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Dagmar Dykyj-Sajfertova a Jaroslav Dykyj:

Vliv rustovych stimulatori na kli¢eni osiva pfi ruzném
stupni ionisace.

Vénovano k S8edesatinam akademika Silvestra Prat a.

Prirozeny heteroauxin i synthetické rustové stimulatory jsou s elektro-
chemického hlediska slabymi kyselinami. V pokusech se pouzivaji nej¢astéji
¢isté kyseliny, nebo jejich soli, méné ¢asto estery, amidy nebo v jiné elektro-
neutralni vazbé. V r. 1934 dokazal J. Bonner (7), ze pfirozeny hetero-
auxin v rostliné je iéinny jen v podobé celych, nedisociovanych molekul. Jeho
inaktivace v rostliné piredpoklada piechod v aldehydickou nebo jinou elektro-
neutrdlni vazbu (16). Podobné synthetické rustové stimulatory pronikaji do
rostlinného pletiva lépe a jsou fysiologicky ué¢innéjsi ve formé neionisované.
(D. M. Bonner, 5, Marmer 17, Thimann a Schneider 26,
D.M. Bonner 6aj.).

V praktickych pokusech o zvyfeni vynosu kulturnich rostlin madenim
semene v roztocich rastovych stimuldtoru se ¢asto zanedbavalo, v jaké formé
se latka pouzila. Rozdil v uéinnosti disociované nebo nedisociované slouteniny
je velmi znaény, proto i voda, v niz se stimulator rozpousti, mize jeho uéinnost
podstatné zménit (11). Tyto rozdily se daji dobfe pozorovat na Klidivosti
stimulovaného osiva, jestliZe pouzita koncentrace plsobi jiz zietelné za-
brzdéni kli¢ivé energie. Zpomaleni kli¢ivych pochodtt neni ovSem specifickou
reakei, ale u rastovych stimulatora, na rozdil od jinych sloudenin, je vyvolano
velmi nizkou koncentraci, ktera snizuje kli¢ivou energii narkotickym ué¢inkem
na dychaci procesy (13), zatim co v pozdéjsim vyvoji rostliny ptisobi jiz
prizniveé.

Kli¢iva energie osiva, které nabotnalo ve vys§ich koncentracich rastovych
stimulatort, klesa tmérné se stoupajici koncentraci i teplotou roztoku (12).
Zavislost kli¢ivé energie na koncentraci roztoku, zejména kyseliny o-naftyl-
octové, je tak pravidelna, Ze mizeme pokladat sniZzeni kli¢ivé energie za biolo-
gicky test Gcinnosti ristového stimulatoru. Tato prace sleduje kvantitativné
zavislost uéinnosti stimulatoru v kli¢icich semenech na stupni jeho disociace
v roztoku. Jako miru déinnosti uvadime bud pfimo kli¢ivou energii semene
(graficky) nebo z ni vypoétenou stiedni dobu kli¢ivosti M, t. j. aritmeticky
prumér hodin, za které vykli¢i vS8echny obilky celého souboru. Vypodet
hodnoty M uvadime ve starsi praci (12).

1. Orientaéni pokusy
Z bézné uzivanych rastovych stimulatoru je nejstalejsi kyselina o-naftyl-
octova. Jeji roztoky se daji snadno piipravit ve vrouci vodé, takze odpada

obvyklé rozpousténi v etanolu a roztoky neméni po dlouhou dobu tdéinnost.
Pro nage pokusy byla tato latka vyhodna téz proto, ze snizuje energii kli¢ivou
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pravidelnéji nez heteroauxin, ktery je rostlinnou buitkou pomérné rychle
metabolovan. »

Neutralisujeme-li kyselinu o-naftyloctovou louhem, klesa jeji uéinnost
a kli¢iva energie stimulovaného osiva se zvysuje:

Pokus 1. Roztok, obsahujici 1,5 x 1073 molu kyseliny «-naftyloctové v litru vody (redest.)
byl neutralisovan roztokem KOH na ruznou hodnotou pH. V roztocich botnala 24 hod. jarni
psenice orig. odrida Huronka. Kazdy pokus opakovan 10krat po 50 obilkach, pfevrstvenych
50 cem roztoku. Po nabotnani pri t = 20° byly obilky oplachnuty destil. vodou a rozlozeny do
Petriho misek na vlhky filtra¢ni papir, vyprany v destil. vodé. Kli¢ily v thermostatu potmé
pii t = 24°, Koncentrace vodikovych iontt métena skelnou elektrodou (Beckmannuv pH-metr).

Na diagramu 1 jsou zakresleny kiivky kli¢ivosti. Se stoupajici neutralitou
resp. alkalitou roztoku vzrusta kliciva energie i kli¢ivost semene, t. j. Gc¢innost
ristového stimulatoru klesa. Roztok o pH 3,8, kde podet nedisociovanych
molekul se piili§ nelisil od ¢isté kyseliny, (pH = 3,65), pusobil piiblizné stejné
jako kyselina.

Roztoky kyseliny o-naftyloctové, neutralisované ¢asteéné KOH, obsahuji
celkem 4 latky v roztoku: 1. nedisociované molekuly kyseliny o-naftyloctové,
2. anionty «-naftylacetatové, 3. ionty vodikové, vzniklé disociaci kyseliny
a 4. kationty drasliku. Protoze kli¢eni je souborem reakei neobyéejné citlivych
na kazdou zménu vnéjsiho prostiedi, je nutno odligit vlastni brzdici vliv
rastového stimuldtoru od Géinku ionti K+ a H+.
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Diagr. 1. Diagr. 2.

Diagr. 1. Kli¢ivost pseni¢nych obilek, nabotnalych v roztocich kyseliny «x-naftyloctové (1,5 x 10~3
mola v litru) o razné koncentraci vodikovych iontii. Se stoupajici alkalitou roztoku
klesé jeho ti¢innost a proto vzrusté i kli¢ivost pgenice.

Diagr. 2. Kli¢ivost pSenice po nabotnani v roztoku kyseliny x-naftyloctové (1,5 x 102 mola
v litru) (HT) a v roztoku jeji draselné (K1), sodné (Na't) a vapenaté (Catt)soli. Soli
jsou mnohem méné uéinné nez kyselina,

Vliv K+ iontu mazeme isolovati:

a) srovnanim téinnosti draselné soli kyseliny a-naftyloctové s jinymi
jejimi solemi (pokus 2).

b) P¥idanim réiznych neutralnich soli draselnych do roztoki ¢isté kyseliny

a-naftyloctové tak, aby roztok obsahoval stejné mnozstvi drasliku, jako
a-naftyloctan draselny (pokus 3).
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Pokus 2. Roztok, obsahujici 1,5 x 10-% molu kyseliny «-naftyloctové v litru, byl
neutralisovan ekvivalentnim mnozstvim KOH, NaOH a Ca(OH),. Psenice botnala v téchto
roztocich a kli¢ila za stejnych podminek jako v piedchézejicim pokuse.

Na diagramu 2 je vidét, ze kyselina je daleko ué¢innéjsi nez viechny jeji
soli. Malé rozdily u jednotlivych soli nelezi v mezich pracovnich chyb, pravdeé-
podobné se tu uplatnuje specificky vliv jednotlivych kationt na protoplasma-
tické koloidy kli¢iciho embrya.

Pokus 3. K roztoku kyseliny ~-naftyloctové (1,5 x 10 3 molu v litru) bylo pfidéno
ekvivalentni mnozstvi chloridu nebo siranu draselného. Jako kontroly bylo pouzito destilované

vody nebo roztoku chloridu a siranu draselného, obsahujicich v 1 litru 1,5 x 1072 ekvivalentu
soli. Ostatni podminky pokusu byly stejné.

Také v tomto pokuse snizovala kyselina a-naftyloctova kli¢ivou energii
mnohem vice nez ob¢ draselné soli. Smési soli s kyselinou «-naftyloctovou
brzdily kliceni témeér stejné jako roztok ¢cisté kyseliny. Aékoliv nelze popirat
vliv soli, zejména kationti, na ué¢innost rastovych stimulatora v koloidni
struktute protoplasmy (Wuhrmann, Borris aj.), miZeme je v tomto
pripadé, ve srovnani s téinkem stimulatort, zanedbati. Srovname-li kiivky
kli¢ivé energie z naftyloctanu draselného (diagr. 2) s kiivkami, které piisluseji
roztokim KCl a K,S0, (diagr. 3), je vidét, ze brzdivé pusobi pouze ionty
naftylacetatové. Jejich tucdinek je vsak mmnohem mensi nez téinek kyselych
roztoku, které obsahuji celé nedisociované molekuly kyseliny a-naftyloctové.

Zbyva tedy jesté eliminovat soucdasny uéinek iontu vodikovych.
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Diagr. 3. Kli¢ivost psenice po nabotnani v roztocich kyseliny a-naftyloctové (1,5 % 1073 moln
vlitru) (HT) a v téchze roztocich s piidavkem ekvivalentniho mnozstvi KCl resp. K,S0,.
Cisté draselné soli bez stimuldtoru jsou téméi neu¢inné,

Diagr. 4. Zmé&na hodnoty pH b&hem botnani obilek pSenice v roztoku kyseliny a-naftyloctové,
neutralisovaném do ruzného stupné. a) v roztoku nevyménovaném, b) v roztoku, ktery
byl za 24 hodin tfikrat vymeénén.

2. Zmény koncentrace vodikovych ionti béhem botnani

Botna-li semeno v mensim mnozstvi stimula¢niho roztoku, méni se znacné
koncentrace vodikovych iontu vylu¢ovanymi latkami ze semene a selektivni
absorpei. Regula¢ni kapacita roztoku kyseliny a-naftyloctové pii tak nizkych



koncentracich je nepatrna. Piesvédéili jsme se méfenim posunu hodnot pH
béhem botnani semene. V roztocich, neutralisovanych do razného stupné
hydroxydem draselnym, se hodnota pH béhem botnani semene znaéné posu-
novala k neutralnimu bodu. Podminky pokusu byly stejné, jako v pokuse 1.
Naméiené hodnoty jsou praumérem tii opakovani. V paralelnich pokusech byly
zmény hodnoty pH roztoku dobife reprodukovatelné. Vysledky jsou na dia-
gramu 4a.
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Diagr. 5. Kiivky kli¢ivosti pgenice po nabotnéni v roztocich kyseliny a-naftyloctové (1,5 % 102
mol v litru) zalkalisovanych na raznou hodnotu pH. Roztoky byly béhem botnani
za 24 hodin ¢étyiikrat vymeénény. Srov. diagr. 1.

Chceme-li sledovat vliv koncentrace vodikovych iontl, je nutné, aby se
hodnota pH roztoku béhem botnani neménila. Pfi malé regulaéni schopnosti
roztoku je mozno udrzeti hodnotu pH stalou bud pouzitim obrovského nad-
bytku roztoku nebo jeho ¢astou vyménou. Ptiklad, jak se posunuje pH pii
vyménovanych roztocich na botnajicich obilkach, ukazuje diagram 4b. Méfeni
jsme provadéli tak, ze po urtitych ¢asovych intervalech byl roztok s obilek
odlit, v ném zmérena koncentrace H* iontii a na obilky byl nalit roztok ¢erstvy.
Vyménou roztokt béhem botnani obilek se podaiilo udrzet pH roztokt mno-
hem blize pavodni hodnoté. Proto pii vyménovanych roztocich jsou rozdily
v ucinnosti roztoku kyseliny «-naftyloctové pii rizném stupni neutralisace
mnohem zietelnéjsi, nez u roztoki nevyménovanych. Dobfe je to vidét pii
srovnani kiivek na diagr. 1 a 5.

Zkouseli jsme téz udrzet nezménénou hodnotu pH stimula¢niho roztoku
béhem botnani pomoci ruznych regulatoru (istoju). Museli jsme v8ak upustit
od téchto pokusu, protoze koncentrovanéjsi regulatory, na pi. Sérensenovy
fosfatové, pusobi jiz samy na kli¢eni celkovou koncentraci soli. A regulaéni
kapacita ziedénych tstoju je prili§ mala. V rozmezi hodnot pH = 3 az 8 vyka-
zovaly nejvétsi regulaéni kapacitu roztoky McIlwaineo vy (10) obsahu-
jici kyselinu citronovou a sekundarni fosforeénan sodny. Ale i v roztocich
10krat ziedénych bylo kli¢eni v kyselé oblasti zabrzdéno, v alkalické zrychleno.
Brzdici déinek kyseliny citronové v kyselém regulatoru (pH = 3) se projevil
jesté pii ziedéni 20nasobném. V podstaté, pouzijeme-li jakéhokoliv regulac-
niho roztoku, komplikuje se otazka permeabilitou a uéinkem slabych kyselin,
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jejichz specificky vliv na rist klicka pSenice vyklada na pi. E. G al (14) tim,
ze mnohé z nich (citronova, mlééna a j.) jsou dulezitym substratem enzymu
jmenovité dehydrogenaz. V jeho pokusech teprve koncentrace 1 : 10 000 nemé-
nily rychlost rastu kli¢kd psenice.

Omezili jsme se proto pii vSech dalsich pokusech na pouhou vyménu
roztokit pii botnani. Kli¢eni nebylo takto ruseno nijakym specifickym vlivem
jinych latek nez zkouSenych stimulatort. Tam, kde bylo tteba upravit pH roz-
toku na ptesnou hodnotu, pouzivali jsme jen zfedénych kyselin minerdlnich,
resp. zasad, které sice nemaji regulacni schopnosti, ale vlivem silné disociace
pronikaji do rostlinného pletiva daleko hute nez slabé kyseliny tstoja. Praco-
vali jsme nadale tak, Ze vidy cely pokusny soubor 500 obilek byl ptevrstven
250 cem roztoku, ktery byl vyménovan bSkrat za den. Pies noc se roztoky
nevyménovaly, ale jak ukazala méieni, podatilo se i takto udrzet pH roztoku
dostate¢né konstantni. Obilky botnaly i kli¢ily v thetmostatu za stalé teploty
a také reservni roztoky pro vyménu byly zde temperovany

Pfi vyméiiovanych roztocich (diagr. 5) je ndpadné, Ze kli¢iva energie
obilek kontrolnich (z destilované vody) je lepsi neZ z destilované vody nevymé-
nované (diagr. 1). Snad zde pusobi jedovaté zplodiny intramolekularniho dy-
chani, které se hromadi v nevyménované vodé za dobu 24 hod. Nebo téz pii
vyméné vody se z prostiedi odstranuji vyluhované latky z oplodi typu blasto-
kolint, které brzdi kli¢eni.

3. Vliv koncentrace vodikovych ionti v roztoku na kliceni pSenice

Roztok kyseliny a-naftyloctové o koncentraci 1 X 103 mola v litru ma
hodnotu pH (podle obsahu CO, v roztoku) asi 3,75, t. j. obsahuje 1,8 x 10—%
ekvivalenttt vodikovych ionttd. Kdyby v rozmezi Akousenych koncentract
rustovych stimulator paisobila na kli¢ivost pouha zména koncentrace vodiko-
vych iontl, bylo by nutno srovnavat i¢inek kyseliny a-naftyloctové s kontro-
lou, okyselenou na stejnou hodnotu pH. Zkougeli jsme proto vliv raznych sil-
nvch i slabych kyselin o stejném PH jaké mél roztok, obsahujici 1 x 10~2 moli
kyseliny o- naftyloctove v litru. Udaji z literatury, o t¢inku vodikovych ionti
na kli¢eni pSenice, na pi. vysledk v pokusech Aicheleho (1)jsme nemohli
pro nagi praci pouzit, jelikoz jeho pokusné podminky i zkougené koncentrace
byly jiné.

Pokus4. Jarni pSenice orig. odridy Vesna nabotnala v téchto roztocich:

kyselina koncentrace pH
H,80, 0,1 x 10-% mola 3,75
HCl1 0,19 x 1073 molu 3,72
vinn4 0,81 x 1073 molu 3,70
octova 2,80 x 103 moli 3,70
«-naftyloctova 1,0 x 10-3molu 3,72

Kazdy pokus byl opakovén v 10 paralelkach po 50 obilkach. Teplota pii botnani i kli¢eni
v thermostatu 22,56°, roztoky béhem botnani byly vyménovany. Po 24 hodinach byly obilky
oplachnuty destilovanou vodou a uloZeny do Petriho misek na vlhky filtra¢ni papir.

7 vysledkit pokust je vidéti (diagr. 6), ze ani jeden roztok kyselin, silnych
ani slabych, které nejsou rastové aktivni, nepiisobil na klideni, ackoliv jejich
koncentrace vodikovych iontid byla stejna jako u roztokia kyseliny o-naftyl-
octové. Zpomaleni kli¢ivé energie v mezich danych koncentraci je tedy zpuso-

?5



beno pouze rustovym stimulatorem. Od kontroly s destilovanou vodou se
nejvice lisi kyselina octovd a vinnd. Odchylné chovani téchto dvou kyselin
souvisi nejen s vétsi permeabilitou malo disociovanych molekul, ale pravde-
podobné téz se specifickym vlivem aniontu. Rustové stimulatory jsou vesmés
derivaty kyseliny octové a jejich homologt. Diagr. 6 a pozdéjsi pokusy (tab. 7).
ukazuji, zZe pouhd kyselina octova, propionova a maselna nepusobi v tak niz-
kych koncentracich na kli¢eni, tak jako jejich rastove aktivni derivaty. Pii tom
jak energie kli¢eni, tak dalsi vyvoj klicku je u rastovych stimulatori zcela
odchylny (obr. 4).

4. Permeabilita pSeni¢nych obilek pro kyselinu c-naftyloctovou

Piedchazejici pokusy jednoznaéné potvrdily, ze snizeni kli¢ivé energie v me-
zich dané koncentrace pusobi pouze ristové aktivni kyselina a-naftyloctova,
nikoliv jeji vodikovy ion. Protoze t¢innost této sloudeniny stoupa se stoupajici
kyselosti, mizeme predpokladat, ze do obilky pronikaji snadnéji nedisociované
molekuly nez ionty. Pro t¢innost stimuldatoru uvnitt pletiva obilky je oviem
lhostejné, zda se tam dostane v podobé celych molekul nebo iontii, nebot pomér
mezi molekulami a ionty se v zivém pletivu ustali podle pH vnitiniho prostiedi,
které ma velkou regulacni kapacitu.

%
m =
| A [ ! L
ol A
/ -
0 ’7/_,//' "o - =
* kys.vinn@
~ CHyCOOM ‘
wl— o #,50, J
( / N
30
0 o kS
: g2

0720 "4 60 0 W00 20 740 hodin

Diagr. 6. Krivky kli¢ivosti pSenice, nabotnalé v milimolarnich roztocich kyseliny a-naftyloctové
a jinych silnych a slabych kyselin o stejné hodnoté pH. Brzdiveé pasobi pouze stimu-
lator.

Ucinnost celych molekul je tedy predeviim otdzkou permeability. lonty
s-naftylacetatové s elektrickym nabojem jsou ve vodnych roztocich silnéji
hydratovany nez celd elektroneutralni molekula. Predstavuji tedy ve vodnych
roztocich vétsi éastice, které hufe prostupuji do zivé buiky. O rozdilu v hydra-
taci celé molekuly kyseliny a jejiho aniontu svédéi téz velky rozdil v rozpust-
nosti kyseliny a soli: kyselina a-naftyloctova je ve vodé velmi malo rozpustna.
kdezto jeji soli (s vyjimkou soli vapenaté) se rozpoustéji neobydejné dobie.

Fysiologicky téinek molekul a iontt nesouvisi oviéem jen s jejich prostup-
nosti do zZivého pletiva, ale s dalsim jejich osudem v protoplasmatickych struk-
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turach. Nizka hydratace a ionisace celych molekul podminuje, Ze se chovaji
jako latky hydrofobnéjsi a hromadi se v lipidni fazi zivé hmoty, v protoplasma-
tickych blanach, v kutikule, v plastidech, atd. O tom podrobnéji v &asti
diskusni.

Pro stanoveni prostupnosti kyseliny «-naftyloctové do rostlinné bunky
nemame piimé analytické metody. Abychom vyloudili vliv polopropustné
testy pSeni¢nych obilek, provedli jsme nékteré dalsi pokusy jednak na obilkach
s odiiznutou spodni ¢asti, jednak na semenech jinych druhi, které nemaji polo-
propustnou testu, nebo na oloupanych semenech slunecénice.

Pokus 5. Kli¢eni obilek s amputovanou basalni ¢asti. Na obil-
kach jarni psenice orig. odriudy Dobrovicka byla Ziletkou odi{znuta spodni ¢ést a obilky namodeny
do roztoku kyseliny a-naftyloctové (1,0 < 10-3 mola v litru) a jeji sodné soli téZze koncentrace.
Kontrolni amputované obilky botnaly v destilované vodé, pokusy provedeny ve tfech opako-
vanich po 100 obilkach, roztoky béhem méaceni vyménovany, teplota pii botnani i kli¢eni 20°.

V tabulce 1 jsou uvedena procenta vykli¢elych amputovanych obilek v jednotlivych

casovych intervalech. Je dobfe zietelna vyssi iéinnost kyseliny nez jeji sodné soli. (Viz téz obr. 3.)

Tabulka 1

Kli¢eni amputovanych pseniénych obilek v milimolarnim roztoku kyseliny «x-naftyloctové
a jeji sodné soli

} Pocet vyklicelych obilek v %,
Cas v hodinach S B - S -
od nabotnanit kontrola naftyloctan kyselina
(voda) [ sodny a-naftyloctova
5,9 64,4 { 0 0
20,0 97,8 l 65,9 0
31.1 98.4 | 92,5 9,6
45.0 99,0 ' 95,7 31,7
70,2 99,0 } 96,4 55,6
94,0 99,4 j 97.4 74,6
1165 99.4 ‘ 97,7 81,3
142 — 1 97.7 87,3
165 ‘ 91,1
189 - i 93,7

Pokus 6. Loupana semena slunec¢nice. Stejnd jako v predchazejicim
pokuse byla v roztocich kyseliny x-naftyloctové a jeji sodné soli namocena oloupané semena
slunec¢nice, kterd pochazela viechna z jednoho tiboru sklizné z piredchoziho roku. Kazdy pokus
opakovan 3krat po 100 semenech,

U semen slune¢nice s odstranénou slupkou nebylo spolehlivého kriteria
pocatku kli¢eni. Primarni zvétseni embrya a déloh po nabotnani bylo u kontrol
i pokusnych semen stejné a makroskopicky se nedalo odlisit od poéinajiciho
rustu, ktery jest vnéjsim znakem kli¢eni. Proto jsme pokladali za vyklicela
ta semena, kde primarni kotinek se prodlouzil o vice nez dva milimetry.
Z prumérné doby kli¢ivosti (tabulka 2) je vidét rozdil mezi kyselinou a soli.
Protoze kli¢iva energie tohoto semene byla neobyt¢ejné vysoka a kriterium
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kliceni dosti neztretelné, vystoupily jasnéjsi rozdily mezi uéinkem kyseliny
a jeji soli az u stardich kli¢ka. Na obr. 1A jsou klitky staré 76 hod. (pocitano
od vyjmuti semene z roztoku).

Tabulka 2

Pramérna doba kli¢ivosti bobu, fedkvicky a loupanych semen slune¢nice po nabotnéani v milimo-
larnim roztoku kyseliny x-naftyloctové a jeji sodné soli

Prumérna doba kli¢ivosti (v hodinach)
S | S — . . -
kontrola nuftyloeﬁun kyselina )
‘i sodny [ a-naftyloctova
Vicia faba 28,4 48,1 ‘r 43,5
Raphanus sativus 32.3 46,8 w 52.3
Helianthus annuus 15,0 17,3 ‘ 27,1
|

Pokus 7. Kli¢ceni Vicia faba a Raphanu sativus. Semeno fedkvicky
v péti paralelnich pokusech po 100 semenech nabotnalo v roztoku kyseliny «-naftyloctové a jeji
sodné soli (koncentrace stejné jako v predchozich pokusech). Podobné byla namocéena semena
bobu ve tiech opakovéanich po 50 semenech, Ostatni podminky pokusu stejné jako diive.

V tabulce 2 jsou pramérné doby kli¢ivosti semen obou rostlin. Semena
bobu se chovaji odchylné, v rychlosti kli¢eni neni zfetelny rozdil mezi Gdinnosti
kyseliny a soli. Teprve u starsich klickd je zietelny silnéjsi vliv kyseliny nez
jeji soli. (Obr. 1B). Je tu napadnéjsi morfogenni ti¢inek ristového stimulatoru,
mesokotyl a primarni kotfinek jsou vlivem kyseliny silnéji zduielé a rast je
siln€ji zabrzdén. Rozdily v pramérné dobé kli¢ivosti u fedkvicky souhlasi
s ostatnimi vysledky.

Z vysledkii viech téchto pokust miizeme soudit, Ze permeabilita testy
semenné nerozhoduje a ze tedy téinnost ruastového stimulatoru je dana
mnozstvim nedisociovanych molekul v roztoku.

5. Pokusy s amidem kyseliny «-naftyloctové

Dalgi diikaz o rozdilu v uéinnosti molekul a iontd rustového stimulatoru
muze podat rastové aktivni sloudenina, ktera ve vodnych roztocich nediso-
ciuje. Jeji ti¢innost neni zavisla na zméné koncentrace vodikovych iontu.
K tomu se dobie hodi amid kyseliny a-naftyloctové.

O rustovée aktivni povaze této slouteniny podal nejprve dikaz Mitchell
aStewart (18).V jejich pokusech byla i¢innost amidu ve srovnani s kyse-
linou velmi nizk4. Také v nasich pokusech na pienici byla kli¢iva energie
v roztoku amidu mnohem vice sniZzena nez v ekvimolarnich roztocich kyseliny
e-naftyloctové. Ze zkousenych raznych druhu: Zito, jeémen, oves, boby, slu-
necnice, zeli, fredkvi¢ka byla kli¢iva energie zietelnéji zabrzdéna pouze u semene
zeli milimolarnim roztokem amidu. Mala éinnost této latky muze byt zpuso-
bena bud tim, Ze nesnadno pronika, nebo ze v Zivé bunce pusobi specificky
pouze kyselina, v kterou musi rostlinné pletivo tento amid nejprve zmydelnit.
Odchylna citlivost u semene zeli v naSich pokusech pfipousti oba vyklady.
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Viechny prace, které se zabyvaji vztahem mezi strukturou molekuly a fysiolo-
gickou aktivitou, zejména Getné praice H. Weldstry a spolupracovniki
(viz v diskusni &asti), zduraziuji velky vyznam polarity karboxylové skupi-
ny. Je proto pravdépodobnéjsi druhy vyklad.

Pied vlastnimi pokusy s amidem kyseliny a-naftyloctové jsme nejprve
zkouseli chemické vlastnosti jeho vodného roztoku. Protoze amidy se ve vod-
nych roztocich zmydeliuji v kyselinu a amoniak, mizeme stupen zmydelnéni
sledovat mérenim zmén elektrické vodivosti. Vodivost nasyceného vodného
roztoku amidu za laboratorni teploty se prakticky neménila po 24 hodinach,
ani po 2hodinovém varu. Roztoky amidu, ktery je ve vodé malo rezpustny,
lze proto ptipravit, podobné jako roztoky kyseliny, z vrouci vody. Na svétle
po delsi dobé vodné roztoky tohoto amidu, podobné jako acetamidu (V ol-
man 29), zejména v kyselém prostredi, zloutnou. Avsak ani v prostiedi
kyselém (pH = 3) ani v alkalickém (pH = 9,5) za obycejné teploty se roztok
nezmydelnil (negativni reakce s Nesslerovym ¢inidlem). Teprve po
povareni alkalického roztoku amidu je reakce s Nesslerovym ¢inidlem
positivni.

Pro nage pokusy bylo rozhodujici, Ze za obyéejné teploty se vodny roztok
amidu ani za reakce kyselé, ani zasadité, nerozkladal. Nevznikala tedy v jeho
roztocich kyselina, kterd by mohla skreslit i¢innost roztoku.

Pokus 8 Milimolarni roztok amidu kyseliny x-naftyloctové jsme okyselili kyselinou
sirovou, resp. zalkalisovali NaOH na hodnotu pH = 3,0 a 10, 1. Kontrolamibyly jednak destilo-
vana s od& jednak roztok kyseliny sirové resp. NaOH o stejné hodnoté pH jako roztoky amidu,
jednak roztok amidu neupraveny. V kazdém z téchto roztoku botnalo:

a) semeno zeli v 10 opakovanich po 50 semenech.

b) pseni¢éné obilky (odriida Dobrovicka jarni) s odfiznutou spodni ¢asti ve 4 opakovanich
po 50 obilkéch.

Botnani i kliceni probihalo za tmy v thermostatu pti 20°. Roztoky vyménovany. Klicent
v Petriho miskach ze stejnych podminek jako v piedchozich pokusech.

Tabulka 3

Délka primarniho kofinku (v mm) zeli po nabotnani v milimolarnim roztoku amidu pii razné
hodnoté pH roztoku

x . Vodni kontrola Amid kys. a-naftyloctové
Cas v hodinéch
0(1 lml)()tn{mi o 7 N ‘7 e
pH l 3,0 ! 5,4 | 10,35 pH , 3.0 1 10,35
‘ l
50,5 10 ‘ 16 17 2 2 2
67,5 20 | 25 | 26 ! 3 3 3
91.5 45 | 50 | 60 | 4| 5 3
' l I

U semene zeli se nedal poéébek kliceni dobte zachytit. V okyselenych
roztocich botnalo semeno tak silng, Ze slupky popraskaly jesté pted podatkem
ristu embrya. Utinnost roztok jsme proto sledovali na délce pmmarmho
koffnku kli¢icich rostlinek. (Tabulka 3.) Na obr. 2 je vidét, Ze vyvoj kofinku
byl zabrzdén stejné v kyselém i alkalickém roztoku amidu. Pro srovnani jsou
uvedeny kli¢ni rostlinky z kyseliny o- naftyloctové a jeji soli, okyselené
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a zalkalisované na stejnou hodnotu pH, jako roztoky amidu. Zde je vidét velky
rozdil v Gé¢innosti. Stejné se chovaly obilky pSenice s odiiznutou spodni ¢asti
(obr. 3). Také pramérna doba kli¢ivosti obilek pSenice byla u roztoki amidu
témel nezavisla na hodnoté pH (tab. 4).

Nedisociovana forma rtstové aktivni sloudeniny, t. j. amid kyseliny
a-naftyloctové, pisobi tedy na kli¢eni v roztocich kyselych i alkalickych témér
stejné. Pokusy s touto slou¢eninou vyzaduji vsak jesté dalsitho rozsiieni,
zejména rozdilnad citlivost riznych semen zasluhuje vétsi pozornosti. Neni
vvloucena souvislost s obsahem enzymi, které by mohly amid hydrolysovat.

Tabulka 4

Pramérna doba kli¢ivosti amputovanych obilek psenice, nabotnalych v roztoku amidu kyseliny
x-naftyloctové pri razné hodnoté pH roztoku

Pramérna doba kli¢ivosti obilek po nabotnani

pH roztok

v milimolarnim roztoku amidu

e R }‘ kyseliny ~x-naftyloctové
\
3.0 4,1 1 7.5
5,4 3.9 8.5
10,35 3.8 6,1

6. Kvantitativni srovnani a¢inku molekul a aniontu kyseliny «-naityloctové

¥

Pro kvantitativni srovnani téinnosti aniontu s nedisociovanou molekulou
bylo nutno stanovit dissocia¢ni konstantu kyseliny «-naftyloctové, ktera
v dostupné literatuie v dobé pokusti nebyla nalezena.

Kyselina x-naftyloctova (dvakrat prekrystalovany Merckuv preparat) byla rozpus-
téna v (‘()2 prosté destil. vodé a roztok neutralisovan na 509, roztokem KOH, prostym karbonatu.
Byly pripraveny celkem tii roztoky, obsahujici 4 x 1073, 2 x 1073 a 0,8 x 1073 molu kyseliny

a-naftyloctové v litru. Koncentrace H' iontii v téchto mzbocich byla mérena skelnou elektrodou
pii 20°.

Disocia¢ni konstanta byla vypoctena ze znamych rovnic s ohledem na
disociaci vody. Vypodtem jsme nalezli pro 4 a 2- milimolérni roztok pK = 4,21,
pro 0,8- milimolarni pK = 4,25. ProtoZe velmi ziedéné roztoky davaji VLd\
méné spolehlivé vysledky, potitime vSude s hodnotou pK = 4.21. Disociaéni
konstanta kyseliny «-naftyloctové je tedy 6,2 x 10-> (pfi 20°).

Ze znamé disocia¢éni konstanty jsme mohli vypoéitat takovou kyselost
a alkalitu roztokl, kdy v roztoku bylo bud 88,8 9, celych nedisociovanych
molekul kyseliny «-naftyloctové (pH = 3,30), nebo méné nez 0,01 9%, nediso-
ciovanych molekul (pH = 8,50). Kyselejsi roztok o vétsim podtu celych mole-
kul jsme nemohli pouzit, protoze pii nizsim pH pulsobi jiz zietelné na kliceni
sam ion vodikovy.

Pokus 9. Kli¢eni pSenice v alkalisovanych roztocich. Protoe

sul kyseliny a-naftyloctové snizuje kli¢ivou energii relativnd malo, volili jsme koncentrace
roztokua od 0,5 do 20 milimolu v litru. Do roztoku jsme piidali tolik NaOH, aby hodnota pH
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byla 8,50. Kontrolou byla jednak destilovana voda normélni, jednak zalkalisovana na stejnou
hodnotu pH jako roztoky stimulatoru. V téchto roztocich nabotnaly obilky jarni pSenice (téze
odriady i sklizné jako v predchozich pokusech). V deseti opakovanich po 50 obilkéch. Roztoky se
vymeénovaly asi po dvou hodinach, jejich regulacni kapacita byla poméms slaba. V rtzné kon-
centrovanych roztocich klesla hodnota pH po dvouhodinovém botnani na 7,20 az 6,90, Tim se
prechodné zvysil obsah nedisociovanych molekul z 0,01 9% aZz na 0,25 9,. Po 24hodinovém
botnani pii 20° byly obilky oplachnuty destilovanou vodou a ulozeny do Petriho misek ke kliceni
za konstantnich podminek v thermogtatu (20°).

Na diagr. 7 je zakreslena primérna doba kli¢ivosti rtzné koncentrova-
nych alkalickych roztokt. Nulova hodnota znamena prameérnou dobu kli¢i-
vosti kontroly (z vody alkalisované na pH — 8,50). St¥edni doba kli¢ivosti se
nejprve prodluzuje tmérné se stoupajici koncentraci stimulatoru az asi do
obsahu 2 milimoli v litru. Pii vyssich koncentracich se prn‘ustky zabrzdéni
zmensuji. Ciselné hodnoty stredni doby klidivosti j jsou v tab. 5.

Tabulka 5

Pramérna doba klicivosti psenice, nabotnalé v razné koncentrovanych okyselenych a alkaliso-
vanych roztocich kyseliny a-naftyloctové

Milimol# kyseliny Prumérna doba klic¢ivosti v roztocich
x-naftyloctové v 1 litru T T _'*| ) S
ulkallson\mvc h (pIT 7) okyselenych (pH ,4)
0 (vodni kontrola) 4.0 8,0
0,1 — 16,0
0,3 ' — 30.2
0.6 1.5 47,1
0.75 e 64.3
1,0 10,8 83.5
1,5 13,2 ==
2,0 16,6
3,0 21,5 !
5,0 25,3 —_
10,0 38,7 —
20,0 64,0 —_

Pokus, 10. Kliceni vokyselenych roztoecich. Roztoky kyseliny a-naftyl-
octové byly okyseleny kyselinou sirovou na pH = 3,3. Protoze kyselé roztoky jsou mnohem
ucinnéjsi, volili jsme koncentrace od 0,1 do 1,0 milimola v litru. Regula¢ni kapacita kyselych
roztokii byla ponékud vétsi nez u roztoku alkalickych, po dvouhodinovém botnéni obilek se
rwtoky ulkalisovaly pramérné na pH = 3.4, t. j. po¢et nedisociovanych molekul kyseliny klesl
7 88,8 9% na 86 9.

Primérné doby kli¢ivosti, uvedené v tab. 5., jsou zakresleny v diagra-
mu 8. Pro srovnani je v tomtéz diagramu zakreslena také pramérna doba
kli¢ivosti v alkalickych roztocich pii nizké koncentraci. V kyselych rozto-
cich stoupa pramérna doba kli¢ivosti s koncentraci kyseliny o-naftyloctové
také linearné, ale daleko pruddeji. Vysledky potvrzuji linedrni vztah mezi
koncentraci stimuldtoru v roztoku a jeho dinnosti, vyjadienou primérnou
dobou klid¢ivosti.
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Nyni muzeme srovnat kvantitativni rozdil mezi Géinnosti celych molekul
a aniontu kyseliny «-naftyloctové. Stiedni doba kli¢ivosti v milimolarnim
roztoku alkalickém je 10,8 hodin (tabulka 5), v alkalické vodni kontrole
4,0 hodiny. Prodlouzeni stiedni doby kli¢ivosti vlivem stimulatoru tedy ¢ini
6.8 hodin. Naproti tomu v kyselém roztoku téze koncentrace je pramérna doba
kli¢ivosti 83,5 hodin, v okyselené kontrole 8,0 hodin; prodlouzeni ¢ini 75,5 ho-
din. Kysely milimolarni roztok stimulatoru je tedy 75,5:6,8 = 11,1krat
u¢innéjsi nez alkalicky roztok téze koncentrace. Protoze primérnd doba
kli¢ivosti pSenice pii niz$ich koncentracich je imérna koncentraci kyseliny
a-naftyloctové, plati tento pomér mezi i¢innosti celych molekul a anionti pro
libovolnou konecentraci tohoto stimulatoru az ptiblizné do jednoho milimolu
v litru. Jsou to pravé koncentrace, kterych se uziva pii stimulaci.

Pozvolné zvysovani pramérné doby kli¢ivosti se stoupajici koncentraci
alkalickych roztokt je zpusobeno stoupajici koncentraci aniontd kyseliny
a-naftyloctové. Obsah nedisociovanych molekul v alkalickych roztocich mu-
zeme zanedbati. V kyselych roztocich v oblasti pH, v niz bylo moZno pracovat,
jsou poméry ponékud komplikovanéjsi, protoze
tyto roztoky obsahovaly pouze 86 9, nedisocio-
vanych molekul, zbytek byly anionty.

/]
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Diagr. 7. Diagr. 8.

Diagr. 7. Stfedni doba kli¢ivosti pgenice (M) po nabotnéani v roztocich kyseliny a-naftyloctov

Molu

6

o razné koncentraci, neutralisovanych na stejnou hodnotu pH = 7. Na ose z koncen-

trace kyseliny, na ose y sttedni doba kli¢ivosti.
Diagr. 8. Stiedni doba kli¢ivosti psenice (M) po nabotnani v roztocich kyseliny a-naftyloctov

é

o ruzné koncentraci pii hodnoté pH = 3,4, Pro srovnéni jsou zde zakresleny také

sttedni doby kli¢ivosti z neutralisovanych roztokt (pH = 7) z diagr. 7 pii nizsic
koncentracich.

h

Ke stanoveni poméru Gi¢innosti celé molekuly k aniontu kyseliny «-naftyl-
octové miuzeme dojiti téz vypoétem. V milimolarnim roztoku kyselém bylo
0,86 milimol nedisociovanych molekul a 0,14 milimoli iontt naftylacetato-
vych. Kdyby roztok obsahoval jen ionty naftylacetatové, pak 0,14milimolarni
roztok by prodlouzil primérnou dobu kli¢ivosti o 1 hodinu (z diagramu 8,
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pH = 7). Kysely roztok prodlouzil praimérnou dobu klié¢ivosti o 75,5 hodin,
na celé molekuly ptipada tedy zvyseni 74,5 hodin. Z diagramu muZeme dale
vyéisti, Ze v alkalickém roztoku, ktery by obsahoval v 1 litru 0,86 milimola
iontl wo-naftylacetatovych by byla primérna doba kli¢ivosti prodlouzena
(vzhledem ke kontrole) o 5,8 hodin. Stejna koncentrace celych molekul pro-
dlouzila primérnou dobu kli¢ivosti o 75,56 hodin. Jsou tedy ne-
disociované molekuly ve srovnani s anionty naf-
tylacetatovymi 13krat adéinnéjsi

Podobnym zpusobem muzeme z tab. 5 vypoéitat prodlouZeni primérné
doby kli¢ivosti pro libovolnou hodnotu pH do koncentrace 1,0 x 10-3 molu
kyseliny a-naftyloctové v litru (t. j. v oblasti, v niz plati linearni vztah mezi
koncentraci kyseliny v roztoku a pramérnou dobou kli¢ivosti. Viz tab. 6).

Pokus 11. Stejné odriuda pSenice, jako v pokusech 9 a 10 nabotnala za stejnych pod-
minek v milimolarnim roztoku kyseliny a-naftyloctové, ktery byl alkalisovan NaOH na rtaznou
hodnotu pH.

Vysledky pramérné doby Kkli¢ivosti, uvedené v tab. 6., souhlasi dobie
s hodnotami vypocitanymi.

Tabulka 6

Rozdil v udinnosti celych molekul a aniontd milimoldarniho roztoku kyseliny a-naftyloctové

Prodloudeni doby Pramémé doba,
kli¢ivosti pripadajict Klici ;
oF s ‘ 5 i¢ivosti
VH roztoku 76 nedisociovanych na molekuly
pE ! molekul . . SR Y| e
n.edlSO', disociované | vypodétend naméiend
ciované |
\
3,65 78,4 69,3 1,6 74,8 ’ 70,2
3,90 67,1 59,3 2,2 65,5 . 634
4,10 56,3 49,7 3,0 57,7 } 54,2
4,55 31,4 27,8 4,7 36,6 ‘ 37,7
5,50 5,0 4.4 6,5 I‘ 149 138
|

7. Utinnost soli a kyselin jinyeh stimulatori

Vsechny dosavadni pokusy byly provedeny s kyselinou «-naftyloctovou,
ktera ze vSech heteroauxinoidi je nejstalejsi a na kli¢eni silné pasobi. Protoze
vét§ina rustovych stimulatora jsou slabé kyseliny, mizeme predpokladat, ze
pii razném stupni disociace, t. j. v razné kyselych roztocich, se budou chovati
podobné, jako kyselina o-naftyloctova.

Kli¢ivost pSenice jsme zkouSeli po nabotnani v téchto ristovych stimu-
latorech: heteroauxin, kyselina pg-iondolylpropionova, f-indolylmaselna,
kyselina fenyloctova a a-naftyloctova. Kontrolami byly: destilovand voda,
kyselina octova, propionova a maselna. Vsechny roztoky byly ptipraveny
o koncentraci 1 x 10-3molu v litru a okyseleny kyselinou sirovou, resp.
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zalkalisovany hydroxydem sodnym tak. aby, v8echny kyselé roztoky obsaho-
valy 95 9, nedisociovanych molekul a alkalické roztoky 99,8 9, molekul diso-
ciovanych. Hodnota pH roztoki se tedy mirné ligila podle disociatnich
konstant kyselin (tabulka 7). Kontrolni destilovanid voda byla okyselena
na nejnizsi hodnotu pH zkouSenych kvsehn (t. j. kyseliny o- naftyloctové
o pH = 2,99) a zalkalisovéna na nejvy&& hodnotu zkousenych latek (t.j. kyse-
liny propionové o pH = 7.68).

Tabulka 7

Disocia¢ni konstanty a hodnoty pH okyselenych a alkalisovanych roztoku fady kyseliny octové

a jejich rastové aktivnich derivatu. — Koncentrace vsech roztoktt = 1 milimol v litru
T ’ ]
‘ pH roztoki
“ [ =
Roztok i pK " alkalisovanych na f .,
i 99,8 % disociovanych | 95 9/ \(vol\'/('l}l m()l;\kul
" i molekul ! ‘ -
| |
Voda \ ) 7,68 }, 2,93
Kyselina octova } 4,756 | 7,56 i 3.48
Kyselina propionova 1 4,88 “ 7,68 | 3,60
| \
Kyselina méselna | 4812 | 7.61 1 3,53
. | R . | —
x-naftyloctova } 4,21 ! 7,0 2.93
- fenyloctové i 4,27 ! 7.07 2,99
\
\ I
F e ‘[ - - .
f-indolyloctova l 4,55 | 7,35 3,27
- |
f-indolylpropionova { 4,86 | 7.66 3,58
B-indolylmaselna | 4,87 ; 7.67 3.59
| 1
! | |

Disocia¢ni konstanty kyselin fenyloctové, octové, propionové a maselné
jsou pievzaty z Landolt-Bornsteinovych tabulek (15), pro
kyselinu o-naftyloctovou jsme pouzili nasich vysledka. Disocia¢ni konstanty
kyselin f-indolyloctové, -propionové a -maselné méiril H. G. Albaum
a 8. Kaiser (2). V praci viak neudavaji teplotu, pii které métili a misto
disociacnich konstant udavaji titraéni exponenty kyselin. Na zakladé jejich
méfeni jsme disociacéni konstanty vypodetli a uvadime je v tabulce 6.

Pokus 12. V roztocich uvedenych latek byla namoc¢ena stejnd odrida jarni psenice
a to v deseti opakovanich po padesati obilkach zastejnych podminek jako v predeslych pokusech.

V tabulce 8 jsou uvedeny prumérné doby kli¢ivosti ve vSech roztocich.
ozdily v tdinnosti kyselych a alkalisovanych roztoki jsou dobie vidéti
7z prodlouzeni pramérné doby kli¢ivosti ve srovnani s kyselou, resp. alkalickou
kontrolou. V poslednim sloupci tabulky je uveden pomér mezi uéinnosti
nedisociovanych molekul k iontim rastovveh stimulatorti. Hodnota, ziskana
v tomto pokuse pro kyselinu a-naftyloctovou, je ponékud vy&si nez v pokusu
piedchozim, coz se da vysvétlit piilis nizkou hodnotou pH, kde se jiz uplatiiuje
i brzdivy ué¢inek ionti vodikovych.
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Rozdil v Géinnosti celych molekul a aniontu raznych stimulatori.

Koncentrace vsech roztokiu = 1 milimol v litru

|
Pramérna doba | Prodlouzeni pramérné
kli¢ivosti v roztoku | doby klicivosti v roztoku
L - ‘i o N Pomer
Roztok ; alkalickém | Htindosul
kyselém (99.8 9 diso- | molekul
(95 9, celych | \7°7 /0 SO kyselém alkalickém | k aniontum
molelul ) | ciovanych | ¢
ote : molekul |
\ | \
Voda 569 | 526 | 0 0
Kyselina octova 6.16 | 5.h4 0,4 0,2
Kyselina propionova 8,75 4,75 3.0 0,5
Kyselina maselna 10,12 6.8 4,4 | 15 -
| ‘ |
. SN S i -~ -
Kys. a-naftyloctové 114 13,4 109,5 8,1 13.5
Kys. fenyloctova 33,4 | 7,0 | 27,7 1.7 16
PP S SONSUEVD ‘ eI e 3 —— e - }, - e e s =
! ' |
Kys. f-indolyloctova 31,4 8.5 ‘ 27,7 1,7 S
Kys. fi-indolylpropion. 24,0 8,6 \ 25,7 3,2 6
Kys. f-indolylméselns 38,4 10.5 ‘ 18,3 3.3 i
l |

Podle poméru t¢innosti molekul k iontim muzeme zkousené stimulatory
rozdélit do dvou skupin:

a) kyselina o-naftyloctova a fenyloctova, kde molekuly jsou 13—I16krat
(éinnéjsi nez ionty; chemicky jsou to latky velmi stalé, které se v kyselém
prostfedi nerozkladaji.

b) Indolové derivaty kyseliny octové a jejich homologi, t. j. kyselina
B-indolyloctova, f-indolylpropionova a f-indolylmaselna. Zde ti¢innost molekul
vzhledem k iontim je poloviéni nez u piedchozi skupiny. Molekuly jsou
6—8krat u¢innéjsi nez ionty. Jsou to latky, které v kyselych roztocich podlé-
haji rozkladu. Tato skupina, nebo alesponn heteroauxin, se ligi od kyseliny
e-naftyloctové také tim, ze vztah mezi koncentraci latky v roztoku a pramér-
nou dobou kli¢ivosti neni linearni (12). Proto vypotteny pomér mezi ti¢innosti
celych molekul a aniontit nemuze byt nezavisly na koncentraci latky v roz-
toku. Pomér uc¢innosti mezi molekulami a anionty této latky, ktery jsme
pokusné nasli, plati jen pro roztok milimolarni.

Specificky ucinek rustovych stimulatori na kliceni miuzeme rozlisit
srovnanim s uéinkem ekvimolarnich roztokt kyseliny octové, propionové
a maselné. Pramérna doba klic¢ivosti obilek z téchto roztoku je také ponékud
vétsi v oblasti kyselé nez v oblasti alkalické (tab. 8). Se stoupajici molekulovou
hmotou a hydrofobii se primérnd doba kli¢ivosti nepatrné prodluzuje. Ale
ve srovnani s u¢inkem rustové aktivnich derivata téchto kyselin (tabulka 8,
obr. 4) jsou tyto rozdily podiadného vyznamu a potvrzuji vysledky pokusu ¢. 4.
Na obr. 4 jsou zachyceny individualni rozdily v G¢inku rtznych stimulatori.
Obilky, nabotnalé v kyselych roztocich stimulatorti a v kyselych kontrolach,
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jsou fotografovany ve stejnou dobu, t. j. 44 hodin po nabotnini. Obilky
z kyseliny octové propionové a maselné se od vodni kontroly téméi nelisi.
U heteroauxinu a kyseliny fg-indolylmaselné je jiz zfetelna deformace klicku,
obvykla u vyssich koncentraci rastovych stimulatort. Kyselina g-indolyl-
propionova a fenyloctova, ktera také v ovsovych testech je malo uéinna,
zpomalila jen rist kofinku ve srovnani s kontrolou, zatim co vyvoj klicku je
normalni. Obilky z kyseliny a-naftyloctové v této dobé dosud nekli¢i. Na obr. 5
je zachyceno pozdéjdi vyvojové stadium klicka u téchze obilek, kdy rozdily
jsou jesté napadnéjsi. -

8. Diskuse vysledku

Vliv konecentrace vodikovych ionti na uéinnost rastovych stimulatora
v roztoku byl konstatovan v fadé praci. Vétsina téchto praci starsiho data
sledovala hlavné uc¢inek na rychlost rustu blan bunéénych jelikoz se tehdy
jesté predpokladalo, ze dlouzivy rist bunék je realisovan dc¢inkem auxinu
(heteroauxinu) na blanu bunéénou. Vsechny tyto prace souhlasi s nagimi
vysledky, kde jde o rychlost komplexniho kliéniho pochodu a pouze v malo
pokusech o prodluzovaci rist kofenovych vrcholu. Ze starsich praci na priklad
D.M.Bonner (5)pozoroval v ovsovych testech s kyselinou g-indolyloctovou
veétsi acinek kyseliny nez draselné soli. Kdyz vsak smisil kyselinu nebo sul
s ustojem o stejné hodnoté pH, dostal rozdily mensi, nebot kyselina i stl byly
prevedeny piiblizné na stejny stupen disociace. V pokusech Marmero -
vych (17) brzdily stimulatory rast primarniho kofinku pSenice mnohem vice
v kyselych regulatorech, nez v roztocich alkaliétéjsich. Totéz pozoroval
D. M. Bonner (6) v regulovanych roztocich riznych heteroauxinoidi na
hrachovém testu.

Vysledky praci, kde nebylo pouzito tstojnych roztoku, se velmi ruzni.
Avery, Burkholder a Creighton (4) dokazovali na p¥. ovso-
vymi testy, ze soli jsou stejné c¢inné jako kyseliny. Pii tak nizkych koncen-
tracich ristového stimulatoru (v ovsovych testech se pracuje s koncentracemi
fadové 10-% az 10~!! mola v litru), musi byt vysledek stejny, pracuje-li se
s kyselinou nebo soli, protoZe rostlinné pletivo samo méni koncentraci H + ionta
neregulovanych roztoku. Proto také Thiman a Schneider (26) pii
nizkych koncentracich heteroauxinu nenasli témétr rozdilu mezi uéinnosti
soli a kyseliny, pokud agar nesmisili s regulatorem. Teprve u koncentraci
vyssich nez 10 mg v litru mohli tito autoti potvrditi, Ze sul je ,,méné toxicka‘,
t. j. ze kyselina pusobila jiz hyperstimula¢né. Pii vyssich koncentracich pisobi
jiz. regulacné sam roztok stimulatoru, ktery je slabou kyselinou. Proto v nasich
pokusech, ackoliv jsme pracovali bez regulatori pH, podaiilo se udrzeti
‘hodnotu pH dosti stalou, kdyz byly roztoky béhem botnani dostatedné ¢asto
vymeénovany.

Pri praci s agarem v ovsovych testech nestaci brat zietel pouze na kon-
centraci agaru v gelu (Thiman a Schneider), nebo na obsah popelovin,
které se podle standardniho Wentova pfedpisu (28) maji odstranit
tydennim vypu anim agaru v destilované vodé. Jiz v r. 1923 upozornil Sam e ¢
a Isajevid (22) na to, ze kyselina sirova, ktera se neda z agaru vyprat, je
konstituéni soudasti agarové molekuly. Agar je tedy makromolekularnim
acidoidem. Prodejny agar je obycejné ,,soli‘, jeho kyselé skupiny jsou neutrali-
sovany ruznymi kationty. Na tyto jeho vlastnosti upozornil akademik
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S. Prat vr. 1926 v podrobné studii, kde sledoval zejména vliv soli na
botnavost mletého agaru (20). Pozoroval alkalickou reakei agarové suspense
v destilované vodé, ktera vyluhovanim mizi a po dikladném vyprani se méni
v reakei kyselou. Podle Samce a Isajevicée (l. c.) nestadi k uplnému
odstranéni soli z agaru ani t¥imési¢éni dialysa.

Smisime-li s propranym agarem na pi. draselnou sill heteroauxinu,
nastava iontova vyména, kterou muzZeme schematicky psat:

| Agar |-SO,H 4 R—COOK = | Agar |-SO,K + R — COOH

pii ¢cemz draselna siil heteroauxinu je prevedena v méné disociovanou kyselinu,
ktera vyvolad silngjsi zakiiveni koleoptile. Naopak piidame-li ¢istou kysehnu
ﬁ—mdolyloctovou k agaru Spatné zbavenému popelovin, nastiva vymena
ionti v opatném smyslu a kyselina f-indolyloctova je pievedena v méné
dc¢innou sil. Proto tolik pract a diskusi, které shrnuje Thiman aSchnei-
der v tom smyslu, Ze jen ,,velmi quok  koncentrace rustovych stimulatora
jsou iéinnéjsi ve formé kyselin nez ve formé soli.

K ilustraci jsme provedli s agarem nékolik méfeni: Agar po nékolikadennim promyvéni
mirnym proudem destilované vody byl nakonec 16 hodin propiran v proudici vodé redestilované
a vysuSen pri 40°, 0,15 g této suché latky jsme dali nabotnati do 80 cem n/100 KCL. Po 42 hodi-
nach mél roztok (]ﬂoudu draselného nad agarem pH = 4,82, kdezto puvodni roztok pouze 5,62.
V dalsim pokuse jsme dali nabotnat vyprany a vysuSeny agar do milimolarniho roztoku dmselne
soli heteroauxinu (na 90 cem roztoku 0,90 g agaru). Pokus byl proveden s redestilovanou vodou

o za vyloudeni vzdugného kysliéniku uhli¢itého. Ve styku agaru s roztokem f-indolylacetéatu,
jehoz pavodni pH bylo 7,90, poklesla hodnota pH za 16 hodin na 5,22,

Rozdil mezi Gé¢innosti nedisociovanych molekul a iontti nesouvisi pouze
s otazkou permeability slabych kyselin, ale i s dal§imi reakcemi sloudeniny
v zivé protoplasmé. Permeabilita ovsem zavisi téz na druhu blan, bunék
i pletiv, proto kvantitativni rozdily, které jsme stanovili na kli¢icich obilkach
pienice, mohou platit jen pro tento pfipad. Marmer (17) na pf. pro rist
koiinktt p$enice nasel zcela jiny pomér mezi heteroauxinem a jeho soli a opét
jiny v téchze pokusech pro rust koleoptile. P¥ima méteni prostupnosti hetero-
auxinu do bunék Nitelly provedli Albaum, Kaiser a Nestler (3)
a dokazali, Ze se zvySuje se stoupajici koncentraci vodikovych ionta v roztoku.

Vysledky nasich pokusii nejsou skresleny t. zv. polopropustnosti testy
pleniénych obilek. Na obilkach, kterym byla spodni &¢ist amputovana, se
rozdily v kli¢ivosti z kyselych i alkalickych roztokt pouze tmérné zvysily tim,
ze feznou plochou béhem botnani proniklo do obilek vét$i mnozstvi stimulé-
toru. Také jiné druhy semen se chovaly obdobné. Odchylné vysledky u bobu se
daji vysvétlit vétsi citlivosti semene k téZe koncentraci stimulatoru, takze
i v roztocich alkalickych byl rast kofinku hyperstimulovan.

Pokud ristovy stimulator ve vodném roztoku nedisociuje, jako na piiklad
amid kyseliny a-naftyloctové, nezavisi jeho ucinnost na kyselosti roztoku,
nybrz jen na koncentraci. Amid kyseliny a-naftyloctové je v souhlase se star§imi
pokusy méné Gdinny nez piislusna kyselina. Vyssi citlivost nékterych semen,
v nagich pokusech, na pt. zeli, dala by se snad vysvétlit piitomnosti enzymu,
které amid zmydeliuji na prislusnou kyselinu. Experimentalni dikaz pro tuto
domnénku nebyl podan.

Utinnost nativniho heteroauxinu v rostliné zavisi na vnitinim pH pletiva
(J. Bonner 7, van Santen 23, aj.)J. Bonner prvni dokazoval,

v

ze rast ovsové koleoptile se zrychluje se stoupajici kyselosti pletiva a Ze tato
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riustova kiivka velmi uzce souvisi s disocia¢ni kifivkou heteroauxinu. Byla to
jedna z praci, ktera se snazila upevnit vyznam auxinové hypothesy prodluzo-
vaciho ristu proti Struggerové teorii protoplasmatické. Novéji Rie t-
sema (21) opét kontroloval iéinnost rustovych stimulatori v zavislosti na
stupni disociace a doSel k ponékud odchylnym zavéram. Diskutuje znovu
rozchazejici se nazory mnoha autort, zda vnitini pH pletiva se méni vlivem
regulatoru ve vnéjsim prostiedi. Podle ného vnitini pH cytoplasmy a vakuoly
zustava nedotéeno ticinkem regulatoru, také proudéni cytoplasmy je nezavislé
na pH vnéjsiho prostiedi. Pripousti, ze pouze vnéjsi vrstva protoplasmy by se
mohla ménit zménou koncentrace vodikovych ionti v okoli. Zavislost ristu
ovsové koleoptile je urc¢ovana dvouvreholovou kiivkou a optimem pii pH 4.8 az
5,2 a5,9az 6. Autor tvrdi, Ze jeho vysledky nejsou srovnavatelnés Bonnero-
vou hypothesou disociace heteroauxinu pri autonomnim ristu koleoptile.
Krivky tuéinnosti pouzitych stimulatort odpovidaji jejich stupni disociace.
Pres to se domniva, ze rustové stimulatory vstupuji do zivé bunky v podobé
ionti, zatim co jejich uéinek uvnitt bunky zastava utajen. Jeho prace nam
viak nebyla dostupnd, nemuzeme tedy jeho vysledky srovnat s nasimi.

Buchnidek (9) v podrobné praci, podlozené velmi piesnou experi-
mentalni metodikou, méfil zavislost rustu kotenovych Spidek kukutice na pH
a koncentraci soli zivného roztoku. Dospél rovnéz k dvouvrcholovym kiivkam
ristovym, pii ¢emz rastové minimum mezi obéma optimy lezi piiblizné
v isoelektrickém bodé protoplasmy. Podle Buchnic¢ka v souhlase se
Struggerem a jinymi protoplasmatiky pH regulatoru méni hodnotu pH
v bunkach, pii ¢emz se soucasné¢ méni viskosita a botnavost protoplasmatic-
kych koloidi, ktera podle Struggera je prvnim popudem k anosmotic-
kému pfijmu vody bunkou a tedy k rtstové reakei, vybavené protoplasmou.
Buchnic¢ek vyklada prodluzovaci rist spojenim teorie Strugge-
rovy (25) s teorii auxinovou, jakozto vyslednici zmén v botnavosti proto-
plasmatickych koloidd i blany bunééné, vyvolanych zménou koncentrace
ionta vodikovych, iontt neutralnich soli a zménou disociace nativniho hetero-
auxinu. Pfitom pro druhé rustové optimum predpoklada zcela hypothetickou
daldi rastové aktivni sloudeninu v bunkich, s disocia¢ni konstantou nad
isoelektrickym bodem protoplasmy.

Nové prace, které se pokoudi vyloZit udinek ru7nvch skupin fysmlogwky
aktivnich latek ]e]lch molekularni stavbou, prl]lmd]l v podstaté nazor P au-
lingav (19), ze aktivni sloucenina reaguje s zivym substratem, ,,recepto-
rem*, v builce za vzniku snadno rozbitelné vazby. Tyto vazby musi byt tedy
zprostredkovany slabsimi mezimolekularnimi silami nez jsou vazby valené¢ni,
tedy na pi. vazbou iontovou nebo vodikovym mustkem. To je jeden z ¢initeli,
kterym lze vysvétlit zavislost ti¢innosti latky na jejim stupni disociace nebo
Iépe ionisace. Druhym faktorem je podle W o o d a (30) adsorpce na vnitinich
povrsich protoplasmatickych. Nespecificka adsorpce neni zavislda na chemické
strukture slouceniny, takze stejny nebo podobny fysiologicky tucinek vyvola
cela rada sloudenin chemicky zcela odchylnych. Do této skupiny patii praveé
ono obrovské mmnozstvi rastové aktivnich sloudenin. Weldstra (27)
charakterisuje jejich téinek fysikalné chemicky, t. j., jejich 1ucinek spodiva
v prostorovém uspotadani hydrofobniho a hydrofilniho pélu molekuly, které
vyvolava zmény v hydrataci, permeabilité, viskotité a jinych fysikalnich
vlastnostech fysiologicky vyznamnych vnitinich povreha protoplasmatickych.
Pti nespecifické adsorpei klesa tedy aktivita sloudeniny s jeji stoupajici
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disociaci, protoze elektroneutralni molekula se v (hydrofobnich) povrsich
snadnéji adsorbuje nez hydratovany ion, ktery ma vétsi tendenci udrzet se
v roztoku.

Proto také ionisovana forma néjaké slouceniny pronikd pomaleji piiroze-
nymi blanami nez jeji elektroneutralni molekula.

Zavisi oviem téz na stupni ionisace receptorti, kterymi jsou pievazné
protoplasmatické bilkoviny a systémy enzymu. O té se nemuzeme tak snadno
experimentalné presveéddit.

Vysoka fysiologickd é¢innost nedisociovanych molekul plati nejen pro
kyseliny, ale i pro base (colchicin). Disocia¢ni a ionisa¢ni konstanty se méni
s teplotou, proto s teplotou kolisa i aktivita slou¢eniny. W ood dochazi
k zavéru, Ze pro prace, srovnavajici biologickou téinnost raznych latek, je
nesmirné dulezita podrobna znalost ionisa¢nich konstant.

Simon (24) generalisuje jiz zcela obecné zavislost uc¢innosti slabych
kyselin a zasad na jejich disocia¢ni konstanté a podava obecnou formu kiivky
zavislosti G¢inné koncentrace na hodnoté pH aplikovaného roztoku.

V praktickych pokusech o zvySeni vynosu stimulaci semene raznymi
roztoky ristoveé aktivnich sloudenin byvaji vysledky pokust, provadénych za
»stejnyeh podminek® az diametralné rozdilné, protoze stimulaéni optimum je
uzké a Casto se prestimuluje. Z kolisajicich éinitelt, které mohou mit znaény
vyznam v praktickém pokuse, je dilezitd teplota roztoku (12). Pouziva-li se
k pripravé roztoku misto destilované vody ruznych vod uzitkovych, mohou se
vysledky zna¢né lisiti podle pH a stupné tvrdosti vody (11). Tato prace
vysvétluje rozdily v uéinnosti roztoki, piipravenych z raznych druhu vody.

Souhrn vysledkit

1. Roztoky kyseliny a-naftyloctové, neutralisované NaOH nebo KOH
na riznou hodnotu pH, brzdi klideni psSenice tim vice, ¢im jsou kyselejsi.
Klid¢ivou energii psenice, resp. z ni vypottenou pramérnou dobu klid¢ivosti
celého pokusného souboru obilek, povazujeme za biologicky test tc¢innosti
ristového stimulatoru. Udinnost stimuldtoru stoupa s klesajicim pH roztoku.

2. Nizsi Géinnost soli kyseliny a-naftyloctové neni zptisobena piitomnosti
kationti (zkouseny K-, Na-, a Ca-soli). Vyssi Gic¢innost kyseliny neni dana ani
ionty vodikovymi: roztoky kyseliny octové, vinné, solné a sirové o stejné
koncentraci vodikovych iontt jako milimoldrni roztok kyseliny a-naftyloctové,
méni prubeh kliceni ve srovnani se stimulatorem jen zcela nepatrné.

3. Ruznad éinnost roztoku kyseliny «-naftyloctové, fenyloctové,
B-indolyloctové, f-indolylpropionové a g-indolylméselné ve srovnani s 1éin-
nosti jejich soli, je dana ptredevsim koncentraci celych nedisociovanych
molekul. Anionty ristovych stimulatori jsou mnohem méné uéinné.

4. Ristové stimulatory, které v roztoku nedisociuji, jsou stejné acéinné
v kyselém i alkalickém prostiedi. Dikaz byl proveden pomoci amidu kyseliny
a.-naftyloctové.

5. Pokusné byl stanoven kvantitativni rozdil v Géinnosti milimolarnich
roztoku celych molekul a anionti rastovych stimulatora. Zkousené slouéeniny
muzeme rozdélit do dvou skupin:

a) kvselina o- nafbyloctové a fenyloctovd, u nichz celé molekuly jsou
13 az 16krat uéinnéjsi nez anionty. Tyto latky jsou ve vodnych rozto-
cich stalé.
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b) Kyseliny p-indolyloctovéa, A-indolylpropionova a o-indolylmaselna,
kde celé molekuly jsou jen 6 az 8krat udinnéjs§i nez anionty. Jejich
roztoky se v kyselém prostiedi rozkladaji.

6. Kyselina octova, propionova a maselna, které nejsou rustové aktivni,
brzdi kliceni pSenice jen nepatrné a nevyvolavaji pro rastové stimulatory
typické morfologické zmény klicku.

7. Rozdil v iéinnosti molekul a aniontu je ¢asteéné otazkou permeability
z1vych blan pro slabé kyseliny. Propustnost slupky semene nema podstatného
vyznamu. Vysledky ziskané na psenici se daly potvrdit na obilkach s amputo-
vanou basalni ¢asti, na loupanych semenech slunecnice a na semenech fedk-
vitky, bobu a zeli.

8. Odchylné vysledky jinych autori, ziskané na ovsovych testech, se daji
vysvétlit katexovou povahou agaru, ¢asteéné zbaveného popelovin vypiranim
vodou. Kyselé skupiny v agarové molekule reaguji s ptidanou soli rastového
stimulatoru tak, Ze se uvoliuje kyselina, ktera je aktivnéjsi nez stl. Pii
nepatrné koncentraci stimulatoru, jaka se uziva v ovsovych testech, je proto
vysledna té¢innost soli i kyseliny stejna.

9. Experimentalné byla stanovena disocia¢éni konstanta kyseliny naftyl-
octové, jeji pK = 4,21 (pii 20°).

10. Zavérem je diskutovana literatura, ktera se snazi vysvétlit zavislost
tcéinnosti rastové aktivnich sloucenin uvniti zivé protoplasmy na jejich stupni
disociace resp. ionisace. Pro praktické pokusy o stimulaci vynosu hospodai-
skych plodin vysvétluje tato prace rozdily v Géinku stimula¢nich roztok,
piipravenych z raznych druht vody.
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Text k tabulkam I.—V.

Tab. I. Vyvoj klickt po nabotnéni semen v milimolarnim roztoku kyseliny x-naftyloctové

(pH 3,65) a jeji sodné soli (pH = 5,50). A: loupand semena slunec¢nice, klicky staré
76 hod. B: klicky bobu, staré 10 dnii. 1 = vodni kontrola, 2 = «-naftyloctan sodny,
3 = kyselina «-naftyloctova.

Tab. IT. Kli¢ni rostlinky zeli 48 hodin po nabotnéani v destilované vodé# (K), v milimolarnim

roztoku amidu kyseliny x-naftyloctové (A) a v milimolérnim roztoku kyseliny a-naftyl-
octové (B) prirazné kyselosti roztoku.

Tab. ITI. Kli¢ici psenice po nabotnani v destilované vods (K), v milimolarnim amidu kyseliny

«-naftyloctové (A) a v milimolarnim roztoku kyseliny x-naftyloctové (B) pfi razné
hodnots pH roztoku. K, A, [ fotografovano 22 hod. po nabotnani, B / 22,40 a 80 hodin
po nabotnani.

Tab. IV. Klitky psenice, staré 44 hodin, po nabotnéni v milimolarnim roztoku rtznych stimulé-

tort o stejné koncentraci nedisociovanych molekul (95 9%). 1 - kyselina f-indolyloctova,
2 - f - indolylpropionova, 3 - f-indolylméselna, 4 - fenyloctova, 5 - a-naftyloctova; kon-
troly: 6 - kys. octova, 7 - propionové, 8 - maselna, 9 - destilovana voda, okyselend
na stejnou hodnotu pH.

Tab. V. XKlitky ze stejného pokusu jako na obr. 4, staré 75 hodin.
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D. Dykyj-Sajfertova:

'

Samenkeimung unter dem Einfluss von Wuehsstofien bei versehiedenem
Tonisationsgrad

1. Die durch Neutralisation mit Kalium- oder Natriumhydroxyd auf verschiedene pH-Werte
gebrachten Lésungen der x-Naphthylessigsiure hemmen die Keimung des Weizens umso mehr,
je sauerer sie sind. Die Keimungsenergie des Weizens, bzw. die aus ihr errechnete mittlere Kei-
mungsdauer halten wir fiir den biologischen Test der Wirksamkeit des Wuchsstoffes. Die Wirkung
desselben steigt mit sinkendem pH-Werte der Losung.

2. Die geringere Wirkung der Salze der a-Naphthylessigsiure wird nicht durch Gegenwart
von Kationen verursacht (bestiitigt an K-, Na-, und Ca-Salzen), Die hohere Aktivitiit der reinen
Saure ist ebenso nicht durch die Wasserstoffionen bedingt: Die Lisungen der Essig-, Wein-, Salz-
und Schwefelsdure von gleicher Wasserstoffionen-Konzentration wie die millimolare Losung der
a-Naphthylessigsiure dndern den Verlauf des Keimungsprozesses im Vergleich mit den Wuchs-
stoffen nur unwesentlich.

3. Unterschiedliche Wirkung der Lisungen der x-Naphthylessigsiaure der Phenylessigsiure,
p-Indolylessigsiiure, f-Indolylpropionsiure und f-Indolylbutterséiure im Vergleich mit derjenigen
ihrer Salze ist vor allem durch die Konzentration der ganzen undissoziierten Molekiile gegeben.
Die dissoziierten Molekiile (Anionen) der Wuchsstoffe beeinflussen die Keimung viel weniger.

4. Wuchsstoffe, die in Lisung nicht dissoziieren, sind ebenso wirksam in saurem wie in
alkalischem Milieu. Diese Tatsache wurde am Amid der x-Naphthylessigsiure bewiesen.

5. Der quantitative Unterschied zwischen der Wirkung der ganzen Molekiile und der
Anionen wurde in millimolaren Lésungen der Wuchsstoffe. bestimmt. Die untersuchten Wuchs-
stoffe kénnen wir danach in folgende zwei Gruppen. einteilen:

a) Die «-Naphthylessigsiure und Phenylessigsiure, welcher Molekiille 13- bis 16-mal
wirksamer sind, als ihre Anionen. Diese Substanzen sind in wissrigen Lisungen ganz bestiéndig.

b) Die f-Indolylessigsiure, f-Indolylpropionsiure und f-Indolylbuttersiure, bei welchen
die ganzen Molekiile nur 6- bis 8-mal wirksamer sind als die Anionen. Thre sauren Lisungen
zersetzen sich.

6. Essigsiure, Propionsdure und Buttersiiure, die nicht wachstumsférdernd wirken,
hemmen die Keimung des Weizens nur unwesentlich und rufen keine fur Wuchsstoffe typischen
morphologischen Keimlingsmissbildungen hervor.

7. Der Wirkungsunterschied der Molekiile und der Anionen des Wuchsstoffes ist teils eine
Frage der Permeabilitit der lebendigen Zellmembranen fiir schwache Siuren, Die Durchlissigkeit
der Samenschale hat keine grosse Bedeutung. Die an Weizensamen erzielten Ergebnisse
liessen sich an Weizenkornern mit abgeschnittenem Basalteil bestitigen, ferner auch an geschiil -
ten Sonnenblumensamen, an Radieschen- und Krautsamen,

8. Abweichende Ergebnisse anderer Autoren, die an Hand von Hafertesten erhalten
wurden, lassen sich durch den azidoiden (Katex-) Charakter des Agars, der durch Auslaugen mit
Wasser seine Aschenbestandteile teilweise verloren hatte, erklidren. Die saueren Gruppen im
Agarmolekill (—SO,H, —COOH) reagieren mit den zugesetzten Salzen der Wuchsstoffe derart,
dass die Siaure in Freiheit setzen, die wirksamer ist als der Salz. Bei sehr niedriger Wuchsstoffkon-
zentration, wie sie bei den Hafertesten verwendert wird, wirkt sich deshalb das Salz sowie die
Saure gleich aus.

9. Die Dissoziationskonstante der x-Napthylessigsiure wurde experimentell bestimmt,
ihre pK = 4,21 (bei 20°).

10. Zum Schluss wird solche Literatur diskutiert, die die Abhingigkeit der Wuchsstoff-
wirksamkeit innerhalb des lebendigen Protoplasmas von dem Tonisations- bzw. Dissoziationsgrad
des Wuchsstoffes erkliren sucht. Diese Arbeit erkliart auch manche Wirkungsunterschiede
zwischen den Wuchsstofflésungen, die bei den praktischen Versuchen um Pfanzenstimulation
aus verschiedenen Wasserarten vorbereitet wurden.
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