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Ueber den Einfluss von Reizstoffen

auf das Lingenwachstum der Wurzeln.
Von WILHELM WOLKENHAUER (Hamburg).

A}

Seit den achtziger Jahren des verflossenen Jahrhunderts etwa ist es bekannt,
dass manche chemischen Agentien in geringen. relativen Mengen das Wachstum der
Pflangen su stimulieren vermdgen, trotzdem sie in stidrkeren Konzentrationen scha-
digende Gifte darstellen. Diesem Phidnomen der chemischen Wachstums-Stimulation gab
tm Jahre 1896 HUEPPE in einem allgemeinen Gesetze Ausdruck, wonach "jeder Kdrper,
der in bestimmten Konzentrationen Protoplasma tdtet, in geringerer Menge die Ent-
wickelungstétigkeit aufhebt, in noch geringeren Mengen umgekehrt als Reiz wirkt
und die Lebenseigenschaften erhdht®, Zahlreiche Arbeiten der letzten Jahrzehnte
hatten zur Aufgabe, die verschiedensten Stoffesuf ihre Fihigkeit, das Pflansen-~
wachstum zu beschleunigen, und auf den Grad ibrer stimm}ierenden Wirkung hin zu
priifen, vorziiglich in der Landwirtschaft nach praktischen Vesichtspurkten. Trots
der grossen Zahl der Chemikalien, die sich im Lsufe der experimentellen Untersu-
chungen als Wachstums-Stimulantien erwiesen haben, ist das Wesen der chemischen
Stimulation pflanzlichen Wachstums noch wenig gekliirt; vor allem bedarf es noch ei-

. ner niheren Erforschung, welche physiologischen Vorgiinge in der Pflanze durch die
stimulierenden Stoffe beeinflusst werden urnd durch Abweichungen von ihrem normalen
Verleufe ein schnelleres Wachatum bewirken. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit
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ist es,.einen Beitrag zur L8sung dieser Frage zu liefern. Im besonderen leiteten
mich tei meinen Untersuchungen, 4ie ich mit Phanerogamen-Wurgeln anstellte, die
beider rfolgenden Fragen:

1. In welcher Vcise wird im Palle einer chemischen Wachstumsstimulation der
Wachstumsvorgeng in der Pflanze beeinflusst?

2. Wie ist das Einwirken der chemischen Agentien an!'dxe Pflanze zu erkllren?

CZAPEK (1913) gibt im ersten Bande seiner "Biochemie der Pflanzen® eine Zusam-
menstellung von Arbeiten iiber chemische Wachstumsreize, sodass ich mich uber die

frithsren Literatur-ingaben kurz fassen kann.

SCIULZ erkannte als erster im Jahre 1888 bei seinen Studien iiber Hofegifte
die volle Bedeutung der Erscheinung, dass gewisse Chemikalien, die in grdsseren
Mengen den Pflanzen schidlich sind, in relativ geringen aantitdten deren vitale
Eigenrschaften erhdhen kdnnen. Er fand z.B., dass.die Zellvermebrung der Hefe be-
dsutend gesteigert wird, wenn man ihr folgende, im iibrigen giftige 3toffe in den
nuchetehenden niaderen Konzentrationen bietet: HegCl 1:50000C ~ 700000, Jod 1:
600000, JK 1:100000, Br 1:300000, CrOz 1:600000, SalicylsHure 1:4000, Ameinensﬂn—
re 1: 40000.

RICHARDS erzielte 1897 mit Aspergillus niger erheblich hthere Trockenerntege-
wichte im Vergleich zu den Kontrollkulturen, wenn er dem Pilze geringe Mengen
ZnSQ4, FeBO4, CuS04, NiSO4, NeFl, 8iCl und NagSios bot.

Nach SANDSTEN k¥nnen leichte Ather- und Chloroformnarkosen wachstumsst irmulie-
rend wirken. Er feni z.B. Chloroform in einer Konzentraticn von 1:10000 als Wachs-
tums-Stimulans fiir Mais; die doppelte Dichte dieses Stoffes sch&dlgte seine Keim-
linge hereits.

Die Beschleunigung der Samenkeimung durch chemische Agentien ist, hauptsich-
lich in der Landwirtschaft, das Ziel vieler Experimente gewesen, die zum Teil ei-
nen beachtenswerten Exfolge gezeitigt habsn. Erwihnt seien hier mur die Befunde
von COUPIN (1901), der ei=ne deutliche Bescihleusigung der Keimung seiner Weiszen~
kérner bemericte bei Amwendung von 0,0000001 g K2C03, O »00000026 g Kaliumphosphat,
'0,0000008 g Kg304, 0,000003 g XKC1 wund 0,0000C4 g KN03.

JAVILLIER (1912) erzielte bei Feldversuchen unter Verwéndung von Zink als
Reizmittol eine Mehrproduktion vor 18 - 24% an Trockensubstanz seiner Weizenkeim-
linge. -
BOXORNY (1305) bezeichnet dag Eisenchlorid in einer L&sungsdichte von etwa
1:100000 als Wachstumsstimulans fiir Phanerogamen.

Das langan soll nach Arbaiten von LOEW (1901), TAKEUCHY (1909), BERTRAND
(1912) und ‘SALOMONE (1907) stark wachstums-stirmlierend wirken; so gibt .TAKEUCHY
an, dees in seinen Topfkulturen die mittels einer geringan Menge Mangan stimulier-
ten Spinacic-Keimlinge einen Mehrertrag von 41%, die J!zaMgiulmge von 19 4%
und die Hordeum~Keimlinge von §,3% brachten.

Das Kupfer wird allgemein als ein relativ ‘starkes Gift bezeichnet, das schon
in g~nz geringen Menzen die Pflanzen schddigt. Jedoch sind auch F#lle bekannt ge-
worden, in denen das.Cu das Wachstum fdrderte. 5o berichtet HATTORI (1901), dass
in seinen Kulturen von Aspergiliue wnd Penicillium Konzentratiomepn von 0O 004 resg
-0,006% CusS04 fordernd auf das Gedeinen der Pilze wirkten.

Ausser diesen von CZAPEK angefiihrten Arbeiten sollen hier noch folgende Un-
tersucnunrgen iiber die chemische Wachstums-Stimilation Erwihmung finden:

HASEIHOFF (1913) erziaslte eine Erhdhung der geernteten Pflanzenmasse, wvenn
er Mais-, Hafer- und Bohnen-Keimlingen ca. 1l mg Bor auf 8 kgr Boden, was einer :
Dicate von 0,00001% Bor im Boden entapricht, darbot.

Die Berichte mehrerer Forscher, u.a. von LOEW, NAGACKA, ASO SALOMONE VOEL-
CKER, BERTRAND, THOMASSIN und LEIDREITER, die in entsprechanden Versuchen eine.
stimlierende Wirkung des Mangans feststellten veranlassten PFEIFFER und BLANCK
(1912), den Einfluss des Mangans auf das Pflanzenwachstum zu priifen, zumal die
Angaben dér erw#hnten Autoren zum Teil erheblich voneinander abwichen. Sie fenden
das Yangan, das sie dem Boden als Karbonat und Sulfat zusetzten, in ihrem Topf-
und Freiland-Kulturen als ein fiir Hafer weniger, fiir Ri{ben mehr wirksemes Wachs-
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tumg-Stimulans. 8o z.B. erhielten sie im Opitimun unt:r Verwendung von 61 kg Man-
gansulfat pro bm einen Mehrertrgg von 127 dr Risen pro he. Im folgenden Jahre
1913 fanden sie bei weiteren Versuchen mit ilsfer 3ins Erdhung der Gesamt-Pflan-
zenproduktion in Vergleich zu entsprechendex ¥cor'rellikul:uren, wenn sie einem
Quantum ver 17 ¥z Odersand 2,37 g Mengan zusot.ici. :

Den Angcoen von KOCPER und OPPO (1910) gerizs iitt eina 3 0/00 starke wisseri-
ge Nikotinlisunyg auf das Wachstum von Nicotiana Tadbacum ¢inzn asehr ginstigen, auf
das Wachstum von Solanum tuberoswm mur einen ginstligon Einfluss sus.

0. LOIW (1903) untersuchte das Gedeihen meLirerer Pflanzen unter dem Einfluss

"verschiedensr Stoffe. Er kultivierte z.B. Gerste in Tdpfen, die je 1 kg lufttrock-
nen Bodens fassten; dleser erhielt an Grunddingung pro kg: 0,5 g Natriumnitrat,
1,5 g Ammoniumsulfat, 0,5 g Monokaliumphosphat, 1,5 g Kalisuperphosphat, 1,0 g
Kaliumkarbonat. Dem einen seiner TOpfe setzte es 0,28 g Rubidiumchlorid zu und dem
anderen, der als Kontrollkultur galt, die Hquivalente Monge Natriumchlorid. Die
Ja 1¢ Pflanzen wiesen bei Abbruch des Versuches an Trockengewicht auf:

R S T T T I R S S E e T I S R T T I T I T I T T T s S T T T T T I T T R I E I I T T I I I IS IO S S E NI TR IS
[ Rubidium-Pflanzen Kontrollpflanzen
Ahren 6,1 gr 3,7 gr
Lebende Blitter + Halme 81,3 v 53,6 *
Abgestorbene Bldtter 5,2 » 4,8 »
(1ufttrocken)
C ST S TN T S R S S I T e S T I T I S R S I I T S S S I I S I TSI NEE SIS s

Also bewirkte das Rubidium hier eine deutliche Stimulation des Wachatums.
Binen H#hmlichen Erfolg erzielte der Autor mit Brassica chinensie.ln dieser
Versuchsreihe setzte er dem Boden, der die gleiche Beschaffenheit wie oben hatte,
pro Topf einmal 10 mg, das andere mal 50 mg Rubidiumchlorid zu. Die Pflanzen wc-
gen hel Abbruch dee Versuches in frischem Zustand im Mittel:

a. bei 10 mg Ruvidiumchlorid: 16,6 g
b. * BO ® w 15,1 »
¢. Kontrollpflanzen 11,8

Bei einer weiteren Bodenkultur mit Reis erlangte LOEW mit einer Mn203-Dilngung
eine Stimulation dees Wachstums um ca. das Doppelte.

Un den Einfluss verachiedensr Stoffe anf des Gedeihen der Erbse zu priifen,
gog LOE¥ die Pflanzen in Ppfen, die je 2300 g lufttrockenen Bodens erhielten,
mit je 3 g Chilesalpeter, 3 g Pottasche und 4,6 g Superphoschat als Grurddingung.
Er erzieite u.a. folgende Resultate: :

RS T ST T r T I I S IR g e S S T Y S S A I S SRR I IR TSNS SIS ST ESITI TSRS REIIIITA
Samen Stroh [ Totalproduk-
(1ufttrocken) | (lufttrocken) tion

bei 12 mg Uranylnitrat 29,6 g 16,0 g 45,5 g

% 36 ® Mangansulfat 29,1 % 15,9 " 45,0

®* . 6" Flvornatrium _ 27,2 » 7,7 " 44,9 ¢

*» 6+ Jodkalium 26,3 * 15,5 ® 41,8 ®
Kontrollpflanzen 23,2 ' 0,4 » 33,6 *
s SR I S T T T I S T I T T S S Y RN S S T SR TR I SIS IS SN S II SIS SIS ISR TSI

Auch auf die Entwickelung von Re:ticbpflancen wirkea naznh LOZF Fluornstriws
und Jodkalium ginstiz. Er setzte ja 10 gm Boden dieze Chu~ikalion in folgonlion
Konzentrationen zu: _

anf 20 1 geldst: a. 0,14 g Fluornx‘ilun
b. 1,4 = "
c. 0,05 ® Jodkalliun
d. 0,5 ® .
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Es betrug das Totalgewicht aller Pflanzen (27 Stiick bei Pluonnatrium, 60 bei

Jodkaliam): bei a. = 797C g bei c. = 13700 g
" b, =6490 g *" d =11400 g
Kontrollpfl. = 3814 g Kontrollpfl. = 8900 g

ROKORNY (1913) untersuchte das Keimen und das ersté Wachstum der versChieden-
sten Pflanzen in den L3sungen mannigfacher Chemikalien, dle er mit destilliertem
Wasser ansetzte, wihrend die Kontrollkeimlinge in reinem aq. destill. wuchsen.
Beim Abbruch der Versuche verglich er die Liingen der Keimlinge untereinander. Nach
den Anvaben des Autors wirkten wachstumsfSrdernd:

0,05 % Lithiumsulfat auf nrbsen, Linsen,

0,01 % Caesiumsulfat "

o,z % Rubidiumsulfat * . " Garste.

0,005% Schwefelkohlenstoff " A
0,0005% Sublimat Kresse
0,005 % Phenylhydracin . .
0,0025% Anilin . .
0,00255 Kupfersulfat »

0,005% » "

BOl Salpetarverbindungen konnte BOKORNY frilhestens nach 14 Tagen Versuchsdan-
er eine Stimulation des Wachstums bemerken. Er hiit es suf Grund der ausserordent-
lich langen Resktionszeit fiir mdglich, dass hier keine eigentliche chemische Sti-
mlation des Wachstums vorlag, nimmt vielmehr an, dass zu Beginn des beschleunig-
ten Wachsens die Reservestoffe der Samen aufgebrsucht waren und die alsdann eip~
setzende selbstéindige Assimilation der Keimlinge die Erhdhung des Zuwachses be-
wirkte vermdge des starken Sticksoff-Angebotes, wie es die Sapleterverbindung’ be-
a zgt.

LIPMAN und WILSON (1913) setsten die Stoffe ZnS04, MnS04, HpS04 und CuS04 ei~
nem Nihrbéden zu, in dem sie Weigen- und Wickenkeimlinge gogen. Ihre Versuche zei-
tigten folgende Resultate: 1 -~ 50O Teile ZnS@4, 1 - 600 Teile HSO4 und 1 - 1000
Teile CuSO4 suf eine Million Teile wasserfreien Bodens bewirkten weder eine be-
sondere Hemmung noch eine Stimulption des Pflanzenwachstums. Jedoch 2000 Teile
MnS04; anf eine Million Teile des wasserfreien Bodens ergaben beixr Weizen eine
deutliche Wachstumsf¥rderung.

BRENCHLEY (1914) untersuchte den Binfluse von Zinksulfat, arseniger Siure, Ar-
sengiure -und Borséure auf das Wachstum von Gerste einerseits und Erbsen enderer-
seits, indem er die Trockengewichte der Keimlinge nach Abbruch der Versuche ver-’
glich, Br kam dabei zu dem Resultate, dass die verschiedenen Pflanzenartep nicht

‘gleich empfindlich auf die Stoffe reagieren. So ist 3.B. Gerste weniger empfind-
lich fir Arsen als die Brbse; arsensaires Natron stimuliert das Wachstum der Ger-
site bei einer Kongentration von 0,0002 o/00 und weniger, wihrend die Erbse moch
bei Konzentrationen von 0,0004 q/bo herunter bis su 0,0001 o/00 geringe Wachstums-
hemrmungen zeigt.

Die Resultate, die verschiedene Forscher bei ihren Versuchen iiber den Ein-
flusg eines Stoffea auf das Pflanzenwachetum erhielten, gehen oft weit auseinan-
der. Digd Ursachen dieser Abweichungen kinnen varachieden sein, wie z.B. die Wahl
eines andersartigen Pflanzenmaterials (cg, BRENCHLEY, l.c.); vor allem aber eine
Verschiedenartigkeit der Kulturbedingungen, unter denen die Versuchskeimlinge ge-

~zogen werden, vermag die Wirkung ein desselbsn Stoffes suf das Yedeihen einer
rflanze star& zu dndern, wie ein kurzer Auszug aus der Literatur im folgenden geéi-
gen moge:

LIPMAN und WILSON (1913) setgten, wie bereits oben erwshnt wurde, die von ih-
nen untersucnten Chemikalien einem N#hrboden zu, in dem ihre Weizen- und Wicken-
keimlinge wuchsen. Sie kamen zu dem Resultate, dass bei ihrer Versuchggnordmung
die Pflanzen gegen die Einfliisse der cheminchon Agentien, vor allem des Kupfersul-
fats, widerstandaféhiger sind, als manche andere Forscher berichten. 8o schreidt
z.B. BOKORNY (1913) aufgrund seirer Experimente und Wasserkulturen dem CuSO4 einen
besonders giftigen Charakter zu. Diese Differenz in den Versuchsergebnissen wird
wahrscheinlich ihren Grund in der Verschiedenartigkeit der VersucHsbedingungen
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2aben (Bodenkulturen auf der einen, Wasserkulturen suf der anderen Seite).

A Es ist, wié BRENCHLEY (1914) u. a. angidbt, eipe durch viele Versuche gesttitz-.
té Tatsache, dass die schildigenden Stoffe den Pflanszen in ainem festen Substrate
(Boden, Sand étc.) weniger gefihrlich sind als in einer Wasgerkultur. Wird in ei-
ner solchen z.B. duyrch dine bestimmte Konsentration eines Stoffes das Wachstum ei-
ner Pflanze stark gehemmt, 80 kann deren Gedeihen andererseits gefirdert werden,

wenn eine gleiche Konzentration des gleichen 3toffes ihr in einem Boden geboten
wird, vorausgesetst natiirlich, dass die-LBsung iherhanpt als Wachstums~Stimmlgns
su wirken fihig ist. . ‘ o o o

BRENCHLEY ?i914) ist der {/berzeugung, dass Wasserkulturen fiir Versuche iber
die chemische Stimulation des Pflanzenwachstume geeigneter und fiir dis Vergleiche
der Ergebnisse, wie sie von verschiedenen Autoren erlangt wurden, zuverlidssiger .
sind; denn niemals kann man gewiss eein dari{ber, welchen Einfliissen die zur Unter-
suchung stehenden Chemikalien im Boden unterworfen sind. So z.B. machen LIPYAY u.
WILSON (1913) im Anschluss an ihre Experimente mit Hp804 (cfr. oben) derauf eguf- °
merksam, dass @s wohl mbglich sei, dass die SHure susammen mit den schon im Boden
vorhandenen Substanzen neue Nihrstoffe fir die Pflanzen bildete - aus H2SO4 +
Na2C03 z.B. kinnte Nag804 hervorgegangen sein. :

Perner hat HASELHOFF (1892) nachgevieser, dess ir Boden be!i Berieselung mit
kupfersul fat- und kupfernitrat~haltigem Wasser einige fiir die'Pflanzen wichtige
Néhrstoffe, wie Kalk und Kali, ausgewaschen werden, wihirend fupfer absordicrt wird.

Oder denken wir uns folgenden einfachen Fall: Einem Boden, deszsen eschaffaen-
heit genau bekannt ist, etwa ausgegliihtem Quarz, mbge eire bestiw.te Konzeatratiin
eines Stoffes zugesetzt werden., Bei den gureichenden Kulturteuwpernturen (20 - 28°;
wird sus dem Quarz stets Wasser verdunsten und ein Teil des gelésten Stoffes sb~
sorbiert werden. Welche Konzentration bietet sich da nun tatsichlich der Pflanze?

Aus diesen wenigen Beispielen geht schon zur Coeniige hervor, wie unvollkcm:ien
die wahren Versuchsbedingungen bei Bodenltulturen der Koxtrolle des Experimentators
sugiinglich sind, und vor allem, welch mannigfache ginflﬁsse bei Sieser Art dar
Yersuchganstellung dem Angriffe eines Stoffes guf die pflanzlichen Gewebe entge-

- engreten, L . : : :

Bei der Kultur von Qerstenkeimlingen in verschiedensn Konzentirstionen von
Kupfersulfat, das teils einfach in destilliertem Wasser gelist, teils einer Kihr-
1l8sung in entaprechenden Mengen sugesetzt war, gelangte BRENCULEY (1914) zu dem
‘Ergebnis, dass die Néhrstoffe in den Ldsungen die Giftwirkung des Kupfers "vermas-
kieren", d.h., allgemein gesprochen, dass bei Anwendung schwacher "Gift®-Ldsingen
eine Pflanze mehr von einem schiddlichen Stoff vertragen kenn, wenn dieser einer
Nihrl8sung beigemischt ist, als wenn er als alloinrniger gellster 3toff der Pflarnze
geboten wird. BRENCHLEY fand, dass im Verbande einer Nshrldsung 0,004 o/0o CuSO,

- noch ein, wenn auch stark gehemmtes, Wachstum der Pflanzen zuliess, wihrend schon
eine 0,001 o/o0 einfache Kupfersulfat-Ldsung die Versuchskeimlinge sofort tétete.

: Worauf beruht nun diese *Vermaskierung® der Giftwirkung von Xupfer? BRINCIILEY

setzte das Kupfersulfat einer Nihrlosung folgender Zusemmensetzung zu: 1 g. Kalium-

nitrat, 0,5 Magnesiumsulfat, 0,5 Colciumsulfat, 0,5 Natriumcklorid, 0,5 Kaliuwn~

phosphat, 0,04 Eisenchlorid auf 1 liter ag, dest. - ' ,

Voragugsichtlich wird in dieser Nihrl¥sung das Kupfer ale Kupferphosphat ausye-
fallen sein, .WOdurch natfirlich der Versuch.in seiner urspriinglichen Bedeutung
an Wert verliert; das unter diesen Umstiénden erlangte Resultat driickt:eben nicht
mehr den Einfluss der zugesetzten Kupfermenge aus, sondern vielleicht die Wirkung
8ines anderen frei gewordenen Stoffes der Nihrldsung auf die Pflanze, resp. das
Zusarmenwirken der Nihrstoffe, die durch die Fiallung des Kupfers andere Gruppie-
rungen und somit‘andere Einwirkurgen auf die Keimlinge zeigen kdnnen. v

Aber gesetzt den Fall, es geliinge, oine Nihrldsung herzustellen, in der das
Kupfer nicht in irgend einer Form ausfallen wiirde, .so trite eir neuer F:itor er-
schwerend der Untersuchung seines Finflusses aul dus Wechstum von Keimlingswar-
zeln im Verbande dieser Kilhrsalze entgegen: der Antagonismus., Mit diesem Ausdruck
bezeichnet man die Tatsache, dass zwei Stoffe sich gegeuseitig in ihrer Wirkung
suf das Wachatum storen. In dem letzten Jahrzehnt hot dieses Pridnomen vorziiglish

v
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nach praktiachen Gesichtspunkten in der Lendwirtschaft zu weitgehend.en Untorsnch-
ungen Anlass gegeben,
~ OSTERHOUT (1909) untersuchte den Antagonismus von Kalium, Ammoniium, Magnesi-
un und Calcium contra Natrium. Er verwandte Weizen als Versuchsmaterial und bew
niitzte als Vergleichemasse den Zuwachs der Keimlingewurzeln, der nach 30 Tagen Ver-
suchsdaner gemessen wurde. Die Versuche ergaben folgendes Resultat:
I+ Batrium contra Kalium.
bie Losung 0,12 K NaCl bewirkte einen Wurzelzuwachs von 55 mm
" " 0,12 ¥ - KC1 " . . w 67 mm
" * 30 cem (0,12 ¥) KC1 + 100 ccm (0,12 ¥) NeCl . % 185,656 ¢
" II. Netrium contra Armonium.

" " 0,12 @ IliH4 DVewirkte einen mrzelzuvachs von 6 "
n " 0,12 ¥ NaCl . » " w 58 »
" » b coem (0,12 4) NH4 + 100 cem (0,12 X) NaCl * 186 "

- III. Natrium contra Magnesium. .
» L] 0 12 K MgClg bewirkte einen Wurzelzuwachs von 6§ ®
¢ " 0,12 ¥ Nall . . " » 55 v
" L 75ccm (0 12 M) EgCls + 100 ccm (0121{) NaCl * 210
IV. Natrium contra Calcium.
" " 0,12 ¥ CaCly bdewirkte ' einen Wurzelzuwachs von 88
® 0,12 NaC1 . . " ) » 85 "
n ‘5 cem (0,12 ¥) CaCla + 100 ccém (0,12 M) NaCl " 440 "
: OSTERHOUT fand, dass das Natrium die Schidlichkeit der 4 oben aufgefiihrten
Stoffe wesentlich verringerte, d.h. ein GCemisch aus einem dieser Chemikalien mit
Natrium liess stets ein intensiveres Wachsen der Wurseln zu, als eine einfache
L¥sung dieser chemischen Agentien, In je geringeren relativen Mengen den heniitz-
ten Stoffen das Natrium gegeniiber gestellt, jé& grdsser also der Quotient K: Na,

bzw. NH4: Na, Mg: Na oder Ca:Na wurde, desto geringer wurde der Antagopisms, wur-

de die entgiftende Wirkung des Na. Die oben angegebenen Zusammenstellungen der
Salze waren die jeweilig optimglen, also disjenigen, die ein grdsstes Wachatum
der Wurzeln zuliessen. In dem Palle IIl. z,B. gestattete ein Gemisch von Na und
Mg zu gleichen Teilen (100 ceom (0,12 M) xgc13 + 100 ccm (0,12 M) NaCl) mur ein
Wachstum von 25 mm gegenfiber 210 mm im oben zitiertem optimaglen. Mit Nitratan an-
stelle der Cloride hekam OSTERIIOUT &hnliche Resultate.

HANSTEEN (1910) nahm zu einem grossen Teile den Lntagonimus von Calcium con-
tra Kalium zum Gegénstand seiner experimenteéllen Untersuchungen, den er am Wachs-
tum von Weizenkeimlingen, deren Prockengewichte ilm als Masse dienten, studierts.-
Br verwandte folgendes L&sungsgemisch: 100 ccm H:100 KNOz + 100 ccm ¥:100 CaNgoOg
+°4 Hg0, pei dem der Quotient K:Ca = 0,975 betrigt, und variierte nun das Mangen-
verhiltnis von Kalium su Celcium in den weiteren Ldsungen dadurch, dass er die An-
gahl ccom des Kalisalzes in besticmten Intervallen verrihgerte, also den Quotienten
K:Ca vergrisserte. Seine mehrfach wiederholten Versuche seigtea,dass der Quotient

Comstant 19,5 betragen musste, um eine grbsstmégliche Entgiftung des Kaliums, das

Ubrigens die Pflanze bei weitem stiirker schidigt als Ca, durch letzteres herbei-
zufilhren. Dabei war ss vollkormen gleichgiltig, ob der Autor l'loo-Lbsu.ngen oder
M:800-L8sungen, d.h. eine achtfache Verdiinmung von der ersteren, verwandte. — Fer-

ner untersuchte HANSTEEN in genau derselben Weige wie oben neben dem KNO3 such den

Antagonisrus zwlschen KHpPO4 und KC1 einerseits und CaNg0g andererseits; also oper
rierte er hier mit andern Anionen des Kalisalzes. Auseer dem Brgebnis, dass Bich
auch die Entgiftung dieser sndersartigen Sslze des Kaliums durch das Calciummitrat
in allen Sticken genau s¢ verh#ilt wie die des Kaliumnitrates, schlpfte er asus die-
ser Versuchsserise auch noch die Erfahrung, dass die HpPO4- und Cl-Anionen die’ Gift—~
wirkung der Kalig.m—xatmnen verstérken. Nicht nur, dass die einfachen KHP.PO&" und
KCl-L8sungen ein mur geringeres Wachstum der Keimlinge als die einfache KNOg—Ld-
sung zuliessen, die hemmende Wirkung war bei ersteren auc¢h nach einem geringen Zu-
satz von Ca (K Ca = 975,0) gridsser sls bei letzterer. Wie eben schon erwiihnt, ist
es fiir den Crad J'r Entgiftung des Kaliumsalz¢s durch das Calciumsalz genz gleich
ob das Kagliwn eic »JIOg KHoPO4 oder KC1 dem CaN20g gegeniibergestellt wird.. Derans
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schliesst HANSTEEN, dass der Antagonismus der Kalium- und Calcium-Salze unterei-
ngnder auf einer dlrekten Besinflussung der Kslium- und Calcium-Ionen sufeinander
beruht.

Schliesslich sei noch erwihnt, t(ass HAWKINS in einer Arbeit {The Influence of
Calcium, Magnesium ad Potassium litrates upon the Toxicity of Certa.in Heavy Netals
towards Fungus Spores, in Physiol. Researches I, 1913, nr. 3), die mir leider
nicht zuginglich ist und bei deren Brwihnung ich mich euf die Angaben von STILES
und JORGENSEN (1914) berufen muss, nachgewiesen hat, dass Calciummitrat auf Kupfer-
nitrat antagonisfisch wirkt, dase also nicht nur Bihrstoffe, sondern auch solche
Chenikalien, die nicht der Ernb.brnng dienen, sich in ihrer Wirlung auf Pflanzen
su beeinflussen vermdgen. '

Die Bchwierigkeiten, die sich exakten Untersuchungen {iber den Einfluss ‘ein-
golner chemisch®r Agentien anf des Pflanzenwachstum im Verbende von Riéhrstoffld-
sungen entgegonstellen, liegen darin, dass der Antagonismus gzwischen den Kihrsal-
sen und dem einen oder dem gndern Stoff verschieden gross ist. So gibt ein Resul-
tet, dss aus einer Versuchsreihe mit Néhrl¥sungen gswopnen wurde, niemals.dirakt
den Binfluss des jeweils sur Untersuchung stehenden Stoffes ap, sondern spiegal‘t .
- lediglich den Antagonismus zwischen den Nihrsalzen und diesem wieder. Selhst wexnn
eine ganz bestimmte Nihrlsung als Grundlage aller Versuche dieser Art festgelegt
wiirde, 80 wiirden wohl mur selten die Versuchsergebniees, die mittels dieger Kul-
turbedingungen gewomnen wurden, das direkte Verhiltnis der Iirhmgs-lntenaitaten
der einsgelnen untersuchten Stoffe su einander wiedergsben.’

B8 bleibt nmun noch Hibrig, dte einfachen Lisungen der zur Untersuchung steben-
den Stoffe ip Wasser einer kritischen Beleuchtung sa unterziehen. Wohl selten
sind die im Leitungswasser enthaltenen chemischen Bestandteile an, swei geogra-
phisch getremnten Orten die gleichen. Dieser Unstand kann vermbge der Verschieden-
artigkeit des Antagoniammus chemjscher Agentien untereéinander Differenzen bewir- -
ken in den Régultaten der Versuche, die etwa zwei Forscher in zwei verschiedenen
Icstituten mit ein und demselhen Stoffe anstellen. Ferner tritt als ein erschwe-_ -
render Faktor den Versuchen mit Lejtungswasser entgegen, dass die zur L¥sung ge-
brachten Chemikalien (vor allem Schwermetalle) hiiufig in irgend einer Form wieder

ausgefiéllt werden. Dadurch kann nnter Umstéinden der betreffende Versuch seingn
Zweck vollaténdig verfehlen. '

{ber die Grisse des Einflusses, den die Yornndung destillierten Waszsers bei
Versuchen tiber die Wirkung chemischer Agentien anf das Pflanzenwachstum ausiibt,
gehen die Meinungen einzeluer Forxrscher auseinander. :

BRENCHLEY (1910) spricht dem aq., destill. jeglichen schﬁdigenden Einfluss auf
eine Pflanze sb. Dagegen zeigen die Versuche HANSTBENs (1910), dass die Wurzeln
der Keimlipnge in dem mebrfach umdestillierten Wasser gegentiber einfachen Lésung-
en von Stoffen erheblich surtickblieben; sie schwollen stark an, bekamen ein gelb-
liches Aussehen upd machten im ganzen einen kranken Eindruck. Dass ein Versuchs-
ergebnis mit solchen schwer ges¢hiidigten Kontrollpflangen keinen Anspruch auf Ex-.
akthe:¢ machen kgrn, steht ansser Zweifel. Da der osmotische Druck des destillier-
ten Wasgsers = 0 ist, so ist es wahrscheinlich, dass in solchen Pflanzenteilen,
die direkt mit ihm in Berilhrung kommen, der Turgordruck aussergewShrlich gestei-
gert wird, was natiirlich aicht ohne Einfluss auf das Wachstum bleiben kann.

, STOCKBERGER (1910), der den Binflues verschiedener Chemikalien auf die ¥ito-
sen der Vicig Faba-Wurzeln untersychte, fand u.a. eine gleiche Beeinflussung der
Zellen (Sistierung der Kernteilungem) im destillierten Wasser wie in Kupferlds-
sungen geringer Konzentration, wemn auch erst nach léngerem Verbleiden der Wur-
geln in ersterem..Wurzeln aus feuchten 8ligespiinen zeigten keine solche Sc-la.d1~ungh
en. Auf Grund dieses Ergebnisses kormt. der Autor zur {fberzeugung, dasa das destil-
lierte Wasser an und fir sich auch als "giftig" beseichnet werden muss. — An den
Bafunden STOCKBERGERs ist die Gleichartigkeit der Schidigunges des destillierten
Wassers und der KupferlOsung auffallenmd. Unter Berﬁcka:lchtigung der Zeit, inner-
halb der sich die Hemmumg der Kernteilungs-Worginge bemerkbar machte - das sind -
ca. 94 Stunden fir aq. dest. und ca. 24 Stunden fﬁr des Kupfersulfat - muss es
doch zweifelbaft erscheinen, ob die, . Saokfidigungen in destillierten Yasser diesem
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direkt -tuzgschreiben sind. Bs det wohl denkdar, dass gerings Spurer Kupfers beim

- Destillileren aus Kupferkesseln in das Waeser- §bergeganger. waren ;> trotzdeén der Au-

. tor "rriple destilled or redestilled from glass just Befere uss™ Wasser verwandte.
Bei der relativ grossen "Ciftigkeit® des Kupfers ist es wohl‘,zn‘dglich',' dass so ge-
ringe Mengen dieses Ketalls im Waseer in einer Zeit von 98 Stunddén den erwitnten .
Binfluss austiven konnten. R '

.. Wie eban schon erwihn{, werden bei det Destillation des Wassbre gug den Gefias--
‘wandungen leicht Stoffe geldst; Aiese Erschéimung wird’ nach MALGELI (1893) allge-
mein die ®Gligodynamische® genannt. Sogar aus Glasgefdssen komnen Stoffe in das
Wasger iibertreten, wo sie in ausserst geringen KenZentratiouen schcn voh teils
starken Einfluss auf das Pflanzenwaghstum sein kdnuen, wie WAEGELL (1853) urd LOEW
(1891) angever. Ir eirem colchen Falle stehem natiirlich dic wahren Kultirbeding-—. -
Ungen ausserhald der Koutrolle des Experimentators. : : '

Ein grosser Ubeistdand bei der Anwendung vor aq. deatill. ist ‘eben der, dass
sich 1n {hm Stoffe befinden kinnen, die ihrer gbringen Menge .wegen nicht nachweis—
bar sind, jedoch als allein geldste.Substanzen auf die Kontrollpflanzen wor ellem
schon in den minjmalsten Spuren einen erheblichen EBinfluss ausiiben kdnnen. Alles:
in allem scheinen die Leitungswasser-Kulturen fir Versuche der beschriebenea Art
die guverlissigsten zu sein, vorausgesetzt natirlich, dgss der sur Untersuchung.
stehende Stoff nicht in {rgend welcher Form'ausféllt. ES wurae sehr ratsam, wean -
bel Verwendung von Leitungewassér seine. jeweiligen genaue Analyse angegeben wiir-
dé. Im Falle der Wiederholung der Versuche konnten damn mittels eines Vergleioheés
dieser Analysen die Differenzen in den Resultaten eliminiert werden, welche, wie,
oben erwihnt, die im Leiturgswasser vorhandenen Stoffe bewirken kénnen. -

Zum beiseren Verstédndnis meiner unter wielergogebenern Versuchsresultate soll
vorerst das - ' ' : a o

. ALLGEMEIN. ETHODISCHE

meiner Versughsanstellungen besprochon werden. ~ ,
Als Versathsmaterial wihlte ich Roggen, und’ zwar “Petkuser Soumerroggen®, des-
' 8n Wurgeln, wié sich bei Vorversuchen Lenausstellte, Husserst fein hinsichtlich
~@er Wachstums-Stimulation reagieren, Die Sauenk®rner, die.stets sorgfaltig in
. gleicher Grdese amiegesucht wurdon, keimteh (durchschnittlich 2 bis 3 Tage) in
feuehten Spénen, dbis die Wurzeln eine bestimmtie léinge (ca. 2 - 3 cm) erreicht hat-
" tem, dann wurden die Keimlinge in die Kulturfliiseigkeiten pesetzt. Als Kulturge-
Li'sse- benittste .ith Glashlifen .von 13 cm Hbhe, 7 cm Breite und 5 cm Tiefe, die nach
einer sorgfiltigeh Reinigung. mit den L3sungen bis zu einer bestirmten Marke ge—
f£411¢ yurden. Durch Nachfi{llen mit Wasser bis zu diesem Jeivhen wurden die Kongen-
trationen trotz der dsuernden Wasserverdunstung annfhernd konstant ernalten. Wih-
. rond aller VersucHé tauchten nur, die Wurzeln der Keimlinge in die Ldsungen hinein
und swar gurch aiy Loch in einem .emaillierten Déckel, in dem der Samon mittels
Watte festgehalten wurde. Ir einem Geflisse wuchsen stets nur & Keimlinge. Die
Glashifen wurder von 'allen Seitsn mit schwarzem Fapjer bedeckt, sodass die Warzeln
im Dunkeln wuchsen und nur die Sprasse:ins Tageslicht rag:en.  Alle Xulturep stan-
deri stets 1 m von einem Nordferister éntfernt. . ' o
. Die Zuwachswerté der Wurzeln in den verschiedenen Konzéntraotionen dienten mir
sum Vergleiche. Sie wuirden so bestimmt, dass beim Einsetssn der Keimlinge in eime .
L8eung aus den Lingen siimtlicher Wurzeln.der Je € Keimlinge die mittlere Anfange-
léngo berechnet mirde. Diz Diffgrenz dieder mit der ebenso berechneten mittlexrem ..
Endlénge gab den jeweiligen mittleren Zuwachswert, wie er der Wachstumsintensitiit.
der Wurzeln im einer destimmten Kouzentnation eines Stoffes entsprach, e
Die Schwackungen in der GrBsse des Zuwachses der einzelnen Keimlingswurzelnm,,. -

die in der Individualitat Aer Pflanzen ihre Ursache haben, wurden folgendermassea .
berechnet s . Innerhald. einer Versuchsreihe wirden 81e positiven und negativen Abwei--
chungen, die die Zuwacligwerte der einzelngn'Keimlimgse von,don ihnen cntsprechen<: -
den Mittelwerte zeigten, Testgqstsllt{ sus sallen diésen Zahlen wurde das arithme-
tigelie Mittel gesogen, &as die Plus- und Kiims-Crensen der “in@ividuyallen Schwdbn- |
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kungen®, vom Hittelwert des Wurzelsuwaclkses aus gerochnet, angibt., Alle einzelnen
Zuwachsgrossen, die ausssrhalb dicser Greazen individueller Schwerkungen lagen,
blieben beim Abschlusse der Versuchsczarien unberiicksichtigt; denn es besteht die
grosse Wahrescheinliclkeit, dass die Keimlinge, die ein derartig extremss Wachstum
zeigten, fremden und stdrerden Ei.ifliissern unterworien waren. : -

Eine genane anslyse des Hamburger Leitungswassers, mit dem ich den grdssten
Peil meiner Verauche ansetzte, wurde mir vom hiesigen hygienischen Institut in
dankenswerter Weise ibermittelt. Sie lautst wie folgt:

3 8 8 3 80

Abdampfriickstand 408,0 wg im L  Ammoniak : 0,0 mg im
Zalk (Ca0) 83,2 » v Kglium (K20) 12,8 » =
Ma nesia (Mg0O) 20,86% = w  Natriam (Nag0) - 63,8 ®
Chler 104,0 » » =» [FEisen 0,2 % n
Schwefelsiure 5503) 44,04 = o Kohlensiure (CCp) geb. 49,6 = ®
Salpetersiure (NgOs) 4,2 % w = Sgierstoff ‘ 6,12" =
Salpetrige Sture 2,0 ® = =» Phogphor = geringe Spuren, weniger als -
Oxydierbarkeit, KMn04-Varbr. 19,55 mg. ' 0,1 » =» v

Als erstes galt es, einen geeigneten Stoff zu finden, der das Wachstum der
Roggenwurzeln so stark zu beschleunigen vermag, dass die Erhthung des Wachstums
stets einwandfrei als chemische Stimulation definiert werden kann untér Beriick-
sichtigung der individuellen Schwankungen in der Wachstumsintensitit der eingelnen
Keimlinge. Ferner ist es von grossem Vorteil bei den Untersuclmungen in dem oben
angegebenen Sinne, wenn die Wachstum-stimulierende Wirkung des fraglichen Stoffes
eine mdglichst grosse ist. Um einen Stoff zu finden, der diesen Vorbedingungen
vollauf geniigt, untersuchte ich die unten angefijhrten Chemikalien auf ihre Fihig-
keit hin, des Wurzelwachstum zu beschleunigen; die mit ihnen erzielten Resultate
sind unter Beriicksichtigung der bereits von aiderern Autoren mit denselben Agentien
erlangten EBrgebuisse im folgenden aufgefiibrt.

KUPFERSULFAT (CuSO4).

Das Kupfersulfat ist erfahrungsgemiss ein relativ sterkes Gift fiir Pflanzen,
das jedoch nach Angabe einiger Autoren in ganz geringen ¥engen wachstumsfdrdernd
wicken soll. ,

BOKORNY (1913) fand, dass lLosungen diescs Stoffes bis herunter zu 0,0001%
(0,001 o/00) das Wachstum von Gerste hemmten; mit geringeren Konzentratiouen ope~
rierte der Autor in diesem Falle nicht, Kresse-Wurzeln wurden in seinen Versuch-
en von 0,005 CuSC4 im Wachstum gefdrdert.

MAQUENNE und DEMOUSSY (1920) fanden eine Nikrldsung, in der Kupfersulfat als
Zusatz wachstumsstinmulierend wirkte, Die Nahrlosung hatte folgende Zusammensetz-
ung: 1,678 g crist. Calciumnitrat; 0,200 g Lonokaliumphosphat; C,040 g crist.
Eisensulfat auf den liter aq. dest. -~ Setzten die Autoren einer derartiger Nihr-
l6sung 0,2 mg CuS04 zu, was einer Kongentration dieses Stoffes von 0,0002 o/00
entspricht, so zeigten in ihr die Erbsen~ und Weizenwurzeln eine Wachstumafdrde-
rung im Gegensatz zu denen in der kupferfreien Nahrldsung. Die Resultate waren

folgende: ;
Nach 9 Tagen Versuchsdauer betrug der mittlere Wurzelzuwachs:
1. Fir Erbsen: ohne CuSO4 = 36mm
mit 86 v
2. Fir Weizen: ohne 14 =
mit * 37w

Der Zuwachs war also in beiden F4llen um gut das Doppelte erhdht.

Nach BRENCHLEY (1910) wirken einfache Kupfersulfat-LOsungen in destilliertem
Wasser von 0,08 o/00 herunter bis 0,001 o/0o auf das Wachstum der Gerste stark
hemmend. In der oben schon zitiarten Nahrldsung wirken 0,08 o/oo bis 0,01 o/00
Losungen sofort totend, wibrend Konzentrationen von €,004 o/oo herurter bie
€,0002 o/0c immer nur ein gehenmtes Wachstum den Kontrollkulturen gegeriiber zu-
liessen. Bei keiner noch so geringen Dichte fand der Autor eine Wachstumsstimmla-
tion durch Kupfersulfat
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Mein Vorhaben, einfache Kupfersulfat-Lisungen mit Leitungswasser herzustecllen,
musste ich sufgeben, da der starke Kohlensiure~Gehalt im Hamburger Leftungswasser
das Kupfer stets als Karbonat in grossen Flocken ausfallen liess. 9c kcunte ich
Kupfer nur in Form von CuS04-Lsungen in destilliertem Wasser auf seinme Wachstums—
férdeyung v+ Roggenwurseln hin priifen. Die xontronkomlingo wuchsen i{n reinem
agqua deatillata. '

I. Versuchsreihe vom 11. III. - 18, III. 1944.

 ¥ittl. Temperatur 199, extreme Temperaturen 18° und 21° . Die Samen keimten
swel Tage in feuchten Spdnen.

llgh.l'.s.ltlttl-::--;u::::====:==:it=====:t:==-===S=l-'======I=::==:=====8.-zt-:
Kouzentrationen CuS0O
Aqua destill. | 0,001 o,%00 I 0,006 o}oo 0,01 o/co
Mittl. Anfangsl. 1,3 cm 1,4 cm l,4 cm 1,6 o
* Endlinge 8,4 4,1 m 1,5 ® 1,6
*  Zuwachs 7,1 = 2,7 " 0,1 ~ 0,0 w
Izs:=========a==3==z:=—x====:==i===:=== sszagsEzssssgasc=coszirsoscoosTxzTIaNs IR

‘Die.Grenzen der individuellen Bchvanktmgon sind t 0,8 cm.

In der 0,01 o/co starken Ldsung wurden die Wurseln sofort getdtet wihrend in
der 0,005 o/oo und der 0,001 o/co Konzentration ein nur geringes, den Konirollwar-
zeln gogemiber stark gehemmtas Wachstum stattfand. Die Stdrke der Schidigung durch
das Kupfersulfat nahm mit fallenden Konsentrationen ab.

Auch die §prosse der Versuchskeimlinge geigtem ein vermindertes Wachstum den
Kontrollpflansen gegeniiber. Die mittleren Endlungen der Sprosse waren:

a. in aqua destillata = 14,6 cm
b. in 0,001 o/oo CuSO4 10,6 cm
c. in 0,005 o/o0 ® 6,7 cm
d, in 0,01 ofoo *® 6,5 cm.

II. Versuohsreihe vom 28. III, - 31, III, 1922.

Mittlere Températur 199, extreme Temperaturen 18° und 20° , Die Semen keimten
zwei Tage in feuchten Spinen.

CEESEERIEES=SZES 322328833338888232==3==============::::::==:223:?::38:’238--'8.8’23
Konzentratiogen CuSO4.
Aqua destill. 0,0001 o/o0 0,0005 o/c0 0,001 o/co
¥ittl. Anfangsl. 1,4 cm 1,6 cm 1,7 cm . 1,b om
®  Xndlénge | 7,0 cm 8,9 cm 8,8 cm 5,1 cm
*  Zuwachs 5,6 em 7,4 cm 7,1 em 3,6 cm
I'BS:::B::':::z::::st:ﬂa:z:a::zL:======3=;===882z:z::z:::=z=:=======z===ts===:tiz

Die Grenzen der individuellea Schwankungen sind % 1,0 cm.

Im Vergleiche mit den Kontrollwurzeln wiesen die Versuchmrzelr aus der
0,0001 o/00 und der 0,0006 o/o0 starken L3sung einen um 1,8 resp. 1,5 cm erhShten
Zu.nchs auf, wihrend die O ,0001 o/00 Konzentration, wie in der eraton Versucha-
reihe, mur ein gehemutes Wachstu.m zuliess. Die Differenz zwischen den grissereh
Juwachswerten der beiden geringeren Kongentrationen CuSO4 und dem der Kontroll-
kultur erhebt sich deutlich {iber die Grensen der individuellen Schwankungen.

Pie eben angefiirten Versuchsergebnisse decken sich mit denen von BOKORNY;
wie diéser putor fiir die Wurgzeln von Gerste, so fand ich fiir Roggepwurzeln eine
0,001 o/oo starke Ldsung Kupfersulfat unbedingt wachstumshemmend. - Trotzdem MA-
qumx und DEMOUSSY im Gegensats su meinen einfachen Lésungen mit aq. dest. das
Kupfersulfat einer Nahrldsung zusetsten, stimat ihr Resultat, dass 0,0002 q/00.
CuS0, Weizenwurzeln im Wachstum. atimuhert , suffallend mit dem meimgen {{berein,
- Diesen Versuchsresultaten stohen die von BRENCHLEY gegeniiber. Die zu Anfang
‘dteses Abschnittes zitierten Werte bezishen sich auf die Versuche, in denen der
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Forscher Cerste kultivierte. Im Gegensatz zu meinen Resulteten gibt der Autor an,
dass eine 0,0002 o/00 starke Ldsung CuSO4 immer, wenn auch in geringem Masse, das
'urzelvacbstum hemmt .

Mit Recht kann man das Kupfer els sehr giftig fiir Pflanzen bezeichnen., Die Zu-
wachswerte in den obigen Tabellen zeigen deutlich, dass schon geringe Konzentrati-
onsinderungen von ganz bedeutendem Einfluss auf die Stdrke der Einwirlungsinteunsi-
tdt des Kupfers sein kdénnen.

RUBIDIUMNITRAT (RbNOgz).

BOKORNY (1912) stellte Rubidiumaulfnt—l.bsungen von 1%, 0,6% und 0,2% mit Brun-
nenwasser her und beobachtete das Keimen und das erste lachnen von Erbsen, Bohnen
und Iinsen in diesen L¥sungen und ver:lich es mit dem Verhalten der Samen in ein-
fachem Brunmnenwasser. In allen Versuchsreihen fand der Autor, dass 1% und 0,5% Ru-
bidiumsulfat das Pflanzenwachstum stark hemmte, withrend die 0,2% Ldsung das Kei-
men und das Wachstum der Versuchspflanzen erheblicb benchleuigte. FPiir die Erbse
waren seine Ergebnisse folgende:

===========888=I82======S'=8=B I S T E S S E S RN S ERERE I E SRR T T TIPS SIS
linge der Hauptwurzol in Rb8O4 nach 8 Teagen T nach 3 Wochen
0% 3 cm . 4 em
0,2% 4 cm 15 cm
0,5 2 . 4 cnm
1,09 0,75 cm 0,75 cm
 EL L T e T R R e Y Y ST

~ Die Wurzeln in der 1% starker Ldsung schwollen sehr bald nach dem Auskeimen
kurz hinter der Spitze ganz auffallend an, was der Autor einer Schb.digm"g der
Wachstumszone guschreibt.
Zwecks Untersuchung des Rubidiums in scinem Einfluss auf das Wachstum der
Roggenwurzeln verwandte ich Rubidiumnitrat,- in Leitungswasser geldst.

‘.rzz. Versuchsreihe vom 13. IV. - 21. IV. 1922.

Fittlere Temperatur 19°, extreme Temperaturen 17° und 20° . Die Samen keimten
2 Tage in feuchten Spénen.. ]
88'3'33:3E":::"f"8=====‘== 8-3"88=3=§=-=$':.-8:========================-==3’= ===
Konzentrationen RhNDz.
aq. dest. | 0,0005%0 ©,001 o/oo 0,01 o/00{ 0,1-0/00 1:0/00

- o - - a - -

¥ittl., Anfepgsll 2,3 em 2,3cem | 2,6cm 2,7 au 2,4cm| 2,8

% Endlinge | 16,6 » | 12,8 | 17,4 » 12,8* | 68w 5,3 *
" Zuwachs | 14,3% | 10,5 | 14,9 | 10,19 3,47 | 2,5
Die Grenzen der individuellen Schw en sind +'1,0 cm

In den beiden hichsten Konsentrationen (0,1 und 1 o/oo) , die das Wachstum der
Wurzeln stark hemmten, schwollen diese kurz hinter der Spitze stark an, wie es
BOKORNY an Erbsenwurzeln auch beobachtete (siehe oben). Rie Nebenwurzeln waren
hier véreinzelter und kilrzer gewachsen als an den Kontrollwurzeln; die Wurzeélhaa-
re standen ausserordentlich dicht, waren jedoch kilrzer als die im Wasser und tra-
ten bis kurz hinter der Wurzelspztze euf, wihrend sie die Kontrollwurzeln nur ca.
3/4, vom basalen Bnde aus gerechnet, bedeckten. In allen iihrigen Konzentrationen
wurden Nebenwurzeln sowohl als auch Warzelhaare normal, dsh. in derselben Weise
ausgebildet wie in der Kontrollkultur, ausgenormen in dor 0,0006 o/oo starken Li-
sung, in der keine Wurzelhaare zur Entwickelung kamen.

Bin Unterschied in der Liénge der Sprosse war nicht zu bemerken; nur die Spros-
se der Keimlince aus der 0,1 o/oo und 1 o/oo starken L8surg machten einen etwas
grosseren Eindruck, da ihre Blattspreiten um einiges breiter waren als in den an-
deren Ku.lturen.
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Die 0,01 o/oo L8sung liess nur ein gehemmtes Wachstum zu, ebenso die 0,0005
o/0e starke, wihrend die swischen beider liegende 0,001 o/0o0 starke Kbnzentrati-
on ein gleiqpes Wachstum wie in der Kontrollkultur hervorrief. Der Zuwachs von .
14,9 cm gegenitber dem von 14,3 cnm kann nicht mit Bestimmtheit als eine Wachstums-
oeschleunlwung definiert worden da der erste Wert in die Grenzen der individuel-
len Schwankungen (13,3 und 15, 3) des Kontrollwurzel-Zuwachses f%11t, kann es nicht
entschieden werden, ob die eben angefilhrte Differenz in den Zuwachswerten eine
Polge der Binwirkung des Rubidiumnitrates ist. Vielmehr besteht die grosso 'ahr-
scheinlichkeit, dass sie durch dje individuell ungleich: grosse ‘Schnelligiceit im
Wacbsen der oinzolnon Kaimlinge bedingt wurde.

IV, Versuchareihe vom 21. IV. - 3. V. 1928.

Eittlere Temperatur 15°, extreme Temperaturen 14,5 und 17°. Die. Sameh keimten

2 Tage in feuchten Spbknen,
82:::3:2888888?8!::‘.2:8-388==’=====B-====_=228-========:::==========:=====¢==38=
Konzentratijonen RbNOz : . ‘
aq. dest.|0,00010/00[0 00050/00 ,0010/00 6,005 o/co0| 0,01 o/oo

- — o e o - N LT -——

Mittl. anf 1lg.| 2,0 cm 2,1 cm 2,2 em 1 O cm | 1,9 em l,6

# Endlinge 24,1 " 22,5 ¢ 22,5 23,6 * 178 18,7 em

®» Zuwachs J 22,1 * 22,1 = 30,4 " 21,7 " 16,9 = 17,2
=.Bt=;==8'==;—;==========::::8:::::::::::::::::::I::::S:::i-—3-:::::::::::8::8:2

Die Grenzeh der individuellen Schwenkungen sind t 1,4 cm.

: Fur in der 0,01 o/oo0 starken Lisung entsprach die Behaarung der Wurzeln der-
jenigen in der Kontrollkultur. I allen andern Kongentrationen blieben die Wur-
zelhasre an Linge hinter jenenm suriick. - Auch die Entwickelung der Nebonwurzolﬁ
war war nur in der Konfrellkultur und der 0,01 o/oo Lisung die gleiche, wihrend
sie in allen ibrigen Versuchskulturen geringer war. - Einen Unterschied in der
Lénge der Sprosse konnte ich wiederum nicht feststellen.

Wie in der I1I. Versuchsreihe, so seigte seich auch 'in dies¢r wieder, daids
sfch die Wurzeln einer 0,001 o/co starken Rubidiumnitrat-L¥sung gegeniiber indif-
ferent beztiglich ihres: Wachstums verhalten, wihrend sowohl die stirkeren Ldsung-
en (0,006 und 0,01 -0/00) als auch die schwicheren (0,0005 und 0,0001 o/oo) das
Wachstum hemmen. :

EBine Wachstumsbeschleunigung durch Rubidium, wie saie Boxom (1912) bvei Erb-
sen fend, konnte ich arn Roggenwurzsln nicht feststellen.

BOKORNY (1912) operierte bei seinen Bxperimenten mit bedeutend hoheren, ca.
um das tausendfache stigrkeren Konzentrationen als ich. Nach den Angaben deSOS
Porschers stimuliert eine 0,2% (2 o/00) starke Rubidiumsulfat-Lésung das Wachs-
tum von Erbsenwurzeln, wihrend in meinen Kulturen eine O ,001 o/co Konzentration
Rubidiumnitrat ein den Komtrollwurzeln gleiches Wachstum bewirkt, aber alle stir-
keren Ldsungen wachstumshemmend wirken. Die Differenz zwischen BOKDRNXs und mei- -
nen ‘Versuchs-Brgebnissen ist wahrscheinlich auf die Verschiedenartigkeit der Kul-
turbedingungen, unter denen der Einfluss der Stoffs auf das Wachstum beobachtet
wurde, suriicksufiihren. Zwar beniitzte BOKORNY Rubidium als Sulfat, wihrend ich
Rubidiumnitrat anwandte; jedoch ein Versuch, dessen Resultat nachstehende Tabelle
wiedergibt, iiberzeugte mich davon, daes die Wahl eines andersartigen Salzes des
zur Untersnchung stehenden Stoffea nicht die Abweichungen meiner Versuchsergeb-
nisse von denen BOKORNYs zu bewirken imstande ist.

In der .

V. Versuchsrethe, vom 10. V. - 16. V. 192a3.

wurde das Wurzelwachstum in gleichen Konzentrationen Rubidiumsulfat und Rubidium-
mitrat untersucht. , . » )
Die Temperestur war konstant 20°. Die Samen keimten 3 Tage in feuchten Spdnen.

~
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ERRRE S ST I REES SRS ::::r::-_--_“:rpsﬂr-:-_—;,'.-_-::.r_: FrrS¥kTpssazsososzogE=toussInss
Konzentrationen in o/ao |
Hgo | 0,0005 0,001 0,01 1 02 1
Nitr] Mittl.anf] 3,3cm| 3,4cm | 3,7em 4,60m | 3,3em s,7cm
» Endlg. 115,5-' 14,00 16,0 11,1 6, 5" 6,0" .
¥ Zuwachs {12,2" | 1z,8" 12,3" 8,5" 3,2" 2,3"
- o offorss s e e . —— - s s e B o e ey e T P s e ] P e g S W Gy S e g s o e B g - G e g e — o ;.—-————_
Sulf. » anfgl. 4,1lcm 3,3cm 3,8¢m 3,7cm 3,1lcm
" Endlg. 14, 4" 14,9 10, 2" 7,1% 6,3
" Zuwach,sJ - 10,3" .11,6" 8,4n 3,4" 3,2"
:::‘:::::..::::‘:: I~ i §—3 PP - 2::3:::2:2:::::‘:=’=::= ::nz:::::z:n:m:":::::::::_é.

Die Grenzen der individuellen Schwankungen sind t 1,0 cm. _
. Die Beziehungen der Zuwachawerte dieser Tabelle untereinander entsprechen voll-
kommen denjenigen der beiden vorhérgehenden Versuchsreihen III. und IV. Alle Kon-
gentrationen, sowohl des Rubidiumnitrates als auch des Rubidiuwsulfates, herten
mehr oder. weniger das Wachetum der Wurzeln, die nmur ih-den 0,000l o/00 starken L&~
sungen einen del Kontrollwurzeln gleichen Zuwachs verzeiehneten. Auch der Hussere
Habitus der Wurzdln, was die Behsarung, die Entwickelung der Nebenwurzeln und die
Verdickung der Wurselspitzen in den beiden hichsten Konsentrationen anbetrifft,
glieh hier bei den beiden Salzen vollauf demjenigen in den ersten Versuchen. Was
aber diese Tabelle vor allen Dingen szeigt, ist die Tatsache, dass Rubidiumsulfat
und Rubidiumnjtrat in gleichen Kounzentrationen von gleichem Einfluss auf das fe-
deihen der Wurzeln sind. ' o S -

Auch die Versahiedensrtigkeit des Pflanzenmeterials (Roggen auf der einen, Er—
bsen suf der anderen Seite) kann keine deratige Différenz, wie sje zwischen BOKOR-
NYs und meinen Resultaten besteht, bewirken., Der Autor gibt selbst an, dass €,27
(2 o/00) Rubidiumsulfat sowohl auf Weizen—, als auch auf Erbsenwarzeln wachstuns-
stimulierend wirkt, und Weizen und Roggen ®ind eingnder so verwandt, dass ihnen
doch wohl ohne weiteres die gleichartige Reaktion auf Rubidiuwm zuzuschreiben ist,
wenn..schon so verechiedene Pflanzen wie Weizen und Frbse eine gleiche Empfindlich-
xeit flr diesen Stoff aufweisen. .

So wird die andersartige Versuchsbedingung, unter der BOKORNY seinze Keimliuge
gog, sein Resultat dem meinigen so ungleich gemacht haben. Er bedackte den Bodsn
gerdumiger Schalen mit Piltrierpapier, auf das er die Samen legte, und goss nun
ilber das gense ‘die.Ldsungen, sodass die Samen vollkommen von ihnen bedeckt waren.
wihrend in meinen Versuchen nur. dde Wurzeln nach dem Keimen in feuchten Spénen
mit dem Rubidium in direkte Beriithrung kamen, liess BOKORNY nicht nur vor, sondern
auch wihrend und ngch dem Keimen den Stoff ‘auf ‘die Semen und die ganzen Keimlinge
wirken. Ein Jdrartiges Auskeimen der Samen in einer Fliiesigkeit muss als vollkom-
men abnorm angesshen werden; mir £,B..gelang es nie, Roggenk{rmer unter analogen
Verhiiltnissen wie bei BOKORNYs Versuchen. zu reguldrem Keimen, geschweige denn die
jungen Keimlinge su normslem Wachsen szu bringen. Die oben angefilhrtem Zuwachswer-
te, die BOKORNY ‘an den Wurzelm der vollstindig in das Brunnenwasser eingetauchten
Brbsenkeimlinge fand, zeigen, dass in der 2. und 3. Woche der Versuchsdauer die
Wurgeln mur um einen cm weiter wuchsen, Dieser. geringe Zuwachs in 14 Tagen ist ab-
norm. Bei einem derartigen, schon .von vornberein durch dis Kulturbedingungen zur
Abnormitit verdarmten Wachstum scheinf es sehr wohl mdglich, dass die Keimlinge
gegen di€é Einwirkungen des Rubidiuwmsalzes "abstumpfen®. 8o ist es vielleicht -zu
erkliren, dass die Versuchsergebniasse ein abweichendes Aussehen annahmen. ’

Die Differenz zwischen BOKORNYs und meinen Resultaten iiber das Varhalten des’
Wurzelwaghstims gegenitber Rubidium lieferte ein weiteres Beispiel zu den Darle-
gungsn -am Kopf dieser Arbe{t, das deutlich zeigt, wie die Kulturbedingungen das
Resultat eines Versuchsés iiber den Einfluss eines Stoffes auf das Wachstum zu be-
einflussen vermdgen. . g
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~ Auf die wachstumsstimulierende Wirkung dieses Anilinfarbstoffes machte mich
mein hochvershrter lehrer, Herr Prof. Dr. H. WINKLER, aufmerksam. Ich verwandte
mit Leitungswasser angesetzte L¥sungen dieses Stoffes, der die Formel.
CelsN : NC)olie(OH) (SO3Na) 2 :
besi’zt, und der sich im Verlaufe der Versache als ein bedeutendes Wachstumsstimu-
lars fir die Roggenwurzelu entpuppte. Das Priparat wurde aus deum cham, Laborato-
riug von Dr. Gy GRUBLER, Leipzig, bezogen.

VI. VbrauC’wreihe von 4. II- - 8. II-. 1922-
Mittlere Tamperstur 20,5%; éxtreme"l‘emperaturen 15 und 239, Diq Seamen keimten

2 Tagc in feuchten Spinen.— Wachstumslingen in cm, Konszentraticnen o/oc.

i Pt Rt S Rt i i bt it P Ef T i R s E t 3 21 2 13 (I 2 i T T R L P P X T P v S T

]
n
"
n
0

Konzantrationen
HOo ¢,006 o0, o€,0686 0,1 0,3 0,5 1 e ' 4
Mittl. Anf.lg. 1,06 1,0 1,0 1.0 1,0 11,0 1,6 1,0 1,0 1,0
* Erdlinge 7,7 89 9,6 8,4 1,6 11,2 9,9 10,8 7,7 6,0
*  Zuwachs 6,7 7,9 8,56 7,4 1,5 10,2 8,9 9,8 6,7 b0
:::gé=;=:=========:======:d:;:===t:=::::i::ezﬁ:::t:::::i:::2::::::==============
Die Grenzen der individuellen Schwankunger siad & 1,6 cm. - Fig. 1.
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Figc 10

yII- Versuchsreiha vom 16-II. *r 19‘\1 . 19220

X¥ittlero Pe.peratur 200} extreme Temperaturen 18 und 21° . - Die Sauen keim-
% 2 Tage in feuchiten Splinen. - Wachetumsléngen in cm; Konzentrationen in o/0o.
At it i3 s st - 3 i L Pt A S 2 L1 R L E 2 F RS X S T 1 A Pt R S 1 i A 2 P 4 E S R F 2 A A A P F F 1 2 F 1+ £ 1

Xonzentrationen

¥e €,006 0,00 0,06 01 0,3 0,5 1 2 4

mittl. fufasrig. 1,06 1,0 1,0 1,6 1.0 1,0 1,6 1,0 1,0 1,0
« Erilinge 9,9 9,4 9,0 17,7 - 10,8 8,6 17,9 9,8 3,5
n Zuwa.l €,9 8,4 8,0 6,7 9,8 7,5 6,9 8,8 2,5

I Er YR EEEEC NI SSSESIZS ST SIS I TSI TS ORI ETSS IS S SSCSSESS TS SERTEXTTEESIX

Die Grenzen der individuellen Schwankungen sind * C¢,9 cm. - Fig. 2.
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VIII. Versuchareihe vom 22. II. - 25. II. 1922.

Mittlere Temperatur 209; extreme Temperaturen 18 und 21,5°. Die Samen keim-

ten 3 Tege in

feuchten Splinen. - Wgchstumslingen in cm, l[om.entrationen in o/ve.

8=======‘==:====“'::::‘:3:::?:2:::::"=='===7-‘======:'-'::::::":':"-‘..:-';;:;‘.;‘—’2:: == Ts
W Konzantrationen ] ,
Heoe|o,006] 0,00} ¢,06| ¢ 11}0,3 | O,5 1l ] 4
————————————————— Bl B et et ettt st
Kittl. A.ni‘a.ngslg.ﬂl,s 1,7 - 1,6 | 2,0 2,2 1,8 2,21 2,31 1,9 2,0
* Endlénge 7,71 8,7 10,0 - 10,& |10,11 10,6} 10,0 6,91 6,1
» Zuwachs {B,J._ 7,0 8,4 - 8,6 | 8,3} 8,4 7,7 5,01 &,6
—EEErR=EsSsSssS=E=gzgo===== --=J====8==.===-== 23 3 33 3 233 T 2% 3% B ==8===.=:=:. ==5===8=L==:83:

- e EN O w o D

o e A A "y

baisn Gor o1 o5 o1 ny a5 2 v hT

Fig. 3.



248, Wolkenl:auer, Reizstoffe u. Léngerwachstum d. Wurzéln.

- IX. Versuchsreihe vom 25. II. - 3. III, 19223.

Mittlere Temperatur 20°; extreme Temperaturen 19° und 20,5° . Die Samen keim-
ten 2 Tage in feuchten Splinen. - Wachstumslingen in cm, Xonzentrationen in o/co.
""""""""""" T T [T [ kouseatrationen | | | |
Ho |0,006| 0,00 |€,06 |¢c,2 (0,3 0,5 |1 2 4
. e — - W o] P o d - - —— L - .- -
Nittl. Anfangsl.| 1,0 | 1,2 0,9 | 1,0 |1,0} 1,1 [1,3|1,0]1,0]1,3

» Endlings 10,7 | 8,9 | 16,1 | 15,6 [16,6.[16,5 |14;7 13,1 |12,9 | 5,9
» Zuwachs 9,7 { 7,7 15,2 | 14,5 [15,6 [15,4 J13’4 le’l L11,9 4,6
=== zto.zosSc=scsasfzssdssss=sskss=szsfessssssossss=tzssscz2s=s=== E ===

A1 S-S 22 2 2 £

L B B s bt e X T T Y 1 PPy P

“ b F YT & e e D
g v

o e s IS

“Yasn Ooes 4e1 wes 04 0y s A 2 A*

Fiso 4-
X. Vérsuchsreihe vom 10. IIl, = 16. III. 1922.

; 0 .,
Mittlere Temperatur 18°; extreme Temperaturen 17.°und 18,5 . 'Die §amen keimten
2 Page in feuchten Spinen. - Vachstumsldangen in cn, Konzentrationen in 9/00.

:=l:===============:=::1:====== :::::::ﬁ :::8::2:::::2::::::‘-’::::::::::1 SosTssS=ESsS=Sss
' : Konzentrationen
Hg0 |0,005 | 0,61 |0,05 | 0,1 ‘o,s_ 0,5 | 1 2 |3
41, g ' 5 6,5/ 0,6 | 0,6| 0,5| 0,6 ¢,5
Mittl.. Anfangsl-' 0,5 006 (6)’.5 0,6 17’6 14,8 7!1 | 7:6’ 8:4 28
» Endlinge 6,7| .6 | 16,2 | 5,1 7,614, 1| T8 821 e
» Zaacns | 52|60 18,7 | 45 | 1]t | 81T D ] S
==========ﬁ====== ======:========:======::== CEETSSISEERSEES - =

Die openzen dér fndividuellen Schwankungen sird : 0,7 cm. - Fig. 5.
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Die Zuwachswerte in den Tabellen und der Verlauf der Reizkurven zeigen deut-
lich die wachstumsstimulierende Wirkung des Orange G. Die gestrichelte. Linie.
( —-——--) parallel der Abscisse ist jeweilig in der Hohe des Zuwachswertes der
Kontrollwurgzeln gesogen worden und mbge "die Normale" genannt werder. Mittels ih-
rer karn man lejcht die Lage derjenigan Punkte des Koordinatensystems definieren,
"die den Zuwachswerten der Wurzeln in den verscheidenen Versuchskulturen entprech-
en. Oberhalb und unterhalb der *Normalen® sind durch die unterbrochenen Linien
(~.~.=) die Grenzen der individuéllen Schwarkungen angsgeben, wie sie den Zuwachs-
wert der Kontrollwurzeln umgeben. Die Kurven allsr-Versuchsreihen erheben sich
deutlich iiber die Normale und die obere Gremge der individuellen Schwankungen bei
den Kohzentrationen von 0,01, 0,1, 0,3, 0,5 und 1 o/oo und zeigen hier eine ausge-
sprochene Stimulation des Wurzelwachstums an, Alle 5 Kurven enden unterhalb der
Normalen und lassen fiir die 4 resp. 3 o/oo starke Lisung einen wachstumshermenden
Einfluss erkennen. , B ‘
Dass die Kurven der Versuchsreihen VI, VII und VIII einen flacheren und ruhi-
geren Verlauf nehmen als die der beiden letzteu Serien, ist der kiirzeren Versuchs-
dauer der ersteren zuzuschreiben. Da die Resktionszeit flir geringe Konzgntratioren
. Orauge G, wie ein spiter ausgefithrte Versuch zeigt, verh#iltnismsssig ausserordent-
lich lang ist (0,1 o/oo = 2 Page), die Versuchsdauer aber mur 4 (Reihe VI) resp.
3 (Reihe VII und VIII) Tage betrug, gegenilber 6 Pagen (Reihoen IX und X), so kann
dig Differenz in den Zuwachswerten, wie mie durch den Einfluss des Orange G in den
ersten 3 Versuchsreihen bewirkt wurde noch nicht so hervorstechend sein wis in
den beiden letzten.
Ein allgemeines Bild von der Wachstums-Stimmlation des Orange G gibt die aus
den obigen 5 resultierende Kurve 6 (Seite 250).
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EX S I 12 i+t t it i1 2 At 1 4 2 TEETETEE T T S|ESRESETIESSE ==ﬁ==-=883:‘::::’::::"3::‘ ’-'-':::
Konzentr. in ofoo |Hg0 |0,0006(0,01 | 0,06 0,1{0,3 |0,5 1 2 |3 4
£ittl. Zuwachg om | 7,3 7,4 11 2 8,5 12,9 69,0 | 8,7 S; 2,3
=oSxzco=t% ====ﬁst=====’======== =====‘==== TE=Tx==TE ==

Die mittleren Grenzen der dindividuellen Schwankung sind t 1,0 cm.

Auffillig an dieser Kurve sind die beidem Maxima bei 0,01 und C,1 o/oo, die
sich weit iiber die Normale erheben, wiihrend die zwischen ihnen 1iegende Konzentra—
tion von 0,05 o/co mur eing geringe Stimulation des Wachstums aufweist. Einen zhn-
lichen Fall zeitigten meine Versuche mit Rubidiumnitrat, in denen swischen 2 wachs-
tumshemmenden Kongentrationen eine solche lag, die ein den Kontrollwurzeln glei-
ches Wachstun zuliess. Hieraus erhellt, dass die Reizkurven der Stoffe keineswegs
~ einen glatten Verlauf zu nehmen brauchen, d.h. dass die Kurven nicht ohne weiteres

von. en Zuwachswert der Kontrollwurzeln an langsam iiber die Normale steigen und
daun ebenso glatt wieder fallen bis unter die Normale. Vielmehr kann die Reizkur-
ve mohrfach sprunghaft. steigen und fdllen, und weniger verwandte Konzentrationen
k8muen eihen gleichen oder nahezu gleichen Einfluss auf das Wachstum einer Pflan-
ze ausiiben, whhrend die zwischen ihnen 1isgenden Konzentrationen in ihrer Wirkung
von diesen un ein betrichtliches abweichen.

Aufgrund der resultierenden Kurve ist das Ergebnis meiner Versuche fiber.die
Einwirkung des Orange G auf das Wachstum wvon Roggenwurzeln folgendes:

Wachstums-stimulierend wirken: 0,01, 0,1, 0,3, 0,5 und 1 o/oo.

0,1 o/oo ist die optinale Konzentration, d.h. diegenige Kbnzantration ‘Crange
c, die das Wurzelwachstun am stérksten fordert.

Indifferent verhalten sich.die Wurzeln dem 0,008, 0,06 und 2 o/oo starken Li-
sungen gegeniiber. Wenn such ihre Zuwgchawerte um ein geringes h8her sind als die
der Kontrollwurzeln, so ist die Differensz doch nur eo gering, dass .sie die Grenzen
der individuellen Schwankungen der letzteren nicht i{berschreitet. Aus diesem Grun-
46 kann diesen Konzentrationen niclt ein ausgesprochen stimulierender Einfluas auf
das Wurzel-Wachstum zugesprochen werden.

Wachstum~he.zend wirken die Konzentrationen von 3, 4 o/oo und stirkere.

. Da die Wurzeln der-Keimlinge stets. in_vollst&ndigem Durkel wuchsen, so war von
vornhereir. eine etwaige photodynamische Wirlung des Anilinfarbstoffes auf die Wur-
zela in den Ldsungen ausgeschlossen. Trotzdem wurden éinige Versuciie in der Form
angestellt, dass ausser im Leitungswasser mehrere Wurzeln in entsprechenden Konzen-
trationen Orange G sowohl im Dupkeln als auck im vollen Pageslicht wuchsen, mit
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dem Resultate, dass die L¥sungswurzelm, die dem Lichte susgesetzt waren, sicb in
allen Stiicken, amch im #use=eren Habitus, gemau so verhieltem wie die entsprechen—
den Wurzeln in -vblliger Dunkelheit. Es zeigte sich also, dass eine photodyrami-~
sche Wirkung im dex Oraxge G-Ldsungen micht inbetracht kommt. .

In allen L¥sungen wuchsen die Wurzeln wie im Wasser glatt und fadenfdrmig u.
warer stets von gleicher Dicke. Nur in dem hhen Konzentrationen vom 2 ~ 4 o/oo
gabern lebhafte Kritmmmumgen dem Turzeln ein krankes und abnormes Aussehen,

Die Fntwickelung der Neéhemwurzeln entsprach in den Ldsungen ¥on 0,006,- C,3
o/00 vellkommen derjenigem in Leitungswasser. Von 0,5 o/00 an aufwarts nahm 1hre
Aushildung, was Amrzahl und Lémge anbetrifft, von Ldsung zu Losung stédrdig ab, so

dass die Wurzelm in der 4 o/00 starken Konzentration mur noch ganz wemige umd kim- -

merliche Nehemwurzeln aufmesen. Dieses Zuriickbleiben der Nebenwurzeln ist wghr-
schainlich auf das geringére Gesamtwachstum der Wurzeln in den hdherem Orange G-
Konzentrationen zuriickzufiihrer; denn wemn ich eine Wurzel gus einer 5 o/0e Lisung .
maca 10 Stumder in reines leitungswasser umsetzte, und die Wurzel danm kriiftig
weiter wuchs, wie splitere Versuche zeigtem, so entwihuton sich im Lgufe der Zeit
die Webemwurzeln iiber die ganze Wurzel mormal, also auch basel, wo die Wurgel mit
d. Orange G in direkte Beriihrung gekoumex war.

Die Ausbildung von Wurzolhaaran entsprach derjenigen der Kontrollw.rzeln mr
in den Konzentrationen vem 0,005, 0,01 und 0,05 o/oo; dis “urzelbehaarung im der
0,1 e/co Losung war etwas Kiirzer und spa.rlicher Di¢ Wurzslhaare fehlten vellkom-
men in der 0,3 o/oo starken l¥sung und der stirkerer Xorzentrationsm. Diesss vil-
lige Pehlen der Haare muss eimem direkten Einfluss des Crange G auf die Epider-
miszellex zugeschrieben werdew. Am der im vorigen Absatz bereits erwidhutem Wurgel,
die mach 10 Stunden aus eixor 4 o/oo starken Losungii reines Leitungswasser um-—
gesetzt vurde, bildeten nur diejenigen Epidermiszéllen Wurzeliuare, die nach dem
Umsetzen neu entstanden wénrend die alten, die mit dem Orange G d.:.rokt in Beriih-
rung gekommeén waramn, im weiteren Verlaufe d.or Kultur auch micht die gerimgsten -
Ausstiilpungen aufweisen. An dieser Wurzel blieb also stets eim basales Ende uxbe-
haart, und zwar war dieses kahle Stiick se 1a,ng, wie die ganze Wurzel war, als '
sie gus der Lbsung ind Wasser gesetzt wurde. - :

Ein Untorsch:.ed in der Linge und den Aussehen der Spresse in dem Komtrell- u.
Versuchskulturen, soweit diese das Wurzelwachstum micht hemmter, trat im keixner
der Versuchsseriem zum Vorschein. Nur die Sprosse der Keimlinge, deren Wurzelu in
den hoherer Komzentratiomem Orange ¢ stark im Wachstum gmmdert resp. getbtet
warder, bLliebem um e¢in geringes kiirzer und machten im gressen ganzem eimen krank-
haften Eindruck.

Der osmotische Druck einer Lisung kana bei geniigender Stiirke von erheblichenm
Eimfluss auf die Fumktionem der Wurzelzellen sein. Es ergibt sich alsc die Frage,
. ob der ‘osmotische Druck der vor mir verwaudten Orange G-LOsurgen in seiner Stlrke
eime hemnende Wirkung enf die pflanzlichen Gewsbs ausiibern unrd semit das Wachs-
tum d¢r Wurzalam und die Versuchsresultate beeimflussen konnte. Da durchweg wur .
die optimale 0,1 o/ee starke l3sung bei den weiteren Versuchen Anwendung famd, un-
tersuchte ich bﬁsonders dem osnmotischea Druck dieser Komzemtratiom, der, wie sich
aus emtsprechendem Versuchem ergab, eime StHrke vem 0,013 Atm. besitzt wean ich
die LOsumg mit ag, destill. amsetzte. DieseAmzahl Atmcsphaeren bilden mcn die
Differemz zwischea dem esmetischem Druckeam des leitungswassers und der mit diesem
angesetzten optimalen L8sung. Diesen geringen Unterschied im osmotischen Druck
kann wohl kaum ein so grosser Einfluss auf die Funktionen der Zellen der Versuchs-
wurzeln zugeschrieben werden, -dass durch ihn die Wachstums-Intensitit der Wurzeln
in den Versuchskulturen im Vergleich su darjonigen in der Kontrollkultur irgend-
wie beeinflusst wirde. Die geringe ErhShung des osmotischen Druckes fn der opti-
melen Orange G-Losung ist also nicht als ein stSrendér Pakter bei ‘den Versuchen
der vorliegenden Arbeit anzusehen.und kann: daher unberficksichtigt bleiben.:

Das Orange G in seiner stark wachstumsbéschleunigenden Wirkung ergab sich als
der fiir die vorliegende Arbeit geeignete Stoff, der den oben geforderten Beding-
ungen vollauf genfigtecund der daher fiir alle weiteren Untersuchungen als Grundlage

zewthlt wurde. .
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Insbesondere lieferte die ausserordentlich starke Stimulation des Wechstums von
Roggenwurzeln durch das Orange G eine giinstige Vorbedimgung, um die zweite der in
der Einleitung aunfgestellten Fragen durch einige experimentelle und mikroskopische
Untersuchungen niher zu verfolgen. Die Frage lautet: *In welcher Weise wird im Fal-
le eines chemischen Wachstume~Stimulation der Wachstumsvorgang in der Pflanze be-
einflusst?®

Bekanntlich ist das Wachstum der Wurzeln auf ein bestimmtes Stiick der Wurzel—
spitze lckalisiert. Innerhald dieser Wachstumszone ist die Intensitét des Lingen~
wachstums fiber deren gesamte Ausdehnung nicht dieselbe. Wird sz.B. ein 10 mm langes
Stiick einer Roggenwurzel durch eine geeignete Markierung von der Spitze asus in ein-
za)pe Millimeter-Zonen geteilt und der Zuwachs der eingzelnen Abschnitte etwa fach
24 Stunden gemessen, 80 hat sich eine bestimmte Zone, die Haupt-~Wachstumszone, am
stirksten gestreckt, wihrend alle tibrigen nicht so intansiv gewachsen sind. Die
Verliingerung der Zonen nimmt konstant ab, je weiter diese von der Hanpt-Wachstums-
gone entfernt sind, entweder nach der Spitzo zu oder nach dem basalen Ende, wo die
letzten Abschnitte keinen Zuwachs mehr erfahren haben, also schon ausserhald der
Gesamtwachstumsgone liegen. Das Lingenwachstum der Wurzeln beruht euf der Teilung
der keristemzellen, die kurz hinter der Wurselspitze liegen, und ferner auf der
Streckung dieser Zellen, die innerhalb der Haupt-Wachstumszone ihre grosste Inten-
sitéit erreicht.

Folgende Fragen leiteten meine Versuche, die ich mit der optimalen 0, 1 o/o0
Orange g-losung ansetzte:

I. Werden die Linge der Gesamtwachstumsszone und die Lage der Hauptwachstums-
gone der Roggenwurzeln durch die Wachstumsbeschleunigung beeinflusst? : »

II. Von welcher Dguer ist die Regktionsgeit fiir die Stimulation des Wachstumes
von Roggenwurgeln durch Orgnge G, d.h. nach welcher %eit macht sich ein beschlen-
nigtes Wachstun der Wurzeln bemerkbar, von dem Einsetgzen in die Lbsung an gerech-
net?

I1I. Beruht die Wachstumsbeschleunigung der Wurzeln in der Orange G-Losung auf
einer den Kontrollwurseln gegeniiber vermehrten Zellteilung oder erhdhten Zellstre-
ckung, oder wirkt beides zusammen?

- Das Prinzip des Versuches, durch den ich die Fragen I und II zu 1dsen suchte,
wer dieses: Ich teilte ein kurzes Stiick der Wurzeln hinter der Spitze (ca. 10 =
16 mm) in Zonen von mdglichst geringer Linge ein und konnte alsdann ans dem Zu-
wachs der eingelnen Zonen nach 24 Stunden erstens die Haupt-Wachstw:szone und ih-
ren ibstand von der Wurzelspitze und zweitens die llinge der Gesamtwachstumsgone
bestirmen., Ferner ergadb die Suume der Zuwachswerte der einzelnen Abschnitte je-
weils den Gesamtzuwachs der Wurzel. Die Kontrollwurzeln in Leitungswesser und die

. Versuchswurzeln in der optimalen Ldsung Orange G standen stets unter gleichen Kul--
turbedingungen und fanden dieselbe Behandlung, Der Vergleich der Ergebnisse in d.
Kontrollkulturen ergab ohne weiteres die Beautwortung der Fragen iiber die Verla~
gerung der Haupt-Wachstumszone und die Verlidngerung der Gesamt-Wachstumszone; das
erste Auftreten einer Diffgrenz in dem Zuwache der verschieden kultivierten Wur-
gzeln geigte dig Dauer der Recktionszeit an.

Eine Hauptschwjerigkeif, dic diese Versuchsanordmung bereitets, war die, ei-
nen Farbstoff geeigneter Zusammensetzung zwecks Abgrenzung der eingelnen Zonen zu
finden. Da die Wurzeln doch direkt mit dem Leitungswasser, resp. der Orange G-L&-
sung in Berihrung kamen, so reichte die Tusche, die bei der Kultur von Wurzeln in
feuchten Kammern zu analogen Markierungen durchweg beniitzt wird, nicht aus; denn
in Flissigkeiten wird sie meistens abgewaschen; zum mindesten aber werden die Kon-
turen der Zeichen verwischt und so genaue Messungen unmdglich gemacht. Es gelang
mir, aus Kakeobutter, die ich mit dem fettldslichen Farbstoff Sudan III intensi¥
firbte, ein Kittel herzustellen, das den Ansgpriichen im Wasser und in der Ldsung
vollauf geniigte. Das Fett wurde durch gelindes Erwiirmen zum Schmelzen gebracht u,

" demnn mittels eirnes feinen Pinsels in kleinen Piinktchen auf die Wurzel aufgetracenm.

Die Kakaobutter hatte hierbei nie eine hdhere Temperatur, als zu ihrem Zerrinnen

gerade ndtig ist, demit der Wurzel nicht durch eine zu grosse Wirme irgend welche
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SchBdigung zugefiigt wurde. Nach dem Markieren wurden die Wurzeln mit einem ener-
gischen Ruck in die Fliissigkeit oingetancht, umn zu vermeiden, dass die Plnktchen
durch deren Oberflichenspannung wieder abgerissen wurden, wie es beli langsamem Ein-
fiihren der Fall war. Dann siehen sich die voraerst breit aufliegenden Teile der Ka-
kaobuster zu eingelnen kleinen Kugel zusmmen(Fig. 7 a), die nun der Wurzel anhaf-

=y

ey iy

ten und zwar geniigend fest, um nicht von Bewegungen der Flﬁssigkeit oder beim Wach-
sen der Wurzel vom Reibungswiderstand abgerisaen su werden.
Die Kugelform hat den grossen Vorteil,
dass die Haftfléche sebr gering ist, alsc nicht
a b viéle Epidermiszellen durch die Kakaobutter zu~-
sammengékittet werden und somit keine erheblich
stbrenden Spannungen an der Wurgzel-OberflHche
7 vorkommen. Die einzelnen Kugeln werden guch
2 nicht suseinandergezogen, wie. es wohl hei
breit enfliegenden Strichen vorkomnmt, wenn die
Oberhantzellen zu wachsen beginpep und durch
die Streckung der Zellen die an ihnen haften- -
den Teilchen auseinandergeérissen werden, wo-
Fig. 7. durch ratiirlich Fehler beim i‘essep entstehen
kdanen, Durch fhung und Geschicklichkeit las- -
gen gich Schiidigungen, denen eine Wurszel wihrend der Markierung ausgesetst ist,
wie Austrocknen, haptotropischer Reiz etc. fast ausschalten, Die in der ehen be- .
schriebenen Weise von mir behandelten Wurzeln wuchseen im Vergleich mit ungesttrt
wachsenden nprmal, d.h. es zeigten sich an ihnen keine besonderen Anzeichen.der .
Schiédigung, wie etwa starke Nutationen oder ein Zuriickpleiben im Wachstum.

Gleich nach dem Markieren und dem Einsetzen der Wurzeln in das Leitungswasaer
resp. die l¥sung wurden die ldangen der Zonen,d.h. die Abstande der einzelnen Ku-
geln voneinander mit denm iorizontalmikroskop gemessen. Die einzelnen Kugeln, die
von vorn gesehen dje Form kreisrunder flunkte hatten (Fig. 7 b) wurden der Reihe
nach anvisiert. Zuerst stellte ich einen bestimmten Teilstrich des beniitzten Oku-
larmikrometers auf die Wurzelspitze ein und dann nach und nach immer auf den der
wurgzelspitse zugekehrten tiefsten Punkt der roten "Kreise® (Punkt I, II, III u.s.w.
der Fig. 7 b), die sich sacharf von den weissen Wurzeln abhoben. Die Habung, bzw.
Senkung des Tubus wurde an einer Skala auf 1/10 mm genau abgelesen. Mit.dem Ab-
stande zweier Punkte voneingnder wer die Lénge der Zone, die von ihnen begranzt
warde, gegeben. Darauf wuchsen die Keimlinge 24 Stunden unter den oben angagebe-
nen Bedingungen. Nach Ablauf dieser Zeit mass ich die LHngen der Zonen in genau
derselben Weise wie am Tage vorher und stellte den Zuwachs der einzelnen Wurselab-
schnitte fest. Da bei der ersten Messung die Zonen durchweg von so geringer Linge

"wie 0,5 bis 0,8 mm waren, konnte ich mit ziemlicher Genauigkeit die Linge der Ge-
samt-Wachstumszone gngeben; dabei verfuhr ich in der Weise, dass ich hei der 2.
Nessung den hinteren Punkt derjenigen Zone suchte, die als letzte einen Zuwachs
erfahren hatte, und nun aus den Messungen des ersten Tzges berecknete, welchen Ab-
stand von der Wurzelspitze dieser zu Beginn der 24 Stunden gehabt hatte. Diese ba-
salen der Wachstumszonen wurden dann unter Beriicksichtigung der Fehler, die wegen
der verschiedenen Anfangsgrissen der Zonem unvermeidlich sind, miteinander ver-
glichen. Die Fehlercsrenzen wurden in der iiblichen VWeise berechnet. - Ferner cetzte
ich die Verléngerung einer Zone wm ihre ursprﬁngllche Linge = 100% und berechnete
so den prozentualen Zuwachs dexr eingelnen Abschnitte; durch einen Vergleich die-
ser Verh#iltnisgrdssen untereinander wurde die Haupt-Wachstumszone und dann ihre
Lage hinter der Wurzelspitze zu Beginn de¥ 24 Stunden bestimit, indem aus der er-
sten Messung die Entfernungen ihrer beiden Grenzpunkte von der Wurzelspitze berech-
pnet wurden. Da nun aber die Lingen der Haupt-Wachstwmszonen und aich der vor ihnéen

liegenden Zonen flir die einzelnen Wurzeln nicht immer die gleichen waren, so waren
fehlerhafte Verschiebungen der berechneten Haupt-Wachstumszonen nach der einen oder
anderen Seite micht zu vermeiden. Ich schmf mir einigermassen zuverlagsige Ver-
gleichswerte dadurch, dass ich den jeweiligen Mittelpunkt der llaupt-Wechstumssone
berechnete, d.h. die Entfernung desjenigen Punktes von der Wurzelspitze, der die
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Mitte zwischen den beiden Grenzpunkten bildete. Fand ich s.B. die HanthWachatuma-
. zone von 0,7 - 1,4 mm hinter der Spitze, so charakterisierte ich diese Lage durci
den. Punkt 1 O mm. Aus den entsprechenden Werten der einzelnen Wurzeln berechnete
ieh -fiir die Kontroll- und Versuchskulturen getrennt die Mittelwerte, die dann mit
eirandor verglichen wurden. A

Nach der sweiten Xessung wurden won neuem in genau derselben Weise wie am er-
sten Tage die Spitzen derselben Wurszeln in Zonen eingeteilt, deren rachstum nach
abermals 24 Stunden festgestellt wurde. So verfuhr ich Tag fiir Tagg Die Wurzeln,
die sich su sehr gekrimmt hatten, mussten stets in der zweiten llessung ausf;llon.

' 8..8‘8888‘..8‘88.'8822-82======8"88===-====8 1 13t 1ttt sttt 2t 2 i3t i1 it 1 i 2 E ¥ 2 5 % F %
XI. Versuchsreihe vom 12. V. - 16. V. 22.
Mittlere Temperatur 17°; extreme Temperaturen 16 u. 18°.
Die Samen keimten 2 Tage in feuchten Spiinen.
Kontrollwurzeln in Leitungswasser.

- - ——m o e e o Sman

Wurzel nr.|Cesamt-Zu-|Bas. Grenze| Hauptwachs | Gesant-Zu-|Bas. Grenze|Hauptwachs-

' wachs in |d. Ges.- tumsz. mm | wachs in |d. Ges.- tumsz. mm

mm Wachstums— | von - bis mm Wachstume- | von - bis
zone um mm hinter zone mm mma hinter
hinter d. d. Spitze hinter d. [d. Spitze

Spitze Spitze

1 11,4 3,7 1,0 - 1,4 10,9 1,3 0,9 -1,3

II 17’7 2’6 1,0 - 1.4 - - -

111 - - - 12,2 2,1 1,1 - 1,6

w 6,8 2,3 1,4 - 1,8 6,0 2,0 c,6 -1,1

v - - - - - -

VI 5,1 2,0 0,8 -1,3 7,8 1,6 0,3 ~-1,1

VIl - P - 10,7 2,2 0,6 - 1,0

VIII 7,0 2'2 0.6 - 1’1 - - -

IX 9,8 3,6 0,8 ~-1,0 11,5 2,4 1,4-1,8

x - - - 6,9 2,1 0’5 - 1'1

XI 10,8 2,3 0,8 - 1,2 - - -

X1I - - - 8,9 2,1 0,6 - 1,1
Mittelwerte| 9,8 2,7 1,1 9,4 1,8 1,0
38832=====-L===.====£======a================L=========================’=========

' Versuchswurzeln in Orange G.

---;— 13,8 2,1 c,3 -0,6 14,0 2,2 1,2 - 1,7
11 12,6 3,9 1,0 - 1,4 5,0 2,5 1,0 - 1,5
11t 9,0 3.4 1,2 - 1,5 13,4 2,1 0,9 - 1,4
Iv 11'8 3’8 1’4 - 2’0 11,7 3,0 0,7 - 1’4

v - M - - ? _

VI - - - - - -

viI - - - 6,0 2,5 . |1,3-1,8

VIII 9,6 3,2 0,9 - 1,7 9,4 2,3 0,8 - 1,6

: 2,6 1,0 - 1,6 - - -
;x 2.8 : A 12,2 2,7 0,8 - 1;3
1 14,3 3,1 1,0 - 1,6 13,8 2,7 1,0 - 1,4
| ﬁ; - - = 5,8 2,6 1,0 = 1,4
. [ - —-4 —————— 3 - - -t o= —— — e w0 - e
11,56 3,1 1,2 10,2 2,5 1,2

Crenzen der

ihd{v. Schw. 12,3 10,6 +2,6 t 0,3

Dif" do' ﬂ Y.

Kontr. & Vers. 1,7 0,4 0,1 0,8 0,7 0,2
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In den Tabellen auf Seite 254 -~ 255 und ff. habe ich zwecks Erleichterung des
Vergleiches der Mittelwerte der Kontrollkulturen mit denen der Versuchskulturen
die Differenz, ‘die gwischen ihnen besteht, in der untersten Reihe angegeben. Erhe-
ben sich diese Differenswerte nicht iiber die Crengen der individuellen Schwankun-
gen, die in der niichst hdheren Reihe verzeichnet sind, so sird die Resultate der
Kontroll- Und Versuchskulturen als gleich zu betrachten. Wie die Tabellen zeigen,
ergibt sich eine Differenz ir den Gesamt-Zuwachswerten der Wurzeln - d,h. ein er-
hdhter Zuwachs der Wurzeln in der Ldsung - bei der dritten Messung, will sagen im
Verlaufe des dritten Tages der Versuchsdauer. Eine Wachctumsstimulation tritt also

R P Rt L PRt A A i i A R A A e i P R R P E E E T R P S T F 1 1 T 1
XI. Versuchsreihe vom 12. V. - 16. V., B2.
Mittlere Temperatur 17°9; extreme Temperaturen 16 u..189.
Die Samen keimten 2 Tage in feuchten Spiénen.
Kontrollwurzeln in Leitungswasser. ‘

Gesamt—z;- Bas.Grenze| Hauptwachas|Gessmt-Zu-| Bas.Grenze | Hauptwachs-| Liinge der
wachs in | d. Ges.- tumsz. mm |lwachs in |d. Ges.- tumsz. mm | Wurzeln su

mm | #achstume~| von - Dbis m Wachstums- | von - bis |Beginn in

zZone ma mm hinter zZone mm mn hinter ' mm
hinter d. | d. Spitze ‘hinter d. d. Spiteze
Spitze | Spitze
14,4 2,7 0,5 - 0,9 12,6 1,7 1,2 - 1,7 ig
16,1 2,6 0,8 ~-1,4 7,9 2,1 1,1 - 1,6 i;

: : . - 9,6 2,5 0,3 - 0,8 lg
17,9 1,0 0,6 - 1,0 8,1 1,7 0,4 - 1,1 1
11.3 2.1 0.6 ~12( 10,8 2.4 0.6 - 1,3 16
16,3 2,4 0,6 - 1,0 - - - fg

v - v - - -

8,0 2,0 6,6 - 1,3 8,3 1,6 0,4 -0,9 16
11,7 1,56 0,6 -1,0 - - - 20

1,6 1,9 0,9 - 1,6 6,0 2,1 0,6 -1,1 18
13,4 2,0 0,9 9,0 2,0 0,9 19
=====8=========8=:==== ST SSSRS=ESXoSoT==xI=oTeE ==========J===========i“—'===:=:=====
Versuchswurzeln in Orange G.
22,8 2,9 0,8 - 111' - - - 17
21&8 . 2,7 0,6 - 1,1 9,1 1,9 0,7 - 1,3 19
13;4 2,5 c,9 ~1,2 9,6 1,3 6,8 ~-1,3 18

- g - - - - 23
-- - = 15'0 2|3 0'5 = 1)1 19
22,3 2,8 0,9 -1,4 15,0 2,6 0,7 - 1,4 £0
24,p 2,8 0,7 - 1,4 - - - 18
21,0 3,7 0,6 - 1,0 - - - 21
18,2 3,0 0,7 - 1,2 - - - 16

- - - 13,7 2,1 0,6 - 1,1 21

- = - 16,4 2)1 0’6 - 1;1 15

- 20,6 2,9 0,9 12,8 2,0 0,9 19
t 2,4 10,3 | 12,0 10,3
7,8 ¢,9 0,0 " 3,8 0,0
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X11. Versuchsreihe vom 14. VI. - 20. VI. 1922.
Mittlere Temperatur 20°; extreme Temperaturen 18.5 u. 20,650,
Die Samen keimten 3 Tage in feuchten Spiimen.
Kontrollwurzeln in Leitungswagser.

- P e S s T S - T S . S = P . W S - T G = o it T D Gt M A e T e G S ey T e T P8 e e S e e S i e e S s o ¢~ G > g S D g & &

Wurzel nr.|Cesamt-Zu-|Bas. Grenze| Hauptwachs | Gesamt-Zu~| Bas. Grenze Haupfwachn-
' wachs in |d. Ges.- tumsz. mm | wachs in |d. Ges.- tumez. mm
mm Wachstums- | von -~ bis m Wachstums~ | von - bis
’ zZ0ne mm mm hinter zoOne mm mm hinter
|hinter d. |d. Spitze hinter d. |d4. Spitze
Spitze Spitze
I - - - - - -
II - - - 21.8 2 2 0’5 -' 0’9
1T 20,8 3,4 1,1 - 2,0 - - -
Iv - - - 18,9 3,4 0,4 - 1,0
v 19,4 2,9 0,3 - 0,6 | 26,6 3,0 0,6 - 1,6
VI 8,8 2,8 0,6 - 1,1 - - -
Vil - - - - - -
VIII 11,2 2,1 0,6 -1,5 | 25,1 3,4 0,9 - 1,6
IX 12,5 2,5 0,4 - 0,9 19,5 3,1 0,5~-1,1
X 13,2 3,5 0,9 - 1,4 - - -
X1 - - - - - -
11X - - - - v -
Mittelwerte 14,3 | 2,9 0,9 22,1 2,7 | 0,9
Y T P P T T P I T R T P T I P P P P P P . P PP P P PR P - S P Ly Y 7 o
Versuchswurzeln ir 0,1 o/oo Orange G,

- I - - ” ey ~ ‘”"." '“"“—-r-'-‘---—:—--—- -—-—-:—--——-—--
II 17'1 ' 2,7 0’8 - 1,2 25'3 2'!9 0,9 - 1’5
I1I - - - - - -

Iv 15,1 2,8 0,8 - 1,4 21,9 3,3 0,8 -1,5
v 14,1 3,0 0,9 -18 | 27,4 3.8 0,7 - 1,0
VI. - - - = : -
gi%l ~ - = 23,9 3,1 ¢,6-1,1
X 14,0 1,6 0,6 ~ 1,6 - - -
X 16,1 3,1 1,2-1,9 | - - -
i 16,0 2,4 1,0 = 1,4 | 18,9 2,8 0,8 - 1,8
XII - - - 20,0 2,6 ¢,5 - 1,6

—— e e re el e o e e e B [P P ——— ————

Mittelwerte 15,4 2,6 1,2 22,9 3,1 1,0

Grenz; d.

ind. Schw. 12,6 10,4 2,5 10,3

—— - —_— Y S e

Diff., d. @ v.

Kontr. & Vers 1,1 0,3 | 0,3 0,8 0,1 0,1

====================ﬁ===========—===========L:::::::::::::::::::::::

erst nach 2 Tagen ein oder -anders ausgedriickt — die Re ak tionszeit
fiir die Wachstumsbeschleunigung von Roggenwurzeln durcih eine 0,1 o/oo starke Ora-

nge G-Lésung betrligt 2 Tage

= ca. 48 Stuneden. Dass in der ersten Ta-

belle (XI) die Differenz zwischen den Zuwachswerten am 4. Tage geringer ist als
am_Vortage, beruht aller Wahrscheinlichkeit nach darauf, dass die Spitzen der
LYsungswurzeln auf den Boden der Kulturgefdsse stiessen; durch diese Behinderung
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XII. Versuchsreihe cont.

Kontrollwurzeln in Leitungsws

Versuchswurzeln in 0,1 o/oo Crange

Gesamt-Zu+4 Bas. Grenze| Hauptwachs-|Linge d.
wachs in | d. Ges.- tumsz, mm |Wurzeln zu
san Wachstums~ | von - bis |Beginn in
zZone mm mm hinter mm
hinter 4. d. Spitze
Spitze
- - - 33
- - - 24
- - - 22
19,3 2,8 1,3 -1,6 30
15,8 3,2 ¢,5 - 0,8 36
- - - 32
r - - 30
18,3 2,2 0,4 - 0,9 30
22,8 3,6 {1,060 - 1,4 29
13,2 2,7 o,7 - 1,4 3b
- - - 35
14,2 1,8 0,7 - 1,3 22
17351 2,7 1,0 29
==~‘-’======J============ﬁ=====8======‘:22:2:::::22

- - - 35
29,9 3,0 0,5 - 0,8 20
23,6 2,5 0,6 - 0,9 36
24,5 2,6 0,6 - 1,3 27
27,1 2,4 0,7 - 1,4 27
T - S 27
19,7 2,4 0,5 - 0,8 54
28,9 2,7 ‘0,8 - 1,1 sc
26,1 3,5 0,7-1,4 | 40

- - - 27

- - - 28
26,8 2,7 0,6 - 0,9 28
25,8 2,7 c,9 50
12,7 20,4

8,7 0,c 0,1
===88==!===.8=-l‘================§=8==8==22=="

ten Zellteilung oder erhShten Zsllstreckung: h

257.

wird die Schnelligkeit des Wach-
gens dieser Wurzeln gemissigt wor-
den sein. Um derartige Beeinflus-
sungen zu vermeiden, wurden die
néchsten Versuchsreihen abgebro-
chen sobald die Wurzelspitzen den
Gefi.ssboden erreichten. Der rela-
tiv geringere Zuwachs der Wuraeln
in der ersten Versuchsreihe ist
der geringeren Tempergtur, die
wihrend ihrer ganzen Deumer herr-
schte, zuzuschreiben.

Die Lénge der Gesamtwachstuzs-
gone zeigt durch alle 3 Tabellen.
hindurch eine gleiche Grdsse fiir
die Kontroll- wie fiir die Ver-
suchgkul turen. Nur nach dem 2. u.
3. Tage der ersten Versuchsreihe
(XI) zeigte sich eine Differenz
in der basalen Begrenzung. Da je-
doch in den folgenden Tabéllen
kein derartiger Unterschied wie-
der auftritt, so filhkre ich diese
beiden Abweichungen auf den ex-
perimentellen Fehler zuriick, dass
die einzelnen Zonen von zu'gros-
gser linge waren, einen Fehler,
der in der 2. (XII) und 3. Ver-
suchsreihe (XIII) durch gr&ssere
Ceschicklichkeit, die ich inzwi-
schen erlancte, vermieden wurde.

Die Lage der laupt-Wachstums-
zone ist alle 3 Tabellen hindurch
diesolbe; der Abstand ihres Mit-
telpunktes von der Wurzelspitze
weist mur geringe Schwankungen
af, wie sie die Messungen und Be-
rechnungen mit sich bringen.

Bei der Beschleunigung des
Wachstums der Roggenwurzeln durch
eine 0,1 o/oo starke Orange G-
Lbsung wird weder die
Gesamtwach
verl
d1ie
zone

8
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Die Frage III.: "Beruht die
Wachstumsbeschleunigung der Wur-
geln, die in einer Orange G-Lo-
sung wuchsen, auf einer den Kon-
trollwurzeln gegeniiber vermehr-

abe ich auf dem Wege mikroskopi-

scher Untersuchungen durch Z&hlen der Kernteilungen und Messen der Zell-léingen
zu l&sen versucht. :
Die Priiparate stellte ich folgerdermassen her: Von zwei Wurzeln eines Keim-
linps der Versuchsreihen XX und XXI (siehe hinten), von denen die eine in Lei-
tungswasser und die andere in einer 0,1 o/oo Orange G-L8sung gewachsen war, wur-
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======::====:====z::::::::::::::::::====:=::=====::::::=::::::s======:=:=========
XIII. Versuchsreihe vom 14. XI. - 17. XI. 1922.
Die Temperatur war konstant 200,
Die Samen keimten 3 Tage in feuch.en Spinen.
Kontrollwurzeln in Leitungswasser.

e e - - - - - . - . G - T = — T G B s e S - —— - —

Wurzel nr.|Gesamt-Zu-|Bas. Grenze| llauptwachs | Gesamt-Zu-|Bas. Grenze|Hauptwachs-
wachs in |d. Ges.- -tumsz. mm | wachs in d. Ges.- tumsz. mm
mm Wachstums~ | von -~ bis m Wachstums- |von - bis
zone mm mm hinter zone mm mn hinter
hinter d. d. Spitze hinter d. |d4d. Spitze
Spitze : Spitze
I 26,4 3,9 0,9 -1,8 29,8 3,1 0,8 ~-1,56
II 32,1 3,8 0,8 ~-1,2 33,0 3,8 1,1 - 1,6
111 27,8 3,6 0,7 - 1,2 - - -
v’ - - - 32,1 4,4 0,6 - 0,9
v - ’ - - - - -
Vi - - - - - -
VIII 25,0 3,6 0,6 -1,3 - - -
IX 19,9 2,3 0,5-1,0 19,0 2,b 6,7 - 1,5
X 17,4 3,7 1,0 - 1,5 - - -
X1 17,1 3,2 1,2 - 1,7 20,4 3,0 0,5-1,3
XII J 28,0 3,7 0,7 - 1,3 28,8 4,0 0,6 = 1y4
Y P 4-- - _— i
Mittelwerte 24,2 3,0 1,1 27,0 3,6 - 1,1
==£=é=é:é===:=é==== :==:=3=£==== ======::==='==J='=ﬁ='=-======::=========== £========z===:
Versuchswurzelr im 0,1 o/oo Orange G,
I 26,0 - - . 25.8 2,6 0,6 - 1,1
11 16,5 4,0 0,6 - 1,3 34,0 3,6 0.7 - 1.6
I11 23,0 3,9 0,8 - 1,3 19,0 2,9 0,8 - 1,4
Iv 22,1 2,9 0,6 - 1,2 26,5 3,7 0,0 - 1,7
v 26,2 3,0 0,8 -1,2] , 34,2 3,4 6,7 -1,6
Vi 23,8 - - | 29,9 3,8 1,0 - 1,9
VII - - - - - T -
VIII 31,3 4,6 1,0 - 1,8 31,0 3,5 0,4 - 1,0
IX 26,8 3,0 0,8 -1,4 - - T -
XI 24,6 2,7 0,6 - 1,7 27,9 4,0 0,8 ~ 1,8
X - - - - - -
X11 28,5 4,0 ¢,2 - 0,9 - - -
————————d ——————d e e e L —
Mittelwerte 24 8 3,6 1,1 28,5 3,4 1,1
Grenz. d. 13,5 10,4 14,3 - 0,5
ind. Schw. ' |
piff, a. ¢ v.0,6 0,1 0,0 1,1 0,2 0,0
Koritr. & Vers.
=====2=.‘;=======ﬂ=== S moEI=SS=oSs= L:=========‘£E========== :===========*==2=:====::=

den je 2 rm lange Spitzenstiicke abgetrennt u. su gleicher Zeit in. derselben
Chrom-0ariun-Essiysiure-Lésung fixiert. Die Tatsache, dass stets beide.  untersuch-
ten Wurzeln von einem Keimling stammten, hat den Vorteil, dass-von-wvornkerein in-
dividuelle Schwarkungen, wie sie zwei verschiedene Keimlinge zeigen kinnen, aus—
geschaltet wurden. Ferner wurde dadurch, dass die beiden entsprechenden Wurzel-
spitzen stets zur gleichen Zeit fixiert wurden, vermieden, dass die Periodizitit
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== IR CIErSS RIS EIcmcIs=IsessEss====% J46r Zellteilungufrequenz in den
XIII. Versuchsreihe cont.

Kontrollwuzseln in Leitungswasser.

D @ P e B . e e

Cesamt-Zut Bas. Grenze|Hanptwachs-| Linge d.
wachs in | 4. Ges.- tumsz, mm |Wurzeln zu
(] Wachstums- | von - bis |Beginn in
zone mn mm hinter mm
hinter 4. d. Spit=ze
Spitze
- - - 42
31,2 4,6 0,6 - 1,2 42
25,6 3,5 1,1 - 2,0 40
- - - 30
- - - 38
29,5 - _ - 30
31,6 4,3 0,6 - 1,2 38
21,2 9,8 0,7 - 102 35
19,1 4,0 0,9 - 1,7 4]
- - - 37
20,3 3,4 0,8 -1,7 36
25,5 3,8 1,2 37
8.8:====8L=SSBIQISS-I£SBCSC:SI..IS'IISSSBI.IS

Yersuchswurzeln in

0,1 o/o0 Orange G.

33,3 3,7 0,8 - 1,9 23
- - - 28
31,9 2,3 0,6 - 1,2 28
27,1 3,4 0,7 - 1,4 37
30,2 - - 4
34,4 3,4 0,6 - 1,1 32
- - - . 30
58'8 4.1 0,9 - 1.6 ”
- - - 36
35,3 4,1 0,6 - 1,1 32
32,8 - - 37
39,9 3,9 0,9 - 1,5 40
33,9 3,6 1,1
13,6 10,6
8,4 0,2 0,1
=============:=======§=======================

Pflanzen die Untersuchungen beein-
trichtigte. Arbeiten von KARSTEN
(1915), STALFELT (1919), FRIESNER
(1920) u.a. zeigten, dass die Zell-
teilung in den Pflanzen einem tig-
lichen Rhytmus unterworfen ist,
dass also die Zahl der Zellteilun-
gen zu bestimuten Tageszeiten ein
Kaximun, zu andern ein Minimum auf-
weist. WHre nmun, im extremen Fall,
die eine Wurzelspitze zur Zeit des
Teilungsmaxirmums, die andere dage-
gen withrend des Teilungsminimums
von der Wurzel abgetrennt und fi-
xiert worden, so hiitte diese Hetho-
den eine Fehlerjuelle geschaffen.
Nach dem Auswaschen (24 Stunden) in
flieasendem Wasser wurden die Wurn.
zelenden durch die Alkokol~Roihe
in Xylol und, schliesslich in Paraf-
fin {ibergefithrt. Beim Einbetten
in das letzte wurden die 8tiicke in
lauter ca. 1 mm lange Stlickchen -
gorteilt, die, sorgfiltig der Rei>
he nach geordnet, spidter mittels
eines Mikrotous nacheinander in 1Cu
dicke Lingsschnitte zerlegt wurden.
Da grissere Wurzelstiicke durchwég
1t starke Kriimrmungen aufweisen, dic
mar schwer exakte lédngsscinitte zu-~
lassen, wurde die Zerlegwn: der
fixierten und gefirbten Wurzbispi-
tzen in kleine, moglichst gerade
Teilchen von ca. 1 mm Liinge ndtig.
Die Schnitte jedes Stiickes wurden
der Reihénfolge nach nebeneinander
auf Objekttriiger geklebt und dann
in einer alkoholischen Safraninlé-
sung gefidrbt; ieh differenzierte
mit Salzsiure-Alkohol, sodass die
Zellkerne und Zellwinde eine dunk~
le Rotfarbung zeigten. °

Die Spitszen der Roggenwurszeln
werden btis zZu rund 0,5 ma Linge
von plesmareichen Keristemzellen
eingenommen, die sich zum Teil in
lebhafter Teilung befinden. VYon
diesen Punkter an tritt die Diffe-
renzierung der Zellem in Plerom u.
Periblem ein und die Streckung ih-
ror léngswidnde beginnt. Das Plasma

tritt i-mer mehr zuriick und grosse Vakuolen machen sich- bemerkbar, Die stédrkste

Streckung erfahren die Zellen in der Haupt-Wachstumszone,

die, wie die obigen Yer-

suche (Reilie XI, XII und XIII) zeigen, ungefébhr 1 mm hinter der Warzelspitze liegt.
Mit der basalen Cronze der Wachstumszone der Wurzel, die bei ca. 3 mm Linter der

Spitze zu suchen ist, LOrt auch die Zellstreckung anf, sodas., vor hier &b die Zel-
len als susgewachsen anzusshen sirnd.
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Un vergleichbare Werte fiir die Anzahl der Zellteilungen in den Wurzeln gu be-
‘kowmen, stellte ich die Zahl der Mitosen fest, die ein Lingsschnitt von 15 mm lLién-
ge, von der wWurzelspitze ab gerechnet, amfweist. Zu diesem Zwecke suchte ich die
3 der kdiane em niclisten celerenen Schnitte jeder Reihe heraus, zghlte die Kern-
teilungen, die sich auf jedem von ihnen zeigten und bildete aus den 3 Zahlen den
Mittelwert. Die Summe aller Mittelwerte von 16 Schnittreihen ist gleich der Summe
der Kernteilungen, die sich, im Kittel gerechnet, amuf einem medianen Wurszel-Liings-
schnitt von 15 mm Ldnge befinden. Diese Anzahl der Mitosen in den einzelnen Wur-
zeln wurde verglichen. Gezihlt wurden alle Peilungsstadien von der Prophase (dent-
'liches Spirem) bis zur Anaphase (deutliches Dispirem), und zwar wurden die Mitosen
mit einer 385-fachen Vergrisserung gesucht. ,

Das Verhiiltnis der Zell-Streckung in den Kontrollwurzeln zu derjenigen in den
Losungswurzeln stellte ich durch einen Vergleich der liingenzunahme der Zellem in
den verschiedenen Wurzeln fest. Zuerst mase ich mit einem Okularmikrometer die
Lénge der Meristemzellen, d.h. ihren Durchmesser patallel zur Wurzelaxe, bis zu
0,5 mnm hinter der Spitze, indem ich aus 100 einzelnen Mesgsungen den Mittelwert
zog. Darauf stellte ich in derselben Weise die Iinge der Zgllen in der Zone von
10 - 12 mm hinter der Spitze fest, wo ich nach den oben ausgefilirten Darlegungen
bYestiumt ausgewachsene Zellen vorfand. Die Differenz zwischen den beiden Hassen
‘gab mir den jeweiligen Zellenzuwachse. Leider konnte ich zu Vergleichen mur die
Periblemzellen herznzisehen. Die Pleromzellen erreichen im Verlaufe der Streckung
eine gréssere Léngc als die Periblemzellen, wie auch LUNDEGARDH (1914) in Wurzeln
von Vicia Fabafeststellte. Dieser Autor schreibt dem Plerom eine grdssere Akti-
vitdt zu als dem Periblem und bezuvichnet jenes zls den bein Wachstur treibenden

I I R R Tt r i e T T F T P T P T T A I i P P PR P R TR T s P R 2 1 1 1 ]
.| Wurzel |Anfangs| -Bod~ | Zu~ |Zuwachs 4|Zahl 4 Lﬁnge1Lange Zu~- Zellen-
aus |linge d|ldnge d|wachs |Wasserw.:|Kernt. |d. Fedd.ansg|wachs | zuwachs
Vurzel| Wurz.|d. W. |Zuwachs d|auf 1 |rist.|Zellen|d. Zeltin Wasser-
L8sungsw. | Schnitt| Zell. len |wurgel ;

' ¢iesem in

Lisyngsw.

I |Wasser|4,0cm | 11,lcm| 7,lcm| 4 g28 34 8,4u | 1284 |119,64| o npg
0,10/cq 3,5cn | 13,9cm|10,4cn ! 34 |8,4u | 167p |158,6u| '

B

.G,
II |Wasser | 3,8cn | 9,4cm| 5,6eu| ¢ ga4 19 |9,50 | 1024 | 93,58 o g2
0,1c/00 2.9cn | 11,6cm| 8,7em| ~*°° 25 |e.8u | 1484 [139,2u] *°°

0.G.

- — ————— = o - o ——— o -

11I|wasser | 4,3cm 6,9cua| 5,6cm 19 9,0pk | 127u |118p
0,1 ’ ) ¢, 700 20 |9 3u . [128,58|271, 20| 026

Teil der Wurszel. Die 3chwierigkeit, dic das Messen der Pleromzellen unmdglich
machte und die mir teilweise auch tei den Periblemzellen cntgegentrat, liegt da—
rin, dass die Liingsschnitte nach noch so gensuer Einstellung der Wurzelstiickchen
auf die lLingsrichtung des Likrotom-Messers nur selten direkt parallel der lings-
axe der.einzelnen Teilchen gefiihrt sind. Je linger mun eine Zelle ist, desto
leichter verschwindet ihr eines Ende in tieferen Schichten eines Schnittes oder
geht sogor in einen folgenden Tchnitt iiver. So konnte ich die schmalen Pleromzel-
len gar nicht messen und guch nur nach langem Suckon geeignete Peridlemzellen fin-
den. Den Kittelwert fir die Léngen der ausgewachsenen Zellen muscte ich dsher aus
durchweg nur 30 - 50 Kessurngen bilden. Die Gleicnartigkeit und Eindeutigkeit mei-
ner EBrgebnisse beweisen, dass diese Fethode vollasuf zur Lusung der dritten Frage
serdpt. Diz Zellern wurden stets mit cirer 220-fachen VergrOsserung gemessen.
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Wie die in der Tabelle auf Seite 260 zusaxmengestellten Werte zeigen, war d.
Anzahl der Kernteilungen in den beiden Wurzeln eines Keimlinges stets anndhernd
die gleiche, trotzdem eine von ihnen in einer €,1 o/oo starken Orange G-LYsung
schneller gewachsen war als die andere im lLeitungswasser. Die Differenzen, die
die jeweils zusarmengehdrigen beiden Teilungsziffern zum Teil untereinander auf-
weisen, fallen vollkommen in den Rahmen der Schwankungen, welche die Schnitte ein
und derselben Wurzel zeigen. Diec mittlere Griisse dieser Abweichungen in der Anzahl
der Mitosen betrug bei meinen Zihlungen 10,

Dagegen wiesen die ausgewacksenen Zellen der lLingswurzeln eine erheblich gris-
sere linge euf als die ihinen entsprachenden der Wasserwurzeln. Aus diesem Befunde
folgt der Schluss; die durch chemische Agentien bewirkte E r h 8 hun g des
Wachstums der Wurzeln beruht lediglich auf einer st Erkeren Streck-
ung der Zellen. .

Bin Beweis fiir die Richtigkeit dieses Resultates ergibt sich aus folgender
Uverlegung: Wenn die Differenz zwischen dem Zuwachs einer Kontrollwurzel und ei-
ner entsprechenden Ldsungswurzel lediglich das Resultat einer stiirkeren Zellstreck-
ung in letzterer ist, so muss das Verhdltnis der beiden makroskopischen Zuwache-
werte zu einander dem der mikroskopischen Zuwachswerte entsprechen.

_Wie die Werte in den Tabellen zeigen, trifft die Gleichung (Zuwachs der Was-
serwurzel : Zuwachs der Ldsungswurzel) = (Zuwachs.der Zellen der Wasserwurzel @
Zuwachs der Zellep der Ldsungswurzel) in allen Fillen zu, abgesehen von den gerin-
gen Differenzen, die die Messungen ohne weiteres mit sich bringen. ’

Durch diese Pestetellung kann auch eine weitere wichtige Frage ihre lLdsung
finden, némlich, ob nicht etwa der stimulierende Stoff nur gewissermasaen als Ka-
taiysator inbezug suf das Wurzel-Wachstum wirkt. In diesem Falle wiirden die sti-
mulierten Wurzeln und die Kontrollwurzeln zuletzt eine gleiche Endldnge ergzielen,
nur wiirden erstere diese s c hneller erreichen als letztere. Erstere wiir-
den also nur rascher wachsen und wohl innerhalb einer kurzen Versuchsdsuer von
etwa 8 ~ 14 Tagen die Kontrollwurzeln an lénge {iberfliigeln, aber definitiv keine
g rdssere Endlinge aufweisen. Eine Wachstumsbeschleunigung dieser Art kinn-
te aber mur dann eintreten, wenn die Jellen der L¥sungswurzeln wie die der Wasser-
wurzeln stets eine normale und gleich grosse Streckung erfahren; denn wenn erste-
re eimual eirneg Uberverldngerung gezeigt uni dedurch eine Erhdhung des Wachstums
der entsprechenden Wurzeln bewirkt haben, so kinnen die Kontrollwurzeln mit den -
stets gleichmissig wachsenden Zellen die stimulierten Wurzeln niemals wieder eip-
holen. Meine Versuchsergebnisse lehren, dass der Vorsprung, den die Ldsungswur-
zeln in Wachstum erlangen, ausschliesslich die Polge einer stiirkeren Zell-Streck-
ung ist; somit miissen die Kontrollwurzeln auch bis zum w8lligen Auswachsen hinter
den Versuchswurzeln im Wachstum zuriickbleiben. Die Endléinge der im Wachstum sti-
mulierten Wurzeln wird also immer eine g r & s s e r @€ seir als diejenige der
entsprechenden Kontrollwurzeln,

Nunmehr wurde 3ie weitere Frage untersucht: ®*Ist eine Einwirkung des Orange G
auf die Wurzeln wihrend der ganzen Versuchsdauer nitig, oder genitigt eine kurze
Prigentationszeit, um eine Erhthung des Wurzel-Wachstuus zu bewirken"? Der Kliirung
dicser Frage dients die félgende Versuchsreihe.

XIV. Versuchsreihe vom 20. IV. — 2. V. 1922.

Zur Kontrolle wurden Keimlin;e im Leitungswasser und in eirer 1 o/oo starken
Orenge C-Lisung gezogen. Ausserdem wurden 4 Kulturen mit einer 1 o/oo starken Kon-
zentration dieses Stoffes angesetzt und die je 6 Keimlinge nach Abspiilen der Wur-
zeln in Wasser zu verschiedenen Zeiten in reines Leitungswasser umgesetzt. Die Ver-
suchsreihe unfasste also folgende L8sungen mit folgenden Kulturbedingungen:

I. 1 o/oo Orange G-Keimlinge wurden nach 16 Stunden Versuchsdauer in Wasser umges.
I1I. " » L] L] " 24 ] " L] L] L]
I1II. @ L L] w L] 40 " " L] LJ

1v. L] " ' ] " L] 48 [] » » ”
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v. Laitm‘gswalser, worin die Keirlinge da.ernd blleben,
vi. 0,1 o/oo Orange G, " " " J
Dle Tenperztur var konstant 150. Die Samen keimten 2 Tage in feuchten Spé.nen.
==S= '338==-B==7======-===B==3=3'28‘—'.‘.=S F:?::::::::::::: ================:==S=-'-‘
Kultur Anfang,alﬁnge Endléinge Zuwachs
I l,4 cm 21,5 co ' 20,1 cu
11 1,5 22,4 " : 20,9 "
I1I 1,6 » 27,1 » 25,5 *
Iv 1,7 » 24,1 » 22,4 "
v N 1,7 - 22,2 20,6 »
Vi | 1,6 " 25,4 " 23,9
PR R E 21 3 I e e R P TP 2t P T T T P Y

Die Grenzen dor individuellen Schwankungen sind t 1,6 cm.

Die Grenzen der individuellen Schwankungen der Kontrollkultur V mit Leitungs-
' wasser liegen ‘inbezug auf ihren Zuwachs-Mittelwert bei 22,1 cm und 18,9 cm. Die
Zuwachswerte der Kulturen I und II liegen innerhald dieser Grenzen und mifssen so-
nit dem der Kontrollkultur gleichgeatellt werden. Dagegen erheben sich die Zuwachs
werte der Kultarean III und IV {iber die obere Grense; folglich.miissen ihre Keimwur-
geln stiirker gewachsen sein als die Kontrollwurgzeln. Besonders deutlich trat die
Wachstuns-Beschleunigung an den Wurgeln der Kultur IV hervor, die nach 40 Stunden
sus der 1 o/oo starken ldsung in das Leitungswasser umgesetzt wurden. Die Stimula-
tion war in diesem Falle so stark, dass sie sogar noch die der optimalen 0,1 o/o0
Konzentration iibert-af.

Die Entwickelung der Nebenwurzeln war &n allen Wurzeln dieselbe. - Wurzelhsare
wurden gan den Wurzeln der Kulturen I - IV nur von den Epidermiszellen gebildet,
die nach dem Umsetzen ins leltungswasser neu gebildet wurden. So war an dicsen -
Wurzeln etete ein basales Stiick unbehaart, das von derselben L&ngo war, wie die
Wurzeln beim Herausnehmen aus der 1 o/oo stsrken Orange G-LSsung besessen hatten.
Diese Tatsache hat schon weiter oben Erwihnmung gefunden.

Das Resultat der XIV. Versuchsreihe, dass das Orange & guch bei nur vor{iber—
gehender Binwirkung auf die Roggenwurseln deren Wachstum zu stimulieren vermag,
gob mir die Miglichkeit, zu priifen, ob auch flir dje chemische Wachstumg-Stimmla-
tion von Wurzeln das Reis-Mengengesetz, wie es zuerst von BLAUUW und FROSCHEL fiir
den Phototropisrms gefurden wurde, giltig ist., Das Reizmengen-Gesetz beésagt be-
kanntlich, dass das Produkt aus: Reizintensité.t und Priéisentationszeit, also die -
Reizmenge, konstant sein musa, um e¢in und dieselbe Reaktion bei allen Versuc hsin-
dividuen zu veranlacsen.

Die Basis: meiner Untersuchungen dieser Art bzldete die Tatagche, dass Wur-
geln, die nach einem Verbleiben von 40 Stunden in einer 1 o/oo starken Orange g-
l8sung ins Wasser um_esetzt .werden, ein erheblich stiirkeres Wachstum geigen als
die Kontrollkeimlinge in Leitungswasser. Ich variierte nun die beiden Faktoren:
*Prisentationszeit® und "Reigintensitit®, die in der Stérke der Konzart=atiomen
ihren Ausdruck findet, jn der Weise, dass stets das Produkt x . y = 40 (40 . 1)
war. Wenn mun das Reiz- Mefigengesetz anch fiir die chemische Stimulation des Wur-
galwachstums Giltdgkeit besitzt, so miissen alle Wurzeln, denen dieselbe Beizmenge
guteil geworden ist, in Vergleiche zu den Kontrollwurzeln eine gleiche oder doch
wenigstens anrthernd gleiche Wachstumsbeschleunigung erfahren. Dabei ist die Mig—
lichkeit zu beriicksichtigen, dass die Intensitit der Wachstums-Stimmlation bei
don verwcndeten Konzentrationen um ein geringes variieren kann, gerade so, wie
sich in den Versuchsrciken VI bis X neben einer optimalen Wirkung der 0,1 o/co
stark:r LOsung verachiedene Abstufungen Ader Wachstumsférdsrung durch ardere Kon-
gentrationen zeigten.

. e Lo e lee et s e



Wolkenhauer, Reizstoffe u. Léngenwachstum d. Warszeln. 263
AXV. Versuchsreihe vom 18. V. - 26. V. 1922.

- In dieser Versuchsserie nahm ich die Zeiten, wie ich sie in der XIV. Versuchs-
reihe wihlte, els Priisentationszeiten und berechnete dig Reisintendititen, also
den Promine—(}ehalt der entsprechenden Lisungen aus der. Proportion

- 48 1+ 40 : 24 : 16 =x t y t 1t
Das Ansetzen der verachiedenen Kulturen und das Umsetzen der Keimlinge gestalteto
sich folgendermassen:..

I. in 8,5 o/oo Ora.nga G ges. am 18.V.Vm. 7.00 umges. i. Wass. n. 16h am 18.V. Ma&. 11h

‘II.w @ , * 18.V.» 7,16 &  w w " 24% % 19.V. Wm. 7 15

IIIw » v " “ & % 18, V. % 7,30 * " = * 40 *19,V, Nm.21.30

iv.» 0,83 * “ oW e 18,7, W 7,45 ® . v * 48" *® 20.V, Vm. 7.45
* ® 18.V. % 8.00

v. ¥ I.eitungsvasser
VL% 0,1 ofoo Ordnge G = * 18.v. 8.1 or® Kontrollkulturen.
‘Mittl., Températur 20°; extreme Tempdraturen 18 und 220.- Die Samen keimten
drel Tage in feuchten 8Spénen.

. EeSsxr3zss3sTdcsczsaazcs=casT=zsocoasscerinezeas cazagﬁszl:::s::;::===:s:=aa===2=

Nr.| o/oo = Reiz- | Prisentations | Anfengs- Endliinge Zuwachs
intensitdt |- zoit ldnge ' a ‘

I -8, 5 ofoo | 16 St. 1 1,8 cu 20,1 cm 18,3 cm

1, 1 67 ofo0 24 * 1,8 21,4 " 19,6 *

IIX| 1 o/oo ‘ 40 * 2,0 22,0 * 20,0 *

Iv 0,83 o/oo 48 = 1,7 " 19,8 " 18,1

v Lei ass. 1,9 » 14,3 ¢ 12,4 "

VI 0,1 o/00 L, 7" 20,8 » 19,1 »
='==.====8'8!:8:88“32::':=======8====a==8=========B==========‘—‘=:========.==='.'==8“.==

" Die Grensen der indivisuellen Schwankungen betrugen 1+ 2,6 cm,

v Die Zuwachawerte der Versuchskulturen I bis IV sind als gleich zu bdetrachten,
denn sie liegen alle innerhaldb der Grenzen der individuellen Schwankungen um ih-
ren gemeinsamen Nittelwert 19,0 cm herum. Der Zuwachs igt um ein betréichtliches
grosser als der in der Leitungswasser-Kultur, und zwar um 6,6 ¢nm.

AXVI, Versuchsreihe vom 16. VI, - 23. VI. 1922.,

In Gogcnaatz Zu der vorhergehenden Reihe operierto ich hier mit stéirkeren XKon-
zentrationen, denen natiirlich - berechnet nach der oben angegebenen Proportion -
kiirzere Pracsentationszeiten entsprechen. Es galt die Grenzen zu finden, inner-
halb deren dieses Reiz-Meng®ngesetz Giltigkeit besitzt. Die untere Grenze seines
Geltungsbereiches ist gegeben durch die Konzentration, die als geringste eine Be-
schleunigung des Wurzel-Wachstums bewirkt. Die obere Grenze liegt bei der Konzen-
tration, in der die Wurzeln schon wihrend der entsprechenden Prisentationszeit
durch den Stoff geschddigt werden und im Wachstum hinter den itbrigen Versuchs-
keimnngen, deren Wurzelzuwacps der zugrunde gelegten Reizmenge entspricht, Zu-
riuckbléidben,

" Die in dieser Versuchsreihe verwendeten Konzentrationen und Prisentationszei-
ten waren folgende:
I. in 6 of/oo Orange G gos. - 16,V1.Vm. 7.45, u.mgea. i. Wass. n. 8 h am 16.VI.Km. 3.45

I, 4 = . " J.BVI" 755 " ] w % J0w®w® 16.VI." 5,566
III.*» 3 = " » ¥ & 16.VI.® 8. 05, " . * ® 13h24'" 16,VI.% 9.30
IV. » 2,67 « ®&’w w 16, VI.® 7,20, ¢ . « * 15h " 16.VI.™ 10.20
V. 1,67 « ® « =« 18,VE.* 8,156, " . @ w 34 we 17.9I,m.8.15°
VI. » 1,03 . LR * 16.VI.® 7.30 " LI » 39 evwv 17.VI.Nm.10,30
. VII.* 0,83 m e w w 16VI." 8.85, " ® % w 48 % % 189I.Vm.B.25
VIIT Leitungswasser * - * I6.VI.* 8.36 .
« n 16.YI.% 8.&5{ als Kontrollkulturen

IX * 0,1 o co OrangeG
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Dic Tonperalur wor konstant 24, die Sauen weinden 3 Tage in feuciiten Spdnen.
F3 I P P At PR el e R i -t SRR EESEFIRCSSEIIEEIsSssSSS=zszss
Nr. |[o/oo = Reiz- | Frasentations| Anfan.s- Eadliange Zuwachse

intensitit zsit ldnge
1 5 o/oo0 8 Stunden 2,6 cm 15,9 cam 13,3 cm
I1 4 o/co 0w 2,2 " 13,6 = 11,4 »
111 3 o/oo 13 * 24! 2,8 " i5,8 » 13,0 *
Iv 2,67 ofoo 156 2,4 " (9,7 ) (7,3 %)
v 1,67 o/oo ¢ " 2,6 " 15,6 = 12,9 *
VI 1,03 o/oo 39 = 2,6 15,6 13,0 »
VIl 0,83 o/o0 48 = 2,9 " (12,8 *g 9,9
V1II Leéitungswasser 2,8 » (5,7 2,9
X 0,1 o/oo Orange G 3,2 " i2,2 " 9,0 »
E=T=Z =‘====:==::::::::-:::::===========:==:==:::==:: A T E I E T T F T s T T T
Die Grenzen der irdividuellen Schwankungen sini = 1,7 cm.
Die Keimlinge der Kulturen IV, VII und VIII waren stark von Pilzen beJcllan,

durch diese wurden sie derart geschidigt, dass sie im Wachstum erheblich suriick-
blieben; sie miissen dahér bei der Feststellung des Versuchsergebnisses ausge-
schaltet werden. Dass diese Stir.i, ledi-glich auf das Konto der Pilge su buchen
ist, zeigte mir ein folyender in gleichem Sirne angestellter Versuch, wilhirend
dessen Dauer fast simtliche Keimlinge voun Pilzen befallen wurden und dessen Re-
sultat ein ganz abnor.c: Aussehen belrari. Die weil,en pilzfreien Keimlinge waren
normsl gewachsen uni u1e andern wzren je nach der Stirie des Befalls 1 in der
Entwickelung gehernnt worden. ,

Wie in der vorigen Versuchsreihe, so 31nd such in der vorliegenden dié Zu-
wachswerte aller Versuchskulturen - unter Vernachli:csi.ung der Kulturen IV, und
VII - als gleich grosc zu betrachten, denn sie lisgen wiederum alle innerhald d.
Gronzen der individuellen Schwankungen um ihren gemcinsamen Mittelwert 12,7 om.
Dieser Wert erhebt sich ohne, Zweifel iber der 7h“dc swert der Leitungswasserhlnl-
tur; such ohne den Pilzschader wiirde letzteror srfahrangsgemiiss unterhaldb 2esje-
nigén der Kontrollxultur 'IX mit 0,1 o/oo Orange ¢ liegen. In disser Kultur er—
reichten die Wurzeln einen pittleren Zuwachs voa 9,0 cuj das ist ein Wert, der
ausserhalb der unteren Grenze der individuellen S“‘f arxltungen, vom Zuwachswﬂrt der
Versuchskulturen aus _erechnet, liegt. Demnach zeigten die Wurzeln der Versuchs-
keimlinge such den ¥urzeln der Kontrollkelml*r'e im leitungswasser gegeniiber ein
erheblich beschlewnigtes Wacistum.

Das stark beschleuniygte Wachsen der Wurzelr bewoist, dass die 5 o/oo starke
L8sung noch nicht ¢iv oture Grenzo des Geliung burelcbes fir das Reizmengen-Ge~ -
setz bildet, wie ick es fiir Orange G mit der oben festgelegten Reizmenge priifte.
Daher musste ich in der folgenden Versuchgreihe zu noch hlheren Konzentrationen
greifen;

XVII, Versuchsrethé vom 15.

VIII. - 23. VIII, 1922.

Die Werte gestalteten sich folgendermassen:

I. in
II. »
I11.*
Iv. =
V. *
vVIi. *

VII.* O,

VIII.
IX.

200/c0 Orengo &
15“ ]

10 »
8 w
2,5"
1,67
83
Leitungswassor
0;1.0/00 Cran e

2 33 =2

3

38,

G

an

15.VIII.Nm.
15.VIII.Nn.
15.VIII.Nm,
16.VIII.Mm.
15.VIIT. M-,
15.VIII. M.
15.VIII.Nm.
15.VIII.hm.
15.VIII.Km.

5. 10‘

4.25, wnyges. Wess. n.
4.45, ¢ ¥ » 2.45
4.35, w " 4 h
3.45, n " * 5 h
5.25, " ". " 16 h
4.10, n " * 24 h
4.05, “ " “ 48 h
. 5.00

E als Kontrollkulturen.

4 38 3838 8

‘am 16.VIII.Nm6.25

15.VIIL.» 7.27
16.VIII.* 8,35
15.VIII." 8.45
16.VIII.W9.25
16.YI1I.%m4.10
17.VII1." 4.05
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Hittlere Temperatur 19,59, extreme Temperaturen 18 und 200 - Die Samen keim-
ten 3 Tsge in feuchten Spdnen.

-

================== 22t 1t P e Rttt - - - - F T T 1 2t R I E P T Rt X A -3 AT I T Y 2]

Nr. ofoo = Rela-r Prisentations Anfangs- Endlénge Zuwachs
intensitit zeit lénge

........ B . - - — e e e s s e o = e e

1 20 o/oc 2 st. 2,5 cem 15,3 o - 12,8 om

II 15 ® 2 w42 2,7 " 1€,3 " 13,6

III 10 ® 4 » 2,6 " 19,1 ™ 16,5

v g v X . 2,6 " 19,6 " 17,0 °

v 2,6 * 16 » 2,7 * 22,4 ¢ 19,7

vI 1,67 24 = 2,9 " 21,0 " 18,1

vir 0,83 ™ 48 2,5 " 22,0 " 19,5 *

VIIT Leitungswasser 2,6 * 18,2 * 15,6 "

104 o Clo/o~ Orange G J 2,5 = 19,9 17 4

Die Grenzen dor individuvellen Schwankungon sind = 1,1 .
ank eirer grundlicheﬂ Szubsrung aller Kthurgsfésqe von Pilzspureq die im
Sterilisieren der feuchten Spdane, Auskochen der Emailledeckel und in der Behand-
lung der Glasbifon mit Salzsaure und dersn Ddwpfen und griindlicher Ausspiilen in
Wgsser bestand, wurde irn dieser Kulturssrie keiner der Keimlinge von Pilzeu Ye-
fallen.

Die Wurzeln in den Kulturen I und 1I machten einen kranken, geschhidigten Ein-
druck;-si1e waren nicht von der gewdhnten normalen Dicke der andern, und ihr Zu-
rupkblelben 1w Waclistum hinter der Wurgeln der Kontrollkultur VIII schaltete die-
se beiden Kulturer von vorn herein aus bei der Bestimrung der Versuchskulturen,
dfe in dieser Recihe eine gleich grcsse Beschleunigung des Wurzel-Wactstmas ge-
seigt haben. Ner Zuwachswert der Kultur III ist mit dem der Kontrollkultur iden-
tisch, da er in die Grenzen der individuellen Schwankungen der letzteren fHllt.
Ziehtman mun den Mittelwert aus den Zuwachs-Werten aller andern Versuchskulturen
IV ~ VII, s0 erhilt man den Wert 18,6 cm, und die Grenzen der individiellen Schwan-
kungen wiirden bei 17,5 und 19,7 cm liagen. Der Zuwachswert der Kultur IV f#llt
unter die unters dieser Grenzer; demnach ist die Wachstums-Beschelunjgung dieser
L8sung micht so cterk gewesen wie die der 3 andern. Diese 3 letzten bewirkten,
wie in den vorhergehenden Versuchsreihen, eine gleiche Stimulation des Wachstums.

Das Resulat dieser XVII. Versuchsrelhe ist folgendermasser z.samenzufassen:
Rur die Verguchskulturen V, VI und VII wiesen ein gleich starkes und gleichmissig
beschleunigtes Wachstum der Wurzeln auf, die eine um ca. §,5 cm gridssere Linge als
die Kontroll-Kultur im lLeiltungswasser erreichten. Wie die ﬁesultato der beiden '
vorherganenden Versuchsreihen lehren, entspricht die Wachtwasstimulation in den .
LY¥sungen V, VI und VII der "Reizmenge 40™, die fiir diese Versuche als Grundlays
gewihlt wurde. Dieser Erh8hung der Wachstumsintensitdt entsprachen die Wirkungon
der Kulturen I - IV nicht; alsc niissen die Wurzeln in ihnen widhrend der Prasen-
tationszeit schon vermdre der stiirkerer Konzentrationen eine gewisse Schadijung
davongetraegen haben.

XVIII. Versuchsreihe 8. I_'I. - 18. VI. 1923.

Die einzelnen Kulturen mit ihren Prisentationszeiten waren folgende-

I. in 200/00 Orange G ges. am B.VI.Vm. 9.00, wiges. Wass. a. 2 ham €.Y1 Vm 11.00
b O = & «°w ®gvVI.Vn 8.20, ° " 4 " w8, VI. Nm. 12.02
III» 8 » " “oe » 8.vI.¥m. 8.00, * w * § " ®gvVI, * 1.00
Iv.» 7 « n w w  egVL[Vm 7.30, ° °~ ® 542 w8, VI. » 1.12
V. = g » w o n * 8.VI.Vm. 7.20, * . * #.42 * B8.VI. * 2.02
VI.» 5 » » w w  wgyI.Vn 7.50, * * 8 h ®B.TI. * 3.50
VIig» 3 » »~ & »  n29,Vm 7.40, * * *13h30 *'8.YI. * 9,10
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VIIIin 2,50/06 Orange G ges. am 8.YI. Vm. 7.00, Umgos. Wass. n. 16 b am 8.VI. Nm 1i.00

IX " 1,67 " « o, g.vI. = 11,59, == " "o24 "% 9. VI, Vip 11.59
X v 0,83 a *» n e pVI. * 10,30, ® u « 48 » w 10.VI. * 1C.30C
XI Leituneswasser " » g, vI., » 11.59 ’

1s Xontrollrulturen.
XII 0,1 ofoc Orange G * " 8.VI. " 12.30 § a ontrollulturen

"Mittlere Ponperatur 15°; extremc Tempereturen 14 und 16%. - Die Sazen kei: ten
3 Tege in feuchten Spénen. -

. » B
B e e e s L L e e e R T e P T T P
Yr. |o/oo = Reiz- Présentations ' Anfangs- ' Endldnge Zuwachg
intensitit zeit ! Ling '
1 20 o/o0 2 st 2,0, cn 9,0 m . 7,0 ca
11 10 ¢« 4 1,7 » 11,2 * 9,6 ™
I11 8 ™ 5" 1,4 v ( 17,2 * ! 15,8
v 7 " 5 m 42" 1,6 18,4 ¢ | 16,9
v 6 » 6 » 42! 1,8 = i 19,7 ¢ ' 17,9 -
vI 5 g = ; 1,7 v 20,9 " 19,2
VII S " 12 » 30! | 1,8 v 21,1 ¢ 1¢,2
VIII | 2,5 16 » [ 1,8 20,4 12,6
iX . 1,67t 24 » 2,1 * 21,8 « 19,7 ©
X ' ©,Ee3" T 48 n 2,3 n 22,5 20,2 ¢
XI l.eitungewasser 1,8 = 8,1 ¢ - 10,3
x1I 0,1 ofco Orange G . 2,1 " 20,1 12,0 v

et A N i i A i et e A R e A R R R R T P P

Dic Grenzen deor individuellen 3chwankungen sind = 1,2 cr.

Mie Wurzeln der Kulturen I und II sind wihrend vihread der !v.rzsr Prisentati-
onszeit von den sterken Konzentretionen Orenge G an stark gesciiilipt worden, dass
sie im Wachstum weit hinter den Kontrollwurzeln i.. Loltungowass:o curidckblisznoa.
Auch in den Kulturen ILI und IV miicsen sie eine Schddigung durch: den Ldsungsstolfl
davongetragen kaben, dz sie mur ein gleiches Wachstum erfuiiren wie die Wurzeln der
Kontrollkultar IX, innerhalb deren Gronzen fiir die individuellern Schwankungen
(16,1 - 17,5 cm) ibhre Zuwaclhswerte liegen. Alle iibrigzea Versuchskulturen V = X
ceigten eine gleiche Beschleunigung des Wurzelwachstuwa; denn &lle entsprechenden
Zuwachswerte liegen innerhaldb der Grenzen der individiwellen Sclwankungen (17,9 -
20,3 cm) um ihren gemeinsamen Kittelwert (19,1 cm) Lerum., - Die folgende

XIX. Versuchsrethe vom 9. VI. bis 18. VI. 1923.

entsprach vollkoruien der vorhergéhendén; nur wurden die Kulturen genau 24 h
spéter angelegt. - Mittlgye Temperatur 159; extreme Temperaturen 14 und 16°. +
Die Samen keimter 3 Tage in feuchten Spénen.

%3::::::?:: 141+ 2 - i+t it s - 2t i i 2 1t 1 b 2 - 1ttt 4t 2 2 AR A2 S+ 2+ S22 4 £ 3 £ F

e, q/bo = Reiz-~ Pr&sentationsj Anfangslinge .Endliénge [ Zuwachs
' {intensitdt zeit | ! -

1 20 o/o0 2 St - - -

1z ! 10 4 , 1,8 co 11,0 cm 9,2 an

I1I g8 l E = ’ 1,86 " | 16,1 14,8 *

Iv 7 = 5 % 43¢ 1,4 " 15,4 15,0 *

v | 6~ 6 ® 42' 1,7 ® 18,4 16,7 %

vI 5 " g 2,0 » 19,5 17,5 *

vii 3 " 13 » 30! - ' - -

VIII 2,5 % 1€ = 1,8 " 20,2 1g,1 ¢

IX 1,67" 24 * 1,7 2¢,0 12,2 =

X c,83" 4 " g1 21,0 10,9 ®

XI Leitungswosser 1 2,0 | 17,4 : 15,4 *

KII 0,1 o/fco Crange G 1,9 18,9 17,0

==z e L S e L F N L e - R T b T
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Die Geenzen der individuellen Schwankungen sind 1t 1,0 cm.

Die Kulturen I und VII wurden wegen Pilzbefalls der Keimlinge vorze1tig abge~
brochen. Wie in der XVI1I. Versuchsreihe bliében die Wurzeln der Kulturen I1X1, III.
und IV im Wachstum hinter denjenigen der Kontrollkultur XI zurlick, resp. wiesen
einen gleichen Zuwachs auf wie diese. Bildet man aus allen andern Versuchsikulturen
V tis X den Eittelwert esus den Zuwachswerten, der 18,0 cm betrigt, mit den Crenzer
der individuellen Schwankungen bei 17,0 und 19 0 cnm, so ergibt sich, dass der Zu-
wachswert der Kultur unter der Grenze dsr irdiv1duellen Schwankungen féllt. Er
kann somit, i Gegepsakz zu der vorigen Versuchsreihe, nicht mit zu den Zuwachs-
werten gerechnet werden, die, der Reizmenge 40xl entsprechend, eine gleich grosse
Brbhdhung im Vergleich zu dem der Kontrollkultur XI aufweisen. Zu diesen gehdren d.
Werta der Kulturen VI tis X mit dem Mittelwert 18,3 cum und den Grenzen der indivi-
dueller Schwenkungen bei 17,3 und 19,3 cm.

Die Entwickelurng der Nebenwurzeln und der Wurzelhgare entsgrach in den letzten
b Versuchsreihen vollkommen derjenigen in der XIV. Reihe.

Die Etgebnisse dieser § Versuchsreihen XV - XIX .zeigen, dass fir die cherisciie
Stimulation des Warzelwachstums durch Orange G das von BLAUW und PRUSCHEL aufge-
stellte Reizmengen-Gesetz gilt, d.h. das's bei der Beschleunigung des Wurzelwachs-
tums durch Orange G die Reizmenge fiir die ausgeldste Reaktion ausschlaggebénd ist.

Bs ist nicht mdglich, die obere Grenze des Geltungsbereiches fiir dieses Gesetz
ganz gongu anzugeben, da sle durch die individuellen Schwankungen im Zuwacha der
Wurzeln stets verwischt wird. Aus den Versuchsreihen X¥II, XVIII und XIX erhellt,
dass fiir die Versuchsbedingungen der oben festgelegten Art in Bereiche der Konzep—
trationen 6 - 8 9/oo die obere Grenze zu suchen ist, innerhalb der das Reizmengen—
_gesetz Giltigkeit besitzt; denn der Suwachs in dxesen Losungen ist durchweg nur
um ein sehr geringes schwicher als derjenige, der der festgesetzten Reizmenge in
den niedcren Konzentrationern emtspricht.

Witrend der Versuchsdauer von 7 resp. 8 Pagen vermochten die Kontroll-Ldsun—
gen von 0,1 o/oo. Crange G das Wachstum der Wurzeln nicht so stark zu férdern, wie
die Versuchalbsungen von 0,83 0/oco bis 5 o/oo mit den Prisentationszeiten von 48
Stunden his zu 8 Stunden. Dlese Tatsache hat wahrscheinlich ihren Grund darin,
dass wahrend der 7 bzw. 8 Tage den Wurzeln in der 0,1 o/oo starken Ldsung die den
Versuchen zugrunde gelegte Reizmenge (Intensitit x Présentationszext = 40) nicht
geLoten wurde; denn dieser Konzentration wiirde eine Présentationszeit won 40¢ Stun-
den, das sind 16 Page und 18 Stunden, entsprechen.

Theoretisch muss jeds moch so geringe Konzentration Orange G die der festge-
legten Reizmenge entsprechende Wachstumsfdrderung bewirken, wenn mur die Dguer der
Einwirkung, d.h. die Présentationszeit, entsprechend lang genommen wird. Prektisch
Jedoch wird erstemns durch die Zeit, wabre'd der die Wuzgeln {iberhaupt zu wachsen
befikigt sind, eine Grenze gesectzt; denn es kann durch Lisungen so geringer Stir-
ke, deren Pr&sentationszeiten die eber angedcutete i{iberschreiten, die ndtige Reiz-
menge niemals anfk!bracht werden. Zweitens zeéigen meine Versucbsrelhen V1 nis X,
dass die ceringen Konzentrztionen keinen Einfluss auf dss Lingenwachstum der lur-
geln ausiiben; also auch die Unfiéhigkeit der niederen Konzentrationen, eine Wachs-
tumsfdderung ilberhaupt zu bewirken, setzt eine untere Grenze fiir den Geltungabe-
reich des Reigmengengesetzes.

Ob eine Vorallgemeinerung mines Besultates das die Giltigkeit des Reizm@n~
gongesetzes im Ralmen der Stimulatioh des 'qrzelwachstums durch Orange G bejaht,
zuliissig ist, hlingt von der Frage ab, ob alle Stoffe, die wachatams—stimulierend
wirken, sich in dew Wesen ihrer chenischon Beelnflussung pflanzlicher Gewebe glei-
chen. Da es noch keineswegs aufgeklirt ist, wie sich die Einwirkung der Chemike-
lien auf die Bamstoffe einer Pflanze gestaltet und ob nicht fiir die verschiedenen
Stoffe in-diesews Punkte prinzipielle Abweichungen bestehen, so kann erst die end-
giltiga Ldsung der obigen Frage erweisen, ob die Verallgemeinerung meines Rsulte-
tes auf das gesamte Gebiet der chemiachen Wachstuns-Stiwulation berechtigt ist.

Wie obon, zu Beginn meiner Arbeit, erwlhnt, ist die Frage: "Wie ist das Ein-
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wirken eines wachstuns-stimulierenden Stoffes auf den pfiaiazlichen Orgamisms zu
erkliren?® noch vdllig offen. Es ist wohl denkbar. Gass die chemischen Agentien
die Aufbau-Stoffe einer Pflanze direkt beeinflussen und so eine wachtumsfirdern-
de resp. wachstumshemnmende Wirkung erzielen. Dagegen besteht aber auch die Hig-
lictikeit, dass die Einwirkung der betreffenden Chemikalien eine indirekte ist, a.l-
80 vielleicht die Nihrstoff-Aufnahme der Pflanze f3rdern resp. hindern und auf
dieser Wege deren Wachstumsintensitit variieren. So wire es z.B. durchaus mdglich,
dass die Stickstoffaufnahme ein entscheidendés Moment fiir das Gedeihen einer Pflan-
se unter den Einfluss irgend eines 8Stoffes darstellt. Es ist bekannt, dass bei
Stickstoff-Mangel die Wurzeln der Pflanzen eine grissere Linge . erreichen als nor-
mal. Diese Erscheimung belegte BENECKE (1903) mit dem Namen “Stickstoffetiolement®
In den Versuchen des Autors erreichten z.B,.die Rhizoiden an dem Thallus von Ly
nularia bei 8tickstoff-Hunger ca. die doppelte Linge als die der Kontrollpflanzen
bei normaler Brnihrung. Eine ganz auffallende Wachstums-Stimulatijn infolge Stick-
stoffmangels erzielte ferner auch PROBST (1901) mit Wurzeln von Weizenkeimlingen,
Dio Lingen der Wurdeln in den verschisdenen Kulturen betrugen bei Abbruch der Ver-
suche im Durchschnitt in |

Ndhrldsung mit N Nihrlbsung ohne N
I ' 11,2 com 14,6 cm
1T 16,9 = 30,2 *
111 20,6 * . 39,6 "
v 2,6 " 44,5 "

BEs widre an sich nicht ausgeschlossen, dass die chemische Weachstume-3tirmlation
nichts weiter wire als ein Stickstoff-Etiolement, welches sich dadurch erkliren
liesse, dass die stimulierendan Stoffe mehr oder minder auf irgend eine Weise die
Stickstoff-nnfnahme hinderten, wodurch ein Stickstoff—l{unger und demzufolge auch
eine Uberverlangerunb des Wurzelaystems hervorgerufen wiirde.

Es liessen sich in dieser Weise viele Hypothesen aufstellen, jedoch nur das
Bxperiment kann eine endgiltige Lsung der obigen Fragen bringen. -

Dabei diirften vor allem die Versuche und Erwigungen von HANSTEEN-CRANNER
(1910) dber den Einfl.ss chemischer Agentien auf die Pflanzen su heachten sein.

Er beobachtete an Wurzeln von “Jeizenkeimlingen, die er in reinen K-, Na- und Mg-
8alzl8sungen zog, eine starke Wachstumshemmung und schliesslich eine Totung unter
stets gleichen Schidigungs~Symptomen. Der erste Angriff dieser Kulturmedien rich-
tete sich immer zuerst gegen die Streckungszone einer Wurzel, die bald nach dem
Einsetzen in die giftigen I.8sungen sich stark verdickte, aufquoll und dann eine
rgelatinds-knorpelige Konsistenz*® annalm. Die Konturen der Wurzelspitze wurden
verwischt und schleimig im Gegensatz zu den normalerweise festen und scharf um-
rissenen in der Kontrollkultur. Genzue mikroskopische Untersuchungen ergaben, dass
im Verlaufe dieser Schudiguncen der Wurzelgewebe in Bereiche der Streckungsszore
die Zellw.nde der Epidermiszellen "aufg;elost' warden, deren Plasmakdrper stark
anschwoll und zuletzt platzte. Dann ungab das frei bewordene Plagma die Wurzeln
in schleiisigen, strukturlosen Massen ur'd hing schliesslich an deren Spitzen in
grossen Tropfen. Nachder: die Zusserste Zellschicht vernichtet war, wurde die fol-
gende von den Salzen in derselben Weise angegriffen etc, Die Zerstdrung der Streck-
ungszone der Wurzeln schritt also langssm von aussen nach innen fort, wihrend die
Urmeristemzellen in il:ren vitelen Eigenschaften von den chemischen Agentien kei-
neswegs beeinflusst wurden und erst starben, wenrf infolge der Vernichtung der .
Streckungszone die Wurzelspitzen abknickten,

Perner bewiss HANSTEEN durch einige Versuche, dass die Schidigungen eben be-
schriebener Art immer nur lokalisiert auftreten, una zwar immer mur an den Wurzel-
teilen, die direkt mit den schiidlichen Ldsungen in Beriiarung kozmen. Er liess z.3.
in einem 15 cm lalgen und 1,3 cm weiten Glasrohe, das zweimzl 2,5 cm tief U-fommig
gebogen war, das Spitzenende einer Wurzel von Vicig Fgba in dem einen Bogen in
einer cmzos-l-dsung im zweiten Bogen ein #lterss Wurzelstiick in giner ¥glio0g-L3-
sung wachsen, wihrend ein mittlerer Wurzelteil sich in feucliter Luft befand. Nach
7 Tagen Versuchsdmer ergab sich, dass die Wurzelspitze ir der Calcium-Ldsung, wie
"immer - das Ca schiidigt laut Versuclien HANSTEENs die Wurzeln nicht, sondern for-
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dert sogar deren Wachstum -, normal gowechsen war nnd die Zellen hier, wie auch
in der feuchten luft, normale feste Konsistens sufwiescn. Nur das Wurzelstilck aus
der Mp-Salzldsung war in seiner ganze: linge tiof bra.m-—schwarz gefiirbt und von
schwarmartiger, schleimiger Beschaffenbeit.

Aufgrund dieser seiner Versuchsergebnisse kam HANSTEEN zu dem Schlusse dass
die Schiddigung der Wurgelgewebe durchL chemische Agentien nicht in eirer ‘ieqin-
flussung des Zell-Plasmas zu suchen ist, sondern ihr Wesen in einer Anderung der
Zellwand-Beschaffenheit, in einer ®Oberfliichenwirkung® besteht. - Vorversuche des
_ Autors ergaven, dass in ¢incw Calciun-Magnesium-Salzgemisch die Ca~Ionen die schii-

digende Wirkung der Eg-Ionen in starkem Masse herabzusetzen ‘vermbgen. Aber trots-
dem die Wurseln in dem oben beschriebenen Versuche aus der CalfgQs-Lbsung Kalk in
sich aufnelmen konnten und auch, wie nachgewiesen, von reichlichen Mengen Kalk
durchstrimt waren, kem der Antagom.smus swischen Ca und Ng nicht gum Vorschein.
Da die Konzentration der lg!!goew-l.osung relativ gering war, bhiitte, wenn nicht nur
die Grenzachichten der Zellen einem Einflusse der Mg-Ionen untemrfen wirep, die
entgiftende Wirkung der im Wurzelinmern befindlicken Ca-Ionen die Schidigung des
#lteren Wurzelstiickes verhindern miissen. Wire auch das Plasma der ilteren Wurzel-
gellen von Mg angegriffen worden, so hitten wahrscheinlich auch die benachbarten
. Zallen éine schidigende Wirkung dieses Stoffes gezeigt; jedocl die direkt an die
Oterfliche der MgNoOg-LUsung grenzenden, in feuchter Luft befindlichen GCewebe
geigten ein vollkomnen normsles Aussehen.

HANST=ENs (1922) spétere Untersuchungen fiber die Biochemie und Physiologie
der Grenzsghichten lebender Pflanzenzellen unterstiitzen seine Theorie der Ober-
flichenwirkung. Die Ergebnisse seiner ausgsdehnten Versuche brachten ihn su der
Erkenntnis, “dass die plasmatischen Grenzschichten mur aus lipoiden, und dann we-
‘sentlich Phosphatiden, aufgebaut sind". Genaue ultramikrosgkopische Untersuchungen
~zeigten ihm, dess der Plasmakdrper mit den Zellwinden intim verbunden ist, und

gwar durch d1e stark oberflichenaktiven Phosphatide, die auch im weszntlichen die
Bausteine der Zellior:branen bilden. Der autor stoht anf dem Standpunl:te, dass die
Phosphatide, die er ihréem Verhalten nach in 2 Fraktionen, die wasserldsliche und
die wasser-unldsliche, teilte, als die Pridger des Stoffaustausches und die Regu-

latoren der Waeser.aufnahme der Pflanzen anz.schen eind. Je nach der Art, wie die-
' ge-Phosphatide suf die Medien, die die Warzel umgeben, reagieren - ob sie Z2.B.
stéirker oder schwucher von ihnen gefiéllt oder ob sie von ihnen in einen Sol- oder
Gel-Zustand iibergefithrt werden, ob sie ihrer kolloidalen Beschaffenheit gemiss
quellen oder aus dem Verbande der Zellwinde herausccrissen werden ~ offendart sic':
der Einfluss der lLdsungen auf die pflanzlichen Cewebe. Wie HANSTEEN feststellen
konnte, fdllen Ca-Ionen die Phospha.tide stark, also feptigen sie die Zellmembra-
nen; x- Na- und Mg-Ionen dagegen wirken entgegengesetzt.

, Die Frage nach der Berechtigung der Phosphatid-Hypothese HANSTEENs scll an
dieser Stelle nicht erSrtert werden. Das wesentliche fiir meine weiteren Darlegun~
gon ist der Begriff “Oberfliéchenwirkung®", den der Autor aufgrund seiner Betrach-
tungen und Versuchsergebnisse priigte. Dieser besagt also, dass der schidigends u.
wachstumghemmende, resp. wachstumsfdrdernde Einfluss chemischer Agentien, die mit
pflanzlichen Gewseben direkt in Beriihrung koumen, sunichst nicht auf einer Beein-
flussung des Zell-Innern (Plasma und Kern), sondern der Gremzschichten der Zcllen,
der Membrenen, beruht. Die Frage, welche Zellen @iner Wurzel, dic¢ in einer lisung
wichst, von dem fraglichen Stoff als erste und em stéirksten booinflusste werden,
8011 vorerst noch unberiicksichtigt bleiben und erst spéter erdrtert werden.

. Die Schadi der Wurzeln in einfachen K-, Na~ und Mg-Salzlosungen, die, wle
HANSTEEN (1910) fand, stets von einer Zerstdmng Qer Streckungszonen einceleitet
wurde, scheint, worauf der. Autor im besonderen hinweist, eine Oberfliichenwirkung
der Stoffe zu best&tigen, denn nicht die grosskernigen, plasmareichen, aber ober-
flichenarmen Meristemszellen fielen guerst der Vernichtung anheim, sondern die Zel-
len, die sich in der Periode ihrer Streckung bofanden, deren Zell-i'mde also stark
im Aufbau begriffen und noch wcuig gefestigt waren, zeigtcn zuerst die Spuren des
Angriffes der Stoffe, der irn. wesentlichen in cinem "Auflisen® der Zellmembranem
bostand.
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Unter ganz denselben Zerstdrungssymptomen, die HANSTEEN im Verlaufe seiner
Kulturen mit K, Na und Mg beobachtete, gingen auch die Wurzeln meiner Roggenkeim-
linge in den hdheren Konzentrationen von 0,01, 0,005 und 0,001 o/0o CuS04 (Ver-
suchsreihen I und II) zugrunde. Sie wiesen im Vergleiche zu den Wurzeln der Kon-
trollkultur ein mur geringes Wachstum auf, und der Austritt des Plesmes war so
stark, dass dieses nicht nur an den Wurgdlspitzen in schleimigen Tropfen hing,
sondern sich sogar in gelatinpsen Bindern bis zum Boden der Kulturgefisse hinab- .
zog. Diese Beobachtungen an Wurzeln in Kupfersulfgt und die: Verdickungen der Wur-
zelspitzen in den starken Rubidiumnitrat-lLdsungen (cfr. Versuchsreihen III und
IV) unterstiitzen auch, nach den-Darlegungen HANSTEENs zu urtezlen, die Wahr-choin-
lichkeit einer Oberflachenwirbung der Stoffe. . '

Die Wurgeln, die ich in starken Orange G—Lbsungen von ¥, 4 und 5 o/oe und in
noch kongentrierteren von 20 und 30 o/oo zog, in denen sie im Wachstum gehemmt
resp. in kurzer Zeit getdtet wurden, blieben in ihren Konturen stets scharf um- -
rissen, und auch nicht die geringste Verdickung der jiingeren wWurzelteile konnte
jch bemerken. Trotzdem nun die weiter oben als charekteristisch fiir die Oberfli-
¢chenwirkungen angegebenen ! “erkmale bei der Schidigung der Wurzeln durch Orange G
nicht zum Vorschein kamen, so muss meines Erachtens die Wirkung dieses Stoffeés
dennoch 'auf einer Beeinflussung der Zell-Membranen beruhen, zum mindesten aber
.. bei deren Ausbildung als bestimmender Faktor mit im Spiele sein. Meine mikrosko-
pischen Untersuchungen (siehe oben, Seite 261) zeigen nimlich, dass das durch
Orange G beschleunigte Wachstum einer Wurzel lediglich auf einer ausgiebigeren
Streckung der Zellen beruht; der stimulierende Stoff fdrdert in irgend einer Wei-
8o den Aufbau und die Ausbildung der Zellwdnde. Ich glaube, nicht fehl zu gehen,
wenn_ich annehme, dass ein Stoff, der das Wachstum eéiner Wurzel einerseits in ge-
ringer Konzentration stimuliert, andererseits in reélativ grdsserer Menge hemmt,
in heiden F8llen auf die pflanzlichen Gewebe in der gleichen Weise einwirkt nnd
gur die schwichere, resp. intensivere Einwirkung des Stoffes die fleaktion dex Wur-
g6l variiert. Besteht -diese iAnnahme zu Reécht, s0 ergibt sich aus meinen Untersu~
chungen folgender Schluss: Das Gedeihen der Wurzeln in einer Orange G-LYsung
héingt in erster Linie von der Ausbildung der Zellmembranen unter dem direkten
Einfluss dieses Stoffes ab, sei es, dass sie durch starke LSsungen geschidigt od.
durch niedere Konzentrationen 1m Wachstum gefdrdert werden. Also auch das Orange "’
G geigt eire ausgesprochepne Oberflichen-Wirkung.

Bei einer von. HANSTEEN (1910) mit "Doppelkulturen” bezeichneten Versuchean-

- stellung liess dieser Autor von zwei Wurzeln einés Weizen- resp. Haferkeimlings
die eine in einer giftigen Ng- oder K-8alzl8sung wachsen und die andere in einer -
CaNgOg-Losung. Trotzdem nun die eine der Wurzeln geniigend Calcium aufnehmen konn-
te und somit auch die Wurzel in der giftigen L8sung mit reichlichen.lengén vom
Kalk versehen war, trat eine antagonistische Wirkung des Ca nicht gum Vorschein,
wie es der Fall ist, wenn Ca und Mg, resp. K gemischt den Wurgeln von aussen ge~
boten werden; die. scbadigerden Stoffe vernichteten in der obep gesch-ilderten Wei-
'se die Wurzel. Daas die im Innern der betreffenden Wurzel befindlichen Ca-Ionen -
nicht diq zerstdrende Wirkung der K- und Mg-Ionen verhinderten, - so schliesst
HANSTEEN - ist ein weiterer Beweis dafiir, dass diese keine 1nnere sondern eine
Oberfléacheri-Wirkung 1ist.

‘In Doppelkulturen, die ich -mit der optimalen 0,1 o/oo ‘starken Orange ‘6-Losung .
ansetzte, wuchsen je 2 Wurzeln eines ROggenkexmlings in der lLdsung und 2 andere
in Leitungswasser. Ich stellte 6.G)ashéfen von 100 ccm Inphalt (Massq: 2 x 6.x 10
.tm) nebemeinander und fiillte Glas 1 und 2 mit Leitungswasger, 3 mit der Orange
G-Losung, 4 wieder mit Wasser und die beider letzten wiederum mit der'Ldsung, So
érgaben sich zwischen den zusarmenstossenden Gefissen drei Scheidewlinde, die rei-
nes ‘asser von Orange G trennten, und gwei, zu deren beiden_Soiten sich Leitungs-.
wasser resp, die Oranga G-LUsung befand., Vor der Aussenwand des ersten Glashafens
bis zur Aussenwand- des 6. Hafens wurdeii mehrfach je 2 dicht zusammenliegénde. Bast-
faden so gezogen, dass sié sich mur eben ifber die Kulturgefésse erhoben. In diese
beiden Fidden: warden die Keimlinge so eingeklem=t, dass von jedem 2 Wurzeln in die
Crange G-LYsunz und zwei ﬁeitere in das Leitungswasser ragten (VGrsuchswurzeln)
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oder aber alle 4 zu je zweien im Leitungswasser (KHifen 1 und 2) oder- in Orange G-
(Hifen 5 und 6) wuchksen (Kontrollwurzeln).

In den beiden Versuchsreihen, deren Re:ultate 11 den folgenden Tabellan zusam-
nengestellt sind, seigten die Kontroll- und Yersuchswurzeln aus Wasser einan glei-
chen Zuwachs und die Kontroll- uni Versuchswurzeln aus der Orange G-Ldsung eine
gleich grosse Wachstumsbeschleunigung.

XX. Versucisreinre vom 18. XI, - 23. XI. 1922.

Tie Temperatur war konstant 180, - Die Samen keimten 3 Tage in feuchten SpA-
nen, - 21 Versuchskeimlinge und 14 (je 7) Kontrollkeimlirge.

=============================3========ﬁ==:=================F===:=======':====,T=
Art der Wurzeln Mittl. Anfangsl. littl. Endlinge | Nittl. Zuwachs
Kontr.-W. a, Wasaer 2,7 cm 1,6 e 8,9 cm
Yersuchg- n ® 2,8 » 11,5 * 8,7 *
Kontr.w. &a. Or.G 2,8 " 14,5 ‘ 11,7 =

Vers.w. " . J ' 3,9 a » 13 6 " 1,(",7 "

S ST TERES IS ::::::::::2:=:====P=t===:g=====8==:===;L===========:EQ8=====

Die Grengzen der individuellen Schwankungen 8ind + 1,3 cm
IXT. Versuchsreihe vom 1. XIl. - 6., XII., 1922,

Die Terperatur war konstant 20°. ~ Die Samen keimten 4 Tage in feuchten Spi-
nen., - 81 Versuchskeimlin.'e und 14 (je 7) Kontrollkeimlinge)

338:::’::22::8:88:2::::::::::::2:::28‘*:2:::::2:;:::::======2==:====$=====33=2=’
Art der Wurgzeln littl. Anfangsl. - Nittl. Bndl:nge Mittl. Zuwachs

Kontr.-W. a. Wasser . 2,9 cm 8,7 cn o om

Versuchs-— * " 2,9 8,8 = 5,9 =

Xontr.w. a. Or.C 3,1 = 13,2 * ' 10,1 =

Vers.w. " » 5,0 = 12,6 " y,6 =

8-¢-=8======8====::ﬁESz:::::::::======:===========2==3====:=::===========8====88

Die Grengen der individuellen Schwankungan 8inl £ 1,1 cm.

‘Jowohl bei den Versuchs- und Kontroll-Wasserwarzeln als auch bei den Versuchs-
uni Kontroll-Ldsungswurzeln {iberschreitet die Differenz zwischsn den beiden je-
weiligen Zuwechswerten nicht die Grenzen der individuellen Schwanikungern, wihrend -
sich die Zuwachswerts der LUsungswurzeln in gllen Fidllen iiber die entsprechepden
Werte der V/asserwurzeln um ein grdaseres Sttick erheben, als der Bereich der indi-
viduellen Schwankungen betrigt.-

Aue diesem Versuchsresultate ergibt sich also, dass das Wachstum der Wasser-
wurzel eines Versuchskeimlings keineswegs davon beeinf‘usst wird, dass eine ande-
re Wurzel desselben Keimlings in einer Orange G-lLdsunz wiichst und im Wachstum sti-
ulie~t wird; denn die Differenz in dem Zuwachs dieser beiden Wurseln iast die glei-
che, die zwischen den Wurzel-Zuwachswerten der Kontrollkeimlinge aus Wasser ei-
nerseits und der Orange® G-LOsung andererseite besteht. Auch dieses Ergebnis scheint
die Oberfldchenwirkung des Orange G zu bestitigen. Wére der Eirfluss des Anilin-
farbstofies eine ausgesprochene Irmenwirkung, so stinde aller Wahrscheinlichkeit
nach zu erwarten, dass auch die Wasserwurzci des Versuchskeimlings durch dje in
das Innere der Pflanze transportierten Mengen des Stoffes eine Beschleunigung das
Wachstums zeigt, wenn auch keine so starke wie die Lsungswurzel. Dann milscte ihr
Zuwazhs grésser sein als derjenige der Kortrollwurzeln aus dem Leftungswasser.
Heine Versuche zeiged jedcch, dass diese Voraussetzung nicht zutrifft und meine
Resultate gleichen in gewissem Sinne vollsuf HANSTEEFs Ergebnissen.

Das Wesen der Oberflichen-Wirlung urd die von HANSTEEN bei K, Mg und Na und
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von mir bei Cu und Rb an Wurzeln beéobachteten Schidiguns-Symptome, die sich stéts
zuerst in der 3treckungszone zeigten, legen die Vermutung nahe, dass der Angriff
der Stoffe sich in erster Linie gegen die Zellen richtet, die sich in der Periode
“ihrer gréssten Stréckung befinden. HANSTEEN, der diese Ansicht vertritt, weist u.a.
darauf hin, dass die stark im Aufbau begriffenen Zellwiinde in der Streckungszone
noch wenig gefestigt sind und déher einer chemischen Zerstdrung die gliinstigsten
Bedingungen bieten. Daraus wiirde sich die Folgerung ergeben, dass das Wohl und We-
he der Wurzeln in den verschiedenen Ldsungenm letzten :ndes nur durch das Verhalten
der Zellen in der Streckungszone gegenfiber den Chemikalien entschieden wird, den
ausgewachsenen und leristem~Zellen dagegen keine entscheidende Rolle fir deren Ge-
deihen zugeschrieben werden kann, weder im Falle einer Stimulation noch einer Hem-
mung des Wachstums. Jedoch meine Versuche (Versuchsreihen XI, XII, XIII) haben
mich gelehrt, dass die Verh#dltnisse tatsiichlich andere sein miissen, zum mindesten
dann. wenn der den Wurzeln gebotene Stoff eine Beschleunigung des Wachstums be-
wirkt. Meine Untersuchungen haben ergeben, dass eine optimale 0,1 q/bo starke
Orange G-L8sung erst nach einer Versuchsdauer von 48 Stunden eine Erhéhung des
urzelwachstums hervorrief, d-h. erst bei der dritten Messung nach 72 Stunden Ver-
suchsdauer trat eine Differenz in dem Zuwachswerter der Kontroll- und Versuchskul-
turen auf. Diese lange Reaktionszeit wiire unerkldrlich, wenn die Lisung in erster
Linie nur auf diejenigen Zellen einen entscheidenden Einfluss augiiben wiirde, die
sich in der Periode ihrer grtssten Streckungbefinden. Dann wiirden die Zellen, die
zur "'eit des Einsetzens der Wurgel in die L¥sung gerade die Streckurgszone bdil-
den, als erste von den Stoff dahin bgeinflusst werden, eine grissere linge als
normal anzunehmen. Es miisste also von vorn herein in den Ldsungswurzeln eire Uber-
verléngerung der Zellen stattfinden und somit such ein stfrkeres ¥achsen der Wur-
zeln im Ganzen, das sich bei den Messungen, wie ich sie angtellte (Versuchsreihen
VI, XII und XIII) schon nach 24 Stunden, wenigstens aber nach 48 Stunden hitte
zeigen miissen. Es scheint mir sehr unwahrscheinlich, dass ir diesem Falle erst
nach 72 Stunden, also bei der 3. Messung, eine solch' pldtzliche und sprunghafte
Er:dhung des Zuwachses, wie ich sie fand, eintritt.

" Aus den Ergebnissen der Versuchsreihen YI, XII und XIII konnte ich berechnen,
dass die Reaktionszeit fiir die optimale Orange G-LOsung identisch ist mit.der Zeit,
die die Meristemzellen gebrauchen, wm in die Streckungszone zu wandern., - Die Rog-
genwurzsln werden bis cas 0,5 mm hinter der Spitze von Urmeristemzellen eingenom-

. men; meine liessungen und miktoskopischep Untersuchungen haben ergeben, dass die
Hauptwachstums-, gleich Hauptstreckungszone der Roggenwurzeln stets um den Punkt
1,0 mn hinter der Wurzelspitze liegt (vergl. Tabellen p. 254 - 259). Um die JZeit
zu berechnen, welche die Mitte des Yeristemkomplexes gebraucht, um aufgrund der
Wachstumsvorgiinge in die Nihe der Zone 1,0 mm hinter der Spitze:zu gelangen, ver-
fuhr ich folgendermassen: Aus meinen Versuchskonzepten der Versuchsreihen XI, XII
und XIII suchte ich die Aufzeichnungén iiber solche Wurzeln heraus, deren Zonen,
begrenzt durch dié Punkte sus Kakaobutter, wiihrepd der ganzen Versuchsdaner mig-
lichst klein ausgefallen waren. Ein Beispiel: Die erste Zone der Wurzel hetrug
beim Einsetzen in die 0,1 o/oo starke Ldsung und bei der ersten llessung 0,3 mm.
Bs soll nun verfolgt werden, wie weit sich dieser Pu:kt, der doch annihernd die
Mitte des Meristemkomplexes darstellt, im Verlaufe des erston und dann des 2. Ta-
ges der Versuchadauer von der Wurzelspitze cntfernt. Der Zuwachs der Zone betrug
nach 24 Stunden 0,1 mm, der Punkt 0,3 hatte sich also bis 0,4 mm hinter der Spi-
tze verschoben. Bei der 2. Rarkierung bekam die Spitzenzone eine Grdsse von 0,5

- ma; im Verlaufe des 2. Teges erfuhr di:se Zone einer luwachs von 0,6 mm. Aus die-
sen Werten kann man annihernd berechnen, wie weit sich innerhald der zweiten 24
Sturden der angemommene Punkt von 0,4 mm hinter der Spitze nach hinten weiter-
schiebt., Wenn eine 0,6 mm lange Spitzenzone einen Zuwachs von 0,6 mm erféhrt, damn
wiirden 0,4 mm der Wurzel, von der Spitze aus gerech:et, proportional eine Verlién-
gerung von (0,6 . 0,4) : 0,6 = 0,49 = 0,5 rm erfahren haben. Diese Zahl derf mar
als ein Amnitherungswert aufgefasst werden; denn die 1/10 mm-Zonen des 0,5 mm
grossen urzelstiickes wachsen keinaswegs alle gleichmiissig, sondern die Region
von C,4 - 0,5 mm hinter der Spitze wiichst in 24 3tunden um ein geringes Stiick
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linger als diejenige von 0,3 - 0,4 mm u.s. v., eine Tatsache, die in dem Wesen des
Wachstumsvorganges seinen Grund hat Somit muss bei dieser Berechnung einem gerin-
gen Fehler Rechnung getragen werden.-Da jedoch die Wachstumsdifferenzen in den
schmalen Zonen der Wurzelspitze noch keinc erheblichen sind, so kann der gefundene
Wert als zureichend bezeichnet werden. Die Mitte des Korplexes von Urmeristenzel-
len wurde also nach dem Einsetzen in die Orange G-Ldsung in den ersten 24 Stunden
bis 0,9 mm hinter die Wurgelspitze verschoben. Auf diesem Wege konnte ich in 13
veiteren Fédllen ein gleiches Resultat finden:
In 48 Stunden gelangte der Punkt 0,4 Mm b;s 1,2 mm hinter ate Spitze
n48 ] ] .
48
48
48
48
48
48
- 48
48
48
48
" 48 L L] L] 03n n
Wie die Resultate zeigen, befinden sich dieJenigen Zellen, die .:- Zeit des
EBinsetzens der Wurzeln .in~die Kulturfliissigkeit den Komplex des Jrwmeristems in
dexr Wurzelspitze bilden, nach 48 Stunden Versuchsdauer in ihrer Periode grésster
Streckung. Wie bereits erwihnt, ist diese Taner identisch mit der Zeit, nach der
eine Beschleunigung des Wachstums durch eine Orange G-Ldsung von 0,1 o/00 zum
Vorschein tritt. Somit ist es sehr wahrscheinlich, dass, wenigstens im Palle ei-~
ner chemischen Stimulation des Wachstums, die Heristemzellen eine wichtige Rolle
spielen beziiglich der ‘rage, welche Gawebeart einer Wurzel dem direkten Einflusse
am meisten unterliegt und durch ihre Reaktion das Verhalten der Wurzel im ganzen
entscheidet.
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ZUSAMMENPASSUNG DER WICHTIGSTEN ERGEBNISSE.

1. Verschiedenartige Kulturbedingungen vermogen die Wirkung éin und .deseel-
ben Stoffes auf das Wurzelwachstum stark zv variierem,

2.-Einfache LYsungen von Kupfersulfat in destilliertem Wasser von .0,0005 o/00
stimulieren das Wachstum der Roggenwurzeln, wihrend alle hoharen Konzentrationan
wachstumshemmend wirken.

3. Alle Konzentrationen Rubidiumuitrat herunter bis zu O, 0005 o/00 hemmen das
Wurzelwachstum der Roggenkeimlinge; mur die 0,01 o/oo starke Ldsung liésst ein den
Kontrollwurgeln gleiches 'achstum Zu. Versuche mit Rubidiumsulfat ergaben dassel-
be Resultat.

4. Orange G-Ldsungen von 0,01, 0,1, 0,3, 0,5 und 1 o/oo stimulieren das Wachs-
tum der Roggenwurzeln; von diesen Konzentrationen ist die 0,1 o/oo starke die
optimale. In den 0,005 o/oo, 0,05 o/oo und 2 o/oo starken Konzantrationen wachsen
die Wurzeln ebenso schnell wie im Leitungswasser. Alle stiérkeren Konzentrationen
wirken wachstumhemmend.

5. Auch wenn die Wurgeln nach einiger Zeit ams einer stédrkeren Orange G-L4-
sung in reines Wasser gebracht werden, stellt sich eine Beschleunigung des Wachs-
tums ein.

6, Das Reiz—langengeaetz gllt such flir die chemische Wachstumsstimulation, d.
h, auch bei der Wachstumsbeschleunigung von Wurzeln ist die Reizmenge ausschlagge-
bend fiir die ausgeldste Reaktion,

7. Die Reaktionszeit fiir die Wachstumsbeschleunigung von Roggenwurzeln durch
eine 0,1 o/oo starke Orange G-Lsung betrigt 2 Tege = ca. 48 Stunden,

8. Die Erh8hung des Wurzelwachstums durch chemische Agentien zieht weder ei-
ne Anderung in der Llinge der Cesamt-Wachstumszone noch eine Verlagerung der
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Haupt-Wachstumezone nach sich.

9:; Die durch chemische Agentien bewirkte Beachleun1gung des Wurzelwachstums
beruht lediglich auf einer stédrkeren Streckurg der Zellen und nicht auf einer Er-
hhw s der Zellteilangsfreqaenz

10 ‘Der Zinfluss des Orange G auf die Wurzelgewebe scheint eine ausgesprocbe-
ne Oberflichenwirkung im Sinne HABSTEENs zu sein.

11. Im Falle einer Stimulation des Wurzelwachstums scheinen die Urmerister.zel-
len der Wurzelspitze eine entscheidendé Rolle su spielen in der Frage, welche Je-
webeart dem direkten EBinfluss des Stoffes am stiirksten unterliegt und durch ihre
Rogktion das Verhalten der ‘urzel im ganzen entscheidet.
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