
Hotany. - Weiteres Versuchsmaterial zur plastischen und elastisch en 
Dehnbarkeit der Zellmembran. Von A. N . J. HEYN und J. VAN 

OVERBEEK . (Communicated by Prof. F. A. F. C. WENT.) 

(Communicated at the meeting of October 31, 1931.) 

Der erstgenannte von uns hat mittels verschiedener Methoden den Ein
fluss des Wuchsstoffes auf die Plastizität der Zellmembran studiert 1). Der 
andere Verfasser hat die Versuche in vorliegender Arbeit ausgeführt und 
hat die Beugungsmethode brauchbar gemacht zur Bestimmung der elasti
schen Durchbeugung. Eine der Methoden des erstgenannten Verfassers 
bestand darin , dass auf einer Ende horizontal gestellte Koleoptilen, 
welche an der Basis befestigt waren , Reiterchen von gleichem Gewicht 
gesetzt wurden und die bleibende Durchbeugung nach 1 oder 2 Stunden 
bestimmt wurde, nachdem die Reiterehen abgenommen waren. Dabei 
wurde die bleibende Durchbeugung von Koleoptilen, welche Wuchsstoff
wirkung bei gleichzeitiger Verlängerungshemmung erfahren hatten, mit 
derjenigen von übrigens ganz gleichen Koleoptilen, die keiner solchen 
Einwirkung ausgesetzt waren, verglichen . Die erstgenannte Gruppe von 
Koleoptilen wies eine viel grössere bleibende Durchbeugung als die zwei te 
auf. 

Zugleich zeigte sich, dass die Dehnbarkeit, wie man sie nach Plasmolyse 
bestimmen kann, bei beiden Gruppen ungefähr gleich ist. Dies war sehr 
wichtig im Zusammenhang damit, dass bei ebensolchen Koleoptilen, d~e 
ab er während der Einwirkung von Wuchsstoff nicht in der Verlängerung 
gehemmt gewesen waren , sehr deutliche Unterschiede auftreten. 

Die elastische Dehnbarkeit , bestimmbar nach der Beugungsmethode 
(oh~e Plasmolyse) , wurde ab er nur beiläufig untersucht. Vorläufig blieb 
es bei der Bemerkung , dass nach Abnahme der Reiterehen "der rück
gängige Teil der Durchbeugung gering ist und bei beiden Gruppen 
annähernd gleich" (Seite 210) . 

Es schien uns nun erwünscht, diese Tatsache genauer zu betrachten 
und auf quantitative Weise den Anteil der plastischen und elastisch en 
Durchbeugung an der Gesamtdurchbeugung zu untersuchen. Die bei den 
vorliegenden Versuchen angewandte Technik stimmt mit derjenigen der 
früheren überein . 

1) A. N . J. HEYN. On the Relation between Growth and the Extensibility of the Cell 
Wal!. Proc. Kon. Akad. v. Wet . Amsterdam, Vol. XXXIII No. 9, 1930. 
----- Purther Experiments on the Mechanism of Growth, Ibidem Vol. XXXIV, 

No. 3, 1931. 
----- Der Mechanismus der Zellstreckung. Rec. de trav. bot. néerl. XXVIII, 1931. 



A. N. J. HEYN und J. VAN OVERBEEK: WEITERES VERSUCHS

MATERlAL ZUR PLASTISCH EN UND ELASTISCHEN DEHNBARKEIT DER 

ZELLMEMBRAN. 

Abb. 1. Versuchsprotokolle aus TabelIe 111 (N°. 14 und 4). Zwei Aufnahmen, eine 
mit und eine ohne Reiterchen, sind auf dem selben photographischen Papier aufgenommen 
worden. linten sieht man die Koleoptilen noch mit Reiterohen versehen. Ob en· sind 
diese, seit 3 Minuten, von den Koleoptilen abgenommen worden. 

A und a : Koleoptilen auf welche, während 2 Stunden, Wuchsstoff eingewirkt hat. 
B und b: Koleoptilen ohne Wuchsstoff. 

Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV. 1931. 

Bei a und bist die Dauer der Durchbeugung 3 Minuten; bei A und Bist diese I 
Stunde. 

Aus a erblickt man den grossen rückgängigen Teil der Beugung, im Ge{lensatz zu b 
(ohne Wuchsstoff) . In A sieht man auch eine erhebliche bleibende Durchbeugung, im 
Gegensatz zu B (ohne Wuohsstoff). 
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In Erde gezüchtete Avena-Koleoptilen wurden, wenn sie 27 mm lang 
waren , dekapitiert, 2 Stunden später an der Basis abgeschnitten und 
nochmals dekapitiert . Sodann wurden die Koleoptilen auf genau die 
gleiche Länge (2 cm) zugeschnitten und vertikal in die Löcher eines 
Paraffinblockes gestellt, wo die eine Gruppe der Koleoptilen mit Agar
würfelchen mit Wuchsstoff von einer konstanten Konzentration 
(..100°") 1) und die andere Gruppe mit Würfelchen reinen Agars ver
sehen wurde. Da nach einer bald erscheinenden Arbeit von H. G . VA!': 

DER WEY die Transportgeschwindigkeit von Wuchsstoff in Koleoptilen 
ungefähr 1 Stunde pro cm beträgt. wurden die Würfelchen nach 2 Stun
den abgenommen, die Koleoptilen an der Basis über die NadeIn des 
Beugungsapparates gestülpt , alsa horizontal gestellt und mit Reiterchen 
versehen. Nachdem die Reiterchen eine bestimmte Zeit auf den Koleop
tilen gestanden hatten, wurden photografische Schattenbilder angefertigt , 
unmittelbar var und 3 Minuten nach Abnahme der Reiterchen (Abb. I). 
Diese Vers uche fanden in der Dunkelkammer bei 100 % relativer Feuch
tigkeit und einer konstanten Temperatur von 21 ° C statt. Nachstebende 
Tabelle zeigt die Versuchsergebnisse. Das Gewicht der Reiterchen 

betrug % g. 
Während der rückgängige Teil der Beugung van Koleoptilen mil und 

TABELLE I. 
Beugungsdauer: 2112 Slunden. 

Dauer der Wuchsstoffwirkung: 2 Stunden. 
Gewicht 1/1 g. 

Anzahl I Gesamte Durchbeugung I Bleibender Teil der I Rückgängiger- Teil der 
Durchbeugung bei Durchbeugung bei 

" 
bei Koleoptilen Koleoptilen Koleoptilen 

ï: der 
Jî 

Mit I Oh ne Mit I Ohne Mit Ohne 
Pflanzen 

Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff 

B . 8-9 33 .8 ± 9.6 15.5 ± 3 .3118 . 4 ± 5 . 1 4 .7±1.9 15.4 ± 4.3 1O.9±1 .9 

b. 8-10 23.3 ± 4.9 9 . 4 ± 2.4 11.9±3.1 1.1 ± 1.3 11 .3 ± 2.9 8.3 ± 2.3 

c . 6--10 33 .6 ± 6.6 14 . 5 ± 3 .5 16 .6 ± 4.0 3.4 ± 2 .4 17.0±3.7 11.1±2.3 

d. 7-10 18.1 ± 3.6 8.3±1.7 11.1±3 .0 0.8 ± 1.0 7 .0 ± 2.9 7.5± 1.8 

e. 9-10 20.4 ± 4.9 15.5 ± 3.3 9.9±3.7 1.6 ± 0.6 1O.6±2.8 13.9 ± 2.9 

f· 7-9 20 . 1 ± 3.0 6.5±1.7 12.3±3.1 0.6 ± 0.9 7.9±1.3 6.0 ± 0 . 8 

Durchschn. 24.9 11.6 13 .4 2.0 11.5 9.6 

Durchschn·1 
Differenz 13.3 11 .4 1.9 

In f. betrug die Dauer der Wuchsstoffwirkung nicht 2 sondern 3 Stunden. 

I) Nach einer im Botanischen Institut Utrecht üblichen, noch zu veröffentlichen Methode. 
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oh ne W uchsstoft bei dieser Belastung von X Gramm an:nähernd gleich ist, 
besteht eine grössere Difterenz im bleibenden T ei! der Durchbeugung, 
übereinstimmend mit den früheren Versuchen. 

Urn die Wirkung der lebenden Zelle (besonders der dabei auftretenden 
Fixierung) zu hemmen w urden dieselben Versuche in einem Eisschrank 
bei 4° C ausgeführt . Die Wuchsstoffeinwirkung fand bei 21 ° C statt, nUI 
die Biegung geschah bei niederer Temperatur. Damit keine Biegung 
stattfand während die Temperatur der Koleoptile noch über 4° C 
war, wurden die Reiterchen erst aufgesetzt nachdem die Koleoptilen 
eine halbe Stunde im Eisschrank verweilt hatten. In Tabelle 11 sind die 
Ergebnisse zusammengestellt. Man achte darauf. dass in dies er Tabelle. 
sowie auch in Tabelle 111. das Gewicht der Reiterchen Y2 Gramm beträgt. 

Wie man aus obiger TabelIe ersieht , sind die Werte der Gesamtdurch-

TAB E L L E 11. 

Gewicht : Ih g. Temperatur iO C . 
.. 

Gesamte Durchbeugung 
Bleibender Teil der Rückgängiger Teil der 

Anzahl Da uer Durchbeugung bei Durchbeugung bei 
bei Koleoptilen Koleoptilen Koleoptilen 

der der 

PHanzen Beugung 
Mit Ohne Mit Ohne Mit Ohne 

Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff 

9-9 11/2 St. 16 . i ± i.i 9 .8 ± 3.8 7 .0 :t 2.0 3.8 ± 2 . i 9 . i ± 3 . 7 6 .0 ± 1.7 

9-9 11/2 St. 18 . 2 ± i .O 7 .0 ± 2.8 6 . i ± 2.9 1.1 ± 1.8 11.8±3.0 5.8 ± 1.3 

9-10 P i2 St. 22.7 ± i . i 12.8 ± i.8 9.i t 2.i 3 .8 ± 2.8 13 .2±2. 7 7.i ± 2.9 

Durchschnitt 19.2 9 .9 7.6 2 .9 11 .5 7 .0 

10-9 3 St. 19.0 ± i . 2 7.i±2 . i 8.7 ± 2 .3 1.7±2 .i 10.3 ± 2.9 5.6 ± 1.2 

10-10 3 St. 2i .6±6 . 2 7 . 2 ± 2.0 10.0 ± 3 .8 l.i ± 1.6 1i.6±. 2 . 2 5 .8 ± 1.6 

10-10 3 St. 25 .2 :!- i. i 8.0 ± 2.2 12.7 ± 3 . 2 1.6 ± 2 .0 12 .6 ± 2 . 1 6 . i ± 1.6 

Durchschnitt 23 .0 7.5 10.S 1.5 12 .5 6 . 0 

beugungen kleiner als bei 21 ° C. in Tabelle 111. Die Unterschiede im blei
benden T eil der Biegung zwischen Koleoptilen mit und ohne Wuchsstoft 
bestehen auch bei 4° C. Der bleibende Teil der Biegung ist bei den Wuchs
stoffpflanzen bei 4° C geringer als bei 21 ° C. Mit der Zeit steigt, auch bei 
niederer Temperatur, diese Wert an . Diese Tatsache ist ganz in Oberein
stimmung mit den Befunden PRINGS HEIMS t) . Nach diesem Verfasser 
findet Oberdehnung bei einer höheren Temperatur viel schneller statt als 

I) E. G . PRINGSHEIM. Untersuchungen über Turgordehnung und Membranbeschaffenheit. 
Jahrb. f. wis!. Bot. 7i, i und 5, 1931. 
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bei einer niederen . (Versuche an H ypocotylen von Lupinus. ) Der bleibende 
Teil der Biegung bei Pflanzen ohne Wuchsstoff ist bei 4° C viel geringer 
als bei 21 ° C (1 und 1 Y2 St. Biegungszeit). Ohne Wuchsstoff ist der 
plastische Teil der Biegung fast gleich Nul!. 

Der elastische Teil der Biegung ist bei 4° C nur ein wenig kleiner als 
bei 21 ° C (1 und 1 Y2 St. Biegungszeit) und auch bei längerer Zeit ist 
keine nennenswerte Änderung wahrnehmbar. Mit Wuchsstof{ sind die 
Werte des rückgangigen Teils der Biegung bei dieser Belastung von 
Y2 Gramm bei 0° ebenso wie bei 21 ° erheblich höher als bei Pflanzen ohne 
Wuchsstoff . Diese Differenz tritt bei niederer Temperatur, . bei grosser 
Biegungszeit , noch deutlicher hervor als bei 21 ° C (Tabelle lIl). 

Hierauf wurde sowohl der bleibende als auch de~ rückgängige Teil der 
Durchbeugung in Abhängigkeit van der Beugungsdauer untersucht. Das 
Gewicht der Reiterehen betrug jetzt Y2 g. 

In der folgenden TabelIe sind die Ergebnisse zusammengesteHt. 
In Abb. Il sind die Werte aus Tabelle III graphisch dargestellt , wabei 

auf der Abzisse die Zeit der Durchbeugung (in Stunden) und auf der 
Ordinate die Durchbeugung angegeben sind. 
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Kurve der gesamten Durchbeugung von Pflanzen mit Wuchsstoff. 
Idem ohne Wuchsstoff. 
Kurve des bleibenden T ei ls der Durchbeugung mit Wuchsstoff. 
Idem ohne Wuchsstoff. 

RW : Kurve des rückgä ngigen Teils der Beugung. mit Wuchsstoff. 
R Idem ohne W uchsstoff . 

T ABELLE IIIa. Gewicht: 1/2 g . Dauer der Wachsstoffwirkung 2 St. 

Anza hl Da uer 
Gesamte Durchbeugung 

bei Koleopti len 

Bleibender Teil der 
Durchbeugung bei 

Koleoptilen 

Rückgängiger Teil der 
Durchbeugung bei 

Koleoptilen 
der der 

Pflanzen Beugung 
Mit 1

1 

O hne Mit Ohne Mit Ohne 
Wuchssto ff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff Wuchsstoff 

10- 10 Ph St. 30.8 ='= 4 . 4 16 7 ± 5 .ö 114.4 ± 2 .9 7 . 3 ± 2 . 8 16.9 ± 2.4 9.9 ± 2 .8 

10- 9 JI h .. 3 1.8 ± 3.6 18 0 ± 3. 4 18. 9 ± 3 . I 8 .0 ± 3 . I 13 . I ± 3.3 9 .9 ± I .0 

9- 9 I 

9- 9 I 

10- 10 I 

10- 10 I 

.. 24 .6± 2 2 13. 2± 3. 4 12 . 9 ± 2 .0 3.2 ± 3.0 11.7±1.7 10 .0±1.6 

.. 30 . 8 -:1: 'I . 9 I 2 . 4 ± 2 . 7 I 7 . 4 i S. 4 2 . I ± 2 . 3 14 . 4 ± 2. 6 10 . 3 ± 2. I 

.. 34 . 4 ± 6. I 13 . 7 ± 4 . 4 I 7 . I ± 5. 2 3 . 5 ± 2 . 9 17 . 2 ± 2 . 2 10 . 1 ± 2 .6 

.. 26 . 6 ± 5 8 I 7 . I ± 4 . 7 12 . 8 ± 4. 1 5 . i ± 3 . 0 13. 1 ± 2 . 3 11 . 7 ± 2. 5 

9- 10 1/ 2 .. 23 .8 ± 2.7 10 .0 ± 2 .6 10 . 1 ± 2 . 1 0.6 ± 0.9 13 . 7 ± 3.0 9 . 4 ± 2.9 

IIz " 26. 6 ± 5.0 12 .6 ± 4 .0 14 .0±1.2 

10- 10 1/4" 20. 4 ± 3 . 4 9.8 ± 5.0 7 . 4 ± 3. 7 1.0 ± 0.9 13 8 ± 1.4 8 .8 ± 3 . 6 

9- 9 1/4" 18.3 ± 2. 9 7. I ± I. 8 3 . 7 ± 3 . I I I ± 1. 5 14.4 ± 1. 0 6 .0 ± 1. 0 

9 - 9 1/ 4.. 20 . 6 ± 3. 0 1\ . I ± 3 . 0 4 . 6 ± 3 . 8 0 . 9 ± I .0 16 . 0 ± 2. 7 7 . 2 ± 2 . 9 

9- 10 1/4" 20 .8 :, 3 . 1 11.5 ± 2 .9 1O . 2 ± 2.9 3.6±2 .6 10 .6±2 . 5 7.8±1.8 

10- 10 1/4" 19 .1 ± 3.1 10 .9 ± 4 .5 8 . 2 ± 2 .8 1.6 ± 2 . 3 10 . 7 ± 0 . 7 8 . 2 ± 2 .5 

10- 10 3 Mln . 15 . 5 ± 3.0 6.6 ± 3. 4 1. 5 ± 1.4 0 .4 ± 0 .6 14 . 2 ± 2 .9 6.2 ± 3 .0 

10 - 10 3 .. 13 .5 ± 4 . 2 6.9 ± 2.7 2 .2 ± 2.2 0 .0 ± 0 .0 10.8 ± 3.2 6 .9 ± 2.7 

10- 10 3 .. 17.0±3.6 7 . 1 ± 1.7 2 .7± 3 . 4 O.O ± O.O 14 . 3 ± 1.9 7.1±1.7 

T ABELLE IIIb. 

Für 1112 St. 

.. I 

.. 3 Min . 

31. 6 

29 . 1 

25. 0 

19 .9 

15 . 2 

Durchschnittswerte in den verschiedenen 
Beugungszeiten. 

17 4 

14 . 2 

10 .0 

9 . 2 

6. 8 

16 .6 

15.0 

11.3 

6 .8 

2.1 

7 . 6 

3 . 7 

0 .6 

1.6 

0.1 

15 .0 

!i.l 

13.7 

13 . 1 

13 . 1 

9 . 9 

10 .5 

9 . 4 

7 . 6 

6 . 7 
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Hieraus ersieht man, dass der elastische Teil der Ourchbeugung sofort 
seine maximale Grösse erreicht. Oiese elastische Ourchbeugung liefert 
sofort einen Massstab für die e I ast i s c h eOe h nb ark e i t. Oiese 
ist also, wie die Figur zeigt , bei den Koleoptilen welche Wuchsstoff~ 
wirkung erfahren haben, grösser als bei denen, die einer solchen Einwir~ 
kung nicht ausgesetzt wurden . Der Grad der plastischen Beugung 
(= plastische 0 e h n u n g) steigt fortwährend an, anfangs sehr schnell, 
später weniger schnell. Der Elevationswinkel der Kurve liefert hier ein 
Mass für die Plastizität. Oiese ist im Anfang am grösst-en. Nach Yl-y,; 
Stunde sind die Unterschiede in der elastischen Ourchbeugung zwischen 
Koleoptilen, die Wuchsstoffwirkung erfahren, und solchen ohne Wuchs~ 
stoffwirkung gleich urn bald erheblich grösser zu werden. 

Zum Vergleich sind, an der rechten Seite der Abbildung, einige Werte 
bei 4° C und mit 3 Stunden Beugungszeit (TabelIe II) angegeben mit E 
und dahinter GW, G. usw. Man sieht hieraus, dass das starke Ansteigen 
der B-Linie bei niederer Temperatur nicht stattfindet. Oieses Ansteigen 
der B~Linie wird wahrscheinlich nicht verursacht durch ei ne Regeneration 
des W uchsstoffproduktionsvermögens. da die Erscheinung auch stattfindet 
nachdem man zum dritten Mal (augenblicklich bevor dem Aufbringen der 
Koleoptilen auf den Biegungsapparat) dekapitiert hat. 

AllS diesen Versllchen ist zu schliessen, dass es sehr wahrscheinlich ist, 
dass nebst die von W llchsstoff hervorgerufe/11en Plastizitätsänderung eine 
geringe 1) Änderung in der elastisch en Dehnbarkeit 
a u f tri t t. 

Jedoch kann hierau$ keineswegs abgeleitet werden. dass diese elastische 
Dehnbarkeit im Zellstreckungsmechanismus eine bestimmende Rolle spielt. 
Nach den Auffassungen des erstgenannten von uns wird vielmehr erst 
durch weitere Erhöhung der Plastizität auch weiteres Wachstum möglich. 
während Erhöhung der elastischen Oehnbarkeit dafür nicht bestimmend ist. 

Botanisches Laboratorium. 
Utrecht, Oktober 1931. 

I) Man beachte vor allem. da5s das Verhältnls der elastischen Durchbeugungen nicht 
mit dem Verhältnis der elastlschen Dehnbarkett übereinstlmmt. Die Zellwände in turgescenten 
Geweben sind nämlich schon sehr stark elastisch gedehnt. 


