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Op dezen dag, die mun liefste wenschen in vervulling laat gaan,
doch die aan den anderen kant een tjdperk afsluit, dat ik noode zie
verstrijken, welt een gevoel van groote dankbaarheid by mi op.
Dankbaarheid allereerst jegens U, Hoogleeraren in de Faculteit der
Wis- en Natuurkunde, voor het onderwijs, dat ik van U mocht ont-
vangen. Dat Gij, Hooggeleerde Wichmann, die mij bij mijn studie
met zooveel belangstelling hebt gevolgd, niet bij mijn promotie
aanwezig zult kunnen z1n, 1s mi1) een groote teleurstelling.

De helderheid, waarmede Gij, Hooggeleerde Van Romburgh,
mij hebt ingeleid in de beginselen van het vak, waarheen wij zoo
gaarne onze problemen verplaatsen, heeft mi) groote bewondering
afgedwongen.

U,Hooggeleerde JuliusenOrnstein, dankik voor de welwillende
wijze, waarop Gij mij bij de onderzoekingen van dit proefschrift
met raad en daad ter zijde stondt, wanneer physische vraagstukken
moesten worden up;:closl.

Zeer prettige herinneringen heb ik, Hooggeleerde Nierstrasz , aan
de uren, onder Uw gehoor en leiding doorgebracht. Het spiyt nay,
dat ik in latere jaren geen gelegenheid vond mijn kennis onder Uw
auspicién te verdiepen. |

U, Hooggeleerde Pulle, dank ik niet alleen voor Uw onderwijs,
doch tevens ben ik zeer erkentelijk voor de hartelijke belangstelling,
dre Gij mi), ook buiten de studie, steeds hebt betoond.

Ex is een tijd geweest, Hooggeleerde Jordan, dat ik tusschen Uw
vak en de Plantenphysiologic geen keuze kon doen. Zonder dat
ik ooit de genomen beslissing heb betreurd, denk ik toch dankbaar
terug aan den tiyd, waarin ik biy U werkte. Het is voor den botanicus,
die uitteraard meent met eenvoudiger materiaal te werken dan de
zobloog, van groote beteckenis in aanraking te zijn geweest met de
methodes en de mentaliteit van iemand. die tracht de levensver-
schinselen van meer gecompliceerde organismen te analyseeren en

te doorgronden. Ik dank U zeer voor alles, wat Gij voor mij deed.
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De wijze, waarop Gij, Hooggeleerde Westerdijk, de ziektever-
schijnselen der planten hehandelt, heeft niet alleen Lelangstelling
voor de Phytopathologie bi) mij opgewekt, maar was mij ook ecn
heerlijk voorbeeld, hoe levensvreugde en blijmo edigheid aan weten-
schappelijk onderzoek gepaard kunnen gaan.

Het i1s mij een groote vreugde een selegenheid te vinden, om
mijn gevoelens jegens U, Hooggeleerde Went, Hooggeachte Promo-
tor, te uiten, al laten deze zich niet gcmakkdiik in enkele woorden
weergeven. De toewijding voor het werk Uwer leerlingen stelt iedere
gedachte aan eigen tjd en onderzock bij U ter zijde; Uw per-
soonlijke belangstelling  voor hen strekt zich tot ver buiten het
zakelijke uit. In de jaren, dat ik Uw assistent mocht zijn, kon
ik dit telkens constateeren en ik zal U steeds dankbaar ervoor blijven
in zoo onbeperkte mate dat alles zelf van U ondervonden te
hebben. Hoever Uw bemoeiingen met Uw leerlingen gaan, blijkt
uit de gulle gastyrijheid van Uw huis. Het is ook namens min
aanstaande vrouw, dat ik U en Mevrouw Went voor alle harte-
lijkheid onze groote erkentelijkheid uitspreek. Wi beiden ver-
heugen ons erin, dat deze dag geen afscheid uit de door U ge-
schapen spheer beduidt.

Ten slotte dank 1k allen, diemij op eenigew ijze b de samenstelling
van dit proefschrift ter zijde stonden. De technische adviezen van
U, Zeergeleerde Moll, en Uw hulp, Zeergeleerde Hirsch, waren
mij onmisbaar. Door U, Mijne Heeren Denier van der Gon en
Druyvesteyn, 1s voor mij zeer belangrijk werk verricht. Niets
sou evenwel van 1min methode terccht gekomen zin, waarde
De Bouter, zoo Gi) U niet met al Uw vaardigheid en kennis aan
Uw zware taak hadt gegeven. Mijn grooten dank voor het kranige
werk, dat Gij leverde en voor de toewijding mij betoond.

Een vaarwel aan vrienden en kennissen beteekent mijn promotie—
gelukkig — niet. Alleen van U, Utrechtsch Studenten-Corps, moet
‘k scheiden. Moogt Gij steeds den U passenden weg vinden tusschen
de traditie en de eischen van het heden, opdat, tot in lengte van
dagen, Uw leden bi) het afscheid, even dankbaar als ik, terug mogen

zien op het vele, dat Gij voor hen waart.
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TROPISMUS UND WACHSTUM

VON
V. J. KONINGSBERGER

aux botaniques néerlandais Vol. XIX. 1922,

Extrait du Recueil des trave

EINLEITUNG.

»Ein ausgebreitetes und eingchendes Studium der ,Wachstums-
empfindlichkeit” und der Wachstumsreaktionen wird fiir die Analyse
des ganzen Gebietes der tropistischen' Reizerscheinungen, fiir die
bessere Kenntnis des Wachstums und schlieBlich fiir die Erforschung
der ticferen Stoffwechselverhiltnisse des Protoplasmas von der
arifiten Bedeutung sein.”

Dieser Satz, womit Blaauw (6)' seine bekannte Arbeit iiber
. Licht und Wachstum' abschliefit, hat mir zu der vorliegenden
Arbeit die Anregung gegeben. Blaauw hat seine Untersuchungen
mit Hilfe des Horizontalmikroskops ausgefiihrt, womit er imstande
war, genaue Wachstumsmessungen anzustellen.  FEine derartige
Methode wurde gleichzeitig von Vogt (42) und spiter auch von
anderen Forschern benutzt. Bei den Versuchen Blaau w's (4—06),
wurden die dulleren Versuchsbedingungen sehr konstant gehalten,
wonach auch die anderen Forscher gestrebt haben. Um aber die
Pflanze heobachten zu kinnen, ist Belichtung notwendig. Man
hat dafiir immer schwaches rotes Licht benutzt, in der Meinung,
dal} dadurch das Wachstum nicht, oder nur verhiltnismilig wenig
beeinflufit wiirde.

Zuerst hat aber Vogt (42), spiter auch speziell Frl, Zollikofer
(44), gezeigt, dab rotes Licht tatsichlich das Wachstum heenflulit;

! Die zwischen Klammern stehenden Zahlen bezichen sich auf das Literatur-
verzeichnis,
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die Reaktion konnte aber natiirlich nur bei rotem Lichte festgestei't
werden.

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

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

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

+ 12:4+8;—15;4+0;+3;—10; 4-7; -+ 15;—12; + 7 p.

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

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

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

Der eine ist derjenige von Bose und Das (7): sie iibertrugen das
Wachstum mit Hilfe eines komplizierten Hebelsystems auf eine ge-
schwirzte Platte mit 1000- bis 10000-facher VergroBerung. Dieser
»Kreskograph' kann nur wihrend schr kurzer Zeit das Wachstun
registrieren.

Die Autoren meinen, daf} dieser Unistand kompensiert wird durch
die starke VergroBerung; sie vergessen aber, daB die Beobachtungs-
zeit von sehr grofler Bedeutung ist, weil die Anderungen im Wachs-
tum, z. B. infolge Lichtzufuhr, lingere Zeit anhalten. Auch wiirde
dieser Apparat auf dem Klinostaten seine Dienste nicht leisten
kinnen. Es ist iiberhaupt wahrscheinlich, dal} ein solches labiles
S)'stem auf je&en Anspruch auf Genai:igkeit verzichten muf3.

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

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

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

Es ist auch dic Moglichkeit in Betracht gezogen, ob eine genaue
Registrierung ohne irgend eine mechanische Beriihrung maglich

1%
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sei. Tatsachlich wiirde man mit einem Lampenverstirker die Ande-
rung der dielektrischen Konstante messen kénnen, wenn man die
Pﬂunzc zwischen zwel Kondensatorplaltcn wachsen lieB, Die
Lingenzunahme der Pflanze wiirde ja diese Konstante betrichtlich
dndern. Das Objekt wiirde sich dann in einem elektro-magnetischen
Feld von hoher Frequenz aufhalten, wodurch vielleicht jedoch auch
das Wachstum beeinfluBt wiirde. Die hohen Kosten ciner deiartigen
Versuchsanordnung lieflen mich darauf verzichten.

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

Wege standen.



Kapitet 1.

APPARAT UND MATERIAL.

§ 1. Allgemeines iitber den Apparat.

Der Apparat, womit diese Arbeit ausgefiihrt 1st, ist schon friiher
von mir beschrichben worden (22). Ich lasse die Beschreibung noch
emnmal und jetzt vollstindiger folgen, mit den Kontrollversuchen,
welche zur Priifung der Methode angestellt wurden.

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

Bevor dieser Entwurf ausgefithrt wurde, hatte ich mich davon
zu iiberzeugen, dall der Kontakt an sich das Wachstum nicht beein-
flufte. Dann wurde foleende Versuchsanordnung hergestellt. Am
Tubus eines Zeifl-Mikroskops wurde ein Seitenstiick angebracht
und an dessen Ende eine vorlaufige Kontaktvorrichtung. Die
letztere wurde in den Stromkreis eines Akkumulators eingescha]tet,
in welchen auch ein grofler Widerstand und ein Nadelgalvanometer
aufgenommen waren. Unter der Kontaktvorrichtung war die
Pflanze auf einem Messingtische aufgestellt. Die Pflanze wurde
gerade unter den Kontakt gestellt und dann wurde der Kontakt
mittels Zahn und Trieb vorsichtig heruntergedreht, bis der Strom
geschlossen war. Mittels der Mikrometerschraube des Mikroskops
wurde der Kontakt 10 emporgedreht. Jedesmal wurde dann mit
einer Arretierubir die Zeit aufgenommen, welche verstrich zwischen
dem Empordrehen des Kontaktes und dem Ausschlagen des Gal-
vanometers, d. h. die Zeit, welche die Pflanze fiii 10 2 Wachstum
brauchte. Die Pflanze wurde abwechselnd unter den Kontakt und
in den Apparat, womit Frl. Zollikofer (44) arbeitete, gestellt. Im
letzteren wurde mittels eines Horizontalmikroskops das Wachstum
jede drei Minuten bestimmt (1 Okularstrich == 6*/5 u).

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

bleiben.
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Zwei Protokolle der 38 gemachten Versuche gebe ich hier wieder:

Tabelle I.

Bei a wiichst die Pflanze unter der Kontaktvorrichtung, dann
wird (b) das Wachstum mittels des Mikroskops gemessen.
a. Zeit in Sekunden. welche die Pflanze fiir 10 2 Wachstum

braucht.
40, 40, 40, 40, 55, 50, 60, 70, 65, 70, 70, 75, 75,
b. Lingenzunahme pro 3 Minuten in /2:
262, 20, 13Y, 131, 13Y,
Umgerechnetes Wachstum pro Minute; bei * der Umwechsel
von a nach b.

155, 155 14,0 UL 04y 9. 9, 9, -9, 81/ 81/, ~ 81, B81/.*
8 1, 25 8 ]/'.!- 8 1,"'." 6 2;"‘:’.! 62*’.‘3’ 6 :::':;s 4 ‘il::a 4 1"4::’ 4 ',u;:%a 4 1- 33 4 lf’:h
411, 41 usw.

Tabelle 2.

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

a Lingenzunahme pro 3 Minuten in g,

L 26%,, 26%, 33, 26%. 26%, 20.

b, Zeit in Sekunden, welche die Pflanze fiir 10 2 Wachstum
braucht:
QU O] 2558125 881 408 145 5 08RB80N 70750 75 6 5 6 D 60,

60, 60.

Umgerechnetes Wachstum in ¢ pro Minute; bei * der Umwechsel

von a nach b.

O N0 ARRLO TSR0 SRS O SN0 N | T T e {11 IR0 SR O S0 'S80 SEL0 O ) (0 b
6 : H3 *' 6 2.":!! 6 .-,p/:h 6 l;;:h 5 ‘.“.4! 50 5'1"'1- 4 3.lf-|v 4 1ff4| | 41 4v 4! 4. 4!
4, 4, 4, 4, 4%, 4Y., 7Y, 8 8 9 Y., 91, 10, 10, 10.

Bei anderen Versuchen wiide die mikroskopische Messuny fort-
gelassen und nur der Kontakt abwechselad 20, 10,5 vsw. p2 empor-
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gedreht. Diese Versuche dienten insbesondere dazu, die Zuver-
lassigkeit des Kontaktes selbst zu priifen.

Tabelle 3.

Bestimmung der Zeit, welche die Pllanze fiir eine verschiedene

Zahl ¢ braucht.

An;ah] A { .f-\n!zrlahl Zeit _f\n;ah! Teit ."\n"z}uhl Zeit
10 # 35 Sek. {104 25 Sek.| 5 p 22'/5Sek. |10 10 45 Sek
— 35 — — .25 = — 23 — N 5
— 25 — (30w 75 — | — 23 — |5pu 23 —
— 25 — |10op 25 — | 2pn 8 —= — 23—
20 o 50 — — 25 — = Of. =
— 50 — 50 p 165 @ —F — 8 —
om0 = e =35 = — 9 —
5 125 — — 35 — — 0y
= 125 — — =35 — |10 50 —
10 0 25 — — 40 — — 55 —
20 o 530 — A5 e 20 L S
5 pn 12Y, — it = 45 — |10 u 35 —
5o nl2Y, — = 45 == U5 e 208 —
10w 25 — (200 90 — — 25 —
30 . 75 — 5u 23 — |[10p 20 —

Man sieht, dal) das Wachstum bei * eine Verzigerung erfahit;
infolge der grofien Strecke (50 p) titt der Ubergang nicht in die
Erscheinung.

Die primiti\'e Au{sleliung in Betracht gezogen, waren diese Re-
sultate derartig, dal} sofort mit der Konstruktion des Apparates
angefang=n wurde. In dieser Zeit ist meine Aufmerksamkeit ge-
fallon auf eine Arbeit von Bovie (8), welcher schon dieselbe Idee
fiir ein Auxanometer henutzt hat. Scine Methode aber hat ver-
schisdene Nachteil>,  Erstens mufl die Verbindung der Pflanze
mittels eines ,,Invar'-Drahtes schidlich fiir die Pflanze sein und
ferner ist diese Verbindung keinesfalls eine feste. Der Hauptfehler
aber liegt darin, daf} die Pflanze selbst direkt den Strom schlief3t,
welcher die Empordrehung des Kontaktes auslist  Dieser Strom,
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welcher einen Fiektromagneten aktivierl, muf} eme ziemiich hohe
Spannung haben und infolgedessen wird bei der Stromoffnung eine
so kriftige Selbstinduktion stattfinden, daBl Funken am Kontakt
auftreten werden. Dadurch brennen die Kontaktmetalle ab wnd
werden die Kontaktstellen veranderlich. Bovie's Auxanometer
registrieri auf ciner Trommel, welche eine Umdrehungsgeschwindig-
keit hat von nur | mm pro Minute. Nach jedem Kontakte macht
eme Feder einen Querstrich und der Abstand zwischen zwei solchen
Signalen gibt die fiir ein bestimmtes Wachstum benutzte Zeit an.
Abgesehen von dem langweiligen Nachrechnen und Messen dieser
Abstinde, wird auch die langsame Bewezung der Trommel leicht
Schitzungsfehler seben. Bovie hat mit seinem Apparat ein ge-
naues Demonstrations-Auxanometer beabsichtigt und hat es fiir
diesen Zweck cinige Jahre spiiter vereinfacht (9), wodurch es an
Cenauigkeit einbiifite.

Mein Hauptziel war das Erlangen einer grofien Prizision und
daliir muliten viele Schwierigkeiten beseitigt werden. Der ganze
Apparat mit allem Zubehér ist angefertigt worden von dem In-
stitutsmechaniker Herrn P. A. de Bouter, welcher immer m't
groflem Interesse seine schwere Arbeit ausgefithrt und viele tech-
nische Aufgaben gelost hat. Es ist mir besonders angenehm, thm
an dieser Stelle meinen besten Dank fiir alle seine Miike und Ar-

beit auszusprechen.

§ 2. Das Auxanometer.

Das Auxanometer ist angebracht an einer 18 em langen Haupt-
achse 1, (siche Fig. 1) welche auf einem Klinostatentische 2 fixiert
worden ist. Um eine Rotation der Pflanze wagerecht zur Klinostat-
achse zu gestatten, ]{anﬁ eine Seitenachse 3 an der Hauptachse 1
befestigt werden. Die Versuchspflanze, welche in einem kleinen
Zinktoplchen (3 em hoch und 4 cin diam.) steht, wird auf einem
kleinen beweglichen Tische 4 aufgestellt und mittels Deckel und
Henkel 6 fixiert. Der Henkel 6 wird mit einer Schraube 7 fest
auf dem Tische angeklemmt, wodurch eine feste Verbindung

zwischen Apparat und Pflanze hergestellt ist. Der Tisch % wird an
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der Achse 1 fixifart durch das Emporzichen des Handgriffs 5. Im
Deckel ist eine Offnung fiir die Pflanze, und auf dem Deckel sind

1
13
7
1 14 E}I

16
3 | -

§1=

[

o
e T |

L]

el

-4
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Fig. 1. Das Auxanometer.

drei kleine Spiegel fiir Belichtungen angebracht worden. Ich habe
drei Spiegel gewiihlt, weil man dann durch die Dividierung mit 7
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(= ungefihr 3) sofort Werte erhilt, welche derjenigen einer ein-
seitigen Belichtung vergleichbar sind. Die Pflanze wird genau
unter der Mitte der Kontaktvorrichtung 9 aufgestellt.

Auf das Messingstiick 8 ist ein feiner Messingstreifen mittels
Hartgummi isoliert angebracht und daran ist ein #uflerst diinner
Platinstreifen 9 gelotet. Auf dem Platin ist ein winziges Goldplitt-
chen festgelstet worden, einer Schraube 10 genau gegeniiber.
Diese, im Messingstiick 8 angebrachte Schraube trigt in ihrem
unteren Ende eine feine Platinspitze. Diese Vorrichtung ist sehr
sorgfiltig zearbeitet. Es ist eine zwingende Bedingung, daf} die
Platinfeder sehr leicht einem Druck nachgibt und doch federnd
1st. Wenn Schraube 10 auf dem kleinsten Abstand von dem Gold-
plittchen entfernt ist, ohne Kontakt zu machen, geniigt ein Ge-
wicht von 2 mgr. um in inverser Lage den Strom zu schlieBen.
Aach mufl der Versuch sich automatisch einstellen, wenn die
Pflanze nicht gerade wichst oder nutiert. Dafiir ist der Platin-
streifen nur schmal und erlaubt nur eine Abweichung der Pflanzen-
spitze geringer als | mm.

Das Messingstiick 8 ist auf einem sechseckigen Prisma 1l ange-
bracht worden, das in einem allseitiz gut passenden Gestell 12
liuft. Dieses Prisma ist mittels einer steifen, inneren Spiralfeder
fest, aber doch beweglich, mit der gespaltenen Mutter 13 verbunden.
Diese Mutter lduft mit Zapfen 14 in Schlitten 15, Eine sehr sorg-
filtig bearbeitete Mikrometerschraube 16 pafit in die Mutter 13.
Die Schraube hat eine Ganghshe von 0,5 mm. An der Schrauben-
achse ist ein Zylinder 30 ausgespart worden, welcher genau in
Gestell 29 pafit. Wenn die Mikrometerschraubegedreht wird werden
also die Mutter 13, das Prisma 11 und die Kontaktvorrichtung
gehoben oder gesenkt. Am unteren Ende der Mikrometerschraube
1st ein Zahnrad 17 mit 100 Zihnen angebracht in solcher Weise,
daf} die Kontaktvorrichtung gehoben wird, wenn das Rad in der
Richtung der Zihne gedreht wird.

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

richtung beseitigt werden.
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Fig. 2. Erklirung im Text,

Dieser Mechanismus ist von Herrn de Bouter entworfen worden.
Jedesmal, wenn ein Strom durch die Spule des Elektromagneten
M! flieBt, wird der Anker A! angezogen. Dieser Anker (siehe

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

Der Sperrkegel 26 ist einheitlich verbunden mit der Gegen-
sperre 28, welche die direkte Entspannung der Feder 22 verhindert.
Sobald nun der Anker A! angezogen und dadurch die Feder 22
weiter aufzewunden wird, weichen dis Gegensperre 28 und damit
Sperrkegel 26 aus. In dem Augenblicke, in welchem die Gegen-
sperre 28 iiber die Spitze des Sperrades 20 gleitet, kommt Zahn 25
frei und macht Achse 23 mit Zubehor eine Umdrehung. Auch das
Zinfchen 27 dreht mit und nimmt das Zahnrad 17 iiber eine ge-
wisse Strecke mit. Durch die Anwendung von Zipfchen 27 von
verschiedener Linge kann man sehr genau die Zihnezahl regu-
lieren, welche durch das Zipfchen jedesmal mitgenommen wird.
Zwei Zihne (— 10 1) erwies sich fiir Avena am besten geeignet.,

Die allmihliche Drehung des Zahnrades 17 gewihrt eine grofle
Genauigkeit. Die Verhiltnisse der Zihnezahlen des Zahnrads k'
und des Triebes r; sind so gewihlt (8:1), daf} beijeder Anzichung
des Ankers das Uhrwerk genau so weit ablauft, als es zu gleicher
Zeit aufgewunden wird. Die Ablaufsgeschwindigkeit des Uhrwerks
wird von emner Fligelregulation 29 moderiert.

Dieses Auxanometer gestattet die Registrierung einer Lingen-
zunahme von ungefihr 3,5 ¢cm eines Keimlinges, ohne jewelche
Verstellung. Vor jedem Versuch hat man nur die Kontaktvorrich-
tung durch Drehung an der Mutter m herunter zu drehen. Das

Aufstellen der Pflanze geht am besten, wenn man die Pflanze genau
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unter dem Kontakte anbringt und fixiert. Dann dreht man jang-
sam und vorsichtig an der Mutterm den Kontakt weiter herunter.
bis die Pflanze zum ersten Mal den Kontakt herstellt.

Die Mikrometerschraube des Auxanometers wurde geaicht mit
der horizontalen Mikrometervorrichtung eines Zeifl-Mikroskops.
Dazu wurde an den Mikroskoptubus ein Seitenstiick angebracht
mit einer Messingspitze am Ende. Diese Spitze wurde genau unter
den Kontakt gcbracht und emporgedreht. Dann wurde mittels
der Mikroskopmikrometerschraube der Tubus jedesmal so weit
emporgedreht, bis der Kontakt hergestellt und die Kontaktvorrich-
tung verstellt wurde. Dies geschah tiber die ganze Linge der
Schraube genau jede 10 2.

Wie schon Bovie I.c. bemerkt hat, bietet der Umstand, daf} die
Aufstellung der Pflanze véllig unabhingig ist von dem Registrier-
apparat einen groflen Vorteil. Auch ich habe diesen Umstand be-
nutzi.

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

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

§ 3. Die Relais.

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

Fig. 3. Das Galvanometer, umgebaut als Relais.

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

An beiden Enden des Stibchens sind zwei umgebogene Platin-
stiftchen gelstet. Wenn der Spiegel dreht, dreht das eiserne Stib-
chen mit und tauchen die beiden Platinstiftchen in zwei Behilter
mit Quecksilber hinein, wodurch ein zweiter Stromkreis geschlossen
wird. Dieses als Relais umgebaute Galvanometer hat viele Vorteile.



16 :

Erstens ist das System #uflerst empfindlich. (Jede Spule des Gal-
vanometers hat 4000 Windungen.)

Und zweitens: weil das Galvanometer keinen eisernen Kern hat,
im Gegensatz zu_sonst iiblichen Relais, 1st die Selbstinduktion so
gering, dal} der Offnungsfunken ganz unterbleiben wird.

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

Nebst dem Widerstand der Spulen des Galvanometers ist noch
ein so groffer Widarstand in den Stromkreis eines Akkumulatoren
eingeschaltet, dafl der Spiegel gerade noch einen ganzen Ausschlag
macht. Die Stromstirke ist ungefahr 1 Millhampére.

Der Strom, welcher das Galvanometer 11 (siche Fig. 4) durch-
fliefit ( 3 Py T AT T T ) oot ), schlielt einen zweiten Stromikreis
(mmr—emm e —— ), welcker chenfalls von einem Akkumula-
toren abgelzsitet worden ist. Hierdurch wird mittels cines zweiten
Relais IV ein dritter Kreis geschlossen ( - —-—+—=+—=—-—.—. -).
Der Strom dieses und anderer Kreise ist vom Zentralnetze (220 Volt
Gleichstrom) abgzelzitet worden. Die Stromstirke wird durch geeig-
nete eingeschaltete Widerstandslampen reguliert. Dieser Strom lost
drei Dinge aus:

1. Ein drittes Relais V wird affiziert, welches den Elektromag-
neten M! des Auxanometers ( + 4+ 4+ + 4+ 444444 44 ) durchfliefit.
Dadurch geht die Kontaktvorrichtung 10 ¢ empor.

2. Wenn die Platinstifte 31 in das Quecksilber hineingedrungen
sind, ist eine ziemlich erhebliche Kraft nétig, um diese wieder frei
7z machen. Der Erdmagnetismus ist nicht imstande die Oberflichen-
spannung des Quecksilbers mit Sicherheit zu iiberwinden. Deshalb
flieft dieser Strom durch zwei kleine Elektromagneten M, welche
wagerecht zu dem eisernen Stibchen angebracht sind. Letzteres wird

jetzt kraftig zuriickgezogen; die Schwingungen des Spiegels werden
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durch Papierstreifen, die auf die Magnetkerne gekittet sind, ab-
geschwicht.

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

§4. Die Registriervorrichtung.
(Siehe Fig. 4 und 5.) Ein einfacher elektrischer Mechanismus

zieht die Feder!, welche auf ein Wiagelchen 34 angebracht worden
ist, das Papier entlang. Zwei Elektromagneten MY und MV! beherr-
schen diese Bewegung. Die vordere Seite des Wagelchens 34 ist
mittels eines Fadens verbunden an einer hélzernen Rolle 33, die
andere Seite mit einem Gewicht 35. Die Rolle 33 ist auf derselben
Achse montiert worden mit dem Sperrad 36, welches nach rechts
dreht, wenn die metallene Vorrichtung 37 mit dem Sperrkegel 38
nach unten geht.

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

1 Solche gléiscmcn Federn werden im Meteombgischun Institut zu de Bildt
verwendet. Dr. C. Schoute war so freundlich, mir eimge Modelle zur Ver-

fiigung zu stellen.
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Fig. 5. Der Registrierapparat,
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wird die ganze Vorrichtung 37 nach rechts gezogen. Auch die Gegen-
sperre41 geht mi*, denn der Ring 44 zieht den Zapfen mit. Auf diese
Weise kommen Sperrad 36 und die Rolle 33 frei, und das Wigelchen
fihrt zuriick, indem das Gewicht 35 herunter fillt.

Dieser Elektromagnet MVYT wird nun von einer Wippe al{tiviert,
denn wir haben gesehen, dafi jedesmal, wenn die Pflanze den
Kontakt herstellt, ein Strom die Spule des Magneten MM durch-
fliefit. Dieser Magnet zieht dann seinen Anker 46 an und entnimimt
dadurch dem Hebel 47 seine Stiitze. Dieser Hekel schliefit bei* den
Stromkreis (4 4 + 4 +# 4 4 + + + + ) fiir den Magnet MV1,

Wenn das Gewicht39 gefallen ist, driickt es den Hebel 48 herunter,
und dieser hebt mit seinem kiirzeren Ende den Hebel 47, wodurch
der Strom des N[agneten MV! geiiffnet wird. Die VorriclltUng 37
wird dann durch eine (in der Figur unsichtbare) Spiralfeder vom
Magneten MY! zuriickgezogen nach links. Der Sekundenpendel-
strom {ingt sofort wieder an das Wigelchen aufzuzichen. Damit
das Gewicht 30 immer auf der rechten Stelle driickt, wird der Fall
von einer Rohre geleitet.

Da die Trommel stillsteht, wiirde die folgende Linie auf derselben
Stelle geschrieben werden wie die vorangehende. Deshalb wird vom
Gewicht ber ** ein Stromkreis( —i1—1—1—+—1—i——1—1—1 ) geschlos-
sen, welcher den Elektromagnet MY aktiviert. Anker 50 wird an-
gezogen und damit ein Sperrkegel. Letzterer driickt das Sperrad
49, das an der Trommelachse angebracht worden ist, um einen
Zahn weiter, wodurch die Trommel um 1,5 mm gedreht wird. Die
neue Linie wird also 1,5 mm weiter geschrieben als die vorige. Weil
‘die Trommel eine grofle Inerz hat und bisweilen zu weit gedreht
wurde, wird die Bewegung von einer Olpumpe 54 gehemmt,
wihrend eme Gegensperre 91 das Zuriickrollen der Trommel ver-
hindert. Wenn Gewicht 35 wieder emporgezogen wird, wird der
Strom des Trommc]magnetcn wieder ge'dffncl, weil Hebel 48 durch
ein Gewicht am kiirzeren Hebelarm gehoben wird.

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

Es ist selbstverstindlich, daf} verschiedene Vorkehrungen und
Sicherheitsmafiregeln getroffen sind, um eine sichere Aufstellung
zu bekommen. Nur die wichtigsten werden hier genannt.

Erstens muB die Registrierung automatisch ausgeschaltet werden,
wenn die Pflanze unrichtig wichst, das heifit, wenn sie nicht linger
den Kontakt herstellt (siche S. 11). In diesem Falle wird das
Wigelchen 34 natiirlich ganz aufgezogen und stoft schlieBlich auf
emen Hebel 85. Der Strom, welcher den Sekundenmagnet MV
durchfliefit, geht durch diesen Hebel (fortgelassen in der Schal-
tungsskizze) und von da in ein Tépfchen mit Quecksilber 56. Durch
das aufdringende Wiigelchen wird zuletzt der Hebel aus dem Queck-
silber gehoben, und der Strom ist gesffnet.

Um wiihrend lingerer Zeiten registrieren zu kénnen, sind elnige
Meter Papier nétig. Dieses Papier ist auf eine zweite Trommel
gewickelt und geht iiber eine Messingplatte nach der Registrier-
tremmel. Auf der Messingplatte 57 wird es beschrieben, so daf die
Feder immer auf demselben Niveau schireibt, wihrend die Trommel
dicker wird. '

Um eine gerade Abszisse zu bekommen, mufl das Wagelchen im-
mer auf derselben Stelle gehemmt werden. Dies wurde erreicht
durch eine Klampe 45 und durch ein kleines Gegengewicht, das
mit Rolle 33 verbunden ist. Dieses Gegengewicht wird von der
Unterseite des Tisches gehemnmt, wenn das Wigelchen die Klampe
45 erreicht hat. Ein zweites Gewicht 53 zicht am Wigelchen, wenn
das Gewicht 35 auf Hebel 48 niedergekommen ist.

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

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

Parallel mit der Abszisse zicht ein elektrisches Zeitsignal eine
gerade Linie, welche nach Belieben, z. B. jede 10 oder 6 Minuten,
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durch einen Querstrich unterbrochen wird. Dieses Zeitsignal wird
in der von Van Harreveld (21) beschriebenen Weise (S. 187 u. f.)
von der Sekundenuhr gegeben. Da die ,,Wachstumslinien”™ I,5 mm
voneinander gezogen werden, gibt der Abstand zwischen zwei Zeit-
signalen sofort bis auf 104 genau die Lingenvermehrung der Pflanze
wihrend 10 bzw. 6 Minuten. Weil es vorkommen kann, daf} das
Wigelchen zuriickfahrt, gerade nachdem das Zeitsignal gegeben wird
und das folgende Zeitsignal gerade vor dem Zuriickrollen gegeben
wird, ist der groBtmégliche Fehler 20 p. Auf diese Weise haben
wir eine einfache Methode, nicht nur um unsere Resultate mit
denjenigen anderer Forscher zu vergleichen, sondernauchumunsere
Versuche wiederzugeben. Denn es ist nicht méglich alle verschie-
dene Meter lange Protokolle zu reproduzieren. Dazu kommt noch,
daB die , Zeitlinie” weitaus leichter berechenbare Werte gibt als
die zahllosen ,,Wachstumslinien. Nichtsdestoweniger aber haben
die Originalprotokolle groflen Wert, denn daran kann man Einzel-
heiten zuriickfinden, welche die,,Zeitlinie* allein nicht gibt. Die
Wachstumsverzogerungs- bzw. Férderungskurven, wie die,,Wachs-
tumslinien’* diese vorfiihren, laufen ja viel gelinder, als wie man sie
aus der ,Zeitlinie’” konstruleren kann.

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

Ich gebe hiereine etwas verkleinerte Reproduktion eines Protokoll-
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Fig. 6. Registrierung von 1mm Wachstum. Bei R gibt jede Linie an, wie-
viel Zeit die Pflanze fiir 10 2 Wachstum: brauchte. T = die Zeitlinie; jede 10

Minuten war die Lingenvermehrung 290 .
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teiles wieder, das 4,05 m lang ist und sich bezog auf eine Lingen-
vermehrung von ungefihr 27 mm im Dunkeln.

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

§5. Das Materigl.

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

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

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

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

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



Kapitel 1.
FRAGESTELLUNG.

§ 6. Allgemeines.

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

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

Es ist in der Tat eine wichtige Sache fiir unsere Kenntnis der
Lebenserscheinungen, dafl festgestellt wird: inwieweit eréffnet
Blaauw’s Theorie die Moglichkeit, das Geheimnisvolle, dafi bis
jetzt die sogenannten ,,Reizerscheinungen’ verhiillte, zu enthiillen?
Aber auch wenn die Moglichkeit besteht, die Reizerscheinungen
in die Wachstumserscheinungen einzureihen, werden diese nicht
ohne weiteres erklirt sein, denn das Wachstum an sich ist ein Pro-
zel}, dessen Kenntnis noch recht mangelhaft genannt werden muf3.
Jede weitere Untersuchung nach dem Einflufl einer ,,Reizung"
auf das Wachstum hat also ein zweiteiliges Ziel:

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

2. Die Vermehrung unserer Kenntnis des Wachstumsvorganges
selbst.



26

Indem Blaauw (4—6) sich das Erste als Ziel gestellt hatte, hat
Vogt (42) ungefihr zur gleichen Zeit mehr speziell derartige Unter-
suchungen gemacht, um das Wachstum von Awvena zu studieren.

Vogt kam zu dem Schlufi, daf fiir eine Lichtwachstumsreaktion
eine viel groflere Lichtmenge (3000 MKS) natig ist, als fiir eine
phototropische Kriimmung. Sierp (34) kam spiter zu entgegen-
gesetzten Resultaten. Dieser Unterschied wird wohl darin liegen,
dafl Vogt immer von oben her belichtete, wodurch die Pflanze nur
einen winzigen leil des zugefithrten Lichtes emplfingt.

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

Bisher ist von allen Forschern angenommen worden, dafl das
Wachstum von Awena im Finstern und bei konstanten Versuchs-
bedingungen ein recht konstantes sei. Dall man nicht immer davon
iiberzeugt gewesen 1st, hat sich in Vogt’s Ausspruch erwiesen, wo
er es nicht ratsam achtet, in kiirzeren Zeitintervallen als drei
Minuten das Wachstum zu messen, wegen der Gefahr ,,stollweiser
Anderungen des Wachstums'* (l. c. S. 206).

Es schien mir wiinschenswert, zuerst das Wachstum im Dunkeln
withrend lingerer Zeit genau zu messen, bevor andere Versuche an-
gestellt wiirden. Auch Fil. Zollikofer (45) hat withrend einiger
Stunden-das Wachstum im Dunkeln bei rotem Lichte bestimmt:
Ich meine dennoch meine Versuche beschreiben zu miissen, weil
sie sich auf viel lingere Zeiten ausgedchnt haben und zugleich wei-
tere Frgebnisse itber die grofle Wachstumsperiode liefern.
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§ 7. Dauerbelichtung und nachherige Finsternis.

Seitdem Blaauw (3) und Froschel (18) gefunden haben, dal}
eine sehr geringe Lichtmenge geniigt, um eine phototropische Kriim- .
mung auszulésen und daf fiir eine eben merkliche Kriimmung eine
bestimmte Lichtmenge nétig ist, hat die weitere Untersuchung iiber
Phototropismus sich beschiftigt mit dem Auffinden von weiteren
Beziechungen zwischen der zugefiithrten Energie, der sogenannten
»Reizmenge", und der Reaktionsgréfe, nach dem ,,Reizmengen-
gesetz'' und der Produktregel.

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

Derselbe Wee wurde verfolgt bei der Untersuchung nach der
Lichtwachstumsreaktion, weil diese hauptsichlich nach dem Aut-
finden einer Bezichung zwischen Phototropismus und Wachstums-
reaktion orientiert war.

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

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

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

»Daf} diese Anpassung zur Lichtwachstumsreaktion gehért,
»»wird jeder zustimmen, der die Reaktion vom Anfang an Stunden
»lang verfolgt hat.... Die Pflanze zeigt also auf die Belichtung
,.eine Wachstumsreaktion und pafit sich darauf bei Dauerbelich-
,»tung einem ziemlich konstantenWert an, welcher je nach dem Ver-
,,suchsobjekt und der angewandten Intensitiit eine Férderung oder
.eine Verringerung sein kann."

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

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

Wenn die ganze Lichtwachstumsreaktion tatsichlich nur von
einer groflen Lichtmenge ausgelst wird, hat man bis jetzt haupt-
sdchlich nur die Lichtwachstumsreaktion differenziert, d. h. man
hat mit verschieden grofien, aber immerhin verhiltnismiBig kleinen
Lichtmengen die verschiedenen Anfangsstufen des Prozesses vor-
gefiihrt, Fiir eine exakte Analyse der Lichtwachstumserscheinungen
15t diese Differenzierung allerdings von hohem Werte, um so mehr,
wo thre Befunde denjenigen des Phototropisnius angekniipft werden
kénnen und das war ja eben das erwiinschte Ziel. Es wiirde aber
nicht ohne Bedeutung sein, den ganzen Lichtwachstumsprozef) ein-
mal zu integrieren, d. h. die ganze Lichtwachstumsreaktion fiir ver-
schieden hohe Lichtintensititen vorzufiithren.

chtlm]lend an dem Crundgedanken, dald die Lichtwachstums-
reaktion durch eine relativ geringe Lichtmenge zustande gebracht
wird, hat man es mit dem Begriff ,, Anpassung™ nicht immer ganz
genau genommen. In den letzten Jahren hat man éfters zu frith ge-
meint, daf} die Pflanze einer bestimmten Lichtintensitit angepalit
war und dann beobachtet, was geschah, wenn man die Pflanze nach
der Belichtung wieder ins Dunkel zuriickbrachte. Die dann auf-
tretenden Wachstumsschwankungen hat man einer ,,Dunkelwachs-
tumsreaktion’’ zugeschrieben. Da es aus theoretischen Griinden von
dem grofiten Interesse 1st, ob etwa eine Reaktion auftreten kann
als Folge des Aufhorens einer Energiezufuhr (— Reizung) habe ich
dieser Frage ein Kapitel (IV) gewidmet.

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

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

Kurz, diese schon verwickelten Prozesse wiirden so kompliziert
werden, dal) man jeden Versuch sie zu entwirren, aufgeben miifite.
Wenn es sich aber als sicher herausstellt, dal nach dem Aufhéren
der Reizung keine Reaktion mehr auftritt, dann wird man in der
Reaktion einen sicheren Indikator haben, daff man die Pflanze
,gereizt hat. Beiden Belichtungsversuchen kann man ein solches
Judizium entbehren; es wird aber wohl einleuchtend sein, welche
gute Dienste solch’ ein Indikator bei Schwerkraftversuchen leisten
kann.

Fin zweiter Frfolg dessen, dafl man immer mit kleinen Licht-
mengen gearbeitet hat, ist, daf} man einen sehr engen Verband ge-
legt hat zwischen Lichtempfindlichkeit und Wachstumsgeschwin-
digkeit.

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

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

§ 8. Kleine Lichtmengen.

Nichtsdestoweniger haben die Versuche mit begrenzten Licht-
mengen, wie schon betont wurde, eine grofie Bedeutung fiir weitere
Untersuchungen. Denn dadurch wird uns ein Einblick gestattet in
die Lichtempfindlichkeit der Objekte; und zweitens werden die

ausgelosten Wachstumsreaktionen dem Phototropismus am nichsten
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stechen. Jedoch kann an der bis jetzt benutzten Methode noch en
Fehler haften. Fs ist ja immer mit ,,weiflem” Lichte gearbeitet wor-
den, und weifes Licht ist sclbst eine komplexe Grofle.

Das wird wohl bei lange dauernden Belichtungen, wobei man
die Anpassungserscheinungen studiert und enorme Lichtmengen
zufithrt, wenig ausmachen und wenigstens den Effekt der Anpassung
nicht betriichtlich beeinflussen. Wenn man aber die Wachstums-
reaktion auf kleine Lichtmengen studieren will und die Reaktion
in einer einfachen Form hervorzurufen wiinscht, scll man auch den
Reiz in seiner einfachsten Form zufithren und monochromatisches
Licht benutzen. Beider Methode der Wachstumsmessung bet rotem
Lichte war das freilich nicht méglich, da das rote Licht doch den
Effekt der Reizung triiben wiirde. Die von mir benutzte Methode
hat diese Schwierigkeit beseitigt; und so habe ich eine Versuchs-
reihe angeordnet, wobei einfarbiges Licht dosiert worden ist (Ka-
pitel V). Ich hatte damit zwei Absichten: erstens wollte ich einmal
sehen, ob die Reaktionsart auf einfarbiges Licht vielleicht eine an-
dere sei als die auf weiBes Licht; und zweitens konnte ich in dieser
Richtung die Richtigkeit der Blaauw'schen Theorie priifen, weil die
Lichtempfindlichkeitsverteilung im Spektrum fiir den Phototro-
pismus schon durch Blaauw's Arbeit (3) bekannt geworden 1st.

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

§ 9. Die Schwerkraft.

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

Frau Rutten-Pekelharing's (31) Untersuchungen danken wir
die Kenntmis, daf} auch fiir den Geotropismus das ,,Reizmengen-
gesetz * giiltig ist. Was hier aber die ,,Reizmenge”, oder selbst nur
die ,,Menge", ist, ist dadurch nicht geklirt worden. Wihrend die
Schwerkraft selbst ja an der Ober- und Unterseite eines horizontal
gelegten orthotropen Organs die gleiche ist, wird dennoch durch eine
emseitige Einwirkung der Schwerkraft eine Kriimmung ausgelsst,
durch ungleiches Wachstum der Ober- und der Unterseite. Wihrend
beim Phototropismus die Vorder- und die Hinterseite verschieden
grofle Lichtmengen bekommen, und man daraus verschiedenes
Wachstum und schliefilich eine Kriimmung ableiten kann, liBt eine
derartige Erklarung uns beim Geotropismus véllig im Stiche. Die
emzige verstindliche Auffassung ist, daBl man die Energie nicht
aufier, sondern 772 der Pflanze suchen mul und annehmen muf},
dal} die Schwerkraft eine Massen- bzw. eine Druckwirkung aus-
iibt. Die pflanzliche Zelle, und wahrscheinlich spezieller das Proto-
plasma, ist dieser Massenwirkung der Schwerkraft ausgesetzt, [st
diese Wirkung einseitig, so wird die bekannte geotropische Kriim-
mung ausgeldst, ob aber die Einwirkung in vertikaler Stellung und
die allseitige Einwirkung auf der horizontalen Klinostatenachse das
Wachstum beeinflussen, dariiber sind wir noch nicht eingehend
unterrichtet worden.

Schon lange Zeit, bevor man die Reizerscheinungen mit denje-
nigen des Wachstums in Beziehung brachte, hat man iiber die Frage
gestritten, ob die Schwerkraft in verschiedenen Stellungen als Reiz
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wirke. So findet man die Meinung Pfeffer's (28): ,,es 1st jedenfalls
Unrecht, anzunehmen, dafl nach der Uberfithrung in die Ruhelage
(Vertikalstand) der geotropische Reiz aufhért™, derjenigen von Noll
(27) gegeniibergesetzt, der die Vertikalstellung als die ,reizlose”
Lage entscheidet.

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

Frl. Zollikofer findet, daB nach einer Klinostatenrotation eder
Zentrifugalrcizung wohl Wnchstumschwankung_.',en auftreten. Ber
der Besprechung meiner Resultate (Kapitel VI) komme ich auf
ihre Arbeit noch zuriick. Hier will ich nur betonen, dal} sie nicht
wihrend sondern nur 2ach der Reizung thre Messungen verrichten
konnte. Dazu kommt noch, dal} sie die Versuchspflanzen vor der

3
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Reizung auf dem Klinostaten oder der Zentrifuge aufstellen mufte
und sie nachher wieder in den Thermostaten zuriickbrachte, was
fiir ein regelmifliges Wachstum recht stérend sein kann.

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

§ 10. Licht und Schwerkraft.

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

Frau Rutten-Pekelharing (31) hat versucht, unterschwellige
geotropische Reizung mit unterschwelliger phototropischer zu
summieren. lhre negativen Resultate sind spiter von Bremekamp
(11 u. 14) erklirt worden.

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

Krones (23) hat gefunden, dafl die geotropische Prasentations-
zeit unter dem EinfluB allseitiger Vorbelichtung merklich verlingert
wird, Diese Erscheinung soll, nach Krones, aber nicht auf Wachs-
tumsinderungen zuriickgefiihrt werden, denn diese hat er nicht
nachweisen konnen. Wie er aber das Wachstum gemessen hat,
wird nicht mitgeteilt.

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

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

In dieser Arbeit miissen wir uns beschrinken auf diese zwel
prinzipiellen Fragen:

1. Wie verliuft eine Lichtwachstumsreaktion vor, wihrend und
nach einer Klinostatenrotation?

He
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2. Ist es moglich etwa eine Schwerewachstumsreaktion durch
eine Lichtwachstumsreaktion aufzuheben, oder wenigstens zu be-
einflussen ?

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

gezeigt,



Kapitel 111,

DAS WACHSTUM IM DUNKELN. — DIE
GROSSE PERIODE.

§ 11. Allgemeine Versuchsbedingungen.

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

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

b) Feuchtigkeitszustand. Der Feuchtigkeitsgehalt der Erde
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scheint nur in geringem Mafle das Wachstum zu beeinflussen. Nur
bekam ich den Eindruck, dafl dieHypokotile infolge geringen Wasser-
gehaltes des Bodens auszuwachsen anfangen und Nutationen in den
Vordergrund riicken. Ebenso wie Sierp (33) (l. c¢. S. 12) fiir
Lepidim eine starke Wachstumssteigerung nach dem Begiefen ge-
funden hat, habe ich ein derartiges Verhalten bei A vena beobachtet.
Auch ich war der Meinung Sierp's zugetan, daf} die scheinbare
Wachstumssteigerung nur physikalischen Prozessen im Boden zu-
geschrieben werden miifite und habe diese Meinung als richtig be-
weisen kénnen. Ein gut mit Wasser durchtrinktes hslzernes Kole-
optil-Modell wurde in maBig feuchter Erde eingepflanzt und auf
das Auxanometer aufgestellt.

R

g. 7. Scheinbares Wachstum nach einer BegicBung., Zeitsignal = 6 Min.

Nach einiger Zeit fing dieses Modell zu ,,wachsen™ an, zuerst
schnell, dann langsamer. Die ganze Lingenzunahme betrug 80 1
und dauerte ungefiihr 12 Minuten.

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

Die Untersuchungen Vogt's (42) und Walter's (43) haben klar
gemacht, daf) die Luftfeuchtigkeit fiiv das Wachstum von sehr grofler
Bedeutung ist. Im Versuchszimmer war der relative Feuchtigkeits-
zustand bis auf 5% konstant, d. h. er schwankte zwischen 65—709,
dem hochsten Gehalt, der erreichbar war. Oberhalb der elektrischen
Ofen, welche eine auferordentliche , trockene’” Wirme abstraklen,
-sind grofie platte Zinkgefifle mit Wasser angebracht worden und
weiter stromt mittels einer Rieselvorrichtung, immer Wasser an
einem 2 m langen herabhingenden Tuch entlang. Nichtsdesto-
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weniger war der Luftfeuchtigkeitsgehalt auf nicht héher als 70 %
zu bringen; er sank aber auch nicht unter den genannten Wert
herab.

¢) Die Temperatur. Diese konnte im Versuchszimmer Tage
hindurch konstant gehalten werden. Ein kontrollierender Ther-
mograph zog eine vollkommen gerade Linie. Die auf S. 14 er-
withnten Verbesserungen gewihren eine Temperaturkonstanz bis
auf /0. Der Einfluf} stirkerer Temperaturschwankungen auf das
Wachstum der Awvena-Koleoptilen ist schon von Vogt (42) und
Sierp (33) studiert worden. Noch abgesehen von plétzlichen star-
ken Anderungen der Temperatur, hat es sich herausgestellt, dal}
auch eine blofle Inkonstanz der Temperatur schon sehr merklich
das Wachstum beeinfluft. Das habeich deutlich beobachtet in den
wenigen Fillen, wo ich das Material nicht zuerst 24 Stunden in das
Versuchszimmer gebracht hatte, sondern sofort nach der Uber-
fiihrung aus dem Gewiichshause fiir den Versuch benutzte. Ob-
gleich im Gewichshausdunkelzimmer mit seinen doppelten Wiinden,
die Temperatur sich nicht schnell indert, macht der Einfluf} der nicht
konstanten Temperatur sich stundenlang merkbar in einem schwan-

kenden Wachstumsverlauf.

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

Vers.- Temp.-
Nr. | Schwankung | Std
92 230213 OS] 2T (RS S | 2 |31 2Nt
155 18°—20° 18 71 BRI S 9 10 9 10
FIRLEGEE 2 Std, 3 Sud. 4 St

6 7 7 9 12 13;
9 11 10 13 14 14

6 6 5

9 TN o Ly )
BRSSO O

2
155 9 10 10

Fortsetzung: 5 Sid

13 14 14 15 20 21
4 14 15 15 16 17

92
155
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d) Dasrote Licht. Die Aufstellung der Pflanze wurde angestellt
bei ,,schwachém™ rotem Lichte (nach Frl. Zollikofer (45) S. 248,
0,4 HK)) Der kombinierte Einflul} der Aufstellung und des roten
Lichtes duflerte sich in einer kleinen Wachstumshemmung, welche,
bisweilen nach einigen Schwankungen, nach 1 bis 1'% Stunden
voriitber war. Das Wachstuni wurde dann ganz regelmifiig und eine
Stunde spiter konnte der eigentliche Versuch anfangen. Nach der
Aufstellung wurde das Zimmer nicht ofter als notwendig war be-
treten. Nur wenn ich fiir lingere Zeit das Institut verlieB}, wurde
zuvor die Stellung der Pflanze bei so wenig rotem Lichte, wie es
mir moglich war, kontrolliert. Der EinfluB} dieser Kontrollbelich-
tung war bisweilen nicht, bisweilen aber wohl merklich. Ich gebe
nur ein Beispiel des letzteren Falles wieder.

Tabelle 5.

Einflufl roten Lichtes auf das Wachstum. Wachstum in 7
pro Minute (Zeitsignal 10 Minuten). Bei ! rotes Licht.

Vers.-

i . lsd ;
67 | 30 30 30 | 30 30 27 31 30 29 i 29 28 27
68 | 2 21 21 | 21 22 18 24 29 29 29 29 30

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

¢) Nutationen. Schon Rothert (30) (l.c.S.27) erzshlt uns,
dal} er nicht selten beobachtete, dal} die Spitze eines Awvena-Kole-
optils in emner Stunde iiber | cm weit nutierte. Tatsichlich sind
derartige Pllanzen nicht seltsam. Die stark nutierenden Individuen
geraten bald unter der Kontaktvorrichtung hinweg und der Ver-
such stellt sich selbst ein. Nur mit sehr gutem Material kann man
Versuche von 12 Stunden oder linger unternchmen; ja nicht selten
ist die Versuchsdauer, sozusagen, unbeschrinkt. Das ausgezeich-
netste Material aber weist auch bisweilen eine kleine Nutation auf.
Sobald eine Nutation auftritt, steht die Koleoptilenspitze nicht
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linger wagerecht unter der Kontaktvorrichtung; so hat diese eine
lingere Strecke zuriickzulegen, bevor wieder der Stron: geschlossen
wird. Es treten dann plétzlich lingere Linien am Versuchsproto-
koll auf; diese setzen uns instand, mit Gewillheit die Nutationern

von anderen Wachstumsénderungen zu unterscheiden.

§ 12. Die groBe Wachstumsperiode.

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

Vozt (42) (I. c. S. 197 u. f.) hat die grofe Periode studiert durch
| 2-stiindliche Liangenbestimmungen einer grofien Zahl Koleoptile.
Aus seiner Tabelle (S. 198) 1af3t sich erstens ableiten, daf} die grofie
Periode voriiber ist, wenn die Pflanzen eine Linge von 30—43,3 mm
(im Mittel 37 mm) erreicht haben. Zweitens lafit sick, allerdings nur
sehr oberflichlich, berechnen, daf} die Wachstumsgeschwindigkeit
von Pflanzen von einer Linge, die sie fiir Versuche geeignet macht,
vor der groBen Periode stiindlich im Mittel mit 1,65 ¢ pro Minute
zunimmt.

Sierp (33 u. 36) hat die Lage der grofien Periode durch halb-
stiindliche mikroskopische Messungen der Lingenzunahme be-
stimmt. Weil auch er aber nur das Wachstum pro Halbtag angibt,
liefern seine genaueren Messungen keine weiteren Ergebnisse. Aus.
seiner 1abelle laBt sich eine stiindlichie Zunahme der Wachstums-
geschwindigkeit von ungefihr | 4 pro Minute ableiten, fiir Pflan-
zen, welche die grofle Periode noch nicht erreicht haben.

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

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

Anzahl Pflanzen l Anfangslinge | Endlinge
2 75 ! 18 mm 43 mm

3 200 — 40 —

2 Ay = A T

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

Tabelle 6.

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

5 T2 e - S E 7 AR R O )

3 15 18 20 24 24 24 21 30 33
b 7 S ) BT R N 1 S B 5 oy B 2
- fOR 1200 1Al e el zo et R a7 30
d | 203 21 218 227 B8 25 263 2.6 291 309
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Tahelle 6 (Fortsetzung).

I 12 13 14 15 16 17 18 19

a. ! 20
PR 5.2 0 2 S 1 e I | 27 2/ 4 2 <C
' }1 2900 N 26008526 024 R R4 ST 1 RE20 SSR 1908 18 1 8
c 31 31 30 29 28 26 24 22 20 I8
d. ] 327 346 365 382 398 413 427 44 452 463

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

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

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

Die ziemlich grofie individuelle Verschiedenheit der Versuchs-
pflanzen nimmt diesen Messungen den Anspruch auf vollkommene
Richtigkeit. Doch werden die Resultate im allgemeinen den Wachs-
tumsverlauf ungefihr wiedergeben. Es wird uns allerdings weiter-
hin méglich sein, mit ziemlich groffer Gewiflheit mit Hilfe dieser
Daten zu berechnen, wie das Wachstum, das von dulleren Umstiin-
den stark geindert wurde, gewesen sein wiirde, wenn diese dulieren
Bedingungen konstant gewesen wiren.

Da Fil. Zollikofer nur mit kiirzeren Koleoptilen und bei roteni
Lichte arbeitete, scheint mir ihre Berechnung fiir nicht allzulange

Versuche mit meinen Befunden ziemlich gut zu stimmen.
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Fig. 8. Die grofle Periode. A) die Zeit in Stunden als Abszisse; B! die
Das Wachstum in 2 pro Minute.

40 41 42 43 44 45

Koleoptilenlinge als Abszisse.
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§ 13. Der Einflufl des ersten griinen Blattes.

Nebst der Lage der grofien Periode, gibt es noch eine Frage,
welche fiir die Kenntnis von Awvena als Versuchsobjekt im allge-
meinen und fii; die Wachstumsreaktionen im Besonderen von grofiem
Interesse ist: nimlich der Einfluf} des ersten griinen Blattes, welches
vom Koleoptile eingehiillt wird. Rothert (30) S. 27, verdanken
wir die Kenntnis, dafl im Anfang das Koleoptil schneller wichst
als das erste Blatt. Kurz bevor das Wachstum des Koleoptils sich
aber einzustellen anfingt, fingt das erste Blatt an sehr schnell zu
wachsen, um schlieflich das Koleoptil zu durchbrechen. Dieser
Augenhlick und was thm kurz vorausgeht, 1st von Vogl (42} S. 268,
genau beschrieben worden, soweit es sich allerdings makroskopisch
verfolgen lafit.

Es ist nun einigemale geschehen, dall das Koleoptil wihrend
der Registrierung durchbrochen wurde. Tatsiichlich geht dieser

Vorgang sozusagen wie eine Explosion vor sich.

b

| e

15 f.,,‘ fll_', flu Ta f’_‘l LET) fg,
T:10™Mm

Fig. 9. Durchbrechung des Koleoptils. Zeitsignal: 10 Minuten.

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

wenden.
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Die Tatsache, dafi der Apparat imstande ist, das Wachstum des
duflerst zarten ersten Blattes zu registrieren, diirfte den Leser mit
der Anwcndung mechanischen Kontaktes versohnen; offenbar
wird hierdurch nicht schroff in die Lebenstatigkeit der Pﬂanze ein-
gegriffen.

Mit der Registrierung des Wachstums des ersten Blattes konnte
noch eine zweite Frage entschieden werden. Denn obgleich Ro-
thert (l. c. S. 27) schon gezeigt hat, daf} das erste griine Blatt keinzn
Phototrepismus aufweist, und Vogt (L. c. S. 266) erwiesen hat, dal
dieses Organ, wenn man das Koleoptil entfernt, auf geringe Licht-
mengen weder Phototropismus, noch eine Wachstumsreaktion auf-
weist, gibt es dennoch Forscher, welche aus diesen Griinden 4vena
fiir kein geeignetes Versuchsobjekt halten. Sie gehen ja von der
Annahme aus, dafl das griine Blatt lichtempfindlich st und die
Reaktion des Koleoptils beeinflussen kann.

Tatsichlich darf dieses Blatt bei emseitigen Belichtungen mit
nicht einfarbigem Lichte die Ursache davon sein, dall die Hinter-
seite Licht einer anderen Zusammensetzung bekommt wie die Vor-
derseite. Dal} aber eine von einer allseitigen Belichtung (wenn
also die Absorption keine vorwiegende Rolle spielt) ausgelsste
Lichtwachstumsreaktion nicht vom griinen Blatte beeinflufit werden

kann, wird durch den folgenden Versuch erwiesen.

Tabelle 7.

Versuch Nr. 129. a. Dauerbelichtung des Koleoptils, und b.
(18 Stunden spiter) des ersten griinen Blattes mit 90 MK wihrend
115 Stunde. Wachstum in ¢¢ pro Minute (Zeitsiznal 10 Minuten).
Temp. 219 3.

Licht | S,
AR | R | L 13 S| S 1 5 B -3 S 3 0| ST ST | 7T 5 e | 2 O B ]
ETRR 7 TS B 5 B 5 S5 B 4 2207 7N V7S 4 S

Fortsetzung: . Dunkel 2 Sid.
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Tabelle 7 bezieht sich auf einen Versuch, welcher 28 Stunden
dauerte. Das Koleoptil wurde verschiedenen Belichtungen ausge-
setzt u. a. der hier angegebenen Dauerbelichtung mit 90 MK
wihrend 114 Stunde. 14 Stunden nach dem Anfang dieser Belich-
tung wurde das Koleoptil durchbrochen und wieder 4 Stunden
spiter wurde das erste Blatt derselben Dauerbelichtung ausgesetzt.

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



Kapitel 1V.

DAUERBELICHTUNG UND VERDUNKELUNG.

§ 14, Theoretisches.

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

In seiner in 1918 erschienenenArbeitteilt Sierp (34) zum ersten-
male mit, daBwihrend einer, auf Dauerbelichtun g wihrend kiirzerer
oder lingerer Zeiten folgenden, Finsternis eine so erhebliche Wachs-
tumsbeschleunigung zutage tritt, dal er sich vorstellt, es gebe eine
.. Dunkelwachstumsreaktion”, welche der Licktwachstumsreaktion
entgegengesetzt sei. Auch wiirde eine Intensititsverringerung wiih-
rend der Belichtung eine Reaktion hervorrufen, welche derjenigen
auf Intensititserhéhung entgegengesetzt sein wiirde. Sierp zieht
hieraus den SchluB, dafi das Zuriicklaufen einer phototropischen
Kriimmung, frither dem Autotropismus zugeschrieben, von der
Dunkelwachstumsreaktion verursacht wird.

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

Die Theorie der Dunkelwachstumsreaktion mub ja fiir den, vielen
unklaren, Begriff , Autotropismus’ an die Stelle treten und lifit
sich etwa folgenderweise definieren: ,.Die Riickkehr aus einem, von
gedanderten dubleren Bedingungen bedingten Zustand in den frii-
heren Gleichgewichtszustand, durch eine Reaktion, welche der-
jenigen, die zum Verlassen des Gleichgewichtszustandes fiihrte,
entgegengesetzt ist,”

Diese Au”assung steht aber im Widerspruch mit der urspriing-
lichen Meinung Blaauw's (4f6), welcher die Verschiebung des
Gleichgewichtes von der Belichtung bedingt achtet, als Folge eines
photochemischen Prozesses. Kurze Belichtungen werden das Dun-
kelgleichgewicht fiir kiirzere Zeit storen; die auftretenden Wachs-
tumswellen werden schwanken um das alte Gleichgewicht und
schlieBlich in ihm auslaufen, weil die Ursache der Gleichgewichts-
storung inzwischen selbst nicht mehr existiert.

Bei Belichtungen wihrend geniigender Zeit aber werden Schwan-
kungen um eine neue Gleichgewichtslage auftreten: wenn diese
zuletzt erreicht ist, 1st das Wachstum der Pflanze an die bestrahlende
Lichtintensitit angepaBt. Fiir die benutzte Intensitit ist der photo-
chemische Prozell dann abgelaufen; auch werden geringere Inten-

4
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sitdten nicht aufs neue eine Reaktion hervorrufen kénnen, was fiir
hohere Intensititen wohl moglich ist.

Betrachtet man nun die Finsternis als untere Grenze der Licht-
intensititsverringerung, dann muf} auch diese keine Reaktion her-
\«"Orru[eno

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

Inzwischen hat Sierp (37) seine Forschungcn fortgcsctil und
auch von Tollenaar und Blaauw (41) erschien eine Arbeit,
worin die Existenz einer Dunkelwachstumsreaktion scheinbar er-
wiesen 1st

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

§ 15. Wachstumsmessungen bei und nach
Dauerbelichtung.

Die untenstehenden Tabellen bezichen sich auf Wachstums-
registrierungen von A vena wihrend und nach 2-,3-,4- und 5-stiin-
digen Belichtungen mit 90 MK. Die Temperatur war 21°3; nur
fiir die Versuche 143, 144, 145 und 148 war sie 20°. Die Zahlen be-
zichen sich auf das Wachstum pro 10 Minuten und sind aufgegel.en
worden in g pro Minute.
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Tabelle 8.

2-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK. Wachstum in ¢ pro
Minute(Zeitsignal 10 Min.). Temp. 21°3. Bei 1 Licht, bei | Dunkel.

Vers.- | Lin ge des
Nr. | Koleoptils

1 Std. 2 Sd.

107 | 30mm |23 24 26 25 25 25 (25 26 17 13 13 18
129 | 23, |14 13 11 12 12 14]15 17 )6 12 9 11
130 | 29, [1920 20 20 19 21 |21 20 18 13 20 2|
132 | 24 , |17 16 16 16 16 18 {20 20 22 14 9 10

I)urc.h- | 26 mm | 18.218.218.218.218195]20.2 21 182 13 126 15 :
schnitt ‘ ‘
Vﬁr: Fortsetzung

107 [ 18 17 15 16 19 2I 20 22 21 20 20 20 ;
12938 (N1 SR 2 T | B 13 B 7 1 0 16 13 15 21 20 18
130 | 21 18 16 18 19 20 | 22 23 26 24 20 17 :

3 Std. _ i, 4Std.

132 | 16 18 17 16 17 17 178 18+ 19° 16 15" 150
D““‘_}" 166 162 146 128 17 192 | 188 19 202 202 185 17.5:
schnitt | :
V;Jr:' Fortsetzung

07 | 20 20 20 20 20 20 J 20 20

129 16 13 14 18 16 16 16 16

130 16 18 18 18 18 17 18 17

132 16 16 16 16 16 16 16 16
Durch- |

17 168 17 18 175 172 | 175 17.2

schnitt

4*



52

Tabelle 9.

3-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK. Wachstum in y pro
Minute (Zeitsignal 10 Min.). Temp. 21° 3. Bei ﬁ Licht, bei¥DunLe].

Vers. | Linge d_es
Nr. Koleoptils 1 Std. 2 Sid.

80 ‘ 16 mm 15 15 14 15 17 17 + 18 19 17 17 16 19|

13 BT 24 24 24 23 23 24 | 27 22 14 13 17 21
104 |29 16 16 15 15 16 15 | 15 17 10 8 7 17
mo | 2 , 25 25 26 26 24 24 | 24 25 24 17 17 18‘
(13l k15l41212|211511118889|
134 | 28 26 2525 26 25 25 | 24 26 18 13 11 13|

19.819.819.419619619.6 | 19820 15 125125126
|

26 mm

Durch- ’

schnitt

Vers. |
Nr. \
80 | 2
103 ‘ ]
104 ‘2
2
K
K

Fortsctzung

3 Sid. 4 Sd. 5 Sud,
4 23 19 18 17 20 |22 20 20 20 21 21 | 23 23 25 26 25 2l
7 16 17 19 19 19 |19 18 17 16 15 15 | 15 16 21 22 22 22
1 16 13 10 10 15 {17 17 15 15 16 16 | 16 17 18 18 14 15
D 17 17 18 19 18 [ 18 18 19 19 20 21 | 20 21 23 23 22 18
SRIAER O] [ TR0 R ST o N TR TR 1 N | T A 2] 1] 2
5 16 13 15 20 24 [ 19 16 19 23 21 22 | 22 22 21 19 20 2I

110

113

134

Durch- ‘

184 16.814.615.216.2173 (17.216.216516817.417.2 | 17.2 184 204 20 19 18.2
I

schnitt

Vers. .
. Porlsetzun
Nr. F s

- G Std. : N 7 Std,
80 121 20 20 20 20 20 | 20 20 20 20 20 20
103 |19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
104 17 17 16 19 17 17 L7801 7808 7o | 78 | 7aR ] 7,
10 |17 16 15 16 16 13 14 14 15 16 16 15
LISSS 18811881 288 2 58] 7551 7 |2 13 2| 25| 2 S| 5
13401 22822852 |I1 D870 87 | (2 2 2 | 219 1|

Durch-
schnitt

17817417.217.817.417 | 172174 174 174 174 174
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Tabelle 10.

4-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK. Wachstum in & pro
Minute, (Zeitsignal [I0Min.). Temp. 21" 3. Bei aLicht, bei g Dunkel.

Linge |
Vers. | des
Nr. | Kole-
optils 1 Std. 2 Sid.
71 |22mm|20 20 20 20 20 20 } 2 2 19 13 10 8
BRI 31ER TaRO 21N 220 23 24 B 1123 210 |58 [ 188 {00
8 (26 , |24 23 23 24 22 2 (23 20 14 9 8 11
92 |29 116 16 18 17 16 17 |17 17 15 8 7 4+
137 120 ,,[16 16 16 15 16 15| 16 17 15 10 7 9
138 (29 |14 14 15 16 15 17 | 16 16 12 6 8 14
D“?“ 26mm| 18 18 19 19 19 19| 19519 15 95 84 9
schnitt :
Vers-
Fortsetzun
Hr, : 3 Std 4 Std
71 10 -13 14 11 9 7 i1 13 9 8 13 14
81 16 15 14 11 9 1 13 15 15 14 15 15
8 | 15 16 .10 11 15 I5 15 15 11 13 10 9
92 | 4 5 11 15 14 11 11112 15 “14 100 9
137 7 11 10 15 15 12 I3 SN2 TR 19BN IR 10
138 | 14 13 11 15 21 20 17 1723 24 16 17 |
D“T“ 9 12 11613 14 125 134 15 158 154 138 138
schnitt
Vers
! Fortsetzun
~ L : 55d. 6 Std,
7l ’ 1400100 J1 1) 128 150 128 1059111570030 0l 11
81 | 18 17 15 15 16 19 18 17 20 24 20 17
S8R 1L TG N O RO SRR 7R o 7 9 14 14 9 8 9
92 9 15 16 14 16 17 19 20 21 18 15 13
137 18 17 22 19 19 19 19 21" 220 ([ Son o)
138 | 29 29 24 21 29 30 30 29 24 27 27 25
D“W“, 16 16 16 148168 174 17419 194 19 17 162
schnitt | !




Tabelle 10 (Forlsetzung).

Vers. Fortsetzung

Nr. 7 Std. 8 Std.
71 1 1z 1110 10 9 10 10 10 9
8l 17 15 18 17 15 16 18 15 12 13 14 17
88 8 7 7 8 8 6 70 6007 G aR6 T
92 15 16 16 16 15 16 | 15 16 16 16 16 16
137 18 19 19 22 19 17 16 17 17 16 16 16
P3G 7 7 77 7 B T 7 e 07 B 7 R 0T S 7T /T AT,
Durch-1 16 16 16517 16 154 ‘ 15415 15 14815 15
schnitt

Tabelle 11.

5-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK. Wachstum in z pro
Minute (Zeitsignal 10 Min.). Temp. fiir Nr. 95 und 109 21°3,
fiir die anderen Versuche 20". Bei ﬁ Licht, be $ Dunkel.

Liinge!
Vers. des
Nr. | Kole-
| optils | 1 Std. 2 Sd.
| 'y
%5 |Zmm|I3 14 14 13 13 11 |10 8 6 5 4 .4
109 20 ., (14 13 13 16 16 14 14 1312 8 6 6
143 (20 ,, |12 11 12 10 01 12|12 100 7 5 5 ‘9
144 (22 ., |13 14 12 12 13 14 {13 11 8 & 11 I
145 (26 .. |14 14 16 19 20 19 |18 17 12 9 12 I5
148 |22 116 18 17 15 16 16 | 19 20 14 10 14 19
Durch- 22mm~ 136 14 14 144148 144| 144132 98 75 8 9
s::hmltI f
Vers.- Fortsetzung
Nr. 3 Std. 4 Sid.
9% | 8 8 10 8 5 6 79404 360 E7ENTA
09 | 7 11 14 14 13 13 12 11 14 15 13 12
43 |12 10 7 6 6 10 o110 12 11 10 1
44110 9 72 8 9 8 9 10 15 11 13 15
145 | 14 15 14 14 17 17 18 19 18 17 23 20
148 | 17 14 12 12 13 14 14 14 14 16 17 19
Durch- | 112 11.2 108 104 105 11.4 | 11.4 11.2 13.2 125 138 14
schnitt




Tabelle 11 (Fortsetzung).

Vers. -
Nr. Fortsetzung

i 5 Sid. 6 Std.
95 740 5 S 1 B O R B ] 12 17 13 12 9 8
109 | 13 12 12 11 12 12 13 13 14 12 14 15
143 | 13 17 15 15 18 I8 17 14 10 17 20 20
144 | 13 12 10 9 8 9 9 10 10 10 8 5
145 | 21 18 17 17 19 23 73 B | MR 3 W) [ 7 |
148 | 21 17 19 17 17 17 18 22 19 16 16 14

D‘”“,h‘ 148 14 135 13 14 148 | 154 162 148 15 146 138

schnitt i l
—— e
v Ie\}rs.- Fortsetzung
i 7 Std. 8 Std.
95 50050 500 578 g R T A G e
109 | 14 14 15 14 11 14 14 14 13 14 16 14
143 | 20 16 15 16 19 20 18 17 17 18 17 16
144 5SS 9NN 6] T2 JOR [ O IR T3 2
145 | 21 18 20 19 20 2I 20 20 21 20 20 20
148 ) 15 16, 21 20 21 19 ST 7 N 17 s

D‘”f"'!m 124 142 15 15 16 15 142 138 146 15 141

s:z:hmll‘

Vcrs.—. :

Fortsetzung

e I S e [0St
QS8 5 I S o e e S ot e (e
109 | 14 14 15 15 15 15 14 13 15 14 14 14
43 | 14 17 20 19 18 15 13 14 16 15 13 15
144 | 12 12 10 9 8 9 9 9 9 9 g9 9
145 | 20 19 18 20 20 20 21 19 18 20 20 20
148 17 18 19 19 17 17 | 180160 17 ] 7| 7 7

Durch| 136 144 148 148 14 138 | 136 13 135 138 132 135

schnitt |
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Fig. 10. Das Wachstum bei und nach Dauerbelichtung. A 2-, B 3-, C 4-, D 5-stiindige Belichtung mit 90 MK.
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Die Resultate lassen sich noch besser in den graphischen Dar-
stellungen wiedergeben. (Fig. 10, nebenstehend).

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

Zur Elcktrizititsersparnis muBte wihrend der letzten Versuchs-
reihe die Temperatur um 1,3° erniedrigt werden. Unm sicher zu sein,
daB die Wachstumsgeschwindigkeit und damit die Lage der grofen
Periode sich nicht geiindert hatte, wurden einige Kontrollmessungen
im Dunkeln vorgenommen, welche aber keinen merklichen Einfluf

zutage brachten.

Um die punktierten Kurven zu konstruieren, ist ausgegangen worden von der
Mittellinge der Koleoptile im Anfang der Versuche. Dann wurde berechnet, nach
wieviel Zeit diese PHlanzen ihr maximales Wachstum erreicht haben wiirden. Von
diesern Punkte aus wurden die im dritten Kapitel ermittelten Werte fiir das Dunkel-
wachstum nach links und nach rechts eingetragen. Von diesen Werten wurden die
Werte aus den Tabellen 8—11 abgezogen und nach den Differenzen wurdcn die
Kurven konstruiert. Die gerade, gestrichelte Linie stellt also das Dunkelwachstum
dar, wobei die groBe Periode eliminiert worden ist. Die absoluten Werte auf dieser
Linie dndern sich demnach fortwihrend; sie sind fiir jede Stunde mit Ziffern ein-
getragen. Ls ist zwar sehr fraglich, ob derartige Umrechnungen erlaubt sind. Wir
kénnen sie anstellen, um das Wachstum wihrend emer Belichtung und wihrend
der darauffolgenden Finsternis mit dem Dunkelwachstum vergleichen zu kénnen.
Weil aber das Wachstum im Lichte und dadurch auch die Lage der groflen Periode
geindert ist, konnen die Berechnungen keinen absoluten Wert beanspruchen. Es
stellte sich auch heraus, daB die wihrend einiger Stunden belichteten Koleoptile
eine viel kiirzere Endlinge erreichten, als die Dunkelptlanzen. Diese Tatsache ist
schon von Rothert (30) = 10. erwihnt und genauer von Vogt (42) und Sicrp
(33, 36) beschrichen worden. Die letzteren geben sehr interessante Versuche und
Erwiigungen iiber den Einfluf} anhaltender Dauerbelichtung auf die Lage der grofien
Periode: fiir unser Ziel sind ihre Ergebnisse aber nicht verwendbar, weil die Be-
lichtungsdauer in meinen Versuchen zu gering und die Belichtungsweise eine

andere ist.

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

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

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

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

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

Diese Versuchsresultate stimmen nicht mit den Erwigungen,
welche Van de Sande Bakhuyzen (2) Seite 116, iiber die An-
passungserscheinungen gibt. Erstens hat er die fiir die Anpassung
nétige Zeit viel zu kurz gewihlt (d. h. 20 Minuten). Zweitens meint
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er aus seinen Frwigungen schliefen zu kénnen, ,.daf} auch nach
Belichtungen, welche linger als 20 Minuten anhalten, der Effekt
(der Belichtung) keinen konstanten Wert erreicht’ und schlieBlich:
.das Licht bleibt immer als Reiz wirksam, weil die Wachstums-
hemmung immer zunimmt, auch wenn die Pflanze angepalit worden
st

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

Obgleich die Wachstumsgeschwindigkeit von der Dauerbelich-
tung erheblich herabgesetzt wurde, ist, wie gesagt, das Wachstum
nach der Belichtung nicht fixiert. Die Wachstumsgeschwindigkeit
steigt aber niemals zum urspriinglichen Dunkelwert. Die urspriing-
liche Lichtempfindlichkeit aber kehrt nach der Belichtung, wie
unten gezeigt werden soll, wieder zuriick.  Von Van de Sande
Bakhuyzen wurde die Lichtempfindlichkeit in eine zu enge Be-
zichung mit der Wachstumsgeschwindigkeit gebracht ; darauf komme
ich noch zuriick. Ich bin jetzt bei der Besprechung der letzten
Arbeit Sierp's (37) angelangt, worin dieser einen Abschnitt (S. 145)
dem EinfluB der auf Belichtung folgenden, oder damit abwechseln-
den Finsternis widmet. Auffallend ist, dali das Wachstum der
Pflanzen Sierp's im Allgemeinen viel langsamer ist als beiVogt (42),
Frl. Zollikofer (45) und mir. Auch sind die von ihm gefundenen
Wachstumswerte vor der Belichtung nicht sehr konstant. Diese
Tatsachen kénnen vielleicht erklirt werden durch den Umstand,
daB Sierp mit einer anderen Haferrasse gearbeitet hat, und auch
durch die Temperaturverhiltnisse, welche nicht angegeben werden.

Am besten ist Sierp’s Tabelle auf S. 148 mit den Ergebnissen
meiner Versuche vergleichbar, weil dort von zwei antagonistischen
Seiten und nicht von oben her belichtet wird. Die Pflanzen wurden
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wihrend verschieden langer Zeit mit 100 MK helichtet und der
Einfluf} der darauffolgenden Finsternis wurde beobachtet. Auch
hier sind die Zahlen viel unregelmifiger als die meinigen. Das erste
Minimum tritt nach 40—70 Minuten ein. Die darauffolgende
Férderung ist viel erheblicher als diejenige meiner Versuche, die
meistens unter dem Dunkelwert Lleibt. Letzteres liegt vielleicht
daran, dafl Sierp’s Pflanzen mit 2:<100 MK und die meinigen
mit 3 90 MK bestrahlt wurden. Weiter wird von Sierp die Lage
der grofien Periode nicht beriicksichtigt, welche speziell fiir lang-
andauernde Versuche nicht ohne Einfluf} 1st.

Es ist in Sierp’s Tabelle sofort einleuchtend, daB die Verdun-
kelung stattfindet, wenn das Wachstum noch keineswegs konstant
geworden ist. So tritt beim Versuch 1 die Verdunkelung ein, wenn
eben das erste Minimum noch keineswegs erreicht ist. Sierp selber
sagt, daf} es nicht leicht zu entscheiden ist, welche Wachstumsiinde-
rungen auf das Licht und welche auf das Dunkel zuriickzufiihren
sind. Diese Schwierigkeit kann man nur umgehen, wenn man ein
wihrend der Belichtung villig konstant gewordenes Wachstum ab-
wartet.

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

Tabelle 12.

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

SIS
a. [100194 90 79 6o 69100 9 78 66 44 38 52]
b. | 100 103 96 86 84 ~8 9276 103 92 92 82 6y

"l-?orlisetzung 3 Std.
a. 66 107 109 166 143 126, 95 73 160 149
b. 115 132 158 110 l44j’1m' 117 148 162 13]
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Die von Sierp selbst angegebenen Maxima (Fett) und Minima
(Kursiv) treten ganz unabhiingig von dem Augenblick der Verdun-
kelung gleichzeitig in die Erscheinung.

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

Wenn unsere Anschauungen iiber die Anpa:sunosnrcchemunocn
im zweiten Kapitel richtig sind und die Lichtintensitit ein , limiting
factor* fiir den LichtwachstumsprozeB darstellen kann, so ist es
nicht unwahrscheinlich, daff die Anpassung an eine hohe Licht-
intensitit in kiirzerer Zeit stattfindet, als diejenige an eine niedrige
Intensitit. Wir haben gefunden, dal} die Anpassung an 90 MK
in 5 Stunden kaum erreicht war, fiir die Anpassung an 25 MK
wiirde nach dem obenstehenden noch lingere Zeit notig sein. Mt
diesem Vorbehalt mufi man die Tabelle 23 (S. 150) Sierp’s be-
trachten, um so mehr, weil die Wachstumswerte wihrend der Be-
lichtung nicht anﬂege}mn sind. Sierp meint in diesen Versuchen
auch nach der ersten im Dunkeln auftretenden Wachstumsfor-
derung noch weitere Schwankungen zu sehen, withrend doch die
Zahlen untereinander nicht mehr verschieden sind, als z. B. die-
jenigen, welche er in der Tabelle auf S. 126 vor der Belichtung ge-

funden hat.

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

Sierp's Erklirung fiir die Tatsache, dall Keimlinge, die vom
Anfang an sich im Lichte entwickelt hatten, keine Dunkelwachs-
tumsreaktion nach der ersten Verdunkelung zeigten,” (S. 150),
liegt schliefilich viel weniger auf der Hand, als diejenige, dafl man
hier mit einer volligen Anpassung zu tun hat, so daf} im Dunkeln

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

§ 16. Kriimmungsversuche.

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

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

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

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

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

das Ende der Achse wurde mit 90 MK bestrahlt. Durch die
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Rotation wurden die Pflanzen allseitig belichtet. Die Pfianzen
dieser Versuchsreihe waren in kurze Behilter (1033 em) einge-
pflanzt, damit nicht infolge der ungleichen Abstinde von der Licht-
quelle in den dufersten Lagen, Kriimmungen induziert werden
konnten. Der Fehler war hierdurch geniigend beseitigt, denn nicht
vorbelichteten Kontrollpflanzen, welche in einem 20 e¢m langen
Behilter mitrotierten, wiesen nach Ablauf des Versuchs nur in den
aufersten Ecken des Behalters schwache Kriimmungen auf.

Wiederholt wurden die Pflanzen beobachtet. Wihrend der ersten
174 Stunde nahmen die Kriimmungen noch etwas zu; spiter wurden
sie langsam aber deutlich ausgeglichen. FEinzelne Pflanzen waren
nach 6 Stunden schwach negativ gekriimmt; andere hatten sich
noch nicht ganz gerade gestreckt; bei den meisten aber war die
Kriimmung verschwunden. Nach 814 Stunde war bei allen Koleop-
tilen die letzte Spur einer Kriimmung verschwunden (Fig. 11 B.).

Wenn nun eine Dunkelwachstumsreaktion auftreten wiirde,
muf} auch umgekehrt, wie Van de Sande Bakhuyzen (siche
S. 49) auseinandergesetzt hat, nach der cinseitigen Dauerbelichtune,
ein Zuriickgehen der Kriimmung von der Dunkelwachstumsreaktion
verursacht werden. Deshalb wurden die Pflanzen der zweiten Ver-
suchsreihe nach der Vorbelichtung auf der Klinostatenachse im
Dunkeln rotiert. Wiirde jetzt eine Dunkelwachstumsreaktion cin-
treten, so miifiten nach einiger Zeit die Kriimmungen ebenfalls zu-
riickgehen, um schlieflich ausgeglichen zu werden. Die Kriim-
mungen wuchsen hingegen energisch heran. Schon nach 5 Stunden
waren alle Koleoptile im Halbkreis gekriimmt. Nach 8% Stunden
wurden die sehr starken Kriimmungen aufgenommen (Fig. 11, D).
Dann wurden die Pflanzen im Dunkeln vertikal gestellt; 12 Stunden
spiter waren alle, offenbar noch nicht fixierten, Kriimmungen
durch die Einwirkung der Schwere (Fig. 11, E) verschwunden, mit
Ausnahme einiger Kritmmungen der Basis einiger Pflanzen. Eine
eventuelle Dunkelwachstumsreaktion hitte die’ Kriimmung also
ausgleichen konnen. Dal} die angewandte Lichtintensitit und die
Versuchsdauer hierbei keine Rolle gespielt hat, zeigen folgende
Versuche.
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Sechs {ibliche Zinkgefafie (20% 3% 3 cm) mit je 14—16 Avena-
Keimlingcn wurden einer 2-stiindigen einseitigen. Dauerbelichtung
ausgesetzt, Nach Ablauf der Expositionszeit waren bei allen Keim-
lingen deutliche phototropische Kriimmungen merklich, welche bet
den niedrigsten und hichsten Intensititen am stirksten waren. Die
simtlichen Pflanzen wurden dann im Dunkeln auf der horizontalen
Klinostatenachsen aufgestellt. Mit Absicht hake ich auch hier die
Belichtungszeit viel kiirzer gewihlt als die Zeit, welche fiir eine
vollstindige Anpassung nétig ist, damit nicht etwa Kriimmungen
schon fixiert waren, bevor die Keimlinge auf dem Klinostaten zu
roticren anfingen. Auch hier wuchsen bei allen Pflanzen die Kriim-
mungen energisch heran. Nach 8 Stunden ragten alle Koleoptilen-
spitze iiber die Rinder der Gefille hinaus, ohne daf} in irgend einem
Teil der Koleoptile eine Geradestreckung merklich war. Nach 21
Stunden waren fast alle Koleoptile durchbrochen. Die Basis aller
Pflanzen war in noch hoherem Grade gekriimmt. Der obere Teil
der Pflanzen war weniger gekriimmt als die Basis; von ungefahr
50%, der Koleoptile waren die Spitzen nahezu gestreckt. Die
basale Kriimmung erwies sich spiter als fixiert. Auch an diesen
Versuchen hat sich nichts von einer Dunkelwachstumsreaktion
gezeigt.

Die Resultate dieser Versuche lassen sich nur auf eine Weise
erkliren, Die fortgesetzte, allseitige Belichtung macht zu-
letzt den Zuwachs der urspriinglichen Hinterseite mit
dem der Vorderseite gleich. Wenn der gesamte Zuwachs
derbeidenantagonistischen Hilftendergleichegeworden
ist, ist die Kriitmmung ausgeglichen, die beiden Hilften
sind dann an 'der benutzten Lichtintensitit angepaf3t.
Fiir diese Anpassung (an 90 = MK) waren offenbar, die
Vorbelichtung nicht in Betracht gezogen, 84 Stunden
nétig,

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

b
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Riickkriimmung nicht auf eine Dunkelwachstumsreak-
tion zuriickgefithrt werden kann; und weiter, dafl der
Trieb, eine Kriimmung auszugleichen, d. h. der Auto-
tropismus, nur in beschrinktem Grade sich duflern
kann.

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

Jedenfalls hat sich die Exklirung des Autotropismus durchBrem e-
kamp (14), S. 412, als nicht ausreichend erwiesen.

§17. Wachstumsgeschwindigkeitund Lichtempfindlich-
keit.

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

Ich gebe nur einige Versuche wieder und zwar nur die ersten

Schwankungen.
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Tabelle 13.

Bei a wird eine gewisse Lichtmenge zugefiihrt; dann folgt eine
Dauerbelichtung mit 90 MK und nach einiger Zeit Finsternis, die
zweite Belichtung b mit derselben Lichtmenge als a. Wachstum

n 1 pro Minute (Zeitsignal 10 Min.). Ber *r Licht. Temp. 21°3.

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

1 Std.

3 23 P20 217 13 1411 |13 17 3

b - | 17.14 | 14 14 13 15 15 12 | 10 1 0

Vers, Nr. 132. a 100 MKS.: b 100 MKS, 1 Stunde nach einer
2 «tiindigen Dauerbelichtung mit 90 MK.

— -

a |18 17716 13 14 15 10 9 13111

b. ‘ 16 15 AR U] GO 7] S D | O | 5

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

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

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

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

h¥
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belichtung, von derselben Intensitit wie die erste, denselben Effek:
hervorrief. Ich gebe nur einige positive Resultate wieder.

Tabelle 14.
Bei a der Effekt der ersten Dauerbelichtung mit 90 MK, be1 b
der Effekt der zweiten Dauerbelichtung mit 90 MK nach emer

5-stiindigen Dunkelperiode. Wachstum in ¢ pro Minute (Zeitsignal
10 Min.}. BPi’l\ Licht.

Vers. T . 0
Ne. 137 a = 4-stiindige DaucrbcI:chlm}g.S dTemp. 2103
td.
a. 6 15416 17 15 10 7 9
b | 13 1205 17 10 8 10 17
Vers. w a = 5-stiindige Dauerbelichtung. Temp. 20°
Nr. 143] 1 Std.
ey 11 12 A12 10 7 5 5 O RE T
b. ’ 14 13 [T | 1 6 R S I T | (]

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

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

Kénnen nun die Wiederherstellung der Lichtempfindlichkeit und
die Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit direkt miteinander
in Beziehung gebracht werden? .

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

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

Ich meine gezeigt zu haben, daf} die Wiederherstellung der Licht-
empfindlichkeit nicht in direkter Bezichung steht zur Wachstums-
geschwindigkeit.

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

Doch werden die Wachstumsreaktionen (bezw. Kriimmungen)
an sich ihren Wert behalten, denn nur an diesen lifit sich der Einfluf3
geiinderter dullerer Verhiiltnisse studieren und nur durch diese
bekommen wir einen Eindruck der ,,Empfindlichkeit” des Orga-
nismus.

Wenn man mit dieser Auffassung einverstanden ist, wird es ein-
leuchtend sein, daB der wellenartige Verlauf der Wachstumsreaktion

nicht mit der Empfindlichkeit selber zusammenhingt. In der
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jiingsten Zeit (cf. Sierp, [33—37], Zollikofer, [45], und Walther
[43]) hat man gefunden, daf} derartige Wachstumsschwankungen von
verschiedenen Umstinden verursacht werden kénnen. In Kapitel V
komme ich noch auf den wellenartigen Verlauf der Lichtwachstums-
reaktion zuriick. lch werde mich hier darauf beschrinken, zu be-
tonen, daf} man aus der ersten Welle einen richtigen Eindruck der
. Empfindlichkeit” des Organismus einem Reize gegeniiber be-
kommt. Fiir die ,,Wachstumsreaktion™ aber trifft dieses nicht zu:
man muf} bei thr die ganze Reaktion verfolgen.



Kapitel V.
MONOCHROMATISCHES LICHT.

§ 18. Apparat.

Um einfarbiges Licht zu bekommen, habe ich folgende Methode
benutzt. Eine 6 Volt-,,Nitra'-Lampe von 25 HK (wie man sie fiir
Automobillaternen benutzt) ist mit einem Rheostaten in den Strom-
kreis einer Akkumulatorenbatterie geschaltet. Die Lampe ist auf
einem Messinggestell angebracht worden, welches mittels emer
Mikrometerschraube in einem Schlitten (S) hin- und hergeschoben
werden kann. Die Lampe (L) ist mittels eines ringsum lichtdicht-
verschlossenen Tubus (T) (siche Fig. 12) mit einem rechtsehenden
Prisma verbunden (P). (S. Fig. 12 umstehend.)

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

I. ein Flissigkeitsbehilter von Glas (F), in welchem sich eine
Fliissigkeit befindet, um infra-rote, bzw. rote Strahlen zu absor-
bieren.

2. ein Momentverschlufl (M) eines photographischen Apparates.

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

Wenn der Momentverschlull geoffnet 1st, tritt aus der engen
Spalte ein divergierendes Biindel einfarbigen Lichtes aus, welches
auf 1 m Abstand einen Durchmesser von 10> 16 em hat.
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Um die Farbe dieses Biindels zu é@ndern, hat man nur mittels der
Mikrometerschraube der Lampe eine andere Stelle in Bezichung:
zum Prisma zu geben. Die Lampenmikrometerschraube gestattet
eine so grofe Verschichung, dafl man die verschiedenen Wellen--
lingen des sichtbaren Spektrums alle auf die Spalte werfen kann.

Auch dieser Apparat ist von Herrn P. A. de Bouter angefertigt
worden, nach Angabe der Herren Prof. Dr. L. 8. Ornstein, Direk-
tor des physikalischen Instituts der Utrechter Universitit und Dr.
J. W. Moll. Ich mochte diesen Herren an dieser Stelle meinen
verbindlichsten Dank sagen fiir die liebenswiirdige Weise, in der
sie mir geholfen haben; und Herrn Prof.Ornstein noch besonders,.
weil er die Apparate seines, in dieser Hinsicht so reichlich ausge-
statteten, Instituts mir zur Verfiigung stellte. Ohne diese Hilfe wiire
dieser Teil meiner Arbeit nicht moglich gewesen. Dasselbe trifft
auf meinen Kollegen, HerrnDenier van der Gon, zu, welcher mit
den empfindlichsten Apparaten alle physikalischen Bestimmungen
fiir mich ausgefiihrt hat mit einem Interesse, wofiir ich thm recht
dankbar bin.

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

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

Tabelle 15,

I
|

|
|

é A J 4=
;’_-". g- E X :E | . ’; .HE Galvanometer-
20N _:"'. -g, '§ *_g } "’-E {f:, 2 ausschlige
= 3 < < ""‘3 T { g bibes ohne mit
O T - |
o5 —E: '*g [ ; 5 LE Farbenfilter
17p] |
400—420 | 29 40 |2% CuCl, blau 609, 3.— 1.8
420440 | 24 25 = 3 61%, 5.4 3.3
440—460 | 205 13288 " X 38%, 6.— 755
460—480) 18 0.4 f. blaugriin 32% 3.4 1.1
480500 | 15.5 0.4 v i = 429, 5.7 24
500530 | 13 0.4 . | p 459 5 43
530—570 | 10.5 0.3 o ‘ w 30% 125 3.8
570- 620 8 0.3 . orange 2'47"(,).-":J 18.5 5—
620—700 | 55 0.2 Wasser 4 359, 27.5 10.—
700—800 3 | 0.2 - i rot | 5994 53.— 31—

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

Diese Einheit gilt jedoch nur fiir diesen Apparat. So war es eine
wichtige Aufgabe, die Energiemengen auf wirkliche physikalische
Energiegrofien zuriickzufithren. Diese rein physikalische Aufgabe
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ist von Herrn M. J.Druyvesteyn, phil. nat. Cand., gelost worden.
Er hat eine Versuchsanordnung gemacht, wobel die Energie einer
Hefner-Kerze mit derjenigen des von mir benutzten Monochro-

mators verglichen werden konnte. Ls stellte sich heraus, dald
| Q= i 0,02 FJEJS‘."CMLI Sek.

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

Ich beschriinke mich auf die folgenden Berechnungen:
Die Hefner-Kerze bestrahlt auf 1 m Abstand einen Quadratzentimeter mit

900 Erg und gibt auf 1 m dem Galvanometer einen Ausschlag 9.
Das Wellengebiet 700—800 ¢zt des Monochromators ohne Glasfilter gibt auf

13,8 ¢m dem Calvanometer cinen Ausschlag 0,6; d. h. auf 1 m 0,011. Setzt man

die Ergenzahl des Monochromators fiir dieses Wellengebiet = x, dann ist:

900: x=—=9:0,011 oder

ve —1H]|

Das Wellengebiet 700— 80024t , welches (siche Tabelle 15) ohne Glasfilter, bei der
Aichung einen Ausschlag 53 gab, sendet also auf | m Abstand 1,1 Ergs/cm*® Sek.
aus. Deshalb ist:

53 ¢ = 1,1 Ergs/cM* Sek. oder:
I ¢ = 0,02 Ergs/cM2 Sek.
und weil: 1 Erg = — : 10— Kalorie und auch:
419
10— Watt, ist:
1 ¢ = 0,000000002 = 2 - 10-* Watt/cM* Sek.
und 1 = 0,0000000048 — 4.8+ 10— Kalorie/eM* Sek.

Nach dieser phvsikalischen Abschweifung kehren wir zu unsern
Koleoptilen zuriick. Wo diese Belichtungen allseitig stattfanden,
wurde die Pflanze wihrend der Belichtung auf der vertikalen Klino-

statenachse schnell rotiert, weil das Wellengebiet nicht homogen
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war und die Pflanze von links z. B. mit 480 z4¢ und von rechts mit
460 ppe bestrahlt wurde. Der Abstand des Auxanometers vom
Monochromator war 1,30 m. Wihrend der Belichtung wurde
selbstverstindlich die Spannung der Akkumulatoren mittels des
Rlcostaten konstant gehalten. Das Licht fiel in horizontaler Rich-
tung aul einen Spiegel, welcher um 459 geneigt, sich iiber dem
Auxanometer befand und das Licht also auf dic drei Spiegelcken
des Auxanometers reflektierte, Mit diesen Reflexionen wird immer
ein (konstanter) Fehler geniacht, wzlcher immerhin emnige Prozente
nicht iibersteigt.

§ 19 Kriimmungsversuche.

Bei Versuchen mit einfarbigem Lichte versagt jede Vergleichung
mit weiflem Lichte, wenn man letzteres im MK angibt. Wie be-
kannt, strahlt eine Hefner-Kerze auf 1 m 900 Ergs/ v1* Sek. aus.
Von dizser Lichtmenge ist aher nur ungefihr 1% auf das sichtbare
Spektrum  zuriickzufiithren, die anderen 999 gehoren der infra-
roten Wirmestrahlung an. Wenn man also 1 MKS. mit einer
Hefner-Kerze zufiihrt, so stimmt dieses mit 9 Eres/ a1 Sek. sicht-
barem Lic}‘.[c, und 900 Efé’sf‘cME Sek. tota]er Strahlungscncrgie. M.m
kann also erwarten, daf} die einfarbigen Lichtmengen, den weifien
Lichtmengen gegeniiber winzig klein ausfallen werden. Blaauw (3)
gibt uns dariiber sehr wichtige Daten, aber er hat auch nur Ver-
hiltnisse angegeben und keine physikalischen Energiemengen.
Bevor ich mit Wachstumsmessungen anfing, habe ich also zuerst
gepriift, wie es mit den Kriimmungserscheinungen bestellt war.
Nachdem ungefihr die Schwelle iir, Violett (400—420 ) bestimmt
worden war, habe ich mit Beriicksichtigung der Angaben Blaauw’s
(I.c.S. 58 u. f. § 17) eine Anzahl Koleoptilen in jedem Spektral-
gebiete belichtet. Nach der Belichtung kamen die Pflanzen auf
die horizontale Klinostatenachse und 3 Stunden spiter wurden
die Kriimmungen aufgenommen. Ich bekam die folgenden Er-
gebnisse:
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Mit Absicht habe ich diesen Versuch erwiihnt, weil er uns zur
Vorsicht mahnt, Folgerungen aus den Kriimmungsvorgingen zu
machen, wenn wir nicht von vornherein den Kriimmungsverlauf
kennen und nur das Endergebnis beachten; das ist sehr gefihrlich.
Offenbar hatte in Tabelle 16 nach 3 Stunden die Kriimmung bei IV
die von II und 111 eingeholt. Hicrauf mufl man selbstverstindlich
achten, wenn man mit ziemlich erheblichen Kriimmungen arbeitet,
wie Lundegardh (24) dieses tut. Er hat sogar gemeint, Wachs-

L0 Tabelle 16.
Wellen-  |pftan. | Abstend |Wirklichzu-lycpo o100 cm | Zahl der | Jatiere
li | von der | gefiihrte i it Kriim-
.lange Zen- [ |5 berechnet: gekriimm- osorill
et zahl 'Llc_htque“e Llc!ﬂmenge . in Ergs/em? tenPflanzen 11111_11:S=r0 =
= m cm mn @ mn .H(gk m mm
I 400-420 | 12 100 60 60 1.2 11 25
T 420440 | 10 100 8l 81 1.62 9 4.2
11{ 440460 | 12 100 72 72 1.44 12 43
1\, 460—480 | 11 100 34 34 0.78 i 4
V. 480500 | 12 100 68.4 68.4 1363 10 0.8
‘;” 500530 | 11 50 1900 475 9.5 2 0.2
V[” 530-570 | 12 50 5000 1250 25 3 0.1
111 570--620 | 10 50 | 11300 2775 455 0 0.
X 620—700 | 11 50 | 27.500 6875 | 1375 2 0.1
X 700-800 | 10 50 | 63600 | 15900 | 318 I 0.1
Es ist aber klar, daB die Kritmmung bei IV (460—480 1) den
Kriimmungen bei 11 (420—440 ¢p) und 11 (440—460 y11) gegen-
iiber nicht mit der zugefiihrten Lichtmenge in gutem Verhiltnis
steht. Ich habe deshalb den Versuch mit einer doppelten Licht-
menge wiederholt und fand:
) Tabelle 17.
Wellen- Pflan- | Abstand Wirk].i-ch zu-|  [ichtmenge auf | Zahl der [\!il.l_lerc
linge zen- |v. d. Licht- .I"EfUh“C 100 em berechnet. gekriimm- [\rum:
: r | ichtmenge e e pznes mungsgrofie
— n L zahl. [quellei. cm.|  n in ¢ ‘ RIS enPflanzen ™ =50
IV 460—480| 12 100 68 68 156 12 42
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tumsmessungen ausfithren zu kénnen, welche auf Genauigkeit An-
spruch machen kénnen, bei Kriimmungen, welche von der Schwere
energisch entgegengewirkt wurden.

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

1. daf} die ,,Reizschwelle” von der Lichtmenge (unabhingig von
der Belichtungsdauer und der Lichtintensitit) bestimmt wird,
(Blaauw 3).

2. daf} dic Kriimmung, innerhalb gewisser Grenzen, der zuge-
fiihrten Lichtmenge proportional ist (Arisz ).

Man kann dann das absolute Lichtempfindlichkeitsverhiltnis in
dieser Formel wiedergeben:

s e
Eil="c¢ M;

worin, EZ = Lichtempfindlichkeitskoeffizient, fiir eine bestimmte
Wellenlinge 4.
k = Kritmmungsstirke in mm.
r = Abstand von der Lichtquelle in em.
Mi = Lichtmenge fiir die beziigliche Wellenlinge 7 in ¢ auf
100 em Abstand.
¢ = willkiirliche Konstante.
Wenn man die Ergebnisse der Tabellen 16 und 17 in diese Formel

hineintrigt, bekommt man:

Tabelle 18.
2.5 10000

F;l 400—4.0 = C 60— = 4!(),()
4.2 10000
EZ 400—4490 —c ————— — ¢.519.9
81
4.3 > 10000 -
EZ 440—450 = ¢ 310 = c-597.2

72
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4.2 % 10000

E2 460450 = ¢ e 617.6
EZ 450 —z00 — C%—E}]‘TUDE):C- 117
E2 500-530 = ¢ 0"7'-);725@ —c-1.05
E2 530510 =c %ﬁﬂ[’_ = 0.2
E2 510620 =c¢ 0 ;:715—09— =

EZ g20—700 — ¢ L{;?EU— — ¢-0.036
E2 700—s800 = ¢ i 592(5)29 — ¢+ 0.002

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

Tabelle 19.

Das absolute Empfindlichkeitsverhiltms:

Berechnet : Nach Blaauw:
400—420 upe 583, 392 nu 427,
426 ,,  685.
420440 728. CEDY 0 T
440—460 , 835 448 |, 825,
466 ,, 584,
460—480 ,, 864. 478 717,
487 546,
480—500 164. h 491 175.
499 20.
500—530 , 1.47 AR 1.96
530570 , 0.28 534 | 0.34
270—-620 , 0

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

gefundenen Gesetze ersehen.
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§ 20. Wachstumsmessungen.

Jetzt wurden allseitig geringe Mengen monochromatischen
Lichtes zugefiihrt. Um, soviel wie es ausfiihrbar war, die individuelle
Variabilitit zu eliminieren, wurden verschiedene Belichtungen an
derselben Pflanze vorgenommen, nachdem sich herausgestellt hatte,
dal} bei diesen kleinen Lichtmengen schon nach 2 bis 2V5 Stunden
die urspriingliche Empfindlichkeit sich wiederhergestellt hatte. Die
kurzen Wellenlingen beeinflufiten das Wachstum bei einer Licht-
menge von 100 ¢ =2 Ergs/ 2S¢k, schon betrichtlich. Fiir die
Wellenlingen tiber 500 1442 muBite die Lichtmenge immer vergrifert
werden, um noch eine Reaktion hervorzurufen; bis schlieBlich die
Lichtmengen fiir 620—700 und 700—800 zett so grofy wurden, daB
mit Hinsicht auf die schwachen Akkumulatoren, nur wenige Ver-
suche angestellt werden konnten. Allerdings sind diese Mengen
rotes Licht doch noch klein, wenn man sie mit derjenigen einer
ebenso langen Belichtung mit einer von Rubinglas umhiillten Lampe
vergleicht.

Die Resultate dieser Versuche sind in den folgenden Tabellen
aufgenommen.

Tabelle 20.

Belichtung mit 400—420 Jryre (80 Sc]() (]OO (V= 2 Ergs},”cmz Sck)
Wachstum in (¢ pro 6 Minuten. Temp. 209, Bei A Licht.

Vr_‘rs.

Nr. Linge

Licht

191a | 36 mm | 160 150 150 140 120 A140 130 140 130 |
1932 | 245 120 120 120 120 140 | 140 150 150 140 :
201a | 185 9 9 9 9 9 | 9 90 110 100
201b | 22, 100 90 90 100 100 | 100 100 90 90
202b | 26, 120 120 120 120 120 | 110 100 90 100

R 255 ., | 118 114 114 114 114 | 116 114 116 112
-schnitt ; ;
Durchschnitt

N 198 19 19 19 19 [ 194 19 192 186
p. Vinute é
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Vers.
Nr. Fortsetzung
1 Std.
191a |\ 120 120 130 130 130 140 130 120
19 | 120 10 10 12 20 130 140 140
201a 0 110 110 110 110 10 9% 90
201h 0 % 9 9 9 100 100 100
202b 0 100 110 110 120 120 120 120
|
L LA )
Durch- .
iz 08 106 112 12 16 18 116 114
Durchschn. 4 8 - |
i 8 176 186 186 194 198 196 19
Vers.
Nr. Fortsetzung
Ls. st = 2 Sud.
191a 40 150 150 140 130 130 146 140
1934 140 140 150 160 150 160 150 150
201a 110 120 130 120 120 120 110 110
201b o0 100 100 100 100 100 100 100
202b (0 110 110 10 10 110 110 110
Durch- | g 124 128 126 122 124 12 12
schnitt
Durchschnitt | 193 208 214 21 204 208 204 204

pro Minute
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. Tabelle 21.
Belichtung mit 420—440 . (44 Sek.) 100 @ = 2 Ergs/ 12 Sek.
Wachstum m £ pro 6 Minuten. Temp. 200, Bej 1* Licht.

Yo | Linge
Licht
A .
191b | 395 mm | 140 130 140 130 130 | 120 10 110 110
192 130, | 160 160 150 150 160 | 160 150 140 140
193b | 285 ,, | 170 170 170 180 170 | 160 160 130 130
194a | 225 ., | 150 150 160 170 170 | 170 150 120 1l0
18a | 27, | 150 130 130 140 130 | 130 130 130 140
w2 N S L P S i T i
Durch- | 5 -
hnitt | 295 mm | 154 148 150 150 152 | 148 140 126 12
schmtt \
Durchschnit 258 248 25 25 254 | 248 234 2| 2
pro Minute
Vers
Nr. Fortsetzung
! St
|
191b 80 100 110 110 110 120 (130 110
192 140 130 150 150 150 140 130 130
193b 130 140 140 160 160 150 160 160
194a 1o 110 110 110 100 100 | 100 110
185a 140 110 100 130 130 130 130 140
D
E“. 120 118 122 132 130 128 130 130
schnitt
parctchntt 5 RO 204 22 218 214 | 218 218
proMmule

R
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Vers.
Nr. Fortsetzung
S 2 Std.
191h 10 10 110 100 110 10 110 110
192 130 130 150 150 140 140 140 140
193h 160 160 160 160 160 160 160 150
1942 10 120 120 130 130 130 130 130
1854 130 140 140 140 140 140 140 140
Durch- ’ . o
mrey 1286 132 13 136 136 136 136 |
Durch i e ey i
wrchschn. | 0 20 6 26 26 26 26 24
p. Minute
Tabelle 22.

Belichtung mit 440—460 ppe (63 Sek.) 100 ¢ = 2 Erss/ pp® Sek.

Wachstum in ¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei 1‘ Licht.

Vers.-
;;: Linge
L I i 7 ,, Licht
187b | 28mm | 170 180 170 160 150 | 150 140 130
194b | 27 .. 120 130 130 120 120 | 130 130 130
1952 | 31 ., 140 140 150 150 150 | 160 170 180
01c | 26 120 110 110 110 110 | 120 110 110
2022 | B 120 120 120 120 120 | 120 110 120
]_j—urch-l
cchmiy | 27 mm | 134 136 13 132 130 | 136 132 134
e R [T 8 |
DI 24 226 26 22 218 ! 26 2 224
pro Minute }




Tabelle 22 (Fortsetzung).

Vers.- Fortsetzung
Nr.
M I Std.
187a 120 110 100 100 100 90 100 | 1000 ©OO 120 120
194b 130 120 110 100 90 80 70l 70 70 80 80
195a 160 150 150 130 130 140 140 140 7150 160 170
201 ¢ 110 100 100 100 100 100 1001 o0 90 90 90
202a 140 140 140 140 140 130 130 | 120 7120 110 100
Direh: e |
ke 132 124 120 114 112 108 108 | 104 106 112 112
sc}mntt: \
Durc%x- i
i) 22 208 20 19 186 18 18 174 176 186 186
Minute ‘
V;r:.- Fortsetzung
. 2 Std.
187a 120 120 120 120 130 130 |
194b 80 90 100 100 100 100
195a 180 180 180 180 180 180
201 ¢ 9 9 9 80 80 90
202a 120 130 130 130 130 130
Burch-i ]
¥ 118 122 124 122 124 126
schnitt
Durcl_]-
schnitt\ 198 204 206 204 206 21
pro
Minute
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Tabelle 23.
Belichtung mit 460—480 7« (131 Sek.) 100 ¢ = 2 Eres/oy® Sek.
Wachstum in z# pro 6 Minuten.- Temp. 20°. Bei A Licht.
|
V;;::- ! Lénge
|

Licht

r

190 | 315mm | 100 110 110 110 110 110 110 100
189 | 245 170 170 180 180 160 160 150 150
187¢ | 31 120 120 120 110 120 110 100 100
150 B 7 150 150 150 160 150 150 140 140
200a | 27 ,, 150 150 150 140 140 140 130 120
200b | 31, 120 120 130 130 130 120 120 110

28 mm 135 136 140 138 135 132 125 120

Durch-
schnitt

Durchschn. pro

M; 225 227 234 23 225 22 208 20
inute
\;il;s~ Fortsetzung
5 7 b pil A . I Std. s
190 90 90 100 100 110 110 110 | 120 110
189 130 140 140 130 130 120 120 120 110
187 ¢ 100 90 110 140 140 140 140 140 140
199 140 120 110 130 140 160 160 160 160
200a 110 110 120 120 120 120 130 130 140
200b 100 100 100 100 110 110 100 100 100
Durch- [ _ -
b 112 108 114 120 125 127 127 127 126
schnitt
Durchschn, | ) ) L T =
pro Minute: | 186 18 19 20 208 212 21.2 FARYL Al
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Vers.- Fortsetzung
Nr.
2 Sd.
190 110 110 110 120 120 130 130 130
189 110 120 120 120 120 120 120 120
187¢ 140 130 130 130 120 120 120 110
199 170 170 160 160 160 160 160 160
200a 140 150 150 150 140 140 150 150
200b 100 110 110 110 110 110 110 110
Dt
‘;": 127 132 130 132 128 130 132 132
schnitt |
Durchschn, ¥ . : z » =
o 212 22 B2 2 0 (4 B2 1 77 e
Tabelle 24.

Belichtung mit 480—500 zu (60 Sek.) 100 o — 2 Ergs/ np2 Sek.
Wachstum in

¢ pro 6 Minuten. Temp. 20° Bei A Licht.

Vers.-

pro Minute |

Linge
Nr.

| Licht
188a (26 mm| 140 140 140 150 140 | 150 140 140 130 140
187d [35 | 100 100 100 100 100 | 100 100 110 110 90
195b (36 ,, | 180 180 180 170 180 | 170 170 160 160 160
203b 130 ,, | 130 130 130 130 120 | 120 110 110 110 110
204c |31 130 120 120 130 130 10130 140 140 140

- Sl

D“h"-‘?" 3lmm 136 134 134 136 134 ‘ 134 130 132 130 128
schmtt |

; \
Durchachn, (50 c "398 224 26 224 ’ 224 216 22 216 214



Tabelle 24 (Fortsetzung).

Vers.-
Nr. Fortsetzung
— | Std.
1832 | 130 140 160 150 150 150 160 170 170 170
187d | 90 8 8 9 9% 9 8 80 90 90
195b | 160 170 170 180 190 190 180 180 190 190
203b | 100 100 100 100 90 100 110 100 100 100
204c | 140 140 140 140 140 140 140 140 150 140
Durch- | -
Sc,mm‘ 124 126 130 132 132 134 134 134 134 138
Durr \
pro Mo (206 21 216 22 22 24 224 24 24 B
Vers.-
Nr. Fortsetzung
[ D
188a 180 170 170 180 190
187d 100 100 100 110 110
1951 180 180 190 190 190
203b 100 100 100 100 100
204c 140 140 130 130 130
DI 140 138 138 142 144
schnitt
Durchschn. | 534 23 253 236 2
pro Minute
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Tabelle 25.

Belichtung mit 500—5330 wze (67 Sek.) 200 ¢ = 4Eres/ 3 Sek.
Wachstum in 2 pro 6 Minuten. Temp. 209, Bei ! Licht.

Vers.- Linge l
Nr.
Licht
A
]335.32.5mm 180 190 190 180 180 170 170 170
196129 ., | 160 160 160 160 160 160 160 180
197 | 235 ,, | 150 150 140 150 150 150 140 130
198a [33 ., | 150 150 160 160 160 | 160 170 170
203¢ (335 ,, | 100 90 9 9 90 80 80 80
Darer
VY 30mm | 148 148 148 148 148 | 144 144 146
schnitt
D“’C&‘;C*’“- 2460 2460 2460 2460 24002 s 244
pro mute
e .
Vers.-
Nr. Forlsetzung
| Std.

188b | 150 140 150 170 160 170 170 170 160 160 160
196b 1 180 160 160 160 160 170 170 160 160 170 160
197 | 130 130 130 130 120 110 110 1101200 120 120
198a | 160 160 160 160 160 160 170 170 170 170 150

| 70 70 70 60 60 80 80 80 80 70 70

Durch-| 134 133 134 13 132 138 140 | 138 138 138 132
schnitt ‘

Dot 224 22 224 226 2 23 B4 | 3 3 3 =2
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Tabelle 25 (Fortsetzung).

Vers.-
Nr. Fortsetzung
i - 2 Std.
|188b 170 170 170 170 170 170
196h 160 170 160 170 170 170
197 120 120 130 130 130 130
198a 170 170 170 170 170 170
203¢ 70 70 70 70 70 70
E: Durch- ] ° —'
g 138 140 140 142 142 142
schnitt
Durchschn. | 23 234 234 236 236 236

pro Minute \

Tabelle 26
Belichtung mit 530—570 pu (114 Sek.) 300 ¢ == 6 Erss/pp® Sek.

Wachstum in ¢# pro 6 Minuten. Temp. 200. Bei 1‘ Licht.

Vers.- "
i, Linge 1
‘ I icht
A
25a | 25 mm | 80 90 9 9 100 100 100 90 %
204a | 235 . | 130 130 130 130 130 | 130 120 120 120
204d | 345 . | 130 130 130 130 130 | 110 100 90 100
206a | 27 100 100 100 110 100 | 110 120 110 100
206c | 32 00 100 100 100 100 | 100 90 90 90
DUTC]'I-
h-| 28 mm 108 110 110 112 112 | 110 106 100 100
schnitt
= el ERNRLRE A i T o
urchschnitt pro | o yg4 g4 186 186 | 184 176 166 166
1

Minute |



Tahelle 26 (Fortsetzung).

Vers.- Fortsetzung
Nr.

| 1 Std.__

203 ' 20 100 110 120 120 120 | 120 120 120 120
204a 120 120 120 130 120 120 ‘ 120 100 110 110
2044 10 120 120 120 120 130 130 130 120 120
206a 100 120 120 120 120 120 120 130 130 130
206¢ 10 100 100 9 90 100 100 100 100 100

Durch-
schnitt

Durch-
schnitt
pro
Minute

104 112 114 116 114 118!118 16 116 116

174 186 19 194 19 i96‘ 196 194 194 194

Vers.-

Nr.

Fortsetzun g

203a 120 120 130 130 130 130 !
204a | 110 1100 120 110 120 130

204d 1200 120 110 100 100 100
206a 120 110 110 110 110 110
206 ¢ 100 110 110 110 110 110 !

Durch- | e —_%’ﬁ
'IM 14 116 112 114 [I()’

schnitt
Durch-
schnitt

pro
Minute

19 19 194 186 19 !9.4‘{
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Tabelle 27.

Belichtung mit 570—620 y¢ (116 Sek.) 400 ¢ = 8 Eres/pp* Sek.
Wachstum in 2 pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei T Licht.

Vers.
Nr.
| : Licht

195¢ 405 mm | 190 180 180 180 180 ! 180 170 170
196a | 27.25 ,, 140 140 150 140 140 130 130 140
204e | 37 110 100 (00 90 100 100 100 100
2052 | 25, 110 110 110 110 110 120 120 120
206b | 30 ,, 100 110 110 110 110 110 100 100

Linge

32 mm | 130 128 130 126 128 128 124 126

Durch- |

schnitt |

Durchschnitt | 1 ¢ 214 216 212 214 | 214 206 2
pro Minute |

Vers.

Nr.

Fortsetzung

19¢ 170 160 140 160 170 170 170 170 170 170 170
196a | 140 140 130 130 140 140 140 140 150 160 160
204e | 100 90 90 100 100 110 110 110 100 110 110
205a | 110 110 120 120 120 110 110 110 120 100 100
206b | 100 100 100 90 100 100 100 100 100 100 100

DLII‘CI]'

schnitt

124 120 116 120 126 126 126 126 128 128 128

Durch-

hnit 06 20 192 20 21 20 20 |21 214 214 214

Minute
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Tabelle 27 (Fortsetzung).

Vers.

Nr.

Fm‘l.sc!zung

2 Std.

195¢ ‘ 170 170 170 160 160 160 !
196a | 160 160 160 160 160 160
204e 110 110 110 100 100 110
205a 100 110 120 110 110 120 |
206b 100 100 100 100 100 100 |

Dl! fCh-

schnitt

128 130 132 126 126 130

Durch-
schnitt

pro
Minute

214 218 22 21 21 216

Tabelle 28.
Belichtung mit 620—-700 z¢z¢ (145 Sek.) 1000 ¢ = 20 EI’ES_,-‘CME Sek.
Temp. 20°. Bei 1 Licht.

Wachstum in ¢ pro 6 Minuten.

Vers. ‘ - ‘
Nr. { Linge !
\ i Licht
|

A

2074 r 25 mm | 130 130 130 140 140 | 130 130 120 100
208a | 29 ., | 120 120 130 130 130 | 120 120 130 150
2004 33 ,, | 110 110 100 110 110 | 110 110 110 110

Durch-

hni 9 mm 120 120 120 126 126 120 120 120 120
schmtt

Durchschnitt

pro Minute



?i)elle 28 (Fortsztzung).
\-‘,QTS, ‘]_;” =l iy
Nr. ortsetzung 1 Std.
o USSR L e
207a | 100 120 120 120 120 130 . 130 120 120 120 120
208a | 170 160 150 140 150 160 | 160 180 170 150 150
294 | 9 o9 9 9% 9 8 | s 8 80 100 90
Durch-| 150 424 120 119 120 124 ‘ 124 128 124 124 120
schnitt
Durch-
hnitt| 20 206 20 198 20 206 | 206 214 20.6 206 20
Minute
VCTS. 7}7 l__"i ) i - )
Nr. ortsetzung 2 Sld.
2073‘ 130 130 140 140 140
208a | 150 150 150 150 150 |
209 o0 8§ 80 80 80 |
Direh ol
wch-1 104 120 124 124 1A
Sclmlll
Durch- LT
schnitt
ot 206 20 206 206 206
Minute

Belichtung mit 700—800 s« (135 Sek.) 3000 ¢ =
Wachstum in ¢ pro 6 M

Vers.-

Nr. Linge

207b | 27.5 mm | 130
207¢ | 305 130
215 e 835 M 130
Duocch-| 31 5 mm | 130
schnitt ‘

Durchschnitt

pro Minute 216

Tabelle 29.

60 Ergs/ p* Sek.

inuten. Temp. 20°. Bei + Licht.

Licht
30 10 10 140 A 130 130 130
30 120 130 130 | 130 130 120
40 140 140 140 | 140 140 140
133 133 137 137 | 133 133 130
n2 222 08 08| 22 22 N6




Tabelle 20 (Fortsetzun ).

e —

Vcrs.-!
Fortsetzung
_ff'____ S SR 1 Std.
2076 | 120 110 10 120 130 140 140 140 140 140
207c | 120 120 100 110 110 120 120 110 120 |30
25¢ | 130 110 110 110 120 130 130 120 120 130
St 1260 113001081 L 1130 11200 1300 1301" o3 126 136
schnitt
Durch-
St 21 188 18 188 20 216 216 205 21 226
pro
Minute
Vers, Fortsetzung
_Nr._ | 2 Std.
207b | 150 150 140 130 120 120 120
207¢ | 120 120 120 130 130 130 130
215¢ | 120 120 120 120 120 110 120
LG R 30 M1 20 080 75 TN 1 28 T 24 20 e o
schmu|
Durch-
B 2 14 T 0 20 R0 &
pro

Minute I

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

Mit Ausnahme der Belichtungen mit 440—460 110, 530—570 1112
und 620—700 uz gibt es in allen Kurven ein Minimum nach 36 Mi-
nuten. Beider benutzten Lichtmenge scheint fiir 440—460 s die
Reaktionszeit etwas linger zu sein, wodurch auch das Minimum srst

nack | Stunde auftritt. Fiir 530—570 140 wird dahingegen bei der
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benutzten Lichtmenge das Minimum schon nach ungefihr 18 Mi-
nuten erreicht, wihrend bei 620—700 zu in den Durchschnitts-
werten iiberhaupt keine Reaktion zu erkennen ist. In der Tabelle
schwankt das Minimum zwischen 30 und 48 Minuten.

Nach dem Verlassen des Minimums steigt das Wachstum wieder
an. Esist aber sehr deutlich, daf} die Verzogerung fiir Wellenlingen
kleiner als 500 yzu1 noch sehr lange Zeit anhilt und nach 2 Stunden
noch nicht abgeklungen ist. Fiir mich ist es selbst fraglich, ob nicht
das Wachstum auch hier auf die Dauer etwas herabgesetzt worden
1st. Diese starke Hemmung wird aber offenbar nur von den kurzen
‘Wellenlingen ausgeiibt. Die Wellenlingen oberhalb 500 s ver-
ursachen ebenfalls eine Wachstumshemmung. Diese 15t aber nur
von kiirzerer Dauer. E: erschemen selbst die meisten Wachstums-
‘werte nach 2 Stunden bisweilen hoher als man im Dunkeln erwarten

wiirde.

§ 21. Blaauw's Theorie.

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

Kleine Lichtmengen aber, von einer Wellenlinge grofier als 480
bis 500 g7z« indern das Wachstum nur fiir kiirzere Zeiten. Der An-
fany einer Kriitmmung wird — sei es auch makroskopisch unsichtbar
— wenigstens auftreten, wird aber spiter nicht grofler werden; er
‘tritt also nicht zutage.

Wir sind imstande, die totale, von einer bestimmten Lichtmenge
-verursachte Wachstumshemmung zu berechnen, wenn wir dabei
die grofie Periode in Rechnung tragen. Man kann dazu die Ober-
fliche bestimmen, zwischen punktierten Kurven und gestrichelten
Linien, aber auch aus den Tabellen die vermutliche totale Wachs-
tumshemmung ungefihr berechnen. Letzteres habe ich ausgefiihrt
und die gefundenen Werte auf eine Energiemenge von 100 ¢ -
.gerechnet. In nichster Tabelle sind neben den so berechneten



Wachstumshemniungen die Z
lichkeitsverhaltnisses (Takelle 18) angegeben.

97

ahlen des absoluten Lichtempfind-

Wf—;nn Blaau W'S

Theorie richtig ist, so miissen die Werte der Wachstumshemmungen
derjenigen der Empfindlichkeit, welche aus Kriimmungen berechnet

sind, proportional sein.

Wellengebiet.

H00—420 s
420—440 ,,
440460 ,
460—480 ,,
430500 ,,
500—530 ..
530—570 ..
570—620 ,,
620—700 .,
700800 ,,

Die Berechnungen kénnen naturlic

Tabelle 30.

i Absolutes Lichterpfind-
lichkeitsverhiltnis.

0.2

0
| 0.036
\ 0.002

Von 100 ¢ wird wihrend

|

beanspruchen, denn wir wissen nicht genau,

im Dunkeln gewesen wire.
richtig sein. Ich meinein diesen Ergebnissen

2 Std. die folgende Wachs-
tumsverzogerung (in 1)

hervorgerufen:
275
462
528
506
108
1, % 120 = 60
1% 126 = 42
1,‘» K 48 = 12
Vo X 20= 0
1o X 90= 3

h keine grofle Genauigkeit
wie grof) das Wachstum
Die Ordnung der Zahlen aber muf

eine kriftige

Stiitze fiir die Blaauw'sche Theorie gefunden zu haben.
Diese Theorie erklart véllig die von Blaauw gefundenen

phototropischen Kriitmmungserscheinungen

trum.

im Spek-

§ 22. Theoretisches iiber die Lichtwachstumsreaktion.

~  Fine bisher immer gefundene und fiir die Licl
charakteristische Erscheinung war der wellen

\twachstumsreaktion
artige Verlauf der

Reaktion. Wenn man aber die Wachstumsreaktionen auf einfar-
biges Licht beachtet, speziell die Einzelbeobachtungen in den
Tabellen, dann wird es klar sein, daB von einem wellenartigen Ver-

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

Tabelle 31.

Emfluf} gréferer Mengen monochromatischen Lichtes auf das
Wachstum. Wachstum in /¢ pro 6 Minuten. Bej 4 Licht.

= =
Vers.-

. 1
Wellengehiet Energie- | Linge der :
Nr. menge | Pflanzen | Licht
224b | 440—460 jea ' 500 ¢ | 305 mm

Ir 160 150 160 150 HOT

188c | 460480 ,, | 4500 1365 ,, | 170 170 150 160 150
224a | 570—620 ., | 1000, | 27 ., | 120 120 130 130 130

207d 620700 ,, I2()00 ,.{33.5 n 120 120 110 110 110

Vers.-
Fortsetzung

Nr. _ . | Std.

224b | 140 150 140 140 140 130 130 130 130 120
188c | 150 140 130 120 110 110 100 110 130 150
224a | 140 140 140 130 130 120 120 120 120 110
2074 | 116 110 100 80 70 70 90 100 100 100

Fortsetzung

224b | 120 120 120 120 120 120 110 120 110 120
188c | 160 150 150 160 160 160 160 160 160 160
224a | 120 1200 130 120 130 140 130 130 130 140
207d | 110 100 100 100 110 119 110 100 100 100

Vers.-
Fortsetzung

Nr. 3 Std.

224b | 120 120 130 140 130 130 140 140 140 140
188c | 160 140 130 140 130 130 120 120 120 130
224a | 140 130 150 150 150 160 150 160 160 150
207d | 100 1000 110 110 100 100 100 100 100 100
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Diese Tatsache hat mich zu der Theorie veranlaBt, dab
die Ursachedes wellenartigen Verlaufsnicht, oder wenig-
stens nicht ausschlieBlich, in der Pflanze, slondern in
derzusammengesetzten Naturdesweilien Lichtesgesucht
werden muB. Wie oben auseinandergesetzt wurde, hesteht 99%
des kiinstlichen weiflen Lichtes aus infra-roter Strahlung. Nur 1%
hat eine Wellenlinge von 800 z7¢ und weniger. Die Versuche des
4 Kapitels wurden mit einer Philips ,,Arga"’-Lampe vorgenommen:
Die Energieverteilungskurve (26) dieser Lampe im sichtbaren

Spektrum, 1st folgende:

| |

/  ARGALAMPE

1000

500 ——

2 b
o
IS L
W
: A /
2 |
040 0.50 0.60 070 Mikron,

Wellenlange
Fig. 14, Energieverteilung einer HAarga''-Lampe,

Im Rot (700 z¢4) ist die Energie etwa 10 so grofi wie im Indigo
(450 ). Das war auch ungefihr das Verhiltnis in meinen Ver-
suchen, d. h. 1000 ¢ (20 Eres/qp2 Sek.) 620—700 zepe gegen 100
(2 Ergs/pp® Sek.) 440—460 qe. Von beiden Lichtmengen wird
ungefihr zu gleicher Zeit eine Wachstumshemmung hervorgerufen.
Die Hemmung auf 620—700 g ist aber bald voriiber und wird
selbst vielleicht in eine Férderung iibergehen, indem die von 440
bis 460 11t verursachte Hemmung noch anhilt, wenn eben die ge-

nannte Forderung schon wieder voriiber ist.
T*
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Ich habe versucht, auf diese Weise einen kiinstlichen wellenartigen —
Wachstumsverlauf mittels Kombination zweier Spektralgebiete |

herzustellen.

Tabelle 32.

Vers. Nr. 228, Wachstum in p pro 6 Minuten. Temp. 209.

Bei 1‘ Licht.

a. Belichtung mit 440—460 s (315 Sek) — 500 o &
(570—620) ;11 (290 Sek) — 1000 .
570620 sy (290 Sek) — 1000 g
C! » 440—460 1 BI5 Sek.) = 500 ¢.
} Linge :
| e Licht
1 | — A‘
a. "27. mm | 140 140 140 130 140 | 140 140 140 130 130
b. |3l. 140 140 140 130 130 : 130 130 130 130 130
C j34.5 r 120 120 120 120 120 | 120 120 110 110 110
Fortsetzung
o o] I Std. ) i)
s ' 140130 110 100 130 120100 110 120 130
b. 130130 120 120 120 120 110 130 130 120
c. | 100 90 90 &80 90 | 110 100 100 100 100
I Fortsetzung
| B 2 5d.
a. ‘ 130 130 130 130 130 } 130 130 130 140 140
b. 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
c. | 100 90 90 9 90} 80 8 80 80 80
530 - 620 wu [ 15td. 25Hd.
S '
55.&‘;;"' W
70 - €204 m i
b 5-:*00\; H/_\_
< c'ec.:a;‘f“ |
W
Fig. 15, Kombination zweier verschiedenen Wellenllingen.
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- Die Sache liegt aber nicht so einfach. Denn die Pflanze ist nicht
fiir cinzelne Gebiete des Spektrums empfindlich, sondern fiir das
ganze Spektrum. Ceteris paribus miifiten also die fiir alle Wellen-
lingen verschiedenen Reaktionen allmahlich ineinander iiberflieflen
und nur eine Welle aufweisen. Es ist aber eine bekannte Tatsache,
daf} die Reaktionszeiten fiir verschiedene Lichtmengen auch ver-
schieden sind. Weil nun im weifem Lichte die Mengen der ver-
schiedenen Spektralgebiete immer stark verschieden sind, werden
die Reaktionszeiten auch nicht gleich sein. Zweitens ist die Emp-
findlichkeit der Pflanze cine andere fiir die verschiedene Wellen-
lingen; und schlieBlich kann man die kurzen Wellenlingen (400
bis 480 pur) als die stark hemmenden den lingeren Wellenlingen
(480—800 pet und weiter ins Infra-rot??) als den wenig hemmenden
bzw. relativ beschleunigenden gegeniiberstellen. Diese Erwigungen
entnehmen meiner Theorie viel Hypothetisches, obgleich sie von
weiteren Untersuchungen noch begriindet werden muf.

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

Frl. Zollikofer (45), S. 294 hat den wellenférmigen Verlauf in
der Reizleitung zu erkliren gesucht. Die immer nach niedrigeren
Regionen fortschreitende Wachstumsreaktion wiirde immer neue
Wellen zutage bringen. Es ist nicht unmbglich, dall auch dieser
Vorgang an den wellenférmigen Verlauf mit beteiligt ist; die Kon-
tinuitit aber bietet hier noch groflere Schwierigkeiten fiir die Er-

]x']iinmg.



Kapitel VI.
DIE SCHWERKRAFT.

§ 23. Der Klinostat.

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

Die obere Teakholzplatie wurde in einemStiick gelassen, damit dieverschiedenen
Ablenkungen aus der Vertikalen leicht herzustellen wiiren.

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

Eine zweite Schwierigkeit ist die folgende: Fs kam vor, daf
wihrend der Klinostatenrotation das Wachstum scheinbar eine
geringe Periodizitit aufwies, welche Periode véllie mit der Rotations-
zeit iibereinstimmte. Wegen der Regelmifiigkeit der Erscheinung
wurde anfengs gedacht an ein Durchbiegen gewisser Teile des
Auxanometers, welche deshalb verstirkt wurden, bis diese Perio-
dizitit einmal plotzlich auftrat bei einer Pflanze, welche schon
lingere Zeit ein ganz regelmiBiges Wachstum wihrend der Rotation
aufgewiesen hatte. Offenbar muf} diese Periodizitit auf die Tatsache
zuriickgefithrt werden, daf} die Pflanze mit ihrer Spitze nicht ganz
genau unter der Schraube der Kontaktvorrichtung steht, und aufer-
dem ein wenig (um einige 0,1 1) in seiner Symmetrieebene durch-
biegt. Der Einfluf} dieser Periodizitit duflert sich nicht auf die vom
Zeitsignal gegebenen Werte, wenn man die Zeit dieses Signals der
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Rotationszeit gleich macht, denn in der einen Halfte des
Rotationskreises hat die Pflanze selbstverstindlich ebensoviel mehr
zu wachsen, als in der anderen Hilfte weniger. Gliicklicherweise
trat diese Frscheinung, welche dem Protokoll seine Zierlichkeit
entnimmt, nur ausnahmsweise auf, doch muB ich einigen solchen
iibrigens wohl gelungenen Versuchen einige Daten entnehmen.
Bevor Wachstumsmessungen bei Horizontalrotationen angestellt
wurden, mufite festgestellt werden, ob nicht die blofle Rotation aus-
reichend war, um eine Wachstumsreaktion hervorzurufen. Dazu
wurde auf der vertikalen Achse wiederholt das Wachstum gemessen,
bei abwechselnd drehender und still stehender Achse. Es kam dann

keine Spur einer Reaktion zutage.

§ 24. Wachstumsmessungen auf dem Klinostaten.

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

Tabelle 33.
Das Wachstum wihrend Klinostatenrotation in /¢ pro 6 Minuten.
Temp. 200. Bei f‘ wurde die Klinostatenachse horizontal gelegt.
|  Linge | Rotations- ‘ r

Vers. i : .
der geschwin- Vertikal Horizontal

=
Nr. 2 Pllanzen digkeit {

}
168b | 24. mm | 6 Min. |110 110 110 110 nb” 110 110 100 100
174a s |827i el 6y, 20 70 80 90 90| 90 90 80 70
174c | 31. .. | 6 . (100 9 9 9 90| 90 90 100 100
177a | 26. . | 6 ., [110 100 110 100 110 | 120 120 120 120

200a | 24, ,, | 12 120 120 140 140 150 | 150 150 150 150
Dcaes | o o [

ureh 1265 mm 102 98 106 106 1m| 112 112 110 108
schmlt |

Dichs e T i L R '_|_

schnitt | 17 164 176 17.6 184 | 186186184 18

pro
Minute |
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Tabelle 33 (Fortsetzung).

- Fortsetzuﬂg.
Vers. Horizontal
Nr. 2
- 1 Std.
168h 100 100 120 110 110 110
174a B () 70 80 70 80 80
174¢ 110 100 90 9% 90 100
177 a 120 120 120 120 120 120
210a 150 150 140 140 130 130
Durch- |
e | 112 108 110 106 106 108
Durch- r e s
schnitt :
e | 15.6 18 18.4 17.6 17.6 18
Minute |
Vers. | Fortsetzung Hatizonial
Nr. 2 2 Sud.

168b 10 130 130 130 110 110 110 100 100 110
174a 80 70 90 60 80 80 80 9 8 80
174c 120 110 120 140 130 1300 120 120 110 110
177 a 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
210a 140 150 150 140 140 150 160 170 170 170

Durch- |

schnitt ‘

114 116 122 122 116 118 118 120 116 118

Durc_h-
“]'jr'j)’“ 19 194 204 204 194 196 196 20 194 196
Minute

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

statenachse nachgepriift.
Die kiirzeste Umdrchungsgeschwindigkeil des Klinostaten ist
6 Minuten. Das war also die klemste magliche Rotationsdauer.

Tabelle 34.

Klinostatenrotation wihrend 6 Minuten (= | Umdrehung). Wachs-
tum in 4 pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei'f‘ horizontal,,l, vertikal.

lers |
e l Linge Vertikal Hor. Vert.
Nr. ; —
| ) T A_ﬁ = L)
168h | 38. mm 100 100 90 80 o0 80 90 80
170a 29, %, 100 100 120 110 120 120 1o 110
171 23D . (10 110 110 100 100 100 90 110
175 e 285 e 70 30 80 100 100 100 110 100
176a Ak 90 90 90 100 100 | 110 110 110
o _: Il e
Jurch- | 075 am | 94 9 98 100 102 | 102 | 102 102
schmtt
Dm’chs::hnilt pro 15.8 16N 64N 6.6 17 17 ‘ 17 17
Minute v
Vsl s -
= | Fortsetzung. Vertikal
Nr. | I Std.

68k = 80 70 70 70 9 100 8 [ 9 9% 9 80
170a | 120 120 130 120 110 110 100 | 110 110 110 110
171 (10 120 100 100 120 130 120 | 130 130 130 130
756 | 110 100 80 8 9 9 8 | 8 8 90 100
176a | 110 90 100 90 100 110 10 | 110 110 110 110

Durch-

schmitt

106 100 9 92 102 108 98 | 104 104 106 106
Dmc_h- K
schnitt | (o e 16 154 17 18 158 | 174 174 176 176

pro
Minute |



Tabelle 34 (Fortsetzung).

Vers. .
Nr Fortsetzung Vertikal

2 Std.

168h | 70 80 80 80 80 so'
170a | 120 110 120 120 120 120 |
171 130 140 130 140 140 140 |
175b | 100 90 100 90 100 100 |
176a | 100 100 100 110 110 110 |

Durch-1 150 104 106 108 110 110 |
schnitt r

Durch-
schnitt
pro
Minute

174 174 176 18 184 I8.4!

Auch hier (siehe Fig. 16, B) war kaum eine Reaktion merklich.
Héchstens wird nach !4 Stunde das Wachstum etwas verzogert.

In derselben Art wurden Versuche mit lingeren Rotationen vor-
genommen.

Tabelle 35.

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

Vers.-

Nr.

168d | 32 mm 130 140 130 130 140
170bR{E328%, 120 110 110 100 110
1730 #1380, 100 120 140 130 140
175a O 80 80 80 80 80

Linge Vertikal : Horiz. Vertikal

140 140 130
110 110 110
150 140 130
90 80 80

Durch-

; 32 mm 78T 5] 5 S]] (] ]/ 120 120 112
schnitt
KD lrchischniit i ahs Al DSt e P I

pro Minute



Tabelle 35 (Fortsetzung).
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Vers. p
N Fortsetzung Vertikal
r.
Pt iR iF St -
168d | 110 110 140 160 140 150 140 [ 130 140 130
170b | 120 120 120 110 110 110 120 | 110 110 120
1732 | 130 120 110 100 9% 9 100 | 110 120 110
1754 | 8 o990 70 8 60 8 9% | 110 130 140
Durch—i = o
| o 1100 110 112 100 107 112 115 125 125
sdm.tt‘
Durch- o | 7
hnitt| 154 184 184 186 166 178 186 | 192 212
Minutcl
1
‘\"ers.i -
N Fortsetzung Vertikal
Ts
2 Std
e ot o toe e RS el
msﬂ 140 130 140 130 130 130 130 |
170b 110 110 120 120 120 130 120 |
1732 120 110 100 100 90 100 90
1752 120 120 100 80 70 60 70
|
sl I ey e f
Durch-| 105 118 112 106 102 105 102
schnitt
Durc.h-r‘ 7 il e
schnitt | 04 104 186 176 17 175 17
™~

pro l
Minute
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Tabelle 36.

Klinostatenrotation wihrend 18 Minuten (3 Umdrehungen). Wachs-
tum in & pro 6 Minuten. Temp. 20° Bei 1‘ horizontal, ,'; vertikal.

Vers.Nr. | Lange Vertikal A’\ Horizontal
170c |36mm| 140 150 160 160 170 | 160 150 150
1680 |22 , | 50 60 50 60 50| 60 6 50
166 30 , | 120 120 120 120 120 | 120 120 110
75| 32, i 100 100 100 90 100 | 100 100 100
Durch-"36 'm| 103 107 107 107 110 | 110 107 110 |
schnitt ' :

DurchschoproMin. | 17.2 178 178 178 184 | 184 178 184 o

Vers. Nr, ‘ [ortsetzung Vertikal.

bl ol g ! W — 1 Std.
“170c 150 150 150 140 140 140 170 170 170
168a 70 60 60 40 60 70 80 110 120
166 110 110 110 110 100 110 110 130 130
175 100 9 100 9 8 70 70 70 90
e | 105 103 105 95 95 97 107 120 128
schnitt ‘

DurchschprMin| 175 172 175 155 155 162 1786 20 214

Vers, Nr. Fortsetzung
_ i 2 Std.
170c | 160 170 160 150 150 150 150 140
1682 00 90 100 100 100 100 90 90
166 130 130 140 140 150 © 130 120 120
175 M % 90 9 0 % 0 %
Durchschnitt | 120 * 120 122 120 122 17 112 110

Dnrchsch.pf.Min‘ 20 20 204 20 204 195 186 184
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Tabelle 37.

Klinostatenrotation wihrend 30 Minuten (3 Umdrehungen). Wachs-
tum in st pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei A horizontal, y vertikal.

"ers.- . ¥ - -
Nr. | Linge Vertikal Horizontal

i

1786 | 32 mm 150 150 140 130 130 140 140 130 140 140
223 31 ,, (110 120 120 120 120}130 120 120 120 130

F
Durch- } - iy i

schnitt

Ny
Durchschnitt 151 ¢ 975 216 208 20.8
pro Minute

|
315 mm ||30 135 130 125 125 |

135130 125 130 135

25 216 208 216 225
Y

\gs‘" ‘Fortsclzung Vertikal

! r. ‘ N . | Std. _ _

178b | 130 130 140 120 90 | 8 110 130 160 160

223 130 130 120 110 90 | 90 120 150 160 140
\ PSR .

iz 130 130 130 115 90 | 8 115 140. 160 170

schnitt

Durchschnitt | 516 216 216 192 15 ‘ 162 195 234 266 284
pro Minute i 1

V!EIT.'_ ‘1 Fortsetzung 7 Sud,
178b 160 150 140 130 140 140 130 130 130 140
223 ‘ 130 130 120 120 120 100 110 110 110 110
Durch- -
g 145 140 130 125 130 120 120 120 120 125
schmitt
Durchschitt | 545 234 216 208 216 ll 0 20 20 20 208

pro Minute
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Die Ergebnisse der Tabellen sind in Kurven C,D und E (Fig.16)
eingetragen worden. Schon nach einer Rotation von 12 Minuten
15t eine kleine Senkung merklich, welche von einer Hebung gefolgt
wird. Deutlicher tritt eine gleiche Reaktion nach einer Rotation
von 18 Minuten auf, und besonders schén ist diese nach halbstiin-
diger Rotation. Was springt aber deutlich in die Augen?

Die Wachstumsverzogerung und die darauffolgende
Forderung sind zeitlich unabhingig von dem Augen-
blicke des Horizontallegens der Klinostatenachse. Die
Verzégerung hat aber ungefihr 15 Stunde nach der
Wiedervertikalstellung der Achse ihr Maximum er-
reicht, und das Maximum der Férderung fillt ungefihr
I Stunde nach der Wiedervertikalstellung.

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

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

Tabelle 38.

Klinostatenrotation withrend 1 Stunde (10 Umdrehungen). Wachs-
tum i g pro 6 Minuten. Temp. 20°. Bei '1‘ horizontal, ,L vertikal.

A

\
Vers- | . et Vertikal ‘ Horizontal

1782 | 28 mm | 150 140 140 140 130

—
140 140 150 140 140 130

229b | 27, [ 110 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100
[
Durch-| 575 om | 130 120 120 120 115|120 120 125 120 120 115
schnitt |
Durchschnitt pro | 5, ¢ 59 20 20 19.2| 20 20 208 20 20 192
Mmutc




Tabelle 38 (Fortsetzung).

1Std. e

Ver_s.- Fortsetzung Horizontali Vertikal
Nr. | |

|
S | . 3
178a | 140 130 13) 130 | 140 150 140 150 153 }?g
229b | 9 100 90 90 90 9 9 100 10
s 15 110 10!l 15 120 115 125 15 130
sc]-min‘ s
Durch-‘
schnitt | 195 192 184 184 | 192 20 192 208 208 216
pro ' '
Minute

r

1 \/
Vers. Fortsetzung Vertikal
Nr. Zsti__
1782 | 170 180 170 170 | 160 150 150 150 140 :38
2295 | 110 120 120 130 | 120 110 100 100 100
Durch- | 140 150 145 150 | 140 130 125 125 120 115
schnitt e L
Durch-
schnitt | 934 25 242 25 | 234 216 208 208 20 182
pro

Minute




gu;— AH _____,--—‘-""*"'_-
Dauer- 1 \/_/ -
Rotat 5. |

16 Min

12Min

Rotationen

18 Min

30Min

Kurzdauernde

Vertikal 20!

Dauerrotabion
Lo

10Min
Vertikal ©

Nach

\ 15Min
Vertikal 2

Fig. 16.  Das Wachstum wihrend und nach horizontalen Klinostatrotationen.
Wachstum in g pro Minute. H = Achse horizontal, V — vertikal.
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c. Vertikalstellung nach Dauerrotation. Nach den be-
sprochenen Versuchen liegt die Vermutung auf der Hand, dafl auch
nach einer Rotation von lingerer Dauer eine Beschleunigung des
W’achstums auftreten wird. Tatsichlich ist das der Fall.

Tabelle 39.

Das Wachstum nach einer lingeren Klinostatenrotation in f& pro
6 Minuten. Temp. 200, Bei A wurde die Klinostatenachse wieder

vertikal gestellt. Rotationsgeschwindigkeit = 6 Minuten.

- . | A
Vers.- | Linge der Rotations- ‘ Horizontal l
Nr. Pllanzen dauer |
|
167 ‘ 24 mm ‘ 2 Std. 12 Min. 1 120 110 120 120 120
168c | 28 ,, 3 Std. 36 Min. 130 130 130 120 120
169 s, 3 Std. 140 140 130 130 130
1744 34 4 Std. 80 80 70 80 80
1771 | 29 2 Std. 36 Min. 130 120 110 IWZD lZQ__r
Duric_h_#__w_! - ‘ ;
3 114
schnipt | >} mm | 20 116 112 114
. P | 20 194 185 19 19
Minute ‘
!
Vers.- | " N
N Fortsetzung Vertika
A ‘ | Std.

167k I 120 130 140 160 170 170 170 160 150 160
168¢ 120 120 130 150 190 170 160 150 150 150
169h 130 140 180 180 210 210 210 200 170 170
1744 70 80 80 90 90 80 80 100 130 130
177 11 100 120 1200 120 130 130 140 170 190

Dlll'L‘]]-

schnitt

110 114 130 140 156 152 150 [50 154 160

Durch- |
schmtt |

pro |
Minute |

256 266

(8]
wun

184 19 216 234 26 254 2
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Tabelle 39 (Fortsetzung).

Vers.- Fortsetzung Vertikal
Nr.
2 Sid.

\
167b | 160 150 150 150 170 170 170 16D 160 160 ’
168¢ 160 140 150 140 130 130 140 130 130 140 |
169b 150 160 160 140 140 160 150 150 170 170 |
174d 140 130 130 . 120 120 110 110 130 130 130 ‘
177b 160 160 150 150 140 150 130 120 130 130 |

|
|
Durch-
bt 154 148 148 140 140 144 140 138 144 146
schmitt I

Durch-
schnitt
pro

256 246 246 234 234 24 234 23 24 244 l
Minute

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

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

16, H u. ]).
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Tabelle 40.

Die Klinostatenrotation von einer 10 Minuten dauernden Vertikal-
stellung unterbrochen. Wachstum in s« pro 6 Minuten. Rotations~

geschwindigkeit 12 Minuten. Temp.209. Be J, vertikal, f horizontal.

Ve:'s.- Dauer der voran- Linge der Horsontal
Nr. | gehenden Retation Pflanzen
A
210b | 1Std.24 Min. | 27.5 mm 170 170 170 170 170 |
213b | 2Sud. 29, 130 130 120 120 120
215b 1 Std. 36 Min. 27. 140 140 140 140 150
216b | 1Sid.24 Min. | 24. 00 100 100 90 90
219b | 28 26. 8 8§ 8 8 70|
e 265mm | 124 124 122 120 120 |
SChnlﬂ ‘ I
Durch- T I
schnitt 206 206 204 20 20
Pro
Minute l
VCYS.- . - 4
I Vertikal Fortsetzung Horizontal

Nr. |

e : o
210b | 150 150 160 150 160 170 170 170 170
213b | 130 150 150 150 160 160 160 130 120
215b | 150 160 160 160 160 160 170 180 160
216h 90 110 130 130 140 150 140 120 110
219b 70 70 60 70 80 90 100 100 120
T T T I T N L
urch- | 18 128 132 132 140 146 146 140 136
schnitt :

DI.I!;T' T —

Sc;}a‘rnom | 196 214 27 22 234 244 244 - 34 226
Minute i



Tabelle 40 (Forisetzung).
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Vers.- Fortsetzung Horizontal

Nr.

1 Std.

210b 180 180 180 190 200 180
213b 130 130 120 120 120 120
215b 150 140 130 130 130 130
216b 100 100 90 100 90 100
219h 100 100 100 100 100 100
Purchail 107 130 122 128 128 12
schnitt
Durch- | ¢
schnitt | ;

h | 204 .‘ 216 204 214 214 21
Minute | l

Tabelle 41.

Die Klinostatenrotation von einer 15 Minuten dauernden Vertikal-
stellung unterbrochen. Wachstum in 1 pro 6 Minuten. Rotations-

geschwindigkeit 12 Minuten.

Bei 1‘ vertikal, J, horizontal.

N I gehenden Rotation |

| Dauer der voran-

2154 |
217hb

] Std. 36 Mln.
1 Std. 36 Min.

Durcln-

l
schnitt ‘

Durch—
schmtt
pro |

Minute 1

Temp.

20°.

e A
LAnge der Horizontal ‘
Pflanzen 1‘
== o Ale
295 mm | 120 120 130 120 |20
2000 L1300 1300 1200 120 110
29.25 mm 125 125 125 120 115
‘ 208 208 208 20 192
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Tabelle 4] (Fortsetzung).
- | == =

Vers. ’ Fortsetzung
ers. | Vertikal Horizontal

Nr. (
. ol 7 _I_Std. —
2154 [0 110 nz | 130 130 140 150 160 150
217b | 110 100 13011308150 S8R130 SR TR 30 S Y

burch-

schni | 110105 |25.i 130 140 135 140 145 140
Durch- _ e ’ S P
“;‘r“n'" 184 192 208 216 234 25 B4 42 24
Minute Y

\;\Trs- e Horizontal

I

_ﬁJ 2 Std

215d 140 130 130 120 120 120
217h 12 120 10 10 100110
Durch- o 3

s:}’;;“! 142 ” 125 120 115 110 115
Dllr-{;};—i il 2 -
et 236 208 20 192 184 192
[JTO‘

Minute [

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

§ 25. Diskussion der Ergebnisse.
Wenn wir auf friihere Untersuchungen zuriickgreifen, kann man
die hier gewonnenen Resultate recht iiberraschend nennen.
Als sicher hat sich herausgestellt, dafl in der Lings-
richtung einwirkende Schwerkraft das Wachstum for-
dert und dall das Wachstum bei einer horizontalen

Klinostatenrotation keine Reaktion aufweist.
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Die zweite Folgerung ist unstimmig mit den Resultaten von Frl.
Zollikofer (45), welche selbst nach schr kurzen Klinostatenrota-
tionen schon Wachstumsschwankungen feststellen konnte. Es
scheint mir aber wahrscheinlich, dafl die besonders ausgeprigten
Wachstumsschwankungen UnregelmiBigkeiten des Wachstums sind,
welche in den notwendigen Manipulationen ihren Grund finden.
Nur in einigen Versuchen (z. B. auf S. 255, Kurve C) hat das Re-
aktionsbild viel Ahnlichkeit mit dem Meinigen. Daf} Frl. Zolli-
kofer die Schwankungen der Rotation selbst und nicht der darauf-
folgenden Vertikalstellung zuschrieh, war selbstverstindlich, weil
sie das Wachstum nicht wihrend der Rotation messen konnte.

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

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

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

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

Jedenfalls kénnen wir schlieBen, daB von einer in

normaler oder inverser Lingsrichtung einwirkenden

Schwerkraft eine Wachstumsfordernde Reaktion her-
vorgerufen wird.

Vielleicht muf} diese Reaktion auf eine Druckwirkung zuriick-
gefiihrt werden, wobei es fiir die Reaktion gleichgiiltig ist, ob der

Druck in normaler oder inverser Lage arbeitet.

§26. Besteht eineBezichungzwischen derSchwerewachs-

tumsreaktion und dem Geotropismus?

Kehren wir zu der Arbeit von Frau Romell- Riss (29) zuriick.
Sie hat festeestellt, dal} eine allseitige, quer angreifende Reizung
die geotropische Reaktion auf einscitige Reizung nicht beeinflufit.
Da die geotropische Kriimmung eine Wachstumserscheinung 1st,
inen Resultaten in bestem Einklang. Denn das

steht dies mit me
horizontalen Klinostatenrotation nicht

Wachstum wird von einer
beeinflufit.

Fine in dic Lingsrichtung angreifende Schwerereizung  aber
aktion auf eine vorangehende oder nachtrigliche em-
Frau Romell-Riss hat dabei nur das Ver-
izbarkeit studiert und nicht das Wachs-
ine beschleunigende Wirkung der
inbar stehen

hemmt die Re
seitige Querreizung.
halten der gcotropischen Re
tum. Und jetzt wird von mir e
Lingskraft auf das Wachstum nachgewiesen! Sche

@
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diese Resultate miteinander im Widerspruch und hat die Schwere-
wachstumsreaktion also nichts mit dem Geotropismus gemeinsam.

[ Man muf aber beachten, dafl Frau Romell-Riss nur mit Keim-

wurzeln von Lupinus gearbeitet hat. Die einzelnen Versuche mit

" Hypokotylen wurden nicht versffentlicht. Man hat immer die von

thr fiir Wurzeln gefundene hemmende Wirkung der Lingskompo-
nente ohne weiteres auf Stengel und Koleoptile iibertragen!

~ Ich meine in der von Frau Romell- Riss festgestellten
hemmenden Wirkung der Lingskomponente fiir Wur-
zeln und in der von mir gefundenen Wachstums{&r-
derung fiir Koleoptile die Erklirung des positiven und
negativen Geotropismus suchen zu miissen. Leider hatte

“ich keine Apparate zur Verfiigung, um die Versuche von Frau
Romell-Riss mit Avena-Koleoptilen zu wiederholen ; mein Appa-
rat st jetzt nicht ohne weiteres fiir Wachstumsmessungen an Wurzeln
verwendbar.

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

= Obgleich die von Small (38) angestellten Versuche um seine

Theorie des Geotropismus zu erkliren nicht schr beweisend sind,
und seine Theorie aulerdem aus sehr vielen rein hypothetischen
Darlegungen aufgebaut ict, steht sie doch mit den von mir gefunde-
nen Wachstumserscheinungen nicht im Widerspruch. Als Arbeits-
hypothese kann seine Theorie wenigstens gute Dienste leisten. Ob
sie aber richtig ist, laft sich nur an Versuchen, welche fiir die Phian.
zen nicht schidigend sind, zeigen.
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Fiir weitere theoretische Erwagungen verweise ich auf die schénen
Auseinandersetzungen von Frl. Zollikofer (45).

Wenn man in dieser Richtung die Erklirung des Geotropismus
suchen will. so ist es deutlich, daB} die Entscheidung zwischen [ings-
und Querkomponente der Schwerkraft nur rein willkiirlich ist.
Beide sind auf die gleiche Erscheinung zuriickzufizhren. Je kleiner
die Lingskomponente, um so weniger wird das Wachstum allseitig
gefordert und um so mehr tritt eine einseitige Wachstumsreaktion
auf. Die ganze Theorie muf} von weiteren Versuchen begriindet
werden, wobei das Sinusgesetz und die Drehung am inlermittie-
renden Klinostaten wichtige Dienste leisten kénnen. Nur will ich
noch hervorheben, daB, falls meine Theorie richtig ist, man in den-
jenigen Versuchen, wobei eine horizontale Dauerrotation von 2inem
kurzen Aufenthalt in der Vertikallage unterbrochen wird, Wackhs-
tumsreaktionen zuriickfinden muf, die am besten vergleichbar sind
mit Kriimmungsreaktionen bei Pflanzen, die withrend einer hori-
zontalen Rotation ebenfalls einige Zeit einscitig horizontal gereizt
werden. Frl. Zollikofer hat das Wachstum nach einseitiger Reizung
gemessen, ohne daf3 dabei Klinostatenrotation verwendet wurde (l.c.
S. 255). Nichtsdestoweniger haben ihre Wachstumsreaktionen eine

gewlsse Ahnlichkeit mit den meinigen (cf. Fig. 16, i1 u. I).

§ 27. Bemerkungen zur Klinostatentheorie.

Schon in Kapitel 11 und IV habe ich diskutiert, daf} aus theoreti-
schen Griinden nur infolge einer ,,Reizung” eine Wachstumsre-
aktion hervortreten kann. Umgekehit kann das Ausbleiben emer
Reaktion uns darauf schliefien lassen, dal} die Pflanze nicht ,.ge-
reizt' wurde. lch habe oben gezeigt, daB, wie schon Pfeffer (28)
vermutete, die veritkale Stellung fiir das Wachstum der Pflanze
keineswegs eine ,reizlose”™ Lage 1st.

Von der Klinostatenrotation aber kann keine Wachstumsreaktion

hervorgerufen werden: das Wachstumw ird alsoaufdem Klino-

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

Es ist mir aber selir wahrscheinlich, daf die Czapek’sche (16)
Klinostatentheorie richtig ist und daf} die Schwerkraft auf der hori-
zontalen Klinostatenachse nicht perzipiert wird, allerdings unter
der Voraussetzung, daB die Umdrehungsgeschwindigkeit nicht z:
klein ist, d. h. daB die auf allen Seiten abwechselnd einwirkende
Druckwirkung zu kurz wihrt, um summiert und schliefilich per-
zipiert zu werden. Bei sehr langsamer Umdrelung und intermittie-
renden Rotationen aber muf} eine ausgeprigte Wachstumsreaktion
(fiir Koleoptile eine Beschleunigung) auftreten. Diese Frage werden
weitere Untersuchungen entscheiden miissen.

Kurz will ich noch die von Brem ekamp (I1) festgestellten, aber
spiter (14) S. 424, wieder geleugneten, geotropischen Stimmungs-
dnderungen erwihnen. Es sollte nimlich eine geotropische Reaktion,
nach einer horizontalen Rotation induziert, kriftiger sein als eine
solche ohne vorangehende Rotation. DaB dieses tatsichlich nur
teilweise richtig ist, zeigen folgende Versuche.

Tabelle 42.
A. 12 vertikal stehende 11 auf der horizontalen Klinostaten-
Pflanzen achse rotierende Pllanzen
\ / (wihrend 3 Std.)
\“ ’//

Geotropische Reizung wihrend 10 Minuten.
Siamtliche Pflanzen auf die horizontale Klinostatenachse.
Nach 1 Stunde wurden die Kriimmungen
aufgenommen; durchschnittlich:

1,3 min |.2 mim
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Tabelle 42 (Fortsetzung).
B. 11 vertikal stehende

Pflanzen.

10 auf der horizontalen Klinostaten-
achse rotierende Pflanzen

\ / (wihrend 3 Std.)

Geotropische Reizung wihrend 10 Mmuten.
Simtliche Pflanzen wurden vertikal gestellt.
Nach 50 Minuten wurden die Kriimmungen

aufgenommen; durchschn.:
//'.' ‘\.‘.
S/ '\_
/ \
| 2 <
1,2 mm. 1,8 mm.

Wenn simtliche Pflanzen die Reaktionszeit auf der horizontalen

Klinostatenachse zubringen, fallen die Kriimmungen alle ebenso
kriftig aus. Wenn man aber nach der Reizung alle Pflanzen ver-
tikal stellt, ist die Kriimmung derjenigen, welche zuvor lorizontal
rotiert wurden, erheblich kriftiger. Diese Tatsache kann nur eine

4, welche auf-

Erklarung finden in der Wachstumsheschleunigun

tritt, wenn die Pflanzen nach der horizontalen Rotation wieder ver-

tikal gestellt werden.
Weil die kriftigere Reaktion hier offenbar einem schnelleren

Wachstum zugeschrieben werden mul, haben wir hier ein deutliches
nicht nur in den ,,Per-

Beispiel, daf} die ,,Stimmungsiindemngcn"

zeptionsvorgingen , sondern auch in den Reaktionen ihre Erkla-

rung finden kénnen (Blaauw's Theorie).



Kapitel VII,

LICHT UND SCHWERKRAF 1L

§ 28. Allgemeines,

Am Schluf dieser Arheit méchte ich noch einige Bemerkungen
niederschreiben iiber den kombinierten Einfluf} des Lichtes und der
Schwerkraft auf das Wachstum.

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

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

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

§29. Die Lichtwachstumsreaktion aufl dem Klinostaten.

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

a. bei der normal vertikalstehenden Pflanze, welche der Ein-
wirkung der Lingskomponente angepalit 1st;

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

c. bei der Pflanze, welche nach einer horizontalen Rotation
wieder vertikal gestellt wird und wobei die charakteristische

Wachstumsforderung auftritt.

Tabelle 43.

Die Wachstumsreaktion auf 50 ¢ I Erg/ p* Sek. Licht von
420—440 poue.

a. bei der normal, vertikal stehenden Pflanze,

b. bei der auf der horizontalen Klinostatenachse rotierenden
Pflanze.

c. bei der aus der horizontalen Lage wieder aufrechtgestellten
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Ptlanze (im Momente der Vertikalstellung allseitig Belichtct).

Wachstum in /¢ pro 6 Minuten. Temp. 20°. Beif‘ Licht.

-

Vers. Nr. 186

| Linge
7 wred

a. 31l mm | 100 100 100 100 100 | 100 110 100 100 90
b. 34 ,, | 130 130 130 130 130 | 130 130 130 130 110
e | 37 , | 110 110 110 110 120 | 110 110 100 100 80

Fortsetzung

15d.

a. 80 8 70 70 80 100 100 100 110 130 140 140
b1 110 100 100 100 100 110 110 110 110 110 120 110
e. | 70 70 B0 120 150 140 130 120 120 120 120 120

Fortsetzung

2 Std. . S

a. 140 140 140 140 130 130 130 130
b. | 120 120 120 110 110 110 110 120

120 120 120 110 110 110 110 110

: ‘ T } S —
g 5t e
J fl/ﬁ/\/ '—\"—'——-’/
‘/f e
/|
~ /| 15ta | 25ta

Fig. 17. Das Wachstum pro Minute einer mit | Erg8/cm? Sek. 420—440 sop
belichteten Pflanze a. bei der vertikal stehenden Pflanze, b. bej der horizontal
rotierenden Pflanze, c. bei der am Augenblicke der Wiedervertikalstellung be-

lichteten Pflanze.

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

hingig voneinander.

§30. Kénnen die beiden Wachstumsreaktionen einander
kompensieren?

Wenn in diesem Paragraph von der Schwerewachstumsreaktion
gesprochen wird, meine ich die meist charakteristische, d. h. die-
jenige, welche nach kurzem Aufenthalt in der Vertikallage zwischen
swei horizontalen Rotationen auftritt.

Wie schon betont wurde, hat sich die hierauf folgende Wachs-
tumsfsrderung in einer Stunde vollzogen. Wenn wir diese Reaktion
mit einer Lichtmenge kompensieren wollen, d. h. wenn wir das
Wachstum geradlinig verlaufen lassen wollen, so stolen wir auf grofie
Schwierigkeiten. Denn es wird nicht méglich sein, die spiteren Re-
aktionswellen des weiflen Lichtes zu unterdriicken. Mit einfarbigem
Lichte von kurzer Wellenlinge (z. B. 460—480 p0) wird das Ver-
zBgerungsmaximuim vielleicht die Schwerereaktion aufheben, aber
das Anhalten der Verzogerung wird nach ungefihr I Stunde dennoch

zutage treten, wie aus labelle 44 hervorgeht.

Tabelle 44.
Vers. Nr. 229. f. Wachstum in gt pro 6 Minuten. Temp. 20°.

BeiA wurde die horizontal rotierende Pflanze withrend 10 Minuten

vertikal gestellt und mit 200 p (= 4 ":'gs,ﬂ’cMn Sek.) 460—480 re

bestrahlt:

Horizontal

Linge Horizontal ‘ Vert.

— e —————————

5 mm |90 50 90 90 % ]90 90| 90 80 80 80 80 80 80 80
Y



Tabelle 44 (FOI‘[setleng).

Fortsetzung Horizontal
2 Std.

80 80 9) 8 8 80 9 90 9 90 90 90 100 90 100

Nur mit Licht einer grifieren Wellenlinge (z. B. 700—800 z14)
wird, wenn eine grofie Lichtmenge benutzt wird, eine vollstindige
Kompensation erreicht werden kénnen (Tabelle 45 und Fig. 18).

Tabelle 45.

Vers. Nr. 231. Wachstum in # pro 6 Minuten. Temp. 200, Bei T:
a. belichtet mit 700—800 re (135 Sek.) = 3000 @
b. 10 Minuten zwischen zwei Dauerrotationen vertikal gestellt.
c. die Kombination von a und b.

=
Lénge ‘ Horizontal Horizontal

‘ ' e 7§
a. 31 mm 150 150 150 150 150

150

150 | 140
bl ME38 140 130 130 136G 130 130 120 ‘ 120
ey 3450 12| SO | D RS ] 3 (1] 20 120 120 y 120
! Fortsetzung
| 1 Std.

L1300 130 120 130 130 140 140 140 140 130 120
[ 120 130 140 130 130 130 130 130 130 1§20 120
c. | 120 120 120 120 120 120 130 130 130 130 130

| Fortsetzun;{
|
I

a. 130 130 130 120 120 120
b. 110100 116 110 100 110
[ 120 130 140 130 130 130



b

c

129

\_\/_/——‘\_,_’\__
/\——‘_\_\—_’_

1Std.

2 Std.

]

Fig. 18. Das Wachstum einer Pflanze, welche bei a. mit 3000 @ (60 Ergs/em®
Sek.) von 700—800 gzt belichtet und b. 10 Minuten zwischen zwei Rotationen

vertikal gestellt wurde. c. Die Kombination von a und b.

Aus dem obigen geht hervor, daf} nur unter sehr speziellen Um-

stinden die Kompensation der betden Wachstumsreaktionen mog-
lich ist. Alle bisher an Kriimmungen gewonnenen Resultate bezie-
hen sich auf gewisse Stadien zweier Reaktionen, wobei aber die

einzelnen Vorginge nicht zutage treten.
DaB aber doch die Kriimmungsversuche ausgezeichnete Dienste

leisten konnen, habe ich schon &fters betont. Es schien mir nur er-
wiinscht, einige zusammenhingende Bilder der beiden Wachstums-

reaktionen vorzufithren, welche vielleicht neue Wege fiir weitere

Forschungen zeigen kénnen.

9



ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSS.

Eine neue Methode fiir die Selbstregistrierung des Wackstums
wird in Kapitel 1 beschrieben. Diese Methode bietet unter anderen
die folgenden Vorteile:

1. sie erméglicht die Wachstumsmessung in vollstindiger Finster-

nis;

2. auch wihrend Klinostatenrotation findet die Registrierung
statt;

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

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

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

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

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

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

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

|. daB die eben merkliche Kriimmung von einer bestimmten

Lichtmenge verursacht wird (Blaauw (3) und
7. daB die Kriimmung, in gewissen Grenzen, der zugeliihrten
Lichtmenge proportional ist (Arisz) (1),
<ehr schon mit Blaauw's (3) Untersuchungen stimmen (S. 79).

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

Bei allseitigen Belichtungen treten in allen Wellengebieten des
sichtbaren Spektrums Wachstumsreaktionen auf. Die Wellenlingen,
kiirzer als 480 w1t erzeugen schon bei 2 Ergs/.,> Sek. lange anhal-
tende Wachstumsverzogerungen, wihrend die lingeren Wellen-
lingen erst bei viel grofieren Lichtmengen eine Reaktion hervor-
rufen, welche sich ebenfalls in einer Wachstumshemmung dufiert.
Diese Hemmune ist aber nur von kurzer Dauer (S. 96).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wird (S. 129).

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

Daf} diese Apparate alle von einem tiichtizen Mechaniker im el-
genen Institut hergestellt werden konnten, hat meine Arbeit sehr
erleichtert. Herrn P. A.de Bouter will ich noch einmal meine An-
erkennung fiir seine bewundernswerte Arbeit darbringen. Auch
Hermn A. de Bouter, welcher die Zeichnungen dieser Arbeit her-

gestellt hat, spreche ich meinen besten Dank aus.

Utrecht. Botanisch Laboratorium.
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ERKLARUNG DER ABBILDUNGEN.

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

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

und Rh.: Rheostat fiir den Galvanometerstrom. :
R und RII; zweites und drittes Relais.

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

I: Dunkelwachstum; bei jedem Pfeil A wurde bei rotem Lichte kontrolliert.

72: Die Wachstumsreaktion auf eine 4-stiindige Dauerbelichtung mit 90 MK
und das Wachstum wihrend nachtriglicher Finsternis.

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

4: 7wei Lichtwachstumsreaktionen auf einfarbiges Licht.
L 1: 2 Ergs/ y2 Sek. 460— 480uu und L 2: 60 Er8s/ 52 Sek. 700 800 .

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

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

7: Vertikalstellung V nach 3Ys-stiindlicher, horizontaler Rotation. Hierbei tritt
die erwihnte Periodizitit wihrend der Rotation sehr deutl ch auf.
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STELLINGEN.

I.

. Stemmingsveranderingen’” bij tropistische verschijnselen be-

rusten op groeireacties.

I1.

Thermotropie is een bijzondere vorm van phototropie.

I11.

Bij het zoeken naar een verklaring der permeabiliteit van het
protoplasma dient men rekening te houden met een mogelijken

invloed van in de vacuclen aanwezige stoffen.

IV.

Zonder mutatie is geen evolutie mogelik.

V.
Bij de indeeling der Geraniales en Sapindales heeft men aan
den stand van de zaadknop een overdreven waarde gehecht.
VI.
Het dalen der boomgrens in de Alpcu sedert het laatste glacialc
tijdperk is niet het gevolg van veranderde climatologische omstan-

digheden.
VII.

Aan de vorming van het productieve Carboon hebben Spermato-
phyta waarschijnlijk voor een zeer belangrijk deel bijgedragen.
VIII,

De ligging van de aardschors ten opzichte van de aardas 1s niet

constant.



IX.

De vatbaarheid der Hyacinth-variéteiten voor Pseudomonas
Hyacinthi wordt bepaald door het tijdstip en de wijze, waarop de
stomnata der jonge bladeren zich ontwikkelen.

X.

Hoewel men aan moet nemen dat Phytophthora infestans inden
bodem overwintert, heeft de infectie van de aardappelplant in het
voorjaar niet door de knollen plaats.

XI.

De nervus trigeminus moet als cerste vertebraalzenuw worden
beschouwd.

XII.
De wet van het decrement geldt ook voor de peristaltiek der be-
wegingen van ,,reflexarme’” dieren en holle organen.
XIII. N
De hooge ontwikkeling van het menschelyk intellect is voor een
belangrijk deel aan de gearticuleerde spraak toe te schrijven.
XIV.

Zoolang voorgeschreven 1s, dat van de subsidies der Inrichtingen
voor Hooger Onderwijs belangrijke bedragen moeten worden uit-
gegeven, die niet aan onderwijs-doeleinden ten goede komen, kan
van bezuiniging op deze subsidies geen sprake zijn.
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