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Ueber das Wachstum der Wurzeln
von Zea Mays in Organkultur und seine Beeinflussung
durch Wirkstoffe.

Von Werner .Wiirgler, Basel.

(Aus der philosophisch-naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Basel.)

Eingegangen am 29. April 1941.
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Emleltung

Die Methode der pflanzlichen Organkultur hat smh in den letzten
Jahren als ein wichtiges Hilfsmittel zur Erforschung des Stoffwechsels
hoherer Pflanzen erwiesen. Besondere Bedeutung hat sie bekommen fiir
“das Studium der Beziehungen zwischen Wirkstoffen und dem Wachstum
einzelner Pflanzenteile, da sie erlaubt, die Einwirkung von Hormonen,
Vitaminen usw. auch quantitativ zu verfolgen (siehe z. B. Virtanen
und v. Hausen 1933, Koglund Haagen-Smit 1936, Geiger-
Huber und Burlet 1936, Bonner und Addicott 1937, Bur -
let 1940).

Nachdem Fiedler (1936), Amlong (1936), Geiger-Huber
und Burlet (1936) in ihren Untersuchungen den fordernden Einfluss
des Heteroauxins auf das Wurzelwachstum festgestellt hatten, war es



AR

von Interesse, auch die Einwirkung anderer Wuchsstoffe auf das
Wachstum von Wurzeln in Organkultur zu priifen. In der vorliegenden
Untersuchung wurde daher der Einfluss verschiedener synthetischer
Wuchsstoffe auf das Wachstum isolierter Wurzeln studiert und auch
weitern Faktoren Aufmerksamkeit geschenkt, die eine wesentliche Rolle
bei der Regulierung des Wurzelwachstums spielen.

Methode.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde im allgemeinen die im
hiesigen Institut ausgearbeitete Methode iibernommen, auf deren Be-
schreibung daher verwiesen sei (Geiger-Huber und Burlet
1936, Burlet 1940). Als Versuchspflanze wurde ebenfalls Zea Mays
« Gelber Rheintaler » verwendet. Fiir bestimmte Versuche wurden be-
sonders lange Wurzeln benotigt; diese wurden in hohen Becherglidsern
aus Jenaer Glas (500 cc, Héhe 14 em, & 7,5 em) aufgezogen. Die Becher-
gldser waren mit Filtrierpapier ausgekleidet und enthielten Drahtringe
mit Netzen aus Garn, das vorher in heissem Wasser mehrmals aus-
gekocht worden war. Die Gliser wurden mit je 30—40 cc Wasser ge-
fiillt, mit einer passenden Kristallisierschale bedeckt und an drei auf-
einanderfolgenden Tagen im Dampftopf sterilisiert. Die Korner wurden
in gewohnter Weise gereinigt, abgeflammt, mit Brom sterilisiert und in
der von Burlet (1940) beschriebenen Quellungsapparatur vorgequol-
len. Dann wurden die Korner zur Keimung im Impfkasten auf die Netze
der sterilisierten Gléiser gebracht. Bei sorgfiltigem Arbeiten wurden so
ebenfalls keimfreie Maispflanzen mit langen, geraden Wurzeln erhalten.
Die Keimprozente waren jedoch nicht so hoch wie in den Dosen mit
Agar.

Die Keimung auf Agar, z. B. auf dem Boden des umgestiilpten
Becherglases, war nicht geeignet. Der Agar wurde nach einiger Zeit
rissig, 10ste sich vom Glas und fiel mit den Keimpflanzen herunter,
bevor die Wurzeln die gewiinschte Linge erreicht hatten.

Zur Reinigung der Kulturgefiisse wurde bisher immer Dichromat-
Schwefelsiure verwendet. Durch die Reduktion der Chromsiure ent-
stehen Chrom-3-Salze, die ausserordentlich fest an der Glasoberfliche
haften und einen schidigenden Einfluss auf die zu kultivierenden Ob-
jekte haben konnen. Nach E. P. Laug (1934) kann dieser Film durch
mehrmaliges Auswaschen mit kochendem Wasser entfernt werden:
Burlet (1936, 1940) zerstorte ihn durch stromenden Dampf. Schobel
(1935) empfahl zur Reinigung von Gefiissen fiir biologische Versuche
Salpeter-Schwefelsiiure, weil diese Mischung nur leichtlosliche Oxyda-
tionsprodukte gibt. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde daher
ein Gemisch von 50 ce gesiittigter NaNO,-Losung mit 3 1 H,SO, conc.
- verwendet. Vor Gebrauch wurde diese Putzsiure auf 60—70° C er-
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wiirmt. Kontrollversuche haben ergeben, dass das Wachstum in Ge-
fissen, die mit Dichromat-Schwefelsdure gereinigt worden waren, all-
gemein schlecht war. Wurden sie aber ausgedimpft, so war das
Wachstum gleich gut wie in Gefissen, die mit Salpeter-Schwefelsdure
gereinigt worden waren.

Die Kultur der Wurzeln und die Versuche wurden meistens in
liegenden (aufgebogenen) Reagenzglisern (18 X 180 mm) mit 10 ce
Nahrlosung durchgefiihrt. Als solche diente stets die von Robbins
(1922) modifizierte Pfeffer-Nihrlosung (vgl. Geiger-Huber und
Burlet 19386) : Ca(NO,), 2 g, KH,PO, 0,5 g, KNO,; 0,5 g, KCl1 0,25 g,
MgS0, 0,5 g, FeCl; 0,005 g, Aqua dest. 6000 cc, unter Zusatz einer
Kohlenstoffquelle. Die mit dieser Losung beschickten Kulturgefisse
wurden im Dampftopf dreimal sterilisiert, bevor die Wurzelstiicke zu-
gesetzt wurden. Die Anfangsreaktion war dann pH 4,7—4.9.

Die Kultur erfolgte in einer Dunkelkammer; nur wihrend des
Messens der Wurzeln wurde ein schwaches Licht angeziindet. Als
wichtig erwies sich die Temperatur. Unterhalb 18° C nimmt sowohl die
Keimungsgeschwindigkeit der Maiskorner als auch das Wachstum der
Wurzeln in Organkultur rasch ab. Bei 14° C z. B. zeigt sich fast kein
Wachstum mehr. Es wurde deshalb fiir die Keimung der Korner in den
Dosen sowie fiir dic eigentlichen Versuche stets eine Temperatur von
18—20° C eingehalten. Wihrend eines Versuches schwankte die Tem-
peratur nicht mehr als == 0,5°C. Sie wurde in diesen Grenzen durch
einen Thermoregulator konstant gehalten und mit einem Thermographen
kontrolliert.

Allgemeine Untersuchungen iiber das Wachstum der Wurzeln.
a) Individuelle Schwankungen der Wachstumsgeschwindigkeit.

Obwohl immer Korner des gleichen Kolbens und von gleicher
Grosse (mittleres Gewicht 0,3 g) zur Verwendung gelangten, zeigten
sich stets Ungleichheiten in der Keimung und in der Wachstums-
geschwindigkeit der Wurzeln. Solche Ungleichheiten zwischen den ein-
zelnen Wurzeln traten auch in der Organkultur auf, selbst wenn die
Wurzeln sorgfiltig nach einheitlicher Keimung usw. ausgesucht worden
waren. Abbildung 1 zeigt einige Beispiele solcher individueller Schwan-
kungen; ihre Ursachen sind grosstenteils noch unbekannt. Als wichtig
haben sich nach unserer Erfahrung folgende Punkte herausgestellt: Die
Keimpflanzen miissen zur gleichen Zeit zur Keimung angesetzt worden
sein und gleichzeitig keimen. Die Gesamtlinge der Wurzeln am Korn
muss bei allen fiir einen Versuch verwendeten Pflanzen zu Beginn gleich
sein. Die abgetrennten Wurzelstiicke miissen linger sein als die Wachs-
tumszone. Die Linge des abgetrennten Wurzelteils hat dann innerhalb
cewisser Grenzen (15—35 mm) keinen Einfluss auf die Grosse und den

16
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~ Abbildung 1.
Schwankungen im Zuwachs einzelner Maiswurzeln.

Gleiche Aufzucht, Linge der Kelmwurzeln vor dem Ab-
trennen ihrer Spltze 6 cm. Kultur in Nihrlosung + 1 % Glu-
cose, Temperatur 20° C.

Charakter des Zuwachses; trotzdem wurde bei allen Versuchen auf eine
moglichst gleiche Ausgangslinge geachtet.

Durch Ausschalten aller extreme Abweichungen zeigenden Wurzeln
vor dem eigentlichen Versuch konnten recht genaue Mittelwerte er-
halten werden. Fiir jede Serie eines Versuches wurden meist 8 bis
10 Wurzeln verwendet; wurde aber ohne Kohlehydrat in der Nihr-
losung gearbeitet, so benotlgte man mindestens 20 Wurzeln pro Serie,
um bei dem geringen Zuwachs eine geniigende Genauigkeit zu erhalten.

In Abbildung 1 ist das Wachstum von 10 Wurzeln gleicher Auf-
zucht dargestellt. Der Versuch umfasste jedoch 25 Wurzeln, deren Wachs-
tumskurven alle zwischen die abgebildeten Extremwerte (a, b) fallen.
Es wurden nur die Extremwerte a, b und 8 weitere Kurven dargestellt,
um die Abbildung nieht zu iiberladen, dagegen sel hier der Zuwachs
fir den 4. Tag : 5, 7, 11, 12, 15, 15, 6, 7 15, 18, 27, 30, 10, 15, 17, 19,
21, 23, 24, 10, 12, 15, 17 18 27 resp. fur den 8 Taq 17, 18, 37, 44,
26, 36, 17, 14, 33, 388, 43, 75, 39, 33, 33, 44, 62, 45, 52, 21, 31, 51, 45,
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36, 55 in mm fiir alle verwendeten Wurzeln in gleicher Reihenfolge an-
gegeben.

b) Die Bedeutung des Zuckers als Kohlenstoffquelle.

E.Burlet (1940) hat den Einfluss verschiedener Konzentrationen
von Glucose auf das Lingenwachstum der Wurzeln untersucht; er gibt
an, dass auch in zuckerfreien Losungen eine Zeitlang geringes Wachs-
tum auftritt. Um dieses Wachstum eingehender zu untersuchen, wurden
Wurzeln in Leitungswasser und in Pfetfer-Robbins-Nahrlosung gezogen
und mit Kulturen verglichen, die in der Néhrlosung auch Glucose ent-
hielten. % LAy
" Im Brunnenwasser (kalkhaltig, pH 7,2) ist die Léngenzunahme der
Wurzeln stets gering. Meist nimmt diese geringe Vergrosserung noch
bis zum 6. Tage zu (Abbildung 2). In Ptetfer-Robbins-Nihrigsung (siehe
S. 241) zeigen die Wurzeln etwas stirkeres Wachstum. Der Zuwachs z. B.
in sechs Tagen ist dreimal so gross wie in Brunnenwasser; doch hort
auch hier das Wachstum sehr bald auf. Die Wurzel zehrt offenbar von
ihren eigenen Vorriten an organischen Nihrstoffen; sind diese auf-
gebraucht, so hort das Wachstum auf, da es sich ja um ein hetero-
trophes Organ handelt, das auf Kohlehydratzufuhr angewiesen ist.

Um das Wachstum in glucosefreier Nihrlosung zu steigern, kann
man die Wurzeln mit 2 % Glucose vorbehandeln, d. h. man ldsst sie zu
diesem Zweck eine Zeitlang in der Glucoselosung liegen. Als glinstigste
Vorbehandlungszeit erwies sich die Zeit von 16 Stunden; lingere Be-
handlung hatte keine weitere Forderung zur Folge. Trotz dieser Vor-
behandlung wurden Wurzeln von etwa 20 mm Anfangslinge nie linger
als durchschnittlich 35 mm, wihrend Wurzeln, die bestindig Glucose
gur Verfiigung hatten, selbst das Zwolffache ihrer Ausgangslinge er-
reichen konnten und reich verzweigt waren (Tabelle 1).

Tabelle 1.

Zuwachs einer Maiswurzel nach 193 Tagen in Kultur. Anfangslinge 20 mm.
Endlinge 208 mm. 391 Seitenwurzeln L—VI. Ordnung.

Ordnung . . . .| T il 1 w o v VI
o B 79 113 83 ’ 45 4

" Man konnte auch versuchen, einen Glucosevorrat in der Wurzel
anzulegen, z. B. durch Infiltration von Glucoselosung in die Inter-
zellularen. Es wurden deshalb bei zwei Serien von Wurzeln die Inter-
zollularen mit Pfeffer-Robbins-Nihrlosung infiltriert; die eine Nahr-
losung enthielt 2 % Glucose, die andere war zuckerfrei. Beide Serien
zeigten iiberhaupt kein Wachstum, was wohl auf einer Hemmung des
(xasaustausches beruht. '
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Abbildung 2.
Mittlerer Zuwachs isolierter Maiswurzeln.

e———e in Brunnenwasser

+———+ in Nihrlosung

a in Néhrlosung, 16 Stunden vorbehandelt
mit 1 % Glucose

o———> in Nihrlosung, 16 Stunden vorbehandelt
mit 2 % Glucose

« in Néhrlosung + 2 % Glucose.

Je 13 Exemplare; Temperatur 18°C.

A

Weiter wurde auch untersucht, wie andere Zucker auf das Wachs-
tum der Wurzeln einwirken (Abbildung 3). Aequimolare Losungen
(0,03 moi=1% Saccharose) folgender Zucker (reinste Handelspripa-
rate) wurden zugegeben : Glucose, Fructose, Galactose, Saccharose,
Maltose, Lactose.

Glucose, Fructose und Saccharose wirken ungefihr gleich giinstig
auf das Wachstum. Mit Galactose oder Lactose dagegen zeigen die
Wurzeln fast keinen Zuwachs. Sie scheinen die Galactose iiberhaupt
nicht verwerten zu konnen; ferner fehlt ihnen offenbar auch das lac-
tosespaltende Fnzym, sonst miissten sie durch die aus Lactose ent-
stehende Glucose gefordert werden. Die stirkste Wirkung zeigt die
Maltose, die ja auch bei den Gramineen beim Stirkeabbau wihrend der
Ixelmung entsteht. Ob es sich hier um eine spezifische Wirkung der
Maltose handelt, oder ob sich der Einfluss der erhohten Zuckerkonzen-
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: Abbildung 3.
Mittlerer Zuwachs isolierter Maiswurzeln in N#hriosung
-+ 0,03 mol Zucker. '

o—i Maltose a——4i Fructose
v v Saccharose o o (Flucose
x % Lactose ——— Galactose

Je 10—15 Exemplare; Temp, 20° C.

tration, die beim enzymatischen Abbau des Disaccharids entsteht, gel-
tend macht, kann durch diese Versuche nicht entschieden werden.

Es ist moglich, dass die Wurzel sich dhnlich verhiilt wie der tierische
Organismus, der nur Monosaccharide aufnimmt und Poly- resp. Di-
saccharide zuerst spaltet (Edlbacher 1940, 8. 197). Werden Wurzeln
ndmlich 16 Stunden lang mit Maltose vorbehandelt und nachher ohne
Kohlehydrat wachsen gelassen,so zeigt sich eine sehwiichere Forderung,
als wenn mit Glucose vorbehandelt worden war. Die Spaltung der
Maltose erfolgt offenbar erst nach einiger Zeit. Da die Einwirkungszeit
nur kurz gewihlt war, konnte die Spaltung nicht in geniigendem Masse
erfolgen, was als der wahrscheinliche Grund der geringeren Forderung
angesehen werden kann. Einige Anhaltspunkte fiir eine solche An-
schauung liegen bei den Versuchen mit Saccharose vor. Werden Wurzeln
in Ndhriosung mit 1 % Saccharose gezogen und die Nihrlosung tdglich
mit Fehling gepriift, so zeigt sich erst vom 5. Tage an eine mehr oder
weniger deutliche Fillung von Cu,0, die dann von Tag zu Tag stéirker
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wird. Nach 11 Tagen wird fast die gesamte mogliche Menge an Cu.0
gefillt. Die spaltende Wirkung tritt also erst nach einiger Zeit auf.

c) Wuchsstoffgehalt isolierter Wurzeln.

Boysen-Jensen (1933) gelang es zum erstenmal, Wuchsstoff
aus den Wurzeln von Zea caragua und Vicia Faba, und zwar mit Dex-
trose-Agar zu extrahieren. Thimann (1934) extrahierte mit Chloro-
form und schloss aus seinen Resultaten, dass die Wurzeln nicht selbst
Wuchsstoff produzieren konnen, sondern ihn in irgendeiner Form von
den obern Organen erhalten. Boysen-Jensen (1936) konnte aber,
wenn er die Wurzelspitzen 24 Stunden auf Dextrose-Agar stehen liess,
21mal mehr Wuchsstoff extrahieren. Daraus schloss er, dass die Wurzel
den Wuchsstoff selbst produziert.

Es stellt sich nun die Frage : Wie verhilt es sich mit dem Wuchs-
stoffgehalt von isolierten, in Organkultur gezogenen Wurzeln resp. ihrer
Spitzen ? Geiger-Huber und Burlet (1936, S.245) vermuten
aus dem von ihnen festgestellten Verlauf der Wirkungskurve in An-
lehnung an die Ueberlegungen von Boysen-Jensen (1936), dass
der Wuchsstoff fiir das Wachstum der Wurzeln in Organkultur not-
wendig sei. Demnach sollte sich in isolierten, wachsenden Wurzeln
Wuchsstoff vorfinden.

Nagao (1937—1938) stellte tatsidchlich auch bei verschiedenen
in Organkultur auf Agar wachsenden Wurzeln (Helianthus annuus, Zea
Mays und Pisum sativum) eine Wuchsstoffproduktion fest. Gutten-
berg (1937) und Segelitz (1938) arbeiteten mit isolierten Mais-
wurzeln auf Agar und fanden Wuchsstoff, sowohl in belichteten, wie
auch bei im Dunkeln aufgezogenen Wurzeln. Van Overbeeck (1939)
fand, dass Erbsenwurzeln in Organkultur in Nihrlosung mit Vitamin B,
bei wochentlichen Subkulturen nach 34 Wochen noch betréchtliche
Mengen Wuchsstoff enthalten und schloss auf die Neuproduktion von
Wuchsstoff in der Wurzelspitze wihrend der Organkultur.

Auch unsere in Organkultur gezogenen Wurzeln wurden auf ihren
Wuchsstoffgehalt hin untersucht. Als Testobjekt diente die sehr emp-
findliche Keimpflanze von Cephalaric (S6ding 1937), die nach der
Methode von Boysen-Jensen (1935, S. 15) fiir Averna aufgezogen
wurde. Achaenen von Cephalaria alpina resp. tartarica wurden iiber
Nacht gequollen und dann eirnzeln in zylindrischen Priiparatenglidschen
(& 20 mm) mit sandiger Erde gesetzt. Die Erde hatte einen solchen
Feuchtigkeitsgehalt, dass sich ein spiteres Nachgiessen eriibrigte. Etwa
20 solcher Priparatenglischen wurden zusammen in eine grossere
Kristallisierschale gestellt und unter einer Glasglocke in feuchter Luft
gehalten; die Testpflanzen kamen in einer Dunkelkammer bei 18° C zur
Keimung. Nach etwa 10—14 Tagen waren die Keimlinge etwa 3 em
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Abbildung 4.
Wuchsstoffnachweis in Maiswurzelspitzen mit Cephalariatest,
Wurzeln 20 Tage in Organkultur.

1 und 2 Cephalaria tartarica
3 Kontrollpflanze
4 und 5 Cephalaria alpina.
Bei 1 und 5 Wurzelspitzen seit 224 Stunden aufgesetzt.
Bei 2 und 4 Wurzelspitzen seit 114 Stunden aufgesetzt. -
Temperatur 18°C. '

hoch und verwendbar. Die Glischen mit gerade gewachsenen Keim-
lingen wurden herausgenommen und in Gruppen zu 5—10 in die Ver-
tiefungen eines Holzblockes gestellt (s. Abbildung 4). Jedes Gldschen
wurde mit einem kleinen, umgestillpten Becherglas bedeckt, das auf
dem Holzblock ruhte und als feuchte Kammer diente. Durch eine ge-
eignete Vorrichtung wurde dafiir gesorgt, dass stets neue Feuchtigkeit
nachgesogen werden konnte. Die Keimlinge wurden dann unter dem
Ansatz der Kotyledonen mit horizontalem Schnitt dekapitiert und die
zu untersuchenden Wurzelspitzen aus der Organkultur einseitig auf-
gesetzt. Alle Manipulationen wurden stets bei dunkelrotem Licht aus-
gefiihrt. ' :
Nach etwa 1 % Stunden begannen sich Kriimmungen zu zeigen, die
sich mit der Zeit noch etwas verstirkten. In einem Versuch vom 7. Mérz
1938, der in Abbildung 4 dargestellt ist, wurden z. B. Spitzen von Mais-
wurzeln verwendet, die 20 Tage in Organkultur mit Pfeffer-Robbins-
Nihrlosung mit 1 % Glucose gezogen worden waren. Die Wurzeln
wurden herausgenommen, mit destilliertem Wasser abgespiilt, die Spitze
auf ca. 1,5 mm abgeschnitten und diese direkt mit der Schnittfliche auf
die Testpflanzen gebracht. Nach etwa 1 % Stunden waren deutliche
Kriimmungen zu erkennen, die sich im Verlaufe einer weitern Stunde
noch verstirkten und z. B. fiir Cephalaria tartarice zuerst ca. 8°, dann
etwa 17° betrugen. :
Daraus geht offenbar hervor, dass die Wurzel auch nach lingerer
Organkultur (nur mit Ndhrsalzen und Glucose, aber ohne Wirkstoffe
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wie Vitamin B,, Hefeautolysat usw.) doch nachweisbare Mengen Wuchs-
stoff enthilt oder eventuell sogar bildet.

Im Gegensatz zu allen diesen Befunden steht die Behauptung
Fiedlers (1936, S.420 ft), die Wurzel produziere in Organkultur
keinen Wuchsstoff und benotlge ihn auch nicht fiir ihr Wachstum.
Fiedler konnte in isolierten Maiswurzeln schon nach zwei Tagen
Kultur in Nihrlosung keinen Wuchsstoff mehr nachweisen. Als Test-
methode verwendete er ausschliesslich den Avena-Test. Nun kann aber
beim Versuch des Nachweises nur aus einem positiven Resultat ein
giiltiger Schluss gezogen werden, ein negatives Ergebnis ist nicht zwin-
gend; wird doch dabei nur festgestellt, dass das betreffende, auf Wuchs-
stoff untersuchte Organ offenbar eine geringere Menge Wuchsstoff ent-
hilt oder abgibt, als der Empfindlichkeit der angewandten Testmethode
entspricht. Da die Wurzel gegeniiber Wuchsstoff erheblich empfindlicher
st als Spross und Koleoptile, so kénnen sich sehr wohl in den unter-
suchten Wurzeln Wuchsstoffmengen vorfinden, die fiir das Wachstum
der Wurzeln Bedeutung haben, aber mit den angewandten biologisechen
Testmethoden (Sprosse, Koleoptilen !) nicht immer erfasst werden
konnen.

Einfluss verschiedener chemisch definierter Wachstumsfaktoren.

Im Anschluss an die Untersuchungen iiber den Einfluss der g-Indo-
lylessigsiiure auf das Lingenwachstum der Maiswurzeln (Geiger-
Huber 1936, Geiger-Huber und Burlet 1936), war es von
Interesse, auch andere Wuchsstoffe in ihrer Wirkung auf das Lingen-
wachstum solcher Wurzeln in Organkultur zu untersuchen. Eine grossere
Anzahl Stoffe ist bereits gefunden worden, die bei gewissen Wachstums-
reaktionen dhnliche Wirkungen wie das Heteroauxin zeigen. Haagen-
Smitund Went (1935) haben ja auch auf Grund ihrer vergleichenden
Untersuchungen mit vielen Substanzen beim Awvena-Test (Kriimmungs-
~und Zylindertest) und Pisum-Test einige Bedingungen aufgestellt, die
ein Stoff erfiillen muss, um als Wuchsstoff wirken zu kénnen.

a) a-Naphthylessigsaure.

~ Aus mehreren Arbeiten iiber Fruchtbildung (Gardner 1936 u.a.),
Epinastie der Blitter (Zimmerman und Wilcoxon 1935) und
tiber die Wurzelbildung an Stecklingen am hiesigen Institut (Geiger-
Huber 1938) geht hervor, dass a-Naphthylessigsiure eine starke, dem
Heteroauxin &dhnliche Wirkung zeigt. Es sollte deshalb untersucht
werden, wie dieser Stoff auf das Lingenwachstum der Wurzeln von
Zea Mays einwirkt. Zu den Versuchen wurde ein kristallisiertes Pri-
parat der Firma Hoffmann-La Roche in Basel verwendet. Als Stamm-
losung, von der fiir die meisten Versuche ausgegangen wurde, diente
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eine 10~ molare Losung mit destilliertem Wasser (Mol-Gew. der
a-Naphthylessigsdure 186). Von dieser Stammlosung wurden vor Ge-
prauch Verdiinnungen mit destilliertem Wasser hergestellt, die im
Dampftopf sterilisiert und mit sterilisierten Messpipetten zu den Kul-
turen gegeben wurden. ' |

Der Zusatz erfolgte entweder zu Beginn des Versuches, wobei die
Wirkung mit einer Kontrollseriec ohne Wuchsstoff verglichen wurde,
oder nach 3—4 Tagen wiihrend des gleichmissigen Wachstums, wobei
der Zuwachs nach der Zugabe des Wuchsstoffes mit dem Zuwachs vor
der Zugabe an denselben Wurzeln verglichen wurde, nach dem von
Geiger-Huber und Burlet (1936) beschriebenen Verfahren.

Bei hohen Konzentrationen (10—%—10—¢ molar) zeigte sich eine
starke Hemmung des Wurzelwachstums, die mit sinkender Konzentra-
tion abnahm. Aus diesem Ergebnis wurde geschlossen, dass die Wirkung
der e-Naphthylessigsiure auf das Lidngenwachstum der Wurzeln wohl
ihnlich ausfallen konne, wie diejenige des Heteroauxins. Es wurde des-
halb ein Konzentrationsbereich von 10— bis 10~'3 molar untersucht;
dabei ergibt sich eine Optimumkurve der Wirkung, wie sie in Abbil-
dung 5 dargestellt ist. Das Optimum befindet sich bei 10— molar; bei
dieser Konzentration ist eine deutliche Forderung festzustellen. Starke
Konzentrationen (bis 105 mol) kemmen das Wachstum, ohne es aber
ganz aufzuheben. Sehr starke Konzentrationen (10—* mol) scheinen das
Lingenwachstum der Wurzel nicht nur zu hemmen, sondern schidigen
wahrscheinlich den Organismus. Werden nimlich Wurzeln 24 Stunden
in eine Nihrlosung mit 2 % Glucose und 10~* mol a-Naphthylessigsidure
oebracht, nachher ausgewaschen und in wuchsstofffreie Ndhrlosung
iiberfiihrt, so zeigen sie fast kein Wachstum mehr, auch nicht nach Er-
neuern der Nihrlosung und bei Glucosezugabe; die Hemmung ist
bleibend, und die Wurzeln sterben nach einiger Zeit ab.

' Vergleichen wir die Lage des Optimums bei der Wirkungskurve der
a-Naphthylessigsdure (Abbildung 5) mit derjenigen von p-Indolylessig-
siure fiir Maiswurzeln (Geiger-Huber und Burlet 1936, S.242
und diese Arbeit Abbildung 11), so erkennt man, dass das Optimum
beim erstgenannten Wuchsstoff nach einer etwas hohern Konzentration
verschoben ist. Im Hinblick auf eine allfillige Auswertung solcher Dif-
ferenzen muss darauf hingewiesen werden, dass nach unsern Erfahrun-
gen dhnlich grosse Differenzen in der Lage des Optimums selbst zwischen
einzelnen Versuchen mit dem gleichen Wuchsstoff auftreten konnen
und daher im allgemeinen wohl nicht als signifikant aufgefasst werden
diirfen. Was die Gréosse der Wirkung anbetrifft (Forderung resp. Hem-
mung), so hiingt sie unter anderm auch von der Versuchsdauer ab und
kann daher nicht ohne weiteres als Charakteristikum verwendet werden.
Diese Werte diirfen nimlich nicht als absolut betrachtet werden, wie
schon aus den Erwigungen von Geiger-Huber und Burlet
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Abbildung 5.

Einfluss der o-Naphthylessigsiure auf das Wachstum
isolierter Maiswurzeln, -

Organkultur : Nihrlosung +1 % Glucose; Temp. 18°C, pro

Konz. 15 Wurzeln. — Versuchsdauer 6 Tage, Zugabe des

Wuchsstoffes am Ende des 8. Tages; Vergleich des Zuwachses
vor und nach der Zugabe.

(1936, S. 245) hervorgeht, die darauf hinweisen, dass die Wurzeln mog-
licherweise selbst Wuchsstoff bilden und dass es sich bei solchen Ver-
suchen daher um eine zusdtzliche Wuchsstoffgabe handeln konnte. Heute
wissen wir, dass diese Wurzeln in Kultur nicht wuchsstoftfrei sind
(8. 8. 247). Schwankt aber der Gehalt an eigenem Wuchsstoff und damit
die Empfindlichkeit der Wurzeln von Versuch zu Versuch, so wird eben
auch die Wirkung zusitzlichen Wuchsstoffes, wenigstens bei sehr
niederen Konzentrationen, etwas verschieden ausfallen. ;

~ In weitern Versuchen wurde der Einfluss der Zeit auf die Wirkung
verschiedener Konzentrationen untersucht. Die a-Naphthylessigsiure
wurde zu Beginn des Versuches zu Wurzeln in mineralischer Néhrlosung
ohne Kohlehydrat zugegeben (Tabelle 2 und Abbildung 6). Ein Ver-
gleich der Werte nach 1, 2, 4 und 6 Tagen zeigt deutlich, dass die
Wirkung der einzelnen Wuchsstotfkonzentrationen wihrend einer Zeit
von 6 Tagen im wesentlichen dieselbe bleibt und nur bei den stirkeren
Konzentrationen etwas abnimmt (Tabelle 2). Es fillt zudem auf, dass
bei Abwesenheit von Glucose die sonst beobachtete Forderung des
Wachstums bei niedern Konzentrationen (1071 mol) ausbleibt. Diese
Beobachtung wurde auch bei Verwendung anderer Wuchsstoffe ge-
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Tabelle 2.

Zuwachs von je 20 Maiswurzeln, einzeln in Reagenzglisern mit 10 ce Pteffer-
Robbins-Nihrlosung ohne Kohlehydrat gezogen. Die Glischen enthalten von An-
fang an verschiedene Konzentrationen von a-Naphthylessigsiure.

Kulturtag
Molare .

Konzentration 1 2 i 6
10—10 + 8% - 0 — 4% — 5%
109 —22 % —21% i % —27%
10-8 —43 % 46 % A8 4%
10—7 —61 % —63 % —63 % —63 %
10—6 —T76 % —71 % —1% —71 %
105 —85 % —75 % —T15 % %

Wirkung -nach verschiedener Zeit als Forderung (+) resp. Hemmung' (—)
berechnet in % des Zuwachses der Kontrolle nach

k
W=+ — - 100
2y
Z, = Zuwachs des Versuchs.
7y = Zuwachs der Kontrolle.

macht; sie ist zweifellos fiir die Erkennung des Mechanismus der Wuchs-
stoffwirkung von Bedeutung und wird daher weiterverfolgt.

b) cis-Zimtsaure.

Haagen-Smitund Went (1935) haben den Einfluss der Zimt-
sduren auf das Wachstum mit dem Pisum-Test und dem Avena-Zylinder-
test untersucht. die trans-Zimtsiure zeigte keine Wirkung, wohl aber die
p-Methyl- und m-Nitro-Zimtsdure. Die cis-Zimtsdure bewirkte sehr starke
Kriimmungen der Epikotylhdlften und eine Verlingerung der Avena-
Koleoptilzylinder. Sie hatte in diesen Fillen etwa die gleich starke
Wirkung auf die Zellstreckung wie die p-Indolylessigsiure, wihrend der
normale Avena-Test viel sechwicher reagierte. Diese schwichere Reaktion
beruht nach den beiden Forschern darauf, dass die cis-Zimtsiure in der
Koleoptile langsamer transportiert wird als die B-Indolylessigsiure. Es
ist nun von Interesse, zu untersuchen, wie dieser Stoff auf das Wurzel-
wachstum wirkt. Herr Prof. Dr. Erlenmeyer, Basel, stellte einige Pra-
parate zur Verfiigung. Von einer cis-Zimtséure vom Smp 56,5° C wurden
wiisserige Losungen hergestellt (5,4 X 10~* bis 5,4 X 10— molar). Die
Losungen wurden im Dampftopt sterilisiert und am 4. Tage zu den
keimfrei gezogenen Maiswurzeln zugegeben. Wird der Zuwachs der fol-
genden vier Tage mit dem Zuwachs vor der Wuchsstoffzugabe ver-
glichen, so ergibt sich wiederum bei starken Konzentrationen eine be-
deutende Hemmung, mit abnehmender Konzentration eine schwichere
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Abbildung 6.

Einfluss der a-Naphthylessigsiure auf das Wachstum
isolierter Maiswurzeln.

Zugabe von 2 % Glucose erst am 6.Tag (Y). Temp. 18° C.
(Es ist der Gesamtzuwachs von je 20 Wurzeln aufgetragen.)
a Kontrolle, & 10~10mol, ¢ 10— mol, d 10—7mol, e 10—5 mol.

Hemmung, die in starken Verdiinnungen (etwa von 8 X 10—% molar an)
in eine Forderung tibergeht (Abbildung 7, Tabelle 3). Das Optimum be-
findet sich bei 5 < 10~8 mol. Eine zehnmal schwichere Konzentration
zeigt bereits keine deutliche Forderung mehr.

Lisst man Wurzeln ldngere Zeit unter Zugabe verschiedener Kon-
zentrationen von ecis-Zimtsiure wachsen, so zeigen sich bei hohen
Konzentrationen zum Teil blasige Anschwellungen des Rindengewebes,
bei den schwichern Konzentrationen mit der Zeit eine Abnahme der
Hemmung resp. Zunahme der Forderung (Abbildung 8), wie es
Geiger-Huber und Burlet (1936, S. 240) schon fiir g-Indolyl-
essigséiure beschrieben haben. Das Optimum der fordernden Wirkung
bleibt iiber einen Monat bei der Konzentration 5 X 10—8 mol. Der even-
tuell stattfindende Verbrauch von Wuchsstoff wihrend dieser Zeit des
Wachstums der Wurzeln ist also nicht so gross, dass er die Wuchsstoff-
konzentration im Milieu wesentlich verindert und dadurch eine Ver-
schiebung der optimalen Wirkung in hohere Konzentrationsstufen ver-
ursacht.

¢) B-Indolylpropionsiure.

Nach der Identifizierung des Wuchsstoffes aus Kulturen gewisser
Schimmelpilze und aus Harn als p-Indolylessigsdure (K6 gl 1933)
wurden mehrere Indolderivate auf ihre Wirksamkeit im Avena-Test
untersucht, darunter auch die um eine CH,-Gruppe in der Seitenkette
verlingerte S-Indolylpropionsidure. Nach K 6 gl und Kostermans
(1935) zeigt sie im Awvena-Test keine Wirkung. Hitcheock (1935)
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Tabelle 3.

Je 10 keimfreie Maiswurzeln werden einzeln in liegenden Reagenzglisern mit
10 ce Pfeffer-Robbins-Nihrlosung + 1 % Glucose kultiviert. Nach 4 Tagen werden
6 verschiedene Konzentrationen von cis-Zimtsiiure zugegeben.

Kultur- Molare Konzentra.ﬁon 5,4X10_X
e 0 10—9 10—8 107 10—8 10—b w4
1 L 218 | 216 | 208 | 228 | 198 | 208 | 209
5. L 280 | 263 26,1 271 24,7 2,8 | 26,0
AW 1 6,2 47 5,3 5,3 4,9 5,0 5,1
9 L 33,6 81,1 332 | 3814 27,3 27,1 26,7
Z, 5,6 4,8 71 43 2.6 1,3 0,7
W | —9% | +2% | +84% | —19% | —47% | —T4°%% | —86°s

L = Liinge der Wurzeln in mm (Mittelwert).

Z, = Zuwachs ohne cis-Zimtsiure.

Z, = Zuwachs mit cis-Zimtséiure.

W = Wirkung (Hemmung resp. Forderung) in °/o berechnet nach
« Z,—Z,
W=+ ———.100

Z
(4]
—» Zugabe der cis-Zimtséure.

fand sie wirksam bei der Wurzelbildung und den epinastischen Be-
wegungen von Tomaten und andern Pflanzen.

Kristallisierte p-Indolylpropionsiure von der Firma Hoffmann-La
Roche, Basel, wurde verwendet. Die Stammlosungen, von denen aus
alle Verdiinnungen erfolgten, miissen sorgfiltig im Dunkeln aufbewahrt
werden, denn nach einiger Zeit firben sie sich gelblich (5- -Indolylessig-
sdure rotlich) und miissen ersetzt werden. Es wurden deshalb zu jedem
Versuch neue Losungen hergestellt. Die Wirkung des Wuchsstoffes in
Konzentrationen zwischen 10—2 und 10— mol ist der des Heteroauxins
dhnlich, aber schwicher (Abbildung 9). Es zeigte sich auch wie dort
eine Forderung des Lingenwachstums bei schwachen Konzentrationen,
allerdings mit einem Optimum bei 10— molar. Bei 10—> molar blihte
sich die Rindenpartie ebenfalls stets stark auf. Lange dauernder Ein-
fluss von sehr starken Konzentrationen (10—% molar) wirkte bei den
meisten Wurzeln todlich.

Bei schwicher hemmenden Konzentrationen (10'6 molar) konnte
hier wiederum bei lingerer Einwirkung die Feststellung gemacht
werden, dass die Hemmung mit der Dauer des Versuchs schwicher
wird (Abblldung 10). Die glelche Erscheinung zeigt sich auch schon bei
der p-Indolylessigsdure (Geiger - H uberund Burlet 1936, 8. 240)
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Abbildung T
Einfluss der cis-Zimtsdure auf das Wachs-
tum isolierter Maiswurzeln.

Organkultur : Nahrlosung 4+ 1% Glucose;
Temp. 20°C; pro Konz. je 10 Wurzeln. —
Versuchsdauer 8 Tage; Zugabe des Wuchs-
stoffes am Ende des 4. Tages; Vergleich des
Zuwachses vor und nach der Zugabe.

und cis-Zimtsdure (s. S.252). Es scheint sich auch hier um einen Ver-
brauch oder eine Zerstorung des Wuchsstoffes zu handeln. '

d) Phenylessigsiure.

Haagen-Smit und Went (1935) geben einen schwachen Ein-
fluss aut das Wachstum bei Erbsen-Epikotylen an. Da der Verfasser
bei gelegentlichen Versuchen iiber die korrelative Hemmung der Achsel-
knospen einen deutlichen Einfluss der Phenylessigsiure gefunden hatte,
wurde auch ihr eventueller Einfluss auf das Wurzelwachstum gepriift.
Von Phenylessigsdure (Kahlbaum, puriss.) wurden wissrige Losungen
hergestellt im Konzentrationsbereich von 10— bis 10— molar. In den
stirksten Konzentrationen zeigt die Phenylessigsiure eine deutliche
-Hemmung. Bei 10—* molar betrug diese etwa 50 % gegeniiber einer
Kontrollserie ohne Phenylessigsiure. Sie nimmt sehr rasch mit der
Verdiinnung ab. Bei 10—% molar zeigt sich manchmal eine Forderung
gegeniiber den Kontrollen, wihrend schon bei 10—2 molar keine Wirkung
mehr feststellbar war (s. Abbildung 11).
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Abbildung 8.

Einfluss der cis-Zimtsiure auf das Wachstum isolierter Mais-
wurzeln nach verschiedenen Versuchszeiten,

Versuchsbedingungen wie Abb, 7, Die Kurven bedeuten von
unten nach oben: Mittlerer Zuwachs 4 Tage vor resp. 1, 3, 5, 9, 13,
38 Tage nach der Wuchsstoffzugabe.

K — parallele Kontrollserie ohne Wuchsstoff,

Dieser Verlauf der Wirkung konnte aber nur festgestellt werden,
wenn Glucose in der Nihrlosung vorhanden war. In kohlehydratfreier
N#hrlosung zeigten nur die stirkeren Konzentrationen eine Hemmung;
schwichere Konzentrationen als 10— molar erwiesen sich dann stets als
wirkungslos, ob man sie mit Kontrollserien ohne Wuechsstoffzusatz ver-
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Abbildung 9.
Einfluss der pg-Indolylpropionsiure auf das
Wachstum isolierter Maiswurzeln.

Organkultur: Nihrlosung + 1 % Glucose, Temp.

20°C; pro Konz. je 10 Wurzeln. — Versuchs-

dauer 6 Tage; Zugabe des Wuchsstoffes am

Ende des 3.Tages; Vergleich des Zuwachses
vor und nach der Zugabe.

glich oder auch mit dem Wachstum der gleichen Wurzeln vor Zugabe
der Phenylessigsidure (s. hierzu auch 8.250). Die starken Konzentra-
tionen (10—* molar) verlangsamen die Wachstumsgeschwindigkeit nur;
ein Absterben der Wurzeln wurde nie beobachtet.

Es zeigt sich also, dass die Phenylessigsiure nur in einem relativ
engen Konzentrationsbereich das Lingenwachstum der Wurzeln beein-
flussen kann und eine wesentlich schwiichere Wirkung hat als die drei
vorgenannten Substanzen. In einzelnen Fillen kann sie auch leicht
fordernd wirken.

Bei gleichzeitiger Zugabe verschiedener Konzentrationen von
Phenylessigsiiure und f-Indolylpropionsiure zeigte sich eine Wirkung,
die zwischen den beiden zugegebenen Stoffen lag; eine besondere Wir-
kungssteigerung wurde nicht beobachtet.

e) Aneurin.

Ueber die Bedeutung des Aneurins (Vitamin B,) fiir das Pflanzen-
wachstum erschienen in den letzten Jahren viele Arbeiten. K 6 g1 und
Haagen-Smit (1936) stellten eine giinstige Wirkung auf die
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— Abbildung 10.
Einfluss der p-Indolylpropionsiure auf das Wachstum isolierter
Maiswurzeln nach verschiedenen Versuchszeiten.

Versuchshedingungen wie Abb.9. Die Kurven bedeuten von un-
ten nach oben : Mittlerer Zuwachs 3, 6, 8, 10, 12, 15 Tage nach
der Wuchsstoffzugabe.

K — parallele Kontrollserie ohne Wuchsstoff,

Wurzelentwicklung fest. B onner und Mitarbeiter (1937) zeigten, dass
Aneurin fiir das Wachstum von isolierten Erbsenwurzeln erforderlich
ist. Robbins und Schmidt (1938) fanden, dass Tomatenwurzeln
das Vitamin B, fiir unbegrenztes Wachstum bendtigen.

Es wurden Versuche mit wisserigen Losungen von Vitamin B, (von
der Firma Hoffmann-La Roche, Basel) angestellt. Die Sterilisation der

17
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Abbildung 11.
Vergleich der Wirkung verschiedener Wuchsstoffe auf das Wachstum
isolierter Maiswurzeln.

Versuchsbedingungen siehe Abb. 5—10.
a-Naphthylessigsiiure o
f-Indolylpropionsiure &
cis-Zimtsidure A

Phenylessigsiure °
p-Indolylessigsdure (nach Gelger Huber und Burlet 1936) c———o

JiN

A

Auf der Abszisse sind die Anfangskonzentrationen angegeben.

Losungen erfolgte im Dampftopf, aber auch mit Bakterienfiltern « G 5
auf 3 » von Schott & Gen., Jena, um ein Erhitzen im Dampftopf zu ver-
meiden. Gibt man den Maiswurzeln zur Néhrlosung auch Vitamin B,, so
zeigt sich in der ersten Zeit kein Einfluss. In Versuchen, die iiber einige
Wochen ausgedehnt wurden, konnte ein schwaches Optimum des
Wachstums bei ca. 10~8 molar festgestellt werden. In 10—5 molarer
Losung blieben die Wurzeln im Wachstum hinter den Kontrollen zu-




it BBY -

riick. 10~ molare Losungen zeigten keine Wirkung. Wie Addicott
(1939) angibt, scheint das Vitamin B, weniger als Zellstreckungshormon
in den Pflanzen zu wirken, sondern mehr die meristematische Téatigkeit
zu beeinflussen. Die beobachtete Vergrosserung des Lingenwachstums
mag auch auf einen indirekten Einfluss des Vitamins B, zurilickzu-
fiihren sein.

Versuche mit gleichzeitiger Zugabe von Heteroauxin und Aneurin
fihrten zu keinem eindeutigen Resultat.

Alle unsere Versuche zeigten, dass eine Forderung des Wurzel-
wachstums durch Aneurin in der Art und Weise, wie es fiir die Strek-
kungswuchsstoffe gefunden worden war, nicht statt hatte. Die Versuche
mit Aneuringaben wurden daher abgebrochen.

Es mag hier auch erwihnt werden, dass in Versuchen mit Zugabe
von Mesoinosit kein Einfluss auf das Lingenwachstum gefunden wurde.

Theoretische Betrachtungen,

Vergleicht man die Resultate, die mit den verschiedenen unter-
suchten Wuchsstoffen und Heteroauxin erhalten wurden, so erkennt
man sofort einige Analogien. Alle untersuchten Stoffe ergeben eine
dhnliche Wirkung auf das Wurzelwachstum. In stirkeren Konzentra-
tionen hemmen sie das Lingenwachstum, mit abnehmender Konzentra-
tion nimmt diese Hemmung ab und geht dann meist in eine Forderung
liber, so dass die Wirkungskurve ein Optimum aufweist. Verschieden
sind Grosse und Bereich der wirksamen Konzentration (s. Abbildung 11).
Manche Stoffe wirken in einem sehr weiten Bereich, wie z. B. die S-In-
dolylessigséiure und die a-Naphthylessigsdure. Diese zeigen bei schwa-
chen Konzentrationen auch eine bedeutende Forderung gegeniiber
Wurzeln, denen keiner dieser Stoffe zugegeben wurde. Andere wieder,
wie die Phenylessigsiure, haben einen relativ engen Wirkungsbereich
und zeigen nur in einzelnen Fiéllen eine geringe Forderung gegeniiber
wuchsstofffrei gezogenen Wurzeln.

Wiihrend diese Untersuchungen zum Teil noch im Gange waren,
erschienen einige Arbeiten iiber den Einfluss verschiedener Substanzen
auf das Lingenwachstum der pflanzlichen Organe. Thimann und
Schneider (1939) geben einige Kurven iiber das Wachstum der
Koleoptile von Avena und des Epikotyls von Pisum unter dem Einfluss
einer Anzahl wirksamer Substanzen. Auch hier, beim Wachstum ober-
irdischer Organe, ordneten sich die in vorliegender Untersuchung dar-
gestellten Substanzen in eine #hnliche Wirkungsreihe. Bonner und
Koepfli (1939) untersuchten eine grosse Anzahl Substanzen in ihrer
Wirkung auf das Wachstum von Avena-Wurzeln, die nicht vom Korn
isoliert waren. Sie fanden bei f-Indolylessigsiure nur eine Forderung
des Wachstums in Konzentrationen von 10—2 bis 10— molar, wenn der
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Abbildung 12.
Einfluss der Linge der Keimwurzeln auf den Zuwachs gleich
langer isolierter Wurzelstiicke in Organkultur.

Mittel von je 15 Wurzeln, Nihrlosung + 1 % Saccharose, Temp.
19—21° C. Linge der Keimwurzeln : @ = 2,5 cm; b = 4,5 cm;
¢c=T7,5cm,

Losung noch Vitamin B, zugegeben worden war. Sie bestimmten des-
halb die 50%ige Hemmung bei allen Substanzen, um deren Wirkung
vergleichen zu konnen. Die Wirksamkeit nimmt a,uch bei diesen Autoren
ab in der Reihenfolge : f-Indolylessigsiure, a-Naphthylessigsidure, cis-
Zimtsdure, S-Indolylpropionsiure, Phenylessigsiure. Den engen Wir-
kungsbereich der Phenylessigsdure fand auch Borgstrom (1939),
der mit intakten Wurzeln von Alliwm arbeitete.

Andere das Wachstum beeinflussende Faktoren,
a) Bedeutung der Linge der intakten Wurzeln am Korn.

Auf 8.241 haben wir mitgeteilt, dass die individuellen Schwan-
kungen im Wachstum zum Teil auf die urspriingliche Linge der in-
takten Wurzeln am Korn zuriickzufiihren sind. Auf diese Erscheinung
“soll jetzt nidher eingegangen werden.

Setzt man eine grossere Zahl von Maiskornern zur gleichen Zeit
zur Keimung an, so zeigen sich immer solche, die frither keimen und
deren Wurzeln zu einem bestimmten Zeitpunkt ldnger sind als die
tibrigen. Trennt man zu diesem Zeitpunkt von diesen Wurzeln gleicher
Aufzucht, aber verschiedener Linge, gleich lange Spitzen (20 mm) ab
und zieht diese Wurzelstiicke in gewohnter Weise in Organkultur, so



— 261 —

EIZ"
& a
£
0or
w
3
3
NE T
b
[
o

2 4 -6 8 10 2
Tage
Abbildung 13.
Mittlerer Zuwachs von Maiswurzeln
verschiedenen Alters.

Nihrlosung + 1 % Saccharose; Temp. 20°C.
Mittel aus je 10—15 Wurzeln.

a Linge der Keimwurzel 2 cm } nach Ttig. Kei-

b s > » 1,4 em mung isoliert.
% » » » 7,5 cm \ nach 14tig. Kei-
B » > 4 cm mung isoliert.

wachsen diejenigen, die von den langen Wurzeln stammen, stets besser
als die Stiicke Kiirzerer Wurzeln. Die langsamer wachsenden Wurzel-
spitzen erreichen auch eine kleinere Endlinge, denn selbst nach 3%-
monatiger Kultur erreichen sie die Endlinge der schneller wachsenden
Wurzeln nicht (Abbildung 12). Das Wachstum lidsst dagegen bei allen
Wurzeln ungefihr zur gleichen Zeit nach.

Die genannte Erscheinung tritt aber nur auf,wenn als Kohlehydrat-
quelle der Nihrlosung Seccharose (1—2 %) zugesetzt wird. Wird Glu-
cose (Priparat der Firma B. Siegfried, Zofingen) gegeben, so gleichen
sich die Unterschiede aus.

Werden Korner absichtlich in zwei Serien mit einer Zeitdifferenz
von 7 Tagen zur Keimung gebracht, aber am gleichen Tage geerntet
und die Endstiicke ihrer Wurzeln in Organkultur genommen, so zeigen
die Wurzelstiicke der spiter gekeimten Korner (also die jingern Wur-
zeln) stets ein besseres Wachstum. Innerhalb der #ltern und der jiingern
Serie zeigen wiederum die Wurzelstiicke, die von langen (schneller
gewachsenen) Wurzeln stammen, in Kultur ein besseres Wachstum als.
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Tabelle 4.

Wachstum der intakter Wurzeln am Korn
(Mittelwert aus 6 Wurzeln).

Tag Linge in mm Tag Linge in mm
2 4 13, 184

3. 25 15, 191

b. 58 I19. 200

9, 134 99, 208
11. 159 24. 209
12. 180 26. 209

Temperatur 20° C im feuchten Raum eines hohen
Glasgefisses, '

die Stiicke von urspriinglich Ziirzern (langsamer gewachsenen) Wurzeln,
sofern wenigstens der N#hrlosung Saccharose zugesetzt worden war
(Abbildung 13). Eine #hnliche Erscheinung konnte auch Delarge
(1939) bei seinen Organkulturen mit Mais- und Weizenwurzeln beob-
achten.

Welches sind die Ursachen dieser Unterschiede im Wachstum ?
Lisst man die Hauptwurzel an der intakten Pflanze wachsen, so hort ihr
Wachstum nach einer bestimmten Zeit auf (Tabelle 4). Werden Spitzen
solcher Wurzeln zu verschiedenen Zeiten abgetrennt und in Organ-
kultur gebracht, so wachsen sie unter den optimalen Bedingungen der
Kultur so weiter, wie es etwa ihrem Entwicklungsstadium zur Zeit des
Abtrennens entspricht. Es ist allerdings zu betonen, dass die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der isolierten Wurzel in allen Fillen gegeniiber der
intakten verringert ist. :

Vergleicht man die Wachstumskurven von Wurzeln, die beim Ab-
trennen dlter waren, mit den Kurven jiingerer Wurzeln, so decken sich
die Kurven der #lteren Wurzeln mit dem oberen Teil der Kurven der
jingeren Wurzeln, d.h. die #lteren Wurzeln haben die Periode des
gleichmissigen Zuwachses vor dem Abtrennen am Korn bereits durch-
laufen, wihrend die jiingeren erst zu Beginn der Organkultur in diese
Periode eintreten (Abbildung 14). :

Die Kultur verindert den Wachstumstypus nicht. Die isolierten
Wurzeln unterscheiden sich nur dadurch, dass sie kiirzere oder ldngere
Zeit mit dem Korn in Verbindung gestanden haben, resp. dass sie einer
Wurzel entstammen, die einem friiheren oder spéteren Entwicklungszu-
stand entspricht. Die #ltere Wurzel wichst am Korn langsamer, die
jingere schneller; abgetrennte Spitzen wachsen, auch wenn sie wie in
unserem Falle stets mehr als die gesamte Wachstumszone enthalten, in
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Abbildung 14.

Mittlerer Zuwachs von Maiswurzeln ver-
schiedenen Alters, aber gleicher -Lange
der Keimwurzel.

Nihrlosung + 1 % Saccharose; Temp. 20° C.
Mittel aus je 12 Wurzeln, Linge der Keim-
wurzeln + 7,5 cm, Alter vor dem Abfrennen
5 Tage (obere Kurve) resp. 11 Tage
(untere Kurve).

Kultur trotz weitgehend optimaler Ernihrungsbedingungen in solcher
Art und Weise weiter, wie es etwa dem Entwicklungszustand an der
intakten Wurzel entspricht. Das Wachstum der Wurzelstiicke in Organ-
kultur ist demnach nicht unabhiingig vom Vorleben, sondern wird
durch Gesetze bestimmt, die der Wurzel vor dem Abtrennen aufgeprigt
wurden. Dies ist insofern interessant, als man erwarten konnte, dass ab-
getrennte Wurzelspitzen, die die ganze Wachstumszone enthalten und
unter gleiche optimale Wachstumsbedingungen gelangen, auch ent-
sprechend gleich weiterwachsen wiirden. Da dies nicht der Fall ist,
miissen sich in den Wurzeln wachstumbestimmende Faktoren vorfinden,
deren Einfluss sich mit dem Alter resp. Entwicklungszustand #ndert,
die ihren Sitz im vordern Teile der Wurzeln haben und auch in isolierten
und in Kultur genommenen Spitzen das Wachstum massgebend regieren.

Die andere Erscheinung, dass zur gleichen Zeit angesetzte Korner
rascher oder langsamer wachsende Wurzeln liefern, scheint bei den
langsamer wachsenden auf den Mangel irgendwelcher wachstums-
beschleunigender Faktoren zuriickzufiihren sein.

Die Glucose enthilt anscheinend als geringe « Verunreinigung » den
mangelnden Faktor, der das Wachstum der bisher langsamer gewach-
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senen Wurzeln beschleunigt. Deshalb werden durch Glucosezugabe die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Serien ausgeglichen. Da die
Saccharose diesen mangelnden Faktor offenbar nicht enthiilt, treten
bei Saccharosezugabe stets die oben beschriebenen Unterschiede in der
Wachstumsgeschwindigkeit deutlich auf. Da das Vitamin B, manchmal
Zuckern als Verunreinigung beigemengt sein kann (s. z. B. Schopfer
1932), wurde gepriift, ob es sich bei diesem fehlenden Faktor um Vita-
min B, handeln konnte, obwohl Ry t z (1939) bei Glucose Siegfried mit
dem Phycomycestest kein Vitamin B, nachweisen konnte. Es wurden
Wurzeln in Saccharose- und in Glucosendhrlosung mit mehreren Kon-
zentrationen Vitamin B, gezogen. Aus den Resultaten ging hervor,
dass Vitamin B, wahrscheinlich nicht der fehlende Faktor sein kann,
der durch die angewandte Glucose zugefiihrt wird.

b) Die Bedeutung des Alters der Keimwurzel.

Lisst man frisch abgetrennte Wurzeln in Nihrlosung ohne Kohle-
hydrat wachsen, so hort das Wachstum bald auf (S.243). Das gleiche ist
auch der Fall, wenn man solche Wurzelstiicke nach dem Abtrennen
von den Keimpflanzen wihrend optimaler Zeit (16 Stunden) mit 2 %
Glucoselosung vorbehandelt; dagegen wird der Zuwachs dadurch
besser, gleichméssiger und daher leichter messbar.

Man kann nun diese Versuchsanstellung dazu beniitzen, um nach
der Ursache des Aufhorens des Wachstums zu suchen. Wenn man nim-
lich von der Ansicht ausgeht, dass das Wachstum isolierter Wurzeln in
kohlehydratfreier Nihriosung deshalb zum Stillstand kommt, weil ihre
Bau- und Wirkstoffe verbraucht sind, so miisste offenbar eine Zugabe
geeigneter Wachstumsfaktoren (Nihr- und Wirkstoffe) das Wachstum
wiederum in Gang bringen. Diese Methode hat offenbar auch den Vor-
teil, dass der Verbrauch der autochthonen N#hr- und Wirkstoffe in den
Wurzeln diese fiir eine Zugabe solcher Stoffe besonders empfindlich
macht. Es handelt sich also darum, die urspriinglich vorhandenen
Wachstumsfaktoren im Verlaufe des Versuches verbrauchen zu lassen,
um dann um so eher den Einfluss zugesetzter Stoffe studieren zu konnen.

Lésst man mit Glucose vorbehandelte Wurzeln in Organkultur (bei
+20° C) wachsen, so ist ihr Zuwachs nach 6—8 Tagen sehr gering.
Gibt man in diesem Zeitpunkt (Abbildung 15) Glucose zu, indem man
die Wurzeln 24 Stunden in Nihrlosung mit 2 % Glucose eintrigt, dann
abspiilt und wiederum in frische Néhrlosung okne Glucose iibertrigt, so
zeigt sich ein starker Anstieg des Wachstums, der ungefihr nach dem
11. Tag von Versuchsbeginn an wieder Null wird. Wiederholt man nun
die Glucosebehandlung (am 14. Tage), so zeigt sich diesmal keine For-
derung des Wachstums mehr; die Glucose stellt offenbar in diesem Zeit-
punkt wnicht den massgebenden Wachstumsfaktor dar. Aus diesem
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Abbildung 15.
Mittlerer Zuwachs von Maiswurzeln in Nihrlosung
ohne Kohlehydrat.

20 Wurzeln wihrend 16 Stunden mit 2 % Glucose vorbe-
handelt. Im Verlaufe des Versuches wurden die Wurzeln
wihrend der angegebenen Zeiten eingelegt in:

Nihrlosung + 2 % Glucose (a resp. D).

und Nihrlosung + 2 % Glucose + 1.10—10 mol. B-Indolyl-
essigsdure (c resp. d).

Versuchstemp. 18° C.

Grunde wurde die Behandlung am 17.Tage wiederholt, aber mit Glu-
coselosung, der Heteroauzin in optimaler Konzentration* zugesetzt
worden war. Tatsiichlich ergibt sich nun ein erneuter, wenn auch ge-
ringerer Wachstumsanstieg (Abbildung 15). Nach weiteren zwei Tagen
ist das Wachstum der Wurzeln wiederum zum Stillstand gekommen,
eine erneute Behandlung mit Wuchsstoff und Glucose ergibt FKeine
Wachstumssteigerung mehr; die Wurzeln haben ihre endgiiltige Ldnge
erreicht. Daraus geht hervor, dass Glucose und Wuchsstoff (f-Indolyl-
essigsiiure) offenbar nicht die einzigen Wachstumsfaktoren sind, die die
Lingenzunahme der Wurzeln regulieren.

Die eben skizzierte und am Versuch der Abbildung 15 demonstrierte
Methode erlaubt nun prinzipiell auch den Einfluss weiterer allenfalls in
Betracht kommender Wachstumsfaktoren zu untersuchen. Von definier-
ten Faktoren haben wir das Vitamin B, (Aneurin Roche) gewihlt (Ab-
bildung 16). Die Wurzeln wurden wiederum mit Glucose vorbehandelt
und dann ohne Kohlehydrat wachsen gelassen. Am 6. Tage hatte das
Wachstum stark nachgelassen, und die Wurzeln wurden erneut mit Glu-
cose behandelt. Es zeigte sich ein starkes Ansteigen des Wachstums
wiihrend einiger Tage; am 13.Tage war es wiederum fast Null geworden.
Eine Behandlung mit Glucose und Wuchsstoff hatte in diesem Falle

t Da die Behandlung mit Heteroauxin nur wihrend kurzer Zeit (24 Stunden)
erfolgt, wurde nicht die frither (Geiger-Huber und Burlet 1936) ermittelte
optimale Heteroauxin-Konzentration, némlich 3 XX 10—11, zugegeben, sondern eine
etwa dreimal stirkere. :
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Abbildung 186,
Mittlerer Zuwachs von Maiswurzeln in Néhrlosung
ohne Kohlehydrat. .

Je 25 Maiswurzeln wihrend 16 Stunden mit 2 % Glucose
vorbehandelt. Im Verlaufe des Versuchs wurden die Wur-
zeln wihrend der angegebenen Zeiten eingelegt in :

Nihrlosung + 2 % Glucose (a)

Nihrldsung ohne Glucose (a’)

Néhrlgsung + 2 % Glucose + 1.10—10 mol A-Indolylessig-
séure (b und d)

Niahrlosung + 2 % Glucose + 1.10—8 mol Aneurin (¢).

keine Wirkung. Am 17. Tage wurden die Wurzeln nun mit Nihrlosung
und Glucose behandelt, der Vitamin B, (Konzentration 10—® mol) zu-
gesetzt worden war. Aber auch diese Behandlung bewirkte kein An-
steigen des Wachstums. Eine nochmalige Behandlung mit Glucose und
Wuchsstoff am 20. Tage blieb ebenfalls wirkungslos. Die drei Wachs-
tumsfaktoren Glucose, Wuchsstoff und Vitamin B, konnen daher in
diesem Zeitpunkt nicht mehr die entscheidenden Faktoren fiir das
Wachstum sein, denn auch wenn sie gemeinsam zugegeben werden, sind
sie nicht imstande, das Wachstum neu anzuregen.

In einer Parallelserie des gleichen Versuches wurden die Wurzeln
am 6. Tage in frische Pfeffer-Robbins-Nihrlosung gebracht, die kein
Kohlehydrat enthielt, um den Einwand zu entkriften, als ob der
Wechsel der Nihrlosung allein (und dadurch eventuell der Gehalt an
CO, und O,) das Wachstum beeinflusse und nicht die Glucose. Die
Wurzeln zeigen aber kein weiteres Wachstum, die Glucose ist also offen-
bar zu dieser Zeit der begrenzende Faktor. Diese Wurzeln sollten nun
eigentlich besonders empfindlich fiir eine Glucosezugabe sein. Be-
handelt man sie aber am 18. Tage mit Glucose und Heteroauxin in opti-
maler Konzentration, so zeigt sich keine Steigerung des Wachstums,
ebensowenig bei spiteren Behandlungen mit Glucose und Vitamin B,
resp. Glucose und Heteroauxin. . :

Diese Versuche zeigen, dass die Wurzeln in kohlehydratfreier
Nihrlosung nach etwa 14—20 Tagen ihr Wachstum einstellen. Dies kann




e BB e

nicht durch den Mangel der bisher untersuchten Faktoren bedingt sein,
da ihre Zugabe in keinem Falle mehr eine Wirkung zeigt. Es scheint
sich hier um einen noch unbekannten Faktor oder Faktorenkomplex zu
handeln, der das Altern der Wurzeln bestimmt, auch wenn man ihnen
Glucose, Heteroauxin und Vitamin B, zugibt. Es miissen deshalb ausser
den eben genannten noch andere (unbekannte) Wachstumsfaktoren vor-
handen sein, die das Lingenwachstum regulieren und die wir vorliufig
unter dem physiologischen Begriff des « Alters » oder « Entwicklungs-
zustandes » zusammenfassen. Es scheint nicht ausgeschlossen, dass sich
mit Hilfe der eben angegebenen Methode und bei systematischer Unter-
suchung auch die unter dem Begriff « Alter » zusammengefasste Fak-
torengruppe des Wachstums analysieren und wenigstens zum Teil mit
Bekanntem identifizieren liisst, um so mehr als auch in vielen Unter-
suchungen der férdernde Einfluss von Blattextrakten, Kornextrakten,
Wasserausziigen von Wurzeln, Hefeautolysat, Gemischen von Amino-
sduren, Vitamin B, und Vitamin C auf das Wurzelwachstum festgestellt
worden ist (Robbins 1922, White 1932, Loo und Loo 1935,
Robbins und White 1936, Bonner und Addicott 1937,
Borgstrom 1939 u. a.). Leider haben die Zeitverhdltnisse den Ver-
fasser gehindert, weitere Versuche in dieser Richtung auszufiihren.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Es werden einige Modifikationen der Methode von Geiger-
Huberund Burlet (1936) und Burlet (1940) fiir die keimfreie
Organkultur von Maiswurzeln beschrieben.

2. Der Einfluss verschiedener Zucker auf das Wachstum wurde unter-
sucht. Maltose erwies sich als bestes Kohlehydrat, Galactose und
Lactose zeigten sich als voilig ungeeignet.

3. Der Wuchsstoffgehalt der Wurzeln in Organkultur wurde untersucht.
Es wurde festgestellt, dass Wurzeln auch nach 20 Tagen Organ-
kultur in N#hrlosung, die nur Salze und Glucose enthiilt, noch nach-
weisbare Mengen von Wuchsstoif enthalten.

4. Die Wirkung folgender Wuchsstoffe auf das Wachstum von isolier-
ten-Wurzeln wurde gepriift : o-Naphthylessigsdure, cis-Zimtséure,
B-Indolylpropionsidure und Phenylessigsidure. Ihre Wirkungskurven
zeigen alle ein Optimum. Bei der optimalen Konzentration tritt meist
eine mehr oder weniger deutliche Forderung des Lingenwachstums
auf; hohere Konzentrationen hemmen das Wachstum. Das Optimum
liegt fiir die verschiedenen Wuchsstoffe bei verschiedenen Konzen-
trationen (s. Abbildung 11); auch ist der Wirkungsbereich ver-
schieden : z.B. zeigt a-Naphthylessigsiure eine Wirkung in einem
weiten, Phenylessigsdure in einem sehr engen Konzentrationsbereich.



— 268 —

5. Das Wachstum der intakten Wurzel am Korn vor dem Abtrennen ist
entscheidend fiir ibhr spiteres Wachstum in Organkultur. Wurzel-
spitzen, die von gleich alten, aber verschieden rasch gewachsenen
Wurzeln stammen, wachsen in der Organkultur mit einer entspre-
chenden Geschwindigkeit weiter. Abgetrennte Spitzen urspriinglich
jingerer Wurzeln wachsen in Organkultur rascher als jene #lterer
Wurzeln, und zwar auch dann, wenn die Wurzeln gleiche Linge
hatten. :
Es wird eine Methode zur Feststellung weiterer Wachstumsfaktoren
beschrieben. Die Wurzeln werden ohne den zu priifenden Faktor wach-
sen gelassen, damit dieser in der Wurzel weitgehend aufgebraucht und
damit die Empfindlichkeit der Wurzeln fiir ihn gesteigert werde. Nach
einiger Zeit wird dann dieser Faktor zugegeben und sein Einfluss
auf das Wachstum beobachtet. Zugabe von Glucose bewirkt nach
dieser Methode bis etwa zum zwélften Tage eine Steigerung des
Wachstums; nachherige Zugabe hat keine Wirkung. Mit Heteroauxin
und Glucose zeigt sich noch eine gewisse Forderung bis zum sieb-
zehnten Tage; spitere Zugabe von Glucose und Heteroauxin, even-
tuell sogar kombiniert mit Aneurin, zeigt keine Wirkung. Daraus
wird geschlossen, dass beim Wachstum der Wurzeln in Organkultur
Glucose, Streckungswuchsstoffe und Aneurin nicht die einzigen
Wachstumsfaktoren darstellen.

o

Die vorliegende Arbeit wurde am Botanischen Institut der Universitit Basel
unter Leitung von Herrn Prof. Dr. M. Geiger-Huber in den Jahren 1937—1940 aus-
gefilhrt. Wegen hiufiger Militdrdienstleistung mussten die Untersuchungen fiir
lingere Zeit unterbrochen werden. Herrn Prof. Dr. Geiger-Huber mochte ich an
dieser Stelle fiir die Ueberlassung des Themas und die vielen wertvollen Anregun-
gen, die er mir wihrend der Ausfiihrung dieser Arbeit zuteil werden liess, mei-
nen besten Dank aussprechen.

Dem Vorsteher des Botanischen Instituts, Herrn Prof. Dr. G. Senn, danke ich
bestens fiir das wohlwollende Interesse, das er meiner Arbeit entgegengebracht hat
und fiir die Ueberlassung der Mittel des Instituts.

Ebenso mochte ich Herrn Prof. Dr. H. Erlenmeyer, Anstalt fiir anorganische
Chemie, Basel, danken fiir die Herstellung der cis-Zimtsiure. Ferner danke ich
dem Verband landwirtschaftlicher Genossenschaften in Buchs fiir die zuvorkom-
mende Lieferung von ausgewihltem Rheintaler Mais.

Basel, Botanisches Institut der Universitit, April 1941,
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