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LICHT UND WACHSTUM IiI
(DIE ERKLARUNG DES PHOTOTROPISMUS)

Dlese Arbeit ist die Fortsetzung der vorher als Licht und -

Wachstum I (§§ 1-10) und II (§§ 11—17) in der Zeitschrift fir
Botanik (Jahrg. 6 u. 7) erschienenen Abhandlungen. Die Unter-
. stchungen wurden teils im Teyler-Laboratorium in Haarlem,
spliter an der ,Landbouwhoogeschool” in Wageningen ausgeflihiyt,

C § 18, DIE LICHT-WACHSTUMSREAKTION VON |
- PHYCOMYCES NITENS BEI DAUERBELICHTUNG (¥, 1, &
‘ 64 UND 409 M.K.)

Wie schon in L.u.W.1. S. 642 bemerkt wurde und
. in L.u.W. Il §14 S. 502 fiir die Hypokotylen von He-
. lHanthus globosus ausgefithrt ist, miissen wir neben dem
directen Einfluss bestimmter Lichtmengen an zweiter Stelle
die Reaktion und Anpassung des Wachstums bei einem
konstanten Energiezufuhr, d.h. bei Dauerbehchtung, fest-
stellen. Das war fiir Phycomyces nitens in L.u. W.1 noch
nicht geschehen und ist um so mehr von Interesse, weil

- die dlteren phototropischen Versuche gerade bei einseitiger

Dauerbelichtung angestellt wurden.

 Ueber Kultur, Photografie und Versuchsmethode.
Da die Sporangientriger als einzelne Zellen ein sehr

-erwiinschtes Objekt fiir physiologische Untersuchungen bil-

den und eine zweckmissige Kultur fiir solche Versuche
-anscheinend noch vielfach Schwierigkeiten bietet, so will
-"ich nochmals auf die Vorschrifte hinweisen, welche schon

in L.u. W.1 § 4 gegeben sind. Dabei sei hier noch bemerkt,”

dass die wihrend lingerer Zeit, z.B. in einer Zentralstelle
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fur Pilzkulturen, auf Gelatine oder Agarin Reagenzglisern
gezogenen Kulturen meistens wihrend einigen Generationen
auf dem nenen Substrat (Brot} in frischer Luft weiter gezogen.
werden sollen um kriiftige Sporangien und Sporangientriger
zu bekommen, Vielfach sind die ersten Generationen schwach
und wachsen langsam. Wie schon frither gesagt, sollen die
Kulturen recht kriftic dezimiert werden durch einbrennen,
um am Tage des Versuches aus wenigen kriftigen Spo-
ranglentragem wihlen zu konnen. Dafiir sorge man regel-
missig 6—10 Kulturen zur Verfugung zu haben.

Die Kulturen miissen ausserdem in trockener Luft gehalten
werden. Eine feuchte Atmosphire macht die Kultur schwiicher
und beschleunigt die Ueberwucherung von andern Pilzen.

Fig. 1a stelit die Photographie einer Pilzkultur dar, wie
sie fiir unsere Versuche gut geeignet ist. Meistens wurden
aber noch viel weniger Sporangientriger geschont, indem
vor dem Versuche besonders am Rande noch mehrere entfernt
wurden. Die Aufnahme derartiger Objekte, wobei die Zeile
nur 50—I00 & dick ist und ausserdem stark glinzend,
bietet einige Schwierigkeiten. Damit bei einseitiger Belich-
tung die Lichtrichtung auf der Photographie sichtbar sei,
wird der Porzellantopf stark beleuchtet. Die Kultur wird
aber im Dunkel gelassen. Die direkte Bestrahlung der glin-
zenden Sporangien giebt ein gutes Bild, die. Sporangien-
triger aber geben durch starke Reflexe ungewiinschte Licht-
effekte. Der Hintergrund aus weissem Papier wird hinter
der Kultur stark belichtet, hinter dem Topfe aber moglichst
dunke! gelassen. Auf diese Weise bekommt man ein recht
scharfes Bild dieser Zellen in natiirlicher Grosse. Nur kann
man auf der Platte um den Sporangién einen sehr schmalen
Lichtring beobachten, welche das Bild aber durchaus nicht
schadet. Es ist im Allgemeinen beim Photografieren der
~ naturobjekte die seitliche Belichtung zu empfehlen. Das

photografische Bild wird dadurch nicht nur schoner aber anch
mehr perspektivisch und macht besonders sehr diinne Details
wie Pilzhyphen und Wurzelhaare besser sichtbar. Die Platte
lasst diese Einzelheiten weit besser hervortreten als die.
Reproduktion. :

Fig. 15 giebt dieselbe Kultur 24 Stunden spiter. Sie taugt
jetzt nicht mehr als Versuchsobjekt, Schliesslich fiige ich
noch die Aufnahme einer Kultur hinzu, welche nach einer
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Stunde Dauerbelichtung die stark hervorgeschrittenen Kriim-
mungen zeigt. (Fig 2.) Da die Belichtung bereits eine
Stunde gedauert hat, ist die Stelle der maximalen Kriimmung
schon von der Stelle des maximalen Wachstumsentfernt.

Indem ich zu der Beschreibung der Versuche iibergehe,
sei hier nur noch bemerkt, dass diese unter denselben
Bedingungen ausgefiihrt wurden, wie schon frither beschrie-
ben ist. Die Temperatur worde bei der damals beschriebenen
thermostatischen Einrichtung mittels zirkulierenden Oels anf
génau 17Y¢ C. gehalten. Eine Aufnahme der Einrich-
tung nebst kurzer Beschreibung ist dieser Arbeit hin-
zugefiigt. (Fig. 16.) Bei der Belichtung wurde das Licht
von oben her durch vier Spiegel horizontal auf den Sporan-
gientriger geworfen, welche gegen dem direkten Licht von
oben geschiitzt war. Die Lichtquelle war bei 1, M.K. und
1 M.K. eine Walratkerze, bei 8 und 64 M.K. eine Nernst-
lampe, bei 4000 M.K. die Nitralampe. Die Becobachtungen
fanden bei moglichst kurzem und schwachem rotem Licht
mit kleinen Intervallen statt. Mit Absicht wurden in einigen
Versuchen die Messungen nach Anfang der Belichtung jede
Minut- vorgenommen um nochmals die merkwiirdig scharfe
Reaktion von Phycomyces genau festzustellen. Das hat aber
keinen grossen Vorteil da der Beobachtungsfehler dadurch
grosser wird., Die Wachstumsgeschwindigkeit wird bequem-
lichkeitshalber in x pro Minut angegeben. Da nun die Stelle
des Sporangiums an der Skala nur bis 3—4 ¢ genau abzulesen
war, konnen die aufgegebenen Zahlen bei Beobachtungen
Jede Minut 3—4 4 schwanken ohne dass man hierauf
einigen Wert zu legen hat. Auf die Frequenz der Beobachtun-
gen, werde ich spiter noch zuriickkommen.

s MK.

Das Ergebnis dieser Bestrahlungen war das folgende. Die
Tabellen sind so eingerichtet, dass der Anfang der Belichtung
auf die Zeit Null gestellt wird. Die Beobachtungszeiten
wihrend der Belichtung, geben die Zeit nach Anfang der
Bestrahlung (in kleinen Buchstaben), wihrend die da-
zwischen gesteliten gross gedruckten Zahle das mittlere
Wachstum des Objektes pro Minut in # darstelien. Sie’
geben also die Wachstumsgeschwindigkeit in dem betref-
fenden Zeitraum.
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Tabelle 1. Belichtet mit 4 % ¥; M.K.

43

5
16
26
89
b4

47 48
48 &
40 16
45 o8
55 a1
49 g8

118 44 199
1.57 43 2.5t

Tabelle 2.

50
(]

15

23
30
44

50 53
70 8
45 16
40 94
5 31

48 47.

110 60 118
136 51 141

Tabelle 3.

49

7
24
56

40 32
45 10

48
50
43
56
53

‘b8

8

Licht!

68

9

17 45 18
g0 60 32
8 48 s
49 1861 51 14
42 127 44131
38 23

47
65
43
53
43
52

2
10
19
84
47
1.7

43 1.38

Belichtet.mit 4 x 1y M.K.

50
75
43
40

50

53

66
9
1w

25

32
51

57 117
54 145

Belichtet

38
34

55
12

38 o7 42 3o
36 1st1 37 111
1.36 37 141 36 148

Tabelle 4. Belichtet

5] |

3
17
86

33 &3
3 5
26 19
34 gs

116 35 1.2t
1.51 36 154

33
34
26
36

55

7
21
41

39 197

35 2.8t

53
78
40
40
53
53

59

11

18
26
83
54

55 1.20
56 150 54155

Licht!

70
43
40
50
53

13
19
a7
85
b8

55124

mit 4 X s MK.

38

39

40

58
14
34

38 116
36 15

Licht!

39
39

16
39

48
58
41
45
50

47 110

43

51
65
45
45
49

58 1.st2
56 1.8
55 25t.1

40
40
33

8
12
22
35
49

1.42

2
13
20
28
37

1
18
44

37 121 38 126
35 156 36 2.8t

mit ¢4 X Yz MK

35
54
25
34

57

9
23
52

39 1382

35
56

59 Licht!

1 51 13
28 26 33 29
35 1.5t638 1.9
36 180 34142

48

50
38
45
49

48 114
42 147

53
55
45
48
49
59

53 1.3.2

38
37
37

14
21

1.7

5
21
49

36 1.3

35
36
33

1
15
82

40 112
35 1.47

43

48
39

49

43

55

41 -
55
49

53

37
39
37

35
26

39
37
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Tabelle 5. Belichtet mit 4 X /3 M.K.

51 28 84 28 57 28 wLicht! o0 28 3 28 ¢ 33
9 37 12 28 16 27 19 23 238 24 30 26 s 25
43 25 49 26 54 2818128 18 29 113 29 118 28
128 28 181 28 139 29147 29155 292st2.

Um eine Uebersicht der Reaktion zu bekommen habe
ich diese und folgende Tabellen in Kurven dargestellt. Es
war aber nicht leicht aus diesen eine mittlere Kurve zu- .
sammenzusfellen und ich habe das nur schematisch fiir
1, 64 und 4000 M.K. getan. Die Hauptsachen, welche sich’
aus diesen Tabellen ableiten lassen, will ich aber fiir jede
Intensitiit Zusammenfassen. An allen Tabellen {1—5) ist
zu ersehen, dass nach einigen Minuten die Wachstums-
beschleunigung eintritt, bald aufhort, in eine Verringerung
iibergeht, um darauf abwechselnd mehr oder weniger regel- -
missige, aber geringer werdende An- und Absteigungen
zu zeigen, welche bald iiber, bald unter dem Normalwertliegen.

Die Hauptsachen lassen sich in die folgende Tabelle
vereinigen. Die Wachstumsinderung giebt die mittlere
Beschleunigung oder Verringerung der letzten halben Stunde.

Tabelle 6.
" Anfang der | Maximum  |Normaal{ Minimum Wachs-
‘Reaktion wort tums-
~ Dnach nach in nach nach in |anderung

(Min.) (Min.) | Proz. (Min.) | (Min.) | Proz. | in Proz,

8—9 | 8—9 40 18—15 [ 22—24| 20 | —5
5—-7 9—11 | 54 18—16 | 28—27 | 22 +9
7—10 | 7—10 15 12—14 | 1824 B -7y

7—9 9—11 | 65 | 14—156 21-23| 26 +41
69 912 | 82 | 12—i6| 1923 | 18 +7

Im Mittel ergiebt sich hieraus: :
Das Wachstum fingt seine Reaktion erst nach 7—¢ Min.
an, erreicht seine maximale Beschleunigung sehr schnell nach
8Y,—10Y; Min., im Mittel 419, geht nach 13—15 Min.
wieder durch den Normalwert, erreicht ein Minimum nach
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21—24 Min. mit einer Verringerung von + 18%, steigt
wiederheran, und wirdschliesslich nach An-und Absteigungen
ziemlich konstant, kaum (im Mittel 20, ?} oder nicht mehr
beschleunigt.

Man sieht also, dass das Wachstum nach der anf‘anghchen
Reizreaktion ruhiger wird und sich dem konstanten Energie-
zufuhr anpasst. ‘

Tabelle 7. Belichtet mit 4 X 1 M.K.

48 30 51 29 52 28 57 Lichtt 30 2 33 4 35
6 40 8 44 10 39 12 34 14 33 16 33 18 31
20 29 2 28 -2 25 2% 26 8 27 31 28 31 28
37 28 a0 27 48 25 46 27 49 27 2 26 = 26
58 26 15t326 18 27 114 29119 28 122 28 126 26
130 26 135 27 140 27 144 25149 27 1534 27 157 25
95¢.1. .

Tabelle 8. Belichtet mit 4 X 1 M.K.

50 40 33 40 56 42 3 Lichtt 40 3 40 5 50
7 61 9 68 10 63 11 58 12 55 1 31 16 33
18 30 20 28 24 27 27 32 30 35 31 38 3 36
37 38 41 36 4 38 47 45 50 47 5 50 39 50
15249 15 49 19 50 114 5212 35 127 50 130 50

133 49 137 52 140 54 145 5215 51 134 52 158 52
25t.9. .

Tabelle 9. Belichtet mit 4 X 1 M.K.

48 28 51 28 ® 28 57 Licht! 27 t 26 3 26
5 30 7 35 9 35 12 31 14 24 10 21 18 16
20 18 2 28 2 34 2 31 30 29 3 29 3 27
B 29 1 26 M 23 47 22 51 24 m 23 0 26
15t226 15 24 19 26 114 25117 20 121 28 125 32
129 28 132 24 137 27 140 27143 27 146 25 150 25
153 24 156 24 15 23 25t5.

Tabelle 10. Belichtet mit 4 X 1. M.K.
50 48 53 48 5 48 59 Lichtt 49 2 48 5 58
7 68 8 70 9 63 1w 58 it 53 12 45 13 43
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14 45 16 43 17 43 18 45 19 43 20 46 B 46
2% 46 927 53 2 53 31 53 3 52 38 52 4 47
4 48 1 53 0 55 58 54 5% 53 5 53 15t5 52
19 49 113 52 118 53 12 50127 53 133 51 138 51
143 49 147 52 153 53 157 52251 :

[ Tabelle 11. Belichtet -mit 4 X 1 M.K. e
51 35 53 35 % 35 5 Lichte! 35 1 36 -3 36
5 45 7 56 9 48 1 36 14 29 16 33 18 37
2 32 24 34 27 34 30 34 338 35 37 37 40 38
43 38 48 40 52 41 6 41 15t. 41 14 40 18 39
113 40 118 38 123 37 128 35 13335139 35 14 34
150 34 154 33 25t

Zum Vergleich mit der Belichtung in s M.K. werden

die Kardinalpunkte der Reaktion wieder folgendermassen
zusammengefasst:

Tabelle 12.
' Anfang der Maximum Minimnum Wachs-
- Reaktion Normal tums-
nach nach in hach nach in anderung

(Min.) (Min) | Proz. | (Min) | (Min) | Proz. |in Proz.

14

2—4 8—10| 50 | 20—22 | 24—26 —10
B? 9-10| 438 | 14 [oa—g7| B 427
57 9—12 | 41 14 |18—20| % —7
517 89 | 45 12 | 16-—18| 11 +9
517 7—9 | 60 | 11—14|14—16| 71 —3

“Woraus sich im Mittel ergiebt :

Das Wachstum fiingt seine Reaktion merklich frither, nach
4Y,—6Y, Min. an, erreicht die maximale Beschleunigung
nach 8—ijio Min., zu einem Betrag von 48¢, geht nach
14—15 Min.. durch den Normalwert, erreicht nach 19—21
Min. das Minimim mit einer Verringerung von t 28¢%.
Darauf folgen “wieder schwichere An- und Absteigungen,
wobei meistens ein zweites Maximum hervortritt, bis das
Wachstum ruhiger und schliesslich ziemlich konstant wird.
Der Endwert ligt bald iiber bald unter dem Normalwert,
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scheint aber im Mittel etwas dariiber gestiegen zu sein (3%).

Die Kurve aus Fig. 4 wurde schematisiert nach den obigen .
mittleren Zahlen und nach der Tab. 10, welche dem mittleren
Verlauf am nichsten steht. .

8 M.K.

Diese Belichtung lieferte die folgenden Tabellen,

Tabelle 13. Belichtet mit 4 > 8 M.K.

4 28 48
6 48 8
16 28 17
29 24 31
8 33 ==
121 27 1.2
151 30 153

Tabelle 14.

50 38 &2
2 36 14
17 34 19
1 36 %
1st. 40 12

122 45 130
25t.1

Tabelle 15.

50 33 52
3 33 s
17 35 19
3133 B
47 38 51
19 38 112

122 37 135

26 54
53 10
30. 19
28 =

31 s7.

25 126
29 157

27 Licht! 0
48 11 45 13
31 21 24 23
300 » 30 37
31 18t 29 13-
26 1.3¢ 30136
31 2st2.

Belichtet mit 4 X 8 M.K.

35 m
35 6
32 o
33 3
42 15
41 134

36 % 36 58
45 8 43 10
29 2% 20 28
34 2 34 »
40 18 43 111
45 139 45 1.4

Belichtet _mi_t 4% 8 MK,

34 s
43 7
35 2
36
37 =

37 115

3_8 1.42

31 % 31 =8
51° 9 48 =
3 23 31
36 37 38
35 57 35 st
38 118 39 12
35 14 35 1%

28 ¢
33 u
24 »
3
30 15
30 140

20 4
33 15
28 2
31 4
27 115
30 1.4

36 Licht! ©

43 13
33 2
34 =2
42115
43148

Licht!
39 13
28 %
38 s

. 36 13

381»

3528t

43 15
36 3
36 %
43119
45154

33 1

35 15

30 »
37 u
37 16
35 128

33‘.

24
31

31

36
39

43
43

42

35
37

35
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Tabelle 16. Belichtet mit 4 X 8 MK. -
52°50 5 51 s 50 5 51 5 Liehtt 51 1. 50
350 5 61 7 70 -8 60 15 53 2t 52 24 47
2850 3 50 32 55 34 54 3 54 » 53 4 51
45 52 5 53 58 52 18t2 51 16 54 113 53 116 53
123 52 130 54 134 54 140 56 148 54 154 53 2S¢l
' Tabelle 17. Belichtet mit 4 X § M.K. -

51 34 s 33 s 34 57 33 5 Lientt 34 1 33

3 33 5 338 7 48 9 50 1w 40 u 40 15 30
17.33 10 38 22 39 3 39 .5 28 2 28 32 30
% 32 3 30 & 32 4 30 4 29 88 30 = 33
iSt4 32 19 31 114 30 119 32 124 34 120 32 1 33

139 34 1414 35 149 36 154 35 158 34 95e2.
. Tabelle 18,

Anfang der| Maximum Normal | Minimum N()rmai Wachs-

Reaktion : i . .
hach nach in nach nach in nach . [WmeAn
(Min.) (Min.) | Proz. | (Min) | {Min) Proz. | (Min.) derung
24 8—10 | 98 21 |27—81) 11 81 | 411
6—8 6—8 | 98 17 | 24—18| 19 30 | 421
5—7 7—9 B4 23 | 2—27| 15 81 | 49
5—7 7—8 | 40 24 |24—28| 6 | 28 -1 48
B—a 9—10 | 51 25 |27—20 | 24 +5

Im Mittel ergiebt sich hieraus dass die Reaktlon nach
4Y;—6, Min. anfingt, nach 7l,—g¢ Min. die maximale
Beschleunigung aufweist, ‘welche + 529 betrigt. Die Wachs-
tumsgeschwindigkeit sinkt jetzt langsamer als bei 1 MK.,
indem das Wachstum nach 15—20 Min. wihrend kurzer
Zeit entweder etwas ansteigt oder konstant bleibt, um im
Mittel nach 22 Min. unter den Normalwert zu sinken. Das
Minimum wird nach 25—29 Min. erreicht und betrigt eine
Verringerung von 1 15%. In den meisten Fillen steigt
das Wachstum nach + 30 Min. wieder oberhalb des Nor-
malwertes und es wird schliesslich eine Geschwindigkeit ange-
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nommen, welche in a/len Versuchen iiber dem Anfangswert
liegt, im Mittel 11 9%. _

Die bereits kriftigere Behchtung dussert sich hier be-
sonders durch die langsamer eintretende oder von einer
zweiten Ansteigung unterbrochene Wachstumsverringerung
nach dem ersten Maximum, wie wir das frither schon mehr-
mals bei starken Belichtungen gefunden haben, und zwei-
tens durch die Wachstumsférderung, welche nach Anpassung
an diese Intensitit beibehalten wird. '

Tabelle 19. Belichtet mit 4 X 64 M.K.

29 30
3 33

10 33

17 38
32 3l
50 32

52
4
11
19
M
54

1.19°33 12
156 29 25t1

Tabelle 20.

4 42
4 55
12 60
92 55
a4 49
128 49

48
b
13
24
58
1.29

Tabelle 21.

o 28
4 33
12 28
83 26

b4

5
14
36

32 % 30 5 Lichtt 30 1
33 5 40 6 48 7 50 s

33 12 30 13 25 14 30 15

35 22 30 2« 28 2 23
35 3 36 3 31 40 30 2
31 8 29 1st2 33 17 34 111
31 127 30 132 31138 31 143
30 25 30 29 32214 31 222

Belichtet mit 4 X 64 M.K.

43 51 45 54 42 57 45 Licnt!
70 7 8 g 78 9 70 10
60 14 60 15 60 16 58 18
49 93 48 31 56 3¢ 49 .4

53 134 53 1388 51 148 47 asti

Belichtet mit 4 X 64 M.K.

28 g7y 29Lichtto 28 1 30 ¢
35 ¢ 43 7 45 s 43 o
28 17 33 20 32 23 25 9
26 40 27 4 28 s50. 29 55

50 9
30 16
28 30
28
35 115
30 151

045 2
70 1
55 20

.46 50
51 18t2 49 16 4911048 115 46119

28 3
35 10
23 30

32 1st.

43

29
33

32

58
47
51

28
31
23
29

17 30 112 32 117 35192 34 127 34 132 35 187 33

142 34 147 34 152 31 157 34 o5t.2 34 217 36 292
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‘Tabelle 22. Belichtet mit 4 X 64 MK. ‘
50 25 58 27 56 24 50 Lient! 26 2 32 & 45
7 50 8 45 9 45 10 35°11 30 12 30 14 30
1 30 18 35 17 35 18 35 19 35 20 35 21 35
o2 28 24 20 28 25 27 25 99 28 a1 28 33 30
35 30 87 33 48 32 4 32 48 32 m 32 s4 32
57 32 18t 33 1.3 33 156 32 19 31 115 30 119 33
128 33 132 35 135 32 1.38 30 141 30 145 30 149 30
28t. : : |
Tabelle 23. Belichtet mit 4 X 64 M.K. ,
51 32 53 31 5 31 &7 wient: 32 1 31 3 31
5 36 7 51 9 46 11 46 13 44 15 41 17 38
19 36 21 35 93 33 95 31 97 25 g9 23 32 23
85 23 37 25 40 27 43 26 477 26 51 28 gz 31
18t. 32 15 30 19 3311435 192 31 194 30 196 28
131 28 137 28 141" 30 146 32 152 34 186 33 28
Die wichtigsten Zahlen geben wir in der folgenden Tabelle.
Tabelle 24.
Anfang der Maximum | Normal| Minimum Wachs-
Reaktion nach in nach nach in angléxl-li_m g
nach (Min) | (Min) | Proz. |:(Min) | (Min) | Proz. |® Froz
3—4 -9 | 61 | 22 |2-—28| 23 4- 24
2—4 — 78 — — — 0
45 7—8 | 61 | 23 |2-83| 18 | 414
26 7-—8 ‘| 100 ‘24 | 24—26| 25 + 21
5—7 9 i 65 |235-27{20-37| 26 0

Die Beschleunigung fingt im ‘Mittel nach 35 Min. an,
erreicht nach 7—g Min. die betrichtliche Erhthung von
+ 74 %. Das Wachstum zeigt in vier Versuchen nach einer
Verringerung wieder die karakteristische Anstelgung um
1+ 20 Min.; es bleibt in einem Fall oberhalb des Normal-
wertes, geht aber in den vier anderen Versuchen nach
24 Min. unter den Normalwert zu der tiefsten Verringerung,
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welche nach 26—31 Min. mit + 23 % erreicht wird und
steigt dann in allen Versuchen iiber das Anfangswachstum.
Es zeigen sich dann noch mehrere An- und Absteigungen,
sodass der wellen-artige Verlauf der Reaktion hier manch-
mal recht deutlich hervortritt. Am schonsten zeigen das die
Versuche aus Tab. 19 und 23, welche in Fig. 3 darge-
stellt sind. Die Darstellung dieser Versuche hat in so weit
einen Nachteil, dass die Zelle hier schliesslich wieder den
Normalwert erreicht, wihrend in den meisten Fillen das
Wachstum recht betrichtlich (24, 14 und 21 %) gesteigert
bleibt. Wir haben daher in der Fig. 4 bei 64 M.K. aus den
Hauptzahlen und durch Vergleich der einzelnen Kurven so gut
wie moglich die mittlere Reaktion schematisch angegeben.

Es ist nun interessant darauf zu achten, dass man im
Allgemeinen bald mehr kurzwellige bald mehr langwellige
Reaktionstypen beobachtet. In Fig. 3 habe ich die Tab. 19
und 23 genau nach den gefundenen Zahlen in Kurven
gebracht. Die mit einander korrespondierenden Punkte
der Kurven sind mit denselben Buchstaben angedeutet.
Die erste Kurve zeigt viele kurze Wellen, die zweite wenige
lange Wellen. Man kann aber die Uebereinstimmung def
Kurven genau verfolgen. Statt zwei Hebungen 4 und B
mit einer Senkung e, finden wir in der zweiten Kurve nur
eine Hebung 4 B mit einer Einbiegung «; statt zwei
Senkungen 4 und ¢ mit einer Hebung C tritt'in der zweiten
Kurve eine Senkung 4 ¢ mit einer Aufbiegung C'; statt
zwei Hebungen D und Z mit einer Senkung o ﬁnden wir
wieder D £ mit einer Einbiegung 4. Man sieht also wie
genau die Beobachtungen die Wellen angeben, und wenn
auch die kurzwelligen und langwelligen Typen ziemlich ver-
schieden aussehen, im Grunde lisst sich eine gleiche Anzahl
von An- und Absteigungsbestrebungen erkennen! Wodurch
nun aber die Wachstumskurve im einen und im anderen
Fall so verschiedenartig daraus resultiert, Lisst sich nicht
entscheiden. Es fragt sich nihmlich, ob dieselbe Zelle von
Natur immer mit ungefshr gleichartigen Wellen reagieren
wiirde, oder ob die Form dieser Wellen von bestimmten
Umstiinden oder nur von einer ziemlich zufilligen Koin-
zidenz der Reaktion und Anti-reaktion abhiingig ist. Wir.
wollen hier aber nicht auf diese Etscheinung tiefer eingehen.

Es sei aber hervorgehoben, dass die meisten Versuche
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einen mittleren Reaktionstypus aufweisen, und dass die
Reaktionen der Fig. 3 extreme Fille darstellen,

4000 M.K.
- Es wurden nun einige Versuche in sehr starker Intensitit
vorgenommen um einen Vergleich mit den missigen Inten-
sititen machen zu konnen.

Das Resultat war das folgende.

Tabelle 25.

48 33 52
3 28 14
10 45 1
20 35 2

43 25 4 .

15 25 18
138 17 138
212 19 217

Tabelle 26.

47 23 %
5 22 7
20 28 2
37 23 4
1st. 15 13
132 15 139
212 20 217

Tabelle 27.

50 24 53
5 29 7
19 28 21
39 29 42
111 22116
146 19 15
217 19 223

Belichtet mit 4 X 4000 M.K.

32 55 33 59 ° Licht! 34 1
30 5 30 6 38 7 43 s
40 12 40 13 40 14 35 16
33 %6 35 29 35 33 29 37
25 49 25 52 23 s 23 59
28 11t 25 114 27 119 26 1.3
16 144 12 149 12 154 15 28t
16.221 15 227

Belichtet mit 4 x 4000 M.K.

22 54 23 8 Lichtl 22 1
30 9 24 11 24 13 24 15
20 2 20 2 28 28 27 31
20 4 18 47 15 50 18 =4
1516 14 112 13 116 12 121
14 144 17 151 19 15 20 25t2

Belichtet mit 4 X 4000 M.K.

24 5% 25 5 Licht! 25 1
34 9 36 1t 35 13 34 15
28 3 26 » 28 27 31 3
22 4% 22 50 21 56 21 Sl
21 12t 22 12 23 131 25 136
17 156 22 25t1 24 25 24 29

33
43
38
28
27
28
18

23
22
25
16
12

18

15t.2

1.28
27

17

57
1.27

20 26

25
30
32
21
24

24

17

16
141
213

27
27
24
18

22
23

24

15
14
21

25
28
33
22
22
21
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Tabelle 28, Belichtet mit 4 ¢ 4000 M.K.

48 23 51 25 54 24 s8 Licht! 25 1 25 2 25
425 6 36 8 36 10 3313 33 1 31 18 25
21.23 5 28 2 29 3 273 25 3 26 41 24
44 22 48 21 2 20 s 191st 21 16 20 110 20
114 20 117 18 121 21 125 1912 18 134 19 138 19
142 21 146 19 150 19 154 19 25t

Tabelle 29. Belichtet mit 4 x 4000 M.K.

M 27 6. 28 51 28 6 Lichtt 29 1 29 3 28
4 28 5 30 7 33 8 33 9 381w 33 n 33
329 15. 30 17 30 19 31 2 29 3 30 2 30
% 28 32 28 38 25 42 21 4 21 49 17 3 15
57 15 15t2 16 18 16 111 16 114 16 117 15 120 16
128 16 126 17 1290 19 131 18 137 20 140 21 144 20
148 21 150 21 134 21 157 20 25t

Wir fassen die Hauptsachen aus diesen Tabellen wieder
zusammen

Tabelle 30.
Anfang der les Maximum | es Minimum |2 Maxic. Normal | 2es Minimum ‘é w0 .
Reaktion . . 2 E ]
i ] ] & | nach Y-
nach nach 8| nach 3 nach § nach § ST o
L = : FE . LE-P-
{Min.) (Min) | %] (Mia) | (Min) [T (Min) |1 {(Min) Loz

6—7 | 9—10 |46]14—16]+ 6 16201522 26| 52—59 |—80. —48
7—9 | 7—9 15, | 0 |22—26(32] 41 |1.16—1.27 |—45| —10 -
5—7 | 9—11 l44'23—95|+4[35—39l32| 42 | 50—1.6 |—16] —16
61/y—81/;(61/,-10Y,/44121—25| — 820—32(16] 41 |1.29—1:34 28] —24
5—7 | 9—10137 2 | 2| 2 |?[28—32 53—12 |—46 —29 -

TR
& o

‘Die Reaktion -zeigt jetzt einen erheblichen Unterschied
mit jener in missig starken Belichtungen. Schon der Anfang
der Beschleunigung ist' merklich verspitet (6—8 Min.), der
Hohepunkt wird darauf schon nach 8—10 Min. erreicht,
betrigt aber nur 419, oberhalb des Normalwachstums
(statt 74 % bei 64 M.K.); es geht die Verringerung im
Mittel bis an den Normalwert, (um + 18—21 Min.), steigt
dann nochmals heran, wobei nach 26-—2¢9 Min. eine Er-
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hohung von 24 9% erreicht wird. Nur in einem Versuch
ist -diese Einsinkung und. sekundire Ansteigung- nicht
deutlich zu' unterscheiden. Das Wachstum geht im. Mittel
pach 36 Min. durch den Normalwert zu der tiefen: Ver-
ringerung (33 %) des zweiten Minimums, welche jetzt viel
langsamer erreicht wird (im Mittel erst nach 64—74 Min.).
Die' Lage dieses Minimums ist nicht so scharf ausgeprigt.
Bisweilen findet man nach einer Ansteigung spiter ein noch.
- tieferes Minimum, Das Karakteristische dieser Reaktion in
hoher Intensitit besteht nun darin, dass. die Wachstums-
geschwindigkeit, nachdem. sie also nach + 36 Min. unter
den Normalwert gefallen ist, nicht mehr dariiber ansteigt
und in dem ganzen weiteren Verlauf meistens weit dar-
unter bleibt.

Das Wachstum hat . auch nach 21, Stunde noch kein

nz konstanten Verlauf angenommen. Die mittlere Ge-
schwindigkeit zwischen 1% und 2 Stunden weist eine Ver-
ringerung von -—25 % auf, das ist also ein wesentlicher
Unterschied mit den missigen Intensititen, welche zu einer
Anpassung mit gestelgertem Wachstum fiihren.

Zusammenfassung.

Wir wollen die gefunderien mittleren Hauptzahlen in eine
Tabelle zum besseren Uebersicht zusammenfassen.

Es versteht sich, dass die Anzahl der Versuche zu klein
und die Variabilitit der Zahlen zu gross ist um die mittleren
Zahlen als genau zu betrachten. Man: wird aber aufmerken,
dass die Hauptzahlen in den verschiedenen Versuchen im
Verlauf der Reaktion anﬁ;‘.nglich wenig, spater mehr aus
- einander laufen. Die Zeiten des Anfangs, des Maxxmums,
des Normaldurchgangs stimmen also am besten mit ein-
ander. Auch' stimmen die Zeiten besser als die Prozente,
was sich wohl verstehen lisst; denn die Prozente sind
nur mittlere Werte und sind also in starkem Masse von
der Linge des Beobachtungsintervalls abhingig. Je kiirzer
die Beobachtungen aufeinander folgen, desto. hoher wird
das: Maximum, desto niedriger das Minimum gefunden.
Das ist' wieder um so mehr der Fall je steiler die Wachs-
tumskurve ist. Daraus erfolgt, das man im. Anfang der
Reaktion -und bei kriftig und kurzwellig reagierenden
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Objekten - (wie Phycomyces) zahireichere - Beobachtungen
. anstellen muss als im spiteren Verlauf der Reaktion und

bei langwelliger Reaktion (wie Helianthus) oder schwi-

cherer Reaktion (wie Sinapis-Wurzeln) der Fall ist. -

~ Tabelle 31.
Intensi- dt:'llga.;;i- Maximum Normal Minimum End-be-
i : schleu-
tat - I:J:CI;] nach in nach nach in ‘nigung
(MK} | Mip) | Min) | Proz. | (Min) | (Min) | Proz. |inProz.
Ay | T—9 |[8f—10Y,| +41 |13—15|21—24| —18 | +2
4X1  [;—6'fy 8—10 | 48 [14—15|10-21 | —28 | +8
4X8  |[4Y,—61 TY,—9 +62 | 22 |2%—20| —15 | +11
4X64 | 8—5 | 7—9 +74 24 [ 26—81| —23 | +12
434000 6—8 | 8—10 | +41 3 |64—74| —88 | —25

Nach der Beschreibung der einzelnen Tabellen haben
wir hier nicht Vieles hinzuzufligen. (S. Fig. 4). Wir begegnen
wieder gleichartige Erscheinungen wie wir sie friiher schon
bei Moment-Belichtungen mit Phycomyces gesehen haben.
Interessant ist es zu beobachten, dass auch hier bei Durch-
belichtung mindestens d4re Minuten verlaufen, bevor die
Geschwindigkeit gesteigert wird. Das ist theoretisch eine
iiberaus wichtige Tatsache, weil sie immer bei allen Ver-
suchen und bei jeder Belichtungsweise ohne Ausnahme
so auftritt (s. L. u. W. L. u II). Wihrend aber schon
4xX 30 und +X 210 M.K.S. diese kiirzeste Reaktionszeit
bewirken, wenn die Lichtmenge in kurzer Zeit (r4 Sek.)
zugefiihrt wird, so sehen wir dass die minimale Reaktionszeit
mit + X 1, 4X 1 und « X.8 M.K. bei Durchbelichtung nicht
erreicht wird, obwohl man vor Eintritt der Reaktion resp.
schon ungefihr 4 X 60, 4 X 240 und 4 X 2000 M.K.S. zuge-
fihrt hat. In 4 64 MK, erreicht die Reaktionszeit das
Minimum.

. Die Stelle des Maximums liegt in allen Intensititen merk-
wiirdig stabil, am frithesten in 64 M.K., am spitesten
-(aber im Mittel nur 13, Minut spiter!) in % M.K. In
schwicheren Intensititen, womit ich aber bei diesen Ver-
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suchen nicht gearbeitet habe, wiirde es gewiss wohl spiiter
- gefunden werden.

Merkwiirdig ist es nun zu bemerken, dass die Zuwachs-
vergrt')sserung, welche in 64 M.K. den hochsten Wert (im
Mittel 74 o) erreicht, in keiner Intensitit bei Durchbelich-
tung zu jenen hohen Werten steigt, wie ich sie bei kurz-
davernden Belichtungen von 256 M.K.S. (im Mittel
125— 150 % Erhohung) gefunden habe. Eine Erhshung
mit 100 % hat sogar nur ein Versuch (bei 64 M.K.) auf-
gewiesen. ‘
. Umgekehrt haben wir bei Hefianthus (L. u. W.II) gerade bei
Durchbelichtung eine tiefere Reaktion (Wachstumsverringe-
rung) gefunden als bei allen kurz dauernden Belichtungen.

Die Eindriickung der ersten maximalen Reaktionswelle,
wie wir diese als typische Ueberbelichtungserscheinung
schon bei Phycomyces und Helrantius immer wieder begegnet
haben, tritt auch hier schon bei 8 M.K. schwach, stirker
aber bei 64 M.K. und goo0 M.K. auf. Auch sie ist theo-
retisch von Bedeutung als eine immer auftretende schéne
Illustrierung der Wechselwirkung der zwei antagonistischen
Gleichgewichtsreaktionen.

Auf den wellenartigen Verlauf des Wachstums, der. aus
dieser Wechselwirkung resultiert, haben wir schon oben
hingewiesen. Wie bei den kurzdauernden Belichtungen
mit bestimmten Lichtmengen die Wellen wieder in die
gerade Linie der normalen Zuwachsgeschwindigkeit aus-
. laufen, so sehen wir hier, dass bei Durchbelichtung die
Wellen zahlreicher sind und linger anhalten, aber doch
schliesslich flicher werden. Da die zwei gegenseitigen
Reaktionen sich ,,mit einander verstehen”, werden die
Wellen gedimpft, — oder: da die primiire und die Gegen-
reaktion ein neues Gleichgewicht mit einander eingehen,
wird der Verlauf des resultierenden Wachstums wieder
ruhiger und konstanter, obwohl noch immer dieselbe Licht-
. intensitit einwirkt. Und das ist gerade die wichtige Er-
scheinung der Anpassung an einen konstanten Energiezufuhr.

In den geringen Intensititen fiihrt sie schliesslich zu
einer kaum merklichen Abweichung von der ‘Wachstumsge-
schwindigkeit im Dunkeln; in den mittleren Intensititen
(8 und 64 M.K.) zu einer betrichtlichen Forderung des
Wachstumswertes; in sehr hoher Intensitit aber zu. einer
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sehr. auffallenden Verringerung des Zuwachses. Wird das:
Wachstum in nicht zu starker Intensitit bei Helianthus-
Hypokotylen erst nach + 4 Stunden. ziemlich konstant,
bei Plycomyces ist das meistens schon nach 1Y;—2 St. der
Fall. In hoher Intensitit (4000 M.K.) danert die Anpassung.
am lingsten und ist vielleicht nach 6 S5t. /Helianthus)und
2 St. (Phycomyces) noch nicht erreicht. — Ob das Wachs-
tum nach Anpassung an einen bestimmten Energiezufuhr
iiberhaupt wohl zu einem so sehr konstanten Wert fiihren:
kann als im Dunkeln, ist noch nicht mit Bestimmtheit za:
sagen, aber bei Iingerem Aufenthalt wohl wahrscheinlich.
Eine andere Frage: wie die Empflindlichkeit des Wachs- -
‘tums fiir das Licht nach Anpassung an bestimmte  Inten-
sititen abgeschwicht wird, (s. L.u. W. S. 642) kann ich
hier noch. nicht behandeln, obwohl diese Bestimmung, wenn
sie systematisch und quantitativ ausgearbeitet wird, fiir die-
Kenntnis der- Anpassung von Interesse sein wiirde.

§19. DIE EMPFINDLICHE STELLE UND DIE WACHSTUMS-
ZONE BEI PHYCOMYCES NITENS.

In allen fritheren Versuchen iiber den Phototropismus.
von Phycomyces und in den bisherigen Untersuchungen,"
welche ich iiber ihre Licht-wachstumsreaktion angestellt habe,
wurden .immer die 3—5 c.M. hohen Sporangientriger in
ihrer ganzen Linge belichtet. Wir wissen aber, dass die
Wachstumszone nur auf eine kurze Strecke, wenig unter
dem Sporangium, beschridnkt ist. Das kénnen wir schon bald
wissen aus der Kriimmungstelle bei. einseitiger Belichtung.
Nach den Untersuchungen von Errera ist das Wachstum
sogar auf eine Zone von 200 u — héchstens 1000 & unter
dem Sporangium beschrinkt,

Da die wachsende Zone nur eine kleine Strecke dieser
sehr langen Zelle einnimmt, so liegt die Frage auf der
Hand, ob die Belichtung des ganzen ausgewachsenen Teiles
der Zelle fiir die Wachstumsreaktion wohl oder nicht von
Bedeutung ist. Das ist hier um so mehr eine interessante
Frage, weil es sich. um nur eine Zelle handelt. Bisher
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Lat -man das nur an mehrzelligen Organen zu bestimmen
‘versucht, und gerade-hier an dieser einzelnen Zelle ist die
Trennung des wachsenden und des ausgewachsenen Teiles
'viel schirfer ausgeprigt als in jenen Fillen. Da ausserdem
die einzelne Zelle nur Y,;—1 m.M. dick ist, ist die Ver-
bindung des wachsenden und des ausgewachsenen Teiles
“‘nur ‘recht schmal. Das ‘ist bei einem derartigen Versuch
-ein betrichtlicher Vorteil, weil das Licht, ‘
‘welches die belichtete Zone aufnimmt,
‘nur sehr wenig in die nicht-belichtete
Zone eindringt. Und gerade damit
‘muss man bei den vielzelligen Organen
bis "jetzt grosse Fehler gemacht haben.
‘So habe ich wihrend den Versuchen
mit Helianthus-keimlingen (L.u. W. 1)
‘untersuchen wollen, ob die Belichtung
der Keimblitter vielleicht in den ver-
‘dunkelten Hypokotylen die Wachstums-
‘reaktion hervorrufen konnte. Ich habe
dazu die Keimpflanze in ein Schich--
telchen dunkel aufgestellt, wobei aber
dié¢ Keimblitter oben hinausragten.
Die Durchtrittstelle unter den Keim-
‘blittern wurde lichtdicht verschlossen.
Wenn nun aber die Keimblitter belichtet
‘wurden, so konnte ich durch ein kleines _

Loch in das Schichteichen schauend, . Fig. 5
deutlich sehen, dass das Licht aus den Pﬁe‘;s glﬁfﬁ;?%;%};:h"'z::
‘Keimblitter diffus in den oberen Teil triger seitlich zubelichten

whhrend Sporangium und
des Hypokotyls eindringt. W achstumezone verdunkelt
. . . - eiben, sber bei rTotem
Da nun gerade die oberen Millimeter Licht durch das obere Fen-
des Hypokotyls schnell wachsen, die ®ter beobucheet werden
Stelle des maximalen Zuwachses vielfach
nur 2—6 m.M. vom Fuss der Keimblitter entfernt ist (s.
‘L.u. WL IS, 474), daistes aus diesen Griinden unmoglich
den Einfluss der belichteten Keimblitter auf das ver-
dunkelte Hypokotyl mit Zuverlissigkeit zu priifen. Und dieses
Bedenken wird auch bei vielen Hlteren Untersuchungen
(z.B. in den Versuchen RoTHERTS bei Aveme mit einfachen
. Papierschiirzchen) zutreffen. Man konnte im Falle der Hypoko-

‘tylen von Helianthus z.B. nur die oberen Hilften der Keim-
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blitter belichten, doch habe ich damals darauf verzichtet.
Aus obigen Griinden hoffte ich aber bei Phycomyces we-
nigstens - feststellen zu konnen, ob die Belichtung der
ausgewachsenen Strecke des Sporangientrigers irgend
einen Einfluss auf das Wachstum ausiibt.

Wenn man den Emﬂuss irgend einer Bedingung auf die
Lichtwachstumsreaktion priifen will, so nehme man als
Massstab jene Lichtmenge, welche unter normalen Bedin-
gungen eine maximale Beschleunigung hervorruft, d.h.
250 M.K.S. (s. L. u. W. ).

Es wurde aus schwarzem Papier ein viereckiges Hiuschen
gefaltet, das iiber die Kultur und den Porzellantopf gesetat
werden konnte (s. Fig. 5). Von dem oberen Rand des Topfes
an waren an' den vier Seiten Fenster ausgeschnitten bis
eine Hohe von 36 m.M. Auf dieser Hohe war innerhalb
des Hiuschens eine horizontaleit Scheidewand angebracht.
In dieser Scheidewand fand sich wieder im Mitten ein
viereckiges Loch, .anfangs von 15 X 15 m.M., spiter von
3% X 3Y; mM. Als Versuchsobjekt wurde nun eine Kultur
gewihlt mit 1—4 Sporangientrigern, welche bei der Auf-
stellung des Versuches, also z.B. zwei Stunden vor dem -
Anfang der Beobachtungen, + 34-—38 m.M. lang waren.
Das Gehiuse wurde so iiber die Kultur gestellt, dass die
1—4 Sporangientriger, welche fiir die Beobachtung in Be-
tracht gezogen werden konnten, ungehindert durch die
Oeffnung wuchsen.

In dieser dunklen oberen Etage konnte die Versuchs-
zelle dadurch beobachtet werden, dass an zwei gegeniiber-
liegenden Ecken, zwei sehr schmale Fenster ausgeschnitten
waren, welche, um das Eindringen von Licht zu: verhindern,
durch einen Kocher aus Papier in die Richtung der roten
Beobachtungslampe und des Fernrohrs verlingert waren.
+ Das Licht fiel von oben her durch ausgeschnittene
Oeffnungen nur auf die Spiegel und wurde von den Spie-
geln durch die vier Fenster auf die Sporangientriger ge-
worfen, welche also bis eine Hohe von 36 m.M. bestrahlt
wurden.

Der Zuwachs wurde vor und nach der Belichtung mit.
256 MLK.S. auf die iibliche Weise beobachtet.

In den untenstehenden Tabellen ist fiir die Linge des
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unbelichteten Teils des Sporangientrigers die Linge ohne
dem Sporangium und am Moment der Belichtung ange-
‘geben, Dafiir wurde der Sporangientriger nach Ablauf
des Versuches gemessen und die Dicke des Sporangiums
mit dem Zuwachs wihrend der Belichtung, abgezogen.

Tabelle 32. Belichtet 36 m.M., dunkel 4 m.M. Oeffnung 15> 15m.M.

50 32 53 33 6 31 9 mwLicht! 32 2 31 &5 36

g8 38 11 42 15 37 18 32 21 27 2t 31 o7 33
30 .

Tabelle 33. Belichtet 36 m.M., dunkel 4m.M. Oeffnung 15X 15m.M.

50 31 83 31 56 31 o Licht1 29 8 31 ¢ 33 ¢ 42
12 42 15 32 18 24 21 28 24 30 28 32 31 32 a4

Tabelle 34. Belichtet 36 m.M., dunkel 4 nd. M. Oeffrung 15> 15m.M.

18 28 42 27 45 26 w8 Licntt 27 2 28 5 30
8 39 1 28 14 20 17 2590 24 24 23 20 25
83 27 86

Indiesen drei Versuchen wird das Wachstum * 30—35—42% -
gesteigert und fingt nach 6—7 Min. zu reagieren an. Die
Reaktion " ist also schon sehr erheblich herabgedriickt, in-
dem sie sonst bei 256 M.K.S. im Mittel bis 125-—150 %
steigt und nach 3—4 Min. anﬁingt. Die Rezktion hat hier
ungefihr den Verlauf wie bei einer vollen Belichtung mit
1—4 MXK.S,, also wie bei einer + 100-Mal genngeren
Lichtmenge (s. L.u.W. 1. 5. 666).

Ich gebe jetzt zwei Beispiele, wo der Sporang1entr:iger
etwas linger ist, wo also die wachsende Zone schon ein
Wenig weiter von den Strahlen entfernt ist. :

Tabelle 35. Belichtet 36 m.M.,dunkel8!/,m.M.Oeffnung 15X15m.M.

39 35 43- 37 46 36 49 35 52 37 = 37 58 Licht! 35
1 37 4 36 7 37 10381338163319322232
2% 33 2 34 2 34 '
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Tabelle 36. Belichtet 36m.M.,dunkel 91/;m.M. Oeffnung15515m.M.

9 36 s2 35 5 35 58 Licht! 34 2 34 5 35
8 35 11 35 1 34 17 34234 8 34 » A
2% o o '

Wihrend im ersten Fall noch eine geringe Wachstums-
steigerung von I -6'% zwischen ‘10 . und 16 Min. zu
beobachten, ist, bleibt die Reaktion in Tab. 35 ganz aus.-
Wir sehen, dass der Einfluss der Behchtung von 36 m.M.
ganz oder fast ganz aufgehoben ist, wenn die wachsende

Zone * 5 m.M. weiter von der Oeffnung entfernt ist als
in den Versuchen der Tab. 32, 33, 34, wo die Wirkung
-schon sehr.stark reduziert-ist. : :

Aber wir fragen jetzt: Findet in den Versuchen der -
Tab. 32, 33, 34, wo die wachsende und belichtete Zone
nur I 3 mM. aus einander liegen, wirklich eine Fort-
pflanzung des Lichtes oder des Lichteinflusses statt? Und
wird die weitere Ausschaltung des Lichteinflusses auf das
Wachstum in Tab. 35 und 36 wirklich dadurch bedingt,
dass die Entfernung der belichteten und der wachsenden
Zone zu gross wird um den Lichteinfluss innerhalb des
Sporangientrigers noch + 5 m.M. weiter fortzupflanzen?

Oder dringt noch ein weinig Licht, unabhingig vom
‘Sporangientriiger, durch die noch ziemlich grosse Oefinung
eine kleine Strecke ins Dunkel ein? Der Glanz der belichteten
Kultur kann z.B. nach oben reflektirt werden.

Um dies zu priifen wurde jetzt die Oeffnung * 16-mal
verringert, d.h. auf 31/2>< 3% m.M. reduziert. Ist der Rest
der Reaktion irgend einer Fortpflanzung innerhalb des
Sporangiums zuzuschreiben, so muss die Reaktion ungefihr
dieselbe bleiben; haben wir nur mit Eindringen des Lichtes
von untenher zu tun, so muss seine Wirkung bei einer
.16-mal . geringeren Oeffnung stark herabgesetzt werden.
Es folgen hier drei Beispiele:

~ Tabelle 37. Belichtet 36 mM, " dunkel 3Y; mM. Oefinung
31, X3y, m.M.
50 ‘43 53 44 56 43 59 Lichtt 43 2 42 5 42

'8 44 11 41 15 40 19 4] 23 44 2% 42 30 43
3 ' o
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Tabelle 38. Belichtet 36 m.M.,dunkel4d m.M. Ceffnung 3'/; X 3!/,m.M.
3% 32 4 33 4 30 57 Lichtt 30 3 32 6 30

10 31 12 33 4 32 17 30 229 2 30 2 30
2 . '

Tabelle 39. Belichtet 36 m.M.,dunkel4m.M. Oefinung3Y,; X 3/sm.M.

47 30 3 30 s3 30 6 Lichtl 28 2 29 5 30

9 30 12 30 15 31 19 31 2 29 2 30 28 29
31 .

Obwohl die wachsende Zone in diesen Versuchen gleich
nah an der Oeffnung liegt wie in den Versuchen 32—34,
so ist die Wachstumssteigerung, welche bei 15x 15 m.M.
noch 30—40% betrigt, bei einer Oeffnung von 3/ x 3, m.M.
verschwunden.

Wenn also am Spovangientriger von Phycomyces mtem‘,
die oberen 3—4 m.M., worin die Wackstumszone liegt, ver-
dunkelt pehalten wz'm', s0 hat die Belichtung des gansen
ibrigen Teils (36 m.M.) mit 256 M.K.S., welche Lichtmenge
sonst die hichste Wackhstumssteigerung hevvorvuft, nicht den
geringsten Einfluss auf den Zuwacks. :

Das ist ein merkwiirdiges Resultat, denn daraus ergiebt
sich an dieser einzelnen Zelle, dass das Licht hier nur
wirksam ist in der Zone wo die Zellwand gebaut wird. Man
hiitte sich nihmlich auch denken konnen, dass das Licht auf
irgend eine Weise den Turgor in der Zelle dnderte, und
- dadurch der Zuwachs gesteigert wurde. Es wire dann ziem-

lich gleichgiiltig, ob die vier oberen m.M. wohl oder nicht
_ mitbelichtet wiirden. Und wenn die eigentiimliche Licht-
wachstumsreaktion nur die Folge von einer durch das Licht
direkt oder indirekt hervorgerufenen Turgorinderung
war, dann. ko_nnte diese Wachstumsreaktion bei einseitiger
Bestrahlung in einer emzelnen Zelle in der Vorder- und
Hintenwand beschwerlich ein ungleiches Wachstum her-
vorrufen.

Aber jetit wissen wir, dass es bei Phycomyces gerade auf
die Belichtung der in Aufbau begriffenen Zone der Zellwand
ankommt. Und da der (direkte oder indirekte) Einfluss des
Lichtes auf- das Wachstum in dieser Zelle also stark auf



116°

bestimmte Teile der Zellwand lokalisiert ist, da ist es jetzt
auch gar nicht mehr unnatiirlich, aber ganz verstindlich,
dass bei einseitigem Lichteinfall die ungleiche Lichtinten-
sititan Vorder- und Riickseite lokal einen ungleichen Zuwachs
- bewirkt.

Wer frither vielleicht hieraus ein Bedenken gegen meine
Theorie des Phototropismus machte, der wird es jetzt
jedenfalls nicht mehr aus diesem Grund tun.

Nachdem hier bewiesen ist, dass die Empfindlichkeit des
Wachstums fiir Licht auf die wachsende Zone beschrinkt .
ist, will ich noch erwidhnen, dass bei der nihmlichen Ver-
suchsaufstellung unter einseitiger Bestrahlung die phototro-
pischen Kriimmungen ausbleiben, wie ich durch einige
Versuche feststellen konnte.

§ 20. DER POSITIVE UND NEGATIVE PHOTOTROPISMUS
VON PHYCOMYCES NITENS BEI EINSEITIGER
DAUERBELICHTUNG. ‘

Wir sind schon durch den vorigen Paragraph noch ein-
mal an die Frage des Phototropismus von Phycomyces
angelangt. Als ich in der ersten Arbeit iiber Licht und
Wachstum zeigte, dass der Phototropismus von Phycomyces
bei einseitigen kurzdavernden Lichtmengen aus dem durch
die Lichtwachstumsreaktion hervorgerufenen ungleichen
Wachstumsverlauf an der Vorder- und Hinterseite der Zell-
wand resultiert, da war das viel schwieriger als wenn
man mit Dauerbelichtung arbeitet. Bei jenen kurzdauernden
Belichtungen muss man nihmlich, was den Zeitpunkten und
dem Grad der Beschleunigung (resp. Verringerung) anbe-
trifft, viel mehr in die Details gehen um bestimmen zu
kénnen, welche bald voriibergehenden Kriimmungserschei- -
nungen aus dem ungleichen Wachstumsverlauf resultieren
miissen. Wenn das Licht dauvernd ist und die Wachstums-
reaktion so wie die Kriimmungen weniger voriibergehend -
sind und mehr stabil werden, da ist die obengenannte
Priifung einfacher. Obwohl die in viele Einzelheiten tretende

damalige Untersuchung eine neue Priifung dieser Losung
' des Phototropismus tatsdchlich iiberfliissig macht, so will
ich doch der Vollstindigkeit wegen auch hier nach der
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Feststellung der Lichtwachstumsreaktion in verschiedener
Intensitit,  noch einmal berechnen, welche Kriimmungen
zufolge der Lichtwachstumsreaktion in diesen Lichtstiirken
zu erwarten sind.

Bevor ich dazu’ iibergehe, méchte ich noch erinnern an
die Ursache, welche das ungleiche Wachstum an verschie-
denen Stellen der Zellwand hervorruft, ndmlich die ungleiche
Intensitit, welche bei einseitigem Lichteinfall an verschiedenen
Seiten auftritt. Das Licht welches auf das zilindrische Organ
fillt, wird nach der Hinterwand hin konzentrirt (s. Fig. 6
L.u. W. I). Man findet gerade dieselbe Sache von SEnN
(1908) behandelt, wo er den Strahlengang in den zilin-
drischen Vaucheria-zellen beschreibt. Nur sind die Sporan-
gientriger von FPhycomyces durchsichtiger, u. A. durch den
Mangel an Chlorophylikérner.

Gegen diese Lichtkonzentration nach der Hinterwand,
kann man kein Bedenken machen. Doch komme ich dar-
auf zuriick, weil man wohl auf etwas andere Weise ein
Bedenken vorzubringen versucht hat. Man kann doch (—
abgesehen von dem winzigen Lichtverlust beim Durchtritt
innerhalb dieser diinnen Zelle —) darauf hinweisen, dass
die chhlmcnge, welche durch die ganze Vorderhiilfie (1 8or)
in die Zelle eintritt, gleich gross ist wie die Menge welche in
die ganze Hinterhilfte anlangt; dass also die Konzentra-
‘tion der Strahlen nach den mittleren Teilen dieser Hinter-
hilfte mit einer um so geringeren Belichtung der Sedfer
der Hinterhiifte zusammentrifft. Ich brauche jetzt nur daraunf
zu weisen, dass wir hier gerade das Antwort finden. Denn
an der Erreichung der Kriimmung sind die wachsenden
Teile der Zellwand um so mehr beteiligt je niher sie der
Mitte der Vorder- und Hintenwand liegen. Da nun das
Licht an der Hinterseite viel mehr nach dem Mitte verschoben
ist als an der Vorderseite, so ist bei einem Antagonismus
der Vorder- und Riickseite, die Belichtung ,,zu Gunsten”
der Riickseite verschoben.

Wir wollen jetzt die in § 18 behandelte Lichtwachstums-
reaktion bei Dauerbelichtung noch etwas nzher betrachten.
Es fragt sich, welche Kriimmungen resultieren miissen,
wenn zufolge einseitiger Bestrahlung Vorder- und Hinter-
wand ungleich belichtet sind, also ungleiche Llchtwachs-
tumsreaktionen ausfiihren.
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Um dies zu bestimmen habe ich fir jeden Versuch be-
rechnet, wieviel die Zelle nach Y, '}, 1 und 2 Stunden
mehr oder weniger gewachsen war, als wenn sie unbe-
lichtet geblicben war. Wenn z.B. der mittlere Zuwachs
pro Minut 32 g ist, und in der ersten Viertelstunde ein
Zuwachs von 576 u gefunden wird, so ist das Wachstums-
surplus 576 u — 15 X 32 # = 96 u. Da die absolute
Zuwachsvermehrung desto geringer ist je kleiner die Ge-
schwindigkeit (s. L.u. W.1 S. 661) so wurde, um den Ver-
gleich der Versuche zu verbessern, das berechnete Wachs-
tumssurplus durch den Zuwachs pro Minut dividiert (s. L. u.
W.1 5. 664). Wir finden im obigen Beispiel 96 p: 32 u=
3 ,Wachstumsminuten”, d.h. der Wachstumsgewmn ist
gleich dem Betrag, den die Zelle in 3 Minuten im Dunkel
wichst. Durch diese Berechnungen hat sich folgendes Resul-
tat ergeben.

Wachstums-surplus  (oder -defizit) in Wachstumsminuten bei
Durchbelichtung verschiedener Intensitit. -
Tab. 40. + X ; MK.
Nach 15Min. 30 Min. 1Stunde. 2 Stunden.

+1,4 +0,1 £20 -13
+19 ~03 -0 +5,4

+02 ~02 —~16 —6,2

+36 +03 +03 429

+15 ° —05 = —04 -13

Im Mittel  +17 —0,1 =04 =0,

Tab. 41. 1+ X1 MK

434 +52 425 — 34

+35 —0,8 +25 +10,0

+21 —-06 —26 + 56

. +15 +08 +28 + 7.8
+11 +06 +33 + 59
Im Mittel +23 F1,0 0,7 29

Tab. 42. + X 8 MK. :
: +65 +66 +11,5 +180

+1,7 +01 - 04 +107
+32 +32 + 59 + 134
+20 +2,0 + 33 + 65
+27 +25 < — 02 - 05
Im Mittel +32 +29 + 40 + 96

o
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Tab. 43. + X 64 M.K.

+25 +21 + 19 + 31

+5,9 +93 +126 4322

+24 +20 + 1,1 + 10,0

+54 +77 +145 +276

+4,6 + 6,4 + 26 + 29

Im Mittel 4,2 +55 t 65 152

, Mansieht, dass in missigen Intensititen (zwischen 4 x Yy und
+X 64 MK} an jeder Zeit die stirkere Belichtung ein
grosseres Wachstumssurplus aufwejst als die schwiichere
Intensitiit in derselben Zeit. Bei einseitiger Belichtung muss
also die Hinterseite (d.h. die Seite mit der stirksten Inten-
sitit) etwas mehr wachsen als die Vorderseite. Es miissen
notwendig positive Kriimmungen auftreten.

Tab. 44. -+ X 4000 M.K.

+25 +38 —-22 - 228
+1,1 434 —03 — 202
+36 +59 419 - 56
+35 +49 +31 — 89
+1,6 +28 ~36 —243
Im Mittel 72,5 42 ~02 =164

In dieser sebr hohen Intensitit ist das Wachstums-surplus
stark herabgedriickt und geht spiter in ein sehr ansehnliches
Wachstumsdefizit iiber. Obwohl ich nur eine hohe Intensitit
gepriift habe, so lehren die Zahlen schon unabweisbar, dass
in sehr intensiven Bestrahlungen negative Kriimmungen
hervortreten miissen. Und das ist gerade was wir vom
Phototropismus dieser Phycomyces-zelle kennen.

Obwohl es nun moglich wire nog weiter in Details die
zwischenliegenden Intensititen auf Kriimmungs- und Licht-
wachstumsreaktionen zu priifen um von weiteren Einzelheiten
Rechnung zu tragen, so habe ich, als ich so weit gekom-
men war, davon abgesehen. Denn ich meine, dass ich
mit diesen und frilheren Versuchen und Berechnungen
genug Miihe und mehr als genug Beweise gegeben habe
fir die Wahrheit, dass auch der Phototropismus von Pky-
comyces mitens notwendig resultiert aus den ungleichen Licht-
wachstumsreaktionen der zufolge der Lichtbrechung ungleich
belichteten Seiten der wachsenden Zone.
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Unter Hinweis auf die Fig. 10 inL.u. W. II S. 524, will
ich schliesslich daran erinnern, dass zur Erreichung einer
Kriimmung von z.B. 10°, der Lingenunterschied zwischen
den Mitten der Vorder-und Riickseiten nur % X2aX 7y p=
+ 12 p zu sein braucht (75 x = Dicke des Sporangientriigers);
das ist bei einer mittleren Wachstumsgeschwindigkeit von
z.B. 36 » pro Minut also + 0,3 Wachstumsminuten. Wir
konnen von dem Intensititsunterschied der Vorder- und
Riickseite bei so ungleicher Verteilung keine zuverlissigen
Berechnungen mit Hinsicht auf die Kriimmungsbewegung
machen. Aber man kan doch aus dieser Berechnung, dass
10° Kriimmung einen Wachstumsunterschied von 0,3 Wachs-
tumsmin. voraussetzt durch Vergleichung mit den obigén
Tabellen jedenfalls einsehen, dass auch in dieser Hinsicht
kein Bedenken entstehen kann..



' DIE LICHTWACHSTUMSREAKTION
BEI WURZELN

§ 21. EINLEITUNG UND VERSUCHSMETHODE.

Nachdem die Reaktion des Wachstums auf bestimmte
Lichtmengen und bei Dauerbelichtung verschiedener Inten-
gitit erstens an einer einzelnen Zelle, zweitens an einem
vielzelligen Organ wie den Hypokotylen von Helianthus
globosus genau bestimmt war, sollte an dritter Stelle die
Lichtwachstumsreaktion der Wurzeln untersucht werden.
Wir fanden bei einer Pilzzelle eine positive Wachstums-
reaktion {(d.h. die primire Reaktion ist eine Beschleunigung),
bei einem Stengel aber eine Zuwachsverringerung. Was
wiirde jetzt die Wurzel zeigen? Wird sie dem Stengel
entgegengesetzt reagieren wie die ebenfalls nicht-ergrii-
nungsfihige Pilzzelle? Nach den Literaturangaben war das
aber nicht zu erwarten, da man beim Vérgleich langdauernder
Belichtung und Verdunklung gleich wie bei Stengeln eine
Retardation gefunden hatte. Doch war der Unterschied
des Licht- und Dunkelwachstums z.B. bei den makrosko-
pischen Messungen Kwy's vielfach nicht erheblich, oder
sogar nicht immer iiberzeugend. Unabhiingig aber von den
‘Literaturangaben iiber auf verschiedene Weise angestellte
Untersuchungen iiber den Zuwachs der Wurzeln in Licht
und Dunkel, war es erwiinscht wieder mit mikroskopischen
Messungen den Wachstumsverlauf bei gewissen Belichtungen
mit Genauigkeit festzustellen. Dariiber haben wir keine
genauen Angaben und gleich wie bei anderen Organen ist die
Erforschung der . primdren Reaktion des Wachstums auf
Licht unbedingt nétig, bevor man die weiteren Wirkungen
des Lichtes mit Frucht analysieren und vergleichen kann.

Ich habe mich anfangs ﬁberzhugt, welche Wurzeln sich
fir diese Versuche am besten eignen und bei der eigen-
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tiimlichen Versuchsanordnung sich gut aufziechen lassen.
Es standen ndhmlich anscheinend ziemlich grosse Schwierig-
keiten im Wege, um die Versuche in der selben Weise
auszufiihren wie dies bei Phycomyces und Helianthus
geschehen war.
. Es miissten doch die Wurzeln so gezogen werden, dass
sie in feuchter Luft regelmissig wuchsen, dass sie von
vier Seiten her seitlich bestrahlt werden konnten und
dass ausserdem die Wurzelspitze, obwohl in feuchtem Raum,
scharf als Silhouette gegen dem von hinten einfallenden
Lichte an der Skala ablesbar war, Es hat sich schiesslich
die folgende Einrichtung fiir viele Wurzeln als sehr zweck-
missig und einfach erwiesen. '
Zwischen zwei Objektgliser wird ein Stiick dickes Fliess-
papier (oder nach Umstinden 2—4 Stiicke auf einander)
gelegt. Aus diesem Papier war die ganze Mitte herausge-
schnitten, sodass nur ein Papierrahmen iibrig bleibt (s.
Fig. 6—38). Der obere Rand wird in der Mitte durchge-
schnitten um die Wurzeln durchzulassen. Das untere Ende
~wird mit Kork in ein kleines Gefiss festgesetzt und im
Wasser eingetaucht, wodurch das Fliesspapier sich triinkt.
Auf diese Weise hat man eine feuchte Kammer, worin die
Wurzeln vorziiglich wachsen. Durch Hebung und Senkung
kann man die Kammer mehr oder weniger feucht machen,
Diese Regulierung ist sehr wichtig, weil auf den Winden
sich keine Tropfen bilden sollen, welche die Beobachtung -
erschweren oder unmoglich machen. Ausserdem wachsen
die Wurzeln nicht so gesund und recht, wenn die Winde
zu feucht werden. Will man fiir besseren Luftzutritt den
ganzen Unterrand des Fliesspapiers abschneiden, so dass
die Kammer an der Unterseite offen ist, so kann man das
ruhig tun und nachdem das Papier gut getrinkt ist, die
Kammer aus dem Wasser nehmen ; sie bleibt dann wihrend
lingerer Zeit feucht genug. Spiter habe ich statt der Ob-
jektglidser die 9 X 12-Gliser der Photografie benutzt. Die
Unterseite wurde fiir einen grossen Teil offen gelassen fiir
Lufteintritt und nachdem die Wurzel (oder mehrere Wur-
zeln, s. Fig. 9) in der geriumigen Kammer weit genug ge-
wachsen war, wurde die Kammer vor dem Versuch mit dem
unteren Rande aus dem Wasser gezogen, oder hochstens
durch an das Papier gelegte Watten feucht gehalten.
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Die Samen werden auf feuchtes Loschpapier in grosse
Petrischalen gelegt. Wenn sie gerade keimen wird die Schale
fast vertikal gestelit, die Samen werden in Reihen geordnet
mit der Keimwurzel nach unten. Es ist notig die Keim-
wurzel beim Hervortreten schon vertikal zu stellen, weil sie
sonst nicht gut in die feuchte Kammer hineingeht oder
 krumm wichst. Bei einer Grosse von 1—2 c.M. werden
die Versuchswurzeln in die einzelnen Kammern gestelit, wobei
die Wurzel so auf das eine Glas gelegt wird, dass die Basis
oben zwischen den Fliesspapierrindern schliesst. Das zweite
Glas wird jetzt auf den Papierrand gelegt und die Kammer
aufrecht, aber ein wenig schrige gestellt, so dass die Wurzel
dem einen Glas angelehnt bleibt.

Die Kultur der Versuchswurzeln ist jetzt so einfach, die
Luftfeuchtigkeit so konstant, das Wachstum und die Aus-
bildung der Wurzelhaaren so regelmissig und so bequem
zu beobachten und zu belichten, dass schliesslich die Wur-
zeln sich als ein viel bequemeres Versuchsobjekt heraus-
stellten als der Stengel.

Die Wurzeln von Helianthus gla&osus, dessen Hypokoty]en‘
schon untersucht waren, erwiesen sich als unbrauchbare
Objekte, weil die Wurzeln anfangs sehr dick bleiben, erst
" spiter diinner werden und viel zu unregelmissig wachsen.
Es sind aber die Wurzeln von Lepidinm sativum, Rap/mnus
sativus, Smapzs albe und auch die primiren so wie die
‘ersten zwei sekundiren Wurzeln von Avena sativa fir diese
Versuche gut geeignei. Es wurde mit Absicht dvena sativa
herangezogen als monokotyle Pflanze und wegen der Empfind-
lichkeit des Koleoptils fiir Licht,

Die Versuchsanordnung, die Belichtung, die Beobachtung
u.s.w. waren dieselbe wie in den frilheren Versuchen.
Da die feuchte Kammer im Thermostat zwischen den Spie
geln sich innerhalb eines Raums konstanter Temperatur
befand, wurde die Beobachtung nur selten durch einen
Beschlag an die Gldser verhindert.

Die Temperatur betrug in simmtlichen Versuchen 22° C.
Um einen mdéglichen Einfluss der Stengel-belichtung auszu-
schliessen, wurden in allen Versuchen die Stengel mit
schwarzem Papier verdunkeit.
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§22. DIE WURZELN VON LEPIDIUM SATIVUM IN 2000
. UND 130000 MK.S, IN 1; 64 UND 500 M.K.

Die Samen liegen 24 Stunden horizontal, und sind nach
dieser Zeit grossenteils gekeimt; sie bleiben jetzt noch weitere
24 Stunden vertikal auf Fliesspapier. Einige ausgewihlten
Versuchsobjekte werden jetzt in feuchte Kammern aufgestellt,
worin sie abermals 24 Stunden bleiben, bevor sie zum
Versuch verwendet werden (Fig. 6). Die Wurzel wird also
am vierten — und bisweilen auch am fiinften Tage —
beobachtet. Bei weitaus den meisten Exemplaren steigt das
" Wachstum am -dritten Tage schnell heran und erreicht in der
zweiten Hilfte dieses Tages die hochste Geschwindigkeit.
Bei den meisten Wurzeln geht der Zuwachs darauf langsam
zuriick. So eignet sich der vierte Tag wohl am besten
zum Versuch, wenn die Wurzeln 25-—40 m.M. lang sind.
Doch giebt es auch Exemplare, welche erst spiter den
maximalen Zuwachs erreichen. Wenn wir uns also ein Ver-
suchsobjekt heraussuchen, so wissen wir nicht mit Genauigkeit,
ob es schon iiber seinem Maximum hinaus ist oder nicht.
Eine grosse Zahl von Messungen auszufilhren um hieraus
zu bestimmen am welchen Tage das Wachstum am
konstantesten ist, erwies sich bei diesem Objekt nicht sehr -
zweckmissig, da man doch bei dem einzelnen Versuchsobjekt
unter etwas anderen Bedingungen sich hierauf nicht verlassen
kann. Besser ist es also jedesmal aus den Beobachtungen-
‘zu ersehen, ob der Wachstumsverlauf, sei es dass diese Linie
in Dunkel recht liuft, langsam ansteigt oder langsam sinkt,

nach der Belichtung eine — wenn auch schwache —
Biegung zeigt. Daran ist — wenn sie sich in den ver-
schiedenen Versuchen wiederholt — die Reaktion, obwohl

das Wachstum im Laufe der Stunden langsam steigt oder
sinkt, zu erkennen.

Aus den folgenden Versuchen habe ich aber gelehrt,
dass dennoch die Feststellung der Llchtwachstumsreaktzon
sehr schwierig sein kann.

Es stellte sich nihmlich bald heraus, dass die Reaktlon
. bei diesen Wurzeln recht schwach oder sogar zweifelhaft ist.

Als einige anfinglichen schwicheren Belichtingen, z.B.
in 1 MK, kein merkliches Resultat aufgeliefert hatten, so
wurde belichtet mit 2000 M.K.S. Da die Reaktion jeden-
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falls nicht scharf auftrat und der Zuwachs nicht schnell ist,
so wurden keine zahlreichen Beobachtungen angestellt um
den Beobachtungsfehler in der Zahl der Wachstumsge-
schwindigkeit pro Minut herabzusetzen. :

Tabelle 44. Belichtet mit 4 x 2000 M.K.S.

50 15 54 14 58 Licht! 14 2 15 6 15 10 15
18 15 22 15 % 16 3t 14 3 15 39 13 47 13
51 13 5 15 % 151st314 17 14 111 15 115 15
119 14 1.3 : o

Ist die Verringerung auf 13 , statt 14—15 p zwischen
39 und 55 Min. eine wirkliche Reaktion oder nur Zufall?
Um dies zu priifen habe ich es bevorzugt erst grissere
Lichtmengen zu verwenden.

Tabelle 45. Belichtet mit 4 X 130.000 M.X.S. .

39 16 4 15 19 15 54 15 59 Licht! 16 3 15
8 16 13 15 18 15 3 14 2 15 33 14 3 15
43 14 4 15 3 15 58 15 1st3 15 18 15 118 15
128 15 138 16 148 15 138 15 25t8

Tabelle 46. Belichtet mit 4 X 130.000 M.K.S.

4 14 49 15 54 15 59 Lichtt! 15 3 15 8 14
313 2 13 8 13 48 14 5 14 15t3 14 113 14
123 15 133 15 143 15 158 1525t3

Tabelle 47. Belichtet mit 4 X 130.000 M.K.S.

4 11 5 11 5 11 Lich o 11 5 11 10 11
1311 20 9 =2 11 3 12 36 11 4 10 4 10
51- 11 5 11 1st1 11 16 11 111 11 116 10 121 11
131 11 136

Tabelle 48. Belichtet mit 4 X 130.000 M.K.S. '

0 18 4 19 5 17 5 18 Lichty o 18 5 19
1018 15 19 2 18 5 19 30 19 3 17 4 18
45 20 50 17 1st 18 110 18 120 17 130 19 140
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Tabelle 49. " Belichtet mit 4 X 130.000 M.K.S. |

0 18 44 17 4 18 52 17 % 18Lichttol7 4 18
8 17 12 16 20 17 8 16 3 15 4 17 8 17
52 15 15t 15 18 16 116 16 124 16 132 16 140 15
148 16 15 15 2514 16 211 :

. Tabelle 50. Belichtet mit 4 X 130.000 M.K.S.

83 16 47 17 s 16 & 17 5 Lichtt 16 7 15
15 1519 16 23 14 27 14 33 15 37 15 4 15
47 14 51 15 3 14 1st3 15 111 15 119 14 123 15
25t3015234 15 238 16 242 16 246 15 250

Es wird nun recht schwierig zu bestimmen, ob wir es
hier mit einer Lichtwachstumsreaktion zu tun haben oder
nicht. Jedenfalls ist im Vergleich mit den frilheren Erfah-
rungen die Empfindlichkeit fir diese Lichtménge erstaunend
schwach. ' _

Sehen wir uns die Tabellen niher an um einen be-
stimmteren Urteil dariiber zu gewinnen. :

Geschwindigkeit
(am Anfang) Idem ‘nach  Idem am Ende

Tab. 45, 15Y, 141/, 23—43 Min. 15Y,
Tab. 46, + 15 13 13—43 15

Tab. 47. 1 — — 11

Tab. 48. - 18 - — 18

Tab. 49, 17V, — — 151/,
Tab. 50, 16Y, 4y, 2351 , 154, .

Wir sehen dass der Wachstumsverlauf, der in zwei der
sechs Versuchen sinkt, nur in drei der sechs Fillen ungefihr
in derselben Zeit (20 a 45 Min,) eine schwache Biegung, d.h.
eine Verringerung von + 10 9% aufweist. Auch in Tabelle
50, wo die normale Zuwachsgeschwindigkeit anscheinend
langsam sinkt, wiirde man denn och eine voriibergehende
Wachstumsverringerung annehmen konnen,

Die Andeutung einer Reaktion bei dieser grossen Licht-
menge ist aber so schwach, dass ich sie noch als zweifelhaft
ansehen miisste.
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Es wurden daher die Versuche mit Dauerbelichtung fort-

gesetzt:

Tabelle 51.
2 16 47

14 17 19
5 15 1519
252 16 32

‘Tabelle 52.
M 15
13 14 »
115 13 125
22 14 236

Tabelle 53,
8 13 52

B 9 2
5% 10 1st1
151 13 211

Tabelle 54.
0 13 6
10 12 15
% 12 ®
130 12 13
26 12 211

Belichtet mit 4 X 64 M.K.
i7 s2 16 s Lichtt 17 3
16 240 17 29 17 39 15
15 119 15 129 16 139 16 149
17 312 17 322 17 332

Belichtet mit 4 X 64 M.K.

14 53 14 58 Ticht! 15 3
13 28 13 3 13 43 13 =
12 13 13 145 14 155 14 2S5
15 246

Belichtet mit 4 x 64 M.K.
13 s 13 Lichtl ©

-9 25 10 30 11 37 12 #
11 16 12 111 12 116 12 12
13 29 13 236 13 246 13 257

12 5

Belichtet mit 4 X 64 M.K.

12 50 12 5 12 Licht! 0
12 2 12 2 12 3 12 >
11 1st5 11 110 12 115 11 120
12 140 11 145 12 150 12 15
13 217 12 221

16 9 17
15 = 15
16 25t42 16

15
14
14

15 8
13 1St4
15 215

12
11
12

12 10
12 st
11 136

12 5
12 40
11 125
13 2st1

13
12
12
13

In diesen vier Versuchen ist die Wachtstumsgeschwindig-
keit nach 2Y;—3Y; Stunde ebenso gross wie am Anfang.

Eine

kleine Wachstumsverringerung ist aber in allen

Versuchen (am wenigsten in Tab. 54) zu beobachten.

Dunkel- Mittlere .

wachstum  Geschwindigkeit zwischen  am Ende
Tab. 51 16Y, p 15 u 39—15t.29 17 u
Tab. 52 14, , 3 ., 23--15t.45 14y, ,
Tab. 53 + 13 9all 15—1 St. 6 13 ,
Tab. 54 1+ 124, , + 11y, , 55—15t.45 121, ,
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Eine schwache Lichtwachstumsreaktion ist hier aiso un-
zweifelbar zu erkennen. Die Herabdriickung von 13 auf 9 4
(zwischen 15—25 Min.) ist eine Ausnahme und vielleicht
einer Zufilligkeit zuzuschreiben. Die Wachstumsverringerung
betriigt + 10 9% wihrend einiger Zeit. Es ist moglich, dass
die schwache Reaktion damit noch nicht ganz abgelaufen
ist und spiter also nach drei Stunden die Verringerung schwii-
cher wiederholt wird. Das ist aber bei einer so geringen Andeu--
tung nicht léicht festzustellen, so dass ich davon abgesehen
habe. Es wurden aber Versuche angestellt in 500 M.K. um:
zu sehen, ob die Reaktion darin kriftiger wird.

Tabelle 55.
51 4 54
12 13 17
51 13 58
127 17 132
25217 27

Tabelle 56.

8 19 5
9 16 14
48 17 53
128 19 139

Tabelle 57.

Belichtet mit 500 M.K.

15 57 15 Licht!

0

14

3

14 2 13 2 12 2 12

‘13 15t2 14 17 14 112 15

17 137 16 142 17 147 17

16 212 .

Belichtet mit 500 M.K.

19 54 18 57 19
15 19 16 24 17
18 5 17 1st4 17
19 149 19 139

Belichtet mit 500 M.K.

34 1538 15 2 14 % 14
Licht! 0 14 4 15 13 15
29 14 38 15 37 15 a1 15
57 1525ei616 220 16 221 15

- Tabelle 58. -

3% 13 48
18 14 2
15t. 14 16

Belichtet mit 500 M.K.

12 5 14 Licht!
13 30 13 3 13

13 112 13 118 13 124

Licht!

29 15
19 19
50 15 |
17 15

5 13
228 15

o 13

2 13

14

117
152

1.14

21
49
232

& o

14
13

7
46

16 122
17 157

18
17
19

15
15
14

14
13
14

1.23

288

12
54
142

15
13
16
16

18
17
19

14
14
16

12
13
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Dunkel- - Mittlere " '
wachstum  Geschwindigkeit zwischen am Ende
Tab. 56 141, 12, 2_1St.2 16V,
Tab. 36 18, 16 9—34 Min. 19
Tab, 57 141, — — 15,
Tab. 58 13 — — 131,

Die vier Beispiele, welche ich hier anfiihre, geben wieder
ein zweifethaftes Resultat. - Ist in Tab, 5§55 und 56 eine
deutliche Verringerung von 15 a 20 % zu beobachten, wie
wir dies erwarten konnten, die Tab. 57 und 58 geben
neuen Zweifel ob wir hier mit einer wirklichen Lichtwachs-
tumsreaktion zu tun haben.

‘Die Versuche mit LZepidium-Wurzeln haben mir viel Mithe
und Zeit gekostet, denn es ist recht schwierig sichselbst

" zu iiberzeugen, ob die Lichtreaktion besteht oder nicht. Viele

anfingliche Versuche habe ich hier wegen ihres zweifel-
haften Resultates nicht angefiihrt und schliesslich ist hier
eine Serie gegeben, welche so sorgfiltig moglich ausge-

- fithrt war.

Dass die Reaktion in 500 M.K., obwohl bisweilen stirker
als in 64 M.K., doch zwexfelhafter ist wie in der geringeren
Intensitit, kann vielleicht der Ueberbelichtung zuzuschreiben
sein, welche wir schon mehrmals beobachtet haben, und
wobei die Wachstumsreaktion komprimirt wird, d.h. wobei
die primire Reaktion duréh die Gegenreaktion stirker
aufgehoben wird als in der etwas geringeren Lichtmenge
(s. LuW. 1 8.675, II S.498).

Fasse ich nun das Resultat fiir die Lepzdium-Wurzeln
zusammen, so kann ich das Folgende sagen:

Die Wurzeln won Lepidium sativum kaben im Vergleich
mit Phycomyces und Helianthus-Hypokolylen eine erstaunlick
geringe  Empfindlichkeit fir das Licht. Belichtungen mit
130.000 M.K.S., welche da zu heftigen Reaktionen Anlass
geben, filhren hier zu einer kaum messbaren Reaktion. Nur
bei Dauerbelichtung in 64 M.K. kann meistens eine schwache
Wachstumsverringerung bis zu * 10 % wihrend * 60
Minuten beobachtet werden. Will man den Mass dieser
Reaktion mit derjenigen von Helianthus vergleichen (s.L.u.W.
S. 479), so sehen wir, dass eine Belichtung mit 4 M.K.S.
bei Helanthus-Hypokotylen, was der Zeit und Tiefe der
Verringerung anbetrifft, ungefihr dieselbe Reaktion hervorruft
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wie eine Durchbelichtung mit 64 M.K. und eine kriftigere
Reaktion als 130.000 M.K.S. bei den Lepidium-Warzeln.
Weil ausserdem das Licht ‘bei den diinneren Wurzeln viel

- besser eindringt als bei den Helianthus-Keimlingen, so kann. '

man schliessen: das Wachstum der Wurzeln von Lepidium
sativum ist mindestens 30.000 Mal weniger empfindlich fiir
Lz'c/zt als ber den Hypokotylen wvon Helianthus globosus.

Stenge! - Belichtung.

Da wir ausden phototropischen Kriimmungen der Lepza’mm-
Stengel die Lichtempfindlichkeit ihres Wachstums kennen,
so habe ich noch einige Versuche angestellt, ob nicht viel-
leicht die Belichtung des Stengels eine Reaktion des Wachs-
tums in der Wurzel hervorruft. Da hier die wachsende Zone
der Wurzel geniigend weit vom Stengel entfernt ist, so
war es hier moglich die Wachstumszone, wihrend der Stengel-
belichtung, vollkommen dunkel zu ha]ten

Die feuchte Kammer mit der Wurzel wurde dazu in
schwarzes Papier gewickelt, am oberen Rande beim Stengel-
durchtritt gut verschlossen. Weiter wurden an der Stelle
der Wourzelspitze kleine Fenster ausgeschnitten, welchen
nach dem Beobachtungslicht und nach dem Fernrohr hin
kleine Papierrshren aufgesetzt wurden, damit kein Versuchs- |
licht auf die Spitze fallen konnte.

Der Stengel wurde jetzt lingere Zeit' mit 64 und spiiter
mit 500 M.K. bestrahlt. Eine Reaktion des Wachstums der
Whurzel habe ich nicht beobachten kdnnen, weshalb ich keme
Versuchstabellen dariiber h1er aufnehme.

-§ 23 DIE WURZELN VON AVENA SATIVA IN 2 MILL.
MK.S, IN 1, 64 UND 500 M.K.

Wie. schon bemerkt wurde, habe ich weiter die Wurzeln
von Avéna safive gewihlt, um auch eine monokotyle Pflanze
in die Untersuchung zu beziehen, und zweitens wegen der
bekannten Empfindlichkeit der Koleoptilen fiir Licht. Die
Waurzeln liessen sich recht gut ziehen in den kleinen feuchten
Kammern, wo nicht nur die primire, sondern auch die zweite,
dritte und vierte Wurzel sich gut entwickeln (s. Fig. 8).
Gewdhnlich wurde nur die primire Waurzel fir den Versuch
verwendet, weil sie am besten vertikal wiichst und in der
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Fig. 9.

Fig. 6. Wachstum der Zepidium-Wurzeln in einer feuchten Kammer aus Objektgliasern
und Fliesspapier,

Fig. 7. Wachstam der Rapharus-Wurzel in der feuchten Kammer.

Fig. 8. Wachstum der Avene-Wurzel in der feuchten Kammer.

Iig. 9. Raphanns-Wurzeln wahrend acht Stunden einseitig mit 8 M.E. belichtet, (Zwischen
Glasern bei reichlichem Luftzutritt). Die weissen Marken zeigen den Zuwachs wahrend der
Belichtung. Eriftiges Wachstum ohne Kriimmungen.
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" 'Mitte-bleibt. Am vierten oder am fiinften Tag, nachdem die
.‘Samen zu weichen gesetzt waren, konnten die Wurzeln

- verwendet werden. Dabei wurde der Stengel wieder ver-

" dunkelt gehalten.
-Als Belichtungen mit geringeren Lichtmengen keine Reak
. tionhervorrufen konnten, wurde schliesslich noch mit 1 Million

B . MK.S. (180 Sek. X 6000 M.K.) belichtet. Hieraus ergab sich::

Tabelle 59. Belichtet mit 4 X 1 Miil. M.K.S.

;24 13 98

e 11 g8
N ;;:‘19 13 23

‘ %’.51' 12

12 32 13 38 13 40 13 44 12 48 12
lpuienttoll 4 128 13 11 13 15 13
13 9271 13 81 138 1l 39 12 47 12
17 59 1218t4 1258 12 116 13 124

‘Sogar mit dieser erheblichen Lichtmenge kein Spur eines
Reaktlousa.nfangs innerhalb go Minuten.
"Es wurden jetzt Dauerbelichtungen angewendet, anfangs

mit 1 M.K.,

ruft z.B.:

Tabelleﬁo
44 26
17. 26 2
51 26 o7
12 25 14

welche Intensitit aber keine Reaknon hervor-

Belichtet mit 4 X1 M.K.
27 s 27 s Lichtt 27 5 25 10 27

26 2% 25 31 27 3 26 4 25 4 25

26 1S5t2 26 17 24112 25 117 26 124 24

27 149 26 15%. 26 25t 27 26 26 210

+- Belichtungen mit 64 M.K. lieferten kein anderes Resul-
~ tat auf. Ich gebe aus den Versuchen nur zwei Beispiele:

. Tabelle 61.

Belichtet mit 4 X 64 M.K.

44 12 8 11 52 12 5 12 Lichtto 13 2 12 8. 11

13111712 2 10 10 30 12 34 11 38 11
42 11 4% 12 5 11 3¢ 11 =5 111St4 12 19 11
13 10 118 11 126 11 12212 140 -

. Tabelle 62. Belichtet mit ¢ X M.K. |
% 13 4013 4 13 4 13 52 14 5 13 Licheio 13
513101415142013251330133513
42 13 48 12 53 12 1St0 13 13 110 13 115 13
120 1212 12132 11 138 12 14 12 18
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 Obwohl das Wachstum im letzten Versuch eine langsame
Verringerung aufweist, so ist dies nicht einer Reaktion aber
nur inneren Ursachen zuzuschreiben, denn in anderen Fillen
fand ich eine geringe Ansteigung oder ein volkommen
konstantes Wachstum. Noch stirkere Intensititen, d.h. 500
M.K., haben ebensowenig eine Reaktion hervorrufen
koénnen; z.B.:

Tabelle 63. Belichtet mit 4 > 500 M.K.

7 12 51 13 12  Licht 13 3 13 7 13
113 18 13 2 14 27 14 31 13 3 14 a1 13
46 12 51 14 5 13 1st1 13 16 13 111 13 117 13
12 13 127 14 138 '

Belichtungen mit 4000 M.K. habe ich nicht versucht,
weil es bei einer eventuellen winzigen Reaktion in dieser
Intensitidt nicht zu entscheiden wire, ob dies nicht der ge-
ringen Temperaturschwankung zugeschrieben werden miisste,
 welche bei dieser Intensitit nicht véllig auszuschliessen war.

- Wenn also die Wurzeln von Avena sativa plitzéich mit
einer Intensitit von « X 500 MK. bestrahlt wevden, so wackhsen
ste vuhig wetler wie wenn sie im Dunkel geblisben waren.
Wir haben hier mit einer hochgradigen oder sogar voll-
kommenen Unempfindlichkeit fiir Licht zu tun. '

Vorsichtigkeitshalber wollen wir nicht die Mdglichkeit fiir
-ausgeschlossen halten, dass durch eine sehr intensive Be-
lichtung von 24 Stunden oder linger schliesslich die Linge
der Wurzeln (z.B. durch Verkiirzung der Wachstumsperiode,
s. § 36) einigermassen beeinflusst wiirde. Die typische Licht-
wachstumsreaktion fehlt hier aber véllig. Diese Unempfind-
lichkeit kann uns hier um so mehr wundern, wo das
Koleoptil gerade so lichtempfindlich ist.

Daher wurden auch hier wie bei Lepidium einige Ver-
suche angestellt, wobei das Koleoptil belichtet war und das
Wachstum der verdunkelten Wurzel geméssen wurde. Das
hat aber nur als Resultat ergeben, dass von irgend einem
Einfluss dieser Belichtung an der Wurzel nichts zu be-
merken war.
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§ 24 DIE WURZELN VON RAPHANUS SATIVUS IN -

8 UND 500 M.K.

Da nun aber nach Vouk und Livspauer die Wurzeln
von Raphanus satious in 8 MK. zum Teil positive undin
500 M.K. negative Kriimmungen ausfilhren sollten, so
wurde mit Absicht auch Raphanus sativus als Versuchs-
pflanze herangezogen. Denn nach ihren Angaben konnte
“ich hier wahrschemhch eine Lichtwachstumsreaktion be-

obachten.

Die Kultur und Versuchsaufstellung waren wieder voll-
kommen dieselben und lieferten keinerlei Schwierigkeiten
auf. (Fig. 8 und g¢.) Ich lasse hier ohne weiteres einige
Versuche folgen:

Tabelle 64.

9 15 8
5 13 10
0 15 %
115 16 1.2
35t 16 37
339 15 34

Tabelle 65.

47 17 51
12 17 116
w 17 4
110 17 117
147 17 1352
223 17 228
35t317 313

Tabelle 66.
4 18 18

10 17 16
54 17 1St0
140 18 148
234 17 242

Belichtet mit 4 X 8 M.K. - :

15 47 14 51 16 3 13 Licht!t 0

15 5 16 20 15 >
15 0 16 5 16 1St0
16 125 16 2540 15 245
15 314 16 319 15 324
15 349 16 334 15 4St0

Belichtet mit 4 X 8 M.K:
18 5 16 Licht! 0

18 20 17 24 17 28
18 48 18 52 18 =56
17 122 18 127 17 132
17 157 17 2513 17 28

17 233 16 238 18 243

18 323 17 33 |

Belichtet mit 4 X 8 M.K.
16 52 17 5 17 Licht!

15 %
15 15
15 250
13 320

16 4
18 32

18 15t

17 137
17 213
1% 048

0

17 2 17 = 17 37 16 2

17 17 17 115 18 121 1
17 155 17 25t4 16 29 1
17 249 16 259 18 3St6

7 127
8 216

15 »
16 110
16 25
16 334

17 8
17 3
18 t5

17 142

17 218
17 258

17 5

17 48
17 134

17 224

16
15
16

15

15

16
18
17
18

17

18

17
16
17

17
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Nicht die geringste Andeutung einer Wachstumsreaktion
lisst sich hier aufweisen. Der Zuwachs ist bei den Raphanus-
Wurzeln #Husserst regelmissig und lisst dadurch um so.
deutlicher das vollkommene Fehlen einer L:chtreaktlon
erkennen.

Tabelle 67. Belichtet mit 4 X 500 M.K.

40 17 44 16 48 18 52 17 6 17 Licntio 17 6 17
1t 18 16 17 21 17 26 17 5 17 8 18 41 18-
46 17 1 17 s 18 186118 16 17 111 18116 16
121 18 131 18 136 18 142 17 147 18 152 17157 18
8st618 3811 18 316 17 321 17 327 17 332 o

Tabelle 68. Belichtet mit 4 X 500 M.K.

44 15 48 14 52 14 e 14 Licht'014 4 15 g 14
18 15 18 15 24 ‘14 29 15 81 1539 16 4 16
o 16 s 15 18t0 15 15 16 112 1511716 120 15
1.8¢ 16 140 16 148 15 165 15 gsto 17 28 17 211 16

216 16 221 15 298 163st2816 338 15 845 16 358 15
4.8.0.. : -

Tabelle 69. Belichtet mit 4 X 500 M.K. ,
80 16 s8¢ 17 8 18 438 18 47 18 s2 17 s 17
Lientt o 17 3 18 ¢ 17 10 17 18 18 17 17
o1 17 95 17 929 16 34 16 43 16 48 16 53 16
186116 18 16 111 16 116 16 192 17 128 17 133 16
138 16 148 16 156 ‘

Auch in dieser Intensitit von 500 M.K. bleibt jede
Reaktion aus. Steigt das Wachstum in Tab. 68 ein wenig
an, in Tab. 69 sinkt der Zuwachs etwas. Auch wo -die
- Belichtung 3Y; und 4 Stunden fortgesetzt wird, findet man
kein Spur einer Reaktion.

Das Wachstum der Wurzeln von Raphanus sativus ist
so unempfindlich fur Licht, dass die Wurzel sogar bei etner
Bestrahlung mit 4 X 500 MK. wikvend ¢4 Stunden keine
Lzchtwackstumsreaktion aufweist und wezéer wichst wie wenn
sie tm Dunkel geblicben war.
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§ 25. DIE WURZELN VON LEPIDIUM, AVENA UND
RAPHANUS BEI EINSEITIGER DAUERBELICHTING.

Als ich nun gefunden hatte, dass die Legidzum-Wurzeln
eine ausserordentlich geringe und diejenigen von Awvena
und Raplanus gar keine Lichtwachstumsreaktion aufweisen
- trotzdem sie iippig gedeihen, so war ich begierig zu erfahren,
wie diese Wurzeln sich verhalten wiirden, wenn sie,. unter
denselben Umstinden gezogen, jetzt einseitig belichtet
wurden. Besonders das nicht-Reagieren der Rephansus-Wurzeln,
welchen Vour und LinsBaUER je nach der Intensitit einen
‘negativen oder positiven Phototropismus zugeschriebenhaben,
und welche darum etwas Anderes erwarten liessen, wun-
derte mich.

‘Die Wurzeln wurden nun in sehr verschiedener Weise
belichtet. Auch die Kultur wurde noch etwas variiert, in-
dem nicht nur einzelne Wurzeln in feuchten Kammern
gezogen wurden, Meistens wurden mehrere Wurzeln zusammen
zwischen Glas kultiviert (Fig. 9). Nachdem sie auf Losch-
~ papier gekeimt waren, wurden die Wurzeln mit feuchten
- Watten zwischen zwei Gliser befestigt, wobei die Glasw'ainde,
durch zwei- oder vierfaches dickes Fliesspapier von ein-
ander gehalten, eine feuchte Kammer blldeten, welche von
oben frische Luft empfingt und unten in Wasser taucht
oder durch feuchtes Papier oder Watten ganz oder zum .
Teil verschlossen ist. Es wurde also geniigend fiir frische
Luft gesorgt, und die Wurzeln gediehen vorziiglich (s.
unten bei Raphanus). Das Resultat war inzwischen bei den
von feuchtem Fliesspapier ringsum verschlossenen und bei
.den fiir Luft zuginglichen feuchten Kammern vollkommen
dasselbe. Auch wurden die Wurzeln zum Teil in aufrecht
stehenden gerdumigen Petrischalen gezogen, wobei sie dann
auf Loschpapier wachsend belichtet wurden. Da auch diese
Mecthode ein #dhnliches Resultat auflieferte, wie bei den aunf
Glas wachsenden ‘Wurzeln, so wird die Kulturmethode in
den einzelnen Versuchen nicht weiter erwihnt.

Versuche mit Lepidium sativum.

I. Es wurden 26 Wurzeln mit 8 M.K. einseitig be-
lichtet und wihrend 12 Stunden beobachtet. Kriimmungen
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wurden nicht bemerkt. Nach Ablauf der 12 Stunden waren
alle Wurzeln gerade; wohl standen wenige etwas -positiv
und wenige etwas negativ aus der Senkrechte, ohne aber
irgend eine Kriimmung zu zeigen.

II. 16 Wurzeln in 16 M.K. einseitig belichtet, wurden
wihrend 41, Stunde beobachtet.

Nach 2 Stunden 12 recht, 3 positiv, 1 negativ gekriimmt.

Nach 4 Stunden 15 recht, 1 positiv.

. 4 Wurzeln in 64 MK., ze:gten nach 1, 11/» 21, -
3%, 5 und 7 Stunden keine einzige Krummung

IV. 22 Waurzeln in 64 MK., zeigten nach 1Y, 3V,
4%,, 61; und 7%, St. keine einzige Kriimmung. -

V. 27 Wuyrzeln 500 M.K. einseitig belichtet.
Nach 1 St. 27 recht; nach 1Y, St. 27 recht.
w3y St. 25 recht, 1 —, 1.
w 5 St 27 recht.
', 61y St. 22 recht, 2 —, 3.
»w 8Y, St. 17 recht, 4 —, 6 +.
» 10Y, St. 16 recht, 5= 6 +.
Die — und 4 Wurzeln zeigen aber keine echte Krum
mungen; sie sind nur allmihlich in negative oder positive
Richtung von der Senkrechte entfernt,

VI. 24 Wurzeln mit 500 M.K. einseitig belichtet. Im
Laufe von 8 Stunden ergab sich folgendes Resultat:
Nach 1 St. 22 recht, 1 —, 1. :
s 2 St. 22 recht, 1 —, 1 4.
w 4, St. 20 recht, 1 — (schwach), 3 -} (schwach).
w 64, St. 25 recht, 14 (schwach).
w 8, St. 25 recht, 1 — (schwach).

VII. ¢ Wurzeln in 1200 MK, emseitlg behchtet
Nach 1 St. 8 recht, 1 4.
"~y 2 St 7 recht, v4, 1 — (schwach).
w 4 St. 8 recht, 14+ (schwach).
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VIII. 12 Wurzeln in 4000 M.K.
. Nach 1: St. 10 recht, 2 — (schwach).
w2 St. 10 recht, 2 — (schwach).
In den folgenden 6 Stunden keine weiteren Kriimmungen.

Es seis schliesslich noch erwihnt, dass diese Versuche
teils in Haarlem, teils ein Jahr spiter mit frischen Samen
in Wageningen ausgefithrt wurden. Die Wurzeln von Lepi-
dium zeigen also wunler diesen Kullurbedingungen fkein
merkiichen Phototropismus. Dass sie unier den nihmlichen
Bedingungen bet gleichseitigem Licht keine oder nur eine sehr
schwache Lichtwachstumsreaktion aufwezsen, steht hieymit in
villigem Einklang.

Versucke mit Avena sativa.

Diese Wurzeln wurden in derselben Weise kultiviert wie
jene von Lepidium. Da die 1e, 2e und 3e Wurzel, welche
vielfach bei den einseitigen Belichtungen allen in Betracht
gezogen wurden, besonders in einer etwas gerdumigen
feuchten Kammer in verschiedenen Winkeln von der Verti-
kale abwirts wachsen, habe ich jedesmal am Anfang der Be-
lichtung von den fiir den Versuch geeigneten Waurzeln durch
eine Skizze die Richtung aufgezeichnet, und weiter be-
obachtet, in wie weit ein Kriimmungsbestreben in positive
oder negative Richtung stattfand.

I. 7 Ex, in 8 M.XK. einseitig belichtet,
Nach 1 St. 7 recht.

» 2 St. 6 recht, 1+

»w 3 St. 6 recht, 1 +.

s 4 St..4 recht, 2+, 1 —.

II. 7 Ex. in 64 M.K. einseitig belichtet.
Nach1 St. 7 recht
SN Il/l St. 7 ”
n 21/9 St.,. 7 "
k1) 31/3 St' 7 "
- » 5 St 5 recht, 1+, 1 — (schwach).
n 7 St. 6 » I +.
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III. 25 Ex. 1ﬁ 64 M.K. einseitig i)ellchfet
Nach 1, 2, 3, 4, 6 und 8 Stunden keine Krummungen
beobachtet. _

IV. 45 Ex. in 64_ M.K. einseitig belichtet. Von' diesen
45 ex. waren am Anfang 7 etwas —, 4 etwas 1 gekriimmt.
Es konnte nach 1, 2%, 4%, 5%, 7% und 8% St. keine
Einwirkung der einseitigen Belichtung beobachtet werden.
Nach fast 9 Stunden waren 39 recht, 4 ein wenig in
neg., 2 ein wenig in pos. Richtung abgelenkt.

V. 46 Wurzeln in 500 MK. einseitig behchtet Sie .
wurden wihrend 6 Stunden beobachtet.
Nach 3 St. 43 recht, 3 —.
w 65t 41 , 4— 1+

VL. 12 Waurzela in 4000 M.K. einseitig belichtet.
Nach 1 St. 12 recht. ‘
Nach 2 St. 10 recht, 1 schwach—, 1 +.
Der Versuch wurde einige . Stunden fortgesetat, ohne
dass weitere Kriimmungen auftraten.

Also schliessen wir: - .

Die Waurseln von Avena sativa, bet welchen das Wachstum in
gleichseitigem Licht feine Reaktion aufwerist, zeigen, wikvend
vielen Stundern emseztzgem Licht ausgeselst, auch kein Photo-
lropismus.

Versuche mit Raphanus satious.

Die Wurzeln konnten wieder in der oben beschriebenen
Weise gezogen werden. Das gelingt besonders mit Raphanus-
Wourzeln sehr gut. Die Abbﬂdung einer derartigen Kultur
findet man in Fig. 9. Die weissen Papier-spitzen, welche
dem Glas aufgeklebt wurden, zeigen die Stelle, wo' die
Wourzelspitze 8 Stunden vor der Aufnahme am Anfang der
Belichtung sich befand. Man sieht also, dass die” Wurzeln
recht gut wachsen. In anderen Fillen wuchsen die Wurzeln
in Petrischalen auf Loschpapier.

Auch hier wurden die Versuche teils in. Haa.rlem, teils
ein Jahr spiter mit neuer Saat in Wageningen angestellt.
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I. 8 Wurzeln in 8 MK. einseiti_'g belichtet.

Wihrend ¢ Stunden fortgesetzt, konnte nach 6 St. nur
etne negative Kriimmung beobachtet werden. Sonst blieben

.alle Wurzeln gerade. Auch war diese einzige Kriimmung
wxeder bald ausgeglichen. _

'II. 4 Waurzeln in 8 MK. einseitig bellchtet
Wiihrend vielen Stunden ‘keine Kriimmungen.

lil. 7 Wurzeln in 8 M.K. .
Nach 1, 1", 2%, 3" St. allen gerade.

s 5 St. 5 recht, 1 schwach+-, 1 schwach —..
w 7 St. 5 recht, 1 schwach+, 1 —.

IV. 22 Wurzeln in 8 M.K.
Nach 1, 2, 3, 4, 6, 8 und g St. keine Krummungen

V. 12 Wurzeln in 8 MK .
Wihrend 7 Stunden beobachtet, plieben allen gerade.

'VI. 12 Wurzeln in 64 M.K. -
Nach 1, 2%, 44, 5%, 7%, 8% St. allen gerade.

VIL 12 Wurzeln in 500 M.K.
Wiahrend 6 St. keine Kriimmungen.

VIII. 10 Wurzeln in 500 M.K.
Nach 1, 2, 3, 4,_6.Stunden allen gerade.

IX. 13 Wurzeln in 500 M.K.

Keine Kriimmungen; nach 6 St. 11 recht, 1 schwach+
1 schwach —.

Der Zuwachs in diesen 6 Stunden war:

s, 7Ys, 6%s, 8%, 3'Ys, 7, 8Y,64, 6,7, 5, 8 und 6 mM.

- X.. Da Vouxk und Linsaver sehr junge Waurzeln
‘(£ 1%h—2 <.M.) fiir ihre Versuche verwendeten, habe ‘ich
schliesslich noch 23 Wurzeln von 1%3—2% c.M. Liinge mit
500 M.K. einseitig belichtet.
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Wihrend 7 Stunden beobachtet, fand ich:
-~ Nach 4 St. 20 recht, 2+, 1 —,
5, 6 St. 21 recht, 1+, 1 —.
w7 St. 21 recht, 1+, 1 —.

Also zeigen die Wurzeln von Raphanus sativus in feuchter
Luft, trotz kriiftiges Wachstums kein Phototropismus. Sze
wachsen wetter, wie wenn ste tm Dunkel stander. Da es mir
auf keine Weise gelang die Raphanus-Wurzeln zu phototro-
pischen Kriimmungen zu veranlassen, so haben auch diese
negativen Ergebnisse auf Neuem die Richtigkeit bewiesen,
dass der Phototropismus nur eine sekundive Evscheinung,
nur_ die Folge einer ungletchsettigen Licktwackstumsyeaktion
tst. Besm Wachstum der Raphanus- Wurzeln fehlt die Lickt-
wachstumsreakiion villig, es ist also unmiglick, dass zu Folge
etner ungleichseiligen Belichtung ein ungleicher Zuwacks, also
eine Krammung, auftyiti.
" Die Befunde Vouks und Linspavers kann ich also in
keiner Weise bestitigen. Sie fanden bei Kultur im feuchten
Raume z.B. bei 8,8 M.K. 75 % pos:. gekriimmt und 25 o
recht (nur 12 Individuen), in 500—8oco M.K. 80 % neg.
gekriimmt und 20 % recht (20 Wurzeln). Wie der erhebliche
Unterschied unsrer Ergebnissen zu erkldren ist, kann ich
nicht sagen. Ich mochte nur bemerken, dass die stirkste
Lampe, welche sie verwendeten 32 M.K. war, dass also
fir die Intensitit 500—800 M.K. die Lampe nur 20—235
c.M. von den Wurzeln entfernt war. Bei 5000 M.K. welche
Intensitidt sie auch gepriift haben, und worin 100 % negativ
kriimmte, war die Entfernung von der Lampe also nur 8 ¢.M.!
Das sind, auch wenn man Spiegelglas einschaltet, keine
Umstinde wobei man thermostatisch mit hohen Intensitiiten
arbeiten kann. Es scheint mir das Wirme- und Feuchtig-
keitsverhiltnisse "bei diesen Ergebnissen eine Rolle gespielt
haben konnen, aber ich darf das nicht entscheiden.

Und ich will — ohne weiteren Kritik auf jene Arbeit — nur
konstatieren, dass in allen meinen Versuchen bel einey dus-
serst, konstanten Temperatur das Wackhstum der Raphanus-
Wurzeln zu keiner Reaktion durck Lichtvon 8 und 500 M.K.
veranlasst wird, und sweilens dass die Wurseln tn einsettiger
Bestraklung mit 8, 16, 64, 500 und 4000 M K keine
phototropischen Kriimmungen scigen. '
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Wird- man doch vielleicht einmal phototropische Kriim-
mungen an Raphanus-Wurzeln entdecken, so wird manbei
genauer Messung unter den nihmlichen Verhiltnissen und
an- derselben Varietdt auch die Lichtwachstumsreaktion anv
finden.

Ich habe in meinen Versuchen das Fehlen der Wachs
tumsreaktion so wie der Krummungen feststellen miissen.
Und das stimmt.

So haben wir bij diesen Wurzeln von Lepzdmm, Avena
und Raphanus im Vergleich mit Phycomyces und Helianthus-
Hypokotylen wieder ganz andere Typen kennen gelernt.
Eine ausserordentlich geringe Emptindlichkeit bei Lepidium;
eine anscheinend vollkommene Unempfindlichkeit fiir Licht
bei Avena und Raphanus und schliesslich das Fehlen photo-
tropischer Kriimmungen trotz kriftiges Wachstums. Es
sei noch erwidhnt, dass mehrmals nach stundenlangem Aus-
bleiben der phototropischen Kriimmungen durch Horizon-
talsteilung bewiesen wurde, dass die Kuiltur-Bedingung in
keiner Weise der (geotroplschen) Kmmmungsbewegung hin-
derlich war.

VERSUCHE MIT DEN WURZELN VON SINAPIS ALBA.

Die vorhergehenden Untersuchungen, wie viel Zeit sie
auch gekostet hatten, konnten mich nicht zufrieden stellen.
Es zeigte sich gewiss, dass vielen Wurzeln der Phototropis-
mus vollig abgeht, dass der iibliche Ausdruck ,,Die Stengel
kehren sich dem Licht zu, die Wurzeln wenden sich vom
Licht ab”, fir Wurzeln sich nicht ‘verallgemeinern lisst, ja
sogar Ausnahme zu sein scheint. Da man an: den Gegen-
satz zwischen Stengeln und Wurzeln gewishnt ist, gebraucht
man diesen Antagonismus gern. als Beispiel, besonders weil
‘die Zweckmissigkeit ihm plausibel macht und weil wir bei den
Keimlingen immer wieder die Wurzeln sich der dunklen Erde
zuwenden sehen, wobei nicht immer geniigend daran gedacht
wird, dass der Geotropismus hierbei die - grosse Rolle
spielt, und dass, wie wir gesehen haben, das Licht z.B. bei
Raphanus, A'aena, und Lepedium ganz ohne Wirkung blel
ben kann.
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‘Obwohl gerade in den drei untersuchten Objekten die
Wurzeln kein Phototropismus zeigten, so gab es doch
Wourzeln derer negativen Phototropismus ich durch die hiu-
figen Literaturangaben doch nicht anzweifeln konnte. Und
nach den gemachten Erfahrungen, diirfte ich diese Wurzel-
Versuche nicht abschliessen, bevor ich auch einen solchen
Typus auf Licht und Wachstum gepriift hatte. Aus den
Whurzeln, derer Phbtotropismus behauptet ist, wird diejenige
von Sinapis alba am meisten als Beispiel gewihlt.

Mit  Absicht habe ich angefangen die- Keimlinge von
.Sinapis alba in gleicher Weise zu kultivieren wie diejenigen
von Lepidium, Avena und Raphanus, um festzustellen ob
diese Wurzeln unter den nihmlichen Bedingungen ihre
Kriimmungen wohl ausfiihren in einseitigem Licht. Als sich
nun herausstellte, dass dies wirklich der Fall war (s. niher
§ 28), so habe ich die Szmpzs alba als Versuchspﬂanzc ge-
wiihlt. Ausserdem war mir das, nach den vielen negativen
Ergebnissen mit den drei ersten Versuchspflanzen, nochmals
eine Beruhigung, dass meine Kulturbedingungen in guter
Ordnung waren,

§ 26. DIE WURZELN VON SINAPIS ALBA. IHRE WACHS-
TUMSGESCHWINDIGKEIT  UND DIE GENAUE BESTIMMUNG
DER WACHSTUMSVERTEILUNG.

Diese Wurzeln liessen sich wieder recht gut ziehen in
der frither beschricbenen Weise. Sie haben den grossen
Vorteil, dass sie sehr schnell keimen, sodass die. Samen am
-ersten Tag auf feuchten Loschpapier weichen, die gekeimten
nach 15 Stunden vertikal gestellt und in Reihen gelegt
-werden mit der Wurzelspitze nach unten, und — bei 22°C.
kultiviert — schon am dritten Tag fiir die Wachstums-
versuche verwendet werden koénnen. Da ich iber das
Wachstum dieser Wurzeln noch etwas genauer orientirt sein
wollte als bei den fritheren Versuchen, so kann ich hier
einige genaueren Bestimmungen iiber den Wachstumsverlauf
und die Wachstumsverteilung vorangehen lassen.

Alle Versuche sind bei 22° C. angestelit. .Die in diesem
Paragraphen erwihnten groberen Messungen geschahen alle
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an Keimlingen, welche in grossen Petrischalen auf feuchtem
Loschpapier wuchsen.

Es wurden fiir diese und alle fo]genden Versuche mcht
die langsam gekeimten Wurzeln verwendet. Die gefundenen
- Zahlen geben also nicht das Bild der mittleren Verhiltnissen
bei Simapis, sondern der schnell keimenden Samen, so wie
ich sie fiir alle weiteren Versuche verwendete. '

Die Keimung geht sehr rasch vor sich. Bei einem Ver-
such mit 66 Samen, waren z.B. nach 15 Stunden schon
51 Wurzeln durch die Samenhiilse gebrochen.

Nach 24 Stunden, alsa ¢ Stunden spiter, wurden die 20
lingsten Wurzeln gemessen und weiter um ro Uhr AM.
- und 7 U.P.M. die Linge bestimmt. Die gefundenen Zahlen
giebt die folgende -Tabelle, wobei in der ersten Zeile die
Wourzeln nach ihrer Linge ansteigend geordnet sind.



Tab. 70. Zuwachs der 20 schnellst gekeimten Wurzeln v

o.s Sinapis alba im Dunkel. .

Lange |Zuwachs| Lange [Zuwachs| Linge |Zuwachs Lange [Zuwachs| Linge [Zuwachs| Linge |Zuwachs| Linge
No. 24 S, in nach in nach in nach. in nach in nach in nach
inmM | 168t | 398t | 98t | 483t ; 165t [ 68St. | 9St. | 72St. | 158t | 87 St. | 9 St. | 96 St.
1 33, 113/, 151, 9, 25 19 44 11 55 22% 77 61/, 831/,
2 4 19 23 13 36 27% 63 131/, 761/, 20V/, 97
3 4 14, 181/, 12, 31 29% 60 15 75 26 101 2 103
4 -4 151/, 19y, 10Y, 30 21 51 15¥% 66 14 - 80 6 86
5 4 16y, | 201, 12 J2y, 22 341/, 1Y, 66 25% a1 6 o7
6 4 171, 21y, 15 361/, 271, 64 171, 81y, 201/,% 11 9 120
7 4, 14 18Y, 9/, 28 20# 48 12% 60 20% 80 41, 841/,
8 41/, 17 211, 13 341, 25Y, 60 16 - 76 31* 107 7 14
9 48/, 19y, 24 1 . 35 26 61 . 13 74 28* 102
10 5 191, 24V, 13 37y, 241.% | 62 12 1Y, 18 . 921/,
i1 5 21 26 13Y, 40y, | 24y, 65 121/, 774, 26% 103Y/,
12 5 9y, | 24y, | 121y, | 37 26* 63 14 77 26+% 103 6 109
13 5, 17y, | 23 i3 36 24* 60 11 71 19 90
14 LA 17 221, 101y 33 25% 58 9 67 19 86
15 51 16, | 22 13 35 29+ 64 12 76 193/, 951/,
16 6 16y, 221/, 9 31y, 231, 53 14y* 1 671, 7Yy 75
17 6 18y, 241/, 141/, 39 31 70 17 87 28 115
18 6 2 | 8 13 41 29% 70 13 83 .| 21 104
19 6 17y, | 24 14y | 38y, | 22y | 6l 12, ) 73 | 19 92/, _
20 6Y, | 16 221/, 101/, 33 191/,% | 52, 11 63Y/, 181, 82 2 . 84
Mittl. Linge 54 22,3 34,5 59,2 724 94,3 (97,9)
Mittl. Zuw.
pro Stunde L15 1,36 1,65 1,47 1,46 (0,60
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Da die letzten g Stunden die Versuche nur mit ¢ Wur-
zeln fortgesetzt wurden, sind diese Zahlen zwischen Klammern
gestellt, wobei der mittlere Zuwachs nur nach dem Zuwachs.
der neun Exemplaren berechnet ist. Dieser Zahl ist :also
keine grosse Genauvigkeit beizumessen, auch darum, weil
die Wachstumsverhiltnisse in den Schalen, wenn die Wurzeln
solang geworden sind, ungiinstiger werden. Doch tritteine sehr
starke Wachstumsverringergng natiirlich ohne Zweifel auf.

Wir kénnen an dieser Tab. 70 das Folgende aufmerken.

Die Anfangslinge (nach 24 St.) hat keinen merklichen
Einfluss auf die Endlinge. Wenn wir die 8 kleinsten mit
einer mittleren Linge von 4. m.M. mit den 8 lingsten,
welche im Mittel 6 m.M. gross sind, in Vergleich bringen,
s0 sehen wir dass die ersten nach 87 St. im Mittel 93 m.M,,
die letzten 92!, m.M. lang sind. Die 4 mittleren von etwa
5 mM. Anfangslange werden wohl etwas lange:. aber das
ist wahrscheinlich rein Zufall.

‘Wenn wir mit * den Zeitraum mit dem stirksten Zu-
wachs markieren, so sehen wir, dass bei den Wurzeln mit
kleinerer Anfangslange der stirkste Zuwachs im Durchschnitt
spiter liegt als bei jenen mit grosserer Anfangslinge. Und
das ist auch nach dem Vorstehende sehr natiirlich. :

Wir bemerken dass in den meisten Fillen der maximale
Zuwachs schon in der ersten Hilfte oder in der Mitte des
dritten Tages liegt, in vielen Fillen aber bis in tie erste
Hilfte des vierten Tages verschoben ist. Wir sehen aber
auch, dass bisweilen wihrend diesen 24 Stunden, also vom
dritten bis in den vierten Tag, das Wachstum sich wenig
~dndert. Dass aber in den ¢ Stunden zwischen 63 und 72
St. nur in drei Versuchen das Maximum liegt, ist gewiss
woh! nicht natiirlich, aber daran zuzuschreiben, dass die
Temperaturerniedrigung wihrend den Messungen, auf die
* kiirzere Periode von g St. einen grisseren Einfluss hatals
auf die lingere von 15 St. Fiir genaue Messungen hatten
die Perioden gleich lang sein miissen. Wir konnen aber
darum gewiss woh! annehmen, dass der Zuwachs 1,47 -zu
niedrig ist und dass das Fallen von 1,65 auf 1,46 in 24 -
Stunden, ohne auf 1,47 zu achten, uns ein genaueres Bild
des natiirlichen mittleren Wachstumsriickgang giebt,

Fragen wir nun aber was wir aus diesen mittleren Werten fiir
unsere weiteren Versuche, wofiir sie tatsichlich angestellt
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wurden, ableiten kénnen, so ist das nicht Vieles. Wir konnen

hiochstens sagen, dass, wenn wir Wurzein wihlen, welche -
nach 24 St. + 40 m.M. lang sind, die Moglichkeit ziemlich
gross ist, dass der Zuwachs bis in den vierten Tag steigt
und' darauf schnell sinkt, und dass bei Wurzeln von + 6 m.M.
(nach 24 St.) der Zuwachs in der ersten Hilfte des dritten
Tages wabrscheinlich kulminiert. Da wir aber die Versuchs-- .
wurzel besser spiter wihlen, haben wir daran nicht Vieles..
Wir konnen ebenso wenig aus der Linge entscheiden, ob
der Wurzel den Hohepunkt des Zuwachses schon passiert
ist. Denn, wie die Tabelle zeigt, ist das sehr verscl'ueden
bei den einzelnen Wurzein.

Da also nach dieser Tabelle die Zahlen nur sagen, dass
bei den lingeren und idlteren Wurzeln meistens ein schneller
Wachstumsriickgang auftritt, so wurden die Wurzeln am
dritten Tage bei einer Linge von 35—55 m.M. verwendet.
Wir haben dann ein kriftiges Wachstum. Um zu priifen,
ob das Wachstum auf das Licht reagiert, miissen wir,
gleich wie bei Lepzb’z‘um,‘ darauf achten, dass der Zuwachs
aus inneren Ursachen im Laufe der Stunden wohl langsam
sinken oder ansteigen kann. Eine wirkliche Reaktion muss
- doch immier durch eine mehr- oder weniger starke Biegung
der Wachstumslinie sich erkennen lassen. _

Da die Versuchswurzeln unter etwas anderenVerhilt-
nissen wuchsen als diese in Petrischalen gezogenen, so méchte
ich noch erwihnen, dass der mittlere Zuwachs aus zwanzig
Versuchspflanzen 1,4 m.M. pro Stunde war, also ein wenig
geringer als nach der Tabelle am dritten Tag bei Wurzeln
dieser Linge (& 1,6 m.M.).in Petrischalen der Fall war.

Es wurden jetzt Versuche angestellt wm die Linge der
wachsenden Zone und die Verteilung des Wachstums u be-
sttmmen . :

Bei den Versuchen der Tab. 71, wurden d1e Marken
um - 10 Uhr A.M. auf die Wurzeln angebracht, und die
Linge der Zonen mit einer Loupe bei 1o-facher Vergrds--
serung gemessen. Um 7 Uhr P. M., also ¢ Stunden spiiter
wurde der Zuwachs der Zonen bestlmmt Jede Wurzel ist
mit 4, B us.w. angedeutet, die Anfangslinge wird dar-
- untet aufgegeben, die erste Zeile giebt die Linge der
Zonen (von der .Spitze an) um 10 U., die zweite um 7 U..
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Tabelle71. Die Zahlen geben die Ltnge der Zonenin'j, m.M.
am Anfang und nach 9 Stunden.
A. B. C. D. E. F. G.
24V, mM.{ 26 m.M. (213, mM./ 24 m M. |22!/, m.M.{201/, m.M.| 25T M
6 7|8 14|10 15|10 20|10 17|11 20|13 836
9. 40 | 7 40| 7 B4| 8 B8, 8 59|10 69| 7 47
7 B0 | 7 8|9 27| 8 2|8 17| 9 18| 8 14
10 19 | 8 19| 8 11| 8 10| 9 18|10 12| 8 9
9 10| 7 9|8 10/8 8|9 9|10 10/ 9 9
9 9|9 9|9 ¢/10 10{10 10|11 11|10 10
18 -18 [10 10 1 1
10 10] |

Wenn. wir bequemllchke1tshalber annehmen, dass durch-
schnittlich die Stelle welcke in den darauffolgenden neun Stunden
das maximale Wackstum aufweist in der Mitte der Zone mit
dem stirksten Zuwachs liegt, und dass das Ende der wach-
‘senden Zone in der Mitte der letzten Zone, welche noch
einen geringen Zuwachs aufweist, geliegen ist, so finden wir:

Die Stelle des maximalen Zuwachses (im Mittel wihrend
neun Stunden) ist am Anfang des Versuchs resp. 1,8—1,2—

1,4—1,4—1,4—1,6 und 1,6 m.M., im Mittel 1,5 m. M von
der Spitze entfernt.

Die Linge der Wachstumszone ist resp. 3,6—3,4—3,6—-
3,0—3,1—3,5 und 3,2 mM.,, im Mittel 3,3 m.M. lang.

Von der gefundenen Stelle, welche 1,5 m.M. von der
Spitze entfernt ist, konnen wir nur sagen, dass sie in den
neun daranfolgenden Stunden einen maximalen Zuwachs auf-
weist, — sie entspricht aber nicht der Stelle der maxima-
len Wachstumsgeschwmdlgkelt Wir wissen nur, dass sie in
diesen neun Stunden einen grisseren Teil ihrer Wachstums-
periode durchliuft als jede andere Stelle,
wahrscheinlich, dass die Stelle, welche am geschwindigsten
d.h. also die Stelle, welche ,,am Gipfel” ihrer
Wachstumsperiode ist, etwas weiter von der Spitze entfernt ist.

Obwoh! im Vergleich mit den aus der Literatur be-
_kannten Messungen der Wachstumsverteilung an Wurzeln
eine Periode von neun Stunden schon kurz ist, so ist auch

wiichst,

Aber es ist

10
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diese noch viel zu lang, denn wir kénnen hieraus die Stelle
des maximalen Wachstums nicht genau bestimmen. Man
sieht doch, dass die stirkst wachsende Zone in neun Stunden
sich ungefihr auf das 7-fache vergrissert! Eine Zone von
0,7 m.M. istnach neun Stunden 4,5—5,0 m.M. lang geworden,
wihrend die wachsende Zone iiberhaupt nur 3,0—3,6 lang -
ist. Aus den Tabellen ist weiter zu ersehen, dass die Stelle
des maximalen Wachstums innerhalb neun Stunden grissen-
teils — und meistens sogar ganz — ausgewachsen sein muss.

Wollen wir also diese Stelle genauer bestimmen, so
miissen wir den Zuwachs innerhalb einer viel kiirzeren Pe-
riode messen. Mit diesen schnell wachsenden Wurzeln ist
das noch ziemlich gut auszufithren und ich gebe in den
folgenden Tabellen den Zuwachs innerhalb drel Stunden bei
Wurzeln verschiedener Linge.

Tabelle 72. Linge der Zonen in 1/, m.M.
- am Anfang und nach 3 Stunden.

LA, B. C. D.
16, mM. | 18 mM. |15'; mM. |15y, m.M,

6 6 |7y T l6y 64ls B
b blfg | BYy BY3 |6 BlYy | Ty 9
BY, 6|6 Ta1B 9 B 12
5 9 |8 11 |b6Y12Y B 1B

5, 12 |6 8 |7 10 |7 14
6 9 |6 .7 |6y, 7 |6 7
6 7 |8 6 |9 9 |BYy 5Y,
5 b

Verfahren wir mit diesen Zahlen wie bei der Tab 71,
so wird .die Stelle des maximalen Wachstums auf 2,4—

2,3—1,0—2,0 im Mittel auf 2,1 m.M. von der Spitze ent:
fernt gefunden. Das Wachstum ist auf einer Entfernung
von 3,6-—3,6—3,2—3,2, im Mittel 3,4 m.M. von der Spitze
aufgehort, Bei diesen sehr jungen Wurzeln finden wir nun
die am geschwindigst wachsende Zone bei einer Petiode
von drei statt neun Stunden auf 2,1 statt 1,5 m.M. von
der Spltze Das ist sogar ausserhalb jener Zone, derer Mitte
wir in der Tab. 71 vorldufig bestimmten. r
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Die Linge der wachsenden Zone (3,4 m.M.) stimmt aber
gut mit der oben gefundenen Zahl (3,3 m.M.).

Wir wihlen jetzt Wurzeln, welche viel Linger ausge-
wachsen sind.

Tabelle 73. Linge der Wurzeln 50—60 m.M.

A. B. C. D. E.

7 715 5{6 6 |7 7 |6 &
5 718 9|7 8 8 5% T
7 18(7 1|6 8 |6 12 |6y, 8,
9 2|7 168 14 |8 16 |6 10
7 12|6 11 |6 18 |6 10Y|5 10
7 9|7 106 10%|7 ey, {6 10Y
5 8|5 716 9 |6 6 |6 7
6 8|7 8|6 7 |8 8 |9 9
9 9|86 6 l7 7

Die Stelie des maximalen Wachstums ist auf 2,3—2,4—
3,0—2,I1 (hier ist die Grenze der dritten und vierten Zone
gewihlt) —2,6, im Mittel 2,5 m.M. von der Spitze entfernt.
Das Ende der Wachstumszone liegt 4,4—4,8—4,8—3,90—
3.7, im Mittel 4,3 m.M. von der Spitze. Also die wachsende
Zone hat sich bei dieser Linge — welche ungefihr am
geschwindigsten wichst — auch merklich verlingert (3,4
auf 4,3 m.M.) und die Stelle des maximalen Wachstums
ist auch ein wenig verschoben (2,1 auf 2,5 m.M.).

Wie steht es nun mit den ilteren Wurzeln, welche schon
ihren maximalen Zuwachs hinter sich haben?

Tabelle 74.

A, B. C. D. E | F
77mM | 84mM | T5mM | 70mM | 78mM | 75mM.
6 6 |17 718 By |9y 10 |8 9| 7Yy 8y,
b 8 |4/, 5|8 10 |7, 101/% 7 10(8 9
6y, 18)|7 12)|8 14 |8 11 )8 15 | 6v, 12
8%, 16: Ty 13i 9 18 |5 &5/ |8 10 [ 10 18
7 7|7 0|9 w0 |6 6 |7y, 9| 8410
9 9|6 6|6 6 |7 7 8 8| 8 8

' 7 719 9 (6 6 |@ 9] 8 8
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Wo der Zuwachs von zwei Zonen annihernd gleich ist,
wird als Stelle des maximalen Wachstums die Grenze dieser
zwei' Zonen gewihlt.

So finden wir die maximale Wachstumsgeschwindigkeit
auf 1,8—1,8—1,7—1,7—1,9— 1,9, also auf 1,8 m.M. von
der Spltze entfernt; das Ende der wachsenden Zone auf
2,6-—3,0—3,4—2, 8—3 5—3,6, im Mittel auf 3,2 m.M. von
der Spitze. Bei diesen ilteren und schon langsamer wach-

- senden Wurzeln ist die wachsende Zone wieder stark

verkiirzt und dementsprechend die Stelle des maximalen
Zuwachses der Spitze niher geliegen.

Fassen wir das Obige zusammen, so heben wir daraus
das Folgende hervor:

Wenn man die Stelle der maximalen Wachstumsge-
schwindigkeit an schnell wachsenden Wurzeln bestimmen.
will, so darf man nicht viele Stunden zwischen den beiden
Messungen verlaufen lassen, wie dies in den meisten Unter-
suchungen iiber -die Wachstumsverteilung geschehen ist.
Die Zone mit dem stirksten Zuwachs entspricht dann nicht
der Stelle der maximalen Wachstumsgeschwindigkeit, welche
oft nicht einmal in dieser Zone geliegen ist. Man.soll also
eine sehr kurze Periode fiir die zwei Messungen wihlen.
~ Fiir genauere Bestimmungen ist Beobachtung mit einem
Horizontalmikroskop bei schwacher Vergrbsserung unbe-
dingt nétig um die zwei Messungen kurze Zeit nach ein-
ander ausfiihren zu konnen.

Die Messungen an den Wurzeln von Sinapss alba ergeben
die folgende Tabelle:

Stelle des max. Ende der
Linge der Wu_rzeln Wachstums wachsenden Zone
15—18 m.M. _ 21 mM. 34
50—60 m.M. 25 mM. : 43
70—-85 m.M. 1,8 m.M. 32

Man sieht also, dass der Zunahme und Abnahme der
Wachstumsgeschwindigkeit eine Verschiebung der Stelle des
maximalen Wachstums und eine Verlingerung und Ver-
kiirzung der wachsenden Zone entspricht.

Die Lingenzunahme der gesammten Zonen ist geringer
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als aus der Tab. 70 zu erwarten war. Das Aufbringen
der Marken und die Messung der Zonen geschah bei Zim-
mertemperatur, so dass diese Temperaturinderung (und
vielleicht auch die angebrachten Marken) besonders bei einer
so kurzen Periode von drei Stunden einen gewissen Einfluss
auf das Wachstum ausiiben. Auf die Lage der bestimmten
Stellen wird das wohl keinen nennenswerten Einfluss gehat
haben.

Die Wachstumsverteilung der Wurzeln ist hier besonders
" wegen des in § 28 behandelten Gegenstandes, etwas ausfiihr-
licher untersucht. Da es spiter noch erwiinscht war iiber
die Wachstumsverteilung der oberen 2 m.M. etwas genauer
orientiert zu sein, so fiige ich hier noch einige Bestimmungen
hinzu. Um die feinere Wachstumsverteilung solcher kurzen
Strecken festzustellen, bringe ich mit einem ausgezogenen
Glasfaden sehr feine Amarylkdrner auf das Objekt. Mit
einem Fernrohr werden die Entfernungen der Kérner bei
10—z0-maliger Vergrosserung gemessen am Anfang und
nach drei Stunden. Hierunter folgt das Resultat von drei
Versuchen, welche aber bei Zimmertemperatur (16°), nicht
bei 22° angestellt wurden, und alse nicht direkt mit den
oberen Versuchen vergleichbar sind.

L II.
Zone Zuwachs wihrend 8
in m.M. Stunden in Proz. der Zone. Zuwachs,
Zonen-Linge. .o

0—0,7 0 ¢ 0—0,6 0 %
0,7—1,0 17 o 0,6—0,8 5 0
1,0—1,55 27 0 0,8—1,25 7 %
1,65—1,9 86 9 1,26—1,6 41 o)

1,9—2,3 125 oy 1,6—1,9 70 o
Zome.  Zawachs. Aus diesen Tabellen lisst
0—0.5 5o, . sich schliessen, dass sogar bei

’ 16° innerhalb drei Stunden

0,6—0,8 42 o i

0,8—1’2 a D/" auch der erste m.M. merklich

0,8—1, 0/0 verlingert ist. In § 28 wird
- 1,2—166 56 % noch niher auf diese Tabellen,
. 166—1,9 60 9%

hmgew1esen
1,922 117 o
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§27. DIE LICHT-WACHSTUMSREAKTION DER ‘WURZELN
VON SINAPIS ALBA IN 300.000 MKS.;
IN 8, 64 UND 1500 M.K.

Kultur und Versuchsmethode sind schon geniigend im
Vorhergehenden beschrieben. Nur sei bemerkt, dass ich
bei Sinapis meistens etwas grossere feuchte Kammer benutzt
habe, indem anstatt Objektgliser Gliser von 9 X 12 c¢.M.
gebraucht wurden. Vielfach wurden darin zwei Keimpflanzen
gesetzt und die beste als Versuchspflanze gewihit.

Kurze Belichtungen bestimmter Lichtmenge gaben wieder
ein so zweifelhaftes Resultat, dass ich hier nur drei Ver-
suche mit 300.000 M.K.S. anfilhre um weiter zu Dauer-
belichtungen iiberzugehen.

Tabelle 75. Belichtet mit 4 X 300.000 M.K.S.

% 23 40 23 5 21 50 23 s 21 Licht!o 23 6 22
12 22 15 21 18 22 2 22 2 22 o7 23 3 22
39 22 12 22 45 22 51 22 st 23 57 231563 22
19 22 121 22 127 22 133

Tabelle 76. Belichtet mit 4 X 300.000 M.K.S. J

5 24 50 24 55 24 Lichtto 23 5 23 8 23 11 22
1 23 17 22 20 23 n 23 2% 22 2 21 2 22
'3 21 38 21 4 23 a4 24 47 23 50 24 53 22
56 22 5 221st223 15 23 18 24 111 22 112 22
117 22 123 22 12 23 129 23132 23 1.3 22 138 22
14 22 152

Tabelle 77. Belichtet mit 4 x 300.000 M.K.S.

48 16 48 17 83 17 59 Liehtt 17 4 16 9 15
14 15 19 16 24 16 20 17 35 17 40 16 4 16
50 17 55 18 1st. 16 15 17 110 17 115 17 120 17
125 17 185 17 141 17 146 16 151 18 157 17 2882

In dem Versuch der Tab. 75 ist keine Reakticn zu be-
obachten. In Tab. 76, wo der Zuwachs + 23/, s pro Minut
betrigt, kann man 26—41 Min. nach der Belichtung einen
Zuwachs von + 21Y, u bemerken, wihrend das Wachstum
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bakl wieder ansteigt bis + 23Y; &, um weiter anscheinend
ctwas ru sinken {bis + 221 4.

. Im Versuch der Tab. 77 kann man zwnschen + 9 und
29 Min. eine Wachstumsverringerung von + 17 auf 15% 4
annehmen. Diese Verringerung, welche ebenfalls 10 % be-
trigt, tritt dann aber in Vergleich mit spiteren Erfahrungen
ziemlich friih ein. Es ist wahrscheinlich, aber nicht vollkommen
zweifellos, dass wir hier schon mit der Lichtwachstums-
reaktion zu tun haben, — doch habe ich diesen Versuchen
mit schwacher oder zweifelhafter Reaktion nicht viel Zeit
geben wollen. -

Es wurden also jetzt einige Versuche mit Dauerbelich-
tungen angestellt. In 8§ M.K. wurden schon schwache An-
deutungen der Reaktion beobachtet, doch habe ich diese
etwas zweifelhaften Ergebnisse hier beiseite gelassen, weil
siec noch keine Gewissheit brachten.

Tabelle 78. Belichtet mit 4 x 8¢ M.K.-

89 25 44 25 48 25 52 25 86 25Lichtto 25 4 25
8 25 12 25 16 25 2025 24 25 928 238 25
86 23 40 23 4w 23 823 52 23 s 2315123
121 23 195 21 138 21 1.4122 14522 149 23 157 23
25t.3

Tabelle 79. Belichtet mit 4 X 64 M.K.

31 18 35 18 30 18 47 18 5 18 59 Licht! 18
2 18 8 19 16 18 2¢ 14 31 15 39 16 47 16
5 17 1563 17 1t 17 117 17 126 16 131 16 142 16
150 16 158 16 25ts. '

Tabelle 80, Belichtet mit 4 X 64 M.K. '

3 19 3 19 4 17 0 19 % 19 Libtt 0 19
5 17 10 16 15 16 2 17 2 18 30 18 3 16
2 19 5 19 50 17 % 17 1st0 17 110 17 121 17
130 17 140 19 150 19 25t 19 210 17 220 19 230 17
240 18 250 19 -3st. *
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Tab. 83.
Mittlere V
ittlere Ver-
Anfang sziﬁ(nsgt | ringerung Wachstumadefizit in
: . h 2 .

nach. Tung. Standen. 2 Stunden.
28 Min.| —16 9 —8 Yy —9,4 Wachstumsminuten
24 —22 0 |° —129 |97
(10 )| —¥3 oy —8 0y |—82 »
200, | —150 | —I0Y |—68 n-
29 - - =27 % ' —12 9 —-12 »

Im mtml: -+ 28 Min. -I_- —19 o/, —9 9, —8,‘8' Wachstumsminuten
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Tabelie 8l. Belichtet mit 4 X 64 M.K.

2 19 39 19 4 19 5 Licht! 20 9 19 19 19
29 18 3 17 & 17 51 17 151 17 111 17 12 17
132 17 142 18 152 1625t217 212 17 227 16 242 .17
257 17 35t12. ' : -

Tabelle 82. Belichtet mit 4 X 64 MK,

727 2 27 % 28 @ 27 % Lichtt 28 2 23
2 20 0 22 59 23 15t9 21 119 23 129 23 151 25
25t123 212, '

In allen Versuchen tritt jetat die Lichtwachstumsreaktton
auf. Sie Hussert sich in eine Wachstumsvemngerung Nur
die Tab. 8o stimmt nicht so gut mit den anderen iiberein,
indem die Verrmgerung nicht nur schwicher ist sondern
auch frither (nach 1o Min.) eintritt. Sie erinnert an die
Tab. 77, wo ebenfalls die schwache Reaktion schon -nach
g Min. anfingt. -

‘Die Zeit des Minimums ist durch die seichte Bxegung
der ‘Wachstumslinie nicht genau festzustellen. Wir konnen

aber aus den Tabellen die folgenden Hauptpunkte hervor-
heben.

Bevor wir das Resultat noch etwas niher betrachten;
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lassen wit noch dre1 Tabellen als Ergebnis von drei Belich-
tungen mit 1500 M.K. fo]gen

Tabelle 84, Belichtet mlt 43X 15_00 M.K.

3212 8 12 4 12 4 11 5 12 58 Licht! 12
6 13 11 12 16 11 20 12 2 -13 31 12 36 11
#.9 4 8 s 7 % 9 15t1 8 16 § 111 8
12t 8 131 8 141 8 151 8 25t1 ' '

Tabelle 85. Belichtet mit 4 X 1500 M.K.

3% 32 4 33 4 33 5 32Licheto 32 5 33 12 29
172322232720322737 28 43 27 4 28
sa 27 15t 23 16 21 w11 25 116 27 121 27 126 29
131 24 141 23 146 28 132 28 158 31 25¢3 31 212 29
229 30 23 29 246

Tabelle 86. Belichtet mit 4 X 1500 M.K.

34 21 39 21 4 21 > 20 50 Licht! 21 5 20 -
10 16 5 18 20 16 2 15 3 15 37 15 4 17
8 17 5217 s 17 1st2 17 18 17 114 15 11915
1% 15 130 17 135 17 140 18 147 18 152 16 157 18
6t217 27 16 213 ‘

. Die Wachstumsverringerung ist jetzt noch stirker alsin
64 M.K. Wihrend die Tab. 84, vielleicht durch die ge-
ringe Wachstumsgeschwindigkeit, einigermassen abweicht,
zeigen die Tab. 85 und 86 aufs deutlichsten die typische
Ueberbelichtungserscheinung, indem das Minimum durch
eine voriibergehende Ansteigung in zwei Minima zerfallen
ist. Diese zwei Minima treten nach Tab. 85 um 27—32
Min. und 1St.6—1St.11, nach Tab. 86 um 26—41 Min.
und 1St.14—1St. 30 auf, was also recht gut iiberein-
- stimmt. Wo nur ein Minimum gefunden wird (Tab. 84),
liegt es gerade zwischen den zwei Minima . der Tab. . 85
und 86.

Fassen wir zum Vcrglelch mit der Belichtung in 64 M K.
die wichtigsten Punkte zusammen, so finden wir:
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Tabelle 87.
Anfang 1es Minimum 2es Minimum - %irgmn‘:: WM
nach nachk in Proz. | nach in Proz. | 2 Stunden. | nach 2 Stunden.
86 Min, ' B1-56 Min.: —42 o) | —84 v, |—26Wachstums
‘ oy : minunten.
12 ., 27-82 Min. —38 0y | 66-71 Min. —35 o), —11 % |~22 »
10 26-41 Min. —29 0 | 7490 Min. —29¢0% | —19¢p |—28
Im Mittel: ‘ + —36 % —21 0 |—24 ,

So sehen wir die Lichtwachstumsreaktion fiir die Wur-
zeln von Sinapis albe unzweifelhaft bewiesen. In 8 M.K.
noch schwach und zwe1felhaft, ist sie bei 64 M.K. schon

recht deutlich, und wird in 1500 M.K. kriftig verstirkt,
so dass die Geschwindigkeit ungefihr zweimal tiefer sinkt
als in 64 M.K. und die gesammte Wachstumsverringerung
innethalb 2 Stunden 24 statt 8,8 Wachstumsminuten be:
trigt. (Fiir den Ausdruck ,,Wachstumsminuten”_s. § 5 und 20).
Zum Vergleich der Reaktion von Szzapes-Wurzeln in 64 und
1500 M.K. sei ausserdem nach der Fig. 10 verwiesen. Die
‘Kurve fiir 64 M.K. wurde nach den Zahlen der Tab. 83,
die fiir 1500 M.K. nach den mittleren Werten der Tab. 83
und 86 konstruiert.

Somit ist hier ebenfalls bewiesen, dass die Wurzein von
Sinapis alba, welche phototvopische Kriimmungen ausfithven,
auch wirklich bei gleichsettiper Belichiung die Lichtwachs-
tumsreaklion besitzen, eine Tatsache, welche aber mich nicht
wunderte, weil sonst Phototropismus ausgeschlossen war.

Die Stirke der Lichtwachstumsreaktion dieser Simapss-
Waurzeln noch mit derjeniged anderer Organen zu ver-
gleichen, geht nicht leicht. Die Belichtung mit 300.000 M.K.S.
gab kein merklich kriftigere Reaktion als die Belichtung
von Lepidium-Wurzeln mit 130.000 M.K.S. Die Dauerbe-
lichtung mit 64 M.K. bewirkt aber bei Simapis eine viel
stiitkere Reaktion als bei Legidzum, und die Reaktion steigt
in der :hoheren Intensitit (1500 M.K.) stark an, bei Zepz-
dium in 500 M.K. aber ist-die Reaktion wieder zweifelhaft.

Die Verringerung ist bei den Simapss-Wurzeln in 1500
M.K. ungefihr gleich stark wie bei HeZzanthius-Hypokotylen
in 1 MK, die Empfindlichkeit diirfen wir auf mindestens
1000-Mal geringer schitizen als bei den Helianlhus-Keimlingen.
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§ 2. DER PHOTOTROPISMUS UND DIE LICHTWACHSTUMS-
, REAKTION DER SINAPIS-WURZELN BEI
" EINSEITIGER DAUERBELICHTUNG.

A.  Der Phototropismus.

Obwohl das gleichzeitig Fehlen oder Auftreten des Pho-
totropismus und der Lichtwachstumsreaktion der Wurzeln
schon vollig mit meiner Theorie des Phototropismus stimmt,
so will ich doch dem Phototropismus dieser Simagpis-Wurzeln
noch etwas niher treten und genauer beobachten. Dazu
stellen wir erst das Aufireten der phototropischen Kriim-
mungen in verschiedener Intensitit fest. Die Wurzeln wur-

‘den in grossen Petrischalen gezogen und auf Loschpapier

in feuchter Luft wachsend dem Licht ausgesetzt (s. F1g 12)

Tab. 83, 19 Wurzeln mit 1 MK einseitig belichtet,

Obwohl die Belichtung wihrend 9'/; Stunde fortgesetzt wurde,
wuchSen die 19 Wurzeln alle gerade -weiter.

~ Tab.89. 22 Wurzeln mit 8 M.K. einseitig belichtet.

Nach 2 St. 16 gerade, 14, 5—.
+ 3 St. 15 gerade, 14-, 6—.
. 5 St 13 gerade, 14, 8—.
s 1 St 11 gerade, 1}, 10-.

Die Reaktionszeit ist also auf mindestens 7 Stunden zu
stellen, denn auch dann ist noch die Hilfte ungekrummt

Tab. 90. 32 Wurzeln mit 64 MK. emseltlg belichtet.
Nach 1Y, St. 27 gerade, 5—.

s 2y St 13 gerade, 19-—.

s 3Ys St. 9 gerade, 23—.

» 4 St. mittierer Winkel der gesammten Wurzein 181/,0.
Reaktionszeit zwischen 2 und 21/, St.

Tab. 91. 24 Waurzeln mit 500 MK. einseitig -belichtet.

Nach 1 St 16 gerade, B8—.
» 1Yy 5t. 9 gerade, 15—,
s 2V 5t 4 gerade, 20—.
» 3 St. 3 gerade, 21—,
- w4 St 1 gerade, 23—
Mittlerer Winkel der gesammten Wurzeln 211,08,
Reaktionszeit 1+ 11/, St. S



‘ 159

Tab. 92. 22 Wurzeln mit 4000 MK, einseitig belichtet.

Nach 1 St 11 gerade, 11—,

» 1Y St. 5 gerade, 17—.

s 2  St. 4 gerade, 18—,

» 23, St. 1 gerade, 21—.

» 4 St. 0 gerade, 22—.
Mittlerer Winkel der Wurzeln 26/,°.
Reaktionszeit 1 Stunde.

Aus diesen fiinf Tabellen ist der Phototropismus der
Stnapis-Wurzeln bei Dauerbelichtung recht iibersichtlich. In
1 M.K. bleiben die Kriimmungen aus, in 8 M.K. treten
sie’ noch recht verzogert auf, in 64, 500 und go00 M.K.
‘werden sie immer frither und kriftiger.

Die Fig. 12 gibt uns eine Aufnahme der Senapis-Keimlingen
nach mehreren Stunden in 500 M.K., und die Tab. 93
fasst die Hauptsachen noch einmal zusammen.

Tab. 93.
Prozent der '
Mittlerer
Intensitat. Reaktionszeit. g"%ﬁ‘;’;ﬁfﬁen Winkel nach
nach & St. - 4 8t.
1 MK. oo St.? 0 o
8 , + 7 Stunden + 32 v}
84, + 21/, Stunde 78 o ’ 181,0
BOO + 11, Stunde | 96 % C 2118
4000 1 Stunde. 100 9, 2810

Auch das stimmt wieder mit dem Befund, dass die Licht-
wachstumsreaktion in jenen niederen Intensititen nicht oder
nur schwach auftritt, bei diesen stirkeren Intensititen aber
um so kriftiger wird.

B. Das Wachstum bei einsestiger -Dauéréeiz'dstung.

Wir gehen jetzt dazu iiber das Wachstum auch einmal bei
einseitiger statt vierseitiger Dauerbelichtung zu beobachten.
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Dabei wird die Wurzel, so viel wie es in.meiner Ver-
suchsaufstellung moglich war, senkrecht zur Lichtrichtung
bei einer 7o-maligen Vergrisserung beobachtet. In den fol-
PR genden Tabellen beschreibe ich etwas ausfiihrlicher was am
o Anfang der Reaktion auftritt.

A 8 ¢ 2

AmMm-

Y

2> |
[
o

im.n.

R

HEERAVINE

HNoch: yoMin soHom bodorn oM NJ

Fig. 11.

- Der Erflmmungsanfang bei den Sz‘;&aﬁf-Wﬁrzeln. E:rklﬂ.rung' im Text.
: Nach den Ergebnissen der Tab. 95 u. 96.

Tabelle 94.. Belichtet' mit 500 M.K., einseitig.

% 19 % 20 % I19Lichetol9 5 19 1019 15 19
20 20 » 20 30 17 3 17 4« 17 ®.

Um 45 Min. nach Anfang der Belichtung sehen wir die
erste Erscheinung an der Wurzelspitze eintreten. Es fillt
nihmlich auf, dass wihrend die Wurzel noch vollkommen
gerade ist, die ,,Dunkelseite’” von 0,8—0,3 m.M. von der
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Spitzé kerzengerade ist, wihrend die ,Lichtseite” von
0,8—0,9 m.M. an mit einem seichten Bogen nach der Spitze
verlduft; also die Dunkel- und Lichtseite erscheinen im
Anblick plan-convex mit Ausnahme von dem Hussersten 0,3
m.M., welche als Ende der Wurzelspitze vollkommen sym-
metrisch bleibt (s. Fig. 11.5).

Das Wachstum geht wie folgt weiter:

-45 17 50 16 5 16 18t

Um r Stunde: 0,3 m.M. der Spitze bleibt vollkommen
symmetrisch. An der geraden Dunkelseite bemerken wir
jetzt auf 1,3 m.M. von der Spitze einen schwachen Knick.
Die Lichtseite luft von 1,0—1,2 ‘an convex nach der
Spitze. Die erst platt gewordene Dunkelseite wird also
zuniichst »icht konkav sondern wird mit einem sehr schwa-
chen aber bestimmten Knick etwas umgelegt. Das ist die
typische zweite Erscheinung, welche wir unterscheiden kon-
nen. (Fig. 11C.)

18t. 16 1.5 17 110 17 115 16 120

~ Um 15t.r5: 0,3 mM., der Spitze vollkommen sym-
metrisch. Die Lichtseite ist von 1,2—1,4 m.M. an convex
gebogen, und die Dunkelseite hat jetzt bei 1,3—1,5 ihren
Knick, ist aber weiter gerade (nicht konkav) Fig. 11.0.
~ Die Kriimmung, welche also um + 1 St. als Kriimmung
anfingt, wird aber schon um 45 Min. eingeleitet durch die
plan-convexe Form (mit Ausnahme der Hussersten Spitze).
Wenn wir sie noch lingere Zeit verfolgen, so wird der
Knicks mehr eine kurze konkave Strecke, wihrend diese
kurze konkave Stelle und der lingere convexe Bogen an
der Lichtseite, durch das Wachstum des spitzenwiirts ge-
liegenen Teiles der Wurzel allmihlich mehr von der Spitze
entfernt wird. Dass auch die ZHusserste 1,5 m.M. schon
merklich wichst, haben wir am Ende des § 26 beschneben

Tabel 95. Belichtet mit 500 M.K. einseitig.
30 28 45 28 55 28 Lient!028 5 28 10 28 15 28
20 28 -25 26 30 24 s 27 40

Umn 4o Min. nach Anfang der Belichtung erscheint die




~Dunkeisette p!att, dle Llchtselte convex, d e Spltze bis-;"‘ o

3 m; M abet vollkommen symmetrisch
. © 27 4 (Fig. 115)

U”’ 45 Mﬁ- tritt bei 1,7 ‘m.M. der chk auf, die Dun-'.'

~kelseite gerade, Lichtseite convex, 0,3 m.M. symmetrisch.
~(Fig. 11C) -

45 25 s0 27 st 26 1sts

Une £ St. 5: der Knick liegtbei1,8m. M.,derconvexeBogen
fﬁngt bei 1,9 m.M. an; 0,4 m.M. 1stsymmetnsch (Fig. 11.D). -
. Um 1 St g0 hegt der Knick auf 2,0 m.M., um 2St 10
auf 2,2 m.M. von der Spitze entfernt.

Tabel 96. Belichtet mit 500 M.K., emsemg
24 50 24 85 23 Licht1 024 5 23 11 24 16 24
'21 21 2620 81 23 838 23 4 21 a8 '

Um 48 Min. : mit Austiahme der Hussersten 0,2—0,3 m.M
erschemt die Wurzelspitze wieder plan-convex. (Flg uB )

4821532358

Um 58 Min.: der Knick ist auf 1,9 m.M. wieder smhtbar.

(Fig. 110). :
g8 23 st 21 18 22 113‘

Um 15t3: der Knick liegt auf 1,0 m.M., weiter ist dte
Dunkelseite bis auf 0,3 m. lﬁ von der prtze gerade; der -
konkave Bogen der Lichtseite fingt auf 2,0 m.M. anund
ist besonders um 1,4—1,1 am deutllchsten 0,3 mM daf
Spltze bleibt symmetrisch. (Fig. 11.D.) - :

Um 1St.30 liegt der Knick auf 2,1, um 1St.45 auf 2,2

m.M. von der Spitze entfernt.

Féssen wir das Ergebnis betreffs des Eintrétens der Krums‘ o
mung aus diesen Versuchen (noch mehrere haben immer -

- dasselbe Resultat geliefert) zusammen, so finden wir: -
Die Lichtwachstumsreaktion (Wachstumsverringerung} tritt
- auch ‘bei einseitiger Belichtung auf.

~ Sie geht immer dem Kriimmungsanfang voraus.

Die Kriimmung wird eingeleitet durch das plan-convex

.Werden der zwxschen 13— 1.9 m.M. bxs 0,3 mM von ‘(

SR
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Fig. 12.

Die negativen Kriunmauangen der Sivapis-Wurseln el 500 MK -Dauerbelichtung
nach mehrerer: Stunden.

LICHYT
D e

Fig. 13.

Photographische Aufnahme der Wurzelspitze von Sinepis hei dunklem Hin-
tergrund von der linken Seite mit 500 M.K, belichtet. 20-mal vergrissert.



der. Spitze geliegenen Strecke (Fig. 118). In diesein Sta:
dium ist also die dem Licht zugekehrte Seite dieser Strecke

'schon lzinger als die ,,Dunkelseite « da.sie konvex und _

' 'dlese platt ist.

Die Kriimmung selbst zeigt ihten ersten Anfang dadurch,
dass . man an einer bestimmten Stelle der ,,Dunkelseite’”
- {1,3-~1,9 m.M. von der Spitze) einen sehr schwachen Knick
. bemerken kann. Ungefihr auf derselben Hohe fingt zur
- anderen Seite der konvexe Bogen spitzenwirts zu laufen an;

Die Kriimmung geht jetzt weiter, indem der Bogen
mehr gewdibt wird und der Knick deutlicher und allmihlich
_etwas. mehr konkav wird. Die’ nlichtseite’” wird also etwas
~ linger als die ,,Dunkelseite”, wodurch sie dxe Spitze ~—
so zu sagen — ,umlegt".

Die iusserste Zone von '+ 0,3 mM blelbt 1mmer unver- '
- 4ndert, also symmetrisch. :

Die Kriimmung -tritt also nur in der ersten Halfte (dh
.der - spitzenwirts geliegenen Hilfte) der wachsenden Zone
ein,” Hier tritt also ein Wachstumsunterschied der Licht-
~ und Dunkelseite auf. Die andere Hilfte, worin sogar die Stelle
* des maximalen Wachstums liegt, nimmt am Kriimmungsanfang
‘kein Teil, d.h. die Licht- und Dunkelseite bleiben gleich lang.
" Im Laufe der Stunden sieht man die Anfangsstelle der
Kriimmung (den Knick) sich weiter von der Spitze entfernen,

oder besser gesagt: sie gerat weiter von der Spltze entfernt,

denn’ das rithrt daher, dass der spitzenwirts geliegene Teil
auch wichst und nachdem es linger wird sogar schneller
wichst. Wir sehen doch den Knick (nach Tab. 95 und 96)
ungefihr jede Viertelstunde + o,1 m.M. weiter von der
Spitze entfernt. Diesen Betrag von + 400 # pro Stunde
- konnen wir auf die Rechnung des Wachstums der oberen
-2-m:M. stellen, da der Zuwachs der ganzen wachsenden
Zone 1440 p betrigt, also 3—g4-mal mehr. Denn wir
sehen aus der Tab. 73 (A—E) bei ziemlich roher
Messung, dass wo 1,9—2,0—1,9—2,1—1,7 m.M. im Mittel
+ 190 # pro Stunde wachsen, die ganze Wachstumszone im
Mittel 790 # wichst, also + 4-mal mehr. Dadurch komme ich
zu dem Schluss, dass die Riickverschiebung der urspriing-
lichen Anfangsstelle der Kriimmung, (des ,.Knickes’), nur
scheinbar ist, weil sie durch den Zuwachs des apikalen Telles
‘bedingt w:rd, Hieraus folgt
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- Die Zonen, welche beim Eintreten der Lichtwachstums-
reaktion, und bei dem bald darauf folgenden Kriimmungs-
anfang, weiter als + 1,0 mM. von der Spitze entfernt
sind, haben also auck an der weiteren Kriimmung kein Tedl.
Diese Zonen, worin meistens auch die am geschwindigst
wachsende Stelle liegt, wachsen also an der Licht- und

Schattenseite gleich stark, sind aber wenige Stunden spiter’

ausgewachsen, wihrend die Zonen welche 1 1 Stunde
nach dem Belichtungsanfang die Kriimmung einleiteten
jetzt ihre Stelle eingenommen haben.

C. Die FErklirung des _negatz'z;m Phototropismus der
Stnapis- Wurszeln.

Ich hoffe im Obigen vom Auftreten und Fortschreiten
der Kriimmung bei den Sswapsis-Wurzeln eine méglichst
genaue Beschreibung gegeben zu haben. Das wichtigste,
was wir dabei beobachtet und berechnet haben ist dies,
dass die Kriimmung durch ungleiches Wachstum der Licht-
und - Dunkelseite jener Zone eintritt, welche zwischen
0,3 und 1,3—1,9 m.M. von der Spltze liegt. Wir schen
dabei, dass die ,,Dunkelseite” dieser Zone etwas weniger
wichst als die Lichtseite. Wie ist das nun méglich, wihrend
die Wachstumsvemngerung durch die Lichtreaktion um so
stirker wird, je intensiver die Bestrahlung ist.

, Wenn man mit einer starken Loupe bei dunklem Hinter-
grund die Wurzelspitze genau beobachtet in paralleler

seitlicher Bestrahlung, bei Lampenlicht oder auf einiger Ent- -

fernung vom Fenster bei Tageslicht, so bemerkt man erstens,
dass die Lichtseite stark glinzt. Man soll diesen dusserlichen
Reflex, welche uns weiter nicht interessiert, von dem nach
innen emgedrungenen Licht unterscheiden. Stellt man -die
Wourzelspitze ein wenig (z.B.10° schrig abwirts von der
Vertikale, wenn das Licht horizontal einfillt, so kann man
den hinderlichen Glanz grossenteils los werden. Man kann
dann weiter an den meisten Wurzeln deutlich beobachten;
dass die vom Licht abgekehrte Seite der oberen 1—2 m.M.
stirker leuchtet als die Vorderhilfte. Die lichte Stelle ist
am breitesten und hellsten bei 0,5—0,8 m.M. von der
Spitze und ist, schmaler werdend, bis auf + 1,5—1,8 m.M.
von der Spitze, bisweilen noch weiter, sichtbar. Eine photo-
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grafische Aufnahme der Wurzelspitze bei seitlicher Bestrahlung
und dunklem Hintergrund und bei 20-maliger Vergrésserung
giebt die Fig, 13.

Wenn wir den Phycomyces-Sporangientriger als Versuchs-
objekt benutzen, so be- ) '
stimmt bei einem so J
hellen durchsichtigen diin-
nen Objekt die Lichtbre-
chung fast ausschliesslich _
die Lichtverteilung inner- : 4
halb der Zelle. Bei den
2 m.M. dicken vielzelli-
gen Hypokotylen von
Helianthus globosus (s. L.
u. W: II) spielen hingegen
die Absorption und die
Zerstrenung des Lichtes,
mehr als die Lichtbre-
chung, die grosse Rolle - 2
bei der Lichtungleichheit :
der Vorder- und Riick-
seite. Bei derartigen Or-
ganen wie die Husserste

Spitze der Sinapis-Wur- !
zeln, welche nur 0,3—0,4
m.M. dick ist, ist aber ‘ ;
die Lichtbrechung von
grosserer Bedeutung und ol s o 2 o mlf
die Absorption von gerin- -t 7~

Fig, 14.
gef¢r~B?deutung als z.B. d. Die #nssersten 5 m.M. der Wurzel; ¢
bei He[zantﬁm: ) die Wachstumsverteilun aqurzelende;

. : «, die Zone der von der Lichtkonzentration
10. Wenn wir glewh' hervorgernfenen ungleichseitigen Lichtver-

1 . teilung; & die Zone durch derer ungleich-
stark absorbierende Me seitigegs’ Wachstum die Ertimmung nach

dign voraussetzen, was pl.m; 1 Stunde bewirkt wird: «. die Stelle,
hi 5h dd welche diese Zone eine Stunde vorher,
1€t nur annahern €r'  also am Anfang der Belichtung einnahm.

Fall ist, und die Inten-

sitit des Lichtes durch Absorption in einer Schicht auf
= sinkt, so wird die Intensitit nach Passierung einer
s-mal dickeren Schicht auf (X)* sinken. Wenn also, wie

ich friiher berechnete, die I[ntensititen in der Vorderhilfe
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und Hintenhilfte bei Helranthus grossenteils durch Absorp-
tion sich verhalten wie + 10: 3, so wiirde das nihmliche
Verhiltnis bei der 5 mal diinneren Schicht wie die Smapzs

b
Wurzeln |/ 2 = =% 0 8 werden
3

Ich verstehe dass-einer solchen Vergleichung natiirlich -
noch kleine Fehler anhaften; aber man kann sich auf diese
Weise doch eine Vorstellung machen von dem verschieden
starken Einfluss der Absorption bei so verschiedener Dicke
der Organe wie Helianthus-Hypokotylen und Sinapis-Wur-
zelspitzen. '

29, Die Llchtbrechung in der Wurzelspzize ist nicht nur
eine Brechung in einer zilindrischen Linse, aber die Spitze
hat eine Art paraboloid-férmiger Kriimmung. Dadurch werden
die Lichtstrahlen (so weit sie nicht absorbiert oder zerstreut
sind) nicht nur von den Seiten aber auch von unten her
nach einer Strecke, oder Stelle, in der Hiatenhiilfte konzen-
triert, Dadurch wird eine hellere Stelle in der Hinten-
hilfte besonders bei 0,5—0,8 m.M. von der Spitze be-
obachtet, welche Stelle oberwirts, wo die Form der Spitze
ihren Einfluss verliert und nur die Zilinderform in Betracht
kommt, schmaler wird und bald verschwindet. Das Licht,
welches die symmetrisch geliegenen und also im Vergleich
zu einander homogenen Stellen der Vorder- und Hinten-
hilfte, dem Beobachter zusenden, lAsst die Lichtkonzentration
und stirkere Intensitit der bewussten Strecke der Hinten-
hilfte deutlich hervortreten. '

Das Verhiltnis der Lichtstirken an den betreﬁ'enden :
Stellen selbst photometrisch zu bestimmen, wie ich dies
bei Helianthus ausfihren konnte, war bei diesen zarten
Objekten unmoglich und darf auch nicht einfach aus der
Fig. 13 abgeleitet zu werden.

Wihrend nun oberhalb 2 m.M., wo die Wurzel gerade
am stirksten wichst, die Form der Wurzelspitze keinen
Einfluss hat, wo die Wurzel dazu etwas dicker ist als.an
der Spitze, da entsteht kein geniigender Intensitdtsunter-
schied, weil die Lichtbrechung welche die Belichtung der
Hintenhilfte bevorzugt, hier eine geringere Rolle spielt,
wihrend die Absorption aber die Intensitit der Vorderhilfte
bevorzugt. Wo aber in dem unteven 13y m. M. die Lichtkonzen-
tration i der Hinlenhilfte durch die gebogene Oberfliche der
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Spitze sehr vevstirkt werd, da tritt ein Intensititsunterschied,
also eine Wackstumsungleichhett, also eine Kriimmung ein.
Das ist die Ursache, wodurch ein grosser Teil der
wachsenden Zone nicht kriimmt, aber die Kriimmung durch
das ungleiche Wachstum jener Zone zu Stande kommt, welche
in der ersten Stunde der Belichtung zwischen + 0,5 und
+ 1.5 m.M. von der Spitze entfernt ist. Wir sahen doch .
die Krimmung eintreten in der Zone, welche sich von 0,3
bis 1,3-—1,0 m.M. ausstreckte. Dabei muss man noch
bedenken, dass die Stelle welche beim Anfang der Kriim-
mung auf 1,3—1,0 m.M. von der Spitze liegt, beim Anfang
der Belichtung der Spitge noch etwas ndher (f 1,2—1,6
m.M.) liegt.
. Die Zone, welche die Kriimmung zu Stande bringt, ist die

Zone, welche eine deutliche Lichtkonzentration aufweist.
" (s Fig. 14, wo die Verteilung der Kriimmung, der Licht-
konzentration und des Wachstums iiber die wachsende Zone
schematisch angedeutet ist).

‘Wie ausfiihrlich bewiesen wurde, ist das Weiterriicken
der Kriimmungsstelle nur dem Wachstum der urspriinglichen
Zone zuzuschreiben.

Es wird jetzt auf einmal klar, warum die Belichtung der
dussersten Spitze gerade von so grosser Bedeutung ist,
- warum gerade die Spitze ,,phototropisch-empfindlich™ heisst,
und den Llchtrelz perzipiert.

Obwohl l_nermlt die Sache der phototropischen Kriimmung
der Sz}mpis Wourzeln schon geniigend geldst ist, so habe ich
noch einige Versuche angestellt um diese Erklarung zu
kontrollieren.

10, Ich stelite aus Lack sehr kleine Hiilschen dar, indem ein
Glasfaden zur Dicke der Sinaprs-Wurzeln bis 4+ 1—1Y; m.M.
in den geschmolzenen Lack eingetaucht und wieder heraus-
gezogen wurde. Der erstarrende Lacktropfen wurde an einer
Seite ein wenig abgeplattet und vom Glasfaden abgenommen.
Es wurden dann einige Whurzeln mit ihrer Spitze in diese
kleinen ,,.Lackschuhen” gesteckt. Die abgeplattete Seite der
Hiilschen ruhte auf dem feuchten Lioschpapier, sodass
beim Wachstum das Hillschen iber die Unterlage fort-
geschoben wurde.

. Die_auf diese Weise versehenen Waurzeln wurden dann
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einseitig bestrahlt, wobei also 1—11/; m.M. der Spitze kein
directes Licht aufnehmen konnte.

Von 19 Wurzeln in 500 M.K. waren dann nach einigen
Stunden 7 #eg., 6 pos. abgelenkt, 6 gerade. Obwohl also
weitaus der grosseste und stirkst wachsende Teil der
Wourzel einseitig belichtet wurde, so konnte kein Phototro-
pismus in eine bestimmte Richtung festgestellt werden.
Wahrscheinlich haben die Lackhiilschen das Fortgleiten
iiber das Fliesspapier bisweilen gehindert und sind dadurch
die Wurzeln zum Teil in p051t1ve oder negative Richtung
abgelenkt.

2% Um die Wurzeln gar nicht zu beriihren, habe ich
zweitens kleine schwarze Papierstreifchen, ‘iiber die Wurzel
hingebogen, dem Fliesspapier aufgesetzt. Sie wurden so
iber die Wurzelspitze gesetzt, dass 1—1% m.M. vor den
direkten Strahlen geschiitzt war und nur in diffusem Licht
sich- befand. weiter wurden die Papierstreifen beim Weiter-
wachsen der Wurzelspitze dementsprechend jede halbe Stunde
ein wenig verstellt. Auf diese Weise empfing der oberste
1%, m.M. nur diffuses Licht, der grissere und stirkst
wachsende Teil der Wurzel aber direkte einseitige Strahlen.

Von 19 Wurzeln in 500 M.K. waren dann nach einigen
Stunden 3 #eg., 4 pos. abgelenkt, und 12 gerade.

3%. An dritter Stelle habe ich daran gedacht den
schénen Versuch, welchen Bubpkr bei Phycomyces angewandt
~ hat, auf diese Wurzelspitzen anzuwenden. Dabei muss aber
bemerkt werden, dass das Eintauchen der Wurzeln in Qel
einen betrichtlichen Einfluss auf das Wachstum hat, indem
der Zuwachs mindestens stark herabgesetzt wird, bisweilen
sogar ganz aufhort. Zweitens muss man darauf achten, dass -
gerade die Wurzelspitze, wo das Gewebe grossenteils aus
Zellwinden und Protoplasma besteht, einstirkeres Brechungs-
vermbgen hat als ein Gewebe (oder wie Phycomyces -eine
Zelle) mit grossen wasserreichen Vakuolen. Wir kénnen hier-
iiber die Angaben in der vorziiglichen Arbeit SENNS (1908)
“heranziehen. Daraus ergiebt sich, dass die Membranen und
das Plasma ungefihr ein gleiches Brechungsvermégen von
+ 1.49 (1,47— 1,51) aufweisen, wihrend der Brechungs-
index des Zellsaftes ungefihr = 1,34 ist. Die Brechung
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im Gewebe der Hussersten Spitze ist also stirker als jene
im oberen Gewebe, und wenn wir die Wurzel wie Buper
in Paraffindl (Brechungsindex — 1,46} eintauchen, so kdnnen
wir damit die Brechung nicht umkehren, hochstens aufheben.
Andere Oele anzuwenden mit hsherem Brechungsvermigen
geht nicht leicht, weil die meisten schidlich sind. Ein Ver-
such mit Cassia:Oel (Brechungsindex = 1,59) konnte mir
nicht gelingen, weil die Wurzeln ihr Wachstum einstellten
und sich sogar verkiirzten. Ich habe dann -einigeVersuche
mit dem weniger schidlichen, aber leider zu schwach brechen-
den Paraffin6l angestellt.

Die Wurzeln wurden in eine Kiivette aufgestellt, welche
am Anfang der Belichtung mit 4000 M.K. so weit mit
Paraffindl gefiillt wurde, bis die Wurzeln 1—2 c.M. hin-
eintauchten. Um ein Effekt zu erreichen innerhalb kurzer
Zeit, damit der schidliche Einfluss der abnormalen Ver-
hiltnissen nicht zu lang einwirken konnte, wurde mit der
starken Intensitit von 4ooo MK. durchbelichtet. Hierbei
fand ich aber das Wachstum bei den Wurzeln in ziemlich
verschiedenem Maasse herabgesetzt, sodass der Zuwachs
in 4000 M.K. bei 20* C. in 2, St. + Y;—1Y; m.M. be-
trug, bei wenigen Wurzeln aber aufgehoben wurde. Dennoch
ergab sich dabei ein bemerkenswertes Resultat. Dabei wurde
meine Beobachtung mit gleichem Ergebnis von einer
anderen Person kontrolliert.

Versuch 1I: 9 Ex, nach 2% St.: 2 neg., 4 pos, 3 gerade.

' II: 8Ex, , w ¢ 0 neg., 5 pos, 3 gerade.
, II: 11 Ex, ,, y :3 neg. 6 pos, 2 gerade.
» IV 11 Ex., » s . 1 neg., 6 pos., 4 gerade.

Zusammen: 39 Ex., nach 2Y, St.: 6 neg., 21 pos,, 12 gerade.

Die Kriimmungen waren aber bei den meisten Wurzeln
— wie bei einem schwachen Wachstum verstindlich ist —
nur schwach und wurden mit der Loupe beobachtet. Aber
die Neigung zur positiven Richtung tritt deutlich hervor.
Nun muss man aber diese positiven Kriimmungen niher
betrachten bei einer 20-—4o0-maligen Vergrosserung. Dann
ergiebt sich ‘dass jetzt diese Kriimmung #ické durch ungleiches
Wachstum in der Zone #+ 0,5—+ 1,5 mit einem Knick bei

1,3—1,9 m.M. anfingt.

Es entsteht hier meistens bel + 2,2—2,8 m.M. von der Spitze,
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also gerade in dev Zone des maximalen Wackstums, eine
Kriimmung, wobed eine komvexe und konkave Seite enisteht!

Dies ldsst sich wie folgt erkliren : Wo das Brechungsverms-
gen der Hussersten Spitze dem des Oels nicht hintersteht, da
wird die Linsenwirkung der Spitzenform durch das Oel nicht
umgekehrt, aber jedenfalls so weit avfgehoben, dass die
allgemeine negative Kriimmung ausbleibt. Im Teil der
maximalen Streckung, treten in Luft keine Kriimmungen
auf, weil die Intensititsabnahme durch Absorption zusammen
mit der Intensititserhhung durch Konzentration von vorn
nach hinten, hier nicht zu einem geniigenden Lichtun-
gleichheit fiihrt (s. oben). Wo aber in Oel die Absorption
im Organ dieselbe bleibt, die Lichtbrechung aber aufge-
hoben oder vielleicht durch den mehr wiissrigen Inhalt dieser
Zellen. hier sogar umgekehrt wird, da kommt jetzt eine
L:chtunglelchhelt zustande, wobei die Hintenhilfte schwiicher
belichtet ist als die Vorderhalfte und es entstehen also
meistens positive Krimmungen, Wir kénnen das Ergebnis
* dieser Versuche mit Oel folgendermassen zusammenfassen.

Die Wurzeln von Sizapis alba, in Luft belichtet, zeigen
in dem stirkst wachsenden und grosseren Teil der wach-
senden Zone keine Kriimmung, weil kein geniigende Licht-
ungleichheit hier aufiritt. In der Hussersten + 1% m.M.,
wo durch die Form der dussersten Spitze (und vielleicht
zum Teil auch durch stirkere. Brechung dieses Gewebes)
zu folge stirkerer Konzentration eine Intensititsungleichheit
hervorgerufen wird, da entsteht woh! eine Wachstumsun-
gleichheit und somit eine negative Krimmung. Umringen
wir jetzt diese Wurzeln mit einem Stoff, wodurch die Licht-
konzentration von vorn nach hinten stark herabgesetzt,
oder aufgehoben wird, so sehen wir dass der unglelche _
Zuwachs nahe der Spitze (d.h. die negative Kriimmung) ein
gleicher Zuwachs wird, und dass das sonst gleichmissige
Wachstum der weiteren wachsenden Zone in ein ungleich-
seitiges Wachstum d.h. in eine positive Kriimmung .iiber- -
geht. Tatsichlich kann man also sagen, dass so wohl die
apikale Zone von-i 1%, m.M. als der iibrige Teil der
wachsenden Zone in positive Richtung abgeiindert werden;
was negatw kriimmte witd gerade, und was: gerade bheb
wird positiv.

1ch-will aber-dafiir warnen: solches Versuchen zu grosscn
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Wert beizulegen, weil die Oel-Umgebung so abnormal ist,
und man tatsichlich erst den Verlauf des Wachstums und
weiter die’ Lichtwachstumsreaktion in Oel bestimmen miisste.
Der schidliche Einfluss einer solchen abnormalen Umgebung
wird leicht zu schwer erklidrbaren oder aueh zufilligen bedeu-
tungslosen Kriimmungen Anlass geben. Dass die Versuche
- hier — ungeachtet wenige negative Kriimmungen — meine
Theorie des Phototropismus auf Neuem bestitigen, .ist
gewiss wohl kein Zufall aber bei solchen abnormalen Ver-
hiitnissen doch wenigstens ein Gliick. Man wird sich -viel-
leicht wundern, dass ich selbst gegeniiber dem Wert solcher
Versuche etwas reserviert bin. Das riihrt daher, weil ich
fiirchte;, dass bei weiterer Anwendung dieser Methode man
bei den Resultaten die verwickelten Folgen solcher abnor-
malen Verhiltnissen besonders in Beziehung zum Wachstum
nicht geniigend beriicksichtigen wird oder kann.

Immerhin haben die unter den Punkten 1—3 angefiihrten
Versuche die Erklirung des negativen Phototropismus der
Stnapis-Wurzeln, welchen wir schon aus den Tatsachen vollig
klarlegen konnten, auf Neuem vollkommen bestitigt..

Auf diese Weise hat eine genaue Bestimmung der Licht-
wachstumsreaktion, der Wachstumsverteilung, des Kriim-
mungsvorgangs und die Beriicksichtigung der Lichtverteilung,
auch bei den Wourzeln von. Siwapis alba die Richtigkeit
meiner Erklirung des Phototropismus bewiesen: Wo das
Licht eine Wachstumsreaktion hervorruft, ruft cine ungleiche
Lichtverteslung cin ungleiches Wackhstum hervor, welches wir
Phototropismus nennen.

Da wir jetzt fiir die Sinapis-Wurzeln klargelegt haben,
was diese - ,,phototropische Perzeption speziell durch die
Spitze bedeutet”, so mochte ich der Deutung dieser Er-
scheinung noch etwas niher treten.

Durch die Form der Wurzelspitze wird aus rein physi-
kalischen Griinden in dem aiissersten 1Y, m.M. eine Licht-
ungleichkeit hervorgerufen, welche weiter nach oben fehlt
oder gering ist. Diese Lichtungleichheit hat notwendig eine
Wachstumsungleichheit und somit eine Kriimmung zur Folge.

In gewissem Maasse kann man hier aber von einer Perzep-
tion der Spitze reden bleiben, ja sogar kann man diese perzep-
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torische Linsenwirkung der Spitze den ,,Lichtsinnesorganen’
HABERLANDTS anreihen, obwohl ich jede tendenzitse Benen-
nung vermeiden mochte. Die Linsenwirkung der Wurzelspitze
(oder auch jene von Phycomyces) oder der Laubblitterzellen
kann man der W1rkung der Augenhnse parallel stellen, d.h.
es wird dadurch rein physikalisch eine Lichtungleichheit
hervorgerufen. Wenn einmal die Lichtungleichheit entstanden
ist, da t;uft diese weiter in den Zellen ungleiche physische
und chemische Aenderungen hervor, welche bei manchen
Pflanzenorganen (wie bei den Siwapis-Wurzeln) z.B. zu Wachs-
tumsungleichheiten fithrt, beim Auge zu gewissen bekannten
Retina-Erscheinungen. Bis so weit kann man die Vergleichung
der pflanzlichen Organen mit den hoheren Lichtsinnes-
Organen ziehen. Héchstens wird der Einfluss dieser chemi-
schen Aenderungen sich vielleicht bisweilen bei der Planze
auch auf eine kurze Strecke fortpflanzen konnen. Zu einer
weiteren Vergleichung mit der bei hoheren Lebewesen
darauffolgenden Perzeption in einem Zentralorgan und
der hieraus wieder hervortretenden Reflexbewegung hat
man bei der Pflanze nicht das Recht, weil jeder Beweis
hierfir durchaus fehlt und eine derartige Vorstellung zu
“fataler Verwirrung fiihrt. Die Entwicklungshiohe der Pflanze
im Hinsicht zur Lichtperzeption und Lichtreaktionen (wie
Kriimmungen, Chlorophyllkérnerbewegung u.s.w.) geht mchl: '
hoher wie z.B. jene der Netzhautzellen.



§ 29. DAS PROBLEM DES PHOTOTROPISMUS
UND SEIN ENDE.

Seit vielen Dezennién, fast wihrend eines Jahrhunderts
ist der Phototropismus der beliebte Gegenstand mannig-
faltiger Forschungen gewesen. Besonders De CaxpoLrE
(1832) hatte dem Phototropismus die ersten wissenschaft-
lichen Untersuchungen gewidmet. Er hat auch eine Erkldrung
dieser Kriimmungserscheinungen zu geben versucht, welche
seinerseits zu einfach und primitiv aufgestelit, aber von
den spitern Kritikern zu weit verworfen wurde. Er suchte
doch die positiven Krimmungen dadurch zu erkliren, dass
die Dunkelseite (also die mehr etiolierte Seite) weniger
vom Licht gehemmt wurde wie die Lichtseite und das
Organ dadurch krumm wurde. Denn es war ihm bekannt,
dass die Stengel im Licht im Aligemeinen langsamer
wachsen als im Dunkel. Als aber spiter — u.A. von
Sacus — darauf hingewiesen wurde, dass diese Erklirung
Jedenfalls nicht fiir negatw-phototroplqche Organe und ebenso
wenig fiir glashelle einzelne Zellen zutreffen konnte, da
war mit Einem der Prinzip von DE CanNpoLLE abgelehnt.
So wurde bei der weiteren Entwicklung unserer Kenntniss
des Phototropismus und der Reizerscheinungen im Alige-
meinen die verilterte Meinung De CanporLies bis 1914
nicht mehr beriicksichtigt. Es hatte aber keiner bewiesen,
dass seine Auffassung jedenfalls fiir die betreffenden posi-
tiven Stengel auch falsch war. Zweitens wurde im Falle
dér glashellen einzelnen Zellen, derer Vorder- und Riick-
seite keinen merklichen Intensititsunterschied aufweisen
sollten, die Lichtbrechung ganz iibersehen. Drittens war im
Allgemeinen bis' vor Kurzem die Kenntniss der Reaktion
des Wachstums auf Licht (besonders auch der einzelnen
Zellen und der Wurzeln) so diirftig, ungenau und fehlerhaft,
dass man tatsichlich kein Recht hatte auf Grund dieser
Kenntniss die Erklirung des Phototropismus aus Licht-.
Wachstumsreaktionen so doktrindr abzuweisen.

Die Ablehnung nun der anfinglichen — und allerdings
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viel zu - oberflichlichen — Erklirung De CanpoLrEs, hat
dann aber weiter einen iiberaus wichtigen Einfluss auf
die theoretische Auffassung des Phototropismus — und
der Reizerscheinungen im Allgemeinen — ausgeiibt. .Das
Studium des Einflusses des allseitigen Lichtes auf das
Wachstum wird ein ganz ‘anderes als die Untersuchung des
einseitigen »Lichtreizes,” und man findet diesen Stoff in den
meisten Handbiichern in zwei verschiedenen Kapitteln weit
~ von  einander entfernt behandelt. Hat doch das einseitige
Licht, wie ein Reiz, bald die sodemonstrative Kriimmungs-
reaktion zur Folge, wihrend das Wachstum nach. den
herrschenden Anschauungen (s. PFEFFER 1904) nicht zu einer
auffilligen Reaktion durch das Licht gereizt und nur all-
mihlich etwas verlangsamt werden solite. Die bequemere
makroskopisch wahrnehmbare Kriimmungsreaktion wurde im-
mer wieder zum Gegenstand der Untersuchung gewihlt,

die mithsameren mikroskopischen Beobachtungen des Wachs-

tums unter dem Lichteinfluss wurden lingere Zeit ver-
- nachlissigt. Dadurch entwickelte — oder besser verwickelte
— sich die Untersuchung des einseitigen Lichtreizes in
ausgedehntem Maasse, bevor wir. geniigend iiber die Ein-
witkung des gleichseitigen Lichtes unterrichtet waren. Wo
etwas genauere Messungen des Wachstums in Licht frither von
Vines (1878), ReiNkE (1876) und StaMerorF (1897) ange-
stellt wurden, da waren die Beobachtungen nicht zahlreich
genug und wurde die Belichtung intermittierend gemacht,
wodurch die typische Lichtwachstumsreaktion ganz oder
zum Teil verschleiert wurde.

Durch diese Umstinde sehen wir "das Problem des
Phototropismus sich so entwickeln, dass an einen direkten
Einfluss des Lichtes auf die Wachstumserscheinung nicht
mehr gedacht wird. Das empfindliche Protoplasma wird
speziell phototropisch erregt. Wenn die Erregung stark
genug geworden ist, giebt sie zu der weiteren phototropi-
schen Reaktion Anlass und bedient sich um die gleichseitige
Lichtlage zu erreichen eines ungleichen Wachstums der
Vorder- und Riickseite. Obwohl man bei allen Krummungs-
reaktionen hat zustimmen miissen, dass sie nur durch
ungleiches Wachstum der Vorder-und Riickseite entstehen
konnen, so hat man sich diese Reaktion des Wachstums
von der bei ungleichseitiger Belichtung auftretenden pho-
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totropischen Erregung des Protoplasmas abhingig gedacht.
Von der phototropischen Erregung dieses Protoplasmas
wiirde es — wie von einem prlmmven Zentralorgan -— .
abhingen, ob das Organ mit einer starken oder schwachen,
mit einer positiven oder negativen Kriimmung auf die
ungleichseitige Belichtung reagieren wird — und daspho-
totropisch erregte Organ wiirde dies weiter rmttels eines
ungleichen Wachstums erreichen. :

Nach De CanpborLi und bevor ich seit 1914 meine Theorie
des Phototropismus ausgeprochen habe, ist dies im Kurzen
ohne Ausnahme die Auffassung des Phototropismus, Nun
haben wir bei dieser Anschavung der Hauptsache nach
zwei Richtungen zu unterscheiden, welche seit -einigen
Dezennién einander bekimpfen. Da man sich das ungleiche
Wachsen nicht erkliren will als ein srtlich ungleiches Wachs-
tum durch die orthch ungleiche Lichtintensital, so muss
man bei der Hypothese einer spezifischen phototropischen
Erregung entscheiden, wodurch das Protoplasma so erregt
wird, das spdter das Organ sich merkwiirdigerweise ge-
rade zu der Lichtrichtung orientiert! Und dabei entstehen
zwei verschiedene Auffassungen. Nach der ersten, beson-
ders schon von Sacus vertretenen Meinung, ist es die
Richtung der Lichtstrahlen selbst, welche vom empfindlichen
Protoplasma perzipiert wird. Diese Meinung wurde neuerdings
‘noch auf unrichtigen Griinden (s. Licht und Wachstum 1)
von Noack (1914) und sogar noch vor kurzem von HEm-
BRONN (1917) (s.unten) verteidigt. Nach der zweiten, am
besten von OLTMANNS gegebenen Auffassung, ist es nicht
die Richtung, sondern der Intensititsunterschied in der Zelle
oder im Organ bei einseitiger Belichtung, welcher als Reiz
fir das Protoplasma auftritt und die Orientierung zur
Lichtrichtung erméglicht. Gewiss steht diese Auffassung
etwas stirker als die erste, weil die Perzeption eines In-
tensititsunterschieds bei weitem nicht so hypothetisch 1st,
als die einer Lichtrichtung. :

Ich brauche nicht linger beim Streit dieser beiden Mei-.
nungen zu verweilen, denn ich bestreite das Prinzip, dass
beiden zu Grunde liegt. Die herrschende Anffassung sagt,
dass. das ‘Wachstum nur sekundir ungleichseitig wird zur. .
Erreichung einer bestimmten Kriimmungsrichtung, nachdem
zuvor das Protoplasma die Ungleichseitigkeit des Lichtes
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(durch Richtung oder Intensititsunteischied) perzipiert hat
und von ihr erregt ist. Sie glaubt in einer spezifischen
wphototropischen” Empfindlichkeit, ,,phototropischen’’ Per-
zeption, ,phototropischen” Erregung. Ich lehne das Alles
mit Bestimmtheit ab und nenne es eine iiberfliissige und
irrefiihrende Hypothese, welche in einem halben Jahrhundert
nicht bewiesen ist. Sie ist schiddlich weil sie zu unrichtigen
verwickelten reizphysiologischen Betrachtungen Anlass ge-
geben hat und den Gedankengang von den wahren physio-
logischen Vorgingen in den Zellen abgelenkt hat. Die
fundamentelle und karakteristische L.ebenserscheinung des
Wachstums, welche aus dem Betrieb der Assimilations- und
Dissimilationsreaktionen hervortritt, wurde um so weniger
erforscht und in Betracht gezogen, je mehr die Relzphysw- )
logen auf die mannigfaltigsten Weisen die Objekten reizten:

einseitig, zweiseitig, antagonistisch, unter verschiedenen Win-
keln, intermittierend, invers gestellt, zugleich geotroplsch

tejlweise verdunkelt, mit Spitzenbedeckung oder mit Schiir-
zen, mit Eingipsen und schliesslich sogar dekapitiert oder
mit anderen horribelen Wunden, wobei vielfach der Unter-
sucher mehr reizend als physiologisch arbeitet. Denn
jederman wird fragen: ,,Und wie steht es denn mit dem
Wachstum, welches bald die Kriimmung bewirken mpss?
Wird das Wachstum nicht abgedndert, wenn man auf so
verschiedene und bisweilen so derbe Weise (Traumato-’
tropismus, dekapitieren, eingipsen!) die Pflanze angreift?”
Aber in der Reizphysiologie hat man den direkten Einfluss
auf das Wachstum viel zu wenig in Betracht gezogen, weil
man so sehr ilberzeugt war, dass die Perzeption des Reizes
durch das empfindliche Protoplasma der prinzipielle Faktor
war. Wena die Erregung des Protoplasmas nur eine gewisse
Héhe erreicht hatte, konnte die Kriimmungsbewegung in
die bestimmte Richtung erfolgen.

Zu dieser Entwicklung der Auffassungen hat auch beson-
ders die damit verbundene Vorstellung der Retzwirkung
als Auslosung beigetragen. Das Auslosungsprinzip, nament-
lich von Prerrer ausgearbeit und fiir die Reizphysiologen.
besonders der . jiingeren Zeit die beliebte Vorstellung, ver-
stirkte noch den Gegensatz zwischen der Perzeption, wie
durch ein primitives Zentralorgan, und die Bewegungs-
reaktion, wie eine primitive Reflexbewegung.
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So hat man sich allmihlich die Beschaffenheit der einzelnen
Pflanzenzelle viel zu psychisch vorgestellt und auf die
einzelne Zelle Vorstellungen und Begriffe aus der mensch-
lichen Sinnesphysiologie iibertragen, welche da nur auf
das recht complizirte System des Gehirns mit Sinnes organen
und Nerven als Gesammtheit angewandt werden darf, nicht
aber auf die kleine Teilarbeit einer einzelnen Zelle. Obwohl
ich ‘nur zu sehr iiberzeugt bin, dass die einzelne Zelle
~— aber auch das physisch-chemische System — primitive
Grundlagendeshsheren vielzelligenunddifferenzierten Systems
aufweist, so muss ich doch aufs kriftigste fiir die Ueber-
tragung gewisser Begriffe auf die einzelne Zelle oder auf
die primitiven Pflanzengeweben warnen, wenn man damit
die tiefe, verwickelte psychische Beschaffenheit des Proto-
plasmas betonen will. Das fiihrt nur von der wissenschaft-
lichen Analyse ab, welche uns den wahren Bau des Lebens
muss erkennen lassen. Ausserdem stellt sich vielfach diese
Vorstellung ein, wo durch Unzulinglichkeit der Versuchs-
ergebnissen bessere Begriffe fehlen. So hat man sich viel-
fach mit dem Ausdruck ,,Auslosung” zufriedengestellt, wo"
die quantitativen Verhiltnisse ungeniigend bestimmt wurden
und die Analyse somit unterblieb. Durchaus verfehlt ist es
die Auslosung als das Kriterium einer physiologischen
Reizwirkung anzusehen, denn gerade gewisse physikalischen .
Systeme liefern die besten Beispiele einer echten Ausldsung,

Als ich aber in 1908 meine Untersuchungen iiber die
Perzeption des Lichtes anfingte, so war ich ebensehr mit
jenem Gedankengang einverstanden. Und als ich die Prisen-
tationszeit immer mehr verkiirzen konnte und schliesslich
bemerkte, dass schon Belichtungen von */w, Yhm Sek. von
der Pflanze aufgenommen wurden und zur Reaktion fithrten,
so schien mir das anfangs um so mehr ein Beweis der typischen
Auslosung. Die Produkte, welche sich aus Zeit und Intensitit
ergaben;, warfen dann aber ein neues Licht iiber diese
Sache und liessen auf diesem Punkt die Wirklichkeit einfacher
und klarer erscheinen, als wie wir sie vorher geahnt hatten.
Es ergab sich hieraus doch den Grundsatz der Photochemie,
welche die weitere Untersuchung der quantitativen Beziehung
zwischen Reiz und Reaktion (z.B. im Spektrum) ermbglichte.
Und damit war gerade das karakteristische einer Auslosung
angegriffen. Die photochemische Beschaffenhelt der Perzeption
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liess sich dann weiter in den verschiedenartigen Versuclien
bis in Einzelheiten aus der Reaktion erkennen.

-Aber das gab noch keine Losung der phototmplschen
Erschemung im Ganzen. Obwohl die in der Literatur

bekannten Tatsachen nicht- ermutigend waren, so konnte.

ich doch nicht glauben dass, wenn die einseitige Belichtung

einen Wachstumsunterschied hervorruft, die allseitige Belich-

tung keine typische Wachstumsreaktion hervorrufen wiirde,
" Und dieser Gedankengang fiihrte zur Entdeckung der Licht-
wachstumsreaktion bei Phycomyces nitens, welche ich in 1914
publizierte, wihrend Voot fiir Awena ebenfalls eine Llcht-
wachstumsreaknon feststellte.

" Als es sich nun herausstelite, dass das Wachstum mit

einer typischen Reizreaktion auf das Licht (gleichseitig oder .

nicht) antwortet, da habe ich untersucht erst bei Phyco-

myces, spiter bei Helianthus, ob nicht diese Lichtwachs- -

' tumsreaktion- die véllige Erklirung des Krumm-werdens
dei Organe ist, wenn.das Licht ungleichseitig einfillt und es
also notwendig ungleichseitige. Wachstumsinderungen her-
‘vorruft. Und da dies schon bei Phycomyces bis in Einzel-
heiten zutraf, so habe ich meine Erklirung des Phototro-
pismus schon in 1914 fiir Phycomyces gegeben und sie in
1915 niher fiir Helianthus-Hypokotylen bewiesen. Ob-
woh! meine Theorie, welche so sehr gegen die allgemeine
Auffassung eingeht, tfientlich noch keinen Anklang gefunden
hat, so brauche ich jetzt nach den Erfahrungen bei Piy-
comyees, Helianthus und Sinapzs nicht mehr daran zu zweifeln,
~ dass sich dies wohl bessern wird. Denn sie arbeitet nur

mit den Tatsachen und braucht nicht mehr die ganz unbe--

wiesene Hypothese einer spezifisch-phototropischen Perzep-
tion, Empfindlichkeit und -Erregung des Protoplasmas. Man
kann -dieses Prinzip mit seinen verwickelten Konsequenzen,
so wie wir es bis vor kurzem gepflegt und anerkannt haben,
wie einen Ballast fahren lassen. Nach dem iiblichen Prinzip
ist die phototropische Erregung primiar und das un-
gleiche Wachstum sekundir, das ungleiche Wachstum also
nur Mittel (Reflex-bewegung) um sich zur perzipierten Lichi-
richtung zu orientieren. Dagegeniiber stelle ich: dte Redktion
des Wackhstums anf Lickt ist primdr, der Phololropismus ist
sekunddr. Sie ist der notwendige Erfolg der Lichtwachs-
turnsreaktion, wenn das Licht durch Ungleichseitigkeit eine
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- unigleichseitige Llchmachstumsreaktlon bedmgt Auch’ die
Tatsache, dass der Phototropismus der Pflanze niitzlich
sein kann (besonders z.B. bei der Orientierung der Blitter)
ist mir kein Reden die kausale Reihenfolge der Wirklichkeit

umzuordnen. Dass .die.:bei einem immerhin kausalen Zu-

sammenhang hervortretenden Erscheinungen “oder Eigen-

“schaften im Allgemeiten dem Individuum ,,niitzlich”, ,,zweck- .

missig”’ sein konnen, ist eine Tatsache, ,wek:_he mit dem
Kausalverband nicht streitet und eine allgemeine, ‘anders-

artige Eiklirung braucht, welche wir hmr ruhen-. 1assen_
o kdnnen. '

"Was nun. dem Phototropnsmus anbetr:ﬁ't, SO w;ll rch rmt
Absmht stark betonen, wie es mir iiberaus n&tig und hohe
Zeit érscheint sich von dem bis jetzt iiblichen Gedankengang
beim - Phototropismus loszumachen. .

* Das Problem an sich des Phototroplsmos ist leer gewordeu Weltero
ﬁlmﬂsche Betrachtmogen iiber dieses Problem wiirden nus sor ‘moch
" Rager - vou der Forschong der wirklichen nnd dadarch inbaltsreichen

Erscheiunnigen des Wachstums fernhalten. Im Phototropismus selbst doch -

* Hegt kelir Problem; denn der Phototropismus ist eine reine Wachstoms-
- erschelnnng. ‘Aber das Wachstum ist als bbenumhehnng eine Problem
vollcr Tlele.

. Da man aber nicht leicht 'das Alte fahren ldsst, beson-
.dcrs wenn es uns langere Zeit gefessel’c hat und weil man

die Tiefe und Reiz eines Problems nicht ‘gern als erschépft

aufglebt. wenn man sie noch nichtin emem neuen erblickt,
so scheint es mir nicht iiberfliissig hier im kurzen die Tat-

sachen zusammenzufassen, welche ich meines Erachtens zum

Beweis dieser Auffassung gegeben habe, und will ich weiter
- in-§- 30 die Bestimmung des neuen’ Problems etwas naiher
erlaiuterrr. o oo

L Die- Organe, welche bei e1nse1t1gem Llcht phototrop:sch
kriimmen, zeigen eipe Lichtwachstumsreaktion in gleichsei:
tiger so wohl wie in einseitiger Belichtung. (P)Eymm_yces,
Helmnﬂm:, Smapzs—Wurzeln)

II Die. Organe. welchie keine Llchtwachstumsreaktlonauf |

weisen, zeigen unter den nihmlichen Versuchsbedingungen
XV ’ B T - 12

-
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aiich keid Phototropismus bei emsemger Behchtung ('Raﬁ&aa
sus- und Avena-Wurzeln). |

Il Bei einseitiger Bestrahlung géht immer die LichtWachs'-r '
tumsreaktion” (Wachstums-Beschleunigung -oder -Verringe:
rung) der Kriimmung voraus. Die Kriimmung entsteht n1emals
. ohne vorhergehende Wachstumsreaktlon '

IV Der Phototroplsmus der Sporangxentrager von P/zy.»:o-
myces niténs wird durch die ungleiche Lichtwachstumsreaktion
an Vorder- und Riickseite der Zelle. bedingt. Diese un-
gleiché Reaktion” des ‘Wachstums wird durch die ungleiche
Belichtung bedingt, welclie von der Lichtbrechung in diesen
Zellen wie in zilindrischen Linsen hervorgerufen wird, =

. Bei Einwirkung bestimmter Lichtmengen kann man aus
der Lichtwachstumsreaktion und der Lichtbrechung in der
Zelle, die Zesit des Eintretens der Kriimmungen, die posi-
fiven Kriimmungen nach' missigen Lichtmengen, das. Afin-
- wungd Herschwanken nach grossen Lichtmengen, die negativen
- Kriimmungen besonders oberhalb 2 Mill. M.K.S., vollig er:
kliren, Diese Erscheinungen folgen notwendig daraus.’

Das Auftreten positiver Krummungen bei Dauerbellchtung .
in missigen Intensititen und negativer Kriimmungen in sehr
hohen Intensitiiten erfolgt ohne weiteres aus dem Wachs-
tums-surplus, welches in missigen Belichtungen .mit der
Intensitit steigt, in den hohen aber 'smkt und in ein
- Wachstumsdefizit tibergeht.

. V.Es stellté sich heraus, dass nur die Belichtung der kleinen
wachsenden Zone eine Lichtwachstumsreaktion hervorruft,
 dass also das Licht.nicht auf die ganze Zelle, sondern auf das
Wachstum bestimmter Zellwandteile einwirkt. Und ebenfalls
konnen die phototropischen Kriimmungen nicht hervorge-
rufen werden, wenn man di¢ kleine wachsende Zone genau.
verdunkelt, obwohl die ganze weitere Zelle einseitig bestrahlt
wird. Das letzte stimmt also mit der Erfahrung be: der
Lichtwachstumsreaktion.

VL. Es wurde von Buper neuerdings bewiesen, dass durch
Aenderung der Lichtbrechung in einem Medium aus Pa-
raffin-61 auch die Kriimmungsrichtung umgekehrt wird,
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gerade wie meine Theorie des Phototropismus dies fordert.
Aber man muss darauf achten, dass hiérmit wohl zu Gunsten
meiner Theorie die Auffassung der Lichtrichtungs-Perzep-
tion” widetlegt wird, nicht aber der Prinzip der Perzeption
eines Intensititsunterschieds. Die Argumente fiir meine
Theorie konnen nicht aus der Lichtbrechung allein gefunden
werden, denn diese kénnen auch zum Prinzip der Lichtunter-
schiedsperzeption verwendet werden, -— aber nur in der
Wachstumsreaktion in Zusammenhang mit dleser Lichtver-
teilung. '

VII, Die Hypokotylen von Helianthus gloéoms zeigen im Ge-
gensatz zu P/zycamyces eine negative Lichtwachstumsreaktion,
aber ebenfalls positive Kriimmungen. Und dennoch war auch
hier der positive Phototropismus volhg aus der Lichtwachs-
tumsreaktion zu erkliren, obwoh! in ganz anderer Weise
als bei Phycomyces. Denn, wihrend die Wachstumsreaktion
die Umgekehrte war von der bei P/zycomyces, so war auch
die Lichtverteilung hier umgekehrt. Die stirkste Intensitit,
- welche bei Phycomyces an der Hintenwand liegt, wird bel_
Helianthus in der Vorderhelft gefunden, so dass auch hier —
obwohl durch andere Ursachen -— positiver Phototropismus
auftreten muss. Dies ist also der Fall, wobei die Memung
DE CaxpoLLEs vollig zutrlfft

VII. Wenn man die Intensuiten der Vorder: und Hin:
tenseite bei Aelianthus vergleicht und aus der Lichtwachs-
tumsreaktion berechnet, wie viel die eine Seite in einer
- gewissen einseitigen Belichtung weniger wachsen wird als
die andere, so findet man daraus einen Krummungswmkel
welcher mit deni experimen tellaufgefundenen recht gut stimmt -

(sLuWII)

XI. Bei den Warzeln von Lepidium sativem konnte ich kaurit
eine sehr schwache Lichtwachstumsreaktion, und unter den
. ndhmlichen Bedingungen in einseitiger Belichtung gar kein
Phototropismus feststellen. Wo bei den Wurzeln von Raphanus
und Awvena die Lichtwachstumsreaktion villig fehlt, fehlt
unter diesen Bedingungen ebenfalls der Phototropismus.

‘Wo aber bei Sinapis-Wurzeln dér negative Phototropismus,
..besonders in hoheren Intensititen deutlich auftritt, da wurde
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auch die Lichtwachstumsreaktion aufgefunden. Diese weist
eine Verringerung auf und fiithrt .depnoch zu negativen .
Kruminungen' Das rlihrt daher, dass in der diinnen Wurzel-
_spitze das Licht durch die teils zilindrische, teils paraboloide
“Form in der Hintenhilifte die stirkste Intensitit hervorruft.
Die Kriimmung entsteht in jener Zone, Wo dieser Intensitits-
unterschied auftritt, nicht aber im weiteren Teil der wach-
senden Zone, wo die Form der Spitze keinen Emﬂuss
mehr hat.

Das Weiterriicken der Krummungsnelle wird von dem o
- Wachstum des spitzenwirts geliegenen Wurzelteiles bedmgt
Sle ist hier also nur scheinbar.

X. Wenn man den dussersten m.M. der Wurzelspitze vor
: dem direkten Lichteinfall schiitzt, also die L:chtbrechung _
. : _durch diese dusserste Spitze ausschliesst, so hrt der negative -
Bt Phototroplsmus auf, und es treten zum Teil keine, zum.
~ Teil wenige bald. positive bald negative Kriimmungen auf.

"Wenn man die Wurzeln in Oel taucht, dessen Brech-
barkeit ungefihr gleich der der Spitze ist, so werden in starker -
Intensitit bei den meisten Keimlingen die negativen Kriim-
‘mungen der Spitzenzone aufgehoben, und tritt an der sonst
nicht kriimmenden Zone meistens positiver Phototropismus auf.

In allen Fillen, wo ich seit 1914 die Lichtwachstums-
- reaktion bestimmte und die Lichtverteilung im Organ in
Betracht zog, haben diese beiden Faktoren die photo-
tropischen Erscheinungen vollig bis in Einzelheiten erklsrt.
Es zeigte sich jedesmal, dass der Verlauf der phototro-
Pischen Kriimmungen aus den Lichtwachstumsreaklionen bei
-etner Destimmien ungleichseitigen . Lw}ztyerm!mg nolwendiy
. so folgen wmuss. Damit sind wir am Ende des Problems
des Phototmplsmus angelangt. Die Lichtwachstumsreaktion -
ist jetzt von Keinem.mehr zuleugnen. Ebenso wenig, dass
sie: auch bei einseitiger Bestrahlung auftritt. Wo -aber bei -
einseitiger Bestrahlung lokal ungleiche Intensititen auftreten,
wird die Lichtwachstumsreaktion lokal ungleich, und muss
eine Kriimmung aufireten, was allerdings auch der Fall ist.
~Will dann jetzt noch einer neben dieser Reizreaktion
des Wachstums auch noch eine spezifische phototropische - -
Erregung annehmen, welche -sich ‘des Wachstums bedwnt‘.
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*um. sich zur Lichtrichtung zu otientieren? Das ist ja durchaus' s
-tberfliissig, unbewiesen und unfruchtbar.

Ich will jetzt noch einmal iiberlegen auf welchen Grunden
man sich vielleicht noch an der bis jetat iiblichen Auffassung
des Phototropismus festhalten wird. Da haben wir an erster
" Stelle die Bemithungen, welche Noack (1914) und neuérdings .
HEeLBrRONN " (1917) gemacht haben um die Perzéption der
Lichtrichtung statt des Intensititsunterschieds zu beweisen.
Dass die Beweise Noacks auf Fehlern beruhen, habe ich
schon in r19r4 ausfiihrlich gezeigt. HewsroNN hat eine
voriufige Mitteilung gegeben in den Ber. d. D. Bot. Ges.
und er meint durch gewisse Versuche bewiesen zu haben
wdass bei gleichem Lichtgenuss der Oberflichen antagonis-
tischer Seiten d7e Rlchtung als Angnﬂ'snchtung des Licht-
reizes perzipiert wird, in welche die meisten Lichtstrahlen
das lichtempfindliche Gewebe durchsetzen. Nicht Unterschiede
im Lichtgenuss antagomstlscher ‘Flanken, sondern die
‘Menge gleichgerichteter Strahlen in der Zelle scheint den
Ausschlag zu geben.” Mit Recht _sa'gt HeiLrons ,,bei.
gleichem Lichtgenuss der - Oberflic  Aber es kommt ja
nicht auf die Lichtstirke der Oéerﬂac)im aber des Juncren.
“der Zellén und Geweben an. Und wenn Hemwsronn: die.

Avena-Koleoptile einerseits mit diffusem -andererseits . mit -

parallelem Licht bestrahlt, sodass die é&rtliche Intensitit .
an der Vorder- und Hintenoberfliche dieselbe ist, so ist
die Belichtung im Innern noch nicht symmetnsch Denn
der Gang der parallelen Strahlung einerseits und der diffusen’
anderseits ruft gerade im Innern der Zellen (oder der Geweben)’
- Intensititsunterschiede hervor, weil die parallele Strahluog.
in viel stirkerem Maasse der Lichtbrechung unterworfen.
* ist als die mehr diffuse Belichtung. Daraus erklirt es sich,
dass die Koleoptile, auch wenn dass diffuse: Licht sogar
an der Oberfliche stiirker war als das parallele Licht an.

- der anderen Oberfliche, die Pflanze sich dennoch zum paral-

~lelen Licht kriimmen kann. Jedenfalls hat HewsroNN gar:

- micht erwiesen, dass er durch die antagonistische Bestrahlung. -
mit oberflichlich gleich starkem oder stirkerem .d%fusem
Licht den Intensititsunterschied, welchen die gegenseitige
parallele Belichtung hervorruft, aufgehoben oder umgekehrt.



]

184

hat. Die Kr’ummung beweist nur, dass dies nicht der Fall
war, und HesrowN hat. hiermit gar kein Beweis fiir die
. Lichtrichtungsperzeption gegeben. Es ist bei diesen schein-
baren Beweisen der Richtangs-Perzeption immer wieder
derselbe Fehler, dass man si¢h iiber die Lichtvérteilung im
Innern "nicht klar macht. Das wird ja besonders bei Lvena
nicht leicht sein, aber der Mithe lohnen, wo wir einen halb-
durchsichtigen Hohlzilinder haben, grossenteils mit einem
anderen Gewebe gefiillt und an. der Spitze ungefihr para-
. boloid-férmig gekriimmt und hier vielfach hohl,

. Auch die weiteren Versuche HEILBRGNNS zwingen gar nicht
zu der von ihm erwiinschten Schlussfolgerung )

Er belichtet Koleoptile zwischen einem weissen und
schwarzen Schirm von oben her. Die Keimlingen bleiben
gerade. Das beweist nur das die Menge des diffusen vom.
Papier reflektierten Lichtes im Innern des Gewebes €inen viel
zu geringen Lichtunterschied im Innern an der gleichseitigen
direkten Bestrahlung hinzufiigt, um zu einem merklichen
“Wachstumsunterschied zu fiihren. -

Koleoptile, bei welchen die eine Hilfte mit. Tusche in
Arabischer Gummilgsung schwarz gemacht wurde (wie #n-
dert dieses Eingreifen das Wachstum?), kriimmen nach Heuw-
BRONN, von oben her belichtet, nicht; in diffusem ,,allseitigem'’
Lichte aber woh! nach der lichten Seite. Wenn man die Hiilfte
seitlich bestrahlt, so wird die lichte Hilfte mit einer un-.
gemein viel grosseren Lichtmenge bestrahlt als wenn man
von . oben her auf die Spitze belichtet. Das Ergebnis des.
Versuches beweist nur, dass bei dieser Belichtung von oben.
her keingeniigender Wachstumsunterschied auftritt um den
Keimling unter diesen abnormalen Bedingungen kriimmen
zu lassen. Man bedenke doch, dass die anscheinend ver-
dunkelte Hilfte keineswegs verdunkelt ist und eine anseln-
liche- Lichtmenge aus der belichteten Hilfte empfingt, nicht
nur diffus aber vielleicht auch durch Brechung des Lichtes
auf die . paraholoid-formige Spitze. Wie- hier die Sache
genau liegt, darauf will ich nicht niher eingehen, aber nur
‘behaupten, dass also auch dieser Versuch bei weitem nicht
- exakt ist und Hemwsronns Folgerungen nicht berechtigt.
. Ein letzter Versuch HEemweronns wurde so angestellt, dass

die geschwarzte Hilfte seitlich mit parallelem Licht be-.
strablt - wird, wobei das Licht durch sehr kleine Risse in -
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der Tuschebedeckung eindringt. Die Keimlinge kriimmen
sich dem Licht zu. Das wird keinem. wundern, aber

HemeronN fiigt hinzu: ,,obwoh! der absolute L1chtgenuss_ )

- der ungeschwirzten Hilfte ein ganz betrichtlicher ist.”” Woher
kann dieser Lichtgenuss anders als von-dem an der ,,schwar-

zen”  Seite einfailendem Licht herrithren? Sonst stehen

die Keimlinge nicht in einem dunklen, reflex-losen Raum.
Vielleicht dass die sehr kurze Beschreibung die Aufstellung

- " diéses Versuches etwas schwierig erkennen lasst.-

In keiner Weise hat Hemwsronn den Beweis .gebracht ‘

dass die Pflanze die Lichtrichtung perzipiert, denn in keinem
" Versuch hat er eine parallele Durchstrahlung ohne Intensi-
. tdtsunterschied erreicht. Hingegen hat der wertvolle Versuch
Bupers gezeigt, dass durch Umkehrung des Intensititsun-
terschieds die Kriimmungsrichtung ebenfalls umgelegt wird,
obwohl die Lichtstrahlen, das eine Mal convergierend, das
andere Mal divergierend, in beiden Fillen von vorn nach

hinten gerichtet bleiben. Das ist ‘die beste .und meist -

schlagende Wlderlegung des  Prinzips der Lichtrichtungs-
pcrzeptnon

Das Resultantengesetz, welches von Hacem (1g11) fiir
den Phototropismus, von Buper (1917) fur die Phototaxis
"bewiesen und auch fiir den Phototropismus diskutiert wurde
steht mit meiner Thedrie des Phototropismus in vollem
Einklang. Es zeigt sogar dass die Kriimmung im Allge-
meinen recht mechanisch aus dem ungleich starken Wachs-
.tumsbestreben resultiert. Dass schon in der Erregung bei der
zweiseitigen Belichtung die . resultierende Kriimmungsrich-
tung festgelegt ¢.entschieden”) wiirde und darauf durch

eine - eéinfache Kriimmungsreaktion diese Richtung erreicht

wiirde, wire nur eine reine iiberfliissige Hypothese. Wenn

wirklich eine spezifische phototropische Lichtunterschieds-

perzeption statt fand, konnte man eher erwarten, dass
sich  die Pflanze nach Perzeption der ungleichen Intensi-
titen sich zur stiirkeren orientieren wiirde. Ich will aber
nicht auf solche Spekulationen, welche mir gerade zuwider
sind, eingehen und weise nir darauf hin, dass das Resul-
tantengesetz recht natiirlich nach der Lichtwachstumsreaktion
zu erwartgn ist. Man kann hier — so man will— noch auf

recht mannigfaltige Weise die pflanzlichen Organe belichten
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und sich mit vielen Belichtungsvariationen beschiiftigen und
sogenannte Gesetze auffinden. Wenn man das aber auch
Jetst nock wesler ausbredtet und damst weiter fakrt, so wivd
das Alles allmihiick nur Spielerei. Man cwingt die Organe

- nur auf die mannigfaltigsten Weisen zu ungleichem Wachs-.
tum und hat im Grunde nur mil einer wirklich-inleressanten

Erschéinung zu tun: die Lichtwackstumsveaktion. Nur in so .

weit diese ungleiche Belichtungen uns iiber diese Reaktioa .-
weitere Auskiinft geben, scheinen sie mir gerechtfertigt. Wa
‘sie aber ;zu weiteren Spekulationen iiber den Phototropismus
Anlass geben, scheinen sie mir recht unfruchtbar und
schidlich, in so weit sie uns von der Vertiefung und Erfor- -
schung des reellen Problems des Wachstums fernhalten.

"~ Man wird schliesslich noch auf Jene . Falle hinweisen, wo
die Kriimmung an einer anderen Stelle. stattfindet, als die
Belichtung (s. Ro1rERT 1896). Wir miissen dabei — wie
ich :schon in- § 19 betont habe — besonders darauf achtet':,. ,

ob wirklich aus den belichteten Teilen kein Licht in den -

sogenannten dunklen Teil eindringt, denn das ist, wieich
selbst erfubr, in vielen Fillen nicht auszuschliessen und war
.* unzweifelbaft in manchen Versuchen der Fall. Wo dieser
Versuch aber einwandsfrei aufgestelit werden kann und
bewiesen wiirde, dass tatsichlich die Kriimmung an einer
vom Anfang an vollkommen dunklen Stelle auftritt, so wiirde

auch das nicht im ~geringsten gegen meine Auffassung. -

streiten. Man wird dann nur festzustellen haben, ob nicht
ebenfalls bei gleichseitiger - Belichtung an dieser verdun-
- kelten Stelle die Lichtwachstumsreaktion auftritt, und das

- wird zweifellos der [Fall sein, wenn. bei emsemger Belich-

tung an der nihmlichen dunklen: Stelle ein Wachstum
unterschied (= Kriimmung) entstehen kann. -

‘Man wird dabei noch auf den speziellen Fall von Sefaria
hmwelsen, wo die Belichtung des krimmenden Hypokotyls
selbst keine Kriimmung beéwirkt, wohl aber die Belichtung
des unmittelbar dariiber geliegenen KotfMledons. Mir scheint
es am' wahrscheinlichsten, dass dies dadurch entsteht, dass
die direkte Belichtung der kriimmenden Stelle kein genii-
. genden Lichtunterschied in der wachsenden.Zone hervorruft, -
so . wie dies an einem grossen Teil der .wachsegden Zone
der. Simapis-Wurzeln ebenfalls auftritt. Wenn aber .im un-.
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mittelbar dariiber geliegenen anders gebauten Kotyledons
~bei einseitiger Bestrahlung wohl ein geniigender Lichtunter-
- schied vor und hinten. entsteht, so dringt auch in das un-
mittelbar darunter geliegene Gewebe unzweifelhaft eine
Lichtungleichheit (oder eine unmittelbar aus ihr erfo]gendc
photochiemische Ungleichheit) ein. = '

Ich hatte diesen Punkt ruhen lassen kénnen, meinte aber
dass és gut war im voraus- hierauf zu weisen, da man sonst
zu sehr geneigt sein wiirde in diesen nicht einmal einwands-
freien Versuchen ein Argument fiir die alte Auffassung des .
Phototropismus zu sehen. Auch wenn sie zum Teil einwands-
frel smd so widersprechen sie meiner Theorie nicht.

Es folgt aus dlesen Erwagungen immer wxeder, dass man
den direkten Einfluss des Reizes auf die Wachstumsprozesse
"und die Verteilung des Lichtes bei der speziellen ange-
wandten Bestrahlungsweise genau beriicksichtigen muss. Nur
wenn man das ‘nicht oder unvollstindig tut, wiichst das
Beweismaterial . fiir den mystischen - Begriff der spezmschen
photatroplschen Empfindlichkeit und Erregung.

Ich zweifle nicht daran, dass man durch unvollstindige
Beriicksichtigung der Wachstumsreaktion und der Lichtver-
teilung noch manchmal mit scheinbaren Argumenten gegen die
Wa.chstumsthebne des Phototropismus hervorkommen wird.

. Diese Theorie ist im kurzen die folgende:

. Die Lichiwachstumsreaktion Ist die primire, der Phototmpismns die’
sekundfre Erscheloung, welche notwendig aus ihr erfolgt, wenn durch
&rtlick ungleiche Bellchtnug, ortlich nngleiche Lichtwmhstumsreakﬂonen
enlstehen. . :
. Wir haben uns mit jenen VOrstellungen der iiblii::hen
Auffassung behelfen miissen, so lange wir noch an der Aussen-
seite des phototropischen Prozesses standen. Da aber, meines
Erachtens, dieser Prozess, was dem Phototropismus anbe-.
trifft, jetzt in seine mehr fundamentellen Faktoren zerlegt
ist, da ist das spezieile' Problem des Phototropismus zum -
Ende und sind win zur allgemeinen Frage- dev Relzphyme--
logle des Wachstums angelangt. :

LN
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§30 DIE LiCHTWACHSTUMSREAKTION ALS
ANFANG WEITERER FORSCHUNG. -

. Man hat wohl gegen diese Lésung des Phototropismus

den Einwurf gemacht, sie sei zu einfach um ‘wahr zu sein..
- Nun ist allerdings die Verwickeltheit iiberaus -kein bessere

Gewdhr fiir die Wahrheit.,- Doch kann ich es mir eindenken,’
dass man gegen eine so niichtere Erklirung des Phototro-
. pismus, als Lebenserscheinung, nach anderen sogar eine

Aeussering “des Sinneslebens der Pflanze, den Einwurt
machen will, dass sich das Leben nicht so einfach erkliren

Iisst, und ich kann mir vorstellen, dass Viele schon.aus
diesem Grunde allein, ohne genauere Untersuchung ‘eine -
solche Erkldrung intuitiv ablehnen. Abér man soll nicht
‘denken, dass ich mit meiner Theorie des Phototropismus

meine, tief in das noch unentdeckte Geheimnis des Lebens
eingedtungen zu sein. Ich meine nur gezeigt -zu haben, wo

die Tiefe der Lebenserscheinung nicht liegt und wohin

" wir uns zur tieferen Erforschung zu wenden haben. Da
- wir jetzt gerade durch den dusseren Anschein des Photo-

tropismus hindurchgedrungen sind, so schauen wir, dass

im Phototropismus selbst kein inhaltsvolles Lebensproblem

mehr liegt, aber dass dieses tiefer geliegen ist jn der.

Wachstumserschemung selbst. Gerade darum habe ich mich
von der jetzt eingetretenen Unfruchtbarkeit und Leerheit der.
spez:ellen phototropischen Untersuchungen abgewandt und

sie durch das ‘Studium des Wachstums ersetzt. ‘Man  wird

vielleicht fragen, ob ich dann die fritheren phototr.oplschen.
Untersuchungen ebenfalls als wertlos bezeichne. Das ist.
nun, aber im allgemeinen nicht der Fall. Sie haben uns.
jedenfalls zum Teil das Problem’ des Phototropismus lésen

helfen, zum Teil — wie im Falle des Energiemengegesetzes’

— haben sie uns fundamentelle Gesetze,der Lebenserschei-

nungen erkennen lassen, wobei die phototropische Kriim-
mung uns ein bequemes Kriterium und genauer Indikator
war. In so weit kann der Phototropismus uns vielleicht
noch einige Dienste beweisen.
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Nachdem der Pliototropismus in seine Faktoren analysiert .
ist, konnen wir das. Alte ruhen lassen und vns zum Aufbau
neuer Fragen wenden, welche schon-aus den gerade fest-

- gestellten WachstumSerscheinungen hervortreten.

er wollen uns aber erst das Material ansehen, woruber
wir seit kurzer Zeit in der Literatur verfugen _

Ausserhalb der Arbeit von Vot mit Avene-Koleoptilen,
und den meinigen mit P}aycomyces, Helianthus-Hypokotylen .
und den Wurzeln von Lepidium, Raphanus, Avena und
" Sipapis, ist noch eine Arbeit von Frl. H. Jacosr (1917)
erschienen: ,,Wachstumsreaktionen von Keimlin‘gen, hervor-
~ gerufen durch monochromatisches Licht”. Es sei nur bei--
~ liufig bemerkt, dass man bei Beniitzung der Farbenfilter
kein echtes monochromatisches Licht erzielt; nur wenn man
den schwierigeren und exacteren Weg des Spektrums wiihlt,
darf man behaupten- monochromatisch gearbeitet zu haben.
Monochromatisch-blau z.B. heisst bei Frl. Jacos: die Strahlung
"wvon 480 4 an’’! Was der Versuchsordnung anbetrifft, so
wird erwihnt, dass die Féuchtigkeits- und Temperaturver-
hiltnisse (letztere mit einem Thermograph aufgezeichnet)
wziemlich konstante” waren. Ob das bei genauen Mes-
sungen hinreichend ist, kann man bezweifeln. Auch wurden
die Versuche bei ,schwachem. Licht (10 M.K. in 3 M.
Distanz)” makroskopisch angestellt. Dass derartige Belich-
tungen merkliche Lichtwachstumsreaktionen hervorrufen kén-
nea, habe ich schon geniigend angezeigt. Warum wurde
‘hier kein schwaches rotes Licht verwendet? Jetzt wurden
die Pflanzen jede 24 Stunden also mit 1 M.K. wihrend
der Messung belichtet.

Gegen diesen makroskopischen Messungen habe ich schon -

frilher gewisse Einwinde gemacht. Sie haben den Vorteil,
~ dass sie wihrend viel ingerer Zeit fortgesetzt werden kon-
nen und dafiir kénnen sie wertvoll sein. Man muss aber
bedenken, dass sie die interessantesten Einzelheiten des Reak-
tionsverlaufes ganz verhiillen und fiir das Wachstum in den
ersten 24 Stunden eine mittlere Zahl auﬁtefem, woraus man
nahezu nichts ableiten kann. Darum kann .ich sie zur Ver-
‘gleichung mit den- mikroskopischen Beobac‘htungen schwer-
lich heranziehen, obwohl sie fiir den weiteren Verlauf wihrend
mehrerer Tage nach kriftigen- Belichtungen, oder bei Daucr-
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licht gewiss interessante Tatsachen aufliefern kénnen. Beson-
ders das lange Anhalten der Wachstumsschwankungen nach
den Belichtungen, also der lange fortgesetzte wellenartige
Verlauf ¢es ‘Wachstums, steht mit- den Befunden bei- mi-
kroskopischen Beobachtungen in Einklang, Uebngens haben
- diese _groben Beobachtungen jede 24 St. wenig Wert fiir
~ den Verlauf der Reaktion. Wenn z.B. Fil. Jacos sagt (S. 118)
sdavert die Behchtung linger, zum Beispiel 1 Stunde, so
* zeigt sich die Beschleunigung bei den griin belichteten Pflan-
zen schon am zwez'ten Tage, bei den blau belichteten erst am-
sechsten Tage,” so erweckt dies eine unrichtige Vorstellung

der Reaktion. Dass sich die Beschleunigung erst am zweiten

* und sechsten Tage zeigt, davon triigt nur die- Messungswelse
jede ‘24 St. Schuld. Beschleunigung wird gewiss wohl viel
frither anfangen und' sich manchmal in den ersten . 24
Stunden wiederholt haben. Die Ergebnisse von Frl. Jacort
. sagen nur aus, dass — wie in dem genannten. Beispiel
— die Summe der Verrngerungen jene der Beschleuni-
~ gungen bis zum zweiten, resp. sechsten Tage iibertrifft.
Weiter hat ‘die -Vergleichung des griinen und blauen
Lichtes absolut keinen Wert. Die einzige Angabe fiber die
-Energie dieser beiden Belichtungen ist (5. 114) dies, dass
durch die Filter aus der verwendeten Bogenlampe 11.25-mal
so starkes rotes, 64-mal so starkes griines und 100-malso
starkes blaves Licht durchgelassen wird als aus 25 M.K. einer
Osramlampe. Da Frl. Jacomt aber das Energieverhiltnis des
- roten, griinen und blauen Bezirks einer Osramlampe nicht
in ‘Betracht zieht, ist ihre Vergleichung des roten,:griinen
und blauen Lichtes vollkommen wertlos. Jetzt hat Frl. jacosi
mit der ganzen Verglerchung des roten, blauen und griinen
ssmonochromatischen’’ Lichtes nichts mehr erreicht als bei der
Anwendung verschiedener Intensititen. Hatte sie diese Farben -
selbst vergleichen wollen, so hiitte sie durch in Betracht-
~ ziehung der spektralen Energievertezlung der Osramlampe,
die Belichtung mit rot, griin und blav so einrichten miissen,
dass die Energie-intensitit (und somit bei gleictem Be
lichtungsdauer die Energiemenge) gleich war. Dann hatte
das 'Resultat eine spezielle Vergleichung von Rot. Griin
und Blau aufgeliefert. Jetzt nicht. Obwohl schon im 1909
diese Sache bei der Anwendung des Spektrums ausfiihrlich
. vyOn. mir aus emander gesetzt ist, so scheint man in dieser
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Hmsncht noch immer die grossten Fehler zu machen. Fir
“die Methode s. weiter BLaauw (1909) und H. Sierr (1918),
und S. 202 dieser Arbeit. '
- Frl. Jacosr hat weiter Auxanometerversucheangestellt.
Darin finden wir den Zuwachs pro Stunde nach verschie-
dener Belichtung registiert. Das kann jedenfalls ein genaueres
Bild des Wachstumsverlaufs geben. Doch gebeén auch hier
die noch grossen Intervalle von. 1- Stunde zu unrichtigen
Schlissen Anlass, z.B. wo Frl. Jacomt (S. 121) sagt: ,,Ob
gleich nach Einwirkung des Lichtreizes Beschleunigung
oder Verzégerung auftritt, ist von der Dosierung des Reizés
abhingig.” Aber dieses ,gleich nach Einwirkung” hat Fil.
Jacoer nicht festgestelit. Bei mikroskopischer Beobachtung
wiirde sie gefunden haben, dass gle1ch nach der Belichtung
das Wachstum éntweder immer eine Verzogerung oder
immer eine Beschleumgung aufweist, lhr Befund trifft nur
fiir das Gesammteffekt einer Stunde zu, aber fithrt dadurch
leicht zu unrichtigen Schliissen® '
Als man sich nun aber auf Tabel HI dxe Auxanometer-
aufschreibungen ansieht, so’ miissen wir  da im Laufe vieler
‘Tage nach der Belichtung die Verdichtungen und Auflocke-
rungen der Spiralen, also Verlangsamung und Beschleunigung
des Wachstums aufmerken. Erstens kann man das Effekt
der Belichtung in den ersten Stunden nach der Belichtung
nicht wohl beurteilen, weil die Abbildungen keine Aufschrei-
- bungen zor der Behchtung geben! Weiter wunderte es mich,
dass eine Belichtung mit 1y, M.K. wihrend 3 Min. also mit
225 M.K.S., am dritten Tage (nach 50 Stunden)eine stunden-
lange Verzogerung des Wachstums bewirken solite. Das
schien mir nach den Erfahrungen bei der empfindlichen Phyco-
myces und bei Heliantkus wohl recht zweifelhaft. Ich habe darauf
die ebenfalls registrierte Kontrolle der Dunkelpflanzen ausge.
messen und finde dass der Zuwachs der Keimlinge in aufein-
anderfolgenden Stunden z.B. folgende Verhiltnisse zeigt:

 Taf. I: 23-—20-—-11-—-21-—-19-36—20—15—18—21—23—24—26—- :

o 19—19—usw.!
Taf. IIL:
{Am zweiten Tage): 18—-26-—25—-—24—19~15—-19—-20——34-18—-19
u.sw.! :

(Am dritten Tage): 18-—21—22—17—15—27—17-20—221
(Am funften Tage): 17—14-9—12—17—14!
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Das sind die unter konstanten Bedingungen wachsenden
Kelmpﬂanzen, welche Frl. jacos: mit ihren Versuchspflanzen
vergleicht. Man kann hieraus ersehen, welchen Wert man
diesen . Untersuchungen beizulegen hat. Denn ich erklire
bei den zahllosen Messungen, welche ich unter sehr konstanten
Bedingungen ausgefiihrt habe, niemals. derartige Schwan.
kungen bei der Pflanze in aufeinander folgenden Stunden -
beobachtet zu haben. Sie waren dann gerade schwierige .
Objekte um. eine wirkliche Reaktion festzustellen.. Der ~
~ wunderliche Wachstumsverlauf der Dunkelpflanzen beweist,
dass die Pflanzen entweder unter stark schwankenden Ein-
fliissen standen,- oder dass der Auxanometer oder der
Registrierapparat ungeheure Fehler gehabt hat. '

Ich wiirde nach dieser Erfahrung nicht so ausftihrlich
bei dieser Arbeit verweilt haben, wenn es nicht so sehr
erwiinscht war Kritik zu iiben an Arbeiten, welche in dxe
wissenschaftliche Literatur aufgenommen werden

Es hat H. Sierp (1918) einen Teil seiner Versuche be-
kannt gemacht, wobei er den Einfluss verschiedener Inten-
sititen bei Dauerbelichtung an-verschiedenen Zeiten der
grossenWachstumspenode feststellt. Er macht seine Resultate
in .dentlichen Abbildungen klar, und zeigt, wie nicht nur
die Wachstumsgeschwmd:gkelt, sondern auch.die Wachs-
- tumsperiode stark abgeidndert wird. Seine Beobachtungen
finden leider nur jede 12 Stunden statt. Dadurch tritt aus
seinen Versuchen mehr die Abinderung der Wachstums-.
periode als die Lichtwachstumsreaktion hervor. Dass er
- aber diese Abanderung der Wachstumsperlode — welche
anch von VooT angezeigt wurde, — weiter begriindet, ist
interessant.” SiEre kommt schliesslich zu- einer Meinungs-

verschiedenheit mit Voor. Wo Vogr gleich wie Siere bei - .

- schwacher Dauerbelichtung eine recht anhaltende Férderung
des Wachstums beobachtet, sieht er in. dieser Forderung
eine Folge der Lichtwachstumsreaktion; Sierr aber glaubt
ndass diese einzig und allein auf das Konto der in der
- Pflanze steckenden und durch dussere Bedingungen in ganz
‘bestimmter Weise abiinderbaren Wachstumsweise, die wir
grosse Periede nennen, zu schieben ist.” Da wir nun am
Anfang eines neuen Forschungsgebietes stehen, da mochte
ich die Hoffnung aussprechen, dass wir dleses Gebiet
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methodisch ausforschen und besonders im Anfang Vérwirring
vermeiden. ' Die Dauerbehchtung und besonders die Zu-
wachsbesummungen mit grossen Intervallen geben Resultate,
welche die ‘Analyse der Erscheinung erschweren, weﬁ alle
feineren Details der Reaktion Einem entgehen. Ob.— wie
in’ diesem Falle — die anhaltende fordernde Wirkung
schwicher Intensititen zur Lichtwachstumsreaktion gehort
oder nicht, kann man nur feststellen, wenn man den Verlauf
~ dieser. Reizreaktion vom Anfang an mit kurzen Intervallen .
beobachtet. Man wird dann wahrnehmen; dass zufolge der -
Dduerw?rkuhg des Lichtes die anfingliche wellenformige
Reizreaktion immer ruhiger wird und sich.einem gewissen
- Wachstumswert nihert, welche von der Intensitdt abhin.
gig ist. Das ist die allgemeine Erscheinung der Anpassung,
welche béi’ andauernder Reizung auf den stirken Reak. -
t:onsanfang folgt.. Auf diese Weise -finden . Siere und Voer
eine- lange' andavernde Forderung des ‘Wachstums bei.
Avena, und habe ich bei P/zycomyces in dieser Arbeit und
bei Helianthus-Hypokotylen (1915, welche Arbeit Sigre aber
nicht erwihnt) derartige férdernden oder hemmenden Wir-

kunge:l zufolge. der Anpassung gefundén. Dass diese An- -
passung zur Lichtwachstumsreaktion gehbrt, wird jeder
zustihmen der die Reaktion vom Anfang.an stundenlang
verfolgt hat. Man kann sie auch die Folge der Lichtwachs:
tumsreaktion, nennen, aber das bleibt gerade dasselbe.
Ich glaube Sierer wird hiermit auch. einverstanden: sein
kénnen, wennr ich dann’ weiter das Folgende hinzufiige.
‘Die Pflanze zeigt also auf die Belichtung eine Wachstums- |
reaktion, und passt sich darauf bei Danerbehchtung einem
ziemlich konstanten Wert . an, welche je nach dem Versuchs:
objekt’ und der-. angewandtcn Intensitit, .eine Forderung
-oder eine Verringerung sein kann. Ausserdem sehen wir
aber (wie Voer und Siere zeigten), dass die .Wachstums:-
periode ' des Avena-Koleoptils dabei abgekhrzt wird, und
um so mehr je stirker die Intensitit ist. Dadurch kﬁnnen
wir die Anpassung, oder besser das ,,Angepasst-sein”, .in
den schwicheren Intensititén lingere Zeit verfolgen;in den
stdrksten Intensitiiten aber, wo gerade die Anpassung eine
viel lingere Zeit braucht, hat die Pflanze kaum die Zeit
ithre ‘Anpassung, also ihren ruhigen’ Verlauf zu erreichen, so
stark wird hier die Wachstumsperiode verkiirzt.: Diese

o
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Wachstumspenode verkiirzung; welche besonders: Sigre stu- .
diert ‘hat, konnen wir also nach’der Reizreaktion und. der
Arnpassung des Wachstums als eine weitere Folge des
Behchtungsemﬂusses unterscheiden. Ich vermuhte aber, dass
sie in so engem Zusammenhang mit der ihr vorangehenden
‘Lichtwachstumsreaktion steht, dass wir hier nicht an zwei
verschiedenen  nebencinander herlaufenden erkungen des
Lichtes denken miissen.. .

- Smerp driickt sich etwas vorsnchtxger aus, wo er bald darauf
, (S 19) vorschlidgt die Lichtwachstumsreaktion die ,.primire”
Wirkung und die Periode-verkiirzung die ,,sekundire”
Wirkung des Lichts zu nennen. Dieselbe Vorsicht habe ich
- gerade bei der ersten Publikation der Lichtwachstumsreaktion
in dem . Ausdruck ,the premary photo growth-reaktlon” be-
achtet (5. Braauw 1913). -

Die Tatsache dass die Lichtintensititen bei Awmt Koleop
tilen den Zuwachs f6rdern in den ersten Stunden, dber in den
spiteren Stunden oder Tagen um so friiher und stirker
den Wachstumswert herabdriicken je hoher die Intensitit
ist, erinnert auffallend an die von Miss MaTTHAEI und
Fr. Darwin (und spiteren. Forschern) studierte. Wirkung

" . htherer. Temperaturen. Aus den Zahlen Sierps kann manp

die Kurven so -koustruieren, dass sie eine weitgehende
Aenlichkeit haben mit - den Kurven. Darwins fiir die
Kohlensiure-Assimilation bei hoheren Temperaturen. Darauf
hoffe ich spiter zuriickzukommen.

- Im Interesse der weiteren Forschung und zur Vermeidung
theoretischer Verwirrung méchte ich noch einmal auf die
genaue Verfolgung des Wachstumsverlaufs vom Anfang an

andringen . und mochte dafiir warnen zu bald auf verschiedene o

_ spezlﬁsche Llchthrkungen zu sc’hhessen

‘Wie schon frither gesagt,- ist eine Verg“leachung der
Resultate Voors mit den meinigen fast nicht moglich wegen
der verschiedenen Versuchsanordnung. Erstens wegen der
dadernd brennenden roten Beobachtungsiampe, welche VoGt
anwendete ,.da ich mir - sagte, dass ein solcher intermit-
‘tierender - Lichtreiz von stirkerem Emﬁuss auf die Gleich-
missigkeit des Wachstums sein miisse als ein konstant
einwirkender”. Das ist aber nicht. richtig. Wenn man seht
schwach wirkendes rotes Licht bei Avena verwendet, so ruft
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. gérade ‘erst eine lange andauernde Behchtung einen merk-

lichen Einfluss hervor, Und wo man ein sehr schwaches,
rotes Licht wenige Sekunden brennt und darauf fast
drei Minuten ausschaltet, g0 wird ein solches intermittieréndes -
Beobachtunigslicht einen viel* geringeren, 'vielfach iiberhaupt
keirien Einfluss auf die Wachstumsmessung haben. Wo
Vocr vorsichtigkeitshalber nur von einem stirkeren Einfluss
auf die Gledchmissighkei! des Wachstums redet, da muss
ich bemerken, dass sich diese Gleichmissigkeit im kontinuen
roten Licht nur durch Anpassung erreichen lisst. Obwohl die
'Bellchtung schwach war, so hat doch diese Anpassung an
einen wenn auch geringen konstanten Energiezufuhr ihren -

Einfluss auf das Effekt der Versuchsbelichtung, besonders
bei den schwiicheren Reizungen. S.250 beweist Vogr, dass -
das rote Licht fordernd auf das Wachstum gewirkt hat.
 Dass dasselbe rote Licht einseitig phototropisch unwirksam
ist, wie VoaT hmzufﬁgt, kann z.B. daher riihren, dass ein
so schwaches rotes Licht wegen seiner schwachen Brech-
‘barkeit kein geniigenden Lichtunterschied  hervorruft um
eine merkliche Wachstumsungleichkeit zu .béwirken. '

- Dass VoGt bei einem so empfindlichen Objekt wie das
Avena-Koleoptil die Wachstumsreaktion erst bei 3000 M.K.S.
feststellen konnte, erklirt sich aus den folgenden Griinden,
welche - bei der - Beurteilung der Ergebnisse und bei der
Vergleichung mit anderen Versuchen mit Sorgfalt bertick-
sichtigt werden miissen:

1°. Bei einer Behchtung von oben her empfaﬂgt diese
Keimpflanze 20—25-mal weniger Licht als be1 Behchtung
von ener Seite. :

" 2° Bei einer Belichtung in die Langsr:chtung der wachsen-
den Lingswinden wird ausserdem das Licht wahrscheinlich
' viel weniger in Beziehung zur Lichtwachstumsreaktion aus-.’
geniitzt weiden als bei einer Belichtung senkrecht auf diese
streckenden Winde. Man kann aber das Verhiltnis hier
nicht leicht feststellen und kein einfaches Zahlenverhiltnis -
erwarten, da wir ‘hier nicht einfach zu tun haben mit dem
Winkel, welchen die auswendigen Strahlen mit den wachsen: -
den Lingswinden machen, aber auch mit der Lichtbrechung’
und - der Zerstreuung des verschleden genchteten Llchtes
im Organ
~ 3% Die Versuchspﬂanzcn VOGTS waren, we:l sie . schon

[
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einem geringen’ konstanten Llchtzufuhr angepasst ware,
weniger empfindlich. als Pflanzen im Dunkelgleichgewicht.

.4°% “Das Feststellen einer schwachen Reaktion ist ausser-
dem in VoeTs Versuchen sehr schwierig, da die Zahlen
vielfach “sehr inkonstant -sind (vielleicht durch die Nutation);
z.B.S. 210 no. 6, wo das Wachstum' inperhalb einer Stuudc
sogar von 30—64 pu pro Min. schwankt! = -

- Wenn Vocr also S. 214 darauf hinweist, dass. er uber.-
haupt‘ keine Lichtwachstumsreaktion mehr wahrnimmt ‘in
Lichtmengen ,,durch die bekanntlich phototropische Kriim-
mungen schon induziert werden”, so. ist dies. nur seiner
Versuchsanordnung zuzuschreiben und zeigt sich wie kritik:
los derartige Vergleichungen  dahingeschrieben werden.

Ergiebt sich schon hieraus, dass diese Versuchsanordnung
zum Studium der Lichtwachstumsreaktion nicht zu' empfehlen
ist, so leuchtet' das weiter noch aus dem Folgeriden hervor.
‘Wenn man von oben her belichtet, so reagieren die hichst
geliegenen Zellen der wachsenden Zone auf einen urige-
mein viel stirkeren Reiz als die unteren’ Zellen. Dadirch
liefert diese Wachstumsmessung eine recht tiuschende Re-
sultante der verschiedenen Stufen der wachsender Zone auf.
Fiir die theoretische Beurtenlung det Lichtwachstums-reaktion
vielzelliger Orpane ist es sehr erwiinscht dies zu vermeiden;
da man — auch bei glenc'hmassxger seitlicher Behchtung —
schon bei einer Etage in gewissen Maasse mit einér Reak-
_ tionsreésultante - der Gewebezellen’ dieser Stufe zu tun hat.
Wenn man aber die Lichtwachstumsreaktion der wachsenden
Zone (als Gesammtbild) ins Auge fassen will, so muss man
nicht die einzelnen Stufen dieser Zone mit ganz verschiedenen
Intensititen - durchstrahlen, was tatsichlich bei emer Behch
tung von oben her der Fall ist. - -

W1r haben im Obtgen etwas ausfuhrllch be1 den genann-
.ten Arbeiten verweilt; da wir am Anfang eines neuen
Forschungsgebietes stehen, und es fiir die weitére Entwick:
lung dieser Forschung notwendig ist bésondérs die Methode
der Versuchsanordnung kritisch zu priifen. Denn man begeg:,
net in der Literatur -bei den Belichtungsversuchen, entwederin
der Versuchsanordnung oder in dér Beurteilung der' inneren
Lichtverhditnisse im Organ noch immer betrichtliche Fehler. .
. Diese .'schon' bei einer einfachen kritischen Ueberlegung
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festzustellen Fehler miissen unbedingt beseitigt werden, weéil
wir bei unsrer Forschung des Zelllebens zufolge der un-
vollkommenen Methode und unsrer mangelhaften Kcmrtms
' unvermexdhch schon manche Fehler machen.

~ Ich mochte jetzt auf das Interessantestev hnnweisen",.dass
uns die neue Kenntnis der Lichtwachstumsreaktion schon
bietet. Ich habe in dieser und in vorigen. Arbeiten die
_ Lichtwachstumsreaktion bei verschiedener Lichtmenge .und
- vefschieden _starker - Dauerbelichtung bei Phycomyces, He-
Hanthus Hypokotylen, Sinapis-, Lepidium-, Raphanus- und
Avena-Wurzeln . untersucht und in Kurven dargestelit. Auf
diese Weise werden die Resultate wenigstens so einfach-
und schnell moglich angedeutet. Bloss mit diesen Kutven
kionnen. wir aber in der Zukunft nicht zufrieden sein, -Sie
sind nur die Abspiegelung des tieferen Lebensgeschebens,
nur die Oberfliche der Lichtwachstumsreaktion, nicht- lhrc
volle Inhalt.
 Aber sie weisei schon- auf diesen reichen Inhait hin.
'Gleich wie ‘der Phototropismus nach seiner " Analyse in.ein-
- fachere Faktoren nur eine #dussere Erscheinung ‘ist; derer
physiologischer Inhalt die Lichtwachstumsreaktion ist, ‘so -
weist auch die Wachstumsverringerung oder. -beschleunigung
auf noch mehr fundamentelle Lebensreaktlonen des Stoff
wechsels hin.. -
" Denn was heisst es, dass die P/zycomyces Zelle mit einer
Wachstumsbeschleunigung auf das. Licht reagiert, das He-
kanthus-Hypokotyl aber mit einer Vei‘ringefuh'g?. ‘Worin
steckt -dieser Gegensatz? Und nicht weniger. intéressant ist
weiter die Frage, warum wieder die Wurzeln so ‘unempfind-
lich fiir die Belichtung sind, dass sie bald sehr schwach,
bald uberhaupt nicht reagieren. Was. fehlt hier der Wurzel,
dass sie nicht reagiert auf denselben Lichtreiz, wélche. im
Stengel eine starke Reaktion hervorruft? Wenn mana auch
- hier an eine Beziechung zum &hnlichen Unterschied: von
Waurzel  und Stengel bei der Assimilation denkt, s6-bleibt
die merkwurdxge Tatsache, dass die Pilzzelle nicht nur nicht,
sondern- sogar umgekehrt reagiert wie. der Stengel (wemg
stens wie das Helianthus- Hypokotyl).

Ich - will mich hier " nicht in eine. bpekulatmn hber dxe
moglichen “tieferen. Ursachen vertiefen, aber michte nur
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hervorhében, dass es viel fruchtbarer sein wird und iiberaus
mchtlg ist vor Allem ‘bei sehr vielen Organen diese pri-
miren Lichtwachstumsreaktionen festzustellen, Gerade da es -
sich bei den wenigen Organen, welche ich selbst bis jetzt
habe untersuchen kénnen, herausgestellt hat, dasssie recht
verschiedene ' Lichtwachstumsreaktionen ‘ausfithren, da ist -
eine reichliche Ansammiung dieses Beobachtungsmaterials
nicht nur fiir die -Kenntnis des Wachstums selbst, aber
besonders auch fiir die Erforschung ‘der zum Wachstumi
filhrenden’ Grundreaktionen des Stoffwechsels von . grosser
Bedeutung. Dre vergleichende Uniersuckung der Lichtwachs-
bumsreaktion gans verschicdener Pﬂanzamrgaﬂe wird uns
iiber dem Zusltand der innerven Zellverhiilinisse im wichtiger
Wetse.orienticren, und vielleicht- unerwartete Ausswhten offnen
kénnen. . '
Wenn man sich die schon gesammeiten Tatsachen an:
sieht, so. fragt sich weiter, was die Reaktionszeit bei der
Lichtwachstumsreaktion bedeutet. Warum kann man diese
bei- Phycomyces und den Helianthus-Hypokotylen durch keine
Belichtung kiirzer machen als 3 Minuten (d. h.. 2Yy—3%
Min.)? Warum aber ftritt die Reaktion bei den Sinapis-
. "Wurzeln auch in 500 M.K. so spit ein und ist die Reak-
~ tionszeit bei weitem nicht so genau festzustellen als bei den
empfindlichen ‘Organén in sehr schwacher Belichtung ¢ Voot
hat an der von mir festgestellte minimale Reaktionszeit
von "3 Min. bei Phycomyces einigermassen gezweifelt. Er
dachte, dass vielleicht das Intervall von 2 oder 3 Minuten
_-zwischen meinen. Beobachtungen noch zu lang war: Obwohl -
es recht unwahrscheinlich war, dass innerhalb 2 oder 3
Minuten ' unbemerkt eine Ab-und Ansteigung, welche ein-
anderaufheben, hiitte stattinden kénnen, so habe ich in dieser
Arbeit bei einigen Versuchen jede Minute den Zuwachs be-
. obachtet (s. § 18). Von einer innerhalb 2, Min. eintrétenden
Reaktion aber nicht die geringste Spur. Wie ich schon frither
in § 10 angefiihit habe, ist die in sehr starken Belichtungen

~ bisweilen bei Phycomyces innerhalb 3 Min. beobachtete Wachs-

+ tumsverringerung nicht der Lichtreaktion, aber wahrschein-

lich einem geringen Wirme-einfluss zuzuschreiben. Wie in
§ 2 Fig. 2 beobachtet wurde, kann durch einen plotzlichen
sehr geringen. Wirme-einfluss unmittelbar. eine Wachstums-
verringerung entstehen, weiche bald in eine Wachstums-
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- vermehrung ubergeht Wo Voger die Temperatur bei weitem:
nicht so konstant hatte, als ich ‘es in dem Oelthermostat
herstellen konnte, da kann bei so starken Belichtungen der

'~ Wirme-einfluss nicht vollkommen - ausgeschaltet sein. So:

findet Voer auch (S.216) in extremen Intensititen von
12.000—400.000 M.K., meistens wihrend 15 Min., schon
in den ersten drei Mmuten eine erhebliche kurzdauernde
Wachstumsvergrésserung. Da bei solchen ubermass:g -starken:
Belichtungen der Wirme-einfluss mit Voors Vorrichtungen
gewiss nicht auszuschliessen ist, so kann ich diese Wachstums-.
abidnderungen innerhalb 2—3 Min. in VocTs Versuchen bei.
Anwendung  solcher - extremen Inténsititen nicht als der
Lichtwachstumsreaktion angehdrig ansehen. Besonders auch.
nicht,. weil sie- sich der Reaktion bei geringeren. Licht:
reizen nicht in_ natiirlicher Weise anschliesst, wie dies nach
meinen Erfahrungen immer der Fall ist.
- Vorliufig kann nur mit Bestimmtheit festgestellt wetden,
dass die L:chtwachstumsreaktlon, so-weit sie bis jetzt bekanat. -
ist, bei einer Dunkelpflanze eine minimale Reaktionszeit
von £ 3 Minuten aufweist. Theoretisch ist dies wichtig, -
‘denn da das Licht momentan bei seiner Einwirkung absor-
biert . (= photochemisch perzipiert) wird, so sehen wir dass
die photochemisch hervorgerufene Gleichgewichtszerstérung
erst.nach wenigstens 3 Min. im Wachstum merklich wird.
Die Wachstumsreaktion ist also die bald hervortretende
- Folge irgend einer vom Licht bewirkten chemischen Gleich-
gewichtsverschiebung.. Mehr konnen wir ' vorldufig ohne
gewagter. Voraussetzung nicht entscheiden. Ob die photo-
chemische Reaktion z.B. die Wasseraufnahme - von den
wachsenden Stellen und dadurch die Streckung der Zellwand
beeinflusst, — oder. dass die photochemische Reaktion im
fundamentellen Stoffwechs¢lgleichgewicht der Assimilation.
und Dissimilation begriindet ist, wodurch bald die Menge des
fir die Zellwand produzirten Baumaterials beeinflusst wird,
— Wwir miissen abermals die Entscheidung iiber derartige
Hypothesen ruhen lassen, bis uns ein ausgiebigeres Material
zur Verfiigung steht.

Zu den auffallenden Eigenschaften der Llchtwachstums-
reaktion gehort weiter der kiirzere oder lingere Verlauf
der Reaktion bei.verschiedenen Objekten. Woher kommt
es, dass die Reaktion bei Phycomyces sich immer in einer
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viel * kiirzeren Zeit abspielt als zZ.B. bei den Helianthus:

Hypokotylen, wo sie sich auf eine 4—5-mal lingere Zeit
ausstreckt. Auch das ist eine Frage, welche niher zu

" beantworten - ist. Bei Vermehrung des Beobachtungsmaterial

kann sich schon herausstellen, ob dleS mit der Ein- und
Vielzelligkeit zusammengeht. : -

Auf die lang- und kurzwelligen Reaktionstypen verschle-
- dener Individuen desselben = Versuchsobjekts, habe - ich

- schon ausfiihrlich in § 18 hingewiesen. Es bleibt hier z.B.
die Frage, ob dies von den verschiedenen Individuen
abhiingig ist, oder auch bei denselben Individuum 2.B.-je
nach dem Alter verschiedenartig ausfallen kann. Wie schon
~ gesagt, zeigen die Versuche aber nur ausnahmsweise so
deutlich und regelmissig diese extrémen Fille der Kurz
und Langwelligkeit. '

fWo ich in diesen Arbeiten iiber Licht- und Wachstum
die Reizphysiologie des Phototropismus analysiert habe,
da bleibt uns von der phototropischen Reizreaktion die -
Lichtwachstumsreaktion als wirklicher Inhalt iibrig. Da diese
" Wachstumsreaktion durch den ,Lichtreiz”’ bewirkt wird,
'so kann man sie, wenn man will, vorliufig als Reizerscheinung.
betrachten. Wo  eine spezifische phototropische Empfind-

. lichkeit des Protoplasmas. ausfillt, da tritt. vorldufig an ihre

Stelle die Wachstumsempﬁndhchkelt Ich sage mit Absicht
swvorldufig”', denn die weitere Analyse wird spiiter aussagen
in welchen tieferen Faktoren diese ,,Reizerscheimung” des
Wachstums und diese ,, Wachstumsempfindlichkeit’’ begriindet
ist. Schliesslich doch fiihrt eine imtmer weitere Analyse zu
der fundamentellen iiberall anwesenden Empfindlichkeit der
physikalischen und chemischen Gleichgewichte. Nur durch
die sehr komplizierte Zusammenstellung solcher fiir manche
,wReize” empﬁndhchen physikalischen und chemischen : Gleich-
- gewichte kommen jene hoheren Reizerscheinungen zu stande,
derer Aufbau fiir uns vielfach so schwierig zu verstehen-
und zu analysieren ist.

Der Begriff ,,phototro;usche Empﬁndhchkelt st in die
‘ physnkahschen Faktoren des Organs (die Dicke, die Absorp-
tion, die Zerstreuutg, die Lichtbrechung. des Organs) und
in die physiologischen Faktoren des Wachstums (Geschwin-
digkeit und Empﬁndlxchkmt__ des Wachstums) zerlegt. Es'
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ist " oun - nicht ' iiberfliissig, ‘schliesslich noch daranf hinzu-
- weisen, dass durch -diese -Analyse des Begriffes ,,photé-
tropische: Empﬁndhchkeit v auch meine Bestinmung der
spekiralen phototropischen Empfindlichkeit (1909) etwas
anders aussieht. Sie braucht nihmlich nicht vollig mit einer
eventuell zu untersuchen spektralen Wachstymsem pﬁndhchkelt :
zu stimmen. Denn bei meinen Bestimmungen hat nicht nur
der physiologischie Faktor der Wachstumsempfindlichkeit einé
Rolle gespielt, aber auch der physikalische Faktor der
Lichtbrechung im Organ war in den verschiedenen Teilen
des Spektrums : verschieden. Ob dieser Faktor von grossem:
Einfluss war; kann nur durch eine genaue Bestimmung det:
spektralen’ Wachstumsempfindlichkejt entschieden werden. -
Ui:ber die ' Art der - Perzeption' des Lichtes haben wir
nach dieser Analyse des Phototropismus natiirlich dieselbe:.
Auffassung wie vorher (s. 1909, 1914, 191 5). Die Perzeptxon
des Lichtes = die direkte erste Einwirkung des Lichtes, ist
bei den Wachstumsreaktionen unzweifelhaft photochemischer:
" Natur. " Dafiir ' spricht nicht pur das Energiemengegesetz,
sondern alle Aeusserungen der Reaktionsform, woraus bis in.
Einzelheiten die zwei antagonistischen Reaktionen  (oder -
~ Reaktionsketten) eines chemischen Gleichgewichts hervor-
treten. Und' damit hat die Theorie dér photochemischen
Wirkung des Lichtes beim Wachstum, und somit beim

. Phototropismus, auch eine recht natiirliche Grundlage, da. =~
- der ganze Lebensbetrieb ein kompliziertes Systém artago-,

nistischer Reaktionsketten, der Asslmllatlons und Dlssnm--
lationsvorginge, darstelit. - : '

‘Nachdem ich in diesen Arbeiten ausfuhrllch beaw;esea
habe, dass bei den phototropischen Organen -das Lingen-
wachstum _immer durch Belichtung abgeindert wird, so
hat man nicht mehr das Recht iiber den Phototroplsmus '
weiter  zu theoretisieren. oder zu urtellen, wenn manfiicht

zuvor diese Lichtwachstumisreaktionen seines Versuchsobjekts_— o

gena.u bestimmt und in Betracht zieht. : :

Ein ausgebreitetes und eingehendes Studium - der-
» Wachstumsemphindlichkeit”” und Wachstumsreaktionen wird
fir die. Analyse des ganzen Gebietes der ,,tropistischeén”
Re:zerschemungen, fiir die bessere Keénntnis -des Wachs-
tutas und. schifesslich fiir die Erforschung der tieferen Stoff-
* wechselverhiltnisse des Protoplasmas .von .der grossten



203 |

Bedeutung sein, Wo wir der Natur unsre Fragen nur richtig
stellen, da giebt sie (nicht ‘wir) die Antwort, welche uns zu
neuen, ‘aber tieferen Fragen anregt. Die Lichtwachstums-
reaktion ist eine solche Antwort, wodurch die Natur selbst
uns den Weg zur weiteren Forschung zeigt.’

-Wageningen, 1918.
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ERKLARUNG DER FIGUREN.
Fig. 1a. Fur den Versuch geeignete Kultur von Pigwomyces mtens
‘Fig. 16 Dieselbe Kultur 24 stunden spiter. Nat. Gr.
Fig. 2. Kultur von Phycomyces nitens mit phototropischen Kﬂim-
_ mungen nach 1-stindiger Behchtlmg Die Krimmungsstelle
- ist durch die lange Exposition schon ziemlich weit vom
Sporangium entfernt.
Fig. 3. —D1e Lichtwachstumsréaktion ‘von zwei Sporanglentragern
. . in 64 MK, genau nach den Beobachtungeu :
Fig. 4. Die Lichtwachstumsreaktion von Pltycom_yces nitens. bei.
' Dauerbehchtnng in 1, 64 und 4000 MK, .
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H#uschen-aus schwarzem. Papler um-den Sporangrentrager
bei verdunkelter Wachstumszone seitlich-zu belichten. -

- Wachstum der Avena-Wurzel in einer feuchten Kammer
Wachstum der Lepidium-Wurzelin einer feuchten Kammer.
Wachstum der Raphanus-Wurzelin einer feuchten Kammer.
Raphanus—Wurzelu wihrend 8 Stunden einseitig mit 8 MK.
belichtet.

Fig. 10. Die Lichtwachstumsreaktion der Smapzs—Wurzeln in 64-und
500 M.K. Dauerbelichtung. : ;

Fig. 11. Der Kriilmmungsanfang bei den Sinapis-Wurzeln,

Fig. 12. Die negativen Krﬁmmungen der Smapis—WurzeIn nach

o mehreren Stunden.- :

Fig. 13. Photogr. Aufnahme der emsemg behchteten Wurzelsp1tze
© . 20-Mal vergrissert. -

Fig. 14, Die Verteilung des Wachstum& der Wachstumsung]elchhett :

- - und der Lichtungleichheit ap der Wurzelspltze von Sinapis
aiba.
- Fig. 15. Vergleichende Darstellung der L1chtwachstumsreaktlon in

: 64 M K. Phycomyces nitens, Helianthus-Hypokotylen und

a Sinapis-, Avena- und Raphanus-Wurzeln,

Fig. 16, Aufuahme der bei diesen Untersuchungen verwendeten Em— -

vichiung flir Wachstumsmcssungen be: sekr konsianter Tem-

peraiur.

4. Motor mit Pumpe, welche das Oel nrkulieren lisst. — B. Elek-.
trische Erwdrmung, welche mit der Pumpe ein- oder ausgeschaltet
wird. — C.C. Zirkulationsrshren. -— . Akkumulatoren, welche den
Strom fur die beiden Relais lieferten. — E. Relais mit dem schwiich- -
sten. Strom, welcher durch den Quecksilberregulator (F) geht. —
H. Relais mit stirkerem Schwachstrom, welcher durch das Relais E
in Tatigkeit gesetzt wird und -darauf bei K den Starkstrom (fir Pimpe
und Erwdrmung) ausschaltet. — L.-Fernrohr. — M. Beobachtungs-
kasten, — N.Rote Beobachtungslampe: — P. Beckmann-thermometer.

Wenn also das Quecksilber des 3 M. langen im Oel hegenden
Quecksilberregulators (F) in der sehr engen Ansteigrohre den Platin-
kontakt (S) zufolge des arigefilhrten erwirmten Oels erreicht, so

3|
n
Wwwag g

wird ein sehr schwacher Strom geschlossen, wodurch das Relais E )

in THtigkeit gesetzt wird und ein schwacher Strom geschlossen wird,
welche durch das Relais H geht, wodurch der Hauptstrom fiir Pumpe
und. Erwarmung bei K ausgeschaltet wird. Und umgekehrt. S. weiter
die Beschreibung und Abbildung in Licht u. Wachstum I o
So.war die Einrichtung bei 220 Volt Gleichstrom.
" Bei 127 Volt Wechselstrom (Wagenmgen) wurde der Schwach
strom statt von den Akkumulatoren (D), von einem Stark-Schwach- -
stromtransformator geliefert, und die swef Relais wurden dabei durch
einen in Relais umgetinderten Strombegrenzer ersetzt. Dem durch -
Regulator und Relais gehenden Strom wurde ausserdem ein kleiner
Kondensator parallel geschaltet, wodurch der Funke ander Kontakt—
stelle verm:eden Wurde, i . .
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