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Die Bedeutung
desWuchsstoffes (Auxin) fiir Wachstum, photo- und geotropische Kriimmungen®.
Von F. A. F. C. WENT, Utrecht.

Neue Zdlen entstehen durch Teilung an den
so0g. V egetationspunkten, welche man beim Sprof3
in der Knospe, bei der Wurzel an der &uRersten
Spitze antrifft. Mit dieser Zellteilung it nur eine
sehr geringe Volumvergréf3erung verbunden. Diese
findet erst statt, wenn die Zellen selbst zu wachsen
anfangen; man spricht dann von Zellstreckung.
Die Plasmamenge vermehrt sich dabei kaum, er-
heblich dagegen der zentrale Saftraum mit dem
darin enthaltenen Zellsaft; auch die Menge der
Zellhaut nimmt zu.

Diese Zellstreckung findet also erst basalwérts
vondenV egetationspunkten statt, wasmandurch
Messung der Lange von Stengel oder Wurzel kon-
statieren kann. Wie man diese Lange mif3t, kann
hier dahingestellt bleiben; man benutzt dazu
Auxanometer, meistens selbstregistrierend, wendet
inden letzten Jahren auch sehr oft photographische
Aufnahmen an, welche dann in bestimmten Inter-
vallen genommen werden. Ein Vorteil dieser
letztgenannten Methode ist, da® man auch die
einzelnen wachsenden Zonen messen kann, en
Nachteil dagegen, dal man fir die Aufnahme
Licht benutzen muf3; Licht beeinflut namlich
die Intensitét des Wachstums. Man behilft sich
indessen, indem man fir die Aufnahmen pan-
chromatische Filme benutzt und dann be rotem
Lichte photographiert. Rotes Licht hat, wenn
Uberhaupt, nur einen sehr geringen Einflufl3 auf
das  Streckungswachstum.

Es hat sich gezeigt, dal3 wir in Graskeimlingen
ausgezeichnete Objekte besitzen, um Wachstums-
beobachtungen anzustellen. Dabei wird dann
meistens mit Hafer oder Mais gearbeitet. Wenn
ein Haferkorn zu keimen anfangt, sieht man erst
ein zylindrisches, oberseits geschlossenes, hohles
Organ Uber den Boden treten, welches den Namen
Koleoptile erhalten hat. Wenn diese Koleoptile
eine gewisse Grofe erreicht hat, bricht das erste
Blatt hindurch, und ihr Wachstum hort zu gleicher
Zet auf. Bemerkt mag noch werden, dal3 in dem
Zustand, wo die Messungen stattfinden, die
Kol eoptile ausschliefdlich Streckungswachstum auf-
weis — Zellteilungen finden dann nicht mehr
statt — und zweitens daf3 besonders im Dunkeln
aufgewachsene sog. etiolierte Koleoptilen fur die
lier zu besprechenden Versuche ausgezeichnete
Objekte sind.

Es wurde nun vor etwa 20 Jahren von BOY SEN-
JENSEN (a) und darauf ausfiihrlicher von PAAL (a)
dargetan, daR die Spitze der Koleoptile eine Sub-
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stanz oder Substanzen abscheidet, welche auf das
Wachstum der Koleoptile beférdernd einwirken.
Wird ndmlich ein Haferkeimling dekapitiert, so
hoért sein Wachsturn auf; wird dann die Spitze
wieder darauf befestigt, so fangt das Langen-
wachstum aufs neue an; das geschieht aber nicht,
wenn man zwischen Spitze und Stumpf ein Bl&tt-
chen Stanniol oder ein Glimmerpléttchen legt.
Das geschient nicht nur mit der eigenen Spitze,
sondern man kann eine willklrlich abgeschnittene
von einer anderen Pflanze, selbst einer anderen Art,
benutzen. Dagegen haben Zylinderchen aus der
Basis einer Koleoptile herausgeschnitten keine
Wirkung. Man bekommt also den Eindruck, as
wenn ein Stoff vorliegt, welcher von der Spitze
aus basalwérts transportiert wird. Arn leichtesten
1&’t sich dieser Spitzeneinflul demonstrieren,
wenn man die Spitze nicht genau zentriert auf den
Stumpf befestigt, sondern dieselbe seitwarts an-

eines Stumpfes, nachdem derselbe

Wouchsstoff regeneriert hatte. H ﬂ
Oben Anfang des Versuchs, unten das Resultat.

Fig. 1. Schematische Darstellung
des Versuchs PAALS. Dekapitierter
Avenakeimling, dem seitlich aufge-
setzt wurde; links eine abgeschnit-
tene Spitze, in der Mitte ein Stiick-
chen der Basis, rechts die Spitze

bringt. Dann erhélt die eine Seite der Koleoptile
mehr , Wuchsstoff" als die gegeniberliegende; ihr
Wachstum wird deshalb starker sein, und dieses
ungleiche Wachstum wird zu einer Kridmmung
fuhren mussen, welche natiirlich viel leichter beob-
achtet werden kann as die Verlangerung selbst.

Verschiedene Forscher haben die genannten
V ersuche nachher wiederholt, und dabei sind zahl-
reiche neue Tatsachen ans Licht gekommen.
Es kann meine Aufgabe nicht sein, das hier aus-
fahrlich zu behandeln. Was ich hier vortragen
mochte, sind die in den letzten 5 Jahren besonders
im Utrechter Botanischen Institut angestellten
Beobachtungen Uber diesen Wuchsstoff.

Erstens hat sich gezeigt, daR das Wachstum
nach dem Dekapitieren nicht vollkommen still-
steht, sondern erst almahlich erlischt. Spéter
hat dann DOLK (b) zeigen kénnen, dal3 hier der
noch vorhandene Wuchsstoff die Ursache ist, dal3
vorlaufig noch nicht vollkommener Stillstand ein-
tritt: mit einer zweiten, nach eniger Zeit aus-
gefuhrten Dekapitation erreicht man das wohl,
und darauf hat VAN DER WEY (a) eine Methode
gegrindet, die jetzt bel uns allgemein angewendet
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wird. Zweitens darf man dekapitierte Keimlinge
nicht zu lange nach der Dekapitation benutzen,
weil nach etwa 2Y,—3 Stunden Wuchsstoff in
den apikalen Zonen regeneriert wird. Verschiedene
fehlerhafte SchluRRfolgerungen wurden gemacht,
weil man diesem Umstande nicht genigend Rech-
nung getragen hat.

Es war verschiedentlich versucht worden, den
Wouchsstoff aus der Koleoptilspitze zu isolieren,

Fig. 2. Dekapitierte Haferkeimlinge, denen seitlich

aufgesetzt wurden: rechts eine abgeschnittene Spitze,

dann eine Basis, links zwei Stumpfspitzen nach Re-
generation des Wuchsstoffes.

ohne dal? man dabei Erfolg hatte. Nur sdlte
sich heraus, da3 im Malz und im menschlichen
Speiche ein dhnlicher Stoff enthalten war, auch,
da3 es sich hier nicht um ein Enzym handeln
konnte, weil Kochen diese Eigenschaft des Malzes
und des Speichels nicht vernichtete.

Fig. 3. Halbschematisch. Oben links Haferkeimling;
in der Mitte derselbe nach einiger Zeit: Wachstum
hat stattgefunden; rechts derselbe nach Dekapitierung,
kein Wachstum. Unten links Spitzen auf Agar-Agar
zur Extraktion des Wuchsstoffes; Mitte: ein Agar-
wirfelchen mit Wuchsstoff hat das Wachstum des
Stumpfes aufs neue anfangen lassen; rechts dasselbe
bei seitlichem Aufsetzen, Krimmung.

Dann ist es 1926 meinem Sohn (b) gelungen,
den Wuchsstoff aus Haferspitzen zu extrahieren,
indem er die Spitzen auf 3proz. Agar-Agarpléttchen
hinstellte, welche sich dann nachher als wuchs-
stoffhaltig erwiesen. Anstatt Agar-Agar kann
man evtl. auch Gelatine oder Kieselsduregallerte
benutzen. L&3t man eine Spitze wahrend etwa

1 Stunde auf dem Agar-Agar stehen und zer-
schneidet man diesen dann in kleine Wirfelchen,
0 kann man diese Woirfelchen einseitig auf
dekapitierte Haferkeimlinge setzen und durch die
auftretende Krimmung die Anwesenheit des
Wouchsstoffes feststellen.

Wenn man ein solches Agarpléattchen mit
Wouchsstoff auf ein zweites Wirfel chen ohneWuchs-
stoff hinlegt, so verteilt sich dieser Stoff Uber eine
zweimal grolRere Agarmenge: seine Konzentration
wird also halbiert. Untersucht man jetzt den
Ablenkungswinkel eines Koleoptilstumpfes, <0
stellt sich heraus, dafd derselbe nur die Héalfte des
vorigen Winkels betrégt. In derselben Weise
kann weiter verdinnt werden, und mein Sohn
konnte in dieser und anderer Weise zeigen, daf3
der Ablenkungswinkel der Haferkoleoptile der
Wouchsstoffmenge proportional ist. Das gilt aber
nur bis zu einer gewissen Grenze; bel grof3eren Kon-
zentrationen kann ein bestimmter Grenzwinkel
nicht Uberschritten werden. Wie Se nachher
von meinem Kollegen KOGL horen werden, hat
derselbe mit HAAGEN SMIT diese Methode als

Fig 4. 4 dekapitierte Haferkeimlinge, denen Agar-
wiurfelchen mit derselben Auxinmenge seitwérts auf-
gesetzt wurden. Die Krimmung ist Uberall gleich stark.

Ausgangspunkt benutzt fur seine quantitativen
Messungen der Menge des Wuchsstoffes, oder des
Auxins, wie wir die Substanz jetzt nennen.

Warum dieser Grenzwinkel nicht Uberschritten
werden kann, weill man nicht. Men Sohn hat die
Hypothese aufgestellt, da3 fur das Wachstum
natirlich eine bestimmte Menge Zellbildungs-
material notwendig ist, von ihm Z.S.M. genannt,
und dal3 dieses nicht in gentigender Menge vor-
handen sein wirde. Natlrlich ist dieser Begriff
wieder sehr zusammengesetzter Natur; es gilt hier
aber eine vorlaufige Begriffsfestsetzung.

Es wurde jetzt moglich, an diesen Agar-Agar-
Blockchen einige Eigenschaften des Wuchsstoffes
zu untersuchen. Dabei wurde dann von meinem
Sohn festgestellt, da® derselbe Austrocknung und
Erhitzung auf 100° ertragt, und aus der Dif-
fusionsgeschwindigkeit im Agar wurde ein vor-
laufiges Molekulargewicht auf 376 bestimmt. In-
zwischen wurde dies alles durch die Untersuchun-
gen KOGLs iberholt, woriiber derselbe gleich
Naheres selbst mitteilen, wird.

Es war fraglich, ob der Wuchsstoff das Wachs-
tum nur beférdert oder ob ohne Wuchsstoff Uber-
haupt kein Wachstum stattfindet. DOLK (b) und
nachher HEYN (@) haben feststellen konnen, daf3
letzteres der Fall ist; wenn man das Wachstum
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durch zweimaiges Dekapitieren vollkommen zum
Stillstand gebracht hat, wird dasselbe wieder auf-
genommen, sowie Auxin zugegeben wird. Also:
»ohne Wuchsstoff kein Srepkungswachstum®,

Dann war es angezeigt; sich von der evtl.
Spezifizitdt des Wuchsstoffes ein Bild zu machen.
Es stellte sich bald heraus, dal3 man Mais- und
Haferwuchsstoff wechselseitig benutzen kann.
Wir extrahieren ihn jetzt selbst meistens aus Mais-
spitzen, da diese viel mehr davon enthalten als
Haferkeimlinge. Aus Untersuchungen von Frau-
lein UYLDERT (@) ist Ubrigens hervorgegangen,
dal3 Haferwuchsstoff das Wachstum der Bluten-
stengel beim Ganseblimchen beeinfluldt. Schneidet
man ein junges Blutenkdpfchen von Bellis ab, s0
kommt das Wachstum des Blitenstengels zum
Stillstand; dasselbe hebt aber wieder an, wenn
entweder ein solches Kopfchen darauf befestigt
wird oder auch ein Agarbléckchen mit Haferwuchs-
stoff. In weiteren Untersuchungen von Fraulein
UYLDERT (b) hat sich gezeigt, dal} auch bei Ge-
lenkpflanzen, wie z. B. Tradescantia, Galeopsis
und Dianthus, der Haferwuchsstoff das Wachs-
tum befdrdert. Wegen Mangel an Zeit mul3 diese
kurze Andeutung hier genligen.

Aus Untersuchungen von SIERP und SEY-
BOLD (@) war schon die Wahrscheinlichkeit hervor-
gegangen, dal3 nur die auRerste Spitze der Gras-
koleoptile den Wuchsstoff bildet. Es handelt sich
dabei um einen Teil, der wahrscheinlich kirzer als
1 mm ist. Die mikroskopische Betrachtung hat
dabei eine Struktur ergeben, welche in gewisser
Hinsicht an en Driusengewebe erinnert: viel
Protoplasma, grolRe Kerne usw. Es war naturlich
fraglich, wie andere Keimlinge sich verhalten.
Meinem Schiler VAN OVERBEEK, welcher dartiber
aber noch nicht publiziert hat, it es in letzter
Zeit gelungen zu zeigen, daf® bei Dikotylenkeim-
lingen (mehr speziell bei Lepidium und Raphanus)
die Keimblétter Auxin produzieren, dal3 se fur
diese Produktion aber Licht brauchen, daf die
Produktion also wahrscheinlich mit der assimila-
torischen Tétigkeit dieser Blétter im Zusammen-
hang steht.

Dazu muf3 dann noch folgendes bemerkt
werden. Sobald es sich darum handelt, in einem
bestimmten Fall zu erdrtern, ob Wuchsstoff beim
Wachstum eine Rolle spielt, wird man versuchen,
durch Zufuhr von Auxin das Wachstum zu férdern.
Das kann aber nur dann gelingen, wenn das Organ,
worum es sich handelt, wenig oder keinen Wuchs-
stoff enthélt; is es davon reichlich versehen, so
kann der Versuch nicht gelingen. Es scheint, daf3
tatsachlich dieser Fall ziemlich oft realisiert ist.

Wie wird der Wuchsstoff innerhalb der Pflanze
transportiert? Das wurde fur die Haferkoleoptile
von VAN DER WEY (b) untersucht. Dabei mag
vorangestellt werden, daf3 der Transport hier durch
die Parenchymzellen hindurch stattfinden muf3,
weil man die Gefarbundel durchschneiden kann,
ohne den Transport zu stéren. Es ist nicht gesagt,
daf’ esin anderen Fallen genau so geht; im Gegen-
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teil, wahrscheinlich spidt sonstwo der Bastteil des
Gefalbindels beim Transport eine hervorragende
Rolle, ganz speziell vielleicht die Geleitzellen der
Siebrohren.

Das kann dahingestellt bleiben, und wir wollen
uns jetzt nur mit Avena beschéftigen, VAN DER
WEY hat Koleoptilzylinderchen von 1 oder 2 mm
Lange genommen, diesen ein Agar-Agar-Wurfelchen
mit Wuchsstoff aufgesetzt und dann das Ganze auf
Agar-Agar ohne Wuchsstoff hingestellt. Es konnte
nun untersucht werden, wie lange es dauert, bis
ein bestimmter Prozentsatz des Wuchsstoffes aus
dem oberen Wdurfelchen in dem unteren Agar-
pléttchen angekommenwar. In dieser Weise konnte
die Geschwindigkeit des Transportes gemessen
werden und die Intensitédt des Transportes. Bei
23° wurde eine Geschwindigkeit von 10 mm pro
Stunde gefunden, d. h. dal3 diese Geschwindigkeit
viel zu grof3 ist, um durch Diffusion erklart werden
zu koénnen. Damit stimmt, was man bel hdherer
Konzentration des oberen Agar-Agar-Wiurfelchens
beobachtet. Es muld ganz entschieden die |ebende
Zelle beim Transport eine Rolle spielen, was auch
daraus hervorgeht, dal3 der Einflu? der Tempera-
tur demjenigen bei anderen Lebensprozessen ver-
gleichbar ist, d. h. daf eine sog. Optimumkurve
hervortritt. Und ganz besonders auffallend ist
weiter, dal3 der Vorgang polar gerichtet ist, und
zwar derart, dal3 in der Richtung von der Spitze
zur Basis dieser Transport normal verlauft, wah-
rend dagegen in umgekehrter Richtung nichts oder
fast kein Wuchsstoff transportiert wird.

Dieser polare Gegensatz, wobei Wuchsstoff
zwar von der Spitze zur Basis, aber nicht invers
transportiert wird, héngt vielleicht damit zusam-
men, dal3 das Auxin eine Saure ist; denn mein
Sohn hat zeigen kénnen (c), dal3 Ahnliches auch
fur saure Farbstoffe gilt, wahrend basische eben
leichter von der Basis zur Spitze hin befordert
werden. Das liefe sich dann vielleicht durch
kataphoretische Vorgange im Zusammenhang mit
ihrer elektrischen Ladung erklaren.

In welcher Art wirkt nun der Wuchsstoff auf
die Zellstreckung? Diese Frage wurde von ver-
schiedenen Forschern untersucht, darunter SO-
DING (a); ganz speziell gelost wurde dieselbe durch
HEYN, dessen Untersuchungen spéter noch er-
weitert wurden durch HEYN und VAN OVER-
BEEK (b). HEYN hat ganz speziell seine Aufmerk-
samkeit der Dehnbarkeit der Zellhaut gewidmet.
Dieselbe wurde untersucht durch Anhéngen von
Gewichten und durch die dabei auftretende Ver-
langerung, es sei dal3 diese bleibend oder reversibel
war. Die bleibende Verlangerung bezieht sich auf
die plastische, die reversible auf die elastische
Dehnbarkeit, Daneben wurden andere Versuche
ausgefuhrt; die Zeit erlaubt aber nicht, diese hier
zu besprechen, darum will ich mich beschrénken
auf die Erwdhnung der erhaltenen Resultate.
Man kann dieselben derart zusammenfassen, daf3
man sagt: Der Wuchsstoff beférdert die Dehnbar-
keit der Zellhaut, und zwar erstens die plastische,
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in viel geringerem Mal3e die elastische Dehnbar-
keitt Das muB dann zu einem geférderten
Streckungswachstum fihren, wenn nur die Zelle
ene gewisse Turgeszenz besitzt; der osmotische
Druck des Zellinhalts wird ja die Zellhaut im ge-
spannten Zustande erhalten. Andert sich die
Dehnbarkeit dieser letzteren, so wird die Zelle
sich vergroRern, und zwar, insoweit es plastische
Dehnung betrifft, irreversibel, d. h. es findet
Streckungswachstum statt.

Es soll hiermit natrlich nicht gesagt werden,
da das Auxin selbst auf die Dehnbarkeit der
Zellhaut einen EinfluB hat. Ich erachte dieses
selbst vielleicht nicht sehr wahrscheinlich; viel-
mehr liegt es auf der Hand, an eine Permeabilitéts-
anderung des Protoplasmas zu denken, welche ihre
Ursache im Wouchsstoff finden wuirde. Durch
diese Permeabilitétsanderung wirden dann Sub-
stanzen, etwa Enzyme, welche die Dehnbarkeit
der Zellhaut verédndern, in groerer Menge die
Zellhaut erreichen konnen. Ob es sich dabei um
eine Anderung der Mizellen oder der Zwischen-
substanz handelt, mag vorlaufig dahingestellt
bleiben.

Uber das Wachstum der Wurzel hat Fraulein
GORTER in der letzten Zeit Versuche in meinem
Institut ausgefihrt, welche keinen Einflu3 von
zugefugtem Wouchsstoff ergaben. Ob sich das
daraus erklaren laft, dal3 in der Wurzel schon
gentgend Auxin vorhanden ist, mag dahingestellt
bleiben. Ich moéchte eine Diskussion hiertiber so-
wie Uber die friheren Versuche anderer Forscher
in dieser Richtung lieber verschieben, bis die Ar-
beit meiner Assistentin erschienen ist.

Wir haben vorher gesehen, dal3 Agar-Agar-
Woirfelchen mit Wuchsstoff vom Licht nicht be-
einflufdt werden. Das ist um so merkwurdiger, weil
das Licht, wenn es die Spitze der Haferkoleoptile
trifft, einen sehr energischen EinfluR auf den
Wouchsstoff austibt. Solche Versuche sind zuerst
von meinem Sohn ausgefihrt. Wenn man Licht
in der Lange auf Haferkoleoptilen einwirken 1af3t,
0 verschwindet etwa 20—25% des Wuchsstoffes
der Spitze; das konnte durch vergleichende Ver-
suche festgestellt werden. Damit erklart sich die
sog. Photowachstumsreaktion BLAAUWS. Der-
selbe hatte feststellen konnen, dal3 Keimlinge,
welche aus der Dunkelheit dem Lichte ausgesetzt
werden, eine Verringerung ihres Wachstums auf-
weisen, welche sich aber erst allméhlich kenntlich
macht. Das stimmt nun mit der Wuchsstoff-
verringerung in der Koleoptilspitze, welche sich
von dort aus erst in die basalen Zonen fortpflanzt,
je nachdem der Wouchsstoff basalwérts trans-
portiert wird. Spéter hat sich gezeigt, dal3 es sich
bel der Photowachstumsreaktion um zwei Vorgange
handelt; die eine Reaktion tritt auf, wenn nur die
Spitze belichtet wird, die andere, wenn die weiteren
Teile der Koleoptile Licht erhalten. Im letzt-
genannten Falle tritt die Reaktion sehr rasch auf.
Mein Sohn (a) und besonders VAN DILLEWIJN (a)
haben diese Vorgédnge untersucht, und dabei hat

Die Natur-
[wissenschaften

man die Spitzenreaktion auf den Einflu3 des
Lichtes auf den Wuchsstoff zurickfihren kénnen,
wahrend die Basisreaktion noch gewissermalien
unerklart dastent und vidleicht ads eine Folge der
Permeabilitatsénderung des Protoplasmas durch
das Licht aufzufassen ist.

Von grofRerem Interesse ist aber, da? man den
Versuch gemacht hat, die phototropischen Er-
scheinungen durch ungleiche Wuchsstoffverteilung
zu erklaren. Es mag daran erinnert werden, daf3
viele Pflanzenteile auf einseitiges Licht derart
reagieren, dal3 se sich entweder dem Lichte zu-
oder von demselben abwenden. Diese Kriimmung
wird durch ungleiches Wachstum der zwel Seiten
des Organs hervorgerufen. Ich lasse diejenigen
Teile, welche sich dem einfallenden Lichte senk-
recht stellen, hier auRer Besprechung, weil sie in
dieser Hinsicht noch gar nicht untersucht wurden.
Wir wollen uns weiter auch beschrénken auf die
Vorgange bei den Haferkoleoptilen, weil nur dort
die Untersuchung zu einem gewissen Abschlul
gefuhrt hat. Die Sache verhdlt sich dort in solcher
Weise, dal} eine kurzdauernde einseitige Belich-
tung bei diesen Keimlingen nachher — wenn sie
wieder in die Dunkelkammer zuriickversetzt sind —
eine Spitzenablenkung zur Folge hat, und zwar eine
positive, wenn die benutzte Lichtmenge klein ist,
eine negative bei weit groReren Lichtmengen, und
eine zweite positive, wenn noch mehr Licht ge-
geben wird. Beschranken wir uns auf die erste
positive Krimmung, dann kénnen wir feststellen,
da3 zur Erzeugung eine einseitige Lichtmenge
von etwa 20— 4000 M .K.S. ndtigist. Inden letzten
Jahren haben wir Ubrigens diese rohe Bezeich-
nungsart fallen lassen, da es sich hierbei nicht allein
um die Zahl der Meterkerzen, sondern auch um
die Qualitét des Lichtes handelt. Jetzt wird aso
genau angegeben, mit welcher Wellenldnge ge-
reizt wurde und wieviel Ergs zugefuhrt wurden.
Ganz im algemeinen lat sich sagen, dafR die
starkste Wirkung im kurzwelligen Teil des sicht-
baren Spektrums gefunden wird, dal3 aber auch
im Grin noch eine geringe Wirkung sichtbar ist,
ebenfalls im Ultraviolett. Die Wirkung des roten
und auch des orangen Lichtes ist so gering, wenn
se Uberhaupt vorhanden ist, da? man dieselbe
gleich Null setzen kann. Dadurch hat man den
Vorteil, dad man allerhand Operationen mit
roten photographischen Lampen vornehmen kann,
ohne daf3 man dabei Krimmungen zu beflrchten
hat. Deshalb kdnnen also auch panchromatische
Filme mit rotem Lichte benutzt werden, wie ich
das vorhin schon andeutete.

Eswar nunschonlange, seit CH. und FR. DAR-
WIN (@) und ROTHERT (@), bekannt, daf3 speziell
die Spitze der Koleoptile auf einseitige Lichtreize
reagiert, dal} die Basis viel weniger sensibel ist.
Das war selbst schon in Zahlen ausgedriickt, z. B.
durch die Versuche von SIERP und SEYBOLD (a).
Auch war durch ROTHERT schon bekannt, dafid
Abschneiden der Spitze die Koleoptile zeitweise
fUr einseitiges Licht insensibel macht. Es lag auf
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der Hand, ds einma die Wirkung des Wachs-
stoffes auf das Wachstum begannt geworden war,
zu vermuten, dal3 diesr Wuchsstoff irgendeine
Rolle beim phototropischen Kiimmungsvorgang
spidlen wirde. Dassdlbe wurde noch wahrschein-
licher, ds DOLK (a) beweisen konnte, daf3 die
phototropische Reizbarkeit bei dekapitierten Kole-
optilen nach etwa 2'/,—3 Stunden zurtickkehrt,
also genau zur gleichen Zeit mit der Regeneration
des Wuchsstoffes.

Dann hat mein Sohn den Beweis liefern kon-
nen (b), dal einseitig einfallendes Licht die Ver-
teilung des Wuchsstoffes in der Koleoptilspitze
beeinflu®t. Er setzte Haferkeimlinge einseitiger
Belichtung aus, schnitt dann die Spitze ab und
gellte diese auf Agar-Agar, und zwar derart,
da’ der Wuchsstoff von Vorder- und Hinterseite
gesondert aufgefangen wurde, indem die Schneide
eines Sicherheitsrasiermesserchens dazwischenge-
stellt wurde. Es stellte sich nun heraus, daf3
erstens geradeso wie bel Lichteinfall in die Langs-
richtung etwa 20 % des Wuchsstoffes verschwindet;
die Ubriggebliebenen So % werden aber sehr un-
gleich verteilt, und zwar solcherart, daf3 die dem
Lichte zugekehrte Seite nur etwa 27% erhdlt, die
vom Lichteabgewendete57%. Esistklar, daf3
infolgedessen die Hinterseite starker wachsen muf3
ds die Vorderseite, da3 dso eine Krimmung
resultieren muf3, und zwar dem Lichte zugewendet,
dso eine postiv phototropische.

Wenn das zwar noch nicht genau untersucht
wurde, kann dennoch schon gesagt werden, daf3
bei sehr grofRen einsatig zugefuhrten Lichtmengen
diee Polarisation nicht zustande kommt oder in
umgekehrter Richtung stattfindet, womit dann
dso auch die negative Krimmung und evtl. das
zwischenliegende I ndifferenzstadium erklart wére.
Hier aber herrscht noch grol3e Unsicherheit, und
noch weniger 1813t sich bis jetzt erklaren, in welcher
Weise das Licht diese Polarisation der Wuchs-
stoffverteilung zustande bringt. Sovid 183t dch
aber jedenfalls doch wohl sagen, daf3 eine Er-
klarung der Reizerscheinungen des Lichtes beim
Phototropismus angebahnt ist.

Zur Erkléarung des Geotropismus hat besonders
CHOLODNY (@) eine Theorie Uber die Wirkung des
Wuchsstoffes aufgestellt, wobei er sich auf be-
stimmte Versuche basierte, welche hier nicht
weiter besprochen werden sollen.

Wir wenden uns gleich zu den Versuchen des
Utrechter Institutes. Es war fur Koleoptilen
schon langst bekannt, dal? die Spitze ganz speziell
fur die Schwerkraft empfindlich ist. Dekapitierte

Keimlinge krimmen sich nicht, wenn man sie
horizontal stellt, und DOLK (@) konnte zeigen, daf3
diese Kriimmungsfahigkeit nach 2%/,—3 Stunden
zuruckkehrt, dso zu gleicher Zeit mit der Regene-
ration des Wuchsstoffes. Dann hat mein Sohn
zeigen konnen (b), da® man die Spitze durch ein
Agar-Agar-Wirfelchen mit Wuchsstoff ersetzen
kann, dal dso die Wirkung der Spitze auf deren
Wuchsstoffgehalt beruht.

WENT: Bedeutung des Wuchsstoffes fir Wachstum, photo- und geotropische Krimmungen. 5

Daraufhin hat DOLK (b) ene ausfihrliche
Untersuchung Uber den Zusammenhang zwischen
Geotropismus und Wuchsstoff ausgefuhrt, wobei
er zu sehr wichtigen Schlissen gekommen it
Ich darf hier vidleicht dem Andenken dieses
geniden Schilers ein paar Worte widmen; leider
ig e vor eniger Zeit in Pasadena durch ein Un-
glick zu frih der Wissenschaft entrissen. Er hat
noch in Utrecht dekapitierte Keimlinge von ver-
schiedener Lange benutzt, wo er die Spitze durch
en Agar-Agar-Wirfelchen mit Wuchsstoff er-
setzte. Dann wurde untersucht, wie lange man
solche Keimlinge horizontal halten muf3, um nach-
her eine geotropische Krimmung zu erhalten.
Diese Minimumreizzeit, welche notwendig ist, um
eine eben sichtbare Krimmung zu erhalten, nennt
man die Prasentationszeit, und es ist klar, daf3
diese Prasentationszeit der geotropischen Sensibili-
tat umgekehrt proportional sein muf3. Je geringer

Fig. 5. Phototropismus.
Licht von rechts einfal-
lend. ObenlinkseinKeim-
ling, hat sich positiv photo-
tropisch. gekrimmt. Unten
eine einseitig beleuchtete
Spitze auf Agar gestdlt,
so daf’ der Wuchsstoff von
Vorder- und Hinterseite
gesondert aufgefangen
werden konnte. Rechts
die Bestimmung der bei-
den Auxinmengen durch
den Krummungswinkel;
oben dieHinterseite, unten
die Vorderseite.

die Reizbarkeit, um o langer mufl’ gereizt werden,
0l eine Reaktion nachher sichtbar werden. Aus
seinen Bestimmungen geht nun hervor, dal3 die
Spitze der Koleoptile jedenfalls am reizbarsten ist
und daf3 von dort aus die geotropische Reizbarkeit
allmahlich geringer wird, wenn zwar diese Abnahme
nach der Basis hin lange nicht so stark ist wie bei
der phototropischen Reizung, was aus den Ver-
suchen SIERPS und SEYBOLDS geschlossen werden
kann.

Dann hat DOLK bei horizontalen Koleoptilen
den Wuchsstoff aus der Spitze aufgefangen, und
zwar gesondert aus der unteren und oberen Seite,
in derselben Weise, wie das bei den Versuchen mit
einseitigem Lichte von meinem Sohn geschehen
war. Es stellte sich heraus, dal? die Auxinmenge
nach 15— 30 Minuten an der nach unten gekehrten
Seateviel grolRer war as an der gegentiberliegenden
Kante, und zwar gilt dies sowohl fur Hafer ds fur
Mais. Es ig klar, daf3 diese ungleiche Verteilung
des Wuchsstoffes ein ungleiches Wachstum an den
zwei Saten hervorrufen mufd und daf3 infolgedessen
eine negativ geotropische Aufrichtung zustande
kommen muf3.
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Inzwischen kommt hier noch etwas hinzu,
wovon beim Phototropismus keine Rede ist. Wenn
manWuchsstoff durch Koleoptilzylinderchen trans-
portieren 183, indem man an der einen Seite en
Agar-Agar-Wiurfelchen mit, an der anderen Seite
eins ohne Wuchsstoff anbringt, so wird der Wuchs-
stoff, wie wir schon sahen, gleichmaRig trans-
portiert, solange diese Koleoptilzylinderchen in
vertikaler Stellung gehalten werden. H&at man
se aber wahrend des Transportes horizontal, so
wird an der Unterseite mehr Wuchsstoff zurecht-
kommen als an der Oberseite, so daf3 auch wahrend
des Transportes die Polarisation noch weiter fort-
gesetzt wird. Es versteht sich, dal3 infolgedessen
die Krimmung beim Geotropismus viel rascher

Fig, 6. Geotropismus. Oben links geotropisch ge-
krimmter Keimling; rechts derselbe dekapitiert, hat
sich nicht gekrimmt; Mitte links ein dekapitierter
mit Wuchsstoff, krimmt sich wohl; Mitte rechts von
einer horizontal gestandenen Spitze wird der Wuchs-
stoff von Oben- und Unterseite gesondert aufgefangen;
unten Messung der beiden Auxinmengen: links von
der Oberseite, rechts von der Unterseite.

nach der Basis der Koleoptile hin verlaufen mufd
als beim Phototropismus, was tatsachlich auch
beobachtet wird.

Dann hat DOLK die Frage aufgeworfen, nach
wie langer Zeit die gleichméRige Verteilung des
Woichsstoffes wieder zuruckkehrt, wenn man die
geotropische Reizung aufhoéren laf3t. Er hat dazu
Koleoptilen von Hafer und Mais erst wéahrend
30 Minuten in horizontale Stellung gebracht und
sie dann auf einer horizontalen Achse (einem sog.
Klinostaten} regelmallig rotieren lassen, wobei
dann natiUrlicherweise die Schwerkraft jetzt all-
seitig reizend wirkt, anstatt einseitig. Dann wurde
nach 60 Minuten die Spitze abgeschnitten und
untersucht, wieviel Wuchsstoff an den beiden
urspringlich unteren und oberen Seiten der Spitze
jetzt vorhanden war. Es stellte sich heraus, daf3
jetzt die Ungleichheit verschwunden war. Damit
stimmt vollkommen, dal3 eine geotropische Rei-
zung nach 1 Stunde ausgeklungen ist, aso keine
Krimmung mehr hervorruft.

SC

In welcher Weise die Schwerkraft diese un-
gleiche Verteilung des Wuchsstoffes hervorruft,
ist ebensowenig bekannt wie beim Lichte. Ob es
sich dabei, wie L. BRAUNER (@) sich denkt, um
Potentialunterschiede handelt, kann hier dahin-
gestellt bleiben. Ob man dabei die Statolithen-
theorie HABERLANDTS (a) und NEMECS (a) ak-
zeptiert, braucht hier auch nicht diskutiert zu
werden. Vorlaufig 188t sich jedenfalls der Zu-
sammenhang zwischen dem Druck bestimmter
schwerer Korperchcn im Plasma und der Wuchs-
stoffverteilung noch nicht einsehen.

Ein Vorgang fordert aber noch eine kurze Be-
sprechung, ndmlich der Autotropismus. Bekannt-
lich kann man bel Pflanzenorganen, welche sich
infolge irgendeines auflleren einseitigen Reizes ge-
krimmt haben, nachdem dieser Reiz aufgehoben
wird, eine Geradestreckung beobachten, voraus-
gesetzt, da3 die Krimmung noch nicht durch
Wachstum fixiert war. Wie muf3 dieser Auto-
tropismus erklart werden? DOLK (b) hat zeigen
kdnnen, dal} diese Zuridckkrimmung beim Geo-
tropismus nur dann stattfindet, wenn genigend
Wouchsstoff vorhanden ist; bei dekapitierten Keim-
lingen fangt sie nach etwa 2Y/,—3 Stunden au,
wenn aso die Regeneration des Wuchsstoffes
hat stattgefunden. DOLK hat sich das folgender-
mallen zu erkldaren versucht. Wenn as Folge
einer ungleichen Auxinverteilung die eine Kante
einer Koleoptile starker wachst as die gegentiber-
liegende, so wird dort auch ziemlich vie Zell-
streckungsmaterial verbraucht werden, das hier
aso zuletzt zum beschrankenden Faktor werden
kann. Wird jetzt aufs neue gleichméalig Wuchs-
stoff zugefuhrt, so kann diese Kante wegen des
genannten Mangels nicht oder nur wenig wachsen,
die gegenuberliegende Kante aber zeigt jetzt ein
normales Wachstum, und die Krimmung muf3
aso zurucklaufen, der Keimling wird wieder
gerade.

Wenn man den Autotropismus als die Neigung
der Pflanze, eine bestimmte Form anzunehmen,
auffadt, so wirden wir hier also das Formproblem
in seiner einfachsten Fassung vor uns haben, und
es wére aso jetzt die Aussicht gedffnet, diesem
schwierigsten Problem der lebenden Wesen ex-
perimentell anzukommen. Das sind aber Zu-
kunftsmoglichkeiten, welche zwar mehr as Traume
sind, aber doch noch zu hypothetisch, um dartber
hier weitere Betrachtungen zu halten.

Es mag aber darauf hingewiesen sein, dafd der
Wouchsstoff zum ersten Male die Ldsung eines
Korrelationsproblems ergibt. Unter Korrelation
versteht man die Beeinflussung irgendeines Teiles
einer Pflanze durch einen anderen Teil; bisher
wurden diese Korrelationserscheinungen fir sehr
rétselhaft gehalten, wenn auch schon BEIJERINCK
hier an eine stoffliche Beeinflussung gedacht hatte.
Der Beweis eines solchen stofflichen Einflusses
wurde zum ersten Male durch die Entdeckung des
Wuchsstoffes geliefert.

In der letzten Zeit haben sich Ubrigens die
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Zeichen gemehrt, dal der Wuchsstoff wohl nur
ein Beispiel ist von einer ganzen Gruppe von Sub-
stanzen, fir welche KOGL und ich jetzt den Namen
Phytohormone vorgeschlagen, haben. Es ist nicht
moglich, in diesem kurzen Vortrag hierauf naher
einzugehen; nur ein Beispiel nenne ich, ndmlich
die wurzelbildenden Substanzen, welche von
meinem Sohne aufgefunden wurden, woruber er
teilweise schon publiziert hat (d).

Wie gesagt, haben sich in der letzten Zeit die
Anzeigen gemehrt, daf vielleicht auch bei der
Blutenbildung, bei dem Dickenwachstum unserer
B&ume und wohl noch in vielen anderen Féllen
stoffliche Beeinflussung sich geltend macht. Und
wir werden damit zu Bewunderung gefuhrt far
den prophetischen Blick von JULIUS SACHS, der
schon vor 50 Jahren in seinem ,,Stoff und Form"
Ansichten verfochten hat, welche den jetzt ver-
teidigten sehr dhnlich sind. Damals wurde dieser
Artikel verschrien als Beweis des Ruckganges
von SACHS Geidt, jetzt wird anders darUber ge-
urteilt. Jedenfalls wird nachsten Sonntag, wenn
in Wirzburg des hundertsten Geburtstags des Be-
grunders der modernen Pflanzenphysiologie ge-
dacht wird, diese grole Leistung von JULIUS
SACHS die gebuhrende Wiurdigung erfahren.

BRINKMANN: Landschaftsformung und junge Krustenbewegungen im Leinegebiet.
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