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Einleitung.

In einer vorlaufigen Mitteilung, welche im Jahre 1915 in den
..Proceedings of the Koninklijke Academie van Wetenschappen
te Amsterdam*! veroffentlicht worden ist, beschrieb ich
die Resultate einiger Versuche ‘itber das gegenseitige Ver-
halten von Licht- und Schwerkraftreaktionen, welche zu
gleicher Zeit oder kurz nacheinander einsetzen. Ich wies darin
nach, dafl die Kriimmung, welche bei den Koleoptilen von
Avena nach einem Aufenthalt von einigen Minuten in der
Horizontallage hervortritt, durch eine schwache Beleuchtung,
z. B. durch eine einseitige Beleuchtung mit 60 MKS, nicht
merkbar beeinfluflt wird, wihrend sie sich bei einer stirkeren
Beleuchtung in mehr oder weniger erheblichem Grade geindert
zelgt nicht gerade selten treten sodann selbst Krummungen
in entgegengesetzter Richtung auf.

Kurz vor dem Erscheinen dieser Mitteilung war eine Arbelt
von Franz E. Krones? veriffentlicht worden, worin die vor-
liegende Frage ebenfalls einer experimentellen Behandlung
unterworfen wurde. Ich konnte sie damals nicht mehr beriick-
sichtigen, da sie mir erst wihrend der Drucklegung meiner

1 Bremekamp, C.E. B., Proceedings Kon. Ak.v. Wetensch. Amst. 1915.
2 Krones, Franz E., Sitzungsber. d. k k. Akad. d. Wiss. zu Wien.
Bd. 123, Abt. 1. 1914,
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eigenen Schrift zu Gesicht kam. An dieser Stelle soll aber
etwas niher darauf eingegangen werden.

In den Versuchen Krones®' wurden Avena-Keimlinge vor
dem Aufenthalt in der Horizontallage wahrend %, | oder
2 Stunden seitlich mit Licht von einer Intensitit von 125,
250 und 500 MK bestrahlt. Damit das Resultat nicht durch
das Auftreten einer phototropischen Kriimmung an Klarheit
verlieren wiirde, liefl Krones die Keimlinge wihrend.der Be-
leuchtung auf einem Klinostaten mit vertikaler Achse rotieren.
Nach der Beleuchtung wurden die Pflinzchen horizontal gelegt
und in dieser Lage blieben sie dann 3 oder 6 Minuten. Den
EinfluB der Vorbeleuchtung suchte er zu erkennen in der
Herabsetzung von der Prozentzahl der Individuen, welche sich
schliefilich eben merkbar kriimmten.

Die ausfiihrlichsten Versuche waren diejenigen, wobei die
Keimlinge 3 Minuten in der Horizontallage blieben. In den
Versuchen ohne Vorbeleuchtung kriimmten sich in diesem Falle
79,9 % der Keimlinge, wihrend in den Versuchen mit Vor-
beleuchtung ein wviel kleineres Kriimmungsprozent gefunden
wurde. Von diesen Kriimmungsprozenten gibt die folgende

Tabelle eine Ubersicht:
Vorbeleuchtet mit 125 MK 250 MK . 500 MK

wihrend % h 60,6 52,1 43,5
wihrend 1 h 51,7 43,1 35,1
wihrend 2 h 50,0 38,5 - 30,5

Bevor wir uns auf die Schliisse, welche Krones aus diesen
Zahlen gezogen hat, niher einlassen, wollen wir sie erst
einmal auf ihre Genauigkeit priifen. Ich habe dazu aus
den Tabellen Krones’ ihren Mittelfehler berechnet. Es hat
sich dabei herausgestellt, dafl dieser in den Versuchen ohne
Vorbeleuchtung etwa 3,3 % betrigt, wihrend er in den weniger
zahlreichen Versuchen mit Vorbeleuchtung fast iiberall be-
deutend grofler ist. Die obenstehende Tabelle bekommt nun,
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wenn wir hinter jedem Wert den Mittelfehler eintragen, folgen-
des Aussehen:

Vorbeleuchtet mit 125 MK 250 MK 500 MK
wihrend % h 60,6 10,1 52,1 +50 4351+ 46
wihrend 1Th 51,7+ 35 431132 3511+109
wihrend 2h 500+ 59 385+65 305+ 65

Das Hauptergebnis der Arbeit Krones’, dafl die Prozent-
zahl der gekriimmten Keimlinge durch die Vorbeleuchtung
herabgesetzt wird, konnen wir somit als geniigend sichergestellt
betrachten. Es ist weiter ziemlich wahrscheinlich, daf} eine
Vorbeleuchtung mit 500 MK in dieser Richtung wirksamer ist
als eine Vorbeleuchtung mit 125 MK. Die iibrigen Schliisse,
welche Krones aus diesen Zahlen gezogen hat, z. B. diejenigen,
welche sich auf den Unterschied zwischen einer einstiindigen
und einer zweistiindigen Beleuchtung beziehen, kénnen aber,
da die Differenzen, worauf sie sich stiitzen, wohl alle innerhalb
der Fehlergrenzen liegen, nicht als hinlinglich begriindet gelten.

Krones hat sich auch die Frage vorgelegt, ob die Herab-
setzung des Kriimmungsprozents vielleicht durch eine Herab-
setzung des Wachstums herbeigefithrt wird. Die Messungen
des Gesamtwachstums, welche er zur Lésung dieser Frage an-
gestellt hat, lieBen aber keine Wachstumshemmung erkennen.
Hierzu ist aber zu bemerken, dafl diese Werte sehr erhebliche
Schwankungen zeigen, und da eine sehr geringe Herabsetzung
des Wachstums hier zweifellos schon geniigen wiirde, kann es
nicht wundernehmen, daf} diese hier nicht deutlich hervortritt.
Messungen des Gesamtwachstums kénnen diese Frage iibrigens
auch nicht endgiiltig entscheiden: hierzu ist es unbedingt not-
wendig, daBl man das Wachstum in der Kriimmungszone selbst
mifit. Wachstumshemmungen in dieser Zone kénnen ja bei
Messungen des Gesamtwachstums durch Wachstumsinderungen
in anderen Zonen ganz oder teilweise verdeckt werden.

Ungefihr zu gleicher Zeit als meine eingangs erwihnte vor-
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laufige Mitteilung erschien auch von der Hand Sperlichs?
eine Arbeit, welche hier besprochen werden muB. Sperlich
hat nimlich untersucht, ob eine Kriimmung, welche bei einem
parallelotropen Organ durch eine Massenwirkung von bestimm-
ter Dauer und Intensitit hervorgerufen wird, durch bestimmte,
einseitig zugefithrte Lichtmengen unterdriickt werden kann.
Hierbei kam selbstverstindlich auch die Frage zur Sprache,
ob das Licht die geotropische Reaktion beeinflufit oder nicht.

Die Arbeit Sperlichs ist ein Seitenstiick zu derjenigen
Guttenbergs®. Guttenberg hat sich ja die Frage vorge-
legt, ob die Kriimmungstitigkeit sich auf die Dauer verhindern
lieBe, wenn eine Massenwirkung und eine Beleuchtung von
bestimmter Intensitit einander fortwihrend entgegenwirkten.
Auch auf diese Arbeit wollen wir hier noch etwas niher ein-
gehen. .

Es ist Guttenberg bekanntlich gelungen, fiir Pflanzchen,
welche in der Horizontallage von unten her bestrahlt wurden,
die Intensitit der Beleuchtung so zu wihlen, daBl sie schlieBSlich
in der horizontalen Ebene gerade weiter wuchsen. Er nahm dabei
aber wahr, daf} anfinglich immer eine kleine Kriimmung her-
vortrat. Nehmen wir an, dafl die beiden Reaktionen einander
nicht merkbar beeinflufiten (bei den sehr geringen Licht-
intensititen, welche in den Versuchen Guttenbergs verwendet
wurden, sind wir dazu, wie aus meinen eigenen Versuchen
hervorgeht, wohl berechtigt), so stimmt das Verhalten voll-
kommen mit der Erwartung iiberein. Die Schnelligkeit, womit
die phototropische Kriimmung heranwichst, wird, wie ich in
meiner ,,Theorie des Phototropismus'® auseinandergesetzt
habe, anfinglich, da die Lichtempfindlichkeit dann noch sehr
grof} ist, gréBer sein miissen als spiter, wenn diese infolge
der Beleuchtung schon in mehr oder weniger erheblichem

1 Sperlich, Adolf, Jahtb. f. wissensch. Botanik. Bd.56. 1915.

2 Guttenberg, H. Ritter von, Jahrb. f. wissensch. Botanik. Bd. 45.
1908.

3 Bremekamp, C. E. B, Rec. d. trav. bot. Néerlandais. Vol. 15. 1918.
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Grade herabgesetzt ist. Da die Abnahme der Empfindlichkeit
aber nach einiger Zeit authort, wird die Kriimmungsschnelligkeit
schlieBlich einen konstanten Wert bekommen. Soweit die Er-
fahrung reicht, trifft dies auch tatsichlich zu. Die geotropische
Kriimmungsschnelligkeit erreicht nun aber ebenfalls, wie aus
den Untersuchungen von Tréndle! und Lundegérdh?
hervorgeht, nach einiger Zeit einen konstanten Wert. Ist diese
Schinelligkeit nun derjenigen der phototropischen Kriimmung
gleich, so werden die Pflanzchen in der einmal eingeschlagenen
Richtung, hier somit in der horizontalen Ebene, gerade weiter
wachsen miissen. Daf} die Planzchen im Anfang des Versuchs
eine Ablenkung aus der urspriinglichen Richtung erfahren,
rithrt daher, dafl die geotropische Kriimmung immer etwas
frither als die phototropische hervortritt. Da diese aber bald
die Uberhand gewinnt, gleicht die Kriimmung sich nach kurzer
Zeit aus. Spiter sinkt dann die phototropische Kriimmungs-
schnelligkeit wieder herab, um schlieBlich wieder etwas heran-
zuwachsen und dann auf einer bestimmten Hohe stehen zu
bleiben. . Voriibergehend kann somit nach der geotropischen
Kriimmung noch eine phototropische Kriimmung in entgegen-
gesetzter Richtung hervortreten.

Ich habe oben angenommen (und, wie ich dort schon be-
merkte, auf Grund meiner eigenen Erfahrungen bin ich dazu
auch vollkommen berechtigt), daf} die beiden Reaktionen ein-
ander in den Versuchen Guttenbergs nicht merkbar beein-
fluBten. Aus diesen Versuchen selbst folgt das aber keineswegs.
Guttenberg hat versiumt, die Schnelligkeiten, womit die
beiden Reaktionen getrennt verlaufen, jede fiir sich zu be-
stimmen. Er konnte somit auch nicht dafiir einstehen, dafl
die Reaktionen, die in seinen Versuchen einander die Wage
hielten, auch gleich stark gewesen sein wurden. wenn sie ge-
trennt aufgetreten wiren.

1 Tréndle, A., Jahrb. f. wissensch. Botanik. Bd.52. 1913,
2 Lundegirdh, Henrik, Botaniska Notiser. 1918,
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Sperlich hat dieses Versumnis in seinen Versuchen zu
vermeiden gesucht, indem er sowohl die geotropische wie die
phototropische Kriimmungsschnelligkeit jede fiir sich bestimmt
hat. Er ist dabei aber leider nicht mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit vorgegangen : die Angaben iiber die Gréfle der photo-
tropischen Kriimmungen kénnen unméglich alle richtig sein.
Nach einer Beleuchtung mit 400 MK wihrend 7,8 Sekunden
ist z. B., wie aus meinen eigenen Versuchen hervorgeht, eine
ziemlich gute Reaktion zu erwarten, wihrend Sperlich hier
eine schlechte verzeichnet hat. Nach einer Beleuchtung mit
400 MK wihrend 15,7 Sekunden, wo Sperlich das Auftreten
einer guten Reaktion notiert hat, wird diese hingegen nur
héchst unbedeutend sein kénnen. Dieser Umstand erschwert
die Beurteilung der von ihm ermittelten Resultate in hohem
Grade und letztere haben deshalb fiir die Frage nach dem
Einflu des Lichtes auf den Geotropismus auch nicht die Be-
deutung,” welche ihnen sonst zukommen wiirde.

Bevor wir nun niher auf diese Arbeit eingehen, wollen
wir uns aber die Frage vorlegen, ob eine vollstindige
Kompensation, wie Sperlich sie sich vorstellt, wohl auf
gutem Grunde zu erwarten ist. Diese wiirde sich selbst-
verstandlich nur dann erreichen lassen, wenn die Reaktionen
einander. in jedem Momente die Wage hielten. Beschrinken
wir uns zunichst auf den Fall, daBl sie sich nicht merkbar
beeinflussen: dieser lafit sich ja am leichtesten beurteilen und
ist in den Versuchen Sperlichs jedenfalls auch mehrfach vor-
handen gewesen. Die Schnelligkeit, womit die geotropische
Kriimmung, wenn sie einmal sichtbar geworden ist, heran-
wichst, bleibt nach den bereits erwihnten Befunden von
Tréndle und Lundegirdh bis zum Eintritt der Gegen-
reaktion dieselbe (nach Maillefer® sollte sie sich indessen
wihrend dieser Zeit fortwihrend vergroflern; da diese Zunahme
aber nicht sehr bedeutend ist, diirffen wir sie wohl vernach-

1 Maillefer, Arthur, Bull. Soc. Vaud. Sc. Nat. Vol. 48, 1912.
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lassigen). Die Schnelligkeit, womit die phototropische Kriim-
mung sich vergréflert, zeigt dagegen fast immer erhebliche
Schwankungen. Dafl die Schnelligkeit hier ungefahr konstant
bleibt, kommt nur héchst selten vor, nimlich nur dann, wenn
die Lichtmenge sehr klein oder die Intensitit der Beleuchtung
duflerst schwach ist. Solch schwaches Licht oder so geringe
Lichtmengen spielen aber in den Versuchen -Sperlichs keine
Rolle. Bei grofieren Lichtmengen und nicht zu geringer Licht-
intensitit ist die Kriimmungsschnelligkeit anfinglich immer
grofer als spiter: sie kann dann bekanntlich mehr oder weniger
schnell bis auf 0 herabsinken oder selbst negativ werden. Bei
sehr lange wihrenden Beleuchtungen (diese fanden aber in den
Versuchen Sperlichs keine Anwendung) steigt sie nach einiger
Zeit wieder heran, um schlieBlich auf einem bestimmten Wert,
welcher um so hoher liegt, je schwicher die Intensitit der
Beleuchtung, stehen zu bleiben (man vergleiche iiber diese
Verhiltnisse meine ,, Theorie des Phototropismus*). Jedenfalls
zeigt die phototropische Kriimmungsschnelligkeit somit Schwan-
kungen, welche bei der geotropischen, soviel wir wissen, nicht
vorhanden sind. Eine vollstindige Kompensation ist also nicht
zu erwarten. Wenn diese in den Versuchen Sperlichs an-
scheinend doch erreicht wurde, so liegt das daran, daf} die
Schwankungen hier innerhalb der Fehlergrenzen blieben: der
Fehler mufl aber meistens ziemlich bedeutend gewesen sein,
da zur Berechnung des Mittels jedesmal nur sechs Pflanzchen
vorhanden waren. ,

In einigen Versuchen hat Sperlich Lichtmengen verwendet,
welche, wie aus meinen eigenen Versuchen hervorgeht, die
geotropische Reaktion mehr oder weniger bedeutend geindert
haben miissen. Dieser Einflufl tritt aber erst ziemlich spit
hervor. In meinen Versuchen hat sich eine Beobachtung nach
drei oder vier Stunden zur Auffindung dieses Einflusses am
meisten geeignet erwiesen. Nach zwei Stunden trat er viel
weniger deutlich hervor. Sperlich hat nun aber leider nirgends
linger als zwei Stunden beobachtet. Hitte er seine Versuche
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linger fortgesetzt, so wiirde er in einigen Fillen, worin er jetzt
eine vollstindige Kompensation gefunden hat, mehr oder weniger
deutliche, gelegentlich selbst sehr starke Kriimmungen beob-
achtet haben. Das gilt z. B. von der Kompensation einer Be-
leuchtung mit 307 bzw. 400 MK wihrend 25,657 Sekunden
durch eine Rotation auf dem Zentrifugalapparat (die Grofle
der Zentrifugalkraft ist in all diesen Versuchen 8,2 bezw. 16,5 g)
wihrend 4 Minuten, von der Kompensation einer Beleuchtung
mit 307 bezw. 400 MK wihrend 15,789 Sekunden durch eine
Rotation von 3 Minuten und durch eine Rotation von | Minute
und von der Kompensation einer Beleuchtung mit 307 bezw.
400 MK wihrend 7, 894 Sekunden durch eine Rotation von
2 Minuten.

Wir wollen uns im folgenden aber mit der ungefihren Kom-
pensation, wie sie von Sperlich angegeben wurde, begniigen
und uns zu einer Betrachtung des Zustands wihrend der ersten
zwei Stunden beschrinken.

Das Hauptergebnis der Arbeit Sperlichs liegt in dem Satz,
daB} ein Massenimpuls von bestimmter Dauer und Intensitit
sich durch verschiedene parallel und gegensinnig zugefiihrte
Lichtmengen kompensieren lifit. Dieser Satz erfordert inso-
ferne eine Korrektion, dafl es, wie ich in meiner ,, Theorie des
Phototropismus** gezeigt habe, bei der Verwendung von grofien
Lichtmengen keineswegs gleichgiiltig ist, auf welcher Weise sie
zugefiihrt werden : dieselbe Lichtmenge ruft ja ganz verschiedene
Reaktionen hervor, je nachdem sie in kiirzerer oder lingerer
Zeit zugefithrt wird. Die Lichtmengen, welche in den Ver-
suchen Sperlichs, wo die Intensitit der Beleuchtung iiberall
307 oder 400 MK betrug, Kompensation hervorriefen, brauchen
somit bel einer anderen Intensitit keineswegs diesen Effekt
hervorzurufen. Dafl man aber bei Licht von bestimmter Inten-
sitit verschiedene Beleuchtungszeiten auffinden kann, wobei
die auftretende Reaktion den Einflul eines Massenimpulses
von bestimmter Dauer und Intensitit ungefihr kompensiert,
darf nach demjenigen, was wir jetzt iiber die phototropische
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Reaktion wissen, nicht wundernehmen. Bei Licht von einer
bestimmten Intensitit findet man ja meistens ohne Miihe dret
Beleuchtungszeiten, welche eine Kriimmung von bestimmter
Grofle hervorrufen: das Licht darf aber weder zu schwach
noch zu stark, die Kriimmung weder zu klein noch zu grof3
sein. Die nebenstehende Fig. 1 illustriert dieses Verhalten zur
Geniige. Die drei Kurven geben eine graphische Darstellung
von der Gréfle der Kriimmung bei verschieden langer Be-
leuchtung: die erste Kurve gilt fiir Licht von schwacher Inten-
sitit, die zweite fiir Licht von mittlerer Intensitit und die
dritte fiir Licht von starker Intensitit. Die Beleuchtungszeiten
sind auf die horizontale Achse abgesetzt, wihrend die Ordinaten
die Kriimmungsgrofle angeben. Wenn wir nun in einer be-
stimmten Entfernung von der horizontalen Achse eine Gerade
ziehen, so gehoren die Ordinaten der Schnittpunkte von dieser
Geraden mit der Kurve somit zu Beleuchtungszeiten, welche
eine gleich starke Kriimmung hervorrufen. Solcher Schnitt-
punkte gibt es nun entweder drei, zwel, einen oder keinen.
Man darf aber nicht erwarten, daf} der zweite und der dritte
Kompensationspunkt ohne weiteres berechnet werden kénnen,
wenn man den ersten Kompensationspunkt einmal gefunden
hat. Bei Beleuchtungen mit einer grofleren Lichtmenge wird
die normale geotropische Kriimmung nach einiger Zeit durch
eine antigeotropische Kriimmung gefolgt: hierdurch kann die
geotropische Kriimmung hier selbstverstindlich nicht dieselbe
GroBe erreichen wie bei unbeleuchteten oder schwach beleuch-
teten Pflinzchen. Diese Eigentiimlichkeit der stirkeren Be-
leuchtungen war Sperlich nicht aus eigens dafiir angestellten
Versuchen bekannt. Er meint aber, dafl er sie in einigen Ver-
suchen erkannt hat: die resultierende Kriimmung soll manch-~
mal gréfler gewesen sein als man in Hinblick auf die Grofle
der phototropischen und der geotropischen Kriimmung er-
wartet haben wiirde. Seine Bestimmungen der phototropischen
Kriimmungsstirke sind aber, wie ich schon oben erwihnte, nicht
einwandfrei. Substituiert man dafiir meine Daten, so tritt ein
Recueil des trav. bot. néerl. Vol. XVIII. 1921, 25
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Fig. 1. Phototropische Kriimmungen bei Licht von verschiedener Intensitit. A 2.5 MK; B 50 MK und
C 1000 MK. Auf der Abszisse ist die Beleuchtungszeit in Minuten angegeben. Die Ordinaten stellen die
Kriimmungsstirke dar. Der aufsteigende und der niedersteigende Ast, woraus der vordere Teil der Kurve
besteht, sind einander in C so nahe geriickt, da8 sie in der Figur nicht mehr einzeln hervortreten. Die
mmnmnmnrn_no Linie in B stellt die Anderung der Kriimmung in der vierten halben Stunde dar. Die Zahl der
Schnittpunkte der Horizontalen a, b und ¢ mit der Kurve betrigt in A resp. 1,3, 1; nB0,2,3; nC0, 2und3.
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solcher Unterschied zwischen den beobachteten und den be-
rechneten Werten in seinen Versuchen nicht deutlich hervor.?
Sichergestellt ist in der Arbeit Sperlichs somit nur der oben
schon genannte Hauptsatz, da} ein Massenimpuls von be-
stimmter Dauer und Intensitit durch verschiedene parallel und
gegensinnig wirkende Lichtimpulse kompensiert werden kann.
Die Kompensation ist aber nie eine vollstindige.

Versuche, welche den meinigen sehr nahe kommen, sind
schon in 1913 von Clark? beschrieben worden. Er liefl die
Keimlinge, nachdem sie wihrend einiger Zeit in der Horizontal-
lage verweilt hatten, vor einer Lichtquelle rotieren und nahm

1 Aus gelegentlichen Beobachtungen hat Sperlich den Schlufl gezogen,
daB der Kompensationspunkt ein sehr empfindliches Maf} fiir Lichtmengen
ist: die Reaktion, welche durch eine Lichtmenge von 14500 MKS (Beleuch-
tungszeit 47,36 Sekunden, Intensitit 307 MK) hervorgerufen wird, soll
z. B. durch eine Lichtmenge von 3,07 MKS schon merklich geiindert werden!
Er fand nimlich, dafl von 6 Keimlingen, welche auf dem Zentrifugalapparat
in derselben Entfernung von der Achse rotierten, 3—4 Exemplare nach einer
Beleuchtung von bestimmter Dauer und Intensitit gerade weiter wuchsen,
wiihrend die 3—2 anderen Keimlinge sich deutlich kriimmten. Diesen Unter-
schied in der Reaktion erklirt Sperlich sich nun aus einer ungleich langen
Beleuchtung. Die Scheibe, worauf die Keimlinge stehen, wird ja nur aus-
nahmsweise genau eine ganze Zahl von Umdrehungen machen: im allge-
meinen werden einige Keimlinge somit von einem Lichtblitz mehr getroffen
werden als die iibrigen. Der Wert dieses Lichtblitzes lafit sich auf 3,07 MKS
beziffern. Sperlich ist uns nun aber den Nachweis schuldig geblieben, daf8
die Keimlinge, welche sich kriimmten, tatsichlich diejenigen wéren, welche
einen Lichtblitz mehr oder weniger empfingen. Auch war die Zahl dieser
Beobachtungen viel zu gering, um solch ein auffilliges Ergebnis, das theore-
thisch durchaus unverstindlich ist, geniigend sicherzustellen. Wenn es fest
stinde, das man hier nicht mit individuellen Schwankungen zu tun haben
kénnte (was m. E. aber durchaus nicht ausgeschlossen ist), so hitte man zu-
nichst priifen sollen, ob die Umdrehungsgeschwindigkeit der Achse des
Zentrifugalapparates wohl iiberall gleich grof gewesen wire. Bei einem un-
gleichmiBigen Gange des Zentrifugalapparates kénnten Differenzen in den
Beleuchtungszeiten aufgetreten sein, welche die oben erwihnte Differenz
von 3,07 MKS weit iiberstiegen. Jedenfalls wiren hier aber spezielle Versuche
erforderlich gewesen.

2 Clark, Orton Loring, Zeitschr. f. Botanik. Bd.V. 1913. .
25
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dann wahr, daf} sie nach der normalen, negativ geotropischen
Kriimmung noch eine antigeotropische Kriimmung zeigten.
Da er seine Keimlinge nach der Beleuchtung nicht auf den
Klinostaten stellte, war es nicht ganz leicht diese Kriimmung
der iiberhingenden Spitze von der gewohnlichen geotropischen
Riickkriimmung, welche ja auch bei den unbeleuchteten Kon-
trollpflinzchen auftrat, zu unterscheiden. Er bemerkt aber, dafl
sie stets grofler war als diese.

Clark hat nun ebenfalls bei einseitig beleuchteten Pflinz-~
chen, welche nachtriglich allseitig beleuchtet wurden, eine
antitropische Kriimmung hervortreten sehen. Fiir das Auf-
treten dieser antiphototropischen Kriimmung wiirde sich nun
vielleicht, meint er, eine Erklirung finden lassen, welche zu-
gleich firr das Auftreten der antigeotropischen Kriimmung
gelten wiirde.

Die antiphototropische Kriimmung, deren Auftreten Clark
sich damals noch nicht erkliren konnte, hat jetzt ihre Ritsel-
haftigkeit verloren. Im vorliegenden Fall lafit sie sich selbst
ziemlich leicht erkliren (vgl. Fig.2). Ich schrieb dariiber in
meiner ,, Theorie des Phototropismus™ S.182: ,,Die merk-
wiirdige Erscheinung, welche von Pringsheim bemerkt und
von Clark und Arif} bestitigt wurde, namlich, daf} eine ein-
seitige Beleuchtung, welche von einer allseitigen Beleuchtung
gefolgt wird, fast immer eine von der Lichtquelle abgewandte
Kriimmung hervorruft, 148t sich jetzt ebenfalls leicht verstehen.
Die positive Differenz der Teilchenzahl in den antagonistischen
Hilften, welche am Ende der einseitigen Beleuchtung vorhanden
ist, dndert sich wihrend der allseitigen Beleuchtung bald in eine
negative Differenz: Die Teilchenzahl sinkt ja in der hinteren
Hilfte jetzt unter den Wert herab, worauf sie schliefllich stehen
bleiben wird; in der vorderen Halfte wichst die Teilchenzahl
indessen langsam zum selben Wert heran. Zeitweise muf} die
Teilchenzahl in der vorderen Halfte somit das Ubergewicht
bekommen. Diese negative Differenz verschwindet erst all-
mihlich wieder. Ob dieser Ausgleich schon wihrend der
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Beleuchtung oder erst nachher stattfindet, ist gleichgiiltig. In
beiden Fillen resultiert eine von der Lichtquelle abgewandte
Kriimmung, welche sich sehr gut der antiphototropischen

Br\\t_.____ ___________

—~———

2 4 6 8 10 20
Fig. 2. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Erst wihrend

2 Minuten einseitig, dann allseitig beleuchtet. In A stellen
die Ordinaten die Zahl der lichtemptindlichen Teilchen
bzw. die Wachstumschnelligkeit in den antagonistischen
Seiten dar, in B die Gréfe der Kriimmung. Auf der
Abszisse ist die Beleuchtungszeit in Minuten angegeben.
Die dicke Linie in A bezieht sich auf die urspriingliche
Vorderseite, die diinne auf die Hinterseite. Die gestrichelten
Linien beziehen sich auf eine fortgesetzte einseitige Be-

leuchtung mit 10 MK.

Kriimmung zur Seite stellen la8t. Auch hier ist es namlich der
Vorsprung in der Neubildung der lichtempfindlichen Teilchen
in der vorderen Hilfte, welche die Kriimmung herbeifithrt.”
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Sollte diese Erklirung auch fiir die antigeotropische Kriim-
mung gelten, so miifite der Zustand hier beim Anfang der all-
seitigen Beleuchtung dem Zustande, welcher bei den einseitig
beleuchteten Pflinzchen im entsprechenden Momente herrscht,
direkt vergleichbar sein. Auch bei den geotropisch gereizten
Keimlingen miifite die Zahl der lichtempfindlichen Teilchen in
den antagonistischen Halften somit ungleich grof} sein. Wenn
die lichtempfindlichen Teilchen nun aber direkt an der geotro-
pischen Reaktion beteiligt wiren, so wire zwischen deren
Zahl und der Grofle der Kriimmung eine bestimmte Beziehung
zu erwarten. Wenn die lichtempfindlichen Teilchen z. B. durch
eine vorhergehende allseitige Beleuchtung beseitigt worden
wiren, so miifite die nachher induzierte geotropische Reaktion
vom Anfang an von der Kriimmung einer unbeleuchteten
Pflanze deutlich verschieden sein. Das trifft aber nicht zu.’
Der Einflul einer derartigen Beleuchtung auflert sich, wie wir
Jetzt wissen, erst ziemlich spit. Es ist deshalb nicht wahrschein-
lich, daf} die Zahl der lichtempfindlichen Teilchen, welche in
dem Momente, worin die Pflanzchen horizontal gelegt werden,
vorhanden ist, fiir das Auftreten der antigeotropischen Kriim-
mung von besonderer Wichtigkeit ist. Viel wahrscheinlicher
kommt es mir vor, daB die Neubildung dieser Teilchen, ein
Prozef}, der ja erst nach einer gewissen Zeit einsetzt, hierbei
eine Rolle spielt. In diesem Fall kénnte aber von einer direkten
Vergleichbarkeit dieser antigeotropischen Kriimmung und der
oben beschriebenen antiphototropischen Kriimmung nicht die
Rede sein. Wir wollen hierauf an dieser Stelle indessen nicht
niher eingehen; weiterhin in dieser Arbeit komme ich aber auf
diese Frage zuriick.

Wihrend aus den Versuchen Krones somit nichts anderes
hervorgeht, als daf} eine vorhergehende Beleuchtung die geo-
tropische Kriimmungsstirke herabsetzt, lafit sich aus den Ver-
suchen Clarks und aus den Versuchen, welche ich in meiner

vorlaufigen Mitteilung beschrieben habe, der Schlufl ziehen,

daf} diese Herabsetzung der Kriimmungsstirke wenigstens teil-
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weise von dem Auftreten einer antigeotropischen Kriimmung,
welche der normalen Kriimmung auf dem Fufle folgt, hervor-
gerufen wird. Zur Unterscheidung von antigeotropischen
Kriimmungen, welche unter anderen Umstiinden auftreten
diirften, méchte ich diese die photogene antigeotropische
Kriimmung nennen. Die bisher veroffentlichten Daten sind
aber noch sehr unvollstindig und eine befriedigende Erklirung
wurde noch nicht gegeben. Deshalb beabsichtige ich an dieser
Stelle ausfiihrlicher iiber meine Versuche, deren Zahl sich nach
dem Erscheinen meiner vorliufigen Mitteilung noch bedeutend
vermehrt hat, zu berichten. Zu gleicher Zeit soll auch eine Er-
klarung der beobachteten Tatsachen versucht werden. Zunichst
werden wir den Einflu einer allseitigen Beleuchtung niher
untersuchen; diese kann ja an sich keine Kriimmung hervor-
rufen. Sodann soll auch der EinfluB} einer einseitigen Beleuch-
tung gepriift werden. L

Die Versuche, welche in dieser Arbeit beschrieben sind,
wurden im botanischen Laboratorium der Universitit Utrecht
angestellt. Herrn Professor Went spreche ich hier fiir die Gast-
fretheit in seinem Laboratorium sowie fiir das Interesse, welches
er dem Fortgang dieser Arbeit gezeigt hat, meinen herzlichsten
Dank aus.

Methode.

Wie die Mehrzahl der Autoren, deren Arbeiten ich im vorher-
gehenden Paragraphen besprochen habe, bediente ich mich
beil meinen Versuchen ausschlieBlich der Koleoptilen von Avena.
Die Wahl dieses Objekts liegt jetzt noch mehr als frither auf
der Hand. Von keiner anderen Pflanze sind ja heute die Wachs-
tumsinderungen unter dem Einflufl des Lichtes, besonders die-
jenigen, welche unter dem Einfluf} einer einseitigen Beleuch-
tung in der Form einer phototropischen Kriimmung zur
Auflerung kommen, bei weitem so gut bekannt wie von diesen
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Koleoptilen und von keiner anderen Pflanze kennen wir auflerdem
die geotropische Reaktion besser.
* Das Material, womit die Versuche vorgenommen wurden,
stammte von Samen, welche zu einer reinen Linie gehérten.
Die Aufzucht der Keimlinge geschah nach einer Methode,
welche sich im Utrechter Laboratorium schon seit Jahren vor-
ziiglich bewahrt hat. Da sie von Rutgers?® ausfithrlich be-
schrieben worden ist, brauche ich darauf an dieser Stelle nicht
niher einzugehen. Ich erwihne hier nur, dafl die gekeimten
Samen in einer einzigen Reihe von 15 bis 20 Stiick in linglichen
Zinkgefiflen von 20 zu 3 zu 3 cm gepflanzt wurden: sie wurden
dabeli so orientiert, daf} die Keimchen alle einer der langen Seiten
zugewendet waren. Die Aufzucht geschah im Finstern in einer
Dunkelkammer, die in einem der Gewichshiuser im Garten
‘hergerichtet ist. Die Anwesenheit schadlicher Gase oder Dampfe
war hier nicht zu befiirchten. Dieser Raum diente auch fiir
die Versuche. Hierbei wurde die Temperatur mit Hilfe eines
Thermoregulators (man vergleiche die Beschreibung hiervon
bei Arisz?® auf 21° C. gehalten. Keimlinge, welche nicht ganz
gerade gewachsen waren, wurden vor dem Anfang der Versuche
entfernt. Fiir die Beobachtung wurde ausschlieBlich sehr
schwaches rotes Licht verwendet. .
Da ich im allgemeinen eine geotropische Kriimmung von
mittlerer Stirke zu erhalten wiinschte, lief ich die Keimlinge
meistens wihrend 20 Minuten in der Horizontallage. In einigen
Versuchen blieben sie indessen auch 3, 15, 30 oder 45 Minuten
in dieser Lage. Die Zinkgefifie standen wihrend dieser Zeit
auf einer der schmalen Seiten. Auf welche der beiden schmalen
Seiten man sie stellen will, ist dabel ganz gleichgiiltig: die
Symmetrieebene der Keimlinge, welche ja durch das Keimchen
und das Endosperm geht, liuft bei unserer Pflanzungsweise

den schmalen Seiten des Gefifles parallel; die Ablenkung der

! Rutgers, A. A. L., Rec. d. Trav. Bot. Néerl. Vol. IX. 1912.
2 Arisz, W. H., Rec. d. Trav. Bot. Néerl. Vol. XII. 1915,
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Spitze aus dieser Ebene mufl somit in beiden Fillen gleich
groB} sein. Wenn die Pflinzchen die festgestellte Zeit in der
Horizontallage zugebracht hatten, kamen sie auf den Klinostaten;
In rein orientierenden Versuchen wurden sie hin und wieder
auch einfach vertikal gestellt.

Bei Benutzung des Zentrifugalapparates wire es moglich
gewesen, die Induktionszeit stark zu verkiirzen (man kann die
Zentrifugalkraft ja beliebig grofi wihlen), was gewil in mehr-
facher Beziehung vorteilhaft gewesen sein wiirde. Ich habe
davon aber Abstand genommen, weil der Registrierung der auf-
tretenden Kriimmungen nach der Methode, welche ich hier
iiberall bei meinen Versuchen angewandt habe, in diesem Fall
fast uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegenstehen. Bei der
Verwendung hoherer Zentrifugalkrifte (und auf diese kommt es
ja vornehmlich an, denn kleine Zentrifugalkrifte gewihren in
dieser Beziehung keinen Vorteil iiber der Schwerkraft) miifite
man iibrigens auch besondere Vorkehrungen treffen um das
Ausbiegen und Abbrechen der Keimlinge zu verhindern und
diese wiirden eine gleichzeitige, eine unmittelbar vorhergehende
oder eine unmittelbar nachfolgende Beleuchtung praktisch
nahezu unmoéglich machen.

Fiir die Beleuchtung verwendete ich meist Metallfadenlampen
von 10 Volt. Der elektrische Strom wurde von einer Akkumu-
latorenbatterie geliefert und mittels eines regulierbaren Wider-
standes fortwihrend konstant gehalten. Nebenbei kamen ge-
legentlich auch andere Glithlampen zur Verwendung, welche
auf dem Strom der stadtischen Zentrale brannten. Die stirkste
Lichtquelle, war eine Philips %~Wattlampe von etwa 300 HK.
Zur Absorption der nicht unbedeutenden Wirmestrahlung
wurde bei Benutzung dieser Leuchtquelle immer ein Kiihl-
apparat eingeschaltet. Die Lichtstirke der Lampen kontrollierte
ich von Zeit zu Zeit mittels des Weberschen Photometers.
Fir kurze Beleuchtungszeiten (ich habe aber niemals kiirzer
als eine Sekunde beleuchtet) kam eine automatische Ver-
schluBmechanik zur Verwendung. . '
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Die Zinkgefile mit den Keimlingen wurden fiir die Be-
leuchtung so aufgestellt, dafl ihre lange Achse einen kleinen
Winkel mit der Strahlungsrichtung bildete. Hierdurch wurde
eine Beschattung der hinteren Keimlinge durch die vorderen
vermieden. Da die Lichtstirke der Glithlimpchen bekanntlich
in derselben Entfernung von dem Leuchtkorper keineswegs
iiberall gleich groB ist (man vergleiche iiber diese Verhiltnisse
die Erérterungen Sierps?), stellte ich die Gefifle iiberdem
so dicht als nur irgend méglich neben einander: es kam somit
nur ein kleiner Sektor des Leuchtkreises zur Verwendung.
Da die Gefifle mit ihrer langen Achse in der Strahlungsrichtung
standen, empfingen die Keimlinge nicht alle gleich viel Licht:
die vorderen wurden natiirlich stirker bestrahlt als die hinteren.
Diese Differenz st aber, wenn man die Entfernung zwischen
der Lampe und den Keimlingen nur nicht zu gering wiahlt,
nicht sehr bedeutend und da sie iiberdem bei allen Gefiflen,
welche zu gleicher Zeit zur Verwendung kommen, gleich grof3
ist, kann sie die Resultate eines Versuches auch gar nicht triiben.
Die Angaben iiber die verwendeten Lichtintensititen beziehen
sich immer auf die Mitte eines Gefafles. Fiir die allseitige Be-
leuchtung kamen die Gefifle meistens auf einen Pfefferschen
Klinostaten mit vertikaler Achse, der in einer bestimmten Ent-
fernung von der Leuchtquelle aufgestellt wurde. Bei lang-
wihrenden Beleuchtungen miissen die Keimlinge sich hier
phototropisch vom Rotationszentrum hinwegkriimmen und
diese Kriimmungen werden um so stirker sein, je weiter die
Keimlinge vom Zentrum entfernt sind. Sie waren in meinen
Versuchen indessen ziemlich unbedeutend und da sie iiberdem
zu beiden Seiten des Zentrums entgegengesetzt gerichtet sind,
wird die Grofle der mittleren Abweichung von ithnen nicht ge-
dndert. In manchen Versuchen wurden die Pflanzchen iibrigens
auch von oben her beleuchtet. Wenn die Entfernung zwischen
der Lichtquelle und den Keimlingen dann nur so grof} ist, dafi

! Sierp, H., Biol. Centralbl. Bd.38. 1918.
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der Winkel, welchen die Keimlinge mit der Strahlungsrichtung
bilden, vernachlassigt werden kann, treten fast gar keine pho-
totropischen Kriimmungen auf. Diese Spitzenbeleuchtung
wurde gelegentlich auch verwendet bei Pflinzchen, welche
horizontal lagen. Die Lampe befand sich dann in derselben
horizontalen Ebene als die Keimlinge.

Besondere Sorgfalt wurde der Registrierung der Versuchs-
ergebnisse gewidmet. Uberall wo quantitative Angaben er-
wiinscht waren, wurde die Grofle der Kriimmung auf photo-
graphischem Wege festgelegt. Ich bediente mich dazu einer
Methode, welche von Lindner?! empfohlen worden ist. Bei
dieser Methode wird nicht das reelle Bild des Objekts, sondern
dessen Silhouette aufgenommen. Ich stellte dazu meine Keim-
linge in einer Entfernung von etwas mehr als 2 Meter von der.
Lichtquelle auf und erhielt so auf einem unmittelbar hinter
dem GefiBl aufgespannten Schirm ein vollkommen scharfes
Schattenbild, das als eine Vertikalprojektion der Objekte in
threr natiirlichen Gréfle gelten kann. Als Schirm fungierte
dabei ein Streifen Bromidepapier, der das Bild zugleich photo-~
graphisch festlegte und nachdem er entwickelt und fixiert
worden war, ein vorziigliches Versuchsprotokoll bildete. Die
Keimlinge wurden selbstverstindlich so aufgestellt, daBl die
Ebene ihrer Kriimmung senkrecht auf der Strahlungsrichtung
stand. Das Schattenbild stellt unter diesen Umstinden die
Kriimmung ohne jedwede Verzerrung dar.

Es ist bei diesem Verfahren leider nicht méglich die Grofle
der Kriimmung bei denselben Keimlingen zu verschiedenen
Zeiten zu registrieren. Durch die Beleuchtung wird ja eine
Anderung des Wachstums hervorgerufen, welche die Kriim-
mungsfzhigkeit notwendig modifizieren muff. Die Keimlinge
werden dadurch somit fiir die weitere Beobachtung ungeeignet.
Will man die aufeinanderfolgenden Stadien photographisch
festlegen, so muB man fiir die Aufnahmen verschiedene Ge-

! Lindner, P, Ber. d. d. Bot. Ges. Bd.32.; 1914.
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fiBle verwenden. Nur wenn man statt Bromidepapier photo-
graphische Platten, welche fiir rotes Licht sensibilisiert wiren,
benutzen kénnte, wiirde man fiir die aufeinanderfolgenden
Aufnahmen dasselbe Gefil verwenden konnen. In diesem
Fall konnte man die Schattenbilder ja mit Hilfe einer roten
Lampe erhalten. Ich habe indessen davon Abstand genommen,
weil die Verwendung dieser Platten einigermaflen ausgedehnte
Untersuchungen zu kostspielig machen wiirde.

Da die photographischen Aufnahmen, wie wir schon oben
bemerkten, Vertikalprojektionen der Keimlinge in natiirlicher
Grofle darstellen, kann man daran ohne weiteres alle erwiinschten
Messungen ausfiihren. Im allgemeinen betrachtete ich die Bilder
unter transparentem Millimeterpapier. Das Papier wurde dabei
so auf das Bild gelegt, daf} der basale Teil des Keimlings unter
eine Vertikale und die Spitze unter eine Horizontale zu liegen
kam. Sodann bestimmte ich fiir eine ganze Reihe von Schnitt-
punkten mit den verschiedenen Horizontalen die Entfernung
von der Vertikale der Basis. Von den anderen Keimlingen
wurden die Entfernungen dieser Punkte ebenfalls auf dieselbe
Weise bestimmt. Ich verfiigte dann iiber die erforderlichen
Daten zur Berechnung der mittleren Entfernungen, und mit
Hilfe davon konstruierte ich die mittlere Kriimmung. Von
der Entfernung der Spitze von der Vertikalen bestimmte ich
auflerdem in den meisten Fillen den Mittelfehler. Die Kon-
struktion ist nicht ganz einwandfrei: die Punkte, deren mittlere
Entfernung von der Vertikalen bestimmt wird, liegen ja wohl
auf derselben Horizontale, aber keineswegs in derselben Ent-
fernung von der Spitze; sie sind untereinander somit nicht
vollkommen vergleichbar. Der hierdurch verursachte Fehler
ist aber im allgemeinen ohne Bedeutung.

Der EinfluB einer allseitigen Beleuchtung.

Im ersten Paragraphen dieser Abhandlung haben wir gesehen,
daf} eine allseitige Beleuchtung die geotropische Reaktion unter
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gewissen Umstinden in mehr oder weniger erheblichem Grade
modifizieren kann. Dieser Einflufl soll hier nun etwas eingehen-
der studiert werden. Dazu wollen wir zunichst den Verlauf
der geotropischen Reaktion bei den allseitig beleuchteten Keim-
lingen mit dem Verlauf dieser Reaktion bei unbeleuchteten
Pflinzchen vergleichen. Sodann werden wir uns der Frage
zuwenden, auf welche Weise der Unterschied in der Reaktion
von der Dauer und der Intensitit der Beleuchtung abhingt.
Uber die Unterschiede, welche der Verlauf der geotropischen
Reaktion bei beleuchteten und unbeleuchteten Keimlingen zeigt.
geben die zwei
nachfolgenden A, A.
Versuchsrei-

hen Aufschlufl.
In beiden Rei-
hen kamen
sechs Zinkge-
fafle mit Keim-
lingen zur Ver-
wendung. Je-

la 16 22 26 da b la 16 2a 26 Ja 34

Fig. 3. Verlauf der photogenen antigeotropischen Kriim-
b mung in Vergleich mit der normalen geotropischen
des Gefi} ent- Kriimmung. a unbeleuchtet, 5 beleuchtet. In der Ver-
hielt, nachdem suchsreihe 4, sind I, 2 und 3 nach resp. Y/, 1%/, und
die  ungeeig- 21/, Stunde, in 4, nach resp. ¥/,, 2 und 4 Stunden auf-

. genommen.
neten Keim-

linge entfernt worden waren, 10 bis 13 ganz gerade Koleop-
tilen. Drei von den sechs Gefiflen wurden nun wihrend
10 Minuten von obenher mit einer Intensitit von 8§ MK be-
strahlt und nach Ablauf der Beleuchtung zugleich mit den drei
unbeleuchteten Gefilen auf eine von ihren schmalen Seiten
gestellt. In dieser Lage blieben sie alle sechs 20 Minuten. Nach
Ablauf davon kamen sie auf den Klinostaten. Die photographische
Aufnahme, welche auf der im vorigen Paragraphen beschriebe-
nen Weise vorgenommen wurde, geschah nun in der ersten
Versuchsreihe nach einer Rotation von 30, 90 und 150 Minuten,
in der zweiten nach einer Rotation von 45, 120 und 240 Minuten.
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Jedesmal wurden zwei Gefifle photographiert: das eine enthielt
die Keimlinge, welche vorher beleuchtet worden waren, das
andere die unbeleuchteten Kontrollkeimlinge. Die Resultate
findet man in den Tafeln VII u. VIII in etwas verkleinertem
Maf3stabe wiedergegeben, in mehr gedrungener Form aufler-
dem in der nebenstehenden Figur 3, welche auf der im vorigen
Paragraphen beschriebenen Weise aus den Daten der Tafeln
VIIund VIII konstruiert worden ist. Die folgende Tabelle gibt
Aufschlufl iiber die mittlere Grofle der Spitzenabweichung:

Mittlere Spitzenabweichung in mm
unbeleuchtet beleuchtet Differenz

nach 30 Minuten 1,9+0,10 1,71+0,12 0,2+0,16
nach 45 Minuten 1,8+0,12 1940,18 —0,1+0,21
nach 90 Minuten 1,4+0,18 02+0,23 1,2+0,29
nach 120 Minuten 3,7+0,38 0,510,22 3,2+0,44
nach 150 Minuten 2,0+0,25 —I1,61+0,41 3,6 0,58
nach 240 Minuten 3,8+0,35 —1,2+0,21 5,01+ 0,42

" Wihrend der ersten 45 Minuten ist noch kein Unterschied
in der Kriimmungsgrofie der beleuchteten und der unbeleuch-
teten Keimlinge zu bemerken: die Differenzen, welche man in
der Tabelle verzeichnet findet, liegen ganz innerhalb der Fehler~
grenzen. Nach anderthalb Stunden ist der Unterschied aber
schon unverkennbar. Die Kriimmung hat sich jetzt in beiden
Fillen ein gutes Stiick nach der Basis hin verschoben. Wahrend
die Spitze sich nun aber bei den unbeleuchteten Keimlingen
wieder ungefihr gerade gestreckt hat, zeigt sie bei den beleuch-
teten Pflinzchen eine mehr oder weniger deutliche antitrope
Kriimmung. Nach 2 Stunden tritt dieser Unterschied noch
stirker hervor. Die beleuchteten Keimlinge zeigen sich aber
jetzt auBlerdem im basalen Teile weniger stark gekriimmt als
die unbeleuchteten Kontrollpflinzchen. Nach 2% Stunden ist
der basale Teil bei den beleuchteten Keimlingen sogar wieder
nahezu gerade geworden, so daf} die antitrope Kriimmung jetzt
ungetritbt hervortritt. Nach 4 Stunden hat die antitrope
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Kriimmung sich bereits ein gutes Stiick von der Spitze ent-
fernt: letztere ist jetzt-schon wieder ziemlich gerade.

Diese Versuche zeigen somit, daf} die geotropische Reaktion
anfinglich bei den beleuchteten und den unbeleuchteten Keim-
lingen ganz auf derselben Weise verlauft: der Unterschied tritt
hier erst hervor, wenn die Kriimmung in der Spitze schon im
Riickgang begriffen ist. Weitere Versuche haben dieses Resultat
vollkommen bestitigt. Die Pflanzchen wurden dabei das einemal
von obenher beleuchtet, das andere Mal seitlich; im letzteren
Fall rotierten sie in einer ziemlich bedeutenden Entfernung
von der Lichtquelle mit konstanter Schnelligkeit um ihre Achse.
Die Resultate waren in beiden Fillen qualitativ dieselben.
Die Beleuchtungsdauer variierte in diesen Versuchen zwischen
15 Sekunden und 2% Stunden, die Lichtstirke zwischen 2,5
und 1000 MK und die Lichtmenge von 60 bis 360000 MKS.
Unterhalb 120 MKS war die antitrope Kriimmung aber nie-
mals deutlich zu erkennen.

Aus den oben beschriecbenen Versuchsreihen geht aufler-
dem hervor, dal} die antitrope Kriimmung sich in derselben
Weise verhilt wie die normale Kriimmung. Sie tritt ebenso
wie diese zuerst an der Spitze hervor und pflanzt sich von
dorther zur Basis hin fort. Dabei wird sie ganz wie die nor-
male geotropische Kriimmung fortwihrend schwicher. Dieser
Ubereinstimmung ist indessen kein grofier Wert beizulegen.
Auch andere Kriimmungsreaktionen wie z.B. die normale
und die antitrope phototropische Kriimmung, verlaufen in
dieser Weise.

Die Stirke der antitropen Kriimmung héngt, wie aus den Ver-
suchsreithen, welche wir jetzt besprechen werden, deutlich her-
vorgeht, in sehr starkem Grade von der Intensitit und von
der Dauer der Beleuchtung ab. Wir wenden unsere Aufmerk-
samkeit zunichst denjenigen Versuchen zu, wo die Keimlinge
sofort nach der Beleuchtung horizontal gelegt wurden. In den
ersten drei Versuchsreihen wurden die Pflinzchen von oben her
mit einer Intensitit von 8 MK bestrahlt.
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Versuchsreihe B 1. Beleuchtung von oben her mit 8 MK. Nach
der Beleuchtung 30 Minuten in der Horizontallage. Sodann auf
den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation von 3% Stunden.

Beleuchtungszeit Produkt MKS Spitzenabweichung

— — 3,1+053 .
15 Sekunden 120 0,7 -0,44
1 Minute 480 —0,3+0,44
4 Minuten 1920 —0,81+0,45
16 Minuten 7680 —1,0+0,20

Versuchsreithe B 2. Beleuchtung von oben her mit 8 MK,
Nach der Beleuchtung 20 Minuten in der Horizontallage. Sodann
auf denKlinostaten. Aufnahme nach einer Rotation von 4 Stunden.

Beleuchtungszeit Produkt MKS Spitzenabweichung

— — 3,4+0,29

75 Sekunden 600 0,81+0,55
150 Sekunden 1200 1,2+0,78
5 Minuten 2400 —1,21+0,55
10 Minuten 4800 —2,2+0,31

Versuchsreihe B 3. Beleuchtung von oben her mit 8 MK.
Nach der Beleuchtung 30 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

Beleuchtungszeit Produkt MKS Spitzenabweichung

— — 6,0 0,52

10 Minuten 4800 —0,7+0,23

1 Stunde 26800 1,8+ 0,61
2 Stunden 53600 2,7+0,47

3 Stunden 80400 3,8 10,61

4 Stunden 107200 411049

Deutlicher als aus obigen Zahlen geht das Resultat dieser
drei Versuchsreithen aus unserer Figur 4 hervor. Bevor wir uns
darauf aber niher einlassen, miissen wir uns erst einmal mit
einer Erscheinung beschiftigen, welche im ersten Momente
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vielleicht iiberraschen diirfte. Wenn wir namlich die Spitzen-
abweichungen der unbeleuchteten Kontrollkeimlinge in den
verschiedenen Versuchsreithen miteinander vergleichen, so fallt
uns sofort auf, daf} diese nicht unerhebliche Differenzen zeigen.
In der dritten Versuchsreihe ist die Spitzenabweichung z. B.
fast zweimal so grof} als in der ersten, wihrend die Plinzchen
in beiden Fillen doch gleich lange horizontal lagen. Die
Differenz wiirde vielleicht etwas kleiner ausgefallen sein, wenn
man die Kriimmung in der ersten Versuchsreihe ebenso wie
in der dritten nach 4 Stunden aufgenommen hitte. Auch in
diesem Fall wiirde sie aber, wie aus anderweitigen Erfahrungen

-Bl .Bz -BS

O % 956 0 4 2% 5 170 0 10 60 120 150 2450
Fig. 4. Die Abhingigkeit der antigeotropischen Kriimmung von der Dauer
der Beleuchtung bei einer Intensitit von 8 MK (Beleuchtung von oben her).

.Die Beleuchtungszeit ist in Minuten angegeben.
hervorgeht (vgl. weiter unten), ziemlich bedeutend gewesen
sein. Die Ursache dieser Variabilitit liegt nidmlich haupt-
sichlich in der verschiedenen Linge der benutzten Keimlinge.
Die Spitzenabweichung ist anfinglich bei den langen und den
kurzen Keimlingen ungefihr gleich grofS. - Erst wenn die
Kriimmung sich bis zur Basis hin fortgepflanzt hat, tritt eine
deutliche Verschiedenheit hervor. Bei den langen Keimlingen
wichst die Spitzenabweichung noch geraume Zeit heran,
wihrend sie bel den kurzen jetzt bald ihren héchsten Wert
erreicht. Dieser Unterschied liegt somit wohl hauptsichlich
i der Linge der kriimmungsfihigen Strecke. Diese ist bei den
lingeren Keimlingen ja immer bedeutend gréfler als bei den

Recueil des trav: bot. néerl. Vol. XVIII. 1921, 26
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kiirzeren: die Kriimmung kann sich bei ihnen somit viel weiter
nach unten hin verschiecben. Nehmen wir an, daf} die Kriim-
mungsstirke sich dabei nicht dndere, so mufl die Spitzenab-
weichung bei ihnen selbstverstindlich einen hoheren Wert
erreichen. Die Kriimmungsstirke selbst scheint aber bei den
kurzen Keimlingen nicht merkbar kleiner zu sein als bei den
langen. Man kann sich hiervon iiberzeugen, wenn man den
langen Keimling der Figur 4 auf transparentes Papier iiber-
zeichnet und diese Zeichnung so auf den'kurzen Keimling
dieser Figur legt, daB} die basalen Teile der Kriimmungen zu-
sammenfallen; der kurze Keimling wird dann nahezu voll-
kommen bedeckt. Die Spitzenabweichung ist somit nur dann
ein zuverlassiges Maf} fiir die Kriimmungsstirke, wenn die
benutzten Keimlinge alle gleich lang sind. Das war nun in
den Versuchen, welche zur selben Versuchsreihe gehorten,
immer der Fall. Hier kann sie somit gute Dienste leisten. Wenn
man aber die Versuche, welche verschiedenen Versuchsreithen
angehoren. miteinander vergleichen will, so mufl man slch
nach einem andern Maf} umsehen.

Kehren wir nach diesem Exkurse wieder zur Betrachtung
unserer Figur 4 zuriick. Bei den beleuchteten Keimlingen
konnen wir hier fast iiberall das Vorhandensein einer antitropen
Kriimmung konstatieren; nur bei Beleuchtungszeiten von 3
und 4 Stunden lafit diese sich nicht ohne weiteres erkennen.
Die Grofle der antitropen Kriimmung steigt bei wachsender
Beleuchtungszeit -anfanglich rasch heran. Die Zunahme wird
aber immer geringer und die antitrope Kriimmung erreicht
denn auch bald ein Maximum. Darauf geht sie wieder all-
mihlich zuriick. Wie lange die Beleuchtung bei dieser Licht-
stirke aber fortgesetzt werden - mufl, damit die antitrope
Kriimmung ihren maximalen Wert erreicht, geht weder aus
den obigen Tabellen noch aus der Flgur mit geniigender Sicher-
heit hervor.” Wir werden aber, wie aus der folgenden Betrach-
tung hervorgeht, wohl nicht weit fehlgehen, wenn wir ste auf
etwa 10 Minuten einschitzen.
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Die Abweichung der Spitze hat sich in der Versuchsreihe B |
nach einer Beleuchtung von 15 Sekunden um 2,4 mm * 0,69 mm
- verringert, nach einer Beleuchtung von einer Minute dagegen
um 3,4mm 10,69 mm; in der ersten Viertelminute ist der
EinfluBB der Beleuchtung somit deutlich stirker als wihrend der
darauf folgenden 45 Sekunden. Nach einer Beleuchtung von
4 Minuten hat die Abweichung der Spitze sich um 3,9 mm +
0,70 mm verringert; hiervon kommt somit 0,5 mm + 0,64 mm
auf Rechnung der letzten drei Minuten, eine Anderung, welche,
wie man sieht, innerhalb der Fehlergrenzen liegt.” Aus der Ver-
suchsreihe B 2 geht aber hervor, dafl eine Beleuchtung von
5 Minuten mehr Einflu} hat als eine Beleuchtung von 13 Mi-
nute: die Differenz betrigt hier nimlich 2,0 mm *+ 0,78 mm.
Nach einer Beleuchtung von 10 Minuten ist die Abweichung
der Spitze in dieser Versuchsreihe vielleicht noch etwas kleiner
als nach 5 Minuten. Die Differenz betrigt hier 1,0 mm 1 0,63 mm
sie kann somit nicht als vollkommen sichergestellt gelten. Nach
einer Beleuchtung von 16 Minuten ist sie, wie aus der Versuchs-
rethe B | hervorgeht, wieder ungefihr ebensogrof} als nach der
Beleuchtung von 4 Minuten: der Differenz 0,2 mm + 0,50 mm
ist natiirlich kein Wert beizulegen. Nach einer einstiindigen
Beleuchtung zeigt die Abweichung der Spitze sich dann deutlich
grofler und je linger die Beleuchtung jetzt fortgesetzt wird,
um so mehr nahert sie sich wieder der Spitzenabweichung der
unbeleuchteten Keimlinge. Doch ist sie bei einer Beleuchtung
von 3 oder 4 Stunden noch deutlich schwicher; eine antitrope
Kriimmung ist hier aber, wie ich schon oben bemerkte, an der
Spitze nicht mehr zu erkennen. Noch lingere Beleuchtungs-
zeiten sind nicht zulissig, da die Keimlinge dann schon wihrend
der Beleuchtung deutlich ergriinen, wodurch das Absorptions-
vermégen sich notwendig éndern mufl. .Auch der Umschwung
im Stoffwechsel, welchen die zugleich anfangende Assimi-
lation der Kohlensiure herbeifithren mufl, wxrd hler vielleicht
seinen Einflul bemerkbar machen. -
Daf} eine lingerwihrende Beleuchtung die antltrope Kriim-
26*
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mung weniger deutlich hervortreten laf}t, geht obendrein auch
aus den folgenden drei Versuchsreihen hervor.

" Versuchsreihe B4. Beleuchtung von oben her mit 8 MK, Nach
der Beleuchtung 30 Minuten in der Horizontallage. Sodann auf
den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation von 3 Stunden.

Beleuchtungszeit Produkt MKS Spitzenabweichung

— — 551 0,28
10 Minuten 4800 1,7£0,17
2 Stunden 53600 2,210,19

Versuchsreihe B 5. Beleuchtung von oben her mit 8 MK. Nach
der Beleuchtung 30 Minuten in der Horizontallage. Sodann auf
den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation von 3 %5 Stunden.

Beleuchtungszeit Produkt MKS Spitzenabweichung

— — 3,5+0,29
10 Minuten 4800 - 0,410,31
2 Stunden 53600 2,610,19

Versuchsrethe B 6. Beleuchtung von oben her mit 8 MK"
Nach der Beleuchtung 30 Minuten in der Horizontallage-
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 3% Stunden. o :

Beleuchtungszeit Produkt MKS Spitzenabweichung

— — 2,8+0,22
10 Minuten 4800 0,2+0,25
. 2 Stunden - 53600 : 1,310,19

Auch hier geht das Resultat wieder deutlicher aus der Figur
hervor (Fig. 5). Nach einer Beleuchtung von 10 Minuten sieht
man dort iiberall an der Spitze eine deutliche antitrope Kriim-
mung; nach einer zweistiindigen Beleuchtung lifit sich das
Vorhandensein einer derartigen Kriimmung aber kaum mit
Sicherheit nachweisen. Im Vergleich mit den unbeleuchteten
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Kontrollkeimlingen zeigen sie sich indessen wohl bedeutend
schwicher gekriimmt. Was wir oben iiber die Kriimmungs-
fahigkeit kurzer und langer Keimlinge bemerkten, finden wir
auch hier wieder bestitigt: die langen Keimlinge zeigen eine
weit gréflere Spitzen- B B. B
abweichung als die ' g %
kurzen.

Da die Keimlinge
in den oben be-
schriebenen =~ Ver-
suchsrethen immer
von oben her be-
leuchtet wurden und  —=, =, =
die erhaltenen Re- Fig. 5. Die Abhingigkeit der geotropischen Re-
sultate streng genom-  aktion von der Dauer der Beleuchtung bei einer

men nur fiir diese Be- Intensitit von 8 MK (Beleuchtung von oben her).
Beleuchtungszeit 10 und 120 M:nuten.

leuchtungsart Giiltig-
keit haben, werde ich zum Vergleich auch die Ergebnisse einiger
Versuche mitteilen, worin die Pflinzchen seitlich beleuchtet
wurden. Die Keimlinge standen hierber wihrend der Be-
leuchtung auf dem Tisch eines Klinostaten mit vertikaler Achse.

Versuchsrethe B 7. Wiahrend der Rotation seitlich beleuchtet
mit 12% MK. Nach der Beleuchtung 20 Minuten in der
Horizontallage. Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach
einer Rotation von 3 Stunden.

Beleuchtungszeit Produkt MKS Kriimmung

\

— — normal
2% Minuten 1875 ~ stark antitrop
5 Minuten - 3750 stark antitrop
10 Minuten 7500 stark antitrop
20 Minuten 15000 stark antitrop

Die Resultate dieser Versuchsreihe stimmen sehr gut mit
denjenigen der Versuchsreithen B 1 und B 2 iiberein. Das ist
zunichst wohl merkwiirdig, denn an denjenigen Stellen, wo
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bei der seitlichen Beleuchtung der grofite Teil der Lichtmenge
absorbiert wird, herrscht bei einer Bestrahlung von oben her
nahezu vollstindige Finsternis, wihrend umgekehrt bei einer
Beleuchtung von oben her die stirkste Konzentration des Lichtes
dort gefunden wird, wo dieses bei der seitlichen Beleuchtung
am wenigsten durchdringt. Die hier vorgefundene Uberein-
stimmung im Verhalten der seitlich und von oben her beleuch-
teten Pflanzchen soll uns deshalb als eine Anzeige dafiir gelten,
daf} die Empfindlichkeit der duflersten Spitze sich nicht wesent-
lich von derjenigen der anschlielenden Zonen unterscheidet.

In den Versuchsreihen, welche wir jetzt etwas niher betrach-
ten wollen, wurden die Keimlinge mit Licht von weit starkerer

Intensitit bestrahlt.

Versuchsreihe B 8. Wiahrend der Rotation seitlich beleuchtet
mit 250 MK. Nach der Beleuchtung 20 Minuten in der
Honzonta]lage Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach
einer Rotation von 3 Stunden. ~

Beleuchtungszeit Produkt MKS  Kriimmung

— — normal
1 Sekunde 250 sehr schwach antitrop
2 Sekunden 500 schwach antitrop
4 Sekunden 1000 ziemlich stark antitrop
8 Sekunden 2000 . stark antitrop
16 Sekunden 4000 - stark antitrop

Versuchsreihe B 9. Wihrend der Rotation seitlich beleuchtet
mit 250 MK. Nach der Beleuchtung 20 Minuten in der
Horlzontallage Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach
einer Rotation von 3 Stunden. '

Beleuchtungszeit Produkt MKS  Kriimmung

— —_ normal
30 Sekunden 7500 stark antitrop
1 Minute 15000 stark antitrop
2 Minuten 30000 ° antitrop

4 Minuten 60000 schwach antitrop



403

" Versuchsreihe B 10. Wihrend der Rotation seitlich beleuchtet
'mit 250 MK.  Nach der Beleuchtung 20 Minuten in der
Horlzontallage Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach
einer Rotation von 3 Stunden. :

Beleuchtungszeit Produkt MKS  Kriimmung

— — normal
2% Minuten 37500 antitrop
5 Minuten . 75000 _ sch“'rach anittrop
10 Minuten 150000 - zweifelhaft antitrop
20 Minuten . 300000 " picht antitrop .

Versuchsreihe B 11, Wihrend der Rotation seitlich beleuch-~
tet mit 1000 MK. Nach der Beleuchtung 20 Minuten in der
Horlzonta]lage Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach
einer Rotation von 3 Stunden.

Beleuchtungszeit Produkt MKS  Kriimmung

- = e— * normal
+ 22% Sekunden - 22500 ziemlich stark antitrop
45 Sekunden - 45000 antitrop
1Y% Minuten © 90000 schwach antitrop
3 Minuten - 180000 zweifelhaft antitrop
6 Minuten: 360000 nicht antitrop '

Wenn wir die Ergebnisse der letzten vier Versuchsreihen mit
denjenigen der Versuchsreihen B 1, B 2, B 3 und B 7 vergleichen,
so fallt uns sofort eine ziemlich weitgehende Uberemstimmung
auf: der Einflul der Beleuchtung zeigt sich bet den hohen
Intensititen, wenigstens solange die Lichtmenge ein gewisses
Mafl (etwa 7500 MKS) nicht iiberschreitet, nicht deutlich
anders als bei den niedrigen Intensititen. Unterhalb dieser
Grenze kénnen wir den Einflufl der Beleuchtung somit als eine
Funktion der Lichtmenge betrachten. Inwieweit dieser Satz
aber auch Giiltigkeit hat fiir grofiere Lichtmengen lifit sich
vorderhand noch nicht entscheiden. Wir werden aber bald
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sehen, dafl man bei den linger wihrenden Beleuchtungen den
Zeitfaktor nicht vernachlissigen darf.

DaB eine antigeotropische Kriimmung auch auftritt, wenn die
Pflinzchen nicht vorher, sondern wihrend ihres Aufenthalts
in der Horizontallage beleuchtet werden, geht aus der folgenden
Versuchsreihe hervor. '

Versuchsrethe C 1. Die Pflinzchen wurden wihrend eines
Aufenthalts von 30 Minuten in der Horizontallage durch eine
Lampe, welche sich in der Verlingerung ihrer longitudinalen
Achse befand, bestrahlt. Die Aufnahme geschah nach einer
Rotation von 3% Stunden.

Intensitit Produkt MKS Spitzenabweichung

20 MK 36000 —1,0
10 MK 18000 —1,0
5 MK 9000 —0,2
2% MK 4500 0,4

Das Ergebnis dieser Versuche kann uns kaum befremden.
Die Pflinzchen geraten ja schon sehr bald nach dem Anfang
der Beleuchtung in derselben Lage als Planzchen, welche vorher
in der Vertikallage von oben her beleuchtet wurden. Sie werden
somit auch eine dhnliche Reaktionsart zeigen miissen.

In einigen Versuchen wurde der Einfluf} einer nachtriglichen
Beleuchtung studiert.. Die Keimlinge wurden dazu sofort nach
threm Aufenthalt in der Horizontallage bestrahlt. Die Be-
leuchtung geschah dabel entweder von oben her oder seitlich:
im letzteren Falle standen die Gefifie auf einem Klinostaten
mit vertikaler Achse. Die Keimlinge waren wihrend -der Be-
leuchtung noch vollkommen gerade, so daf} die auftretenden
Gegenkriimmungen nicht auf eine ungleichseitige Einwirkung
des Lichtes zuriickgefiihrt werden kénnen. Eine eventuell
schon vorhandene Deformation der &uflersten Spitze, welche
sich der direkten Wahrnehmung noch entzieht, kénnte vielleicht
eine sehr geringe Abweichung herbeifithren: diese wiirde aber
jedenfalls wohl innerhalb der Fehlergrenzen bleiben.
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Versuchsrethe D I. Vor oder nach einem Aufenthalt in der
Horizontallage, welcher 20 Minuten dauerte, wiahrend 10 Mi-
nuten von oben her mit § MK bestrahlt (Produkt 4800 MKS).
Kontrollkeimlinge unbeleuchtet. Nach der Beleuchtung und
dem Aufenthalt in der Horizontallage auf den Klinostaten.
Aufnahme nach einer Rotation von 4 Stunden.

Unbeleuchtet ‘ 1 ,3 i 0,] 5
Vorbeleuchtet —2,2+0,34
Nachbeleuchtet ~ —1,6 1+ 0,38

Versuchsrethe D 2. Vor oder nach einem Aufenthalt in der
Horizontallage, welcher 15 Minuten dauerte, wihrend 15 Mi-
nute auf dem Klinostaten seitlich mit 250 MK bestrahlt (Pro-
dukt 7500 MKS). Kontrollkeimlinge unbeleuchtet. Nach der
Beleuchtung und dem Aufenthalt in der Horizontallage auf den
Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation von 4 Stunden.

Unbeleuchtet normal
Vorbeleuchtet stark antitrop
Nachbeleuchtet - antitrop

Wir sehen hier somit, daf} auch eine nachtrigliche Beleuch-
tung eine antigeotropische Kriimmung hervorrufen kann. Diese
bleibt aber vielleicht in Stirke hinter den Kriimmungen, welche
bei vorbeleuchteten Keimlingen wahrgenommen werden, zuriick.

Da eine Beleuchtung unmittelbar vor oder nach dem Auf-
enthalt in der Horizontallage somit ebensogut eine antigeotro-
pische Kriimmung hervorruft wie eine Beleuchtung in der
Horizontallage, so fragt es sich, ob diese Kriimmung vielleicht
auch hervortreten werde, wenn zwischen der Beleuchtung und
‘dem Aufenthalt in der Horizontallage eine gewisse Zeit ver-
laufe. Die folgenden Versuchsreihen sollen dariiber Aufschluf.
geben. Diejenigen, welche mit dem Buchstaben F bezeichnet
sind, beziehen sich auf Beleuchtungen, welche dem Aufenthalt
in der Horizontallage vorangehen, wihrend in der Versuchs-
rethe G1 die Beleuchtung erst einige Zeit nach dem Aufenthalt
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in der Horizontallage stattfindet. Im letzteren Fall ist die geo-
tropische Kriimmung in dem Momente, worin die Beleuchtung
anfingt, schon mehr oder weniger weit vorgeschritten. Eine
Beleuchtung von oben her wiirde hier deshalb eine rein photo-
tropische Kriimmung, welche sich in keinerlei Hinsicht von der
antigeotropischen Kriimmung unterschiede, hervorrufen, und
ist somit nicht zulissig. Bei einer seitlichen Beleuchtung auf
dem Klinostaten ist das Auftreten einer solchen Kriimmung
weniger zu befiirchten. Ganz einwandfrei ist auch diese
Methode nicht, da die konvexe Seite der Kriimmung ja infolge
seiner grofleren Oberfliche etwas mehr Licht empfangen muf};
die duflerste Spitze, welche die empfindlichste Stelle der Koleop-
tile ist, wird an dieser Seite aber etwas weniger stark beleuchtet.

Versuchsreihe F 1. Wiahrend 10 Minuten von oben her mit
8 MK beleuchtet. Nach der Beleuchtung 0 bis 30 Minuten
vertikal. Darauf wihrend 20 Minuten in der Horizontallage
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

Sofort horizontal ‘ —2,210,34
Nach 10 Minuten horizontal —1,11+0,22
Nach 20 Minuten horizontal —0,51+0,26
Nach 30 Minuten horizontal 0,11+0,12
Unbeleuchtet - 1,340,15

Versuchsrethe F 2. Wihrend 10 Minuten von oben her mit
8 MK beleuchtet. Nach der Beleuchtung 0 bis 60 Minuten
vertikal. Darauf wihrend 20 Minuten in der Honzontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

Sofort horizontal - —1,5+0,37
Nach 10 Minuten horizontal —0,910,36
Nach 20 Minuten horizontal —0,2+0,25
Nach 30 Minuten horizontal 0,110,22
Nach 60 Minuten horizontal 0,510,23
Unbeleuchtet ' 1,5+0,33



407

Versuchsrethe G 1. Wihrend 15 Minuten i1 der Horizontal-
lage. Sodann 0 bis 45 Minuten vertikal. Darauf wihrend
1% Minute auf dem Klinostaten mit 250 MK beleuchtet. Nach
der Beleuchtung wird die Achse des Klinostaten horizontal
gelegt. Aufnahme nach einer Rotation von 4 Stunden.

Sofort beleuchtet antitrop

Nach 15 Minuten beleuchtet  nicht antitrop
Nach 30 Minuten beleuchtet ~ nicht antitrop
Nach 45 Minuten beleuchtet  nicht antitrop

Bei den nachtraglich beleuchteten Keimlingen darf zwischen
dem Aufenthalt in der Horizontallage und der Beleuchtung so-

Fl .F_)_

0 10 20 30 - 0 10 20 30 60 -
Fig. 6. Wihrend 10 Minuten von oben her mit
8 MK beleuchtet. Nach 0, 10, 20, 30 oder 60 Mi-
nuten horizontal. 20 Minuten in der Horizontallage

—, unbeleuchtete Kontrollpflinzchen.

mit nur sehr wenig Zeit verlaufen: wird die Beleuchtung eine
Viertelstunde aufgeschoben, so lifit die antigeotropische Kriim-~
mung sich schon nicht mehr einwandfrei nachweisen. Wenn
die Beleuchtung dem Aufenthalt in der Horizontallage voran-
geht, so darf wohl etwas mehr Zeit zwischen beiden verlaufen:
je linger die Pflinzchen aber nach der Beleuchtung vertikal
stehen, um so schwerer fillt es, das Vorhandensein der anti-
-geotropischen Kriimmung zu erkennen.

Das Resultat der Versuchsrethen F1 und F2 fmdet man
auflerdem in der Fig. 6 wiedergegeben. Bei einer niheren
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Betrachtung dieser Figur, besonders bei einer Vergleichung
mit der Fig.4, welche ebenfalls die Resultate einer Vor-
beleuchtung mit 8 MK darstellt, fillt es auf, dafl die Keim-
linge ziemlich bedeutende Verschiedenheiten in der Form der
Kriimmung hervortreten lassen. Wurden sie sofort nach der
Beleuchtung horizontal gelegt, so zeigen sie immer zwei ent-
gegengesetzte Kriimmungen, deren Maxima ziemlich weit aus-~
einander liegen. Diese S-fésrmige Biegung kann nun zwar auch
auftreten, wenn die Keimlinge erst wihrend einiger Zeit vertikal
standen: sie ist in diesem Fall aber stets wemger deutlich. Die
beiden Kriimmungen liegen hier nimlich dichter beieinander
und treten iiberdem weniger stark hervor: die obere Kriimmung
ist im allgemeinen selbst bedeutend schwicher.

Eine nihere Betrachtung lehrt, dafl die Stelle, wo die anti-
trope Kriimmung zuerst sichtbar wird, um so weiter von der
Spitze entfernt liegt und dafi diese Kriimmung um so schwicher
1st, Je mehr Zeit zwischen der Beleuchtung und dem Aufenthalt
in der Horizontallage verlaufen ist. Je weiter die Zone, worin
die antitrope Kriimmung zuerst auftreten soll, nun aber von
der Spitze entfernt liegt, um so dichter liegt sie dem Maximum
der normalen Kriimmung und um so stirker ist somit die
Kriimmung in entgegengesetztem Sinne, welche sie iiber-
winden muf}, bevor sie éffentlich zutage treten kann. Da sie
selbst auflerdem zugleich schwicher wird, ist sie schon in
ziemlich geringer Entfernung von der Spitze dazu nicht mehr
imstande: thre Anwesenheit lifit sich dann allein in einer
mehr oder weniger ansehnlichen Abschwichung und Defor-
mierung der normalen Kriimmung erkennen.

Die Resultate dieser Versuchsreithen sind besonders von Be-
deutung fiir die Beurteilung der Kriimmungen, welche nach
einer Vorbeleuchtung von lingerer Dauer hervortreten. Eine
Beleuchtung solcher Art kann man sich ja zusammengesetzt
denken aus aufeinander folgenden Beleuchtungen von kiirzerer.
Dauer, wovon die ersteren somit mehr oder weniger lange vor
dem Aufenthalt in der Horizontallage stattfinden. Diese sind
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also den Beleuchtungen, deren Einflul wir oben kennen lernten,
direkt vergleichbar. Es lifit sich also vermuten, dafl die anti-
trope Kriimmung in diesem Fall schwicher als sonst sein wird
und daf} sie sich zugleich iiber eine groflere Strecke ausdehnen
werde. Von einem solchen Verhalten finden sich in meéinen
Versuchen wohl Andeutungen; zu einer einwandfreien Beweis-
fithrung reicht das vorhandene Material aber nicht aus.

Zusammenfassung.

1. Wenn die Keimlinge von Avena vor ihrem Aufenthalt in
der Horizontallage wihrend einiger Zeit beleuchtet werden, so
wird die normale geotropische Kriimmung durch eine antitrope
Kriimmung gefolgt. Dasselbe Verhalten findet man, wenn die
Beleuchtung wihrend des Aufenthaltes in der Horizontallage
oder unmittelbar nachher stattfindet. Zur Unterscheidung von
anderen antigeotropischen Kriimmungen deuten wir diese als
die photogene antigeotropische Kriimmung an.

2. Sind die Keimlinge unmittelbar vor dem Aufenthalt in
der Horizontallage beleuchtet worden, so wird die antitrope
Kriimmung zuerst an der Spitze sichtbar und pflanzt sich dann
von dorther zur Basis hin fort. Sie zeigt in diesem Fall somit
denselben Verlauf wie die normale geotropische, die normale
phototropische und die antiphototropische Kriimmung.

3. Werden die' Pflanzchen nicht sofort nach der Beleuchtung
horizontal gelegt, so zeigt die antitrope Kriimmung sich nicht
an der Spitze, sondern an einer Stelle, welche um so weiter
von der Spitze entfernt liegt, je mehr Zeit zwischen der Be-
leuchtung und dem Aufenthalt in der Horizontallage verlaufen
ist; die Kriimmungsstirke ist zugleich um so geringer. Auch
in diesem Fall verschiebt die Kriimmung sich mit der Zeit zur
Basis hin. o .

4, Die Grofle der photogenen antigeotropischen Kriimmung
hingt in starkem Grade von der Dauer und der Intensitit der
Beleuchtung ab. Soweit unsere Erfahrung geht, kann sie als
eine Funktion der Lichtmenge betrachtet werden. Die graphi-



410

sche Darstellung dieser Beziehung bildet eine Optimumkurve.
Es wurde aber im Zusammenhang mit den unter 3 verzeichneten
Resultaten darauf hingewiesen, daf} bei einer lange wihrenden
Beleuchtung mit schwachem Licht die Stirke der antitropen
Kriimmung hinter der Erwartung zuriickbleiben mufl. -

Nahere Betrachtungen iiber die antigeotropische
Kriimmung beleuchteter Keimlinge.

Die Untersuchungen iiber den Phototropismus und die
Photowachstumsreaktion haben uns gezeigt, dafl in der Pflanze
ein lichtempfindliches System vorhanden sein muf}, dessen
jeweiliger Zustand fiir die Schnelligkeit des Wachstums von
ausschlaggebender Bedeutung ist. In meiner ,,Theorie des
Phototropismus’* wurde dieses System einer niheren Betrach-
tung unterworfen. Es wurde darauf hingewiesen, daf} das hicht-
empfindliche Organ nicht als Ganzes reagiert, sondern daf§
darin eine mehr oder weniger bedeutende Zahl selbstindig
reagierender Teile, welche von mir mit dem Namen Photo-
troponen belegt wurden, vorhanden sein mufl. In diesen Photo-
troponen sind dann die lichtempfindlichen Teilchen enthalten,
welche durch die Beleuchtung vernichtet oder verdringt werden
und welche sich darauf, wie wir annehmen miissen, im Stoff-
wechsel aufs neue bilden. Unter der weiteren Annahme, daf8
die Wachstumsschnelligkeit durch die Zahl dieser Teilchen be-
dingt wird (sei es auch, daf} die betreffende Schnelligkeit sich
immer erst nach Ablauf einer bestimmten Zeit zeigt), konnten
wir dann alle bis jetzt beobachteten Erscheinungen zur Geniige
erkliren. Da es sich nun bei den Anderungen, welche die
Beleuchtung in der geotropischen Reaktion hervorruft, ebenfalls
um Anderungen der Wachstumsschnelligkeit handelt, ist es
nicht unwahrscheinlich, dafl diese Teilchen auch hier eine Rolle
spielen. Es wird somit unsere nichste Aufgabe sein, nachzu-
sehen, ob die Anderung der geotropischen Reaktion sich tat-
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sichlich aus den Anderungen, welche die Beleuchtung in der
Wachstumsschnelligkeit hervorruft, erkliren lifit.  Die hierzu
erforderllchen Daten entnehme ich nteiner ,, Theorie des Photo--
troplsmus .

. Auf welche Weise die Zahl der hchtempﬁndllchen Tellchen
slch wihrend der Beleuchtung indern wird, 1aBt sich mit Hilfe
der beiden Kurven, welche man in der Fig. 4 der genannten
Abhandlung nebeneinander dargestellt findet, ziemlich genau
bestimmen. Fiir Beleuchtungen mit 5,5, 12,1, 25 und 100 MK
kann man es auch ohne weiteres der Fig. 1 entnehmen. - Mit
Hilfe der Fig. 4 1afit sich ebenfalls leicht nachgehen, auf welche
Weise die Zahl der lichtempfindlichen Teilchen nach Ablauf
der Beleuchtung wieder heranwichst. Genauere Bestimmungen
sind indessen fiir unseren Zweck iiberfliissig. Es geniigt uns,
zu wissen, daf} die Zahl der lichtempfindlichen Teilchen wih-
rend der Beleuchtung mehr oder weniger schnell abnimmt und
daB sie nach Ablauf der Beleuchtung wieder langsam zu ihrem
urspriinglichen Wert zuriickkehrt. :

Betrachten wir nun zunichst den Fall, da} die Pflinzchen
sofort nach der Beleuchtung horizontal gelegt werden. Wihrend
der Periode, worin die Kriimmung anwichst, ist die Wachstums-
schnelligkeit dann in mehr oder weniger erheblichem Grade
herabgesetzt. Da sie aber nicht auf diesem niedrigen Wert
stehen bleibt, muB} sie in der Periode, worin sonst der Aus-
gleich der Kriimmung stattfindet, wieder grofier sein. Welchen
Einflu wird diese Anderung der Wachstumsschnelligkeit nun
auf den Ablauf dieser Prozesse ausiiben? Um diese Frage zu
beantworten, miissen wir die geotropxsche Reaktlon erst etwas
niher analysieren. '

- Da der hemmende Einflufl, welchen dle longltudlnale Kom~
ponente der Schwerkraft auf das Wachstum ausiibt, infolge des
Aufenthalts in der Horizontallage fiir einige Zeit teilweise auf-
gehoben ist, wird die Wachstumsschnelligkeit in der Periode,
worin die Kriimmung zustande kommt, eine geringe Beschleu-
‘nigung erfahren. Da diese indessen nur wenig zu bedeuten hat,
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werden wir sie hier der Einfachheit halber vernachlissigen und
‘das Gesamtwachstum wihrend dieser Periode somit als unge-
indert betrachten. Dann mufl der Wachstumsbeschleunigung,
welche wihrend des Anwachsens der Kritmmung an der Unter-
seite auftritt, aber auch notwendig eine gleich starke Wachs-
tumshemmung an der Oberseite gegeniiberstehen. Wird das
Pflanzchen nach seinem Aufenthalt in der Horizontallage wieder
einfach vertikal gestellt, so kehrt die Wachstumsschnelligkeit
nach einiger Zeit wieder an beiden Seiten zu ithrem urspriing-~
lichen Wert zuriick. Kommt das Pflinzchen auf den Klino-
staten, so wird die Wachstumsschnelligkeit zwar an beiden
Seiten periodischen Schwankungen unterworfen sein, im Mittel
wird sie aber ebenfalls der urspriinglichen Schnelligkeit gleich
sein. Durch das Fortschreiten des Wachstums wird der Kriim-
mungsbogen sich dann naturgemif} abflachen miissen. Dadurch
kann eine schwache Kriimmung fiir das unbewaffnete Auge
wohl unsichtbar werden: das ziemlich schnelle Verschwinden
einer stirkeren Kriimmung lifit sich aber auf diesem Wege
nicht verstehen. Hier muf} somit noch ein anderer Faktor im
Spiel sein und diesen hat man gewchnlich in dem sogenannten
Autotropismus gefunden. Meines:Erachtens kann man diesen
Begniff, woran bis jetzt keine klare Vorstellungen verbunden
wurden, indessen sehr gut entbehren.

'Es kommt mir vor, daf} wir den Ausgleich der Kriimmung
in den héheren Zonen nicht nur hier, sondern auch bei anderen
Kriimmungsreaktionen, welche auf einer dhnlichen Weise ver-
laufen, in Zusammenhang mit der Reizleitung betrachten miis-
sen. Ich griinde das darauf, daf} der Ausgleich der Kriimmung
in einer hoheren Zone in all diesen Fillen mit einem Anwachsen
der Kriimmung in der anschlieflenden tieferen Zone zusammen-
geht. Auf diese Weise verschiebt die Kriimmung sich stets
mehr basalwirts, bis sie schhefllich in der Zone, welche an den
ausgewachsenen Basalteil grenzt, durch das Erloschen des
Wachstums fixiert wird. Ich stelle mir nun vor, daf} zwischen
einer gekriimmten Zone und den noch wachsenden, weniger
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stark oder gar nicht gekriimmten Zonen, welche basalwirts
dabei anschlieflen, ein Austausch von Stoffen, von denen ein
hemmender oder beschleunigender Einflufl auf das Wachstum
ausgeht, stattfindet. Der Transport dieser Stoffe mufl dann,
wie aus den bekannten Befunden von Boysen Jensen und
Arpad Paal hervorgeht, auf dem Wege der Diffusion und
hauptsichlich in longitudinaler Richtung vor sich gehen. Es
wiirde mich zu weit fithren, diese Auffassung hier in Besonder-
heiten auszuarbeiten?; trifft sie aber das Richtige, so hat man
hier einen Prozef} vor sich, der auf einen vollkommenen Aus-
gleich jedweder Kriimmung, welche noch nicht durch das Er-
loschen des Wachstums fixiert ist, hinzielt. Eine antitrope
Kriimmung kann auf diese Weise somit nicht zustand e kommen.
Die Erklarung dieser Erscheinung miissen wir anderswo suchen.

Wir miissen jetzt somit wieder zu den Anderungen, welche
der Aufenthalt in der Horizontallage und die Riickkehr in den
Vertikalstand oder eventuell die Rotation um die horizontale
Klinostatenachse in der Wachstumsschnelligkeit hervorrufen,
zuriickkehren. Beachten wir nun, dafl die Tendenz zur Bildung
einer Kriimmung bei einer etiolierten Pflanze schlieBlich schwin-
det, indem die Wachstumsschnelligkeit im Vertikalstand oder
auf dem Klinostaten wieder an beiden Seiten zum urspriing-

1 Ich mochte hier noch einmal darauf hinweisen, daB es meines Erachtens
somit keine spezifisch phototropische und keine spezifisch geotropische Reiz-
leitung gibt. Der einzige Grund, welcher bis jetzt fiir die Existenz einer
spezifisch phototropischen Reizleitung angefithrt wurde, das Verhalten der
Keimlinge der Paniceen, wo eine Beleuchtung der Spitze eine Kriimmung
des Basalteils hervorruft, kann keineswegs als zwingend betrachtet werden.
Es wire sehr gut méglich, daBl hier doch in der Spitze eine Kriimmung. auf-
trate, daf} diese aber dem unbewaffneten Auge unsichtbar bliebe, indem sie
sich so schnell basalwirts verschtbe, dal von einer einigermaBen betricht-
-lichen Summation in der Spitze nicht die Rede sein konnte. Einer Summation
im Basalteil stinde aber nichts im Wege und hier kénnte sich somit sehr gut
eine Kriimmung bilden, welche dem unbewaffneten Auge sichtbar wire.
Diese Auffassung findet eine Stiitze in der Tatsache, daBl diese Kriimmung
nur bei langwihrenden Beleuchtungen auftritt, also unter Umstinden, welche
ciner Summation im Basalteil besonders giinstig sind.

Recueil des trav. bot. néerl. Vol. XVIII. 1921. - 27
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lichen Wert zuriickkehrt, so liegt der SchluB} uns nahe, daf} sie
bei den beleuchteten Keimlingen nicht sofort an beiden Seiten
denselben Wert erreicht, sondern daf} sie an der wspriinglichen
Oberseite zunichst zu einem Wert ansteigt, welcher héher ist
als derjemge, bis zu welchem sie in der Unterseite herabsinkt.
Es kommt mir vor, daf} dieses Verhalten sich am einfachsten
verstehen lifit, wenn wir annehmen, dafl an der Schnelligkeit
der Zunahme gewisse Grenzen gesetzt sind. Man sollte er-
warten, dafl die Zunahme der Wachstumsschnelligkeit an der
Unterseite sich aus der Zunahme, welche das Wachstum auch
sonst nach dem Aufhéren der Beleuchtung erfihrt, und der
Zunahme, welche bei einer unbeleuchteten Pflanze infolge des
Aufenthalts in der Horizontallage an dieser Seite auftritt, durch
eine einfache Addition berechnen lassen wiirde. Wenn obige
Annahme nun aber richtig ist, kénnte die Zunahme sehr gut
kleiner ausfallen: die Wachstumsschnelligkeit wiirde dann somit
an dieser Seite hinter der Erwartung zuriickbleiben. An der
Oberseite wiirde die Abnahme der Wachstumsschnelligkeit sich
dagegen durch Substraktion aus der Abnahme, welche das
Wachstum einer unbeleuchteten Pflanze infolge ihres Aufent-
halts in der Horizontallage an dieser Seite erfihrt, und der
Zunahme, welche es bei einer beleuchteten aber nicht horizontal
gelegten Pflanze zeigt, ohne weiteres berechnen lassen. Wenn
das Pflinzchen nun vertikal gestellt wird, so wiirde die Wachs-
tumsschnelligkeit an der Oberseite selbstverstindlich zum selben
Wert, welchen sie bei der beleuchteten, aber nicht horizontal
gelegten Pflanze hat, heranwachsen, an der Unterseite wiirde
sie aber rasch unterhalb dieses Wertes, wovon sie hier ja weniger
weit entfernt wire, als man erwartet haben wiirde, herabsinken
miissen. Hiermit wiren dann die Bedingungen fiir die Bildung
einer antitropen Kriimmung verwirklicht. Erst nach und nach
wiirde die Wachstumsschnelligkeit an der Unterseite dann wieder
heransteigen und damit wiirden die Bedingungen fiir ein wei-~
teres Anwachsen der antitropen Kriimmung verschwinden. Sie
wiirde sich dann in der betreffenden Zone auf der gewshnten



415

Weise ausgleichen miissen, sich zugleich aber basalwirts ver-
schieben. : _

Die Figuren 7 und 8 dienen zur Verdeutlichung der hier
vorgetragenen Auffassung. Fig. 7 soll die geotropische Reaktion
einer etiolierten Pflanze darstellen. Auf die Abszisse ist die
Zeit abgetragen, auf die Ordinate die Wachstumsschnelligkeit;
die ausgezogene Linie stellt die Wachtumsschnelligkeit der
Unterseite, die punktierte Linie diejenige der Oberseite dar.

Wachstumsschnellighkeit

Zeit
horizontal vertikal

Fig.7. Geotropische Reaktion einer etiolierten Pflanze. Erklirung im Text.

Die Oberfliche, welche zwischen diesen beiden Kurven ein-
geschlossen 1st, muf} somit ein MaB fiir die Stirke der Kriim-
mung sein. Die Werte der Ordinaten sind ziemlich willkiirlich
gewihlt: einwandfreie Daten iiber den Verlauf der geotro-
pischen Reaktion stehen uns leider noch immer nicht zur Ver-
fiigung. In der Figur wurde aber dasjenige, was wir hiervon
wissen, zum Ausdruck gebracht. Wir sehen dort, daf} die
Schnelligkeit, womit die Kriimmung anwichst, zunichst lang-
sam, dann schneller und endlich, wenn der Einflufl des Aus-
gleichsbestrebens sich bemerkbar zu machen anfingt, wieder
27*
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langsamer zunimmt!. Auch wenn die Pflanze wieder vertikal
gestellt ist, muf} die Kriimmung zunichst noch ein wenig an-
wachsen; die Zunahme wird aber immer kleiner und schwindet
zuletzt ginzlich. Mit dem Einflul des Ausgleichsbestrebens
wurde hier keine Rechnung gehalten, da es nach dem oben
Gesagten in der Richtung der Kriimmung ja keine Anderung
hervorrufen kann und seine Beriicksichtigung der Ubersicht-
lichkeit in diesem Teil der Figur nur schaden wiirde. Wollte
man thm aber Rechnung tragen, so hitte man die Neigung
der beiden Linien nur in gleichem Grade zu vergréfern, die
Linien selbst jenseits ithres Schnittpunktes noch eine Strecke
weit zu verlingern und sie dann mit einem schwachen Bogen
zur Horizontale zuriickkehren zu lassen. Dabei miifiten sie
eine Oberfliche einschlieflen, welche genau ebensogrofl wire
wie die Oberfliche, welche zwischen den vorderen Stiicken der
Kurven liegen wiirde. »

In der Fig.8 wurde das Verhalten eines vorbeleuchteten
Keimlings dargestellt. Auch hier bezieht die ausgezogene
Kurve sich auf das Wachstum der Unterseite, die punktierte
sich auf dasjenige der Oberseite. Die diinne Linie, welche
zwischen den beiden Kurven verlauft, stellt hier aber nicht wie
in der vorigen Figur die mittlere Wachtumsschnelligkeit dar,
sondern die Wachstumsschnelligkeit einer zur gleichen Zeit
beleuchteten Kontrollpflanze, welche nicht horizontal gelegt
wurde. Man sieht in der Figur, wie die Wachtumsschnellig-
keit, welche anfangs natiirlich geringer ist als in der Fig. 7,
allmahlich grofler wird. An der Unterseite nimmt sie aber
nicht so stark zu, wie man erwarten wiirde (man erkennt das
daran, daB die Entfernung von der diinneren Linie hier kleiner

1 Bei einem linger wihrenden Aufenthalt in der Horizontallage mufl die
Kriimmungsschnelligkeit hierdurch schliellich konstant werden. Das das
wirklich zutrifft, geht aus den Befunden von Tréndle und Lundeg&rdh
hervor und lifit sich iiberdem (man vergleiche dazu die Betrachtungen im
ersten Paragraphen) aus den bekannten KompensationsversuchenGuttenbergs
leicht ableiten. .



417

ist als in der vorigen Figur) und deshalb muf} sie hier auch,
wenn die Pflanze vertikal gestellt wird, unterhalb der diinneren
Linie herabsinken. An der Oberseite aber, wo sie sich fort-
wihrend in der richtigen Entfernung von der diinneren Linie
gefunden hat, steigt sie nach der Riickkehr in den Vertikal-
stand allmihlich zu dieser Linie heran. Sie wird somit gréfler
als an der Unterseite und da die vorhandene Kriimmung in-
zwischen ausgeglichen wird, kann die antitrope Kriimmung
schlieBlich hervortreten. Auch hier wurde der Einflul des

Wachstumsschnelligkeit

Zeit
horizontal vertikal

Fig. 8. Geotropische Reaktion einer vorbeleuchteten Pflanze. Die gestrichelte
Linie gibt an wie die Wachstumsschnelligkeit an der Unterseite zugenommen
haben wiirde, wenn der Zunahme keine Grenze gestellt wire.

Ausgleichsbestrebens der Ubersichtlichkeit wegen in der Figur
vernachlissigt. Wollte man ihn eintragen, so miifite man in
derselben Weise wie oben eine zweite Oberfliche konstruieren,
welche nun aber etwas gréfler ausfallen miifite als die erste und
deshalb noch von einer dritten Oberfliche gefolgt werden miiBte,
welche ebensogrofl wire wie die Differenz der beiden andern
Oberflichen. ‘ :

Bei der hier gegebenen Erklirung ist es somit nicht die Her-
absetzung des Wachstums, welche das Auftreten der anti-
geotropischen Kriimmung méglich macht, sondern es ist die
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Zunahme der Wachstumsschnelligkeit nach dem Aufhéren der
Beleuchtung, welche als der ausschlaggebende Faktor betrachtet
werden mufl. Ist das richtig, so wird diese Kriimmung nicht
auftreten konnen, wenn die Herabsetzung der Wachstums-
schnelligkeit nicht von einer Zunahme gefolgt wird. Um
diesen Zustand zu erhalten, mufl man die Beleuchtung auch
wihrend des Aufenthalts in der Horizontallage und noch ge-
raume Zeit nachher mit derselben Intensitit fortsetzen. Die
Ausfithrung solcher Versuche bringt einige Schwierigkeiten
mit. Da wir uns fiir die Beleuchtung in der Horizontallage am
besten einer Lichtquelle, welche in der Verlingerung der Keim-
linge aufgestellt ist, bedienen, miissen wir diese Beleuchtungs-
art natiirlich auch in der vorhergehenden und in der nach-
folgenden Periode anwenden und da die Keimlinge, damit
keine geotropischen Riickkriimmungen auftreten kénnen, jeden-
falls nach dem Aufenthalt in der Horizontallage auf den Klino-
staten gebracht werden miissen, elgnet es sich am meisten,
wenn man sie schon beim Anfang des Versuchs darauf hinstellt:
fir die Induktion der geotropischen Kriimmung hat man dann
nichts anderes zu tun, als die Bewegung des Klinostaten einige
Zeit anzuhalten. Eine Schwierigkeit, welche sich leider nicht
umgehen lafit, liegt darin, daf} die Beleuchtung nach dem Auf-
treten der geotropischen Kriimmung nicht mehr als allseitig
gleich stark gelten kann: die konvexe Seite empfingt ja mehr
Licht als die konkave Seite. Hierdurch kénnte vielleicht eine
phototropische Kriimmung entstehen, welche sich in nichts
von einer antigeotropischen Kriimmung unterscheiden wiirde:
in meinen Versuchen, worin Lichtintensititen von 12,5 MK und
100 MK zur Verwendung kamen, war aber 2% Stunde nach
dem Aufenthalt in der Horizontallage noch keine Spur einer
solchen Kriimmung zu erkennen. (Bei Keimlingen, welche
fortwihrend dem diffusen Tageslicht ausgesetzt sind, bleibt
das Auftreten der antitropen Kriimmung ebenfalls aus). Der
Ausfall dieser Versuche kann somit als eine Stiitze fiir unsere
Auffassung betrachtet werden.
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- Zusammenfassend koénnen wir sagen, dafl die photogene,
antigeotropische Kriimmung sich nicht aus der Herabsetzung
des Wachstums infolge der Beleuchtung, sondern aus der Zu-
nahme der Wachstumsschnelligkeit, welche nach dem Aufhéren
der Beleuchtung eintritt, erkliren laft. Wir miissen dabei
aber annehmen, daf} der Schnelllgkelt dieser Zunahme gewisse
Grenzen gesetzt sind. -

Der Einflub einer einseitigen Beleuchtung.

Es ist jetzt, nachdem wir unsere Untersuchungen iiber den
EinfluB, welche eine allseitige Beleuchtung auf die geotropische
Reaktion ausiibt, zum Abschlul gebracht haben, an der Zeit
einmal nachzusehen, ob die Erscheinungen, welche bei einer
einseitig beleuchteten Pflanze nach ihrem Aufenthalt in der
Horizontallage auftreten, sich mit Hilfe der erhaltenen Re—
sultate erklaren lassen. :

Da wir bei unseren Untersuchungen uber den EmﬂuB der
allseitigen Beleuchtung nun gefunden haben, dafl eine kleine
Lichtmenge die geotropische Reaktion nicht merkbar beein-
fluflt, werden wir bei der Verwendung einer schwachen ein-
seitigen Beleuchtung erwarten miissen, dafl die Anderung des
Wachstums, welche dadurch hervorgerufen wird, sich ohne
weiteres mit der Wachtumsinderung, welche infolge des Auf-
enthalts in der Horizontallage auftritt, kombinieren wird.
Wiren die Kriimmungen, welche diese Wachstumsanderungen
jede fiir sich hervorgerufen haben wiirden, in derselben Ebene
aufgetreten, so mufl die Kriimmung, welche jetzt infolge ihrer
Kombination auftritt, selbstverstindlich ebenfalls in dieser
Ebene liegen; ihre Grofle wird auferdem, wenigstens wenn die
Kriimmungen jede fiir sich nicht zu stark gewesen wiren, je
nachdem sie in derselben oder in entgegengesetzter Richtung
aufgetreten sein wiirden, ihrer Summe oder ihrer Differenz
gleich sein miissen. Das trifft nun, wie ich in meiner vor-
laufigen Mitteilung bereits zeigen konnte, tatsichlich zu.
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Dieses Ergebnis ist scheinbar im Widerspruch mit einem
Resultate, das frither von Frau Rutten-Pekelharing? er-
halten wurde. Diese fand nimlich, daf} eine Beleuchtung mit
zwei drittel der Lichtmenge, welche eine eben sichtbare photo-
tropische Kriimmung hervorruft, und ein Aufenthalt in der
Horizontallage wihrend zwei drittel der Zeit, welche nétig ist
um eine gleich starke geotropische Kriimmung zu erhalten,
zusammen nicht imstande sind, um eine sichtbare Kriimmung
hervorzurufen. Aus diesem Befunde, welcher an sich voll-
kommen richtig ist, schlof} sie nun, daf} hier keine Summation
stattfindet und da eine Zustandsinderung, welche eine dem
unbewaffneten Auge eben sichtbare Reaktion hervorruft, da-
mals mit Unrecht als Reizschwelle angedeutet wurde, for-
mulierte sie diesen Schluf} folgendermaflen: unterschwellige
Licht- und Schwerkraftreize summieren sich nicht. In
dieser Form wurde es in den folgenden Jahren in der
einschligigen Literatur dann oft zitiert. Es fragt sich nun
aber, ob der Schlufl, daB hier keine Summation stattfindet,
tatsichlich berechtigt ist. Ich werde jetzt zeigen, daf} es nicht
der Fall ist. o '

In den Versuchen Frau Rutten-Pekelharings fanden
die Beleuchtung und der Aufenthalt in der Horizontallage ent-
weder zu gleicher Zeit oder unmittelbar nacheinander statt.
Nach dem Aufenthalt in der Horizontallage wurden die Pflanz-
chen einfach vertikal gestellt. Unter diesen Umstinden hat
die phototropische Kriimmung in dem Momente, worin die
geotropische Kriimmung ihren maximalen Wert erreicht, nur
eine sehr geringe Gréfle, wihrend diese bereits nahezu ver-
schwunden ist, wenn die phototropische Kriimmung ihren
maximalen Wert erreicht. Diesen Anderungen in der Kriim-
mungsstirke wurde nun aber in den Versuchen Frau Rutten-
Pekelharings keine Rechnung getragen. Tut man das wohl,

1 Rutten-Pekelharing, C.J., Rec. d. trav. bot. Néerlandais. Vol. 7,
1910.
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so wird man sofort erkennen miissen, das von einer vollstin-
digen Summation.in dem Sinne, daf} die resultierende Kriim-
mung der Summe der beiden Kriimmungen in ithrer maximalen
Grofle gleich sein wiirde, hier gar nicht die Rede sein kann.

Man kénnte nun mit geeigneten Hilfsmitteln vielleicht nach-
weisen, daf} eine Beleuchtung mit so geringer Lichtmenge und
ein Aufenthalt in der Horizontallage von so kurzer Dauer, wie
sie in den Experimenten Frau Rutten-Pekelharings zur
Verwendung kamen, tatsichlich zusammen eine Kriimmung
ergeben, deren Gréfle von Moment zu Moment der Erwartung
entsprechen wiirde. - Seitdem es sich aber gezeigt hat, dafl
diese schwachen Beleuchtungen und kurzen Aufenthalte in
der Horizontallage Kriimmungen hervorrufen, welche zwar
fiir das blofle Auge nicht wahrnehmbar sind, sich im.Ubrigen
aber nicht wesentlich von stiarkeren Kriimmungen unterscheiden,
ist es nicht mehr nétig, diese miihselige Arbeit zu unternehmen.
Wenn es uns nur gelingt die Summation fiir Kriimmungen,
welche dem unbewaffneten Auge sichtbar. sind, zu erweisen,
so ist die Frage zugleich fiir die kleineren Kriimmungen ent-
schieden. Das ist somit unsere nichste Aufgabe. '

Will man, daf3 die beiden Kriimmungen ungefihr zu gleicher
Zeit thre maximale Grofle erreichen, so mufl man die Pflinzchen,
wie aus einigen Versuchen, welche ich speziell zur Lésung
dieser Frage unternommen habe, hervorging, etwa 50 Minuten
nach der Beleuchtung in die Horizontallage bringen. Das
geschah in den Versuchsreihen, deren Ergebnisse ich - jetzt
mitteilen werde. Es kamen hier stets zu gleicher Zeit sechs
Gefifle mit Keimlingen zur Verwendung. 'Vier dieser Gefafle
wurden beleuchtet: drei mit einer und derselben Lichtmenge
und eines mit der doppelten Lichtmenge. Letzteres und eines
von den drei anderen wurden ausschlieBllich beleuchtet; die
zwel anderen kamen nach 50 Minuten in die Horizontallage,
das eine mit der beleuchteten Seite nach oben, das zweite mit
der beleuchteten Seite nach unten. Die zwei unbeleuchteten
Gefile wurden ebenfalls horizontal gelegt, das eine wihrend
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derselben Zeit als die beleuchteten Gefifle, das andere doppelt
so lang; die beleuchteten Gefifle blieben zwanzig Minuten in
der Horizontallage. Nach dem Aufenthalt in der Horizontallage
wurden die Pflanzchen einfach vertikal gestellt. Die Aufnahme
geschah zwei Stunden nach der Beleuchtung oder 50 Minuten
nach dem Aufenthalt in der Horizontallage. Das Protokoll
der Versuchsreihe H2 findet man auf der Tafel IX in etwas ver-
kleinertem Mafistabe reproduziert.

In den nachstehenden Tabellen ist als MaB tir die Grofle
der Kriimmung iiberall die mittlere Abweichung der duflersten
Spitze aus dem Vertikalstande angegeben. Da die betreffenden
Kriimmungen hier stets ziemlich schwach sind, ist gegen die
Verwendung dieses Mafles wohl kein ernstliches Bedenken
zu erheben. Hinter der mittleren Abweichung findet man stets
deren Mittelfehler verzeichnet. Die Beleuchtung mit der
doppelten Lichtmenge wurde iiberall mit 21, die Beleuchtung
mit der einfachen Lichtmenge mit 1, der Aufenthalt in der
Horizontallage wihrend 20 Minuten mit h, wihrend 40 Minuten
mit 2h angegeben; 1 + h bedeutet, dafl die beleuchtete Seite
in der Horizontallage hinaufschaute, 1 — h, daf} sie nach unten
gekehrt war.

Versuchsrethe H 1. Einseitige Beleuchtung wihrend 4 bzw.
8 Sekunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge
somit 40 bzw. 80 MKS. _

221 1 I—h I4+h - h - 2h
2910,16 2,610,16 1,7+0,13 3,610,18 1,310,25 2,310,22

Versuchsreithe H 2. Einseitige Beleuchtung wihrend 5 bzw.
10 Sekunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Llchtmenge
somit 50 bzw. 100 MKS. ' . )

21 1 I—h " Hh h  2h
3,610,22 3,610,22 2,1+0,13 5,01+0,29 1,310,15 3,1+0,22
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Versuchsreihe H 3. Einseitige Beleuchtung wihrend 6 bzw.
12 Sekunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK Llchtmenge
somit 60 bzw. 120 MKS. ~

21 1 I=h -~ 1+h -~ h Zh
3,240,20 3,31+0,17 1,8+0,23 4,9+0,25 1,7+0,12 3,410,33

- Versuchsreihe H 4. Einseitige Beleuchtung wihrend 7 bzw.
14 Sekunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Llchtmenge
somit 70 bzw 140 MKS. » 7
21 | I—h H—h h ' 2h ‘
3,510,15 2,810,14 1,410,18 4,410,21 |,5i0,]7 2,510,22

In der folgenden Tabelle findet man die berechneten und die

tatsachlich beobachteten Werte der Krummungen und 1hre
Differenzen zusammengestellt. -

RETIE TR : S o l—h _
No.. L _h " berechnet gefunden Differenz
H1 261016 1,310,255 153+030 1,7+0,13 0,410,33
H2 3,6+0,22 1,3+0,15 2,340,27 2,11+0,13 —0,2+0,30
"H3 331017 1,7+0,12 1,6+0,21 1,8+0,23 ~ 0,240,31
H4 28%0,14 15%0,17 1,3+0,22 1,41+0,18 0,110,28
SR I+h

No. - l -~ h . berechnet gefunden Differenz :
H1 2,6%0,16 134025 3,4030 3,8+0,18 —0,1+0,35
H2 3,6+0,22 1,310,15. 491027 5,0%0,29 0,110,41
H3 3,34+0,17 1,740,12 5(+0,21 4,910,225 —0,110,33
H4 28+0,14 1510,17 431022 4,41+021 0,130,3I

Die Differenzen sind, wie man sieht, ziemlich klein und
bleiben iiberall innerhalb der Fehlergrenzen. Unsere Voraus-
setzung, daf} es in diesen Versuchen eine nahezu vollstindige
Summation geben wiirde, hat sich somit bestitigt.

Die Resultate der Beleuchtungen mit der doppelten Licht-
menge und des Aufenthaltes in der Horizontallage wihrend der
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doppelten Zeit sind zum Vergleich hinzugefiigt. Da die photo-
tropischen Kriimmungen bei den hier verwendeten Lichtmengen
threm maximalen Wert schon ziemlich nahe sind, treten die
Differenzen nicht augenfillig hervor. Bei den geotropischen
Kriimmungen ist das aber anders: hier hat die Kriimmung,
welche nach einem Aufenthalt in der Horizontallage von der
doppelten Linge auftritt, auch ungefihr doppelte Stirke. Man
kann sich diese Kriimmung somit entstanden denken aus zwei
gleich starken geotropischen Kriimmungen, welche sich auf
derselben Weise wie eine geotropische und eine phototropische
Kriimmung summiert haben. Eine Zustandsinderung, welche
sich mit der Herabsetzung der Lichtempfindlichkeit bei der
Beleuchtung vergleichen liefle, ist somit in diesen Versuchen
wihrend des Aufenthalts in der Horizontallage nicht einge-
treten. Dieses Resultat wird uns kaum wundern kénnen: wir
wissen Ja, daf} auch eine Rotation um die horizontale Achse des
Klinostaten keine derartige Zustandsinderung herbeifiihrt?.

1 Jost und Rosa Stoppel (Zeitschr. fiir Bot., Bd. IV, 1912) haben aus
ihren Versuchen den SchluB8 gezogen, daBl bei der Verwendung von mehr
oder weniger hohen Zentrifugalkriften derartige Zustandsinderungen wohl
auftreten. Das ist aber meines Erachtens nicht einwandfrei bewiesen. Solange
man sich damit zufrieden gab, das Auftreten der antiphototropischen Kriim-~
mung einem mystischen Stimmungswechsel zuzuschreiben, liefl sich freilich
gegen die Annahme eines derartigen Stimmungswechsels zur Erklarung der
antigeotropischen Kriimmung nichts einwenden. Als sich aber bei einer niheren
Analyse der phototropischen Erscheinungen herausstellte, daf§ die Beleuchtung
zwar eine Abnahme der Lichtempfindlichkeit hervorruft, daf} sich dabet aber gar
keine Tatsachen darbieten, welche die Annahme eines Stimmungswechsels
rechtfertigen konnten, verlor dieser Begriff auf dem Gebiete des Phototropis-
mus seine Bedeutung. Es war nun natiirlich auch nicht linger erlaubt einen
derartigen Stimmungswechsel zur Erklirung der antigeotropischen Kriim-
mung heranzuzichen. Obwohl die Ubereinstimmung zwischen der photo-
tropischen und der geotropischen Reaktion mir immer ziemlich oberflichlich vor-
gekommen war, habe ich doch zunichst gepriift, ob sich fiir diese antigeotro-
pische Kriimmung vielleicht eine Erklirung finden lieBe, welche sich der-
jenigen der antiphototropischen Kriimmung mehr oder weniger anschlgsse.
Erst als mir das auf jede Weise miBlungen war, entschloB ich mich die Er-
klirung auf anderm-Gebiete zu suchen. Ich verglich sie sodann (man ver-
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Wenn die Pflinzchen nach dem Aufenthalt in der Horizontal-
lage auf den Klinostaten gestellt werden, sind die Resultate
vollkommen dieselben. Die Kriimmungen werden hier aber
bedeutend groBer. In der nachfolgenden Versuchsreihe wurden
die Keimlinge wieder 50 Minuten nach der Beleuchtung
horizontal gelegt und 20 Minuten in dieser Lage gelassen. Die
Aufnahme geschah nach einem Aufenthalt von 4 Stunden auf
dem Klinostaten. '

Versuchsreithe J 1. Einseitige Beleuchtung wihrend 4 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge so-

mit 40 MKS. Dann 50 Minuten vertikal. Darauf 20 Minuten
in der Horizontallage.” Aufnahme nach einem Aufenthalt von
4 Stunden auf dem Klinostaten.

' ' I—h

I h berechnet  gefunden Diﬁefe;nz -
11,110,60 .3,7+1,056 7,4+1,21 6,710,47 —0,7+1,29
1 R  1+h -
: ' . berechnet  gefunden  Differenz
1,1+0,60 3,7+1,05 148+1,21 1231033 —1,5£1,25

~ Auch hier ist die Differenz zwischen den beobachteten und
den berechneten Werten somit unbedeutend. _

In den jetzt folgenden Versuchsreihen wurden die Keim-
linge sofort nach der Beleuchtung horizontal gelegt und nach

gleiche hierzu meine vorlaufige Mitteilung) mit meiner photogenen anti-
geotropischen Kriimmung und #uflerts die Vermutung, dafl auch hier viel-
leicht ein Faktor zugegen sein kinnte, welcher an sich ebensowenig wie die
allseitige Beleuchtung imstande wire eine Kriimmung hervorzurufen, welcher
aber, wenn das Gleichgewicht zwischen den antagonistischen Seiten einmal
gestort worden ist, eine mehr oder weniger eingreifende Anderung der Reaktion
herbeifiihren kénnte. In den Versuchen von Jost und Rosa Stoppel sind
die Aulenbedingungen nun gewil mcht alle vollkommen konstant gehalten:
die hier gegebene Erklirung kann somit nicht ohne weiteres zuriickgewiesen
werden. : '
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dem Aufenthalt in der Horizontallage auf den Klinostaten
gestellt. -

" Versuchsrethe K 1; Einseitige Beleuchtung wihrend 5 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 8 MK. Lichtmenge so-
mit 40 MKS. Derauf 20 Minuten in der Horizonta]lage
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden :

I—h

l h berechnet gefunden - Differenz
10,2140,61 Z,8i0,25 741066 771041 031078
| E S ‘I+h’

‘ berechnet gefunden  Differenz
10,240,61 2,81+0,25 13,0+0,66 10,410,41 —2,610,78

Versuchsrethe K 2. Einseitige Beleuchtung wihrend 10 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 8 MK. Lichtmenge so-
mit 80 MKS. Darauf 20 Minuten in der Honzontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden. :

l—h

l h ‘berechnet  gefunden Differenz
9,1+0,71 3,8%+0,55 5,31+0,90 7,5+0,31 2,240,95
1 - +h

berechnet gefunden  Differenz
9,10,71 3,8+0,55 12,9090 11,0+0,67 —1,9%1,12

Die Differenzen zwischen den beobachteten und den berech-
neten Werten sind hier ziemlich bedeutend. Es ist nicht un-
moglich, daf3 die Beleuchtung hier bereits ihren Einfluf} auf
die geotropische Reaktion gelten lifit. Jedenfalls ist dieser
Einflul aber noch gering.

In der folgenden Versuchsrelhe wurden die Keimlinge
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ebenfalls sofort nach der Beleuchtung horizontal gelegt. Sie
kamen aber nach dem Aufenthalt in der- Horizontallage nicht
auf den Klinostaten, sondern wurden einfach vertikal gestellt.
Diese Versuchsrethe kann somit als ein Seitenstiick zu den
oben erwihnten Versuchsrethen von Frau Rutten-Pekel-
haring betrachtet werden. Damit die auftretenden Kriim-
mungen aber eine meflbare Stirke erreichen sollten, wurde eine
groflere Lichtmenge und ein lingerer Aufenthalt in der Hori-
zontallage gewihlt. :

Versuchsreihe L 1.. Einseitige Beleuchtung wéihrend 4 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge so-
mit 40 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.
Sodann vertikal. Aufnahme |35 Minuten nach dem Anfang
des Versuchs. :

" l—h

I b berechnet gefunden Differenz
1,6+0,15 0,4+0,22 1,4+027 1,33+0,16 —0,110,31
o +h
’ berechnet gefunden Differenz
1,610, ]5 0,410,22 2, 0-+0,27 1,910,18 —0,170,34

~ Die geotropische Kriimmung ist, wie man sieht, am Ende des
Versuchs nahezu ganz verschwunden. Ein Einflul der Be-
leuchtung auf die geotropische Reaktion ist nicht zu erkennen.

Wo groflere Lichtmengen zur Verwendung kamen, trat der,
EinfluB der Beleuchtung auf die geotropische Reaktion stets
deutlich hervor. In den folgenden Versuchsreihen wurden die
Pflinzchen sofort nach der Beleuchtung horizontal gelegt und
nach dem Aufenthalt in der Horizontallage auf den Klinostaten
gestellt. Die Aufnahme geschah stets 260 Mmuten nach der

Beleuchtung.

Versuchsrethe M 1. Einseitige Beleuchtung wihrend 50 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge so-
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mit 500 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden. :

=h

berechnet gefunden  Differenz
|2 010,73 4,71+0,52 7, 3+0 9 11,640,38 4,310,97

I o 14+h
' berechnet gefunden Differenz
|20+0 73 4,71+0,52 16,710,90 13,310,43 —3,410,99

1 h

Versuchsrethe M 2. Einseitige Beleuchtung wihrend 50 Se-
‘kunden. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge so-
mit 500 MKS. Darauf 45 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 3 Stunden 35 Minuten.

—h
I h berechnet gefunden  Differenz
8,810,63 6,210,226 2,630,69 6,13055 3,5710,88
Hh .
b h berechnet ‘gefunden  Differenz
8, 8+0 63 6,240,26 15,010,69 8,8+0,45 —6,21+1,02

In diesen beiden Versuchsreihen wurde fiir jeden Wert der
.Mittelfehler bestimmt. In den jetzt folgenden Versuchsreihen
habe ich das aber nicht mehr getan: die Mittelfehler werden hier
ja iiberall ungefihr dieselbe Gréfle haben. Der Mittelfehler

der Differenzen lafit sich auf etwa | mm schitzen.

Versuchsrethe M 3. Einseitige Beleuchtung wihrend 50 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 20 MK. Lichtmenge so-~
mit 1000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotatlon
von 4 Stunden.



429

l ‘ h - =h - I+h
' ber.  gef. - Diff.. ber. gef. Diff.
138 46 92 120 28 184 11,8 —6,6

Versuchsreihe M 4. Einseitige Beleuchtung wihrend 3 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge so-
mit 1800 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage
Sodann auf den Kllnostaten Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

. -h +h
ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
133 35 98 108 10 168 125 —43

. Versuchsrethe M 5. Einseitige Beleuchtung wihrend 62% Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 40 MK.: Lichtmenge so-
mit 2500 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

| h' I—h ' 14+h
‘ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
127 30 97 108 1,1 157 93 —64

Versuchsrethe M 6. Einseitige Beleuchtung wihrend 5 Mi-

nuten. Intensitit der Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge so-
mit 3000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.

Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

| ) I—h : - I4+h
: ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
41 . 24 ,7. 39 22 65 00 —65

Versuchsrethe M 7. Einseitige Beleuchtung wahrend 200 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 20 MK. Lichtmenge so-
Recueil des trav. bot. néerl.” Vol. XVIII [921. 28
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mit 4000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

| L I—h I+h
ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
0,4 24 —20 13 33 28 -—1,1 -39

Versuchsrethe M 8. Einseitige Beleuchtung wihrend 5 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 20 MK. Lichtmenge so-
mit 6000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.

Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

I " ‘I=h I+h -
ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
02 28 -—26 O1 27 30 18 —I,2

Versuchsrethe M 9. Vollkommen wie M 8.
I i l—h : 1+h

ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
—13 24 —37 08 45 1,1 =21 =32

Versuchsreihe M 10. Einseitige Beleuchtung wahrend 40 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 2,5 MK. Lichtmenge so-
mit 6000 MKS. Darauf 45 Minuten in der Horizontallage.

Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 3 Stunden 35 Minuten.

I " l—h - 14+h
ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
147 6, 86 138 52 208 143 —6,5

Versuchsreihe M 11, Einseitige Beleuchtung wihrend 5 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 26 MK. Lichtmenge so-
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mit 7800 MKS. Darauf 45 Minuten in der Horlzontallage
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotatlon
von 3 Stunden 35 Minuten. :

L —h 14+h
' ber.. gef. Diff. ber.. gef. Diff.
—1,9 90 —I109 —1,6 93 71 1,2 =59

Versuchsrethe M 12. Einseitige Beleuchtung wihrend 200 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 40 MK. Lichtmenge so-
mit 8000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden. ,
| " I—h 14+h
: ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
-6 20 -36 00 36 04 —25 —29

Versuchsrethe M 13. Einseitige Beleuchtung wihrend 30 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 5 MK. Lichtmenge so-
mit 9000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontal]age
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden :

| " I—h ~ 1+h
ber. " gef.” Diff. ber. gef. Diff.
180 35 145 187 42 215 158 —6,3

Versuchsrethe M 14. Einseitige Beleuchtung wihrend 5 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 40 MK. Lichtmenge so-
mit 12000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage
Sodann auf den Klmostaten Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden. :

. —h © l+h.

. ber. gef. Diff. ber.  gef. Diff.
00 22 -—22 06 28 22 04 —18
28*
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Versuchsreihe M 15. Einseitige Beleuchtung wihrend 5 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 80 MK. Lichtmenge so-
mit 24000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

—h - : 14+-h '
ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
03 21 —18 —09 09 24 05 —1,9

1 h

Versuchsrethe M 16. Einseitige Beleuchtung wihrend 12 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 80 MK. Lichtmenge so-
mit 57600 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Khnostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden.

I—h 1+h. :
ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
42 2,2 20 39 19 64 25 —39

1 h

Versuchsreihe M 17. Einseitige Beleuchtung wihrend 30 Mi-
nuten. Intensitit der Beleuchtung 160 MK. Lichtmenge so-
mit 288000 MKS. Darauf 20 Minuten in der Horizontallage.
Sodann auf den Klinostaten. Aufnahme nach einer Rotation
von 4 Stunden. . '

I—h I+h
_ ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
80 4,1 39 59 20 121 85 —36

] h

Wo die Differenz zwischen den beobachteten und den be-
rechneten Werten grofler ist als der Wert der normalen geo-
tropischen Kriimmung, mufl selbstverstindlich eine anti-
geotropische Kriimmung aufgetreten sein. Wo die Differenz
aber kleiner ist, wiirde man sich das Resultat ebensogut unter
der Annahme, daf} die geotropische Kriimmung infolge der vor-
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angehenden Beleuchtung schwicher ausfalle, erkliren konnen.
Ein Blick auf die Figur 9, worin man die Resultate von einigen
dieser 17 Versuchsreihen auf der imzweiten Paragraphenbeschrie-
benen Weise nebeneinander dargestellt findet, zeigt aber, daf3
auch hier manchmal sehr deutliche antitrope Kriimmungen auf-
treten. Jede Versuchsreihe ist in dieser Figur durch vier gebogene

M, M, M,

L Lk Lh h L th lh A L th lh 4

L thlh h [ Uk th h [ Uh Uk h
MIO M13 MIB

Fig. 9. Die Kriimmungen in den Versuchsreihen M 1, 4,7,10, 13 und 6.
Die Spitze ist in I—h iiberall stirker, in 14-h weniger stark gekriimmt als in 1.
Hierin miissen wir somit das Auftreten einer antitropen Kriimmung erkennen.

Linien vertreten: die erste stellt die mittlere Kriimmung der
Keimlinge dar, welche nur beleuchtet wurden, die zweite die-
jenige der Keimlinge, welche nach der Beleuchtung mit der be-
leuchteten Seite nach unten horizontal gelegt wurden, die
dritte diejenige der Keimlinge, welche nach der Beleuchtung
mit der beleuchteten Seite nach oben horizontal gelegt wurden,
die vierte diejenige der Keimlinge, welche nur horizontal ge-
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legt wurden. Die antitrope Kriimmung tritt besonders in
der dritten Linie oft sehr deutlich hervor. Ubrigens soll daran
erinnert werden, dafl es nach den Ansichten, welche ich im
vorigen Paragraphen iiber das Zustandekommen der photo-
genen antigeotropischen Kriimmung entwickelt habe, zwischen
der Abschwichung der normalen Kriimmung und dem Auf-
treten der antitropen Kriimmung elgenthch keinen prinzipiellen
Unterschied gibt.

Da die Differenz zwischen den berechneten und den be-
obachteten Werten der Stirke der antigeotropischen Kriimmung
proportional sein muf}, wird sie ihren héchsten Wert erreichen,
wenn die Wachstumsschnelligkeit am tiefsten herabgesunken
ist. Das 1Bt sich nun aber an den vorliegenden Zahlen leider
nicht einwandfrei demonstrieren. Die Reaktionsstirke ist
namlich, wie schon frither betont wurde, in hohem Grade von
der Linge der Keimlinge abhingig und diese war zwar in ein
und derselben Versuchsreihe ziemlich konstant, zeigte aber,
wie aus der Fig. 9 leicht zu ersehen ist, in den verschiedenen
Versuchsrethen sehr erhebliche Schwankungen. Dadurch
lassen die Differenzen, welche in verschiedenen Versuchsreihen
erhalten wurden, sich nicht ohne weiteres miteinander ver-
gleichen und da uns keine zuverlissige Daten iiber den Einflufl
der Linge zur Verfiigung stehen, ist eine Umrechnung natiirlich
ausgeschlossen.

Wir kamen im vorigen Paragraphen zum Schluf}, dafl wir uns
das Zustandekommen der photogenen antigeotropischen Kriim-
mung nur dann erkliren kénnen, wenn wir annehmen diirfen,
daBl der Zunahme der Wachstumsschnelligkeit nach dem Auf-
horen der Beleuchtung gewisse Grenzen gestellt sind. Da die
Zunahme der Wachstumsschnelligkeit nun allein an der Unter-
seite einen hohen Wert erreichen kann, hingt das Auftreten
der antigeotropischen Kriimmung somit ausschhiellich ab von
der. Cr('SBe der Wachstumsschnelligkeit, welche nach dem Auf-
héren der Beleuchtung an dieser Seite vorhanden ist. Die
antiggofrppische Kriimmung muf} somit um so stirker hervor-
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treten, e tiefer die Wachstumsschnelligkeit an der Unterseite
herabgesunken ist. Diesen Satz kénnen wir nun an unserem
Material sehr gut auf seine Richtigkeit priifen. Da bei den
einseitig beleuchteten Pflanzen nach dem Aufhéren der Be-
leuchtung meistens ein Unterschied zwischen der Wachstums-
schnelligkeit der Vorderseite und derjenigen der Hinterseite
vorhanden ist, mufl die Stirke der antigeotropischen Kriim-
mung ja auch verschieden sein, je nachdem die Vorderseite
oder die Hinterseite spiter in der Horizontallage hinauf-
schaut. Wir brauchen somit nur die Differenzen, welche in
derselben Versuchsreihe erhalten wurden, miteinander zu
vergleichen. o

Wenn die Beleuchtung eine normale phototropische Kriim-
mung hervorruft, ist die Wachstumsschnelligkeit an der be-
leuchteten Seite natiirlich am meisten herabgesetzt. In diesem
Fall muf} die antigeotropische Kriimmung somit am stirksten
hervortreten, wenn die beleuchtete Seite in der Horizontallage
hinabschaut. Wenn keine phototropische Kriimmung auftritt,
ist die Wachstumsschnelligkeit an beiden Seiten gleich stark
herabgesetzt: die Pflinzchen befinden sich dann in demselben
Zustande wie nach einer allseitigen Beleuchtung. Unter diesen
Umstinden ist es somit gleichgiiltig, welche Seite in der Hori-
zontallage hinabschaut. Ruft die Beleuchtung aber eine anti-
phototropische Kriimmung hervor, so st die Wachstums-
schnelligkeit in der Hinterseite am meisten herabgesetzt und
in diesem Fall muB8 die antigeotropische Kriimmung somit
am stirksten ausfallen, wenn die beleuchtete Seite in der
Horizontallage hinaufschaut. Die folgende Zusammenstellung
zeigt nun, daBl die Resultate der 17 Versuchsrethen die
Richtigkeit dieser Voraussetzung fast ausnahmslos bestatigen.
In jeder Versuchsreihe wurde die gréflere Differenz der Uber-
sichtlichkeit wegen durch Kursivdruck hervorgehoben.
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A. Normale phototropische Kritmmung.

No. Beleuchtungs- Intensitat Lichtmenge Differenz Differenz

dauer MK MKS (I—=h) (@(+h)
M1 50 Sekunden 10 500 43 3,4
M2 50 Sekunden - 10 500 35 - 6,2
M3 50 Sekunden 20 1000 2,8 6,6
M4 3 Minuten 10 1800 1,0 43
M5 62% Sekunden 40 2500 1,1 64
M6 5 Minuten 10 3000 2,2 6,5
M7 200 Sekunden 20 4000 33 39
MI10 40 Minuten 2V 6000 5,2 6,5
M13 30 Minuten 5 9000 @ 42 6,3
M16 12 Minuten 80 57600 1,9 39
M17 30 Minuten 160 © 288000 2,0 3.6

B. Antiphototropische Kriimmung.

Beleuchtungs- Intensitit Lichtmenge Differenz Differenz

No. ™ javer MK  MKS  (—h) (+h)
M8 5 Minuten 20 6000 27 12
M9 . 5 Minuten 20 6000 45 32
MIl 5 Minuten 26 780 93 59
M12200 Sekunden 40 8000 36 29

C. Indifferenz.
No Beleuchtungs- Intensitit Lichtmenge Differenz Differenz

dauer MK MKS (—h)  (+h)
M14 5 Minuten 40 12000 28 1,8
M15 5 Minuten 80 24000 0,9 1,9

Aus dieser Tabelle geht somit hervor, dafl die antigeotro-
pische Kriimmung bei einer einseitig beleuchteten Pflanze
am deutlichsten hervortritt, wenn die Seite, worin die Wachs-
tumsschnelligkeit am meisten herabgesetzt ist, in der Hori-



437

zontallage hinabschaut. Der Ausnahme von dieser Regel in
der Versuchsreihe M1 ist kein grofier Wert beizumessen: der
Unterschied liegt hier ja ganz innerhalb der Fehlergrenzen.
Dasselbe gilt auch von den Unterschieden in den Versuchs-
rethen M 14 und M 15. Man darf wohl annehmen, daf} ein
Unterschied hier tatsichlich nicht vorhanden ist. Die Regel
selbst soll aber nach dem oben Gesagten als eine Bestatigung
unserer Theorie betrachtet werden.

Wenn die Pflinzchen erst einige Zeit nach der Beleuchtung
horizontal gelegt werden, wird die antigeotropische Kriimmung
weniger stark hervortreten miissen. In der folgenden Versuchs-
rethe dauerte es 70 Minuten, bevor die Pflinzchen horizontal
gelegt wurden. Die Beleuchtung wurde hier so gewihlt, dafl
die phototropische Kriimmung selbst nur von geringer Grofle
war : bei stirkeren Kriimmungen ist eine vollstindige Summation
ja iiberhaupt nicht zu erwarten. Nach dem Aufenthalt in der
Horizontallage wurden die Keimlinge einfach vertikal gestellt.
Die Aufnahme geschah 45 Minuten nach dem Aufenthalt

in der Horizontallage..

Versuchsreihe N 1. Einseitige Beleuchtung wihrend 150 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 40 MK. Lichtmenge so-
mit 6000 MKS. 70 Minuten nach der Beleuchtung horizontal
und dann 20 Minuten in dieser Lage. Sodann vertikal. Auf-
nahme 45 Minuten nach dem Aufenthalt in der Horizontallage.

| L h I4h
ber. gef. Diff. ber. gef. Diff.
—06 15 —21 —23 —02 09 1,1 02

Da der Mittelfehler der Differenz hier etwa 0,3 mm betragen
wird (man vergleiche hierzu die Resultate der Versuchsreihen
H 1—4), kann man hier wohl von einer nahezu vollstindigen
Summation reden. Es wire aber nicht unméglich, daf} die
Differenz zwischen den berechneten und den beobachteten
Werten erst spiter hervortreten wiirde, Ich habe die Pflanz-
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chen deshalb in einer anderen Versuchsreihe nach dem Aufent-
halt in der Horizontallage auf den Klinostaten gestellt und die
Kriimmungsgrofle nach einer Rotation von 4 Stunden bestimmt.

Versuchsreihe O 1. Einseitige Beleuchtung wahrend 200 Se-
kunden. Intensitit der Beleuchtung 40 MK. Lichtmenge so-
mit 8000 MKS. 50 Minuten nach der Beleuchtung horizontal
und dann 20 Minuten in dieser Lage. Sodann auf den Klino-
staten. Aufnahme nach einer Rotation von 4 Stunden.

l " l—h : I4+h
o ber. gef.r“ Diff. ber. gef. Diff.
—38 35 —73 —70 —03 —03 —1,0 —0,7

Da der Mittelfehler der Differenz in diesem Fall etwa 1 mm
betragen wird (man vergleiche hierzu die Resultate der Ver-
suchsrethen M | und M 2), kann man auch hier die Summation
wohl als nahezu vollstindig betrachten.

Zusammenfassung.

1. Wir haben in diesem Paragraphen gesehen, daf} eine ein-
seitige Beleuchtung, wenn sie nur geniigend stark ist, ebensogut
wie eine allseitige Beleuchtung bei einer Pflanze, welche sich
einige Zeit in der Horizontallage aufhilt, eine antigeotropische
Kriimmung hervorrufen kann. Zwischen der Beleuchtung und
dem Aufenthalt in der Horizontallage darf auch hier nicht
allzuviel Zeit verlaufen. Werden die Pflinzchen erst nach ge-
raumer Zeit horizontal gelegt, so tritt eine normale geotropische
Kriimmung auf, welche sich mit der phototropischen summiert.

2. Die antigeotropische Kriimmung tritt am deutlichsten
hervor, wenn die Seite, worin die Wachstumsschnelligkeit
infolge der Beleuchtung am meisten herabgesetzt ist, hinab-
schaut. Wir sahen hierin eine Bestitigung unserer Auffassung
dafl die photogene antigeotropische Kriimmung dadurch
zustandekommt, dafl der Zunahme der Wachstumsschnellig-
keit gewisse Grenzen gesetzt sind.



Tafelerkldrung.

Auf den Tafeln sind drei der Versuchsprotokolle in /3 der
natiirlichen Gréfle dargestellt.

Die Tafeln VII und VIII stellen den Verlauf der photogenen
antigeotropischen Kriimmung in Vergleich mit der normalen
geotropischen Kriimmung dar.

Die Tafel IX demonstriert die Summation einer phototro-
pischen und einer geotropischen Kriimmung. In den Versuchen
welche mit 1 und 21 angedeutet sind, wurden die Keimlinge
ausschliefilich beleuchtet: in I mit 50 MKS, in 2 1 mit 100 MKS.
In h und 2h lagen die Pflinzchen 20, resp. 40 Minuten hori-
zontal. In l—h wurden die Pflinzchen nach der Beleuchtung
mit der direkt beleuchteten Seite nach oben horizontal gelegt,
in M+h schauten sie mit der beleuchteten Seite in der Hon-
zontallage hinab. :



Recueil des trav. bot. néerl, Vol, XVIII, 1921, Tab, VII,

Versuchsreihe A 1, Beleuchtung wiihrend 10Minuten von oben her mit einer Inten-

sitit von 8 MK. Sofort darauf zo Minuten in der Horizontallage. Dann auf den

Klinostaten 1 1/; Stunde, 2 1'/; Stunde und 3 21/, Stunde nach dem Aufenthalt
. in der Horizontallage, :
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Recueil des trav. bot, néerl. Vol, XVIII, 1921.
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Versuchsreihe A 2, .Beleuchtung wihrend 10 Minuten von oben her mit einer Inten-
sitit von 8 MK, Sofort darauf 20 Minuten in der Horizontallage. Dann auf den
Klinostaten, 1 3/, Stunden, 2 2 Stunden und 3 4 Stunden nach dem Aufenthalt

: in der Horizontallage.
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Versuchsreihe H2. Einseitige Beleuchtung wihrend 5 bzw. 10 Sekunden. Intensitit der
Beleuchtung 10 MK. Lichtmenge somit 50 bzw. 100 MKS, Nach 50 Minuten horizontal.
In dieser Lage 20 bzw. 40 Minuten. Dann vertikal. Aufaahme 2 Stunden nach der Beleuchtung,




