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21. August Rippei: Die Wachstumskurve.
(Mit 1 Abb. im Text.)

(Eingegangen am 12. März 1919.)

Bekanntlich geht das Wachstum einzelner Pflanzenorgane
ebenso wie dasjenige der ganzen Pflanze dergestalt vor sich, daß

sich entweder während des ganzen Entwicklungsverlaufes oder

wenigstens während eines oder mehrerer Teile desselben ein Ab-

schnitt findet, in dem die Vergrößerung langsam eingeleitet wird,

dann immer intensiver wird bis zu einem Höhepunkt, von dem

aus dieser Vorgang dann in umgekehrter Weise vor sich geht, das

Wachstum also langsam bis zu völligem Stillstand abklingt. Das

ist die Große Periode des Wachstums nach SACHS') (S. 7.'ü).

PPEFEER2) weist auch darauf hin, daß diese große Periode nicht

nur für das Pflanzenwachstum charakteristisch ist, sondern all-

gemein im Organismenreiche verbreitet ist; er sagt z. B. (11, S. 8):

„Es gilt dieses übrigens ebenso für die Entwicklung der Pflanzen

1) Sachs, J., Lehrbuch der Botanik. HL Aufl. Leipzig. W. EnüEL-

mann. 1873.

2) Pfeffer, W., Pflanzenphysiologie. Leipzig. W. Engklmann.

2. Aufl. 1904.
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wie für die Entwicklung des Menschen, dessen geistige und körper-

liche Fähigkeiten mit der allmählichen Ausbildung in irgend einer

Periode des Lebens zu dem Höhepunkt gelangen."
Man hat sich denn auch in der Tierphysiologie ebenfalls mit

dieser Frage beschäftigt und gefunden, daß ganz allgemein die

Zunahme des Körpergewichtes "der Tiere ebenso vor sich geht

(vergl. RhUMBLKR) ^). Die graphische Darstellung dieses Vorganges
wird jedoch in beiden Disziplinen verschieden gehandhabt, indem

in der botanischen Literatur, nach dem Vorgange von SACHS, aus-

schließlich auf der Abszisse die Zeit, auf der Ordinate die jeweils

zwischen zwei einzelnen Zeitabschnitten gemessene Größenzunahme,
woraus sich eine Kurve mit einem aufsteigenden und einem ab-

steigenden Ast ergibt, in der Tierphysiologie dagegen die jeweils

zu einem bestimmten Zeitabschnitt erreichte Summe der bis da-

hin festgestellten Größen zunahmen, aufgetragen wird, was zu einer

S-förmig geschwungenen Kurve führt. Man vergleiche darüber

die ausführliche Darstellung von OSTWALD-j, der auch zahlreiche

Beispiele aus botanischem Gebiet bringt.

Die Abbildung erklärt dies genauer; in ihr sind für zwei

Fälle, I für den Verlauf der alkoholischen Gärung (Tab. II, 1),

II für das Wachstum einer 1 mm großen QuerScheibe aus der

Streckungszone der Keimwurzel von Vicia Faba (Tab. I, 1) ein-

mal gestrichelt der erste, sodann, ausgezogene Linie, der zweite

Auftragungsmodus angewendet. Es ergibt sich also für diesen die

für alle lebenden Vorgänge charakteristische S-Kurve,

Diese S-Kurve hat schon vor einiger Zeit ROBERTSON^) ver-

sucht mathematisch zu formulieren und am Wachstum (Gewichts-

zunahme) von Tieren, z. B. weißen Ratten, aber auch an der Ge-

wichtszunahme der Kürbisfrucht zu beweisen versucht. Sodann

hat MlTSCHERLIOH^) ohne Kenntnis der ROBERTSONschen Formel

ebenfalls diese Kurve, gemessen an der Substanzzunahme ver-

schiedener Pflanzen während der Vegetationszeit, mathematisch zu

fassen gesucht. Die MiTSCHERLICHsche Formel lautet:

log iVÄT— VY) = log ^'^ - c .
X,

1) RhUMBLER, L., Wachstum tierischer Körper. Handwörterbuch der

Naturwissenschaften. Bd. 10, S. 364. Jena. G. FlSCHER. 1915.

2) Ostwald, Wo , Über die zeitlichen Eigenschaften der Entwicklungs-

vorgäüge. Vorträge u. Aufsätze über Entwicklungsmechanik der Organismen.

Herausgegeben von W. ROUX. Heft 6. Leipzig. W. Engeljiann. 1908.

3) Robertson, T. Br., On the normal rate of growth of an individual,

and its biochemical significance. Archiv f. Entwicklungsmechanik. XXV.
S. 581. 1907.

4) MiTSCHERLiCH, E. A., Das Gesetz des Pflanzenwachstums. Land-

wirtschaftl. Jahrb. Bd. LXVH, S. 167. 1919.
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wobei A den überhaupt erreichten Höchstwert, j den auf der Or-

dinate aufgetragenen jeweils zur Zeit x, bzw. bestimmter Zeit-

abschnitte, die so gewählt sind, daß in ihnen die Produktion gleich

ist (auf der Abszisse), erreichten Wert bedeutet. Es soll dies jedoch

nur eine Grundform sein, die jeweils durch Einführung höherer

Wurzeln oder auch durch Potenzen von x modifiziert werden muß.

Abo-eleitet wurde diese Formel aus der logarithmischen Funktion,

Agr.
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Die Bezeiclinungen sind die gleichen wie oben'); Xj bedeutet den

Zeitpunkt, zu dem die Hälfte des Höchstertrages A erreicht ist.

Die Konstante k muß aus dieser Formel durch Einsetzen der ver-

schiedenen empirisch gefundenen Werte berechnet werden; das

Mittel aus allen diesen Werten ergibt k. Durch Einsetzen der Zeit-

abschnitte X wird dann ermittelt, wie sich die so zu berechnenden

y-Werte den gefundenen anpassen, wofür weiter unten einige Bei-

spiele angeführt sind.

Welcher dieser beiden Formeln passen sich nun die bei den

Pflanzen beobachteten Wachstumsvorgänge am besten an*? Ich

werde an anderer Stelle^) ausführlicher zeigen, daß nicht mit der

MlTSOHERLIUHschen, wohl aber bei der RüBERTSONschen Formel

eine weitgehende Anpassung der empirisch gefundenen Tatsachen

zu beobachten ist, wofür nachstehend, für die ROBERTSONsche

Formel, einige Belege angeführt seien:

Tabelle I.
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Tabelle IL
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Beobachtung. Ich möchte aber darauf kein allzu großes Gewicht

legen; es hat das seinen Grund wohl lediglich darin, daß der Aus-

gangspunkt nicht genau bestimmt ist, da nicht von einer unendlich

kleinen Größe, sondern von einer bereits beträchtlichen ausgegangen

wurde, im Falle der Wurzel (Tab. I, 1) von einer 1 mm breiten

Querscheibe. Weitere Untersuchungen, die zur Prüfung dieser

Frage angestellt werden, würden auch zweifellos, bei Berück-

sichtigung dieses Punktes, völlige Übereinstimmung mit der Theorie

erweisen. Daß bei den höheren Gliedern der gleiche Übelstand

nicht zu einer Verschlechterung der Anpassung führt, liegt daran,

daß dort, bei der bereits erreichten Größe, die im Verhältnis hierzu

geringe Größe der Anfangsbeobachtung nicht mehr erheblich ins

Gewicht fällt.

Es wäre schließlich noch zu fragen: Worauf beruht diese

Einheitlichkeit im Verlaufe der verschiedensten mit dem Wachs-

tum zusammenhängenden Vorgänge innerhalb des Organismen-
reiches? Wenn hierauf auch naturgemäß eine erschöpfende Ant-

wort noch ausgeschlossen ist, so gibt es doch in der physikalischen

Chemie Beobachtungen, die ein gewisses Verständnis für die Auf-

fassung dieser Vorgänge bringen: Es sind das die sogenannten

autokatalytischen Reaktionen, oder wie OSTWALD sie (1. c.

S. 36) in Hinsicht auf Entwicklungsvorgänge genannt hat, auto-

kataki net ischen lleaktionen, die ebenfalls diese S-Kurve zeigen;

sie sind typisch für diejenigen katalytischen Vorgänge, 'bei denen

im Verlaufe des Prozesses ein den Vorgang selbst beschleunigen-

des Produkt gebildet wird. ROBERTSON hat seine Formel denn

auch von der Formel dieser Reaktionen abgeleitet. Die kritischen

Bemerkungen von ENRIQUES^) scheinen mir nicht recht zuzu-

treffen; dieser Autor weist hauptsächlich auf die senile Abnahme
des Gewichtes hin. Darin liegt aber gerade wohl der Hinweis,

daß es sich dabei um spezifische Vorgänge handelt, nicht um die

große Periode. Beim Längenwachstum der Pflanzen tritt ja auch

kein seniler Rückgang avif.

Man kann sich demnach vorstellen, daß das wachsende Proto-

plasma eine oiganellund individuell spezilische Aktivitäts-

periode durchläuft, deren Verlauf gänzlich von physiko-chemischen
Gesetzen bestimmt wird, nach Art der autokatalytischen Reaktionen,

die einmal eingeleitet in den vorgeschriebenen Bahnen ablaufen

1) Enriques, P, Wachstum und seine analytische Darstellung. Biol.

Ctrbl. XXIX, S. 331. 1909.
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müssen, von äußeren Faktoren also nicht mehr prinzipiell, sondern

nur zeitlich und quantitativ beeinfluBt werden können; deren

Wirkung eben für das aktive Protoplasma charakteristisch ist im

Vergleich zum ruhenden und als deren Produkt die gekennt-
zeichnete Wachstumskurve resultiert, die dergestalt als von .inneren

Ursachen abhängig ei scheint.

Agrikulturchemisches und Bakteriologisches Institut der Uni-

versität B r e s 1 a u.
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