TROPISMUS UND WACHSTUM

VON
V. J. KONINGSBERGER

EINLEITUNG.

»Ein ausgebreitetes und eingehendes Studium der ,Wachstums-
empfindlichkeit’ und der Wachstumsreaktionen wird fiir die Analyse
des ganzen Gebietes der ,tropistischen’ Reizerscheinungen, fiir die
bessere Kenntnis des Wachstums und schlieBlich fiir die Erforschung
der tieferen Stoffwechselverhiltnisse des Protoplasmas von der
gréBten Bedeutung sein.*

Dieser Satz, womit Blaauw (6)' seine bekannte Arbeit iiber
»Licht und Wachstum" abschliefit, hat mir zu der vorliegenden
Arbeit die Anregung gegeben. Blaauw hat seine Untersuchungen
mit Hilfe des Horizontalmikroskops ausgefiibrt, womit er imstande
war, genaue Wachstumsmessungen anzustellen. Eine derartige
Methode wurde gleichzeitig von Vogt (42) und spiiter auch von
anderen Forschern benutzt. Bei den Versuchen Blaauw's (4—6),
wurden die dufleren Versuchsbedingungen sehr konstant gehalten,
wonach auch die anderen Forscher gestrebt haben. Um aber die
Pflanze beobachten zu kénnen, ist Belichtung notwendig. . Man
hat dafiir immer schwaches rotes Licht benutzt, in der Meinung,
dafl dadurch das Wachstum nicht, oder nur verhiltnismiflig wenig
beeinfluft wiirde.

Zuerst hat aber Vogt (42), spiter auch speziell Frl. Zollikofer
(44), gezeigt, daf} rotes Licht tatsichlich das Wachstum beeinflufit;

1 Die zwischen Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf das Literatur~
verzeichnis.
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die Reaktion konnte aber natiirlich nur bei rotem Lichte festgestellt
‘werden.

Wenn man mit Blaauw annimmt, daf die phototropischen Er-
scheinungen in den Lichtwachstumsreaktionen ihre Erklirung
finden, so wird man die Frage stellen, ob nicht auch fiir den Geo-
tropismus eine derartige Erklirung moglich sein wiirde. In diese
Richtung hat Frl. Zollikofer (5) ihre Forschungen gelenkt. Mit
der bis jetzt benutzten mikroskopischen Methode stéfit man aber
auf erhebliche Schwierigkeiten, weil man nicht imstande ist, das
Wachstum wihrend der Klinostaten- oder Zentrifugenrotation ver-
folgen zu kénnen.

Weiterhin hat schon Sachs (32) darauf hingewiesen, daf genaune
Messungen mit optischen Apparaten in hohem Mafle erschwert
werden durch physikalische Ursachen. Die hieraus entstehenden
Fehler werden sich desto unliebsamer manifestieren, je weniger die
Versuchspflanze eine feste Einheit mit dem Apparate ausmacht.

Es hat sich sogar herausgestellt, da} auch beim Apparate, womit
Frl.Zollikofer gearbeitet hat, bei welchem Mikroskop und Pflanze
auf demselben Tische aufgestellt sind, derartige stérende Faktoren
sich geltend machen. Weil ich unregelmiflige Zuwachswerte fiir
ein Avena-Koleoptil fand, habe ich an dessen Stelle den Versuch
ausgefithrt mit einem Objektglas-Mikrometer, das in die Erde ein-
gepflanzt wurde. Das Mikroskop wurde nun auf einen bestimmten
Strich des Mikrometers eingestellt und der Stand dieses Striches
wurde jede drei Minuten bestimmt. Wo man jetzt einen unver-
inderlichen Stond erwarten wiirde, kamen dahingegen folgende
Werte zu Gesicht, wenn die Beobachtungen wihrend einer halben
Stunde geschahen:

+12;+8;— 15+ 0,4+ 3; —10; 4+ 7;+ 15; — 12; + 7 .

Eine kleine horizontale Verstellung des Mikroskops, welche bei
der benutzten VergroBerung bei der geringsten Nutation nicht zu
umgehen ist, ergab Fehler, welche von + 52 bis— 68 p variierten.

Wenn man die gréBeren oder kleineren, aber nicht eliminierbaren,
Beobachtungsfehler noch hinzuzihlt, wird es einleuchtend sein, dafl
diese Erwigungen mich veranlaBt haben zu versuchen, diese Me-
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thode durch eine andere zu ersetzen, welche diesen Schwierigkeiten
entgeht. Selbstverstindlich wurde nach einer selbstreglstnerenden
Methode gesucht.

In der Literatur findet man nur zwei Appamte beschrieben,
welche fiir derartige Beobachtungen konstruiert sind.

Der eine ist derjenige von Bose und Das (7); sie iibertrugen das
Wachstum mit Hilfe eines komplizierten Hebelsystems auf eine ge-
schwiirzte Platte mit 1000- bis 10000-facher Vergrofierung. Dieser
»Kreskograph™ kann nur wihrend sehr kurzer Zeit das Wachstum
registrieren.

Die Autoren meinen, daf} dieser Umstand kompensiert wird durch
die starke VergroBerung; sie vergessen aber, daf} die Beobachtungs-
zeit von sehr grofier Bedeutung ist, weil die Anderungen im Wachs~
tum, z. B. infolge Lichtzufuhr, lingere Zeit anhalten. Auch wiirde
dieser Apparat auf dem Klinostaten seine Dienste nicht leisten
konnen. Es ist iiberhaupt wahrscheinlich, daf} ein solches labiles
System auf jeden Anspruch auf Genauigkeit verzichten muf.

Der zweite Apparat ist der von Lundegirdh (24). Jede Stunde
wird automatisch auf einem sensibilisierten Filme mit gelbem Lichte
eine photographische Aufnahme der Pflanze gemacht. Spiterhin
wird auf dem entwickelten Filme das Wachstum mikroskopisch
gemessen. Auch hier wird — und sogar gelbes! — Licht benutzt,
weil iiberdies die stiindlichen Aufnahmen uns nicht in den Stand
setzen, den Wachstumsverlauf genau zu verfolgen.

Ich habe deshalb eine neue Methode ausgearbeitet, welche im
Kapitel I beschriecben wird. Das Prinzip meines Apparates ist
schon von Bovie (8) fiir die Konstruktion eines Prizisionsauxano-
meters benutzt, aber auf andere Weise zur Anwendung gebracht
worden.

Vielleicht ist auch diese Methode mit einem Fehler behaftet; die
Pflanze ist ja in Beriihrung mit einer feinen elektrischen Kontakt-
vorrichtung. Aber wenn iiberhaupt dieser Fehler besteht, so ist
er doch wenigstens wihrend des ganzen Versuches konstant. .

Es ist auch die Moglichkeit in Betracht gezogen, ob eine genaue
Registrierung ohne irgend eine mechanische Berithrung méglich
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ser. Tatsichlich wiirde man mit einem Lampenverstirker die Ande-
rung der dielektrischen Konstante messen kénnen, wenn man die
Pflanze zwischen zwei Kondensatorplatten wachsen lieB. Die
Lingenzunahme der Pflanze wiirde ja diese Konstante betrichtlich
dndern. Das Objekt wiirde sich dann in einem elektro-magnetischen
Feld von hoher Frequenz aufhalten, wodurch vielleicht jedoch auch
das Wachstum beeinflufit wiirde. Die hohen Kosten einer derartigen
Versuchsanordnung lieBen mich darauf verzichten.

Mit dem unten beschriechenen Apparat, womit diese Untersu-
chungen angestellt sind, kann man in verschiedensten Richtungen
und mit vielartigem Material experimentieren. In dieser Arbeit
habe ich mich beschrinkt auf ein bestimmtes Objekt, auf Avena,
und habe vorliufig nur experimentiert in derjenigen Richtung, in
der bis jetzt technische Schwierigkeiten ferneren Fortschritten im
Wege standen.



Kapitel 1.

APPARAT UND MATERIAL.

§ 1. Allgemeines iiber den Apparat.

Der Apparat, womit diese Arbeit ausgefiihrt ist, ist schon friiher
von mir beschrieben worden (22). Ich lasse die Beschreibung noch
einmal und jetzt vollstindiger folgen, mit den Kontrollversuchen,
welche zur Priifung der Methode angestellt wurden. '

Das Prinzip des Apparates besteht in der Tatsache, daf} die wach-~
sende Pflanze mittels einer sehr feinen Kontaktvorrichtung einen
schwachen elektrischen Strom schlieBit. Die Kontaktvorrichtung ist
auf ciner Mikrometerschraube angebracht worden, welche eine
Ganghshe von 0,5 mm hat. Am unteren Ende der Schraube ist
«ein Sperrad fixiert worden mit 100 Zahnen. Der schwache, von der
Pflanze geschlossene Strom flieBt durch ein duBerst empfindliches
Relais, wodurch ein stirkerer Strom geschlossen wird. Dieser Strom
aktiviert einen Elektromagneten; wenn letzterer seinen Anker an-
zieht, wird das Sperrad ein, zwei oder mehr Zihne weitergedreht.
Die Schraube macht also eine /100, /50 usw. Umndrehung; die Kon-
taktvorrichtung riickt entsprechend 5, 10 oder mehr & empor. Die
Pflanze hat jetzt wieder diesen Abstand zu wachsen, bevor aufs
-Neue der schwache Strom geschlossen wird.  Wiahrend dieser Zeit
wird ein Wigelchen mit gliserner Feder durch eine elektrische
Uhr aufgezogen, mit einer Geschwindigkeit von | mm pro Sekunde,
lingst einer stillstehenden Trommel. Die Feder schreibt also eine
gerade Linie. Wenn aber die Pflanze den Kontakt herstellt, eilt
die Feder zuriick nach dem Ausgangspunkt. Zugleich wird die
Trommel ura 1,5 mm gedreht und das Wigelchen wird aufs Neue
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aufgezogen mit derselben Geschwindigkeit. So wird man eine
Reihe gerader Linien erhalten und die Linge jeder Linie in mm gibt
an, wieviel Sekunden die Pflanze fiir ein Wachstum von 5, 10
oder mehr y brauchte. Wenn man nun die Gipfel dieser Linien
verbindet, so erhilt man sofort eine graphische Darstellung des
Wachstums. Im Gegensatze zu anderen Methoden registriert
dieser Apparat also, wie lange Zeit fiir ein bestimmtes Wachstum
notig ist — und nicht, wie viel die Pflanze in einer bestimmten Zeit
weitergewachsen ist. s

Bevor dieser Entwurf ausgefiithrt wurde, hatte ich mich davon
zu iiberzeugen, daB der Kontakt an sich das Wachstum nicht beein-
fluite. Dann wurde folgende Versuchsanordnung hergestellt. Am
Tubus eines Zeifl-Mikroskops wurde ein Seitenstiick angebracht
und an dessen Ende eine vorlaufige Kontaktvorrichtung. Die
letztere wurde in den Stromkreis eines Akkumulators eingeschaltet,
in welchen auch ein grofler Widerstand und ein Nadelgalvanometer
aufgenommen waren. Unter der Kontaktvorrichtung war die
Pflanze auf einem Messingtische aufgestellt. Die Pflanze wurde
gerade unter den Kontakt gestellt und dann wurde der Kontakt
mittels Zahn und Trieb vorsichtig heruntergedreht, bis der Strom
geschlossen war. Mittels der Mikrometerschraube des Mikroskops
wurde der Kontakt 104 emporgedreht. Jedesmal wurde dann mit
einer Arretieruhr die Zeit aufgenommen, welche verstrich zwischen
dem Empordrehen des Kontaktes und dem Ausschlagen des Gal-
vanometers, d. h. die Zeit, weiche die Pflanze fiix 10 4 Wachstum
brauchte. Die Pflanze wurde abwechselnd unter den Kontakt und
in den Apparat, womit Frl. Zollikofer (44) arbeitete, gest:lit. Im
letzteren wurde mittels eines Horizontalmikroskops das Wachstum
jede drei Minuten bestimmt (I Okularstrich = 62/3 u).

Mit Absicht habe ich diese Versuche bei Dauerbelichtung von
oben unternommen, weil ich dann nicht vorher vermuten konnte,
welche Werte ich finden ,,mufite”. Das Wachstum schwankte dem-
gemiD stark, wenn aber die Versuche zugunsten des Kontaktes ver-
liefen, mufiten unregelmiBige Schwankungen wenigstens unter-

bleiben. -



7

Zwei Protokolle der 38 gemachten Versuche gebe ich hier wieder:

Tabelle 1.

Bei a wichst die Pflanze unter der Kontaktvorrichtung, dann
wird (b) das Wachstum mittels des Mikroskops gemessen.

a. Zeit in Sekunden, welche die Pflanze fiir 10 # Wachstum
braucht. : :

40, 40, 40, 40, 55, 50, 60, 70, 65, 70, 70, 75, 75,
b. Lingenzunahme pro 3 Minuten in 4:
26%, 20, 13%, 13Y, 13Y,

Umgerechnetes Wachstum pro Minute; bet * der Umwechsel
von a nach b. )
15, 15, 14, 11, 10Y, 9, 9, 9, 9, 8Y, 8Y, 81, 8%,.%

8Y,, 8y, 8%Y, 6%, 6%, 6%, 4%Y;, 4%, 4, 4Y; 4,
45, 41/, usw.

Tabelle 2.

Bei a wird das Wachstum mittels des Mikroskops gemessen,
dann (b) kommt die Pflanze unter die Kontaktvorrichtung.
a Lingenzunahme pro 3 Minuten in u. '
26%/;, 26%;, 33Y, 26%; 26%, 20.
b. Zeit in Sekunden, welche die Pflanze fiir 10 &4 Wachstum
braucht: ,
90, 110, 125, 125, 140, 145, 150, 130, 70, 75, 75, 65, 60, 60,
60, 60. .
. Umgerechnetes Wachstum in ¢ pro Minute; bei * der Umwechsel
von a nach b,
9,9 9, 9 9, 9, 11, 11, 11, 9, 9, 9, 9, 9, 9, 6%, 6%,
6°/s% 6%, 6%, 6Ys, 5%y 5, 5%, 4%, 4%, 4, 4, 4, 4, 4,
4, 4, 4, 4, 4%, 4Y, 7Y,-8, 8, 9Y, 9%Y, 10, 10, 10.
Bei anderen Versuchen wurde die mikroskopische Messung fort-
gelassen und nur der Kontakt abwechselad 20, 10,5 usw. u empor-
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gedreht. Diese Versuche dienten insbesondere dazu, die Zuver—
lassigkeit des Kontaktes selbst zu priifen.

Tabelle 3.

Bestimmung der Zeit, welche die Pflanze fiir eine verschiedene

Zahl g braucht.

An’z‘ahl Zeit An;ahl Zeit An;ahl Zeit An;ahl Zeit

10 4 35 Sek. |10 25 Sek.| 5 ;0 22Y,Sek. |10 45 Sek.
- 35 — - 25 — — 23 - — 45 —
- 25 — |30u 75 — — 23.— |5 23 —
— 25 —={10p 25 —|24u 8 —| = 23 -

20 50 — —_ 25 - — 9 —
— 50 — |50 p 165 —*| — 8 —

0u 25 — [10u 35 — —_ 9 -

5484 125 — - 35 — - 10 —

— 125 — — 35 —|10u 50 —

W0Wu 25 — — 40 — — 55 —

20 50 — — 45 — 20 115 —

5up 12Y, — — 45 —|10p 55 —

5up0 12Y, — — 45 — |54 20 —

0u 25 — |20 90 — — 25 —

0u 75 — 54 23 — |10 pu 20 —

Man sicht, dafl das Wachstum bei * eine Verzégerung erfihrt;
infolge der grofien Strecke (50 y) t:itt der Ubergang nicht in die
Erscheinung.

Die primitive Aufstellung in Betracht gezogen, waren diese Re-
sultate derartig, daf3 sofort mit der Konstruktion des Apparates
angefangen wurde. In dieser Zeit ist meine Aufmerksamkeit ge-
fallen auf eine Arbeit von Bovie (8), welcher schon dieselbe Idee
fiir ein Auxanometer benutzt hat., Scine Methode aber hat ver-
schiedene Nachteile. E:stens mufl die Verbindung der Pflanze
mittels eines ,,Invar’-Drahtes schidlich fir die Pflanze sein und
ferner ist diese Verbindung keinesfalls eine feste. Der Hauptfehler
aber liegt darin, daf} die Pflanze selbst direkt den Strom schliefit,
welcher die Empordrehung des Kontaktes auslést. Dieser Strom,
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welcher einen Flektromagneten aktiviert, mufl eine ziemilich hohe
Spannung haben und infolgedessen wird bei der Stromsffnung eine
so kriftige Selbstinduktion stattfinden, dal Funken am Kontakt
auftreten werden. Dadurch brennen die Kontaktmetalle ab und
werden die Kontaktstellen verinderlich. Bovie's Auxanometer
registriert auf einer Trommel, welche eine Umdrehungsgeschwindig-
keit hat von nur | mm pro Minute. Nach jedem Kontakte macht
eine Feder einen Querstrich und der Abstand zwischen zwei solchen
Signalen gibt die fiir -ein bestimmtes Wachstum benutzte Zeit an.
Abgesehen von dem langweiligen Nachrechnen und Messen dieser
Abstinde, wird auch die langsame Bewegung der Trommel leicht
Schitzungsfehler geben. Bovie hat mit seinem Apparat ein ge-
naues Demonstrations-Auxanometer beabsichtigt und hat es fiir
"diesen Zweck einige Jahre spiter vereinfacht (9), wodurch es an
Genauigkeit einbiifite.

Mein Hauptziel war das Erlangen einer groflen Prizision und
dafiir mufiten viele Schwierigkeiten beseitigt werden. Der ganze
Apparat mit allem Zubehor ist angefertigt worden von dem In-
stitutsmechaniker Herrn P. A. de Bouter, welcher immer mit
groBem Interesse seine schwere Arbeit ausgefiihrt und viele tech-
nische Aufgaben geldst hat. Es ist mir besonders angenehm, ithm
an dieser Stelle meinen besten Dank fiir alle seine Miike und Ar-
beit auszusprechen.

§ 2. Das Auxanometer.

Das Auxanometer ist angebracht an einer 18 cm langen Haupt-
achse 1, (siehe Fig. 1) welche auf einem Klinostatentische 2 fixiert
worden ist. Um eine Rotation der Pflanze wagerecht zur Klinostat-
achse zu gestatten, kann eine Seitenachse 3 an der Hauptachse 1
befestigt werden. Die Versuchspflanze, welche in einem kleinen
Zinktopfchen (3 cm hoch und 4 cmn diam.) steht, wird auf einem
kleinen beweglichen Tische % aufgestellt und mittels Deckel und
Henkel 6 fixiert. Der Henkel 6 wird mit einer Schraube 7 fest
auf dem Tische angeklemmt, wodurch eine feste Verbindung
zwischen Apparat und Pflanze hergestellt ist. Der Tisch 4 wird an



10

der Achse 1 fixiert durch das Emporziehen des Handgriffs 5. Im
Deckel ist eine Offnung fiir die Pflanze, und auf dem Deckel sind
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Fig. 1. Das Auxanometer.

drei kleine Spiegel fiir Belichtungen angebracht worden. Ich habe
drei Spiegel gewihlt, weil man dann durch die Dividierung mit
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= ungefihr 3) sofort Werte erhilt, welche derjenigen einer ein-
"seitigen Belichtung vergleichbar sind. Die Pflanze wird genau
unter der Mitte der Kontaktvorrichtung 9 aufgestellt.

Auf das Messingstiick 8 ist ein feiner Messingstreifen mittels
Hartgummi isoliert angebracht und daran ist ein duflerst diinner
Platinstreifen 9 gelstet. Auf dem Platin st ein winziges Goldplatt-
chen festgelotet worden, einer Schraube 10 genau gegeniiber.
Diese, im Messingstiick 8 angebrachte Schraube trigt in ihrem
unteren Ende eine feine Platinspitze. Diese Vorrichtung ist sehr
sorgfiltig gearbeitet. Es ist eine zwingende Bedingung, dal die
Platinfeder sehr leicht einem Druck nachgibt und doch federnd
ist. Wenn Schraube 10 auf dem kleinsten Abstand von dem Gold-
plattchen entfernt ist, ohne Kontakt zu machen, geniigt ein Ge-
wicht von 2 mgr. um in inverser Lage den Strom zu schliefen.
Auch mufl der Versuch sich automatisch einstellen, wenn die
Pflanze nicht gerade wiichst oder nutiert. Dafiir ist der Platin-
streifen nur schmal und erlaubt nur eine Abweichung der Pflanzen-
spitze geringer als | mn.

Das Messingstiick 8 ist auf einem sechseckigen Prisma1l ange-
bracht worden, das in einem allseitig gut passenden Gestell 12
lauft, Dieses Prisma ist mittels einer steifen, inneren Spiralfeder
fest, aber doch beweglich, mit der gespaltenen Mutter 13 verbunden.
Diese Mutter lauft mit Zapfen 1% in Schiitten 15. Eine sehr sorg-
filtig bearbeitéte Mikrometerschraube 16 pafit in die Mutter<13,
Die Schraube hat eine Ganghéhe von 0,5 mm. An der Schrauben-
achse ist ein Zylinder 30 ausgespart worden, welcher genau in
Gestell 29 pafit. Wenn die Mikrometerschraubegedrehtwird, werden
also die Mutter 13, das Prisma 11 und die Kontaktvorrichtung
gehoben oder gesenkt. Am unteren Ende der Mikrometerschraube
ist ein Zahnrad 17 mit 100 Zihnen angebracht in solcher Weise,
daB die Kontaktvorrichtung gehoben wird, wenn das Rad in der
Richtung der Zihne gedreht wird.

Im Anfang geschah dies durch einen kriftigen Elektromagneten,
welcher mit seinem Anker eine Sperre anzog. Eine Spiralfeder zog
den Anker gerade so weit zuriick, daf8 die Sperre, wenn der Strom
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wieder geschlossen wurde, ein, zwei oder mehr Zihne mitnehmen
wiirde. Diese einfache Methode aber war nicht brauchbar, weil durch
die stoflweise Bewegung das Rad bisweilen zu weit gedreht wurde.
Dieser Fehler konnte nur durch eine ziemlich komplizierte Vor-
richtung beseitigt werden. :

Fig. 2. Erklirung im Text.

Dieser Mechanismus ist von Herrn de Bouter entworfen worden.
Jedesmal, wenn ein Strom durch die Spule des Elektromagneten
M! flieBt, wird der Anker A! angezogen. Dieser Anker (siche
Fig. 2) dreht um die Achse 18. An dem Anker ist ein Hebel mit
Zahn 19 angebracht, welcher durch die Spiralfeder 21 gegen das
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Sperrad 20 angedriickt wird. Auf derselben Achse, woran dieses
Rad.angebracht ist, ist die Uhrfeder 22 montiert, welche aufge-
wunden wird, wenn der Anker A! vom Magneten angezogen wird.
Diese Feder leistet einen Druck auf das Uhrwerk. das aus den Zahn-
radern k; und kz und den Trieben r; und rs besteht. Sie kann sich
aber nicht entspannen, weil sich auf der Achse 23 von Zahnrad k,
und Triebe r; auch ein Echappementrad 24, mit einem Zahn 25
befindet. Der Zahn wird festgehalten von Sperrkegel 26. An der-
selben Achse 23 ist auch ein kleines Zapfchen 27 angebracht, das,
wenn es runddrehen wiirde, in einen Zahn des Zahnrads des Auxano-
meters 17 hineingreifen und dieses Rad iiber eine gewisse Strecke
in seiner Rotation mitnehmen wiirde.

Der Sperrkegel 26 ist einheitlich verbunden mit der Gegen~
sperre 28, welche die direkte Entspannung der Feder 22 verhindert.
Sobald nun der Anker A! angezogen und dadurch die Feder 22
weiter aufgewunden wird, weichen die Gegensperre 28 und damit
Sperrkegel 26 aus. In dem Augenblicke, in welchem die Gegen~
sperre 28 iiber die Spitze des Sperrades 20 gleitet, kommt Zahn 25
frei und macht Achse 23 mit Zubehsr eine Umdrehung. Auch das
Zapfchen 27 dreht mit und nimmt das Zahnrad 17 iiber eine ge-
wisse Strecke mit. Durch die Anwendung von Zipfchen 27 von
verschiedener Linge kann man sehr genau die Zihnezahl regu-
lieren, welche durch das Zipfchen jedesmal mitgenommen wird.
Zwei Zihne (= 10 u) erwies sich fiir Avena am besten geeignet.

Die allméhliche Drehung des Zahnrades 17 gewihrt eine grofie
Genauigkeit. Die Verhiltnisse der Zihnezahlen des Zahnrads k!
und des Triebes r, sind so gewihlt (8:1), daf} beijeder Anziehung
des Ankers das Uhrwerk genau so weit abliuft, als es zu gleicher
Zeit aufgewunden wird. Diz Ablaufsgeschwindigkeit des Uhrwerks
wird von einer Fliigelregulation 29 moderiert.

Dieses Auxanometer gestattet die Registrierung einer Lingen-
zunahme von ungefihr 3,5 cm eines Keimlinges, ohne jewelche
Verstellung. Vor jedem Versuch hat man nur die Kontaktvorrich-
tung durch Drehung an der Mutter m herunter zu drehen. Das
Aufstellen der Pflanze geht am besten, wenn man die Pflanze genau
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unter dem Kontakte anbringt und fixiert. Dann dreht man fank-
sam und vorsichtig an der Mutter m den Kontakt weiter herunter,
bis die Pflanze zum ersten Mal den Kontakt herstellt.

Die Mikrometerschraube des Auxanometers wurde geaicht mit
der horizontalen Mikrometervorrichtung eines Zeifl-Mikroskops.
Dazu wurde an den Mikroskoptubus ein Seitenstiick angebracht
mit einer Messingspitze am Ende. Diese Spitze wurde genau unter
den Kontakt gebracht und emporgedreht. Dann wurde mittels
der Mikroskopmikrometerschraube der Tubus jedesmal so weit
emporgedreht, bis der Kontakt hergestellt und die Kontaktvorrich~
tung verstellt wurde. Dies geschah iiber die ganze Linge der
Schraube genau jede 10 . ‘

Wie schon Bovie 1. c. bemerkt hat, bietet der Umstand, daf8 die
Aufstellung der Pflanze véllig unabhiingig ist von dem Registrier-
apparat einen groffen Vorteil. Auch ich habe diesen Umstand be-
nutzt. .

Nur das beschriebene Auxanometer ist in einem Dunkelzimmer
mit Vorrichtung fiir konstante Temperatur aufgestellt. Dieses
Zimmer wurde schon von Frl. Talma (40) S. 375 u. f., und spiter
von Frl. Zollikofer (45) S. 242, beschrieben. Seitdem ist die
Thermoregulation viel verbessert worden durch eine verbesserte
Aufstellung des Thermoregulators und die Erneuerung der Relais,
so dafs die Temperatur sehr konstant ist. Hierzu trigt auch die
‘verminderte Ventilation bei. Denn die hohen Kosten der elek-
trischen Heizung haben uns gezwungen, die Réhren fiir Luftzu-
und Abfuhr mit Klappen abzuschlieBen. Nur nach der Beendigung
eines Versuchs, meistens spit am Abend, werden die Klappen ge-
offnet und wird mittels eines elektrischen Fachers ventiliert.

Das Auxanometer wurde fiir Versuche mit Schwerkraftreizung
angebracht auf die Achse eines Universal-Klinostaten nach Van
Harreveld (21), welcher ungefihr in der Mitte des Zimmers steht.
Unten am runden Klinostattische sind 4, von einander und vom
Klinostate isolierte, konzentrische Messingringe angebracht worden,
gegen welche Schleppkontakte driicken, um die elektrischen Ver-
bindungen, wihrend der Rotation, herzustellen.
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Alle anderen zum Apparat gehorigen Teile sind in einem will-
kiirlichen Zimmer aufgestellt, wo auch die zum Klinostate gehérige
Sekundenuhr steht.

§ 3. Die Relais.

Wie schon betont wurde, schlieBt die Pflanze einen sehrschwachen
Strom. Um Funken bei der Stroméffnung zu vermeiden, kénnte
man einen Kondensator oder einen Widerstand (parallel mit dem
Kontakte) in den Stromkreis aufnehmen. Man kann Funken aber
sicherer vorbeugen durch die Anwendung eines Stromes von nie-

AT 7\ 3
) il 5

N

| 7 /
Fig. 3. Das Galvanometer, umgebaut als Relais.

driger Spannung, welcher durch ein geeignetes Relais umgeschaltet
wird. Ein solches Relais wurde in einem Spiegelgalvanometer ge-
funden. Hinter dem Spiegel des Galvanometers wurde ein weich-
eisernes Stiabchen (31) (siche Fig. 3) angebracht.

An beiden Enden des Stibchens sind zwei umgebogene Platin-
stiftchen gelstet. Wenn der Spiegel dreht, dreht das eiserne Stab-
chen mit und tauchen die beiden Platinstiftchen in zwei Behilter
mit Quecksilber hinein, wodurch ein zweiter Stromkreis geschlossen
wird. Dieses als Relais umgebaute Galvanometer hat viele Vorteile.
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Erstens ist das System &uBerst empfindlich. (Jede Spule des Gal-
vanometers hat 4000 Windungen.)

Und zweitens: weil das Galvanometer keinen eisernen Kern hat,
im Gegensatz zu sonst iiblichen Relais, ist die Selbstinduktion so
gering, daB der Offnungsfunken ganz unterbleiben wird.

Schliefilich fordert die Drehung des Spiegels eine ziemlich lange
Zeit; dieses Relais hat also eine grofe Inerz. Kurze Stromstsfle,
wie sie z. B. durch Vibrationen usw. verursacht werden kénnen, sind
nicht imstande, das eiserne Stibchen in das Quecksilber zu bringen.
Um das letztere zu erreichen, mufl der Strom wenigstens wihrend
1/s Sekunde geschlossen sein. Auf diese einfache Weise ist der sts-
rende Einflul von Erschiitterungen geniigend beseitigt.

Nebst dem Widerstand der Spulen des Galvanometers ist noch
ein so groer Widerstand in den Stromkreis eines Akkumulatoren
eingeschaltet, daBl der Spiegel gerade noch einen ganzen Ausschlag
macht. Die Stromstérke ist ungefihr 1 Milliampére.

Der Strom, welcher das Galvanometer 111 (siehe Fig. 4) durch-
flieBt ( ), schliefit einen zweiten Stronikreis
(==m=——eeeee-=), welcker ebenfalls von einem Akkumula-
toren abgel=itet worden ist. Hierdurch wird mittels eines zweiten
Relais 1V sin dritter Kreis geschlossen ( « == memimem . =)
Der Strom dieses und anderer Kreise ist vom Zentralnetze (220 Volt
Gleichstrom) abgeleitct worden. Die Stromstirke wird durch geeig-
nete eingeschaltete Widerstandslampen reguliert. Dieser Strom lost
drei Dinge aus:

1. Ein drittes Relais V w1rd affiziert, welches den Elektromag-
neten M! des Auxanometers ( + +++ +++4+++++4+++ ) durchfliefit.
Dadurch geht die Kontaktvorrichtung 10 % empor.

2. Wenn die Platiustifte 31 in das Quecksilber hineingedrungen
sind, ist eine ziemlich erhebliche Kraft nétig, um diese wieder frei
zu machen. Der Erdmagnetismus ist nicht imstande die Oberflichen-
spannung des Quecksilbers mit Sicherheit zu iiberwinden. Deshalb
flieBit dieser Strom durch zwei kleine Elektromagneten M, welche
wagerecht zu dem eisernen Stibchen angebracht sind. Letzteres wird
jetzt kriftig zuriickgezogen; die Schwingungen des Spiegels werden
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durch Papierstreifen, die auf die Magnetkerne gekittet sind, ab-
geschwiicht. _

3. Ein Elektromagnet M™ einer Wippe VII wird aktiviert. Diese
Wippe ist ein Unterteil des Registrierapparates.

§4. Die Registriervorrichtung.

(Siehe Fig. 4 und 5.) Ein einfacher elektrischer Mechanismus
zieht die Feder!, welche auf ein Wigelchen 34 angebracht worden
ist, das Papier entlang. Zwei Elektromagneten MV und MV! beherr-
schen diese Bewegung. Die vordere Seite des Wigelchens 34 ist
mittels eines Fadens verbunden an einer holzernen Rolle 33, die
andere Seite mit einem Gewicht 35. Die Rolle 33 ist auf derselben
Achse montiert worden mit dem Sperrad 36, welches nach rechts
dreht, wenn die metallene Vorrichtung 37 mit dem Sperrkegel 38
nach unten geht. o '

Jede Sekunde wird durch einen Sekundenpendel IX ein Strom-
kreis gesch]ossen ( ssssgsssesessaseannganee ), welcher mittels eines
RelaisVI(«#-+-+-4-4-4-4-+-+. ), denFlektromagneten MV akti-
“viert. Dieser Magnet zieht die metallene Vorrichtung 37 an, weil der
Anker 40 auf dieser Vorrichtung angebracht ist. Auch Sperrkegel 38
geht mit nach unten und so wird Sperrad 37 um einen Zahn nach
rechts gedreht. Auf der mitdrehenden hélzernen Rolle wird deshalb
der Faden aufgewunden, an dem das Wigelchen verbunden ist. Das
Wigelchen 34 wird auf diese Weise jede Sekunde um 1 mm nach
rechts gezogen. Eine Spiralfeder 42 zieht die Vorrichtung 37 zu-
riick, bis diese durch den Messingblock 43 gehemmt wird. Der Sperr-
kegel 38 liegt dann gerade in dem folgenden Zahn des Sperrads 36.
Eine Gegensperre 41 verhiitet das Zuriickrollen des Wigelchens in
diesem Augenblicke; diese Gegensperre ragt mit einem Zapfen durch
einen metallenen Ring 44 Linaus. Dieser Ring ist mit dem Anker 39
vom Elektromagneten MV! auch auf der Vorrichtung 37 angebracht
worden. Wenn nun ein Strom diesen Magneten MV! durchfliefit,

1 Solche glisernen Federn werden im Meteorologischen Institut zu de Bildt
verwendet. Dr. C. Schoute war so freundlich, mir einige Modelle zur Ver-
fiigung zu stellen.
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wird die ganze Vorrichtung 37 nach rechts gezogen. Auch die Gegen-
sperre 41 geht mi*, denn der Ring 44 zieht den Zapfen mit. Auf diese
Weise kommen Sperrad 36 und die Rolle 33 frei, und das Wigelchen
fihrt zuriick, indem das Gewicht 35 herunter fillt.

Dieser Elektromagnet MY! wird nun von einer Wippe aktiviert,
denn wir haben gesehen, dafl jedesmal, wenn die Pflanze den
Kontakt herstellt, ein Strom die Spule des Magneten M™ durch-
flieBt. Dieser Magnet zieht dann seinen Anker 46 an und entnimmt
dadurch dem Hebel47 seine Stiitze. Dieser Hebel schliefit bei* den
Stromkreis { # 4 # # 4 4 4 4 # 4 4 ) fiir den Magnet MV.,

Wenn dasGewicht 35 gefallen ist, driickt es den Hebel 48 herunter,
und dieser hebt mit seinem kiirzeren Ende den Hebel 47, wodurch
der Strom des Magneten MY! gesffnet wird. Die Vorrichtung 37
wird dann durck eine (in der Figur unsichtbare) Spiralfeder vom
Magneten MV! zuriickgezogen nach links. Der Sekundenpendel-
strom {ingt sofort wieder an das Wagelchen aufzuziehen. Damit
das Gewicht 35 immer auf der rechten Stelle driickt, wird der Fall
von einer Rohre geleitet.

Da die Trommel stillsteht, wiirde die folgende Linie auf derselben
Stelle geschrieben werden wie die vorangehende. Deshalb wird vom
Gewicht bei ** ein Stromkreis( —i—: +—1—1—1 ) geschlos-
sen, welcher den Elektromagnet MV!! aktiviert. Anker 50 wird an-
gezogen und damit ein Sperrkegel. Letzterer driickt das Sperrad
49, das an der Trommelachse angebracht worden ist, um einen
Zshn weiter, wodurch die Trommel um 1,5 mm gedreht wird. Die
neue Linie wird also 1,5 mm weiter geschrieben als die vorige. Weil
die Trommel eine grofle Inerz hat und bisweilen zu weit gedreht
wurde, wird die Bewegung von einer Olpumpe 54 gehemmt,
wihrend eine Gegensperre 51 das Zuriickrollen der Trommel ver-
hindert. Wenn Gewicht 35 wieder emporgezogen wird, wird der
Strom des Trommelmagneten wieder gesffnet, weil Hebel 48 durch
ein Gewicht am kiirzeren Hebelarm gehoben wird.

Auf diese Weise ist eine Registrierung hergestellt, wobei die
Linge jeder Linie in mm wiedergibt, wieviel Sekunden die Pflanze
fiir ein Wachstum von 10 y4 brauchte. Da die Linien 1,5 mm von-
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einander gezogen werden, hat 15 cm beschriebenes Papier Beziehung
auf 1 mm Wachstum (100 Linien). -

Es ist selbstverstindlich, dafi verschledene Vorkehmngen und
SicherheitsmaBregeln getroffen sind, um eine sichere Aufstellung
zu bekommen. Nur die wichtigsten werden hier genannt.

Erstens muf} die Registrierung automatisch ausgeschaltet werden,
wenn die Pflanze unrichtig wiichst, das heif}t, wenn sie nicht linger
den Kontakt herstellt (siche S. 11). In diesem Falle wird das
Wigelchen 34 natiirlich ganz aufgezogen und stéfit schlieSlich auf
einen Hebel 35. Der Strom, welcher den Sekundenmagnet MV
durchflieBt, geht durch diesen Hebel (fortgelassen in der Schal-
tungsskizze) und von da in ein Tépfchen mit Quecksilber 56. Durch
das aufdringende Wigelchen wird zuletzt der Hebel aus dem Queck-
silber gehoben, und der Strom ist gesfénet.

Um wihrend lingerer Zeiten registrieren zu konnen, sind einige
Meter Papier nétig. Dieses Papier ist auf eine zweite Trommel
gewickelt und geht iiber eine Messingplatte nach der Registrier~
trommel. Auf der Messingplatte 57 wird es beschrieben, so dafl die
Feder immer auf demselben Niveau schreibt, wihrend die Trommel
dicker wird. : ,
 Um eine gerade Abszisse zu bekommen, mufl das Wigelchen im-
‘mer auf derselben Stelle gehemmt werden. Dies wurde erreicht
durch eine Klampe 45 und durch ein kleines Gegengewicht, das
mit Rolle 33 verbunden ist. Dieses Gegengewicht wird von der
Unterseite des Tisches gehemmt, wenn das Wigelchen die Klampe
45 erreicht hat. Ein zweites Gewicht 53 zieht am Wigelchen, wenn
das Gewicht 35 auf Hebel 48 niedergekommen ist.

Um dem langweiligen Abbrennen der Kontaktstellen vorzubeugen,
sind an der Wippe Spulkontakte angebracht worden, wobei der
Offnungsfunken durch Selbstinduktion fortgeblasen wird.

Die Verteilung der Linien ist hergestellt worden durch die auf
einem Messingstreifen 60 gekitteten Borsten, welche auf Abstinde
von 5 mm durch die noch feuchte Tinte schleppen. ‘

Parallel mit der Abszisse zieht ein elektrisches ZeltSIgnal eine

gerade Linie, welche nach Belieben, z. B. jede 10 oder 6 Minuten,
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durch einen Querstrich unterbrochen wird. Dieses Zeitsignal wird
in der von Van Harreveld (21) beschriebenen Weise (S. 187 u. f.)
von der Sekundenuhr gegeben. Da die ,,Wachstumslinien* 1,5 mm
voneinander gezogen werden, gibt der Abstand zwischen zwei Zeit-
signalen sofort bis auf 10 genau die Lingenvermehrung der Pflanze
wihrend 10 bzw. 6 Minuten. Weil es vorkommen kann, daf8 das
Wigelchen zuriickfahrt, gerade nachdem das Zeitsignal gegeben wird
und das folgende Zeitsignal gerade vor dem Zuriickrollen gegeben
wird, ist der groBtmogliche Fehler 20 4. Auf diese Weise haben
wir eine einfache Methode, nicht nur um unsere Resultate mit
denjenigen anderer Forscher zu vergleichen, sondern auchumunsere
Versuche wiederzugeben. Denn es ist nicht méglich alle verschie-
dene Meter lange Protokolle zu reproduzieren. Dazu kommt noch,
daB die ,.Zeitlinie” weitaus leichter berechenbare Werte gibt als
die zahllosen ,,Wachstumslinien”. Nichtsdestoweniger aber haben
die Originalprotokolle grofien Wert, denn daran kann man Einzel-
heiten zuriickfinden, welche die ,,Zeitlinie™ allein nicht gibt. Die
Wachstumsverzégerungs- bzw. Forderungskurven, wie die,,Wachs-
tumslinien” diese vorfiihren, laufen ja viel gelinder, als wie man sie
aus der ,,Zeithinie” konstruileren kann. .

Endlich kann man, wenn man auf einen Klmgelkncpf im Dunkel-
zimmer driickt, noch mit einem zweiten Signal 58 einen Punkt auf
das Papier setzen in dem Augenblicke, in welchem man die Pflanze
belichtet hat oder auf dem Klinostaten rotieren liBit usw.

Ich gebe hier eine etwas verkleinerte Reproduktion eines Protokoll-
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Fig. 6. Registrierung von | mm Wachstum. Bei R gibt jede Linie an, wie-

viel Zeit die Pflanze fiir 10 # Wachstum brauchte. T = die Zeitlinie; jede 10
Minuten war die Lingenvermehrung 290 u.

b i
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teilés wieder, das 4,05 m lang ist und sich bezog auf eine Lingen.
vermehrung von ungefihr 27 mm im Dunkeln. ' .

Dieser Apparat ist nicht nur geeignet fiir Wachstumsmessungen.
Man kann auch sehr genau den Kriimmungsverlauf nach einseitiger
Reizung damit bestimmen. Die Pflanze wird dann auch gerade
unter der Kontaktvorrichtung aufgestellt, man benutzt jetzt einen
Deckel ohne Spiegel. Wird die Pflanze einseitig gereizt, dann wird
das Wachstum in der Lingsrichtung allmahlich geringer, Lis die
Pflanze sich ganz unter dem Kontakt hinweggekriimmt hat.

§5. Das Material.

‘Im Anfang wurden verschiedene reine Linien des Hafers benutzt:
Sieges-, Kron-, Liwogo- und Goldregen-Hafer. Die erste Varietit
erwies sich bald als die meist geeignete. Ein ausreichender Vorrat
Samen des Sieges-(Segre-) Hafers wurde mir freundlichst von Herrn
Dr. Akerman in Svalév zur Verfiigung gestellt.

Die Samen wurden entspelzt und auf feuchtes FlieBpapier in
Keimschalen ausgelegt. Nach 1Y% oder 2 Tagen fingt die Wurzel-
entwicklung an; dann wurden die Samen in feuchte, gesiebte Erde
eingepflanzt, in kleinen runden Zinktopfchen. In der Mitte der
gut mit Erde ausgefiillten Gefifle wurde mittels eines dreieckigen
hélzernen Spatels eine | cm tiefe Rinne gemacht, worin der Samen
gebracht wurde. Die Rinne wurde dann mit Exde ausgefiillt. Ich
habe die Samen tiefer gepflanzt, als man es gewshnlich tut, weil
bei hsherer Einpflanzung eher Erdverschiebungen auftreten, die
“Schwierigkeiten verursachen wiirden. Bei der von mir angewandten
Methode erwiesen die Pflanzen sich so gut in der Erde befestigt,
daB man selbst bei Versuchen mit Klinostatrotationen keine speziel-
len Vorkehrungen zu treffen hat. Die tiefere Einpflanzung erschien
mir mehr wiinschenswert als die Fixierung der Pflanzen mittels
Gips oder Nesseltuch. '

Wo in dieser Arbeit die Koleoptilenlinge angegeben wird, ist
die ganze Linge gemeint, vom Samen ab gemessen.

Jeden Tag wurden.acht gut gekeimte Samen eingepflanzt. Diese
blicben dann noch 24 Stunden im Dunkelzimmer des Gewichs-
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hauses. In diesem Raum war die Temperatur nicht konstant; sie
schwankte beil normalem Wetter zwischen 199 bis 249, An heiflen
Tagen wurde kriftig ventiliert, um dic Temperatur nicht iiber
240 steigen zu lassen. Am zweiten Tage wurden die Pflanzen in
einem lichtdicht abgeschlossenen Kistchen in das Versuchszimmer
gebracht. Sie wurden dann noch einmal begossen und blieben
‘weiter im Dunkeln bei konstanter Temperatur. Am dritten Tage
wurde eine Pflanze fiir den Versuch ausgewihlt; die oberirdische
Linge wurde mittels eines transparenten Mafles bei rotem Lichte
bestimmt, und die Pflanze auf dem Auxanometer aufgestellt. Dies
war der einzige Augenblick dafl die Pflanze direkt mit rotem Lichte
bestrahlt wurde. Wenn die Anfangslinge bekannt ist, kann man ja
bei jeder Stufe des Versuchs die Linge nachher bestimmen, weil
jede 15 cm des Protokolls 1 mm Wachstum entspricht.

Die weiteren Manipulationen im Versuchszimmer wurden im
Dunkeln ausgefiihrt, wobei drei duBerst schwache, rote Gliihlamp-
chen (Wellenlinge des Lichtes 625—800 mm) zur Orientierung
dienten. Diese Limpchen kénnen eingeschaltet werden, wenn man
in das Zimmer hineintritt; eines ist angebracht an der Stelle wo
elektrische Strome fiir die Apparate ein- und ausgeschaltet werden
miissen; eines bei der Belichtungsvorrichtung und das dritte bei der
Tiir des Zimmers. Die roten Punkte im Zimmer zeigten mir, wo
ich die Handgriffe zu tun hatte.



Kapitel II.
FRAGESTELLUNG.

§ 6. Allgemeines.

Obgleich die jetzt beschriebene Methode fiir Wachstumsmessun-
gen -iiberhaupt brauchbar ist, werden in dieser Arbeit nur einige
derjenigen Fille beschrieben, wo Anderungen des Wachstums von
Anderungen der &uBleren Verhaltnisse hervorgerufen werden.

Seitdem Blaauw (4—6) die Theorie aufstellte, das der Photo-~
tropismus nur eine rein sekundire Erscheinung sei, welche not-
wendig resultieren muf} aus der ungleichen Lichtwachstumsreaktion
der beiden Seiten des belichteten Organs, haben viele Forscher ver-
sucht, diese Theorie mit den Tatsachen zu vergleichen.

Es ist in der Tat eine wichtige Sache fiir unsere Kenntnis der
Lebenserscheinungen, daf3 festgestellt wird: inwieweit erdffnet
Blaauw’s Theorie die Moglichkeit, das Geheimnisvolle, daf8 bis
Jetzt die sogenannten ,,Reizerscheinungen® verhiillte, zu enthiillen?
Aber auch wenn die Méglichkeit besteht, die Reizerscheinungen
in die Wachstumserscheinungen einzureihen, werden diese. nicht
ohne weiteres erklirt sein, denn das Wachstum an sich ist ein Pro-
zef}, dessen Kenntnis noch recht mangelhaft genannt werden mu8.
Jede weitere Untersuchung nach dem Einflul einer ,,Reizung"
auf das Wachstum hat also ein zweiteiliges Ziel:

1. Die Untersuchung einer etwaigen Beziehung zwischen Tro-
pismus und Wachstumsinderungen, welche durch denselben ,,Reiz*
verursacht werden (Blaauw’s Theorie).

2. Die Vermehrung unserer Kenntnis des Wachstumsvorganges
selbst.
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Indem Blaauw (4—6) sich das Erste als Ziel gestellt hatte, hat
Vogt (42) ungefihr zur gleichen Zeit mehr speziell derartige Unter-
suchungen gemacht, um das Wachstum von Avena zu studieren.

Vogt kam zu dem SchluBl, daB fiir eine Lichtwachstumsreaktion
eine viel groBere Lichtmenge (3000 MKS) nétig ist, als fiir eine
phototropische Kriimmung. Sierp (34) kam spiter zu entgegen-
gesetzten Resultaten. Dieser Unterschied wird wohl darin liegen,
dafl Vogt immer von oben her belichtete, wodurch die Pflanze nur
einen winzigen Teil des zugefiihrten Lichtes empfingt.

Van de Sande Bakhuyzen (2) hat die Frage von einer ganz
anderen Seite angefaBit. In Ankniipfung an Blaauw’s Theorie hat
er die Ergebnisse von Arisz (1) iiber phototropische Kriimmungen
und Stimmungsinderungen auf rein mathematischem Wege um-
gerechnet und daraus die Lichtwachstumskurven konstruiert. Er
konnte sich dabei nur stiitzen auf die Ergebnisse, welche Vogt und
Sierp bei ihren Wachstumsmessungen erhalten hatten. Es wird
also einleuchtend sein, dal die Umrechnungen von van de Sande
Bakhuyzen nicht immer stimmen werden mit den Befunden wei-
terer Untersuchungen. Nichtsdestoweniger werden seiné Betrach-
tungen als Arbeitshypothese wertvolles Material zur Verfiigung
stellen. ) : '

Bisher ist von allen Forschern angenommen worden, daf3 das

Wachstum von Avena im Finstern und bei konstanten Versuchs-
bedingungen ein recht konstantes sei. Dafl man nicht immer davon
iiberzeugt gewesen ist, hat sich in Vogt's Ausspruch erwiesen, wo
er es nicht ratsam achtet, in kiirzeren Zeitintervallen als drei
Minuten das Wachstum zu messen, wegen der Gefahr ,,stoweiser
Anderungen des Wachstums (l. c. S. 206).
. Es schien mir wiinschenswert, zuerst das Wachstum im Dunkeln
wihrend lingerer Zeit genau zu messen, bevor andere Versuche an-
gestellt wiirden. Auch Fil. Zollikofer (45) hat wihrend einiger
Stunden das Wachstum im Dunkeln bei rotem Lichte bestimmt.
Ich meine dennoch meine Versuche beschreiben zu miissen, weil
sie sich auf viel lingere Zeiten ausgedchnt haben und zugleich wei-
tere Ergebnisse iiber die groBe Wachstumsperiode liefern.
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§ 7. Dauerbelichtung und nachherige Finsternis.

Seitdem Blaauw (3) und Fréschel (I18) gefunden haben, dafl
eine sehr geringe Lichtmenge geniigt, um eine phototropische Kriim-
mung auszulésen und daB fiir eine eben merkliche Kriimmung eine
bestimmte Lichtmenge nétig ist, hat die weitere Untersuchung iiber
Phototropismus sich beschiftigt mit dem Auffinden von weiteren
Beziehungen zwischen der zugefiihrten Energie, der sogenannten
»Reizmenge”, und der ReaktionsgréBe, nach dem ,,Reizmengen-
gesetz' und der Produktregel.

Das Arbeiten mit geringen Licht- und Schwerkraftmengen hat
sich fiir diesen Zweck als notwendig erwiesen; dal man fast aus-
schliellich damit arbeitete, war eine logische Folge des Stadiums,
in welche die Forschung nach diesen Erscheinungen gelangt war.

Derselbe Weg wurde- verfolgt bei der Untersuchung nach der
Lichtwachstumsreaktion, weil diese hauptsichlich nach dem Auf-
finden einer Beziehung zwischen Phototropismus und Wachstums-
reaktion orientiert war. : :

Jedoch haben Vogt und Sierp (33 u. 36) auch das Wachstum
von Avena-Koleoptilen beobachtet bei Dauerbelichtung mit ver-
schiedenen Lichtintensitaten; zugleich haben sie die Endlinge ge-
messen, welche die Koleoptile in den verschiedenen Lichtintensi-
titen erreichten. Die Wahrnehmungen selbst sind nicht sehr exakt,
ihre Ergebnisse aber sind so zweifellos, dafl man daraus wohl seine
Schliisse zichen darf. Es hat sich dann erwiesen, dafl die Koleoptile
eine desto kiirzere Wachstumsperiode haben und eine desto geringere
Endlinge erreichen, je hsher die Lichtintensitit war, womit sie bei
Dauerbelichtung bestrahlt wurden. '

" Blaauw (6) hat diese Ergebnisse auch schon erwihnt und disku-
tiert (1. c. S. 194 u. £) Er ist der Meinung, daB diese ganze Erschei-
nung dem Gebiete der Lichtwachstumsreaktionen zugehart; er meint
aber auch, daf} bei Dauerbelichtung die Sachen komplizierter sich
gestalten als bei Belichtungen mit einer begrenzten Lichtmenge.

Damit kann ich mich nicht ganz einverstanden erkldren. Die Ver-
suche Vogt'sund Sierp’s haben uns gezeigt, da8 durch eine Dauer-
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belichtung von verschiedenen Tagen doch noch eine um so gréBere
Wachstumsverkiirzung hervorgerufen wird, ‘je héher die Licht-
intensitit war. Die Pflanzen haben sich den verschiedenen Licht-
intensititen angepaBt; und die Pflanzen, welche mit geringeren In-
tensititen bestrahlt wurden, haben nach dieser Anpassung ithr Wachs-~
tum, obgleich noch immer Licht zugefiihrt wurde, nicht weiter ver-
ringern konnen. Und doch hatten sie ithre Lichtempfindlichkeit
nicht eingebiifit. Dieses hat ja Vogt gezeigt, als er bei Pflanzen,
welche wihrend 15 Stunden einer Dauerbelichtung mit 5 MK
ausgesetzt gewesen waren, durch eine Intensititserhshung L.s auf
100 MK noch eine deutliche Wachstumsreaktion hervorrufen
konnte (I. c. S. 217). Aus diesen Versuchen lafit sich folgern, dafl
nicht nur die Lichtmenge bestimmend ist fiir die Lichtwachstums-
reaktion, sondern daf} auch die Lichtintensitit von groBer Bedeutung
sein kann. Denselben Gedanken iiber Anpassung ist auch Blaauw
(6) zugetan, wenn er sagt:

»Daf} diese Anpassung zur Lichtwachstumsreaktion gehért,
»wird jeder zustimmen, der die Reaktion vom Anfang an Stunden
»lang verfolgt hat.... Die Pflanze zeigt also auf die Belichtung

" eine Wachstumsreaktion und pafit sich darauf bei Dauerbelich-

»tung einem ziemlich konstantenWert an, welcher je nach dem Ver-

,,suchsob)ekt und der angewandten Intensitit eine Forderung oder

weine Verringerung sein kann.”

Aus den genannten Untersuchungen lifit sich schlieBen, da8 fiir
die Anpassungserscheinungen die Lichtintensitit bestimmend ist.
Da diese Erscheinungen zweifellos auf Lichtwachstumsreaktionen
zuriickzufiihren sind, so wird die Lichtintensitit bei Dauerbelich-
tungen auch dafiir bestimmend sein; diese tritt immer als ,limiting-
factor” in die Erscheinung. Alle diese Erwigungen und speziell
Vogt's Versuche fithren zu der SchluBfolgerung, daB8 die Licht-
wachstumsreaktion in vollkommener Form nur von einer sehr gro-
Ben Lichtmenge ausgelost wird. Bis jetzt hat man mit geringeren
Lichtmengen nur Bruchteile der ganzen Lichtwachstumsreaktion
vorgefiihrt.

Daf} gerade Blaauw einer anderen Meinung zugetan ist, ist ja
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selbstverstandlich, denn er war der erste, welcher mit damals (1909)
erstaunlich kleinen Lichtmengen phototroplsche Reaktionen her-
vorgerufen hat.

Wenn die ganze Lichtwachstumsreaktion tatsichlich nur von
einer groflen Lichtmenge ausgelést wird, hat man bis jetzt haupt-
sichlich nur die Lichtwachstumsreaktion differenziert, d. h. man
hat mit verschieden grofien, aber immerhin verhaltnismiBig kleinen
Lichtmengen die verschiedenen Anfangsstufen des Prozesses vor-
gefiihrt. Fiir eine exakte Analyse der Lichtwachstumserscheinungen
ist diese Differenzierung allerdings von hohem Werte, um so mehr,
wo ihre Befunde denjenigen des Phototropismus angekniipft werden
kénnen und das war. ja eben das erwiinschte Ziel. Es wiirde aber
nicht ohne Bedeutung sein,' den ganzen Lichtwachstumsprozef} ein-
mal zu integrieren, d. h. die ganze Lichtwachstumsreaktion fiir ver-
schieden hohe Lichtintensititen vorzufiihren.

Festhaltend an dem Grundgedanken, daf8 die Lichtwachstums-
reaktion durch eine relativ geringe Lichtmenge zustande gebracht
wird, hat man es mit dem Begriff ,,Anpassung” nicht immer ganz
genau genommen. In den letzten Jahren hat man sfters zu frith ge-
meint, daf} die Pflanze einer bestimmten Lichtintensitit angepaf3t
war und dann beobachtet, was geschah, wenn man die Pflanze nach
der Belichtung wieder ins Dunkel zuriickbrachte. Die dann auf-
tretenden Wachstumsschwankungen hat man einer ,,Dunkelwachs-
tumsreaktion zugeschrieben. Da es aus theoretischen Griinden von
dem groften Interesse ist, ob etwa eine Reaktion auftreten kann
als Folge des Aufhérens einer Energiezufuhr (= Reizung) habe ich
dieser Frage ein Kapitel (IV) gewidmet.

Wenn man in der Tat mit Sicherheit eine derartige Reaktion
nachweisen konnte, miilte man darauf verzichten, fiir diese Er-
scheinungen Analogien zu suchen in Prozessen, welche die Chemie
uns kennen gelehrt hat.

Dabei wiirde man nach kurzdauernder Reizung, bzw. Be-
lichtung, iiberhaupt nicht sagen kénnen, inwieweit die auftretende
Reaktion der Reizung selber oder dem Aufhéren der Reizung zuzu-
schreiben wire. Man kdnnte z. B. wenn man nach allseitiger Vor-
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belichtung einseitig nachbelichtet, die daraus resultierende photo-
tropische Kriimmung ebensogut der einseitigen Finsternis als der
einseitigen Nachbelichtung zuschreiben. '

Kurz, diese schon verwickelten Prozesse wiirden so kompliziert
werden, dafl man jeden Versuch sie zu entwirren, aufgeben miifite.
Wenn es sich aber als sicher herausstellt, dafl nach dem Aufhéren
der Reizung keine Reaktion mehr auftritt, dann wird man in der
Reaktion einen sicheren Indikator haben, daB man die Pflanze
ngereizt” hat. Beiden Belichtungsversuchen kann man ein solches
Judizium entbehren; es wird aber wohl einleuchtend sein, welche
gute Dienste solch’ ein Indikator bei Schwerkraftversuchen leisten
kann. A : )
Ein zweiter Erfolg dessen, daf man immer mit kleinen Licht-
mengen gearbeitet hat, ist, daB man einen sehr engen Verband ge-
legt hat zwischen Lichtempfindlichkeit und Wachstumsgeschwin-
digkeit. »

Wenn man aber Rothert's Abhandlung (30) genau studiert,
dann wird man m. E. finden, daf} ein derartiger Zusammenhang
zweifelhaft ist. Denn Rothert hat fiir Avena (1. c. S.26, § 10 und
S.34—49, §13—19) festgestellt, daB die Zone des maximalen Wachs-
tums nicht zusammenfillt mit derjenigen der grofiten Lichtempfind-
lichkeit. Auch hat er fiir Panicum (1. ¢. S. 173, § 73) gefunden, daf3
»die heliotropische Reizbarkeit auch dann erhalten bleiben kann,
wenn ein Pflanzenteil, infolge Einstellung seines Wachstums, seine
heliotropische Kriimmungsfihigkeit verloren hat."

Auch diese Frage, nach der Beziechung zwischen Wachstums-
intensitdt und Lichtempfindlichkeit, wird im Kapitel IV in Betracht
gezogen werden.

§ 8. Kleine Lichtmengen.

Nichtsdestowenigéer haben die Versuche mit begrenzten Licht-
mengen, wie schon betont wurde, eine groBe Bedeutung fiir weitere
Untersuchungen. Denn dadurch wird uns ein Einblick gestattet in
die Lichtempfindlichkeit der Objekte; und zweitens werden die
ausgelosten Wachstumsreaktionen dem Phototropismus am niichsten
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stehen. Jedoch kann an der bis jetzt benutzten Methode noch ein
Fehler haften. Es ist ja immer mit ,,weiflem" Lichte gearbeitet wor-
den, und weilles Licht ist selbst eine komplexe Gréfe.

Das wird wobl bei lange dauernden Belichtungen, wobei man
die Anpassungserscheinungen studiert und enorme Lichtmengen
zufiihrt, wenig ausmachen und wenigstens den Effekt der Anpassung
nicht betrichtlich beeinflussen. Wenn man aber die Wachstums-
reaktion auf kleine Lichtmengen studieren will und die Reaktion
in einer einfachen Form hervorzurufen wiinscht, soll man auch den
Reiz in seiner einfachsten Form zufithren und monochromatisches
Licht benutzen. Bei der Methode der Wachstumsmessung bet rotem
Lichte war das freilich nicht méglich, da das rote Licht doch den
Effekt der Reizung triiben wiirde. Die von mir benutzte Methode
hat diese Schwierigkeit beseitigt; und so habe ich eine Versuchs-
reihe angeordnet, wobei einfarbiges Licht dosiert worden ist (Ka-
pitel V). Ich hatte damit zwei Absichten: erstens wollte ich einmal
sehen, ob die Reaktionsart auf einfarbiges Licht vielleicht eine an-
dere sei als die auf weifles Licht; und zweitens konnte ich in dieser
Richtung die Richtigkeit der Blaauw’schen Theorie priifen, weil die
Lichtempfindlichkeitsverteilung im Spektrum fiir .den Phototro-
pismus schon durch Blaauw’s Arbeit (3) bekannt geworden ist.

Die Anwendung von monochromatischem Licht bietet noch einen
groBen Vorteil. Denn bis jetzt hat man immer die Lichtmengen
ausgedriickt in MKS d. h. in rein optischen Grofien, welche nur fiir
das menschliche Auge, also subjektiv bestehen. Einfarbiges Licht
gestattet uns die Lichtmengen in physikalischen Energiegréfien
auszudriicken. Die Annahme liegt auf der Hand, dafl man mit ein-
farbigem Licht die Lichtwachstumsreaktion in ihrer einfachsten
Form vorfiihren wird. Dies wird uns besonders zu Diensten kom-
men, wenn wir zuletzt untersuchen werden, ob und inwieweit
Licht- und Schwerkraftreizung einander beeinflussen kénnen.

18 9. Die Schwerkraft.

Der EinfluB des Lichtes auf den pflanzlichen Organismus darf
ein kompliziertes Problem genannt werden; dasselbe gilt aber in
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‘noch hsherem Grade fiir den Einflu} der Schwerkraft. Als die Giil-
tigkeit des Bunsen-Roscoe’schen Gesetzes fiir den Phototropis-
mus erwiesen wurde (Blaauw (3) und Fréschel (18) waren so viele
Prozesse aus der Photochemie des Anorganischen bekannt, daf3
man die gefundenen Tatsachen den Beispielen aus der leblosen Na-
tur einordnen konnte. Die véllige Unbekanntheit aber mit dem
Wesen der physiologischen Wirkung der Schwerkraft wird wohl
daran zuzuschreiben sein, dafl es keine ,,Schwerkraft-Chemie™
gibt, d. h. daf3 die Schwerkraft, soweit bekannt, bei chemischen Pro-
zessen nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Frau Rutten-Pekelharing’s (31) Untersuchungen danken wir
die Kenntnis, daf} auch fiir den Geotropismus das ,,Reizmengen-
gesetz” giiltig ist. Was hier aber die ,,Reizmenge”, oder selbst nur
die ,,Menge", ist, ist dadurch nicht geklirt worden. Wihrend die
Schwerkraft selbst ja an der Ober- und Unterseite eines horizontal
gelegten orthotropen Organs die gleiche ist, wird dennoch durch eine
emnseitige Einwirkung der Schwerkraft eine Kriimmung ausgelost,
durch ungleiches Wachstum der Ober- und der Unterseite. Wahrend
beim Phototropismus die Vorder- und die Hinterseite verschieden
grofle Lichtmengen bekommen, und man daraus verschiedenes
Wachstum und schliefSlich eine Kriimmung ableiten kann, lifit eine
derartige Erklarung uns beim Geotropismus véllig im Stiche. Die
einzige verstindliche Auffassung ist, dal man die Energie nicht
aufer, sondern #n der Pflanze suchen mufl und annehmen muf,
daB die Schwerkraft eine Massen- bzw. eine Druckwirkung aus-
iibt, Die pflanzliche Zelle, und wahrscheinlich spezieller das Proto-
plasma, ist dieser Massenwirkung der Schwerkraft ausgesetzt. Ist
diese Wirkung einseitig, so wird die bekannte geotropische Kriim-
mung ausgelist, ob aber die Einwirkung in vertikaler Stellung und
die allseitige Einwirkung auf der horizontalen Klinostatenachse das
Wachstum beeinflussen, dariiber sind wir noch nicht eingehend
unterrichtet worden.

Schon lange Zeit, bevor man die Reizerscheinungen mit denje-
nigen des Wachstums in Beziehung brachte, hat man iiber die Frage
gestritten, ob die Schwerkraft in verschiedenen Stellungen als Reiz
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wirke. So findet man die Meinung Pfeffer’s (28): ,,es ist jedenfalls
Unrecht, anzunehmen, daB nach der Uberfithrung in die Ruhelage
(Vertikalstand) der geotropische Reiz aufhsrt, derjenigen von Noll
(27) gegeniibergesetzt, der die Vertikalstellung als die , reizlose”
Lage entscheidet. .

"Diese Frage ist zugunsten Pfeffer's Auffassung entschieden
durch die interessante Arbeit von Frau Romell-RiB (29). Fiir die
-weitere Diskussion iiber die Meinungen Pfeffer’s und Noll's ver-
weise ich auf Frau Romell's Arbeit (l. c. S. 174 u. £.). Thre Arbeit
hat uns die Langskomponente der Schwere kennen gelehrt, wovon
'man schon frither (Bremekamp (19) S. 18,) die Existenz vermutet
hatte. Frau Romell fand, daB eine allseitige Reizung vertikal zur
Lingsrichtung die Reaktion nach vorangehender oder folgender
einseitiger Reizung nicht beeinfluBte. Eine Zentrifugal- oder Schwer-
kraftreizunig in der Lingsrichtung aber hemmte die Reaktion auf
einseitige Querreizung. In der jiingsten Zeit erschien die neue
Arbeit von Frl. Zollikofer (45), die zum erstenmal das Wachstum
nach allseitiger oder in der Lingsrichtung einwirkender Schwer-
kraftreizung zu messen versucht hat. Sie hat dabei Blaauw's mi-
kroskopische Methode benutzt und konnte also nicht wihrend der
Reizung ihre Messungen verfolgen. Die iltere Literatur ist von ihr
diskutiert worden, so daf ich dafiiraufihre Arbeit hinweise. Esgeniigt
Lier nur noch zu betonen, daB man frither keine Anderuagen des
Wachstums auf der horizontalen Klinostatenachse gefunden hatte,
mit der einzigen Ausnahme der Knoten einiger Gelenksprosse (Gra-
mineenstengel: Efving (17) und einige anderen Knotensprosse:
Luxburg (25). Auch die Wirkung der Schwerkraft in der Langs-
richtung wiirde das Wachstum nicht dndern. Nur in inverser Stel-
lung wiirde das Wachstum herabgesetzt sein.

Frl. Zollikofer findet, daB nach einer Klinostatenrotation oder
Zentrifugalreizung wohl Wachstumschwankungen auftreten. Bei
der Besprechung meiner Resultate (Kapitel VI) komme ich auf
ihre Arbeit noch zuriick. Hier will ich nur betonen, daB sie nicht
awdhrend sondern nur nach der Reizung ihre Messungen verrichten
konnte. Dazu kommt noch, daB sie die Versuchspflanzen vor der

8
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Reizung auf dem Klinostaten oder der Zentrifuge aufstellen muBite
und sie nachher wieder in den Thermostaten zuriickbrachte, was
fiir ein regelmifliges Wachstum recht stérend sein kann.

Es gibt da ferner noch eine Frage, welche nur durch genaue Wachs-
tumsmessungen auf dem Klinostaten entschieden werden kann:
Wie bekannt, hat Czapek (16) die Theorie aufgestellt, daf8 die
Schwerkraft auf der horizontalen Klinostatenachse gar nicht perzi-
piert wiirde, wenn nur die Umdrehungsgeschwindigkeit nicht zu
klein wire. Man hat immer diese Theorie fiir unwahrscheinlich
gehalten, ohne dafl schlagende Beweise gegeben sind, dal Czapck
sich geirrt hat. Nur die genannten Versuche iiber Knotenstengel
scheinen Czapek's Theorie zu widersprechen. Auch auf die Frage
zur Klinostatentheorie wird noch niher eingegangen werden.

§ 10. Licht und Schwerkraft.

Schon wahrend eines ganzen Jahrhunderts haben die Forscher
sich beschaftigt mit der Frage, ob und inwieweit Licht und Schwer-
kraft zusammenarbeiten bei der Bestimmung der Lage eines Pflan-
zenteils. Spiter wurden die Untersuchungen in dieser Richtung
iibertragen auf das Gebiet der tropistischen Erscheinungen und hat
man untersucht, ob es méglich sei, eine geotropische Reaktion durch
eine entgegengesetzte phototropische zu unterdriicken, wobel immer
die Frage gestellt wurde, ob es etwa Analogien, oder selbst Homo-
logien gebe zwischen Geotropismus und Phototropismus. Die
recht komplizierten und scharf einander gegeniibergesetzten Mei-
nungen sind von v. Guttenberg (20) weitgehend diskutiert worden.
Fiir die bis 1907 erschienene Literatur verweise ich auf seine Ab-
handlung. v. Guttenberg selbst hat versucht, die geotropische
Kriimmung bei Dauerreizung aufzuheben durch eine Dauerbzlich-
tung, welche an sich eine entgegengesetzte Kriimmungstendenz
hervorrief. Fiir die untersuchten Pflanzen war die Lichtintensitit
welche diesen Effekt hervorrief, eine recht niedrige; fiir Avena z.B.
0,0475 HK. v. Guttenberg hat aber nur mit verschiedenen Reiz-
sntensititen gearbeitet, ohne die Reizdauer in Betracht zu
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ziehen, so daf die Daten seiner Arbeit nicht ohne weiteres brauch-
bar sind.

Frau Rutten-Pekelharing (31) hat versucht, unterschwellige
geotropische Reizung mit unterschwelliger phototropischer zu
summieren. lhre negativen Resultate sind spiter von Bremekamp

(11 u. 14) erklirt worden.

Clark (15) (1. c. S. 763) hat gefunden, daf} allseitige Belichtung,
welche auf eine geotropische Induktion folgte, die geotropische Re-
aktion, welche anfangs negativ war, spiter in eine positive &ndern
konnte. Dies trifft aber nicht zu fiir geotropische Induktionen mit
weniger als 600 mgr. Sek. Er meint, diese Abinderung der Reaktion
nicht in der Perzeption, sondern in der Reaktion selber finden zu
miissen.

Krones (23) hat gefunden, daf} die geotropische Prisentations-
zeit unter dem Einfluf} allseitiger Vorbelichtung merklich verlangert
wird. Diese Erscheinung soll, nach Krones, aber nicht auf Wachs-
tumsinderungen zuriickgefithrt werden, denn diese hat er nicht
nachweisen kénnen. Wie er aber daé Wachstum gemessen hat,
wird nicht mitgeteilt.

Sperlich (39) hat eine Anzahl Daten geliefert, welche aber kom-
plizierte Verhiltnisse zwischen beiden Reizen betreffen und wobei
verwickelte Prozesse in die Erscheinung treten.

Bremekamp (11 u. 14) hat zum ersten Male der schon lingst
bekannten Tatsache Rechnung getragen, daf die phototropische
Reaktionszeit eine viel lingere ist als die geotropische. Mit einer ge-
eigneten Aufeinanderfolge der beiden Reizungen hat er die Sum-
mationserscheinungen erhalten, nach welchen Frau Rutten-Pe-
kelharing vergebens gesucht hatte. Fiir die weitere Erklirung der
tropistischen Erscheinungen durch Wachstumsvorginge werden die
von Bremekamp aufgedeckten Tatsachen ein wichtiges Material
licfern kénnen.

- In dieser Arbeit miissen wir uns beschrinken auf dlese zwei
prinzipiellen Fragen:

1. Wie verliauft eine Llchtwachstumsreaktlon vor, wahrend und
nach einer Klinostatenrotation ?

a*
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2. Ist es miglich etwa eine Schwerewachstumsreaktion durch
eine Lichtwachstumsreaktion aufzuheben, oder wenigstens zu be-
einflussen ?

Wenn wir auf diese orientierenden Fragen eine Antwort bekom-
‘men, ist dadurch die Méglichkeit fiir weitere Untersuchungen auf
diesem Gebiete erdffnet, und ein Weg zu weiteren Forschungen
gezeigt.



Kapitel 111,

DAS WACHSTUM IM DUNKELN. — DIE
GROSSE PERIODE.

§ 11. Allgemeine Versuchsbedingungen.

Schon Rothert (30) hat Ergebnisse mitgeteilt itber das Wachstum
von Avena-Koleoptilen und iiber den EinfluBl duBlerer Umstinde
auf das Wachstum. In jiingerer Zeit haben Vogt (42), Sierp
33—37), und Frl. Zollikofer (45) weitere Beitrige fiir unsere
Kenntnis des Wachstums dieser Versuchspflanze geliefert. Aus
allen diesen Untersuchungen geht hervor, dafl nahezu jede Ande-
rung der duBeren Verhiltnisse das Wachstum mehr oder weniger
beeintrichtigt, so daB man danach streben soll, die Temperatur,
den Feuchtigkeitsgehalt usw., so konstant wie méglich zu halten.
Die von mir benutzte Methode hat ungefragt einige Tatsachen ge-
liefert, welche ich hier kurz erwihnen will.

a) Der- Boden. Wie schon bemerkt wurde (siehe Seite 23)
werden die gekeimten Samen in gesiebte Erde gebracht. Es kam
einige Male vor, daBl augenscheinlich normale Pflanzen, welche bei
iibrigens normaler Entwickelung kiirzer waren, als man erwarten
konnte, ein so herabgesetztes und unregelmifliges Wachstum auf-
wiesen, dab} sie fiir Versuche nicht verwendbar waren. Wenn man
nachher diese Pflanzen einseitig belichtete, so erwies sich die Reak-
tionsfihigkeit auch stark herabgesetzt. Das Wurzelsystem war in
diesen Fillen immer kiimmerlich entwickelt. Hauptsichlich im
Anfang meiner Versuche kamen solche Pflanzen vor. Ich meine
die Ursache suchen zu miissen in dem Zufestandriicken der Erde;
was ich anfangs tat, um etwaige Verschiebungen durch Erschiitte-
rungen zu vermeiden. Diese Furcht erwies sich alsbald unbegriindet;
seitdem die Erde nicht mehr so fest angedriickt wurde, haben der-
artige Erscheinungen sich duflerst selten gezeigt.

b) Feuchtigkeitszustand. Der Feuchtigkeitsgehalt der Erde
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scheint nur in geringem Mafle das Wackstum zu beeinflussen. Nur
bekam ich den Eindruck, dufl dieHypokotile infolge geringen Wasser-
gehaltes des Bodens auszuwachsen anfangen und Nutationen in den
Vordergrund riicken. Ebenso wie Sierp (33) (I. c. S. 12) fiir
Lepidium eine starke Wachstumssteigerung nach dem BegieBen ge-
funden hat, habe ich ein derartiges Verhalten bei Avena beobachtet.
Auch ich war der Meinung Sierp’s zugetan, daf} die scheinbare
Wachstumssteigerung nur physikalischen Prozessen im Boden zu-
geschrieben werden miiite und habe diese Meinung als richtig be-
weisen konnen. Ein gut mit Wasser durchtrinktes hélzernes Kole-
optil-Modell wurde in miflig feuchter Erde eingepflanzt und auf
das Auxanometer aufgestellt.

Fig. 7. Scheinbares Wachstum nach einer Begielung. Zeitsignal = 6 Min.

Nach einiger Zeit fing dieses Modell zu ,,wachsen™ an, zuerst
schnell, dann langsamer. Die ganze Lingenzunahme betrug 80 4
und dauerte ungefihr 12 Minuten. 4

Ich habe darum immer 24 Stunden, bevor der Versuch angefangen
wurde, das letztemal begossen. Die Luftfeuchtigkeit war so, daf}
die Verdunstung nur gering war und wihrend des Versuchs war
das Tépfchen allerdings nahezu ganz abgedeckt, wodurch die Ver-
dunstung auf ein Minimum beschrinkt war.

Die Untersuchungen Vogt’s (42) und Walter's (43) haben klar
gemacht, daf} die Luftfeuchtigkeit fiir das Wachstum von sehr grofier
Bedeutung ist. Im Versuchszimmer war der relative Feuchtigkeits-
zustand bis auf 5% konstant, d. h. er schwankte zwischen 65—70%,
dem hschsten Gehalt, der erreichbar war. Oberhalb der elektrischen
Ofen, welche eine auBerordentliche ,,trockene™ Wirme abstrahlen,
sind groBe platte Zinkgefifle mit Wasser angebracht worden und
weiter stromt mittels einer Rieselvorrichtung, immer Wasser an
einem 2 m langen herabhingenden Tuch entlang. Nichtsdesto-
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weniger war der Luftfeuchtigkeitsgehalt auf nicht hsher als 70%
zu bringen; er sank aber auch nicht unter den genannten Wert
herab. . o

c) Die Temperatur. Diese konnte im Versuchszimmer Tage
hindurch konstant gehalten werden. Ein kontrollierender Ther-
mograph zog eine vollkommen gerade Linie. Die auf S. 14 er-
wihnten Verbesserungen gewihren eine Temperaturkonstanz bis
auf 1/,,9. Der Einflufl stirkerer Temperaturschwankungen auf das
Wachstum der Avena-Koleoptilen ist schon von Vogt (42) und
Sierp (33) studiert worden. Noch abgesehen von plétzlichen star-
ken Anderungen der Temperatur, hat es sich herausgestellt, daBl
auch eine blofle Inkonstanz der Temperatur schon sehr merklich
das Wachstum beeinfluflt. Das habeich deutlich beobachtet in den
wenigen Fillen, wo ich das Material nicht zuerst 24 Stunden indas
Versuchszimmer gebracht hatte, sondern sofort nach der Uber-
fithrung aus dem Gewiichshause fiir den Versuch benutzte. Ob-
gleich im Gewichshausdunkelzimmer mit seinen doppelten Wénden,
die Temperatur sich nicht schnell andert, macht der Einflufl der nicht
konstanten Temperatur sich stundenlang merkbar in einem schwan-
kenden Wachstumsverlauf. ‘

_ Tabelle 4.
Einflu8 nicht-konstanter Temperatur auf das Wachstum.
Wachstum in g pro Minute. Zeitsignal 10 Min. -

Vers.- Temp.-~
Nr. Schwankung | . 1 Std.

92| 22 | 12 12 10 8 9 12|13 12 8
155 | 18°—200 |18 14 12 9 9 9 [ 10 9 10;
Fortsetzung: 2 Std. 3 Std. © 4 S,
217 7 17 665555 |6 7 7 91213:
155 | 9 10 10 887999 9 11 10 13 14 14}

Fortsetzung: 5 Sud.

92 13 14 14 15 20 21
155 14 14 15 15 16 V7
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d) Dasrote Licht. Die Aufstellung der Pflanze wurde angestellt
bei ,,schwachem® rotem Lichte (nach Frl. Zollikofer (45) S. 248,
0,4 HK)) Der kombinierte Einflufl der Aufstellung und des roten
Lichtes @uBerte sich in einer kleinen Wachstumshemmung, welche,
bisweilen nach einigen Schwankungen, nach 1 bis 1% Stunden
voriiber war. Das Wachstum wurde dann ganz regelmiflig und eine
Stunde spiter konnte der eigentliche Versuch anfangen. Nach der
Aufstellung wurde das Zimmer nicht sfter als notwendig war be-
treten. Nur wenn ich fiir lingere Zeit das Institut verlieB, wurde
zuvor die Stellung der Pflanze bei so wenig rotem Lichte, wie es
mir moglich war, kontrolliert. Der Einflufl dieser Kontrollbelich~
tung war bisweilen nicht, bisweilen aber woh! merklich. Ich gebe
nur ein Beispiel des letzteren Falles wieder.

Tabelle 5.

Einflufl roten Lichtes auf das Wachstum. Wachstum in ,u,
pro Minute (Zeitsignal 10 Minuten). Bei 1 rotes Licht.

Vers.-

Nr. ' 1 Std.

67 30 30 30 30 30 27 31 30 29 ;29 28 27
68 2 21 2 20 22 18 24 29 29 129 29 30

Im fiinften Kapitel wird noch auf den Einfluf} des roten Lichtes
2uriickgekommen werden.

e) Nutationen. Schon Rothert (30) (l.¢.S.27) erzihlt uns,
daB} er nicht selten beobachtete, dafl die Spitze eines 4vena-Kole-
optils in einer Stunde iiber 1 cm weit nutierte. Tatsichlich sind
derartige Pflanzen nicht seltsam. Die stark nutierenden Individuen
geraten bald unter der Kontaktvorrichtung hinweg und der Ver-
such stellt sich selbst ein. Nur mit sehr gutem Material kann man
Versuche von 12 Stunden oder linger unternehmen; ja micht selten
ist die Versuchsdauer, sozusagen, unbeschrinkt. Das ausgezeich-
netste Material aber weist auch bisweilen eine kleine Nutation auf.
Sobald eine Nutation auftritt, steht die Koleoptilenspitze nicht
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linger wagerecht unter der Kontaktvorrichtung; so hat diese eine
lingere Strecke zuriickzulegen, bevor wieder der Strom geschlossen
wird. Es treten dann plétzlich lingere Linien am Versuchsproto-
koll auf; diese setzen uns instand, mit GewiBheit die Nutationen
von anderen Wachstumsinderungen zu unterscheiden.

§ 12. Die groBe Wachstumsperiode.

Sogar wenn alle duleren Verhiltnisse vollkommen konstant sind,
ist der Wachstumsverlauf der Avena-Koleoptile nicht geradlinig.
Ein Faktor, offenbar autonomer Natur, verleiht dem Wachstum den
charakteristischen Verlauf, der schon lingst als die ,,grole Periode™
bekannt ist. Rothert (30) hat schon bei Avena diese grofie Periode
beobachtet; mit Riicksicht auf den Zweck seiner Versuche hat er
aber mehr die Verteilung des Wachstums im Koleoptil studiert.
(1. c. S. 28). Er hat gefunden, daB die Zone des maximalen Wachs-~
tums, welche von der absoluten Linge unabhingig ist, 9 bis 12 mm
unter der Koleoptilenspitze liegt.

Vogt (42) (l. c. S. 197 u. £.) hat die grofie Periode studiert durch
12-stiindliche Langenbestimmungen einer grofien Zahl Koleoptile.
Aus seiner Tabelle (S. 198) lifit sich erstens ableiten, daf die grofie
Periode voriiber ist, wenn die Pflanzen eine Linge von 30—43,3 mm.
(im Mittel 37 mm) erreicht haben. Zweitens laBt sich, allerdings nur
sehr oberflichlich, berechnen, dafl die Wachstumsgeschwindigkeit.
von Pflanzen von einer Linge, die sie fiir Versuche geeignet macht,.
vor der groBen Periode stiindlich im Mittel mit 1,65 4 pro Minute
zunimmt, - o

Sierp (33 u. 36) hat die Lage der groien Periode durch halb-
stiindliche mikroskopische Messungen der Lingenzunahme be-
stimmt. Weil auch er aber nur das Wachstum pro Halbtag angibt,.
liefern seine genaueren Messungen keine weiteren Ergebnisse. Aus
seiner Tabelle lafit sich eine stiindliche Zunahme der Wachstums-
geschwindigkeit von ungefihr 1 y pro Minute ableiten, fiir Pflan-
zen, welche die grofle Periode noch nicht erreicht haben.

Genauer ist das Wachstum ,,im Dunkeln* von Frl. Zollikofer
(45) bestimmt worden, welche jede 3 Minuten die Lingenzunahme
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mittels des Horizontalmikroskops bei schwachem rotem Lichte
bestimmt hat. Sie hat als durchschnittliche Wachstumszunahme
5% pro Stunde gefunden; ihre Messungen jedoch hat sie nur wih-
rend einiger Stunden verfolgen kénnen.

Auf welchem Augenblick die grofle Periode in absoluter Finster-
nis erreicht wird ist noch nie bestimmt worden, ebensowenig wie sie
erreicht wird und wie die Pflanze spiter wieder langsamer zu wachsen
anfingt. Es schien mir von Interesse dies zu untersuctien. Zu die-
sem Zwecke wurde das Wachstum von Koleoptilen verschiedener
Linge im Dunkeln bestimmt, auch einigemale wihrend 12 Stun-
den und linger. Zehn Versuche von sehr langer Dauer wurden ge-
macht, wie aus folgencer Tabelle hervorgeht: -

Anzahl Pflanzen Anfangslinge Endlinge
5 18 mm 43 mm
3 20 — 40 —
2 25 — 47 —

Weiter wurden zahlreiche Daten benutzt aus Protokollen von
Pflanzen verschiedener Linge, bevor diese Letzteren belichtet usw.
wurden. Es ist nicht méglich, alle Daten wiederzugeben; ich be-
schrinke mich auf eine Ubersichtstabelle, welche die duBersten,
stiindigen Wachstumswerte pro Minute gibt. Aus den simtlichen
Werten wurde der Mittelwert berechnet. Letzterer wurde auf 1
so abgerundet, daf} er am besten in die Kurve hmemgetragen werden

konnte.
Tabelle 6.

Wachstum im Dunkeln. a. Zeit in Stunden. b. AuBerste
Werte und c. Mittelwert des Wachstums. Diese Zahlen sind die
durchschnittlichen Wachstumswerte in g pro Minute, berechnet
aus den stiindlichen Mittelwerten. Bei d. die durchschnittliche
Linge des Koleoptils in mm.

a. | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b { 13 15 18 20 24 24 24 27 30 33

’ 7 6 10 10 N 14 22 20 22 23

< 10 12 4 16 18 20 22 24 27 30
d. 203 21 218 227 238 25 263 276 29.1 309
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

a | N 12 13 14 15 16 17 18 19 20
b 32 32 3 3 3 7 27 24 2 W

) 29 28 26 24 24 21 20 19 18 18
c 31 31 30 29 28 26 24 22 20 18

d 327 346 365 382 398 413 427 4 452 43

Aus dieser Tabelle 6 sind zwei Kurven konstruiert worden. Bei
der einen ist die Zeit auf die Abszisse eingetragen, wihrend das
Wachstum pro Minute von den Ordinaten angegeben wird (Fig8,A).
Bei der zweiten Kurve (Fig. 8,B) ist bei denselben Ordinaten die
Linge der Koleoptilen als Abszisse ausgesetzt.

Es hat sich erwiesen, dafl bei den untersuchten Pflan-
zen das maximale Wachstum erreicht wird bei einer
Linge von 31 bis 37 mm, durchschnittlich also bei einer
Linge von 34 mm

Die stiindliche Wachstumszunahme ist anfangs 2 & pro Minute
und wird kurz vor dem Maximum bis 3 i gesteigert, um dann wie-
der auf 1 g zu sinken. Das Maximum scheint einige Stunden an-
zuhalten, dann sinkt das Wachstum zuerst langsam, dann etwas
schneller wieder herab. Da gewshnlich Pflanzen, die linger als
40 mm waren, nicht mehr benutzt wurden, hatte es fiir diese Ar-
beit keinen Wert iiber noch lingere Koleoptile die Versuche aus-
zudehnen.

Die ziemlich grofle individuelle Verschiedenheit der Versuchs-
pflanzen nimmt diesen Messungen den Anspruch auf vollkommene
Richtigkeit. Doch werden die Resultate im allgemeinen den Wachs-
tumsverlauf ungefihr wiedergeben. Es wird uns allerdings weiter-
hin méglich sein, mit ziemlich groBer GewiBheit mit Hilfe dieser
Daten zu berechnen, wie das Wachstum, das von dufleren Umstin-
den stark geiindert wurde, gewesen sein wiirde, wenn diese dufferen
Bedingungen konstant gewesen wiren.

Da Frl. Zollikof er nur mit kiirzeren Koleoptilen und bei rotem
Lichte arbeitete, scheint mir ihre Berechnung fiir nicht allzulange
Versuche mit meinen Befunden ziemlich gut zu stimmen.
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Fig. 8. Die grofle Periode. A) die Zeit in Stunden als Abszisse; B) die _Ao_nov:_n:_nzmo als Abszisse.
Das Wachstum in & pro Minute.
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§ 13. Der EinfluB des ersten griinen Blattes.

Nebst der Lage der groBen Periode, gibt es noch eine Frage,
welche fiir die Kenntnis von 4vena als Versuchsobjekt im allge-
meinen und fii; die Wachstumsreaktionen im Besonderen von groBem
Interesse ist: nimlich der EinfluB} des ersten griinen Blattes, welches
vom Koleoptile eingehiillt wird. Rothert (30) S. 27, verdanken
wir die Kenntnis, dafl im Anfang das Koleoptil schneller wichst
als das erste Blatt. Kurz bevor das Wachstum des Koleoptils sich
aber einzustellen anfingt, fingt das erste Blatt an sehr schnell zu
wachsen, um schliefflich das Koleoptil zu durchbrechen. Dieser
Augenblick und was ihm kurz vorausgeht, ist von Vogt (42) S. 268,
genau beschrieben worden, soweit es sich allerdings makroskopisch
verfolgen lafit. - .

Es ist nun einigemale geschehen, dal das Koleoptil wihrend
der Registrierung durchbrochen wurde, Tatsiichlich geht dieser
Vorgang sozusagen wie eine Explosion vor sich. ‘

il

i

|

s i|4 i13 fu Ia f:| ;:9 fu
T:10Mm l
Fig. 9. Durchbrechung des Koleoptils. . Zeitsignal: 10 Minuten.

Das Wachstum wird plétzlich in hohera Grade beschleunigt;
man bekommt den Eindruck, daf im Koleoptile eine Spannung
herrschte, welche in einem beschleunigten Wachstum des griinen
Blattes einen Ausweg sucht (cf. Vogt, 1. ¢.). Das Wachstum des
ersten Blattes bleibt dann immer viel schneller als das Wachstum
des Koleoptils am Ende war. Wegen dieser Spannung kommt es
mir erwiinscht vor, nicht zu alte Koleoptile fiir Versuche zu ver-
wenden. . '



46

Die Tatsache, dafl der Apparat imstande ist, das Wachstum des
duflerst zarten ersten Blattes zu registrieren, diirfte den Leser mit
der Anwendung mechanischen Kontaktes versshnen; offenbar
wird hierdurch nicht schroff in die Lebenstitigkeit der Pflanze ein-
gegriffen.

Mit der Registrierung des Wachstums des ersten Blattes konnte
noch eine zweite Frage entschieden werden. Denn obgleich Ro-
thert (. c. S. 27) schon gezeigt hat, daf} das erste griine Blatt keinen
Phototropismus aufweist, und Vogt (L. c. S. 266) erwiesen hat, daf3
dieses Organ, wenn man das Koleoptil entfernt, auf geringe Licht-
mengen weder Phototropismus, noch eine Wachstumsreaktion auf-
weist, gibt es dennoch Forscher, welche aus diesen Griinden Avena
fiir kein geeignetes Versuchsobjekt halten. Sie gehen ja von der
Annahme aus, daf} das griine Blatt lichtempfindlich ist und die
Reaktion des Koleoptils beeinflussen kann.

Tatsichlich darf dieses Blatt bei einseitigen Belichtungen mit
nicht einfarbigem Lichte die Ursache davon sein, daB die Hinter-
seite Licht einer anderen Zusammensetzung bekommt wie die Vor-
derseite. Daf} aber eine von einer allseitigen Belichtung (wenn
also die Absorption keine vorwiegende Rolle spielt) ausgeldste
Lichtwachstumsreaktion nicht vom griinen Blatte beeinflufit werden
kann, wird durch den folgenden Versuch erwiesen. :

Tabelle 7. v
Versuch Nr. 129. a. Dauerbelichtung des Koleoptils, und b.
(18 Stunden spiter) des ersten griinen Blattes mit 90 MK wihrend

1V Stunde. Wachstum in # pro Minute (Zeitsignal 10 Minuten).
Temp. 219,3.

Licht! 1 Std.

a m 13 12 12 13 13 15 17 16 12 9 U
b. 23 23 25 25 23 24 2 23 22 224

Fortsetzung: " Dunkel 2 Sud.

a |l 12 12 19| 16 16 13
b | 24 B 2| a 2 2
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. Tabelle 7 bezieht sich auf einen Versuch, welcher 28 Stunden
dauerte. Das Koleoptil wurde verschiedenen Belichtungen ausge-
setzt u. a. der hier angegebenen Dauerbelichtung mit 90 MK
wihrend 1% Stunde. 14 Stunden nach dem Anfang dieser Belich-
tung wurde das Koleoptil durchbrochen und wieder 4 Stunden
spiter wurde das erste Blatt derselben Dauerbelichtung ausgesetzt.

Aus diesem Versuch hat sich klar herausgestellt, daf§
sogar Dauerbelichtung mit 90 MK das Wachstum des
ersten Blattes nicht beeinflufit.



Kapitel 1V,

DAUERBELICHTUNG UND VERDUNKELUNG.

§ 14, Theoretisches.

Im zweiten Kapitel wurde die Frage der Dauerbelichtung und der
Anpassung an bestimmte Lichtintensititen diskutiert: Bisher hat
man nur grobe Messungen des Wachstums angestellt fiir sehr lang
anhaltende Dauerbelichtungen, wihrend man die mikroskopischen
Wachstumsmessungen bei A vena bei Dauerbelichtung noch niemals
itber eine so grofle Zeitstrecke ausgedehnt hat, dafl man wihrend
der Belichtung ein wirklich konstantes Wachstum auftreten sah.
Und doch hat man jiingst SchluBifolgerungen gemacht iiber die
Wachstumswellen, welche man nach der Belichtung im Finsteren
beobachtete.

In seiner in 1918 erschienenenArbeit teilt Sierp (34) zum ersten-
male mit, daBwihrend einer, auf Dauerbelichtun g wihrend kiirzerer
.oder langerer Zeiten folgenden, Finsternis eine so erhebliche Wachs-
tumsbeschleunigung zutage tritt, daf} er sich vorstellt, es gebe eine
+Dunkelwachstumsreaktion®, welche der Lichtwachstumsreaktion
entgegengesetzt sei. Auch wiirde eine Intensititsverringerung wih-
rend der Belichtung eine Reaktion hervorrufen, welche derjenigen
auf Intensititserhshung entgegengesetzt sein wiirde. Sierp zieht
hieraus den SchluB3, daf} das Zuriicklaufen einer phototropischen
Kriimmung, frither dem Autotropismus zugescbnebcn, von der
_Dunkelwachstumsreaktion verursacht wird.

Diese Auffassung ist mit allen ihren Konsequenzen itbernommen
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worden von Van de Sande Bakhuyzen (2) (Kap. IV, S. 85);
denn auch die Tatsache, dal man nach sehr kurz dauernden Be-
lichtungen auf dem Klinostate die Kriimmung zuriickgehen sieht
(cf. Arisz (1) § 11) wird von Van de Sande Bakhuyzen mit der
Dunkelwachstumsreaktion in Beziehung gebracht. Letzterer stellt
sich vor, daf} die Lichtwachstumsreaktion sich aus zwei Prozessen
zusammenstellt; die Wachstumsverzsgerung, als Folge der Nach-
wirkung des Lichtes und zweitens die Wachstumsbeschleunigung,
als Folge der auf der Belichtung folgenden Finsternis. Damit eine
vollstindige Geradestreckung der Pflanze daraus resultiere, ist die
Annahme notwendig, dafl die Wachstumsbeschleunigung um so
erheblicher sein wird, je grofer die vorangegangene Wachstums-
verzbgerung gewesen ist (l. c¢. S. 87). Bevor ich weiter auf meine
Versuche eingehe, werden wir die duBerst wichtige theoretische
Seite dieses Problems einmal ins Auge fassen.

Die Theorie der Dunkelwachstumsreaktion muf} ja fiir den, vielen
unklaren, Begriff ,,Autotropisinus” an die Stelle treten und lafit
sich etwa folgenderweise definieren: ,Die Riickkehr aus einem, von
gednderten #uBeren Bedingungen bedingten Zustand in den frii-
heren Gleichgewichtszustand, durch eine Reaktion, welche der-
jenigen, die zum Verlassen des Gleichgewichtszustandes fiihrte,
entgegengesetzt ist." :

Diese Auffassung steht aber im Widerspruch mit der urspriing-
lichen Meinung Blaauw's (4—‘6), welcher die Verschiebung des
Gleichgewichtes von der Belichtung bedingt achtet, als Folge eines
photochemischen Prozesses. Kurze Belichtungen werden das Dun-
kelgleichgewicht fiir kiirzere Zeit stéren; die auftretenden Wachs-
tumswellen werden schwanken um das alte Gleichgewicht und

schlieBlich.in ihm auslaufen, weil die Ursache der Gleichgewichts-
stérung inzwischen selbst nicht mehr existiert.

Bei Belichtungen wihrend geniigender Zeit aber werden Schwan-
kungen -um eine neue Gleichgewichtslage auftreten; wenn diese
zuletzt erreicht ist, ist das Wachstum der Pflanze an die bestrahlende
Lichtintensitit angepalt. Fiir die benutzte Intensitit ist der photo-
chemische Prozel dann abgelaufen; auch werden geringere Inten-

4
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sititen nicht aufs neue eine Reaktion hervorrufen konnen, was fiir
hohere Intensititen wohl méglich ist.

Betrachtet man nun die Finsternis als untere Crenze der Llcht-
intensititsverringerung, dann muf} auch diese keine Reaktion her-
vorrufen. A _ ' _

Van de Sand e Bakhuyzen hat dieser Frage wichtige und inte-
ressante Erwigungen gewidmet (§ 17, S. 85 und § 19, S. 108). Er
hat sich aber die Verhiltnisse zu einfach vorgestellt. Die Lichtwachs-
tumsreaktion ist tatsichlich viel mehr verwickelt, als sich aus seinen
Berechnungen folgern 1afit und seine Erklirung des Autotropismus
wird sich im folgenden als unrichtig erweisen. Es ist besser, im
alten Begriff des Autotropismus zu beharren, welcher sagt, dafl der
Organismus Lage und Gestalt anstrebt, welche er ohne die Ein-
wirkung duflerer Verhiltnisinderungen erhalten hitte; besser, als
eine unrichtige Vorstellung anzunehmen, welche zwar die Begriffe
vereinfacht, aber zugleich mlt den Tatsachen in Widerspruch
kommt. : ’

Inzwischen hat Sierp (37) seine Forschungen fortgesetzt und
auch von Tollenaar und Blaauw (41) erschien eine Arbeit,
worin die Existenz einer Dunkelwachstumsreaktlon scheinbar er-
wiesen Ist.

Das Problem ist fiir dle Schwerkraftversuche von so grofler Be-
deutung, daf} auch ich Versuche in dieser Richtung angestellt habe.
Diese werde ich im nichsten Paragraphen besprechen, um nachher
die Mitteilungen aus der Literatur weiter zu diskutieren.

§ 15. Wachstumsmessungen bei und nach
Dauerbelichtung.

Die untenstehenden Tabellen beziehen sich auf Wachstums-
registrierungen von Avena wihrend und nach 2-,3-,4- und 5-stiin-
digen Belichtungen mit 90 MK. Die Temperatur war 2193; nur
fiir die Versuche 143, 144, 145 und 148 war sie 20°. Die Zahlen be-
ziehen sich auf das Wachstum pro 10 Mmuten und sind aufgegeben
worden in g pro Minute.
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Tabelle 8.

2-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK. Wachstum in i pro
Minute(Zeitsignal 10 Min.). Temp. 21° 3. Bei t Licht, bei | Dunkel.

Vers.- | Linge des

Nr. | Koleoptils 1 Std. 2 Sid.
107 | 30mm |23 24 26 25 25 52572 17 13 13 18}
129 | 23, |4 1311212 14015 1716 12 9 i
130 | 29, 192 22019 2|2 2018 1320 2
132 | 24, |17 16 16 16 16 18 |20 20 22 ,14 9 10
Durch-1 26 mm | 18.218218218.218 195|202 21 182 13 126 15}
schnitt . :
V;Jrs.- Fortsetzung :

T ) 3 Sud. 4 Std.
107 | 18 17 15 16 19 21 | 20 22 21 20 20 2 ;
129 (12 12 1013 1219 |16 13 15 21 20 18
130 | 21 18 16 18 19 20 ( 2 B 26 24 20 17}
32|16 18 17 16 17 17 | 17 18 19 16 15 15}
Durch-1 166 162 146 128 17 192 | 188 19 202 202 185 17.5!
schnitt _ . :
Vers.-

Fortsetzung

Nr. | 5 Std.

107 | 20 20 20 20 20 2 0 20

129 | 16 13 14 18 16 16 16 16

130 | 16 18 18 18 "18 17 18 17 °

132 16 16 16 16 16 16 16 16
Durch-1 17 168 17 18 175 172 | 175 172
schnitt : )

4*
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Tabelle 9..

3-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK, Wachstum iﬁ U pro
Minute (Zeitsignal 10 Min.). Temp. 21°3. Bex ‘ Licht, bei ,Dunkel.

Vers. Linge des . .
Nr. Koleoptils | Std. 2 Sud.
80 16 mm 1515 14 15 17 17 18 19 17 17 16 19
103 3, 24 24 24 23 23 24 27 22 14 13 17 2
104 2 ., g 16 15 15 16 15 1517 10 8 7 17
110 2 ,, 25 2526 26 24 24 24 25 24 17 17 18
113 2 ,, 15 14 12 12 12 1 i1 8 8 8 9
134 28 ,, 26 2525 26 25 25 24 26 18 13 11 13
Du}r‘ch- 26 mm 19.819.819.419.619.6196| 19820 15125125126
schnitt ‘
vﬁ:’ Fortsetzung .
: 3 Sud. 4 Std. 5 Sid,
80 |24 23 19 18 17 20 |22 20 20 20 21 21 | 23 23 25 26 25 2|
103 (17 16 17 19 19 19 [ 19 18 17 16 15 5 | 15 16 21 22 22 22
104 (2t 16 13 10 10 15 [ 17 17 15 15 16 16 | 16 17 18 18 14 15
110 120 17 17 18 19 18 |18 18 19 19 20 21 | 20 21 23 23 22 18
H3 {1313 911 11 9(8 8 9 11 11 11 10 11 14 12 11 12
134 115 16 13 15 20 24 |19 16 19 23 21 22 22 22 21 19 20 21
Durch-
echnitt 18.4 16.814.615.216.217.3 |17.216.216516817.417.2 | 17.2 18.4 20.4 20 19 18.2

Vers.
Fortsetzun :
Nr. . ssd 7 Std.
80 |21 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
103 |19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
104 117 17 16 19 17 17 17217 17 17 17 17
10 |17 16 15 16 16 13 14 14 15 16 16 15
w3 (1 112 12 12 12 12 13 12 12 12 13
134 {22 22 21 19 20 21 21 21 21 21 21 21
D"r‘i“' 17.817.417.217.817.417 | 172 174174 174 174 174
schnitt | .
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Tabelle 10.

4-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK. Wachstum in ¢ pro
Minute. (Zeitsignal I0Min.). Temp. 21° 3. Bei a‘ Licht, bei v Dunkel.

Linge .
Vers, | des )
Nr. Ko!e- .
optils 1 Std. 2 5td.

71 [2mm|20 20 20 20 20 20 b2 22 19 13 10 8
81 (31 , |18 19 21 22,23 24 (123 21 15 11 10 9
88 (26 ,, |24 23 23 24 22 22|23 20 4 9 8 1
92 (29 ,,116 16 18 '17 16 17 |17 17 15 8 7 4
137 120 ,, |16 16 16 15 16 15|16 17 15 10 7 9
138 (29 ., (14 14 15 16 15 17 |16 16 12 6 8 14

Durc'h- 26mm(18 18 19 19 19 19 19519 15 95 84 9
schnitt

Vers- :
-1 Fortsetzun:
Nr. ¢ Co3sd 4Std.
71 10 13 14 11 9 7 M 139 8 13 14
8i 16 15 14 11 9 1 13 15 15 14 15 15
88 15 16 10 11 15 15 5 15 11 13 10 9
92 4 5 11 15 14 11 | 11 1215 14 10 9
137 7 10 10 15 15 12 | 13 18 21 19 18 19
138 | 14 13 11 15 21 2 17.17 23 24 16 17
D“’“,“' 9 12 11613 14 125 134 15 158 154 13.8 138
schnitt : R :

Vers.

Fortsetzun
Nr. § 5 Std. 6 Std.
71 14 10 11 12 15 12 10 11 15 13 11 11
81 18 17 15 15 16 19 18 17 20 24 20 17
8| 9 9 9 7 8 7 9 14 14 9 8 9
92 9 15 16 14 16 17 19 20 21 18.15 13
137 18 17 22 19 19 19 19 21-22 21 20 22
138 29 29 24 21 29 30 30 29 24 27 27 B
D“"i“' 16 16 16 148168174 | 17419 19419 17 162
schnitt . :
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Vers. | Fortsetzung
Nr. ) 7 Std, 8 Std.
71 1 1 12 1 1n i 10 9 10 10 10 9
81 17 15 18 17 15 16 18 15 12 13 14 17
88 8 7 7 8 -8 6 7 6 7 6 6 17
92 15 16 16 16 15 16 15 16 16 16 16 16
137 18 19 19 22 19 17 16 17 17 16 16 16
138 27 27 27 27 271 27 - 27 27 271 27 27 27
Durch-1 16 16 16517 16 154 15415 15 14815 15
schnitt )
Tabelle 11.
5-stiindige Dauerbelichtung 'mit 90 MK. Wachstum in g pro

Minute (Zeitsignal 10 Min.). Temp. fiir Nr. 95 und 109 21°3,
fiir die anderen Versuche 20°. Bei a Licht, bei v Dunkel.

Linge
Vers. des
Nr. | Kole- .
optils 1 Std. 254,

9% [Bmm{13 14 14 13 13 W |10 8 6 5 4 4:
109 120 ,,{14 13°13 16 16 14 [ 14 13 12 8 6 6
143 120 L, (12 1m 12 10 11 121210 7 5 5 9
144 (22 (13 14 12 12 13 413 11 8 8 11 1
145 (26 ., |14 14 16 19 20 19 |18 17 12 9 12 15}
148 22 ,, |16 18 17 15 16 16 |19 20 14 10 14 19
Durch-1 22 mm|{ 136 14 14 144148 144| 144132 98 75 8 9
schnitt

Vers.- Fometzung ’
Nr. 3 Std. 4 Sid.
% | 8 8 10 8 5 6 7 4 6 6 7 8
109 710 14 14 13 13 12 11 14 15 13 12
143112 10 7 6 6 10 nm o1 12 1 10 1
14401009 7 8 9 8 9 10 15 11 13 15
145 ] 14 15 14 14 17 17 18 19 18 17 23 2
148 {17 14 12 12 13 14 14 14 14 16 17 19
Durch- 112 112 108 10.4 105 11.4 | 11.4 11.2 132 125 138 14
schnitt .
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V;}s.- Fortsetzung .

" ~ 5. 6 Std.
%5 | 7 8 8 9 8 9| 12 17 13 12 9 8
109 [ 13 12 12 112 12| 13 13 14 12 14 15
143 | 13 17 15 15 18 18 | 17 14 10 17 20 20
144 |13 12 10 9 8 9 9 10 10 10 8 5
45 | 21 18 17 17 19 B | B A B B A 2
48 | 20 17 .19 17 17 17 | 18 2 19 16 16 14
Durch-1 148 14 135 13 14 148 | 154 162 148 15 146 138
schnitt

Vgs" Fortsetzung

i 7 Std. 8 Std.
%11 5 5 5 7 910 9 7 5 6 6 6
109 | 14 14 15 14 11 14 | 14 14 13 14 16 14
143 | 20 16 15 16 19 20 | 18 17 17 -18 17 16
146 | 5 5 9 16 11 12| 10 10 11 1 13 12
145 | 21 18 20 19 20 21 | 20 20 21 ©20 20 20
48 | 15 16 21 20 20 19 | 18 17 16 17 18 17
Durch- 1134 124 142 15 15 16 | 15 142 138 146 15 141
schnitt :
V;‘rs.- Fortsetzu-ng

. 9 Std. 10 Std.
% | 6 6 6 6 6 6| 6 7 6 6 6 6
109 | 14 14 15 15 15 15 | 14 13 15 14 14 14
143 | 14 17 20 19 18 15 | 13 14 16 15 13 15
14 |12 12 10 9 8 9 9 9 9 9 9 9
145 120 19 18 20 20-20 | 21 19 18 20 20 2
148 | 17 18 19 19 17 17| 18 16 17 17 17 17
Dureh- | 138 144 148 148 14 138 | 136 13 135 138 132 135
schnitt . : .




Licht! 90M K.

Nn.—w?—MnE 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Fig. 10. Das Wachstum bei und nach Up:o_‘w»_mnra:,.m. A 2-, B 3., C 4-, D 5-stiindige Belichtung mit 90 MK.
Bei 1 Licht, bei v Dunkel.
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" Die Resultate lassen sich noch besser in den graphischen Dar--
stellungen wiedergeben. (Fig. 10, nebenstehend).

Die ausgezogenen Linien beziehen sich auf die Mittelwerte der-
Versuchsrethen. Weil aber die Versuchsdauer erheblich ist, ist es-
notwendig, die grofle Wachstumsperiode zu beriicksichtigen. Die-
darauf umgerechneten Kurven sind punktiert worden.

Zur Elektrizititsersparnis mufite wihrend der letzten Versuchs--
reihe die Temperatar um 1,3° erniedrigt werden. Um sicher zu sein,.
daf} die Wachstumsgeschwindigkeit und damit die Lage der grofien.
Periode sich nicht geindert hatte, wurden einige Kontrollmessungen.
im Dunkeln vorgenommen, welche aber keinen merklichen Einfluf}.
zutage brachten. '

Um die punktierten Kurven zu konstruieren, ist ausgegangen worden von der-
Mittellinge der Koleoptile im Anfang der Versuche. Dann wurde berechnet, nach.
wieviel Zeit diese Pflanzen ihr maximales Wachstum erreicht haben wiirden. Von-

“diesem Punkte aus wurden die im dritten Kapitel ermittelten Werte fiir das Dunkel--
watchstum nach links und nach rechts eingetragen. ‘Von diesen Werten wurden die
Werte aus den Tabellen 8—11 abgezogen und nach den Differenzen wurden die~
Kurven konstruiert. Die gerade, gestrichelte Linie stellt also das Dunkelwachstum .
dar, wobei die grofle Periode eliminiert worden ist. Die absoluten Werte auf dieser-
Linie dndern sich demnach fortwihrend; sie sind fiir jede Stunde mit Ziffern ein--
getragen. Es ist zwar sehr fraglich, ob derartige Umrechnungen erlaubt sind. Wir -
kénnen sie anstellen, um das Wachstum wihrend einer Belichtung und wihrend..
der darauffolgenden Finsternis mit dem Dunkelwachstum vergleichen zu kénnen.
Weil aber das Wachstum im Lichte und dadurch auch die Lage der grofien Periode -
geiindert ist, konnen die Berechnungen keinen absoluten Wert beanspruchen. Es
stellte sich auch heraus, dal die wihrend einiger Stunden belichteten Koleoptile -
cine viel kiirzere Endlinge erreichten, als die Dunkelpflanzen. Diese Tatsache ist .
schon von Rothert (30) S. 10, erwihnt und genauer von Vogt (42) und Sierp-
(33, 36) beschrieben worden. Die letzteren geben sehr interessante Versuche und .
Erwiigungen iiber den EinfluB anhaltender Dauerbelichtung auf die Lage der groflen
Periode; fiir unser Ziel sind ihre Ergebnisse aber nicht verwendbar, weil die Be---
lichtungsdauer in meinen Versuchen zu gering und die Belichtungsweise eine-
andere ist.

Aus meinen Versuchen hat sich erstens herausgestellt,
dafl selbst nach -einer 5-stiindigen Belichtung das
Wachstum noch nicht véllig konstant geworden ist,d.h.
dafl die Anpassung noch nicht in jeder Hinsicht
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vollzogenist. Lingere auf diese Weise hergestelite Belichtungen
sind aber bei meiner Versuchsanstellung nahezu ausgeschlossen,
da die geringste Abweichung der Koleoptilen-Spitze zu ungleicher
Belichtung und demgemif schliefilich zu Kriimmungen fiihrt. .

Wenn man nach einer 5-stiindigen Belichtung (Fig.
10, D) die Pflanze wieder ins Dunkel zuriickbringt,
tritt weiter keine Reaktion auf, welche der von der
Belichtung hervorgerufenen entgegengesetzt ist. Wenn
man die verschiedener Lichtwachstumskurven betrachtet, fillt es
auf, wie ungefiahr zu gleichen Zeiten in allen Kurven Hebungen und
Senkungen auftreten.

Ich habe die verschiedenen Wellen mit Buchstaben (a-h) ange-
deutet. Das grofie Wellental a, welchem bisweilen eine geringe
Hebung vorabgeht, fillt immer 40 bis 50 Minuten nach dem Anfang
der Belichtung. Wenn man nun nach 4-stiindiger Belichtung
Finsternis eintreten 1aBt, tritt scheinbar ein Gipfel hervor. In Kurve
D tritt aber zu gleicher Zeit wahrend der Belichtung auch diese
Hebung auf. Die Kurve B weist nach 3-stiindiger Belichtung eine
kleine Beschleunigung auf, welche mit dem Gipfel £ der Kurven C
und D zusammenfillt. Nach 2-stiindiger Belichtung (Kurve A)
kommt eine Schwankung zutage, welche merkwiirdigerweise zu-
sammenfillt mit Welle d, welche insbesondere in Kurve C schén
auftnitt. »

Im. Dunkeln setzen sich die vom Licht erzeugten Wachstums-
schwankungen fort; die Wellen werden immer flacher, bis das
Wachstum einen konstanten Wert erreicht hat.

Nach einiger Zeit wird bisweilen das Wachstum wieder ein wenig
gesteigert; diese Steigerung ist aber meistens relativ, denn bei der
4- und 5-stiindigen Belichtung wurde die grofie Periode schon
wihrend der Belichtung erreicht, so daf} das Wachstum tatsich~
lich sich etwas verringerte.

Diese Versuchsresultate stimmen nicht mit den Erwigungen,
welche Van de Sande Bakhuyzen (2) Seite 116, iiber die An-
passungserscheinungen gibt. Erstens hat er die fiir die Anpassung
notige Zeit viel zu kurz gewihlt (d. h. 20 Minuten). Zweitens meint



59

'er_ aus seinen Erwigungen schlieBen zu kénnen, ,,daBl auch nach
Belichtungen, welche linger als 20 Minuten anhalten, der Effekt
(der Belichtung) keinen konstanten Wert erreicht™ und schlieBlich:
»das Licht bleibt immer als Reiz wirksam, weil die Wachstums-
hemmung immer zunimmt, auch wenn die Pflanze angepaflt worden
st . _ »

Grafe (19) S. 331, hat, ankniipfend an die Theorien von Van
de Sande Bakhuyzen, diese Prozesse bei den ,,gekuppelten
Lichtreaktionen eingereiht. Die Erwigungen, welche ihn ver-
anlaBt haben, sie zu gleicher Zeit ,,pseudoreversible Lichtreaktionen™
zu nennen, sind, obgleich interessant, rein hypothetisch und mit
den mitgeteilten Tatsachen im Widerspruch. Vielmehr entsteht
wihrend der Belichtung eine Art Gleichgewicht, wobei zu jeder
angewandten Lichtintensitit ein bestimmter Anpassungsgrad gehort.

Obgleich die’ Wachstumsgeschwindigkeit von der Dauerbelich-
tung erheblich herabgesetzt wurde, ist, wie gesagt, das Wachstum
nach der Belichtung nicht fixiert. Die Wachstumsgeschwindigkeit
steigt aber niemals zum urspriinglichen Dunkelwert. Die urspriing-
liche Lichtempfindlichkeit aber kehrt nach der Belichtung, wie
unten gezeigt werden soll, wieder zuriick.. Von Van de Sande
Bakhuyzen wurde die Lichtempfindlichkeit in eine zu enge Be-
ziehung mit der Wachstumsgeschwindigkeit gebracht; darauf komme
ich noch zuriick. Ich bin jetzt bei der Besprechung der letzten
Arbeit Sierp’s (37) angelangt, worin dieser einen Abschnitt (S. 145)
dem EinfluB der auf Belichtung folgenden, oder damit abwechseln-
den Finsternis widmet. Auffallend ist, dal das Wachstum der
Pflanzen Sierp’s im Allgemeinen viel langsamer ist als beiVogt (42),
Frl. Zollikofer (45) und mir. Auch sind die von ihm gefundenen
Wachstumswerte vor der Belichtung nicht sehr konstant. Diese
Tatsachen kénnen vielleicht erklirt werden durch den Umstand,
daf} Sierp mit einer anderen Haferrasse gearbeitet hat, und auch
durch die Temperaturverhiltnisse, welche nicht angegeben werden.
" Am besten ist Sierp’s Tabelle auf S. 148 mit den Ergebnissen
meiner Versuche vergleichbar, weil dort von zwei antagonistischen
Seiten und nicht von oben her belichtet wird. Die Pflanzen wurden
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wihrend verschieden langer Zeit mit 100 MK belichtet und der
Einflufl der darauffolgenden Finsternis wurde beobachtet. Auch
hier sind die Zahlen viel unregelmiBiger als die meinigen. Das erste
Minimum tntt nach 40—70 Minuten ein. Die darauffolgende
Forderung ist viel erheblicher als diejenige meiner Versuche, die
meistens unter dem Dunkelwert kleibt. Letzteres liegt vielleicht
daran, daB Sierp’s Pflanzen mit 2x 100 MK und die meinigen
mit 3x 90 MK bestrahlt wurden. Weiter wird von Sierp die Lage
der groflen Periode nicht beriicksichtigt, welche speziell fiir lang-
andauernde Versuche nicht ohne Einfluf ist.

Es ist in Sierp’s Tabelle sofort einleuchtend, daf3 die Verdun-
kelung stattfindet, wenn das Wachstum noch keineswegs konstant
geworden ist. So tritt beim Versuch | die Verdunkelung ein, wenn
eben das erste Minimum noch keineswegs erreicht ist. Sierp selber
sagt, dafl es nicht leicht zu entscheiden ist, welche Wachstumsinde-
rungen auf das Licht und welche auf das Dunkel zuriickzufithren
sind. Diese Schwierigkeit kann man nur umgehen, wenn man ein
wihrend der Belichtung véllig konstant gewordenes Wachstum ab-
wartet. -

Meines Erachtens sind die von Sierp festgestellten und in
Tabelle 21 (S. 146) und 22 (S. 148) versffentlichten Wachstums-
schwankungen nur auf die Nachwirkung des Lichtes zuriickzu-
fiithren. Wenn man die Zahlen der beiden letzten Versuche von
Tabelle 22 von Sierp miteinander vergleicht, so bekommt man:

Tabelle 12.

Aus Tabelle 22 von Sierp. Dauerbelichtung mit 100 MK, a. wih-
rend 2 Stunden, b. wihrend 2 Stunden 50 Min. Wachstum 1 mu pro
10 Minuten; bei T Licht, bei ¢ Dunkel.

= _
a. [100194 % 79 6o 69100:% 78 66 4 38 52]
b. [100 103 9 8 84 78 9276 103 92 92 82 64

Fortsetzung 3 Std.

a. 66 107 109 166 143 126 95 73 160 149
b. 115 132 158 110- 144 Ilog 117 148 162 13§
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Die von Sierp selbst angegebenen Maxima (Fett) und Minima
(Kursiv) treten ganz unabhingig von dem Augenblick der Verdun-
kelung gleichzeitig in die Erscheinung.

Dieses Beispiel spricht am meisten fiir meine Auffassung: man
kann aber aus jeder Tabelle Sierp’s die ziemlich stark schwan-
kenden Werte auf diese Weise interpretieren.

Wenn unsere Anschauungen iiber die Anpassungserschemungen
im zweiten Kapitel nchtlg sind und die Lichtintensitit ein ,,llmltmg
factor fiir den Lichtwachstumsproze8 darstellen kann, so ist es
nicht unwahrscheinlich, dafl die Anpassung an eine hohe Licht-
intensitit in kiirzerer Zeit stattfindet, als diejenige an eine niedrige
Intensitit. Wir haben gefunden, dafl die Anpassung an 90 MK
in 5 Stunden kaum erreicht war, fiir die Anpassung an 25 MK
wiirde nach dem obenstehenden noch lingere Zeit nétig sein. Mit
diesem Vorbehalt mufl man die Tabelle 23 (S. 150) Sierp’s be-
trachten, um so mehr, weil die Wachstumswerte wihrend der Be-
lichtung nicht angegeben sind. Sierp meint in diesen Versuchen
auch nach der ersten im Dunkeln auftretenden Wachstumsfor-
derung noch weitere Schwankungen zu sehen, wihrend doch die
Zahlen untereinander nicht mehr verschieden sind, als z. B. die-
jenigen, welche er in der Tabelle auf S. 126 vor der Belichtung ge-
funden hat.

Aus demselben Grunde beweist meines Erachtens Tabelle 52
(S. 153) nicht, daB die kurze Verdunkelung fiir die auftretenden
Wachstumswellen verantwortlich ist. Wenn hier erwiesen wire,
dafl das Wachstum wihrend der Vorbelichtung konstant geworden
war, so wiirde die Auffassung Sierp’s richtig sein kénnen. Daf}
seine Resultate nach einer lingeren Dunkelperiode jetzt auch auf
andere Weise erklirt werden konnen, werde ich unten zeigen.

Sierp’s Erklirung fiir die Tatsache, ,,dal Keimlinge, die vom
Anfang an sich im Lichte entwickelt hatten, keine Dunkelwachs-
tumsreaktion nach der ersten Verdunkelung zeigten,” (S. 150),
liegt schhieBlich viel weniger auf der Hand, als diejenige, dal man
hier mit einer vélligen Anpassung zu tun hat, so da im Dunkeln
keine nachtriglichen Wachstumsschwankungen auftreten.



62

Blaauwund Tollenaar(41) haben jiingst die Existenz einerDun-
kelwachstumsreaktion fiir Phycomyces verteidigt. Weil es sich hier
um ein anderes Objekt handelt, scheint és mir besser, ihre Versuche
nicht zu diskutieren, um so mehr, weil iiberhaupt keine Zahlen an-
gegeben und die Resultate nur in schematischen Kurven wieder-
gegeben sind. Wenn wir aber diese Kurven mit denjenigen aus
fritheren Arbeiten Blaauw's (4 u. 6) vergleichen, dann halten in
den letzteren die infolge der Belichtung auftretenden Schwankungen
viel lingere Zeit an, als in den Kurven der jiingsten Arbeit. Dieser
Umstand macht mir die Richtigkeit der Erklirung der nach einer
Dauerbelichtung auftretenden Wachstumshemmung zweifelhaft.

§ 16. Kriitmmungsversuche.

Nicht nur Blaauw und Tollenaar, sondern auch Sierp sind
der Meinung, dafl — nach Blaauw’s urspriinglicher Theorie —
eine phototropische Kriimmung von einer ungleichen Lichtwachs-
tumsreaktion der Vorder- und Hinterseite des belichteten Organs
verursacht wird. Um diese Frage weiter zu entscheiden und auch
um meine Auffassung iiber die Anpassungserscheinungen auf ihre
Richtigkeit zu priifen, habe ich einige von jedem leicht zu wieder-
holenden Versucheé angestellt. A

Was soll namlich geschehen, wenn man vorher mit einseitiger
Dauerbelichtung belichtete Pflanzen auf dem Klinostaten etner
allseitigen Dauerbelichtung aussetzt? Wahrend der einseitigen
Vorbelichtung bekommt die Vorderseite viel mehr Licht als die
Hinterseite und soll darum eine stirkere Lichtwachstumsreaktion
aufweisen. Wihrend der allseitigen Nachbelichtung aber wird nach
geniigend langer Zeit die frithere Hinterseite ebensogut wie die
Vorderseite der bestrahlenden Lichtintensitit angepafit werden;
die simtliche Wachstumshemmung der Hinterseite wird dann der-
jenigen der Vorderseite gleich geworden sein. Wenn die Blaauw-
sche Theorie zutrifft, muf in diesem Augenblicke die Kriimmung
verschwunden sein. Tatséichlich hat der Versuch dieses mit iiber-
raschender Gewiheit gezeigt. ' o

Zwei Versuchsreihen wurden nacheinander angestellt. Bei beiden
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wurde wihrend 2 Stunden einseitig mit 90 MK belichtet. 'Nach
dieser Zeit war schon eine deutliche Kriimmung merklich (siche

Fig. 11 A u. C).

\LE ﬁ) )] \ § oAy L\ )
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V" Chach 87 Std. Rotatim Dunkeln
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D.nach 12 Std. Vertikalstellung

Fig. 11. A und C sind die wihrend 2 Stunden mit 90 MK einseitig belichteten
Pflanzen. B sind die Pflanzen von A, nach einer 81/;-stiindigen allseitigen Be-
lichtung mit 90: ¢ MK. D die Pflanzen von C nach 8/s-stindiger Klino-
statenrotation im Dunkeln, E dieselben, nach 12-stindigem Aufenthalt in der Ver-
tikallage. Die Kriimmungen sind von der Schwerkraft ausgeglichen worden.

Die Pflanzen der einen Versuchsreihe wurden nach der einsei-
tigen Belichtung auf die horizontale Klinostatenachse angebracht;

das Ende der Achse wurde mit 90 MK bestrahlt. Durch die
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Rotation wurden die Pflanzen allseitig belichtet. Die Pflanzen
.dieser Versuchsrethe waren in kurze Behilter (103X 3 ¢m) einge-
pflanzt, damit nicht infolge der ungleichen Abstinde von der Licht-
.quelle in den &uflersten Lagen, Kriimmungen induziert werden
konnten. Der Fehler war hierdurch geniigend beseitigt, denn nicht
vorbelichteten Kontrollpflanzen, welche in einem 20 cm langen
Behilter mitrotierten, wiesen nach Ablauf des Versuchs nur in den
AuBersten Ecken des Behilters schwache Kriimmungen auf.
- Wiederholt wurden die Pflanzen beobachtet. Wahrend der ersten
114 Stunde nahmen die Kriimmungen noch etwas zu; spiter wurden
sie langsam aber deutlich ausgeglichen. Einzelne Pflanzen waren
nach 6 Stunden schwach negativ gekriimmt; andere hatten sich
noch nicht ganz gerade gestreckt; bei den meisten aber war die.
Kriimmung verschwunden. Nach 8 15 Stunde war bei atlen Koleop-
tilen die letzte Spur einer Kriimmung verschwunden (Fig. 11 B)).
Wenn nun eine Dunkelwachstumsreaktion auftreten wiirde,
mufl auch umgekehrt, wie Van de Sande Bakhuyzen (siche
S. 49) auseinandergesetzt hat, nach der einseitigen Dauerbelichtung,
ein Zuriickgehen der Kriimmung von der Dunkelwachstumsreaktion
verursacht werden. Deshalb wurden die Pflanzen der zweiten Ver-
suchsrethe nach der Vorbelichtung auf der Klinostatenachse im
Dunkeln rotiert, Wiirde jetzt eine Dunkelwachstumsreaktion ein-
treten, so miiiten nach einiger Zeit die Kriimmungen ebenfalls zu-
riickgehen, um schlieBlich ausgeglichen zu werden. Die Kriim-
mungen wuchsen hingegen energisch heran. Schon nach 5 Stunden
waren alle Koleoptile im Halbkreis gekriimmt. Nach 8% Stunden
wurden die sehr starken Kriimmungen aufgenommen (Fig. 11, D).
Dann wurden die Pflanzen im Dunkeln vertikal gestellt; 12 Stunden
spiter waren alle, offenbar noch nicht fixierten, Kriimmungen
durch die Einwirkung der Schwere (Fig. 11, E) verschwunden, mit
Ausnahme einiger Kriimmungen der Basis einiger Pflanzen. Eine
eventuelle Dunkelwachstumsreaktion hitte die Kriimmung also
ausgleichen kénnen. Daf} die angewandte Lichtintensitit und die
Versuchsdauer hierbei keine Rolle gespielt hat, zeigen folgende
Versuche.
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Sechs iibliche Zinkgefifle (20x3x 3 cm) mit je 14—16 Avena-
Keimlingen wurden einer 2-stiindigen einseitigen Dauerbelichtung
ausgesetzt. Nach Ablauf der Expositionszeit waren bei allen Keim-
lingen deutliche phototropische Kriimmungen merklich, welche bei
den niedrigsten und héchsten Intensititen am stirksten waren. Die
samtlichen Pflanzen wurden dann im Dunkeln auf der horizontalen
Klinostatenachsen aufgestellt. Mit Absicht habe ich auch hier die
Belichtungszeit wiel kiirzer gewihlt als die Zeit, welche fiir eine
vollstindige Anpassung nétig ist, damit nicht etwa Kriimmungen
schon fixiert waren, bevor die Keimlinge auf dem Klinostaten zu
rotieren anfingen. Auch hier wuchsen bei allen Pflanzen die Kriim-
mungen energisch heran. Nach 8 Stunden ragten alle Koleoptilen~
spitze iiber die Rinder der GefiaBe hinaus, ohne daf} in irgend einem
Teil der Koleoptile eine Geradestreckung merklich war. Nach 21
Stunden waren fast alle Koleoptile durchbrochen. Die Basis aller
Pflanzen war in noch hoherem Grade gekriimmt. Der obere Teil
der Pflanzen war weniger gekriimmt als die Basis; von ungefahr
50% der Koleoptile waren die Spitzen nahezu gestreckt. Die
basale Kriimmung erwies sich spiter als fixiert. Auch an diesen
Versuchen hat sich nichts von einer Dunkelwachstumsreaktion
gezeigt. :

Die Resultate dieser Versuche Jassen sich nur auf eine Weise
erkliren. Die fortgesetzte, allseitige Belichtung macht zu-
letzt den Zuwachs der urspriinglichen Hinterseite mit
dem der Vorderseite gleich. Wenn der gesamte Zuwachs
derbeiden antagonistischenHidlftender gleiche geworden
ist, ist die Kriitmmung ausgeglichen, die beiden Hilften
sind dann an der benutzten Lichtintensitit angepaft.
Fiir diese Anpassung (an 90 wx MK) waren offenbar, die
Vorbelichtung nicht in Betracht gezogen, 8% Stunden
ndtig. : '

Die Versuche, wobei die Pflanzen nach der einseitigen
Vorbelichtung auf dem Klinostaten im Dunkeln rotier-
ten, sagen uns etwas aus iiber die Stirke des Autotro-
pismus. Es hat sich als sicher herausgestellt, dafl die

5
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Riickkriimmung nicht auf eine Dunkelwachstumsreak-
tion zuriickgefiithrt werden kann; und weiter, dafl der
Trieb, eine Kriimmung auszugleichen, d. h. der Auto-
tropismus, nur in beschrinktem Grade sich #uflern
kann. :

Offenbar kann eine autotropische Riickkriimmung auf dem Klino-
staten nur dann erreicht werden, wenn die Kriimmung nur von
einer beschrinkten Lichtmenge ausgeltst wird. Es wiirde sehr er-
wiinscht sein, einmal nachzupriifen, inwieweit die von bestimmten
Lichtmengen hervorgerufenen Kriimmungen noch ausgeglichen
werden konnen, d. h. die Grenze des Autotropismus zu be-
stimmen. .

Jedenfalls hat sich dieErklirung des Autotropismus durchBreme-
kamp (14), S. 412, als nicht ausreichend erwiesen.

§17. Wachstumsgeschwindigkeitund Lichtempfindlich-
keit.

Die Theorie der Dunkelwachstumsreaktion sollte nicht nur den
Autotropismus, sondern auch die Neuentstehung der Lichtempfind-
lichkeit erkliren. Nun habe ich gelegentlich untersuchen kénnen,
in welchem Grade und nach welcher Zeit die urspriingliche Licht-
empfindlichkeit nach Dauerbelichtungen mit 90 MK zuriickkehrte.
Dabei wurde zuerst folgende Methode benutzt. Eine bestimmte
Lichtmenge wurde dosiert; und dann wurde gewartet, bis der Ein-
fluB} derselben abgeklungen war. Daraufhin wurde wihrend einiger
Stunden mit 90 MK bestrahlt, um dann die Pflanze wihrend einer
bestimmten Zeit (der fraglichen) im Dunkeln wachsen zu lassen.
SchlieBlich wurde wieder dieselbe Lichtmenge dosiert, womit die
Pflanze anfangs bestrahlt wurde. Wenn der Effekt dieser letzten
Belichtung demjenigen der ersten Belichtung gleich war, wiirde
die urspriingliche Lichtempfindlichkeit sich wieder hergestellt
haben. .

" Ich gebe nur einige Versuche wieder und zwar nur die ersten
Schwankungen.
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Tabelle 13.

Bei a wird eine gewisse Lichtmenge zugefiihrt; dann folgt eine
Dauerbelichtung mit 90 MK und nach einiger Zeit Finsternis, die

zweite Belichtung b mit derselben Lichtmenge als a, Wachstum
in u pro Minute (Zeitsignal 10 Min)). Beif Licht. Temp. 21°,3.

Vers. Nr. 130. a 90 MKS; b 90 MKS, 2 Stunden nach einer
2 stiindigen Dauerbelichtung mit 90 MK.

1 Std.

23 23 20 22 17 13 14 1 13 17 23
17 14 14 14 13 15 15 12 | 10 11 1N

b.

Vers. Nr. 132. a 100 MKS.; b 100 MKS, 1 Stunde nach einer
2 stiindigen Dauerbelichtung mit 90 MK.

1 Std.

8 17416 13 14 1510 9 3.0 W
16 15|14 16 1616 17 15 {15 15 15

b.

Diese Versuche stimmen gut mit denjenigen Sierp’s (37, S. 15).
Die obigen Versuche zeigen ja, daB nach einer 2-stiindigen Finster-
nis, welche einer 2-stiindigen Belichtung folgt, kaum von einer
Reaktion die Rede sein kann; nach l-stiindiger Finsternis ist gar
keine Reaktion bemerklich.

Die Tatsache, dafl Sierp nach einer kurzen Dunkelperiode wohl
eine Reaktion feststellte, wurde oben erklirt und den fortgesetzten
Wachstumsschwankungen, welche infolge der Belichtung auftraten,
zugeschrieben. Daf nach einer lingeren Dunkelperiode (2 Stunden)
keine Reaktion auftritt, mufl meines Erachtens in der Tatsache seine
Erklirung finden, dafl die Lichtempfindlichkeit sich noch nicht
wieder hergestellt hat. -

Um diese Wiederherstellung der Empfindlichkeit aufzufin-
den, hatte ich einen anderen Weg zu beschreiten, da der beschriebene
zu lange Zeit forderte (d. h. 13—18 Stunden).

Deshalb wurde in Zukunft gleich mit einer Dauerbelichtung an~
gefangen und untersucht, nach welcher Dunkelzeit eine neue Dauer-~

h*
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belichtung, von derselben Intensitiit wie die erste, denselben Effekt
hervorrief. Ich gebe nur einige positive Resultate wieder.

 Tabelle 14 . )
Bei a der Effekt der ersten Dauerbelichtung mit 90 MK, bei b
der Effekt der zweiten Dauerbelichtung mit 90 MK nach einer

5-stiindigen Dunkelperiode. Wachstum in 4 pro Minute (Zeitsignal
10 Min.). Beif Licht. '

N\r/.e‘r s3.7 " a = 4-stiindige Dauerbelichtur;g.sthemp. 2103
a. 16 15 16 17 15 10 7 9
b. 13 12115 17 10 8 10 17
Vers. a = 5.stiindige Dauerbelichtung. Temp, 20°
Nr. 143 1 Std.
a. I 12A12.10 7 5 5 9
b. 14 13 [13 13 8 5 5 10

Man muf} in dieser Tabelle mit der Tatsache Rechnung halten,
daB} die erste Belichtung weiter vor der groflen Periode anfing, als
die letzte Belichtung nach derselben stattfand.

Aus diesen Versuchen geht also hervor, daB nach
einer nahezu vollstindigen Anpassung an 90 MK (Be-
lichtungszeit 4—5 Stunden) die urspriingliche Licht-
empfindlichkeit sich nach einer 5-stiindigen Dunkel-
periode wieder hergestellt hat.

Ké6nnen nun die Wiederherstellung der Lichtempfindlichkeit und
die Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit direkt miteinander
in Beziehung gebracht werden? _

Auf S. 58 habe ich betont, dafl das Wachstum nach einer Dauer-
belichtung noch sehr lange Zeit, wahrscheinlich wohl fortwihrend,
unter dem EinfluBl der Belichtung steht. Nach gewisser Zeit wird
das Wachstum bisweilen um ein wenig beschleunigt, aber niemals
wird der urspriingliche Dunk elwert erreicht. Diese Tatsache tritt
in den Kurven (siche Fig.10), wo mit der groBen Periode Rechnung
getragen wird, deutlich hervor.
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Die Wachstumsgeschwindigkeit verhilt sich also ganz
andersals die Lichtempfindlichkeit. Wihrend die erstere
nicht oder nur wenig zunimmt, ist die urspriingliche
Lichtempfindlichkeit nach einigen Stunden w1eder zu-
ritckgekehrt.

Diese Tatsache stimmt nicht mit den Theorien Bremekamps (12)
und Van de Sande Bakhuyzen's (2). Der letztere stellt sich in
seiner Theorie der Dunkelwachstumsreaktion (cf. 1. ¢. S. 87 und 113
u. ) auf den Standpunkt, daB die Lichtwachstumsreaktion ein
reversibler Prozefl ist. Seine Wachstumsverzégerungskurve ist
seiner Empfindlichkeitskurve identisch. Auch Bremekamp hilt
.Empfindlichkeits-** und ,,Wachstumskurve” fiir miteinander iden-
tisch, weil seine Theorie dieWachstumsgeschwindigkeit von der vor-
handenen Zahl der lichtempfindlichen Teilchen abhingig vorstellt,
welche von der Belichtung zuerst verdringt oder vernichtet werden,
um sich spiter wieder aufs Neue zu bilden.

Ich meine gezeigt zu haben, daf} dieWiederherstellung der Llcht-
empfindlichkeit nicht in direkter Beziehung steht zur Wachstums-
geschwindigkeit.

Man braucht sich iiber diese Tatsache auch nicht zu wundern.
Bei dem Phototropismus #uflern sich die inneren Vorginge, welche
wahrscheinlich photochemischer Natur sind, in Krimmungen oder
Wachstumsreaktionen. Bei der Phototaxis aber, welche dem Photo-
tropismus doch nicht wesensverschieden sein wird, ist die Auferung
der inneren Vorginge ganz anderer Natur. Ebensowenig wie die
Ortsinderung bei der Phototaxis, ist die Wachstumsgeschwindigkeit
an sich beim Phototropismus eine direkte Funktion des Lichtes.

Doch werden die Wachstumsreaktionen (bezw. Kriimmungen)
an sich ihren Wert behalten, denn nur an diesen lifit sich der Einflufl
geinderter #@uflerer Verhiltnisse studieren und nur durch diese
bekommen wir einen Eindruck der ,,Empfindlichkeit” des Orga-
nismus.

Wenn man mit dieser Auffassung einverstanden ist, wird es ein-
leuchtend sein, daB3 der wellenartige Verlauf der Wachstumsreaktion
nicht mit der Empfindlichkeit selber zusammenhingt. In der
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Jiingsten Zeit (cf. Sierp, [33—37], Zollikofer,[45], und Walther
[43]) hat man gefunden, daB derartige Wachstumsschwankungen von
verschiedenen Umstinden verursacht werden kénnen. In Kapitel V
komme ich noch auf den wellenartigen Verlauf der Lichtwachstums-
reaktion zuriick. Ich werde mich hier darauf beschrinken, zu be-
tonen, daB man aus der ersten Welle einen richtigen Eindruck der
~Empfindlichkeit” des Organismus einem Reize gegeniiber be-
kommt. Fiir die ,,Wachstumsreaktion’ aber trifft dieses nicht zu;
man muf bei ihr die ganze Reaktion verfolgen.



Kapitel V,
MONOCHROMATISCHES LICHT.

§ 18. Apparat.

Um einfarbiges Licht zu bekommen, habe ich folgende Methode
benutzt. Eine 6 Volt-,Nitra*-Lampe von 25 HK (wie man sie fiir
Automobillaternen benutzt) ist mit einem Rheostaten in den Strom-:
kreis einer Akkumulatorenbatterie geschaltet. Die Lampe ist auf
einem Messinggestell angebracht worden, welches mittels einer
Mikrometerschraube in einem Schlitten (S) hin- und hergeschoben
werden kann. Die Lampe (L) ist mittels eines ringsum lichtdicht-
verschlossenen Tubus (T) (siche Fig. 12) mit einem rechtsehenden
Prisma verbunden (P). (S. Fig. 12 umstehend.)

Bevor das Licht auf das Prisma fallt, wird es von einer Linse I
parallel gemacht und nach dem Austritt aus dem Prisma wieder
von einer zweiten Linse 1 konvergiert, so daf in die Brennfliche
ein scharfes Spektrum projiziert wird. An dieser Stelle ist ein
Schirm angebracht, worin sich eine, mittels einer Mikrometer-
schraube &nderbare Spalte (Sp) befindet. Zwischen dem Prisma
und dem Schirme sind noch angebracht:

1. ein Fliissigkeitsbehilter von Glas (F*), in welchem sich eine
Flissigkeit befindet, um infra-rote, bzw. rote Strahlen zu absor-
bieren. » ‘

2. ein MomentverschluBl (M) eines photographischen Apparates.

3. ein Gestell in welches gliserne Farbenfilter (F’) angebracht
werden kénnen.

Wenn der Momentverschlufl gesffnet ist, tritt aus der engen
Spalte ein divergierendes Biindel einfarbigen Lichtes aus, welches
auf 1 m Abstand einen Durchmesser von 10x 16 ¢m hat.



Fig. 12. Der Monochromator.
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Um die Farbe dieses Biindels zu dndern, hat man nur mittels der
Mikrometerschraube der Lampe eine andere Stelle in Beziehung:
zum Prisma zu geben. Die Lampenmikrometerschraube gestattet:
eine so grofle Verschiebung, dafl man die verschiedenen Wellen~
lingen des sichtbaren Spektrums alle auf die Spalte werfen kann

Auch dieser Apparat ist von Herrn P. A. de Bouter angefertigt.
worden, nach Angabe der Herren Prof. Dr. L. S. Ornstein, Direk-
tor des physikalischen Instituts der Utrechter Universitit und Dr..
J. W. Moll. Ich méchte diesen Herren an dieser Stelle meinen
verbindlichsten Dank sagen fiir die liebenswiirdige Weise, in der:
sie mir geholfen haben; und Herrn Prof. Ornstein noch besonders,.
weil er die Apparate seines, in dieser Hinsicht so reichlich ausge--
statteten, Instituts mir zur Verfiigung stellte. Ohne diese Hilfe wire-
dieser Teil meiner Arbeit nicht méglich gewesen. Dasselbe trifft:
auf meinen Kollegen, HerrmDenier van der Gon, zu, welcher mit-
den empfindlichsten Apparaten alle physikalischen Bestimmungen.
fiir mich ausgefiihrt hat mit einem Interesse, wofiir ich ihm recht.
dankbar bin.

Es wurde zuerst das aus der Spalte hervortretende Strahlen--
biindel spektroskopisch untersucht. Dabei wurden nicht nur die-
Stellungen der Lampenmikrometerschraube fiir die verschiedenen
Wellenlingen des Spektrums bestimmt, sondern auch untersucht,.
ein wie grofer Teil des Spektrums bei verschiedener Offnung des
Spaltes hinaustrat. Es wird einleuchtend sein, daf} infolge geringerer-
Dispersion der lingeren Wellenlingen, im Rot von einer bestimmten.
Spaltweite ein viel groBerer Spektralbezirk hindurchgelassen wird,.
als im Violett. Das ganze Spektrum wurde in zehn Teile zerlegt, .
und die Spalt- und Lampenmikrometerschraube wurde fiir jedes.-
Gebiet geaicht (siche Tabelle 15). Dann wurde die Strahlungs-~
energie jedes Gebietes mikrophotometrisch bestimmt.

Dazu wurde eine Anordnung gemacht, wobei simtliche Strahlen.
des Biindels auf eine Thermosiule nach Moll konzentriert wurden..
Der von dieser Strahlung erzeugte Strom flof§ durch ein Galvano--
meter nach Moll, welches seine Ausschlige auf photographischem.
Wege registrierte. Diese Messungen wurden zuerst hergestellt ohne-
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besondere glaserne Farbenfilter. Es blieb dann aber noch ungefihr
1% falsches Licht im Biindel. Um die letzten Spuren hiervon zu
beseitigen, wurden fiir jede Wellenlinge geeignete gliserne Farben-
filter zwischengeschaltet, welche auch spiter bei meinen Versuchen
immer verwendet wurden. Die Galvanometerausschlige wurden
auf den photographischen Aufnahmen spiter mikroskopisch ge-
messen. Alle so gewonnenen Daten iiber den Apparat findet man
in nichster Tabelle.

Tabelle 15.

£8 22
5 E- é’ . _‘_\j " T °= Galvanometer-
H 1 ] L= e ausschlige
£ B ': 2 - .;.}’ -g g ohne mit
= g5 | @« 3 [ €3
& =3 B B8 | Farbenfilter
97
400—420 | 29 40 2% CuClz blau - | 60% 3.— 18
420—440 | 24 25 " " 61% 54 33
440—460 | 205 1.2 " ”» 38%, 6.— 23
460—480 | 18 04 ” blaugriin | 32% 34 11
480—500 | 15.5 04 " ” 429, 5.7 24
500—530 | 13 0.4 - . 459, 95 43
530—570 | 10.5 0.3 ”» ”» 30% 125 38
570—620 | 8 0.3 " orange | 27% | 185 5—
620—700 55 0.2 Wasser ”» 35% | 275 10.—
700—800 3 0.2 " rot 59% | 53.- 31—

Die Galvanometerausschlige sind der Strahlungsintensitit pro-
portional. Nun habe ich fiir meine Versuche eine spezielle Ein-
heit der Energiemenge angenommen. Die Intensititseinheit sei die,
welche in der Thermoséule einen Strom erregt, welcher dem Gal-
vanometer einen Ausschlag 1 gibt. Die Energiemenge dieser Inten-
sitit, welche wihrend einer Sekunde auf 1 m Abstand einen Schirm
bestrahlt, habe ich als Energieeinheit ¢ angedeutet.

Diese Einheit gilt jedoch nur fiir diesen Apparat. So war es eine
wichtige Aufgabe, die Energiemengen auf wirkliche physikalische
Energiegrofien zuriickzufithren. Diese rein physikalische Aufgabe
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ist von Herrn M. J.Druyvesteyn, phil. nat. Cand., gelést worden.
Er hat eine Versuchsanordnung gemacht, wobei die Energie einer
Hefner-Kerze mit derjenigen des von mir benutzten Monochro-
mators verglichen werden konnte. Es stellte sich heraus, dafl

| p=+ 0,02 ]':"83/‘:1“z Sek.

Ich verzichte auf die Beschreibung dieser Versuche, die sefbst-
verstandlich auch mikrophotometrisch mit derselben Thermosiule
und demselben Galvanometer, welche oben erwihnt wurden, statt-
fanden. Die Messungen diirfen eine Genauigkeit bis auf 10%
‘beanspruchen. Nur will ich hier auch Herrn Druyvesteyn fiir
seine Bemiihungen mit dieser, fiir mich so wichtigen Frage recht

herzlich danken.

Ich beschrinke mich auf die folgenden Berechnungen:

Die Hefner-Kerze bestrahlt auf 1 m Abstand einen Quadratzentimeter mit
900 Erg und gibt auf | m dem Galvanometer einen Ausschlag 9.

Das Wellengebiet 700—800 zeit des Monochromators ohne Glasfilter gibt auf
13,8 cm dem Galvanometer einen Ausschlag 0,6; d. h. auf 1 m 0,011, Setzt man
die Ergenzah] des Monochromators fiir dieses Wellengebiet = x, dann ist:

900:x=9:0,011 oder

x=1,1

Das Wellengebiet 700—800 uut, welches (siche Tabelle 15) ohne Glasfilter, bei der
Aichung einen Ausschlag 53 gab, sendet also auf | m Abstand 1,1 E\'gs/cl\/‘2 Sek.
aus. Deshalb ist: .
53 ¢ = 1,1 Ergs/cM2 Sek. oder:

I @ = 0,02 Ergs/cM?2 Sek.
und weil: | Erg = 4:—9 : 103 Kalorie und auch:

10—7 Watt, ist:
1 @ = 0,000000002 = 2 -10—® Watt/cM? Sek.
und | @ = 0,0000000048 = 4,8 - 10—? Kalorig/cM? Sek.

Nach dieser physikalischen Abschweifung kehren wir zu unsern
Koleoptilen zuriick, Wo diese Belichtungen allseitig stattfanden,
wurde die Pflanze wihrend der Belichtung auf der vertikalen Klino-
statenachse schnell rotiert, weil das Wellengebiet nicht homogen
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war und die Pflanze von links z. B, mit 480 #¢ und von rechts mit
460 pu bestrahlt wurde. Der Abstand des Auxanometers vom
Monochromator war 1,30 m. Wihrend der Belichtung wurde
selbstverstindlich die Spannung der Akkumulatoren mittels des
Rleostaten konstant gehalten. Das Licht fiel in horizontaler Rich-
tung aufl einen Spiegel, welcher um 45° geneigt, sich iiber dem
Auxanometer befand und das Licht also auf die drei Spiegelcken
des Auxanometers reflektierte. Mit diesen Reflexionen wird immer
ein (konstanter) Fehler gemacht, welcher immerhin einige Prozente
nicht iibersteigt.

§ 19. Kriimmungsversuche.

Bei Versuchen mit einfarbigem Lichte versagt jede Vergleichung
mit weiem Lichte, wenn man letzteres im MK angibt. Wie be-
kannt, strahlt eine Hefner-Kerze auf 1 m 900 Erss/ % Sek. aus.
Von disser Lichtmenge ist aber nur ungefihr 1% auf das sichtbare
Spektrum zuriickzufithren, die anderen 99% gehéren der infra-
roten Wirmestrahlung an. Wenn man also | MKS. mit einer
Hefner-Kerze zufiihrt, so stimmt dieses mit 9 Ergs/ps? Sek. sicht-
barem Lichte, und 900 Eres/ 42 Sek. totaler Strahlungsenergie. Man:
kann also erwarten, dafl die einfarbigen Lichtmengen, den weiflen:
Lichtmengen gegeniiber winzig klein ausfallen werden. Blaauw (3)
gibt uns dariiber sehr wichtige Daten, aber er hat auch nur Ver-
hiltnisse angegeben und keine physikalischen Energiemengen..
Bevor ich mit Wachstumsmessungen anfing, habe ich also zuerst:
gepriift, wie es mit den Kriimmungserscheinungen bestellt war.
Nachdem ungefahr die Schwelle i Violett (400—420 z4) bestimmt
worden war, habe ich mit Beriicksichtigung der Angaben Blaauw’s
(I. c. S. 58 u. f. § 17) eine Anzahl Koleoptilen in jedem Spektral-
gebiete belichtet. Nach der Belichtung kamen die Pflanzen auf
die horizontale Klinostatenachse und 3 Stunden spiter wurden
die Kriimmungen aufgenommen. Ich bekam die folgenden Er-
gebnisse: ' ‘ :
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Tabelle 16.

Wellen- Pflan- Absta;d erkflil;i'll;tzu- Lichtmenge auf 100cm | Zahl der Il\gnt.t.]ere
.liinge | e h::(;:qu:l{e Lii:ntmenege berechnet: gekrimm- mun?s;nr:’iﬁe
in g | zahl nem | in@ | ing |® Esrﬁ{cm. tenPflanzen in mm
I 400—420 | 12 100 60 60 1.2 11 25
11 420—440 | 10 100 81 81 1.62 9 42
I 440—460 | 12 100 - 72 72 1.4 12 43
IV 460—480 | 11 100 34 34 078 |° 1 4
V  480—500 | 12 100 68.4 68.4 1.363 10 08
VI 500—-530 | 11§ 50 1900 475 95 2 0.2
VII 530-570 | 12 50 5000 1250 25 3 0.1
VIII - 570—620 | 10 50 11.300 2775 455 0 0.
IX 620700 11 50 27.500 6875 1375 2 0.1
X 700—800 | 10 50 63.600 15900 318 I 0.1

Es ist aber klar, daB die Kriimmung bei IV (460—480 uu) den
Kriimmungen bei I (420—440 yz) und 111 (440—460 p114) gegen-

iiber nicht mit der zugefiihrten Lichtmenge in gutem Verhiltnis
steht. Ich habe deshalb den Versuch mit einer doppelten Licht-
menge wiederholt und fand: ‘

Tabelle 17.

Wellen- - | Pflan- | Abstand Wirld.i.ch zu-| Lichtmenge auf | Zahl der Mitfl"fe
linge zen- [v. d. Licht- I f_;&'.hne 100 cm berechnet. gekriimm- mul:rg::;sﬂe
in zahl. [quellei.cm.| in g | in P linl’.gg‘s({m! ten Pflanzen in mm
IV 460—480| 12 100 68 68 156 | 12 42

Mit Absicht habe ich diesen Versuch erwahnt, weil er uns zur
Vorsicht mahnt, Folgerungen aus den Kriimmungsvorgingen zu
machen, wenn wir nicht von vornherein den Kriimmungsverlauf
kennen und nur das Endergebnis beachten; das ist sehr gefahrlich.
Offenbar hatte in Tabelle 16 nach 3 Stunden die Kriimmung bei IV
die von II und III eingeholt. Hierauf mufl man selbstverstindlich
achten, wenn man mit ziemlich erheblichen Kriimmungen arbeitet,
wie Lundegardh (24) dieses tut. Er hat sogar gemeint, Wachs-
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tumsmessungen ausfiihren zu kénnen, welche auf Genauigkeit An-
spruch machen kénnen, bei Kriimmungen, welche von der Schwere
energisch entgegengewirkt wurden.

Aus den von mir gefundenen Kriimmungen laft sich noch nichts
iiber die Reizschwelle aussagen. Diese hat aber Blaauw (3) 1. c.
schon eingehend studiert, so daf ich zufrieden sein konnte, wenn
meine Versuche mit den seinigen stimmten. Um das zu priifen,
habe ich auf meine Versuche zwei Gesetze angewendet.

I. daB die ,,Reizschwelle” von der Lichtmenge (unabhingig von
der Belichtungsdauer und der Lichtintensitit) bestimmt wird,
(Blaauw 3).

2. daf} die Kriimmung, innerhalb gewisser Grenzen, der zuge-
fithrten Lichtmenge proportional ist (Arisz 1).

Man kann dann das absolute Lichtempfindlichkeitsverhaltnis in
dieser Formel wiedergeben:

kot

Ei=c. o

worin, E1 = Llchtempfmdllchkextskoeffment, fiir eine bestimmte
Wellenldnge 4.
k = Kriimmungsstirke in mm.
r = Abstand von der Lichtquelle in cm.
Mi = Lichtmenge fiir die beziigliche Wellenlinge 4 in ¢ auf
100 cm Abstand.
= willkiirliche Konstante.
Wenn man die Ergebnisse der Tabellen 16 und 17 in diese Formel
hineintrigt, bekommt man:

Tabelle 18.
2 5 X 10000

Fl40—s0=c————=c.4166
420 60
4.2x 10000
Ei.420-440=c—><!31—=c-519.9
4.3 X 10000
E oo = ¢ X000 5072

72
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42X 10000

E1460—4m=c-T-—c-6l7.6
Elm_wo=cg%=c-ll7
Eﬂ.sm—sao——-cLﬁm—O:c-l.os
E1530-57o=c&%=c~0.2
00

Elmmew=C%=c-0

Ez 620—:700=c%>;72:ﬂ=6-0.036
Ex 7m_m=c%=c.o.ooz'

Setzt man nun die Konstante ¢ = 1,4, so bekommt man:

Tabelle 19.

Das absolute Empfindlichkeitsverhiltnis:
Nach Blaauw:

Berechnet:
400—420 upe  583.
420—440 ,, 728,
440—460 ,, 835
460—480 ,, 864.
480—500 ,, 164.
500—530 ,. 147
530—570 ,, 0.28
570—620 ,, 0

In die zweite Spalte der Tabelle 19 sind die Zahlen der absoluten
Verhéltnisse der Lichtempfindlichkeit nach Blaauw hineinge-
tragen worden. Es ist wirklich erfreulich, wie schén unsere Befunde
Zu gleicher Zeit kann man hierin einen
schénen Beweis fiir die Richtigkeit der von Blaauw und Arisz

miteinander stimmen.

392 uu

426

”

436 ,,

448
466
478
487
491
499
510
534

gefundenen Gesetze ersehen.

»”

427.
685.
721.
825.

84

n.
546.
175.
.
196
034
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§ 20. Wachstumsmessungen.

Jetzt wurden allseitig geringe Mengen monochromatischen
Lichtes zugefithrt. Um, soviel wie es ausfiihrbar war, die individuelle
Variabilitit zu eliminieren, wurden verschiedene Belichtungen an
derselben Pflanze vorgenommen, nachdem sich herausgestellt hatte,
daf} bei diesen kleinen Lichtmengen schon nach 2 bis 2% Stunden
die urspriingliche Empfindlichkeit sich wiederhergestellt hatte. Die
kurzen Wellenlingen beeinflulten das Wachstum bel einer Licht-
menge von 100 ¢ =2 Ergs/  2Sck. schon betrichtlich. Fiir die
Wellenlangen iiber 500 uy muBte die Lichtmenge immer vergroert
werden, um noch eine Reaktion hervorzurufen; bis schlieSlich die
Lichtmengen fiir 620—700 und 700—800 12t so groBl wurden, da8l
mit Hinsicht auf die schwachen Akkumulatoren, nur wenige Ver-
suche angestellt werden konnten. Allerdings sind diese Mengen
rotes Licht doch noch klein, wenn man sie mit derjenigen einer
ebenso langen Belichtung mit einer von Rubinglas umbhiillten Lampe
vergleicht. :

Die Resultate dieser Versuche sind in den folgenden Tabelle
aufgenommen.

Tabelle 20.

Belichturng mit 400—420 gu. (80 Sek.) (100 ¢ = 2 Eces/ 2 Sek.)
Wachstum in g4 pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei4 Licht.

\Y
Ne:s. Linge

Licht

191a |36 mm | 160 150 150 140 120 | 140 130 140 130
193a | 245 ,, 120 120 120 120 140 | 140 150 150 140
2012 | 185 ., 9 9 9% 9 9 | 9% 9% 10 100
201b |22 ,, 100 9 9 100 100 {100 100 90 90
202b | 26, 120 120 120 120 120 | 110 100 90 100

Durch-1 o055 | 18 114 114 114 114 |16 114 N6 12
«schnitt
' Durchschnitt

p. Minute 198 19 19 19 19 | 194 19 192 186
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Tabelle 20. (Fortsetzung.)

Vers. l ’ -

Nr. Fortsetzung °, . .

’ 1 Std.

191a 120 120 130 130 130 140 130 120
193a 120 110 120 120 130 130 140 140
201a - 110 110 f10 110 1o 100 90 90
201b 90 9 . 9 90 90 100 100 100

202b 100 100 110 110 120 120 12 120

D:’f"‘ 108 106 12 112 16 18 116 114
schmtt )
D“"‘;;f.h“' 18 176 186 186 194 198 196 19
prc Min,
Vers.
Nr. Fometzu.ng

2 5ud,
191a 140 150 150 140 130 130 140 140
193a 140 140 150 160 150 160 150 150
201a 10 120 130 120 120 120 110 110
201b 9 100 100 100 100 100 100 - 100

202b 10 110 110 110 1o 110 110 110

: ‘Durch-

. 118 124 128 126 122 124 122 122
schnitt

Durchschnitt | 198 208 214 21 204 208 204 204
pro Minute .
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Tabelle 21.

Belichtung mit 420—440 pu. (44 Sek.) 100 ¢ = 2 Eres/ pq? Sek.
Wachstum in 4 pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei‘r Licht.

Vers.
Li

Nr. nee
Licht

191b [ 395 mm | 140 130 140 130 130 | 120 110 110 110
192 30 160 160 150 150 160 | 160 150 140 140
193b | 285 ,, 170 170 170 180 170 | 160 160 130 130
194a | 225 ,, 150 150 160 170 170 | 170 150 120 1i0
1852 | 27 ,, 150 130 130 140 130 | 130 130 130 140

D‘:‘.h' 295mm | 154 148 150 150 152 | 148 140 126 126
schmtt
Durchschnitt 258 248 25 25 254 | 248 234 21 21
pro Minute
Y
;;: Fometzung
1 Std.
191 80 100 110 110 10 120 130 110
192 140 130 150 150 150 140 130 130
193b 130 140 140 160 160 150 160 160 -
194a 110 110 110 110 100 100 100 110
185a 140 110 100 130 130 130 130 140
Durch-
h’. 120 118 122 132 130 128 130 130
schnitt
Durchachnitt | 5 198 204 22 218 214 | 218 218
pro Minute
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Tabelle 21 (Fortsetzung).

Vers.
Nr. Fortsetzung
2 Sud.
“191b 10 - 110 110 100 110 10 110 110
192 130 130 150 150 140 140 140 140
193b 160 160 160 160 160 160 160 150
194a 10 120 120 130 130 130 130 130
185a - 130 140 140 140 140 140 140 140
Durch- . :
sohnite 128 132 1% 13 136 136 136 134
hechn. ' . )
D“'le.“ "l 24 2 26 26 26 26 26 224
. p. Minute .

Tabelle 22.

Belichtung mit 440—460 yy (63 Sek.) 100 ¢ = 2 Ergs/ 1% Sek.
Wachstum in ¢ pro 6 Minuten. Temp. 20%. Bei T Licht.

Vers.-

;Jr: Lange :

. Licht

187b | 28 mm 170 180 170 160 - 150 150 140 130
194b | 27 ,, 120 130 " 130 120 120 130 130 130 :

195a | 31 ,, |. 140 140 " 150 150 150 160 170 180 -
201c | 26 ., 120 110 110 110 110 120 110 110
202a | 23 ,, 120 120 120 120 120 120 110 120

D“h"".“ Zmm | 134 136 136 132 130 | 136 132 134

schnitt .
D“",i‘,l’.‘h"“t 24 26 06 2 U8 | 26 2 24
pro Vhnute

6*



Tabelle 22 (Fortsetzung).
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v;::. Fortsetzung )
5 1 Std.
187a | 120 110 100 100 100 90 100 | 100 100 120 120
194b | 130 120 110 100 9 8 70| 70 70 80 80
195a | 160 150 150 130 130 140 140 | 140 150 160 170
20ic | 110 100 100 100 100 100 100 % 9% 9% 9%
202a | 140 140 140 140 140 130 130 | 120 120 110 100
D‘;".’" 132 124 120 114 112 108 108 | 104 106 112 112
schmtt .
Durc!m- . ’
'C:r“;“ 22 208 20 19 186 18 18| 174 176 186 186
Minute
“ Vens.- Fortsetzu;\g
*"Nr.

2 Std.
187a | 120 120 120 120 130 130
194 | 80 90 100 100 100 100
195a | 180 180 180 180 180 180
ic| 9 9% 9% 8 & %
202a | 120 130 130 130 130 130
Durch-| 16 122 124 122 124 12
schnitt _
Durch-| - o
”l';,':“ 198 204 206 204 206 21
Minute
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Tabelle 23. T L
Belichtung mit 460—480 u1 (131 Sek.) 100 @ = 2 Ergs/ 42 Sek.
Wachstum in g pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei f Licht.

V;;:" Linge .
. Licht

190 | 315 mm 100 110 110 110 110 110 110 - 100
189 245 , 170 170 180 180 160 160 150 150
187¢ |31 ,, |- 120 120 120 110 120 110 100 100
199 27, 150 150 150 160 150 150 140 140
200a | 27 ,, 150 150 150 140 140 1490 130 - 120 -
200b | 31, 120 120 130 130 130 120 120 HO

Durch-

hoi 28 mm | 135 136 140 138 135 132 125 AIZ(‘)
schnitt

Durchschn. pro

5 27 B4 B 25| 2 208 B

Minute
V;;:" F;)rtsetzung :
1 Std.
190 9 9 100 100 110 110 10 | 120 110
189 130 140 140 130 130 120 120 | 120 110
187¢ 100 9 110 140 140 140 140 | 140 140
199 140 120 110 130 140 160 - 160 | 160 160
200a 10 110 120 120 120 120 130 | 130 140
200b 100 100 100 100 110 110 100 | 100 100
D:".h‘ 112 108 14 120 125 127 127 | 127 126
schmtt
Durchschn, ' ) ] -
oro Minute | 186 18 19 20 208 22 212 | 22 21




Tabelle 23 (Fortsetzung).
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Vers.- Fortsetzung
Nr.
: 2 Sed.
190 110 110 110 120 120 130 130 130
189 110 120 120 120 120 120 120 120
187¢ 140 130 130 130 120 120 120 110
199 170 170 160 160 160 160 160 160
200a 140 150 150 150 140 140 150 150
200b 100 10 110 110 10 110 110 110
Durch-
schnitt 127 132 130 - 132 128 130 132 132
Durchschn. :
pro Minute 212 22 206 22 214 216 2 -
Tabelle 24.

Belichtung mit 480—500 uu (60 Sek.) 100 @ = 2 Erss/ s Sek.
Wachstum in 4 pro 6 Minuten. Temp. 200 Bei 4 Licht.

Vers.-
Ne. | e

Licht

A
188a |26 mm| 140 140 140 150 140 7150 140 140 130 140
1874 [35 ,, | 100 100 100 100 100 | 100 100 110 110 90
195b {36 . | 180 180 180 170 180 | 170 170 160 160 160
2035 (30 .| 130 130 130 130 120 | 120 110 110 110 110
4c |31 .| 130 120 120 130 130 | 130 130 140 140 140
Durch | 31 mm| 136 134 134 136 134 | 134 130 132 130 128
Durchschn.
o | 26 24 24 26 24 | 2426 2 624




Tabelle 24 (Fortsetzung).
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Vers.-
. Nr. Fortsetzung
1 Sud.
188a | 130 140 160 150 150 150 160 170 170 170
1874 | 9 8 8 9% 9% 9% 8 8 9% 9%
195b | 160 170 170 180 190 190 180 180 190 190
2035 | 100 100 100 100 90 100 110 100 100 100
204c | 140 140 140 140 140 C140 140 140 150 140
—y -
h".h 124 126 130 132 132 134 134 134 134 138
schmtt .
|06 21 216 2 2% 24 24 24 24 B
Vers.ﬂ
Nr. Fortsetzung
2 Sed.
188a 18 170 170 180 190
187d 100 100 100 110 110
195b 180 180 190 190 190
203b 100 100 100 100 100
204c 140 140 130 - 130 130
Durch- 40 138 138 142 144
schnitt .
Durchschn. | 234 23 2 236
pro Minute
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Tabelle 25.

Belichtung mit 500—530 ppe (67 Sek.) 200 ¢ = 4Ergs/pp Sek.
. Wachstum in & pro 6 Minuten. Temp. 200, Bei { Licht.

Vi | i |
Licht

188b| 325 mm { 180 190 190 180 ' 180 170 170 170
196b29 160 160 160 160 160 160 160 180
197 | 235 ,, 150 150 140 150 150 150 140 130
198a | 33 ,, 150 150 160 160 160 160 170 170
203c | 335 ,, 100 90 90 90 90 80 8 80

v

Durch-

e | 0mm | 48 M8 M8 148 148 | 144 14 146
schnitt

- Durchschn,

Duchechn. | 246 246 246 246 246 | 24 24 244
Vers.-

Nr. Fortsetzung

1 Sud,

188b | 150 140 150 170 160 170 170 170 160 160 160
196b | 180 160 160 160 160 170 170 160 160 170 160
197 130 130 130 130 120 110 1I0 110 120 120 120
198a | 160 160 160 160 160 160 170 170 170 170 150
203c | 70 .70 70 60 60 8 80 80 8 70 70

Durch-1 134 132 134 136 132 138 140 | 138 138 138 132
schnitt | -

pro Minute

Durchschn.l70 4 22 224 226 22 23 234 B B B 2
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‘Tabelle 25 (Fortsetzung).

Vers.-
Nr. Fortsetzung
- 284,
188b 170 170 170 170 170 170
196b 160 170 160 170 170 170
197 120 120 130 130 130 130
198a 170 170 170 170 170 170
203¢ 70 70 -0 70 70 70
Durch- 138 140 140 142 142 142
schnitt -
Durchschn. 2B 284 28B4 B6 B6 26
pro Minute

Tabelle 26

Belichtung mit 530570 uu (114 Sek.) 300 ¢ == 6 Eres/ 34 Sek..
Wachstum in ¢t pro 6 Minuten. Temp. 200, Bex T‘Licht.

V;:- Linge
Licht

203a {25 mm | 80 9 9 9 100| 100 100 90 9C
204a | 235 ,, | 130 130 130 130 130 ( 130 120 120 120
2044 | 345 ,, [130 130 130 130 130} 110 100 90 100
206a } 27 , (100 100 100 110 100 110 120 110 100
206c {32 ,, [100 100 100 100 100| 100 9% 90 90

Durch-
schnitt

28 mm 108 110 110 N2 112 | 110 106 100 100

Durchschnitt pro
Minute

18 184 184 186 186 | 184 176 166 166



Tabelle 26 (Fortsetzung).
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Vens.- Fortsetzung
Nr.
1 Sd
203a 9 100 110 120 120 120 120 120 120 120
204a 120 120 120 130 120 120 120 100 110 110
2044 1o 120 120 120 120 130 130 130 120 120
206a 100 120 120 120 120 120 120 130 130 130
206¢ 100 100 100 9 9 100 100 100 100 100
Durch-
schnitt 104 112 114 116 114 118 | 118. 116 116 116
Durc!i-
'c:::tt 174 186 19 194 19 196 | 196 194 194 194
Minute
V;I:'- Fortsetzung
2 Std.
203a | 120 120 130 130 130 130 '
204a 110 110 120 110 120 130
204d 120 120 110 100 100 100
- 206a 120 110 110. 110 10 110
206¢ 100 110 110 110 110 110
Durch-
schnitt 114 114 116 112 _IH 116
Durch- ] .
schnitt
pro 19 19 194 186 19 194
Minute
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Tabelle 27.

Belichtung mit 570620 uu (116 Sek.) 400 @ =8 Exes/y* Sek.
" Wachstum in ¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei 1 Licht.

vr::" Linge
Licht

195¢ | 405 mm | 190 180 180 180 180 W 180 170 170
19%a | 27.25 ,, 140 140 150 140 140 130 130 140
204e |37 110 100 100 90 100 100 100 100
205a | 25 1o 110 no 110 110 120 120 120
206b | 30 100 ti0 110 110 110 1o 100 100

Durch-
schnitt

Durchschnitt
pro Minute

32 mm | 130 128 130 126 128 128 124 126

216 214 216 212 214 214 206 21

Vers.

N |- Fortsetzung

-195¢ | 170 160 140 160 170 170- 170 170 170 170 170
196a | 140 140 130 130 140 140 140 140 150 160 160
204e | 100 90 9 100 100 110 110 110 100 110 110
205a | 110 110 120 120 120 110 110 110 120 100 100
206b | 100 100 100 90 100 100 100 100 100 100 100

Durch-
schnitt
Durch-
schnitt| 206 20 192 20 2 21 2 |2 214 214 214

pro
Minute

124 120 116 120 126 126 126 | 126 128 128 128




Tabelle 27 (Fortsetzung).
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Vl:rs. Fortsetzung
.
: 2 Sd.
195¢ 170 170 170 160 160 160
196a 160 160 160 160 160 160
204¢ 110 110 110 100 100 110
205a 100 110 120 110 110 120
206b 100 100 . 100 100 100 100
D‘;’?"’ 128 130 132 126 126 130
schmtt
Durch-
schmtt ’
pro 214 218 22 21 21 216
Minute

Tabelle 28.

Belichtung mit 620—700 gt (145 Sek.) 1000 ¢ = 20 Ergs/ 3 Sek.
Wachstum in ¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei f Licht.

Vers. .
Ne. Linge
Licht

207 | mm | 130 130 130 140 140 | 130 130 120 100
208a | 29 ., | 120 120 130 130 130 | 120 120 130 150
2004 | 33, | 110 110 100 110 110 | 110 110 10 110
D‘;f‘.*" Zmm | 120 120 120 126 126 | 120 120 120 120
schnitt

 Durchachnitt 20 20 20 20 21 20 20 20 2
pro Minute




Tabelle 28 (Fortsetzung).
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Vers, Fortsetzun
Nr. £ 1 Std.
207 a 100 120 120 120 120 130 130 120 120 120 120
208a 170 160 150 140 150 160 160 180 170 150 150
29d | 9 9 9 9 9 8 | 8 80 80 100 90
Durc!l' 120 124 120 119 120 124 124 128 124 124 120
schmtt
Durc!:-
“;‘;'“ 20 206 20 198 20 206 | 20.6 21.4 20.6 206 20
Minute
Vers. Fortsetzung
Nr. g 2 Std.
207 a 130 130 140 140 140
208a 150 150 150 150 150
209d 9 .- 80 80 80 80
D“"‘!" 124 120 124 124 124
schnitt
Durch-
schnitt
| 06 20 206 206 206
‘Minute
Tabelle 29,

Be]xchtung mit 700—800 uue (135 Sek.) 3000 ¢ = 60 Erss/ ps? Sek.
Wachstum in g pro 6 Minuten. Temp. 200, Bei f Licht.

* Vers,- v
“Nr. | Lénee Licht
207b | 275mm | 130~ 130 140 140 140 4 130 130 130
207¢ {305 , |130 130 120 130 130 | 130 130 120
25e |35 . |130 140 140 140 140 | 140 140 140
Dorch-) 315 1 (130 133 133 137 137 | 133 133 130
schnitt :

Durchschnitt

ik v 26 22 22 28 28| 22 22 A6




94

Tabelle 29 (Fortsetzung).

Vers.- Fortsetzung

Nr. . : - 1 Std.

207b § 120 110 110 120 130 140 140 140 140 140
207¢ 120 120 100 110 110 120 120 10 120 130
215¢ 130 110 1o mnoe 120 130 130 120 120 130

Durch-

; 126 113 108 113 120 130 130 123 126 136
schnitt :

Durch-

schnitt
pro

Minute

21 188 18 188 20 216 216 205 21 226

Vers. Fortsetzung
Nr. 2 Sud.

207b 150 150 140 130 120 120 120
207¢ 120 120 120 130 130 130 130
215e 120 120 120 120 120 10 120

Durch-

. 130 130 128 128 124 120 124
schnitt

Durch-
schnitt
pro

Minute

216 216 214 214 206 20 206

Ubersichtlicher sind die Resultate in den Kurven (Fig. 13) wieder-
gegeben. In diesen Kurven sind die Rekonstruktionen auf die
grole Wachstumsperiode (gestrichelt) wieder purktiert angegeben
worden (siche S. 57).

Mit Ausnahme der Behchtungen mit 440—460 pu, 530—570 e
und 620—700 zu gibt es in allen Kurven ein Minimum nach 36 Mi-
nuten. Beider benutzten Lichtmenge scheint fiir 440—460 up die
Reaktionszeit etwas linger zu sein, wodurch auch das Minimum erst

nach | Stunde auftritt. Fiir 530—570 pt¢ wird dahingegen bei de_r



S————

400 - 420 up
% 1009

420- 440 ™
22f 1009

460-480 mu
20t 100 ¢

22t
E 480-500 uu
+ 100 ¢

F ™[ s00-550up

22t 200
20t
113
G £30- 370 wu
Wl 0@
-] S
H

20| 570-620 s

“w @

Fig. 13, EinfluB einfarbigen Lichtes auf das Wachstum. Wachstumswerte in
M pro Minute. :
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benutzten Lichtmenge das Minimum: schon nach ungefihr 18 Mi-
nuten erreicht, wihrend bei 620—700 p¢ in den Durchschnitts-
-werten iiberhaupt keine Reaktion zu erkennen ist. In der Tabelle
-schwankt das Minimum zwischen 30 und 48 Minuten.

Nach dem Verlassen des Minimums steigt das Wachstum wieder
.an. Es ist aber sehr deutlich, dafl die Verzogerung fiir Wellenlingen
Kleiner als 500 gz noch sehr lange Zeit anhilt und nach 2 Stunden
‘noch nicht abgeklungen ist. Fiir mich ist es selbst fraglich, ob nicht
-das Wachstum auch hier auf die Dauer etwas herabgesetzt worden
ast. Diese starke Hemmung wird aber offenbar nur von den kurzen
‘Wellenlingen ausgeiibt. Die Wellenlingen oberhalb 500 uu ver-
-ursachen ebenfalls eine Wachstumshemmung. Diese ist aber nur
-von kiirzerer Dauer. Es erscheinen selbst die meisten Wachstums-~
-werte nach 2 Stunden bisweilen hsher als man im Dunkeln erwarten
-wiirde. -

§ 21. Blaauw's Theorie.

Die lange davernde, von den kiirzeren Wellenlingen verursachte
"Wachstumshemmung wird bei einer einseitigen Belichtung eine
-auftretende Kriimmung auf dem Klinostaten noch Stundenlang ver-
-starken, so daf} schon nach Zufuhr kleiner Energiemengen (cf. S. 77)
dennoch erkebliche Kriimmungen zutage treten werden.

Kleine Lichtmengen aber, von einer Wellenlinge grofier als 480
bis 500 gt indern das Wachstum nur fiir kiirzere Zeiten. Der An-
fany einer Kriimmung wird — sei es auch makroskopisch unsichtbar
~— wenigstens auftreten, wird aber spiter nicht grofer werden; er
tritt also nicht zutage.

Wir sind imstande, die totale, von einer bestimmten Lichtmenge
verursachte Wachstumshemmung zu berechnen, wenn wir dabei
die grofle Periode in Rechnung tragen. Man kann dazu die Ober-
fliche bestimmen, zwischen punktierten Kurven und gestrichelten
Linien, aber auch aus den Tabellen die vermutliche totale Wachs-
tumshemmung ungefahr berechnen. Letzteres habe ich ausgefithrt
und die gefundenen Werte auf eine Energiemenge von 100 ¢ um-
gerechnet. In nichster Tabelle sind neben den so berechneten
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Wachstumshemmungen die Zahlen des absoluten Lichtempfind-
lichkeitsverhiltnisses (Tabelle 18) angegeben. Wenn Blaauw's
Theorie richtig ist, so miissen die Werte der Wachstumshemmungen
derjenigen der Empfindlichkeit, welche aus Kriimmungen berechnet
sind, proportional sein.

Tabelle 30.

Von 100 @ wird wihrend
Wellengebiet. Absylutegl_.ichtemp_ﬁnd- 2 Std. die folgende _Wachs-
o * lichkeitsverhiltnis. | tumsverzégerung (in )
" hervorgerufen: .
400—420 up ) 416.6 ' 275
420—440 ,, 519.9 o 462
440460 ,, 597.2 528
460—480 ,, . 617.6 - 506
, 480—500 ,, 117 . 108
500—530 ,. 1.05 .’/2 X 120=" 60
530570 ,, 0.2 . YaX 126 = 42
. 570—620 ,, ' 0 WX 8= 12
- 620—700 ;, 0.036 YeX 0= 0
700—800 ,,. ‘ 0.002 X W0=_3

Die Berechnungen kénnen naturlich keine grofle Genauigkeit
beanspruchen, denn wir wissen nicht genau, wie grofl das Wachstum
im Dunkeln gewesen wire. Die Ordnung der Zahlen aber muf}
richtig sein. Ich meine in diesen Ergebnissen eine kriftige
Stiitze fiir die Blaauw'sche Theorie gefunden zu haben.
Diese Theorie erklirt vollig die von Blaauw gefundenen
phototropischen Kriimmungserscheinungen. im Spek-
trum. ) )

§ 22. Theoretisches iiber die Lichtwachstumsreaktion.

Eine bisher immer gefundene und fiir die Lichtwachstumsreaktion
charakteristische Erscheinung war der wellenartige Verlauf der
Reaktion. Wenn man aber die Wachstumsreaktionen auf einfar-
biges Licht beachtet, speziell die Einzelbeobachtungen in den
Tabellen, dann wird es klar sein, dal} von einem wellenartigen Ver-

7
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lauf hier nicht die Rede ist. Man kénnte die Ursache auf die kleinen
Lichtmengen zuriickfithren; das trifft aber nicht zu, denn auch viel
groflere Lichtmengen verursachen nur eine Welle, welche bochstens
aus einem Wellental und Wellenhiigel besteht.

Tabelle 31.

Einflu8 gréBerer Mengen monochromatischen
i Wachstum. Wachstum in # pro 6 Minuten.

Lichtes auf das
Bei T Licht.

207d

1000 100 - 110,

-100

Vers.- Wellengebiet | Energie~| Linge der .
Nr. ) menge | Pflanzen Licht
» . A

224b | 440—460 e | 5009 | 305 mm | 160 150 160 150 140

188c | 460—480 ., | 4500,/ 365 .. | 170 170 150 160 150

224a | 570—620 ,, | 1000, [ 27 , | 120 120 130 130 130

207d | 620700 ,, | 2000 ,,| 335 . | 120 120 1i0 110 110

Vers.- Ft:)metzunz ——

Nr. 1 8d.

224b | 140 150 140 140 140 130 130 130 130 120"

188¢ | 150 140 130 120 110 110 100 110 130 150

224a | 140 140 140 130 130 120 120 120 _120 110

207d | 110 110 100 80 70 70 -9 100 “100 100

" Vers.- | Fortsetzung .'_ '

. Nr. : 2 Std.

T224b | 120 120 120 120 120 120 110 120 110 120

188c | 160 150 150 160 160 160 160 160 160 160 ‘

224a | 1207 120 130 120 130 140 130 130 130 140

207d | 110 100 100 100 110 110 110 100 100 100 .- |

Vers.-| *

Fortsetzung .

Nr. |- ] - 113 Std.

24b | 120 120 13071407 130 130 140 140 140 1407

188¢ | 160 140 130 140 130 130 120 <120 120 130 |’

“'224a*| 140- 130 150  .150- 150 ‘160 ‘150 " 160-.160. 150 | . -
1107100 - 100 100.- 100 -.100 " | .
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.:Diese Tatsache hat mich zu der Theorie veranlaBt, daB
dieTU_'r,éac'}’le deswellenartigen Verlaufs nicht, oder wenig-
stens nicht ausschliefilich, in der Pflanze, sondern in
derzusammengesetzten NaturdesweiBenLichtesgesucht
werden muB. Wie oben auseinandergesetzt wurde, besteht 99%
des kiinstlichen weien Lichtes aus infra-roter Strahlung. Nur 1%
hat eine Wellenlinge von 800 z44 und weniger. Die Versuche des
4 Kapitels wurden mit einer Philips ,,Arga“-Lampe vorgenommen.
Die Energlevertexlungskurve (26) dieser Lampe im sichtbaren
Spel(trpm, ist folgende

1000 ' ' AR

500 . //

") _ - '

4 ,/

5 .

5 //

S , '
040 0.50 060 - 070 Mikron
‘Wellenlange T ' :

Fig. 14. Encrglevertellung einer ,Argu ‘.Lampe.

Im Rot (700 pu) ist die Energie etwa 10X so groBl wie im Indigo
(450 pu). Das war auch ungefihr das Verhiltnis in meinen Ver-
suchen, d. h. 1000 ¢ (20 Eres/ 42 Sek.) 620—700 zopt gegen 100 ¢
(2 Eres/p® Sek.) 440—460 pu. Von beiden Lichtmengen wird
ungefahr zu gleicher Zeit eine Wachstumshemmung hervorgerufen.
Die Hemmung auf 620—700 g ist aber bald voriiber und wird
selbst vielleicht in eine Forderung iibergehen, indem die von 440
‘bis 460 ppt verursachte Hemmung noch anhilt, wenn eben die ge-
nannte Férderung schon wieder voriiber ist.: :

*
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Ich habe versucht, auf diese Weise einen kiinstlichen wellenartigen
Wachstumsverlauf mittels Kombination zweier Spektralgebiete

herzustellen.

‘ Tabelle 32.
Vers. Nr. 228, Wachstum in g pro 6 Minuten. Temp. 20°.

Bei T Licht.

a. Behchtung mit 440—460 yu (315 Sek.) = 500 ¢ +
(570—620) pu (290 Sek) = 1000 P
. v »  370—620 uu (290 Sek.) = 1000 ¢.
c. - » - 440—460 pu (315 Sek) = 500 .
Linge »

Licht .

a. |27.mm | 140 140 140 130 140
- b, {31, ,, 140 140 140 130 130
c. |345,, 120 120 120 120 120

140 140 140 130 130
130 130 130 130 130
120 120 110 110 110

Fortsetzung

1 Std.
a. 140 130 110 100 130 120 100 110 120 130
. 130 130 120 120 120 120 110 130 130 120
c. 100 90 90 80 90 110 100 100 100 100

Fometzung .

2 Sd.
a. 130 130 130 130 130 130 130 130 140 140
b. 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

e. {100 9 9 9% 9%

870 - 020
P Y
440 - 460 upm
s00

b $70 - 620um

1 5td.

1000

v 440480 MM
LT

Fig. 15. Kombination zweier verschiedenen Wellenllingen.

80 8 8 8 80

2Std,
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Die Sache liegt aber nicht so einfach, Denn die Pflanze ist nicht
fiir einzelne Gebiete des Spektrums empfindlich, sondern fiir das
ganze Spektrum. Ceteris paribus miifiten also die fiir alle Wellen-
lingen verschiedenen Reaktionen allméhlich ineinander iiberflieBen
und nur eine Welle aufweisen. Es ist aber eine bekannte Tatsache,
daB die Reaktionszeiten fiir verschiedene Lichtmengen auch ver-
schieden sind. Weil nun im weilem Lichte die Mengen der ver-
schiedenen Spektralgebiete immer stark verschieden sind, werden
die Reaktionszeiten auch nicht gleich sein. Zweitens ist die Emp~
findlichkeit der Pflanze eine andere fiir die verschiedene Wellen~_
lingen; und schliefilich kann man die kurzen Wellenlingen (400
bis 480 pu) als die stark hemmenden den lingeren Wellenlingen
(480—800 v und weiter ins Infra-rot??) als den wenig hemmenden
bzw. relativ beschleunigenden gegeniiberstellen. Diese Erwigungen
entnehmen meiner Theorie viel Hypothetisches, obgleich sie von
weiteren Untersuchungen noch begriindet werden muf3. '

Dabei werden insbesondere diejenigen Fille von Interesse sein,
wobei die Belichtungszeit eine grofie Rolle spielt. So spricht z. B.
die Tatsache, daB keine negativen Kriimmungen auftreten, wenn
die Expositionszeit eine gewisse Grenze iiberschreitet {cf. Arisz (2)
und Bremekamp (13) wenigstens fiir die Moglichkeit eines solchen
Antagonismus.

Frl. Zollikofer (45), S. 294 hat den wellenformigen Verlauf in
der Reizleitung zu erkliren gesucht. Die immer nach niedrigeren
Regionen fortschreitende Wachstumsreaktion wiirde immer neue
Wellen zutage bringen. Es ist nicht unméglich, dafl auch dieser
Vorgang an den wellenférmigen Verlauf mit beteiligt ist; die Kon-
tinuitdt aber bietet bler noch grioflere Schwnengkelten fur die Er-
klarung. :



Kapitel VL.
DIE SCHWERKRAFT.

§ 23. Der Klinostat.

Fiir alle Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein neuer Universal-
Klinostat nach Van Harreveld (21) benutzt. Die finanziellen
Unmsténde des Instituts machten es vorliufig unmoglich, die spe-
ziellen Vorrichtungen, welche Van Harreveld nennt, anzu-
bringen. Deshalb wurde der Klinostat vorliufig auf ein hélzernes
Gestell gebracht, und die Vorrichtung fiir intermittierende Drehung
wurde fortgelassen. Der Klinostat konnte also als gewohnllcher
Klinostat benutzt werden. :

Die obere Teakholzplatte wurde in einem Stiick gelassen, damit die verschiedenen
Ablenkungen aus der Vertikalen leicht herzustellen wiren.

Der Klinostat bot noch eine Schwierigkeit: Die Achsendicke, welcheVanHure-
veld angibt, ist nimlichviel zu diinn; die Achse biegt bei schwerer Belastung durch.
Mein Auxanometer wiegt 3,5 KG. und mufite mit einem Gegengewicht genau
ausbalanciert werden, denn der Klinostat dreht schon bei einer kleinen Ungleichheit
der Belastung unregelmifiig. Deshalb wurde die Achse durch eine dickere ersetzt
(20 mm). : -

Eine zweite Schwnerlgkelt st die fo]gende. Es kam - vor, daf}
wihrend der Klinostatenrotation das Wachstum scheinbar eine
geringe Periodizitit aufwies, welche Periode véllig mit der Rotations-
zeit iibereinstimmte. Wegen der Regelmifligkeit der Erscheinung
wurde anfengs gedacht an ein Durchbiegen gewisser Teile des
Auxanometers, welche deshalb verstirkt wurden, bis diese Perio-
dizitat einmal plstzlich auftrat bei einer Pflanze, welche schon
lingere Zeit ein ganz regelmiBiges Wachstum wihrend der Rotatioh
aufgewiesen hatte. Offenbar muf diese Periodizitit auf die Tatsache
zuriickgefiihrt werden, dafl die Pflanze mit ihrer Spitze nicht ganz
genau unter der Schraube der Kontaktvorrichtung steht, und aufler-
dem ein wenig (um einige 0,1 &) in seiner Symmetrieebene durch-
biegt. Der EinfluB dieser Periodizitit uBert sich nicht auf die vom
Zeitsignal gegebenen Werte, wenn man die Zeit dieses Signals der
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Rotationszeit gleich macht, denn in der einen Hilfte des
Rotationskreises hat die Pflanze selbstverstindlich ebensoviel mehr
zu wachsen, als in der anderen Hilfte weniger. Gliicklicherweise
trat diese Erscheinung, welche dem Protokoll seine Zierlichkeit
entnimmt, nur ausnahmsweise auf, doch muf} ich einigen solchen
iibrigens wohl gelungenen Versuchen einige Daten entnehmen.

Bevor Wachstumsmessungen bei Horizontalrotationen angestellt
wurden, mufite festgestellt werden, ob nicht die bloBe Rotation aus~
reichend war, um eine Wachstumsreaktion hervorzurufen. Dazu
wurde auf der vertikalen Achse wiederholt das Wachstum gemessen,
bei abwechselnd drehender und still stehender Achse Es kam dann
keine Spur einer Reaktjon zutage.

§ 24, Wachstumsmessungen auf dem Klinostaten.

a. Dauerrotation. Es war selbstverstindlich, daf} sich zuerst
die Frage stellte, wie das Wachstum von einer Dauerrotation
auf der horizontalen Klinostatenachse beeinfluBt wird. Das
Resultat dieser Versuche war ganz negativ. Ich gebe hier aus
-den vielen nur einige willkiirlich herausgegriffenen Versuche wieder.

Tabelle 33.
Das Wachstum withrend Klmostatenrotatlon in ¢ pro 6 Minuten.
Temp. 200, Bei f wurde die Klinostatenachse horizontal gelegt.

A

Linge | Rotations-

_ der geschwin- Vertikal Horizontal '
Pflanzen digkeit |

168b | 24. mm | 6 Min. {110 110 110 (10 110 | 110 {10 100 100
174a | 27. ,, 6 . 70 70 8 9 90, 90 9 8 70
174c | 31. ,, 6 ., 100 9 9 9 90 9 90100 100
177a | 26. , 6 , {110 100 110 100 110 120 120 120 120
210a | 24. ,, 12 ,, |120 120 140 140 150 | 150 150 150 150

-~ Vers.
Nr. 2

Durc.}x-_.; 265 mm 102 98 106 106 110 | 112112 110 108
schnitt ! o o .

Durc!.-,' : e IR
'":r";n N 117 164 176 176 184|186 18.6 184 18

Minute
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Tabelle 33 (Fortsetzung).

Fortsetzung :
Ven. Horizontal
Nr. 2
1 Sd.
168b 100 100 120 110 110 110
174a | 80 70 80 70 80 - 80
174¢ 110 100 - 90 90 90 100
177a ' 120 120 120 120 120 120
210a 150 150 140 140 130 130
h- . g :

Dure 2 108 10 106 106 108
schnitt
Durch- .

schmtt :

pro 18.6 18 18.4 17.6 17.6 18
Minute

Vers. | Fortsetzung Horizontal .
Nr. 2 : : 2 Sud.

168b | 110 130 130- 130 110 110 110 100 100 (10
174a 80 0 9 8 8 8 8 9 8 - 80
174c¢ | 120 110 120 140 130 130 120 120 110 110
1774 | 1200 120 120 120 120 120 120 120 {20 {20
210a | 140 150 150 140 140 150 160 170 170 170

Durch-
schnitt
Durch-
schnitt | 19 194 204 204 194 196 196 20 194 196

pro
Minute

114 116 122 122 116 118 118 120 (6 118

Wenn man die beziigliche Kurve (Fig. 16,A) betrachtet, sieht
man daf} von einer spezifischen Reaktion nicht die Rede sein kann.
DieSchwankungen erheben sich nicht iiber die Fehlergrenze hinaus.
Das Wachstum scheint nur allmihlich ein wenig von der Rotation
herabgesetzt zu werden, es bleibt ein wenig unter dem gestrichelten
Dunkelwert.
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b. Kurzdauernde Rotationen. Gegen die an Dauerrotationen
gewonnenen negativen Resultate sprachen die von Frl. Zollikofer
(45) gefundenen ausgeprigten Wachstumsschwankungen nach
kurzdauernden Rotationen. Ich habe ihre Versuche auf der Klino-
statenachse nachgepriift.

Die kiirzeste Umdrehungsgeschwindigkeit des Klmostaten ist
6 Minuten. Das war also die kleinste mégliche Rotationsdauer.

Tabelle 34.

Klinostatenrotation wihrend 6 Minuten (= | Umdrehung). Wachs-
tum in g pro 6 Minuten. Temp. 200, Bei4 horizontal, |, vertikal.

Vers.

Linge ’ B Vertikal Hor. Vert.
Nr.

168h | 38. mm [ 100 100 9% 80 9% 80 % 8
170a | 29. ,, 100 100 120 110 120 120 110 110
171 235 110 110 110 100 100 100 9 110
175b | 285 ,, .70 8 8 100 100 100 110 100

176a [ 18. ,, | 9 90 90 100 100 mo | 1o 10
Durch-| 00 s um | 94 9% 98 100 102 102 | 102 102
schnitt ‘ » . _
Drurchschnittpro | 58 16 164 166 17 | 17 | 17 .17

. Minute _ 3 v
" Vers. ' .

| Fortsetzung. Vertikal
Nr. : I Std.

168h 8 70 70 70 9 100 8 | 9 9 9 8
170a [ 120 120 130 120 110 110 100 | 10 110 110 110
171 110 120 100 1§00 120 130 120 | 130 130 130 130
175b | 110 100 -8 80 90 9 8 | 8 8 9 100 -
176a |-110 90 100 90 100 .110 110 { 110 110 110 110

Durch-
schnitt

D | | '
sc:rr:tt 176 166 16 154 17 18 158 | 174 174 176 176
Minute ’

106 100 9 92 102 108 98 | 104 104 106 106
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Vers.

‘ Fometzung' Vertikal
Nr.
2 Sd.
168h | 70 80 80 80 80 80
170a | 120 110 120 120 120 120
171 | 130 140 130 140 140 140
175b | 100 90 100 90 100 100
176a | 100 100 100 110 110 110
Durch-1 104 104 106 108 110 110
schnitt
Durqh-
schnitt | 124 174 176 18 184 184
pro
Minute

Auch hier (siche Fig. 16, B) war kaum eine Re&tion merklich.
Hochstens wird nach % Stunde das Wachstum etwas verzégert.
In derselben Art wurden Versuche mit lingeren Rotationen vor-

genommen.

Tabelle 35.

Klinostatenrotation wihrend 12 Minuten (= 2 Umdrehungen).
Wachstum in ¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei a horizontal,

e vertikal.
V;Jrs.- Linge Vertikal Horiz. Vertikal
r. .| .
1684 |. 32 mm | 130 140 130 130 140 140 140 130
170b 32 120 110 110 100 110 110 110 110
173a | 38 100 120 140 130 140 150 140 130
175a 26 80 8 80 & 80 9% 80 80
D:“ih‘ 32 mm 107 115 115 110 17 120 120 ! |‘|2
schmtt K
Durchschnitt 4 ' ~ o
18 192 192 184 195 20 2 186 .

pro Minute
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.-Vers.

N Fortsetzung Vertikal o
1 Sud.

1684 | 110. 110 140 160 140 150 140 | 130 140 130
170b | 120 1200 120 110 110 110 120 1o 1o 120
173a [ 130 120 110 100 9% 90 100 110 . 120 110
175 | 80 90 70 80 60 8 9 110 130 140
Durch-1 110 10 110 112 100 107 112 ns 125 125
schnitt . . .
Durcl.x- . .
*‘;‘:“_ 184 184 184 186 166 178 186 | 192 2 2
'Minute :
Vers: | Fortsetz Vertikal
Nr. ortsetzung e

2 Su.
1684 | 140 130 140 130 130 130 130
170b | 110 110 120 120 120 130 120
173a | 120 110 100 100 90 100 90
1752 | 120 120 100 8 70 60 70
Durch-\ 122 118 112 106 102 105 102
schnitt :
Durch- . . -
";‘;‘;“ 204 196 186 176 17 175 17
Minute ’
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Tabelle 36.

Klinostatenrotation wihrend 18 Minuten (3 Umdrehungen). Wachs-
tum in ¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei f horizontal, ¢ vertikal.

Vers.Nr. | Linge Vertikal A Horizontal
170c | 36 mm 140 150 160 160 170 | 160 150 150
. 168a 2 50 60 50 60 50 60 6) 50 -
166 30 . 120 120 120 120 120 { 120 120 110
175 32 . 100 100 100, 9 100 | 100 100 100
Durc:h- 30 mm 103 107 107 107 110 | 110 107 110
schnitt
Durchsch.proMin. | 172 178 178 178 184 | 184 178 184
Vers, Nr. Fortsetzung Vertikal. v
. ' 1 Std.
170¢ 150 150 150 140 140 140 170 170 170 -
168a 70 60 - 60 40 60 70 80 110 120
166 1m0 1o 110 110 100 110 110 130 - 130
175 100 9 100 90 80 70 70 70 90
D‘mj'h- 105 103 105 95 95 97 107 120 128
schnitt
Durchsch.prMin| 175 172 175 155 155 162 178 20 214
Vers. Nr. Fortsetzung .
_ 2 Std.
170c 160 170 160 150 150 150 150 140
168a 100 90 100 100 100 100 90 90
166 130 130 140 140 150 130 120 120
175 920 90 90 £ 90 9 9% 90
Durchschnitt 120 120 122 120 122 17 12 10
Durchsch.pr.Min 20 20 204 20 204 195 186 184
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‘ . Tabelle 37.

Klinostatenrotation wihrend 30 Minuten (5 Umdrehungen). Wachs-
tum in & pro 6 Minuten. Temp. 20°, Bei f horizontal, ¢ vertikal.

Vers.- Li Vertik A Hori !
Nr. nge ertikal orizontal

178b | 32 mm 150 150 140 130 130) 140 140 130 140 140
223 31, |10 120 120 120 120 130 120 120 120 130

Durch-1 315 om 1130 135 130 125 125|135 130 125° 130 135
schnitt . ) .
Durchschnitt 15, ¢ 295 216 208 208|225 216 208 216 225
pro Minute . .
. . Y.
Vers.- F ' Kal
Nr. ortsetzung  Vert
1 Sd.
178b 130 130 140 120 9 | 80 110 130 160 160
223 - 130 130 120 110 9 | 9% 120 150 160 140
Durch- | 135" 130 130 115 9% | 8 115 140 160 170
schnitt
Durchschnitt | 51 ¢ 216 216 19215 | 162 195 234 266 284
pro Minute i
v;l‘:- N Fortsetzung - 25d
- 178b 160 150 140 130 140 | 140 130 130 130 140
m 130 130 120 120 120-| 100 110 110 {10 110
Durch- 145 140 130 125 130 | 120 120 120 120 125
schnitt ]
Durchschnitt | 245 234 216 208 216 20 20 2 2 208
pro Minute .
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Die Ergebnisse der Tabellen sind in Kurven C,D und E (Fig.16)
eingetragen worden. Schon nach einer Rotation von 12 Minuten
ist eine kleine Senkung merklich, welche von einer Hebung gefolgt
wird. Deutlicher tritt eine gleiche Reaktion nach einer Rotation
von 18 Minuten auf, und besonders schén ist diese nach halbstiin~
diger Rotation. Was springt aber deutlich in die Augen?

Die Wachstumsverzégerung und die darauffolgende
Forderung sind zeitlich unabhingig von dem Augen-
blicke des Horizontallegens der Klinostatenachse. Die
Verzégerung hat aber ungefihr % Stunde nach der
Wiedervertikalstellung der Achse ithr Maximum er-
reicht, und das Maximum der Férderung fillt ungefahr
1 Stunde nach der Wiedervertikalstellung. -

Nach noch linger dauernder Rotation verschwindet die erste
Wachstumshemmung allmihlich und nach 1-stiindiger Rotation
tritt nur eine Beschleunigung auf, welche ebenfalls nach ungefihr

1 Stunde ithr Maximum erreicht hat (Fig. 16, F).

- Tabelle 38.

Klinostatenrotation wihrend 1 Stunde (10 Umdrehungen). Wachs-
tum in z pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei 4 horizontal, ¢ vertikal.

A

V;'s.- Linge : Vertkal Horizontal
T, '

178a | 28 mm | 150 140 140 140 130 | 140 140 150 140 140 130
229b | 27 ,, | 110 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100

Durch-~
schnitt

Durchschnitt pro
Minute

27,5 mm l;’»O 120 120 120 115|120 120 |25 120 120115

216 20 20 20 19.2} 20 20 20.8>20 20 19.2
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Vers.- 1Sud.

N "1 Fortsetzung Horizontal Vertikal

) 9

178a | 140 130 130 130 | 140 150 140 150 15) 150
229671 9 100 9% 90 9 . 9. 9% 100 100 110
Durch-1 115 115 110 10| 15 120 15 125 15 130
schnitt . )
Durch- .
'Ch:: 19.2 19.2 184 184 | . 192 20 192 208 208 216
Minute ’

A
\
Vers. .
Fortsetzung Vertikal
Nr.
2 Std.

178a | 170 180 170 170 | 160 150 150 150 140 130
229b | 110 120 120 130 | 120 110 100 100 100 100
Durch-1 140 150 145 150 | 140 130 15 15 120 15
schmtt
Durch- )
cschnitt| 534 25 242 25 | 234 216 208 208 20 182
pro
Minute
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Nach Dauerretation
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(
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Vertikal 2
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Vertikat

Fig. 16. Das Wachstum wihrend und nach horizontalen Klinostatrotationen.

Wachstum in # pro Minute. H = Achse horizontal, V = vertikal.
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c. Vertikalstellung nach Dauerrotation. Nach den be-
sprochenen Versuchen liegt die Vermutung auf der Hand, dafl auch
nach einer Rotation von lingerer Dauer eine Beschleunigung des
Wachstums auftreten wird. Tatsichlich ist das der Fall.

A Tabelle 39.
Das Wachstum nach einer lingeren Klinostatenrotation in u pro
6 Minuten. Temp. 20°. Bei A wurde die Klinostatenachse wieder
vertikal gestellt. Rotationsgeschwindigkeit = 6 Minuten.

. A
Vers.- | Linge der Rotations- . 1
Nr. | Pflanzen dauer Horizontal
167b { 24 mm 2 Std. 12 Min. 120 110 120 120 120
168¢ | 28 , 3 Std. 36 Min, 130 130 130 120 120
169b | 36 ,, 3 Sud. 140 140 130 130 130
174d | 34 ,, | 4 Sd. 8 8 70 8 80
177b | 29 ,, 2 Std. 36 Min. 130 120 110 120 120
Durch-
schnitt 31 mm . 120 116 12 114 114
Durchschnitt pro
Minute 20 194 185 19 19
Vers.- .
Fortsetzung Vertikal )
Nr.
1 Std.

167b | 120 130 140 160 170 170 170 160 150 160
168¢c | 120 120 130 150 190 170 160 150 150 150
169b | 130 140 180 180 210 210 210 200 170 170
174d 70 8 8 9 9 8 80 100 130 130
177b | H 100 120 120 120 130 130 140 170 190

Durch-1 0 114 130 140 156 152 150 150 154 160
schnitt

Durcl::- ‘

s‘;’;’;‘“ 184 19 216 234 26 254 25 25 256 266
Minute
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Tabelle 39 (Fortsetzung).

Vers.- Fortsetzung Vertikal
Nr.
2 Sd.

167b 160 150 150 150 170 170 170 160 160 160
168¢ 160 140 150 140 130 130 140 130 130 140
169b 150 160 160 140 140 160 150 150 170 170
1744 140 130 130 120 120 110 110 130 130 130
177b 160 160 150 150 140 150 130 120 130 130

Durch-
schnitt
Durc!\- R
schnit | 56 246 246 234 284 4 24 B AU 244

pro

Minute

154 148, 148 140 140 144 140 138 144 146

Das von der Dauerrotation allmihlich ziemlich stark herabgesetzte
Wachstum steigt nach 12 Minuten rasch heran und erreicht nach
etwa | Stunde ihr Maximum (siehe Fig. 16, G). Auch nach dieser
Beschleunigung bleiben die Wachstumswerte héher als wihrend der
Rotation; es hat den Anschein, als ob die Wachstumsgeschwindigkeit
wieder schnell auf den normalen Dunkelwachstumswert zuriickeilt.

d.Die horizontale Rotation von einer kurzen Vertikal-
stellung unterbrochen. Aus dem Vorangehenden hat sich mit
Sicherheit herausgestellt, da die vertikale Lage eine spezifische
Schwerewachstumsreaktion hervorruft. Um dieses Ergebnis noch
weiter zu begriinden, habe ich einige Versuche angestellt, wobei die
horizontale Dauerrotation wihrend kurzer Zeit von einem Aufent-
halt in der Vertikallage unterbrochen wurde. Es trat alsdann eine
schéne Reaktion zutage, welche ebenfalls eine Beschleunigung
aufweist, welcher eine geringe Verzégerung vorangeht (siche Fig.

16, H u. ]).
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_Tabelle 40.

Die Klinostatenrotation von einer 10 Minuten dauernden Vertikal-
stellung unterbrochen. Wachstum in g pro 6 Minuten. Rotations-
geschwindigkeit 12 Minuten. Temp.20¢. Bei ¢ vertikal, f horizontal.

Vers.- | Dauer der voran- Linge der Horizontal
Nr. | gehenden Rotation Pflanzen
A

210b 1 Std. 24 Min. 275 mm 170 170 170 170 170
213b 2 Std. 2. . 130 130 120 120 120
215b 1 Std. 36 Min. 27, ., 140 140 140 140 150
216b 1 Sid. 24 Min. 4. 100 100 100 9. 9
219b | 2 Std. 2. .. 80 8 8 8 70
Durch- %5mm | 124 124 122 120 120
schnitt
Durch-
schnitt 206 206 204 20 20
pro
Minute
V;]rs.- Vertikal Fortsetzung Honizontal

T,
210b 150 150 160 - 150 160 170 170 170 170
213b 130 150 150 150 160 160 160 130 120
215b 150 160 160 160 160 160 170 180 - 160
216b 90 110 130 130 140 150 140 120 1o
219b 70 70 60 70 80 9 100 1000 120
D‘}'l".}" 18 128 | 132 132 140 146 146 140 136
schmtt .
Durcl}- ’ .
it 96 214 | 2 2 B4 244 U4 B4 26
Minute v

8*
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Tabelle 40 (Fortsetzung).

V;;‘" Fortsetzung Horizontal
" | Std, -

2106 | 180 180 180 190 200 180

236 | 130 130120 120 120 120

256 | 15 | 140 130 130 130 130

216b | 100 100 9 100 9% 100

29 | 100 100 100 100 100 100

Durch-| 99 10 122 128 128 1%

schnitt

Durc!n-

whoit| 24 | 26 24 24 24 2

Minute )
Tabelle 41.

Die Klinostatenrotation von einer 15 Minuten dauernden Vertikal-
stellung unterbrochen. Wachstum in g pro 6 Minuten. Rotations-
geschwindigkeit 12 Minuten. Temp. 20°,

Bei f vertikal, ¢ horizontal.

Vers. | Dauer der voran- | Linge der

. Horizontal
Nr. [ gehenden Rotation Pflanzen

215d 1 Std. 36 Min. 295 mm 120 120 130 120 120
217b 1 Std. 36 Min. 29. ., 130 130 120 120 110

Durch-

schnitt

2925 mm { 125 125 125 120 115

Durch-
schnitt 208 208 208 20 192

pro

Minute
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Tabelle 41 (Fortsetzung).-
Fortsetzung
Vers. Vertikal Horizontal
Nr.
1 Sd. ‘

2154 (110 110 152 | 130 130 140 150 160 150
207b [ 110 100 130 130 150 130 13) 130 130
Durch- . B
chmee] 110 105 1251 130 140 135 140 145 140
Durch-|
”;‘:;“ 184 192 208 216 28B4 225 234 242 234
Minute v

F .
Vers. ortsetzun‘g " Horizontal
Nr.
, 28d. .
215d 140 130 130 120 120 120
217b 12 120 10 1o 100 110
Durch- C :
e 142 125 120 15 10 15
Durch- .
chnit 26 08 20 192 184 192
Minute ’

Schon nach 12 Minuten fangt die Férderung des Wachstums an,
sie erreicht einen nicht so hohen Wert, als bei fortwihrendem Aufent-
halt in der Vertikallage, 1ind auch das Maximum wird desto frither
erreicht, je kiirzer der Aufenthalt in der Vertikalstellung gewesen ist.

§ 25. Diskussion der Ergebnisse.

Wenn wir auf frithere Untersuchungen zuriickgreifen, kann man
die hier gewonnenen Resultate recht iiberraschend nennen.

Als sicher hat sich herausgestellt, dafl in der Lings-~
richtung einwirkende Schwerkraft das Wachstum f&sr-
dert und daB das Wachstum bei einer horizontalen
Klinostatenrotation keine Reaktion aufweist. '
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Die zweite Folgerung ist unstimmig mit den Resultaten von Frl.
Zollikofer (45), welche selbst nach sehr kurzen Klinostatenrota-
tionen schon Wachstumsschwankungen feststellen konnte. Es
scheint mir aber wahrscheinlich, dal die besonders ausgeprigten
Wachstumsschwankungen Unregelmifigkeiten des Wachstums sind,
welche in den notwendigen Manipulationen ihren Grund finden.
Nur in einigen Versuchen (z. B. auf S. 255, Kurve C) hat das Re-
aktionsbild viel Ahnlichkeit mit dem Meinigen. DaB Frl. Zolli-
kofer die Schwankungen der Rotation selbst und nicht der darauf-
folgenden Vertikalstellung zuschrieb, war selbstverstindlich, weil
sie das Wachstum nicht wihrend der Rotation messen konnte.

Nach meinen Versuchen ist es auch verstindlich, daBl ihre Ver-
suchemitlingseinwirkenden Kriften eine Beschleunigung aufweisen,
wihrend man aus den Ergebnissen von Frau Romell-Riss (29)
eine Hemmung erwartet hitte. .

Die normal vertikal stehende Pflanze ist der Einwir-
kung der Wachstumsférdernden Léangskraft angepafit.
Eine kurze Eliminierung dieser Kraft durch horizontale
Klinostatenrotation geniigt um aufsNeuebeinachheriger
Vertikalstellung eine Reaktion hervorzurufen.

Wenn man aber nur wihrend einer halben Stunde oder kiirzer die
Lingskraft aufhebt, ist die Nachwirkung der ersten vertikalen Lage
noch nickt véllig ausgeglichen. Dies lifit sich folgern aus der noch
nicht aufs Maximale gesteigerten Forderung, welcher eine erhebliche
Hemmung vorangeht. Nach einer lingeren horizontalen Rotation
ist offenbar der Einfluf der normalen vertikalen Lage abgeklungen,
und es tritt die reine Wachstumsforderung nach dem Wiederverti-:
kalstellen hervor. Auch die Versuche, zu denen die horizontale
Rotation von einem kurzdauernden Aufenthalt in der Vertikallage
unterbrochen wurde, zeigen eine deutliche Reaktion auf die Lings-
kraft. _ _

Es ist nun sehr interessant, dal Frl. Zollikof er auch eine Wachs-
tumsforderung feststellte fiir invers angreifende Lingskrifte. Dal}
sich in viel spiteren Stunden eine Wachstumshemmung aus den
Wachstumswerten berechnen lieB, sagt, meines Erachtens, nichts
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iiber die Reaktionen aus, denn die Lage der groflen Periode war
nicht geniigend bekannt. Man kann sich vorstellen, daf} in der in-
versen Lage, die Einwirkung der normalen Lingskraft, ebenso wie
auf der horizontalen Klinostatenachse eliminiert ist. Wenn der
Aufenthalt in der Inverslage nur von geniigend langer Dauer ist,
wird auf die Wiedervertikalstellung in die normale Lage eine Re-
aktion folgen. Weil aber auch der Aufenthalt in der Inverslage an
sich schon eine Reaktion hervorruft,kénnen dieSachen recht kompli-
ziert werden. Die deutlichen wiederholten Beschleunigungswellen,
welche Frl. Zollikofer nach lingerem Aufenthalt in der Inverslage
feststellte (vergl. 1. c. Tabellen 32 u. 33, S. 283) kénnen auf dieser
Weise eine Erklirung finden. -

Jedenfalls kénnen wir schlieBen, daBl von einer in
normaler oder inverser Lingsrichtung einwirkenden
Schwerkraft eine Wachstumsfordernde Reaktion her-
vorgerufen wird.

Vielleicht mufB diese Reaktion auf eine Druckwirkung zuriick-
gefithrt werden, wobei es fiir die Reaktion gleichgiiltig ist, ob der
Druck in normaler oder inverser Lage arbeitet.

§26. Besteht eineBeziehungzwischender Schwerewachs-
tumsreaktion und dem Geotropismus? ‘

Kehren wir zu der Arbeit von Frau Romell-Riss (29) zuriick.
Sie hat festgestellt, dal} eine allseitige, quer angreifende Reizung
die geotropische Reaktion auf einseitige Reizung nicht beeinflufit.
Da die geotropische Kriimmung eine Wachstumserscheinung ist,
steht dies mit meinen Resultaten in bestem Einklang. Denn das
‘Wachstum wird von einer horizontalen Klinostatenrotation nicht
beeinfluflt.

Eine in die Lingsrichtung angreifende Schwerereizung .aber
hemmt die Reaktion auf eine vorangehende oder nachtrigliche emn-
seitige Querreizung. Frau Romell-Riss hat dabei nur das Ver-
halten der geotropischen Reizbarkeit studiert und nicht das Wachs-
tum.- Und jetzt wird von mir eine beschleunigende Wirkung der
Lingskraft auf das Wachstum nachgewiesen! Scheinbar stehen
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diese Resultate miteinander im Widerspruch und hat die Schwere-
wachstumsreaktion also nichts mit dem Geotropismus gemeinsam.
Man muf} aber beachten, dafl Frau Romell- Riss nur mit Keim~
wurzeln von Lupinus gearbeitet hat. Die einzelnen Versuche mit
Hypokotylen wurden nicht versffentlicht. Man hat immer die von
thr fiir Wurzeln gefundene hemmende Wirkung der Lingskompo-
nente ohne weiteres auf Stengel und Koleoptile iibertragen!

Ich meine in der von Frau Romell- Riss festgestellten
hemmenden Wirkung der Lingskomponente fiir Wur-
zeln und in der von mir gefundenen Wachstumsfsr-
derung fiir Koleoptile die Erklirung des positiven und
negativen Geotropismus suchen zu miissen. Leider hatte
ich keine Apparate zur Verfiigung, um die Versuche von Frau
Romell-Riss mit Avena-Koleoptilen zu wiederholen; mein Appa-
rat ist Jetzt nicht ohne weiteres fiir Wachstumsmessungen an Wurzeln
verwendbar. ‘

Vergleichen wir aber einmal, nur um eine Arbeitshypothese zu
haben, das pflanzliche Organ, bzw. die Zelle, mit einem verschlos-
senen Reagenzrohr, worin sich eine Wasserschicht befindet. Sowohl
in aufrechter wie in inverser vertikalen Lage iibt das Wasser auf
die Lingswiinde einen Druck aus, welcher, wenn er nur geniigend.
lange anhilt, das Wachstum der Koleoptile fordert und dasjenige
der Wurzeln herabsetzt. Legt man jetzt das Rohr horizontal, so
wird der Druck einseitig auf die untere Lingswand ausgeiibt. Aus
dem hiervon bei Koleoptilen geférderten Wachstum wird die negativ
geotropische Kriimmung resultieren, bei Wurzeln wird das Wachs-
tum einseitig gehemmmt, und es erfolgt die positive Kriimmung.

Obgleich die von Small (38) angestellten Versuche um seine
Theorie des Geotropismus zu erkliren nicht sehr beweisend sind,.
und seine Theorie auerdem aus sehr vielen rein hypothetischen.
Darlegungen aufgebaut ist, steht sie doch mit den von mir gefunde-
nen Wachstumserscheinungen nicht im Widerspruch. Als Arbeits--
hypothese kann seine Theorie wenigstens gute Dienste leisten. Ob.
sie aber richtig ist, liBt sich nur an Versuchen, welche fiir die Pfian.-
zen nicht schidigend sind, zeigen.
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Fiir weitere theoretische Erwiigungen verweise ich auf die schénen
Auseinandersetzungen von Frl. Zollikefer (45).

Wenn man in dieser Richtung die Erklirung des Geotropismus
suchen will, so ist es deutlich, da die Entscheidung zwischen Lings-
und Querkomponente der Schwerkraft nur rein willkiirlich ist.
Beide sind auf die gleiche Erscheinung zuriickzufithren. Je kleiner
die Lingskomponente, um so weniger wird das Wachstum allseitig
gefordert und um so mehr tritt eine einseitige Wachstumsreaktion
auf. Die ganze Theorie mufl von weiteren Versuchen begriindet
werden, wobei das Sinusgesetz und die Drehung am intermittie-
renden Klinostaten wichtige Dienste leisten kénnen. Nur will ich
noch hervorheben, daf}, falls meine Theorie richtig ist, man in den-
jenigen Versuchen, wobei eine horizontale Dauerrotation von einem
kurzen Aufenthalt in der Vertikallage unterbrochen wird, Wachs-
tumsreaktionen zuriickfinden mufi, die am besten vergleichbar sind
mit Kriimmungsreaktionen bei Pflanzen, die wihrend einer hori~
zontalen Rotation ebenfalls einige Zeit einseitig horizontal gereizt
werden. Frl. Zollikofer hat das Wachstum nach einseitiger Reizung
gemessen, ohne daf} dabeiKlinostatenrotation verwendet wurde (l.c.
S. 255). Nichtsdestoweniger haben ihre Wachstumsreaktionen eine
gewisse Ahnlichkeit mit den meinigen (cf. Fig. 16, H u. I).

§ 27. Bemerkungen zur Klinostatentheorie.

Schon in Kapitel II und IV habe ich diskutiert, dal aus theoreti-
schen Griinden nur infolge einer .,,Reizung” eine Wachstumsre-
aktion hervortreten kann. Umgekehit kann das Ausbleiben einer
Reaktion uns darauf schlieBen lassen, da die Pflanze nicht ,.ge-
reizt** wurde. Ich habe oben gezeigt, daB3, wie schon Pfeffer (28)
vermutete, die vertikale Stellung fiir das Wachstum der Pflanze
keineswegs eine ,reizlose™ Lage ist.

Von der Klinostatenrotation aber kann keine Wachstumsreaktion
hervorgerufen werden; dasWachstumwird alsoaufdemKlino-
staten nicht ,.gerelzt .

Ich habe mich mit Absicht vorsichtig ausgesprochen. Denn nur
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wenn meine Theorie des Geotropismus richtig ist, darf der obige
Satz auf das geotropische Verhalten iibertragen werden.

Es ist mir aber sehr wahrscheinlich, dafl die Czapek’sche (|6)
Klinostatentheorie richtig ist und daf} die Schwerkraft auf der hori-
zontalen Klinostatenachse nicht perzipiert wird, allerdings unter
der Voraussetzung, dafl die Umdrehungsgeschwindigkeit nicht zu
klein ist, d. h. daB die auf allen Seiten abwechselnd einwirkende
Druckwirkung zu kurz wihrt, um summiert und schliefilich per-
zipiert zu werden. Bei sehr langsamer Umdrehung und intermittie-
renden Rotationen aber muf} eine ausgeprigte Wachstumsreaktion
(fiir Koleoptile eine Beschleunigung) auftreten. Diese Frage werden
weitere Untersuchungen entscheiden miissen.

Kurz will ich noch die von Bremekamp (11) festgestellten, aber
spiter (14) S. 424, wieder geleugneten, geotropischen Stimmungs-
dnderungen erwihnen. Es sollte himlich eine geotropische Reaktion,
nach einer horizontalen Rotation induziert, kriftiger sein als eine
solche ohne vorangehende Rotation. Dall dieses tatsichlich nur
teilweise richtig ist, zeigen folgende Versuche.

Tabelle 42.

A. 12 vertika! stehende Il auf der horizontalen Klinostaten-
Pflanzen achse rotierende Pflanzen
\ / (wihrend 3 Std.)
/ .

Geotropische Reizung wihrend 10 Minuten, -
Simtliche Pflanzen auf die horizontale Klinostatenachse.

Nach 1 Stunde wurden die Kriimmungen
; durchschnittlich:

B / \

1,3 mm 1,2 mm
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Tabelle 42 (Fortsetzung).

B. 11 vertikal stehende 10 auf der horizontalen Klinostaten-
Pflanzen. . achse rotierende Pflanzen

\ ' / (wihrend 3 Std)

Geotropische Reizung wihrend 10 Minuten..
Simtliche Pflanzen wurden vertikal gestellt.

Nach 50 Minuten wurden die Kriimmungen

aufgenommen; durchschn.:
1,2 mm. 1,8 mm..

Wenn simtliche Pflanzen die Reaktionszeit auf der horizontalen
Klinostatenachse zubringen, fallen die Kriimmungen alle ebenso
kriftig aus. Wenn man aber nach der Reizung alle Pflanzen ver-
tikal stellt, i1st die Kriimmung derjenigen, welche zuvor horizontal
rotiert wurden, erheblich kriftiger. Diese Tatsache kann nur eine
Erklirung finden in der Wachstumsheschleunigung, welche auf-
tritt, wenn die Pflanzen nach der horizontalen Rotation wieder ver-
tikal gestellt werd-n.

Weil die kriftigere Reaktion hier offenbar einem schnelleren
Wachstum zugeschrieben werden muf3, haben wir hier ein deutliches
Beispiel, daB die ,,Stimmungsinderungen® nicht nur in den ,,Per-
zeptionsvorgingen', sondern auch in den Reaktionen ihre Erkli-
rung finden kénnen (Blaauw’s Theorie). -



Kapitel VII,
LICHT UND SCHWERKRAFT. 1}

§ 28. Allgemeines.

Am Schluf dieser Arbeit méchte ich noch einige Bemerkungen
niederschreiben iiber den kombinierten EinfluBl des Lichtes und der
Schwerkraft auf das Wachstum,

Es ist ein grofles Verdienst Bremekamp's (11 u. 14), viele Daten
geliefert zu haben iiber die Kombination und Kompensation von
Licht und Schwerkraftreizung. Die an Kriimmungen gewonnenen
Daten liefern uns das Endbild der beiden einseitig induzierten,
einander entgegenwirkenden oder verstirkenden Wachstumsreak-
tionen. '

Und doch sind beide Wachstumsreaktionen wesentlich verschie-
den. Die Lichtwachstumsreaktion weist nach ungefihr 35 Minuten
thr erstes Minimum auf. Das Wachstum der Vorderseite ist dann
bei einceitiger Belichtung demjenigen der ebenfalls belichteten
Hinterseite gegeniiber so wenig stark herabgesetzt, da8 man noch
keine Kriimmung feststellen kann. Die makroskopisch sichtbare
Kriimmung wird offenbar allmihlich von der, nach dem Minimum
nochlange anhaltenden, Wachstumshemmung verursacht und nimmit
auf dem Klinostaten noch stundenlang zu.

Die Schwerewachstumsreaktion aber — und ich meine hier spe-~
ziell diejenige, welche einer kurzen Vertikalstellung zwischen zwei
horizontalen Rotationen erfolgt —, gibt eine rasche Wachstums-
forderung, welche ebenfalls nach ungefihr 35—45 Minuten ihr Maxi-
mum erreicht. In der ersten Stunde aber ist die ganze Reaktion
voriiber; es hat ebenfalls die Kriimmung nach einseitiger Reizung
thr Maximum erreicht.
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Dal bei der geotropischen Reaktion die Kriimmung eher sichtbar
wird, laBt sich vielleicht darin erkliren, dafl man annimmt (cf. S. 123)
daB nur die Unterseite in threm Wachstum eine Reaktion (Beschleu~
nigung) erfahrt, wihrend beim Phototropismus nur aus der krif-
tigeren Lichtwachstumsreaktion einer der beiden Seiten die Kriim-
mung resultieren kann. Um also die Kriimmungen richtig be-
werten zu kénnen, die gewonnen wurden durch miteinander
kombinierte oder einander kompensierende Reizungen, miissen
einige Fragen iiber die Wachstumsreaktionen beantwortet werden.

§29. Die Lichtwachstumsreaktion auf dem Klinostaten.

Zur Entscheidungder Frage, inwieweit die Licht- und dieSchwere-
wachstumsreaktion einander beeinflussen konnen, eignet sich am
besten die Feststellung der Lichtwachstumsreaktion:

a. bei der normal vertikalstehenden Pflanze, welche der Ein-

- wirkung der Lingskomponente angepafit ist;

b. bei der horizontal rotierenden Pflanze, wobei die Lings-
komponente ausgeschaltet worden ist und deren Wachstum
nicht von der allseitig quer angreifenden Schwerkraft beein-

fluBt wird;

¢. bei der Pflanze, welche nach einer horizontalen Rotation
wieder vertikal gestellt wird und wobei die charakteristische
Wachstumsforderung auftritt. '

Tabelle 43.

Die Wachstumsreaktion auf 50 ¢ = 1 Erg/py® Sek. Licht von
420—440 pp.

"a. bei der normal, vertikal stehenden Pflanze.
b. bei der auf der horizontalen Klinostatenachse rotierenden

Pflanze. ’
c. bei der aus der horizontalen Lage wieder aufrechtgestellten
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Pflanze (im Momente der Vertikalstellung allseitig belichtet).
Wachstum in g¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°, Beif Licht.

Vers. Nr. 186
Linge

a 31 mm | 100 100 100 {00 100 | 100 110 100 100 90
. 34, 130 130 130 130 130 | 130 130 130 130 110
c. 37 . 110 110 110 t10-120 | {10 110 100 100 80

Fortsetzung
1 Std.

" oa 8 80 70 70 80 100 100 100 110 130 140 140
b. 110 100 100 100 100 110 110 110 110 110 120 110
Toe 70 70 80 120 150 140 130 120 120 120 120 120

Fortsetzung
2 Std.

a. | 140 140 140 140 130 130 130 130
. | 120 120 120 110 110 110 110 120
c. | 120 120 120 110 110 {10 110 110

Fig. 17. Das Wachstum pro Minute einer mit | Ergs/c;m® Sek. 420—440 up

belichteten Pflanze a. bei der vertikal stehenden Pflanze, b. bei der horizontal

rotierenden Pflanze, c. bei der am Augenblicke der Wiedervertikalstellung be-
lichteten Pflanze.

Um jede Komplikation auszuschalten, wurde eine winzig kleine
Lichtmenge benutzt. Es ist klar, daf3 die Reaktion auch wihrend der
horizontalen Klinostatenrotation normal stattfindet. Nach der Licht-
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reaktion, steigt das Wachstum nicht mehr heran, weil es infolge der
Rotation inzwischen ein wenig herabgesetzt worden ist (siche S. 104).
Nach der Wiedervertikalstellung treten beide Reaktionen deut-
lich getrennt auf; erst die hemmende Lichtreaktion und unmittel-
bar darauf die férdernde Schwerereaktion.
Beide Wachstumsreaktionen sind also véllig unab-
hingig voneinander.

§30. Kénnen die beiden Wachstumsreaktionen einander
kompensieren?

Wenn in diesem Paragraph von der Schwerewachstumsreaktion

gesprochen wird, meine ich die meist charakteristische, d. h. die-
jenige, welche nach kurzem Aufenthalt in der Vertikallage zwischen
zwei horizontalen Rotationen auftritt.
. Wie schon betont wurde, hat sich die hierauf folgende Wachs-
tumsforderung in einer Stunde vollzogen. Wenn wir diese Reaktion
mit einer Lichtmenge kompensieren wollen, d. h. wenn wir das
Wachstum geradlinig verlaufen lassen wollen, so stoBen wir auf grofie
Schwierigkeiten. Denn es wird nicht méglich sein, die spateren Re-
aktionswellen des weilen Lichtes zu unterdriicken. Mit einfarbigem
Lichte von kurzer Wellenlinge (z. B. 460—480 14 wird das Ver-
zégerungsmaximum vielleicht die Schwerereaktion aufheben, aber
das Anhalten der Verzégerung wird nach ungefihr | Stunde dennoch
zutage treten, wie aus labelle 44 hervorgeht.

Tabelle 4.
Vers. Nr. 229. f. Wachstum in ¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°.
Beif wurde die horizontal roticrende Pflanze wihrend 10 Minuten

vertikal gestellt und mit 200 @ (= 4 E'#*/,,, Sek.) 460—480 up
bestrahlt: :

Linge Horizontal - Vert. Hornizontal

1 Std.

A e
3 mm (90 90 90 90 90 90.90l9080808080808080
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Tabelle 44 (Fortsetzung).

Fortsetzung . Horizontal
) 2 Sid.

80 8 9> 80 8 8 9% 9% 9% % 9 90 100 90 100

Nur mit Licht einer grofleren Wellenlinge (z. B. 700—800 pu)
wird, wenn eine grofie Lichtmenge benutzt wird, eine vollstindige
Kompensation erreicht werden konnen (Tabelle 45 und Fig. 18).

Tabelle 45,
Vers Nr. 231. Wachstum in # pro 6 Minuten. Temp. 209, Belf
a. belichtet mit 700—800 wu (135 Sek.) = 3000 ¢.

" b. 10 Minuten zwischen zwei Dauerrotationen vertikal gestellt.
¢. die Kombination von a und b.

Linge Horizontal Horizontal

a. | 3l. mm | 150 150 150 150 150 150 150 140
. |38 140 130 130 136 130 130 120 120
c. |345 , |12 130 120 130 120 120 120 120

Fortsetzung ]
1 Std.

a. 130 130 120 130 130 140 140 140 140 130 120
. 120 130 140 130 130 130 130 130 130 120 120
c 120 120 120 120 120 120 130 130 130 130 130

Fortsetzung .
: : 2 Std.

a. 130 130 130 120 120 120
MO 100 110 110 100 110
120 130 140 130 130 " 130
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15td. 2 Std.

a —VH
v . R

C— i -

Fig. 18. Das Wachstum einer Pflanze, welche bei a, mit 3000 @ (60 Ergs/c,®
Sek.) von 700—800 x4z belichtet und b. 10 Minuten zwischen zwei Rotationen
vertikal gestellt wurde. ¢, Die Kombination von a und b.

Aus dem obigen geht hervor, dafl nur unter sehr speziellen Um-
stinden die Kompensation der beiden Wachstumsreaktionen még-
lich ist. Alle bisher an Kriimmungen gewonnenen Resultate bezie-
hen sich auf gewisse Stadien zweier Reaktionen, wobei aber die
einzelnen Vorginge nicht zutage treten. ,

Dafl aber doch die Kriimmungsversuche ausgezeichnete Dienste
leisten kénnen, habe ich schon &fters betont. Es schien mir nur er-
‘wiinscht, einige zusammenhingende Bilder der beiden Wachstums-
reaktionen vorzufithren, welche vielleicht neue Wege fiir weitere
Forschungen zeigen kénnen.



ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS.

Eine neue Methode fiir die Selbstregistrierung des Wachstums
wird in Kapitel I beschrieben. Diese Methode bietet unter anderen
die folgenden Vorteile: .

1. sie ermaglicht die Wachstumsmessung in vollstindiger Finster~

 nis; o '

2. auch wihrend Klinostatenrotation findet die Registrierung

. statt;

3. nur das Auxanometer befindet sich im Versuchszimmer; die
Registrierung kann in einem willkiirlichen Zimmer vor sich
gehen. :

Der Wachstumsverlauf von 4 vena-Koleoptilen wurde im Dunkeln
bestimmt. Es bat sich herausgestellt, dal die grofie Periode des
Wachstums erreicht wird, bei einer Koleoptilen-Linge von 31 bis
37 mm, durchschnittlich bei 34 mm (S. 43).

Das erste griine Blatt erwies sich als nicht lichtempfindlich; so-
gar Dauerbelichtung mit 90 MK beeinflufite das Wachstum dieses
Blattes nicht (S. 46).

" Die Anpassung des Koleoptils an eine Dauerbelichtung mit 90 MK
wurde untersucht. Nach einer 5-stiindigen Belichtung ist die
Anpassung noch nicht ganz erreicht (S. 57).

Wenn man nach einer Dauerbelichtung wieder verdunkelt, so
setzen sich die Wellen der Lichtwachstumsreaktion noch wéhrend
einiger Zeit fort, bis das Wachstum schliefllich konstant wird. Das
Wachstum wird von einer Dauerbelichtung stark herabgesetzt und
steigt nach der Belichtung im Dunkeln nur sehr allmahlich um ein
weniges heran (S. 58). Eine Dunkelwachstumsreaktion tritt also
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nicht auf. Auch an Nachbelichtungen phototropisch gekriimmter
Koleoptilen wurde gezeigt, daB fiir die Anpassungserscheinungen
Blaauw's Theorie zutrifft (S. 63). Infolge Dauerbelichtung ge-
kriimmte Koleoptile strecken sich im Dunkeln auf der horizontalen
Klinostatenachse nicht wieder gerade; auch hier war also keine Dun-
kelwachstumsreaktion merklich (S. 65).

Wahrend das Wachstum nach einer Dauerbelichtung im Dun-
keln stark herabgesetzt bleibt, kehrt die urspriingliche Lichtemp-
findlichkeit wieder zuriick; diese hat sich nach einigen Stunden
wiederhergestellt (S. 69).

An Kriimmungsversuchen mit einfarbigem Lichte wurden Daten
gewonnen, welche, nach Anwendung der Gesetze:

l. daB8 die eben merkliche Kriimmung von einer bestimmten

Lichtmenge verursacht wird (Blaauw (3) und
2. daB} die Kriimmung, in gewissen Grenzen, der zugefiihrten
Lichtmenge proportional ist (Arisz) (1),
sehr schén mit Blaauw’s (3) Untersuchungen stimmen (S. 79).

Das einfarbige Licht wird nicht in MKS, sondern in Eres/ 2 Sek.
angegeben (S. 75).

Bei allseitigen Belichtungen treten in allen Wellengebieten des
sichtbaren Spektrums Wachstumsreaktionen auf. Die Wellenlingen,
kiirzer als 480 tee erzeugen schon bei 2 Ergs/ 2 Sek. lange anhal-
tende Wachstumsverzogerungen, wihrend die lingeren Wellen-
lingen erst bei viel gréBeren Lichtmengen eine Reaktion hervor-
rufen, welche sich ebenfalls in einer Wachstumshemmung duBert.
Diese Hemmung ist aber nur von kurzer Dauer (S. 96).

- Die starken phototropischen Kriimmungen, welche von den kiir-
zeren Wellenlingen erzeugt werden, miissen in der lange anhal-
tenden Wachstumsverzégerung ihre Erklirung finden (S. 96).

Wenn man die gesamte Wachstumsverzégerung, welche von einer
bestimmten Lichtmenge hervorgerufen wird, bestimmt, bekommt
man Zahlen, welche denjenigen des Lichtempfindlichkeitsverhalt-
nisses proportional sind. Hierin liegt eine kraftige Stiitze fiir
Blaauw’s Theorie (S. 97). - '

Weiterhin haben die von einfarbigem Lichte erzeugten Reaktionen
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keinen wellenartigen Verlauf. Die Maglichkeit wird ersffnet, den
wellenartigen Verlauf der Lichtwachstumsreaktion — wenigstens
zum Teile — auf die zusammengesetzte Natur des weilen Lichtes
zuriickzufithren (S. 99).

Das Wachstum erfihrt infolge einer horizontalen Klinostaten-
rotation keine Wachstumsreaktion (S. 104).

Wenn man nach horizontalen Rotationen von 12 Minuten und
langer die Pflanze wieder vertikal stellt, tritt eine wachstumsbeschleu-
nigende Reaktion auf, welche erst nach l-stiindiger Rotation in
voller Ausbildung zutage tritt (S. 110).

Auch ein kurzer Aufenthalt in der Vertikallage zwischen zwei
horizontalen Rotationen erzeugt eine typische Wachstumsreaktion
(S. 114).

Die in der Lingsrichtung einwirkende Schwerkraft fordert also
das Wachstum der Koleoptilen (S. 117).

Aus den Untersuchungen von Frau Romell-Rif8 (29) und
meinen Befunden lafit sich eine Theorie aufstellen, welche die
Schwerewachstumsreaktion mit dem Geotropismus in Beziehung
bringt (S. 120).

Wenn diese Theorie richtig ist, trifft dieCzapek’sche (16)Klino-
statentheorie zu (S. 121). Weitere Untersuchungen miissen die
Frage beantworten. .

Einige Untersuchungen haben erwiesen, dafl die Schwere- und
die Licht-Wachstumsreaktionen véllig von einander unabhingig
sind (S. 127). _

Die Schwerewachstumsreaktion lafit sich schlieflich nur véllig
kompensieren von einer Lichtwachstumsreaktion, welche von einer
groflen Lichtmenge von lingeren Wellenlingen hervorgerufen

wird (S. 129).

Am Ende dieser Arbeit mochte ich meinem verehrten Lehrer,
Professor Dr. F. A.F. C. Went, in dessen Institut diese Arbeit aus-
gefiihrt wurde, meinen tiefgefiihlten Dank aussprechen fiir die lehr-
reiche Kritik, die klaren Ratschlige und das herzliche Interesse,
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womit er mir immer bei meinen Untersuchungen zur Seite stand.
Auch fiir die unbegrenzte Gefilligkeit, womit Professor Went mir,
trotz den schwierigen Zeitverhiltnissen, die Konstruktion neuer
Apparate bewilligt hat, bin ich thm recht dankbar.

Daf} diese Apparate alle von einem tiichtigen Mechaniker im ei-
genen Institut hergestellt werden konnten, hat meine Arbeit sehr
erleichtert. Herrn P. A. de Bouter will ich noch einmal meine An-
erkennung fiir seine bewundernswerte Arbeit darbringen. Auch
Herrn A. de Bouter, welcher die Zeichnungen dieser Arbeit her-
gestellt hat, spreche ich meinen besten Dank aus.

Utrecht, Botanisch Laboratorium.



1.

LITERATURVERZEICHNIS.

Arisz, W. H., Untersuchungen iiber Phototropismus. Rec. des Trav. bot.
néerl. 12, 1915,

2. Bakhuyzen, H. L. van de Sande, Analyse der fototropische Stemmings-

WV awWw

18,

16.

17

18.

verschijnselen. Diss. Utrecht, 1920,

. Blaauw, A. H., Die Perzeption des Lichtes. Rec. des Trav. bot. néerl. 5, 1909.
. — Licht und Wachstum I. Zeitschr. f. Bot. 6, 1914, .
. — Licht und Wachstum I1. Zeitschr. f. Bot.7, 1915,

. — Licht und Wachstum III. Mededeelingen v. d. Landbouw-Hoogesch.

Wageningen, 15, 1918.

. Bose, Sir J.C. and Das, G., Researches on Growth and Movements in Plants.

Proc. Roy. Soc. London, Series B, 99, 1919,

. Bovie, W. T., A precision Auxanometer. Bot. Gazette 53, 1912,
. — A simplified precision Auxanometer. Am. Journ. of Bot. 2, 1915.
. Bremekamp, C. E. B,, Die rotierende Nutation und der Geotropismus der

Windepflanzen. Rec. des Trav. bot. néerl, 9, 1912,

. = On the mutual Influence of phototropic and geotropic Reactions in Plants.

Proc. Kon. Akad. van Wetensch. Amsterdam, 17, 1915.

. — Theorie des Phototropismus. Rec. des Trav. bot. néerl, 15, 1918,
. = On anti-phototropic Curvatures, occurring in the Coleoptiles of Avena.

Proc. Kon. Akad. Wet. Amsterdam, 24, 1921.

. — Uber den EinfluB des Lichtes auf die geotropische Reaktion. Rec. des Trav.

bot. néerl, 18, 1921,

Clark, O. L., Uber negativen Phototropismus bei Avena sativa. Zeitschr. f.
Bot. 5, 1913.

Czapek, F., Weitere Beitrige zur Kenntnis der geotropischen Reizbewegungen.
Jahrb. £. wiss. Bot. 32, 1898.

Elfving, F.. Uber das Verhalten der Grasknoten am Klinostaten. Ofven of
Finska Vetensk. Soc. s. Forhandligar, 12, 1884,

Fr3schel, P., Untersuchungen iiber die heliotropische Prisentationszeit.

Sitzungsber. Kais. Akad. Wiss. Wien, math. nat. KI. 1, 117 und 118, 1908
und 1909,

. Grafe, V., Chemie der Pflanzenzelle, 1922,



2.
22.
2.
4.1
2.

26.

135

X _Guttenb'e rg, H., Ritter von, Uber das Zusammenwirken von Geotropsmui

und Hehotroplsmus in para]lelotropen Pflanzentexlen. Jahrb {. WISI Bot
45, 1907,

“Harreveld Ph.van, Ein Unrversal-Klmostat Rec des Ttav bot. néerl 9,1912.
‘Kdningsberger, V. J., A Method of Recording Growth under various exter:

- nal Influences. Proc. Kon. Akad. Amsterdam, 24, 1921,

Krones, F., EinfluB des Lichtes auf den Geotonus. Sltzungsber Kais. Akad
" Wiss. Wien, math.-nat. K. 123, 1914,

Lundegardh, H., Di¢ Bezichungen zwischen der Lu:htwachstumsreakt)on
und dem Phototropismus. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 39, 1921.

Luxburg, Graf H., Untersuchungen iiber dén Wachstumsverlauf bei der
geotropischen Bewegung. Jahrb. f. wiss. Bot. 41, 1905,

Mededeelingen uit het Laboratorium van de N. V. Philip’s Gloeilampenfabriek
te Eindhoven, 3, 1919,

. Nol!, F., Uber heterogene Induktion. 1892,
. Pfeffer, W., Die Reizbarkeit der Pflanzen. 1893.

29. Romell-RiB, Frau M. M., Uber den EinfluB allseitig und in der Lings-

richtung wirkenden Schwerkraft auf Wurzeln. Jahrb. f. wiss. Bot. 53, 1914,

30. Rothert, W, Uber den Heliotropismus. Cohns Beitr. z. Biol. der Pfl.7, 1896.

32,
33.

34,
3.
3%.
37,

38.
39,

41,

. Rutten-Pekelharing, Frau C. ]J., Untersuchungen iiber die Perzeption des

Schwerkraftreizes. Rec. des Trav. bot. néerl. 9, 1912,

Sachs, J.von,ZuReinke’s ,,Untersuchungen iiber Wachstum®. Flora 59, 1876.

Sierp, H., Uber den EinfluB des Lichtes auf das Wachstum der Pflanzen.
Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 35, 1917.

— Ein Beitrag zur Kenntnis des Einflusses des Lichtes auf das Wachstum der
Koleoptile von Avena sativa. Zeitschr. f. Bot. 10, 1918,

— Uber den EinfluB geringer Lichtmengen auf die Zuwachnbew&gung der
Koleoptile von Avena sativa. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 37, 1919.

— Untersuchungen tiber die groe Wachstumsperiode. Biol. Zentralblatt, 4,
1920,

— Untersuchungen iiber die durch Licht und Dunkelheit hervorgerufenen
Wachstumsreaktionen bei den Koleoptilen von Avena sativa usw. Zeitschr.

" {. Bot. 13, 1921.

Smali, J. A., Theory of Geotropism. New Phytologist, 19, 1920,

Sperlich, A., GesetzmiBigkeiten im kompensierenden Verhalten parallel und
gegensinnig wirkender Licht- und Massemmpu]sen Jahrb. f. wiss. Bot.

86, 1915,

. Talma, Frl. E. G. C., The Relation between Temperature and Growth of

Roots of Lepidium sativum. Rec. des Trav. bot. néerl. 15, 1918.
Tollenaar, D. and Blaauw, A. H., Light- and dark-adaptation of a Plantce}.
Proc. Kon. Akad. Wet. Amsterdam, 24, 1921.



136

42, Vogt, E.. Uber den EinfluB des Lichtes auf das Wachstum der Koleoptile von
Avena sativa. Zeitschr. f. Bot. 7, 1915, -

43, Walter, H., Wachstumsschwankungen und hydrotropische Kriimmungen
bei Phycomyces nitens. Zeitschr. £. Bot. 11, 1921,

44. Zollikofer, Frl.C..Uber dietropistische Wirkung von rotemLicht auf Dunkel-
pflanzen von Avena sativa. Zittingsversl. Kon. Akad. v. Wetensch. Amster-
dam 29, 1920.

45, — Uber den Einflufl des Schwerereizes auf das Wachstum der Koleoptile von
Avena sativa. -Rec. des Trav. bot. ngerly 13, 1921,



ERKLARUNG DER ABBILDUNGEN.

Abb. 1. Die Versuchsanordnung im Dunkelzimmer. Die Apparate wurden fiir
die photographische Aufnahme im Korridor des Instituts aufgestellt. A: das
Auxanometer auf dem Klinostaten K. S: Spiegel. M: Monochromator. Rh.:
Rheostat und Ak: Akkumulatoren des Monochromators.

Abb. 2. Uebersicht iiber die Registriervorrichtung. RV.: der Registrierapparat.
W.: die dazugehorige Wippe. SU.: Sekundenuhr. SR.: das Relais der
Sekundenuhr. G.: das Galvanometer des Auxanometers; Ak.: Akkumulator
und Rh.: Rheostat fiir den Galvanometersirom.

RII und RHI; zweites und drittes Relais,

Abb, 3. Stark verkleinerte Reproduktion einiger Protokolle. Auf der Zeitlinie
ist jede Stunde mit einem Strich | markiert.

i : Dunkelwachstum; bei jedem Pfeil ¢ wurde bei rotem Lichte kootrolliert.

2: Die Wachstumsresktion auf eine 4-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK
und das Wachstum wihrend nachtriiglicher Finsternis.

3: EinfluB einer halbstiindigen horizontalen Rotation; bei H horizontal, bei
V vertikal.

4: Zwei Lichtwachstumsreaktionen auf einfarbiges Licht.
L 1: 2Eres/ 2 Sek. 460— 4804 und L 2: 60 Ergs/ 2 Sek. 700 - 800 e,

5: 10 Minuten vertikal zwischen zwei horizontalen Rotationen. Bei H horizontal
und bei V vertikal,

6: Vertikalstellung V nach 2-stiindlicher, horizontaler Rotation.

7: Vertikalstellung V nach 3Y%-stiindlicher, horizontaler Rotation. Hierbei tritt
die erwihnte Periodizitit wihrend der Rotation sehr deutlich auf.
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