenZuwachs feststellt, im Mikroskop selbst (Okularmikrometer).Beim Kathetometer aber befindet sich diese Skala (S)ausserhalb des Instrumentes (F) (Abb. 3). Dieses erm??glichtes, mit einem Instrumente mehrere Pflanzen zu beobachten.Die Versuchsaufstellung der L?¤ngenwachstumsmessungenist in Abb. 3 skizziert worden. In einem Zinktroge wachsenRaphanus-Keimlinge. An die Hypokotyle sind mittels Paraf-fin??l, kleine rautenf??rmige Marken aus Stanniol geheftet worden (St., Abb. 4). Neben den Pflanzen steht eine durch-sichtige, photographierte Skala (S), mit Skalenteilen vonetwa V2nbsp;Kathetometer ist ein Mikroskop mit ver- l?¤ngertem Tubus verwendet worden. Das Mikroskop warauf einen Schlitten (Sn) geschraubt worden. Mit Hilfe einerSchraube (Sehr) war das Mikroskop in einer vertikalenEbene zu verstellen. Der Schlitten war mittels einer Schiene(R) in einer horizontalen Ebene zu verschieben. Weiterwar im Okular des Mikroskops ein

Okularmikrometer (s'),welches beim Ablesen benutzt wurde. In der Abbildung



??? stellt (L) eine Beleuchtungsanlage f??r das Ablesen vor.Sie war mit einem roten Lichtfilter versehen. Die Messungen wurden wie folgt angestellt: DasKathetometer wurde scharf eingestellt auf ein Hypokotyl(mit Hilfe der Makrometerschraube M); danach stelltman mit der Stellschraube (Sehr) den Streifen O desOkularmikrometers (s^) auf die Unterseite des Stanniol- Inbsp;II Abb. 4. Bilder, welche man im Gesichtsfeld desKathetomcters wahrnimmt; I, wenn man das Ka-thetometer auf die Unterseite einer Marke aneinem Hypokotyl einstellt; II, wenn man abliest. Erkl?¤rung der Buchstaben im Text. streifens (St) ein. (Siehe Abbildung 4 I). Jetzt verschiebtman das Kathetometer ??ber (R), bis man die Skala (S)im Gesichstfeid hat. (Siehe Abbildung 4 H.) Mit Hilfe derSkala (s^) des Okularmikrometers liest man jetzt denStand des Kathetometers auf der Skala (S) ab, undnotiert die Zeit. In Abbildung 4 II ist dieser Stand 12â€” 4 d. h. 12 Skalentiele der Skala (S) 4 Skalenteileder Skala (s^). 1 Skalenteil des Okularmikrometers =1/11 Skalenteile der Skala (S) =

0.045 mm. Dass die indieser Weise ausgef??hrten Messungen f??r meine Zweckcausreichend genau sind, geht schon aus den Abbildungen5 und 6 hervor.



??? 8. Wachstum und Wachstumsverteilung im Dunkeln. (Hierzu Abb, 5; Tab. I). Wie normale, unverletzte dunkeladaptierte Pflanzenwachsen, ist aus Abb. 5, Kurve N, zu ersehen. In dieserAbbildung ist der st??ndliche L?¤ngenzuwachs der Hypoko-tylen auf der Ordinate und die Zeit auf der Abszisseeingetragen worden. Die Kurven sind zusammengestelltaus mehreren einander sehr ?¤hnlichen Wachstumskurven.Von 11 Uhr bis 1 Uhr ist st??ndlich wahrgenommen worden,sp?¤ter alle 7 Stunden; zusammen ist das Wachstum hieralso w?¤hrend 36 Stunden beobachtet worden. Das Wachstumbleibt w?¤hrend der ersten 15 Stunden ziemlich konstant,sp?¤ter nimmt es etwas ab. Die st?¤ndliche Verl?¤ngerung dernormalen Hypokotylen betr?¤gt etwa 1 mm, ist also gleichgross wie bei etwa 5 Tagen alten Avena-koleoptilen(Went, 1928). Schneidet man die beiden Kotyledonen ab (Pfeil),so tritt eine Wachstumshemmung ein, aber das Wachstumdes Keimlings h??rt nicht auf. (Kurve K). Dekapitiertman den Keimling (Pfeil), so ist

etwa 4 Stunden nachder Dekapitation das Wachstum praktisch v??llig gehemmt(Kurve D). Wie steht es mit der Wachstumsverteilung?Betrachten wir hierzu Abbildung 6. Hierin ist ein dunkel-adaptierter /?ap?„a/ius-Keimling mit 4 Marken versehenworden. Marke I war oben an der Hypokotylspitze, II,III und IV waren 3, 7.3 und 26.3 mm unterhalb Iangeheftet worden. Wir ersehen sofort, dass das Wachstumgemessen an der Marke 26 mm unterhalb der Spitze,noch erheblich ist. Die basalen 2^2 cm des Hypokotylswachsen also noch erheblich. In Tabelle I (S. 620) ist das Zonenwachstum vonunverletzten dunkeladaptierten Keimlingen wieder gegebenworden. Hieraus geht klar hervor, dass hier von einerausgepr?¤gten Wachstumszone, direkt unterhalb der Spitze



??? l / gt; lt; k N Nif 1 L_ . .. J II 12 13 14 ^20 ^ JO1 unuj 00 Abb. 5 Nr. 21114. Wachstum von Hypokotylen von 6 Tagen alten i?apAanu5-Keimlingen. N:normale, intakte Pfl. (Mittelwerte von 2 Pfl.) K: Pfl. mit abgeschittenen Kotyledonen. (Mittelwertevon 4 Pfl.) D: Pfl. mit abgeschnittenen Spitzen, (dekapitiert; Mittelwerte von 4 Pfl.) Pfeil: Moment des Abschneidens.



??? keine Rede ist. Das Wachstum ist vielmehr ??ber das ganzeHypokotyl verteilt. 9. Regeneration des Wachstums. (Hierzu: Abb. 6 und 7; Tab. H und HI). Betrachten wir Abbildung 6 abermals. Direkt nach derMessung um 13 Uhr sind die Kotyledonen abgeschnittenworden (Pfeil). Die oberen Zonen stellen bald hieraufihr, Wachstum ein. In der basalen Zone tritt anfangs garkeine Hemmung auf. Um 18 Uhr f?¤ngt auch die KurveIV zu fallen an, aber die Kurven I, II und III fallen nichtmehr. Die oberen Zonen fangen also wieder schneller zuwachsen an. Auch beginnen die Kurven wieder aus-einander zu laufen. Um diese Erscheinung genauer zu untersuchen, wurdefolgender Versuch angestellt. Die Hypokotyle einer Serie/?apAa/ius-Keimlinge wurden mittels Stanniolstreifen in3 Zonen verteilt und zwar eine obere Zone unmittelbarunterhalb der Spitze, eine Mittelzone, und eine untereZone. Die L?¤ngen der Zonen sind ungef?¤hr 6, 7 und 15 mm;genaue Angaben hier??ber findet man in Tabelle II.Danach entfernte ich die

Kotyledonen und bestimmtemit Hilfe des Kathetometers die L?¤ngen der Zonen.9 Stunden nach dem Abschneiden wurden die L?¤ngenwieder gemessen. Die in dieser Weise gefundenen Zuwachs-werte, umgerechnet f??r 10 Stunden in % der Anfangs-l?¤ngen, sind in Tabelle II eingetragen worden. Es ergibtsich hieraus, dass sich w?¤hrend der ersten 9 Stunden nachdem Abschneiden der Kotyledonen die oberen Zonen amwenigsten verl?¤ngeren und die unteren Zonen am meisten.Bei der normalen unverletzten Kontrollpflanze sind der-gleichen Unterschiede nicht vorhanden. Bestimmen wit jetzt den Zuwachs w?¤hrend den n?¤chsten11 Stunden, so ergibt iicA, dass die oberen Zonen schnellerzu wachsen angefangen haben, w?¤hrend die unteren Zonen



??? weniger Zuwachs aufweisen. Bei der Kontrollpflanze wuchsenalle Zonen weniger schnell. Tt i 1 1 11 V / 1 1 - L; J2 ' c JL; 2 S .. -Sâ€?S -3 s S?¤Â? -S Â§ Â?86 N c JS:0 Xc wC â€?a I .5c cÂ§ T3 ftgt; amp; XfO\o X ^ S sl S - 8 E g 'w ItII c a^ Â§ 3 rlt; Ci J3vO . ^ â€?g ?? 1 s 5 -fi J a lt;5-03 In Abb. 7 sind die Mittelwerte der Ergebnisse vonTabelle II abermals graphisch dargestellt worden. Klar



??? geht hieraus hervor, dass sich w?¤hrend der ersten9 Stunden nach dem Abschneiden der Kotyledonen, dieobere Zone am wenigsten und die untere Zone ammeisten verl?¤ngert. 9â€”20 Stunden nach dem Abschneidender Kotyledonen ist die obere Zone erheblich schnellerzu wachsen begonnen w?¤hrend die untere Zone etwa50 % weniger gewachsen ist Die Mittelzone nimmt eineZwischenstellung ein. Wenn das Wiedereinsetzen des Wachstums in deroberen Zone wirklich eine Folge von dem Wiedereinsetzendes Wuchsstoffproduktionsverm??gens der Hypokotylspitze ist, so muss dieses durch Obrrronf 1' 0 e *-ja o-t 9-tt 0 Â? Â?M Abb. 7. Nr. 21209. Wieder-einsetzen des Wachstums in denoberen Teilen des Hypokotylsnach Abschneiden der Kotyle-donen. L?¤nge der Zonen: sieheTabelle H. Mittelwert von 5Pfl. 6 Tage alte, dunkeladap-tierte /?ap/ionus-Pn. MilM/tnt V direkte Wuchsstoff mes-sungen best?¤tigt werdenk??nnen. Von einer Serie dunkel-adaptierter Pflanzen wur-den die Kotyledonen ab-geschnitten. 3

Stundensp?¤ter wurden 1 cm langeSpitzen von den Hypo-kotylen abgeschnitten undw?¤hrend 4 Stunden aufAgarw??rfelchen gesetzt.Von einer anderen Seriederselben Pflanzen, wo-von schon vor 15 Stundendie Kotyledonen entfernt worden waren, wurden ebenfalls1 cm lange Spitzen abgeschnitten und auch w?¤hrend 4Stunden auf Agar gesetzt. Welche Kr??mmungen die Wuchs-stoffagarw??rfelchen beider Serien veranlassen k??nnen gehtaus Tabelle III hervor. Es zeigt sich also, dass tats?¤chlichw?¤hrend der zweiten zehn Stunden nach Entfernung derKotyledonen, die Spitzen der letzteren Serie mehr Wuchs-stoff abzugeben verm??gen als w?¤hrend der ersten zehn.



??? In Abb. 6 haben wir gesehen, dass etwa 2 Stunden nachdem Abschneiden der Kotyledonen das Wachstum inden oberen 7 mm des Hypokotyls ganz aufgeh??rt hat.Die Kurven I, II und III fallen ja von 15 bis 18 Uhrvollkommen zusammen. TABELLE III Zeit nach Aus den Spitzen abge- Nr. Entfernung der gebene Wuchstoffmenge Kotyledonen (Mittelwerte aus 12 Sp.) i1 21108 3â€” 7 Stunden15â€”19 Stunden 1.4nbsp;Â? 0.81.9nbsp;Â? 1.14.3nbsp;Â? 1.0 4.5nbsp;Â? 1.4 Obige Tatsachen machen es also sehr wahrscheinlich,dois in der intakten Pflanze nur die Kotyledonen denWuchsstoff liefern und dass die Spitze des Hypokotyls nurWuchsstoff zu produzieren anf?¤ngt, wenn die Kotyledonenabgeschnitten worden sind. Wie bei Avena ??bernimmt auch hier ein â€žfremdesquot;Gewebe die Funktion, um Wuchsstoff zu produzieren,wenn das urspr??ngliche Wuchsstoff produzierende Gewebeentfernt worden ist. Bei Raphanus ist nur das Gewebein der 3 bis 4 mm langen Hypokotylspitze imstande dasWuchsstoffproduktionsverm??gen zu

regenerieren. Entferntman diese Spitze, so h??rt das Wachstum v??llig auf, wieaus Abb. 5, Kurve D, zu ersehen ist. Die Wachstums-geschwindigkeit dieser dekapitierten Pflanzen ist w?¤hrendlanger Zeit noch nicht ganz O, nicht immer ist diesesder Fall. Es handelt sich hier offenbar um den Einflussder L?¤nge der abgeschnittenen Spitze. Auch bei Avenahaben verschiedene Forscher (Tsi Tsung Li, 1930;S??ding, 1929; siehe weiter Du Buy amp; Nuernbergk,1932 S. 523) darauf hingewiesen das die Regeneration des



??? Wachstums stattfindet in Abh?¤ngigkeit von dem apikalenAbstand, in dem dekapitiert worden ist. Aus Obigem geht also hervor, wie vorsichtig man seinmuss, wenn man Schl??sse aus dem Verlauf von Total-wachstumskurven ziehen will, ohne dass man den Verlaufder Wachstumsverteilung kennt. So untersuchte Fliry(1932) die Wirkung .des Abschneidens der Keimbl?¤tterauf die Hypokotylstreckung von Helianthus. Aus Messungendes totalen Wachstums ergab sich, dass eine Wachstums-hemmung eintrat, die aber bald wieder aufgehoben wurde.Sie folgerte hieraus, dass die Keimbl?¤tter ohne besondereBedeutung f??r das Wachstum des Keimlings sind. Dassdergleiche Schlussfolgerungen nicht stichhaltig zu seinbrauchen, bedarf wohl keiner Darlegung mehr. Ebenso w?¤re es unm??glich gewesen nur aus dem Verlaufder Kurve K in Abbildung 5 auf das Wiedereinsetzen desWuchsstoffproduktionsverm??gens schliessen zu k??nnen. Jetzt bedarf es noch einer Erkl?¤rung, warum die KurveK nicht eine

Wachstumsgeschwindigkeit O aufweist, wieKurvt D z.B. um 17 Uhr, einem Augenblick also, wo dieRegeneration noch nicht eingesetzt hat. Wenn eine Pflanzedekapitiert wird, so entfernen wir Kotyledonen undHypokotylspitze. Beim Entfernen dieser Spitze beseitigenwir nicht nur ein regenerierf?¤higes Gewebe, sondernebenfalls ein sehr wuchsstofThaltiges Gewebe, wie aus Â§ 25hervorgeht. Es ist eben diese zuletzt genannte Tatsache,welchc klar macht, warum die Pflanzen mit abgeschnittenenKotyledonen nie in einen Zustand kommen, wo das ganzeWachstum aufgeh??rt hat. Bevor aller in der Pflanze an-wesende Wuchsstoff aufgebraucht worden ist, hat dieSpitze schon wieder angefangen Wuchsstoff zu produzieren. 10. Licht hemmt das L?¤ngenwachstum erheblich. (Hierzu: Abb, 8 und 9). Wir nehmen 2 Serien von /?ap/ianu5-Keimlingen, heften



??? an die Spitze und and die Basis jedes Hypokotyls Stanniol-streifen, und messen hiernach dem Abstand zwischendiesen beiden Marken. Eine Serie lassen wir in derDunkelkammer stehen und die andere Serie beleuchtenwir in der oben angegebenen Weise allseitig (2 Lampen).Nach einer bestimmten Zeit misst man beide Serien wieder. Et ff I Â? D D - - D 1 L L - Â? 's V / b ygt; VA Abb. 8. Nr. 30111. Dunkel- und Licht-wachstum w?¤hrend 2 St. von 14 mm langenZonen der Hypokotylc von dunkel adaptiertenund etiolierten Pflanzen. D: Wachstum imDunkeln. L: Wachstum im Lichte. DA: anDunkelheit adaptierte Pflanzen. E: ganz imDunkeln aufgezogene Pflanzen. I: ObereZone. II: Zone unmittelbar darunter I.Hypokotyle von 6 Tagen alten Raphanus-Keimhngen. Mittelwert von 12 Pfl. Die Differenz beider Messungen ist der L?¤ngenzuwachs.Es ergab sich aus solchen Versuchen immer, dass derZuwachs im Lichte erheblich kleiner ist als der Zuwachsim Dunkeln. In Abb. 8 ist ein solcher Versuch wiedergegeben worden.Hier waren aber die

Hypokotylc mittels Stanniolstreifen in2 Zonen (I und II in Abb. 9) verteilt worden. Jede Zonehatte eine L?¤nge von 14 mm. Nicht nur wurde dasWachstum im Lichte und im Dunkeln an dunkeladap-tierten Pflanzen (D.A.) bestimmt, sondern auch anetiolierten Pflanzen (E). Die Wlanzen standen w?¤hrend



??? des Versuchs nicht in Erde, wie bei den bisherigenWachstumsmessungen, sondern die Keimlinge waren abge-schnitten worden, und standen in diesem Zustand schonetwa w?¤hrend 10 Stunden vor dem Anfang des Versuchsin rechtwinklig gebogenen Glasr??hrchen (Abb. 9), welchemit Wasser gef??llt waren. Bei den Versuchen in Abschnitt VIist immer mit abgeschnittenen Hypokotylen gearbeitetworden, weil diese beim Abschneiden der Kotyledonen keinWasser aus den Schnittfl?¤chen pressen und so das Auf-setzen von wuchsstoffhaltigen Agarbl??ckchen erm??glichen. Aus Abb. 8 ergibt sich erstens, dass im Dunkeln dieZonen I und II der dunkeladaptierten Pflanzen zusammenw?¤hrend 2 Stunden 20 16 also 36Skalenteile (des Okularmikrometers) wach-sen. In Abb. 5 haben wir gesehen dass eineganze dunkeladaptierte, 6 Tage alte, un-verletzte Pflanzen etwa 25 Skalenteile proStunde zu wachsen vermag. Hieraus gehtalso hervor, dass die abgeschnittenen Pflan-zen keinenfalls erheblich weniger wachsenAbb.

9. Schemanbsp;abgeschnittenen, in Erde wach- cines abgeschnit- senden Pflanzen. Zweitens ersehen wir austenen und in ein der Abbildung, dass die etiolierten PflanzenGlassr??hrchen etwas weniger wachsen als die dunkeladap-gestellten Rapha-nbsp;Pflanzen. Drittens ergibt es sich, lus- eimhngs. erheblich (??ber 50 %) die Wachstums-hemmung der beiden Zonen unter Einfluss des allseitigenLichtes ist. Sowohl bei etiolierten als bei dunkeladaptiertenHypokotylen ist der Prozentsatz des Lichtwachstums inHinsicht auf das Dunkelwachstum ungef?¤hr gleich gross. 11. Schlussfolgerungen. Das Wachstum der /?apAanu5-Hypokotyle ist nichtetwa auf die Spitzenregion beschr?¤nkt, sondern ist ??berdas ganze Organ verteilt.



??? W?¤hrend des normalen Wachstums liefern nur die Koty-ledonen den Wuchsstoff, Wenn diese abgeschnitten wordensind, f?¤ngt nach einer bestimmten Zeit {h??chstens 5 Stundennach dem Abschneiden), die Hypokotylspitze Wuchsstoff zuproduzieren an. Das Wachstum von Hypokotylen derenSpitze man ganz entfernt hat, wird v??llig eingestellt. Licht hemmt das L?¤ngenwachstum, nicht nur in denapikalen Teilen sondern auch in den mehr basalen Teilendes Hypokotyls. Diese Hemmung ist, in Hinsicht auf dasWachstum im Dunkeln, bei etiolierten und bei dunkel-adaptierten Pflanzen etwa gleich gross. ABSCHNITT III. DIE PRODUKTION DES WUCHSSTOFFES. 12. Methode. In Abschnitt II haben wir gesehen, dass der f??r dasWachstum ben??tigte Wuchsstoff von den Kotyledonengeliefert wird. Um diese Wuchsstoffmengen quantitativzu bestimmen^ wandte ich eine Methode an die prinzipiellder Agarw??rfelchenmethode von F. W. Went ?¤hnlich ist.Nach dieser Methode bringt man die Schnittfl?¤chen derauf Wuchsstoff zu analysierenden

Organe in Kontaktmit 3 %-Agar-Agarpl?¤ttchen. Der Wuchsstoff diffundiertdann in das Agarpl?¤ttchen. Diese Wuchsstoffagarpl?¤ttchensetzt man darauf einseitig auf dekapitierte ^Ifena-Koleoptilen.Gelangt nun aus den Wuchsstoffagarpl?¤ttchen mehr Wuchs-stoff in diese Seite der Koleoptilen, als dort vorher schonnach der Dekapitation anwesend war, so wird diese Seiteschneller wachsen als die andere, nicht mit Wuchsstoffagarversehene. Die Koleoptilen kr??mmen sich infolgedessen.Diese sogenannten Wuchsstoffkr??mmungen sind, innerhalbbestimmter Grenzen, der Wuchsstoffmenge proportional.(Went, 1928; Van der Wey 1931). Eine zusammen-fassende Beschreibung der Analyse des Wuchsstoffes findet



??? man in Kostytschew/Went, 1931, p. 285 und Du Buyamp; Nuernbergk, 1932, p. 476Â? Dort findet man auchdie ??brige Literatur. Nicht die ganze Wuchsstoffmenge wird von den Koleop-tilen aus den Wuchsstoffagarw??rfelchen aufgenommen. AusUntersuchungen von Du Buy (1931) und Thimann undBonner (1932) wissen wir, dass Wuchsstoffagarw??rfelchen,welche schon Wuchsstoffkr??mmungen auf Koleoptilenverursacht haben, auf andere Koleoptilen gesetzt, wiederKr??mmungen verursachen k??nnen. Die zweite Kr??mmungist immer geringer als die erste. Thimann amp; Bonnerfanden, dass die Wuchsstoffmenge w?¤hrend der ersten Kr??mmung mit etwa15 % abgenommen hat-te (Zeit 110 Minuten;W??rfelchen 10.7 mmÂ?)Sie schl??ssen auf Grundvon Experimenten undBerechnungen, dass, beigleicher Ausgangskon-zentration des Wuchs-stoffes, die Differenzzwischen erster undzweiter Kr??mmunggr??sser wird, je kleiner das Volumen der W??rfelchen ist. Wenn wir wissen, das Went mit kleineren

W??rfelchenals Van der Wey gearbeitet hat, so ist es uns jetztweniger unklar, warum die Ergebnisse Wents (1928),welche ein Antwort zu geben suchten auf die Frage: istdie absolute Menge oder die Konzentration des Wuchs-stoffes in den W??rfelchen bestimmend f??r die Gr??sseeiner Wuchsstoffkr??mmung?, nicht mit denjenigen vonVan der Wey (1932) ??bereinstimmen. Went sagt(p. 38 ff); â€žDie Kr??mmung ist bei gleicher und beiungleicher W??rfelgr??sse der absoluten Menge des Wuchs-



??? stoffes proportionalquot;. Van der Wey (p. 395ff) dahin-gegen erkl?¤rt: â€žBei gleichgrosser Kontaktfl?¤che des W??rfel-chens mit der Koleoptile ist die Kr??mmungsgr??sse fastausschliesslich von der Konzentration des Wuchsstoffesund nur sehr wenig von dessen absoluter Menge abh?¤ngigquot;. Es bleibt immerhin merkw??rdig wie ?¤hnlich die Kr??m-mungszahlen sind, welche Van der Wey (S. 394ff) mitW??rfelchen von 3.6 mmÂŽ und 0.9 mmÂŽ und gleicherKonzentration des Wuchsstoffes erhielt. Um die Wuchsstoffanalyse mittels der Agarw??rfelchen-methode auch f??r Raphanm-KotyltAomn zug?¤nglich zumachen, hatte ich darauf zu achten, dass erstens dieKotyledonen nicht transpirieren und somit den Agar-w??rfelchen kein Wasser entziehen k??nnen, zweitens dieAgarw??rfelchen nicht eintrocknen. Ausserdem war esunm??glich, die Kotyledonen wie Spitzen, auf Agar zusetzen und darum haftete ich die Agarpl?¤ttchen einfachan den Schnittfl?¤chen der Kotyledonen an (Abb. 10).Transpirieren der Kotyledonen verhinderte ich

dadurch,dass die abgeschnittene Kotyledonen in Wasser gelegtwurden (etwa 5â€”10 Minuten), wonach sie mit der Laminazwischen zwei Objekttr?¤ger (G) kamen. Diese Objekttr?¤gerwurden mittels zweier schwacher Messingklemmen (K)zusammengehalten. Damit die Agarpl?¤ttchen nicht aus-trockneten, f??hrte ich die Extraktion in einer Petri-schale aus, deren Boden mit feuchtem Filtrierpapier (F)bedeckt worden war. In der Abbildung ist der Deckelder Schale, deutlichkeitshalber, nicht gezeichnet worden.Zwischen Boden der Schale und den Objektgl?¤sern be-fanden sich zwei Korkscheiben (Ks), welche verhindernsollten, dass die W??rfelchen mit dem Filtrierpapier inBer??hrung k?¤men. 1) Nach Du Buy (1931, S. 287) ist die Kr??mmung abh?¤ngigvon der absoluten Wuchsstoffdifferenz an Vorder- und Hinterseite.



??? stoffes proportionalquot;. Van der Wey (p. 395ff) dahin-gegen erkl?¤rt: â€žBei gleichgrosser Kontaktfl?¤che des W??rfel-chens mit der Koleoptile ist die Kr??mmungsgr??sse fastausschliesslich von der Konzentration des Wuchsstoffesund nur sehr wenig von dessen absoluter Menge abh?¤ngigquot;. Es bleibt immerhin merkw??rdig wie ?¤hnlich die Kr??m-mungszahlen sind, welche Van der Wey (S. 394ff) mitW??rfelchen von 3.6 mmÂŽ und 0.9 mmÂŽ und gleicherKonzentration des Wuchsstoffes erhielt. Um die Wuchsstoffanalyse mittels der Agarw??rfelchen-methode auch f??r Raphanus-Kotyltdontn zug?¤nglich zumachen, hatte ich darauf zu achten, dass erstens dieKotyledonen nicht transpirieren und somit den Agar-w??rfelchen kein Wasser entziehen k??nnen, zweitens dieAgarw??rfelchen nicht eintrocknen. Ausserdem war esunm??glich, die Kotyledonen wie Spitzen, auf Agar zusetzen und darum haftete ich die Agarpl?¤ttchen einfachan den Schnittfl?¤chen der Kotyledonen an (Abb. 10).Transpirieren der Kotyledonen verhinderte ich

dadurch,dass die abgeschnittene Kotyledonen in Wasser gelegtwurden (etwa 5â€”10 Minuten), wonach sie mit der Laminazwischen zwei Objekttr?¤ger (G) kamen. Diese Objekttr?¤gerwurden mittels zweier schwacher Messingklemmen (K)zusammengehalten. Damit die Agarpl?¤ttchen nicht aus-trockneten, f??hrte ich die Extraktion in einer Petri-schale aus, deren Boden mit feuchtem Filtrierpapier (F)bedeckt worden war. In der Abbildung ist der Deckelder Schale, deutlichkeitshalber, nicht gezeichnet worden.Zwischen Boden der Schale und den Objektgl?¤sern be-fanden sich zwei Korkscheiben (Ks)^ welche verhindernsollten, dass die W??rfelchen mit dem Filtrierpapier inBer??hrung k?¤men. Â?) Nach Du Buy (1931, S. 287) ist die Kr??mmung abh?¤ngigvon der absoluten Wuchsstoffdifferenz an Vorder- und Hinterseite.



??? Wenn die Agarw??rfelchen eine bestimmte Zeit mit denKotyledonen in Kontakt gewesen waren, entfernte ich dieW??rfelchen, wonach diese auf ihre Wuchsstoffmengeanalysiert wurden, 13. Einfluss der Zeit auf die abgegebenenWuchsstoffmengen.(Hierzu: Abb, 11; Tab. IV).Schneidet man Spitzen von i4yena-Koleoptilen ab undsetzt sie 1, 2, 3 usw. Stunden lang auf dasselbe Agar- pl?¤ttchen, so ergibt sich,dass nach ungef?¤hr 2Stunden die aufge-fangene Wuchsstoff-menge konstant bleibt.(Du Buy 1931). DieKonzentration desWuchsstoffes im Agar^^^ nahm also nicht mehrzu. Bringt man dahin-gegen die Spitzen alle2 Stunden auf ein neuesAgarbl??ckchen, so siehtman, dass dieselbe Spit-ze ihr Produktionsver-m??gen w?¤hrend etwa 8Stunden aufrechterh?¤lt.Van der Wey (1931)erhielt bei Zea Mays-Koleoptilen ?¤hnlicheErgebnisse. Wenn man eine Serie?„ap/ianus-Kotyledonenw?¤hrend 1, 2 und 3Stunden mit denselben fi-â€” n n ) n } / / r 1 m Extrdktionszeit mSt. Abb. 11. Nr. 20624. Wuchsstoffab-gabe in

Abh?¤ngigkeit von der Ex-traktionszeit. II: die Wuchsstoffmengewelche w?¤hrend einer zweiten Extrak-tion von 3 Stunden Dauer, in einneues W??rfelchen gelangt. Kotyle-donen von im Gew?¤chshaus gez??chteten6 Tage alten Raphanus-Keimlingen.



??? Agarbl??ckchen in Kontakt l?¤sst, so zeigt es sich (Abb. 11,Kun^e I und Abb. 14) dass bis zu einer Extraktionszeivon etwa 2-2^, Stunden hin die abgegebenen Wuchss offmengen der Zeit proportional sind. Bei l?¤ngeren Zeiten t quot;.Tf;nbsp;Produktions-Lrve allm?¤hlich der Abszisse parallel (siehe auch Abb. 12). Icherhielt hier mit Raphanus-Kotyledonen also ?¤hnliche Er-gebnisse wie Du Buy und Van der Wey mit Koleop-tilspitzen von Gramineen-Keimlingen. Dass die Kotyledonen nach einem ersten Extraktions-versuch noch immer grosse Wuchsstoffmengen enthalten,geht aus Abb. 11 hervor. Die L?¤nge der mit Index Hversehenen Linien repr?¤sentieren die Wuchsstoffmengen,welche von den ^tyledonen in eine zweite Serie Agar-blockchen abgegeben worden sind (hier immer w?¤hrend3 St.) In Tabelle IV sind die Ergebnisse von dreimalwiederholter Extraktion mit verschiedenen Extraktions-zeiten reproduziert worden. Selbst in das dritte W??rfelchengelangt noch eine erhebliche Wuchsstoffmenge. 14. Wuchsstoffproduktion ctiolierter und

im Ge-w?¤chshaus gez??chteter Pflanzen.(Hierzu: Abb. 12; Tab. V).In Abb. 12 sind die abgegebenen Wuchsstoffmengen ausKotyledonen von im Gew?¤chshaus gez??chteten (G) und^lolimen (E) Pflanzen graphisch dargestellt worden.Die Pflanzen waren 8 Tage alt, d.h. 8 Tage vorher ges?¤tworden. Man ersieht aus der Abbildung augenblicklich,dass die Gew?¤chshauspflanzen erheblich mehr Wuchsstoffabgeben als die etiolierten Pflanzen.Aber nicht immer sind die Kotyledonen der etiolierten l^Lnbsp;quot;quot;quot;nbsp;Mitteilung (Van Overbeek \ ? unbsp;ein Irrtum. Das dritte Mal (third 3 hours) ist n?¤mlich nicht w?¤hrend 3 Stunden extrahiertworden, sondern nur w?¤hrend 1 St. t



??? Pflanzen wuchsstoff?¤rmer. Es zeigte sich n?¤mlich, dasssehr junge Kotyledonen von etiolierten und Gew?¤chs-hauspflanzen, ziemlich grosse und etwa gleiche Wuchs-stoffmengen abgeben (Tab. V Nr 20606) Die Extraktions-zeit war immer 3 Stunden. Wie sich aus der Tabelleergibt verlieren die etiolierten Pflanzen aber mit zuneh-mendem Alter ziemlich schnell das Verm??gen um Wuchs-stoff abzugeben. 9 Tage alte etiolierte Pflanzen enthaltengar keinen Wuchsstoff mehr. G I 3nbsp;4nbsp;5nbsp;6 Extraktionszeit in St Abb. 12. Nr. 20615. Unterschied in Wuchsstoffabgabeder Kotyledonen von etiolierten und im Gew?¤chshausgez??chteten Pflanzen. Alter: 8 Tage. Raphanus-Keimlinge. Gew?¤chshauspflanzen dahingegen, geben in diesem Alternoch eine Wuchsstoffmenge von 8Â° in die W??rfelchen ab.Sogar bei 19 Tage alten Gew?¤chshauspflanzen l?¤sst sichnoch eine gut zu bestimmende Wuchsstoffmenge nach-weisen. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass bei den etioliertenKeimlingen eine bestimmte Menge

â€žReservewuchsstoffquot;aufgebraucht wird. K??gl und Haagen Smit haben invielen Samen â€žWuchsstoffquot; nachweisen k??nnen. Dieser



??? â€žWuchsstoffquot; ist dort jedoch in unwirksamer Form vor-handen, und nur mittels Verseifung (Lipase) nachzuweisen.Das Verhalten der Gew?¤chshauspflanzen wird uns in denfolgenden Paragraphen deutlich werden. Du Buy und Nuernbergk (1932) haben die Wuchs-stoffabgabe in Abh?¤ngigkeit von dem Alter an Avena-Koleoptilen untersucht (S. 491ff). Auch hier produziertdie Koleoptilspitze beim Erreichen eines bestimmtenAlters (hier: 8 Tage) keinen Wuchsstoff mehr. Bei denetiolierten Avena-Koleoptilen ist aber die Wuchsstoff-abgabe w?¤hrend eines grossen Teils des Wachstums prak-tisch konstant, um bei einem Alter von etwa 7 Tagensehr schnell abzunehmen. Bei etiolierten Raphanus ver-ringert sich dagegen die Wuchsstoffabgabe der Kotyledonenmit zunehmendem Alter allm?¤hlich. 15. Beleuchtung der Kotyledonen w?¤hrend derExtraktion beeinflusst die abgegebenen Wuchsstoff-mengen nicht. (Hierzu: Ahh, 13; Tab. VI), Bei allen bisher mitgeteilten Versuchen setzte ich diePetri-Schalen mit den mit Agarbl??ckchen

versehenenKotyledonen, beim Anfang der Extraktion in das Dunkel-zimmer. Dies geschah weil man in dieser Weise sehrbequem die Extraktion unter Konstanz der Aussenbedin-gungen verlaufen lassen kann. Man k??nnte sich aber dieFrage vorlegen, wie das Licht die Wuchsstoffabgabebeeinflusst. Dazu stellte ich den folgenden Versuch an.Von dunkeladaptierten Pflanzen wurden die Kotyledonenabgeschnitten, zwischen zwei Objektr?¤ger gelegt undschliesslich mit Agarw??rfelchen versehen. Zwei Petri-schalen (24 Kotyledonen) liess ich im Dunkelzimmerstehen (Extraktionszeit: 3 St.). Eine andere Serie von24 Kotyledonen wurden in den Thermostat gesetzt unddort w?¤hrend 1 Stunde mit den zwei Lampen beleuchtet.



??? worauf die Kotyledonen abermals 2 Stunden in das Dunkel-zimmer kamen. Eine andere Serie wurde 2 Stunden beleuch-tet und darauf 1 Stundein das Dunkelzimmergesetzt. Schliesslichwurde eine Serie w?¤h-rend der ganzen Ex-traktionszeit von 3Stunden beleuchtet.Die Ergebnisse dieserVersuchen gehen klaraus Abb. 13 hervor.Licht beeinflusst also dieWuchsstoffabgabe derKotyledonen, w?¤hrendder Extraktion nicht,Tabelle VI gibt einen?¤hnlichen Versuchwieder. Hier ist aberw?¤hrend der ganzen 16. Eine Beleuchtung der intakten Kotyledonen vorder Extraktion beeinflusst im Anfang die Wuchsstoff-produktion nicht. (Hierzu: Abb. 14). Went Jr beleuchtete Spitzen von i4i;fi/2a-Koleoptilenund zeigte, dass die von den Koleoptilspitzen abgegebenenWuchsstoffmengen unter Einfluss der Beleuchtung abnahmen.Mittels dieser Verringerung suchte er die sogenannteSpitzenreaktion (lange Reaktion) zu erkl?¤ren (Went1928 S. 91). In dem vorhergehenden Paragraphen haben wirgesehen, dass Licht die

Wuchsstoffproduktion abgeschnit-tener Kotyledonen nicht beeinflusst. Eme Verringerung desProduktionsverm??gens der Kotyledonen im Sinne Wents 20 I ^^ I CS$ f. CS CS ?3 Abb. 13. Nr. 20909. Die Wuchsstoff-abgabe der Kotyledonen ist unabh?¤ngigvon Beleuchtung w?¤hrend der Extrak-tion. Zeit: 3 St. Kotyledonen von dun-keladaptierten, 6 Tage alten RaphanusKeimlingen. Extraktionszeit beleuchtet worden.



??? habe ich also in dieser Weise nicht nachweisen k??nnen. Da We n t aber schon die Koleoptilen beleuchtete, bevorer dekapitierte und Wuchsstoff aus den Spitzen auffing,pr??fte ich, ob vielleicht eine der Extraktion vorangehendeBeleuchtung eine Produktionsverringerung verursacht. In 1 i 0 Â? /k fxtrakfiol 1 iszeit /'n St. Abb. 14. Nr. 30119. Eine Vorbeleuchtung von2 St. hat keinen Einfluss auf die Wuchsstoffabgabeder Kotyledonen. L: vorbeleuchtete, D: nicht vor-beleuchtete, dunkeladaptierte, 6 Tage alte RaphanusKeimlinge. Abb. 14 ist ein Versuch graphisch dargestellt worden,wobei eine Serie intakter Pflanzen w?¤hrend 2 Stunden imThermostaten vorbeleuchtet worden war. Die danachfolgende Extraktion fand im Dunkelzimmer statt. Mansieht, dass die von den Kotyledonen der vorbeleuchtetenPflanzen (L) und den Kotyledonen der unvorbeleuchtetenPflanzen (D) abgegebenen Wuchsstoffmengen vollkommengleich sind. 17. Dunkcladaptation hat eine Verringerung derWuchsstoffproduktion zur Folge.Hierzu: Abb. 15 und Tab, VH).In den

vorigen Paragraphen haben wir gesehen, dassdas Licht keine hemmende Wirkung auf die Wuchsstoff-



??? Produktion der ?„apAanus-Kotyledonen aus??bt. Sobaldaber, das Licht eine lange Einwirkungsdauer und h??hereIntensit?¤t (z.B. Tageslicht) hat, so vermag es das Produk-tionsverm??gen oftmals erheblich zu steigern. Wenn man w?¤hrend etwa 15 Stunden eine Serie Lepidium-Keimlinge, welche sich im Gew?¤chshaus befinden und Produktion im Lichte 80 i l IÂ§ 20 \ Abb. 15. Abnahme der Wuchsstoffproduktion von Rapha-nus-Kotylcdonen nach Dunkeladaptation in Abh?¤ngigkeitvom Alter. 100 % repr?¤sentiert die Produktion im Lichte. dort auch gez??chtet worden sind, mit einer schwarzenH??lle abdeckt, dann ergibt sich, dass die Produktion derKotyledonen der abgedeckten Pflanzen erheblich geringerist als die der nicht abgedeckten, also im Tagesliche ge-bliebenen, Pflanzen. (Tab. VII) (vgl. auch Bernheim,1930). Auch kann man mit Raphanus experimentieren, unddann u.A. den folgenden Versuch machen. Man schneidetam Ende eines Tages die Kotyledonen einer Serie etwa7 Tagen alten, im Gew?¤chshaus

gez??chteten Raphanus-Keimlingen ab. Hieraus extrahiert man w?¤hrend 2 Yi Stunden



??? Wuchsstoff. Die erhaltenen Wuchsstoffagarw??rfelchen be-wahrt man w?¤hrend der Nacht in einem K??hlschrank auf.Am n?¤chsten Morgen m der Fr??he, schneidet man voneiner anderen Sene derselben Pflanzen die Kotyledonenab und fangt wieder w?¤hrend 2i/, Stunden Wuchsstoff inAgarw??rfelchen auf. Schliesslich analysiert man die W??rfel-chen der beiden Serien Kotyledonen. Hierbei zeigte essich immer, dass die Kotyledonen, welche am Ende desTages abgeschnitten worden sind mehr Wuchsstoff abgebena^s gene welche am Ende der Nacht abgeschnitten wLdensind (z.B. Versuch 20608. Wuchsstoffmenge am Ende t JT rnbsp;Wuchsstoffmenge am Ende d. Nacht: 2) Auch bei Raphanus wirkt also Verdunkelnhemmend auf die Wuchsstoffproduktion der KotyledonenMan muss aber bei derartigen Produktionsversuchen,und besonders bei jenen mit Raphanus, genau auf dasAlter der Pflanzen acht geben, denn es hat sich heraus-gestellt dass sehr junge Raphanus-Keimlinge nicht aufVerdunkeln mit Verringerung der

Wuchsstoffabgabe slT7- ^nnbsp;- vierten Spalte die Differenzen der von den dunkeladaptierten und im Lichte gebliebenen Pflanzen abgegebenen Wuchsstoff-mengen und m der letzten Spalte das Alter der Pflanzeneingetragen worden. Wie man hieraus und aus Abb 15ersehen kann, gibt es nur sehr kleine oder gar keineDifferenzen bei etwa 4y, Tage alten Raphanus-Keim-hngen. Bei Keimlingen von 7-10 Tagen Alter, sind dievon den dunkeladaptierten Pflanzen abgegebenen Wuchs-stoffmengen etwa 50 Â?/o geringer als die von den imTageslicht gebliebenen Pflanzen. Bei Versuch Nr. 30215 habe ich einen Tag, nachdemdie H??lle von den Pflanzen entfernt worden war und diePflanzen daher wieder dem Tageslichte ausgesetzt waren,nochmals das Produktionsverm??gen der Kotyledonen be-stimmt. Der Wuchsstoff-Standard der Testkoleoptilen war



??? an beiden Tagen gleich gross. Die erhaltenen Werte sindzwischen Klammern in der dritten Spalte eingetragenworden. Man sieht, dass das Produktionsverm??gen schongr??sser geworden ist. Diese Ergebnisse zeigen uns also, dass in gr??nen, demTageslichte ausgesetzten Kotyledonen, eine Wuchsstoffproduk-tion unter Einfluss des Lichtes stattfindet. Aus Â§ 14 habenwir gesehen, dass im Dunkeln gez??chtete Raphanus-Keimlinge, nach Verlauf von 9 Tagen ihren â€žReserve-wuchsstoffquot; aufgebracht haben. Die im Gew?¤chshauswachsenden Pflanzen enthielten nach 19 Tagen noch eineziemlich grosse Wuchsstoffmenge in den Kotyledonen.Auch diese Tatsachen weisen auf Wuchsstoffproduktionunter Einfluss des Lichtes hin. Bei jungen Keimlingengibt es also offenbar 2 Wuchsstoffquellen, n?¤mlich die Reserveaus dem Samen, und den unter Einfluss des Lichtes in denKotyledonen, produzierten Wuchsstoff. Es ist klar, dass mitzunehmendem Alter der Einfluss des Reservewuchsstoffesimmer geringer wird.

Eine ?¤ltere Pflanze ist daher abh?¤ngigvon dem unter Lichteinfluss produzierten Wuchsstoff.Dieses erkl?¤rt vielleicht zum Teil die Ergebnisse Bern-heims (1930), dass Verdunklung der Bl?¤tter eine starkeHemmung des Wachstums der Internodien zur Folge hat. 18. Schlussfolgerungen. Eine Erkl?¤rung der Lichtwachstumsreaktion von Raphanusmittels verringerter Wuchsstoffproduktion ist absolut aus-geschlossen. Dunkeladaptation hat bei nicht allzu jungenPflanzen, verringerte Wuchsstoffproduktion zur Folge. ABSCHNITT IV.DER TRANSPORT DES WUCHSSTOFFES. 19. Methode. Welchen Einfluss allseitige Beleuchtung auf den Wuchs-stofftransport aus??bt, war bis jetzt noch eine offene Frage.



??? Um diesen Einfluss zu untersuchen, schnitt ich mit Hilfedes Koleoptilmikrotoms von Van der Wey (1932 S. 397Abb. 1), aus m??glichst gleichen, dunkeladaptierten Hypo-kotylen von Raphanus-Keimlingen eine Anzahl Zylinder-chen von genau derselben L?¤nge aus. Aus einem Hypokotylwurde meistens nur ein Zylinder geschnitten, und zwaraus dem apikalen Teil. Jeder Zylinder wurde auf einAgarpl?¤ttchen gesetzt und die obere Schnittfl?¤che miteinem auxinhaltigen Agarpl?¤ttchen versehen. In Abbildung16 ist das schematisiert worden. Damit die Zylinderchennicht austrockneten, wurden die Transportversuche immerm Petri-Schalen, worin die Luftfeuchtigkeit 100 % war,ausgef??hrt. Die Zylinder in den Transportversuchen Van derWeys (1932) hatten meistens eine L?¤ngevon 1 oder 2 mm. Bei meinen Versuchenhandelte es sich darum, einen eventuellenUnterschied zwischen dem Transporteim Dunkeln und im Lichte aufzufinden. Abb. 16. Schema der r-Â?nbsp;. i â€? i â€? . Transportversuche; ein i-'arum entschloss ich mich, eine gr??ssere

Hypokotylzylinderchen '7..1- j i-nbsp;... , ^ ei^m^auxm- -^yimderlange zu w?¤hlen. Ist n?¤mlich einund unten einen? quot;requot; Unterschied in der, w?¤hrend einer be-gar ??c chen. stimmten Zeit, transportierten Wuchsstoff-menge vorhanden, so kann man erwarten, dass dieserUnterschied der Zylinderl?¤nge proportional ist. Meistensbenutzte ich darum 6 mm lange Zylinder. Ausserdem istdas Arbeiten mit solchen Zylindern bequemer als dasArbeiten mit sehr kurzen Zylindern. Ferner ist auch dieM??glichkeit von Versuchsfehlern bei gr??sseren Zylinderngeringer als bei kleineren. Auch bei den Transportversuchen wurde immer mitSerien von 12 Objekten gearbeitet. In einer Petri-Schalestanden also 12 Zylinder welche mit Agar und Wuchs-stoffagar (wie in Abb. 16) versehen worden waren. DieseZylinderchen standen auf einem Objekttr?¤ger und zwar



??? m??glichst weit auseinander, damit sie sich beim allseitigenBeleuchten nicht hinderten. Eine Serie Zylinderchen wurde jetzt im Thermostatauf die drehende Scheibe gesetzt und allseitig beleuchtet.Die Lichtquelle bestand auch hier wieder aus 2 Lampenvon 500 Watt, welche in 80 cm Entfernung vom Drehpunkteder Scheibe aufgestellt worden waren (Abb. 2). Eineandere Petri-Schale mit Zylinderchen blieb w?¤hrend desVersuchs in der Dunkelkammer. Nach einer bestimmtenZeit, Transportzeit genannt, wurde der Transportversuchbeendet und der Wuchsstoffgehalt der unteren und auchoft der oberen W??rfelchen bestimmt. Dass in den letzten Jahren im Utrechter Laboratoriumsystematisch die Rolle, welche der Wuchsstoff beimWachstumsprozess spielt, erforscht werden konnte, istnicht am wenigsten den Fortschritten der chemischenUntersuchungen des Wuchsstoffs zu verdanken, welcheim Utrechter organisch-chemischen Laboratorium vonK??gl, Haagen Smit und Frl. Erxleben ausgef??hrtworden sind. (K??gl amp;

Haagen Smit, 1931; K??gl,1932, 1933; K??gl, Haagen Smit amp; Erxleben, 1933). Da es die Absicht dieser Chemiker war, den Wuchsstoffrein darzustellen, wurde nach einem g??nstigen, also wuchs-stoffreichen, Ausgangsmaterial gesucht. Harn erwies sichschliesslich als gutes Material, da es sich zeigte, dassmenschlicher Harn etwa 2 Milligramm Wuchsstoff imLiter enth?¤lt. Aber nicht nur menschlicher Harn, sondernauch Pferdeharn enth?¤lt grosse Wuchsstoffmengen (K??gl,Haagen Smit amp; Erxleben, 1933 S. 250). Es ist auchgelungen, den reinen Wuchsstoff in Kristallen zu erhalten.Hierdurch war es m??glich Wuchsstoff in jeder beliebigenMenge zu bekommen. Wuchsstoff ist eine S?¤ure und hat eine ausserordentlich



??? hohe physiologische Wirksamkeit. F??r den Wuchsstoff-und zwar f??r die S?¤ure i) â€” haben K??gl und HaagenSmit (1931) die Bezeichnung Auxin vorgeschlagen. Bewahrt man reine aktive Auxinkristalle auf, so zeigtes sich, dass diese, auch beim Aufbewahren in Vakuumund unter Lichtausschluss, nach 1â€”2 Monaten ganzunwirksam geworden sind (K??gl 1933). Bei nicht vonallen Beiprodukten befreitem Auxin ist dies nicht der Fall.Diese Rohkristallate oder Rohl??sungen behalten vieleMonate lang (im K??hlschrank aufbewahrt) ihre Aktivit?¤t. F??r physiologische Untersuchungen sind diese Roh-produkte also besonders geeignet. Herr Prof. Dr. F. K??glund Herr Dr. A. J. Haagen Smit waren so freundlich,mir ein hochwirksames Rohkristallat zu ??berlassen, daf??rbin ich diesen Herren sehr zu Dank verpflichtet. DasRohkristallat war nach der Extraktion mit Petrol?¤therentstanden, Ligroin-Extraktion hatte aber noch nicht stattgefunden (siehe z.B. K??gl, 1933, S. 18). Bei Wirksam-keitsbestimmungen mit Hilfe einer L??sung von

bekanntemAuxingehalt, ergab es sich, dass 1 Milligramm diesesRohkristallats 0.89 yÂ?) Auxin in Wirksamkeit gleich zusetzen war. Mit W??rfelchen von 3.6 mm^ Gr??sse, gibt eineL??sung welche 12 y Auxin im Liter enth?¤lt, im Mitteleine Kr??mmung von 10Â°. In derselben Weise verursachen13.5 Milligramme des Rohkristallats im Liter im Durch-schnitt eine Kr??mmung von 10Â°. Wenn in dieser Arbeit der Ausdruck vorkommt: dieKonzentration war nÂ°, dann soll das heissen, dass die3 %-Agaiw??rfelchen von 3.6 mmÂŽ Volumen eine Auxin-konzentration haben von n X 1.35 Milligramm Rohkristallatim Liter (Diese ist also aequivalent mit n X 1.2 y Auxinim Liter). Das neutral reagierende Auxinlacton ist n?¤mlich auch wirksam.2) 1 y = 1/1000 Milligramm.



??? So hatte ich L??sungen angefertigt von 30Â°, 100Â° und250Â°, welche in Erlenmeyer-K??lbchen, im K??hlschrank,aufbewahrt wurden. Aus Versuchen welche in Â§ 25 und 26, 30 und 31er??rtert worden sind, geht hervor dass man mit Auxin?¤hnliche Ergebnisse erh?¤lt als mit dem Wuchsstoff derPflanze, (vgl. auch Van Overbeek, 1932 S. 1330.) 20. Der Wuchsstofftransport erfolgt polar. (Hierzu: Tab. VHI.) Bekanntlich hat Went (1928, S. 57) an Avena gezeigt,dass der Transport des Wuchsstoffes polar erfolgt. Erschnitt Zylinder aus Koleoptilen und setzte diese mitihren basalen Schnittfl?¤chen auf Pl?¤ttchen reinen Agars.Oben auf diese Zylinder legte er danach wuchsstoffhaltigeAgarpl?¤ttchen. Es zeigte sich hierbei, dass in den Zylin-derchen ein Transport des Wuchsstoffes vom oberen zumunteren Pl?¤ttchen nachzuweisen war. Stellte Went aber die abgeschnittenen Zylinderchen mitihren apikalen Schnittfl?¤chen auf reine Agarpl?¤ttchen undversah die basalen Schnittfl?¤chen mit Wuchsstoffagar, sowar meistens

gar kein oder nur ein sehr geringer Transportnachweisbar. Van der Wey (1932) wiederholte diese Versuche aus-f??hrlich, und erhielt ?¤hnliche Ergebnisse. Ausserdemzeigte er, dass die Schwerkraft h??chstens nur einen ge-ringen Einfluss auf den Wuchsstofftransport in basalerRichtung hat. Gorter (1932) erforschte den Wuchsstofftransport beiZea Maj/s-Wurzeln und fand, dass hier keine Polarit?¤tvorhanden ist. In apikaler und in basaler Richtung ist beidiesen Wurzeln also Wuchsstofftransport m??glich. Es war nun notwendig, die Sache auch f??r Raphanuszu untersuchen. F??r i?apAa/JU5-Hypokotyle hat sich danngezeigt, dass diese sich wie i4yena-Koleoptilen verhalten.



??? Aus Tabelle VIII geht deutlich hervor, dass sowohl imDunkeln wie bei allseitiger Beleuchtung der Wuchsstoff-transport nur in normaler, also akrofugaler Richtungstattfinden kann. TABELLE VIII 1 j L?¤nge Nr ' i Zyl in1 mm 1 Tr.Zeitin St. [ Transportierte Wuchsstoffmengen Konz. desAuxins 1 Normal Invers j im Lichte im Dunkeln im Lichte im Dunkeln 20822 2 2 30 12.3 Â? 2 13 Â?2 0.3 Â? 0.6 1.3 Â? 1.6 21. Allseitiges Licht beeinflusst den Transport desWuchsstoffes in basaler Richtung nicht. (Hierzu: Abb. 17, Tab. IX.) Wir haben schon fr??her (s. S. 572) gesehen, dass dieWachstumshemmung von i^apAanus-Hypokotylen bei all-seitiger Beleuchtung nicht einmal zum Teil von einerVerringerung der Wuchsstoffproduktion verursacht wird.Man k??nnte sich nun denken, dass allseitige Beleuchtungden Transport des Wuchsstoffes in den Hypokotylenhemmt, dass dadurch die in der Streckung begriffenen Zellenweniger Wuchsstoff erhalten, und dass in dieser Weiseeine Erkl?¤rung der Lichtwachstumsreaktion m??glich ist.Aus Abschnitt II wissen wir,

dass eine allseitige Beleuchtungvon 2 Stunden (2 Lampen) eine Wachstumshemmung vonetwa 50 % hervorruft. W??rde man eine Transporthemmungf??r diese Wachstumshemmung verantwortlich machenk??nnen, so m??ssten die durch, w?¤hrend 2 Stunden allseitigbeleuchteten, Zylinder transportierten Wuchsstoffmengen,auch nur etwa 50 % der im Dunkeln transportiertenWuchsstoffmengen betragen. Betrachten wir aber TabelleVIII nochmals, so ersehen wir daraus, dass die im Lichteund im Dunkeln in normaler Richtung, transportiertenWuchsstoffmengen gleich sind. Auch in einer fr??heren



??? Mitteilung (Van Overbeek, 1932) habe ich gezeigt, dasspraktisch kein Unterscheid im Lichttransport und Dunkel-transport besteht. Wegen der grossen Wichtigkeit dieser Versuche f??r dieErkl?¤rung der Lichtwachstumsreaktion habe ich neueTransportversuche angestellt. Die Ergebnisse dieser Ver-suche sind in Abbildung 17 und Tabelle IX eingetragenworden. In der Abbildung sind auf die Ordinate die durch die Zylinderchen transportierten Wuchsstoffmengeneingetragen worden. Auf die Abszisse steht die Transport-zeit. Bei jedem Kurvenpaar sind die Versuchsnummer,Konzentration des Wuchsstoffes, und L?¤nge der Zylin-derchen erw?¤hnt worden. Klar geht hieraus hervor, dasssowohl bei kurzen als auch langen Zylinderchen, sowohl beieiner h??heren, als auch niederen Wuchsstoffkonzentration nieein Unterschied zwischen Lichttransport und Dunkeltransportda war. Aus Tabelle IX ersehen wir ebenfalls, dass baldder Lichttransport etwas gr??sser ist als der Dunkeltransport,bald aber etwas kleiner, doch handelt

es sich hier immer



??? nur um Schwankungen, welche innerhalb der Grenzen derVersuchsfehler liegen. Auf die Tatsache, dass sich auch bei niederen Wuchsstoff-konzentrationen kein Unterschied auffinden l?¤sst, muss meinesErachtens grosser Wert gelegt werden. Wie wir in Abschnitt VIsehen werden, sind eben bei niederen Wuchsstoff konzentrationendie Lichtwachstumsreaktionen am gr??ssten. Wenn Wachs-tumshemmung unter Einfluss von allseitiger Beleuchtung inZusammenhang st?¤nde mit Hemmung des Wuchsstoff-transportes, so m??chte man jedenfalls erwarten, dass dieLichttransportkurven bei niederen Konzentrationen unter-halb der Dunkeltransportkurven liegen. Dies ist nicht derFall, und deshalb ist eine Erkl?¤rung der Lichtwachstums-hemmung mittels Hemmung des Wuchsstofftransportes inbasaler Richtung unm??glich. 22. Auch der Verbrauch des Wuchsstoffes bei all-seitiger Beleuchtung und im Dunkeln istgleich gross. (Hierzu: Abb. 18, Tab. X und XL) Die Tatsache, dass der Transport des Wuchsstoffes beiallseitiger Beleuchtung nicht

gr??sser ist als der Transportim Dunkeln, weist schon darauf hin, dass der Verbrauchdes Wuchsstoffes im Lichte nicht kleiner sein kann alsim Dunkeln. Setzen wir n?¤mlich voraus, dass die Licht-wachstumshemmung von einem geringeren Verbrauch desWuchsstoffes im Lichte verursacht wird, so sollte bei denTransportversuchen im Lichte in das untere W??rfelchenmehr Wuchsstoff gelangen als bei den Dunkelversuchen. Dadurch, dass nach dem Ablauf der Transportversucheauch der Wuchsstoffgehalt des oberen W??rfelchens bestimmtwurde, konnte erforscht werden, ob im Lichte und imDunkeln der Wuchsstoff des oberen W??rfelchens ingleicher Weise von den Zylinderchen aufgenommen wird.



??? Aus Abbildung 18 und Tabelle X geht hervor, dass diestats?¤chlich der Fall ist. Man kann auch den absoluten Wuchsstoffverbrauch be-stimmen. Dazu analysiert man den Wuchsstoffgehalt derW??rfelchen vor dem Anfang der Versuche (Ausgangskonzen-tration). Wenn man die Versuche beendet hat, bestimmt manden Wuchsstoffgehalt des oberen und unteren W??rfelchens. I, r gt; 20826 N 30217 3mm Transportzeit in St. Abb. 18. Abnahme der Wuchsstoffmenge imoberen W??rfelchen w?¤hrend des Transportesim Lichte (â€”oâ€”) und im Dunkeln (â€”â€?â€”).Hypokotylzylinderchen von dunkeladaptierten/?ap/ionus-Keimlingen. Nachdem man die Summe dieser Werte von der Aus-gangskonzentration substrahiert hat, erh?¤lt man einenBegriff, wieviel Wuchsstoff w?¤hrend des Versuchs in denZylinderchen zur??ckgeblieben ist (Tabelle XI). Versuche, um den zur??ckgebliebenen Wuchsstoff wiederaus den Zylinderchen zu extrahieren, f??hrten zu negativenErgebnissen. Darum wird der im Zylinderchen zur??ck-

gebliebene Wuchsstoff als verbraucht bezeichnet. AusUntersuchungen von Heyn (1931), Heyn und Van



??? Overbeek (1931) u.a. i) hat sich ergeben, dass Wuchsstoffeine h??here Dehnbarkeit der Zellw?¤nde hervorruft. Ob allerverbrauchter Wuchsstoff nur f??r die Dehnbarkeitserh??hungangewandt wird, wissen wir heute noch nicht. Es ist dasaber nicht wahrscheinlich, da auch Verbrauch m??glich istin Koleoptilzylinderchen von Avena, welche nicht mehrwachstumsf?¤hig sind. (Du Buy amp; Nuernbergk, 1932,S. 514). Aus Tabelle XI ergibt sich jedenfalls, dass derVerbrauch im Lichte und im Dunkeln einander gleich ist. Eine beil?¤ufige vergleichende Bestimmung des Verbrauchszwischen Avena und Raphanus ergab, dass der Verbrauchdes Wuchsstoffes in i^apAanus-Hypokotylen gr??sser ist. Dasist begreiflich, da die Avena-Koltop??lt rohrf??rmig sind.;?apAa;2us-Hypokotyle dahingegen sind massiv. Der a??ssereDurchmesser beider Organen ist im ??brigen gleich gross. 23. Schlussfolgerungcn. Allseitige Beleuchtung beeinflusst den Wuchsstoff-transport in basaler Richtung in 7?aj3/ia;2US-Hypokotylennicht. Auch der Verbrauch des Wuchsstoffes

im Lichteund im Dunkeln ist gleich gross. Daher vermag wedereine ?„nderung des basipetalen Transportes des Wuchsstoffes,noch eine ?„nderung des Wuchsstoffverbrauches unterEinfluss von allseitiger Beleuchtung die Lichtwachstums-reaktion der Raphanus-Hypokotyle zu erkl?¤ren. ABSCHNITT V.DIE VERTEILUNG DES WUCHSSTOFFES. 24. Methode. (Hierzu: Abb. 20). Went Jr. geb??hrt der grosse Verdienst, zuerst denEinfluss einseitiger Beleuchtung auf die Wuchsstoffver-teilung studiert zu haben. Er beleuchtete Avena-Koleop- F??r Literatur siehe Heyn 1931.



??? tilen einseitig, dekapitierte die Pflanzen und bestimmtedie Wuchsstoffmengen welche an der Licht- und an derSchattenseite von den abgeschnittenen Spitzen abgegebenwerden. Dabei ergab es sich, dass die Schattenseite immermehr Wuchsstoff abgibt als die Lichtseite. Went hatdargelegt, dass die Str??mungsrichtung des Wuchsstoff-stromes in der Avena-Koleoptile unter Einfluss einseitigenLichtes zur Schattenseite hin abgelenkt wird. Chol od ny (1927, 1929) kam unabh?¤ngig von Wentbeim Geotropismus zu ?¤hnlichen Ergebnissen. Auch dieVersuche Dolks (1930) haben beim Geotropismus zu?¤hnlichen Ergebnissen gef??hrt. Die Entdeckung der un-gleichen Wuchsstoffverteilung unter Einfluss von einseitigerBeleuchtung bzw. einseitig wirkender Schwerkraft hatzur Aufstellung der sogenannten Went-CholodnyschenTheorie der Tropismen gef??hrt. Um zu untersuchen, ob auch bei Raphanus eine ein-seitige Beleuchtung eine ?¤hn-liche ungleiche Wuchsstoffvertei-lung im Hypokotyl hervorrufenkann,

experimentierte ich in fol-gender Weise: In eine Korkscheibe (S. Abb. 20)war ein Sicherheitsrasiermessergeklemmt worden. Hierauf wur-den die Objekte, zu je 12, gesteckt.Dies geschah derartig, dass die Abb. 20. Erkl?¤rung im Text,basalen Schnittfl?¤chen genau in 2 gleiche H?¤lften geteilt wurden; zu jeder dieser H?¤lftengeh??rte ein Kotyledon. An jede der basalen H?¤lften setzteman ein W??rfelchen reinen Agars an, worin der transpor-tierte Wuchsstoff aufgefangen wurde. Damit die Agar-w??rfelchen nicht austrockneten, wurde das Ganze in einefeuchte Kammer gestellt (K). Letztere war mit feuchtemschwarzen Filtrierpapier bekleidet worden. Die offene Vor-



??? derseite des K?¤mmerchens wurde w?¤hrend der Beleuchtunggegen die innere Glast??r des Thermostaten gesetzt. Beidiesen Versuchen wurde immer mit einer Lampe beleuchtet,also etwa mit einer Beleuchtungsintensit?¤t von 200 Erg/cm^!Sekunde. 25. Der Went-Effekt bei Raphanus-Spitzen. (Hierzu: Abb. 21 und Tab. XII.) Bevor ich das Ph?¤nomen der ungleichen Wuchsstoff-verteilung unter Einfluss einseitiger Beleuchtung â€” in derFolge Went-Effekt genannt â€” bei Raphanus untersuchte,machte ich zun?¤chst die Versuche Wents nach. Dazuwurden Spitzen von gt;li;ena-Koleoptilen auf die Messerchengesteckt, mit Agarw??rfelchen versehen und schliesslich^^^nbsp;beleuchtet. Wie in einer vorigen Mit- teilung (Van Overbeek, 1932, S.1326) er??rtert wurde, konnte ich dieBefunde Wents best?¤tigen. Die Schat-tenseite gibt also mehr Wuchsstoff andie Agarw??rfelchen ab, als die Lichtseite. ^bb. 21.nbsp;^^^^^ ^^^ Raphanus zu ex- Erkl?¤rung im Text. P^rimentieren an. Von m??glichst gleichenRaphanus-Keimlingen wurden die Koty-

ledonen (aus praktischen Erw?¤gungen) abgeschnitten. Vondiesen Keimlingen wurden 1 cm lange Hypokotylendenabgeschnitten und diese in ??blicher Weise auf die Mes-serchen gesteckt und mit Agarpl?¤ttchen versehen (Abb. 21).Der in den Spitzen befindliche Wuchsstoff wird basalw?¤rtsnach den Agarw??rfelchen transportiert und zwar, wie ausTabelle XII zu ersehen ist, im Dunkeln gleichm?¤ssig; dochgelangt bei einseitiger Beleuchtung mehr Wuchsstoff andie Schattenseite als an die Lichtseite. Die Transportzeitwar 3 Stunden. Wir sehen also dass der Went-Effekt auch beiRaphanus-Spitzen hervorgerufen werden kann. Dass aber



??? die Spitze der Pflanze hierzu nicht ben??tigt wird, werdenwir aus dem n?¤chsten Paragraphen ersehen. 26. Der Went-Effekt ist nicht votn Vorhandenseinder Spitze der Pflanze abh?¤ngig.(Hierzu: Abb. 22 und Tabelle XUI),Wir schneiden aus der Spitzenregion von dunkeladap-tierten Hypokotylen Zylinderchen von 6 mm L?¤nge, setzendiese auf die Rasiermesserchen und versehen das untereEnde jedes Zylinderchens mit 2 Agarbl??ckchen. Dasobere Ende wird mit jeeinem Bl??ckchen auxin-haltigen Agar (Konzen-tration: 250Â°) versehen. Innbsp;--mm lov-Abbildung 22 (links) istdieser Versuch im Schemadargestellt worden. SeineDauer betrug 3 Stunden,nbsp;y^^b. 22. Verteilung des Wuchs-W?¤hrend dieser ganzennbsp;Stoffes beim Transport im DunkelnZeit wurden die Zylin-nbsp;(D) und bei einseitiger Beleuchtung derchen der Lichtversuchenbsp;(L)- Schema dieser Versuche. , , , T-k-nbsp;Die Pfeile geben die Beleuchtungs- emseitig beleuchtet. Dienbsp;^^ ^^^hsstoffmenge Ergebnisse gehen aus Abb.nbsp;^gi^^e

in das lichtw?¤rts gelegene 22 hervor. Hierin sindnbsp;W??rfelchen gelangt ist, in Proz. der die relativen Wuchsstoff-nbsp;Gesamtmenge, b: Wuchsstoffmenge mengen, welche nachnbsp;welche in d^ auf der Schattenseite quot; . ,nbsp;befmdliche Wurfelchen gekommen den beiden unteren Wur-nbsp;^ und c'; Wuchsstoffmengen wel- felchen transportiert wor-nbsp;^he in den beiden W??rfelchen beim den sind, graphisch dar-nbsp;Versuch im Dunkeln angelangt sind,gestellt worden. L?¤sst man den Transport im Dunkeln stattfinden (Abb. 22 D), so wird dernbsp;transportierte Wuchsstoff gleich-massig im Hypokotyl verteilt, und in beide basale W??rfelchen(c und c') gelangt eine gleiche Wuchsstoffmenge. Be-



??? leuchtet man aber die Zylinderchen w?¤hrend des Transporteseinseitig (Abb. 22 L), so zeigt es sich, dass in das W??rfelchenan der Schattenseite mehr Wuchsstoff kommt (b = imMittel 63 %) als in das W??rfelchen an der Lichtflanke (a). In einem Hypokotylzylinderchen, wo die Spitze durchein auxinhaltiges Agarw??rfelchen ersetzt worden ist, vermagder Went-Effekt also aufzutreten. Die Spitze der Pflanzeist also nicht unbedingt notwendig, um die ungleicheWuchsstoffverteilung unter Einfluss einseitiger Beleuchtungzustande zu bringen. 27. Unter Einfluss einseitiger Beleuchtung wird der Wuchsstoffstrom zur Schattenseite hin abgelenkt. (Hierzu: Abb. 23 und Tab. 15). Wenn der Transport des Wuchsstoffes in basaler Richtungnur stattfinden k??nnte parallel zur Richtung der L?¤ngsachsedes Zylinderchens, so sollte der Went-Effekt nur erkl?¤rtwerden k??nnen mittels Transporthemmung an derSchattenseite. In Abschnitt IV haben wir gesehen, dass Beleuchtungkeine Transporthemmung in den Hypokotylzylinderchenhervorzurufen vermag. Es ist

aus diesem Grund alsowahrscheinlich, dass der Wuchsstoff auch in lateralerRichtung transportiert wird, und dass dieses den Went-Effekt verursacht. Dadurch, dass wir, wie aus dem vorigen Paragraphhervorgeht, im st?¤nde sind, diesen Effekt an Hypokotyl-zylinderchen zu untersuchen, k??nnen wir den Wuchsstoff-transport in lateraler Richtung in direkter Weise experimen-tell feststellen. Hierzu setzen wir die auxinhaltigen Agar-w??rfelchen einseitig auf die apikalen Schnittfl?¤chen derHypokotylzylinderchen wie dieses in Abb. 23 (links) sche-matisiert worden ist. Eine Serie von 12 Zylinderchenbeleuchten wir jetzt an der Seite, die das wuchsstoffhaltigAgarw??rfelchen tr?¤gt. Wird der Went-Effekt â€” also die



??? ungleiche Verteilung des Wuchsstoffes unter Einfluss einsei-tigen Lichtes â€” durch Wuchsstofftransport in lateralerRichtung verursacht, so muss in dem basalen, an der Schat-tenseite befindlichen W??rfelchen, mehr Wuchsstoff anlangenals in dem basalen an derLichtseite befindlichen,obwohl sich letzteresdirekt unterhalb derWuchsstoffquelle befin-det. Aus Abb. 23 (L)und Tabelle XIV er-sehen wir, dass tat-s?¤chlich in das Sch?¤t-tenw??rfelchen mehrWuchsstoff (b, 70 %der Gesamtmenge) ge-langt als in das auf derLichtseite befindlicheW??rfelchen (a). DieL?¤nge der Zylinder-chen war auch hierwieder 6 mm, die Kon-zentration des Wuchs-stoffes 250Â° und dieTransport-Zeit 3 Stun-den. Bei den Kontrollver-suchen, welche imDunkeln stattfanden(Abb. 23 D) gelangtwie zu erwarten war, die gr??sste Wuchsstoffmenge (e, 63 %) in das gerade unterdie Wuchsstoffquelle befindliche basale W??rfelchen. Aberauch in das andere basale W??rfelchen gelang Wuchsstoff(f, 37 %). Dieses hat 2 Gr??nde. Erstens muss die

apikale Wuchsstoffvcrteilung beimdurch Hypokotylzylin-derchen nach einseitigem Aufsetzenvon auxinhaltigen Agarw??rfelchen, imDunkeln (D) und bei einseitiger Be-leuchtung (L.) Links: Schema derVersuche. Pfeile: Beleuchtungsrich-tung. a: Wuchsstoffmenge welche indas lichtw?¤rts gelegene W??rfelchengekommen ist, in Proz. der Gesamt-menge. b: Wuchsstoffmenge, welchein das â€žSchattenw??rfelchenquot; gelangtist. e: Wuchsstoffmenge, die im Dun-keln in das direkt unterhalb des oberenW??rfelchens gelegene Agarw??rfelchengekommen ist. ?’; Wuchsstoffmenge,welche im Dunkeln in das W??rfelchenauf der Seite ohne oberes W??rfelchengelangt ist. Abb. 23.Transport



??? Schnittfl?¤che der Zylinderchen einen gewissen Feuchtig-keitsgrad haben, damit der Wuchsstoff aus dem Wuchs-stoffagarw??rfelchen in das Zylinderchen zu gelangen ver-mag. Dieses kann aber gleichzeitig eine Spreitung des Wuchs-stoffes ??ber die apikale Schnittfl?¤che hin veranlassen.Zweitens hat offenbar innerhalb der Organe der Wuchs-stoff die Neigung um sich m??glichst gleichm?¤ssig zu ver-teilen. Du Buy amp; Nuernbergk, 1932, S. 485 erw?¤hnen,dass bei einseitigem Auxinanbringen (gt;li;ena-Koleoptile)sowohl die eine als auch die andere, nicht mit Auxinversehene Seite â€” letztere allerdings schw?¤cher â€” zuwachsen anfangen. Dass Auxin fliesst also nicht nur vonoben nach unten, sondern auch von der einen Seite nachder anderen. Aus Abbildung 23 geht klar hervor, wie gross derEmfluss einseitigen Lichtes auf die Wuchsstoffverteilungist. Von einseitiger Beleuchtung wird eine â€žUmpolarisie-rungquot; der ganzen Wuchsstoffverteilung hervorgerufen.Die massiven Raphanm-Zy\mdttch.tn sind offenbar sehrgeeignet f??r

lateralen Wuchsstofftransport. Hiermit ist alsodirekt bewiesen worden, dass der Went-Effekt dadurchverursacht wird, dass der Wuchsstoff str??m in der Richtungder Schattenseite abgelenkt wird. Went (1928) hat dasselbe f??r Koleoptilspitzen vonAvena nachgewiesen, allerdings auf eine andere Weise. 28. Blaues Licht verursacht den Went-Effekt. (Hierzu Tab, XV). Aus Abschnitt I wissen wir, dass nur Licht vonWellenl?¤ngen, kleiner als 546 m [l, imstande ist, beiRaphanus eine deutliche phototropische Kr??mmung her-vorzurufen. Darum stellte ich einige Versuche an, um zuuntersuchen ob auch der Went-Effekt nur bei blauemLichte auftritt. Es wurde im grossen und ganzen experimentiert wie bei



??? den Versuchen von Paragraph 27, nur war die Transportzeithier 2 Stunden. Fand der Transport statt bei orangem Licht(Filter OG 2; Intensit?¤t 135 Erg/cm^. Sek.; undurch-l?¤ssig f??r Wellenl?¤ngen von 546 m [x und kleiner) so wardie Wuchsstoffverteilung praktisch gleichm?¤ssig, wie ausTabelle XV hervorgeht. Beleuchtete man dahingegen mitweissem Licht derselben Intensit?¤t (135 Erg/cm^ Sek.)so sehen wir den Went-Effekt deutlich auftreten. Hieraus geht also hervor, dass der Went-Effekt nur beiWellenl?¤ngen kleiner als 546 m (x deutlich zu beobachten ist. 29. Schlussfolgerungcn. Wie bei Spitzen von i4yena-Koleoptilen ruft einseitigeBeleuchtung auch in i?ap/ianus-Hypokotylen eine ungleicheWuchsstoffverteilung hervor. Diese Erscheinung â€” alsder Went-Effekt bezeichnet â€” wird dadurch verursacht,dass der Wuchsstoffstrom, welcher im Dunkeln denWuchsstoff gleichm?¤ssig ??ber das Hypokotyl verteilt, inder Richtung der Schattenseite abgelenkt wird. BeiRaphanus tritt dieser Effekt auch auf, wenn die

Spitzeder Pflanze durch ein auxinhaltiges Agarw??rfelchen ersetztworden ist. ABSCHNITT VL DER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN LICHT-WACHSTUMSREAKTION UND WUCHSSTOFF. 30. ?„nderungen des Wuchssloffreaktionsverm??gensder Organe verursachen die BlaauwschenLichtwachstumsreaktionen. (Hierzu: Abb. 24). Aus Abschnitt II wissen wir, dass dunkeladaptieiteRaphanus-Hypokotylt, welche w?¤hrend 2 Stunden allseitigbeleuchtet worden sind, w?¤hrend dieser Zeit einen erheblichkleineren L?¤ngenzuwachs aufweisen, als die unbeleuch-



??? teten Kontrollpflanzen. Uns ist weiter bekannt, dass dieKotyledonen â€” welche den Wuchsstoff an die Hypo-kotylen liefern â€” w?¤hrend einer allseitigen 2-st??ndigenBeleuchtung, ihre Wuchstoffabgabe nicht verringeren (Ab-schnitt III). Von einer Lichtwachstumsreaktion als Folge verringerter Wuchs- j2Smm 27 mm Halterchen (Abb. 9 S. 565) gesteckt worden. Unmittelbarnach der Dekapitation wurden die Schnittfl?¤chen mitauxinhaltigen Agarw??rfelchen (Konzentration: 50Â°) ver-sehen. Vier Stunden sp?¤ter bestimmte ich mit Hilfe desKathetometers, den Abstand zwischen 2 Marken bei den _ II III L K-SO Abb. 24: I. Nr. 30110. Gr??sse derWuchsstoffkr??mmungen, welche w?¤hrendallseitiger Beleuchtung entstanden sind(L), im Vergleich mit den im Dunkeln(D) zustande gekommenen. Zeit: 2 St.II: Nr. 30110. Wachstum einer Hypo-kotylzone (L?¤nge 25 mm) w?¤hrend 2St. in allseitigen Lichte (L) und imDunkeln (D). III: Wie II, aber jetztdie Kotyledonen ersetzt durch ein auxin-haltiges Agarw??rfelchen. Stoffproduktion, wieF. W.

Went (1926,1928) dieses beina gezeigt hat, kannalso bei Raphanusnicht die Rede sein.Es muss somit m??g-lich sein, eine Licht-wachstumsreaktionherbeizuf??hren beiHypokotylen, derenSpitzen man durchauxinhaltige Agar-w??rfelchen ersetzthat. Hierzu dekapi-tierte ich 2 Seriendunkeladaptierte Ra-phanus-Keimlinge.Diese Keimlingewaren 15 Stundenvor der Dekapitationin die Dunkelkam-mer gesetzt, abge-schnitten und m



??? Pflanzen von beiden Sarien (schematisiert dargestellt inAbb. 24, III). Dieser Abstand war im Mittel 27 mm.Darauf stellte ich eine der Serien von 12 Pflanzen m denThermostat und beleuchtete allseitig. Die andere Serieverblieb in der Dunkelkammer. Zwei Stunden sp?¤ter wurdeder Versuch abgebrochen, und es wurde mit Hilfe desKathetometers der L?¤ngenzuwachs bestimmt. Hierbei ergabsich, wie aus Abb. 24, III hervorgeht, dass der Zuwachsim Lichte nur etwa 30 % des Dunkelwertes betr?¤gt. Derabsolute Zuwachs der Dunkelpflanzen betrug etwa V2pro Stunde. Bei Raphanus ist also eine der sog. Spitzen(langen) Reaktion der Avena-Koleoptilc analoge Wach-stumserscheinung offenbar (vgl. ebenfalls Â§ 15, 16) nichtvorhanden. Wir k??nnen aber aus diesem Versuch noch wichtigereSchl??sse ziehen. Aus Abschnitt III hat sich ergeben, dassvon allseitiger Beleuchtung weder der Wuchsstofftransport,noch der Verbrauch des Wuchsstoffes beeinflusst wird.Hieraus geht hervor, dass die Hypokotyle in Versuchenwie

z.B. dem in Abb. 24, III dargestellten im Lichte sowieim Dunkeln genau die gleiche Wuchsstoffmenge enthalten.Da trotz alledem die Hypokotyle im Lichte doch wenigerL?¤ngenzuwachs aufweisen als im Dunkeln, so liegt keineFolgerung n?¤her als diejenige, dass das Reaktionsverm??gender Pflanzen f??r Wuchsstoff im Lichte geringer ist als imDunkeln. Vielleicht handelt es sich hier um das Reaktions-verm??gen der Zellw?¤nde. Mit einer bestimmten Wuchsstoffmenge vermag alsoeine Zellwand sich w?¤hrend einer bestimmten Zeit imDunkeln mehr zu verl?¤ngern als im Lichte. Die Pflanzensind demnach im Dunkeln auf Wuchsstoff reaktionsf?¤higerals im Lichte. Beleuchtung verursacht also eine ?„nderung des Wuch^stoff-reaktionsverm??gens der Organe (vielleicht der Zellw?¤nde) und diese ?„nderung hat die Lichtwachstumsreaktion zur Folge.



??? Die Blaauwschen Lichtwachstumsreaktionen sind dem-nach auf ?„nderungen des Wuchsstoffreaktionsverm??genszur??ckzuf??hren. 31. Lichtwachstumsreaktionen und Wuchs-stoffkr??mmungcn. (Hierzu: Abb. 25). Viel bequemer, als die Lichtwachstumsreaktionen anL?¤ngenwachstumsmessungen zu bestimmen, ist es, siemittels Wuchsstoffkr??mmungen festzustellen. Diese Wuchs-stoffkr??mmungen erh?¤lt man dadurch, dass man einW??rfelchen von auxinhaltigem Agar auf die Schnittfl?¤cheeines der St??mpfe det abgeschnittenen Kotyledonen setzt.Dieses einseitige Aufsetzen verursacht, dass die mitWuchsstoff versehene Seite mehr Wuchsstoff bekommt alsdie andere Seite wie wir schon in Paragraph 27 gesehenhaben. Die eine Seite f?¤ngt dann schneller zu wachsen anals die andere Seite, und infolgedessen kr??mmt sich dasHypokotyl (Abb. 25). F??hrt man den Versuch im allseitigenLichte aus, so zeigt es sich, dass die Wuchsstoffkr??mmungen,die man erh?¤lt kleiner sind, als wenn der Versuch imDunkeln

stattgefunden hat. Dieses geht aus dem Versuchin Abbildung 24, I hervor. Aus Abbildung 24 ergibt sichweiter, dass die Lichtwachstumsbestimmungen, welche manmittels Wuchsstoffkr??mmungen (Abb. 24,1), L?¤ngenwach-stumsmessungen der intakten Pflanzen (Abb. 24, H) undL?¤ngenwachstumsmessungen an Pflanzen, deren Spitzenman durch auxinhaltige Agarw??rfelchen ersetzt hat (Abb.24, ni), recht gut vergleichbar sind. In den folgenden Versuchen habe ich also bequemlich-keitshalber immer die Lichtwachstumshemmungen anWuchsstoffkr??mmungen bestimmt. Es wurden immer mitabgeschnittenen und danach in Halterchen (Abb. 9,Abb. la und Abb. 25) gesteckten Hypokotylen gearbeitet.Das Abschneiden geschah etwa 15 Stunden bevor der



??? Versuch anfing, und zwar gleichzeitig mit dem Hinein-bringen der Pflanzen in die Dunkelkammer. Wir brauchenabgeschnittene Pflanzen, weil die mit Wurzeln versehenenWlanzen aus ihren Dekapitationsfl?¤chen viel Wasser aus- pressen, und daher die W??rfelchen von den Schnittfl?¤chenabgesp??lt w??rden. Dass die in Halterchen gestecktenPflanzen nicht wesentlich schw?¤cher wachsen als normale,unabgeschnittene Pflanzen ist bereits in Abschnitt II betontworden. 32. Die Lichtwachstumsrcaktion in Abh?¤ngigkeitvon der Lichtmengc. (Hierzu: Abb. 26). Wie die Wuchsstoffkr??mmungen und somit auch dasWachstum, von der Lichtmenge abh?¤ngt, ersehen wir ausAbbildung 26. Auf der Ordinate ist die Gr??sse derWuchsstoffkr??mmungen, welche nach 2-st??ndigem Wuchs-stoffaufsetzen auftreten, eingetragen worden. Die Konzen-tration des Wuchsstoffes betrug 25Â°. Auf der Abszissesind die Lichtmengen eingetragen worden. Diese Licht-mengen wurden dadurch erhalten, dass ich die Beleuch-tungszeit

variierte. Links auf der Abszisse (2 St. D.) istdie Beleuchtungszeit o. Nach der rechten Seite derAbszisse hin werden die Beleuchtungszeiten immer gr??sser,bis ganz rechts (2 St. L.) w?¤hrend der ganzen Dauer desVersuches (2 Stunden) beleuchtet worden ist. Es wurden



??? Kr??mmungen erhalten, welche entstanden waren: 1. nacheinem Aufenthalt von 2 Stunden im Dunkeln; 2. nach-st??ndiger Beleuchtung, gefolgt von einem Aufenthaltvon Stunden im Dunkeln; 3. nach 1-st??ndiger Be-leuchtung gefolgt von einem Aufenthalt von 1 Stundeim Dunkeln; 4. nach 1 l^-st??ndiger Beleuchtung, gefolgtvon einem Aufenthalt von % Stunde im Dunkeln; 5. nach2-st??ndiger Beleuchtung. 15 â–  0 \ ?œch. fmenge-* 05 Abb. 26. Wuchsstoffkr??mmungen von Raphanus-Hypokotylen in Abh?¤ngigkeit von der Lichtmenge.Vers. Nr. 31012 und 31017. Konzentration desAuxins: 25Â°. Kr??mmungszeit: 2 St. Als Lichtquelle wurden 2 Lampen von 500 Watt, welchein 80 cm Entfernung aufgestellt worden waren, benutzt. Aus der Abbildung geht hervor, dass mit zunehmenderLichtmenge das Reaktionsverm??gen abnimmt. Mit Hilfedieser Kurve sind wir nun imstande, das Reaktionsver-m??gen f??r Wuchsstoff an der Licht- und Schattenseiteeinseitig beleuchteter Hypokotylen festzustellen. Dazum??ssen wir aber noch

wissen, wie gross der Lichtabfallinnerhalb der Hypokotylen ist. I



??? 33. Die Verteilung des einseitigen Lichtes imHypokotyl. (Hierzu: Tab, XVI und XVH), Sehr genaue und ausf??hrliche Studien ??ber die Licht-verteilung in einseitig beleuchteten Pflanzenorganen sindvon Nuernbergk (1927) angestellt worden. Er unter-suchte den Lichtabfall nicht nur an Gramineen-keimlingen,sondern auch annbsp;Wurzeln und Helianthus-Kcim- lingen. Bei den Versuchen an He/iant/ius-Hypokotylenzeigte sich, dass bei einseitiger Beleuchtung die Licht-intensit?¤t an der Lichtseite 4.6 mal gr??sser war als an derSchattenseite des Organs. Dieser Wert gilt f??r das Hypokotyl?¤lterer Keimlinge. Bei ganz jungen Keimlingen fandNuernbergk, in unmittelbarer N?¤he der Kotyledonen,einen wesentlich h??heren Lichtabfall, der f??r die Wellen-l?¤nge 436 m [i. bis zu 11.4 betrug. Die Absorption des Lichtes ist f??r kurzwellige Strahlen(436 m iJ., blau) gr??sser als f??r Gr??n und Rot. Zwischender Absorption im Rot und im Gr??n besteht kein grosserUnterschied. Schon fr??her untersuchte Blaauw (1915) den Licht-

abfall in He/zanr/ius-Hypokotyle in folgender Weise. Erschnitt Hypokotyle sehr schief durch (S. 520 ff) und legtesolche Hypokotyle mit der Schnittfl?¤che auf eine photo-graphische Platte. Darauf wurde die Platte mit einergewissen geeigneten Lichtmenge belichtet. An solchen,in dieser Weise erhaltenen Photogrammen erkennt mansofort, dass die durchdringende Lichtmenge von derVorderseite nach der Hinterseite zu abnimmt. Um jetzt noch zahlenm?¤ssig ein Urteil zu gewinnen??ber das Verh?¤ltniss der Lichtst?¤rke in der Pflanze, teilteBlaauw eine Platte in 12 Streifen ein, welche w?¤hrendverschiedener Zeiten belichtet wurden. Die Bilder derSchnittfl?¤chen wurden jetzt mit dieser Skala verglichen



??? und das Verh?¤ltniss der Lichtst?¤rken der Vorderseite, derMitte und der Hinterseite abgesch?¤tzt. Hierbei ergab es sich, dass die Zellen an der Vorder-seite 3.5 mal mehr Licht empfangen als die Zellen an derSchattenseite. Um nun ein Urteil zu gewinnen wie gross der Licht-abfall in Raphanus-Hypokotylen ist, wandte ich die f??rmeine Zwecke ausreichend genaue Blaauwsche Methode an. Anstatt photogra- TABELLE XVI(Nr. 30406) Lichtst?¤rke Lichtst?¤rke in den in den vorderen Zellen hinteren Zellen 1^2 1% 8% 2'/2 2 9 2 9 iy4 9Â?/2 iH 7'/2 iH 8 1V2 Summe 78 15 Verh?¤ltnis: 5.2 : I phischer Platten be-nutzte ich Agfa-LupexKunstlichtpapier. Ausfolgender Tabelle gehthervor, dass im Mitteldie Zellen der Vorder-seite 5.2 mal mehrLicht erhalten als dieZellen der Schattenseite.Der Lichtabfallkoeffi-zient 5.2 der Raphanus-Hypokotyle, ist ziem-lich gross gegen??berdem Koeffizient 3.5(Blaauw) und 4,6(Nuernbergk) vonHelianthus, Der Durchmesser der Helianthus-Keimlingebetr?¤gt 2 mm, der der Raphanus-Hypokotyk 1.5 mm.Man

sollte aus diesem Grund vielmehr erwarten k??nnen,dass der Lichtabfall in Raphanus kleiner w?¤re als inHelianthus. Die Erkl?¤rung liegt wahrscheinlich in der folgendenTatsache. Blaauw und Nuernbergk haben mit etioliertenPflanzen gearbeitet. Ich dahingegen arbeitete mit dunkel-adaptierten Pflanzen. Es ergab sich nun, dass dunkel-



??? adaptierte Pflanzen viel weniger lichtdurchl?¤ssig sind alsetiolierte. Dieses geht aus Versuch Nr. 30124 hervor. In einen photographischen Kopierrahmen wurden Hypo-kotyle von dunkeladaptierten und etiolierten Pflanzen aufKunstlichtpapier gelegt, sodann wurde das Papier w?¤hrendeiner bestimmten Zeit belichtet. Mit Hilfe einer Skalawurde festgestellt, wieviel Licht auf die Vorderseite derHypokotyle gestrahlt worden war, und wieviel Licht vonden Hypokotylen durchgelassen worden ist. F??r die etio-lierten Pflanzen zeigte sich dann, dass 1/5 des zugef??hrtenLichtes durchgelassen wird. Die dunkeladaptierten Pflanzenlassen nur 1/8 des Lichtes durch. Etiolierte Hypokotylesind somit erheblich Lichtdurchl?¤ssiger als dunkeladaptiertePflanzen. Kunstlichtpapier ist praktisch nur empfindlich f??rblaues Licht. Die Lichtabfallbestimmungen mit Hilfe derBlaauwsche Methode geben deshalb nur Aufschluss f??rblaues Licht. Dieses ist nicht etwa ein Nachteil dieserMethode sondern ein Vorteil, weil es sich ergeben hat,dass sich

Raphanus nur bei blauem Licht phototropisch zukr??mmen vermag, wie wir aus Abschnitt I wissen. InAbschnitt V haben wir geh??rt, dass der Went-Effekt inkurzwelligem Licht am besten auftritt, und aus TabelleXVII ersehen wir, dass dieses ebenfalls f??r die Licht-wachstumsreaktionen zutrifft. 34. Die Verteilung des Wuchsstoffreaktionsverm??gensim einseitig beleuchteten Hypokotyl. Wir legen uns jetzt die Frage vor, wie gross das Ver-h?¤ltniss des Wuchsstoffreaktionsverm??gens zwischen derLicht- und Schattenseite eines Hypokotyls ist, das w?¤hrend3 Stunden mit einer Beleuchtungsintensit?¤t von 200 Erg/cm^.Sek. beleuchtet wird? Wir erinneren uns dabei, dass diesesdie Beleuchtung war, mit der wir den Went-Effektstudiert haben.



??? Beim Bestimmen der Beleuchtungsintensit?¤t bei denVersuchen, wo allseitig beleuchtet worden ist, hat manmit der vom Spiegel auf die Objekte gestrahlten Energiezu rechnen. Messungen mit der Thermos?¤ule ergaben,dass 3/4 der Energie der Lampen von dem Spiegel auf dieObjekte reflektiert wird. Ausserdem wird bei allseitigerBeleuchtung die Energie auf eine 2 mal gr??ssere Oberfl?¤chedes Objektes gestrahlt, als es bei einseitiger Beleuchtungder Fall ist. Wenn wir also im Thermostat mit 2 Lampenund Spiegel die Objekte allseitig beleuchten, brauchenwir eine Beleuchtungszeit von etwa 1 3/4 Stunden, umpro cm2 des Objektes eine gleiche Lichtmenge auf dieObjekte zu strahlen, wie sie bei einseitiger Beleuchtungmit 1 Lampe ohne Spiegel w?¤hrend 3 Stunden auff?¤llt. Aus der Kurve in Abbildung 26 erblicken wir, dasszu einer Beleuchtungszeit von 1 3/4 Stunden eine Reaktionvon etwa 4.5 Kr??mmungsgraden geh??rt. An der Schatten-seite ist, wie wir gesehen haben, die Intensit?¤t des Lichtes1/5.2 der Intensit?¤t an der

Vorderseite. Deshalb empf?¤ngtbei einseitiger Beleuchtung die Schattenseite noch 1/5.2der Lichtmenge der Vorderseite. Diese Lichtmenge ent-spricht also einer Beleuchtungszeit von 1/5.2 X 1 3/4 =etwa 1/3 Stunde. Aus der Kurve k??nnen wir weiterersehen, dass zu einer Belichtungszeit von 1/3 Stunde,eine Reaktion von 10.5 Kr??mmungsgraden geh??rt. DasVerh?¤ltniss zwischen den Reaktionen an Vorder- undHinterseite der in obiger Weise einseitig beleuchtetenHypokotyle ist somit 4.5 : 10.5 also 1 : 2.3. Dabei istbequemlichkeitshalber vorausgesetzt worden, dass derWuchsstoff gleichm?¤ssig ??ber Licht- und Schattenseiteverteilt worden ist. Aus Abschnitt V wissen wir nun, dass bei in gleicherWeise einseitig beleuchteten Hypokotylen das Verh?¤ltnissder Wuchsstoffkonzentrationen an Vorder- und Hinterseite30 : 70, also ebenfalls 1 : 2.3 betr?¤gt.



??? Das Verh?¤ltniss zwischen der, infolge des Went-Effektesentstandenen, ungleichen Wuchsstoffkonzentrationen an Vorder-und Hinterseite von einseitig beleuchteten Hypokotylen istalso gleich gross wie dass Verh?¤ltniss zwischen dem Wuchsstoff-reaktionsverm??gen an der Lichtseite und dem an der Schatten-seite. Diese Tatsache macht es daher sehr wahrscheinlich,dass der Went-EfFekt und das WuchsstofTreaktionsverm??gen(und damit die Blaauwschen Lichtwachstumsreaktionen)sehr eng miteinander in Zusammenhang stehen. Vielleichthaben die beiden Erscheinungen also einen gleichen Grund,oder hat die eine die andere zur Folge. Wie man sich diesenZusammenhang denken kann, werde ich in Paragraph 38auseinandersetzen. Wir k??nnen jetzt berechnen, welchen Anteil die ungleicheVerteilung des Wuchsstoffes, und welchen Anteil dieungleiche Verteilung des Wuchsstoffreaktionsverm??gensbeim Zustandekommen der phototropischen Kr??mmunghaben. Wenn wir dabei von der ungleichen

Verteilungausgehen, k??nnen wir im allgemeinen sagen, dass dieKr??mmung, welche die ungleiche Wuchsstoffverteilung ver-ursachen w??rde, so viele Male verst?¤rkt wird, als das Wuchs -stoffreaktionsverm??gen an der Schattenseite gr??sser ist ahan der Lichtseite. Bevor wir hieraus die theoretische photo-tropische Kr??mmung berechnen k??nnen, m??ssen wir nochdas WuchsstofTreaktionsverm??gen im Zusammenhang mitder Wuchsstoffkonzentration sowohl im Lichte als auchim Dunkeln studieren. 35. Die Lichtwachstumsrcaktion in Zusammenhangmit der Auxinkonzentration. (Hierzu: Abb. 27, 28; Tab. XVHI). Wenn wir auf T^apAanus-Hypokotyle einseitig auxin-haltige Agarw??rfelchen setzen, so kr??mmen sich dieHypokotyle. Solche Wuchsstoffkr??mmungen wurden nunbei allseitiger Beleuchtung und im Dunkeln untersucht,



??? wobei die Konzentration des Auxins variiert wurde. AlsLichtquelle wurden wieder die 2 Lampen von 500 Wattin 80 cm Entfernung benutzt. Die Belichtungzeit warmeistens 2 Stunden. Untersucht wurden die Wuchsstoff-kr??mmungen, welche verursacht wurden von Auxin-konzentrationen von 6%, 12%, 18 3/4, 25, 50 und 100Â°.In Tabelle XVIII sind die Ergebnisse dieser Versucheeingetragen worden. Aus f??nf dieser, untereinander quali-tativ und quantitativ sehr ?¤hnlichen Versuche habe ichdie Kurven der Abbildung 27 zusammengestellt. Die I IS 10 1 D / /Â? A uxinkonzeniration Abb. 27. Abh?¤ngigkeit der Wuchsstoffkr??nunungen im Dunkelnund in allseitigem Lichte von der Auxinkonzentration. Kurvenzusammengesetzt aus 5 einander sehr ?¤hnlichen Versuchen. (30130,30131, 30201, 30201a, 30207). Kurve der im Dunkeln entstandenen Wuchsstoffkr??m-mungen (D) hat die Form einer sogenannten Blackman-kurve. Bis zu einer Konzentration von etwa 25Â° ist dieKr??mmung (Reaktion) der Konzentration proportional.

Beih??heren Konzentrationen l?¤uft die Kurve der Abszisseparallel. Dieses ist volkommen in ?œbereinstimmung mitden Befunden Wents (1928) und Van der Weys (1931)an Avena. Bei Avena habe ich das Parallellaufen dieserKurve mit der Abszisse auf beschr?¤nkte Dehnbarkeit derZellw?¤nde zur??ckf??hren k??nnen. Dieses findet man bei



??? Du Buy amp; Nuernbergk (1932) auf S. 513 publiziert. Die Kurve der w?¤hrend allseitiger Beleuchtung ent-standenen Wuchsstoffkr??mmungen (L) hat eine S-Form.Bei allen Versuchen welche ich hier??ber anstellte, tratimmer diese S-f??rmige Kurve auf. Dieses weist nun daraufhin, dass sozusagen das Licht und der Wuchsstoff antago-nistische Wirkungen haben in Bezug auf die Dehnbarkeitder Zellw?¤nde. Der Wuchsstoff hat, wie wir aus den Unter-suchungen von Heyn wissen, das Bestreben die Zellw?¤ndedehnbarer zu machen. ImDunkeln wird der Wuchs-stoff dabei nicht gehindert(Kurve D). Nur bei Kr??m-mungen oberhalb des soge-nannten Grenzwinkels wirdim Dunkeln die Wuchsstoff-wirkung von der beschr?¤nk-ten Dehnbarkeit der Zell-w?¤nde gehindert. Im Lichtedahingegen weist der Anfangder Kurve L eine Deflektionauf. Bei einer sehr niederenAuxinkonzentration, z.B.bYi, ist die antagonistischeWirkung des Lichtes relativso gross, dass der Wuchs-stoff in dieser Konzentration fast keine Kr??mmung

hervor-rufen kann. Wenn die Konzentration des Wuchsstoffes gr??sserwird, wird die Wuchsstoffwirkung der antagonistischenLichtwirkung gegen??ber auch immer gr??sser. Der Wuchs-stoff wird somit bei steigender Konzentration immer wenigerin seiner Wirkung gehindert. Das ?¤ussert sich in derKurve L dadurch, dass bei steigender Auxinkonzentrationdie Kurve immer mehr ansteigt. Bei den gr??sseren Kr??m-mungen tritt schliesslich wieder die beschr?¤nkte Dehn-



??? barkeit der Zellw?¤nde auf und verursacht, dass die Kurveallm?¤hlich mehr der Richtung der Abszisse parallel verl?¤uft. Von grosser Wichtigkeit f??r die Erkl?¤rung des Photo-tropismus und der Lichtwachstumsreaktion sind nunweniger die Werte der Reaktionen im Dunkeln (D) undim allseitigen Licht (L) an und f??r sich, sondern vielmehrihre Quotienten (D/L) bei den verschiedenen Konzen-trationen. D/L ist ja ein Mass f??r die Gr??sse der Licht-wachstumsreaktion. In Abb. 28 sind die D/L Werte wiesie aus den Kurven der Abb. 27 hervorgehen, in Abh?¤ngig-keit von der Auxinkonzentration dargestellt worden. Diein Abb. 28 gezeichnete Kurve ist eine gleichseitige Hyperbel.Jeder Punkt einer derartigen Kurve hat die Eigenschaft,dass das Produkt seiner Ordinat- und Abszisswerte konstantist. Bezeichnen wir die Auxinkonzentration mit K, so istD ^ X K = cquot;. In dieser Gleichung ist cquot; eine Konstante. Die gleichseitige Hyperbel der Abbildung 28 entsprichtder Gleichung D/L X K = 60. Die Kreuzchen in derAbbildung sind die Werte

wie sie aus den Kurven derAbbildung 27 hervorgehen. Man ersieht hieraus also,dass die D/L-Werte der Abbildung 27 bis zu einer Kon-zentration von etwa 50ÂŽ, recht gut der obigen Gleichungentsprechen. Bei den niederen Konzentrationen unterliegtder Quotient nat??rlich einem immer gr??sseren relativenFehler, je kleiner die Kr??mmungen werden. Die Licht-wachstumsreaktion steht also mit der Auxinkonzentration inumgekehrter Proportionalit?¤t, d.h. bei abnehmender Wuchs-stoffkonzentration wird die vom Lichte verursachte relativeWachstumshemmung immer gr??sser. Hierdurch habenwir nun eine bessere Vorstellung davon, wie der Verlaufeiner phototropischen Kr??mmung ist. In einem normalen Hypokotyl nimmt die Konzentrationdes Wuchsstoffes allm?¤hlich von der Spitze nach derBasis zu ab. Bei einseitiger Beleuchtung nehmen somit



??? die absoluten Werte der ungleichen Wuchsstoffkonzen-trationen an Licht- und Schattenseite (Went-Effekt)ebenfalls von der Spitze zur Basis ab. Wenn keine anderenFaktoren mitbestimmend f??r die phototropische Kr??mmungw?¤ren, so sollte man eine stark ausgepr?¤gte Spitzen-kr??mmung erhalten. Betrachten wir aber die phototropischeKr??mmung der Abbildung 1, so sehen wir, dass daskeineswegs der Fall ist. Dies ist klar, da ja nicht nur dieungleiche Verteilung des Wuchsstoffes, sondern auch dieungleiche Verteilung des Wuchsstoffreaktionsverm??gens diephototropische Kr??mmung bestimmt. Da nun das Verh?¤ltnisD/L zwischen dem Wachstum im Lichte und im Dunkelnder Wuchsstoffkonzentration umgekehrt proportional ist,steigt dieses Verh?¤ltnis im Hypokotyl also von der Spitzenach der Basis an. Der Unterschied des Wuchsstoff-reaktionsverm??gens an der Licht- und der Schattenseitewird also im einseitig beleuchteten Hypokotyl von Spitzenach Basis immer gr??sser: d.h. die Wirkung des Went-

Effektes wird von Spitze nach der Basis immermehr verst?¤rkt.Dieses macht es uns jetzt klar wie es m??glich ist, dassauch in den mehr basalen Zonen, mit niederen Wuchs-stoffkonzentrationen bei einseitiger Beleuchtung der Rapha-nus-Hypokotyle dennoch so schnell grosse phototropischeKr??mmungen auftreten k??nnen. Bei Avena tritt auch beiDauerbeleuchtung immer eine ausgepr?¤gte Spitzenkr??mmungauf. Aus diesem Grund meine ich, dass das Wuchsstoff-reaktionsverm??gen bei Avena nicht die grosse Rolle spielt,wie das bei Raphanus der Fall ist. Vielleicht kommt nochdazu, dass die Avena-Koleoptile r??hrenf??rmig ist und dahernicht so geeignet wie das massive Raphanus-Hypokotyl f??reinen schnellen lateralen Wuchsstofftransport ist. 36. Die theoretisch m??gliche phototropischeKr??mmung. Jetzt wollen wir versuchen, mit Hilfe der obigen Befunde



??? die phototropische Kr??mmung zu berechnen. Wir be-zeichnen dazu das Wachstum (bzw. die Kr??mmung) imDunkeln mit D, im Licht mit L und die Konzentrationdes Wuchsstoffes mit K. Aus der Abbildung 27, Kurve D geht hervor, dass biszu einer Konzentration von etwa 25Â° D = Kxc'nbsp;(1) In dieser Gleichung ist c' eine Konstante. Aus der KurveD geht ebenfalls hervor, dass c' = etwa 0.5 ist. Wenn wir D/L als Funktion von K untersuchen(Abb. 28), so zeigt es sich, dass diese Funktion als einegleichseitige Hyperbel darzustellen ist. Somit ist ^xK = cquot;nbsp;(2) In dieser Gleichung ist, wie wir gesehen haben cquot; = 60. Wenn wir nun das Wachstum bei allseitiger Beleuchtungin Abh?¤ngigkeit von der Auxinkonzentration darstellenwollen, bekommen wir aus (1) und (2): Das Wachstum im Lichte ist also proportional demQuadrat der Konzentration K. Das Wachstum im Dunkelnsteht dagegen, wie aus (1) hervorgeht, zur KonzentrationK in linearer Proportionalit?¤t. Um die Konzentration aus den Gleichungen zu

eliminierensubstituieren wir K in (2): DD,nbsp;,nbsp;. r â€” X â€” = cquot; woraus hervorgeht : L = -7â€”; L cnbsp;c .c Nennen wir c'.cquot; = C, so erhalten wir eine neueKonstante C = 0.5 X 60 = 30. L = fnbsp;(3) Aus der Gleichung (3) k??nnen wir nun das Wachstum(oder die Kr??mmung) berechnen, welche im Lichte



??? auftreten wird, wenn wir das Wachstum (oder die Kr??m-mung) im Dunkeln kennen. Nun ist in obigen Gleichungen das Wachstum ebensowie die Konzentration in Kr??mmungsgraden ausgedr??cktworden. Ohne Einfluss auf die Konstanten lassen sichbeide aber auch in mm ausdr??cken. Welche Kr??mmung entsteht z.B. nach 2-st??ndigereinseitiger Beleuchtung mit 200 Erg/cm^. Sek.? W?¤re der Wuchsstoff gleichm?¤ssig ??ber Licht- undSchattenseite verteilt, so k??nnen wir den L?¤ngenzuwachsder Lichtseite w?¤hrend 2 Stunden, L mm nennen, undden Zuwachs im Dunkeln D mm. Die Verteilung desWuchsstoffes ist aber nicht gleichm?¤ssig, sondern dieWuchsstoffkonzentrationen an Vorder- und Hinterseiteverhalten sich wie 3 : 7. Daher w?¤chst die Vorderseitenicht L mm, sondern 3/5 X L mm und die Hinterseitew?¤chst 7/5 X D mm. Die Schattenseite ist auch nichtganz dunkel, sondern wird beleuchtet mit 1/5.2 derLichtmenge der Lichtseite. Einer einseitigen Beleuchtungmit 200 Erg/cmÂŽ. Sek. w?¤hrend 2

Stunden entspricht beiallseitiger Beleuchtung mit 2 Lampen und Spiegel eineBeleuchtungszeit von 1 1/6 Stunden. Die Schattenseite empf?¤ngt also eine Lichtmenge, dieeiner Beleuchtung von 0.23 Stunden gleich zu setzen ist.Hierzu geh??rt eine Reaktion von 11.5 Kr??mmungsgraden,wie aus Abbildung 26 hervorgeht. In vollst?¤ndiger Dunkel-heit war die Reaktion 14 Kr??mmungsgrade. Die Hinterseite 11-5 7 ^ w?¤chst somit nicht 7/5 X D, sondern ^^ X j X D mm. Nun bestimt die Gr??sse der Wachstumsdifferenz zwischenLicht- und Schattenseite die Gr??sse der phototropischenKr??mmung. Diese Differenz ist also: 11.5 7^3^-â€”- X^ XDâ€”- xL mm. 14 5nbsp;5 Sehen wir die phototropische Kr??mmung der Hypokotyle



??? als bogenf??rmig an, so ist die L?¤nge der Vorderseite (V)des Hypokotyls, a V = ^ X 2 71 r mm, wobei a die phototropische Kr??mmung des Hypokotyls,ausgedr??ckt in Kr??mmungsgraden ist. Die L?¤nge derHinterseite des Hypokotyls ista H = ^^ X 2 TT (r d) mm. wobei d den Durchmesser des Hypokotyls darstellt. H â€” V ist also die Wachstums-differenz. H-V=^ X 2 TT d = ^ X^ XD-| XL (4) Der Durchmesser d ist = 1.5 mm. Aus Abschnitt IIwissen wir, dass normale dunkeladaptierte Raphanus-Keimlinge einen st??ndlichen L?¤ngenzuwachs von etwa1 mm pro Stunde aufweisen. W?¤hrend 2 Stunden istD also = 2 mm. Wenn D = 2 mm, so geht aus (3) hervor L = ^ mm. Aus (4) l?¤sst sich jetzt a berechnen,a = 85Â°. Betrachten wir die tats?¤chlich wahrgenommene Kr??mmungder Abbildung 1, so ersehen wir hieraus augenblicklich, dassdie berechnete Kr??mmung hiermit recht gut ??bereinstimmt. Auch stellte ich einige Versuche an, wobei w?¤hrend1 Stunde mit 200 Erg/cm^. Sek. beleuchtet und daraufw?¤hrend 1 Stunde auf einer

horizontalen Klinostatenachserotiert wurde. Die Pflanzen dieser Versuche wiesen Kr??m-mungen von im Mittel 75Â° auf. 37. Schlussfolgcrungen. Die Lichtwachstumshemmungen der Raphanus-Hypo-kotyle sind auf Verringerungen des Wuchsstoffreaktions-verm??gens zur??ckzuf??hren.



??? Der Lichtabfallkoeffizient der dunkeladaptierten RaphanusHypokotyle ist 5.2. Etiolierte Hypokotyle sind wesentlichlichtdurchl?¤ssiger als dunkeladaptierte. Die Hinterseite der einseitig beleuchteten Hypokotyleist auf Wuchsstoff reaktionsf?¤higer als die Vorderseite,und zwar in gleichem Verh?¤ltnis, wie es bei der ungleichenWuchsstoffverteilung besteht. Beide Erscheinungen stehenoffenbar in enger Beziehung zueinander. Die Lichtwachstumsreaktionen sind relativ um so gr??sserje geringer die Konzentration des Wuchsstoffes ist. Inden mehr basalen Zonen eines einseitig beleuchtetenHypokotyls wird infolgedessen die Wirkung des Went-Effektes mehr verst?¤rkt, als es in den mehr apikalen- alsowuchsstofifreicheren Zonen der Fall ist. Bei der Erkl?¤rung der phototropischen Kr??mmunghat man sowohl mit der ungleichen Verteilung desWuchsstoffes, als auch mit der ungleichen Ver-teilung des Wuchssioffreaktionsverm??gcns zu rechnen.Eine Berechnung der theoretischen phototropischen Kr??m-mung der Hypokotyle,

wobei beide oben genanntenFaktoren ber??cksichtigt worden sind, ergab eine sch??ne?œbereinstimmung mit den tats?¤chlich gefundenen photo-tropischen Kr??mmungen. ABSCHNITT VII. THEORETISCHE BETRACHTUNGEN. 38. Wie kann man sich den Mechanismus desPhototropismus vorstellen? Wenn man die verschiedenen obigen Tatsachen kennengelernt hat, so fragt man sich unwillk??rlich, wie mansich den Zusammenhang dieser Tatsachen vorstellendarf, und was sich wohl innerhalb der Zellwand abspielt?Diese Fragen habe ich mit Hilfe der Vorstellung von einemZellwand-Modell zu beantworten gesucht.



??? Aus Untersuchungen von Kruyt (1933), Sponsler(1928), Frey (1926) u.A. wissen wir, dass die Zellwand ausZellulosemizellen besteht. Diese Mizellen sind weiterhinin eine intermizellare Substanz eingebettet. Diese Substanzbraucht nicht dickfl??ssig zu sein. Der Abstand der Mizellenist im ??brigen klein in Hinsicht auf die Wellenl?¤nge desLichtes. Nun sind Sole von Kohlehydraten im allgemeinennegativ geladen. Wir k??nnen uns dann denken, dass dieMizellen hinsichtlich der intermizellaren Substanz negativgeladen sind. Die entgegengesetzten Ladungen der Mizellenund der intermizellaren Substanz verursachen, dass dieMizellen von der intermizellaren Substanz angezogenwerden (Grenzfl?¤chenspannung). In Analogie mit z.B.den komplexen Koazervaten (siehe Bungenberg deJong, 1932) muss man voraussetzen, dass kein Ladungs-austausch stattfindet. Die Mizellen der Zellwand werdenalso von ihren gleichen Ladungen auseinandergehalten, siewerden aber zusammengehalten mittels der intermizellarenSubstanz. In einer

derartigen Zellwand bestimmt die Verschieb-barkeit der Mizellen untereinander die Dehnbarkeit derZellwand. Je gr??sser also der Ladungsgegensatz zwischenMizellen und intermizellarer Substanz ist, je weniger dehnbarist die Zellwand. Aus Untersuchungen von K??gl amp; Haagen Smitist nun hervorgegangen, dass Auxin eine einbasischeS?¤ure mit langer C-Kette ist. Solche Stoffe bedingen schonin sehr geringer Konzentration eine starke Erniedrigungder Oberfl?¤chenspannung (Regel von I. Traube). Auchsind diese Stoffe sehr leicht absorbierbar (Freundlich,1930, Kruyt, 1931, S. 22). K??gl (1933, S. 19) zeigte,dass Auxin sich in monomolekularer Schicht spreitenl?¤sst, und glaubt, dass der Wuchsstofftransport in derPflanze in ?¤hnlicher Weise zu denken ist (vgl. auch



??? Van den Honert, 1932). Auxin ist also ein Stoff mitgrosser Oberfl?¤chenaktivit?¤t, und dieses macht es ver-st?¤ndlich, dass sehr geringe Wuchsstoffmengen eine grosseWirkung auf die Zellw?¤nde auszu??ben verm??gen. Wir k??nnen uns dann denken, dass das negative Auxinan die Grenzfl?¤che Mizelle-intermizellare Substanz gelangt,und dort die positiven Ladungen der intermizelaren Sub-stanz neutralisiert. Hierdurch werden die Mizellen wenigerstark an die intermizellare Substanz gebunden, und so wirddie Dehnung der Zellwand leichter gemacht. Wie k??nnen wir uns nun die Wirkung des Lichtes aufdiese Zellwand vorstellen? Licht ist eine Form von Energie.Wenn Licht absorbiert wird, so entsteht eine andereEnergieform. Wir denken uns nun, dass die Mizellen Lichtabsorbieren, dass dieses zum Teil in elektrische Energieumgesetzt wird, und dass dadurch die negative Ladung derMizellen vergr??ssert wird. Solches ist von Placzek (1928,referiert von Freundlich, 1932, S. 811) an Metallteilchenbeobachtet worden.

Placzek beobachtete, dass mancheMetallteilchen durch das elektrische Feld bewegt werden,solange man sie mit sichtbarem Licht bestrahlt. BeimAbstellen der Belichtung werden sie wieder elektrischunbeeinflussbar. Wenn die negative Ladung der Mizellen vergr??ssertwird, so werden die Mizellen st?¤rker an die intermizellareSubstanz gebunden. Dieses hat dann zur Folge, dass dieDehnbarkeit der beleuchteten Zellw?¤nde verringert wird,und man daher mehr Wuchsstoff braucht, um die gleicheWirkung zu erzielen die man sonst im Dunkeln bekommenw??rde. Die Schattenseite des einseitig beleuchteten Hypokotylsbekommt eine geringere Menge Lichtenergie als dieVorderseite. Die Ladung der Mizellen an der Hinterseiteist also weniger negativ als jene der Vorderseite. An derHinterseite sind die Mizellen demnach weniger stark an die



??? intermizellare Substanz gebunden als an der Vorderseite.Hierdurch wird eine bestimmte Wuchsstoffmenge an derHinterseite eine gr??ssere Dehnung der Zellw?¤nde ver-ursachen als an der Vorderseite. Dieses erkl?¤rt das gr??ssereWuchsstoffreaktionsverm??gen der Schattenseite. Wenn nun die Mizellen der Schattenseite eine geringerenegative Ladung bekommen als die Mizellen der Vorderseite,so hat dieses zur Folge, dass die Hinterseite hinsichtlich derVorderseite positiv geladen ist. Das ist also in ?œberein-stimmung mit den Befunden Wallers (1903), B??ses(1907) und Wents (1932). Das Auxin wird sich dannnach der Hinterseite hin bewegen. Dieses erkl?¤rt daher denWent-Effekt. Weiter wird uns auch dadurch der experimentellgefundene Zusammenhang zwischen Went-Effekt und Wuchs-stoffreaktionsverm??gen (34) klar. Ich bin mir recht gut bewusst, dass obige Modellvor-stellung nur schematischen Charakter besitzt, und sehrunvollkommen ist, aber glaube doch, dass mit Hilfe dieserHypothese, der Zusammenhang

der Tatsachen verst?¤nd-licher ist. ZUSAMMENFASSUNG. Es ist in dieser Arbeit mit dunkeladaptierten Keimlingenvon Raphanus sativm gearbeitet worden. Dieses hat gewisseVorz??ge gegen??ber dem Arbeiten mit etiolierten Pflanzen(Â§ 4). Das Dunkeladaptieren bestand darin, dass man dieim Licht, im Gew?¤chshaus gez??chteten Keimlinge etwa10 Stunden im Dunkelzimmer verweilen l?¤sst. Es hatsich gezeigt, dass dieses zur Folge hat: 1. Eine Ver-ringerung der Wuchsstoffproduktion der Kotyledonen(Â§ 17). Eine Ausnahme machen sehr junge Pflanzen,welche noch nicht auf die Wuchsstoffproduktion unterEinfluss des Lichtes angewiesen sind. 2. Eine erheblicheSteigerung des Verm??gens der Hypokotyle (vielleichtZell w?¤nde) auf Wuchsstoff zu reagieren (Â§ 32, 35).



??? Das Wachstum der /?ap/ianus-Hypokotyle ist nichtetwa nur auf die Spitzenregion beschr?¤nkt, sondern istvielmehr ??ber das ganze Hypokotyl verteilt (Â§8). Entfernen wir die beiden Kotyledonen, so h??rt dasWachstum der oberen Zonen nach einer bestimmten Zeitganz auf, um sp?¤ter wider einzusetzen. Dieses Wieder-beginnen des Wachstums der oberen Zonen ist auf dasEinsetzen einer Wuchsstoffproduktion der Hypokotylspitzezur??ckzuf??hren (Â§ 9). W?¤hrend des normalen Wachstums liefern nur dieKotyledonen den Wuchsstoff (Â§ 9, 13). In gr??nen, demTageslicht ausgesetzen Kotyledonen findet eine Wuchs-stoffproduktion unter Einfluss des Lichtes statt (Â§ 17). Licht hemmt das L?¤ngenwachstum der Hypokotylenicht nur in den apikalen Teilen, sondern auch in denmehr basalen Teilen des Hypokotyls (Â§ 10). Diese Wachstumshemmung kann nicht erkl?¤rt werdenmittels einer Hemmung der Wuchsstoff Produktion unterEinfluss des Lichtes (Â§ 15, 16, 30). Auch vermag weder eine ?„nderung des

basipetalenTransportes des Wuchsstoffes (Â§ 21), noch eine ?„nderungdes Wuchsstoffverbrauches (Â§ 22) unter Einfluss allseitigerBeleuchtung die Lichtwachtstumsreaktion der Raphanus-Hypokotyle zu erkl?¤ren. Die Lichtwachtstumsreaktionen sind zu erkl?¤ren mittels?„nderungen des Verm??gens der Organe (vielleicht Zell-w?¤nde) auf Wuchsstoff zu reagieren (Â§ 30). Wie bei i4yena-Koleoptilen vermag eine einseitige Be-leuchtung auch bei Raphanus-Hypokotylen eine ungleicheVerteilung des Wuchsstoffes (Went-Effekt genannt) imHypokotyl hervorzurufen. (Â§ 25). Ersetzt man die Spitze des Hypokotyls durch ein auxin-haltiges Agarw??rfelchen, so vermag der Went-Effektebenfalls aufzutreten. Die Spitze der Pflanze ist also nichtunbedingt notwendig, um die ungleiche Wuchsstoffver-



??? teilung unter Einfluss einseitiger Beleuchtung zu erm??glichen(Â§ 26). Es ist bewiesen worden, dass der Went-Effekt beiRaphanus dadurch zustandekommt, dass der Wuchsstoff-strom in der Richtung der Schattenseite abgelenkt wird(Â§ 27). Mit zunehmender Lichtmenge nimmt das Reaktions-verm??gen des Hypokotyls f??r Wuchsstoff ab (Â§ 32). Bei einseitiger Beleuchtung ist die Lichtintensit?¤t ander Lichtseite 5.2 mal gr??sser als an der Schattenseite desHypokotyls. Etiolierte Hypokotyle sind lichtdurchl?¤ssigerals dunkeladaptierte (Â§ 33). In einseitig beleuchteten Hypokotylen ist das Verh?¤ltniszwischen den, infolge des Went-Effektes entstandenen,ungleichen Wuchsstoffkonzentrationen an Licht- undSchattenseite ebenso gross wie das Verh?¤ltnis zwischendem Wuchsstoffreaktionsverm??gen an Licht- und Schatten-seite (Â§ 34). Die Lichtwachstumsreaktionen stehen mit der Auxin-konzentration in umgekehrter Proportionalit?¤t (Â§35). Daherwird bei einseitiger Beleuchtung die Wirkung des Went-Effektes von der Spitze

nach der Basis des Hypokotyls zuimmermehr verst?¤rkt. Das Wachstum im Lichte ist proportional dem Quadratder Wuchsstoffkonzentration. Das Wachstum im Dunkelnsteht dagegen zur Konzentration in linearer Proportionalit?¤t(Â§ 36). Die auf Grund der obigen Befunde berechnete photo-tropische Kr??mmung stimmt recht gut mit der tats?¤chlichwahrgenommenen ??berein (Â§ 36). Schliesslich wurde mit Hilfe eines Zellwand-Modellser??rtert, wie man sich den Mechanismus des Phototropismusvorstellen kann (Â§ 38). Es hat sich gezeigt, dass hei Raphanus-Hypokotylen beimZustandekommen einer positiven phototropischen Kr??mmung



??? nicht nur die ungleiche Verteilung des Wuchsstoffes (mitWent-Effekt bezeichnet) eine Rolle spielt (Went's Theorie),sondern dass dann auch das Reaktionsverm??gen f??r Wuchsstoffim Hypokotyl ungleich verteilt ist, und somit auch vonBedeutung ist beim Zustandekommen der phototropischenKr??mmung, In Folge des Went-Effektes gelangt an dieSchattenseite des Hypokotyls mehr Wuchsstoff als an dieLichtseite', die Verteilung des Wuchsstoffreaktionsverm??gensist derartig, dass die Schattenseite wuchsstoffempfindlicher istals die Lichtseite. Die Wirkungen beider Erscheinungen ver-st?¤rken sich also. Auch die Lichtwachtstumsreaktionen sind auf ?„nderungendes Wuchsstoffreaktionsverm??gens zur??ckzuf??hren. Die Blaauw-schen Auffassungen, dass die phototropischen Kr??mmungenauf ungleiche Lichtwachtstumsreaktionen an Licht- undSchattenseite zur??ckzuf??hren sind, bestehen also zum Teilzurecht. Die Blaauwsche Theorie und die Theorie von Went sindalso keine Antithesen, sondern die
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??? Nr. Nr,derPfl. Zeitin St. Obere Zone Mittel Zone Untere Zone Anf. l?¤ngein 0.5 mm 1 Zuwachsin â€?/, d.Anf. 1 Anf. l?¤ngein 0.5 mm ^ Zuwachsin Â?/o d.Anf. 1. Anf. l?¤ngein 0.5 mm i Zuwachsi in Â?/o d.1 Anf. 1. 21209 7 23 8.4 51 12.5 62 19.7 44 8 23 10.3 58 11.1 75 20 68 21207 5 20 7.3 242 10.3 III 45.5 71 6 20 9 153 7.5 84 48 52 21206 1 20 6.2 97 9.3 69 â€” â€” 2 20 6 61 9.5 66 â€” â€” 3 20 5 94 7 85 â€” â€” TABELLE IV Nr. Wuchsstoffmenge Extraktionszeitin Stunden le 2e 3e Agarbl??ckchen 20910 203026 373130 291610 1â€”3 â€” 3 2nbsp;â€” 3 â€” 2 3nbsp;â€” 3 â€” 1 TABELLE V Wuchsstoffmcngen extrahiert aus Kotyledonen von: Alter derPflanzen und Gew?¤chshauspflanzen 20613 20617 etiolierten Nr. 20606 11131012 107 4 5 679 10121619 171070 1912168 107



??? TABELLE II Anf. L?¤nge j End. Lingein 0.045 mm Zuwachsâ€?/, Anf. L.p. 10 St. Zuwachsâ€?/, Anf. L.p. 10 St. End. Linge Anf. Linge Zdt nachEntfernungd. Kotyl.in St. in 0.045 mm Nr der Pfl. Obere Zone Mittelzone Anf. L?¤nge End. L?¤ngein 0.045 mm ZuwachsÂ?/, Anf. L.p. 10 St. Untere Zone 15.50.92.5 13.3125.2 15.58.2 3.2 23.3 9 2 14.4 105.8 437440505 326370476 261284330 448494542 304341440 385437440 292326 370 230261284 371448494 270304341 108.26.8 91111 7.7 109 13.322 5.8 918.2 12.4 147160215 163183284 quot;l47165246 183228295 185222359 135147160 150 163 183 137147165 164 184228 170 185222 5.514.511.5 1.1 16.48 9 14.512.2 7.7 22 12.6 3.318.216.2 127147232 146 173243 152176284 142 174283 122146265 121127147 144146 173 141152176 133 142 174 118122146 0â€”99â€”2020â€”70 0-99â€”2020â€”70 0â€”99â€”2020â€”70 lO 0â€”99â€”2020â€”70 0â€”99â€”2020â€”70 1nbsp;! erste normalenbsp;'nbsp;12 St. intaktenbsp;|nbsp;Zweite Pfl.nbsp;Inbsp;11 St. 3620

395483 4623 276395 248311 165184 117165 34 I 16011nbsp;248



??? L?¤nge Ausg. Im oberen Pl?¤ttchen ??brig TMÂ? der Tr. Zeit Konz. gebliebene Wuchsstoffmengen iNr, Zylind. in St. des - - - in mm Auxins im Lichte im Dunkeln 30217 4 0 25 10 Â? 1.5 10 Â? 1.5 4 1 25 7 Â?2 8.5 Â? 1.5 4 2 25 6.4 Â? 1.1 6 Â? 1.6 4 3 25 0 0 30222 1 4 2 40 12.3 Â? 2 11.6 Â? 1.4 20908 8 2 100 1 2 X 11 Â? 2 i 2 X 12.7 Â? 2 TABELLE VIILepidium sativum Nr. Extrahierte Wuchsstoffmengen in Kr. Gr. Adaptations-Zeit in St. Alter derPflanzen ! Licht-1 Kotyledonen ! Dunkeladapt.Kotyledonen Differenz 20510 1' 14 0 14 15 _ 14 2 12 15 â€” 20520 15 1 3 12 24 7 Raphanus sativus 20921 10 10 0 ! 7 4'/2 20917 13 1 5 146 â€” 1â€” 1 7 ! 10 i r''^ i 7 4 3 10 5 30215 i 12 10 2 8 5 14 9 ! 5 8 5 20805 21 15 7 7 15 9 6 7 7 30207 11 5 6 7 8 12 6 6 7 8 30215 10 5 (8) 1 5 8 10 14 6 (9) ! 8 i 8 10



??? L?¤nge jder Ausg. i Transportierte Wuchsstoff- 1 Tr. Zeit Konz. ; mengen Nr. ' Zylind.in mm | in St. desAuxinsin Kr. Gr. im Lichte im Dunkeln 21220 6 1 100 9.3 Â? 1.3 9.3 Â? 1.3 6 1^2 100 14.7 Â?2.5 15.9 Â?2.5 6 2 100 20.0 Â? 2.6 20.2 Â?3 6 2^2 100 18.6 Â? 1 18.2 Â? 2.5 21223 6 100 0 0 6 1 100 8.4 Â? 1.2 8.1 Â? 1.3 6 IV2 100 13.4 Â? 1.3 12.4 Â?2 6 2 100 ! 12.3 Â?2 13.9 Â?2 6 2Vz 100 19 Â? 1.8 14.1 Â?2.5 30213 1 4 1 25 2.6 Â? 1.6 1.8 Â? 1.4 i 4 2 25 3.8 Â?0.6 4.8 Â?2 i 4 3 1 25 6.3 Â? 1.4 6.3 Â? 1.4 30214 4 1 25 0.5 Â?0.5 1.0 Â? 1.3 4 2 1 25 4.4 Â? 1.2 3.7 Â? 1.1 4 3 1 25 4.5 Â?0.9 4.2 Â? 1.1 TABELLE XI Wuchjitoffmengen L?¤nge Tr.Zeit Ausg. - Nr. derZyl.in mm Konz,desAux. obere PlJttchen untere Flittchen Verbrauch in St. Licht 1 Dunkel Licht i Dunkel Licht Dunkel 20830 3 1 30 18 21 3 0 9 9 3 2 30 9 11 9 9 12 10 20902 ') 8 3 100 11 12 22 18 67 70 8 4 100 2 3 17 16 81 81 20916Â?) 8 2 100 2x13 2x17 7 5 66 61 8 2 100 2x19 2x19 6 6 56 56 30222 4 2 40 12 12 10 10 18 18 4 3 40 12 13 10 10 18 17 1) Mit

Tageslicht beleuchtet; Versuche im Gew?¤chshaus aus-gef??hrt. Â?) Zylinderchen von etiolierten Pflanzen.



??? 624TABELLE VI Wuchsstoffmengen Extrahiertnbsp;Extraktionszeit im Lichtenbsp;im Dunkeln i iquot; Stunden Nr. 20917 5.3 Â? 1.36.5 Â?2.0 6.4 dz 1.54.3 Â? 1.0 TABELLE XII I Beleuch- Aufgefangene Wuchsstoffmengen(Raphanusspitzen) Nr. tungszeit einseitige Beleuchtung im Dunkeln in St. Lichtseite Schatten- eine Seite andere Seite seite 21107 ? 2 1 J: 1 4.3 Â? 1.5 5.1 Â? 0.8 5 Â? 1.5 i 1 0.8 Â? 1 5.8 Â? 1 â€” â€” TABELLE XVII Wuchsstoff- ! Dem Objekt Abstand kr??mmungen zugestrahlte Objekt bis Nr. Lichtfarbe Energie- im Lampe in im menge cm Dunkeln Lichte Erg/cm' 30323 9 7 orange 976000 80 10 10 tt 976000 80 30328 10 9 Â? 976000 80 12 10 ff 976000 80 13 8 weiss 976000 100 30320 8 9 orange 61000 260 11 9 ff 61000 260 8 2 weiss 61000 275 30321 10 5 blau 61000 80 8 5 ff 61000 80



??? Aufgefangene Wuchsstoffmengen (Raphanuszylinderchen) einseitige Beleuchtung im Dunkeln Nr. (Summe von 8 Vers.) (Summe von 2 Vers.) Lichtseite Schattenseite eine Seite andere Seite 53 (37 %) 88 (63 %) 20 (50 %) 19,8 (50 %) TABELLE XIV Aufgefangene Wuchsstoffmengen (Raphanuszylinderchen),einseitig aufgesetzter Agar-Wuchsstoff) einseitige Beleuchtung im Dunkeln Nr. Lichtseite(Oberw??rfel-seite) Oberw??rfel-seite andere Seite Schattenseite Â? 1.9Â?2Â? 0.8Â? 1Â?2Â? 1.1Â? 1.3Â? 1.2L 0.6 7.66.6 6.14.5 4.53.91.0 5.6 Â?nbsp;1.8 Â?nbsp;1.6 Â?nbsp;1.1Â?2 Â?nbsp;2 Â?nbsp;1.7 Â?nbsp;0.9 Â?nbsp;1.6 11 12.5 7.7 9.35 10.2 5.45.6 2.3221.8 1.52.73 1.3 1010 9.5 6.69 7.111.15.07.3 3 3.32 3.65.1 2.7 7.71.5 2.8 2111521114- 1)2110121031- 1)21015- 1)21014 Summe 1.1 3 2.53 Â? 1.2:L 1.1 40 (37 %) 31.7 (30 %) I 75.8 (70 %) , 67 (63 %) TABELLE XV Nr. Lichtfarbe Dem Ob-jekt zuge-strahlteEnergie-menge inErg cmÂ? Ab-standObjektb??iLampein cm Aufgefangene WuchssloffmengenEinzeit.

Beleuchtung | im Dunkeln Lichtfeite Schattenseile eine Seite ] 1 andere Seite 3032930327 orange It nII weiss 976000976000976000976000976000 80808080100 7.0 Â?2 7.2nbsp;Â? 24.6 Â?27.4 Â? 1.9 6.3nbsp;Â?0.6 6.0 Â? 0.86.0 Â? 1.42.6 Â? 15.8 Â? 0.812.1 Â? 1.5 5.5 Â?0.89.1 Â? 0.9 5.0nbsp;Â?0.9 7.1nbsp;Â? 1.8



??? Konzentration des Auxins 1/4.25 2/4.25 3/4.25 25 50 100 Nr. ] Zeit ' L ^ D L D L D L D L D L D in St. 1 1 1 ! 1 1 30119 i 21/2 â€” â€” 1 12 1 â€” 7 i 16 9 , 18 14 i 21 30130 2 _ i â€” 2 6 1 â€” 11 15 10 20 14 14 30331 ! 2 f _ â€” 1 11 ; â€” â€” 4 14 ! 14 15 ; 16 14 30201 ! 2 _ â€” 1 7 ' â€” â€” 7 12 11 l 13 11 1 ^^ 30201a 2 0 1 1 5 1 2 9 5 14 â€” â€” 1 30203 2^2 0 7 4 i 8 5 10 5 9 â€” 1 â€” â€” 30204 1 2 0 1 0 1 4 ; â€” 5 5 8 â€” â€” â€” â€” 30207 1 2 ! 0 2 i 0 i 6 4 ! 5 i 6 11 â€” i â€” S?œ?ŸÂ?' lAiMjt i^ima A



??? stellingen I De theorie van Blaauw en die van Wentzijn niet tegenstrijdig, doch de grondgedachtenvan beide theorie??n vullen elkaar aan bij de ver-klaring van de phototropie. II De groeiremmingen, welke Bernheim aan-toonde in het internodium als gevolg van hetdonkermaken van het aan den bovenkant van ditinternodium geplaatste blad, moeten opgevat wordenals een reactie op verminderde groeistofproductiein dat blad. Bernheim â€” Beih. Bot. Centr.bl. 46. 1. 347. 1930. III De verkortingen, welke Beyer aan de boven-zijde van geotropisch krommende hypokotylen vanHelianthus (waarvan de waterverzorging onvol-



??? doende was) waarnam, zijn een logisch gevolgvan den verminderden wanddruk der cellen aande onderzijde. Deze verminderde wanddruk ont-staat immers doordat tengevolge van het horizontaalplaatsen van het orgaan, de groeistofconcentratieaan de onderzijde toeneemt. Beyer - Planta 18. 3, 509. 1932. IV Bij Holothurien veroorzaakt de inwendigewaterdruk een elastische spiertonus in de lengte-spieren. V De parabiose in de zenuwen is van wezenlijkbelang voor de verklaring van vermoeienisver-schijnselen bij organen, welke zich in natuurlijkeomstandigheden bevinden. VI De proeven van EaTON over den invloed vanborium op het voorkomen van meeldauw enstreepziekte bij gerst, bewijzen niet dat boriumeen directen invloed heeft op de parasieten, welkebovengenoemde ziekten veroorzaken. Eaton - Phyt. XX. II. 967. 1930.



??? Het verloop van de temperatuurkromme inverband met het voortschrijden van de infectievan Bacillus phytophthorus in aardappels wijst erop,dat door de parasiet stoffen worden afgescheiden,waarop de voedsterplant reageert als op giftstof??en. Eglits - Phyt. Z.schr. V. 4. 343. 1933. VIII Tricotylie bij Raphanus sativus ontstaat nietuitsluitend door polyembryonie (PenZIG), doch inzeer veel gevallen door splijting. Penzig - Ppanzen-Teratologie. Berlin. 1921. Bd. I. 122. IX Gallen kunnen een belangrijk hulpmiddel zijnbij de bepaling van de plantensoorten waarop zevoorkomen. X Een groote, goed doordachte kolonisatie vanjonge Nederlandsche werkloozen in daarvoorgeschikte gedeelten van Nederlandsch Oost-Indi??,welke met de ondersteuningsgelden en gelden voorwerkverschaffing bekostigd worden moet, kan depositie van Nederland in Indi?? zeer versterken enbiedt bovendien de kans, dat bij welslagen deNederlandsche Staat voor een groot deel van dekosten voor werkloozenzorg ontlast wordt.
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