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Ueber den Einfluss der Dauer der Wuchsstoffeinwirkung
auf das Wurzelwachstum.

Von Albert Gast.

Eingegangen am 14. April 1942.

Inhalt : Seite

Einleitung . . B R R O PR R S e

Methodischer TeII e e b w R E ke Bear m st e e ey G

1. Grundziige . . M e e AP PR e e

2. Aufzucht der Ke1mwurzeln Ty IR D R W R B

S Varulbiethoden & » = s 5. w0 bimliaw et e e e et ik

@) Serienversuche . . e e e s A R

b) Einzelversuche mit Honzontalmlkroskop O AL e R 446

4. Verwendete Wuchsstoffe . . . o e ma T S s

5. Berechnung und Darstellung der Resultate o e T il e ROR 449

Experimpntolle Brosbnigne » .+ 3 v 6 wm a mw w9 e oo i

e N N L T N R e e

2. Hauptversuche . . . . T R O SIS W R

a) Versuche mit Heteroa,uxm s BRI MRS R S e

b) Versuche mit anderen Wuchsstoffen € e e e B S S

Allrempine Béfrachtumgen . 7 . o % o o « & 4 8% 6 @ R el wi w0

Zusammenfassung der Ergebmisse .. . . . . . . . . . o . . . . . 472

Zitierte ldtoradion.: 2 0 S e e o Bl ad e st 5w & RO e R AT
Einleitung.

Die Arbeiten von Amlong (1936), Fiedler (1936) und
Geiger-Huber und Burlet (1936) zeigten zum erstenmal, dass
pB-Indolessigsiure auf das Wurzelwachstum nicht nur hemmend, sondern
auch firdernd wirken kann; dadurch wurde das lange bestehende
- Problem der qualitativ verschiedenen Reaktionsweise von Spross und
Wurzel auf Wuchsstoffe gelost. Noch im Jahre 1935 hatte Czaja
versucht, diese Kluft durch gewagte theoretische Ueberlegungen zu
iiberbriicken; er fiithrte ndmlich die Reaktionsweise der Wurzel auf die
Existenz zweier entgegengesetzt gerichteter Wuchsstoffstrome zuriick,
die an und fiir sich wachstumsférdernd wirken, sich aber gegenseitig in
ihrer Wirkung hemmen. Heute wissen wir, dass Spross und Wurzel auf
Wuchsstoff prinzipiell gleich reagieren. Die Unterschiede im Verhalten
der beiden Organe gegeniiber Wuchsstoff sind nicht qualitativer, son-
dern quantitativer Natur (Geiger-Huber und Burlet, 1936,
S. 244). Wuchsstoffkonzentrationen, welche das Sprosswachstum for-
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dern, hemmen das Wurzelwachstum, wihrend eine Wachstumsforderung
der Wurzeln erst bei viel geringeren Konzentrationen erreicht wird.
Wiirgler (1942) hat diese Gesetzmissigkeit fiir verschiedene Wuchs-
stoffe gezeigt und dadurch bewiesen, dass es sich dabei um eine all-
gemeine Erscheinung handelt.

Die Tatsache, dass derselbe Wuchsstoff im einen Fall hemmend, im
andern aber fordernd wirkt, ist vorderhand unerklirlich, obwohl nicht
einzig dastehend, wie analoge Erscheinungen aus der Pharmakologie
zeigen. ;
Eine der wichtigsten Aufgaben der Wuchsstofforschung wird des-
halb zweifellos darin bestehen, den Reaktionsmechanismus der Wuchs-
stoffwirkung aufzukliren. Da wir jedoch iiber die Verdnderungen des
Wuchsstoffes in der Pflanze, wie auch iiber die Zellorte, an denen er
angreift, nur wenig wissen, ist die Losung dieser Aufgabe sehr erschwert.
Bekannt ist allerdings, dass der Wuchsstoff im pflanzlichen Organismus
durch einen dem Wesen nach noch vollig unbekannten Vorgang « in-
aktiviert » wird, so dass sich seine Wirkung mit der Zeit #ndert. Auch
lassen sich aus der Literatur einige auf den Reaktionsverlauf und die
Geschwindigkeit des Reaktionseintritts beziigliche Hinweise beibringen.
Z.B. stellte Nielsen (1930) bei seinen Untersuchungen iiber die
Wirkung des Rhizopins auf das Wachstum der Wurzeln von Lupinus
albus und Vicia faba fest, dass 20—30 Minuten nach Beginn der Rhizo-
pineinwirkung das Wachstum eine bedeutende Hemmung erfihrt und
- schliesslich ganz eingestellt wird. Nach Entfernung des Wuchsstoffes
nehmen die Wurzeln das Wachstum wieder auf, so dass es nach einiger
Zeit wieder anndhernd den normalen Wert erreicht. Jost und Reiss
(1936) fanden, dass Avenakoleoptilen schon im Verlauf einer Stunde
soviel Wuchsstoff aufnehmen, dass eine maximale Forderung des Wachs-
tums erzielt wird. Wurzeln zeigten nach halbstiindiger Einwirkung
starker Heteroauxinlésungen dauernde oder im Verlauf einiger Tage ab-
flauende Hemmungen im Wachstum; mikroskopische Zuwachsbestim-
mungen ergaben #hnliche Resultate. Bei Zugabe verdiinnter Hetero-
auxinlésungen folgte der anfinglichen Hemmung wieder eine Zunahme
des Wachstums, die durch mehrfache Erneuerung der Wuchsstoffissung
verhindert werden konnte. Geiger-Huber und Burlet (1936,
S. 240 ff.) machten die Beobachtung, dass der Hemmungsgrad bei
Wurzeln, die wihrend lingerer Zeit in nicht allzu konzentrierten Hetero-
auxinlosungen kultiviert wurden, mit der Zeit eine Abnahme erfihrt
und die Hemmung sogar in eine Forderung umschlagen kann. Sie
schliessen daraus, dass der Wuchsstoff im Laufe der Kultur verbraucht,
zerstort oder doch fixiert wird.

Aus diesen Angaben der Literatur geht hervor, dass die Pflanze im
Verlaufe ihres. durch den Wuchsstoff verdnderten Wachstums den
Wuchsstoff offenbar selbst veriindert, so dass bald rascher, bald lang-
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samer, eine Aenderung seines Wirkungsgrades und sogar seiner Wir-
kungsweise eintreten kann. Wenn es nun gelingt, den Ablauf des durch
Wuchsstoff verinderten Wachstums genau zu verfolgen und die quan-
titativen, eventuell qualitativen Aenderungen zu bestimmen, so wird
dies zweifellos zu einer besseren Kenntnis des Reaktionsmechanismus
der pflanzlichen Wuchsstoffe fiihren. ‘

Folgende Beobachtung schien den Weg zur entsprechenden experi-
mentellen Untersuchung des Reaktionsablaufs freizumachen : Wird eine -
wachstumsfihige Wurzel kurze Zeit in eine geeignete Wuchsstofflosung
eingetaucht, so zeigt sich eine sofort einsetzende Hemmung, die bald
zuriickgeht und in eine Forderung umschlagen kann, d. h. der Reaktions-
ablauf erfolgt so rasch, dass er gut verfolgt werden kann. Diese Beob-
achtung ermdglicht es, der Frage nachzugehen, wie rasch die Reaktion
auf Zusatz von Wuchsstoff ausgelost wird und wie gross Dauer und
Grad der Wuechsstoffwirkung (Hemmung, Forderung) sind. Durch Ver-
inderung der Wuchsstoffkonzentration und Dauer der Darbietung ist es
moglich, einen weitern Einblick in den Reaktionsablauf zu erhalten.
Ueber solche Versuche soll im folgenden berichtet werden.

Methodischer Teil.

1. Grundziige.

Die Versuche wurden mit normalen, nicht dekapitierten Wurzeln
von Zea Mays durchgefiihrt; diese blieben wihrend der ganzen Versuchs-
dauer mit Korn und Koleoptile in Verbindung. Das Arbeiten mit ganzen
Keimpflanzen hatte fiir die vorliegenden Versuche verschiedene Vor-
teile :

1. kann keine Beeintrichtigung der Wuchsstoffwirkung durch die
Verwundung eintreten, da die Pflanze nicht verletzt wird. Thi-
mann (1934) und Fiedler (1936) z. B. zeigten, dass bei Ver-
letzungen Oxydasen die Wuchsstoffreaktion betrichtlich storen
konnen,

2. wird die Erndhrung der Wurzel vom Korn aus besorgt. Abgeschnit-
tene Wurzeln dagegen miissten mit Kohlehydraten erndhrt werden,
da sie sonst schlecht wachsen (Wiirgler 1942). Um Bakterien-
wirkung auszuschliessen, hiitte dies in steriler Organkultur zu er-
folgen (Geiger-Huber und Burlet 1986; Burlet 1940),

3. kann die Wuchsstoffdarbietung (Behandlungszeit) beliebig vari-
iert werden, was in Organkultur aus technischen Griinden kaum
moglich wire,

4. konnen die Wurzeln in feuchter Luft gehalten werden, so dass die
Langenmessung sehr einfach ist.
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Wiirgler (1942) hat gezeigt, dass in Organkultur gezogene
Wurzeln, die bei Versuchsbeginn eine ungleiche Lénge haben, d. h. also
vorher verschieden rasch gewachsen sind, auch weiterhin ein ungleiches
Wachstum aufweisen. Es wurde daher angestrebt, die Versuche mit
moglichst gleich langen Wurzeln durchzufiihren. Voraussetzung ist die
Verwendung eines gut und gleichméssig keimenden Saatgutes; dieses
stand mir im « gelben Rheintalermais » zur Verfiigung, der in zuvor-
kommender Weise vom VSG Buchs (Verband landwirtschaftlicher Ge-
vossenschaften des Kantons St. Gallen und benachbarter Gebiete) zur
Verfiigung gestellt wurde. Eine weitere Notwendigkeit zur Erlangung
exakter Werte sind vollig gerade gewachsene Wurzeln, da durch Kriim-
mungen genaue Léingenmessungen oft verunmoglicht werden.

Die Lingenzunahme wurde entweder mit einem MaBstab oder mit
Hilfe eines Horizontalmikroskopes bestimmt.

Die Ausfilhrung der Versuche, wie auch die Aufzucht der Keim-
pilanzen, erfolgte in einer durch elektrische Temperaturregulierung auf
20 & 0,5° C gehaltenen Dunkelkammer. ‘

Die Wuchsstofflosungen wurden aus 10—* mol Stammlosungen in
Aqua dest. durch Verdiinnen mit 0,5 °/00 Pfeffer-Robbinsscher Nihr-
losung (Robbins 1922, 8. 378) hergestellt, um eventuelle Schidigun-
gen durch eine nicht ausbalancierte Losung auszuschalten. Fiir jeden
Versuch kamen frisch hergestellte Losungen zur Verwendung (pH —
6,2—6,4). Die Wuchsstotfdarbietung erfolgte in der Weise, dass ent-
weder die vordersten 10 mm der Wurzel in die Wuchsstofflosung ein-
getaucht wurden oder aber, dass diese iiber die Wurzel hinwegstromte.

2. Aufzucht der Keimwurzeln.

Vor der Aussaat werden die Korner in der von Burlet (1940)
angegebenen Apparatur unter Durchperlen von Luft wihrend 36 bis
48 Stunden vorgequollen. In eine gut durchfeuchtete Torf-Sand-Mischung
werden Locher gestossen und die Korner so auf diese Locher gesetzt,
dass die keimenden Wurzeln in die Hohlriume hineinwachsen. Vor-
versuche haben ergeben, dass auf diese Weise die Wurzeln in grosserer
Arnizahl gerade auswachsen, als wenn sie sich den Weg durch die Torf-
Sand-Mischung selbst bahnen miissen.

3. Versuchsmethoden.
a) Serienversuche.

Als geeignetes Ausgangsmaterial erwiesen sich gerade gewachsene
Wurzeln von 2,5—3,5 em Linge. Der Wuchsstoff wird ihnen dargeboten,
indem man sie wihrend bestimmter Zeit 10 mm tief in die Losungen
eintaucht. Zu diesem Zweck kommen die Wurzeln in Glasrohrchen von
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geeignetem Durchmesser, die etwas kiirzer als die Wurzeln sind und die
zu elnem Biindel vereinigt, in Kristallisierschalen mit den entsprechen-
den Wuchsstofflosungen gestellt werden. Die Schichthohe der Fliissig-
keit wird so gewihlt, dass unter Beriicksichtigung des kapillaren Auf-
steigens der Losung in den Rohrchen nur die vordersten 10 mm der
Wurzeln mit dem Wuchsstoff in Beriihrung kommen; in gleicher Weise
werden die Kontrollen mit 0,5 % Pfeffer-Robinsscher Nihrlosung be-
handelt. Diese Arbeitsweise ermoglicht eine beliebige Variation der
Darbietungszeit und garantiert ein gleich langes und gleich tiefes Ein-
tauchen sdmtlicher Wurzeln. ,

Nach der Wuchsstoffbehandlung werden die Keimpflanzen griind-
lich mit Nahrlosung abgespiilt und die anhaftende Fliissigkeit hernach
mit reinem Filterpapier entfernt. Nun erhalten die Wurzeln mit einer
feinen, in Methylenblaupulver getauchten Nadel in 1,5 cm Abstand von
der Spitze einen leichten Stich. Dieser ist durch den blau gefdrbten Hof
gut erkennbar und dient als Messmarke. Er hat Tuschemarken gegen-
iiber den Vorteil, dass er sehr fein ist und auch bei lingerer Versuchs-
dauer nicht verwischt. Der Abstand von 1,5 em von der Spitze wurde
gewihlt, um die Wachstumszone, die bei Maiswurzeln ca. 10 mm lang
ist, nicht zu verletzen. Irgendwelche Storungen des Wachstums (z. B.
Kriimmungen) infoige des Stiches habe ich nie beobachtet. Nach der
oben beschriebenen Behandlung und Markierung kommen die Wurzeln

Figur 1.

Serienversuch : keimender Mais auf Tonziegeln.
Links: bei Versuchsbeginn.
Rechts: 3 Tage nach Versuchsbeginn.
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wieder in vorbereitete Locher einer gut durchfeuchteten Torf-Sand-
Mischung, wo sie sehr gut und meistens gerade weiterwachsen. Zur
Messung werden sie herausgezogen und der Zuwachs mit MaBstab und
Lupe bestimmt. ‘ :

Die erste Messung erfolgte meist nach 1 % Stunden. Normalerweise
dauerten die Versuche 48 Stunden und mussten dann abgebrochen
werden, weil die Wurzelspitzen inzwischen den Boden der verwendeten
Schale erreicht hatten. :

Um die Messungen aber iiber eine noch lingere Zeit ausdehnen zu
konnen, wurde eine zweitfe Methode ausgearbeitet, die erlaubt, das
Wachstum der Wurzeln wihrend mehrerer Tage zu verfolgen. Zu diesem
Zweck bringt man die Keimpflanzen auf flache, mit Rillen versehene
und vorher gut befeuchtete Tonziegel. Die mit den Wurzeln belegte
Ziegelseite wird mit einer Glasplatte abgedeckt, welehe durch Gummi-
binder und kleine Stifte, die Verschiebungen verhindern, befestigt wird.
Ein Diamantstrich auf der Scheibe dient als Messmarke (Fig. 1). In
einem grossen Aquariumbassin, das etwa 3—4 e¢m hoch mit Wasser ge-
fiillt ist, werden die Ziegel in leichter Schriglage aufgestellt. Infolge
der Porositit des Tons saugen die Ziegel stindig Wasser nach, so dass
sich die Wurzeln unter der Glasplatte in einem feuchtigkeitsgesittigten
Raum befinden. Die durch die Schrigstellung bewirkte geotropische
Reizlage zwingt die Wurzeln in den Rillen zu wachsen, wodurch Kriim-
mungen weitgehend verhindert werden.

b) Einzelversuche mit Horizontalmikroskop.

Um den Zeitpunkt des ersten Eintretens der Wuchsstoffwirkung
sowie den genauen Verlauf der Wachstumsreaktion bestimmen zu kon-
nen, musste eine Methode gefunden werden, die erlaubt, den Zuwachs
in kurzen Zeitintervallen zu messen. Fiir diese Messungen wurde die in
Fig. 2 dargestellte Einrichtung verwendet. Im wesentlichen besteht sie
aus einem diinnen Glasrohr und einem weiten, das daran angeschmolzen
ist. Das ganze trichterartige System wird senkrecht montiert. In das
obere, weite Rohr fiihren zwei fein ausgezogene Zuleitungen, die mit
zwei Flaschen in Verbindung stehen, von denen die eine wuchsstoff-
haltige, die andere wuchsstofffreie 0,5 %00 Pfeffer-Robinssche Niihr-
l6sung enthilt. Fig. 3 zeigt wie das keimende Maiskorn in den «Trichter»
eingefiihrt wird. Der Zufluss aus der Flasche mit der reinen Nihrlosung
wird so eingestellt, dass alle 10—15 Sekunden ein Tropfen iiber die
Wurzel fliesst, wodurch diese konstant feucht gehalten wird. Eine an
das freie Ende der engen Réhre angeschlossene Wasserstrahlpumpe er-
zeugt einen schwachen Luftstrom, der der wachsenden Wurzel eine
ausreichende Sauerstoffzufuhr sichert und zugleich die eintropfende
Fliissigkeit wieder entfernt, so dass sie nicht zwischen Wurzel und Glas-
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rohr hiingen bleiben und eventuell den Gasaustausch der Wurzel storen
kann. Durch Oeffnen der Zuleitung zur andern Flasche fliesst die
Wuchsstofflosung iiber Korn und Wurzel und kann wihrend der ganzen,
beliebig variierbaren Durchflusszeit auf das Organ einwirken. Nach der
Wuchsstoffdarbietung wird sofort kriftig mit Nahrlosung nachgespiilt,
damit nicht die an den Glasrohren und der Wurzel haftende Wuchs-
stofflosung nachtriglich noch zur Wirkung kommen kann. Der Zuwachs

Figur 2.
Einzelversuch: Apparatur zur Wuchs-
stoffbehandlung und Messung einer

Keimwurzel,

der Wurzel wird alle Viertelstunden mit dem Horizontalmikroskop be-
stimmt. Die abgelesenen Zuwachswerte konnen durch Kriimmungen der
Wurzel erheblich gefilscht werden. Es ist deshalb wichtig, den Durch-
messer der Rohren so eng zu wihlen, dass — ohne Beeintrichtigung
des Wachstums — Kriimmungen ausgeschlossen sind. Gute Resultate
habe ich mit Rohren von 1,2 mm innerem Durchmesser erhalten.

Diese Methode hat den Serienversuchen gegeniiber den Nachteil,
dass jeweils nur eine Wurzel beobachtet werden kann. Durch mehrfache
Wiederholung der Versuche wird dieser Mangel jedoch weitgehend be-
hoben. Dem erwidhnten Nachteil steht aber ein wesentlicher Vorteil
gegeniiber. Da das Horizontalmikroskop Messungen in kurzen Zeit-
intervallen gestattet, kann der ganze Wachstumsvorgang praktisch
liickenlos verfolgt werden. Dies ist bei den Serienversuchen nicht in
dem Masse moglich; vor allem konnen die ersten Reaktionen gar nicht
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erfasst werden, da die Messintervalle erheblich grosser gewihlt werden
miissen, um be1 der Zuwachsbestlmmung mit dem MaBstab gut messbare
Differenzen zu erhalten.

Bei den Serienversuchen wird das Verhalten behandelter Wurzeln
mit demjenigen unbehandelter Kontrollwurzeln verglichen. Bei den zu-
letzt besprochenen Einzelversuchen dagegen wird das Wachstum nach
der Wuchsstoftbehandlung auf das Wachstum vor der Wuchsstoff-

WUchssloffldsurm 7 Néihrisung

Figur 3.
Schematische Darstellung der in Figur 2 wieder-
gegebenen Apparatur.
Koleoptile
Maiskorn
Wurzel

I,2 = Quetschhdhne

behandlung bezogen; dieselbe Wurzel dient also zugleich als Versuchs-
objekt und zur Kontrolle.

4. Verwendete Wuchsstoffe.

Die Mehrzahl der Versuche wurde mit synthetischer f-Indolylessig-
sdure (Heteroauxin) der Firma F. Hoffmann-La Roche & Cie. AG.,
Basel, durchgefiihrt. Weiter kamen zur Verwendung : a-Naphthylessig-
sdure, S-Indolpropionsdure der gleichen Firma, sowie ein Priparat von
cis-Zimtsdure (vom Smp. 67° C), das ich der Freundlichkeit von Herrn
Prof. Erlenmeyer, Basel, verdanke.
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o Bérechnung und Darstellung der Resultate.

Die Berechnung und Darstellung der Resultate erfolgte fiir alle
Versuche in der gleichen Weise. Die Wirkung, d.h. Hemmung oder
Forderung des Wachstums der wuchsstoffbehandelten Wurzeln wurde
bei den Serienversuchen auf das Wachstum der unbehandelten Kontroll-
wurzeln bezogen; bei den Einzelversuchen wurde das Wachstum der
Wurzel vor und nach der Behandlung miteinander verglichen. Die Be-
rechnung der Wirkung (W) in % erfolgte nach der Formel (Geiger-
Huber und Burlet 1936, S. 243) :

Z,— Z, Z, = Zuwachs mit Wuchsstoff
W2 7 00
Zy Zy = o ohne b

Ist der Wert fiir W negativ, so handelt es sich um eine Hemmung, ist
er positiv, so haben wir eine Forderung; ist keine Wirkung der Wuchs-
stoffbehandlung vorhanden — also Wachstum von Versuch und Kon-
trolle gleich — so hat W den Wert null.

Fiir die Bestimmung des Zuwachses gibt es zwei Moglichkeiten. Es
kann entweder der Zuwachs in den einzelnen Messintervallen (Partial-
zuwachs) oder aber der Zuwachs der ganzen Versuchsperiode (Total-
zuwachs) bestimmt werden. Der Totalzuwachs ist die Summe aller
Partialzuwachswerte bis zum entsprechenden Zeitpunkt. Die Bestim-
mung des Partialzuwachses gibt allein die Moglichkeit, eventuelle
Wachstumsdifferenzen in den einzelnen Zeitabschnitten einer lingeren
Versuchsperiode klar zu erkennen. Bei der Ermittlung des Totalzu-
wachses werden diese Differenzen verwischt.

Experimentelle Ergebnisse.

4

1. Vorversuche.

Einige Autoren (Cholodny 1924, 1928; Nagao 1936, 1937;
van Raalte 1937; Boysen-Jensen 1936) sind auf Grund ihrer
Untersuchungen zur Ansicht gekommen, dass die Wurzelspitzen ver-
schiedener Pflanzen Wuchsstoff zu bilden vermogen, wihrend andere
Forscher (F. W. Went1932; Gorter1932; Thimann 1934; Fied-
ler 1936) auf dem Standpunkt stehen, dass der in der Wurzel vorkom-
mende Wuchsstoff nicht dort produziert werde, sondern aus dem Samen
stamme. Es ist nun ganz verstéindlich, dass man — gestiitzt auf die zuerst
erwihnten Ergebnisse — versuchte, bei Wuchsstoffuntersuchungen die
nicht erfassbare Titigkeit der Wurzelspitze durch Dekapitation auszu-
schalten. Es besteht aber auch bei Entfernung der Wurzelspitze immer
noch die Moglichkeit einer unkontrollierbaren Wuchsstoffversorgung der
Wurzel vom Samen her, falls nicht mit isolierten Wurzeln gearbeitet wird.
Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Austiihrung der Dekapitation selbst.

29
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Wird diese Operation nicht mit idusserster Sorgfalt durchgefiihrt, so
konnen schwere Storungen des Wachstums auftreten (Nielsen 1930,
S.176); Cholo dny (1929, 8. 470) bemerkt mit Recht, dass « die de-
kapitierte Wurzel ein ziemlich launenhaftes Gebilde » sei. Dazu kommt
noch die Moglichkeit einer Beeintrichtigung der Wuchsstoffwirkung
durch bei Verletzungen entstehende Wundstoffe (Thlmann 1934;
Fiedler 1936).

Diese Griinde bestimmten mich, bei meinen Untersuchungen mit
ganzen Keimpflanzen zu arbeiten. Vorversuche mit dekapitierten Wur-
zeln hatten lediglich den Zweck, eventuelle Unterschiede im Verhalten
dekapitierter und normaler Wurzeln nach kurzfristiger Wuchsstoff-
behandlung festzustellen.

Im folgenden sei kurz der Arbeltsgang bei den Versuchen mit de-
kapitierten Wurzeln beschrieben. Mit einer Rasierklinge wurden 2—3 em

o
S 50 :
E 286 -10~° mol B—20
Q
:§ 2,86:10"% mol. o—0
0% o]
g
o
5
3
X 50
~—8
100 ! S LI | 1 1 I
2 10\ 30" 60 BEHANDLUNGSZEIT IN SEKUNDEN 240

Figur 4.

Wirkung von Heteroauxin auf das Wachstum dekapitierter Mais-
wurzeln, Messung 3 Stunden nach Wuchsstoffbehandlung.

lange Wurzeln von Zea Mays entspitzt und in iiblicher Weise in vor-
bereitete Locher einer Torf-Sand-Mischung gesteckt. Nach Ablauf von
drei Stunden erfolgte die Wuchsstoffbehandlung nach der auf S. 444 ff.
beschriebenen Methode und nach weiteren drei Stunden die Zuwachs-
bestimmung. -

Fig. 4 zeigt das Resultat eines Versuchs mit dekapitierten Wurzeln.
Bei Verwendung von 2,86 - 10—° mol Heteroauxin tritt schon bei einer
Einwirkungszeit von 2 Sekunden eine deutliche Hemmung des Zu-
wachses ein, die sich mit zunehmender Behandlungsdauer verstirkt.
Dauert die Behandlungszeit linger als 60 Sekunden, so ist die Zunahme
der Hemmung nur noch gering. Bei Verwendung einer 2,86 - 10— mo-
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laren Losung, die nach Geiger-Huber und Burlet (1936) bei
Dauerversuchen eben noch schwach hemmt, zeigt sich hier keine
Wirkung. Derselbe Versuch wurde auch mit 2,86 - 10— mol Hetero-
auxin durchgefiihrt. Die erzielten Forderungen waren jedoch bei so
kurzen Behandiungszeiten sehr schwankend, so dass ich auf eine Wieder-
gabe der Resultate verzichte. Moglicherweise sind diese Wirkungs-
schwankungen sonst férdernder Konzentrationen darauf zuriickzufiihren,
dass sieh die in der Pflanze vorhandene Menge korpereigenen Wuchs-
stoffes bereits storend bemerkbar macht.

In Fig. 5 sind die Verhiltnisse bei nicht dekapitierten Wurzeln dar-
gestellt. Ein Vergleich der drei Stunden nach der Wuchsstoffbehandlung
erhaltenen Kurve mit derjenigen in Fig. 4 zeigt, dass sich bei normalen
Wurzeln dhnliche Resultate ergeben. Auch hier nimmt die Hemmung
mit zunehmender Behandlungszeit zu.
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Figur 5.
 Wuchsstoffwirkung in Abhingigkeit von Behandlungszeit und
Versuchsdauer (1,536 Stunden).
Wuchsstoff : 2,86 10—5 mol Heteroauxin.

Auf Grund dieser Resultate beschrinkte ich mich in den Haupt-
versuchen auf die Verwendung von #icht dekapitierten Wurzeln und
weiterhin auf Wuchsstoffkonzentrationen, die bei dauernder Einwirkung
Hemmungen verursachen, da sie in meinen Versuchen zu klareren Er-
gebnissen fiihrten. ~
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2. Hauptversuche.
a) Versuche mit Heteroauxin.

Auf die Beziehung zwischen Wuchsstoffwirkung und Behandlungs-
zeit wurde bereits hingewiesen. Wie Fig. 5 zeigt, ist die Wirkung aber
nicht nur von der Behandlungszeit, sondern auch von der Versuchsdauer
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% 20 —— s ok
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0 L s "
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BEHANDLUNGSZEIT IN SEKUNDEN

‘Figur 6.
Wuchsstoffwirkung in Abhiingigkeit von Behandlungszeit und Versuchsdauer
(1,5—48 Stunden).
Wuchsstoff : 2,86 -10—7 mol Heteroauxin.

abhingig, d. h. vom Zeitpunkt der Beobachtung des Reaktionsablaufes.
Der fiir eine bestimmte Behandlungszeit und eine bestimmte Wuchs-
stoffkonzentration erreichte Hemmungsgrad ist keine feststehende
Grosse, sondern eine Funktion der Versuchsdauer. Mit der Zeit nimmt
nimlich die Hemmung ab, verschwindet schliesslich und kann sogar in
eine Forderung umschlagen. Bei kurzen Behandlungszeiten, z. B. 2 Se-
kunden, wird das normale Wachstum, resp. eine Férderung rascher er-
reicht als bei lingerer Einwirkungsdauer (siehe Fig. 5). Von beson-
derem Interesse ist die Wirkung von 2,86-10~7 mol Heteroauxin
(Fig. 6). 1% Stunden nach der Wuchsstoffbehandlung findet man bei
2 Sekunden dauernder Behandlung keine Hemmung, sondern eine aus-
geprigte Forderung (53 % gegeniiber der Kontrolle). Eine von 4 bis
240 Sekunden gesteigerte Behandlung bewirkt. eine zunehmende Hem-
mung. Mit lingerer Versuchsdauer verindert sich nun dieses Bild
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wesentlich. Nach 8 Stunden ist die bei 2 Sekunden dauernder Dar-
bietung erreichte Forderung zuriickgegangen, dafiir zeigen die wihrend
4 Sekunden behandelten Wurzeln ein gegeniiber den Kontrollen ge-
steigertes Wachstum. Die Hemmungen nach lingeren Einwirkungszeiten
sind geringer geworden. 48 Stunden nach der Wuchsstoffzugabe wachsen
die Wurzeln aller Behandlungszeiten etwas stirker als die Kontrollen.
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VERSUCHSDAUER IN STUNDEN
Figur 7.
Abhingigkeit der Wuchsstoffwirkung von der Ver-
suchsdauer. ‘

Wuchsstoff : 2,86-10—5 mol Heteroauxin.
a : Behandlungszeit 2 Sek.
b : Behandlungszeit 60 Sek.

Die Fig. 7—10 geben Aufschluss iiber die Veriinderung der Wuchs-
stoffwirkung mit zunehmender Versuchsdauer, und zwar fiir verschie-
dene Konzentrationen und Behandlungszeiten. Die Wirkungskurven
zeigen in allen Fillen :

1. dass die Wuchsstoffwirkung (Hemmung oder Forderung) mit der
Dauer der Versuche abnimmt,

2. dass die Wirkung bei kurzen Behandlungszeiten rascher zuriick-
geht als bei lingern,

3. dass die Hemmung in eine Forderung iibergehen kann,

4. dass der erreichte Wirkungsgrad bei Versuchsbeginn (d.h. 1 7
Stunden nach der Wuchsstoffdarbietung) in erster Linie von der
verwendeten Wuchsstoffkonzentration abhingt (Fig.9),

. dass das normale Wachstum, resp. der Wirkungsumschlag umso
rascher erreicht wird, je geringer die Wuchsstoffkonzentration ist.

Ot
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Die festgestellte Abnahme der durch Wuchsstoffzugabe bewirkten
Wachstumshemmung und der Umschlag der Wirkung in eine Forderung
kann durch die Annahme erklirt werden, dass der von der Wurzel auf-
genommene Wuchsstoff im Laufe des Wachstums « inaktiviert » wird.
Dieser Inaktivierungsvorgang vermindert die in der Pflanze vorhandene
‘Wuchsstoffmenge, so dass die urspriinglich hemmend wirkende Konzen-
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VERSUC HSDAUER IN STUNDEN
ST Figur 8. :
Abhéingigkeit der Wuchsstoffwirkung von der Versuchsdauer.
Wuchsstoff : 2,86 -10—7 mol Heteroauxin.

@ : Behandlungszeit 2 Sek..
b : Behandlungszeit 60 Sek.

tration zu einer wachstumsférdernden wird. In diesem - Zusammenhang
ist das mit 2,86 -10~7 mol Heteroauxinlésung erhaltene Resultat von
besonderer Bedeutung (Fig. 8). Geiger-Huber und Burlet
(1936) und Amlong (1936) konnten einwandfrei zeigen, dass diese
Wuchsstoffkonzentration bei langer Darbietung, 48 resp. 3 Stunden,
das Wurzelwachstum hemmt. Wird die Darbietungszeit der gleichen
Konzentration auf 2 Sekunden beschriinkt, so finden wir nach 1% Stun-
den keine Hemmung, sondern eine ausgeprigte Forderung des Wachs-
tums. Die von den Wurzeln in dieser Zeit aufgenommene Wuchsstoff-
menge wird relativ gering sein. Durch die Inaktivierung wird sie offen-
bar derart rasch vermindert, dass bereits 1% Stunden nach der Zugabe
am Reaktionsort eine fordernde Konzentration erreicht wird.! Bei lin-

!t Dass tatsichlich wiihrend der Behandlungszeit von zwei Sekunden soviel
Wuchsstoff aufgenommen wird, dass zuerst eine Hemmung entsteht, zeigen Ver-
suche mit kiirzeren Messintervallen (siche Fig. 14).
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geren Einwirkungszeiten bleibt die Hemmung entsprechend langer er-
halten.

Besonders klar kommt die Aenderung der Wirkung zum Ausdruck
wenn an Stelle des Totalzuwachses der. Partialzuwachs bestimmt wird.
In Fig. 10 z.B. ist der Reaktionsverlauf nach 60 Sekunden dauernder
Behandlung mit 2,86 * 10> mol Heteroauxin dargestellt. Die auf Grund
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VERSUCHSDAUER IN STUNDEN
: : Figur 9.
Abhiingigkeit der Wuchsstoffwirkung von Versuchsdauer und Wuchs-
stoffkonzentration.

Wuchsstoff : Heteroauxin.
a: 2,86 10—9 mol :
2,86 - 10—7 mol Behandlungszeit 60 Sek.
c: 2,86 °10—5 mol

des Totalzuwachses bestimmte Wirkungskurve zeigt auch hier eine
kontinuierliche Abnahme der Hemmung und den Uebergang in eine
dauernde, wenn auch schwache Forderung. Wird der Partialzuwachs
aufgetragen, so finden wir ein wesentlich veréndertes Bild. Die bei Ver-
suchsbeginn 70 % betragende Hemmung nimmt sehr rasch ab, und
schon nach 12 Stunden hat eine leichte Forderung eingesetzt, die sich
weiter verstirkt und zwischen 30 und 37 Stunden ihr Maximum (56 %)
erreicht, Die Forderung klingt spiter wieder ab, ldsst sich aber noch
nach 7 Tagen nachweisen. Diese anscheinend blezbende Wachstums-
differenz zwischen behandelten und Kontrollwurzeln ist allerdings, wie
auch andere Versuche zeigten, kaum mehr signifikant, da sich mit zu-
nehmender Versuchsdauer die Streuung der Zuwachswerte verstirkt,
trotz sorgfiltigster Auswahl des Versuchsmaterials. Wesentlich ist je-
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doch, dass einer Periode der Wachstumshemmung tatsichlich eine
solche der Wachstumsférderung folgt.

Um nun den in grossen Ziigen festgestellten Reaktionsablauf noch
weiter analysieren zu kdnnen, war es notig, nach einer Methode zu
suchen, die erlaubt, den Zuwachs in kurzen Zeitintervallen zu messen.
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VERSUCHSDAUER IN STUNDEN
Figur 10.
Aenderung der Wuchsstoffwirkung bei langer Versuchsdauer, Vergleich zwi-
schen Total- und Partialzuwachs,

Wuchsstoff : 2,86 10— mol Heteroauxin.
Behandlungszeit : 60 Sek.

Durch Verwendung des Horizontalmikroskopes nach der auf S. 446 ff. be-
schriebenen Methode ist es moglich, den Reaktionsverlauf vom Beginn
der Wuchsstoffeinwirkung an sozusagen liickenlos zu verfolgen.

Das Wachstum der Wurzeln, direkt nach dem Einbringen in das
Glasrohr der Apparatur, ist zwar meist etwas geringer als normal. Diese
durch den Milieuwechsel bedingte Differenz wird aber bald ausgeglichen,
und das Wachstum wird dann wihrend lingerer Zeit konstant; spiter
tritt eine leichte Tendenz zur Wachstumssteigerung auf, wie sie auch
von Jost und Reiss (1936) beobachtet wurde. Diese nachtrigliche
Steigerung des Wachstums ist aber fiir die Interpretation der im fol-
genden wiedergegebenen Resultate belanglos, da die Versuche meist
abgeschlossen waren, bevor diese Wachstumszunahme grossere Betrige
erreicht hatte, und ausserdem die durch die Wuchsstoffeinwirkung be-
dingte Wachstumsforderung wesentlich grosser ist als die natiirliche
Wachstumszunahme. In Fig. 11 ist das Resultat einer Wachstums-
bestimmung an einer wnbehandelten Wurzel dargestellt. Die Kurve



— 457 —

zeigt, dass nach etwa 8 Stunden die anfiingliche Wachstumsverminde-
rung abgeklungen ist und die Wurzel wihrend der iibrigen Dauer des
Versuches ziemlich gleichmiissig weiterwichst. Dementsprechend wurden
die Wurzeln jeweils bereits wihrend etwa 12 Stunden vor Beginn des
Versuches im Glasrohr wachsen gelassen.

Die Streuung der Werte fiir die Emzelmessungen die durch die
natiirlichen Wachstumsschwankungen der Wurzel und die Fehler der
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Figur 11.

Wachstumsverlauf einer unbehandelten Maiswurzel im Einzelversuch.
Zuwachsmessung mit dem Horizontalmikroskop (siehe Fig. 2).
Gestmchelte Linie : Mittelwert aller Messungen einer Messperiode.

21

n—1

¢ (mittlerer Fehler der Emzelmessuno') —r—\/

Messmethode bedingt ist, betrug in den einzelnen Versuchen 4—12 %
des Mittelwertes aller Messungen des Zuwachses vor der Wuchsstoff-
zugabe. Dieser mittlere Zuwachs pro ¥ Stunde diente als Bezugsgrosse
zur Berechnung der Wuchsstoffwirkung.

In den Fig. 12—15 sind einige Beispiele der erhaltenen Resultate
dargestellt. Fig. 12 zeigt den Reaktionsablauf nach 120 Sekunden
dauernder Einwirkung einer 2,86 ‘10— mol Heteroauxinlosung. Die
Kurve weist deutlich drei Abschnitte auf. Schon kurze Zeit nach der
Wuchsstoffzugabe ist das Wachstum um etwa 90 % gehemmt; die
Hemmung dauert einige Zeit an und geht dann rasch zuriick. Die nun
folgende « Uebergangsperiode » ist dadurch charakterisiert, dass das
Wachstum mehr oder weniger gleichformig — ungefihr den Wachs-
tumswerten vor der Wuchsstoffbehandlung entsprechend — weitergeht.
Darauf setzt die Wachstumsférderung ein; sie erreicht rasch ein Maxi-
mum, das jedoch nur kurze Zeit andauert und in eine zuerst schwiichere,
dann wieder stirkere Forderung iibergeht.! Es mag hier gleich erwdhnt

1 Auf die in Fig. 12 ebenfalls dargestellte zweite Wuchsstoffzugabe wird im
Zusammenhang mit éihnlichen Versuchen spiter eingegangen (8. 468).
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werden, dass ein Forderungsmaximum immer festgestellt wurde, aller-
dings in Grad und Dauer etwa von dem in Fig. 12 dargestellten ver-
schieden; die anschliessende « Restférderung » war dagegen oftmals
nur gering. = : : :

Fig. 13 zeigt die Wirkung einer zehnmal schwicheren Konzentra-
tion (Behandlungsdauer : 10 Sekunden). Die drei Hauptperioden : Hem-
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Figur 12. :
Ablauf der Wachstumsreaktion nach Wuchsstoffzugabe (\ly).
Wuchsstoff : 2,86+10—5 mol Heteroauxin.
Behandlungszeit : 120 Sek.

(Zwischen den gestrichelten Linien : Bereich von + o, dem mittleren Fehler
der Einzelmessung.) :

mung, « Uebergang » und Foérderung treten auch in diesem Falle auf.
Die in Fig. 14 dargestellten Kurven (2,86 - 107, resp. 2,86 - 108 mol
Heteroauxin) zeigen einen wesentlich veriinderten Charakter. Hemmung
und Forderung sind zwar ebenfalls vorhanden; aber die Uebergangs-
periode fehlt. Dasselbe Bild wird erhalten, wenn bei einer 2,86 + 10— mol
Losung die Behandlungszeit auf ca. 2 Sekunden beschrinkt wird (Fig. 15).

Diese wenigen Beispiele zeigen, dass die Geschwindigkeit, mit der
die einzelnen Phasen der Wachstumsreaktion durchlaufen werden, einer-
seits durch die verwendete Wuchsstoffkonzentration, anderseits durch
die Lénge der Behandlungszeit bestimmt wird. Konzentration und Be-
handlungszeit bestimmen offenbar in der Hauptsache die aufgenommene
Wuchsstoffmenge, wobei aber die Wuchsstoffkonzentration einen stir-
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keren Einfluss ausiibt. Ist die aufgenommene Wuchsstoffmenge sehr
gering — sei es durch Verwendung einer schwachen Konzentration oder
durch sehr kurze Einwirkung einer starken Losung — so gehen Hem-
mung und Forderung unmittelbar ineinander tiber. Bei grosseren Wuchs-
stoffmengen ist zwischen Hemmung und Foérderung eine Uebergangs-
periode eingeschoben.
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Figur 13.

Ablauf der Wachstumsreaktion nach Wuchsstoffzugabe g\!,)
Wuchsstoff : 2,86+ 10—6 mol Heteroauxin,
Behandlungszeit : 10 Sek.

(LWlschen den gestrichelten Linien : Bereich von I o,
dem mittleren Fehler der Einzelmessung.)

Es stellt sich nun die Frage, ob nicht die Moglichkeit besteht, durch
nihere Analyse dieser drei Wachstumsperioden, speziell durch Beriick-
sichtigung des Grades und der Dauer der Wuchsstoffwirkung zu einer
genaueren Kenntnis des Reaktionsmechanismus zu gelangen.

Diese Werte unterliegen, wie es nicht anders zu erwarten ist, ge-
wissen Schwankungen; trotzdem liessen sich fiir die Dauer der Hem:
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Ablauf der Wachstumsreaktion bei verschiedenen Wuchsstoffkonzentrationen und
Behandlungszeiten.
Wuchsstoff : Heteroauxin.

Fig. 14a: bei § 20 Sek. 2,86 - 10— mol
Fig. 14b: bei § 15 Sek. 2,86 10— mol
Fig. 14¢: bei § 2 Sek. 2,86+ 107 mol

Figur 15,
Ablauf der Wachstumsreaktion nach Wuchs-
stoffzugabe (‘Ir)-

Wuchsstoff : 2,86 10—5 mol Heteroauxin.
Behandlungszeit : 2 Sek.
(Zwischen den gestrichelten Linien : Bereich
von * o, dem mittleren Fehler der Einzel-
messung.)

60
40 t
(]
: l
&
Q 20 |
S ;
2 ol
....... PR L SN SO (e
," - 0-0-0-0-Q
] ]
0% o o 1
g
=D
32t
Wy
I
L 1 1 1 L 1
0 1

ZEIT IN 'STUNDEN



— 461 —

mungs- und Uebergangsperiode in Abhéingigkeit von Konzentration und
Behandlungszeit gewisse Gesetzmiissigkeiten auffinden. Bei der Forde-
rung dagegen zeigten sich stirkere Schwankungen, sowohl was Grad
als auch was Dauer anbetrifft; ihre Ursachen konnten nicht ergriindet
werden. Immerhin scheint aus den Versuchen hervorzugehen, dass die
Dauer des Forderungsmaximums mit hoheren Konzentrationen zunimmt.
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Figur 16.
Abhingigkeit der Wirkungsdauer von Behandlungszeit und Wuchsstofi-
konzentration.
Wuchsstoff : Heteroauxin.

Die Abhingigkeit der Hemmungs- und Uebergangsperiode von der
Behandlungszeit ist in Fig. 16 dargestellt. Die Dauer der Hemmung
zeigt bei beiden dargestellten Konzentrationen (2,86 -10~¢ und 2,86 -
108 mol) mit gesteigerter Behandlungszeit eine Zunahme; im Bereiche
kurzer Behandlungszeiten erfolgt zudem diese Zunahme rascher als bei
lingeren. Die Dauer der Uebergangsperiode nimmt ebenfalls mit stei-
gender Behandlungszeit, aber in stirkerem Masse zu. Interessant ist der
Vergleich zwischen Uebergangsperiode und Hemmung. Bei 2 Sekunden
dauvernder Behandlung mit 2,86 - 10~® mol Wuchsstofflosung tritt itiber-
haupt keine Reaktion ein. Steigert man die Behandlungszeit auf 20 Se-
kunden, so tritt wohl eine Hemmung wihrend einer halben Stunde auf,
sie schligt aber sofort in eine Forderung um. Eine Uebergangsphase
tritt also gar nicht auf. Wird die Behandlungszeit weiter verlingert, so
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zeigt sich, dass schliesslich die Uebergangsperiode linger andauert als
die Hemmung. Die gleiche Gesetzmissigkeit, nur graduell etwas ver-
schieden, tritt auch bei Verwendung einer 2,86 - 10—¢ mol Losung auf.
Immer nimmt bei iingerer Behandlungszeit die Dauer der Uebergangs-
periode rascher zu als die Dauer der Hemmung. Bei ganz kurzer Wuchs-
stoffeinwirkung ist die Dauer der Hemmung grosser als die Dauer der

Uebergangsphase.,
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Figur 17.
Abhingigkeit der Wirkungsdauer von Wuchsstoffkonzentration und
Behandlungszeit.
Wuchsstoff : Heteroauxin.

Tragen wir die Wirkungsdauer in Abhéingigkeit zur Konzentration
auf (Fig.17), so zeigt sich mit zunehmender Wuchsstoffkonzentration
eine Zunahme der Dauer der Wirkung : der Hemmung sowohl, wie des
« Uebergangs ». Bei 60 und 240 Sekunden langen Behandlungszeiten
nimmt die Dauer der Uebergangsperiode rascher zu als die Dauer der
Hemmung. Fiir kiirzere Behandlungszeiten (15—20 Sekunden) erfolgt
jedoch die Steigerung der Hemmungsdauer ungefihr gleich rasch wie
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Figur 18.
Abhingigkeit der Reaktionszeit von der Wuchsstoff-
konzentration.
Wuchsstoff : Heteroauxin.
Behandlungszeit : 15—20 Sek.
(Der speziell bezeichnete Wert fiir 2,86 - 10—8 mol
entspricht zwei Messwerten.)
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Wuchsstoffwirkung in Abhingigkeit von Behandlungszeit und

Versuchsdauer (2—48 Stunden).
Wuchsstoff : 2,68 10—5 mol e-Naphthylessigsiure,
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bei der Uebergangsphase; bei geringeren Konzentrationen iiberwiegt
allerdings die Dauer der Hemmung,
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Figur 20.

Wuchsstoffwirkung in Abhingigkeit von Behandlungszeit und
Versuchsdauer (3,5—50 Stunden).
Wuchsstoff : 2,68+ 10--7 mol a-Naphthylessigsiure.
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Wuchsstoffwirkung in Abhéngigkeit von Behandlungszeit und
Versuchsdauer (1,5—48 Stunden).
Wuchsstoff : 2,68 10—9 mol a-Naphthylessigsiure.

Aus dem bisher Gesagten geht weiter hervor, dass Heteroauxin
offenbar sehr rasch von der Pflanze aufgenommen wird,® da schon
wenige Sekunden dauernde Behandlung mit geniigend hohen Konzen-
trationen starke Hemmungen hervorruft. Besonders deutlich geht dies

! Orientierende, unverdffentlichte Versuche von Prof. Geiger-Huber 1937 in
Helsinki an Zellen von Tolypellopsis (Characeae) ergaben z.B., dass schon nach
etwa zwei Minuten die Hilfte des zur Erlangung der Gleichgewichtskonzentration
in der Zelle notigen Heteroauxins aus der umgebenden Losung verschwunden war.
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den Fig. 12—14 hervor; in diesen Fillen treten schon in der ersten

Viertelstunde nach der Wuchsstoffzugabe deutliche bis sehr starke
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Wuchsstoff : a-Naphthylessigsiure.
a: 2,68-10—2 mol
b: 2,68°-10—7 mol
c: 2,68-10—5 mol
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Hemmungen auf. Wird die Wuchsstoffkonzentration vermindert, so ver-
streicht aber eine gewisse Zeit bis zum Reaktionseintritt. In Fig. 18 ist

die

Beziehung zwischen Wuchsstoffkonzentration und Zeitpunkt des
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Figur 23.
Ablauf der Wachstumsreaktion n. Wuchsstoffzugabe (\L).
Wuchsstoff : 2,68 10—5 mol «-Naphthylessigséure.
Behandlungszeit : 60 Sek.

Reaktionseintritts aufgetragen. (Der Kurvenverlauf entspricht dem
Mittelwert.) Bei Verwendung von 2,86 10— 10~ und - 10~ mol L&-
sungen ist die Reaktionszeit annihernd null, d.h. am Ende des ersten

Messintervalles von 15 Min., das nicht kiirzer gewihlt werden konnte,

30
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sind bereits maximale Hemmungen aufgetreten. Bei verminderter
Whuchsstoffkonzentration (2,86 - 10~7mol) tritt die Reaktion erst mach
Ablauf einer Viertelstunde ein. Bei Einwirkung einer 2,86 10— mol
Losung verstreichen durchschnittlich % Stunden, bis eine Hemmung
auftritt; 2,86 - 10" mol Heteroauxin ergibt iiberhaupt keine Reaktion
mehr, d. h. der Zeitpunkt des Reaktionseintritts liegt im Unendlichen.
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Figur 24.

Wuchsstoffwirkung in Abhéingigkeit von der Behandlungszeit und Versuchsdauer
(1,5—48 Stunden). :
Wuchsstoff : 3,38-10—5 mol cis-Zimtsiure.

Zusammenfassend ldsst sich sagen :

1. dass die Hemmung abnimmt, eine Uebergangsphase durchliuft
und schliesslich in eine Forderung iibergeht,

2. dass die Dauer der Uebergangsphase sowie die Dauer der Hem-
mung bei Erhthung der einwirkenden Konzentration und bei Ver-
lingerung der Behandlungszeit zunimmt,

3. dass die Dauer der Uebergangsphase in allen Fillen stirker zu-
nimmt als die Dauer der Hemmung,

4. dass die Reaktionszeit mit verminderter Wuchsstoffkonzentration
zunimmt.
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b) Versuche mit andern Wuchsstoffen.

Wiirgler (1942) stellte bei-der Untersuchung der Wirkung ver-
schiedener Wuchsstoffe auf das Wurzelwachstum dieselbe Gesetzméissig-
keit fest, die fiir Heteroauxin bekannt ist : niedrige Konzentrationen
fordern das Wachstum von Wurzeln, hohe Konzentrationen hemmen es.
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Figur 25.

Abhéingigkeit der Wuchsstoffwirkung von der Versuchsdauer.

Wuchsstoff : 38,38°10—5 mol cis-Zimtsédure.
a : Behandlungszeit 2 Sek.
b : Behandlungszeit 60 Sek.
¢ : Behandlungszeit 240 Sek.

Es war deshalb von Interesse zu erfahren, ob die Wirkungsweise bei
kurzfristiger Darbietung anderer Wuchsstoffe dieselbe ist wie bei Hetero-
auxin und ob der Ablauf der durch die Wuchsstoffzugabe bedingten
Wachstumsreaktion die gleiche Gesetzmissigkeit zeigt wie dort. Diese
vergleichenden Versuche wurden mif a-Naphthylessigséure, A-Indol-
propionsiure und cis-Zimtsiure (Smp. 67° C) durchgefiihrt.

In Fig.19 und 20 ist die Abhéingigkeit des Hemmungsgrades von
der Behandlungszeit fiir die Konzentrationen 2,68 - 10— resp. 2,68 - i
mol a-Naphthylessigsiure dargestellt. Aehnlich wie bei Heteroauxin
steigt auch hier im Bereich sehr kurzer Behandlungszeiten die Wirkung
rasch an; wird die Behandlungszeit verlingert, so nimmt die Wirkung
nur noch wenig zu. Der Hemmungsgrad ist auch hier keine absolute
Grosse, sondern er dndert sich mit der Dauer des Versuches. Wird dieser
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ausgedehnt, so geht die Hemmung zuriick. Bei Verwendung einer
niedrigen Konzentration (2,86 -10~?mol) ergab sich bei allen unter-
suchten Behandlungszeiten (2—240 Sekunden) Wachstumsforderung
(Fig. 21). Mit zunehmender Versuchsdauer nimmt der Grad der Wirkung
ab, wobei die Abnahme der Forderung rasch erfolgt, wihrend der
Riickgang der Hemmung wesentlich lingere Zeit beansprucht (Fig. 22).
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Figur 26.
Ablauf der Wachstumsreaktion nach mehrfacher
Wuchsstotfzugabe (J,).
Wuchsstoff : 3,38-10—5 mol cis-Zimtsiure.
Fig. 26 a: ‘l( 1: Behandlungszeit 10 Sek.

] 2: Behandlungszeit 30 Sek.
Fig. 26b: 1, } 2, | 8: je 2—8 Sek. dauernde
Behandlung.

Alle Werte sind auf das Wachstum vor der
1. Wuchsstoffzugabe bezogen,
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Die Hemmung scheint hier auch linger als bei Heteroauxin zu dauern,
wihrend der erreichte Hemmungsgrad ungefihr gleich gross ist. Der
in Fig. 23 dargestellte Reaktionsverlauf zeigt dieselbe Gesetzmissigkeit
wie beim Heteroauxin. Zwischen Hemmung und Forderung schaltet sich
auch hier eine, allerdings weniger deutlich ausgeprigte, Uebergangsphase
ein. Ob diese Differenzen gegeniiber der Wirkung von Heteroauxin aber
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Figur 27.
Ablauf der Wachstumsreaktion n. Wuchsstoffzugabe (\L).
Wuchsstoff : 2,75 - 10—5 mol f-Indolpropionséure.
Behandlungszeit : 120 Sek.

als typische Unterschiede zu bewerten sind, miissen spitere Unter-
suchungen zeigen.

Die Versuche mit cis-Zimtsdure fithrten zu dhnlichen Ergebnissen;
sie sind in Fig. 24—26 dargestellt. Bei Versuchen mit diesem Wuchs-
stoff wurde auch die Frage behandelt, ob und wieweit die Empfindlich-
keit und Reaktionsfihigkeit der Wurzel bei aufeinanderfolgenden
Wuchsstoffzugaben erhalten bleibt. In allen untersuchten Fillen zeigte
es sich, dass durch mehrmalige kurzfristige Wuchsstoffzugaben weder
die Reaktionsfihigkeit, noch die Empfindlichkeit verindert wird. Bei
Wiederholung der Wuchsstoffbehandlung tritt niimlich die Wirkung
ebenso rasch und intensiv ein wie bei der ersten Wuchsstoffzugabe
(Fig. 26). Fiir Heteroauxin ist ein solcher Versuch in Fig. 12 dargestellt.

Die Versuche mit g-Indolpropionsdure zeichneten sich dadurch aus,
dass die Wirkung hinsichtlich Dauer und Grad unregelmiissig war und
ziemlichen Schwankungen unterlag; die Ursachen konnten nicht fest-
gestellt werden. Aehnliche Beobachtungen machte iibrigens auch
Wiirgler (1942) bei Dauerversuchen. Prinzipiell scheinen jedoch
auch fiir S-Indolpropionsdure #hnliche Gesetzméissigkeiten zu bestehen,
wie sie fiir die andern Wuchsstoffe erwihnt wurden. Auf Zugabe des
Wuchsstoffes setzt eine ausgeprigte Hemmung ein, die dann abflaut
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und in ein mehr oder weniger normales Wachstum iibergeht (Fig. 27).
Eine Forderung war nicht immer feststellbar. Bei sehr kurzer Behand-
lungszeit ist auch hier der erreichte Hemmungsgrad geringer als bei
langerer Einwirkungszeit. |

Allgemeine Betrachtungen.

Die beschriebenen Versuche und ihre Resultate ermoglichen eine
Reihe interessanter Ausblicke. Voraussetzung fiir das Eintreten einer
physiologischen Reaktion, in diesem Falle einer Veridnderung der
Wachstumsgeschwindigkeit, ist das Vorhandensein des wirkenden
Stoffes an den Reaktionsorten. Die Reaktionsorte selbst sind allerdings
vorerst noch unbekannt, doch diirften sie zweifellos im Protoplasma
liegen. Eine Wirkung wird dann eintreten, wenn am Reaktionsort eine
bestimmte Konzentration der wirksamen Substanz erreicht ist. Diese
Konzentration ist u.a. bestimmt durch die Konzentration dieser Sub-
stanz in der Aussenlosung und durch die Behandlungszeit. Das rasche
Eintreten der Wachstumshemmung nach der Wuchsstoffzugabe beweist
1. dass die Wuchsstoffe von der Zelle sehr rasch aufgenommen werden,
was mit der hohen Lipoidloslichkeit dieser Stoffe in Zusammenhang
gebracht werden kann, und 2. dass die zur Auslosung der Reaktion be-
notigte Wuchsstoffkonzentration am Reaktionsort sehr rasch erreicht
ist. Es ist interessant, dass die Stirke der Wachstumsreaktion in erster
Linie von der Wuchsstoffkonzentration in der Aussenléosung abhingt;
die Behandlungszeit ist nur insofern von Bedeutung, als eine gewisse
Minimalzeit eingehalten werden muss, damit die zur vollen Wirkung
notwendige Wuchsstoffmenge auch an den Reaktionsort transportiert
werden kann. Dies geht deutlich aus der Tatsache hervor, dass bei
kurzen Behandlungszeiten (2—20 Sekunden) die Wirkung sehr rasch
zunimmt, wihrend bei weiterer Erhéhung die Steigerung nur noch ge--
ring ist.

Andere wichtige Schliisse ermoglicht die Tatsache, dass die an-
fingliche Wirkung, Hemmung oder Forderung, mit zunehmender Ver-
suchsdauer wieder zuriickgeht. Der aufgenommene Wuchsstoff wirkt
irgendwie auf das Protoplasma, so dass als Folge eine entsprechende
Wachstumsreaktion auftritt. Gieichzeitig erfolgt eine Gegenwirkung des
Protoplasmas, die als « Inaktivierung » bezeichnet wird. Dieser Vor-
gang ist seinem Wesen nach unbekannt, so dass vorerst noch nicht ent-
schieden werden kann, ob der Wuchsstoff dabei zerstort oder nur fixiert
wird. Dass aber ein solcher Prozess besteht, zeigt der Riickgang der
Wuchsstoffwirkung, unabhingig davon, ob es sich um eine Hemmung
oder eine Forderung handelt (siehe auch Geiger-Huber und
Burlet 1936, S.240). Die Abnahme der Wirkung kann so erklirt
werden, dass durch die « Inaktivierung » die Konzentration des Wuchs-
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stoffes oder — eventuell — fiir die Wachstumsreaktion verantwort-
licher Zwischenprodukte vermindert wird. Die Geschwindigkeit, mit der
die Wuchsstoffwirkung zuriickgeht, kann als Mass fiir die Geschwindig-
keit der « Inaktivierung » angesehen werden. Soweit sich in den vor-
liegenden Untersuchungen feststellen liess, scheint die Geschwindigkeit
des Hemmungsriickganges bei den verwendeten Wuchsstoffen etwas ver-
schieden zu sein. Im Riickgang der Forderung konnten jedoch in dieser
Hinsicht bisher keine Differenzen festgestellt werden.

Wird durch Verwendung einer entsprechenden Wuchsstoffkonzen-
tration oder durch eine sehr kurze Behandlungszeit dafiir gesorgt, dass
die wirksame Konzentration am Reaktionsort nicht allzu gross ist, so
geht der « Inaktivierungsvorgang » gleichméssig vor sich, d.h. die
Hemmung schligt direkt in eine Férderung um. Nimmt die Menge wirk-
samer Substanz am Reaktionsort zu, so wird zwischen Hemmung und
Forderung eine Uebergangsphase eingeschoben, deren Dauer rascher
ansteigt als die Dauer der Hemmung. Die Existenz und das Verhalten
dieser Uebergangsphase bereitet einer Erklirung erhebliche Schwierig-
keiten. Moglicherweise ist sie dadurch bedingt, dass der Inaktivierungs-
prozess eine Verlangsamung oder sogar einen Unterbruch erleidet.
Denkbar ist auch eine Anhiufung von Inaktivierungsprodukten und
eine daraus resultierende Blockierung der Reaktionsorte. Aus den vor-
liegenden Ergebnissen lassen sich keine Anhaltspunkte gewinnen, die
zll einer Klarung dieser Frage filhren konnten. Wie aus dem immer
gleichen Ablauf der Wuchsstoffreaktion nach mehrmaliger kurzfristiger
Behandlung hervorgeht, wird die Reaktionsfihigkeit der Zelle durch
den « Inaktivierungsprozess » nicht geéndert.

Zum Abschluss dieser Betrachtungen sei noch auf die graduellen
Schwankungen der Wuchsstoffwirkung hingewiesen. Zwischen den ver-
schiedenen Versuchen zeigten sich immer wieder Differenzen im Wir-
kungsgrad, obwohl die Versuchsbhedingungen dieselben waren. Diese
Beobachtung ist nicht neu, sondern ist bei Wuchsstoffuntersuchungen
schon mehrfach gemacht worden. S6ding und Funke (1941) ver-
suchten die stark variierende Empfindlichkeit verschiedener Wuchs-
stoffteste mit meteorologischen Faktoren in Beziehung zu bringen. Sie
kommen zum Schluss, dass die Empfindlichkeit gegentiber Wuchsstoff
und wahrscheinlich die Wachstumsvorgéinge der hoheren Pflanzen iiber-
haupt, nicht nur von Temperatur, Licht, Feuchtlgkeltsverhaltmssen usw.,
sondern ausserdem noch von unbekannten weiteren Faktoren abhéingen.
Entsprechende Beobachtungen sind auch bei der Anzucht der fiir die
vorliegenden Versuche benstigten Keimpflanzen gemacht worden. Wih-
rend des Sommers war das Wachstum der Keimwurzeln jeweils besser
als im Herbst oder Winter. Es zeigten sich vielfach starke Kriimmungen
der auswachsenden Wurzeln und oft sogar ageotropisches Verhalten,
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obwohl die Aufzucht immer unter denselben idusseren Bedingungen er-
folgte.

Zusammenfassung der Ergebnisse,
A. Methodisches.

1. Es wurde der Einfluss kurzfristiger Wuchsstoffbehandlungen von
2—240 Sekunden Dauer auf das Wachstum nicht dekapitierter
Wurzeln von Zea Mays bei 20° C untersucht..

2. Die Dbeniitzten Wuchsstoffe A-Indolessigsiure (Heteroauxin),

-Naphthylessivséture cis-Zimtsdure (Smp.67°) und p-Indolpro-
pionsidure kamen in Konzentrationen zur Anwendung, die bei dau-
ernder Einwirkung das Wurzelwachstum hemmen; bei a-Naphthyl-
essigsdure wurde auch eine fordernde Konzentration verwendet.

3. Es wurde eine Methode ausgearbeitet, welche erlaubt, die durch
kurzfristige Wuchsstoffeinwirkung hervorgerufenen Wachstums-
dnderungen in kurzen Zeitintervallen zu messen und dadurch den
Reaktionsablauf zu verfolgen.

B. Experimentelle Ergebnisse.
a) Versuche mit Heteroauxin.

1. Schon sehr kurze Einwirkungszeiten entsprechender Wuchsstoff-
konzentrationen verursachen deutliche Wachstumshemmungen.

2. Bei Verlingerung der Behandlungszeit nimmt die Hem-
mung zuerst rasch, spidter nur noch schwach zu.

3. Mit zunehmender Dauer der Versuche verschwindet die
anféngliche Hemmung und kann schliesslich in eine Forderung
iibergehen.

4. Der Riickgang der Hemmung erfolgt um so rascher, je kiirzer die
Behandlungszeit und je geringer die verwendete Wuchsstoff-
konzentration ist.

5. Bei genauer Analyse des Reaktionsverlaufs konnen drei Perioden
festgestellt werden : eine Periode der Wachstumshemmung, eine
Periode des Uebergangs, in der das Wachstum ungefihr gleich
stark ist wie bei unbehandelten Wurzeln, und eine Periode der
Wachstumsforderung.

6. Bei verlingerter Behandlungszeit oder erhdhter Wuchsstoffkon-
zentration nimmt sowohl die Dauer der Wachstumshemmung wie
auch der Uebergangsperlode zu; letztere allerdings in stdrkerem
Masse.

7. Bei hohen Konzentrationen (2,8610—% -10—° und -10—¢mol-
Heteroauxin) beginnt die Wachstumshemmung unmittelbar nach
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der Wuchsstoffzugabe; bei geringeren Konzentrationen verzogert
sich der Reaktionseintritt.

. Lisst man Wuechsstoff mehrmals hintereinander einwirken, so
zeigt sich weder im Grad der Hemmung noch im Reaktionsablauf
eine Verdnderung.

b) Versuche mit anderen Wuchsstoffen.

. Die Resultate der Versuche mit a-Naphthylessigsdure, cis-Zimt-
sdure und B-Indolpropionsiure lassen gleiche Gesetzméissigkeiten
erkennen wie mit Heteroauxin; Differenzen zeigen sich bei der
Geschwindigkeit des Hemmungsriickganges.

. Im Gegensatz zur f-Indolessigsiure zeigte die f-Indolpropionsiure
nur eine unregelmissige Wirkung; wenn eine Forderung iiber-
haupt auftrat, so war sie schwach.

C. Theoretische Folgerungen.

. Die Tatsache, dass schon dusserst kurze Behandlungszeiten (1—2
Sekunden) zu betrichtlichen Wirkungen fiihren beweist, dass die
Wuchsstoffe auch aus verdiinnten Losungen sehr rasch in die
Wurzel aufgenommen und an die Reaktionsorte geschafft werden.

. Der festgestellte Reaktionsablauf spricht fiir das Vorhandensein
eines « Inaktivierungsprozesses », auch bei der intakten Pflanze.
Bei diesem Prozess wird offenbar die Konzentration der Wuchs-
stoffe oder entstehender Zwischenprodukte am Reaktionsort ver-
mindert, was dann zu entsprechenden Wachstumsreaktionen
(Riickgang der Hemmung, eventuelle Forderung und Riickgang
dieser Forderung) fiihrt.

. Als Mass fiir die « Inaktivierungsgeschwindigkeit » kann die Ge-
schwindigkeit dienen, mit der die Wirkung (Hemmung oder For-
derung) zuriickgeht.

. Die bei Anwendung hoherer Konzentrationen auftretende Ueber-
gangsperiode spricht dafiir, dass die « Inaktivierung» unter diesen
Umstiinden eine Verzogerung oder sogar einen Unterbruch erfihrt.

. Obwohl sich gewisse Moglichkeiten ergeben, das Auftreten dieser
Uebergangsperiode verstindlich zu machen, stehen fiir eine eigent-
liche Erkldrung doch noch zu wenig experimentelle Unterlagen zur
Verfiigung. '
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Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Univer-
sitdt Basel ausgefiihrt; ihre Fertigstellung wurde durch mehrfache Mili-
térdienstleistung des Verfassers verzogert. Herrn Prof. Dr. M. Gei ger-
Huber,unter dessen Leitung die Arbeit entstand, spreche ich fiir die
wertvollen Anregungen und die tatkriiftige Unterstiitzung wiihrend der
Austiihrung der Untersuchungen meinen herzlichsten Dank aus.

Herrn Prof. Dr. G. Senn, dem Vorsteher des Instituts, danke ich
fir das grosse Interesse, mit dem er die Fortschritte der Arbeit ver-
folgte, und fiir die Ueberlassung der Mittel des Instituts.

Weiterhin danke ich Herrn E. Spaar, Abwart des Instituts, fiir
die Anfertigung der photographischen Aufnahmen, und dem Verband
landwirtschaftlicher Genossenschaften des Kantons St. Gallen fiir die
kostenlose Zusendung von erstklassigem Mais.

Basel, Botanisches Institut der Universitit
April 1942,
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