Untersuchungen iiber die Perzeption des
" Schwerkraftreizes.

von

C. J. RUTTEN—PEKELHARING.

(mit Tafel IV, V, VI en VID.

EINLEITUNG.

Im Sommer 1908 fand Blaauw ?) bei Lichtreizversuchen,
dass die Prasentationszeit mit der Intensitat des benutzten
Lichtes umgekehrt proportional ist. Zahlen, die Bach 1)
iber den Zusammenhang von Prasentationszeit und Grosse
der wirksamen Kraft bei Schwerkraft- und Zentrifugalkraft-
reizung publiziert hatte, weckten bei Blaauw die Vér-
mutung, dass bei Schwerkraftreizen ein ahnliches Gesetz
wie bei Lichtreizen bestehe.

Herr Professor Went gab mir die Gelegenheit, in seinem
Laboratorium und unter seiner Leitung, diese Sache naher
zu untersuchen. Die hierbei erhaltenen Resultate waren
Ursache, dass die Frage ‘gestellt wurde, inwiefern Uberein-
stimmung zwischen dem Licht- und Schwerkraftreiz bestehe.
Auch diese Frage habe ich experimentell untersucht. Die
Arbeit zerfallt also in zwei Teile, der erste beschaftigt sich

1) AL H Bluauw', Zittingsverslag van de K. Akad. van Wet,,
Amsterdam, Sept. 1908. .
2) H. Bach, Jahrb, f. wiss. Botan,, Bd. XLIV, 1907.

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VIL 1910, 16
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mit Dauer und Intensitit des Reizes, mit der Stellung, in
der die Perzeption am kraftigsten ist und mit den Nach-
wirkungen; der zweite Teil mit der Analogie und dem
Unterschied zwischen der Perzeption des Schwerkraft-
Zentrifugalkraft- und Lichtreizes und mit den Theorien,
die dber die Perzeption der Schwerkraft gemacht worden
sind, im Besonderen mit der Statolithentheorie.



KAPITEL L
Die Literatur.

In diesem Kapitel werde ich die Literatur besprechen,
die sich mit der Intensitit und der Dauer des Reizes und
mit der Stellung, in welcher am kriftigsten perzipiert
wird, beschaftigt. ‘

§ 1. Literatur-Ubersicht.

Sachs) war der erste, der eine wichtige Mitteilung
tber den Zusammenhang zwischen Organ-Stellung und
Perzeption tat. Zwar hatte schon vorihmu.m. Dutrochet?
Versuche gemacht, deren Wert spater von Fitting?)
erkannt wurde, aber in der Zeit ihrer Veroffentlichung
trugen sie nicht dazu bei, die Frage zu kliren. Sachs
meinte, mehr aus theoretischen als aus experimentellen
Grunden, dass: ,die Krummung um.so stirker ausfallt,
»je mehr sich dieser Winkel, den ich allgemein den Ablen-
,kungswinkel nennen will, einem Rechten nihert; ist also
»der Ablenkungswinkel ein Rechter, so tritt das Maximum
,der Wachsthumsdifferenz der Ober- und Untérseite, also
»die stirkste Krimmung ein”.

Sachs trennt noch nicht die Perzeption von der Reak-
tion des Reizes. Pfeffer ) zuerst hat diese Begriffe scharf

1) J. Sachs., Arb. des bot. Inst. i, Wiirzburg, Bd. I, Heft III,
S. 454, 1873. Ges. Abh., Bd. II, S. 843. i

2) H. Dutrochet. Mémoires pour servir ete, Paris 1837.

3) H. Fitting. Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLI, 1905, S. 232,

4) W. Pfeffer. a) Pflanzenphysiologie, 1e Aufl. 1881. b) Die
Reizbarkeit der Pflanzen, Leipzig 1893.
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unterschieden. In den ersten Abhandlungen aber, in denen
er Versuche beschrieb, die auf Anregung der Sachsschen
Hypothese iber den Einfluss des Ablenkungswinkels von
90° gemacht wurden, fahlt man den Unterschied noch nicht
und deshalb sind die Schlisse oft falsch, wenn auch die
Beobachtungen richtig sein mogen.

Bateson und Darwin ) wollten die Sachssche Hypo-
these experimentell beweisen und kamen durch die Beob-
achtung der Nachkrimmungsgrosse zu dem Schluss,
dass die maximale Reaktion in der Tat nach Reizung in
der horizontalen Stellung auftritt. Spater gab Darwin?)
noch eine andere Methode an, indem er die sogenannte
Perzeptionszone in der Reizstellung anheftete, aber die
Resultate waren nicht derartig, dass er etwas Positives
schliessen konnte,

Elfving * fand die maximale Reaktion in der inversen
Stellung.

Pertz %) macht eine Mitteilung, die sie spater widerruft .

Ganong % publiziert einige Schlusse von Stone, jedoch
‘nicht die Versuche, aus denen sie hergeleitet sind. -

Brzobohaty? findet eine maximale Reaktion nach
Reizung in einer Stellung von 157°20" und schliesst daraus,
dass in dieser Stellung die Schwerkraft am kraftigsten
perzipiert wird.

Weil in seinen Versuchen die Reaktion zuerst anfingt

1) A.Bateson and F.D arw in. Annals of Botany, Vol. II, 1888.

2) F. Darwin, Annsals of Botany, Vol. XIII, 1899.

3) Elfving, Referat von F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan.,
Bd. XXVII, 1895.

4) D.F. M. Pertz Annals of Botany, Vol. XIII, 1899,

5) D.F. M. Pertz, Annals of Botany, Vol. XIX, 1905.

6) W.F. Ganong, Bot. Gazette, Bd. XXIX, 1905, S. 136.

7) K.Brzobohaty, Referat von B. N&mec, Bot. Centralbl,,
Bd. XCII, 1902. '
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und die Nachwirkung am stirksten ist nach Reizung in
horizontaler Stellung, meint Massart! dass auch die
Perzeption der Schwerkraft dann am stiarksten ist.

Endlich kam Czapek * durch Versuche zu dem Resul-
tat, dass bei einem Ablenkungswinkel von 1850 die grosste
Nachwirkung erhalten wird, dass also dann die Reaktion
am kriftigsten sei. Deshalb meint er, dass die Theorien
Gber die Schwerkraft-Perzeption von Ciesielski 3,
Sachs 9, Noll ®*) und Wortmann % falsch sind, weil
gie auf der Annahme beruhen, dass in der horizontalen
Stellung der geotropische Reiz am kraftigsten perzipiert
wird. Abgesehen von dem, was von diesen Theorien sich
noch bis heute als wertvoll erwiesen hat, abgesehen auch
von der Mitteilung von Noll?), dass selbst, wenn Czapek’s
Schliisse richtig sind, dies seine Theorie nicht beein-
trichtigt, hatte Czapek iberhaupt nicht das Recht zu
seinem absprechenden Urteil, weil er von dem Begriff
JReaktion” gleich Uberging auf den der Perzeption und
also die Reaktion stillschweigend als Mass fir die Per-
zeption betrachtete.

Spater versuchte Czapek ®) durch Bestimmung der
Reaktionszeit bei verschiedenen Zentrifugalkriften, einen
Einblick in die Grosse der Perzeption zu erhalten, jedoch

1) J. Massart, Sur Yirritabilité des plantes supérieures, Bruxel-
les 1902,

2) F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXVII, 1895.

3) Th. Ciesielski, Cohn’s Beitrige zur Biologie, Bd. I, Heft
2, 1875,

4) J. Sachs, Lehrbuch, 4ter Druck, S. 813.

5) F. Noll, Uber heterogene Induktion, Leipzig 1892, S.17, 33.

6) J. Wortmann, Bot. Ztg. Bd. XLV, 1847,

T F. Noll, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXXIV, 1900.

8) F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan.,, Bd. XXXII, 1898;
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ohne Erfolg. In einer spiteren Abhandlung Czapeks ')
kommt mehr Klarheit. Er unterscheidet deutlich Impres-
gionszeit, Présentationszeit und Reaktionszeit. Aber Ver-
wirrung ist immer noch da, seine Annahme, dass die
kirzeste Zeit, in der der Reiz perzipiert wird, der Prasen-
tationszeit gleich zu stellen ist, filhrt zu einem Streit mit
Noll %) uber die Klinostatentheorie., Zwar vermutet er,
dass die Zeit, wahrend der der Reiz wirken muss, um
von der Pflanze perzipiert zu werden oder die Zeit, wihrend
der der Reiz wirken muss um eine sichtbare Reaktion
zu erzeugen, wichtig fir die Beurteilung des Reizprozesses
sein kann; allein er bleibt bei der beilaiifig gemachten
Beobachtung ?), dass eine Untersuchung tber die Prisen-
tationszeit bei verschiedenen Zentrifugalkraften vielleicht
erfolgreicher sein wirde als die Untersuchung der Reak-
tiongzeit. -

Untersuchungen mit intermittierender Reizung und Ruhe,
wie sie schon von Wiesner ® fir das Licht gemacht
waren, trugen dazu bei, das Interesse von den Reaktions-
erscheinungen auf die Reizperzeption hin zu lenken. Es
zeigte sich, dass dies eine schwierige Untersuchung war.
Die ersten Untersuchungen ergaben viele, sich gegenseitig
widersprechende Tatsachen. Zu diesen Arbeiten sind die
von Czapek Y, Jost ?), Noll 9, Wachtel ) und Dar-
win und Pertz ® zu rechnen.

1) F. Noll, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXXIV, 1900.

2) F.Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXXII, 1898, S. 192.

3) J.Wiesner, Hel. Erscheinungen II, S. 24 des Separatabdruckes.

4) F. Czapek, Sitz. ber. d. Kais. Akad. der Wiss, Wien, Math.-
naturw, Kl, 1e Abt, Bd. CIV, 1895.

6) L. Jost, Biol. Centralbl,, Bd. XXII, 1902.

6) F. Noll, Ber. d. d. bot. Ges. Bd. XX, 1902.

7) M. Wachtel, S8iche W. Rothert, Bot, Ztg,, Bd. LVII, 1899,

8) F. Darwin and D. F. M. Pertz, Annals of Botany, Vol.
VI, 1892, Vol. XVII, 1903.
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Wichtige Resultate mit intermittierender Reizung er-
hielt Newcombe !). Er verurteilt die Methode, aus den
Nachwirkungen auf die Perzeptiofl zu schliessen. Er ver-
gleicht direkte Reaktionen bei Reizungen, kiirzer dauernd
als die Reaktionszeit, in verschiedenen Stellungen; ferner
aber 1asst er zwei entgegengesetzte Reize auf die Pflanze
wirken und beobachtet, ob eine derselben dann noch zur
Reaktion fuhrt. Seine Versuche berechtigen ihn zu der
Aussage, dass die Sachs’sche Hypothese in der Tat richtig
ist, dass also in der horizontalen Stellung der Reiz am
starksten perzipiert wird. Die Abhandlung von Newcombe
ist kurz und es ist gewiss nicht zu bedauern, dass ahn-
liche Versuche mit dhnlichen Schliissen zur gleichen Zeit
von Fitting? publiziert wurden. Dieser gibt viel ausge-
dehntere Versuche und mehr theoretische Betrachtungen.
Er legt den Nachdruck darauf, dass die Grosse der Reak-
tion kein Mass far die Perzeption sei. Auch seine Ver-
suche sind so angestellt worden, dass verschiedene Reize
untereinander verglichen werden. Ebenso wie New-
combe findet er, dass der Schwerkraft-Reiz in der hori-
zontalen Stellung am kraftigsten perzipiert wird, er geht
aber weiter und findet, dass bei jedem Ablenkungswinkel
die Perzeption dem Sinus des Ablenkungswinkels propor-
tional ist. Es ist von Belang, dass schon Noll? in seinen
theoretischen Erorterungen tber die Reizfelder vorherge-
sagt hatte, dass die Perzeption dem Sinus des Ablenkungs-
winkels proportional sein miusse. Er selbst scheute sich
damals vor dem Experiment. Durch Fittings Versuche
wird der Streit tber die Klinostatentheorie zu Gunsten
Nolls beendet. Czapek %) erkennt die Richtigkeit von

1) F.C. Newcombe, Annals of Botany, Vol. XIX, 1905.

2) H. Fitting, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLI, 1905.

3) F. Noll, Uber heterogene Induktion, Leipzig 1892, S. 32.
4) F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLIII, 1906.
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Fittings Versuchen und Schliissen an, aber er bleibt dabei,
dass die Nachkrimmung am stirksten sei bei einem
Ablenkungswinkel von 1350, o _

Durch eine Arbeit von Haynes!), die ihre Schliisse
aus Versuchen uber Nachwirkung und intermittierende
Reizung zieht, wird noch einmal die Richtigkeit der Be-
obachtungen Newcombes und Fittingsdargetan. Der-
jenige Teil von Fittings Arbeit, der sich mit der Pra-
sentationszeit beschaftigt, ist vielleicht der theoretisch
schwachste, Fitting ?) diskutiert die Moglichkeit, dass
diese ‘bei der Betrachtung der Reizvorginge nicht als
primar aufgefasst werden muss, sondern als eine Funktion
der Reaktions- und Relaxationszeif.

Diese Annahme hat keine rein experimentelle Basis und
wird denn auch, freilich ebenfalls theoretisch, von Polow-
zow’) bekampft. Fitting selbst aber betonte schon, dass
es winschenswert sei, die Prasentationszeit niher zu un-
tersuchen und so erschien denn auch die unter seiner
direkten Leitung gemachte Arbeit von Bach!). Dieser
findet, dass Prasentationszeit und Reaktionszeit beide sehr
abhingig von verschiedenen Aussenbedingungen sind und
ferner, dass die Prasentations- und Reaktionszeit mit der
Grosse der wirksamen Kraft (Komponente der Schwer-
kraft oder Zentrifugalkraft) sich andert. Letzeres hatte
zum Teil Czapek schon gefunden. Bach vergleicht die
Zahlen fur die Reaktions- und Prasentationszeit und findet,
dass diese sich nicht analog &andern. Weiter ist man vor-
laufig nach dieser Richtung hin noch nicht gekommen

1) J. A. Hay nes, The American Naturalist, Bd. XXXIX, 1905,

2) H. Fitting, Jahrb. f. wiss, Botan., Bd. XLI, 1905, S. 366.

3) W. Polowzow, Unters. {iber Reizerscheinungen bei den
Ptlanzen. Jena 1909, S. 134.

4) H. Bach, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XL1V, 1907.
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und man Wurde fast dazu neigen mit Polowzow zu
sagen, dass der Begriff der Prasentationszeit, fiir den
einerseits Fitting?) eine Formel gab, mit der man
nichts anzufangen weiss, die aber anderseits sich schein-
bar unregelmassig andert, ein missliches Ding ist.

Arbeiten auf dem Gebiet des Lichtreizes brachten aber
darin eine Veranderung. Blaauw? und Froschel? fanden,
unabhingig von einander, dass bei phototropischer Reizung
mit Licht von verschiedener Intensitat die Prasentations-
‘zeiten und Intensitaten einander umgekehrt proportional
sind. Beide suchten analoge Falle auf anderen Gebieten und
beide betrachteten Bachs Resultate aus diesem Gesichts-
punkt.

Froschel schliesst aus den von Bach gegebenen Kurven,
dass das (von ihm sogenannte) ,Hyperbelgesetz” auch fur
Geotropie gelte. ) Blaauw sagt, dags Bachs Zahlen dar-
auf hinweisen.*) Die Anzahl der Beobachtungen ist aber
zu gering, die Schwankungen sind sehr gross und die
Abweichungen — hauptsichlich bei kleinen Kraften — der-
artig, dass Herr Professor Went % eine ausgedehntere und
genauere Untersuchung fir winschenswert hielt.

Aus den alteren Untersuchungen geht hervor, dass die
Prasentationszeit diejenige Zeit ist, wahrend der man reizen

1) H. Fitting, l. ¢, p 364. Prisentationszeit > 3 + 1

2) A, H. Blaauw, a. thtmgsverslag van de K. Akad. van
Wet. Amsterdam, Sept. 1908; b. Recueil des Travaux Botamques
Néerlandais, Vol. V, 1909.

3) P.Froschel, Sitz. ber. d. Kais. Akad der Wiss,, in Wien,
Math.-natw. Kl., te Abt, Bd. CXVII, 1908.

4) P. Frischel, a. 1. c¢. b. Oesterr. bot. Zeitschrift, Jahrg.
1909, no. 2. c. Naturw. Wochenschrift, 1909.

5) A. H. Blaauw, L c. sub. b, S. 250.

6) F. A. F. G Went, Zittingsverslag van de K. Akad van Wet.,
Awsterdam, Sept. 1908.
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muss um nach der latenten Periode I}OCh gerade eine
Krimmung zu erhalten.

Es ist von Belang auf die Formulierung, ,noch gerade
eine Krimmung” hinzuweisen. Polowzow ") zitiert dies
aus Pfeffer? und bemerkt dabei, dass die Prasentations-
zeit als Mass nicht zu gebrauchen sei, da Krimmungen,
die nur eben beobachtet werden konnen, keine zuverlassige
Basis bilden. v

In der Praxis aber ist dies weniger wichtig als es
theoretisch zu sein scheint, da die Krimmungen, sobald
sie sichtbar werden, meistens geniigend kraftig sind um
beurteilt werden zu konnen.

Die Ausnahmefille bespreche ich spiter, sie rechtfertigen
Polowzows Angriff nicht.

Die Prasentationszeit ist kein absolutes Mass, aus den
Arbeiten von Moisescu?®, Polowzow?* und Bach?)
geht, obwohl diese Autoren iiber diesen Punkt unter sich
gar nicht einig sind, hervor, dass der Krimmungsprozess
schon angefangen hat, bevor er sichtbar wird. Aber das
Sichtbarwerden der Krtimmung ist fir einen Untersucher,
der stets in derselben Weise — sei es mit dem unbe-
waffneten Auge, sei es mit einer stets gleichen Lupe-
vergrosserung — urteilt, ein fester Punkt in dem Kram-
mungsprozess, der als Indikator einer bestimmten Reak-
tion benutzt werden kann.

Die Untersuchungen von Bach® haben gezeigt, dass
die Prisentationszeit in hohem Grade von den Aussenbe-

1) W. Polowzow, L ¢. S. 135, 136.

2) W. Pfeffer, Pllanzenphysiologie II, 2e Auﬂ 1904, S. 623.
3) N. Moisescu Ber. d. d. bot. Ges., Bd, XXIII, 1905,

4) W.Polowzow,l ¢, S. 138.

5 H. Bach, L ¢, S. 113.

6) H. Bach, L ¢, S. 66.
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dingungen abhingig ist. Sehr stark ist der Einfluss der
Temperatur wihrend der Reiz- und Reaktionszeit. Auch
die Lange der benutzten Keimlinge scheint einigen Ein-
fluss auszuitben und selbst glaubte Bach bemerkt zu
haben, dass die Temperatur bei welcher die Objekte auf-
gewachsen sind, die Starke der Perzeption und Reaktion
beeinflusse.

§ 2. Einige allgemeine Bemerkungen.
Bachs Zahlen.

Die Bestimmung der Prasentationszeiten bietet keine
prinzipiellen Schwierigkeiten; man muss nur dafiar sor-
gen, die Versuchsfehler auf ein Minimum zu reduzieren.
Die Einrichtung des Utrechter botanischen Instituts er-
moglicht eine sehr genaue Arbeit: Den ersten Teil meiner
Versuche machte ich in einer Dunkelkammer in dem La-
boratoriumsgewiachshaus, wo wihrend des Winters die
Temperatur gut reguliert werden konnte. Hier wuchsen
auch die Keimlinge auf, also in den gleichen Lebensbe-
dingungen wie wiahrend der Versuche. Die Abwesenheit
¢iner Gasleitung und die Dampfheizung schiitzten vor
Verunreinigung der Atmosphire. Ist ja die Reinheit der
Atmosphire bei diesen Versuchen sehr wichtig, wie aus
den Untersuchungen von Richter!) nber den Einfluss
von Gasen auf die Reaktionsfahigkeit hervorgeht.

Als Material benutzte ich hauptsachlich Coleoptile von
Avena sativa. Es ist bekannt, dass diese sehr reizempfind-
lich sind und dass sie gleichm#ssig reagieren, was notwen-
dig ist bei einer Untersuchung, wo kleine Stérungen schon
derartige Anderungen in den Ergebnissen verursachen,

1) 0. Richter, a. Ber. d. d. bot. Ges., Bd. XXI, 1903. b. Sitz.
ber. d. Kais. Akad. der Wiss, Wien, Math.-naturw. Kl,, 1e Abt,
Bd. CXV, 1907. c. Jahrb. f. wiss, Botan., Bd. XLVI, 1909,



262

dass dieselben nicht mehr benutzt werden konnen. Die
Untersuchungen von Blaauw ') und zum Teil auch eine
Mitteilung von Pringsheim % haben gezeigt, dass Avena-
Coleoptile fior die Wirkung des roten Lichtes praktisch
unempfindlich sind. Zur Beleuchtung benutzte ich also
ein electrisches Glihlicht dass unter eine Sachssche Glocke
mit Saffranin-Losung gefiillt, gestellt wurde oder auch
eine Gliuhlampe aus rotem Glase, Auch mit Wurzeln und
zwar mit Lepidium safivum wurden einige Versuche vor-
genommen. Wihrend der warmeren Monate war es nicht
moglich die Temperatur in dem Gewachshause konstant
zu halten, so dass wahrend dieser Zeit die Versuche in
einer ventilierten Dunkelkammer gemacht wurden, wo die
Temperatur nicht sehr schwankte und wo die Gasleitung
von Anfang an abgeschlossen worden ist.

Zweck der Untersuchung war alsb, zu entscheiden, ob,
ebenso wie bei dem Licht das Produkt der Intensitit und
Prasentationszeit konstant ist, diese selbe Konstanz auch
bei der Schwerkraft fir das Produkt von Kraft und Pra-
sentationszeit gefunden werden kann. Die Anderung in der
Grosse der Kraft erhalt man, indem man Zentrifugalkraft
anwendet oder indem man die Pflanze unter einem Win-
kel aufstellt. In letzerem Fall empfindet die Pflanze —
der Sachs., Newcombe-, Fittingschen Regel zufolge —
nur die senkrecht zur Pflanze wirkende Schwerkraft-Kom-
ponente, oder: Die Perzeption der Schwerkraft ist dem
Sinus des Ablenkungswinkels proportional. An dieser
Stelle schalte ich die Zahlen von Bach ein.

1) A H.Blaauw, Recueil des Travaux Bot. Néerl, S.276,
1) E. Pringsheim Jun, Ber. d.d.bot Ges, Bd. XXVII, 1908,
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TaBeLLE 1. Sprosse von Vicia Faba. (Bach).
a. mit Zentrifugalkraft, Temp.: 19°¢ C— 260 C.

Kraft. Prasentationszeit. |Produkt in mgsec.
1.07 mg. ' 480" - 513 mgsec.
175, 270" a2,
3.00 , 180* 540
525 1200 . 630
10.66 ,, : 80 639
19.40 ,, - 80 582 ,,
27.35 ,, 15* 410
071 600" 426
060 ,, 1600” 900 ,,
0.40> » 1800" 720 . ,,
014 , 3000" 420

b. mit Aufstellung unter einem Winkel, Temp.: 1805 C— 23¢ C.

Kraft. Prﬁéentationszeit. Produkt in mgsec.
sin. 90° X mg. = 1.— mg. 450" 450 mgsec.
sin. 60° X , = 0866 6007 520 ,
sin, 45° X ,, = 0.7071 , 690" 488
§in. 30°x , =06 | 8407 420
gin. 16° X ,,. = 0.259 - 1080" 280

(Die Prasentationszeit ist in Sekunden angegeben worden; bei den
Zentrifugalkraften ist aus den angegebenen Grenzen der Schwankung
fiur jeden Versuch das Mittel berechnet worden).



KAPITEL IL

Versuche mit Schwerkraft.

In diesem Kapitel werde ich Versuche mit Avene und
Lepidium besprechen, um zu entscheiden, ob die Prisen-
tationszeiten den wirkenden Komponenten der Schwerkraft
umgekehrt proportional sind.

§ 3. Versuche mit Avena sativa.

Die Haferfrichte wurden von den Spelzen befreit, eine
Nacht in Wasser geweicht und dann wahrend zwei Tagen
in Schalen mit nassem Sigemehl im Dunkeln der Keimung
ausgesetzt. Dann wurden die Keimlinge in langlichen
Zink-Behaltern (20 x 8 x 8 ¢cM.) mit gesichteter Gartenerde
(16 bis 20 Stiick in einer Reihe) gepflanzt; nach zwei
Tagen eigneten sich die im Dunkeln aufgewachsenen
Coleoptile fir den Versuch. Vor dem Anfang jedes Ver-
suches wurden nicht ganz grade, und sehr lange oder
sehr kurze Coleoptile entfernt. Ich arbeitete also in jedem
Versuch mit einer grosseren Anzahl von Pflanzen, um
die individuellen Unterschiede auszugleichen. Schon von
altersher hat man mit Nachdruck betont, dass man bei
physiologischen Versuchen mit einer grosseren Anzahl
Objekten arbeiten musse und dass man soviel wie moglich
Kontrollversuche anordnen muisse. Polowzow!) verteidigt
eine andere Meinung.

1) W. Polowzow, Die Reizerscheinungen bei den Pflanzen S. 42.
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In ihrer Arbeit gibt sie Zahlen und Kurven iiber Beob-
achtungen an einem einzelnen Individuum. Diese geben
eine Ubersicht nber den Verlauf der Prozesse, aber sie
haben keinen Wert als Massstab fir die Reaktion auf
bestimmte Anderungen der Lebensbedingungen, weil man
nicht weiss, inwiefern die nach einander benutzten Ob-
Jjekte individuell verschieden oder gleich sind. Vergleichbar
gind nur die Reaktionsmittel zahlreicher Individuen Y,
Wenn es moglich ist, den Faktor, dessen Wirkung man
ergrinden will, in sehr hohem Masse zu #nderen (wie
z. B. Blaauw bei Lichtversuchen tun konnte, indem er
Intensitaten von 0.00017 Meterkerzen bis 26225 Meterker-
zen, also in ‘einem Verhiltnis von 1:140 x 10®anwandte),
so kann. man mit einer geringen Genauigkeit zufrieden
sein. Aber wenn die Anderungen der wirkenden Kraft
nur gering sein konnen, darfen die Ergebnisse, um noch
iberzeugend zu sein, nicht zu sehr aus einander gehen.
Auch muss man dafir sorgen, soviele Beobachtungen wie
nur moglich zu machen, um zeigen zu konnen, dass vor-
kommende Schwankungen in der Tat unregelmassig sind.

Vor dem Versuch wurde der Behalter auf ein Brett
befestigt (Fig. 1, S. 266), letzteres war mittels Scharnieren
mit dem Tisch verbunden, sodass es bequem und rasch
in jede beliebige Winkelstellung gebracht werden konnte.

An Ketten, die von der Decke herabhingen, wurde das
freie Ende des Brettes mittels Haken angeheftet. Das Brett
diente zugleich als Zeiger auf einem Gradbogen, der senk-
recht hinter ihm aufgestellt war, sodass das Zentrum des
Winkelmasses mit der Drehungsachse des Brettes zu-
sammenfiel. Abgelesen wurde also der Winkel, den das

1) Siehe hieriiber auch: A. H. Blaauw, Recueil des Travaux
Botaniques Néerlandais, Vol. V, 1909 und H. Fitting, Zeitschrift
fiir Botanik, Bd. I, 1909.
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Figur 1.
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Brett mit der Horizontalen machte; die senkrecht zum
Brette stehenden Pflainzchen machten dann den gleichen
Winkel mit der Vertikalen, sodass der abgelesene Winkel
dem ,Ablenkungswinkel” gleich war. Im allgemeinen ist es
Gewohnheit, nach geotropischer Reizung die Keimlinge
wahrend der latenten Periode auf dem Klinostate drehen
zu lassen. Weil es aber nicht der Zweck der Versuche
war, die Grosse der ‘Krimmung zu bestimmen, sondern
nur, um zu unterscheiden, ob tberhaupt eine Krimmung
auftrete, so habe ich versucht, ob zurtckbringen in die
vertikale Stellung nach der Reizung nicht gentigen wurde.
FittingY) und Newcombe * haben mit Nachdruck dar-
auf hingewiesen, dass man bei Benutzung des Klinostaten
dafir sorgen muss, dass die Achse genau horizontal steht,
von Harreveld® hat gezeigt, dass selbst bei sorgfaltiger
horizontaler Einstellung der Achse und Zentrierung der
Belastung, die bis jetzt konstruierten Klinostaten doch noch
kleine Fehler verursachen, die bei sehr genauer Arbeit und
bei lang anhaltender Drehung der Objekte, die Genauigkeit
der Ergebnisse beeintriachtigen konnen. Deshalb war es mein
Bestreben, den Klinostaten moglichst wenig zu benutzen.
Eine Bemerkung Fittings %, dass die Benutzung
seines intermittierenden oder des alten Klinostaten in den
Ruheperioden zwischen den Reizungen keinerlei Unter-
schied in dem Auftreten der Krimmung verursache, deu-
tete schon den Ausgang dieses Versuches an. Ich stellte
zwei Versuchsreihen an. In der einen stellte ich die
Keimlinge nach der Reizung vertikal, in der anderen be-
festigte ich sie an der horizontalen Klinostatenachse.

1) H.Fitting, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLI, 1905, s. 312.
2) F.C.Newcombe, Annals of Botany, Vol. XIX, 1905, s. 321.
3) Ph. von Harreveld, Recueil des Travaux Botaniques Néer-

landais, Vol. IIT, 1907. .
4 H. Fitting, L ¢, S. 337.

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VIIL. 1910. 17
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Tabelle II.
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Coleoptilen von Awena sativa. Reizung in
der horizontalen Stellung. ‘
(In der ersten Reihe ist die Temperatur wihrend des
Versuches in Celsius-Graden angegeben; in der zweiten
die Anzahl der jedesmal gebrauchten Pflanzchen, in der

In der

vierten Reihe steht die Anzahl der gekrimmten Pflanzen,
in Prozenten der Gesamtzahl der benutzten Pflanzen um-
gerechnet; in der funften die Zeit, wiahrend welcher die

Pflanzen gereizt wurden.

a. latente Periode in der Vertikalen Stellung.

Anzahl der | Anzahl der 0/y der
Temp.| benutzten [gekrimmten'gekriimmten| Reizzeit. Reaktionszeit.
Keimlinge. | Keimlinge | Keimlinge.
24° 12 12 1000/ 452" ungefihr36 min.
10 8 800/ b’
240 12 10 830/ 445"
2305 12 6 500/o 4297
230 12 0 00/p 4’
b. latente Periode auf dem Klinostaten.
Anzahl der | Anzahl der 0fo der '
Temp.! benutzten |gekriimmtenigekrimmten| Reizzeit. Reaktionszeit.
Keimlinge. | Keimlinge. | Keimlinge.
22°5 12 12 1000/ 4’367 ungefihr32min.
23°.5 13 11 849/, 4'39"
220.6 14 10 719, 4743
23°.6 12 6 - 500/p 4’367
2205 12 0 0% 4’6
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Aus diesen Beobachtungen ergibt sich:

Die Prdsentationszeit 1ist gleich gross, wenn man die
Pflanzen in der latenten Periode auf der horizontalen Klino-
statenachse drehen ldsst oder wenn man sie vertikal stellt.

Die Reaktionszeit scheint sich etwas zu andern; auch
ist die Kruimmung bei den Keimlingen, die nicht auf dem
Klinostate gestanden haben, weniger intensiv. Doch, wie '
gesagt, ich brauchte nur zu beurteilen, ob eine Krimmung
tiberhaupt auftrete und das ging sehr gut, auch ohne
Klinostaten. Uber die Einrichtung dieser und aller spa-
teren Versuche kann ich noch die nachfolgenden Einzel-
heiten mitteilen. '

Um sicher zu sein, dass die nicht-gekrimmten Pflanz-
chen durch ungeniigende Reizung und nicht durch in-
dividuelle Krimmungsunfahigkeit gerade geblieben waren,
legte ich nach Beendigupg des Versuches die Behilter
noch einmal horizontal und uberzeugte mich nach drei
Viertelstunden, ob die geraden Keimlinge dann eine Krim-
mung aufwiesen. Dies war beinahe stets der Fall. Wenn
aber einzelne Pflinzchen sich als reaktionsunfahig er-
wiesen, hielt ich diese immer von der Anzahl der ge-
reizten ab. Unter den tausenden Pflanzen, die ich nach
und nach untersuchte, waren jedenfalls nicht mehr als
zwanzig Krimmungsunfihige. Durch dieses Ergebnis wird
ein Einwand von Polowzow ) uber das Experimentieren
mit mehr als einem Objekt hinfillig. Sie sagt ndmlich,
dass nicht-reagieren eines Teiles der Pflanzchen durch viele
Ursachen erklart werden kann. Ich glaube, dags meine
Beobachtungen zeigen, dass dies bei gleichmassigen
dusseren Faktoren und gleichméssigem Material nicht der
Fall ist.

Die Dauer der Reizung wurde mittels eines Sekunden-

1) W. Polowzow, L ¢, S. 40.
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zahlers bestimmt. Die Kulturbehalter wurden in der Ruhe-
stellung der Pflanzchen (Stellung des Brettes also hori-
zontal) eingesetzt; in demselben Augenblick, wo ich das
Brett in einen Winkel mit der Horizontalen stellte, liess
ich das Chronoskop gehen und stopfte es in dem Augen-
blick, wo ich das Brett in die horizontale Stellung zurtck-
drehte. Bei dieser Arbeitsweise kann der Beobachtungs-
fehler nicht mehr als einige Sekunden betragen. Nach der
Reizung wurden die Keimlinge zuerst jede zehn, spater
jede funf Minuten beobachtet. In dieser Weise wurde die
Reaktionszeit ermittelt. Aber auch wurde sie- bei jeder
Winkelstellung bestimmt, indem die Pflinzchen in dem
Reizzustand verharrten, bis sie eine Krammung aufwiegen.,
Die Ergebnisse waren in beiden Fillen — mit einer
Schwankung von einigen Minuten — die gleichen. Krim-
mungen, die ohne Klinostaten -erhalten waren, blieben
nicht lange deutlich; die Spitzen wurden bald wieder ge-
rade, so dass pur eine unbestimmte s-formige Krimmung
des ganzen Coleoptils erubrigte. Bei Reizung in der hori-
zontalen Stellung kann man schon 50 Minuten nach dem
Anfang der Reizung (also nur 15 Minuten spater als die
Reaktionszeit) nicht mehr entscheiden, ob eine Krimmung
eingetreten ist, wenn man die vorhergehenden Stadien
nicht gesehen hat. . ‘

Pflanzchen, die eine Stunde nach der Reaktionszeit keine
Krimmungen gezeigt hatten, wurden als ungekrimmt
betrachtet. Die kleinen Temperaturschwankungen und die
individuellen Unterschiede haben einen solchen Einfluss,
wie aus Tabelle II hervorgeht, dass man fiir jeden Ablen-
kungswinkel mehrere Beobachtungen machen muss. Im
Allgemeinen gieht man dann bei Abnahme der Reizzeit
eine Abnahme der Anzahl der gekrimmten Pflinzchen.

Ich gebe in den nachfolgenden Tabellen die Prisentations-
zeiten fur eine Anzahl von Ablenkungswinkeln.
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In der ersten Reihe ist die Temperatur wihrend des Ver-

suches angegeben, in der zweiten die Anzahl der benutzten
Keimlinge, in der dritten die Anzahl der gekrimmten

Keimlinge.

Diese Anzahl

in Prozenten der benutzten

Pflanzen ausgedriickt, findet man in Reihe 4. Reihe 5
enthalt die Reizzeiten und in Reihe 6 sind die Produkte
von den Reizzeiten und der wirksamen Kraft in mg.se-
kunden angegeben.

TaseLre III. Coleoptile von Avena sativa. Ablenkungswinkel mil der
Vertikalen: 90°. Perzeption proportional mg. sin. 90° = 1 mg.

5sd|s8d|snd |
Temp, g g :g % g ;g; g gg Reizzeit:,. 'ng:]:;in Reazlztiit(?ns-
425 |25 |=5E
2305 12 12 1000/ | 485" = 205" 295 ungefihr
240 12 12 | 1009 | 452" = 202 292 36 min.
2205 | 12 12 | 1000, | 436" = 278" 276
2305 | 13 | 11 | 849 | 43 =20r | 270
24° 12 10 | 830 | 445" = 285 285
- 10 8 | 800% | B =300 300
2195 | 11 8 | % | 7 =807 807
260 11 8 730 | 418" = 263" 253
2205 | 14 10 710 | 448" = 283" 283
2305 | 12 6 | Boop | 4/36* = 276" 276
240 12 6 | 500% | 429" = 269" 269
2205 | 12 0 | O | 45" = 245" 245
- 12 0 0 | & = 2407 240
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TaBeLLE IV. Coleoptile von Avena sativa. Ablenkungswinkel mit der
Vertikalen: a@. 60° und b. 120°, Perzeption proportional = 0.866 mg.

=)
Eod|88d|egd
SO0 v | He P
=g g0 =] . R ’
Temp. |SER | 28R 5 8% Reizzeit. Produkt in Reakt} ons
g25|885 <84 mgsec. zeit.
585 |24E |=EF |
a
230 13 18 1000, | 61" = 361* 312 ungefihr
: - . 36 min.
230 12 10 83% 5'23* = 323" 279
21°6 ) 7 78% b’41" = 341" 295
24° 11 8 78% 526" = 825" 281
24° 14 8 57% 526" = 326" 282 .
230 12 0 00 | 4’3y = 279" 242
b
23° 16 14 879/ 566" = 366" 308
26° 13 10 77% 5200 = 3200 2T
23° 9 b 5/32% — 332 288

5690
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TaBELLE V. Coleoptile von Awvena sativa. Ablenkungswinkel mit
der Vertikalen: a. 45° und b. 185° Perzeption proportional mg.
sin. 456° = 0.7071 mg.

5ad|58&|esmd
CES(CES |54 oo Produkt in | Reaktions-
Temp. |95 S | g :S S|888 Reizzeit. .
2E5|825|°E58 mgsec. zeit.
325 | 547 |SEE |
9905 | 12 12 | 1009 | 612" = 872° 263 ungefshr
240 10 10 | 10090 | 6117 = 871" 262 36 min.
240 12 12 | 1009 | 65" = 365 258
2306 | 12 10 | 88 | 617 = 3617 255
210 10 7 0% | 638" = 398" 281
240 13 6 460, | 667 = 866" 259
2405 | 12 4 830/ | 548" = 843" 243
— | -9 2 920/, | 6”7 = 360" 255
2305 | 12 1 8% | 550" = 350" 247
92056 | 12 0 0% | 548" = 843" 243
- | s 0 0 | 5 = 800" 221
b .
2 | 12 12 | 1000 | 620" = 380” 268 ungefahr
230 12 10 | 830 | 63" = 363" 257 36 min.
2205 | 10 7 700 | 616" = 376 266
240 13 9 6% | 647 = 8647 257
230 13 8 610/ | 542" = 8427 242
230 13 7 549/ |. 5’407 = 840" 240
230 11 5 | 450 | 5'42" = 840 224
260 12 5 420), | 545" = 345" 244
260 13 5 380/ | 52" = 802" 214
2305 | 14 5 369 | 520" = 320 226.
930 14 3 910/, | 58" = 308" 218
220 12 0 0 | 5”7 = 300" 221
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Coleoptile von Avena sativa. Ablenkungswinkel mit
der Vertikalen: 4090, Perzeption proportional mg. sin. 40° = 0.6428 mg.

T E ST E S
% g g % fé g g g g Produkt in | Reaktions-
Temp. -g *é; z§ -g ‘S § Z:S § Reizzeit. mgsec. " zeit.
e N
9230 13 13 | 1000 | 947" = 5507 354 ungefahr
230 12 11 919y | 868" = 558" 346 36 min,
240 12 10 830 | 7117 = 4317 271
230 13 9 000 | 749" = 469 301
240 14 7 50% | 7/21% = 441" 284
230 12 3 2500 | 782" = 462 291 -
930 15 0 we | 7 =420 270

TaBeLLE VIIL. Coleoptile von Avena sativa. Ablenkungswinkel mit
der Vertikalen: a. 80° und b. 150°. Perzeption proportional mg.
sin. 30° = 0.b mg.

é‘gg -%gg g‘gg Produkt in | Reaktions
Temp. '—cg *g g g g g ’;g g Reizzeit. lfq;sec.ln eazeit)n g
<SR |4 A
2?:"".5 12 12 | 1000, | 10'2" = 602" 301 ungefihr
240 14 12 | 869 | 9743" =583 202 86 min,
240 14 11 7 | 932" = 572" 286
2305 | 12 o | o | 940" = B80r 290
21°6 [ 13 9 700 | 10722 = 622" 311
2205 | 381 17 55% | . 9720" = 660" 280
240 18 7 | 540 | 9 =540 270
2205 | 10 60% | 9’407 = 6807 290
2205 8 0 | 859" =539 270
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o 'R [=
§ g 'g § g g g é g s Produkt in | Reaktions-
Temp. § *g E -g é :c% ;g E Reizzeit. mgsec. Zoit.
538 | 545 |7 48 »
242 13 13 | 1000/ | 9’49 = 583" 292
230 15 14 930/ | 948" = 588" 294 ungefihr
2205 | 12 10 830 | 107217 = 621 311 28 min.
20 | 18 | 10 | 7705 | 92 =saer 271
230 14 8 B70% | 929" = 569" 285
230 15 8 | 53 | 858 =538 269
240 | 12 3 950/ | 8207 = 500 250
230 12 0 00 | 7'58" = 478" 239

TaBeLLE VIII. Coleoptile von Avena sativa. Ablenkungswinkel mit

der Vertikalen : 26°. Perzeption proportional mg. sin. 26° = 0.4226 mg.
- ] w8 - =~
§ *§ g § g g 2 g g Produkt in | Reaktions-
Temp. —OE *é :% %% g Z’é E Reizzeit. mgsec. - Zoit.
525 |35E 4R
24° 10 10 1000/ | 10746" = 646" 273 _
9205 | 14 12 899 | 10721" =621 262 ungefihr
240 | 10 8 | 8% | 10716"=616" 260 36 min.
- 8 6 78% 10716" = 615" 260
24° 14 9 649/y 10/15" = 615" 260
24° 1 6 bb%, 10°7" =607 256
2205 14 3 219/ 103" = 608" 255
23°.6 12 0 00/o 97327 = 6727 242
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TaBerLE IX. Coleoptile von Awvena sativa. Ablenkungswinkel mit
der Vertikalen 20°. Perzeption proportional mg. sin. 23° — 0.342 mg.

- 0 a
% g g fgj 553 g g g'g N Produkt in | Reaktions-
Temp. —§§ :§ —E é g ;g § Reizzeit. mgsec. zeit.
425 |48 | ¢R
2206 17 17 1009/, 12734* = 754" 258
24° 14 13 930/p 127277 = 747" 255 ungefﬁ:hr
240 10 8 800/ | 12723" = 743" 254 36 min.
2205 13 10 77% 127337 = 763" 257 )
220.56 17 12 70% 127 =17200 246 7
24° 11 6 | 55% 127167 = 785" 251
22956 12 b 420/ 127 =720 246
239.56 12 0 0 | 11/49" = 709" 243
TaBerLe X. Coleoptile von Awvena sative. Ablenkungswinkel mit

der Vertikalen : 169°, Perzeption proportional mg. sin. 21° = 0.358 mg.

sad| 584 g4 .
= {,3 'g 3 E % 3 E % : Produkt in | Reaktions-
Temp. | 958 [HES[TES Reizzeit. it
825§ 55|27 g mgsec. zeit.
<5}
<aE |<dh | g8
23°.6 12 12 1000/, 13’57 — 785" 281
23°.56 10 9 900/ 12/30" = 750" 268 ungefihr
280 18 9 69%, 12725% = 745* 267 23 min.
23°.6 15 7 469/ 1210 = 780" 262.
23°.6 12 2 1404, 11’687 = 7187 257
23°.6 12 0 0% 11/40" = 700* 2561
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Die Zahlen der funften Reihe schwanken um einen
mittleren Wert, der ungefihr bei 260 liegt. Die vergleich-
barsten Zahlen erhilt man aber, wenn man fir die ver-
schiejenen Winkel Beobachtungen aussucht, die bei glei-
chen Temperaturen gemacht wurden und einen gleichen
Prozentsatz von gekriummten Pflanzchen ergaben. Man
bekommt dann die nachfolgende Tabelle. '

UsersicarstaBELLE XI. Coleoptile von Avena sativa.

Abi?&i%igs' Temp. |Prozentsatz.| Produkt. Gf,?grsl_(i%l.’e Begfécsl?nze.te
90° 240 B0%, 269 mg. sec. 269" -
60° 24° 570/o 282 » 326" 308"
1200 230 569/ 288 " 332" 308"
45° 24? 469/ 259 ” 366* 380”7
135° 230 549/, 240 ” 340" 380"
40° 24° 500/ 284 ” 441° 418
300 240 -B49fp 270 » 540" 538"
150° 230 B3 |269 B38* 538"
25° 24° 55% 256 » 607 636"
200 240 660/p 251 » 785" .78y

169° 23°.6 469 - 262 n 7307 7507

Wenn man in Betracht zieht, dass die Temperatur noch
immer nicht ganz gleich ist und dass auch die Anzahl
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der gekriummten Pflanzen noch etwas schwankt, so ge-
niigen die Zahlen der vierten Reihe vollstindig um den
Satz aufzustellen: Um eine Kriimmung zu bewirken, ist bei
Jeder Grosse des Reizes das Produkt von Reizduuer und
Reizintensitat korstant. Nimmt man nun das Produkt for
50 o/, gekrimmte Pflanzen bei 24° in einem Ablenkungs-
winkel von 90° als Normalprodukt an, so kann man
aus diesem die Prasentationszeiten fir andere Ablenkungs-
winkel nach der Formel mgsin. Ablenkungswinkel x Pra-
sentationszeit — 269 mgsek., berechnen. Reihe 6 der Ta-
belle XI enthalt diese berechneten Prasentationszeiten.
Die Vergleichung mit Reihe b, wo die beobachteten Pri-
sentationszeiten stehen, zeigt, dass die Unterschiede nur
ungefahr 59/, betragen. Auf Tafel I ist dies graphisch
dargestellt worden; die punktierte Linie zeigt den Verlauf
der berechneten, die ausgezogene Linie denjenigen der
beobachteten Prasentationszeiten.

Ausser fiir diese Winkel bestimmte ich auch die Pra-
sentationszeit fur die Ablenkungswinkel 150, 166°, 100,
1710, 1740 en 5o,

Bevor ich die Tabellen mit den Resultaten dieser Ver-
suche angebe, muss ich tber die Methode Nachfolgendes
bemerken :-

Die Krimmungsintensitat ist bei. diesen kleinen Ablen-
kungswinkeln unerheblich; um uber eine Kriummung
urteilen zu konnen, war es stets notwendig Kontrollver-
suche anzustellen, bei denen die Pflanzen wahrend der
latenten Periode auf dem Klinostaten rotierten. Aber auch
dann blieben die Krimmungen bei den Ablenkungswinkeln
171° und 174 schwach und ungewiss, sodass ich den
Resultaten dieser Versuche nur geringen Wert beimesse.
Fir diese Versuche wurden die Pflanzen in ringformigen
Zinkbehaltern kultiviert. Far die Winkel 150, 10° und b°
wurden diese Behalter auf dem Brett befestigt, die Pflanzen
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gereizt und nach Ablauf der Reizzeit auf den Klinostaten
gebracht. Diese Ubertragung erforderte eine gewisse Zeit,
die auf dem Stundenzahler abgelesen wurde. Fir einen
derartigen Fall hatte ich z. B. die nachfolgende Notierung:
Reizdauer in der Stellung 16° auf dem Brett 16'; dann
Ubertragung auf den Klinostaten 20". In dieser Ubertra-
gungszeit werden die Pflanzen, da man sie wahrend des
Anschraubens nicht vertikal halten kann, gereizt, wofir
eine Korrektur eingefithrt werden muss. Ich sorgte dafir,
die Pflanzen so horizontal wie nur moglich zu halten und
zwar 80, dass der nun empfundene Reiz mit dem soeben
in der schiefen Stellung empfundenen Reiz gleichsinnig
oder widersinnig wirkte. Im ersteren Falle musste dann die
Ubertragungszeit x mg. der Wirkung addiert, im zweiten
Fall von ihr substrahiert werden. Wiewohl Versuche von
Fitting’) und Czapek? schon gezeigt haben, dass die
Addierung von Schwerkraftreizen moglich ist, habe ich,
um ganz sicher zu gehen, dies noch einmal versucht.
Nehmen wir an, dass das Produktgesetz auch fir 160 Gel-
tung hat, dann muss die Prasentationszeit, nach der fra-
heren Formel berechnet, betragen:
269 mgsek. _ 269"
mgsin, 160 T 0.2588
Eine Reizung von 12’ in der Stellung 16° gibt weder
theoretisch noch praktisch eine Krimmung. Wenn ich
aber in der Stellung 15° nur 10’ und dann, gleichsinnig
in der Stellung 90° noch 80" reize, bekomme ich woh! eine
Krimmung. In der Tat ist also Summierung der beiden
Reize moglich. Auch eine Reizung von 8 bei 15° und
nach dieser eine Reizung von 110" bei 90° ergibt eine

Prasentationszeit = = 17,9".

1) H. Fitting. Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLI, 1905,
2) F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLIII, 1906.
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Krimmung. Auch hier findet also Summierung statt. Aus
der Tabelle ergibt sich, dass ich nie eine so lange Zeit
zur Ubertragung brauchte, sodass das Anbringen der Kor-
rectur hier a fortiori erlaubt ist.

Bei den Versuchen bei 1650, 171° und 174° brachte ich
die Pflanzchen in der Ruhelage gleich an den intermit-
tierenden Klinostaten an und liess dann mittels der Stell-
8scheiben den Behilter bis in den verlangten Ablenkungs-
winkel drehen. Nach Ablauf der Reizdauer liess ich dann
den Klinostaten ohne Intermittierung drehen. Bei allen
diesen Versuchen kommt aber noch ein Faktor hinzu, der
genaue Resultate ausschliesst und dieser ist die schnelle
Anderung der Perzeption bei ganz geringer Anderung dieser
Winkel. Das Sinusgefille bei diesen Winkeln ist ja sehr
stark, so dass es Ausserst wichtig ist, dass die Pflanzen
wirklich genau in dem abgelesenen Ablenkungswinkel
gereizt werden. Nun ist es durch Vorsichtigkeit und Mithe
schon moglich, diesen Winkel' genau einzustellen, aber
auch dann bleibt noch die Chance, dass die Pflanzen nicht
ganz 8enkrecht gewachsen sind. Schon eine Ablenkung
von 1/,°, gibt eine grosse Anderung in den Resultaten.
Deshalb darf man von den Zahlen tber diese Winkel
nicht sehr viel erwarten. Nachstehend folgen hier die.
Tabellen fur diese Winkel und eine Ubersichtstabelle. -



TaBeLLE XIL

Coleoptile

Vertikale a. 150 und b 165°
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von Avena sativa. Ablenkungswinkel von der
. Perzeption proportional mg. sin. 15°—= 0.25688 mg.

IR RE fal &
Temp. ggg g% ;é Zg E Reizdauer. Eg‘) %‘é
535|348 48| 7| &
a

o406 | 12 | 12 |[10000 |15 + = 906" 234 | ungefahr
940 12 | 11 | 9206|166 4 (in90°) 20" = 9607 4-207 | 269 | 39 min,
230 12 | 11 | 92% | 8 4 (n90%110" = 4807 + 1107 234

o406 | 18| 11 | 859% | 17167 = 1036" 268

940 12 10 | 839 |15 ‘+(in90°) 8 = 900" + 8| 241

230 10 7 | 709|100 + (n90°) 80" = 600" + 80 | 235

2155 | 12 8 670/0. 18/66" + (in 90°) 15" = 835" 4 15 231

240 18 | 11 | 619|147 4(ngoo) 8 = 840r4 8| 225

2405 | 12 7 | 58 |18 = 780" 202

2405 | 9 4 | 440 | 18/56" — (in90°) 15" = 835" — 15" | 201

240 14 4 | 360 |13247 = 8047 208

9305 | 12 0o | 00| 12507 = 70 199

b

o205 | 12 | 12 | 1000 18'5" = 1085 281 | ungofahr
220 1t 9 | 82 156" = 905" 234 | 25 min.
290 12 9 | 9% 14'81" = 8717 225

9205 | 12 5 | 420 13'48" = 828" 214

920 | 12 0 0% 13 = 80 202




TaserLLe XI1II.
Vertikalen 10°. Perzeption proportional sin. 10°

272

Coleoptile von Avena sativa. Ablenkungswinkel von der
0.1736 mg.

Temp. T—%g § g = § "::Ei § Reizdauer. = a 55
558|588 |88 28| %°
<Cpy | ganﬂ-q a}n-. Ay 2=

2205 | 11 10 | 96% | 23 = 1380" 240 | Ungofiihr
2206 | 11 | 10 | 910f | 23117 = 1381* 240 | 45 min,
240 1 | 10 | 919 | v . = 1294* 225

230 17 | 14 | 820 | 234" 4+ (in90°) 25%= 1334 4- 25 | 265

23°5 | 16 | 13 | 819 | 22/8" + (in90°) 19" =1323" + 19" | 249

2205 | 10 8 | 800 | 2235 = 1355° 235

240 12 8- | 679% | 223" —(in90°) 15* = 1323* — 15" | 215

2205 | 10 5 | 600 | 2176 = 1266" 220

240 13 8 | 46% | 21’407 4 (in 90°) 20° = 1300” 4 20 | 246

230 13 3 | 239 | 2145" —(in 90°) 23" = 1306* — 23 | 204

23°5 | 17 3 | 18% | 21’ 4 (in90°) 127 = 1260” + 12 | 231

der Vertikalen

TaseLLE XIV. Coleoptile von Avena sativa. Ablenkungswinkel von
1710, Perzeption proportional mg. sin. 9°¢ — 0.1664 mg.

. g - g
ggs | 82¢ 88 k= ;
MEEE B 24| B
Temp. [ S£S |DES | CES Reizdauer. 22 BH
=] RE=E=] o 8 oo ]
NEs | SEs | 2Es BE| §°
<S4 [ <dgh *g‘éom & ~
990 15 16 | 1000 26'7F = 16677 245 | Ungefihr
290 18 11 850/ 95/29" = 15297 239 | 37 min.
2205 | 18 10 7%% 25'10" = 1510 236
990 12 8 67% 24'58" = 1498" | 234
990 12 ()} 0% 93/35% = 1415 221
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TaBeLLE XV. Coleoptile van Awena sativa. Ablenkungswinkel von
der Vertikale 174,. Perzeption proportional mg. sin. 6¢ == 0.1045 mg.

sad | 584| Ed ' £ &
29 |SES | EES ; 4| B,
Temp.| S5S [S5S8 [C§8 Reizdauer. 42| E%
23gd |54 | o5 8 o 8 D
SES | 3EZ= |FES EEI 37
<SA | S o A ~
2295 12 12 1000/ 39" = 2340 245 | ungefihr
2205 12 10 830y 38710" = 22007 239 | 45 Min.
220 14 8 569/o 38718 = 2233" 233
22°.6 17 4 230/o 36760" = 221 231
2205 12 0 00/p 36’ =2160" 226

TaBeLLE XVI.

Vertikale b, Perzeption proportional mg. sin. ,. = 0.0872 mg.

Coleoptile von Avena saliva. Ablenkungswinkel von der

Tog=] S
Temp. "S“z *é E —g S g Zg E Reizdauer. ’§ % é 3
(528|388 |7 5E £ &
220 18 17 .} 950/ 46" 4 (in 90°) 16 = 2700” + 16" | 251 | ungefihr
220,56 14 12 869/g 43’ 4+ (in 90°) 14" = 2580" + 14* | 239 | 50 Min.
220 18 15 839/ 43’ 4 (in 90°) 217 = 2580" + 21”7 | 246
22956 22 15 680/ 43’ = 25807 225
- 24° 19 12 | 630, | 4 + (in 90°) 20" = 2400 4207 | 229
9220 18 10 | 560 | 427 +n900)16° = 25207 4 15" 235
2206 15 8 530/ 39/30” + (in 9_0°) 267 = 2370/ |- 25" | 232
220 22 8 369/ 40’ 4+ (in 90°) 19" = 2400” - 19" | 228
920 | o3 0 | 0% | 3% +(in90° 16" =228 + 15" | 214
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VII. 1910, 18
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UpersicHTsTABELLE XVII. Coleoptile von Avena sativa.

&? © @
g = E E§N | BN
5 2 o N - < ., g .
2 Temp. 8 5 Produkt. & o g 4
g .8 s 3 = g @
2k & T A 5o
= ) A
<
16° 240 619/ 225 mgsec. 871" 1039*
1660 | 2205 | 4200 | 214 828" | 1039
10° 24° 46%, 246 » 1415* 16077
1710 | 920 6% | 234 1498* | 1660
174° 220 569/ 233 ” 22337 25747
g | 290 56% | 235 2629" | 3006"

Wenn man in Betracht zieht, dass grosse Genauigkeit
unmoglich ist, zeigen die Zahlen der vierten Reihe und
die Vergleichung der Zahlen aus der fanften und sechsten
Reihe, dass das Produktgesetz auch fir die kleineren Ablen-
kungswinkel Geltung hat. Ubrigens haben Fittings Versuche
nicht bewiesen, dass seine Sinusregel auch fiir kleine
Ablenkungswinkel genau gilt. Ich glaube aber, dass bei
seinen naturgemiss ziemlich komplizierten Versuchen
keine grosse Genauigkeit zu erwarten war. Da meine Ergeb-
nisse unregelméssig schwanken und keine Verinderung in
eine  bestimmte Richtung aufweisen, erscheint es nicht
gewinscht, als Erklarung dieser Schwankungen, anstatt
Versuchsfehler eine mogliche Anderung der Perzeption
anzunehmen. Die grafische Darstellung auf Tafel IV gibt ein
deutliches Bild von der Ubereinstimmung der idealen und
der beobachteten Kurve der Prasentationszeiten.
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§4. Versuche mit Lepidium sativum.

Lepidium sativum wurde nach der von Buder!) ange-
gebenen Claussenschen Methode kultiviert.

In einer Petrischale wird ein Boden van 150/, Gelatine
angebracht und auf diesen klebt man, — mittels ihrem
Gallertmantel — die Samen, die eine Nacht in Wasser
geweicht worden sind. Die Petrischalen werden dann im
Dunkeln vertikal aufgestellt; nach zwei Tagen sind die
Wurzeln der Gelatine entlang gewachsen und versuchsfahig.
In jede Schale brachte ich zwei Reihen Samen iiberein-
ander an und konnte so in jedem Versuch mit ungefahr
20 Keimlingen arbeiten. Auf dem Gelatineboden machte ich,
bevor ich sate, den ‘Abdruck eines Papierkreuzes mit zwei
Ubereinander liegenden Armen. Dieser Abdruck war so
deutlich, dass ich die Lepidiumsamen auf den beiden
Kreuzarmen sien konnte und nachher die Schale vertikal
stellen konnte, indem ich das Senkblei mit der Achse des
Kreuzes coinzidieren liess. Vor dem Versuch wurde die
Schale mittels eines Gummibandes. an den Tisch eines
intermittierenden Klinostaten, senkrecht zur horizontalen
Achse so angebracht dasg die Keimlinge sich in dem Ruhe-
stand befanden. Mit den Stellscheiben wurde dann das
Ganze in den gewinschten Ablenkungswinkel gebracht,
gereizt und dann — ohne Intermittierung — wahrend der
latenten Periode gedrehf. Die Présentationszeit betrug 30
bis 85 Minuten. Die Krimmung ist so wenig intensiv, dass
die Benutzung des Klinostaten zur Notwendigkeit wird.
Diese Wurzeln sind weniger empfindlich als die Coleop-
tile von Avena sativa; auch sind die individuellen Schwan-
kungen grosser. Weiterhin sind die Wurzeln fir rotes Licht
empfindlich, wenn dieses stark ist undléngere Zeit brennt
(su Z.B. fir eine Nernst-Lampe unter einer hellen Saffra-

1) J. Buder., Ber,, d. d. bot. Ges., Bd. XXVI, 1908, S. 164.



276

pin Losung in 1/ M. Distanz nach einer halben Stunde.)
Alles dieses ist Ursache, dass diese Versuche weniger
uberzeugend . sind als diejenigen mit Avena;auch habe ich
wenigér Versuche vorgenommen, weil es gentgte zu zeigen,
dass das gefundene Gesetz auch hier Geltung hat. Die
nachfolgenden Tabellen mit den Resultaten sind ganz
analog zusammengestellt wie diejenigen von Avena, zum
Schlusse gebe ich auch hier eine Ubersichtstabelle.

TaBeLLE XVIII, Wurzeln von Lepidium safivum. Ablen-
kungswinkel von der Vertikale: 90°. Perzeption proportional
mg. 8in. 90° = 1 mg.

sad | 58| 8¢ L=
S22 |SES |5Es 24
Temp. [ S8 | SE8S [° 88 Reizdauer. =
2398 | @ | o538 &0
jad | SEI| 2F = B H
Sog s | T xe 4
<49y | « gJOO-c g-:oﬂq [«
1807 | 12 12 | 10005 | 67407 = 4007 _400
12 | 9 8 890 | 617" = 877" 377
1702 | 13 11 850/ | 626" = 386" 386
1702 | 13 8 6200 565" = 365* | 855
18°.7 | 10 8 800 | 537" = 837 337
17| 10 | 6 600 | 595" = 835" 835
187 | 18 0 0o | B = 8007 300
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TaBeLLe XIX. Wurzeln von Lepidium sativum. Ablen-
Kungswinkel von der Vertikale: a. 45° en b. 135°, Perzep-
tion proportional mg. sin. 45° = 0.7071 mg.

ORI - =
3 g 218 *E g 5 *E g E o
Temp. | §58 |5 & § ©HS Reizdauer. 52
AR 28
<42 | oM 8 A A~
7
18°.2 13 12 920/ . 925" = b65” 400
180.2 16 10 630/o oY = b4’ 385
170.7 18 4 309, 847" = 527" 373
1707 13 2 130/ 8/11%. = 491" 347
b .
17°2 | 13 13 | 1000 | 104" = 6147 434
1896 14 12 939/ 931" = 717 404
17°.2 12 9 769, 916" = 556* 393
1707 11 7 649/ 845" = 525" 371
18°.5 12 5] 420/, 8 = 480" 339
18%.5 14 0 09/ 710" = 430/ 304

TaBeLLe XX. Wurzeln, von Lepidium sativum. Ablen-
kungswinkel von der Vertikale: a. 80° en b. 1500, Perzep-
tion proportional mg. sin. 80° = { mg.

5,48 =84 gd =)
385 |8£5 |23 ot
~ N0 —_ =} S Q s, M g
Temp. (S5 S | g8 g8 Reizdauer. ERA
Nga | SE€ | 2E . 32 g
Soe | S L= =
<2 | oM o Ay
a
16°.7 8 8 1000/, 1327 = 807" 403
170.2 10 9 90% 18'10" = 790" | 895
160.7 11 3 73% 1225 = 745" 872
169.7 16 8 55% 11'65" = 715" 3568
1702 16 4 250/p 11'34" = 6947 347
169.7 17 1 169/ 10'31" = 631" 315
b .
14°8 15 15. 1000/p 132" = 782" . 391
15°.3 15 - 10 670 | 12217 = 741" 870
15°.8 14 7 500/ 11/40" = 700" 350
16°.8 14 0 0% 106" = 605" - 302
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Tabelle XXI. Wurzeln von Lepidium sativum. Ablen-
kungswinkel von der Vertikale: a. 16° und b. 1600, Per-
zeption proportional mg. sin. 15° = 0.25688 mg.

: =g g
sag | 53¢ e g g
S82|SES | 584 53
Temp. | SE8 | 588 'ig 8 Reizdauer. =%
S52 | 252|552 28
<42 | <« [ o A Ay
«a
1702 11 1 1000/ 26’807 = 18630* 396
179.2 10 7 700/ 2’ = 1500" 888
169.7 11 7 649/ 24’207 = 1460” 378
160.7 14 2~ 149/, 23’38 ="1413" 366
16°.7 12 0 0% 22’407 = 1360" 352
b ‘
15°.2 12 10 839 256'12" = 1612* 391
159.7 16 11 73% 22607 = 1370" 355
159.7 12 b 420/, 21°16" = 1276" 330
15°.7 14 1 7% 208" = 1208" 3138

UsersicaTsTABELLE XXII. Wurzeln von Lepidium sativum.

o @ Q
g = ) EN [ BN
= ,3 o N = =i X
2 g Temp. S 3 Produkt. g 4 S 4
2 F & s& | EE
= & 8
=
900 179.2 629/y 855 mgsec. 355" —
45° 18°.2 639/ 385 » b44” 5007
135° | 1707 649/, 3711, 525" 500"
30° 16°.7 559 - 858 » 715" 7107
150° 15°.8 500/ 850 ” 7007 7107 .
15° 16°.7 649/y 378 » 14607 1371*
166° 16°.7 730 355 » 1370 13717

Die Ubereinstimmung der Zahlen aus der vierten Reihe
und die Analogie der Zahlen aus der fiunften und sechsten
Reihe zeigen, dass auch fur diese Wurzeln, sollen sie noch
gerade eine Krimmung aufweisen, das Produkt von Reiz-
dauer und Reizintensitdt konstant ist. Auf Tafel 1V findet
‘man auch fiur diese Prasentationszeiten die faktische und
die ideelle Kurve abgebildet,




KAPITEL IIIL

. Versuche mit dem Zentrifugalapparat.

In diesem Kapitel werde ich Versuche mit Avena und
Lepidium besprechen, die enfscheiden sollen, ob die Préasen-
tationszeiten den wirksamen Zentrifugalkraften umgekehrt
proportional sind.

§ 6. Apparat und Methode.

Um Versuche mit Zentrifugalkraft vornehmen zu konnen
war es notwendig einen Apparat zu haben, der verschiedenen
Anforderungen gentigte. Herr Professor Went hat fur die
Instrumentensammlung des botanischen Instituts einen
Zentrifugalapparat konstruieren lassen, der Krifte von 0,03
mg. bis 60 mg. lieferte. Der Apparat lauft ganz gleichmassig,
wie aus der Registrierung (Tafel V) hervorgeht und ererlangt
geine volle Geschwindigkeit und verliert dieselbe in 11/o
Sekunde. Auch dies ist aus Tafel V ersichtlich. Haupt-
sachlich die letzte Bedingung war fir diese Versuche sehr
wichtig. In der Litteratur?) findet man Beschreibungen von
Zentrifugalapparaten mit verhaltnisméassig kleinen Ge-
schwindigkeiten, aber diese Apparate sind entweder teuer
oder sie leiden daran, dass sie eine halbe Minute bis

1) J. Sachs, Experimentalphysiologie, 1865, S. 111.

F. Schwarsz, Unters. a. d. bot. Inst. zu Tiibingen, Bd. I,
Heft 1, 1881, S. 57.

J. Wlesner, Sitz. ber. d. Kais. Akad. der Wiss, in
Wien, Math.-nat. w. Kl., Bd. LXXXIX, 1e Abt., 1884, S. 223.
F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXVII, 1895.

W. Detmer, Das pﬂanzenphysxologlschc Praktikum,
Jena 1895, S. 389.

F. €. Newcombe, Bot. Gazette, Vol. XXXVIII, 1904.

. H Bach, Jahrb. f. wiss. Botan,, Bd. XLIV, 1907.

Ne g p*
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verschiedene Minuten drehen miissen, bevor sie ihre defi-
nitive Geschwindigkeit erreicht haben. Dann ist es schon
ganz unmoglich um Prasentationszeiten, die nur Teile einer
Minute betragen, zu bestimmen. Jost') bemerkt hierzu,
dass man jedenfalls schon nach einer Prasentationszeit von
einzelnen Sekunden eine Reaktion bekommen %Onnen
wirde, wenn die Anwendung von so plotzlichen, starken
und kurz andauernden Zentrifugalkraften nicht unmoglich
wire. Mit meinem Apparat habe ich es bis zu einer Prasen-
tationszeit von 5 Sekunden gebracht. Der Apparat wurde
von einem Elektromotor getrieben. Es ist wohl unmdoglich,
einen Elektromotor zu konstruieren, der gleich beim Ansetzen
seine volle, gleichmassige Geschwindigkeit hat. Deshalb
war es hier so eingerichtet, dass der Motor in Gang gesetzt
wurde, eine Zeitlang drehte und dass erst dann, plotzlich,
der Apparat mit den Pflinzchen eingeschaltet wurde. -
Auf Tafel IV findet man eine Photographie des Appa-
rates. Ich werde ihn hier kurz beschreiben. Tafel III giebt
eine schematische Abbildung des Apparates, an der aber
weder die Dimensionen richtig sind, noch alle technischen
Einrichtungen vorhanden sind. Drei Hauptteile sind an
ihm zu unterscheiden. Erstens die Drehscheibe, zweitens
die Vorrichtung um die Bewegung des Motors plotzlich
auf die Drehscheibe zu iibertragen und drittens die Bremse
um die Bewegung der Drehscheibe plotzlich zu hemmen.
Die Drehscheibe (d) ist eine horizontal aufeiner vertikalen
Achge (@) stehende Aluminiumplatte mit einem Radiusg
von 11 ¢.M. Die Zinkbehalter mit den Pflinzchen koénnen
auf diese Platte befestigt werden. Die Bewegungsvorrich-
tung besteht aus einer horizontalen Achse (b) an die drei
vertikale Holzwellen mit ungleichem Radius (s, 8' und 87)

1) L. Jost, Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. Jena, 1906,
2t Autlage. . : .
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angebracht sind. Uber eine dieser Wellen und iber die
Motorachse ist ein Riemen ohne Ende gelegt. Sobald also
der Motor in Bewegung gebracht wird, dreht sich auch die
horizontale Achge und zwar mit einer Geschwindigkeit,
die von der Grosse der benutzten Transmisgionswellen
an der horizontalen und der Motorachse und von dem
Widerstand im elektrischen Strom fiir den Motor abhéngt.
Das cine Ende (¢) dieser horizontalen Achse befindet sich
kurz bei der vertikalen Achse (@) der Drehscheibe (d). Diese
Achse (a) tragt unter der Drehscheibe, in gleicher Hohe
wie die horizontale Achse (b) einen konischen, mit Leder
bekleideten Ansatz (¢9). Die horizontale Achse tragt an
ihrem Ende ein dergleiches, aber glatt poliertes Stick (f).
Diese beiden bilden die Bewegungsiibertriger. Es ist nam-
lich moglich, die horizontale Achse (b) vorwarts zu bewe-
gen, sodass die beiden konischen Sticke (9 und f) auf-
einander driicken. Dds drehende, glatte Stick £, nimmt
dabei das Stack g, dank sei dessen rauher Oberflache
mit; die Vertikalachse (@) und damit auch die Drehscheibe
bewegen sich. Die Verschiebung der horizontalen Achse
erfolgt mittels einer Spiralfeder (k). Diese ist mit ihrem
einen Ende an das Ende der horizontalen Achse (b) befestigt, .
mit ihrem anderen Ende an ein unbewegliches Stabchen,
sodass sie sich nur in die Richtung der horizontalen Achse
ausdehnen kann. Eine Kkleine Vorrichting (&, z und 7)
ermoglicht es, die horizontale Achse (b) riickwarts zu
ziehen und fest zu setzen; in diesem Zustande ist also
die Feder (k) stark angespannt. Die konischen Stickeg
und f bertihren sich dann nicht; der Motor bewegt nur
die horizontale Achge. Macht man nun aber die horizontale
Achse frei (bei r) — dies kann mit einer einzigen
_Fingerbew'egung geschehen — dann dehnt sich die Spi-
ralfeder (k) soviel wie nur moglich aus, drakt dabei die
Achse (b) nach vorne und presst die konischen Stiicke g
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und f aufeinander, sodass die Bewegung plotzlich auf
die Vertikalachse abertragen wird. Um das Feststellen
und das Freimachen der horizontalen Achse zu ermogli-
chen tragt dieselbe an der Oberseite. eine horizontale
Verlingerung (%), die rackwarts in einen vertikalen Stift ()
endet. Beim Rickwirtsziehen der Achse (b) befestigt sich
dieser Stift hinter der distalen Umhiillung der Feder (k).
Die Verlangerung der Horizontalachse ist aber nicht unbe-
weglich mitdieser verbunden ; mittels eines vertikalen Griffes
() kann das Verlangerungsstiick etwas gehoben werden,
dabei wird der Stift (r) frei und die Feder drtickt die Achse
nach vorn. Um die Bewegung der Drehscheibe zu bremsen,
muss die horizontale Achse wieder rickwirts gezogen
werden; dabei muss das Verlangerungsstuck dieser Achse
{b) etwas abwarts gedruckt werden, sodass der Stift () sich
wieder festsetzt. Zugleich aber muss die Drehscheibe in
ihrer eigenen Bewegung plotzlich gehemmt werden. Zu
diesem Zweck ist eine rundgebogene Latte (n) — die als
Bremse auf das konische Stiick (g) der Vertikalachse wirken
muss — an ein rechteckiges Rahmchen (m) befestigt. Dieser
Rahmen umgibt die Vertikalachse und findet Anschluss
an der Horizontalachse. Wird algo letztere rickwérts gezogen,
-dann wird die Bremse gegen das konische Stick (g) von
seiner Bremse befreit. Tafel VI zeigt in Horizontalprojek-
tion das rechteckige Rihmchen, die Vertikalachse (a) und
die Bremse (n). Auch die Verbindung des Rahmens mit
der Horizontalachse ist angegeben worden. An der anderen
Seite ist das Rahmchen (m) mit einem elastischen Stick
(n) verbunden, das an zwei festen Staben (p’ unp p°) be-
festigt ist. Dadurch werden Rahmchen und Bremse stets in
ihrer richtigen Stellung gehalten. — Der ganze Apparat
igt leicht gebaut. Ein schwererer Apparat ware' vielleicht
dauerhafter und kdnnte grossere Belastung aushalten, aber
dann wiare das Bremsen innerhalb 2 Sekunden nicht oder
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nur durch teure und komplizierte Vorrichtungen moglich.
Deshalb wihlte ich diese Konstruktion. Der Apparat istin
der Instrumentenfabrik des Herrn D. B. Kagenaar Si.
van Wijckskade, Utrecht, konstruiert worden. Der Preis ist
nicht mit Genauigkeit anzugeben, da er von -der Soliditat
und der erwiinschten Abarbeiting abhéngig ist. Wollte man
Z.B. den Apparat stundenlang laufen lassen so wire es anzu-
raten, die Achsen in Olkasten drehen zu lassen. Da fir meine
Versuche die Drehungszeit meistens kurz war, konnte ich
mich mit einer zeitweisen Olung durchhelfen. So gibt es
verschiedene Teile des Appataten, die nach Wunsch billiger
oder teurer sein konnen als an dem oben beschriebenen. Im
Durchschnitt kann man aber auf einen Preis van 120
Gulden rechnen.

Hauptsachlich diurfen die Pflanzenbehalter nicht zu schwer
sein. Deshalb benutzte ich ringformige Zinkbehalter, 11/2 cm.
breit, wodurch das Gewicht des Kulturbodens auf ein
Minimum beschrankt wurde. Um das mechanische Fort-
schleudern der Erde zu vermeiden, bedeckte ich nach dem
Saen die Behalter mit Hydrophil-Gas. Die emporwachsenden
Coleoptile durchwachsen ungehindert das lose Gewebe und
nur bei sebhr grossen Kriaften war diese Bedeckung unge-
nigend; .in jenen-Fallen ibergoss ich vor dem Versuch
die Erde mit Gipsbrei. Die Kraft wird — in Dynen — ange-
A dndr
9,813
fernung zwischen dem Zentrum und den Pflanzchen in
Meter, ¢ die Rotationsperiode des Apparates in Sekunden.’
Die Rotationsperiode hangt nicht nur von der Geschwindig-
keit des Motors und von der Stellung der Transmittatoren,
sondern auch von der Belastung ab. Es zeigte sich, dass zwei
Pflanzenbehilter von gleicher Grosse durch eine geringe
Differenz in Feuchtigkeit und Masse der Kulturerde stets
etwas verschiedene Geschwindigkeiten des Apparates ver-

geben durch die Formel mg. Hierin ist » die Ent-
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ursachten. Deshalb bestimmte ich bei jedem einzelnen
Versuch die Geschwindigkeit, indemn die totale Anzahl der
Umdrehungen bestimmt, und diese durch die Zeit der
Drehung dividiert wurde. So fand ich fir jeden Versuch
gesondert die richtige ¢{. Die Anzahl der Drehungen wurde
auf einem Tourenzahler, (einer Schraube mit Zeiger und
Zahlplatte) angegeben. Sei die totale Umdrehungszahl = p,

die Reizdauer — T, dann ist also{— % Die Formel der

wirksamen Kraft wird dann

4x?rmg. 4zt * P

9.81 (5)
P

1n einem bestimmten Fall fand ich z. B. »r = 9.6 c.M,,

mg. =

: : 3
P =292; =60 dann ist die Kraft 4.024x 0.095 X S =9 mg.

Ein leider nicht zu vermeidender Fehler ist die einiger-
massen ungenaue Radiuslange, denn diese ist ja von dem
Emporwachsen der Pflainzchen abhingig. Es ist nun mit
einiger Vorsicht zwar moglich, die Keimlinge so in-die
Behélter zu stellen, dass die Spitzen der Koleoptile in
einem Kreis um den Mittelpunkt liegen, aber auch dann
finden bei dem Aufwachsen und vielleicht auch bei dem
Begiessen kleine Verschiebungen statt, sodass die Pflanz-
chen spater doch nicht mehr genau in einem Kreise stehen,
Oft habe ich bei den Pflanzchen die Entfernungen
bis zum Zentrum gemessen und fand im allgemeinen
Ausweichungen von 1 bis .2 m.M. nach beiden Seiten.
Pﬂanzchen, die noch mehr zur Seite standen, fielen gleich
auf und wurden entfernt. Je grosser der Radiusist, desto
unwichtiger werden diese Differenzen von 2—4 m.M., da
aber der Apparat vor allem leicht sein musste, hatten die
grossten Behalter nur einen Radius von 10 ¢.M. Ferner
benutzte ich noch welche mit Radii von 8 und 6.5 ¢.M.

N
i = ggp X Tmg. X ,_,—,,:4.024 X rmg. XT”

p.
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Durch diesen Fehler bekommt das Produkt eine Unge-
nauigkeit von ungefihr 8 %. Nicht grosser sind die Schwan-
kungen in Folge von Temperaturdifferenzen. Es ist deshalb
bei diesen Experimenten unmoglich, so gleichmassige
Ergebnisse zu erhalten wie bei der Aufstellung in einem
Winkel. Darum wire es auch sinnlos, hier eine Uber-
sichtstabelle von ungefahr gleicher Temperatur und glei-
chem Prozentsatz von gekrimmten Pflanzen aufzustellen,
denn man weiss ja doch nicht, ob die Unterschiede der
Temperatur oder den Radiusschwankungen zugeschrieben
werden miussen und ferner ob die Temperatur- und Ra-
diusschwankungen in ihrer Wirkung sich gegenseitig ver-
starkt oder geschwacht haben.

Diesen Beschwerden gegeniiber steht aber ein Vortell
dass man namlich die Grosse der Kraft stark andern
kann, sodass die Anzahl der Beobachtungen.recht gross
sein kann. Der Apparat kann mit horizontal gestellter
Drehscheibe, aber auch, wie aus Tafel IV hervorgeht, mit
vertikaler Drehscheibe benutzt werden, indem man den-
selben einfach umlegt. In ersterer Stellung war der Ap-
parat am handlichsten, ich habe aber auch Versuche ge-
macht mit Drehung um eine horizontale Achse. Auf die
Wichtigkeit der Ergebnisse kommen wir spater zurick.
Ich habe keine Massregel genommen um die Koleoptile
gegen den Luftstrom, dem sie in Folge der Drehung aus-
gesetzt sind, zu beschiitzen. Aus den Versuchen von
Polowzow ! und von Sammet *» geht hervor, dass
ein Luftstrom von normaler Feuchtigkeit und Zusammen-
stellung keinen Reiz ausubt. Die Krimmungen, welche
Tondera? der Reizung durch einen Luftstrom zuschreibt,

1) W.Polowzow, Le,S. 93.

2) R.Sammet, Jahrb. f. wiss. Botan.,, Bd. XLI, S. 633 1905

3) M.F. Tondera, Bull. international de ’Acad. des Sciences
de Cracovie. Cl. 4. Sc. math. et nat. no. 9, 1905. -
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haben gewiss andere Ursachen. Seine Versuchsart ist sehr
anfechtbar, da er ja wahrend der Experimenten Petroleum-
und Spiritusflammen benutzte, die sowohl durch Licht-
reizung wie durch Verunreinigung der Atmosphare wirken,
sodass es unmdoglich ist, den auftretenden Kriimmungen
einen besonderen Wert zuzuschreiben. Beim Zentrifugieren
mit Kraften tber 4 6 mg. sah ich in den ersten zwanzig
Minuten eine Auswarts-Biegung der Koleoptile. Es war
eine Erscheinung, die sich nicht auf die Spitze des Kole-
optils beschrankte und nicht mit einer Wachstums-Krim-
mung Ubereinstimmte; das ganze Koleoptil stellte sich
etwas schief. Nach zwanzig Minuten nahm die Biegung
nicht mehr zu; die Pflinzchen beharrten in ihrer schiefen
Stellung bis die zentripetale Kriimmung einsetzte (nach
ungefahr 45 Minuten). Diese Ausbiegung ist eine rein
physikalische Reaktion auf die Zentrifugalkraft. Nach
einiger Zeit stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der
Kraft und der Elastizitat des Pflinzchens ein und die
Biegung schreitet nicht mehr fort. Dieses ist also eine
ganz andere Reaktion als die physiologische, die progessiv
ist. Beim fortgesetzten Zenfrifugieren nimmt die zentripe-
tale Krimmung stets zu; eine weniger intensive Einwarts-
Krimmung entsteht auf die Dauer durch die Wirkung
der Schwerkraft auf die umgebogenen Koleoptile. In man-
cher Arbeit tber Schwerkraft und Zentrifugalkraft, seit
Knight's Mitteilung, findet man die Bemerkung: ,Die
Krimmung nimmt zu, je langer die Kraft einwirkt; die
Nachkrimmung ist desto kraftiger, je linger die Kraft
gewirkt hat.” Diese Erscheinung ist die richtige physiolo-
gische Reaktion. Das mechanische Ausbiegen der Pflinz-
chen kann fur die Versuche beschwerlich werden. Natiirlich
wirkt beim Zentrifugieren um eine vertikale Achse auf die
etwas schiefstehenden Keimlinge die Schwerkraft ein und
die Reaktion auf diese kann mit derjenigen auf die Zentrifu-
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galkraft zusammen wirken. Da aber bei meinen Versuchen
mit Kriften tber 1 mg. die Reizdauer sehr kurz, weniger als
b Minuten war und in dieser Zeit die schiefe Stellung
noch nicht eingetreten war, so brauchte ich dieser Kom-
plikation keine Rechnung zu tragen. Beider Bestimmung
der Reaktionszeit bei Weiterreizung bis zum Auftreten der
Krimmung mag ein geringer Einfluss da gewesen sein;
da aber die individuellen Unterschiede bei dieser Reaktion
schon recht gross sind und dadurch die Reaktionszeit nie
ganz genau angegeben werden kann, wirktauch bei dieser
Bestimmung der Einfluss nicht storend. Dies geht auch
daraus hervor, dass ungefahr dieselbe Reaktionszeit gefun.
den wurde wenn die Pflanzchen gereizt wurden durch
Drehung um eine vertikale oder um eine horizontale Achse,
in welchem letzterem Falle die Schwerkraft allseitig auf
das Koleoptil wirkt und also kompensiert wird. Auch wenn
die Reaktionszeit mit einer Reizung nur wahrend der
Prasentationszeit bestimmt wurde, fand ich die gleichen
Werte. Im Allgemeinen bestehen zwischen den Bestim-
mungen mittels dieser drei Methoden keine grosseren
Differenzen als zwischen den Bestimmungen nach einer
einzigen Methode. -

Beim Zentrifugieren mit Kraften > 1 m.g. war die Benut-
zung der Klinostaten nicht notwendig; ich liess wihrend
der latenten Periode den Kulturbehalter auf der Zentrifuge.
In denjenigen Fillen wo ich um eine horizontale Achse
zentrifugiert hatte, wurde nach Ablauf der Reizzeit der
Apparat wieder in die normale Stellung gebracht. Nur bei
den kleineren Kriften war es dann und wann notwendig
den Klinostaten zu benutzen um uber die Intensitiat der
Kraimmung urteilen zu kénnen.
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§ 6. Versuche mit dvena sativa.

Die Ergebnisse dieser Versuche habe ich zu drei Gruppen
vereinigt: die erste Tabelle enthalt die Versuche, bei denen
der Prozentsatz der gekrimmten Pflanzchen niedrig ist, die
mittlere Tabelle enthilt solche, wo dieser Prosentsatz sehr
hoch ist. Diejenigen Zahlen, die am Besten untereinander
verglichen werden konnen, sind in der dritten Tabelle ver-
einigt worden. Die Temperatur schwankte von 180—200 C.
Ebenso wie in den vorigen Tabellen enthilt die erste Reihe
die Temperatur wahrend der Versuche, die zweite die Anzahl
der gereizten, die dritte diejenige der gekriimmten Pflin-
zchen. In der vierten Reihe ist die Anzahl der gekriimmten
Pflanzchen in Prozenten der gereizten Pflanzchen angege-
ben, die sechste Reihe gibt die wirksame Kraft, die siebente
enthalt das Produkt von Zeit und Kraft.

TaBeLLE XXIII. Koleoptile von Avena sativa.

PEIEEEIEE 8
& E%ﬁ E gg|584 - £ ¢ | Stellung
£ |d5S[2ES{®HS| Reizzeit. Kraft. |28 | der
3 |essles5s]lo8g e
& |Nes|NEE|2RE=S 2 & | Achse.
BEHEHE: £

< <g A
18° 12 0 00/ 17456 = 105” 2.68 mg. | 271 | vertikal
200 | .14 2 149/ 1'30r= 90| 81 , 279 ”
900 [ 15 3 |[20% | 1¥ = e60r| 484 , | 290 »
170 | 2 4 |16% | 12¢ = 19| 2389 , | 287 ”
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Coleoptile von Adwvena sativa.

S ;‘;EE égg "‘gg Ed Stellun
g |2 £ E g g § %E § Reizdauer. Kraft. |38 der.- 8
B I¥ES|SES(SES : €8 | Achse.
<2 | gfh A By
170 12 11 920/ 130’ = 78007 | 0.04 mg. | 812 | vertikal.
19° | 10 10 | 1000 | 240r=1607 | 224 , |858 »
19° | 10 8 | 80| 2'80"=150" | 2244 , | 337 »
18° 20 20 1000/p | 28 =120/ 288 , 346 »
17° 15 12 800/{) 1600 = 1107 | 2.907 ,, 320 ”
20 | 13 12 | 98| 15507 =110" | 3.— , [330 ”
170 16 14 880/ | 140" =100" 315 , 3156 ‘n
19° | 10 10 [1009% | 1'30"= 90 | 882 , |334 ,
16°5( 20 19 95% | 177= 17 | 2166 , 368 »
16° | 32 30 | o6 & = 8 |49 , |s27 »
17 | 20 | 18 | 909 7= 70 {4608 , |822 »
TaBeLLE XXV. Coleoptile von Avena sativa
= |l =8 g g4 <]
&, 'gg.g ggg s‘gg’ - , :-g Stellung
g [d858|9 8 S|©ES8| Reizdaver. Kraft. :5 Z | der
< |882|5EE|SES g8 | Achse.
<em|<deh| M ~
16° 16 6 8804 |65’ =—=23900" [ 0.08 mg. | 8312 fhorizontal
16° 19 7 870/, |65’ =3900" | 0.08 » |'312 | vertikal.
16° 16 7 440/ | 87/10" = 2230" | 0.14 » 312 |horizontal.
16° 18 10 610/y | 21’407 = 1800* | 0.25 ” 3256 ”
16° 16 8 500y | 13'50" = 830" | 0.364 302 | vertikal.
16° 26 15 580/ | 1325 = 805" | 0.38 » 806 |horizontal.
16° 16 " 10 620/ | 8’30"= 610" | 0.598 , 305 | vertikal.
16° 27 13 480 | 721" = 441" | 0.67 ” 296 |horizontal.
16° 26 12 480/, | 665" = 415" | 0.76 ” 3156 »
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VII. 1910. 19
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~ 2 = =] o

& _’%;gg §§§ ggg ig Stellung

8 |953|<E8(T 88| Reizdauer. Kraft. =2 der

S |825|8E5 258 S & | Achse

§EE|228 | 4E g

16° 18 14 78% 510" =310 | 1.04 mg. | 822 | vertikal.
17¢ 21 13 620/ 4'8" = 248 1.254 311 »
19° 10 4 400/o 220" = 140" | 208 , 292 ”
19 13 5} 390/ 225" = 145" | 2.186 , 809 ”
19° 10 5 500/o 25" =125 | 224 280 »
19° 12 6 500/p 216" = 135" | 2.30¢ , 811 |horizontal,
17° 22 16 730y 1507 = 110" | 2.888 318 | verlikal.
1905 9 4 | 449 | 140r=100" | 8.— , |300 )
17° | 14 6 | 4305 | 1857= 95 | 304 , | 289 ,
19° 13 7 540/, 1'200= 80" | 871 , 297 |horizontal.
170 16 12 75% 1/16"= 75" | 393 295 | vertikal.
1826} 16 7 440/y 1107 = 70" | 4.1 ” 287 ”
17° 26 19 76%0 17127 = 727 | 442 318 ,,
17°5| 11 3 | 27 | 1'107= 70" | 443 , | 310 |horizontal.
19° 11 6 559 1'6"= 65" | 468 , 3804 | vertikal.
1 | 14 3 | 2200 56*= 55" | 5365 , | 205 .
17° 20 13 659 B3*= 53" | 6,716 305 Jhorizontal,
19° 20 14 700 45" = 45" | 648 292 | vertikal,
170 18 13 720/o 31"= 31" | 10.08 , 312 ”
170 14 9 649/, 26" = 26" | 117 , 304 »
17° 15 10 679/o 22"= 22" | 13.888 , 806 |horizontal,
17° 26 16 619/ 18*= 18" | 1728 , 311 | vertikal.
16°5| 20 10 500/o 13*= 137 | 2386 , 310 ”
17° | 17 4 | 24, 7= 7| 4176 , |292 ,
16° 26 17 68% b*= & | B843 , 292

n
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Aus den Zahlen dieser drei Tabellen geht tiberzeugend
hervor: Bei Zentrifugalkriften muss, um noch gerade eine
Krimmung zu verursachen, das Produkt von Reizintensi-
tat und Reizdauer konstant sein. Die Krafte wurden von
0.08 mg. bis 58.43 mg. geindert, das ist in einem Verhalt-
niss von 1:780. Dabei schwankte die Grosse des Produk-
tes unregelmassig um einen Mittelwert und zeigte keine
Abanderung in eine bestimmte Richting.

§ 7. Versuche mit Lepidium sativum.

Mit den Wurzeln von Lepidium sativum stellte ich einige
Versuche an um zu entscheiden ob auch fiir diese das
Gesetz Gultigkeit hat. Sie wurden nach Buders Methode
in viereckigen flachen glasern Behiiltern kultivirt (10 x
10 x 1 c.M.). Diese waren fiir die Versuche eigens her-
gestellt und konnten in vertikaler Stellung auf die Zen-
trifuge angebracht werden. Sie wurden also um eine
Vertikalachse gedreht. Figur II. In der Schale befanden
gich zwei Reihen Pflanzchen. Die Pflanzchen wuchsen
also in wechselnder Entfernung vom Zentrum und wurden
deshalb auch durch verschieden grosse Krifte gereizt. Mit
einer bestimmten Reizdauer findet man nach der latenten
Periode, von innen nach aussen zuerst einige ungekrimmte

Iy
NIRRT

Figur II.
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und dann gekrimmte Keimlinge. Fiir das erste gekrammte
Pflanzchen war die Reizdauer dann ungefihr der Préasen-
tationszeit gleich. In einem bestimmten Fall fand ich z. B.

Distanzen der Keimlinge bis zum Zentrum der Drehebene:
1¢Schachtel oben r = (2.6 cM.), (8.2 cM.), 4.2 c.M., 6.1 cM., 6.1 cM.
1¢Schachtel unten r — (2.1 cM.), (3.2 ¢M.), 4 cM., 5.2 ¢M., 6 cM., 7.8 cM.
2¢ Schachtel oben r = (2.4¢cM.), 86cM., 6 cM, 7.4cM.
2¢ Schachtel unten r = (8.1 cM.), 4.8cM., 8 cM. 8 cM.

Die Pflanzchen in den Distanzen, zwischen Haken blie-
ben ungekrimmt.

Der kleinste Radius bei welchem Krimmung statt fand,
war — 8.6 c.M.

Sodass die Kraft war — 4.024 x 0.036 X % —3.16 mg.

Die Werte .dieses Versuches sind also:
Kraft: 8.15 mg., Prasentationszeit 2'.

In dieser Weise erhielt ich die nachfolgenden Resultate:

TaBeLLE XXVI. Wurzeln von Lepidium sativum.

Produkt in
mgsek

&

qE!> Reizdauer. Kraft.

[

16° | 21/ = 1260”7 0.284 mg. | 358
170 | 13/ = 780" 044 , 343

16° | 920/ = 560" 067 , |876
18° | 516" = 815* 114, ‘359
177 | 282 = 1200 315 , |378
16° | I = 60 620 , |372
17} 30 = 30" | 128 » | 384
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Diese wenigen Zahlen geniigen schon am zu zeigen, dass
das Gesetz Geltung hat. Ich habe die Versuche nicht
fortgesetzt, da die Methode nicht gut genug ist um ge-
naue Zahlen mit grosser Beweiskraft zu liefern.

Krafte tber 12.8 mg. konnte ich nicht benutzen, weil
dann die Pflainzchen mechanisch von der Gelatine wegge-'
schleudert wurden. Fur Wurzeluntersuchungen in diesem
Gebiet ist die Bachsche Methode vielleicht brauchbarer.

Aus allem diesem geht das Hauptresultat hervor:

Um eine geotropiséhe Kritmmung zu verursachen muss die
Prdsentationzeit der benutzten Kraft (Komponente der Schwer-
kraft oder Zentrifugalkroft) stets wumgekehrt proportional
sein, oder: Das Produkt wvon Dawer und Intensiidi des
Reizes muss konstant sein.



KAPITEL IV.

Die Resultate der Versuche aus den vorigen Kapitela.

§ 8. Die Untersuchungen von Czapek, Fitting,
Bach und Maillefer.

Aus den vorigen Kapiteln geht hervor dass die Praesen-
tationszeit fir Geotropie nicht mehr als eine variabele
Grosse anzusehen ist, sondern es ist deutlich dass sie,
wie schon Blaauw und Froschel fir den Lichtreiz nach-
gewiesen haben, eine der beiden Faktoren der Reizschwelle
ist. Mit dieser Tatsache muss man Rechnung halten bei
den Untersuchungen tuber die Reaktionserscheinungen.
Czapek ') und andere verglichen friher, zur Bestimmung
der Grosse des Nachkrimmungswinkels in verschiedenen
Stellungen, stets , Versuche mit gleich langen Reizungen”.
Dieses ist jedoch falsch. Wenn man die Reaktionserschei-
nungen in den verschiedenen Stellungen vergleichen will,
80 muss man von gleich starken Reizen ausgehen. Dann
erst kann man erfahren ob gleiche Einfliisse in verschie-
denen Stellungen gleiche oderJ verschiedene Ergebnisse
liefern. Man kann nicht vorher sagen wie die Losung
dieser Frage ausfallen wird, aber‘ich will doch bemerken,
dass bei meinen Versuchen die Krimmungsintensitdt in
verschiedenen Stellungen und nach Reizung wahrend der
Prasentationszeit keineswegs gleich war und was mehr

1) F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXVI, 1895, S, 217,
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sagt, dass sie selbst nicht gleich war in bereinstimmenden
Winkeln zu beiden Seiten der Horizontalen. Ich fand bei 5o,
102 und 15° eine geringe Krimmung; dann Zunahme der
Krimmung tber die Stellung 90° hinaus bis zur Stellung
von ungefahr 135° !); dann wieder eine ansteigende Ver-
ringerung, sodass Kriummungen bei 171° und 174°¢ selbst
schwer zu beurteilen waren. Bei den Zentrifugalkriften
nahm die Intensitit der Krimmung mit dem kleiner
Werden der Kraft stets ab. Maasse besitze ich fur diese
Krimmungen nicht, sie waren nicht der Zweck meiner
Untersuchungen. Ebensowenig habe ich Versuche angestellt
tber Nachkrimmungen an Wurzeln in Gipsverband. Aus
diesen Mitteillungen geht aber hervor dass die alten Unter-
suchungen t1ber die Reaktionskrimmungen nicht mehr
zu gebrauchen sind und meine Erfahrung warnt vor der
Hypothese dass gleich grosse Reize auch gleich grosse
Kriimmungen verursachen wiirden. Augenscheinlich hangen
diese Krummungen, nicht nur von Reizintensitit und
Reizdauer, sondern auch noch von einem oder mehreren,
uns bis jetzt unbekannten Faktoren ab.

~ Man sieht hieraus, dass entgegengesetzt der alten Meinung
welche Kriimmung und Perzeption wie selbstredend ein-
ander proportional setzte, der Zusammenhang zwischen
diesen beiden Teilen des Prozesses keineswegs einfach ist.
Fitting?® hat die Versuche Czapeks wiederholt ohne
seine Resultate zu erhalten. Aber von Fittings Versuche.
sind jetzt nur noch Tabelle 2 und zum Teil auch Tabelle 3
und 4 zu verwenden. Hier reizte er namlich in tberein-

1) Hier finde ich also Uebereinstimmung mit den Angaben von
Czapek, aber weil dieses Ergebnis von Czapek und von mir nicht
in gleicher Weise erhalten ist, kann iber die Gleichwertighkeit
unserer Funde weiter nichts ausgesagt werden. ‘

2) H. Fitting. L ¢ S. 269.
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stimmenden Stellungen, far welche die Reizdauer gleich
lang sein mussen; andere Kombinationen (+ 50° und Q°
etc.) sind nicht brauchbar, da er in beiden Stellungen
gleich lang aber nicht gleich stark reizte.

Aus Fittings Untersuchungen kann man jetzt das Pro-
duktgesetz wohl herleiten. Nehmen wir seine Sinusregel.
In Worten heisst diese nichts anderes, als: Bei intermittie-
render Reizung ist zur Erlangung eines konstanten Effekts
die Reizdauer dem Sinus des Ablenkungswinkels (Perzeption)
umgekehrt proportional. Im zweiten Teil seiner Unter-
suchung teilt Fitting mit, dass die Prisentationszeit als
die Summe einer Anzahl von intermittierenden Reizzeiten
angesehen werden kann. Aus der Verbindung dieser beiden
Tatsachen ergiebt sich das Produktgesetz.

Aus der Arbeit von Bach geht aber hervor dass dieses
Fitting selbst nicht klar gewesen ist, und das Gleiche
geht aus seiner Behandlung der Reizschwelle und des
Weberschen Gesetzes hervor. Aus den Untersuchungen
Fitting’s kann namlich keineswegs das W ebersche Gesetz
far geotropische Krimmungen hergeleitet werden. Seine
Versuche sind nicht beweisend, da sie in den meisten Fallen
beéndet wurden bevor eventuelle Kriimmungen auftreten:
konnten. Zur Klarlegung werde ich einen dieser Versuche
hier besprechen. Fitting benutzt den intermittierenden
Klinostaten, eine Achse die in zwdlf Minuten einmal rund-
dreht und er stellt die Zeitscheiben so, dass die Reizung

in der einen Stellung 5—10 langer als in der anderen Stellung
dauert. Also
X+ x4+ % x = 12 Minuten.

Reizdauer in der einen Stellung:

50

-1-6I X 720" = B'b6".
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Und in der anderen Stellung:
% X 720" — 64",

Bei jeder Achsenrotation, also jede 12 Minuten wird in
der bevorzugten Stellung ein Reiz perzipiert, der 8 x Sinus
des Ablenkungswinkels x mgsek. grosser ist als der-
jenige in der anderen Stellung. Wielang muss der Ver-
such dauern um durch die Sumrriirung dieser Reize eine
Reaktion zu erhalten? Dieses hingt von der Grosse des
Produktes ab, das ich fir Vicia Faba auf 420 mgsek.anschlage
(Prisentationszeit bei 90° ist 7°). )

Far die Kombination + 90° und — 90° wird dieses
erhalten nach: ' ‘

420 mgsek.
8in.90° x 8 mgsek.

i. e. nach beinah 10% Stunden.
Far 4+ 45° und — 46° aber erst nach:

420 mgsek. . 420 mgsek.
8in.46° X 8mgsek. — 0.7071 x 8 mgsek.

i. e. nach 74 x 12/, 1. e. nach beinah 14} Stunden.

Fiar 4+ 15° und — 16° algso nach 40% Stunden.

Fitting hatte also um tber die Reaktion urteilen zu
konnen, die Versuche so lange fortsetzen miissen bis er
fur jede Stellung wahrend der Prasentationszeit gereizt
hatte. Dieses aber tat er nicht. Er gibt namlich an dass
er far Vicia Faba in der Stellung 90° als Ausnahme fur Hy-
pocotyle von bestimmter Empfindlichkeit (Maximale Emp-
findlichkeit, siehe Bach) e¢in einziges Mal eine Reaktion
nach 6 Stunden erhielt. In anderen Stellungen aber findet

=— b2 Drehungen, i. e. nach 562 x 12

= 74 Drehungen,

1) Diese Prisentationszeit ist nur das Mittel der Zahlen von
Czapek, Fitting und Bach. Es ist nicht ausgeschlossen dass
in diesem spemellen Fall Fittin gs Material empﬁndhcher oder
unempfindlicher war. . -
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er nach dieser Zeit keine Reaktion. Diese tritt erst auf
wenn die Reizzeiten nicht um 510 sondern um 580 ver-
schieden sind. Hatte er aber seine Versuche langer als 6
bis 8 Stunden dauern lassen, dann wirde er wohl auch
eine Kruimmung erhalten haben bei einem Unterschied von
5% in den Reizzeiten. Fitting betrachtet Empfindlich-
keitsunterschiede fir Zeit und fir Stellung als zwei un-
abhangige Sachen. Wir wissen aber jetzt dass Zeit und
Stellung fest mit einander verbunden sind, und dass man
verschieden starke Reize (Produkte von Zeit und Perzep-
tion als Einheiten) vergleichen muss um tber das Weber-
Fechnersche Gesetz etwas zu finden. Die Versuche, die
Fitting mit schrag gestellter Klinostatenachse gemacht
hat um in dieser Weise die Empfindlichkeitsunterschiede
far Stellung zu bestimmen sind ebenso fehlerhaft. Auch
da wiirde er, in den Fallen wo er jetzt keine Krimmung
wahrnehmen konnte, eine solche erhalten haben, wenn
er den Versuch langer fortgesetzt hatte. Die Wiederholung
von Fittings Versuche, jetzt mit gentgend langer Reiz-
dauer wird eine zeitraubende und schwierige Arbeit sein,
da wahrend der langen Dauer dieser Versuche manche
schadliche Wirkungen auftreten werden. So wird die Per-
zeptionsfahigkeit der Pflanzen sich in Folge des Wachs-
tums andern (Bach) und die kleinen Klinostatenfehler
werden sich zu storenden Einflissen summiren (van
Harreveld). Ich glaube aber dass es uberflussig ist,
solche Versuche anzustellen, da die zu erhaltenden Resul-
tate die direkten Folgen des Produktgesetzes sind.
Fitting’s Bemerkung dass fiir verschiedene Pflanzen
die Unterschiedsschwelle verschieden sei, verliert jetzt auch
ihre Bedeutung. Es hingt von der Grosse des Produktes
(also von der Prasentationszeit fiir 90°) der jeweiligen
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Pflanze, ferner von der Rotationsgeschwindigkeit ) der
Achse und von der Dauer des Versuches ab, welche Resul-
tate man erhalt. Bevor eine Untersuchung iber die Giil-
tigkeit des Weberschen Gesetzes gemacht werden kann
wird man entscheiden missen, welke Reaktionserschei-
nungen bei gleicher Reizintensitat auch stets in gleichem
Masse auftreten, da nur bei diesen Erscheinungen eventuell
das Gesetz gefunden werden konnte. Fur die Nachkram-
mungen igt dieses keineswegs sicher; und ebensowenig
wissen wir ob die Reaktionszeit den obigen Bedingungen
gentgt. Die Reaktionszeit war nicht der Zweck dieser
Untersuchung; jedoch man kann keine Prasentationszeiten
bestimmen ohne die Reaktionszeit ungefihr zu kennen;
dadurch besitze ich tber dieselbe einige Zahlen, die ich
hier mitteile. Im Allgemeinen fand ich wie aus Tabelle I
fur 90° hervorgeht, dass die Reaktionszeit fir Keimlinge,
die auf dem Klinostaten gedreht hatten etwas kilrzer ist
als fur diejenigen die in der latenten Periode in der verti-
kalen Stellung blieben. Mann konnte vielleicht hieraus
folgern dass die Pflanzchen bei dem ersten, noch unsicht-
baren Krimmungsanfang schon einen Reiz empfinden,
der, wie gering auch, -einen storenden Einfluss auf
den frither induzierten Prozess austubt. Ferner fand ich,
ebensowenig wie die Intensitdt der Krimmung die Reak-
tionszeit stets gleich nach gleichen Reizintensititen in
verschiedenen Stellungen. Ich habe diese Grossen der
Reaktionszeit schon in den Produkttabellen erwahnt, doch
gebe sie hier noch einmal, mit den Reaktionszeiten fur die
verschiedenen Zentrifugalkriaften (Siehe die nachstehende
Tabelle). Diese Ergebnisse stimmen nicht vollkommen tiber-
ein mit den Angaben anderer Autoren. So findet man bei

1) Fitting sagt zwar, dass dieser Faktor keinen Einfluss iibt,
aber dieses ist natiirlich wohl der Fall fiir die Bestimmung der-
jenigen Zeit nach welcher der Versuch beendet werden kann.
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TaseLLE XXVII. Reaktionszeiten von Coleoptile von
Avena sativa.

@ ,

oo m

53 8 s

ivp! Kraft. £3 Temp.
=K - N

% E D

= &

5° 0.0872 mg. 50/ | 220—26° C.

10° | 01736 ,
15° | 02588 ,
90° | 1.0000 ,
185¢ | 0.7071 ,,
150° | 0866
159° | 03584
165° | 0.2588
171° | 0.156¢

45’ ”

23/ »
25 »
37 ”

HHEHRHEHHRHHRHEHRRHRFHHERRHE R
&
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Elfving ) dass die Krimmung friher auftrete jenach-
dem die wirksame Zentrifugalkraft grosserist, bei Czapek ?)
dass far verschiedene Ablenkungswinkel, ausgenommen
zwischen 0° und 20° und zwischen 180° und 160°, die
Reaktionszeiten gleich seien. Bach ? hat die kleinen Winkel
nicht untersucht, aber er fand bei den anderen stets gleiche
Werte. Selbst fand ich bei den verschiedenen Winkeln nicht
gleich grosse Reaktionszeiten; ein Minimum liegt zwischen
160° und 1600.- Vielleicht ist dieser Unterschied die Folge
von dem verschiedenen Material (Czapek benutzte Vicia
Faba), vielleicht auch von Temperatureinflissen. Die
Reaktionszeiten fir Zentrifugalkrafte fallen, Czapek zu-
folge, von 8 Stunden bei 0,0005 mg., bis 8 Viertelstunden
bei 38 mg. Bach hat, ebenso wie ich, ein Reaktions-
zeit — Minimum bei ungefaihr 1/a mg. konstatiert. Dar-
iber hinaus nahm die Reaktionszeit nicht mehr ab. Da
es sich schon wiederholt gezeigt hat, dass Czapek’s
Zahlen nicht ganz genau sind, was seine Ursache darin
hat dass, wie er selbst mitteilt *), die Versuche in einem
Zimmer vorgenommen wurden, wo die Reinheit der Luft
nicht Richter’s Forderungen entsprach, so ist es gut
seinen Angaben nicht zu grossen Wert beizumessen.
Wie erwahnt, fand er fur Vicia Faba bei 0,0006 mg. einen
Anfang der Krimmung nach 8 Stunden. Vicia Faba hat
eine Prasentationszeit von ungefihr 7 Minuten, sodass
dem Produktregel zufolge ungefihr 420 mgsek. ange-
wandt werden missen um eine Kximmung zu verursachen.
Mit einer Kraft von 0,0006 mg. wirde dieses erst erhalten

1) Elfving, Referat bei F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan.,
Bd. XXVII, 1895.

2) F.Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XXVII, 1895.

3) H. Bach, Jahrb. f. wiss. Botan,, Bd. XLIV, 1907.

4) F. Czapek, Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLIII, 1906.
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. 420 mgsek., .
sein nach 70,0005 mg. i. e. nach 840000 Sek. oder nach

233 Stunden. Die Reaktionzeit hatte hier also wenigstens
233 Stunden sein miissen. Fir die nachfolgenden Werte
bei Czapek, 0,001 mg. und 0,003 mg. gilt dieselbe Be-
merkung. Dem Produktgesetz zufolge fordert 0,001 mg.
bei Vicia Faba eine Prisentationszeit von 116 Stunden,
0,008 mg. von tiber 39 Stunden, also a fortiori eine so
lange Reaktionszeit. Ich glaube dass die Krimmungen
die Czapek fand den dusseren Bedingungen zugeschrieben
werden miussen; vielleicht aber auch sind sie die Folge der
nicht ganz gleichmassigen Drehung, was fir sich allein
schon Krimmung verursachen kann (Van Harreveld).
Die Anwendung des Produktgezetzes allein zeigt schon
dass Bachs Zahlen mehr Vertrauen verdienen als diejeni-
gen von Czapek. In der Literatur, z. B. in Jost’s Hand-
buch (2t¢ Auflage, S. 522) findet man bei der Besprechung
der Reizschwelle fiir Schwerkraft die niedrigen Zentrifugal-
krafte von Czapek angegeben mit der Bemerkung dass
bei diesen noch Reaktion eintrat. Natirlich wird bei diesen
Kraften schon noch eine Reaktion vorkommen konnen,
aber nur dann wenn die Reizschwelle (das Produkt) wirklich
tiberschritten ist. Gerade weil diesen Zahlen von Czapek
grosse Bedeutung beigemessen worden ist, wollte ich hier
zeigen, dass sie fehlerhaft sind.

Die Reaktionszeiten unterhalb 1/, mg. werden, Bach
zufolge, verhaltnissméssig viel linger als die von mir ge-
fundenen Reaktionszeiten. So findet Bach mit Wurzeln
von Vicia Faba eine Reaktionszeit von 1 Stunde 65’ bei
einer Kraft von 0,8 mg. i. e. 59°/, langer als fiir 1 mg.
Ich dagegen fand -fur Coleoptile von Awena sativa eine
Reaktionszeit von B0’ bei einer Kraft von 0,22 mg., i. e.
nur 10°/, langer als far 1 mg. Ebenso fand Bach fir
0,06 mg. eine Reaktionszeit die 188°/, langer ist als fir
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1 mg.; ich fir 0,06 mg. eine solche die nur 147°/, langer
ist als fir 1 mg. Diese Unterschiede sind fir das Ver-
standnis der Reaktionszeit wahrscheinlich wenig wichtig,
aber sie veranlassen mich eine Erklarung zu suchen fur
einen wichtigeren Unterschied zwischen den Ergebnissen
von Bach und von mir. Bach’s Zahlen zufolge gilt
namlich das Produktgesetz nicht fir sehr niedrige Zentri-
fugalkrafte. Aus seinen Versuchen fur verschiedene Stellun-
gen konnte dieses Gesetz eventuell noch hergeleitet werden.
Ohne das Produktgesetz zu sehen bemerkte Bach?') doch
den Mangel an Ubereinstimmung und suchte hierfiir eine
Erklarung. Er nahm dazu an dass bei dem Zentrifugiren
um eine horizontale Achse (in keinem einzigen Versuch
benutzte er eine vertikale Achse) eine Verinderung in der
Perzeptionsfahigkeit fur die Zentrifugalkraft entstehe durch
die gleichzeitig perzipirte Schwerkraft. Dieses erscheint
nicht sehr annehmbar; es ist schade dass Bach diese
Hypothese nur auf das Webersche Gesetz griindet ohne
einen einzigen Kontrollversuch mit einer vertikalen Achse
anzustellen. Um Gewissheit tber Bach’s Hypothese zu
erlangen nahm ich meine Versuche mit einer horizontalen
und einer vertikalen Achse, und aus den Ergebnissen (S. 289
und 8. 290) geht hervor, dass kein Unterschied auftritt.
Ich glaube, dass Bachs Ergebnisse einfach so zu erkliren
gind, dass er, irre gefihrt durch den Rickgang der Kriim-
mungsintensitat etwas lidnger als die Prasentationszeit
reizte. Gerade ‘seine lange Reaktionszeit ist eine Andeutung
dafir dass die Krimmungen sehr undeutlich waren, so-
dass er sie wahrscheinlich erst erkannte nachdem sie
schon wahrend einer gewissen Zeit eingetreten waren.
Vicia Fabasprosse sind auf jeden Fall weniger empfindlich
als Avena sativa-Coleoptile. Daher kommt es dass ich

1) H. Bach, L c. S. 94.
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wahrscheinlich noch Krimmungen beobachten konnte, wo
dieses an Bachs Material unmoglich sein musste. Diese
letzteren Falle sind es, gegen die man mit Polowzow
Einspruch erheben kann; hier ist die Prasentationszeit in
der Tat kein gunstiges Maas mehr; diese Fille sind aber
glicklicherweise Ausnahmen; gie beeintrachtigen nicht
die allgemeine Gultigkeit der unter besseren Umstinden
gefundenen Tatsachen.

Ungefahr zur selben Zeit, da ich die Versuche tber das
Produktgesetz beendet hatte und eine Ubersicht der Er-
gebnisse als vorlaufige Mitteilung publiziert worden war, ?
erschien eine Arbeit von Maillefer?® tuber Versuche,
welche mit den meinigen grosse Ubereinstimmung zeigten.
Seine Resultate sind selbst zum Teil die namlichen wie
die Meinigen. Diese Arbeit habe ich nicht in der Literatur-
Ubersicht besprochen, weil es bequemer ist jetzt nachdem
ich meine eigenen Zahlen gegeben habe die Ubereinstim-
mung und die Unterschiede unserer beiden Untersuchun-
gen klar zu legen. Maillefer tat dasselbe fir die Zen-
trifugalkraft was Fitting fir die Schwerkraft getan hatte.
Er konstruirte einen Zentrifugalapparat, der es ermoglichte
die Keimlinge abwechselnd zwei Kraften auszusetzen
welche ungleich stark- und entgegengesetzt waren, wih-
rend die Reizzeiten gleich oder ungleich sein konnten.
Dieser sehr schone Apparat wird vielleicht noch manchen
Dienst leisten konnen far spatere Untersuchungen, (We-
bersches Gesetz), die einzige Beschwerde war der unregel-
missige Lauf des Motors. In dieser Weise bestimmte er
keine Prasentationszeiten, sondern Verhiltnisse zwischen
Kraften -und Zeiten, die keine Krimmung verursachen.

" 1) C.J. Pekelharing, Zittingsverslag v. d. Kon. Akad. van
Wet. Amsterdam, Mei 1909.

2) A. Maillefer, Bulletin de la Société vandoise des Sc. Nat.,
bieme Série, Vol. XLV, Juin 1909, no. 166.
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Sei z. B. in der Stellung 4 die Kraft f, in der Stellung 5,
wo die Kraft entgegengesetzt wirkt, die Kraft f', so ver-
sucht er empirisch die Reizzeiten (' in A ; # in B) 80 zu regu-
lieren, dass keine Krimmung auftritt. Far 14 Falle und
mit Kriften von 2 mg. bis 0.2 mg. findet Maillefer als

iberzeugendes Resultat oder ft = 1'¢. Algo: Das

f_
r—
Produkt von wirkender K'ra.ﬂ und Reizzeit ist konstant.
Maillefer's Versuche bilden einen wertvollen Beitrag
far die Untersuchungen uber Perzeption und Prasenta-
tionszeit bei Geotropismus.

Man hat also die Produktregel in vier Fillen gefunden

I. (Fitting) Bei  intermittierender Reizung mit
Schwerkraft ist das Produkt won Zeit und Kraft
konstant.

II.- (Ich selbst) Bei andauernder Reizung mit Schwer-
kraft ist das Produkt von Prasentationszeit und
Kraft konstant.

III. (Maillefer) Bei intermittierender Reizung mit
Zentrifugalkraft ist das Produkt von Zeit und
Kraft konstant.

IV. (Ich selbst) Bei andauernder Reizung mit Zentri-
fugalkraft ist das Produkt von Zelt und Kraft
konstant.

. Der zweite Teil von Maillefer's Arbeit enthilt keine
Versuche, sondern eine mathematische Behandlung der
Zahlen von .Bach und Czapek dber Prigentationszeit
und Einflugs der Temperatur. Er fasst seine Meinung, wie
folgt zusammen: Cette étude aura, je l’espére, montré
quelle riche moisson nous promet une méthode expéri-
mentale rigoureuse alliée & ’analyse mathématique des
résultats; je voudrais avoir démontré que la détermina-
tion précise de la loi -qui régit les phénoménes vaut
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VIIL 1910. 20
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mieux qu’une quantité d’expériences sans liens.entre elles.
Si nous avions pu disposer de séries de chiffres stirs, nous
n’aurions pas constaté les contradictions et les points
obscurs auxquels nous nous sommes trop souvent heurtés.
La parole est maintenant & 1’expérience”.

Sowohl dieser Schluss wie die ganze Behandlung des
Themas zeigen deutlich das Maillefer die mathema-
thische Behandlung den Versuchen unterordnet. Aber selbst
dann noch kann seine Arbeit als eine ernste Warnung
gegen jede mathematische Behandlung ohne genaue Ver-
suche gelten; denn an der Hand meiner eigenen Ergebnisse
vermag ich jetzt zu zeigen dass die meisten seiner Formeln
fehlerhaft sind. Ich werde sie nach einander besprechen.

Die erste Endformel (S. 289) Pf = p (wo P die Pra-
sentationszeit, f die Zentrifugalkraft und p die Konstante
ist) ist richtig; sie enthalt das Produktgesetz fur die
Zentrifugalkraft, hergeleitet aus Bach’s Zahlen. Die Zweite

Endformel (8. 200) B = —lj—f (wo R die Reaktionszeit, /

die Zentrifugalkraft ist) hat keinen Wert, da sie aus Cza-
peks Zahlen tuber die Reaktionszeit hergeleitet ist, von
denen ich gezeigt habe, dass sie ginzlich unbrauchbar

__90.85
—pf
(wo R wieder die Reaktionszeit und f die Zentrifugalkraft
ist) scheint mir deshalb nicht richtig zu sein, weil dabei
Gbersehen worden ist dass uber 1 mg. die Reaktionszeit
bei Bach nicht mehr abnimmt. Maillefer nimmt hier
augenscheinlich an, dass Bachs Beobachtungen ungenau
seien; da ich aber Bachs Ergebnisse bestitigt habe, kann
ich mich nicht mit Maillefer’s Formel vereinigen. Die
vierte Endformel (S. 294) ist jedenfalls unrichtig.

sind (siehe 8.802). Die dritte Endformel (S. 291)

_ _ Db
P= V sin

(WO P die Prisentationszeit, p; die Kon-
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stante und a der Ablenkungswinkel sind). Er hat diese Formel
aus Bachs Zahlen hergeleitet und dabei ,pour simplifier
(le peu de précision des résultats empiriques nous le per-
met)’ Zahlen abgerundet (b — 0.6; Maillefer nimmt
b = 05 an, und um 2zur richtigen Formel zu kommen
hitte er b =— 1 annehmen miissen). Dabei geht er ganz
willkirlich vor und kommt dabei zu einem Ergebniss
dass nicht das einfache Produktgesetz ist, welches
Blaauw und Froschel aus Bach’s Zahlen hergeleitet
haben, und welche letzteren ich mit meinen Zahlen be-
statigt habe. :

Aus dieser Auffassung Maillefers sieht man deutlich
wie gegrindet Went's Wunsch war, dass die Untersu-
chung von Bach wiederholt wurde. Von den vier Autoren,
die darauf weiterbauten, haben zwei (Blaauw und Fro-
schel) Bach’s Zahlen als beweisend angesehen fur die

Formel P = 1%; zwei andere (Buder und Maillefer)

dagegen nicht.
- Es hal Maillefer getroffen, dass Fitting’s Sinusge-
setz und seine eigene Behandlung von Bach’s Zahlen zu
einem verschiedenen Ergebnis fithren (S. 810). Glucklicher
weise hat er hier keine Hypothese gemacht um diesen
scheinbaren Unterschied zu erkliren; er will dazu noch
abwarten ob genauere Untersuchungen seine Formel be-
statigen werden. Die finfte Endformel (S.298) R = ———w‘_r‘._
. 7 sin. @
(wo R die Reaktionszeit, », die Reaktionszeit fiir einen
Ablenkungswinkel von 90°, und « der Ablenkungswinkel
sind) halt Maillefer selbst fir nicht sehr wertvoll da
Bach’s Zahlen ihm nicht sicher genug scheinen zu sein.
Dass diese Formel falsch ist, geht schon daraus hervor,
_Dh
V sin.a

dass bei ihrer Herleitung die Formel P —
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benutzt wurde. Uberdies muss ich hier meine eigenen
Zahlen erwiahnen, die von den von Bach und Czapek
gefundepen: verschieden sind. Und da ich fiir verschiedene
Ablenkungswinkel tiber und unter dem Horizont nicht die
gleiche Reaktionszeit fand, so muss dies die mathema-
thische Behandlung komplizieren. Uberdies ist es zu be-
zweifeln ob man die Reaktionszeit tberhaupt in eine
Formel ausdriicken kann, in der nur die wirkende Kraft
vorkommt, so lange es nicht sicher ist dass die Reak-
tionszeit in der Tat nur von dieser abhéngt. Fur die sechste
und siebente Endformel (S. 299) uber die Reaktionszeit
und auch fir die Endformel auf 8. 810 gelten die gleichen
Bemerkungen. Auch bringt Maillefer Zahlen tber die
Grosse der Nachwirkungen in verschiedenen Ablenkungs-
winkeln in eine Formel. Seite 296 habe ich schon gezeigt,
dass diesen Zahlen kein vergleichender Wert zukommt,
da bei ihnen stets wahrend gleichen Zeitrsumen, nicht
wahrend Prisentationszeiten oder deren Multipla gereizt
worden ist. Deshalb ist Maillefers Formel an sich schon
falsch, weil man keine Kurve konstruieren kann mit Zah-
len die nicht nach einer gleichen Methode bestimmt sind.
Schliesslich hat Maillefer Bachs Zahlen tber den
Einfluss der Temperatur auf die Prasentationszeit in eine
Formel bringen wollen. Er war dabei vorsichtig und sah
selbst ein, dass seine Daten ungeniigend waren. Gewiss
werden Untersuchungen auf diesem Gebiet viel Interes-
santes ergeben, aber die Untersuchungen von Blackman 1),
Smith?* und Kuijper? uber den Einfluss der Tempera-

1) F. F. Blackmann, Annals of Botany, Vol. XIX, 1905.

2) A M. Smith, Annals of the R. Bot. Garden, Peradeniya,
Vol. III, 1906.

3) J. Kuijper, Zittingsverslag der Kon. Akad. van Wet,, Am-
sterdam, Sept. 1909 und in diesem Band des Recueil S. 131.
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tur auf einen physiologischen Prozess und uber die Frage
der Optima zeigen geningend, dass in diesem speziellen
Fall zuerst eine Untersuchung notig ist, und dass darauf
die mathematische Behandlung wahrscheinlich nicht sehr
einfach sein wird. ') Aus dieser Besprechung von Mail-
lefer’s theoretischer Abhandlung geht hervor dass die
Ergebnisse der mathematischen Behandlung, die er so
wichtig achtete, nur sehr wenig wertvoll sind. Dass
mathematische Behandlung Resultate liefern und dass
eine Formel haufig eine Obersicht geben kann, wo die
Beschreibung der Resultate kein klares Bild gibt, das
gebe ich gerne zu. Aber zuerst missen die Untersuchungen
80 weit beendet sein, dass keine Vernachlassigung oder
eine einigermassen wichtige Abrundung der Zahlen vor-.
zukommen braucht. Wenn dann die gefundenen Zahlen
nicht deutlich sprechen ist es empfehlenswert zur mathe--
matischen Behandlung zu greifen. In einigen Fallen, sowie
hier mit den vier Fillen der Produktregel ist das Resul-
tat aber dann so einfach, dass man keine Mathematik
braucht um einen Schluss aus den Zahlen zu ziehen. ¥

1) Im Laboratorium des Herrn Prof. Went sind tber diese
Frage Untersuchungen angefangen worden. Bevor ihre Resultate
bekannt sind, ist es also besser Betrachtungen diber die Fmge zu
unterlassen.

2) Siehe iiber Maillefer’s Untersuchungen auch P. Froschel:
Sitzber. d. kais. Akademie der Wissenschaften in Wien. Mathem.
naturw. Kl. Bd. CXVIII, Abt. I. Oktober 1909.



ZWEITER TEIL.

Anwendungen des Produktgesetzes.



KAPITEL V.

Ueber das Zusammenwirken von Licht-, Schwerkraft-
und Zentrifugalkraftreizen. -

§ 9. Das Zusammenwirken von Schwerkraft
und Zentrifugalkraft.

Seitdem Knight gezeigt hat, dass Schwerkraft und
Zentrifugalkraft in ihrer Wirkung auf die Pflanze homolog
sind, ist dies allgemein angenommen worden.

Es war sehr wichtig dass dies geschehen konnte, denn
dies hat aus den Erklarungeh und Theorieen viele hypo-
thetische Betrachtungen fern gehalten, die wahrscheinlich
sonst angesichts der Kompliziertheit der Schwerkraft als
physikalische Erscheinung sich eingedrangt hatten Esist
aber nie streng bewiesen worden dass die Wirkung der
Zentrifugalkraft und der Schwerkraft in der Tat die gleiche
ist, wiewohl manches bekannt ist, das darauf hinweist.
Die Produkte von Zeit und Kraft far eine sichtbare Reak-
tion erforderlich, sind fur dieselbe Pflanze fir beide gleich.
Man sieht dies sofort durch. die Vergleichung der Zahlen
fur Lepidium sativum (Tabelle XXII und XXVI); far
Avena sativa sind die Zahlen- nicht so deutlich, aber man
muss dabei bedenken dags die Durchschnittstemperatur
bei der einen Reihe 24¢ C. war, (Tabelle XI und XVII),
und bei der anderen Reihe 17¢.C. (Tabelle XXV), und dass
die Prasentationszeit fur 90¢ bei 17° C. ungefihr &' be-
tragt, wodurch das Produkt bis ungefihr 300 mgsek.
steigen muss. Der beste Beweis kann aber geliefert werden
indem man die Schwerkraft teilweise durch Zentrifugal-
kraft ersetzt. Die Frage ist hier nicht um die beiden
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Krifte zusammenwirken oder ein andere entgegengesetzt
wirken zu lassen, sondern um den Pflanzchen einen Teil
der mgsek. fiur die Krimmung erforderlich, als Zentrifugal-
kraft zu applizieren, den Rest als Schwerkraft. Zu diesem
Zweck wurden einige Versuche angestellt. Um zu gleicher
Zeit mehrere Pflanzchen untersuchen zu kdnnen musste
ich es so einrichten, dass die Pflanzchen zuerst in einem
runden Behalter wuchsen und so zentrifugiert wurden;
dann aber in einen graden Behilter ubertragen wurden,
der in einen Ablenkungswinkel von 90° gebracht wurde,
so dass die Wirkung der Schwerkraft in gleicher Richtung
stattfand als diejenige der Zentrifugalkraft. Um dies zu
ermoglichen brachte ich in die ringformigen Behilter ein
mit Gipsbrei etwas verfestigtes Tlchlein; in dies kam
die Erde in welcher gesat wurde. Das Ganze wurde nun
zentrifugiert; und gleich darauf hob ich das Tichlein mit
Erde und Pflanzchen aus dem Behilter, zog es gerade und
legte das ganze in einen geraden Behilter. Diese Arbeit
erforderte zwar einige Ubung und stets verloren einige
Keimlinge ibre richtige Stellung; jedoch ungefahr 10 hiel-
ten sich jedesmal gut. Die Zahlen folgen unten:

Coleoptile von Avena sativa. (Temp. 18° C.)

Zentrifugalkraft. Schwerkraft.
=] -
o . . = X4 Summe,
B = Produkt. 2 |3 3
M N 8 | N 2 .
w Ay
0.98mg. | 4’| 240X 0.98 =235 mgsek.|| 90° | 4'|240 mgsek. || 4756 mgsek. || Krimmung.
098 , [34] 210X098=205 , 90° |34’|1210 , 415 , Krimniung.
098 , | 8|180X098=176 , 90° | 8’(180 866 . Krimmung.
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Aus Tabelle III geht hervor das bei einer Reizdauer
von 46" und von 4’ in einem Ablenkungswinkel von 90°
die Keimlinge keine Kriimmung aufwiesen. Ebenso geht
aus Tabelle XXV hervor dass fir eine Zentrifugalkraft
von 0.98 mgsek. die Prasentationszeit ungefahr 5%’ be-
iragt. Die . Anzahl mgsek. in der Form von Schwerkraft
und Zentrifugalkraft allein zugefihrt war bei diesen Ver-
suchen also ungeniigend um eine Reaktion zu liefern;
jedoch das Zusammenwirken beider Reize ergab eine Reoktion.
Die totale Anzahl der angewandten mgsek. war zwar
etwas hoher als das Produkt, aber ich wollte diese Ver-
suche nicht mit noch weniger mgsek. nehmen, weil ich
dann riskieren wiirde durch die individuellen Unterschiede
bei einer Anzahl der Keimlinge unter der halben Présen-
tationszeit zu bleiben, wodurch auch nach der Summierung
keine Krimmung auftreten wiirde konnen. '

Diese Resultate bestatigen also die, seit Knight,
geltende Auffassung, dass die Wirkung der Schwerkraft
und der Zentrifugalkraft auf die Pflanze homolog ist;
man kann aber zugleich daraus folgern, dass die Per-
zeption des Schwerkraftreizes und des Zentrifugalkraft-
reizes augenscheinlich auf demselben Prozess beruht.

§10. Das Zusammenwirken von Schwer-
‘kraft und Licht.

Nachdem ich gefunden hatte, dass Schwerkraft und
Zentrifugalkraft zusammen wirken konnen, habe ich dhn-
liche Versuche tiber die Perzeption des Lichtes angestellt.
Man kann sich vorstellen, dass es moglich sein wurde
einen Teil der Lichtmenge, fir eine Krimmung erforder-
lich, durch einen gewissen Schwerkrafts- resp. Zentrifugal-
kraftsreiz zu ersetzen. Dies ist etwas anderes als was
bis jetzt unter dem Namen ,Zusammenwirken von Photo-
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tropismus und Geotropismus” ) publiziert worden ist. Dabei
reizte man gleichzeitig mit beiden Reizen und beurteilte
dann die Reaktion. Man kannte dabei das Produktgesetz
noch nicht, und fand es deshalb nicht notwendig, mit
bestimmten Reizmengen zu arbeiten. Man reizte sehr weit
tiber die Prisentationszeit hinaus; dadurch aber entstehen
mancherlei Komplikationen, deren Existenz man nur zum
Teil kennt, siehe z.B.: Blaau w tber die + und — Reaktion
auf den Lichtreiz und tdber die Veranderung der sog. Stim-
mung nach langer Beleuchtung. Bestimmt wissen wir Folgen-
des: a). Eine fir jede Pflanze bestimmte Menge von Meter-
kerzensekunden verursacht eine bestimmte phototropische
Krimmung. b). Eine ebenso bestimmte Menge mgsekunden
verursacht eine geotropische Krimmung. Die Frage, welche
experimentel] gelost werden kann, ist folgende: Zeigt die
Pflanze eine Kriimmung wenn ein Teil der Meterkerzen-
sekunden durch mgsekunden ersetzt wird? Uber diese
Frage habe ich Versuche angestellt mit den Coleoptilen
von Avena sativa, und ich habe gewahlt: Induktion der
Schwerkraft in dem Ablenkungswinkel von 90°, also Pra-
sentationszeit zwischen 4%’ und 5'; Induktion des Lichtes
mit einer derartigen Lichtstarke und Lichtentfernung,
dass die Prasentationszeit gleichfalls ungefihr 4% Minu-
ten betrug?. In der ersten Serie habe ich die Reize nach

1) Die letzte Mitteillung auf diesem Gebiet mit einem Literatur-
iibersicht ist von H. Ritter von Guttenberg, Jahrb. f. wisa.
Botan, Bd. XLV, 1908. Eine Kritik findet sich bei O. Richter,
Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XLVI, 1909. .

2) Die Aufstellung war die gleiche wie von Blaauw. Siehe
Recueil des Trav. bot. Néerl,, Vol. V, 1909. Kapitel I, § 2. Das wich-
tigste ist, dass Auerlicht mit einem hingenden Strimpfchen benutzt
wird. Die Lampe steht im Korridor und das Licht fillt in die
Dunkelkammer, wo die Versuche angestellt werden durch eine Off-

nung, die von innen geschlossen werden kann. In der Offnung be-
findet sich eine Irisblende; durch Regulierung dieser und Scheiben
von Milchglas oder Russglas, weiterhin durch Verinderung der
Stellung von Lampe und Keimlingen, erhilt man die erwiinschte
Lichtintensitit.
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einander in die gleiche Richtung induziert und zwar zu-
weilen den Lichtreiz, zuweilen den Schwerkraftreiz am
ersten. Bei jedem Versuch nahm ich die Schwankimg der
Prisentationszeit durch wechselnde Temperatur und indi-
viduelle Variation berticksichtigend, Kontrollversuche mit
nur Schwerkraft-, oder Lichtinduktion um Gewissheit zu
haben, dass diese ‘Reize allein nicht lang genug gedauert
‘hatten um eine KriGmmung zu verursachen. Nach der
Reizung wurden die Pflainzchen zuerst jede 107, dann jede
b’ beobachtet; nach Ablauf der ersten Stunde bis zum Ende
des Versuches (nach 2 oder 2% Stunden) jede Viertel-
stunde. Die Resultate sind die folgenden :

Tabelle XXIX. Schwerkraft- 4+ Lichtreiz.
Coleoptile von Avena sativa.

Licht 3’ 4 Schwerkr, 27 L., koine Kriimmung.

Schwerkr. 2 4- Licht S N »

Schwerkr. 2 -4 Licht 2457 L » ”

Scehwerkr, 37 -4 Licht 3 . Kriommung bei einzelnen. In dem Licht-
kontrolversuch ebenso Krimmung bei
einzelnen, ’

Schwerkr., 37 4o Licht b L keine Kritmmung.

Schworkr. 87 o Lieht 2457 ... » "

Schwerkr. 87 {- Licht E » »

Licht i i Schwerkr. 37 ..., ,, "

Licht 3’ 4- Sehwerkr. 37 ... u "

Sehwerkr. 47 - Licht 3 . " "

Schwerkr. ¢/ i Licht 3 . ,, ”

Licht 3 1 Schwerkre, 47 oL " R

Licht 3’ ¢ Schwerkr, 470 Lo » "

Sehwerkr. 47107 4 Licht Al L. Krammung bei cinzelnen. In dem Licht-
kontrolversuch ebenso Krinnmung bei
cinzelnen,

Schwerkr., 4307 .1 Licht 4 . keine Kriimmung.

Sehwerkr. 57 ¢ Licht 3 o Kriimmung bei einzelnen, [ndem Sehwer-

kraft-kontrolversuch  ebense  Kriun-
mung bei einzeln.
Schwerkr, 4’307 4 Licht 29457 L. keine Krimmung.




318

Man sieht dass wahrscheinlich in Folge von individuellen
Verschiedenheiten zuweilen eine Krimmung nach einem
Lichtreiz kurzer als die normale Prasentationszeit eintritt,
und dies zeigt die Notwendigkeit der Kontrolversuche.
Zu gleicher Zeit sieht man das nachfolgende Resultat:

Licht- und Schwerkraftreize wirken wicht zusammen.

Mann konnte indessen noch meinen, dass die Wirkung

Figur IIL
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beider Reize zu gleicher Zeit anstatt nacheinander, zu
einem anderen Ergebnis fithren konnte. Deswegen habe
ich Versuche genommen mit horizontal gestellten Keim-
lingen in vertikalem abwarts gerichtetem Licht, wie in
der nachstehenden Figur schematisch angedeutet worden
ist (fig. 8). Der horizontal einfallende Lichtbiischel wird dazu
an einem Spiegel, der unter 45° aufgestellt ist reflektiert;
die Keimlinge werden dem Versuch ausgesetzt in einem,
allgeitig mit schwarzem Tuch umgebenen Raum, in dem
nur oben sich eine Offnung befindet um den Spiegel hinein
zustellen. Dadurch fiel nur das reflektierte Licht auf die
Keimlinge, sodass diese nicht gereizt werden konnten
durch Strahlen aus dem noch nicht reflektierten Buischel.
Da das Offnen und Schliessen der Blende durch welche das
Licht in die Dunkelkammer eintritt einige Zeit beansprucht,
dauvert bei diesen Versuchen der Schwerkraftreiz etwas
langer als der Lichtreiz.

Als Beispiel gebe ich die folgenden Zahlen eines Versuches:

Behalter horizontal gelegt; Sekundenzahler gleich ange-
setzt bei 0"

Blende gedffnet; Sekundenzahler bei 30"

Blende geschlossen; Sekundenzahler bei 880"

Behalter vertikal gestellt; Sekundenzihler bei 8'50"
also:

Schwerkraftreiz wahrend 8'60"

Lichtreiz wahrend 8'30" — 80" — 8"

Die grosste Schwierigkeit hierbei ist, dass durch die’
Reflexion an dem Spiegel die Lichtintensitat verandert
wird und dass Kontrolversuche also sehr notwendig sind.
Ein Kontrolversuch fiar das Licht allein ist aber durch
die horizontale Stellung des Behalters ausgeschlosseg. Ich
habe also einen Umweg machen missen, und machte die
wihrend des Lichtreizes induzierte Schwerkraftreizung un-
wirksam indem ich gleich nach ihrem Ablauf eine ebenso
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lange aber entgegehgesetz_te Schwerkraftinduktion statt-
finden liess. Naturlich bleibt die Frage bestehen ob dies
erlaubt ist; und ob die Lichtinduktion keinen verandern-
den Einfluss ausibt auf die Reaktion, die die Folge der
Schwerkraftreizung ist. Dass entgegengesetzte Schwer-
kraftreizungen einander, was die Reaktion betrifft, aus-
gleichen — wenigstens wenn sie nicht viel langer als die
Prasentationszeit dauern, hat schon Fitting!) nachge-
wiesen, *) Der Sicherheit halber habe ich auch selbst einige
Versuche genommen, und dabei das gleiche Resultat erhalten.

TaBeLLE XXX. Coleoptile von Avena sativa: «. Reizung in
der horizontalen Stellung; b. Reizung nach Drehung um 180°.

a Gegen b. Resultate.
5 5 | Keine Krimmung.
6’ 6’ ” ”
v \ ,
8 8 . » »
9 9 ” ”
10’ 10’ » o

Dann beobachtefe ich dass durch die beiden Schwerkraft-
reize die Reaktion auf einen Lichtreiz, welcher langer war als
die Prasentationszeit, nicht rickgangig wurde. Ich reizte
also zuerst gleichzeitig mit Licht- und Schwerkraft; gleich

1) ®. Fitting, Jahrb. f. wiss. Botan,, Bd. XLI, 1905, S. 242,

2) Dasselbe kann man adch, wiewohl weniger sicher, aus einer
Bemerkung von Czapek folgern: Sitz. ber. der Kais. Akad. der
Wiss. in Wien, Math. nat. Cl,, Bd. CIV, 1e Abt., 1895, S. 349.
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darauf im Dunkeln mit Schwerkraft. in entgegengesenzter
Richtung. Die Resullate waren:

TaseLLe XXXI. Coleoptile von Awena sativa.

Schw.kr. 10’507

. 940
. 910
" 8’
. 650"
» 5507
n 4507

Licht 10’
a 9’
. 8720
» (4
» 6’
, 510
n ' 4’

”

”

Entgegengesetzte Schwkr. 10’50"

9'40"
910"
8[

6'60"
5'50"

4’607

Resultat.
Krimmung.

n
»
n
R ”

undeutliche Kriim-
mung.

keine Krimmung.

Diese Ergebnisse sprechen fiir die Gultigkeit der so ge-
nommenen Kontrollversuche. Danach konnte ich also zu
den eigentlichen Versuchen iibergehen. Die Resultate dieser

Versuche sind folgende:

TaBerLLE XXXII. Schwerkraft- und Lichtreizung

Coleoptile von Advena sativa.

Schw .kr.

4" 4 Licht 8’
410" + Licht 220"
4’30” + Licht 8’

4’20” 4+ Licht 8'10*

4’207 + Licht 8307

4/30 4+ Licht 3/45*

Keine Krimmung.

» ”
» n
] . ”
n n

Kontrollversuch fiir
jeden Reiz besonders

Keine Krimmung.

»

n

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. VIL. 1910,

21
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- Diese Ergebnisse bestatigen die Schliisse aus den Resul-
taten der Tabelle XXIX.

Eine Menge Meterkerzensekunden, zu gering um eine
Reaktion zu geben kann nicht durch Hinzufligung von
einer Anzahl mgsekunden, die an sich auch zu gering
ist um eine Reaktion hervor zu rufen, erginzt werden.

Wir kommen also zu dem Schluss: Die Perzeption von
Licht- und Schwerkraftreizen ist nicht identisch.

Es bestanden ja schon Tatsachen, die hierauf hinwiesen.
. Erstens der Unterschied in der Reaktionszeit. Die Krim-
mung nach Schwerkraftreizung fangt nach ungefahr 40' an,
diejenige nach Lichtreizung erst nach ungefahr1t:/, Stun-
den. Ferner haben Oltmanns ') fir Algen und Phycomyces,
Blaauw fir Phycomyces und Avena-Coleoptile, Linsbauer
und Vonk? fur verschiedene Wurzeln nachgewiesen, dass
dasselbe Organ positiv oder negativ auf das Licht reagieren
kann, jenachdem man die Lichtmengen verschieden nimmt.

Etwas &hnliches ist bei Schwerkraftreizung unbekannt.
Iech habe dartber eine Anzahl Versuche angestellt indem
ich Avena-Coleoptile sehr lange zentrifugierte. Wenn bei
der Schwerkraftreaktion eine &hnliche Umstimmungs-
neigung bestidnde wie bei der Lichtreaktion, so warde sich
dies bei 8olchen Versuchen &aussern konnen. Es ist
technisch unmoglich sehr hohe Zentrifugalkrafte zu be-
nutzen, weil dann die Keimlinge brechen oder wenigstens
verletzt werden. Untersuchungen von Mottier,® An-
drews ¥ und van Wisselinigh ® haben dies zur Genuge
gezeigt; es war also uberflissig auf diesem Wege weitere

1) F. Oltmanus, Flora Bd. 75, 1892,

2) K. Linsbaner und V. Vonk. Ber. d. d. bot. Ges. Bd.
XXVII, 1909.

3) D. M. Mottier, Annals of Botany, Bd. XIII, 1899.

4) Fr. M. Andrews, Jahrb, f. wiss. Botan., Bd. XXXVIII, 1902.

5) C.van Wisselingh. Beih.zum Bot. Centralbl., Bd. XXIV,1909.
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Versuche zu machen. Indem man aber wihrend sehr langer
Zeit mit einer mechanisch unschadlichen Kraft zentrifugiert,
wird die Pflanze doch in hohem Masse Uberreizt und man
erhalt auf diesem Wege so ziemlich das gleiche, wie durch
die Wirkung einer sehr grossen Kraft wahrend kurzer
Zeit. Um die Krammung- wahrend dieser, sehr lang an-
dauernden Versuche zu verhindern, habe ich die Coleoptile
in ein Gipsverband eingeschlossen. Dies geschah nach der
Methode van Pfeffer?.

Es war in der Tat notwendig, das Gipsverband wihrend
des Zentrifugierens, jede zwei bis.drei Stunden nass zu
machen; tat ich dies nicht, dann entzog der Gips, der
durch das Zentrifugieren viel Wasser verlor, den Koleoptilen
das notige Wasser, sodass diese erschlafften und reaktions-
unfahig wurden. Um die Keimlinge aus dem Gipsverband
zu losen schnitt ich sie in dem Gips tber der Erde ab,
markierte die zentripetale Seite und legte das Ganze ins
Wasser. Dann wurde der Gips bald so sprode dass ich
den Verband leicht erbrechen und das Coleoptil befreien
konnte. .

In allen Fallen fihrte dies dann gleich eine starke
zentripetale Krimmung aus. Aus der nachstehenden Ta-
belle sieht man dass ich selbst bis dber 2 Million mgsek.
angewandt habe! Jedoch war die Krimmung nicht weniger
intengiv als nach Reizung mit 300 mgsek., sodass ich
glaube hieraus folgern zu konnen, dass dasselbe Organ
nicht im Stande ist sowohl positiv als negativ auf die
Schwerkraft zu reagieren.

1) W.Pfeffer, Druck- und Arbeitsleistung u. 8. w. S.238, ff.
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TaseLLe XXXIIL Coleoptile von Avena sativa im Gipsverband.

9.0
4]

— : Par die Kram- | - §

Kraft. Dauer. Produkt in mgsec. mung erfor- S
derlich. £3

5D

om

92 mg. |54 Stunden.| 22 mg. X 198007 = 435600 mgsek. | -} 300 mgsek. | 1452
18 . | 9% » 18 , X 84200"= 616600 " 2062
22 - |18 ” 22 , X 46800 =1.029600 , ” 8432
224 , |14 ,, 224 , Xb50400" =1.128060 » 3763
224 , |17 ” 224 , X61200f=1.370880 - ” 4569
224 , |19 - 22.4 , X 68400 =1.532160 » 5107
224 , |21 » 22.4 ., X 75600" = 1.693440 ” 5644
224 , |23 ” 224 , X 82800°=1.854720 » 6182
24 , |25 » 224 , X90000" =2.016000 ” 6720
224 , |27 » 224 , X 97200 =2.177280 ” ) 72567

Aus allem diesem geht hervor dass die Perzeption des
Lichtreizes und diejenige des Schwerkraftreizes einander
unihnlich sind. Nun wir dies wissen, konnen wir die
Versuche tiber Zusammenwirkung von Licht und Schwer-
kraft ausdehnen indem wir Reize anwenden, die jede fir
gich eine gichtbare Reaktion verursachen. Damit betreten
wir das alte Gebiet der ,Zusammenwirkung von Geotro-
pismus und - Heliotropismus®”, aber die Versuche mussen
jetzt so genommen werden dass die Grosse des Reizes
gtets bekannt ist; die Reizdauer muss man ausdriicken in
Teile oder Multipla der Prasentationszeit.

Das beste ware natiirlich beide Reize gleichzeitig wirken
zu lassen. Hierbei ist aber wieder der schwierige Kontroll-
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versuch fir den Lichtreiz notwendig, und da die Methode
mit Reizung nach einander bei den vorigen Versuchen
die gleichen Resultate gegeben hat, wie die Methode mit
gleichzeitiger Reizung, so habe ich die neuen Versuche
derartig angestellt, dass zuerst mit Schwerkraft, dann mit
Licht gereizt wurde, oder umgekehrt. Die Richtung der
Reize war entgegengesetzt. Ich wahlte wieder die Ent-
fernung und die Intensitit des Lichtes derart dass die
Prasentationszeit ungefahr 5 betrug; den Schwerkraftreiz
empfand die Pflanze in der horizontalen Stellung; auch
far diesen war die Prasentationszeit ungefihr 5’. Die
ersten Versuche nahm ich mit der Prisentationszeit fur
Schwerkraft gegeniiber derjenigen far Licht und in den
beiden Kombinationen: zuerst Schwerkraft, dann Licht;
‘oder zuerst Licht, dann Schwerkraft. In beiden Fallen
war das Resultat das gleiche. Nach ungefahr 60’ (Reak-
tionszeit fir Schwerkraft) trat eine Krimmung in die
durch die Schwerkraft induzierte Richtung auf; diese ver-
schwand nach ungefihr 1% Stunden und dann trat eine
Reaktion in die durch das Licht induzierte Richtung auf,
bevor 2 Stunden vorbei waren. (Also zur normalen Zeit).
Aus diesem Versuch kann man schon herleiten, dass die
Perzeption von Licht- und Schwerkraftreiz durch die
Pflanzen von einander unabhingig sind. In diesen Resul-
taten finden aber die verschiedenen, in der Literatur Y
erwahnten Mitteilungen, ihre Erklarung noch nicht. Es
ist wohl unmoglich aus den.Beschreibungen dieser Ver-
suche die Reizmengen zu bestimmen und es ist auch
wohl deutlich dass bei jenen Versuchen Komplikationen,
welche die Untersucher selbst nicht kannten, auftreten
mussten; demgegeniber steht aber dass die Versuche

1) Siehe wieder: H. Ritter von Gu ttenberg, Jahrb. f.
wiss. Botan.,, Bd. XLV, 1908, ' '
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beschrieben und die Tatsachen beobachtet worden sind
und dass man versuchen muss nach zu spiren wodurch
die grossen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
verschiedenen Autoren verursacht wurden. Deshalb habe
ich noch einige Versuche tber das Zusammenwirken von
Geotropismus und Heliotropismus angestelit.

Nimmt man nicht einmal die Prasentationszeit fur
Licht gegeniiber einmal die Prasentationszeit far Schwer-
kraft, sondern beide zweimal, so bekommt man auch
zuerst Schwerkraftreaktion, dann Lichtreaktion. Dies
tritt aber auch noch auf, wenn man zweimal die Prasen-
tationszeit fur Licht gegeniiber der einfachen Prisentations-
zeit fur Schwerkraft stellt. Dreimal diese Zeit fur Licht
gegeniiber einmal far Schwerkraft aber, ergibt nur noch
die Lichtreaktion; diese tritt zur normalen Zeit auf; die
Schwerkraftreaktion unterbleibt dagegen ginzlich. Wenn
man mehr als dreimal die notwendige Lichtmenge zufuhrt,
also die Beleuchtung langer als 15' dauern lasst, so treten
andere Erscheinungen auf mit denen man Rechnung hal-
ten muss; bei einer Beleuchtung linger als die Prasen-
tationszeit nimmt namlich die Reaktionszeit ab. Die
Reaktionszeit ist sehr variabel, wird sehr durch die &us-
geren Bedingungen beeinflusst, auch hangt sie, wie ich
wihrend meiner Versuche bemerkte, von der Linge der
benutzten Pflanzchen ab. Im Allgemeinem kann man sagen,
dass eine Krimmung nach Reizung wihrend der Prisen-
tationszeit oder linger, sichtbar is{ zwischen 1% und 2
Stunden nach dem Anfang der Reizung; das allererste
sichtbar werden aber der Krummung ist nicht genau zu
bestimmen. .

Untersuchungen, wie Bach sie fur geotropische Krim-
mungen angestellt hat, fehlen fir die phototropischen
Krimmungen. Selbst habe ich dies nicht weiter verfolgt,
es wiirde mich zu weit gefiihrt haben und es war nicht



827

von grosser Wichtigkeit bei den von mir beobachteten Re-
sultaten. Ich werde die Versuche weiter nicht mehr be-
sprechen, aber die Resultate einfach in einer Tabelle an-
geben. Es sind zwei Serien; in der’ersten liess ich stets
zuerst das Licht wirken; in der zweitea reizte ich zuerst
mit Schwerkraft. :

TaBeLLe XXXIV. Coleoptile von Adwvena sativa.
Entgegengesetzte Reize mit Licht und Schwerkraft.

Licht, | Schwer . Reaktion.

Y b Schwerkraftreaktion; danach Lichtreaktion.
10 i Schwerkraftreaktion; danach Lichtreaktion.
15’ 5’ keine Schwerkraftreaktion; Lichtreaktion. .
15/ » 10’ Schwerkraftreaktion; danach Lichtreaktion.
20’ 5’ keine Schwerkraftreaktion; Lichtreaktion.
20/ 1’ Schwerkrattreaktion; danach Lichtreaktion.
26’ 16’ keine Schwerkraftreaktion; Lichtreaktion.
307 15/ keine Schwerkraftreaktion; Lichtreaktion,

Schwor- | Licht. .

5’ Y thwerkraftreaktion; danach Lichtreaktion.

8 10/ Schwerkraftreaktion; danach Lichtreaktion.

b 16’ Schwerkraftreaktion; danach Lichtreaktion.
5’ 20" | keine Schwerkraftreaktion; Lichtreaktion.
10’ 16’ Schwerkraftreaktion; danach Lichtréaktion.
10’ 25’ Schwerkraftreaktion; danach Lichﬁreaktion.
10’ .30’ keine Scliwerkraftreaktion; Lichtreaktion.
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Diese Versuche fiihren zu sehr verschiedenen Resul-
taten, und darin ist die Erklarung far die verschiedenen
Beobachtungen der fritheren Autoren zu suchen. Man kann
aus diesen Ergebnissen schliessen, dass die Perzeption
des Schwerkraft- und des Lichtreizes zwar von einander
unabhingig sind, dass aber, sobald der Lichtreiz stark wird
und hierdurch eine Verkirzung der Reaktionszeit eintritt,
es zuweilen far die Schwerkraftreaktion unmoglich ist
sich zu aussern, da die Lichtreaktion schon sichtbar wird
bevor die Reaktionszeit des Schwerkraftreizes vorbei ist.
Ein Beispiel eines derartigen Falles gibt z. B. die Kombi-
nation 16’ Licht und dann 5 Schwerkraft, bei welcher
keine Schwerkraftreaktion eintrat, was wohl noch geschah
bei b Schwerkraft und dann 15" Licht. Bei diesem Versuch
(Temp. 209 wurde die Lichtkrimmung schon nach 65
sichtbar, (auch in dem Kontrollversuch); wurde nun der
Schwerkraftreiz zuerst angewahndt, dann konnte die Schwer-
kraftkrimmung noch gerade sichtbar werden, bevor die
Lichtkrtmmung auftrat. Ob die Kombination von Licht-
und Schwerkraftreizen, abgesehen von dem EKinfluss auf
die Krimmungen, auch noch auf andere Teile des Reiz-
prozesses zwischen der Perzeption und der sichtbaren
Krimmung Einfluss ausiibt, dies kann auy meinen Ver-
suchen nicht geschlossen werden. Zwar bemerkte ich dass
die Intensitit der Krimmung bei den verschiedenen Reiz-
kombinationen nicht die gleiche war.

Aus der Unmoglichkeit der Summierung von zu kleinen
Reizen von Licht und Schwerkraft und aus dem normalen
Verlauf der Krimmungen bei entgegengesetzten Reizen von
nicht sehr langer Dauer geht hervor dass die Perzepﬁon des
Lichtreizes nichts mit der Perzeption des Schwerkraftreizes
zu machen hat; aus den Versuchen mit Kombinationen von
starkeren Reizen geht aber hervor dass die Reaktionserschei-
nungen sich gegenseitig doch beeinflussen konnen. Eine
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erneute Untersuchung tiber die Zusammenwirkung von
Geotropismus und Heliotropismus wird sich ‘nicht mit der
Perzeption beschéftigen konnen, sondern mit den Reaktions-
erscheinungen. Dieser Untersuchung muss aber eine genaue
Bestimmung der Reaktionszeit fir Lichtreize in Zusam-
menhang mit 4dusseren Bedingungen und der Reizdauer
vorangehen. Gleichfalls wird man fiber den Verlauf des
Krimmungsprozesses bei Lichfreizung und Schwerkraft-
reizung gesondert Gewissheit haben mussen bevor man
verstehen kann welchen Wert digjenigen Winkel haben,
die man bei der kombinierten Reizung findet. Dergleiche
Versuche gehoren nicht zu dieser Arbeit; die Zahlen, die
ich fur die Reaktionszeiten bei den Versuchen und den
Kontrollversuchen mit Lichtreizurig allein (Tabelle XXXIV)
gefunden habe, habe ich nicht angegeben, da sie keinen
Wert hatten fiir den Zweck wozu ich die Versuche anstellte;
und weil sie nicht genau genug und nicht geniigend waren,
um als Zahlenmaterial bei einer eventuellen Untersuchung
uber die Reaktionserscheinungen benutzt zu werden.



KAPITTEL VI

Ubeér die Perzeption des Schwerkraftreizes.

Die einzige Theorie tiber die Perzeption der Schwerkraft,
die in derletzten Zeit manche Anhanger hat, istdie Némec—
Haberlandtsche Statolithentheorie. Eine Zusammenfas-
sung derreichen Literatur gab noch kiirzlichK.Linsbauer?)
Nach dieser Zeit ist noch eine Arbeit von J. Buder?
erschienen, der mit einer besonderen Art von inlermittieren-
den Reizungen Ergebnisse erhielt, welche die Theorie zu
stutzen schienen. Er bemerkt selbst dass seine Versuche
nicht direkt beweisend sind, dass sie aber durch die
Statolithentheorie vollkommen erklart werden konnen.
Ausser diesen Versuchen mit intermittierenden entgegen-
gesetzt gerichteten Reizen machte Buder auch Bestim-
mungen Uber die Geschwindigkeit der Starkewanderung
bei Zentrifugalkraften. Er findet dass die Zeit fir die Wan-
derung erforderlich nicht der benutzten Kraft umgekehrt
proportional ist. Dabei zitiert er Bachs Prasentationszeiten
far niedrige Zentrifugalkrafte, die auch nicht den benutzten
Kraften umgekehrt proportional sind und schliesst deshalb
dass die Wanderungszeiten und die Prasentationszeiten
sich analog Andern. Wiewohl er dies nicht als beweisend
fiir die Statolithentheorie betrachten will, so wiirde er es
doch sehr bemerkenswert finden wenn diese beiden Erschei-
nungen nicht mit einander zusammenhingen. Da ich
gezeigt habe, dass Bachs Erklarungshypothese nicht
richtig ist, und ferner mit meinen Versuchen seine Ergeb-
nisse nicht habe bestatigen konnen, so erachteich Buders

1) K. Linsbauer, Flora, Bd. 97, 1907.
2) J. Buder, Ber. d. d. bot. Ges,, Bd. XXVI, 1908.
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Betrachtungen hieriiber eher als eine Stiitze gegen als fiir
die Statolithentheorie. Wenn es gelange entstarkte Organe
sich doch noch geotropisch kriimmen zu lassen, so wirde
dies ein Resultat sein wodurch die Statolithentheorie
fallen wirde. Wenn aber die entstirkten Wurzeln sich
nicht krimmten, so warde dies nicht fir die Statolithen-
theorie gelten konnen, da ja die Methode zur Entfernung
der Starke so schadlich sein konnte, dass dadurch die
Reaktionsfahigkeit geschiadigt worden wire. Sowohl Né-
mec!) als Haberlandt? haben Entstirkungsversuche
gemacht; ersterer in dem er die Pflanzen einige Tage in
Gipsverband brachte, der zweite indem er sie der Kalte
aussetzte. In beiden Fillen verschwand die Starke und
die Keimlinge reagierten nicht geotropisch bevor die Stirke
neu gebildet war. Man hat gegen die Versuche von Némec .
Einspruch - erhoben, weil man meinte dass die Pflanzen
nach der Gipsbehandlung nicht mehr gesund sein wiirden,
und deshalb ihre Reaktionsfahigkeit zum Teil eingeblisst
haben wirden. Den Haberlandtschen Versuchen hat
Bach?® ihren Wert entnommen, indem er zeigte dass
die Reaktionsfihigkeit durch den Einfluss der niederen
Temperatur zuriickgeht sodass die Resultate nicht tiber-
zeugend sein konnen. Buder* weist darauf hin dass
Bach die Haberlandtschen Versuche nicht wieder-
holt hat und nur durch Extrapolierung aus seinen Beobach-
tungen schliesst, dass die Schwachung der Reaktionsfahig-
keit, die er nach einem Aufenthalt von einigen Stunden
bei niedriger Temperatur sah, auf die Dauer zu vollkom-
mener Reaktionsunfahigkeit filhren wiirde. Die Bemerkung
Buder’s ist richtig, aber dies nimmt nicht weg dass es

1) B. N&mee, Ber. d. d. bot. Ges.,, Bd. XX, 1902.
2). Haberlandt, Ber. d. d. bot. Ges., Bd. XX, 1902.
3) H. Bach, 1 e¢.

4) J. Buder, L. c. p. 177.
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von grossem Wert ist, dass Bach den Einfluss der Kélte
auf die Reaktionsfahigkeit nachgewiesen hat. Daraus geht
auf jeden Fall hervor dass Haberlandt mit Pflanzchen
mit geschwachter Reaktionsfahigkeit arbeitete, und dass
deshalb seine Ergebnisse weder fur noch gegen die Stato-
lithentheorie sprechen. '

Eine Mitteilung von FluriYy in einer Arbeit tber die
Wirkung von Aluminiumsalzen auf das Protoplasma zeigte
dass unter dem Einfluss des Aluminiums Algen und Blatt-
nerven entstirkt werden. '

Dies brachte mich dazu die Versuche Haberlandts
und N&mecs wieder aufzufassen., Ich habe Wurzeln
von Lepidium sativum in einer Losung, die Aluminiumsalze
enthielt, wachsen lagsen.

Diese Salze wirken aber giftig auf die Pflanze; meistens
reagieren die Wurzeln mit abnormaler Verdickung und mit
Hinwegkrimmung aus der Losung (Traumatotropismus).
Nach einer von Loeb an Tieren angewandten Methode, die
Rothert? und Osterhout® in die Botanik eingefiihrt ha-
ben, ist es moglich die Vergiftung durch ein einziges Metall-
salz durch Hinzufigung von anderen Metallsalzen aufzu-
heben. In dem obigen Falle hatte ich, nach allerhand un-
wirksamen Kombinationen, einigen Erfolg mit Kalialaun. In
einer Losung von 1 Gr. Kalialaun in 4 Liter Leitungswasser
wurde ein Teil der Wurzeln entstarkt; andere diinuner als die
normalen Wurzeln, werden nach einigen Tagen sehrlang und
behalten ihre Stiarke. Die Samen werden einen Tag in Wasser
geweicht und dann auf ein oben mit Mulltuch bespanntes
Lampenglas gebracht. Dies wurde im Dunkeln derart in
ein Gefass mit Kalialaunlosung gebracht, dass das Flussig-

1) M. Fluri, Flora, Bd. 99, 1908.

2) W. Rothert, Bot. Ztg, Bd. 64, 19086. )

3) W.J. Osterhout, Bot. Gazette, Bd. 44, 1907. Jahrb. f. wiss.
Botan., Bd. XLVI, 1908. Bot. Gazette, Bd. 48, 1909,
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keitsniveau ungefihr % c¢M. unter der Mull stand. Nach
einigen Tagen hatten die Wurzeln eine gehorige Lange
erreicht, dann legte ich das Lampenglas in die Losung,
entweder horizontal, oder um die Cotylen nicht zu benetzen
beinahe horizontal, und konstatierte nach einigen Stunden
deutliche geotropische Krimmungen.

®* Dann kam es darauf an aus den Wurzeln die Ent-
gtarkten auszusuchen. Dies tat ich indem ich die Wur-
zeln in eine Losung von Chloralhydrat mit Jodium Y
brachte, in welcher die Wurzeln sehr durchscheinend
werden, sodags man die Anwesenheit der Starke gleich
sehen kann. Die Wurzeln die so keine blaue Farbe auf-
wiesen, wurden in Serien Hand- und Mikrotomschnitten
mit erneuter Jodfirbung mikroskopisch untersucht. Bei
jeden hundert gekriimmten Wurzeln war stets eine An-
zahl, die ginzlich entstirkt war. Machte ich die Losung
etwas starker, so wurden die meisten Wurzeln entstarks,
jedoch trat in diesem Falle die traumatotrope Krimmung
so stark auf dass beinah keine vollkommen gerade Wur-
zeln vorkamen, sodass es sehr schwierig war zu unter-
suchen ob noch eine geotropische Krimmung vorkam.
Auch bei der schwachen Losung war es vor dem Anfang
des Versuches immer notwendig eine Anzahl traumatotrop
gekrimmte Wurzeln zu entfernen. Es zeigt sich also
deutlich, dass die ganze Wurzel mehr oder weniger ge-
schadigt wurde. Aber die Tatsache dass ich doch wieder-
holt an geradem Wurzeln nach Horizontalstellung eine
positive Reaktion beobachtete und bei der Untersuchung
dieser Wurzeln keine Starke mehr vorfand, beweist doch
dags die Perzeption des Schwerkraftreizes ohne den -Star-
kestatolithen geschehen kann. Es war eine Beschwerde

1) Methode von A. F. W.Schimper, Jahrb. f. wiss. Botan,,
XVI, 1885. : '
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des Jodversuches dass dieser die Wurzeln totet, sodass
ich erst nach Ablauf der Krimmung auf die Anwesenheit
der Starke reagieren konnte. Man kdnnte namlich glauben
dass im Augenblick der Perzeption noch Stirke anwesend
ware und dass diese wahrend der latenten Periode ver-
schwand. Aber indem ich den Jodversuch haufig und an
zahlreichen Pflanzchen wiederholte, auch ohne weitere
Schwerkraftreizung, habe ich gelernt die enlstarkten Wur-
zeln von der Jodbehandlung zu erkennen (u.m. durch das
etwas abnormale Dickenwachstum). Und solche Wurzeln
von denen ich a priori Entstarkung erwartete, krimmten
gich und es zeigte sich durch den Jodversuch dass sie in
der Tat keine Starke enthielten. Ferner ist auch eine
Anweisung in diese Richtung dass die Wurzeln, die far
den Einfluss des Aluminiumsalzes empfindlich waren,
‘schon am zweiten Tag entstarkt waren, wihrend ich die
Kulturen erst am dritten Tag geotropisch reizte. Wurzeln,
aus denen die. Starke wahrend dieser Tage noch nicht
verschwunden war, werden ihre Starke auch in der relativ
kurzen latenten Periode jedenfalls nicht verlieren. Die
Frage ob die Starkekdrner die Perzeption beschleunigen,
konnte gelost werden, indem man an Wurzeln mit und
ohne Starke die Prasentationszeit bestimmte. Est ist mir
mit dieser Methode nicht gelungen. Schon fruher bemerkte
ich dass es fiir diese Wurzeln notwendig ist sie wiahrend
der latenten Periode auf den Klinostaten rotieren zu lassen,
damit deutliche Krimmungen auftreten. Dies war mit
den Wasserkulturen nicht moglich; auch war es bei der
konstatierten Schadlichkeit der Losung und bei der Neigung
zu traumatotropen Krimmungen notwendig langere Zeit
zu reizen um deutliche Krimmungen zu erhalten.

In jedem Fall spricht dieses Ergebnis mit all den
andren Tatsachen, die nur schwierig in die Statolithen-
theorie hineinpassten, gegen die Theorie. -
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UBERSICHT DER RESULTATE.

Fur Schwerkraft und Zenftrifugalreize ist fir die gleiche
Pflanze unter gleichen Bedingungen das Produkt von
wirksamer Kraft und Prisentationszeit konstant.

Die Vergleichung der Reaktionszeiten und der Nach-
kriimmungswinkel bei Reizung in verschiedenen Stel-
lungen musy geschehen nach einer Reizung wéahrend
der Prasentationszeit oder wéahrend Teile oder Mul-
tipla dieser.

IIL. Fittings Versuche iber die Giltigkeit des Weber-

Iv.

V.

VL

schen Gesetzes fir Geotropismus sind nicht beweigend.
Die Perzeption des Schwerkraftreizes ist nicht derje-
nigen des Lichtreizes gleich zu stellen.

Nichts deutet darauf hin dass das gleiche Organ je
nachdem der Schwerkraftreiz schwach oder stark ist,
auf diesen positiv oder negativ reagieren kann.
Wurzeln, die mittels Kalialaun entstarkt worden sind,
konnen sich, wiewohl sie anscheinend durch die Ent-
gtarkung gelitten haben, in vielen Fillen dennoch
geotropisch krimmen.

Zum Schlusse mochte ich meinem lieben Lehrer, Herrn
Professor Went, meinen besten Dank aussprechen sowohl
fur die Freundlichkeit mit der er die Instrumente und die
Lokalitaten seines Laboratoriums zu meiner Verfligung
stellte, wie auch fir seine fortwihrende Anregung und Hilfe.
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TAFELERKLARUNG.

Taren IV. Prdsentationszeiten fiir verschiedene Ablenkungs-
winkel. .

Auf der Abscisse sind die Ablenkungswinkel von
der Vertikalen angegeben. Auf der Ordinate die zu
jedem Winkel gehorige Prigentationszeit. Eine aus-
gezogene Linié verbindet die gefundenen Prasentations-
zeiten; eine punktierte Linié verbindet die, mittels
dem Produktgesetz aus der gefundenen Prisentations-
zeit far 90°, berechneten Prisentationszeiten. Die
Ubereinstimmung zwischen den gefundenen und den
berechneten Werten ist evident. '

TarEL V. Regisirierung des Zentrifugalapparates.

Die Wellenlinie ist geschrieben worden mittels einer
Stimmgabel welche 26 Schwingungen in der Sekunde
machte. Wenn der Apparat dreht bringt er am Schluss
jeder Rotation den Zeiger, der die gerade Linie auf-
zeichnet, einen Augenblick von seinem Platz. Bei A
wird der Apparat angesetzt; bei B ist die erste, bei
C die zweite, bei D die dritte Rotation vollbracht.
Man sieht dass die normale Geschwindigkeit bei D

erreicht ist also nach % Sekunden. Der zweite und

dritte Streifen zeigen den regelmaissigen Lauf des
Apparates. Der unterste Streifen zeigt wie die Ge-
schwindigkeit beim Absetzen vermindert. Bei F wurde
die Bewegung unterbrochen; der Apparat machte
danach noch zwei Drehungen, eine von F bis ¢ und
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eine von @ bis H; dann wurde der Zeiger nicht
mehr von seinem Platz gebracht. Fir die letzten Dre-
hungen brauchte er g%Sekunden. Man kann also
sagen, dass det Apparat seine volle Geschwindigkeit

in1 !/, Sekunden erreicht und sie wieder ganz verliert.

TarenL VI. Schematische Darstellung des Zentrifugalappa-
rates zu der Beschreibung auf Seite 279 gehorig.

TareL VII. Photographien des Zentrifugalapparates.
Oben in Benutzung mit vertikal gestelliter Achse.
Unten in Benutzung mit horizontal gestellter Achse.
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