Botany. — Die quantitative Arbeitsmethode mit Wuchsstoff. Von H. G.
VAN DER WEY. (Communicated by Prof. F. A. F. C. WENT.)

(Communicated at the meeting of June 27. 1931).

Da ich beabsichtigte, den Transport des Wuchsstoffes zu untersuchen,
und dazu auf die von F. W. WENT (6) eingefiihrte quantitative Wuchs-
stoffbestimmung angewiesen war, so habe ich mich zuerst in diese ziemlich
schwierige Technik eingearbeitet. Ich habe mir dabei die Frage gestellt,
ob es nicht méglich wire, die Methodik zu vereinfachen und zu verbessern.
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich damit. Es wird darin behandelt :

1. Ein neues Dekapitationsverfahren.

2. Die Parallelitit zwischen Wuchsstoffmenge und Kriimmung bei
verschiedenen Bedingungen.

3. Mehrfache Dekapitation.

4. Wouchsstoffbildung und Reaktionsvermdgen von Avenapflanzen,
welche unter verschiedenen Bedingungen aufgewachsen sind.

5. Wuchsstoffproduktion von Zea Mays.

6. Beschrinkung der Diffusion von Wuchsstoff aus der Spitze in
den Agar.

1. Ein neues Dekapitationsverfahren.

F. W. WENT (6) und DorLk (3) dekapitierten nach der von STARK
und DRECHSEL (5) beschriebenen Methode. Das von mir eingefiihrte und
im Utrechter Laboratorium schon seit mehr als einem Jahre angewendete
etwas gednderte Dekapitationsverfahren geschieht mittels einer dazu kon-
struierten Schere. Die Koleoptile wird damit von zwei Seiten auf gleicher
Hohe gleichzeitig bis zum Primarblatt eingeschnitten und in demselben
Bewegungsgang wird durch Emporheben der Schere die Spitze abge-
hoben. Die Dekapitationsschere ist in Fig. 1 abgebildet worden: A total,
B die Spitzen der Arme, C das Dekapitationsverfahren im Querschnitt.
Man kann sie sich aus einer gewdhnlichen Schere zurechtmachen. Sie kann
nicht ganz geschlossen werden, und zwar wird das durch die Stellschraube
Ss verhindert. Auf jedes der zwei Arme ist ein Messingstiick (P 1 und
P 2) angelotet worden. An der Unterseite dieser Messingstiicke sind
mittels der kleineren Messingstiickchen a1 und a2 und den Schrauben
Sal und Sa2 Messerchen (m 1 und m2) befestigt worden. Wenn die
Schere so weit geschlossen ist, wie es die Stellschraube Ss erlaubt, befinden
sich die Messerchen in einer Ebene und lassen einen Spalt auf, welcher
so breit ist wie der Querschnitt des Primérblattes in der Héhe der Deka-
pitation. Die Messerchen haben die halbe Lange einer Rasierklinge und
sind auch daraus gemacht worden. An der oberen Seite sind sie bis auf
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einen schmalen Streifen von den Messingstiickchen b1 und b2 iiber-
deckt, welche auch mittels Schrauben (Sb1 und Sb2) an den Messing-
stiickchen P'1 und P 2 festgemacht sind. Die freien Streifen der Messer-
chen sind so breit, dass sie nur bis zum Primérblatt in die Koleoptile ein-
dringen kénnen.

Zur Dekapitation schliesst man die Schere, welche horizontal gehalten
wird, und schneidet dabei mit den Messerchen bis zum Priméarblatte in
der Koleoptile ein, wihrend die Spitze zwischen den Messingstiickchen
b1 und b2 gefasst wird. In dieser Lage wird die Schere auf- und damit
die Spitze abgehoben. Dieses Verfahren ist im Querschnitt abgebildet.
Oeffnet man die Schere, so bleibt die Spitze stehen, und man kann gleich
einen folgenden Keimling dekapitieren. Es ist mdoglich, in dieser Weise
ein Dutzend Pflanzen in einem Bruchteil von einer Minute zu behandeln.
Dann beseitigt man die Spitzen oder setzt sie auf ein Agarplattchen.

Fig. 1. Dekapitationsschere. Erklarung im Text.

Zur Dekapitation von Zea Mays, von welcher Pflanze meistens der
Wauchsstoff genommen wurde, ist dieselbe Schere zu verwenden ; sie wird
nur ein wenig verschieden eingestellt. Das ist dadurch méglich, dass die
Locher in den Messingstiickchen a und b viel grosser sind als die Schrau-
ben Sa und Sb, womit sie auf P befestigt werden.

Das Primérblatt wurde meistens mit einer Pinzette losgezogen, deren
Spitzen mit Korkklstzchen versehen worden waren. Es bricht dann nicht
so leicht ab.

Das oben beschriebene Dekapitationsverfahren ist also viel einfacher
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als die Stark’sche Methode und ermiidet den Experimentator nicht so
bald, was besonders wichtig ist, wenn man mit einer grossen Pflanzen-
anzahl arbeiten will. Es ist aber nicht gelungen, damit den mittleren Fehler
bei der Wuchsstoffanalyse erheblich zu erniedrigen. Meines Erachtens ist
die Variabilitat der Pflanzen die Ursache davon.

2. Die Parallelitiat zwischen Wuchsstoffmenge und
Kriimmung unter verschiedenen Bedingungen.

Nach F. W. WENT (6) laufen Wuchsstoffmenge im Agar und Kriim-
mung bis zu einer gewissen Grenze hin parallel. Oberhalb dieser Grenze
nimmt die Kriimmung nicht mehr zu, wenn noch mehr Wuchsstoff aufge-
setzt wird, sondern behalt den gleichen Wert. Die Grenze der Kriim-
mung lag bei 10 © bis 20°, und wurde Grenzwinkel genannt.

Es kam mir erwiinscht vor, die Beziehungen zwischen Wuchsstoff und
Kriimmung noch einmal bei verschiedenen Bedingungen zu untersuchen.
Von meinen Versuchen bespreche ich hier nur diejenigen, welche am
meisten charakteristisch sind. Die gesamten Versuche sind in Tabelle 1
wiedergegeben worden. Man findet in der ersten Spalte die Versuchs-
nummer, in den nachsten sechs Spalten die Kriimmungen (= mittlere
Fehler) von verschiedenen Wuchsstoffmengen, die in einem bestimmten
Verhaltnis zueinander stehen. Die iibrigen Werte der Tabelle kénnen
hier ausser acht gelassen werden und werden spater besprochen.

Die Parallelitit zwischen Wuchsstoffmenge und Kriimmung tritt be-
sonders deutlich hervor in den Versuchen 44A und 44B. Sie sind in Figur
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Fig. 2. Die Beziehung zwischen Wuchsstoffmenge (Abszisse) und Kriimmung
(Ordinate) A. wenn die bei der ersten Dekapitation abgeschnittene Spitze
4 mm., B. wenn sie 10 mm. lang war.
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TABELLE 1

“felege2a8
5 . Kriimmung (4 mittlerer Fehler) nach Erhalten von ; Eg g g g'g gﬂg
B Wouchsstoffmengen im Verhaltnis : L go2lE8909%
5 g |Ses S.542
2 g =9 58379
v 2 | cTEe S8 E<S
> Ve | Vs s Y, w |y |£58 5583
INSAINeQ Ry
- ! — 11.3 +£0.9| 16.0 +0.9 == 17.7 +0.8| 190 43
— — 12.1 +0.6| 17.9 4-0.8 — 18.1 +1.0| 190 46
— — 15.5 +1.3| 21.4 +1.3 — 23.5 4+2.2| 190 45
— — 15.8 +0.8| 22.0 +0.8 — 24.1 +-0.8| 190 47
2.8 +0.3 16.8+0.7 |13.3 4-1.1|22.3 +1.0 — 22.8 +1.1| 140
2.5+0.3 |50+4+0.3 |11.2 +0.8| 18.0 1.3 == 17.3 +0.8| 150
— 7.0 +£0.5 | 13.4 +0.8| 16.6 + 1.1 — 17.0 +0.7| 210
— 6.3 +0.4 — 13.8 +0.8 — 13.6 +0.8| 210
- — 3.5 +£0.3] 6.8 +0.8 — 8.9 +£0.7, 100
— — 2.8 +£0.4| 5.6 +£0.9 — 8.0 +£0.5| 100
= — 11.4 +1.0| 20.2 + 1.1 = 28.9 + 1.1 180
- — 7.0 +£1.1| 14.0 1.7 — 13.6 + 1.1 180
— — 3.6 +0.9| 6.0 +0.4|11.1 1.1 13.0 +0.8 120
— — 3.8 4+0.8/ 7.5+0.8| 7.4 +1.0] 9.0 i0.7‘ 120

BEMERKUNGEN.

(Wenn nicht anderes erwihnt wird, sind die Versuchspflanzen in Wasser geziichtet).

A. In Wasser geziichtet, Primérblatt bei 1. Dekapitation losgezogen.

C. .. Erde W W w L - "

D. . . " " w 2 " "

A. Linge der abgeschnittenen Spitzen bei der ersten Dekapitation etwa 4 mm.

B. . . " " " w w - » 10 mm,
. Kriimmung nach 112 Minuten photographiert.

B
A - . 80 - “

A. Versuchspflanzen etwa !/, Tag &lter als gewdhnlich.

B. Versuchspflanzen wie oben, Kriimmungen von den abgeschnittenen Koleoptilen.
A. Normale Pflanzen.

B. Abgeschnittene Koleoptilen.

A. Normale Pflanzen.

B. Abgeschnittene Koleoptilen.
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2 graphisch dargestellt worden und stimmen vollkommen mit den in Figw
8 von WENT (6) wiedergegebenen iiberein. Sie haben aber den Vorteil,
dass die Proportionalitdt nach unten bis zum Winkel von 2,5 © nachge-
wiesen werden konnte, nach oben die Kriimmung bei viel grésserer
Wouchsstoffkonzentration (bis mehr als 2 mal die fiir das Erreichen des
Grenzwinkels notwendige Konzentration) bestimmt wird, wihrend die
Bestimmung der geringsten Wuchsstoffmenge im WENTschen Versuch
noch eine Kriimmung von 8.9¢ verursachte. Bei etwa 22.5° in Versuch 44A,
17.5° in Versuch 44B wird der Grenzwinkel erreicht, wirken also andere
Faktoren als die Wuchsstoffmenge beschriankend auf die Kriimmung.

Es fragt sich, ob die Beziehungen zwischen Wuchsstoffmenge und
Kriimmung die gleichen sind, wenn die Kriimmung verschiedene Zeit nach
dem Aufsetzen des Agars bestimmt wird. Mit dieser Frage beschaftigt
sich Versuch 51 (Tabelle I). Ich setzte auf zwei vollkommen gleiche
Pflanzengruppen A und B (Versuch 51 A und B) Wuchsstoffmengen im
Verhiltnis 1 : 2 : 4 : 8. Die Kriimmungen von Gruppe A wurden nach
80, die von Gruppe B nach 112 Minuten photographiert. Es stellte sich
heraus, dass die Kriimmungsgrésse bei Gruppe A (nach 80 Minuten) im
Gebiete, wo die Kriimmungsgrésse der aufgesetzten Wuchsstoffmenge
proportional ist (Wuchsstoffmenge %), 88 % von den Werten der
Gruppe B (nach 112 Minuten photographiert) betrigt. Im Gebiete, wo
die Kriimmungsgrésse mit zunehmender Wuchsstoffmenge gleich bleibt
(Wuchsstoffmengen 1/, und !/,), sind die Werte der Gruppe A 82 %
von den Werten der Gruppe B. Die Beziehungen zwischen Wuchsstoff-
menge und Kriimmung sind also in beiden Fillen nahezu die gleichen.
Das ist deshalb von grosser praktischer Bedeutung, weil man nicht daran
gebunden ist, die Kriimmung immer nach der gleichen Zeit, nachdem der
Wouchsstoff aufgesetzt wurde, zu bestimmen.

Da ich die Absicht hatte, den Transport des Wuchsstoffes hauptsich-
lich an aus der Koleoptile geschnittenen Zylinderchen zu untersuchen, so
erschien es mir niitzlich, auch die Kriimmung von abgeschnittenen und
darauf mit der Basis in Wasser gesteckten Koleoptilen zu bestimmen, um
zu sehen, inwiefern diese sich als normale Pflanzen verhalten. Solche
Koleoptilen haben keine Zufuhr mehr von den fiir die Zellstreckung not-
wendigen Stoffen, welche aus der Basis herangefithrt werden und von
WENT (6) unter dem Namen , ,Zellstreckungsmaterial’ zusammengefasst
sind. Es war also zu erwarten, dass diese Stoffe eher aufgebraucht wur-
den, was sich in einem geringeren Grenzwinkel dussern sollte. Inwiefern
die von kleinen Wuchsstoffmengen verursachten Kriimmungen auch
kleiner sind als diejenigen von normalen Pflanzen, ergibt sich aus den
Versuchen.

Unmittelbar bevor der Wuchsstoff aufgesetzt wurde, also nachdem
das Primérblatt los gezogen und abgeschnitten worden war, wurden die
Koleoptilen an der Basis abgeschnitten und auf diinne glasernen Stédbchen
geschoben, welche in mit Wasser gefiillten Lochern in einem Paraffinblock
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steckten. Die Stdbchen waren so diinn, dass sie die Koleoptile nicht aus-
dehnten.

In Tabelle II stehen die Kriimmungen von normalen Pflanzen und von
abgeschnittenen Koleoptilen in derselben Spalte; alle rithren von geringen
Wouchsstoffmengen her. Die untere Zahl in den Spalten stellt das Ver-
haltniss der Kriilmmung von den abgeschnittenen Koleoptilen zu der der
normalen Pflanzen da.

Die Tabelle III zeigt die Beziehung zwischen Wuchsstoffmenge und
Kriimmung von normalen Pflanzen und entsprechend von abgeschnittenen
Koleoptilen. Die Versuche stehen auch in der Tabelle I. Wé&hrend in
Versuch 52, welcher mit alten Pflanzen ausgefiihrt wurde, sowohl das
Reaktionsvermégen 1) als auch der Grenzwinkel von den abgeschnittenen
Koleoptilen hinter demjenigen der normalen Pflanzen nur wenig zuriick-
steht, betragt in Versuch 53, der mit ziemlich jungen Pflanzen ausgefiihrt
wurde, das Reaktionsvermégen nur 81 %, der Grenzwinkel noch nicht
die Halfte von dem Wert der normalen Pflanze. Man kénnte auch sagen,
dass die Parallelitit zwischen Wuchsstoffmenge und Kriimmung hier bei
den abgeschnittenen Koleoptilen viel weniger weit geht. Das letztere lasst
sich auch von Versuch 55 sagen, obschon die Zahlen hier nicht sehr
schén sind. Das Reaktionsvermégen ist in diesem Falle demjenigen von
normalen Pflanzen etwa gleich.

Zusammenfassend kann man nicht sagen, dass abgeschnittene Koleop-
tilen essentiell verschieden von den normalen Pflanzen reagieren ; nur ist
im Allgemeinen ihr Reaktionsvermdgen geringer, und der Grenzwinkel
wird eher erreicht. Der auch von Dy Buy 1) festgestellte Unterschied
zwischen alten und jungen Pflanzen bildet eine Reihe von Problemen an
sich, deren Lésung mich viel zu weit fithren wiirde.

Schliesslich ist noch wichtig, dass die Kriimmung der abgeschnittenen
Koleoptilen sich gleich weit erstreckt wie bei intakten Pflanzen, der
Wouchsstoff also iiber dieselbe Strecke transportiert sein muss.

3. Mehrfache Dekapitation.

Das Wachstum einer Avenakoleoptile ist u.a. von der zur Verfiigung
stehenden Wuchsstoffmenge abhingig. Der Wuchsstoff wird nur in der
Spitze gebildet und von dort durch die ganze Koleoptile transportiert.
Wird die Spitze abgeschnitten, so erhalten die sich streckenden Zellen
keinen neuen Wuchsstoff mehr; wiahrend des weiteren Wachstums dieser
Zellen wird also die vorhandene Wuchsstoffmenge allmahlich aufge-
braucht und die Wuchsstoffkonzentration herabgesetzt. Die anderen fiir
das Wachstum notwendigen Faktoren (das Zellstreckungsmaterial von
WENT) werden aber stetig aus der Basis zugefiihrt. Es ist zu erwarten,

1) Das Reaktionsvermogen ist ein relatives Mass fiir das Verhiltnis zwischen Kriim-
mungsgrésse und dazu benétigter Wuchsstoffmenge.



TABELLE IL

Kriimmungsgrdsse von normalen und abgeschnittenen Pflanzen nach Erhalten

der gleichen Wuchsstoffmenge.

| o t o : o
| 2 mal dek. 3 mal dekapitiert | 1 mal dekapitiert
[ S J S N e .
Versuchsnummer '33A und B 35A 35B | 35C 35D ‘ 35A 35B 35C 35D
| | | \
| ‘ | |
Normal 9.4 +0.6 | 8.4 +0.4 3.8 +£0.6 /10.0 +0.7 8.2 +£0.5 2 6 +0.3 | 2.7 +0.3 4.5 +0.2 | 2.7 +0.3
Abgeschnitten 14.5+0.4 54404 2.6 +0.4 6.0 £0.71 4.9 +0.6 2 2 +0.4 I 2.3 +0.3 13.0+0.212.3+0.3
|
Verhaltnis 1 0.48 0.64 0.68 0.60 0.60 0.84 0.85 0.67 0.85

TABELLE IIL

188

Die Kriimmungen von normalen (n) und an der Basis abgeschnittenen (a) Pflanzen infolge von Wuchsstoffmengen in einem bestimmten Verhiltnis.

(Fiir mittleren Fehler vergl. Tabelle I).

Wouchsstoff aufgesetzt im Verhaltnis

|
% g '} - - — Grenzwinkel | Reaktionsvermégen der abge-
3 S ‘ 1/4 1/, 3/, 1, { schnittenen Pflanzen im Ver-
; 3 ; . e haltnis zu den normalen
n | a n b a ; n | a { n a n | a
\
52 | 3.5 2.8 = 8.0 ‘ 8.9 ‘ 8.0 0.81
53 | 11.4 7.0 ’ 20.2 | 14.0 — 28.9 | 13.6 28.9 | 13.8 0.65
55 36 3.8 6.0 ‘ 13.0 9.0 | >13.0 9.0 1 sngefhe L.

7.5 ’ 11.1
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dass cine solche vor einiger Zeit dekapitierte Pflanze mit einer geringen
Wouchsstoffkonzentration in den Zellen, stirker auf eine einseitig aufge-
setzte Wuchsstoffmenge reagiert als eine Pflanze, welche gleich zuvor
dekapitiert worden ist, wenigstens wenn die Zellen sich im iibrigen nicht
gedndert haben. Nach den Untersuchungen von HEYN (4) ist eine solche
Aenderung sehr wohl vorhanden. Darauf will ich aber hier nicht eingehen.

Da die Genauigkeit der Wuchsstoffanalyse von der Empfindlichkeit des
Reaktionsmateriales abhingig ist, schien es mir wichtig zu sein, zu unter-
suchen, ob ich in dieser Weise diese Empfindlichkeit erhéhen konnte. Es
ist dann aber notwendig, nach ein Paar Stunden noch einmal zu dekapi-
tieren, weil bekanntlich die oberen Zellen einer dekapitierten Koleoptile
nach etwa zwei und einer halben Stunde anfangen, Wuchsstoff zu pro-
duzieren. Wenn man das noch einmal wiederholt, wichst die Pflanze fast
gar nicht mehr, wie DoLKk (3) gezeigt hat.

Die Versuche sind sowohl mit in Erde, als mit nach der Methode von
WENT in Wasser geziichteten Pflanzen ausgefiihrt worden. Wenn ein-
mal und mehrfach dekapitierte Pflanzen verglichen werden, war die total
abgeschnittene Spitzenlinge dieselbe. Diese Versuche sind ausserdem
noch mit an der Basis abgeschnittenen Koleoptilen gemacht worden; sie
wurden dann gleich nach der letzten Dekapitation abgeschnitten und un-
mittelbar darauf mit Wuchsstoff versehen.

In Tabelle IV stehen die Kriimmungen von einfach und dreifach deka-
pitierten Pflanzen, die jedesmal dieselbe Wuchsstoffmenge erhalten hat-
ten, untereinander. (Versuch 35) Die untere Zahl in jeder Spalte ist das

TABELLE IV (Versuch 35)

Die Kriimmungen von 1 mal und 3 mal dekapitierten Pflanzen nach Erhalten von
gleichen Wuchsstoffmengen

normale Pflanzen ) abgeschnittene Koleoptilen

!
1 mal dekapitiert l 26+03 ) 27403 ' 45+0.2{27 403 ‘ 22+04(23+03 ‘ 30+00|23+03

|

3mal dekapitiert ‘ 8.4 + 0.4 ‘ 38+ 0.6 1004 0.7 82 + 05,55 + 0.4|2.6 + 0.4 ) 6.0 + 0.7 | 4.9 + 0.6
| ,

22 h 3.0 25 ‘ 1.1 20

| |
| | |

Verhillinis 228 | 32 14 2.1

1 mal

Verhaltnis der Kriimmungen. In einem anderen Versuche ergab eine be-
stimmte Wuchsstoffmenge, welche gleich nach der einzigen oder der
zweiten Dekapitation, 110 Minuten nach der ersten, aufgesetzt wurde, im
ersten Falle eine Kriimmung von 0.8° == 0.3°, im letzten Fall bei im iibrigen
vollkommen gleichen Pflanzen 8.0° + 0.5°. Wir sehen also, dass die Kriim-
mung von mehrfach dekapitierten Pflanzen sehr viel starker ist.

Bei einer anderen Versuchsreihe wurde die gleiche Wuchsstoffmenge
gesetzt auf Pflanzen, welche alle zweimal dekapitiert worden waren, aber
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in verschiedenen Zeitabstinden nach cinander. Gleich nach der letzten
Dekapitation wurde der Wuchsstoff aufgesetzt. So finden wir in der
Tabelle V in je zwei zusammen gehérenden Spalten a. die Zeit in Minuten
zwischen den beiden Dekapitationen, b. den dann auftretenden Kriim-
mungswinkel. 0 Minuten heisst: einmal dekapitiert. Versuch 47, mit ge-

TABELLE V.

Krimmungen von 2 mal dekapitierten Pflanzen. Die aufgesetzte Wuchsstoffmenge war

gleich gross: a. in Versuch 47 A und C. b in Versuch 47 B und D, ¢ in Versuch 48 A

bis D, die Zeit Z in Minuten zwischen den beiden Dekapitationen war verschieden.

Z =0 heisst, dass nur 1 mal dekapitiert wurde. Unmittelbar nach der letzten oder der
einzigen Dekapitation wurden die Pflanzen mit Wuchsstoff versehen.

Vers.nr. Z’ Kriimmung : Z | Krimmung | Z | Krimmung | Z | Kriimmung
\
A 0‘ 0.7 + 0.3 94| 1.5 + 0.3]176| 2.6 + 0.4 — -
o SB o} 0.3 4+ 0.3/ 150| 3.1 + 0.6|177| 5.7 + 0.7 — —
(c 0 0.5+ 0.3 95| 1.4 4+ 0.3/167| 2.6 + 0.4, — —
"\bD o . 0.3 + 0.4 91| 2.5 4+ 0.3/162| 5.9 + 0.4 — _
A |0 ‘{13.1 + 1.4 42]12.8 + 1.3]126 15.1 + 1.2/160/22.7 + 1.6
B |0 /155 + 1.4 40|14.4 4+ 1.3]130|23.1 + 1.2 180|28.4 + 0.9
® ¢ o 12,7 £ 1.0[ 37|11.2 + 1.3[135(17.8 + 1.3/187/24.9 + 1.2
D 0 85+ 1.2/ 39| 7.4 & 1.2/135|15.0 + 1.0(185/18.0 + 0.7

BEMERKUNGEN.
Std. geweicht, in Wasser gez.

b
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I T
oOwm»o00Owmy»
N = N o e = NN

ringen Wuchsstoffmengen ausgefiihrt, zeigt einen ausserordentlichen
Anstieg der Kriimmung wihrend der Versuchsdauer (etwa 3 Stunden).
Bei Versuch 48 sind ziemlich grosse Wuchsstoffmengen beniitzt wor-
den. Nach etwa 40 Minuten hat hier die Kriimmung jedenfalls nicht zu,
doch eher etwas abgenommen. Spater steigt sie aber ziemlich stark an,
bis sie nach etwa drei Stunden ungefahr doppelt so gross ist als im An-
fang. Weshalb die Kriimmung hier erst nach 40 Minuten zunimmt, ist
schwer zu sagen. Jedenfalls hat es mit dem Verbrauch des Wuchsstoffes
in den Zellen nichts zu tun und wird von anderen Faktoren bedingt.



884

Schliesslich sind derartige Versuche noch mit Wuchsstoffmengen in
einem bestimmten Verhiltnis gemacht worden. Beachten wir die erste
graphische Darstellung, welche aus den Werten von Versuch 54 kon-
struiert worden ist (Figur 3 A). Sie zeigt die Zunahme der Kriimmung
(Ordinate) in der Zeit (Abszisse) bei Wuchsstoffmengen im Verhiltnis
1 : 2 : 4. Die Werte kénnen auch in einer anderen Weise dargestellt wer-
den. (Figur 3 B). Die Abszisse gibt hier das Verhéltnis der Wuchsstoff-
mengen, die Ordinate die Kriimmung. Die Darstellung enthilt nun vier
Kurven welche die Beziehung zwischen Wuchsstoff und Kriimmung zeigen
a. wenn zwischen den Dekapitationen 0 Stunden vergangen sind (untere
Kurve) b, c und d: wenn diese Zeit 1, 2 und 3 Stunden ist. Bei den drei
oberen Kurven ist die Parallelitat zwischen Wuchsstoffmenge und Kriim-

.
26° 30°—
A
24°-  25%- 4
22° — 20°—
20° 15—
2 ol
18°—  10°— (}\5
°o
T " / !
[ d
14— 0° 1 | ! n? St
7 2 35td 9
3
12°— A st
roc”
10°—
8°
0
o 0 5
6°— “o"“
4°
20—
0 | | |
Y % %
Fig. 3:

A. Die Kriimmung (Ordinate) von Wuchsstoffmengen im Verhaltnis 1:2: 4
nach zweifacher Dekapitation, wenn die Zeit zwischen der 1. und 2.
Dekapitation 0, 1, 2, 3 Stunden (Abszisse) betragt.

B. Die Beziehung zwischen Wuchsstoffmenge (Abszisse) und Kriimmung
(Ordinate), wenn die Zeit zwischen der 1. und 2. Dekapitation O, 1,
2, 3 Stunden betrégt.

mung deutlich; bei der oberen Kurve geht sie sogar bis zu 26 °, bei der
zweiten und dritten von oben besteht sie bei der letzten Bestimmung nicht
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mehr, und es liegt die Vermutung nahe, dass hier der Grenzwinkel er-
reicht ist. Der Verlauf der unteren Kurve (einmal dekapitiert und gleich
darauf mit Wuchsstoff versehen) ist derart, dass man den Eindruck
bekommt, dass die zwei ersten Werte zu tief liegen. Das ist auch der
Fall in Figur 4, welche in derselben Weise wie Figur 3 B die Beziehung
zwischen Wouchsstoffmenge und Kriimmung von einmal und nach 150
Minuten zum zweiten Male dekapitierten Pflanzen von Versuch 38 C
und D darstellt. Hier wurde der Wuchsstoff 50 Minuten nach der ein-

15°

L 2 x dek

T

1 x dek

L AL
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Fig. 4. Die Beziehung zwischen Wuchsstoffmenge (Abszisse) und
Kriimmung (Ordinate) von 1 mal und von nach 150 Minuten
zum 2. Male dekapitierten Pflanzen.

zigen oder 35 Minuten nach der zweiten Dekapitation auf die, in diesem
Falle in Erde aufgezogenen Pflanzen gesetzt. Die untere Kurve gilt fiir
einmal, die obere fiir zweimal dekapitierte Pflanzen. Bei den zweimal
dekapitierten Pflanzen besteht eine schéne Proportionalitat zwischen den
beiden ersten Bestimmungen, bei der dritten Bestimmung ist offenbar der
Grenzwinkel erreicht worden. Die Disproportionalitat der zwei ersten
Werte der unteren Kurve ist grésser, als der mittlere Fehler erlaubt; der
erste Wert ist zu gering. Der bei meinen Versuchen gemachte Fehler ist
fast immer kleiner als der berechnete mittlere Fehler. Vergleichen wir
noch Versuch 47 und 48 miteinander (Tabelle V), so finden wir hier fiir
geringe Wuchsstoffmengen eine viel erheblichere Zunahme der Kriim-
mung nach doppelter Dekapitation (Versuch 47), als fiir gréssere Wuchs-
stoffmengen (Versuch 48).

Alles weist also darauf hin, dass die Kriimmung von einmal dekapi- -
tierten Pflanzen bei kleinen Wuchsstoffmengen zu gering ist. Das lasst
sich aber ganz gut mit der Annahme einer Proportionalitit zwischen
Wouchsstoffmenge und Kriimmung erkldren. Eine eben dekapitierte Ko-
leoptile habe zum Beispiel in ihren Zellen eine Wuchsstoffkonzentration
von 100, eine zum zweiten Male dekapitierte von 10 Einheiten. Wird
nun Wuchsstoff in der Konzentration 50 aufgesetzt, so wird er das
Wachstum im ersten Falle erst beeinflussen kénnen, wenn die Konzen-
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tration des Wuchsstoffes in den Zellen auf 50 herabgesetzt ist, im zweiten
Falle aber unmittelbar. Man kann also annehmen, dass unterhalb des
Grenzwinkelgebietes das Wachstum der vorhandenen Wuchsstoffmenge
vellkommen proportional ist.

Die Versuche zeigen jedenfalls deutlich, wie wichtig es ist, Pflanzen zu
beniitzen, welche lingere Zeit zuvor dekapitiert worden sind und dem-
zufolge eine geringe Wuchsstoffkonzentration in den Zellen haben. Um
die sogenannte Regeneration einer physiologischen Spitze zu verhinderen,
ist es dann notwendig, nach 2}5 Stunden aufs neue zu dekapitieren. Ich
habe den Eindruck, dass man am besten gleich nach der letzten Deka-
pitation den Wuchsstoff aufsetzt, habe dariiber aber keine Versuche aus-
gefiihrt. Die Zeit zwischen Dekapitation und Aufsetzen des Wuchsstoffes
war bei den Versuchen von WENT 40 bis 50 Minuten, und diente, wie
er sagt, hauptsichlich dazu, um etwaige Kriimmungen, welche als Folge
der Dekapitation auftreten kénnten, aufzudecken. Aus meinen Versuchen
kommt wohl ganz klar hervor, dass diese 40 bis 50 Minuten vor allem
deshalb wichtig sind, weil wihrend dieser Zeit der vorhandene Wuchs-
stoff teilweise aufgebraucht wird, und die Pflanzen dadurch in die
Maoglichkeit versetzt werden, so genau auf Wuchsstoffmengen zu rea-
gieren als fiir die Versuche nétig ist.

Im Anschluss an die Versuche iiber die mehrfache Dekapitation will
ich nun einzelne Besonderheiten von Tabelle I besprechen. Die Versuche,
welche die Tabelle I enthalt, sind alle mit doppelter Dekapitation ausge-
fithrt worden. Die Zahl der Minuten zwischen den beiden Dekapitationen,
ebenso wie die Zeit zwischen der letzten Dekapitation und dem Aufsetzen
des Wuchsstoffes, sind in den zwei vorletzten Spalten der Tabelle einge-
tragen worden.

In Versuch 39 ist untersucht worden, ob der Moment des Losziehens
des Primérblattes auf die Kriimmung Einfluss hat. Das geschah in Ver-
such A und C bei der ersten, in Versuch B und D bei der zweiten Dekapi-
tation. Aus den gefundenen Werten ist zu schliessen, dass dieser Einfluss
nicht besteht oder jedenfalls sehr gering ist. In den spiteren Versuchen
geschah das immer bei der zweiten Dekapitation.

Hat die Lange der abgeschnittenen Spitze Einfluss auf die Kriimmung?
Darauf beziehen sich die Versuche 44 A und B. (Tabelle I und Figur 1)
Die Linge der bei der ersten Dekapitation abgenommenen Spitze war
etwa 4 mm in Versuch A (obere Kurve) und etwa 10 mm in Versuch B
(untere Kurve). Eine gréssere Lange der abgeschnittenen Spitze verur-
sacht also eine etwas geringere Kriimmung. Das gilt sowohl fiir die Kriim-
mung unterhalb des Grenzwinkelgebietes als fiir den Grenzwinkel selber;
die Beziehung zwischen Wuchsstoffmenge und Kriimmung ist in beiden
Fillen die gleiche. Da das Losziehen des Primérblattes sehr schwierig ist,
wenn eine kiirzere Spitze als 6 mm. abgeschnitten wird, so war die Spitzen-
lange bei allen meinen Versuchen 6 bis 7 mm. Bei der zweiten Dekapi-
tation wurden immer 1—2 mm. vom Stumpf abgeschnitten.
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4. Wouchsstoffbildung und Reaktionsvermégen von Avenapflanzen,
welche unter verschiedenen Aussenbedingungen aufgewachsen sind.

Der Zweck dieser Versuche war, die Bedingungen aufzufinden, unter
welchen die Pflanzen fiir die Wuchsstoffanalyse mdoglichst giinstig auf-
wuchsen. Es hatte sich gezeigt, dass Pflanzen, welche bei 30 © in einem
Thermostaten gekeimt waren, viel geringere Kriimmungen mit derselben
Wouchsstoffmenge gaben, als solche, die unter im iibrigen gleichen Um-
stinden bei Zimmertemperatur keimten. Als die Pflanzen fiir die Wuchs-
stoffanalyse verwendet wurden, hatten sie einen vollkommen gleichen
Habitus, waren auch gleich lang. Das war bei allen meinen Versuchen
beziiglich des Einflusses von verschiedenen Aussenbedingungen auf die
Wouchsstoffbildung und das Reaktionsvermégen der Fall. Da die Resul-
tate dieser Versuche wenig eindeutig sind, habe ich die desbeziiglichen
Werte hier nicht aufgenommen.

Im allgemeinen setzt eine héhere Temperatur wihrend des Keimens
sowohl die Wuchsstoffproduktion als das Reaktionsvermégen der Pflan-
zen herab. Nur in einem Falle war die Wuchsstoffproduktion von ,,warm”
gekeimten Pflanzen derjenigen der ,kalt” gekeimten gleich. Meistens
auch sind Wuchsstoffproduktion und Reaktionsvermégen bei in Wasser
geziichteten Pflanzen geringer als bei in Erde geziichteten; in Versuch 47
(Tabelle V) stehen die Kriimmungen von 2 Stunden geweichten, in Erde
geziichteten Pflanzen bei denjenigen von in Wasser geziichteten zuriick.
Schliesslich kann eine ldngere Zeit des Weichens vor der Keimung bis-
weilen sowohl die Wuchsstoffbildung als das Reaktionsvermégen er-
heblich herabsetzen.

Merkwiirdig ist die Tatsache, dass eine grossere Wuchsstoffbildung
sehr oft mit einem grésseren Reaktionsvermdgen zusammen geht. Wenn
das Wachstum in dem Moment, wo die Pflanzen dekapitiert wurden,
gleich war, muss man auf eine ganz verschiedene Verteilung der fiir das
Woachstum notwendigen Faktoren schliessen. Wir kennen den physiolo-
gischen Zustand in diesem Moment aber nicht, sondern wissen nur, dass
die zu vergleichenden Pflanzen wihrend ihrer Entwicklung gleich lang
geworden sind. Es mégen die Pflanzen wohl einen verschiedenen Alters-
zustand erreicht haben. (Vergl. Du Buy) Sicher ist es, dass altere Pflanzen
weniger kriimmungsfiahig sind und weniger Wuchsstoff als jiingere bilden.
Auf die erste Tatsache weist Versuch 52 (Tabelle I) hin. Die hier aufge-
setzten Wuchsstoffmengen waren noch etwas geringer als diejenigen,
welche die Kriimmungen von Versuch 53 (in denselben Spalten) verur-
sachten. Es fallt dabei noch die Tatsache auf, dass Reaktionsvermégen
und Grenzwinkel von an der Basis abgeschnittenen Koleoptilen der &lteren
Pflanzen (Versuch 52) nur wenig bei denen von normalen Pflanzen
zuriickstehen.

Ich will mit den erwihnten Resultaten nur angeben, wie wichtig fiir
das Verstandnis des Wachstums die Analyse der verschiedenen Faktoren
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wéahrend des Verlaufs der Entwicklung der Pflanzen unter verschiedenen
Bedingungen ist. Es ist damit von DU Buy und NURNBERGK (2) ein Anfang
gemacht worden. Mich darin zu vertiefen war nicht meine Absicht, weil
meine Untersuchungen auf diesem Gebiete nur den Zweck hatten, die
fiir gutes Reaktionsmaterial fiir die Wuchsstoffanalyse notwendigen Fak-
toren aufzufinden.

5. Die Wuchsstoffproduktion von Zea Mays.

DoLk (3) beniitzte fiir seine Versuche meistens Wuchsstoff von Zea
Mays, weil diese Pflanze nach DOLK etwa 3mal mehr Wuchsstoff als
Avena bildet. Ausserdem ist das Arbeiten mit den Spitzen von Zea Mays
viel angenehmer. Wann und unter welchen Bedingungen bildet eine Mais-
spitze am meisten Wuchsstoff ?

Ein Versuch beziiglich des Einflusses der &usseren Bedingungen auf
w0 die Produktion hatte keinen Erfolg, weil
die Pflanzen in derselben Zeit sehr ungleich

T 4 lang ausgewachsen waren. Nur bekam ich
207 den Eindruck, dass die Abhingigkeit der
ol Wouchsstoff-Erzeugung von der Koleop-
I_— tillinge  ausserordentlich  gross  sein
I20 25 a0 35 e 4smm musstel). :
i In Versuch 32 ist diese Abhéngigkeit
genau untersucht worden. Es wurden die

ol Spitzen von 12 Pflanzen von bestimmter
wo'l Liange wihrend 1 Stunde auf vier aufein-
ander gelegte Agarplittchen gesetzt. Nach

o einigen Stunden wurden die Plattchen von
20 einander entfernt und in 12 Wiirfelchen ge-
| teilt. Ein solches Wiirfelchen enthielt dann
or 14 Spitzenstunde Wuchsstoff. Fig. 5 stellt
oot o die Abhingigkeit der Wuchsstoffbildung

von der Spitzenlédnge graphisch in Treppen-
kurven dar. Die Abszisse gibt die Koleop-
30t tillinge von den Pflanzen an, deren Spitzen

beniitzt wurden, die Ordinate die Kriim-~

20F .
mung (der Avena-Reaktionspflanzen) pro
10~ Spitzenstunde. Figur. 5 A bezieht sich auf
N den besprochenen Versuch, Figur B und C
@ 85 %0 Fem geben einen derartigen Versuch mit einer

Fig. 5. Die Abhangigkeit der Wuch- 51 deren Varitat von Zea Mays wieder. In
stoffbildung in © pro Spitzenstunde

(Odinate) vou der Koleophllsnge den letzten Fallen findet der Durchbruch
(Abszisse) bei Zea Mays. des Primérblattes bei einer Koleoptillinge

1) Nach F. W. WENT (6) ist die Wuchsstoffproduktion von Avenaspitzen innerhalb
gewissen Grenzen unabhingig von der Koleoptilléinge.
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von 30 bis 40 mm. statt, bei der ersten Sorte erreicht die Koleoptile unter
denselben Bedingungen ofters eine Lange von 60 mm.

Es ist also sehr wichtig, das Verhalten des Versuchsmaterials in dieser
Hinsicht vollkommen zu kennen.

Wie lange halt die Produktion des Wuchsstoffes einer abgeschnittenen
Spitze an, und wie verliuft sie wahrend dieser Zeit ? Diese Frage wird
von Versuch 41 beantwortet. Es standen hier 12 Zea Spitzen wihrend
114 Stunde auf vier aufeinander gelegten Agarplattchen. Dann wurden
sie wihrend 114 Stunde auf vier andere, aufeinander gelegte Plattchen
gesetzt. Das wurde noch zweimal wiederholt. Jedes Plattchen hatte dem-
nach 5/16 Spitzenstunden Wuchsstoff pro Wiirfelchen (das Plittchen
wird in 12 Wiirfelchen geteilt). Das Verhiltnis der Kriimmungen, also
auch das Verhaltnis der Wuchsstoffproduktion, war dann in den vier
Fillen 100 : 94 : 91 : 81, ein anderes Mal 100 : 90 : 91 : 81. Wir sehen,
dass die Wuchsstoffbildung nach 5 Stunden noch etwa 80 % vom An-
fangswert betragt. Es scheint also moglich zu sein, eine sehr hohe Wuchs-~
stoffkonzentration zu erreichen, wenn man die Spitzen lingere Zeit auf
einem Agarplattchen stehen lasst. Dass dem nicht so ist, wird im folgenden
klar gelegt.

6. Beschrinkung der Diffusion von Wuchsstoff aus der Spitze
in den Agar.

Nach F. W. WENT (6) sondern Avenaspitzen, welche liangere Zeit
auf einem Agarplattchen stehen, in der ersten Zeit prozentisch mehr
Wuchsstoff ab als spater. Er schreibt das einer Wuchsstoffanhéufung im
Plittchen in der direkten Umgebung der aufstehenden Spitzen zu. Da-
durch wiirde das Diffusionsgefalle zwischen Spitze und Agar verringert.
Aus meinen Versuchen geht hervor, dass die Konzentration des Wuchs-
stoffes in dem Agar bei diesen Versuchen schon ziemlich bald so hoch
wird, dass kein Wuchsstoff mehr aus den Spitzen in den Agar iibergeht.

Das zeigte sich erstens in Versuch 44 C. Es wurde die Wuchsstoff-
abgabe von 12 Zeaspitzen wahrend 10 Stunden bestimmt. Diese Spitzen
standen wahrend 95 bis 142 Minuten auf einem Agarplattchen und
wurden dann auf ein anderes Plattchen gesetzt, wo sie aufs neue 95 bis
142 Minuten stehen blieben, u.s.w. Die Wuchsstoffkonzentration in jedem
Plattchen wurde auf die Hailfte verringert und dann die Kriimmung be-
stimmt. Die nichste Tabelle enthélt die Daten dieses Versuches; der
Grenzwinkel lag hier bei etwa 20 °.

Es zeigt sich, dass die Spitzen in verschiedener Zeit die gleiche Wuchs-
stoffmenge abgegeben haben. Das ist nur dadurch zu erklidren, dass die
Spitzen nicht mehr Wuchsstoff abgeben konnten, als sie in diesen Féllen
getan haben. Beziiglich der Abnahme der Fahigkeit, Wuchsstoff zu bilden,
gibt dieser Versuch also keinen Schluss. Man kann nur sagen, dass die
Spitzen in der 9. und 10. Stunde nach dem Abschneiden noch Wuchsstoff
zu bilden vermégen.

57*
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TABELLE VI (Versuch 44 C)

Die Wuchsstoffabgabe von 12 Spitzen von Zea Mays, wenn die Spitzen nach
je 95 bis 142 Minuten auf ein anderes Plattchen gesetzt wurden.

o 7 N ] R #.. o 7K trati
Nummer Minuten Verdiggs l ) Kriimmung doexs‘z:)l\)/‘:i}::-n
des des auf Kriimmung pro stoffes vor der
Plattchens Aufstehens " Spitzenstunde =
Verdiinnung
| ‘ !
1 120 1/5 12.9 +0.9 | 12.9 +0.9 | 25.8 +1.8
2 142 1/, 12.3 0.9 | 10.4 0.8 | 25.6 +1.8
3 125 1 12.6 £ 0.8 | 12.0 4-0.8 i 25.2 +1.6
4 95 1/, 12.2 +1.2 | 154 +1.5  24.6 +2.4
5 100 | 12 129 £1.2 | 155 +1.4 25.8 +2.4

In Versuch 47 A und B standen wéhrend 3 Stunden auf 16 Agarplatt-
chen, die zu einem Wiirfel von 4 Plattchen Hoéhe und 4 Plattchen Grund-
flaiche zusammengelegt waren, 16 Spitzen von Zea Mays. Nachdem dieser
Wiirfel eine Nacht im Eisschrank verbracht hatte, wurde die Kriimmung
eines solchen (in 12 Wiirfelchen zerlegten) Agarplattchens mit zwei
Pflanzengruppen bestimmt. 12 andere, den vorigen vollkommen gleiche
Spitzen standen wiahrend derselben Zeit auf 1 Agarplattchen, dessen
Konzentration spéter auf 14 herabgesetzt wurde. Auch diese Konzentra-
tion wurde mit zwei Pflanzengruppen bestimmt. Die Resultate dieses Ver-
suches enthélt Tabelle VII.

Es zeigt sich, dass die Kriimmung pro Spitzenstunde im letzten Falle
nur etwa 45 % von der Kriimmung im ersten Fall betragt. Wenn die
Wouchsstoffabgabe aus der Spitze nicht beschrankt worden ware, so
miissten diese Werte gleich sein, und das Verhiltnis der Wuchsstoff-
konzentration vor der Verdiinnung wéare 1 : 12 anstatt 1 : 5.4.

Versuch 45 zeigt dasselbe fiir Wuchsstoff von Avena. 24 Spitzen
standen wihrend 2 Stunden auf 1, auf 2, und auf 4 aufeinandergelegten
Agarplattchen. Die Wuchsstoffkonzentration in jedem Plattchen wurde
dann so weit herabgesetzt, dass keine Grenzwinkel auftreten konnten.
Die Kriimmung wurde darauf mit je zwei Gruppen Pflanzen bestimmt.
Die Resultate sind in der Tabelle VIII wiedergegeben.

Die Zahlen in der vorletzten Spalte waren 1, 2 und 4, wenn die Ahgabe
des Wuchsstoffes nicht von der Wuchsstoffkonzentration in dem Agar
beeinflusst wiirde.

Es zeigt sich aus diesen Versuchen ganz deutlich, dass die Be-
schrankung der Wuchsstoffabgabe nicht allein infolge einer Wuchs-
stoffanhdufung unmittelbar in der Nahe der aufgesetzten Spitzen statt
gefunden hat, weil diese gleich stark wirksam sein miisste, unabhéngig
von der Zahl der aufeinander gelegten Plattchen. Wir miissen also mit
Du Buy (1) annehmen, dass die Spitzen iiber eine gewisse Konzentration



TABELLE VII (Versuch 47).

Extrak- Anzahl Anzahl Nach der Verdiinnung Kriimmung i Vor der Verdiinnung
Verdiinnt o ! _—
tionszeit auf der der auf ‘ Spitzenstun- Kriimmung Pro Spitzenstun- | Konzentr. | Verhiltnis
: . den pro z | den pro des der Konzen-
Agarin Std': Spitzen Flarchen Wiiirfelchen ‘ A B Spitzenstd. | Wiirfelchen | Wuchsstoffes| trationen
|
| \ \ I
3| e 16 o | Y ‘ 5.0 £0.4 57404 2.0 | Y 5.8 1
3 l 12 1 ig 1, ‘ 2.6 + 0.4 1 2.6 + 0.4 0.4 3 ‘ 31.2 | 5.4
| | |
TABELLE VIII (Versuch 45).
Extrak- Anzahl ‘ Anzahl Nach der Verdinnung Kriimmung Vor der Verdiinnung
| | Verdiinnt S .
HoRszEL au{;‘ der 1 der auf Spitzenstun- Kriimmung pro Spitzenstun- | Konzentr. Verhaltnis
. ? . s den pro : den pro des der Konzen-
AgarinStd.|  Spitzen 1 Plattchen Wieirfelchen l A ‘ B | Spitzenstd. Wi iirfelchen Wuchsstoffes  trationen
2 24 4 1/ 1/, 11.3 + 0.7’12.0 + 0.7 23.6 1 23.6 } 1
2 24 2 1/4 1/, 10.8 + 0.8(12.2 4+ 0.9 23.0 2 46.0 '1.95
2 | 24 1 Ve | 1 ‘14.4 4+ 0.8 14.5 + 0.4 14.5 1 l 58.8 2.50
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hinaus keinen Wuchsstoff an die Agarplittchen, auf welchen sie stehen,
mehr abgeben konnen.

Diese Konzentration ist in verschiedenen Fallen ungleich gross. Du
Buy (1) meint, dass die Konzentration des Wuchsstoffes in Avena-
spitzen im allgemeinen geringer ist als in Zeaspitzen, somit auch die im
Agar zu erreichende héchste Konzentration von Zeawuchsstoff héher ist
als diejenige von Avenaspitzen. Wenn das auch in seinen Versuchen der
Fall gewesen ist, so lasst sich das doch nicht immer sagen. Es wurde ja
in meinem Versuch 45 (Tabelle VIII) eine Konzentration von Avena-
wuchsstoff in Hoéhe von 58.8 © erreicht, wahrend die in Versuch 47
(Tabelle VII) erreichte Zeawuchsstoffkonzentration nur 31.2°, in Ver-
such 44 C (Tabelle VI) etwa 25 © betrug.

Botanisches Laboratorium.
Utrecht, Juni 1931.
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