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submikroskopische Struktur  besitzen, wie sie ffir gewisse 
Kernmembranen nachgewiesen worden ist (CALLAN und 
TOMLIN1), wurde im Elektronenmikroskop untersucht.  
Zur PrAparation wurden solche Membranen auf mit  
Kollodiumfilmen iiberzogenen ObjekttrAgernetzchen 
aufgefangen, getrocknet  und mit  Chrom beschattet .  Das 
Elektronenmikroskop liefert dann ]3ilder, wie eines in 
Abbildung 1 wiedergegeben ist. 

Man erkennt  eine k6rnelige Struktur,  die an den Step 
len, wo die Membran zufolge der 0berdehnung  durch- 
16cttert oder zerrissen ist (Membranrand), in eine sub- 
mikroskopische Ret ikulars t ruktur  iibergeht. Der Durch- 
messer der sichtbaren StrAnge betrAgt etwa 100 ~ ,  was 
der Breite yon etwa 15 a-glukosidischen Ket ten  ent- 
spricht. 

Die Dicke der aufgetrockneten Membranen ist nicht 
uniform. WAhrend sie 1Angs den RAndern des Amylopek- 
tinfilms nach der Schattenliinge zu schliessen h6chstens 
100 ~ betrAgt, finden sich in Abbildung 1 auch dickere 
Partien,  die zufolge ungeniigender Durchstrahlbarkei t  
weisslich erscheinen. Die gefundenen Strukturen miissen 
als Eint rocknungsar tefakte  bet rachte t  werden, denn die 
gequollenen BAlge besitzen Dicken v o n d e r  Gr6ssen- 
ordnung 1000~.  Je nach der Dicke der gequollenen 
Membran, die beim Platzen den RissrAndern entlang 
i iberdehnt worden ist, t rocknet  das Amylopekt in  ktirnelig 
oder netzart ig ein. 

Auf Grund dieser Feststellung k6nnte man versucht 
sein, solchen Bildern jeden Wert  abzusprechen. Dies ware 
indessen nicht  richtig. Denn die Beobachtung, dass das 
Amylopekt in  in dtinnster Schicht ret ikular  eintrocknet,  
deutet  darauf  hin, dass seine Molekiile die FAhigkeit 
besitzen, strangf6rmig zu aggregieren. WAhrend ihre 
verzweigten Ket ten  (STAUDINGER und HUSEMANN z, 
MEYER a) unter  tier Annahme dichotomer Verzweigung 
(FREY-WYsSLING 4) im gequollenen Zustande eine drei- 
dimensionale baumart ige  Gestalt  besitzen, sind sie often- 
bar befAhigt, bei vol lkommener Dehydra ta t ion  zu linea- 
ren Biindeln zusammenzutre ten  und auf diese Weise 
GelstrAnge zu .bilden. 

Wenn auch die submikroskopische Ret ikulars t ruktur  
der Wirklichkeit  nicht entspricht,  so stellt sie doch ein 
stark vergr6bertes Abbild der amikroskopischen Netz- 
s t ruktur  dar, deren Maschen die SemipermeabilitAt be- 
wirken. 

Die Diskussion fiber den Wef t  oder den Unwert  der 
Fixierungsartefakte,  die in der Zytologie eine so grosse 
Rolle gespielt hat, wiederholt  sich nun in der submikro- 
skopischen Morphologie. Es gilt indessen auch hier, dass 
aus den F~illungs- oder Eintrocknungsstrukturen,  die als 
Dehydrata t ionsar tefakte  angesprochen werden miissen, 
mit  der n6tigen Vorsicht auf indirektem Wege Schliisse 
auf die Morphologie der amikroskopischen Bausteine 
der zytologischen Objekte gezogen werden k6nnen. 

A. FREY-WYsSLING 

Pflanzenphysiologisches Ins t i tu t  der ETH, ,  Zfirich, 
den 4. Dezember 1951. 

S u m m a r y  

When granules of starch are carefully heated in water. 
they convert  into vesicles covered by an elastic semi- 
permeable membrane of amylopectin.  The submicroscop- 
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ic s t ructure of this membrane,  when fully dried, is re- 
produced in the electron microgram of Figure 1. Where 
the film of amylopect in is very thin (c. 100 A), i t  dries 
up as a reticular structure,  whereas thicker portions of 
the film dry  into a granular structure.  These structures 
are artefacts, since the s tructure causing the semi- 
permeabil i ty  of this membrane must  be amicroscopic. 

I n d u k t i o n  p h o t o t r o p i s c h e r  R e a k t i o n e n  d u r c h  e in  
k i i n s t I i c h e s  P e r z e p t i o n s o r g a n  

In einer friiheren Arbeit  1 konnte am Laubbla t t  yon 
Tropaeolum maius  gezeigt werden, dass der phototropi-  
sche Reiz vom Petiolus perzipiert  wird, wAhrend die 
Funkt ion der Lamina im wesentlichen darin besteht, den 
Stiel mit  Auxin zu versorgen und ihn dadurch zu Wachs- 
tumskr t immungen zu befiihigen. GALSTONS Nachweis 2, 
dass sichtbares Licht  Heteroauxin  in Gegenwart  yon 
Riboflavin als Photosensibil isator inaktiviert ,  legte je- 
doch die Vermutung nahe, dass gegebenenfalls auch die 
Spreite selbst als phototropisches Perzeptionsorgan fun- 
gieren kann. In den folgenden Versuchen wird ein Modell- 
system gezeigt, das die hierzu notwendigen ]3edingungen 
rekonstruiert .  

I 

Abb. 1. Schema der Versuchsanordnung, von oben gesehen. 

Als Versuchspflanzen dienten 6 Tage alte Keimlinge 
yon Hel ianthus  annuus.  Beide Kotyledonen wurden zu 
schmalen, keilf6rmigen Zungen zurechtgeschnit ten,  auf 
deren Spitzen konische Kapil larr6hrchen aufgesetzt wer- 
den konnten (Abb. 1). Diese RShrchen sollten die Funk- 
tion der Lamina beim Phototropismus iibernehmen. Zu 
diesem Zweck wurden sie mit  sensibilisierter Hetero- 
auxinl6sung yon der folgenden Zusammensetzung ge- 
fiillt: 25 y HA + 15 ~, Riboflavin + 1 cm 3 destilliertes 
H,O. Zur besseren Abdichtung wurde das untere Ende 
der Kapil laren mit  geschmolzener Gelatine mit  demBla t t  
verki t te t .  Alle diese Vorbereitungen, einschliesslich der 
Mischung der LiSsung, wurden in der Dunkelkammer  bei 
dunklem orangem Licht  vorgenommen.  

Zur Ausl6sung der Reakt ion  wurde eine der Kapilla- 
ren yon beiden Seiten horizontal  mit  parallelem weissem 
Licht  (Niedervolt-Mikroskopierlampe) yon 9500 Lux 
30 Minuten lang bestrahlt .  Dabei war sorgfAltig darauf 
zu achten, dass die Pflanze selbst mit  Ausnahme der 
Keimblat tspi tze  in der R6hre verdunkel t  blieb (Abb. 1). 
Bei dieser Anordnung entwickelte sich tats~tchlich eine 
ansehnliche positive Krfimmung, die bereits wAhrend der 
ersten Versuchsstunde sichtbar wurde und dann ~ gleich- 
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f6rmig  a n s t e i g e n d  a m  E n d e  de r  s e c h s t e n  S t u n d e  e in  
A u s m a s s  v o n  31,6 -4- 3,2 ° e r r e i c h t e  (Abb.  2 a  u n d  A b b .  
3a). 

In  den  g e s c h i l d e r t e n  E x p e r i m e n t e n  w a r  die B e l i c h t u n g  
eines k l e inen  Area l s  des  e inen  K e i m b l a t t e s  n i c h t  zu ve r -  
meiden ,  well  e ine  B e s c h a t t u n g  des  V e r b i n d u n g s s t i i c k s  
i n n e r h a l b  de r  K a p i l l a r e  die I n a k t i v i e r u n g  de r  L S s u n g  a n  
seinen F l a n k e n  v e r h i n d e r t  h i i t t e .  D a  d e s h a l b  die M6gl ich-  
keit  n i c h t  au szusch l i e s s en  war ,  dass  bei  de r  b e s c h r i e b e n e n  
A n o r d n u n g  das  P e r z e p t i o n s o r g a n  fiir  den  t r o p i s t i s c h e n  
Reiz da s  l e b e n d e  G e w e b e  se lbs t  gewesen  ist ,  w u r d e n  
K o n t r o l l v e r s u c h e  anges t e l l t ,  in  d e n e n  die K a p i l l a r e n  m i t  
des t i l l i e r t em W a s s e r  gef t i l l t  w a r e n .  I n  d i e sem Fa l l  e n t -  
s t a n d  n u r  e ine  s eh r  s c h w a c h e  p o s i t i v e  K r i i m m u n g :  
5,5 ± 1,6 ° n a c h  6 S t u n d e n  (Abb.  2b), ausge lSs t  v e r m u t -  
lich d u r c h  die u n v e r m e i d l i c h e  L i c h t t r a n s m i s s i o n  i n n e r -  
ha lb  des  Gewebes  n a c h  den  b e n a c h b a r t e n  R e g i o n e n  des  
H y p o k o t y l s .  

Diese F e h l e r q u e l l e  l iess s ich  d u t c h  die fo lgende  Modi-  
f ika t ion  des  V e r s u c h s  v611ig aus sch l i e s sen  : Sens ib i l i s i e r t e  
A u x i n l S s u n g  y o n  t ier  b i s h e r i g e n  Z u s a m m e n s e t z u n g  wur -  
de in zwei P o r t i o n e n  ge te i l t .  Die  eine,  ~d,,, v e r b l i e b  in 
der  D u n k e l k a m m e r ,  die a n d e r e ,  ~cl,~, w u r d e  in  e i n e m  offe- 
nen  E s m a r c h s c h ~ l c h e n  m i t  1000 L u x  we i s sem L i c h t  60 
M i n u t e n  l ang  b e s t r a h l t .  S o d a n n  w u r d e  bei  s c h w a c h e m  
o r a n g e m  L i c h t  e ine K a p i l l a r e  m i t  L 6 s u n g  ccl,,, die a n d e r e  
mi t  L 6 s u n g  ~d~ b e s c h i c k t ;  be ide  R 6 h r c h e n  w u r d e n  
schl iessl ich in de r  b i s h e r i g e n  Weise  au f  e ine  T e s t p f l a n z e  
m o n t i e r t .  Das  E r g e b n i s  w a r  n u n m e h r  e ine  ~iusserst ra-  
sche u n d  kr~iffige pos i t i ve  R e a k t i o n ,  die b e r e i t s  n a c h  3 
S t u n d e n  e in  M a x i m u m  v o n  49,1 :J: 4,6 ° e r r e i c h t e  u n d  
d a n a c h  w i e d e r  l a n g s a m  a b s a n k  (Abb.  2c u n d  A b b .  3b). 
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Abb• 2. Verlauf der Krfimmungsreaktionen. 
Eines der RShrchen auf der Pflanze belichtet. 
Beide R6hrchen mit destilliertem Wasser geffillt, Belichtung eines 
der RShrchen auf der Pflanze• 
Inhalt des einen R6hrchens vor dem Einffillen belichtet. (Kapil- 
lareninhalt in a u n d c  Auxin-Riboflavinl/~sung.) 

Der  auffi i l l ige U n t e r s c h i e d  des  K r i i m m u n g s v e r l a u f s  
bei dieser  u n d  bei  u n s e r e r  e r s t e n  A n o r d n u n g  d i i r f te  s ich  
wohl d a r a u s  erklXren,  dass  be i  B e l i c h t u n g  de r  L 6 s u n g  a u f  
der  P f l anze  w ~ h r e n d  d e r  e r s t e n  P h a s e n  des  V e r s u c h s  
auch  die b e s t r a h l t e  K a p i l l a r e  das  H y p o k o t y l  m i t  n o c h  
a k t i v e m  A u x i n  be l i e fe r t  h a t t e ,  n ~ m l i c h  so l ange  d e r n u r  
allm~ihlich a b l a u f e n d e  P rozes s  de r  P h o t o o x y d a t i o n  n o c h  
n ich t  b e e n d e t  war•  D a d u r c h  s c h e i n t  in  de r  ~ L i c h t f l a n k e  ~ 

d a s  R e a k t i o n s v e r m 6 g e n  fiir das  n a c h f o l g e n d e  A u x i n -  
def iz i t  v o r i i b e r g e h e n d  e r n i e d r i g t  w o r d e n  zu sein.  
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Abb. 3. 
a Rechtes RShrchen auf der Pflanze belichtet, Reaktionsbild nach 

5 Stunden. 
b Rechtes R~Shrchen mit vorbelichteter L6sung gefiillt, Reaktions- 

bild nach 4 Stunden. 

Die  S c h l u s s f o l g e r u n g e n  a u s  d e n  g e s c h i l d e r t e n  Ver su -  
c h e n  l iegen  n a h e  : E r f o l g t  die A u x i n b e l i e f e r u n g  d e r  oppo-  
n i e r t e n  F l a n k e n  des  B e w e g u n g s o r g a n s  d u r c h  ve r sch i e -  
d e n e  Bl~i t ter  o d e r  d u r c h  v e r s c h i e d e n e  Area le  eines B l a t -  
tes,  so mf i ssen  die  e n t s p r e c h e n d e n  B l i i t t e r  o d e r  B l a t t -  
te i le  bei  G e g e n w a r t  des  n 6 t i g e n  Sens ib i l i s a to r s  als p h o t o -  
t r o p i s c h e  P e r z e p t i o n s o r g a n e  f u n g i e r e n  u n d  a u c h  i m  ver -  
d u n k e l t e n  B l a t t s t i e l  R i c h t u n g s b e w e g u n g e n  aus l6sen .  

~ b e r  d e n  w e i t e r e n  F o r t g a n g  d iese r  U n t e r s u c h u n g e n  
w i rd  a n  a n d e r e r  Ste l le  b e r i c h t e t  w e rd en .  L. BRAUNER 

I n s t i t u t  fi ir  a l l g e m e i n e  B o t a n i k  a n  d e r  U n i v e r s i t i i t  
I s t a n b u l ,  d e n  3. D e z e m b e r  1951. 

Summary 

GALSTON'S f i n d i n g  t h a t  v i s ib le  l i g h t  i n a c t i v a t e s  in-  
do leace t i c  ac id  in  t h e  p r e s e n c e  of r i bo f l av in ,  s u g g e s t e d  
t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  t h e  b l a d e  
of fol iage l eaves  cou ld  ac t  as  a p e r c e p t i o n  o r g a n  for  t h e  
p h o t o t r o p i c  s t i m u l u s .  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  r e p o r t e d  a b o v e  
a m o d e l  s y s t e m  is d e s c r i b e d  w h i c h  r e c o n s t r u c t s  t h e  ne-  
ce s sa ry  c o n d i t i o n s  w i t h  Helianthus seed l ings  b y  s u b s t i t u t -  
ing  t w o  glass  cap i l l a r ies  fi l led w i t h  p h o t o - s e n s i t i z e d  I A A -  
s o l u t i o n  for  t h e  co ty ledons•  I l l u m i n a t i o n  of one  of t h e  
t u b e s  p r o d u c e s  a m a r k e d  pos i t i ve  c u r v a t u r e  in  t h e  d a r -  
k e n e d  h y p o c o t y l .  A n  e v e n  m o r e  d r a s t i c  r e a c t i o n  was  
o b t a i n e d  w h e n  t h e  c o n t e n t  of one  of t h e  t u b e s  was  i l lu-  
m i n a t e d  be/ore t h e  cap i l l a r ies  were  f ixed  to  t h e  p l a n t  in  
t h e  da rk .  


