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Vorwort

‘Mit der Arbeit an diesem Buche habe ich bereits vor 10 Jahren begonnen,
doch erzwangen die turbulenten Kriegs- und Nachkriegsjahre immer wieder. Unter-
brechungen von Monaten und selbst Jahren. Anderersejts bot sich mir aber so auch
Zeit zum Uberdenken mancher Probleme.

Die Wuchsstoffliteratur ist inzwischen derart angeschwollen, dafl die urspriinglich
angestrebte Vollstandigkeit in der Darstellung nicht mehr durchfiihrbar war. Das Buch
wiire 30 auch vielfach unlesbar geworden. Die Schwierigkeit der Literaturbeschaffung
oder die mir nicht unbeschrinkt zur Verfiigung stehende Zeit machte auch die Durch-

sicht mancher wertvollen ausldndischen Arbeit unméglich. Arbeiten, die ich nicht
~ selbst einsehen konnte und die ich nach Referaten oder Zitaten in anderen Arbeiten
angefiihrt habe, sind mit einem Sternchen * versehen. Die Literatur ist bis 1949 ein-
schlieBlich, teilweise auch noch'von 1950 und 1951, beriicksichtigt. Der. Versuch, die
standig neu erscheinende Literatur immer noch in die bereits abgeschlossene Darstel-
- lung einzuarbeiten, hitte den Abschluf des Buches unméglich gemacht. Trotz aller
Liicken hoffe ich aber, doch kcmen allzu wesenthchcn Gesxchtspunkt ubersehen
zu haben.

Der Umfang der Waudhsstofforschung zwang meist zu knapper Darstellung. Vor-
ausgesetzt wurde das iibliche Lehrbuchwissen. Da dieses vielfach aber nicht ausreicht,
um alle Fragen der Wudhsstofforschung klar herauszuarbeiten oder sie vor dem

regiten Hintergrund erscheinen zu lassen, muﬁtcn ofters auch noch weitere Probleme :

der Physiologie gestreift werden.
- 'Die Darstellung suchte ich so objektiv wie méglich zu halten, doch ist es wohl un-
vermeidlich, daf} jemand, der sich bald 30 Jahre mit diesen Fragen beschiftigt hat,
in manchen Dingen seine eigenen Ansichten hat und sich nicht immer einfach der
Mehrzakl der Autoren anschliefen kann. Unwillkirlich wurden auch einige mich
besonders interessierende Fragen in der Darstellung etwas ausfiihrlicher. Neben der
Schilderung der Erg‘cbmssc suchte ich iiberall auch auf die offenen Fragen hinzuweisen, .
" um die Grenzen unseres Wissens klarer zu zeigen und so zu weiteren Arbeiten an-
zuregen. Zur Erleichterung hierbei sollen auch die ziemlich eingehenden Angaben
iiber die Methodik dienen, die, obwohl an sich teilweise nicht schwierig, vielfach doch
eine Art Geheimwissenschaft geworden zu sein scheint. Grundthema dieses, Buches
. ist die wissenschaftliche Darstellung, doch habe ich vielfach auch Angaben ubcr dic
wichtigsten praktischen Anwertdungen eingestreut. Genauere Angaben findet der
Praktiker in dem Buche von Avery und -Johnson, ,Hormones and Horti-
culture, New York und London_1947, eine Zusammenstellung der wichtigsten Er- .
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gebnisse bei - Laibach und Fischnich, Pflanzenwuchsstoffe, Ludwxgsburg

1950 (Ulmer)
- Ich bin mir bewuflt, daf die Lektiire dieses Buches nicht immer leicht sein wird,
obwohl ich alles so einfach wie moglich darzustellen suchte. Aber diese Schwierigkeit
hat ihren Grund in der Komphzxcrthent der lebéndigen Pflanze und der Vielzahl der -
oﬁcnen Fragen, wobei nur 4n die eine Tatsache erinnert werden mdge, dafl wir meist
gar nicht einmal wissen, ob als , Wuchsstoff* Auxin oder Heteroauxin vorliegt. Aber
¢s ist wohl nicht moglich, mit diesem Buche erst eine weitere Entwidklung der Wuchs-
stofforschung abzuwarten, zumal die letzte ausgezeidinete Darstellung von Went
- und Thimann (Phytohormones. New York 1987) schon 14 Jahre zuriickliegt! und
manches Neue seitdem hinzugekommen ist. In dem.genannten Buche findet der Leser
auch eine objektive Schitderung der historischen Entdedkung der Pflanzenhormone,
~wihrend er in Boysen-Jensens ,Wucsstofftheorie* (Jena 1985) erfahren
kann, wie dieser Forscher vor 40 Jahren die entscheidenden ersten Versuche madhte,
" auf denen sich die spitere Wudhsstofforschung aufbauen sellte. Ich habe auf eine
-Darstellung der historischen Entwicklung der Wuchsstofforschung daher verzichtet.
~ Die Wudhsstofforschung ist vielfach von ganz einfachen'Versuchen ausgegangen
und fordert, verglichen mit anderen Forschungsrichtungen,:auf manchen Gebicten
auch jetzt nicht viel an Apparatur. Wohl aber verlangt sie gewissenhaftes und sorg--
faltiges Arbeiten. Einige Grundyversuche aber, etwa iiber den Einflul der Keleop-
tilenspitze auf das Koleoptilenwachstum, hitten schon zu Zeiten des ‘Aristoteles *
ausgefiihrt werden konnen. Was fehlte, war nicht die Apparatur, sondern die Frage-_

* . stellung. Auch jetzt noch fehlt m. E. in vielen Fillen mehr die Idee als die groﬁcn

Mittel (obne die es in bestimmten Fillen matiirlich auch nicht geht). Auf manchen
Teilgebieten sind aber auch jetzt noch mit verhaltnismaflig geringen Mitteln wichtige
Fortschritte méglich. Neue Entdeckungen auf diesem Gebict scheinen aber vor allem
vielfach eine mehr .geistige® Arbeitsweise zu erfordern, allerdings verbunden mit.
vieler geduldiger Kleinarbeit. Aber dieselbe Entwicklung vollzleht sich j Ja auch in
anderen Wissenschafien wie etwa der Physik.

Zum Abschlufl mochte ich allen danken, die mich durch Zuscndung ihrer Arbetten
unterstiitzt haben, vor allem auch den auslindischen Kollegen, die dadurch das Er-~
scheinen dieses Buches iiberhaupt erst moglich gemacht-haben.

s

R e

! Inzwischen erschien als Sammelwerk zahlrencher Anmren Skeog, Plafit growth substances.
" University of Wisconsin Press (U S.A.), 1951. Es konnte von mir nirgends mehr bcru&nds
tigt werden,



Vofbemerkung

Unter , Wudhsstoffen“ werden in diesem Buche alle die Stoffe verstanden, die das
Streckungswachstum héherer Pflanzen férdern, insbesondere das der, Haferkoleoptile
als das des Standardtestorgans. Bei einseitiger Zufuhr an die Schnittfliche einer ge-
kopften Koleoptile rufen sie Kriimmungen (Hafertest), bei allseitiger Zufuhr gestei-
gertes geradliniges Wachstum herver. ,Natiirliche Wuchsstoffe“ dieser Art kommen
in den héheren Pflanzen vor: K& gls Auxin a und b sowie Heteroauxin (f-Indol-
essigsaure). Weldier dieser Stoffe im Einzelfalle vorliegt, ist meist noch nicht bekannt

ad kann nur durch eine besondere Untersuchung entschieden werden. Unter dem
. Wuchsstott” einer Pflanze“ ist in diesem Buch in erster Linie das Auxin, sonst die
noch nicht identifizierte, im Hafertest wirksame Substanz verstanden. Wahrscheinlich
wirkt das Hetercauxin nur als Auxinaktivator. ,Kiinstliche Wuchsstoffe“ haben die--
selbe Wirkung auf das Wachstum des Haferkeimlings, kommen aber in hoheren
Pflanzen nicht vor. Sie werden synthetisch dargestellt und dhneln in ilirem Bau mehr
oder minder dem Heteroauxin. Zum dauernden Wachstum zwar letzten Endes erfor--
derliche Wirkstoffe wie die Vitamine des B-Komplexes, die Biosstoffe u.-a. m., die bei
der Kultur von Mikroorganismen zwar oft férdernd auf das Wachstum wirken, aber
itn Hafertest keine Kriimmungen gebén, sind hier nicht als Wuchsstoffe bezeichnet.
Wollte man sie, wie oft geschehen, auch Wuchsstoffe (,Plasmawuchsstoffe”, ,Pilz-
wuchsstoffe“) nennen, so miifite konsequenterweise die Bezeichnung Wudhsstoff auf
- jede im Stoffwechsel bedeutungsvolle, schon in geringen Mengen wirkende Substanz
ausgedehnt werden, auch wenn sie nichts mit dcm elgenthdxcn Wachstumsvorgang
zu tun hitte.

In der englischsprachigen thcratur bezeichnet der Aus-
druckauxinnicht Auxinaoderb,sondernallgemein Wuchs-
stoff. Soll Auxin a gemeint sein, so steht auxin a. Steht einfach auxin, so mufl der
Zusammenhang ergeben; welcher natfirliche oder kumtllchc Wudhsstoff gemeint ist. -
Meist ist Hv.teroauxln gemeint, -

*
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L. Die Methodik des Wuchsstoffnachweises

1. Der Hafertest

Die Ausfuhrung des Hafertestes mdge hier so geschildert werden, wie ich sie als
", Tageslichttest* miehr als zehn Jahre lang gehandhabt habe. Sie unterscheidet ‘sich -
.von der Ongmalmethodlk Wents! durch einige Vereinfachungen, ohne dabei ihre
Zuverlassigkeit einzubiiflen, die sie immer wieder bewiesen hat. Andererseits macht
- aber die Einfachheit dieser Methodik die Anwendung des Hafertestes jedem mog-
lich, der sich dafiir interessiert, auch wenn keine besonderen Einrichtungen und kein
. Dunkelzimmer vorhanden sind. Weiter fallt, vor allem bei jahrelangen Arbeiten,
. schr ins Gewicht, dafl der Aufenthalt am Tageslicht gegenuber dem im Dunkelzim-

mer eine wesentliche Sd'xommg der Nervenkraft und damit eine Steigerung der Ar-
beitskraft bedeutet. o .l

a) Die Anzudu der Testpﬂanzen )

. Die Testpﬂanzen — meist benutzt man Siegeshafer der Utsadeforemng, ‘Svalsf,
. Schweden — werden in kleinen Blumentopfchen von hochstens 9 cm im Durchmesser
gezogen. In die Topfe wird Sigemehl, das vorher mit Wasser gut vermengt werden
mufl, eingefilllt. Natiirlich kénnte man die Pflinzchen auch in Erde zichen, doch -
wiirde bei Durchfithrung der Versuche in groflen Serien und lingeren Zeitriumen
das Anmengen der Erde die Hiinde zu sehr angreifen. Vor dem Pflanzen quillt man
dic Korner drei Stunden lang am Licht in Wasser ein. Dann steckt man sie mit der
‘ szettc ziemlich dicht im Kreise in jeden Blumentopf mit dem dickeren hnde senk-

! Nihere Angabcn iiber ‘'die Originalmethodik s. Went und Thlmann, 1987. Phytohormo-
nes;-New York. Vgl. auch Thimann und Schneider (1938. Amer. ]oum Bot. 25, 270) und
Schneider und Went (1938. Bot. Gaz. 99, 470). Die Methodik erfordert ein Dunkelzimmer mit
konstanter Temperatur und .Feuchtigkeit. Dasselbe gilt auch fiir die in Einzelheiten abwei-
hende Methodik von Boysen-Jensen (1985. Die Wuchsstofftheorie. Jena). Uber eine feuchte

- Kammer zur Ausfithrung des Testes vgl. Avery, Creighton und Hodk (1989. Amer. ]oum
Bot. 26, 360). Die Technik des Hafertestes unter Verwendung von Agarwiirfeln stammt im
wegentlichen von Stark (1921. Jahrb. f. wiss. Bot. 60, s. S. 109 und 1922, ebenda 62, s. S. 340),
der damit aber keine Wudchsstoffe, sondern hemmende ,, Wundstoffe* nachzuweisen suchte.
Laibach (1983. Ber. deutsch. Bot. Gesellsch. 51, 886) verwendet statt’ des Wuchsstoffagars
‘Wuchsstoffpasten und a:bcx_tet ohne Dekapitation der Testpflanzen. Diese Methode wurde
von Bredht (1936. Jahrb. f. wiss Bot. 82, 581) und Linser (1938. Planta 28, 277) weiter aus-

gebaut, — Die hier im folgendf;n beschriebene Methodik verbindet Zuvcrlaamgkelt mlt grofiter
Emfachhelt



2 . Methodik des ‘wudlsstoﬁncdlweises .

vecht nach unten genchtct, 80 daﬁ der Kexmlmg gerade aufwirts wichst. Die Blumen-
topfe stcllt man sofort in Dunkclsturze, die, etwa 15 cm im Durchmesser und 80 cm
hoch, am besten von einem Buchbinder angefertigt werden. Die Dunkelstiirze stehen
~ am offenen Tageslicht. Die Keimlinge erhalten so nur von oben Licht und wachsen
daher annihernd gerade. Wenn sie etwa 1 cm groft geworden sind, stellt man die
Tépfe in einen Dunkelschrank und deckt iiber jeden cinen Dunkelsturz. Hier sol-
len sic wenigstens acht Stunden bleiben. In dieser Zeit gleichen sich die vorher
vielleicht eingetretenen phototropischen Kriimmungen weitgehend aus. Es szi noch
bemerkt, dafl die Testpflanzen nicht zu feucht gehalten® und am Tage vor dem Test
nicht begossen werden sollen, da das ihre Empfindlichkeit herabsetzt, - .
Zur Anzudht der Pflanzen und zur Ausfiihrung des Testes eignet sich nicht jeder
Raum. Ein nach Norden gerichtetes Eckzimmer mit hohen Fenstern ist am passend-
sten. Im Versuchsraum soll ein moglichst diffuses, von oben kommendes Licht herr-
schen. Nach Siiden liegende Riume sind ebenfalls brauchbar, wehn Biume Sehatten
gegen die’ Mittagssonne geben. Einfensterige lange und schmale Riume sind da-
gegen ganz ungeeignet,
Vor Tabakrauch sind die ’i’cstpﬂanzen sorgfiltig zu schiitzen. Wie es scheint, kén-
nen ganze Serien von Versucien dadurch unbraudibar werdens. :

b) Die Ausfiihrung des Testas

Der Test wird am vollen Tageslicht ausgefiihrt. Man schneidet die krumm gewach-
senen Keinilinge mit einer Schers heraus oder markiert an solchen, bei denen nur
ganz unten an der Basis eine Kriimmung vorhanden ist, das geradegewachsene Stiick

durch einen Tuschepunkt. Darauf nimmt man'die Spitze der

e, Koleoptile in einer Linge von etwa 8 mm ab, ohne dahei das in
"E"ﬁ%‘”' der Koleoptile eingeschlossene Primérblatt zu beschidigen. Am
bequemsten arbeitet man dabei mit einer ,Dekapitationspin-

zette“, d. h. mit einer Pinzette, an deren beiden Spitzen Stiick-

chen von Rasierklingen so angeldtet sind, dafl die Schneiden

hachstens 0,2 mm weit vorstehen (Abb, 1). Nun wird das Pri- -

Abb. 1. Dekapi- marblatt mit einer nicht zu spitzen Pinzette ein Stiickchen hoch- .
tationspinzette. gezogen, damit es unten abreift und - nicht durch weiteres

Nach Jahnel Wachstum den Test stort (Abb. 2). Mit einem spitzen Holzstib-

chen gibt man ein wenig warme Gelatine (15 %) ecinseitig auf
dxe Sdlmttﬂache des Stumpfes und streicht mit einem Skalpell das Agarwurfelchen._
das den Wudhsstoff enthilt, so an dem Keimling ab, daR es in den Winkel zwischen
~ Schnittfliche des Stumpfes und Primarblatt gerat. Die Koleoptile ist im Querschnitt
elliptisch mit je einem Nerven an den Schmalseiten; der Wiirfel soll auf der Schmal-
scite sitzen und die Gclatme den Kontakt sichern. In ldngstens zehn Mmuten soll ein

2 Boylena]cnscn, 1985. Die Wuchsstoﬂ'theonc,s 16.

3 Als ich einmal lingere Zeit ganz sinnlose Ergebnisse mit dem Test erhielt, stellte s:d:
schlieflich als Ursache heraus, dafl ein Herr, der das Laboratorium mitbenutzt hatfe, dabei
stark geraucht hatte. Als unser Gast das Rauchen cinstellte, rcagxertcn die Pflanzen wieder

normal.



Topf mit Keimlingen fertig
sein. Man setzt ihn dann auf
den eingeschliffenen Dedkel
eines . zylindrischen Glas-

gefafes (etwa 10-15 cm

lichte Weite) oder auch un-
mittelbar auf  einen Tisch,
der mit einem dunklen Tuch

belegt ist,und stellt ein klei- -

nes, bis oben mit abgestan-
denem Wasser gefiilltes Be-
cherglas _dazu oder auch

mitten auf den Topf zwi--

schen die im Kreise stehen-

den Keimlinge zur Herstel--

lung ausrcichender Luft-
fcudat:gkcnt‘ Dann  deckt
man cin passendes Glas-
gefal dariiber und stilpt

. iiber das Ganze einen etwas

grofleren Dunkelsturz oder
bedeckt auch statt dessen die
Glaser sorgfiltig mit einem
dunklen Tuch, etwa in dop-
pelter Lage (Abb. 3). Nach
einiger Zeit tritt bei Wuchs-
stoffgegenwart im Agar-
wurfel durch stirkeres
Wadhstum der Kontaktseite

eine Kn'immung der Keim--

linge ein.

Die Ausfithrung daTestcs
wird wesentlich erleichtert,
wenn man zum Bereithal-

4 Ich habe friher dazu 60°
"warmes Wasser empfohlen
(1985. Ber. deutsch. Bot. Ges. 53,

331), mich’ aber- inzwischen .

tiberzengt, daf das warme Was-
ser die . Empfindlichkeit der
- Panzen herabsetzt. Gibt man

e

Abb. 2. Ausfiihrung des Hafegtuiel )

77

v

Abb 8. Anordmmg wihmd du Testu '

gar kein Wasser; §0 kann es vorkommen, dnﬁ die Gelatine ap’'den Agarwurfcln cmtrodmet
Ahgeltandene: Wasser von memertcmpeutnr ist daher am giinstigsten.



4 ' Metkodik des wudls:goﬁnadlweises :

ten der warmen Gelatine einen sclbsttatlg arbeitenden Apparat mit Kontaktthermo-
meter und elektrischer automatischer Heizung benatzt (Abb. 4). Das Kontaktthermo-
meter stellt man auf etwa 60°. Steigt die Temperatur im Wasserbade héher, so wird
durch den Schaltapparat der Strom fir die Heizplatte ausgeschaltet. Sinkt die Was-
sertemperatur tiefer, so wird durch
Vermittlang des Kontaktthermome-
ters und des Schaltapparates der.
Heizstrom wieder eingeschaltet. Die
Wassertemperatur bleibt daher stdn-
- dig nahe um 60°.  *

Bei' bequemster Aufstellung aller
Hilfsmittel (kiirzeste Wege!) ist es
einer einzelnén Person nach vollkom-
mener Einarbeitung méglich, in zwei
Stunden je nach Geschicklichkeit 120
bis 250 Haferkeimlinge zu verarbei-
ten. Im Anfang arbeitet man' aller-
dings stets wesentlich langsamer, und

R

| N}-a

\z es dauert oft eine geraume Zeit, bis
et ] die einzelnen, an sich ganz einfachen
E = Griffe geldufig geworden sind und
N5 T - das Auge die notwendige Ubung er-
~ " langt hat. g
v B . ¢) Die Messung
' U ’ der Wuchsstoffkriimmungen
o o S ) 21/4 Stunden nach Ankleben der
siapr— S .. ' : | Agarwiirfel werden die Topfe mit
._,71:L H J den Keimlingen hervorgeholtund -die
i T Z7 T e N Kriimmungen der Keimlinge gemes-

A e b kiR o5 Das geschicht am einfachsten mit
€ ¥ 1ten aral
. Bereithalten’ der vgvarmen Gclatms P H Elek- dem in Abbildung 5 dargestellten :
trische Heizplatte, B ein grofles Becherglas als Krimmungsmesser. Auf einen geaas
Wasserbad fiir ein kleineres Becherglas b mit gearbeiteten Winkelmesser wird in-
Gelatine, K Kontaktthermometer, S Schalt- nerhalb der Teilung Millimeterpapier
apparat, P Platte aus Kork zum Festhalten von geklebt (in der Abbildung nur teil-
Kontdktthermometer und ‘kleinem Becherglas weise angedeutet); vor das genau
markierte Zentrum wird ein klei-
nes Stiick Aluminiumblech gesetzt. Eine Glasscheibe, am bequemsten von der ab-
gebildeten Form, vervollstindigt den ganzen Apparat. Zum Messen der Kriim-
mung legt man den Keimling auf die Glasplatte und diese auf den Winkelmesser,
'wie die Abbildung das zeigt. Nun dreht man so lange, bis das eine Ende des Keim-
lings genau parallel ist den Strichen des Millimeterpapieres, und merkt sich die vom'
Rande der Glasscheibe angczagte kaclstellung Darauf dreht man die Glasplatte,



\ ‘Krimmung:meuuag 1 S - s 5
. bis dds andere Ende den Strichen parallel ist, liest wieder die kaelstelli:hg abund

bildet die Differenz der beiden Werte. So erhilt man die Kriimmung des Keimlings
in-Winkelgraden bis auf etwa 1° genau.
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Abb. 5. Krﬁ_mmungsmes‘ser

v - d) Die Bewertung der Kriimmungen '

Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, priift man jedes Wudisstoffpriparat am
besten an etwa 12 Einzelpflanzen. Im Idealfall erhilt man eine ziemlich gleichmifige
Vertenlung der Kriimmungswert¢ der Einzelpflanzen um den Mittelwert; der hochste
Wert ist etwa das Doppclte oder Dreifache des niedrigsten®. Je kleiner der Mittel-
wert, um so grofler ist die Streuung; Wuchsstoffwerte unter oder um 5° sind also,
wenn sie sich nicht auf sehr viele Einzelpflanzen stiitzen, mehr als Niherungswerte
anzuschen. Es ist sehr widitig, die Einzelwerte genau zu vergleichen und sich nicht
etwa mit Mittelwert und mittleren Fehlern zufrieden zu geben. Eine grofie Streuung
kann ganz verschiedene Ursachen haben. Es kommen dabei in Betracht:

1. Ungeschicklichkeit beim Arbeiten; namentlich im Anfang;
2. noch unbekannte Einfliisse, vielleicht meteorolognsd:er Art auf die die Test-
pflanzen reagieren;

8. Ungleicher Wuchsstofigehalt -der einzelnen Agarwiirfel dergelbcn Serie. :
Das kommt z. B. vielfach vor, wenn der Wudhsstoffgehalt von Pflanzen mit Hilfe der

Agarabfangmethode untersucht wird und einzelne ,Individuen* den Wuchsstoff
schwer oder gar nicht abgeben. In solchen Fillen erhilt man durch Betrachtung der

4a Die Ursache fiir die Variabilitat in der Reaktion der Testpflanzen ist noch nicht klar.
Auf verschiedene Gréfle, Alter, Stellung in der Rispe und Reifezeit der Korner scheinen sie-
nicht zuriickzugehen (*Judkins 1946. Amer. Journ. Bot. 33, 181). Nach Skoog (*1947. Annual
Rev. of Biochem. 529) kommt es fiir die gleichférmige Reaktion der Testpflanzen vor allem

auf genatie Dekapitation, genaues Anbringen des Agarwiirfels und den Feud!tigkeltsgeha.lt :
der Sdlmttﬂache an. : i



6 ' Metkod;k des wudmtofnadzwezses

Einzelwerte wichtige Hinweise, und es wiérc nicht ausrcndxcnd bei der Auswenung
eines derartigen Versud!cs cinfach des rechnerisch gefundene Mittel zugrupde zu
legen.

Die Berechnung des mittleren Fehlers jedes Ktummungsmlttelwertes kann in man-
chen Fillen zweifelles eine wertvolle Kontrolle fiir die Zuverldssigkeit des Arbeitens .
sein. Es mufl aber bemerkt werden, daf manche systematischen Fehler und auch un-
vermeidbare UnregelmaBigkeiten bei der Arbeit so iiberhaupt nicht erfafit und kon-
troliiert werden kdnnen. Wiirden etwa die zwolf Pflarizen einer Heteroauxinkon-
trolle alle in einem Topf stehen, der zufillig als einziger zu reichlich begossen’
worden wire oder au hell gestanden hitte, so konnte diese Serie als einzige des Ver-

_suches gine herabgesetzte Empfindlichkeit der Testpflanzen zeigen und ohne Beein-
-Bussung des mittleren Fehlers im Vergleich zu den iibrigen Serien einen zu kleinen
Wert geben, mit den iibrigen Serien also nidht vergleichbar sein. Die tatsdch-
liche ,Unsicherhecitdes Ergebnisses” ist alsogréBer, alsder
mittlere-Fehler angibt. Das ist ein oft ﬁbenchcncr, aber bedeutungsvoller
Sachverhalt. Da es weiter mitunter, wic im Belspxele des yorhergehenden Absatzes,
" notwendig ist, auch die Einzelwerte zur Beurteilung heranzuziehen, scheint in den
weitaus meisten Fillen eine sorgfaltige und kritische Durchsicht des Versuchsproto-
kolls ohne Berechnung des mittieren Fehlers erforderlich, aber apch ausreichend zu
sein. Sie ist wichtiger als die Berechnung des mittleren Fehlers, der unter ungluck-'
" -lichen Bedingungen eine tatsichlich gar nicht vorhandene Exaktheit des Ergebmsses =

o vortiuschen kann. -

- Die Fehlergrenze des Hafertestes (in der beschriebenen Ausfuhrung und bei Vcr-
wendung von Leitungswasser-Agar) licgt jedenfallsunter1° fiirden'Einzel-
versuch. Auch Werte yon etwa ¥2° sind, wenn sie sich regelmiflig
wiederholen, als Nachweis einer schr geringen Wuchsstoffmenge anzusehen.
Bei vollkemmener Abwesenheit von Wudisstoff erhilt man meist Werté von 6-0,4°.

Gelegentlich beobachtet man auch schwache ,positive” Kriimmungen, das sind
Kriimmungen, die in Richtung auf den aufgesetzen Agarwiirfel zu, also cntgcgea-
gesetzt der Erwartung, eintreten. Thre Ursache ist nicht restlos klar. Kommen sie nur -
ausahmsweise, etwa bei einem Keimling, vor, so kann es sich dabet um cine zu-
fallige Nutation handeln. Mitunter erhilt man aber bei Priifung natiirlicher Wuchs-
stoffpriparate ganze Versuchsserien, die zum grofen oder grofiten Teil positive
Krimmungen etwa zwischen 1-3° aufweisen. Vielleicht nehmen bei lingerer Dauer
des Testes (etwa 34 Stunden) diese Werte noch etwas zu. Hierbei handelt es sich *
vielleicht um wadstumshemmende Stoffe, mitunter etwa Antiauxin. Kommt es nur

" auf aktiven Wuchsstoff an, so wird man die positiven Kriimmungen am besten ganz

vernachlassigen. In anderen Fillen mogen sie aber dazu anregen, nach den fraghdm

Stoffcn mit Hilfe besonderer 'Eutverfahrcn zu suchen.’

e) Quantitative Bezuhuugen zwudnn Wuduuoﬂkonumnum und Krummungqraﬂc

Priift man in einem Versudh verschiedene Konzentrationen etwa des synthetischen
Wouchsstoffes Heteroauxin und tragt die erhaltenen Werte jin ein- Koordmatensystcm
ein, so erhilt man €ine , Wirkungskurve®, Sie kann ganz versdncdene Gcstalt ha- .



Azawerlung der Kfimmuugen |
~ ben, und von den einzelnen Autoren sind die verschiedensten erkungskurven fiir
den Hafertest veroffentlicht worden. Das hat seinen Grund nicht nur darin, dafl die
Wirkungskurve von den Einzelheiten der Versuchsmethodik abhingig ist, z. B. auch
von der Agarkonzéntration der verwendeten Wiirfel$, sondern die Gestalt der Wir-
" kungskurve ist auch bei genau gleicher Ausfithrung des Testes im selben Labora-
torium Schwankungen von unbekannter (meteorologischer?) Ursache unferworfen °
(Abb. 6). Mitunter beobachtet man innerhalb gewisser Grenzen, etwa 5° und 20°,
Proportionalitit zwischen Wuchsstoffmenge und Kriimmungsgrofe, mitunter auch
nicht. Vielfach findet man auch einen _ausgesprodxmcn S-formigen Anstieg der Wir-
kungskurve, vor allem eine deutliche ,Delle“ in der Nihe des Nullpunktes. Der
maximale Kriimmungswert, der ,Grenzwinkel®, sqwankt in seiner Hohe ebenfalls
von Tag zu Tag. Je mehr Eigenwuchsstoff bereits in der Koleoptile vorhanden ist,
um so hoher ist der Grenzwinkel, wihrend die Empfindlichkeit des Testes gegen
Schwellenkonzentrationen dadurch aber nicht gesteigert wird®, (Vgl. auch S. 246.) |
. Bei sehr hohen Wudhsstoffkonzentrationen nimmt die Krimmung wieder ab, weil nun
auch eine nachweisbare Wuchsstoffmenge auf dic ,leere* Seite des Testkeimlings
gelangts. Bei anderen Keimlingen, z. B. Cephalaria, aber nicht im Hafertest, kann es
bei Anwendung sechr hoher Wudhsstoffkonzentrationen sogar zu positiven Kriim-
mungen kommen, offenbar weil die iibergrofe Wuchsstoffmeuge auf der ,Kontakt-
seite® weniger giinstig auf das Wadhstum einwirkt.
Einen wesentlichen Einflufl auf die Grofle der Kriimmungen nnd somit die Emp-

~ ~findlichkeit des Testes hat iibrigens auch der py der Agarwiirfel, wenigstens bei Ver-

wendung gepufferter Losungen. Bei saurem py sind die Kriimmungen grofler als bei
. neutralem, doch erhéht dann Zugabe von 0,01 mol CaCl; die Kritmmung wesentlich,
wihrend etwa bei pg 2,7 ein solcher Zusatz entbehrlich ist. Leitungswasser, mit dem -
der Verf. immer gearbeitet hat, wirkt jedenfalls durch semcn Kalkgehalt ginstig bc1 :
glexchzcxtlgcr nlednger Lage der Fehlcrgrenzc“ 3

f ) Die Empﬁndhdzkeuudwanlmngen

Die Empﬁndhd'nkent des Hafertestes ist auch bcx Ausfithrung im temperaturkon—

- stanten Raum groflen Schwankungcn unterworfen. .Sie kann von Tag zu Tag und
selbst von Stunde zu Stunde anders sein. Im Maximum kéanen die Empfindlichkeits-
schwankungen das Verhiltnis 1: 10 noch weit ibersteigen.” Andererseits kann man
gelegentlich auch, wenigstens wenn man den Test regelmifig zu anniihernd gleicher

" Tageszeit ausfiihrt, lingere ,Konstansperioden® dcr Empfindlichkeit bebbadnten.

¢ Vgl. Thimann und Schneider, 1938, Amer, Journ. Bot 25, 270, sowie Schaeider und Went,
1938. Bot. Gaz. 99, 470. Thimann und Schneider beobadhteten bei Anwendung von 4 %/s Agar

cine S-férmige, bei Anwendung ven 2 oder 19/ Agar dagegen eine. g‘estred;te.bzw abgerlm
dete Wirkungskurve.,

% Schneider, 1940. Amer. journ. Bot. 27, 711. v,
" ¢ Avery, Burkholder und Creighton, 1987, Amer. joum Bot. 24, 226.

%a Vgl. dariiber. Went und Th:mann 1, 8. 40, sowie Hemberg, 1947. Acta horti Bcrglam 14,
vgl. S. 151



