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??? Pflanze selber produziert wird und dessen Transport-geschwindigkeit und -Intensit?¤t hinreichend genau bestimmtwerden k??nnen. F. W. Went (1928) und Van der Weij (1932) habenden Wuchsstofftransport ausf??hrlich untersucht und mankonnte sich also fragen: stimmen die Eigenschaften derProtoplasmastr??mung mit der Hypothese, dass der Wuchs-stoff vom str??menden Protoplasma transportiert wird,??berein oder nicht? Im dritten Abschnitt wird, ausgehendvon diesem Gesichtspunkt, die Abh?¤ngigkeit der Proto-plasmastr??mung von der Temperatur untersucht. Es zeigtesich dabei, dass Avena in dieser Hinsicht ein vom bisherBekannten abweichendes Verhalten aufweist, sodass eineUntersuchung auch von allgemeinerem Interesse f??r dieKenntnis der Protoplasmastr??mung war. Des Weiteren zeigte sich, dass auch das Licht die Proto-plasmastr??mung beeinflusst. Weil nur sehr wenig ??bereinen solchen Einfluss des Lichtes auf das str??mendeProtoplasma bekannt war, habe

ich eine ausf??hrliche Unter-suchung hier??ber angestellt, die in Abschnitt IV mitgeteiltwird. Das Ergebnis f??hrte zur Frage: besteht irgendeinZusammenhang zwischen Protoplasmastr??mung undWachstum? In Abschnitt VI wird diese Frage er??rtert. 2. Allgemeine Literatur??bersicht. R??sel von Rosenhof (1755, zit. nach Engelmann1879amp;), war der Erste, der in einer S??sswasseramoebeeine Str??mung des Protoplasmas beobachtete. Aber erstCorti (1774), der meist als Entdecker der Str??mung ge-nannt wird, hat sie n?¤her untersucht. Die Protoplasmastr??mung wurde zuerst als Erscheinungan sich betrachtet. Das versteht sich^ wenn man bedenkt,dass 1774, als Corti die Protoplasmastr??mung entdeckte,die Bedeutung der Zelle nicht bekannt war, und nochweniger die des Zellinhalts; man konnte also die Str??mung



??? nicht mit anderen Erscheinungen in der Pflanze in Ver-bindung bringen. Corti verglich den â€žSaftstromquot; mit dem Blutkreislaufder Tiere und glaubte deshalb, dass die Bewegung vonKontraktionen im Zellinnern verursacht wird. In dersp?¤teren Literatur wird auch von Kontraktilit?¤t des Plasmasgesprochen, man meint dann aber die Kontraktion hypo-thetischer Teilchen (von Engelmann (18796) â€žInotagmenquot;genannt), die zugleich eine Erkl?¤rung f??r die Protoplasma-str??mung, die Flimmerbewegung und die Muskelkontrak-tion geben sollten. Corti fand die Str??mung in vielenPflanzen. Er untersuchte schon den Einfluss der Tempe-ratur, des Erfrierens und des Zusatzes von Chemikalien.Nachdem Fontana (1776) Corti's Beobachtungen be-st?¤tigt hatte, dauerte es bis 1807, bevor man sich wiederdem Studium der â€žSaftstr??mungquot; widmete. Treviranussah 1807 Str??mung bei Nitella. Zwischen 1815 und 1830erschienen viele Ver??ffentlichungen ??ber den â€žSaftstromquot;,in denen

zahlreiche Theorien aufgestellt wurden. DieTheorien haben aber nur historisches Interesse, ausserdemfindet man bei Goeppert und Cohn (1849) eine aus-f??hrliche ?œbersicht dar??ber; ich brauche also nicht weiterdarauf einzugehen. Nachdem, am Ende der dreissiger Jahre, Schleiden'sund Schwann's Ideen ??ber den zellularen Bau der Orga-nismen anerkannt worden waren, und man den ZelHnhaltn?¤her betrachtete, fasste man den â€žSaftstromquot; auf als eine?„usserung der Lebenst?¤tigkeit. Von Mohl f??hrte, um dieBedeutung des Zellinhaltes hervorzuheben, den Begriffâ€žProtoplasmaquot; ein. Auch die Versuche von Sachs (1863â€”1864) ??ber die Temperaturgrenzen des Lebens, sind alseme Folge dieser Anschauung zu betrachten. Er beobachtete,dass die Protoplasmastr??mung aufh??rte bei denselbenextremen Temperaturen, die auch sch?¤digend auf diePflanze einwirken. Nach kurzer Erw?¤rmung auf 40Â°â€”45Â° C.



??? tritt eine reversibele Starre des Protoplastnas auf (,gt;vor-??bergehende W?¤rmestarrequot;). Nach starkem Abk??hlen(bis etwa 0Â° C.) beobachtete er eine ganz ?¤hnliche Er-scheinung (â€žvor??bergehende K?¤ltestarrequot;). Sp?¤ter wurde das Studium der Temperaturabh?¤ngigkeitder Protoplasmastr??mung wieder aufgenommen von N?¤geli(1860), Velten (1873), Ewart (1903) und Hille RisLambers (1926). Die betreffende Literatur soll im drittenAbschnitt besprochen werden. K??hne (1864), Clark (1888), Lopriore (1895),Samassa (1898) und Ewart (1903) untersuchten dasOg-Bed??rfnis der Protoplasmastr??mung. Es zeigte sich,dass die Str??mung im Allgemeinen bei einem Sauerstoff-druck von wenigen mm. Hg noch andauert. Der Einfluss des Lichtes auf das str??mende Protoplasmawurde von vielen Autoren untersucht. Im Allgemeinenfand man nur eine Sch?¤digung des Protoplasmas durch dassehr intensive Licht. Auch die ausl??sende Wirkung desLichtes wurde, zumal von

Nothmann-Zuckerkandl(1915) und Schweickert (1928), ausf??hrlich untersucht.In Abschnitt IV werde ich die betreffende Literatur er??rtern. In neuester Zeit wurde von Colla (1929) der Einflussvon Salzen auf die Str??mung untersucht, um eine Einsichtin die kolloidchemischen Eigenschaften des str??mendenPlasmas zu gewinnen. Die Untersuchungen stehen abererst im Anfange, sie haben noch nicht zu sicheren Schl??ssengef??hrt. Ssawostin (1930) konnte zeigen, dass ein magnetischesKraftfeld die Protoplasmastr??mung, je nach der Lage derZelle im Felde, hemmt oder f??rdert, (im Gegensatz zu dennegativen Befunden von Becquerel (1837) und Becquerelet Dutrochet (1838)). Er bewies damit, dass elektrischeStr??me an der Protoplasmastr??mung beteiligt sind. Wie oben gesagt, wurde von Sachs die Protoplasma-



??? Str??mung in Beziehung gebracht zu anderen Lebens-erscheinungen. Es wurde noch in anderer Weise nachBeziehungen zwischen Protoplasmastr??mung und anderenProzessen gesucht: Schulz (1823, zit. nach Kok 1933,S. 27) meinte, dass bei den Characeen der Transport derN?¤hrstoffe von der Str??mung gef??rdert werde. Auch vonAnderen wurde auf diese M??ghchkeit hingewiesen. Sachs(1863) dagegen meinte, dass der Stofftransport auf Diffusionberuht. De Vries (1885) berechnete, dass die Geschwin-digkeit des Stofftransportes viele Male gr??sser ist, als durcheinfache Diffusion erkl?¤rt werden kann. Er glaubte deshalbdie Protoplasmastr??mung als das wichtigste Transport-mittel ansehen zu m??ssen. Diese Hypothese ist viel um-stritten worden. Strasburger (1901) sah bei der Zell-teilung (Spirogyra) und nach Verwundung (Vaucheria)einen Transport von St?¤rkek??rnern durch str??mendesProtoplasma. Hier ist also in einem bestimmten Fall einStofftransport nachgewiesen, aber eine

allgemeine Bedeutungf??r die Frage nach dem Transport gel??ster Stoffe ??bergr??ssere Strecken haben diese Versuche nat??rlich nicht.Man hat zun?¤chst gefragt, ob die Protoplasmastr??mungeine so allgemeine Erscheinung ist, wie aus der Hypothesegefolgert werden muss. De Vries konnte in vielen F?¤llenin Schnitten Protoplasmastr??mung beobachten; wenn erkeine Str??mung fand, schrieb er dies der Praeparations-methode zu. Ida Keller (1890) kam zur ?œberzeugung,dass die Protoplasmastr??mung eine pathologische Erschei-nung sei. Diese Auffassung wurde von anderen nicht geteilt;wohl aber wurden viele F?¤lle beobachtet, in denen sichnormalerweise keine Str??mung vorfand. Hauptfleisch(1892) konstatierte, dass die Str??mung oftmals erst infolge?¤usserer Einfl??sse auftritt; er meint also, dass die Str??mungim Stofftransport keine bedeutende Rolle spiele. Kienitz-Gerloff (1893), der De Vries beistimmte, kritisierte dieVersuchsmethode von Hauptfleisch. Fitting (1925)



??? best?¤tigte aber sp?¤ter die Ergebnisse von Haupt fleisch.Auch Kretschmar (1904) fand bei Elodea, dass Proto-plasmastr??mung nur auftrat nach Verwundung. Die sehr ausf??hrlichen Untersuchungen von Eitting(1925, 1927, 1929, 1930, 1932, 1933) haben eine Erkl?¤rungf??r die oben genannten, einander oft widersprechendenVersuchsergebnisse gegeben. Eitting konnte normaler-weise bei Elodea und Vallisneria keine Protoplasmastr??mungbeobachten. Die Str??mung wird aber durch ?¤ussere Ein-fl??sse, z.B. durch Zusetzen von Stoffen (z.B. a-Aminos?¤uren)in sehr niedriger Konzentration, hervorgerufen. Bei einerVerv/undung werden Stoffe aus den angeschnittenen Zellenfrei, die sodann in den benachbarten Zellen Protoplasma-str??mung ausl??sen. Eine Bemerkung von Eitting m??chte ich hier hervor-heben (1925, S. 329). Er berichtet, dass in den Mesophyll-zellen eines â€žruhendenquot; Blattes immer, sei es auch undeut-lich, ein wenig str??mendes Protoplasma zu

beobachten ist,w?¤hrend die Chlorophyllk??rner keine Bewegung aufweisen.Eine Bewegung der letzteren tritt nur auf, nachdem Blatt-extrakt zugesetzt worden ist. Es best??nde also immer eine,sehr undeutHche und geringf??gige, Protoplasmastr??mung,die aber durch ?¤ussere Einfl??sse weitgehend verst?¤rktwerden kann. In diesem Zusammenhang m??ssen auch dieVersuche von Gaidukov (1906) genannt werden, der, inerster Linie an vielen Algen, fand, dass im Ultramikroskopimmer eine Protoplasmastr??mung beobachtet werden kann,w?¤hrend im gew??hnlichen Mikroskop das Protoplasmaruhend erscheint. Diese Str??mung unterscheidet sich vonder allgemein beobachteten Str??mung durch eine gr??ssereUnregelm?¤ssigkeit. Wenn, wie aus den Untersuchungen von Eitting her-vorgeht, sehr kleine Mengen bestimmter Stoffe schonimstande sind, eine Str??mung auszul??sen, so fragt es sich,ob auch nicht in der intakten Pflanze manchmal eine



??? Str??mung ausgel??st wird. Bierberg (1909) meinte, dassjedesmal, wenn ein intensiver Stofftransport stattfindet,auch eine Protoplasmastr??mung auftritt. Er beobachtete,dass man im Allgemeinen nur dort eine rege Str??mungfindet, wo die Leitb??ndel nicht, oder nur wenig entwickeltsind. In anderen F?¤llen trete die Str??mung nur auf nachVerwundung, wenn ein verst?¤rkter Stofftransport nach derWundstelle erfolgen muss. In Bezug auf den Einfluss des Pr?¤parierens muss bemerktwerden, dass zwar nach der Verwundung in vielen F?¤llenStr??mung ausgel??st wird, aber wenn sich schon eine Str??-mung vorfindet, wird diese durch die Verwundung gehemmt,wie schon Hauptfleisch bei Elodea fand. Die Deutungvon an Pr?¤paraten erhaltenen Ergebnissen ??ber das Vor-kommen von Protoplasmastr??mung ist also immer sehrschwierig. Das Ergebnis der oben angef??hrten Untersuchungen ??berdas Vorkommen von Protoplasmastr??mung ist also, dasseine deutliche Protoplasmastr??mung ganz

bestimmt nichtallgemein auftritt, meist aber leicht hervorgerufen werdenkann. Ob aber das Protoplasma sich immer v??llig in Ruhebefindet, wenn man keine Str??mung sieht, muss angezwei-felt werden. Man muss hierbei wohl beachten, dass eineProtoplasmastr??mung nur an Einschl??ssen, die im Strommitgef??hrt werden, beobachtet werden kann. Man hat auch versucht, die G??ltigkeit der De Vries'-schen Hypothese zu pr??fen, indem man die Geschwindig-keit eines Stofftransportes bestimmte, wenn das Protoplasmaim untersuchten Gewebesst??ck str??mte und daneben, wennes sich in Ruhe befand. Bier ber g (1909) war der erste,der diese Versuche ausf??hrte. Er beobachtete eine deutlicheBeschleunigung des Transportes von LiNOg in den Bl?¤tternvon Vallisneria. Luise Birchâ€”Hirschfeld (1920) schlossaus Transportversuchen mit LiNOg und (NH4)2C03 inSiebr??hren und im Parenchym, dass die Protoplasmastr??-



??? mung keinen Einfluss hat. Zu demselben Ergebnis kamAli Kok (1933), die die Versuche Bierberg's mit Vallis-neria wiederholte und auch den Transport in den Tentakelnvon Drosera untersuchte. Weder f??r LiNOg noch f??rCoffein konnte sie einen Einfluss der Protoplasmastr??mungauf den Transport beobachten. Der Transport gehorchtden Diffusionsgesetzen, ist nicht polar, und findet haupt-s?¤chlich durch die Vakuolen statt. Die Ergebnisse vonBier ber g werden auf eine falsche Umrechnungsmethodezur??ckgef??hrt. Die in diesen Versuchen verwendeten Stoffefinden sich normalerweise in der Pflanze nicht vor. Es fragtsich, ob man die aus Versuchen mit diesen Stoffen erhal-tenen Ergebnisse verallgemeinern darf. Mason andMas kell (1928) fanden einen diffusionsartigen Transportder Zucker in den Siebr??hren von Gossypium; die Diffu-sionskontante war aber viel gr??sser als die von Zucker inWasser. Van den Honert (1932) hat auf eine m??glicheDeutung dieser Versuche

hingewiesen. Er hat n?¤mlich aneinem einfachen Modell demonstriert, dass ein sehr schnellerâ€ždifusionsartigerquot; Stofftransport stattfinden kann durchOberfl?¤chenaktivit?¤t an der Grenzfl?¤che zweier Stoffe.Die Vorstellung hat grosse ?„hnlichkeit mit den Auffassungenvon Van der Weij (1932) und K??gl (1933) ??ber denTransport des Wuchstoffes. Nach Van den Honertbraucht eine Protoplasmastr??mung nicht Ursache, sie kanneine Folge eines derartigen Stofftransportes sein, woraufschon Ewart hingewiesen hat. F. W. Went (1928) untersuchte unter anderem denTransport des Wuchsstoffes in der Koleoptile von Avena.Sein Ergebnis war, dass der Transport nicht durch eineDiffusion erkl?¤rt werden konnte. Er meinte, dass die Proto-plasmastr??mung eine Rolle spielt, wie auch schon Brauner(1922) angenommen hatte. Der Wuchsstoftransport gehtpolar vor sich und gehorcht nicht den Diffusionsgesetzen,wie in ausf??hrlicher Weise von Van der Weij (1932)



??? gezeigt wurde. Van der Weij fand aber auch, dass dieGeschwindigkeit des Wuchsstofftransportes unabh?¤ngig istvon der Temperatur. Er meint deshalb, es bestehe zwischenProtoplasmastr??mung und Wuchsstoftransport kein Zu-sammenhang. Im dritten Abschnitt der vorliegenden Arbeitwird die Richtigkeit dieser Schlussfolgerung n?¤her gepr??ft. ABSCHNITT ILMETHODIK. 1. Das Material. Als Versuchspflanzen benutzte ich etiolierte Keimlingevon Avena sativa L. Die f??r Wachstums- und tropistischeVersuche ??bliche reine Linie â€žSiegeshaferquot; aus Sval??fwurde auch hier verwendet. Die Keimlinge wurden in der von F. W. Went (1928)beschriebenen Weise in Wasserkulturen herangezogen. Dieauch von mir benutzten Verbesserungen der Zuchtmethodesowie der Einrichtung des Dunkelzimmers sind vonDijkman (1934) beschrieben worden und brauchen alsohier nicht wieder erw?¤hnt zu werden. Die Pflanzen werden kurz gesagt folgendermassen iierangezogen: EntSpelzen, 1 St.

Einweichen, 40 St. keimen lassen bei 23Â° C.,in Glashalter einsetzen, 50 weitere Stunden wachsen lassen (Wasser-kultur) im Dunkelzimmer bei 23Â° und 92 Â°/o rel. Feuchtigkeit.90â€”100 Stunden nach dem Einweichen wurden die Pflanzen f??rdie Versuche verwendet, mit Ausnahme von den S. 496 beschrie-benen Versuchen. W?¤hrend der Keimung wird meist mit lang- Ich m??chte darauf hinweisen, dass die Bezeichnung â€žreineLiniequot; nur besagt, dass das Material in Bezug auf die in Sval??f unter-suchten Merkmale keine Spaltung aufweist, aber keine Garantiedaf??r besteht, dass es z.B. in Bezug auf die Reaktionsf?¤higkeit desProtoplasmas genetisch einheitlich ist. Die Wahrscheinlichkeit,dass das benutzte Material Spaltung aufweist, ist aber gering.



??? welligem Licht beleuchtet, um das Auswachsen des Mesokotylszu verhindern. Ich habe das unterlassen i), weil es f??r meineVersuche nicht darauf ankam, absolut gerade Pflanzen zu benutzen.Die Beobachtung der Protoplasmastr??mung ist an Pflanzen, diebeim Auskeimen nicht beleuchtet wurden, wesentlich leichter alsan gleichalten Pflanzen, die beim Auskeimen wohl beleuchtetwurden, weil bei den Ersteren alle Zellen gr??sser sind als bei denLetztgenannten. Die Mesokotylen haben nie eine betr?¤chtlicheGr??sse erreicht. 2. Die Vcrsuchsanordnung. Das obere Ende der etwa 50 mm langen Koleoptilewurde in einer L?¤nge von etwa 15 mm abgeschnitten undgenau median halbiert. Nachdem das Prim?¤rblatt entferntwar, wurden beide Koleoptilh?¤lften zwischen Objekttr?¤gerund Deckglas leicht festgeklemmt. Das Praeparat wurdesodann in einem Mikrothermostaten nach Hille RisLambers (1926)aufgestellt, derart, dass die halbzylindrischeKoleoptilh?¤lfte

horizontal mit der konvexen Seite (Epider-mis) nach oben liegt. Der Mikrothermostat ist folgendermassen konstruiert: Aus demHahn der Wasserleitung str??mt das Wasser in ein 2â€”3 m. ??berdem Arbeitstisch angebrachtes Gef?¤ss, dessen Niveau durch ?œber-laufen konstant bleibt. Hieraus fliesst das Wasser durch einen Hahnin ein verzinntes kupfernes Rohr, dass ein Gef?¤ss mit kochendemWasser durchquert. Hier wird das Wasser, das eine gleichbleibende,mit dem Hahn zu regulierende Geschwindigkeit hat, erhitzt aufeme konstante Temperatur, die nur von der Str??mungsgeschwindig-keit abh?¤ngig ist, und also durch die ?–ffnung des Hahnes bestimmtwird. Aus der R??hre gelangt das Wasser in einen viereckigen Beh?¤lterauf dem Objekttisch des Mikroskopes, worin sich das Praeparatbefindet. Von hier aus l?¤uft das Wasser ab. Die Temperaturversuche wurden an Pflanzen vorgenommen,die beim Auskeimen beleuchtet wurden. F??r die ?œberlassung

dieserPflanzen, sowie f??r die erwiesene Gastfreundschaft in ihrem Dunkel-zimmer danke ich den Herren Prof. Dr. F. K??gl und Dr. A. J.Haagen Smit vielmals.



??? Der Beh?¤lter des Thermostaten steht auf einem Zeiss'schenKreuztisch. Beim Verschieben des Praeparates wird also der ganzeBeh?¤lter bewegt. Als Objektiv benutzte ich das Objektiv D (40x) vonZeiss und E (60x). Das Objektiv wurde in das Wasserdes Thermostaten eingetaucht und so als Wasserimmersionbenutzt. Das Okular war ein Huygens'sches Okular lOxvon Zeiss. Die Geschwindigkeit der Protoplasmastr??mungwurde mit einem Okularmikrometer gemessen; 10 Teil-striche des Okularmikrometers entsprachen bei 400-facherVergr??sserung 32.2 [x, bei 600-facher Vergr??sserung 20.1 pi. Um eine konstante Beleuchtung der Bildfl?¤che zu be-kommen, wurde immer mit k??nstlichem Licht gearbeitet.Als Lichtquelle diente f??r meine ersten Versuche eine25 W. starke Gl??hlampe; sp?¤ter, als sich herausstellte,dass weisses Licht die Str??mungsgeschwindigkeit beein-flusst, benutzte ich orangefarbiges Licht von einer 40 W.starken Gl??hlampe, die mit einem Lichtfilter von Schott,OG2

2 mm versehen war. Dieses Licht hat, wie ich in einervorigen Mitteilung (Bottelier (1933)) schon gezeigt habe,keinen messbaren Einfluss auf die Protoplasmastr??mung.Beide Lampen standen in einer Entfernung von etwa 10 cmvor dem Mikroskopspiegel. Erw?¤rmung des Praeparateswurde durch das str??mende Wasser des Thermostatenverhindert. 3. Beschreibung der Protoplasmastr??mung in derAvena-Koleoptile. Wie auf Seite 481 erw?¤hnt, ist die allgemeine Auffassung??ber das Vorkommen von Protoplasmastr??mung heutediese, dass zwar in manchen F?¤llen eine Str??mung sichnormalerweise vorfindet (prim?¤re Str??mung), meistensaber erst infolge ?¤usserer Einfl??sse auftritt. Es galt also inerster Linie die Frage zu beantworten, ob sich in der Avena-Koleoptile eine prim?¤re Str??mung vorfand. Brauner (1922)



??? und F. W. Went (1928) haben in intakten Koleoptilen(im Dunkelzimmer) Protoplasmastr??mung beobachten k??n-nen. Auch Kretschmar (1904) berichtet ??ber prim?¤reStr??mung bei Keimlingen von Zea, Triticum und Hordeum.Ich habe mich selbst auch davon ??berzeugt, dass in einerintakten Koleoptile Protoplasmastr??mung zu beobachtenist. Heilbronn (1914) zeigte, dass eine Reizung durchdie Schwerkraft Protoplasmastr??mung ausl??sen kann, dieaber nur eine Stunde andauert und z.B. Schweickertzeigte, dass auch von einem Lichtwechsel Str??mung aus-pl??st werden kann. Er wurden deshalb die Koleoptilenin vertikaler Lage, in einem Lichte, dem sie den ganzen Tagausgesetzt worden v/aren und auch sofort nach einer l?¤ngerenDunkelperiode, beobachtet. Die Lichtbrechung in derKoleoptile ist aber derart, dass man in der intakten Koleop-tile nur ein sehr undeutliches Bild von einem Strom be-kommt. Es wurde deshalb zuerst das Prim?¤rblatt entfernt;das

Bild war besser geworden, aber es konnten noch keinezuverl?¤ssigen Messungen angestellt werden. Die Koleoptilewurde sodann median halbiert. Das so erhaltene Praeparatzeigte, trocken beobachtet, oder besser unter Wasser,ein deutliches Bild, sowohl von den Epidermiszellen wievon den subepidermalen Zellschichten. Die ersten Be-obachtungen geschahen im Mikroskopierzimmer bei ge-w??hnlichem Tageslicht. Die Protoplasmastr??mung war indiesem Fall nur dann deutlich sichtbar, wenn der Zutrittdes auffallenden Lichtes sorgf?¤ltig verhindert wurde. Die Koleoptile muss so durchschnitten werden, dass diebeiden Leitb??ndel mit halbiert werden, denn wenn manzwischen beiden B??ndeln schneidet, wird die Durch-sichtigkeit des Praeparates vom wenig durchsichtigenLeitb??ndel zu stark herabgesetzt. Es handelt sich hiernicht um einen Unterschied in der Str??mung, denn auchm der N?¤he der Leitb??ndel ist eine deutliche Str??mungzu sehen.



??? Die Protoplasmastr??mung in den Epidermiszellen derAvena-Koleoptile ist, wenigstens unter g??nstigen Verh?¤lt-nissen, eine Rotation, aber nicht so regelm?¤ssig wie bei denCharaceen. Das Protoplasma str??mt in den langgestrecktenEpidermiszellen in einer geraden oder sehr schwach schrau-bigen Linie, von einer Querwand zur anderen. Die Str??mungverl?¤uft sowohl in der radialen wie auch in der tangentialenEbene des Organs. Der Strom kann mehrere Stunden langseine Geschwindigkeit und seine Richtung und Lage bei-behalten, aber unter ung??nstigeren Verh?¤ltnissen wechseltdie Lage des Stromes ??fters, bis die Str??mung der Zir-kulation ?¤hnelt, oder sogar nur eine â€žGlitschbewegungquot;wird. In Abschnitt V werden diese Erscheinungen aus-f??hrlicher besprochen. Im Strome werden Leukoplasten mitgef??hrt, die aber ofteine sehr unregelm?¤ssige Bewegung zeigen; sie bleiben ??ftersam ruhenden Ektoplasma â€žklebenquot;, werden dann wieder mit-gerissen, usw. Die

feinsten K??rnchen bewegen sich viel regel-m?¤ssiger, aber auch ihre Bewegung ist unregelm?¤ssiger alsdie der mitgerissenen Chlorophyllk??rner bei den Characeen. 4. Die Messung der Str??mungsgeschwindigkeit. In den kurzen Parenchymzellen ist die Protoplasmastr??-mung meist zu unregelm?¤ssig. Ich habe mich daher beimeinen Versuchen auf die Epidermiszellen beschr?¤nkt. Um die Str??mungsgeschwindigkeit zu bestimmen, wurdemittels einer Stoppuhr die Zeit gemessen, die ein kleinesTeilchen braucht, um 20 Teilstriche des Okularmikro-meters zu passieren (also 64.4 [x, bezw. 40.2 ;ji zur??ck-zulegen). Es wurde immer die Geschwindigkeit des schnell-sten zu beobachtenden Teilchens gemessen. Theoretischist das nicht einwandfrei, weil man so nicht ganz objektivdie Str??mung misst, aber es sind immer so viele sich sehrlangsam bewegende Teilchen zu sehen, dass eine mittlereGeschwindigkeit sich dann nicht bestimmen l?¤sst.



??? Aus den Tabellen 1â€”3 geht hervor, dass sich die Str??-mungsgeschwindigkeit mit der benutzten Messmethodein reproduzierbarer Weise ermitteln Hess. Aber auch die soerhaltenen Zahlen weisen noch eine ziemlich grosse Streuungauf. Es wurden deshalb in den Temperaturversuchen f??rjede Temperatur mindestens 10, meist jedoch 25â€”50Messungen durchgef??hrt. Aus jeder Zeitmessung wurde die Geschwindigkeit be-rechnet; die mittlere Geschwindigkeit bei einer bestimmtenTemperatur wurde aus diesen Zahlen berechnet. Derwahrscheinliche Eehler dieses Mittelwertes, berechnet aus der Formel m = Â?nbsp;i), ist meist kleiner als 3 % n (n-i) des Mittelwertes. Diese Genauigkeit gen??gt, um relativkleine Unterschiede nachweisen zu k??nnen. Hille Ris Lambers (1926) berechnete die mittlere Geschwindig-keit aus dem Mittelwert seiner Zeitmessungen. Das war nicht voll-kommen richtig, denn man addiert so Br??che, indem man ihre NennerWeg addiert (v = ).

Wenn die Zeitwerte untereinander nur wenig verschieden sind, wie in seinen Versuchen, kann dieser Fehler ver-nachl?¤ssigt werden, aber in meinen Versuchen kann so ein systema-tischer Fehler von 3 % des Mittelwertes entstehen. Weil ich alsbalddie zu den ??blichsten Zeitwerten geh??rigen Geschwindigkeitenauswendig kannte, konnte dieser Fehler leicht vermieden werden. 5. Besprechung der Fehlerquellen. Bevor ich mit den Versuchen anfangen konnte, mussteich untersuchen, ob es einen â€žWundschockquot; g?¤be, wie langedie Praeparate am Leben bleiben; auch die Genauigkeitder Messungen musste bestimmt werden. 1. Sofort nach dem Schneiden des Praeparates ist eineStr??mung in allen Zellschichten zu beobachten. Man kann, m - wahrscheinlicher Fehler; oc = Abweichung der einzelnenWerte vom Mittelwert; n = Zahl der Messungen.



??? wenn die Str??mungsintensit?¤t hoch ist (siehe Abschnitt V),sofort mit den Versuchen anfangen. An anderen Tagenwird die Str??mung kurz nach dem Praeparieren geringer.Etwa zwei Stunden sp?¤ter weist dann das Praeparat oftmalswieder eine rege Str??mung auf, aber es kann auch 6â€”10Stunden dauern bevor die Str??mungsintensit?¤t eine f??rzuverl?¤ssige Messungen gen??gende H??he erreicht hat.Dieser Umstand ist keine Folge der Verwundung, sondernberuht vielmehr auf periodischen Schwankungen der Str??-mungsintens't?¤t; denn Praeparate, die in einem solchenFall 6â€”10 Stunden sp?¤ter angefertigt wurden, zeigtenmeist sofort (oder nach etwa 1 Stunde) eine rege Str??mung.Aus obenstehenden Beobachtungen geht hervor, dass einEinfluss der Verwundung sich vielleicht in den ersten2 Stunden geltend macht ich wartete deshalb nach demPraeparieren mindestens 2 Stunden, bevor ich mit denVersuchen anfing. F??r die Temperaturversuche wurden neben 4 Tagealten,

auch 1â€”4 Tage ?¤ltere Koleoptilen benutzt. F??r diesePflanzen gilt alles oben Gesagte, nur ist die Str??munganscheinend weniger empfindlich, denn eine vor??ber-gehende Verringerung der Str??mung nach dem Praeparierenhabe ich hier nie beobachtet. Die ?¤lteren Koleoptilen, dievom Prim?¤rblatt durchbrochen sind, haben gr??ssere Zellenals die jungen Koleoptilen und demzufolge ist das str??mendeProtoplasma hier viel deutlicher zu beobachten. 2, Wenn ein Praeparat sich selbst ??berlassen wird,zeigt es 4 Tage lang, im Licht wie im Dunkeln eine regeStr??mung; die Geschwindigkeit ?¤ndert sich meist nurwenig. Am f??nften Tage (also 8 Tage nach der Keimung)geht es meist zugrunde. Auch die intakten Koleoptilen sind Nach starker Verletzung, z.B. wenn man d??nne Schnitte ausder Koleoptile herstellt, ist 30 bis 60 Minuten lang keine Str??mungzu sehen. (Vergl. S. 481).



??? 9â€”10 Tage nachdem sie ges?¤t wurden, meist im WelkenbegriflPen. 3. Einige Praeparate in mit feuchtem Filtrierpapierausgekleideten Petrischalen einseitigem Lichte ausgesetzt,hatten sich einige Stunden sp?¤ter dem Lichte zugekr??mmt. Es darf aus diesen Tatsachen wohl gefolgert werden, dassdie Lebenst?¤tigkeit der Praeparate nicht schwerwiegendgesch?¤digt ist. Wie bereits gesagt, ist der Unterschied zwischen deneinzelnen Messungen verh?¤ltnism?¤ssig gross. Einen Ein-druck von der Variation gibt Tabelle 1. Die geringeVariation im zweiten Versuch ist teilweise auf gr??ssere?œbung, teilweise auf die besonders g??nstigen Verh?¤ltnisseunter denen der Versuch vorgenommen wurde, zur??ck-zuf??hren. TABELLE 1. Variation der Geschwindigkeitsmessungen. Ausschnitte aus 2 Versuchen. 3-ll-'32. t = 29Â°C. 14-9-'33. t = 23Â° C. Zeit V in [x/Sek. Zeit 1 V in fi/Sek. 4.4 9.1 3.4 11.8 4.1 9.8 3.6 11.2 3.2 12.6 3.3 12.2 3.1 13.0 3.5 11.5 3.3 12.2 3.2 12.6 3.4 11.8

3.4 11.8 3.3 12.2 3.6 11.2 4.1 9.8 3.5 11.5 3.0 13.4 3.6 11.2 2.9 13.9 3.2 12.6 Der Unterschied zwischen den Mittelwerten aus je 10Messungen ist aber recht gering, wie Tabelle 2 zeigt. Diese



??? Tabelle zeigt auch, dass die Geschwindigkeit sich im Laufevon 11/2 Stunden praktisch nicht ge?¤ndert hat. 5. Im Laufe eines Tages ?¤ndert sich die Geschwindig-keit meist nur sehr wenig. Tabelle 3 gibt f??r 4 Versuchstagedie mittlere Geschwindigkeit im Laufe eines Tages. JederMittelwert ist aus 50 Messungen errechnet worden (mitt-lerer Fehler Â? 1 %). Man sieht also, dass in den ersten3 Versuchen die Geschwindigkeit sich im Laufe des Tagespraktisch nicht ge?¤ndert hat. Im letzten Versuch ist zwischen18^ 30 und 20^ eine Erh??hung der Geschwindigkeit ein-getreten. TABELLE 2. Mittlere Geschwindigkeit der Protoplasmastr??-mung im Laufe von Stunden,t = 14Â° C. Stunde V in ^/Sek, Durchschnitt aus 10Messungen m.i) 9.52â€” 9.58 7.8 0.28 10. 10.05 7.9 0.26 10.05â€”10.15 7.4 0.19 10.16â€”10.22 7.8 0.24 10.2^10.27 8.3 0.25 10.28â€”10.50 7.7 0.19 10.51â€”10.54 7.7 0.20 10.54â€”11.06 7.4 0,22 11.06â€”11.10 7.7 0.22 11.10â€”11.20 7.8 0.18 1 9.52â€”11.20 7.8 0.07 Ich werde

noch 2 Beispiele von solchen ?„nderungen derGeschwindigkeit geben:8-9-'33: 13.50: v - 12.3; 14.30: v = 12.5; 15.10: v = 9[x/Sek.6-4-'33: 19.â€”: keine messbare Str??mung; 20.â€”: v = 9.7; 20.30:v- 11.4; 21.30: v= 11.5[x/Sek. m = wahrscheinlicher Fehler des Durchschnittswertes.



??? Diese Ergebnisse sind aber Ausnahmef?¤lle.Wenn grosse ?„nderungen der Geschwindigkeit auf-traten, wartete ich, bis die Geschwindigkeit sich wiederl?¤ngere Zeit als konstant erwies, bevor ich weitere Versucheanstellte. TABELLE 3. Mittlere Geschwindigkeit der Protoplasmastr??- mung im Laufe eines Tages.Jede Zahl ist der Mittelwert aus 50 Messungen, t = 23Â° C. Datum 14.- -14.40 15.3016.30 17.30 18.30 20.â€” |21.- 21.30 22.â€” : 22.3023.â€” 1 i 13-9-'33..... 1 11.6 1 |ll.6 11.9 11.7 11.7 1 12.0 11.8 12.2 12.1 12.1 11.8 12.1 14-9-'33..... 11.7 jll.7 11.3 11.5 ill.6 11.5 11.8 11.5 11.4 11.2 11.4 11.3 15-9-'33 11.3 11.4 11.4 11.5 11.3 11.3 11.5 11.6 11.6 11.3 26-9-'33 i 10,8 ilO.8 10.9 10.9 10.9 10.9 11.9 11.9 12.0 11.9 11.9 Aus Tabelle 3 geht weiterhin hervor, dass die Ge-schwindigkeit in verschiedenen Koleoptilen nur wenigverschieden ist. 6. Die Geschwindigkeit der Protoplasmastr??mung istin allen Zellen einer Koleoptile die gleiche, wie aus denfolgenden Zahlen

hervorgeht: In 5, in verschiedener Ent-fernung der Spitze liegenden Zellen einer Koleoptilh?¤lftewurde aus je 10 Messungen die Str??mungsgeschwindigkeitbestimmt. 1. V = 7.9 dz 0.19; 2. v == 7.9 Â? 0.22; 3. v = 7.8 Â? 0.18; 4. v =8.2 Â? 0.34; 5. v = 8.4 Â? 0.29 [j./Sek. In der anderen H?¤lfte wurdenoch in 3 Zellen die Str??mungsgeschwindigkeit bestimmt: 1. v = 8 0Â? 0.25; 2, V = 7.9 Â? 0.23; 3. v = 7.9 Â? 0.20 [x/Sek. Wenn die Str??mungsintensit?¤t niedrig ist, ist die Variationgr??sser; kurz bevor in einer Zelle die Str??mung aufh??rt,ist die Geschwindigkeit geringer.



??? ABSCHNITT III. EINFLUSS DER TEMPERATUR. 1. Literatur. Schon Corti (1774) machte einige Angaben ??ber denEinfluss der Temperatur auf die Str??mung bei den Chara-ceen. Er beobachtete, dass die Str??mungsgeschwindigkeitbei h??heren Temperaturen gr??sser ist als bei niederen.Wurde das Pr?¤parat unter 0Â° C. abgek??hlt, so h??rte dieStr??mung auf, kehrte aber bei vorsichtigem Erw?¤rmenwieder zur??ck. Fontana (1776) machte ?¤hnliche Angaben.Dutrochet (1838) mass bei Nitella die Str??mungs-geschwindigkeit bei mehreren Temperaturen. Er unter-suchte auch den Einfluss pl??tzlicher Temperatur?¤nderungen.Er fand sowohl bei Erniedrigung wie bei Erh??hung derTemperatur, dass die Str??mung nicht unmittelbar die zuder neuen Temperatur geh??rige Geschwindigkeit erreicht,sondern erst eine vor??bergehende Verz??gerung erf?¤hrt.Allerdings muss die Temperaturdifferenz eine gewisseGr??sse ??berschreiten und die Erscheinung tritt zwischen12Â° und 25Â° C.

nicht auf. Hofmeister (1867) und DeVries (1870) fanden ?„hnliches. Dem gegen??ber fandVelten (1876) bei Chara, Nitella, Elodea und Vallisneriaweder bei Erh??hung noch bei Erniedrigung der Temperatureine vor??bergehende Verz??gerung. H??r mann (1898)schliesslich fand wo'hl bei Erniedrigung, nicht aber beiErh??hung der Temperatur, eine vor??bergehende Verz??ge-rung. Romijn (1931) fand in ?œbereinstimmung mitH??r mann, dass nur bei Temperaturerniedrigung eine vor-??bergehende Verz??gerung eintritt, die umso gr??sser ist,je gr??sser die Temperaturdifferenz ist. Ausserdem fand er,dass bei 20Â° C. ein kleiner Temperaturunterschied schongen??gt, um eine vor??bergehende Verz??gerung hervor-zurufen, w?¤hrend gr??ssere Unterschiede erforderlich sind,sowohl wenn die zu erreichende niedere Temperatur h??her,



??? als auch wenn sie niedriger ist als 20Â° C. Das abweichendeErgebnis der ?¤lteren Autoren ist wahrscheinlich eine Folgeder sehr mangelhaften Versuchsmethodik. N?¤geli (1860) war der erste, der den Einfluss der Tem-peratur auf die Str??mungsgeschwindigkeit .ausf??hrlichzahlenm?¤ssig festlegte (an Nitella). Erst wenig oberhalb0Â° C. konnte er Str??mung beobachten. Wenn man ausseinen Messungen die Geschwindigkeit berechnet (wie esZ.B. Hille Ris Lambers (1926, S. 36) getan hat) sozeigt sich, dass die Zahlen etwa der Formel y = a'' ent-sprechen. Velten (1876) hat ausf??hrliche Untersuchungenangestellt, ??ber die Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplas-mastr??mung an Chara, Vallisneria und Elodea. Er fandaber, dass die Str??mungsgeschwindigkeit der Temperaturproportional ansteigt (also nach der Formel : y = ax) i).Ewart (1903) wiederholte diese Versuche; er besch?¤ftigtesich auch mit der Frage, wie die Geschwindigkeit sich imLaufe der Zeit bei

sch?¤dlich hohen Temperaturen ?¤ndert.Es war schon Engelmann (1879b) bekannt, dass beioberhalb des Optimums liegenden Temperaturen die Ge-schwindigkeit zwar anfangs gr??sser ist als beim Optimum,aber alsbald absinkt, und zwar umso rascher je h??her dieTemperatur ist. Ewart kommt zu ?¤hnlichen Ergebnissen. Eine theoretische Grundlage erhielten diese Versucheaber erst als Van 't Hoff (1898) die R. G. T. Regel f??rchemische Reaktionen formulierte, und Black man (1905)seine Theorie der begrenzenden Faktoren aufgestellt hatte.Man konnte danach von der einfachen Fragestellung aus-gehen: Ist ein chemischer Prozess der begrenzende Faktorf??r die Protoplasmastr??mung? N?¤geli und Velten haben nur die Zeit beachtet, in der einTeilchen eine bestimmte Strecke zur??cklegt und kamen also zuanderen Schl??ssen als den oben genannten. Schaefer (1898) zeigte,dass diese Methode unrichtig ist.



??? Ausgehend von diesem Gedankengang hat Hille RisLambers (1926) die Temperaturabh?¤ngigkeit der Proto-plasmastr??mung bei den Characeen (Chara foetida, Nitellamucronata und N. translucens) untersucht. In allen Ver-suchen ist die Str??mungsgeschwindigkeit, wenigstens zwi-schen 15Â° und 40Â°, der Temperatur proportional. Nurunterhalb von 10Â° biegt die Gerade sich konvex zur Tempe-raturachse. Diese Ergebnisse sind also in ?œbereinstimmungmit den von Velten erhaltenen Ergebnissen. Hille RisLambers schliesst aus diesem Verhalten, dass in diesemFall die Str??mungsgeschwindigkeit nicht von einem che-mischen Prozess bestimmt wird. Der bestimmende Prozessist seiner Meinung nach die ?„nderung der Viskosit?¤t desPlasmas. Romijn (1931) stimmt dieser Auffassung nichtbei. Er hat mittels der Plasmolyseformmethode (Weber1924) die Viskosit?¤t des Nitella-Plasmas in Abh?¤ngigkeitvon der Temperatur gemessen, und fand bei etwa 20Â° C.ein

Viskosit?¤tsmaximum: sowohl bei Erniedrigung als beiErh??hung der Temperatur, ausgehend von 20Â°, nimmt dieViskosit?¤t ab. ?„hnliches wurde von Heilbronn (1922)bei Reticularia gefunden, w?¤hrend aber F. u. G. Weber(1916) bei Phaseolus von 0Â° bis 40Â° eine regelm?¤ssig ab-nehmende Viskosit?¤t fanden; die Kurve ist schwach konkavzur Temperaturachse. Ohne die Schlussfolgerung vonRomijn anzuzweifeln, muss doch gegen seine Methodeeingewendet werden, dass er nur die Viskosit?¤t des ru-henden hochvisk??sen Ektoplasmas gemessen hat, w?¤hrendnur das Entoplasma, dessen Viskosit?¤t viel niedriger ist,Str??mung zeigt. Heilbronn fand bei Reticularia, dass dieViskosit?¤t des Ektoplasmas der Viskosit?¤t des Entoplasmasgleich sein kann und dann bis auf co erh??ht werden kann,ohne dass das Entoplasma eine Viskosit?¤ts?¤nderung erf?¤hrt.Frederikse (1933) fand an Amoeba verrucosa, dass inChloroformwasser geeigneter Konzentration die Viskosit?¤tdes Ektoplasmas

betr?¤chtlich erh??ht wurde, sich im Ento-



??? plasma dagegen zuerst erniedrigte, sp?¤ter sehr wenigerh??hte. Es ist also unbedingt notwendig, die Viskosit?¤t desstr??menden Plasmas selbst zu messen, um sichere Auf-schl??sse ??ber einen etwaigen Zusammenhang zwischenStr??mungsgeschwindigkeit und Plasmaviskosit?¤t zu be-kommen. Aus der obenstehenden Literatur??bersicht zeigt sich,dass bisher nur an Characeen, Vallisneria und Elodea aus-f??hrlichere Untersuchungen vorgenommen sind ??ber dieAbh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mung von der Tempe-ratur. Schon aus diesem Grunde war es erw??nscht, einanderes Objekt in dieser Hinsicht zu pr??fen. Der Haupt-zweck meiner Untersuchung ??ber die Temperaturabh?¤ngig-keit der Protoplasmastr??mung in der Avena-Koleoptile waraber, die Richtigkeit der Auffassung von Van der Weij,zwischen Wuchsstofftransport und Protoplasmastr??mungbestehe kein Zusammenhang, n?¤her zu pr??fen. 2. Die Temperaturkurve von 6â€”10 Tage

altenKoleoptilen. F??r die ersten Versuche benutzte ich Pflanzen, die,nachdem sie 90 Stunden alt geworden waren, in einemDunkelschrank im Mikroskopierzimmer weitergez??chtetwurden. Bei den ersten Versuchen stellte sich die ??berraschendeTatsache heraus, dass die Temperaturabh?¤ngigkeit beialten und jungen Koleoptilen ganz verschieden war. Bei?¤lteren Koleoptilen tritt eine normale Optimumkurve zutage,obgleich der Temperaturkoeffizient niedrig ist (Qjo =1.8in Tabelle 4), bei den ganz jungen Koleoptilen machtsich dagegen zwischen 17Â° und 35Â° kaum ein Einfluss derTemperatur bemerkbar. In Tabelle 4 (siehe Abb. 1) ist ein Versuch mit einer



??? etwa 160 Stunden alten Koleoptile dargestellt. Die Koleop-tile ist 3 Tage ?¤lter als eine â€žjungequot; Koleoptile. Es ist-eindeutlicher Einfluss der Temperatur zu beobachten. TABELLE 4. Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mung.Koleoptile 190 St. alt. 25-ll-'32. (Beobachtung in weissem Licht). Temp. V in fx/Sek. m Zahl der Mes- sungen 19Â°.8 9.3 0.12 12 20Â°.2 9.6 0.18 13 12Â°.4 6.8 0.12 10 12''.3 6.8 0.14 10 12Â°.3 6.3 0.16 12 12Â°.3 6.3 0.13 13 (20Â°.8) (12.1) 1) (0.34) (10) 20Â°.8 10.3 0.28 10 20Â°,9 10.3 0.45 10 26Â°.7 14.6 0.43 10 26Â°.8 15.6 0.53 12 26Â°.8 15.3 0.42 13 27Â°.0 14.1 i 0.42 10 29Â°.3 16.5 0.54 9 29Â°.4 15.9 1 0.50 12 29Â°.4 16.1 i 0.49 13 32Â°.2 . 14.9 i 0.48 10 32M 14.4 0.60 10 32Â°.6 13.9 0.30 12 32Â°.5 13.6 0.32 13 36Â°.8 4.2 I 0.20 5 36Â°.6 3.1 i 0.10 5 (20Â°.0) ( 6.3) (0.20) ( 8) 19Â°.4 7.3 0.16 16 19Â°.7 7.2 0.22 12 19Â°.7 7.1 i 0.20 13 Stark abweichende Werte sind eingeklammert.



??? Als sich zeigte, dass weisses Licht die Protoplasma-str??mung beeinflusst, habe ich die Versuche in orange-farbigem Licht im Dunkelzimmer wiederholt. In Tabelle 5(Abb. 2) ist ein solcher Versuch mit einer etwa 140 Stundenalten Koleoptile dargestellt, die im Dunkelzimmer weiter-gez??chtet wurde und beim Auskeimen nicht beleuchtetworden war. TABELLE 5. Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mung.Koleoptile 140 St. alt. 21-2-'34. (Beobachtung in orange-farbigem Licht). Temp. V in ti./Sek. m Zahl derMessungen 2r.3 11.5 0.25 12 21Â°.3 11.1 0.15 13 25Â°.5 12.9 0.24 12 25Â°.5 13.4 0.38 13 34Â° 16.4 0.82 12 34= 15.8 0.92 8 (34Â°) ( 8.4) â€” ( 5) 2r.3 10.5 0.28 12 2r.3 11.1 0.22 13 17Â°.8 9.0 0.14 12 17Â°.9 8.9 0.18 13 12Â°.2 6.5 0.18 12 12Â°.2 6.3 0.15 13 6Â°â€”7Â° 4,3 0.10 12 21Â°.0 10.2 0.18 12 2r.o 10.5 0.21 13 30Â°.0 15.9 0.40 12 30Â°.0 15.3 0.46 13 2r.o 10.0 0.25 12 2r.o 9.9 0.26 13 Das Ergebnis dieses Versuches ist in

?œbereinstimmungmit dem in Tabelle 4 mitgeteilten Versuch; das weisseLicht hat also keinen Einfluss auf den Verlauf der Kurve.



??? Wenn wir in den oben angef??hrten Versuchen aus dengefundenen Zahlen die theoretisch richtige Kurve konstru-ieren wollen, so m??ssen wir zuerst versuchen, ob sie einerder zwei am meisten auftretenden Kurven, der Geraden,oder der sogenannten â€žlogarithmischenquot; Kurve entsprechen (Diese Kurve entspricht der Formel y = a% und sollte alsoExponentialkurve heissen). In den Abbildungen 1 und 2ist eine â€žlogarithmischequot; Kurve eingezeichnet worden miteinem Q^, = 1.8 und eine Gerade (d??nne Linie), die ich ausden Daten von Hille Ris Lambers f??r Nitella trans-



??? lucens (1926, S. 131, Tab. III) erhielt, dadurch, dass ichdiese durch 6 dividierte (die Str??mungsgeschwindigkeit istbei Avena sowohl bei 12Â° C. wie auch bei 30Â° C. im Durch-schnitt etwa 1/6 der Geschwindigkeit bei Nitella, bei den-selben Temperaturen). In beiden Versuchen kommen dieZahlen der â€žlogarithmischenquot; Kurve n?¤her als der Geraden, was zumal bei 20Â° deutlich ist. Er ist aber schwierig, hiersicher zu entscheiden, denn zwischen 12Â° und 28Â° ist derUnterschied zwischen beiden Kurven sehr klein, oberhalbvon 28Â° macht sich schon der sch?¤dliche Einfluss der hohenTemperatur geltend und unterhalb 10Â° fand auch HilleRis Lambers bei Chara und Nitella eine zur Tempera-turachse konvexe Abweichung von der Geraden.



??? Die Entscheidung ist leichter an Zahlen, die ich erhielt,indem ich aus allen Versuchen (einige Versuche mit 140â€”200 St. alten Koleoptilen, bei denen meist nur f??r zweiTemperaturen die Geschwindigkeit bestimmt wurde, sindhier nicht angef??hrt; sie wurden aber wohl f??r die Be-rechnung des Qio benutzt) jedesmal f??r einen Temperatur-unterschied von 5Â° C. den Q^, berechnete (nach der Formel iog Qio --;â€”- (log v,2 - log Vti)). Tabelle 6 gibt dast2â€”tj Ergebnis. TABELLE 6. Temperaturkoeffizient der Protoplasmastr??mung(140â€”200 St. alte Koleoptilen). Temperaturunterschied Qio 5Â°â€”10Â° 1.9 2.2 10Â°â€”15Â° 1.8 15Â°â€”20Â° 1.8 20Â°â€”25Â° 1.7 25Â°â€”30Â° 1.5 30Â°â€”35Â° 1.1 Es zeigt sich also, dass bis etwa 25Â° der Q^, konstant ist,oberhalb von 25Â° nimmt er ab, und zwar derart, dass dieKurve von 20Â°â€”30Â° etwa eine Gerade ist, um oberhalbvon 30Â° fast horizontal zu verlaufen. Diese Temperatur-Geschwindigkeitskurve ist eine andere als die von

HilleRis Lambers (1926) bei den Characeen gefundene.Nach Hille Ris Lambers kann man die Gerade nichtvon einer â€žlogarithmischenquot; Kurve ableiten. Er sagt S. 54â€žIch glaube, dass in einem Fall, wie dem vorliegenden, ?œbersetzung von mir.



??? â€žvielmehr nach einem anderen Erkl?¤rungsprinzip gesuchtâ€žwerden muss, als dass man versucht, mit Hilfe oft sehrâ€žverwickelter Hilfshypothesen, die die Abnahme des Qioâ€žerkl?¤ren sollen, eine nahezu gerade Linie auf eine aus-â€žgesprochene logarithmische Kurve zur??ckzuf??hrenquot;. Ermeint, die Viskosit?¤t des Protoplasmas bestimme die Ge-schwindigkeit der Protoplasmastr??mung, und muss alsovoraussetzen, dass die Plasmakolloide derart gemischt sind,dass die Viskosit?¤t des Ganzen mit ansteigender TemperaturgeradUnig abnimmt. Diese Voraussetzung ist bisher nichtbewiesen worden. Weder Heilbronn (1922) und Romijn(1931), noch F. und G. Weber (1916), die die Viskosi-t?¤t des Protoplasmas in Abh?¤ngigkeit von der Temperaturuntersuchten, fanden eine Gerade (siehe S. 495). Die beidenerstgenannten Autoren fanden bei etwa 18Â° C. ein Visko-sit?¤tsmaximum (bei Nitella, bezw. Reticularia), die Letzt-genannten fanden bei

Phaseolus zwar eine regelm?¤ssigansteigende Linie mit abnehmendem Q^, aber sie war nochdeutlich konvex zur Temperaturachse. Ich glaube aber, dass es unrichtig ist, zu fragen, ob diePlasmaviskosit?¤t oder ein anderer Faktor die Str??mungs-geschwindigkeit bestimmt: Wenn eine Fl??ssigkeit von einerbestimmten Kraft bewegt wird, so wird die Geschwindig-keit dieser Bewegung ge?¤ndert, sowohl wenn die Kraftge?¤ndert wird, als auch wenn sich die Viskosit?¤t der Fl??ssig-keit ?¤ndert. Die Geschwindigkeit der Protoplasmastr??mung wirdimmer an mitgef??hrten Einschl??ssen gemessen. Es mussimmer ein kleiner Unterschied zwischen der Geschwindig-keit des Plasmas und der Geschwindigkeit des mitgeschlepp-ten Teilchens bestehen. Nach dem Gesetz von Stokes ist:p = 6T.Ttrv. 1) R = Reibungskraft eines kugelf??rmigen K??rperchens mitRadius = r in einer Fl??ssigkeit mit Viskosit?¤t - 7); v = Geschwindig-keit des K??rperchens,



??? Wenn diese Formel auch im vorliegenden Fall keinequantitative G??ltigkeit hat, so kann doch aus ihr gefolgertwerden, dass bei abnehmender Viskosit?¤t der Unterschiedzwischen den Geschwindigkeiten des Plasmas und desmitgeschleppten Teilchens immer gr??sser wird. Wenn mannun annimmt, dass die Temperaturabh?¤ngigkeit der Str??-mungsgeschwindigkeit des Plasmas einer â€žlogarithmischenquot;Kurve entspricht, so muss die Temperaturabh?¤ngigkeit desmitgeschleppten Teilchens erheblich von dieser Kurveabweichen. Sowohl in dem Fall, wo die Viskosit?¤t bei etwa18Â° C. ihr Maximum hat, wie wenn sie von 0Â° C. an regel-m?¤ssig abnimmt, muss man ann?¤herend eine Gerade finden,wenn man die Geschwindigkeit der Protoplasmastr??mungan gr??sseren Teilchen misst (z.B. an Chlorophyllk??rnern,wie bei der Untersuchung der Str??mung bei den Characeen??blich ist). Wenn die bei den Characeen erhaltene gerade Temperatur-Geschwindigkeitskurve tats?¤chlich in

der oben angef??hrtenWeise zustande kommt, so muss man eine bessere Ann?¤he-rung an die â€žlogarithmischequot; Kurve bekommen, je kleinerdie f??r die Messung benutzten Teilchen sind, weil derUnterschied in der Geschwindigkeit proportional zumDurchmesser des Teilchens zunimmt. F??r meine Messungenhabe ich immer sehr kleine Teilchen benutzt. Vielleichtist die Tatsache, dass ich in dieser Weise bei den akenKoleoptilen bis etwa 25Â° C. ann?¤herend eine â€žlogarith-mischequot; Kurve fand, eine St??tze f??r die oben wieder-gegebene Anschauung. Gegen die Annahme, es bestehe einUnterschied in der Geschwindigkeit zwischen Plasma undmitgeschleppten Teilchen, die abh?¤ngig ist von der Viskosi-t?¤t des Plasmas, kann, glaube ich, wenig eingewendet werden.Es fragt sich aber, ob die ?„nderung des Unterschiedes inder Geschwindigkeit mit der Viskosit?¤t so betr?¤chtlich ist,dass es das Auftreten einer geraden Temperatur-Geschwin-digkeitskurve erkl?¤ren kann. Das

kann erst entschieden



??? werden, wenn man in einer Zelle die Geschwindigkeit beimehreren Temperaturen nebeneinander an grossen und ankleinen Teilchen misst. Belehr?¤dek (1932) vertritt ?¤hnliche Anschauungen; ergeht aber von der Voraussetzung aus, dass die Geschwindig-keit der Protoplasmastr??mung sich unter Einfluss derTemperatur nicht ?¤ndert. Je h??her aber die Viskosit?¤t ist,umso schneller werden die Einschl??sse vom Strom mit-gef??hrt. Er muss also schliessen, dass die Viskosit?¤t desPlasmas bei ansteigender Temperatur erh??ht wird. DieseSchlussfolgerung steht aber in Widerspruch mit den inanderer Weise ermittelten Daten ??ber die Viskosit?¤t. Ichglaube deshalb, dass die oben gegebene Anschauung denTatsachen besser entspricht. Man kann auch noch in einer anderen einfachen Weisedie Gerade von emer ,,logarithmischenquot; Kurve ableiten,indem man annimmt, dass bei niederer Temperatur einstark von der Temperatur beeinflusster Prozess (z.B.

einchemischer Prozess) die Geschwindigkeit der Protoplasma-str??mung bestimmt, w?¤hrend bei ansteigender Temperaturallm?¤hlich ein weniger von der Temperatur beeinflussterProzess (z.B. eine Diffusion) auf die Geschwindigkeit mit-bestimmend wirkt. Man kann sich diesen Fall folgender-massen verwirklicht denken: angenommen, einer der rea-gierenden Stoffe (A) einer langsam verlaufenden chemi-schen Reaktion, wird durch Diffusion zugef??hrt. DieGeschwindigkeit der Reaktion wird u.a. abh?¤ngig sein vonC^, also von der Diffusionsgeschwindigkeit von A. Wirdnun die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion erh??ht,ohne dass die Diffusion ge?¤ndert wird, so wird C^ sinken,wodurch das Konzentrationsgef?¤lle zunimmt und also dieDiffusion gesteigert wird. Es stellt sich also aufs Neue einGleichgewicht ein, wobei die Reaktionsgeschwindigkeit imganzen System vergr??ssert ist, aber nicht entsprechend derurspr??nglichen Vergr??sserung der Geschwindigkeit

der



??? chemischen Reaktion. Wenn Ca bis auf einen sehr kleinenWert gesunken ist, wird die Reaktionsgeschwindigkeit imSystem praktisch ganz von der Diffusion bestimmt. Aus der oben mitgeteilten Anschauung geht hervor, dassdie Theorie von Black man (1905) theoretisch nichtunbeschr?¤nkt g??ltig ist. Es fragt sich aber, ob in der Pflanzeeine Konstellation wie oben beschrieben auftritt. Wenn manjedoch annimmt, dass diese Anschauung in der Tat zutrifft,so kann man sich vorstellen, dass bei niederen Tempera-turen die Geschwindigkeit der Protoplasmastr??mung vonder die Energie f??r die Str??mung erzeugenden Reaktion(und von der Viskosit?¤t) bestimmt wird, w?¤hrend beiansteigender Temperatur die Diffusion einen immergr??sseren Einfluss auf die Geschwindigkeit hat. Der Qiomuss sodann einen immer geringeren Wert bekommen; obeine Gerade resultiert oder eine schwach konvexe oderkonkave Linie, wird von der relativen Geschwindigkeitbeider Prozesse abh?¤ngen. Ich habe

diese theoretische Anschauungen hier mit-geteilt, weil es mir scheint, dass bei Avena, mehr als bei denbisher untersuchten Objekten, die M??glichkeit besteht,Anhaltspunkte f??r eine weitere Erforschung dieser Fragenzu bekommen. Das abweichende Verhalten der jungenKoleoptilen weist darauf hin, dass mehrere Faktoren dieStr??mung (direkt oder indirekt) beeinflussen k??nnen,und auch, dass die M??glichkeit besteht, diese Faktorenunter g??nstigen Verh?¤ltnissen gesondert zu studieren. Essoll jetzt erst die Temperaturkurve der jungen Koleoptilenbesprochen werden. 3. Die Temperaturkurve von 4 Tage alten Koleoptilen. Die â€žjungenquot; (d.h. 90 Stunden alten) Koleoptilen wurdensofort nachdem sie aus dem Dunkelzimmer kamen, verwen-det. Die Versuche wurden, wie bereits S. 486 mitgeteilt,im Tageslicht vorgenommen.



??? In den Tabellen 7a-d sind einige Versuche mitgeteilt; siesind in Abb. 3 graphisch dargestellt worden. Man sieht,dass zwischen 17Â° und 30Â° von einem Einfluss der Tem-peratur nicht die Rede sein kann. Bei 13Â° ist die Geschwin-digkeit geringer (Tabelle 7c). TABELLE 7a. Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mungbei jungen Koleoptilen.18-11-'32. (Beobachtung in weissem Licht). Temp. V in [ji/Sek. m ; 1 Zahl derMessungen 2r.7 9.5 0.19 12 22Â°.2 9.2 0.18 13 22Â°.7 9.2 0.21 12 22Â°.8 9.0 0.18 13 25Â°.l 8.8 0.39 9 25Â°.4 10.1 0.27 9 23Â°.7 9.1 0.35 8 23Â°.6 9.2 0.40 9 TABELLE 7b. Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mungbei jungen Koleoptilen.19-11-'32. (Beobachtung in weissem Licht). Temp, V in [x/Sek. 1 m Zahl derMessungen 26Â°.7 10.1 0.21 16 27Â°.8 10.5 0.20 9 22Â°.2 10.5 0.19 11 22Â°.0 10.5 0.26 ; 11



??? TABELLE 7c.Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mungbei jungen Koleoptilen.22-ll-'32. (Beobachtung in weissem Licht). ! Temp. V in [x/Sek. m Zahl derMessungen 2r.8 9.8 0.21 12 2r.8 10.4 0.23 13 20Â°.3 9.4 0.36 10 19Â°.9 9.5 0.16 11 14Â°.3 6.8 1 0.19 10 13Â°.0 7.2 ! 0.25 7 TABELLE 7d.Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mungbei jungen Koleoptilen.23-11-'32. (Beobachtung in weissem Licht). Temp. V in pi/Sek. 1 m Zahl derMessungen 20^6 9.3 0.24 12 21Â°.0 9.8 0.29 13 23Â°.2 9.9 0.26 11 23Â°.2 9.9 0.34 11 26^8 9.6 0.18 11 27Â°.0 10.2 0.33 11 29Â°.6 8.0 0.31 12 29^9 8.7 0.40 13 22Â°. 1 8.2 0.21 12 22\4 8.5 0.30 13 Nach Crozier amp; Stier (1926) kann unter Einflussdes Lichtes der Temperaturkoeffizient der Protoplasma-str??mung erniedrigt werden. Ich habe deshalb diese Ver-suche in einem Dunkelzimmer wiederholt. Die Beobachtung



??? geschah in orangefarbigem Licht, das auch in denVersuchen ??ber den Einfluss des Lichtes benutzt wurde(siehe S.485). TABELLE 8a. Temperaturabh?¤ngigkeit der Protoplasmastr??mungbei jungen Koleoptilen. 19-2-/34. (Beobachtung in orangefarbigem Licht.) Temp. V in ;j,/Sek. Zahl der m Messungen 2r.o 8.0 0.20 12 20Â°.8 8.5 0.20 13 25M 8.5 0.15 17 25Â°. 1 ! 9.0 0.20 12 25Â°.2 i 8.2 0.20 13 20Â°.5 i 8.5 0.24 12 20Â°.3 i 8.8 0.15 13 17Â°.0 8.1 0.28 14 17Â°.0 7.9 0.29 11 17Â°.0 8.2 0.20 12 17Â°.0 8.2 0.20 13 12Â°.0 6.0 0.23 12 12Â°.0 6.3 0.17 13 12Â°.0 5.8 0.12 1 12 I 12Â°.0 6.0 0.14 13 20Â°.4 8.6 0.32 12 20Â°.0 7.9 0.20 13 19Â°.9 7.5 0.17 12 19Â°.9 8.3 0.17 13 25Â°.l 6.1 0.14 12 25Â°.l 6.1 0.13 13 20Â°.0 8.2 0.27 12 19^8 7.9 0.22 i 13 30Â°.2 7.1 0.20 12 30Â°.2 7.2 0.22 t 20Â°.2 8.2 0.23 12 20Â°.2 8.3 0.30 13



??? TABELLE 8b.Temperaturabh?¤ngigkeit der Protopiasmastr??mungbei jungen Koleoptilen.20-2-'34. (Beobachtung in orangefarbigem Licht). Temp. V in [x/Sek. 1 m Zahl derMessungen 2r.o 8.4 0.14 12 2r.i 8.6 0.24 13 17Â°.5 8.1 0.22 12 17M 8.2 0.15 13 17Â°.0 7.9 0.18 12 17Â°.0 8.1 0.22 13 11Â°.8 5.4 0.22 12 ir.8 5.3 0.13 13 7Â°â€”8Â° 3.9 0.13 12 7Â°â€”8Â° 4.2 0.16 13 ir.7 5.6 0.09 12 11Â°.7 5.1 0.18 13 20Â°. 1 7.8 0.22 12 20Â°.0 7.9 0.22 13 25Â°.0 8.5 0.20 12 25Â°.0 7.9 0.16 13 33Â°.4 7.2 0.53 8 20Â°.6 7.7 0.17 12 20Â°.6 8.0 0.16 13 30Â°.0 8.7 0.30 12 30Â°.0 8.3 0.26 13 Die Tabellen Sa und 8 b und Abb. 4 zeigen, dassdas Ergebnis mit den Versuchen in weissem Licht ganz in?œbereinstimmung ist. Es k??nnte aber noch sein, dass orange-farbiges' und weisses Licht in dieser Hinsicht die gleicheWirkung h?¤tten. Ich ging darum auch so vor, dass ich einKoleoptilpraeparat 1 Stunde lang bei 27Â° ganz verdunkelte,dann schnell in orangefarbigem Licht 10 Messungen vor-nahm,

wieder verdunkelte und die Temperatur bis auf 21Â°sinken Hess. Nach einer halben Stunde wurde das Licht



??? wieder eingeschaltet und nunmehr die Geschwindigkeit bei21Â° bestimmt. Das Ergebnis war: t = 27Â°.2: v = 8.2 Â?0.38 [x/Sek.; t = 21Â°.4: v = 8.6 Â? 0.19 [x/Sek. Auch imDunkeln ist also in diesem Temperaturgebiet die Str??mungs-geschwindigkeit nicht von der Temperatur abh?¤ngig. Dief??r die letztgenannten Versuche benutzten Pflanzen, wurdenbeim Auskeimen nicht beleuchtet; die Beleuchtung beimAuskeimen hat also keinen Einfluss auf die Form derKurve. / / y o _L TemperdturJ_L_L J_ 12 n 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3lt;gt; 36 quot;CAbb. 3. Geschwindigkeit der Protoplasmastr??mung in Ab-h?¤ngigkeit von der Temperatur. Koleoptile 90 St. alt. â€? =Tab. 7a. A = Tab. 7b. O = Tab. 7c. = Tab. 7d. Auch aus allen Versuchen mit 90 St. alten Koleoptilenhabe ich, jedesmal f??r einen Temperaturunterschied von5Â° C. den Qio berechnet. Tabelle 9 (S. 512) gibt dasErgebnis. m



??? wenig) von der Temperatur beeinflussten Prozess bestimmt.In diesem Fall m??ssen weder die Plasmaviskosit?¤t noch dieErzeugung der Energie sich mit der Temperatur ?¤ndern.Es kann aber auch sein, dass der Beschleunigung des dieEnergie f??r die Str??mung erzeugenden Prozesses eine sogrosse Erh??hung der Plasmaviskosit?¤t gegen??ber steht.



??? dass beide ?„nderungen sich gegenseitig aufheben. Ersteine ausf??hrliche Untersuchung, die mich jetzt aber zu sehrauf Abwege f??hren w??rde, kann hier die Entscheidungbringen. Mit zunehmendem Alter der Pflanze wird dieBeschr?¤nkung der Geschwindigkeit aufgehoben. Es w?¤revielleicht m??glich, auch bei jungen Koleoptilen dieseBeschr?¤nkung k??nstlich aufzuheben, um so die Natur derBeschr?¤nkung kennen zu lernen. TABELLE 9. Temperaturkoeffizient der Protoplasmastr??mung. (90 St. alte Koleoptilen). Temperaturunterschied Qio 5Â°- -10Â° 1.8 2.1 10Â°- -15Â° 1.8 15Â°- -20Â° LI 20Â°- -25Â° 1.1 25Â°- -30Â° 0.9 30Â°- -35Â° 0.7 35Â° 40Â° 0.9 Oberhalb von etwa 30Â° scheint die Temperatur einensch?¤dlichen Einfluss zu haben. Das Verhalten der Praepa-rate ist aber bei diesen Temperaturen recht launenhaft:manchmal gen??gt eine kurze Erw?¤rmung auf 30Â° um dieStr??mung zum Stillstand zu bringen, ein anderes Mal bleibtdie

Anfangsgeschwindigkeit auch bei 35Â° noch l?¤ngere Zeitbeibehalten. Jedenfalls wird hier auch der Wassergehalteine Rolle spielen. Vielleicht k??nnte die Str??mung in feuchterLuft h??here Temperaturen vertragen, ohne dass die Ge-schwindigkeit herabgesetzt wird. Die Beobachtung derStr??mung in feuchter Luft ist aber, zumal in den jungenKoleoptilen, sehr schwierig; es bestehen auch andere tech-



??? nische Schwierigkeiten, sodass diese Untersuchungen f??reine sp?¤tere Gelegenheit zur??ckgestellt werden mussten. 4. Die Bedeutung der Tcmperaturvcrsuchc f??r dieFrage nach dem Auxintransport. Wir m??ssen uns nunmehr fragen, welche Bedeutung dievorstehenden Versuche f??r die Frage nach dem Wuchs-stofftransport haben. a.nbsp;Die Geschwindigkeit. Aus Tabelle 3 (S. 492) geht hervor, dass die Geschwin-digkeit in den jungen Koleoptilen in orangefarbigem Licht11_12 [x/Sek. betr?¤gt. Nach Van der Weij braucht derWuchsstoff 10â€”12 Minuten, um ein Zylinderchen von2 mm zu durchlaufen; die Geschwindigkeit des Wuchsstoff-transportes ist also 2.8â€”3 jJi/Sek. Die Geschwindigkeit derProtoplasmastr??mung betr?¤gt also das 4-fache der Ge-schwindigkeit des Wuchsstofftransportes. In ?œbereinstimmung mit F. W. Went muss also ge-schlossen werden, dass die Geschwindigkeit der Protoplas-mastr??mung vollkommen ausreicht, um durch sie denWuchsstofftransport

erkl?¤ren zu k??nnen. b.nbsp;Die Temperatur kurve. Bei 90 St. alten Koleoptilen, mit denen auch alle Versuche??ber den Transport des Wuchsstolfes vorgenommen wurden,ist, wie aus Abb. 4 hervorgeht, die Str??mungsgeschwindig-keit zwischen 17Â° und 35Â° praktisch konstant, w?¤hrend siein Luft wahrscheinlich noch bis etwa 40Â° unver?¤ndertbleibt. Unterhalb von 17Â° nimmt die Geschwindigkeit ab. Van der Weij fand, dass die Geschwindigkeit desWuchsstofftransportes zwischen 0Â° und 50Â° unabh?¤ngig istvon der Temperatur. Bei 0Â° verl?¤uft der Transport nachden Diffusionsgesetzen, erst bei h??heren Temperaturenfolgt der Transport anderen Gesetzen (â€žStrommechanis-musquot;). Bis 10Â° tragen beide Transportarten wesentlich zum



??? Wuchsstofftransport bei. Von etwa 10Â° an bis etwa 40Â°wirkt vornehmlich der ,, Strommechanismusquot;. Von 40Â° antreten infolge einer Sch?¤digung der Pflanze andere Erschei-nungen auf. Zwischen 10Â°â€”15Â° und 40Â°, wo der Wuchsstofftrans-port nach dem â€žStromschemaquot; v. d. Weij's verl?¤uftwird also weder der Wuchsstofftransport noch die Proto-plasmastr??mung wesentlich von der Temperatur beeinflusst.Die Unterschiede liegen ganz bestimmt innerhalb der Fehler-grenzen beider Untersuchungsmethoden. Diese Schlussfol-gerung entwertet das wichtigste Argument vonv. d. Weijgegen einen Wuchsstofftransport durch das str??mendeProtoplasma. c. Die Intensit?¤t. F??r einen etwaigen Stofftransport durch das Protoplasmaist nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die Mengedes str??menden Plasmas, die Str??mungsintensit?¤t, vonInteresse. Es ist aber schwierig, eine solche Str??mungs-intensit?¤t zahlenm?¤ssig zu ermitteln. Ich kann

nur sagen,dass es bei 12Â° C. mit M??he gelingt, regelm?¤ssig Messungenvorzunehmen; bei 18Â°â€”20Â° ist die Str??mung intensivergeworden, wodurch die Beobachtung erleichtert wird. DieIntensit?¤t wird bis 25Â°â€”30Â° noch immer grqsser und sinktdann rasch. Dieses Verhalten zeigt eine grosse ?„hnlichkeitmit dem Verhalten der Transportintensit?¤t des Wuchs-stoffes in Abh?¤ngigkeit von der Temperatur, aber auchmit anderen Lebensprozessen. Aus dem Vorstehenden folgt, dass bisher weder f??r nochgegen die Hypothese, das str??mende Plasma transportiereden Wuchsstoff, ein Beweis erbracht worden ist. Der eigen-t??mliche Einfluss der Temperatur sowohl auf die Proto-plasmastr??mung wie auf den Wuchsstofftransport sugge-riert aber irgendeinen Zusammenhang.



??? 5. Der Einfluss pl??tzlicher Temperatur?¤nderungen. ?œber den Einfluss pl??tzlicher Temperatur?¤nderungenenth?¤lt die ?¤ltere Literatur, wie S. 493 hervorgehoben, vielWiderspr??che. Ich m??chte darum, obwohl ich der Fragenicht systematisch nachging, meine diesbez??glichen Datenkurz mitteilen. Meine Resultate sind mit den von H??r-mann und Romijn v??llig in ?œbereinstimmung d.h. also:pl??tzliche Temperaturerh??hungen rufen keine, Tempe-raturerniedrigungen hingegen eine deutliche vor??berge-hende Verz??gerung hervor. Die Erscheinung tritt sowohl bei alten wie bei jungenKoleoptilen auf. Abb. 5 gibt das Resultat einiger Versuche,in denen das Praeparat von verschieden hoher Temperaturauf 13Â° abgek??hlt wurde, Abb. 6 dasselbe f??r 21Â°â€”22Â° alsniederer Temperatur. Bei den letztgenannten Versuchenmuss bemerkt werden, dass, wie aus der Form der Ge-schwindigkeitskurve bei der hohen Temperatur hervorgeht,die hohe Temperatur bereits einen sch?¤digenden

Einflussauf die Str??mung hat. Wenn wir mit Romijn die Zahl 100,dividiert durch den minimalen Temperaturunterschied,der gerade eine Verz??gerung hervorruft, als Mass f??r dieEmpfindlichkeit f??r den Temperaturstoss annehmen, soberechnen wir f??r die Protoplasmastr??mung bei Avena dieEmpfindlichkeit aus den obigen Versuchen als: L t = 13Â°, Der Temperaturunterschied 21Â°â€”13Â° = 8Â°ruft noch eine geringe Verz??gerung hervor. Die Empfind-100 lichkeit ist also etwa = 13, 2,nbsp;t = 21Â°. Der Temperaturunterschied 25Â°â€”21Â° = 4Â°ruft noch eine merkliche Verz??gerung hervor. Die Em- 100 pfindlichkeit ist also hier ^^^^ = 3,nbsp;Der Temperaturunterschied 38Â°â€”31Â° rief keine Ver-z??gerung hervor. Die Empfindlichkeit bei 31Â° ist also



??? = lt; 13. H??here Temperaturunterschiede k??nnen lt; hier nicht angewendet werden, weil bei Temperaturen ??ber38Â° die Str??mung meist fast augenblicklich sistiert wird.



??? peraturen. ?œber das Verhalten der jungen Koleoptilen hinsichtlichdes Einflusses von Temperatur?¤nderungen liegen nurwenige Daten vor. Abb. 7 gibt ein Beispiel einer vor??ber-gehenden Verz??gerung unter Einfluss einer Temperatur-erniedrigung von 27Â°â€”22Â°. Es w?¤re interessant zu unter-suchen, ob die Empfindlichkeit bei jungen Koleoptilen eineandere ist als bei ?¤lteren Koleoptilen. ABSCHNITT IV. EINFLUSS DES LICHTES. 1. Literatur. Die meisten Angaben ??ber einen Einfluss des Lichtes aufdie Protoplasmastr??mung stammen von Autoren, die denEinfluss des Lichtes auf andere Prozesse untersuchten, unddabei nebenbei ihre Aufmerksamkeit auf das Verhalten derProtoplasmastr??mung richteten. Ausf??hrlichere Unter-suchungen liegen bisher nur wenige vor. Zenker (1824, zit. nach Goeppert u. Cohn 1849, vin /ysek. t/n gr. C .21' -..... 21' 1,1, â€”jâ€”1â€”1â€”1â€”1â€”1 ZeiiinMin. 1 1 1 1 O Z 4 6 a 10 72 U 16 ts 20 22 24 2S Abb. 7. Einfluss einer pl??tzlichen Tem-

peraturerniedrigung von 27Â° auf 22Â° C.,Koleoptile 90 St. alt. Ausgezogene Linie:Geschwindigkeit. Gestrichelte Linie:Temperatur. Obwohl die hierermittelten Zahlennur als grobe An-n?¤herungen zu be-trachten sind, kannman doch schliessen,dass hier, ebenso wieRomijn bei Nitellafand, die Empfind-lichkeit f??r Tem-peraturunterschiedebei etwa 20Â° gr??sserist als bei h??herenoder niederen Tem-



??? S. 667) war meines Wissens der Erste, der an einen Zu-sammenhang zwischen Licht und Protoplasmastr??mungdachte. Er meinte n?¤mlich, dass der Intensit?¤tswechsel desSonnenlichtes die Str??mung verursache. Hofmeister(1867) und auch Baranetzky (1876) fanden bei Myxo-myceten eine geringe Hemmung der Str??mung nach Belich-tung der Plasmodien. Engelmann (1879a) fand beiPelomyxa palustris, dass eine pl??tzliche Beleuchtung eineSistierung der Str??mung und ein Zusammenziehen derAmoebe hervorruft, w?¤hrend eine allm?¤hlich st?¤rker wer-dende Beleuchtung keine solche Wirkung hat. Mast (1931)beobachtete einen Stillstand der Str??mung bei AmoebaProteus nach starker Zunahme der Beleuchtungsintensit?¤t.Eine schwache Zunahme der Beleuchtungsintensit?¤t riefeine geringe Beschleunigung der Str??mung hervor. Borscow (1868) und Luerssen (1868) fanden in denBrennhaaren von Urtica urens und in den Staubf?¤den-haaren von

Tradescantia im roten Licht eine Verz??gerungder Str??mung, die alsbald in einen Stillstand ??berging, biszur Desorganisation des Zellinhaltes, w?¤hrend im blauenLicht die Str??mung unver?¤ndert blieb. Reinke (1871),der diese Versuche wiederholte, fand bei Urtica weder imroten noch im blauen Licht eine Sch?¤digung des Protoplas-mas. Bei Spirogyra fand er im blauen Licht nach mehrerenTagen eine Desorganisation, im roten Licht jedoch nicht,im Dunkeln trat ebenfalls eine Sch?¤digung infolge Mangelan Assimilaten auf. N. Pringsheim (1881) studierte dasEntf?¤rben der Chloroplasten bei Spirogyra und Nitelladurch intensives farbiges Licht. Er fand im roten Lichtkeine Entf?¤rbung und keine Sch?¤digung der Protoplasma-str??mung. Im gr??nen, blauen, usw. Licht aber wurden dieChloroplasten entf?¤rbt, dabei wurde auch die Protoplasma-str??mung gehemmt bezw. zum Stillstand gebracht. BeiNitella ging der Verz??gerung oftmals eine Beschleunigungvoraus. Die

Permeabilit?¤t war in diesen F?¤llen stark erh??ht.



??? Hauptfleisch (1892) konnte keinen Einfluss des Lichtesauf die Str??mung beobachten; nach ihm beruhen dieErgebnisse Borscow's und Luerssen's auf einer Sch?¤-digung des Protoplasmas, denn oftmals wird die Zelle schonnach kurzer Beleuchtung get??tet. Ewart (1898, 1903)fand im intensiven Licht eine Hemmung der Str??mung beiChara, Elodea und Vallisneria. Auch Pantanelli (1904)fand bei einer Beleuchtung, die so intensiv war, dass dieCOa-Aufnahme gesch?¤digt wurde, eine starke Hemmung biszum Sistieren der Protoplasmastr??mung. Wenn das Objektnachher in diffuses Licht gebracht wurde, kehrte das Ver-m??gen, CO2 aufzunehmen zur??ck, nachdem, oder manch-mal auch bevor die Protoplasmastr??mung wieder auf-genommen wurde. Eine Beschleunigung der Str??mung unter Einfluss desLichtes beobachtete Ewart (1903) nur, wenn die Pflanzenzuvor l?¤ngere Zeit im Dunkeln gestanden hatten. DurchNahrungsmangel ist dann die Str??mungsgeschwindigkeitstark

herabgesetzt, erreicht aber unter Einfluss des Lichtes,wenn aufs Neue Assimilate gebildet werden, schnell ihrenurspr??nglichen Wert. Es ist klar, dass hier von einer â€žReiz-wirkungquot; durch das Licht nicht gesprochen werden darf.Farmer (1896) beobachtete in Wasserstoffatmosph?¤reim Lichte mehrmals 1 Tag lang eine rege Protoplasmastr??-mung (bei Elodea), die aber nach 3 Minuten langer Ver-dunkelung aufh??rte, jedoch nach Wiederbeleuchtung raschwieder auftrat. Er glaubt, dass hier im Lichte durch dieAssimilation der f??r die Str??mung erforderliche Sauerstoffgebildet wird. Auch hier kann also von einer direkten Licht-wirkung nicht die Rede sein. In diesem Zusammenhang muss auch auf die Unter-suchungen von Josing (1901) hingewiesen werden. Eruntersuchte den Einfluss des Lichtes auf die Str??mung, wennzur gleichen Zeit Aether in verschiedenen Konzentrationenauf das Objekt einwirkte. Er fand (bei Trianea, Vallisneria,



??? Elodea und Characeen), dass die Str??mung in ^â€”2 %Aetherwasser im Licht andauert, im Dunkeln aber baldaufh??rt, um alsdann im Licht wieder aufgenommen zuwerden Ein nicht mit Aether behandeltes Praeparatweist auch im Dunkeln Str??mung auf. Es ist in erster Liniedas kurzwellige Licht, das diese Wirkung aus??bt; rotes Lichtwirkt wie Dunkelheit. Vielleicht k??nnen diese Resultateebenso wie die Farmer'schen auf Og-Mangel zur??ck-gef??hrt werden; sie k??nnen aber auch, wie Eitting (1925)annimmt, auf Fehlern beruhen. Fitting konnte n?¤mlich inGegensatz zu den Befunden von Josing beobachten, dassbei geeigneter Versuchsanstellung, sowohl bei Vallisneriawie bei Elodea die Str??mung im Licht wie im Dunkeln nachmehreren Stunden aufh??rt. Ausser dem Einfluss des Lichtes auf das str??mendeProtoplasma, war auch die ausl??sende Wirkung des LichtesGegenstand mehrerer Untersuchungen. Moore (1888)war der Erste, der diese Erscheinung bei

Vallisneria undElodea beobachtete. Nothmann-Zuckerkandl (1915)studierte an Elodea den Einfluss von Licht verschiedenerWellenl?¤ngen. Sie fand, dass intensives ultraviolettes bisultrarotes Licht die Protoplasmastr??mung ausl??sen kann,wobei das langwellige Licht wirksamer ist. Beikirch (1925)kommt zu ?¤hnlichen Ergebnissen. Fitting (1925) fandbei seinen ausf??hrlichen Untersuchungen ??ber Chemodi-nese, dass schon ein relativ geringer Wechsel der Beleuch-tungsintensit?¤t imstande ist, bei VaUisneria Str??mung aus- Auch bei Avena konnte ich einen Einfluss des Lichtes auf dieâ€žNarkosequot; feststellen. Ich untersuchte Koleoptilpraeparate in Aether-wasser steigender Konzentration, um festzustellen, bei welcherAetherkonzentration die Str??mung aufh??rt. Es zeigte sich, dassdie Str??mung noch in viel konzentrierterem Aetherwasser stattfand,wenn jedesmal nach einer kurzen Beobachtung (in weissem Licht)verdunkelt wurde, als wenn das Praeparat

fortw?¤hrend der Wirkungdes Lichtes ausgesetzt wurde. Ich habe diese Versuche aber nichtweiter fortgef??hrt.



??? zul??sen (Photodinese). Schweickert (1928) untersuchtediese Erscheinung ausf??hrlich. In Bezug auf die Wirkungvon Licht verschiedener Wellenl?¤nge fand er, dass Ultrarotnicht, Rot hingegen besonders aktiv ist; Blau ist wenig,Gr??n sehr wenig aktiv. W?¤hrend die Protoplasmastr??mungim hochaktiven roten Licht wieder abklingt, bleibt sie inblauem oder weissem Licht, sogar sehr geringer Intensit?¤t,dauernd erhalten. Noetling und Rochlin (1931) fanden,dass auch ultraviolette Strahlung (A = 3000 ?„) stark photo-dinetisch wirksam ist. Sie fanden, dass die Geschwindigkeitder ausgel??sten Str??mung mit zunehmender Strahlungs-intensit?¤t zunimmt; bei sehr starker Strahlung nimmt dieGeschwindigkeit wieder ab, bis die Zelle sofort zugrundegeht. In enger Beziehung zu den Untersuchungen ??ber Photo-dinese stehen vielleicht die Arbeiten ??ber die Lagever?¤nde-rung der Chlorophyllk??rner. Bekanntlich stellen sich dieChlorophyllk??rner (untersucht wurden u.a. Moose, Farn-prothallien,

Elodea, Crassulaceen, usw.) in einer Ebene ein,die senkrecht zur Einfallsrichtung des Lichtes liegt. Insehr intensivem Licht stellen sie sich parallel zur Licht-einfallsrichtung, auch im Dunkeln wandern sie nach denQuerw?¤nden. Frank (1872) schliesst aus seinen Unter-suchungen, dass diese Lagever?¤nderung der Chloroplastenunter Einfluss einer vom Lichte hervorgerufenen, bezw.verst?¤rkten, Protoplasmastr??mung zustande kommt. Senn(1919) meint hingegen, dass die Umlagerung der Chloro-plasten nicht vom str??menden Protoplasma, sondern voneiner eigenen Bewegung ausgef??hrt wird. Eitting (1909)zweifelt in einer Besprechung der ersten Arbeit von Senn??ber die Lagever?¤nderung der Chloroplasten, diese Schluss-folgerung an. Eine Aktivierung der Protoplasmastr??mung durch dasLicht konnte auch A. Schr??ter (1905) bei Mucor stoloni-fer und Phycomyces nitens beobachten. Im Dunkeln fand



??? er keine Str??mung, im diffusen Lichte eine regelm?¤ssigeStr??mung, die bei ansteigender Lichtintensit?¤t geschwinderwurde, bis hohe Intensit?¤ten eine Sch?¤digung herbeif??hrten.Es kann nicht entschieden werden, ob es sich hier umeinen reinen Einfluss des Lichtes handelt; es kann auch eineErw?¤rmung des Praeparates durch die Lichtquelle eineRolle gespielt haben. 2. Methodisches. Der Mikrothermostat wurde f??r die Lichtversuche kon-stant auf 23Â° C. gehalten. Die Praeparate lagen auch hierin Wasser. Die Versuche wurden selbstverst?¤ndlich in einem Dunkel-zimmer vorgenommen, dessen Temperatur und Luft-feuchtigkeit aber nicht reguliert wurden. Die Beobachtung geschah in orangefarbigem Licht(siehe S. 485), mit Ausnahme der Versuche in denen dieWirkung des gelben Lichtes untersucht wurde (siehe S. 555).In diesen Versuchen wurde dem orangefarbigen OGg-Eilter, das rotes und gelbes Licht durchl?¤sst, ein rotes Filter(Schott RGj, 2 mm.)

vorgeschaltet, sodass nur noch rotesLicht durchgelassen wird. Als Lichtquelle f??r das auf seine Wirksamkeit zu unter-suchende Licht diente eine Quecksilberlampe. Es wurdemonochromatisches Licht verschiedener Wellenl?¤ngen iso-liert mittels Glas- und Fl??ssigkeitsfilterkombinationen. DieGlasfilter sind von der Firma Schott amp; Gen., Jena be-zogen worden. Um Wiederholungen zu vermeiden werdenuntenstehend alle benutzten Filterkombinationen auf-gez?¤hlt; in den Versuchen gen??gt dann die Angabe derWellenl?¤nge des benutzten Lichtes. Jede Filterkombinationwurde spektroskopisch gepr??ft. Das Resultat dieser Pr??fungwar eine v??llige ?œbereinstimmung mit den Angaben vonSchott amp; Gen. (Preisliste 4213/4526); es wird f??r jedeFilterkombination unten mitgeteilt.



??? 1.nbsp;X = 3660 ?„ (ultraviolette Strahlung).Lichtfilter: H^O 50 mm, GGia 0.75 mm, UGg 3 mm.Es wird keine sichtbare Strahlung durchgelassen. 2.nbsp;X = 4050 ?„ (violettes Licht). Lichtfilter: Chinin 50 mm 0.4 % L??sung. UGs 7 mm, GGa 9 mm.Es wird ausserdem ein wenig blaues Licht durchgelassen (k = 4360 ?„)und nur ?¤usserst geringe Menge von Gr??n (k = 5460 ?„) und Gelb(X = 5780 ?„). 3.nbsp;X = 4360 ?„ (blaues Licht). Lichtfilter: Chinin 50 mm 0.4 % L??sung, CuSO^ 50 mm 6 % L??sung,BG4 2 mm. Es wird ausserdem sehr wenig blaues und gr??nes Licht durch-gelassen (kontinu) und ebenfalls sehr schwach die Linien X = 5460 Aund X = 5780 ?„. 4.nbsp;X = 5460 ?„. (gr??nes Licht.). Lichtfilter: CUSO4 50 mm 6 % L??sung, EG, 2 mm, BGn 15 mm,OGi 2 mm. Es wird ausserdem sehr wenig k??rzerwelliges Gr??n und sehr wenigGelb (X = 5780 ?„) und Rot (mehrere Linien) durchgelassen. 5.nbsp;X = 5780 ?„ (gelbes Licht). Lichtfilter: CUSO4 50 mm 6 % L??sung, BGg 2 mm, OG^ 2

mm.Es wird ausserdem sehr wenig Gr??n (X = 5460 ?„) und Rot (mehrereLinien) durchgelassen. 6.nbsp;X = 6200â€”6400 ?„ (rotes Licht). Lichtfilter: CuSOj 50 mm 6 % L??sung, BG9 2 mm, RG^ 2 mm. Die Hg-Lampe sendet nur wenig rotes Licht aus, es wurde deshalbf??r dieses Licht eine Lichtbogenlampe verwendet. Ausser demroten Licht wird nur sehr wenig Gelb durchgelassen. Das ausser der gew??nschten Wellenl?¤nge durchgelassene Lichtist immer nur sehr schwach. Das Licht der Quecksilberlampe kann dem Praeparatevon oben oder von unten her zugef??hrt werden. Wenn manes von unten her zuf??hrt, so muss es den Miskroskop-spiegel, den Kondensor, das Wasser im Mikrothermostatenund die subepidermalen Gewebeschichten passieren, bevores die Epidermiszelle trifft. Durch Absorbtion und Re-flexion geht auf diesem Wege ein betr?¤chtlicher Teil desLichtes verloren. Wird hingegen von oben her belichtet,so passiert das Licht einen Spiegel und eine d??nne Wasser-



??? Schicht und gelangt dann sofort in die Epidermis. Aufdiese Weise sind die Verluste also viel geringer; ausserdemist die Lichtmenge, die die Epidermis trifft viel bequemerund genauer zu ermitteln, denn im zweiten Fall ist siegleich der Menge des auffallenden Lichtes, im ersten Falletwa gleich dem austretenden Lichte, (Die Menge desreflektierten Lichtes ist in beiden F?¤llen verschieden;diese Lichtmenge konnte aber nicht bestimmt werden).Demgegen??ber steht aber, dass man von unten her be-leuchten muss, wenn man mit Dauerbeleuchtung arbeitetund auch, dass die Behchtung von oben her die folgendenHandgriffe erfordert: Tubus hochdrehen, ein Spiegelchensorgf?¤ltig an einer bestimmten Stelle drehen, eine Glas-platte ??ber die Wasseroberfl?¤che legen (um einer unregel-m?¤ssigen Reflexion durch die unruhige Wasseroberfl?¤chevorzubeugen), nach der Behchtung alles wieder entfernenund aufs Neue auf die beobachtete Zelle einstellen. Mankann also

einige Zeit vor und nach der Belichtung dieStr??mung nicht beobachten. Aus diesen Gr??nden habeich in allen Versuchen von unten her behchtet. Abb. 8 zeigt die benutzte Versuchsaufstellung. Die Hg-Lampe (Hg) ist von einer Blechh??lle umgeben,in der sich eine ?–ffnung befindet, wodurch das Licht



??? austritt. Vor dieser ?–ffnung findet sich eine Irisblende (I)und ein Compurverschluss (V). Dann folgen ein Beh?¤lterf??r die Glasfilter (G) und die Fl??ssigkeitsfilter (F). DieMikroskopierlampe (L) steht in derselben optischen Achsewie die soeben genannten Apparate. Sie muss also vorder Belichtung zur Seite geschoben werden. Die Belichtungsdauer ??ber 1 Sekunde wurde mit derStoppuhr bestimmt, 1 Sekunde oder k??rzer wurde amCompurverschluss eingestellt. Die Messung der Lichtenergie geschah mit Hilfe einerMoll'schen Thermos?¤ule in Verbindung mit einem Schlei-fengalvanometer von Zeiss i). Die Thermos?¤ule wurde aufein Praeparat gelegt, w?¤hrend der Beh?¤lter des Mikro-thermostaten bis zum Objekttr?¤ger mit Wasser gef??llt war.Nach v??lligem Temperaturausgleich wurde bei einer Inten-sit?¤t die Energie des Lichtes von allen benutzten Wellen-l?¤ngen bestimmt. Dann wurde dieselbe Reihe Messungen miteiner anderen Intensit?¤t wiederholt. Diese Methode

wurdegew?¤hlt, weil die Hg-Lampe nach Einstellung auf einebestimmte Intensit?¤t l?¤ngere Zeit braucht, ehe das Lichtkonstant ist. Auf Seite 539 wird ein Versuch beschrieben, der eineKontrolle dieser Messungen darstellt. Die ?œbereinstim-mung zwischen den in der oben beschriebenen Weiseermittelten Zahlen und den Ergebnissen dieses Versuchs ist befriedigend. Eine meiner Aufgaben war, zu untersuchen, ob f??r dieWirkung des Lichtes auf die Protoplasmastr??mung dieProduktregel gilt. Daf??r ist eine mit konstanter Licht-energie brennende Lichtquelle erforderlich. Man mussauch mit monochromatischem Licht arbeiten k??nnen,weil es m??ghch w?¤re, dass die Pflanze auf polychromatisches 1) F??r die ?œberlassung dieser Apparate m??chte ich auch andieser Stelle Herrn Dr. E. Nuernbergk herzlich danken.



??? Licht anders reagiert als auf monochromatisches Licht.Um kurze Belichtung zu erm??glichen, muss das Lichtsehr intensiv sein. Mit einer Quecksilberlampe kann manmonochromatisches Licht hoher Intensit?¤t erzeugen, aberkonstant ist die Intensit?¤t ihres Lichtes keineswegs. Kon-stantes monochromatisches Licht hoher Intensit?¤t ist abernur unter Anwendung kostspieliger Hilfsmittel zu erzielen,die mir nicht zur Verf??gung standen. Ich musste also ver-suchen, den Einfluss der Inkonstanz auf die Resultate,m??glichst gering zu halten. Ich konnte darum nicht f??rverschiedene Lichtintensit?¤ten bestimmen, bei welcherEnergiemenge eine â€žgerade sichtbarequot; Reaktion auftrat,aber ich bestimmte f??r jede Lichtintensit?¤t die Abh?¤ngigkeitder Reaktionsgr??sse von der zugef??hrten Energiemenge.Jede Zahl, die die Reaktionsgr??sse auf eine bestimmteEnergiemenge darstellt, wird so von ihren Nachbarnkorrigiert. Wenn man sodann die mit verschiedenen Licht-

intensit?¤ten angestellten Versuchsreihen mit einander ver-gleicht, so kann man mit ziemlich grosser Bestimmtheitnachweisen, ob die Produktregel G??ltigkeit hat oder nicht.Es wurden ??berdies folgende Vorkehrungen getroffen:Weil die Hg-Lampe am konstantesten brennt, wenn ihreâ€ž?¤usseren Bedingungenquot; l?¤ngere Zeit keine ?„nderungerfahren haben, wurde jeden Tag nur mit e'iner Licht-intensit?¤t gearbeitet. Mit jeder Energiemenge wurdenmindestens 4 Versuche vorgenommen und bei jeder Inten-sit?¤t wurden 3â€”16 Energiemengen verwendet. Die Ver-suche wurden so ??ber die Versuchstage verteilt, dass dielangen und die kurzen Belichtungszeiten einander st?¤ndigabwechselten. Der Mittelwert aus den Versuchen f??r jedeEnergiemenge wird so in Bezug auf die Inkonstanz derHg-Lampe und die individuelle Verschiedenheit der Pflanzeneinigermassen korrigiert. Nur die maximale Reaktion musszu klein werden und um so kleiner je gr??sser die Schwan-

kungen der Intensit?¤t sind.



??? 3. Messmethode und Fehlerquellen. L Als ich gefunden hatte, dass weisses Licht die Str??-mungsgeschwindigkeit herabsetzt, musste ich zuerst ver-suchen, eine Lichtsorte zu finden, die keinen solchenEinfluss hatte, um die Str??mung beobachten zu k??nnen.Zu diesem Zwecke verghch ich die Str??mungsgeschwin-digkeit in weissem und in orangefarbigem Licht etwagleicher St?¤rke. Wenn ich zuerst in orangefarbigem Lichtbeobachtete und dann in weissem, so behielt die Str??mung3â€”4 Minuten lang die gleiche Geschwindigkeit bei undsank danach schnell bis auf eine um etwa 10 % niedrigereGeschwindigkeit. Wurde das weisse Licht wieder durchorangefarbiges ersetzt, so wurde in 2â€”4 Minuten wiederdie alte Geschwindigkeit erreicht. Wurde das Praeparatl?¤ngere Zeit im Dunkeln gehalten, so konnte, wenn mandanach in orangefarbigem Licht beobachtete, keine ?„nde-rung der Geschwindigkeit festgestellt werden. Das orangefarbige Licht hat also keinen oder nur sehrgeringen

Einfluss auf die Protoplasmastr??mung. Wie schonvorher mitgeteilt (Bottelier 1933), konnte ich sp?¤terzeigen, dass dies Licht keinen messbaren Einfluss hat. Umaber jeden, vielleicht nur allm?¤hlich zutage tretenden Einflussdes Beobachtungslichtes m??glichst auszuschalten, wurdedas Licht sofort nachdem das Praeparat angefertigt war,eingeschaltet und es blieb w?¤hrend des ganzen Versuchstagesbrennen. 2. Wenn man mit blauem Licht sehr kurz belichtet, sofindet man eine Reaktion der Protoplasmastr??mung, dieden folgenden Verlauf hat: 3â€”4 Minuten nach der Be-lichtung tritt eine Verz??gerung der Str??mung ein, die2â€”3 Minuten sp?¤ter ein Maximum erreicht, und wieder1â€”2 Minuten sp?¤ter wieder aufgehoben ist. Die ganzeReaktion ist 7â€”8 Minuten nach der Belichtung schonabgelaufen (siehe z.B. Abb. 11, S. 545). W?¤hrend derReaktion ist auch die Menge des str??menden. Plasmas



??? herabgesetzt. Wenn man eine gr??ssere Energiemengezuf??hrt, ist die minimale Geschwindigkeit geringer, dieVerz??gerung wird also gr??sser. Es k??nnte also als Massf??r die Reaktionsgr??sse die Gr??sse der maximalen Ver-z??gerung gew?¤hlt werden. Die Dauer der Reaktion kannaber, wenn gr??ssere Lichtmengen angewendet werden, einwenig gr??sser werden, ich hielt es deshalb f??r besser, nichtdie maximale Verz??gerung, sondern die Oberfl?¤che derReaktionskurve als Mass f??r die Gr??sse der Reaktion zuw?¤hlen. Ausserdem werden in dieser Weise die Fehler dereinzelnen Messungen einigermassen korrigiert. Die Reak-tionsoberfl?¤che wurde in folgender Weise bestimmt: Eswurden 25 Messungen vorgenommen, dann belichtet,dann folgen 26â€”30 Messungen, in denen die Reaktionerfasst wird, dann 24â€”20 Messungen nach Ablauf derReaktion. Insgesamt 75 Messungen. In den ersten Versuchen suchte ich soviel Messungen jeMinute

vorzunehmen, als m??glich war; diese Zahl variiertevon 0â€”5. Die Genauigkeit der Versuche konnte aberbetr?¤chlich erh??ht werden, als es mir durch gr??ssere ?œbunggelang, jede Minute 4 Messungen anzustellen. Ich bestimmte jetzt aus den 45â€”49 Messungen dernormalen Geschwindigkeit (siehe Tabelle 10), die mittlereGeschwindigkeit. Auch f??r jede Minute wurde die mittlereGeschwindigkeit bestimmt. Wenn man den letzten Wertvom ersten substrahiert, so bekommt man f??r jede Minutedie Verz??gerung bezw. Beschleunigung der Geschwindig-keit in Bezug auf die mittlere Geschwindigkeit. Um dieGr??sse dieser Differenzen unabh?¤ngig von der absolutenGr??sse der normalen Geschwindigkeit zu machen, wurdendie Differenzen in Prozenten der normalen Geschwindig-keit ausgedr??ckt. Die algebraische Summe dieser Diffe-renzen ist ein gutes Mass f??r die Oberfl?¤che der Reaktions-kurve. Es ist klar, dass die Summe der Differenzen beinormaler

Geschwindigkeit = 0 ist. Es wurden deshalb nur



??? TABELLE 10.Einfluss einer kurzen Belichtung auf die Ge-schwindigkeit der Protoplasmastr??mung.Spalte I: Tageszeit; II: Str??mungsgeschwindigkeit; III:mittlere Geschwindigkeit je Minute; IV: Beschleunigungin Â°/o der normalen Geschwindigkeit. Um 22quot;50'0quot; wurde 8quot; lang belichtet mit einer Intensit?¤t23.6 Erg/cm^Sek. X = 4360 A. t = 23Â° C. I II III IV I II III ]â–  ! IV 1 I II i III i IV 22.45 12.6 12.3 0.8 22.51 12.6 12.1 â€”0.8 22.58 12.2 12.2 0.0 11.2 12.2 11,2 13.4 11.5 13.0 11.8 22.52 11.8 11,7 4.1 , 12.2 22.46 11.2 12.5 2.5 11,2 22,59 10.9 12.2 0.0 13.4 â–  12.2 12.6 11.8 22.53 12.6 12.3 0.8 13.0 13.4 Â? 11.8 12.2 22.47 11.8 12.1 â€”0,8 Â? 12.2 23.00 10.9 11.7 4.1 12.6 12.6 11,8 12.2 22.54 11.8 11.2 â€”8.2 12.2 11.8 12.6 11.8 22.48 12.6 12.5 2,5 10.6 23.01 13,4 12.5 2.5 13.4 9.6 , 12.6 11.8 1 1 22.55 10.6 9.4 -23.0 , 12.6 12.2 11.2 11.5 22.49 12.6 12.1 â€”0,8 9.1 23.02 13.0 12,7 4.1 11.8 6.8 , 11.5 12.2 22.56 7.6 7.6 -37.7 13.9 11.8 7.3 , 12.2 22.50 13.4 12.1 â€”0.8 8.0 23.03

12.6 12.2 0.0 11.5 7.6 13.0 11.8 Ii 22.57 10.6 10.3 -15.6 12.2 12.2 8.7 11.8 - 11.8 â€? 10,1 â€? 11.2 â™? 11.8 i1 Durchschnitt: 12.2 u/Sek. Gesamter Durchschnitt: ------ a/Sek. Durchschnitt 1 12.2 pi/Sek. Summe -88.6 (normale Geschwindig-keit).



??? die Differenzen der ersten 7â€”8 Minuten nach der Behch-tung, f??r die Berechnung der Reaktionsgr??sse benutzt. Als Gr??sse der Reaktion bezeichne ich die algebraischeSumme der Differenzen der Minutenwerte von der normalenGeschwindigkeit, ausgedr??ckt in Prozenten dieser normalenGeschwindigkeit. In Tab. 10 ist ein Versuch wiedergegeben, und zugleichein Beispiel gegeben f??r die Berechnung der Reaktions-gr??sse. In der Folge werde ich f??r jeden Versuch nur dieReaktionsgr??sse mitteilen. Die Reaktion wird erst 3â€”4 Minuten nach Anfang derBelichtung deutlich sichtbar. Es fragt sich, ob wir hiereine â€žLatenzperiodequot; finden, oder ob schon augenblicklicheine Hemmung der Str??mung auftritt, die aber erst nach3â€”4 Minuten gr??sser ist als der Versuchsfehler. Wennaus vier Versuchen f??r jede Minute nach Anfang derBelichtung die mittlere Abweichung von der normalenGeschwindigkeit bestimmt wird, so finden wir schon inder zweiten Minute

eine geringe Hemmung, in der drittenMinute eine etwas gr??ssere Hemmung. Es darf hierausaber nicht gefolgert werden, dass die Hemmung schonunmittelbar nach der Belichtung auftritt, denn die einzelnenReaktionen fangen nicht immer in derselben Minute an;es kann also auch die allm?¤hHche Abnahme der Geschwin-digkeit vorget?¤uscht werden. Aus den sp?¤ter zu besprechen-den Versuchen ??ber Summation der Lichtreize (S. 541)geht hervor, dass die ersten 3â€”4 Minuten nach der Be-lichtung f??r die Reaktion eine andere Bedeutung haben,als die sp?¤teren. Ich halte es deshalb f??r wahrscheinlich,dass eine etwa 3â€”4 Minuten lange â€žLatenzperiodequot;besteht. 3, Einen guten Einblick in die Variation der Ver-suchsergebnisse geben die ersten 20 Versuche der Ta-belle 14, Seite 536. Es wurde belichtet mit einer Energie-menge i.t = 12 Erg/cm^/Sek. Wenngleich die individuellen



??? Abweichungen vom Durchschnittswert so gross sind, dassdie Berechnung eines mittleren Fehlers kaum zul?¤ssigsein wird, so kann das Ergebnis einer solchen Berechnunguns einigermassen einen Eindruck geben ??ber die Zuver-l?¤ssigkeit der Durchschnittswerte. 1 S e^ Der mittlere Fehler m = zt 1/ â€”, = Â? 3.2 oder n (n-i) 5.9 % vom Durchschnittswert 54. Wenn der Durchschnittswert aus 4 statt aus 20 Ver-suchen errechnet wird, so wird der mittlere Fehler um das ^-fache gr??sser. Der mittlere Fehler wird also f??r die meisten Durchschnittswerte etwa 10â€”20 % betragen. ImAllgemeinen wird also der Mittelwert aus 4 Versucheneine befriedigende Genauigkeit haben, wenn auch f??rquantitative Vergleiche eine gr??ssere Genauigkeit erforder-lich ist. Ich errechnete deshalb, wenn ich die spektraleEmpfindlichkeit bestimmen wollte, den Mittelwert aus 8Versuchen. 4. Es musste auch bestimmt werden, wie lange ichnach einem Versuch warten musste, bevor ich einen zweitenVersuch

ausf??hren konnte. Aus den Angaben auf S. 549geht hervor, dass etwa 10â€”15 Minuten nach einer Be-lichtung der Effekt einer zweiten Belichtung nicht mehrvon der ersten beeinflusst wird. Um Fehler zu vermeiden, wartete ich zwischen zweiVersuchen immer mindestens 30 Minuten. 4. Die Produktregel und die Abh?¤ngigkeit derReaktionsgr??sse von der Energiemenge (f??r blaues Licht, A = 4360 ?„).Ich habe mit 4 Intensit?¤ten versucht, die Abh?¤ngigkeitder Reaktionsgr??sse von der Energiemenge festzulegen.Diese Intensit?¤ten sind 2, 5, 11 und 23.6 Erg/cm^/Sek.Im Folgenden werden die einzelnen Versuchsreihen iX:



??? mitgeteilt. Abb. 9 gibt eine graphische Darstellung derVersuchsergebnisse. Auf die Abrisse ist der Logarithmusder zugef??hrten Energiemenge eingetragen. Man bekommtso einen besseren Eindruck vom Gr??ssenverh?¤ltnis derReaktionsgebiete, als wenn die Energiemenge selbst einge-tragen wird. TABELLE 11. Reaktionsgr??sse in Abh?¤ngigkeit von der zuge-f??hrten Energiemenge. I = 2 Erg/cm^/Sek. X = 4360 ?„. t = 23Â°. Belichtungs-dauer in Sek. Energiemengein Erg/cm^ i Reaktionsgr??sse 1 1 2 3 4 Durch-schnitt 5 10 â€” 30 â€” 18 â€” 15 â€” 54 â€” 29 10 20 â€” 31 â€” 66 â€” 64 â€” 33 â€” 49 20 40 â€” 97 â€” 53 -63 - 76 â€” 72 40 80 â€”115 â€”114 â€” 92 â€” 43 â€” 91 60 120 â€”105 â€”100 â€”139 â€”104 â€”112 90 180 â€”161 â€”172 â€”180 â€”126 â€”160 120 240 â€”110 â€”145 â€”122 â€” 95 â€”118 180 360 â€” 97 â€”139 - 92' â€” 90 â€”104 240 480 â€”107 â€” â€” ! â€” â€”107 1. 1 = 2 Erglcnv'ISeL Tabelle ILEs zeigt sich, dass die kleinen

Reaktionen untereinanderrelativ gr??ssere Unterschiede aufweisen als die grossenReaktionen. Dieses Ergebnis war zu erwarten, denn einTeil der gemachten Fehler ist in allen F?¤llen etwa gleichgross. Die meisten Versuchsreihen zeigen ein gen??gendeinheitliches Bild, um das Berechnen eines Durchschnitt-wertes zu erlauben. Anfangs ist die Reaktionsgr??sse derzugef??hrten Energiemenge proportional (die ersten 3 Zahlenw?¤ren dann theoretisch: 25, 50, 75.). Oberhalb einer



??? Energiemenge von 40 Erg/cm^ ist die Zunahme geringer,bis die maximale Reaktion erfolgt, wenn 180 Erg/cm^zugef??hrt werden. Ich werde sp?¤ter (S. 549) zeigen, dass die gesamteEnergiemenge innerhalb etwa 180 Sek. zugef??hrt werdenmuss. Der letzte Versuch der Tabelle 11 wobei 240 Sek.belichtet wurde, hat also keinen Wert. TABELLE 12. Reaktionsgr??sse in Abh?¤ngigkeit von der zuge-f??hrten Energiemenge.I = 5 Erg/cm2/Sek. X = 4360 ?„. t = 23Â°. Belichtungs- Energiemenge Reaktionsgr??sse dauer in Sek. in Erg/cm^ 1 2 3 4 Durch-i schnitt 4 20 â€” 63 â€”78 â€”77 â€” 50 â€” 67 32 160 â€”118 â€”95 â€”98 â€”101 â€”103 120 600 â€”108 â€”75 â€”51 â€” 42 â€” 69



??? / - 5 Erglcm^lSeL Tabelle 12,Wie schon aus Abb. 9 hervorgeht, stimmt das Resultatdieser 3 Versuchsreihen gut mit den anderen Versuchen??berein. Die Versuchsreihen sind einheitlich, nur diedritte Reihe zeigt einen abweichenden Wert â€”108. Wahr-scheinlich ist dadurch der Durchschnittswert um 10â€”20Einheiten zu hoch geworden. Das geringe Zahlenmaterialerlaubt aber nicht, einen solchen Wert als â€žabweichendquot;zu bezeichnen und zu streichen. TABELLE 13.Reaktionsgr??sse in Abh?¤ngigkeit von der zuge-f??hrten Energiemenge. Belichtungs-dauer in Sek. i Energiemengein Erg/cm^ Reaktionsgr??sse 1 2 3 4 Durch-schnitt 2 5 68 22556688 â€”nbsp;70 â€”_ 74I _ â€”nbsp;99 â€” 57 â€” â€” â€”nbsp;70 â€”nbsp;74 â€”nbsp;78 10 110 â€”101 i â€” 68 â€”107 j-115lt;â€”200 â€”118 204060120 2204406601320 â€”194 â€”105-84! -22 134; 129 â€”231 â€”146 â€”169â€” 84 132 1 = 11 Erglcm^lSek. Tabelle 13.Diese Versuchsreihe war die erste, die ich

anstellte.Sie wurde beendet bevor f??r jede Energiemenge 4 Ver-suche vorlagen, weil die Versuchsanordnung einen Fehleraufwies, der zu grossen Ungenauigkeiten f??hren k??nnte.Die Beobachtungslampe und die Hg-Lampe standenn?¤mlich anf?¤nglich neben einander und f??r jede Belichtungmusste der Mikroskopspiegel auf die Hg-Lampe gerichtet



??? werden. Das Einstellen des Spiegels erforderte Zeit, ver-anlasste Fehler und ausserdem war das intensive blaueLicht im Mikroskop sch?¤dlich f??r das Auge. Es wurdedarum die Versuchsanordnung ge?¤ndert; es musste dabeiauch die Entfernung der Lampe vom Mikroskop ge?¤ndertwerden, sodass auch die Lichtintensit?¤t eine andere wurde.Es war also nicht m??glich diese Versuchsreihe zu vervoll-st?¤ndigen. Die in der Tabelle mitgeteilten Zahlen sind jedoch inguter ?œbereinstimmung mit denen der anderen Versuchs-reihen, mit Ausnahme der grossen Beschleunigung infolgeeiner Belichtung mit 1320 Erg/cm^. In den in Tabelle 14wiedergegebenen Versuchen ist die Beschleunigung, wieauch die Verz??gerung, immer 7â€”8 Minuten nach derBelichtung wieder aufgehoben. In den obengenannten2 Versuchen jedoch dauerte sie 13 bezw. 11 Minuten.Diese Tatsache erkl?¤rt die hohe Reaktionsgr??sse, dennwenn wir nur die Beschleunigung der ersten 7 Minutenaddieren, so ist die Summe

im Durchschnitt 54, ist alsonur unwesentlich h??her als die Reaktionsgr??sse infolgeeiner Belichtung mit 1420 Erg/cm^ aus Tabelle 14 (=42).Das abweichende Verhalten der Str??mung in diesen Ver-suchen ist mir aber v??llig unverst?¤ndlich. 4. 1 = 23,6 Ergjcm^jSeL Tabelle 14, Die Versuchsreihen sind im allgemeinen sehr einheitlich;die erste Reaktion infolge einer Belichtung mit 189 Erg/cm^ist viel gr??sser, als die anderen Reaktionen. Auch hierwird diese Anomalie verursacht, wie bei den obenerw?¤hnten Versuchen der Tabelle 13, durch eine l?¤ngereDauer der Reaktion; die â€žVerz??gerungssummequot; der ersten7 Minuten ist hier 120, schliesst sich also ganz an dieanderen Zahlen an. Um den Einfluss dieses anormalenErgebnisses zu mindern, habe ich 4 weitere Versuchevorgenommen. Die Versuchsreihe, in der mit 944 Erg/cm^belichtet wurde, weist grosse Schwankungen auf, die



??? TABELLE 14.Reaktionsgr??sse in Abh?¤ngigkeit von der zuge-f??hrten Eneriemenge.I = 23.6 Erg/cm^/Sek. X = 4360 ?„. t = 23Â°. Belich-tungs-dauerin Sek. Energie- Reaktionsgr??sse mengein Erg/cm^ i 1 2 1 i 3 1 4 5 Durch-schnitt â€” 54 â€” 48 â€” 45 â€” 26 â€”68 1 . 0.5 12 5 â€”nbsp;63 â€”nbsp;47 â€”nbsp;72 â€”nbsp;89 â€”nbsp;59 â€”nbsp;40 â€”nbsp;65 â€”nbsp;42 â€”71â€”52 ; [ â€” 54 f â€” 61 â€” 49 â€” 48 â€” 42 44 ;) 1 24 â€” 59 â€” 88 â€”102 â€” 50 â€” â€” 75 2 47 â€”105 â€” 89 â€” 60 â€” 98 â€”81 â€” 87 4 94 â€” 55 â€” 78 â€” 82 â€”103 â€”68 â€” 77 5 118 - 92 â€” â€” â€” â€” â€” 92 6 142 - 91 â€” 95 â€”103 â€” 98 â€” â€” 97 8 189 1 â€”252â€”138 â€”133â€” 88 â€”124â€”102 â€”129â€”124 â€” 1 ^^^^ 10 236 â€”100 â€”127 â€”101 â€”101 â€”94 1 â€”105 16 378 !- 94 â€” 77 â€” 80 â€” 74 â€” 1 - 81 20 472 j 1-551 â€” 42 â€”nbsp;40 â€”nbsp;74 â€”nbsp;53 â€”nbsp;53 â€” 60â€” 51 â€” 1 â€” 54 32 746 i â€” 24 â€” 13 â€” 9 â€” 14 â€”

â€” 15 40 944 1 69 â€” 4 16 18 51 32 60 1420 i 44 50 46 28 â€” ! 42 90 2100 1 20 29 -f 46 -f 16 â€” 28 120 2800 24 ^ 22 H- 11 -f 47 â€” -h 26 180 4200 4 4 wahrscheinlich, wenigstens zum Teil, auf Intensit?¤ts-schwankungen des Lichtes zur??ckzuf??hren sind. Abb. 9zeigt, dass gerade in diesem Energiegebiet die Kurve amsteilsten verl?¤uft, sodass eine geringe ?„nderung der Licht-menge grosse ?„nderungen in der Reaktion hervorruft. Die Tabelle 14 zeigt, dass die Beschleunigung nur einviel kleineres Ausmass erreicht als die Verz??gerung. Ob dieBeschleunigung oberhalb von 1420 Erg/cm^ schon wieder



??? geringer wird, kann nicht mit Bestimmtheit aus den mit-geteilten Daten geschlossen werden, denn die Unterschiedezwischen den Durchschnittswerten: 42, 28 und 26 sind nichtsehr gross; im letzten Versuch musste 180 Sekunden belichtetwerden; wie ich S. 549 zeigen werde, kann man bei solanger Belichtungszeit keine zuverl?¤ssigen Ergebnisse er-warten. Das Ergebnis â€ž 4quot; entstand aus einer Verz??ge-rung â€”15, der eine Beschleunigung 19 folgte. Aus den oben angef??hrten Versuchen geht mit grosserWahrscheinlichkeit hervor, dass f??r das untersuchte Ener-giegebiet die Produktregel G??ltigkeit hat. Eine zweite Tatsache, die aus diesen Versuchen her-vorgeht, ist die, dass zwischen Energiemenge und Reaktionhier eine ?¤hnliche Beziehung besteht^ wie bei den Licht-wachstumsreaktionen. (Siehe Van Dillewijn 1927). Im n?¤chsten Paragraphen werde ich die Frage er??rtern,ob die Hemmung und die Beschleunigung in beiden F?¤llenbei denselben Lichtmengen stattfinden. 5,

Quantitativer Vergleich zwischen Lichtwachstums-und Lichtstr??mungsreaktionen. (X = 4360 ?„). Es galt jetzt also zu pr??fen, ob auch eine quantitative?œbereinstimmung zwischen beiden Vorg?¤ngen besteht.Man muss dann zuerst die Daten von Van Dillewijnin M. K. S., auf Erg/cm^ umrechnen. Nach Du Buy undNuernbergk (1929) â€žentspricht 1 Ergnbsp;etwa 10 M. K. S. einer gew??hnlichen (nicht gasgef??llten) Wol-framgl??hlampequot;. Wenn man diese Verh?¤ltnisszahl als richtigannimmt, ist die ?œbereinstimmung zwischen den Datenvon Van Dillewijn (Spitzenreaktion) und den meinigenauch quantitativ recht gut, wie ich schon fr??her (Bottelier1933) mitgeteilt habe. Ich habe selbst in folgender Weise versucht, das Ver-



??? h?¤ltnis zwischen M. K. S. weissen Lichtes und Erg/cm^f??r blaues Licht (X 4360 ?„) zu bestimmen, in Bezug aufdie Einwirkung auf die Protoplasmastr??mung: 1. Es wurdemittels eines Weber'schen Photometers i) die Lichtst?¤rkeeiner 100 W starken Philips â€žArgaquot; Lampe gemessen.2. Der Lampe wurde ein CuSOi-Filter vorgeschaltet, umdas Ultrarot zu absorbieren und dann wurde mit Hilfeeiner Moll'schen Thermos?¤ule die Energie des Lichtesgemessen a. direkt, b. an der Stelle im Mikrothermo-staten, wo das Praeparat sich befindet, wobei ein Koleoptil-praeparat vorgeschaltet war, um die Verh?¤ltnisse in derEpidermis ann?¤herend zu erreichen. Schliesslich wurde dieReaktionsgr??sse f??r das Licht der betr. Lampe f??r mehrereEnergiemengen bestimmt, und in der Abb. 9 aufgesucht,bei welchen Energiemengen in Erg/cm^ ausgedr??ckt,Reaktionen der bestimmten Gr??sse auftreten. Ich werde die Daten nicht im einzelnen anf??hren, sondernnur das Resultat

mitteilen: Ich fand, dass unter den obenbeschriebenen Verh?¤ltnissen 1 Erg/cm^ (blauen Lichtes)= etwa 16 M. K. S. ist. Wenn man beachtet, dass allenoben genannten Messungen relativ grosse Fehler anhaften,so stimmt das Resultat ganz gut mit der Angabe vonDu Buyâ€”Nuernbergk ??berein. Ich habe noch in einer anderen Weise versucht, diequantitative Beziehung zwischen Lichtwachstumsreaktionenund meinen Ergebnissen zu bestimmen: Der Beh?¤lter desMikrothermostaten wurde nur bis zur Oberseite des Objekt-tr?¤gers mit Wasser gef??llt. Das Deckglas war mit Tuschegeschw?¤rzt bis auf 4 mm^ in der Mitte. Unter dieser?–ffnung in der Tusche lag ein Koleoptilpraeparat. Es 1) F??r die freundliche ?œberlassung des Photometers m??chte ich andieser Stelle Herrn Prof. Dr. H. J. M. Weve herzlich danken. AuchHerrn Prof. Dr. A. K. M. Noyons m??chte ich meinen Dank aus-sprechen f??r die ?œberlassung einer Hefnerkerze, die mir beim Aus-probieren des

Photometers gute Dienste leistete.



??? wurde nun eine Avenapflanze auf das Deckglas gelegt,mit der Spitze auf der ?–ffnung. Es wurde sodann in der??blichen Weise von unten her belichtet mit blauem Lichtder Intensit?¤t i = 23.6 Erg/cm^ Die Beleuchtungsver-h?¤ltnisse in der Koleoptilspitze entsprechen etwa denender Epidermiszellen eines Koleoptilpraeparates. Es wurdenmehrere Energiemengen verwendet. 1 % St. nach derBehchtung wurde ein Schattenbild der Pflanzen aufgenom-men auf photographischem Papier. Die Kr??mmungswinkelwurden sp?¤ter in der von F. W. Went (1928) beschrie-benen Weise ausgemessen. F??r jede Serie wurden 6â€”10Pflanzen verwendet. TABELLE 15.Phototropische Kr??mmung von Avena-Koleop-tilen bei verschiedenen Lichtmengen. X = 4360 ?„. Nicht klinostatiert. 15-ll-'33. Pflanzenhorizontal w?¤hrend derBelichtungl-12-'33. Pflanzenvertikal w?¤hrend derBelichtung Belich- Energie- tungs-dauer mengein Zahl derPflanzen Kr??mmung Zahl derPflanzen Kr??mmung in Sek. Erg/cm^ 1 0.5

10 ^16.4 Â?0.8 ! 10 12.6 Â?0.9 50 1 2.4 10 20,8 Â?0.7 10 14.1 Â?1.4 10 2 12 10 -19,8 Â?0.7 10 12.4 Â?1.1 47 â€” â€” 10 2.1 Â?0.7 6 142 10 â€” 2.3 Â?2.0 10 2.4 Â?1.3 10 236 10 â€” 1.3 Â?1,4 ! 9 â€” 0.8 Â?0.7 20 472 10 â€” 0.7 Â?1.4 ! 10 â€” 2.7 Â?1.3 40 944 7 1.0 Â?0.6 9 i â€” 3,1 Â?1.3 120 2800 6 3.3 Â?0.5 1 9 1 â€” 0.3 Â?1.8 240 5600 â€” â€” i 4 ! 1.3 Â?1.0



??? Tabelle 15 zeigt die erhaltenen Resultate von 2 Ver-suchen. Der zweite Versuch unterscheidet sich vom erstennur dadurch, dass das Mikroskop umgeklappt vs^urde, sodassder Objekttisch und somit auch das Koleoptilpraeparatvertikal standen. Die Pflanzen wurden also w?¤hrend derBelichtung nicht geotropisch gereizt. Alle anderen Um-st?¤nde (Entfernung der Hg-Lampe vom Mikroskop, Wasserunter dem Praeparat usw.) waren selbstverst?¤ndlich inbeiden Versuchen die gleichen. Es zeigt sich also, dass bei 142 Erg/cm^ eine Tendenzzu negativen Kr??mmungen auftritt, obgleich das Ausmassder negativen Kr??mmungen nie das Dreifache der mittlerenFehler ??berschreitet. Zwischen 2500 und 5000 Erg/cm^beginnen wiederum positive Kr??mmungen aufzutreten. Diese Versuche zeigen also, dass die negativen Kr??m-mungen nahe am Wendepunkt meiner Kurven (Abb. 8)auftreten. Der Umstand, dass die negativen Kr??mmungenschon bei einer etwas geringeren

Lichtmenge auftreten alsdie maximale Reaktion der Protoplasmastr??mung, istwahrscheinlich darauf zur??ckzuf??hren, dass im Thermo-staten ein wenig reflektiertes Licht auch seitlich des Prae-parates die Koleoptile getroffen haben kann. Die Unter-schiede werden also innerhalb der Fehlergrenze der beidenVersuchsmethoden liegen. Aus den vorhergehenden Versuchen muss also gefolgertwerden, dass zwischen den Lichtwachstumsreaktionen undden Reaktionen der Protoplasmastr??mung auf das Lichtasowohl qualitativ wie auch quantitativ, eine ?œbereinstim-mung besteht* Diese ?œbereinstimmung veranlasst mich, die Reaktionender Protoplasmastr??mung mit dem Namen Lichtstr??mungs-reaktionen zu belegen. In Abschnitt VI werde ich versuchen, diese ?œberein-stimmung zu deuten. Nach du Buy und Nuernbergk (1929) und du Buy



??? (1933) treten negative Kr??mmungen oberhalb 120â€”150Erg/cm^ auf; die zweite positive Kr??mmung tritt aufoberhalb von etwa 3000 Erg/cm^. 1) (du Buy und Nuern-bergk 1929, 1934), Diese Zahlen stimmen ganz mit denoben angef??hrten ??berein. Diese ?œbereinstimmung ist eineKontrolle auf die Richtigkeit meiner Energiemessungen. 6. Summation. (F??r blaues Licht, X = 4360 ?„).Um die Fragen zu beantworten, wie lange ich nach einemVersuch warten musste, bevor ich einen zweiten anstellenkonnte und wie lange man maximal belichten kann, damitdie Produktregel noch gilt, habe ich untersucht, was ge-schieht, wenn in verschiedenen Zeitr?¤umen nach einerBelichtung eine zweite Belichtung erfolgt. Die Versuche wurden in folgender Weise vorgenommen:Das Zeitintervall zwischen zwei Behchtungen variiertevon 0â€”15 Minuten, und wurde am Sekundenzeiger einerTaschenuhr abgelesen. Es wurden jeweils 4 Versuche mitjedem Zeitintervall vorgenommen, die ebenso wie die

imvorigen Paragraphen besprochenen Versuche, ??ber mehrereVersuchstage verteilt wurden. Wenn die zwei Belichtungensehr kurz nacheinander erfolgen, tritt eine Reaktion auf,wenn man lange wartet, findet man deren zwei; um alleReaktionen miteinander vergleichen zu k??nnen, wurde im-mer die Summe aller Abweichungen von der normalenStr??mungsgeschwindigkeit bestimmt, und die so erhal-tenen Daten miteinander verglichen. In den Tabellen 16, 17 und 18 sind die Resultatedieser Versuche mitgeteilt. Es sind dort, wenn m??glich,die Gr??ssen der ersten und der zweiten Reaktion gesondertangef??hrt, und auch die Summe beider Reaktionen. Die Angabe von du Buy (1933), bei dieser Energiemengetrete die dritte positive Kr??mmung auf, beruht auf einem Irrtum.Man vergleiche du Buy und Nuernbergk (1934).



??? Man kann schon vorhersagen, was in groben Z??gen dasErgebnis dieser Versuche sein muss: Wenn die Zeitzwischen beiden Behchtungen sehr kurz ist, so wird eineReaktion auftreten, die der ganzen Energiemenge entspricht;wartet man sehr lange zwischen beiden Belichtungen, som??ssen zwei gleichgrosse Reaktionen auftreten. Den ?œber-gang zwischen beiden M??glichkeiten habe ich in drei Ver-suchsreihen untersucht. i. 2 X 190 Erg/cm\ (Siehe Tabelle 16 und die Abbildungen 10 und 11). Es wird 8 Sekunden lang belichtet mit einer Intensit?¤ti = 23.6 Erg/cm^/Sek. Nach Tabelle 14 ruft diese Licht-menge (190 Erg/cm^) die maximale Verz??gerung hervor;die doppelte Lichtmenge also eine weit geringere. In der Abb. 10 ist auf der Ordinate die totale Reaktions-gr??sse eingetragen, auf der Abzisse der Zeitraum zwischenden zwei Belichtungen. Zum Vergleich ist in dieser Abbil-dung der Verlauf einer Lichtstr??mungsreaktion eingezeich-net worden. Man kann also

gleich sehen, in welchemStadium dieser Reaktion zum zweiten Male belichtet wurde.Auch die Reaktionsgr??sse bei einmaliger Belichtung ist miteingezeichnet worden. Aus Tabelle 16 und Abb. 10 geht hervor, dass wenn derZeitraum zwischen beiden Belichtungen 3 Minuten oderweniger betr?¤gt, die Reaktion identisch ist mit der Reaktionauf Belichtung mit doppelter Lichtmenge. Wenn der Zeit-raum zwischen beiden Belichtungen mehr als 10 Minutenbetr?¤gt, so treten zwei gleichgrosse Reaktionen auf; diezweite Reaktion wird also von der ersten nicht mehr be-einflusst. Im allgemeinen sind die verschiedenen Versuchs-reihen befriedigend einheitlich. Nur die Reihe mit einemZeitraum von 1 Minute weist grosse Unterschiede auf.Es wurden deshalb 6 an Stelle von 4 Versuchen angestellt. In der Abb. 11 ist eine Reihe Versuche wiedergegebenworden. Sie wurden so gew?¤hlt, dass die Reaktionssumme



??? TABELLE 16.Summation bei Belichtung mit 2 X 190 Erg/cm^. Zeitintervall Reak- Zeitintervall Reak- 1 Reak- Summe in Minuten 1 in Minuten tion 1 tion 2 i grosse i1 0 â€” 94 5 (-92) (-56) â€”149 â€” 77 5 (-77) (- 6) â€” 82 0 â€” 80 5 (-90) (-17) â€”107 0 â€” 74 5 (-99) (-24) â€”123 Durchschnitt â€” 81 Durchschnitt (-90) (-26) â€”115 â€”168 7 â€”141 â€” 82 1 â€”224 â€” 31 7 â€”129 -54| â€”182 â€” 51 1 T â€”117 â€” 43 ! â€”159 1 ! â€” 48 7 1 â€”104 â€” 75 â€”178 1 i â€” 84 â€” 67 Durchschnitt â€” 75 j Durchschnitt â€”123 â€” 64 â€”186 2 i â€” 83 9 â€”129 â€” 65 â€”194 2 â€” 74 9 â€” 70 â€” 30 â€”100 2 â€” 67 9 â€”100 â€” 88 â€”188 2 â€” 61 9 â€” 83 â€” 50 â€”133 1 ^ â€” 93 â€” 77 â€”170 Durchschnitt â€” 71 Durchschnitt â€” 95 â€” 62 â€”157 3 â€” 77 12 â€” 54 â€” 68 â€”122 3 â€” 81 12 â€”104 â€” 63 â€”167 3 â€” 69 12 â€” 85 â€” 89 â€”174 3 â€” 32 12 â€”110 â€” 90 â€”200 Durchschnitt â€” 65 1 Durchschnitt 1 â€” 88 1 â€” 78 â€”166 4 â€” 97 1 1 ^^ â€” 74 â€”102 â€”176

4 â€” 55 15 â€” 86 â€”102 â€”188 4 â€” 75 14 â€” 89 â€” 71 â€”160 4 â€”110 15 â€” 90 â€” 71 â€”161 Durchschnitt â€” 84 1 Durchschnitt 1 â€” 85 â€” 87 1 -171



??? dem Durchschnittswert nahe kam. Auch hier sieht mandeutlich, dass ab etwa 5 Minuten Zeitintervall die Reaktionsich vergr??ssert und dass ab 7 Minuten Zeitintervall einezweite Reaktion auftritt, die zuerst viel kleiner ist als dieerste und allm?¤hlich der ersten gleich wird. . . â€? . T .. 1x8 Sek. â€? â€? â€? - r â€? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 11 12 13 1* IS Min Abb. 10. Summation. Belichtung mit 2 X 190Erg/cm^ Sie Tabelle 16. Abzisse: Zeitdauer zwi-schen beiden Belichtungen. Ordinate: TotaleReaktionsgr??sse. Die gestrichelte Kurve ist eineLichtstr??mungsreaktion. Z 2 X 470 Ergjcm^ (Siehe Tabelle 17 und Abb. 12, S. 548). Es wird 20 Sekunden lang belichtet mit einer Intensit?¤ti = 23.6 Erg/cm^/Sek. Nach Tabelle 14 ruft diese Licht-menge (470 Erg/cm^) noch eine geringe Verz??gerung her-vor; die doppelte Lichtmenge ruft eine Beschleunigunghervor. Auch hier sieht man, dass bis etwa 3 Minuten Intervalldie Reaktion einer doppelten Belichtung entspricht,

w?¤hrendnach etwa 10 Minuten zwei gleichgrosse Reaktionen auf-treten.



??? Der zweite Versuch der Reihe mit einem Intervall von6 Minuten weist eine erste Reaktion = â€”8 auf, w?¤hrenddie drei anderen Versuche etwa eine Reaktion = â€”70zeigen; der Versuch wurde deshalb gestrichen. 5. 2x12 Erglcm\ (Siehe Tabelle 18 und Abb. 13, S. 548). Es wird 0.5 Sekunden lang belichtet mit einer Intensit?¤ti = 23.6 Erg/cm^/Sek. Nach Tabelle 14 ruft diese Licht-menge (12 Erg/cm^) eine geringe Verz??gerung hervor;die doppelte Lichtmenge eine gr??ssere Reaktion. Das Er-gebnis stimmt v??llig mit dem der anderen Versuchsreihen??berein. Eine merkw??rdige Tatsache ist, dass in allen drei Ver-



??? suchsreihen die Reaktionssumme f??r das Zeitintervall 1,bezw. 6, bezw. 7 und 9 viel zu gross ist. Wir haben hier abersehr wahrscheinlich nicht mit einer â€žhypernormalen Phasequot;der Str??mung oder etwas ?¤hnlichem zu tun, denn aus denTabellen ist ersichtlich, dass in erster Linie die erste Reak-tion hier gr??sser ist als in den anderen F?¤llen. Es handeltsich hier vielleicht um ein zuf?¤lliges Zusammentreffeneiniger Varianten; es kann auch ein subjektiver Beobach-tungsfehler eine Rolle spielen. TABELLE 17. Summation bei Belichtung mit 2 X 190 Erg/cm^. Belichtungszeit 20 Sek. X = 4360 A. t - 23Â°. Zeitintervall iin Minuten | Reak-tions-gr??sse Zeitintervallin Minuten Reak-tion 1 Reak-tion 2 Summe 00 Ol)00 69â€” 4 16 18 51 6666 (-76)((- 8)(-69)(-77) (-42)((-23))(-53)(-41) â€”118(-31)â€”122â€”101 Durchschnitt ^30 Durchschnitt (-74) (-45) â€”114 2222 26 43 24 24 1 9999 â€”5540â€”53â€”74 â€”20â€”39â€”53â€”33 â€”nbsp;75 â€”nbsp;79â€”106â€”107

Durchschnitt 29 Durchschnitt â€”56 â€”36 â€” 92 4444 â€”3643â€”22â€” 1 15151515 â€”60â€”42â€”53â€”51 -31â€”19â€”64â€”55 â€”nbsp;91 â€”nbsp;61â€”117â€”106 Durchschnitt â€”28 Durchschnitt i -52 â€”42 ' â€”94



??? TABELLE 18.Summation bei Belichtung mit 2 X 12 Erg/cm^.Belichtungszeit 0.5 Sek. X = 4360 ?„. t = 23Â°. Zeitintervall Reak- Zeitintervall Reak- Reak- Summe in Minuten grosse in Minuten tion 1 tion 2 0 â€” 59 6 (-42) (- -30) â€” 72 0 â€” 88 6 (-48) (- -36) â€” 82 â€”102 6 (-45) (- -39) â€” 84 0 â€” 50 6 (-55) (- -30) â€” 85 Durchschnitt â€” 75 Durchschnitt J-48) (- -34) â€” 81 1 â€” 47 7 â€”68 â–  71 â€”139 1 â€” 73 7 â€”63 â–  73 â€”136 1 â€” 74 7 â€”72 -100 â€”172 1 â€” 89 7 â€”59 - 70 â€”129 Durchschnitt ^71 Durchschnitt â€”65 - 79 â€”144 2 â€” 92 9 â€”65 - 56 â€”121 2 1 â€” 42 9 â€”71 - 66 â€”137 2 ! â€” 71 9 â€”83 - 77 â€”159 2 â€” 89 9 â€”89 - 8? â€”178 2 â€” 74 Durchschnitt â€”77 - 72 â€”149 3 â€” 45 12 â€”40 - 51 â€” 91 3 â€” 57 12 â€”42 - 48 â€” 90 3 â€” 66 12 â€”52 - 57 1 â€”109 3 â€” 68 12 â€”61 - 70 â€”131 Durchschnitt â€” 59 Durchschnitt â€”51 â€” 57 â€”105 4 â€” 90 15 â€”49 - 45 â€” 94 4 â€”101 15 48 - 43 â€” 91 4 â€” 72 15 â€”42 - 72 â€”114 4 â€” 58 15 44

- 52 â€” 96 Durchschnitt â€” 80 Durchschnitt â€”46 ^53 9 9 5 â€”109 5 â€” 92 5 â€” 98 5 â€” 92 Durchschnitt â€” 98



??? In allen drei Versuchsreihen liegt zwischen 3 und 9Minuten Zeitraum ein Gebiet wo nicht mehr die gesamtenzugef??hrten Lichtmengen addiert werden, wohl aber nochdas Resultat der zweiten Belichtung von der ersten Behch-tung beeinflusst wird. Dieses Gebiet ist gerade dasjenige,in dem die Str??mungsreaktion stattfindet. Wir kommenalso zu den folgenden Ergebnissen: 7. Bevor die Protoplasmastr??mmg sichtbar auf das Licht



??? reagiert, ruft eine Belichtung eine Reaktion hervor, dienur abh?¤ngig ist von der Lichtmenge, gleichg??ltig ob sieauf einmal oder intermittierend zugef??hrt wird, (Talbot-sches Gesetz). W?¤hrend der sichtbaren Reaktion ist der Effekt einerBelichtung abh?¤ngig von der vorhergehenden Belichtung undvon dem Zeitraum zwischen beiden Belichtungen, Nach Ablauf der sichtbaren Reaktion wird auch derEffekt einer Belichtung nicht von der vorhergehenden Be-lichtung beeinflusst, 2.nbsp;Die Produktregel gilt nur, wenn die gesamte Energie-menge innerhalb von etwa 3 Minuten zugef??hrt wird. 3.nbsp;10â€”15 Minuten nach einer Belichtung kann einzweiter Versuch angestellt werden. 7. Dauerbeleuchtung. (F??r weisses Licht). Bisher habe ich nur ??ber den Einfluss einer kurzenBelichtung gesprochen. Im Anschluss an die Versuche ??berSummation ist es von Interesse, zu untersuchen, was ge-schieht, wenn die Str??mung dauernd dem Lichte aus-gesetzt wird. Es war aber nicht m.??glich, diese

Versuchemit blauem Licht vorzunehmen, weil im blauen Licht dieStr??mung sehr schwierig zu beobachten ist, und ich ausser-dem die Erfahrung gemacht hatte, dass das blaue Lichtauf die Dauer sch?¤dlich f??r das Auge ist. Ich habe darumdiese Versuche mit weissem Licht vorgenommen. Ich unter-suchte zuerst, ob die Lichtstr??mungsreaktionen beim Benut-zen dieses Lichtes den gleichen Verlauf hatten und es zeigtesich, dass dies wirklich der Fall war. Um jetzt Anschluss andie Versuche ??ber Summation zu erhalten, musste die â€žphy-siologische St?¤rkequot; des zu benutzenden Lichtes bestimmtwerden. Dies geschah auf der S. 538 beschriebenen Weisef??r eine 100 W- und eine 500 W starke Philips ArgaLampe (mattiert, nicht gasgef??llt, Wolfram Gl??hdraht).



??? Weil nur das innerhalb 3â€”4 Minuten zugef??hrte Lichtsummiert wird, wurde jede zu benutzende Lichtintensit?¤tausserdem gepr??ft, indem das Resultat einer 180 Sek.w?¤hrenden Behchtung gemessen wurde. Die Dauerbeleuchtung wurde mit 3 Intensit?¤ten vor-genommen. Die niedrigste Intensit?¤t rief nach einer 180Sekunden w?¤hrenden Belichtung eine grosse Verz??gerunghervor, die zweite noch eine geringe Verz??gerung, die dritteeine Beschleunigung. Wenn man die Beobachtung der Str??mungsgeschwindig-keit in orangefarbigem Licht anf?¤ngt, und dann dieses Lichtdurch schwaches weisses Licht ersetzt, so ?¤ndert sich dieStr??mungsgeschwindigkeit anfangs nicht. Nach 3â€”4 Minutentritt eine Hemmung auf, die zum Teil wieder verschwindet.Von 8â€”9 Minuten nach dem Beleuchtungsanfang an ist dieGeschwindigkeit konstant. Sie bleibt sodann bei der be-nutzten Intensit?¤t etwa 10 % niedriger als in orange-farbigem Lichte, w?¤hrend die maximale

Hemmung etwa30 % betrug. In den ersten Versuchen zeigte es sich, dassdie nach 8 Minuten erreichte Geschwindigkeit l?¤ngere Zeit(bis 40 Minuten wurde untersucht) beibehalten wurde,wie aus folgenden Daten hervorgeht: Durchschnittsgeschwindigkeit in orangefarbigem Licht 11.5 [x/Sek.;in weissem Licht 15.10â€”15.20: v = 10.0 [USek. 15.20â€”15.25 v =9.8 [A/Sek. 15.48â€”15.51 v = 10.1 [x/Sek. 15.51-15.55 v = 9.5 [^/Sek. F??r die nachfolgenden Versuche gen??gte also eine 13Minuten lange Beleuchtung in weissem Licht, sowohlzum Bestimmen der vor??bergehenden â€” wie der dauerndenHemmung. In Abb. 14 sind 3 Versuche wiedergegeben worden. Imersten Versuch wurde mit relativ schwachem Licht beleuch-tet. Die â€žphysiologische Intensit?¤tquot; ist etwa 3.5 Erg/cmblauen Lichtes gleich zu setzen. Die Reaktion verl?¤uft ganzwie oben beschrieben. Wenn das weisse Licht wieder durch 2



??? orangefarbiges ersetzt wird, kehrt die Str??mungsgeschwin-digkeit allm?¤hlich zur Anfangsgeschwindigkeit zur??ck. Inden anderen Versuchen mit derselben Intensit?¤t wurde dieAnfangsgeschwindigkeit meist schon nach 3 Minutenwieder erreicht. Der zweite Versuch wurde mit einer Intensit?¤t vorge-nommen, die etwa 4.5 Erg/cm^ blauen Lichtes entsprach. -20 0-10 -dOâ– *-20 -W -20 20 10 0 Gelb Weiss Ge/b - gt; V ^ 1 1 1 V V 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 . 1 s 4 2 0 2 4 6 6 W 12 14 16 16 â–  20 22 Min.Abb. 14. Dauerbeleuchtung. Beschreibung im Text. Es tritt eine geringe vor??bergehende Hemmung auf, dieaber wieder ganz zur??ck geht. Auch nach Ersetzen desweissen Lichtes durch orangefarbiges Licht, tritt keinerlei?„nderung der Geschwindigkeit auf. Verdunkeln ruft alsoauch hier keine (wenigstens keine schnell eintretende)Reaktion hervor. Im dritten Versuch der Abb. 14 entsprach die Intensit?¤tetwa 15 Erg/cm^ blauen Lichtes. Man sieht hier, dass eine



??? vor??bergehende Beschleunigung auftritt, gefolgt von einerkleinen andauernden Beschleunigung. In orangefarbigemLicht scheint die Geschwindigkeit sofort wieder normal zusein, aber die Beschleunigung ist zu gering, um entscheidenZU k??nnen, ob hier die Anfangsgeschwindigkeit fr??her alsin der ersten Versuchsreihe wieder erreicht wird. Die hier nicht angef??hrten Versuche ergeben die gleichenResultate. Nur mit der h??chsten Intensit?¤t trat auch in2 F?¤llen schon anfangs eine Verz??gerung auf. Diese abwei-chenden Resultate wurden erhalten an Praeparaten miteiner so geringen Str??mungintensit?¤t, dass kaum nochVersuche vorgenommen werden konnten. Ich glaube siealso ausschalten zu d??rfen. Wie m??ssen wir uns nun vorstellen, dass die â€žDauer-hemmungquot; unter Einfluss der Dauerbeleuchtung zustandekommt? Wenn wir nochmals die erste Kurve der Abb. 14 be-trachten, so sehen wir anfangs eine starke Hemmung, dieim Durchschnitt eine

Gr??sse erreicht von â€”70; aus denTabellen 12, 13 und 14 geht hervor, dass eine solcheReaktionsgr??sse auftritt nach Belichtung mit 500â€”700Erg/cm^ f??r blaues Licht. Die Lichtintensit?¤t entsprach,wie schon oben mitgeteilt, etwa 3.5 Erg/cm^/Sek. blauenLichtes. Die Reaktion ist also eine Folge der in den ersten 140â€”200nbsp;bis Sekunden zugef??hrten Lichtmenge. Ganz in ?œbereinstimmung mit den im vorigen Paragraphenbesprochenen Ergebnissen, wird hier also nur das innerhalbetwa 3 Minuten zugef??hrte Licht summiert. Die â€žDauer-hemmungquot; kann man sich in folgender Weise zustandegekommen vorstellen: Aus den Abbildungen 10 und 12S. 544,548 geht hervor, dass zwischen 4 und 5 Minuten nachder ersten Belichtung eine zweite Belichtung gar keinenEinfluss hat. Auch bei Dauerbeleuchtung muss ein solchesStadium passiert werden. Wenige Sekunden nachdem



??? dieses Stadium passiert wurde, kann eine Belichtung wieder-um das str??mende Protoplasma beeinflussen, und also einekleine Reaktion hervorrufen, wobei auch wieder ein â€žun-empfindlichesquot; Stadium erzeugt wird. Wenn man jetztannimmt, dass eine bestimmte Hemmung der Protoplasma-str??mung mit einer bestimmten Verringerung der Beein-flussbarkeit durch die zweite Belichtung parallel geht, somuss man folgern, dass zwischen den zwei obengenannteneinander entgegenwirkenden Kr?¤ften ein Gleichgewichtentsteht, wobei die Hemmung eine bestimmte Gr??sseerreicht hat, und dementsprechend, die Beeinflussbarkeitdurch das Licht eine sehr geringe ist. Das Stadium, in dem eine zweite Belichtung keinen Ein-fluss hat, wird in Abb. 10, 4' 15quot; nach der ersten Belichtungerreicht, in Abb. 12, 4' 36quot; nach der ersten Belichtung.Wenn wir f??r jeden Dauerbeleuchtungsversuch die Gr??sseder Dauerhemmung berechnen und dann nachsehen, wielange nach Anfang der

Beleuchtung diese Hemmung zumersten Mal erreicht wird, so zeigt sich, dass sie immereintritt zwischen 4 und 5 Minuten, nachdem die Beleuch-tung anfing. Ich habe versucht durch Interpolieren diesenPunkt genauer zu bestimmen. Tabelle 19 zeigt das Ergeb-nis. In Spalte I ist die Versuchsnummer eingetragen; inSpalte II die Dauerhemmung (â€”) bezw.-beschleunigung( ), in Prozenten der Geschwindigkeit in orangefarbigemLicht; in Spalte III die Zeit, die nach Anfang der Beleuch-tung verfloss bevor die Hemmung zum ersten Male dieGr??sse der sp?¤ter auftretenden Dauerhemmung erreichte.Die in Spalte III angef??hrten Zahlen stimmen sehr gut??berein mit den oben genannten Zahlen f??r denjenigenMoment nach einer Belichtung, in welchem eine zweiteBelichtung keinen Einfluss hat. Aus diesem Ergebnis ist mit grosser Wahrscheinlichkeitzu schliessen, dass die Hemmung der Protoplasmastr??mungdurch eine Belichtung, und die Beeinflussung des Effektes



??? einer zweiten Belichtung durch eine Belichtung, nahe ver-wandte Erscheinungen sind, die vielleicht auf denselbenVorgang zur??ckgef??hrt werden k??nnen. TABELLE 19.Dauerbeleuchtung. Erkl?¤rung im Text. I II III 144 -11.3% 4' 0quot; 145, - 9.6 % 4' 10quot; 145^ -14.2 % 4' 28quot; 1453 â€”13.9 % 4' 13quot; 153^ 5.9% 4' 18quot; Eine grosse ?„hnlichkeit mit der Reaktion der Protoplasma-str??mung zeigt das von Brauner (1927) untersuchte,â€žphotoelektrische Ph?¤nomenquot;. Brauner fand bei Be-leuchtung eines Helianthus-Hypokotyls, dass die Lichtseitegegen??ber der Schattenseite negativ elektrisch wurde.Diese Potential?¤nderung erreicht 3â€”4 Minuten nachAnfang der Beleuchtung eine messbare Gr??sse, ist wiederum2â€”3 Minuten sp?¤ter maximal und sinkt dann bis auf einenniedrigen Wert ab. Eine Verdunkelung ruft hier aber aufsNeue eine Reaktion hervor (im entgegengesetzten Sinn),w?¤hrend bei der Protoplasmastr??mung nach Verdunkelungnur

die Hemmung aufgehoben wird. Brauner konnte desWeiteren zeigen, dass nur das lebende Hypokotyl dieseReaktion aufweist, im Gegensatz zur Potential?¤nderungnach Schwerkraft-â€žreizungquot;, die auch am abgestorbenenHypokotyl auftritt. 8. Spektrale Empfindlichkeit. In Anlehnung an die Untersuchungen von Nothmannâ€”Zuckerkandl (1915) und Schweickert (1928) war esvon Interesse, auch f??r die Protoplasmastr??mung in der



??? Avena-Koleoptile den Einfluss des Lichtes verschiedenerWellenl?¤nge zu untersuchen. In der S. 522 beschriebenen Weise wurden mit Hilfe vonGlasfiltern aus dem Lichte der Hg-Lampe einzelne Wellen-l?¤ngen isoliert. Alle Versuche mit einer Wellenl?¤nge wurdenhintereinander vorgenommen. Die Untersuchung des Ein-flusses einer Wellenl?¤nge erforderte 2â€”4 Tage, sodassauch hier der durch individuelle Verschiedenheiten ent-standene Fehler einigermassen korrigiert wird. Als Beobachtungslicht benutzte ich auch in diesen Ver-suchen das vom OGg-Fiher durchgelassene orangefarbigeLicht, das nur rote und gelbe Strahlen enth?¤h. Um zuuntersuchen, ob auch das rote Licht einen Einfluss auf dieProtoplasmastr??mung hat, musste ich aber anders vorgehen.Das Praeparat wurde eine Stunde lang verdunkelt. Dannwurde intensives rotes Licht eingeschaltet und in diesemLichte der Effekt dieser Dauerbeleuchtung gemessen. Wenndas rote Licht die Str??mung beeinflusst, so macht

sichdieser Einfluss, wie in Â§ 7 besprochen, kennbar durch eineVerz??gerung, die grossenteils wieder zur??ck geht. Es wurdeim roten Lichte keine ?„nderung der Str??mungsgeschwindig-keit beobachtet. Die in Tabelle 20 mitgeteilten Zahlen??ber die Reaktion im roten Lichte erhielt ich dadurch, dassich die mittlere Geschwindigkeit bestimmte aus den 8â€”14Minuten nach Anfang der Beleuchtung gemachten Messun-gen und dann in der S. 528 beschriebenen Weise f??r dieersten 7 Minuten nach Anfang der Beleuchtung die â€žReak-tionssummequot; bestimmte. Als ich gefunden hatte, dass rotes Licht keinen messbarenEinfluss auf die Protoplasmastr??mung hat, konnte ich denEinfluss des gelben Lichtes in der ??bhchen Weise bestimmendurch eine kurze Belichtung mit gelbem Licht, w?¤hrendich im roten Licht die Str??mung beobachtete. In den ersten orientierenden Versuchen zeigte es sich,dass f??r jede Wellenl?¤nge die Reaktionen, soweit sie ??ber-



??? haupt auftraten, den im Anfang dieses Abschnittes beschrie-benen Verlauf hatten; Die Hemmung tritt 3â€”4 Minutennach der Belichtung auf, 7â€”8 Minuten nach Anfang derBelichtung ist die Str??mungsgeschwindigkeit wieder normal.Ich konnte also die Reaktionsgr??sse in derselben Weisebestimmen, wie ich es in den Versuchen mit blauem Lichtgetan hatte. Ein Vergleich des Einflusses von Licht ver-schiedener Wellenl?¤nge war ohne Weiteres statthaft. Dieser Vergleich wurde so vorgenommen, dass bei jederWellenl?¤nge f??r mehrere Energiemengen die Reaktions- 120WO806040 c: SldOGelb S460 S200Rot Abb. 15. Spektrale Empfindlichkeit. AusgezogeneLinie: Empfindlichkeit f??r den Phototropismus,nach Blaauw. Punkte: Empfindlichkeit der Licht-str??mungsreaktionen. gr??sse bestimmt wurde. Sodann wurde in Abb. 9 nachge-sehen, welche Energiemenge man f??r blaues Licht braucht,um eine gleichgrosse Reaktion zu erzeugen. Das Ver-h?¤ltnis der beiden

Energiemengen ist die Empfindlichkeitder Protoplasmastr??mung f??r das Licht der betreffendenWellenl?¤nge. In Tabelle 20 sind die diesbez??glichenVersuche angef??hrt. Die Empfindlichkeit f??r blaues Licht(X = 4360 ?„) ist hier gleich 100 gesetzt und die Empfind-lichkeit f??r die anderen Wellenl?¤ngen ist auf diese Zahlbezogen. In Abb. 15 sind die Ergebnisse der Tabelle 20 gezeichnet



??? worden. Zum Vergleich ist auch die von Blaauw (1909)gefundene Kurve der spektralen Empfindlichkeitsverteilungf??r den Phototropismus mit eingezeichnet. Auch hier findenwir eine sehr sch??ne ?œbereinstimmung zwischen demEinfluss des Lichtes auf die Protoplasmastr??mung und aufdie Kr??mmung. 9. Theoretisches. Im Anfang dieses Abschnittes haben wir gesehen, dasseine kurze Behchtung etwa 4 Minuten sp?¤ter eine kurzdauernde Verz??gerung der Protoplasmastr??mung hervor-ruft. Als Ursache dieser Reaktion k??nnte man eine Erw?¤r-mung des Protoplasmas durch das Licht ansehen. Aberschon auf Grund der Verteilung der Empfindlichkeit imSpektrum ist dies als sehr unwahrscheinlich zu betrachten;ausserdem haben wir in Abschnitt III gesehen, das eineTemperaturerh??hung von 10Â° C. die Str??mung bei denjungen Koleoptilen nicht beeinflusst. Wenn, wie bei denalten Koleoptilen, die Geschwindigkeit wohl ge?¤ndert wirdbei Temperaturerh??hung, so finden wir von

23Â° an immereine Beschleunigung der Str??mung, und die ?„nderungtritt ohne eine â€žLatenzperiodequot; auf. Wir m??ssen hier wohleine photochemische Reaktion (bezw. mehrere Reaktionen)annehmen, deren Reaktionsprodukte die Protoplasmastr??-mung beeinflussen. Die Reaktion der Protoplasmastr??mungdauert nur kurz, der Stoff muss also w?¤hrend der sichtbarenProtoplasmareaktion wieder inaktiviert werden. Wenn wir versuchen, mit Hilfe dieser Vorstellung die indiesem Abschnitt besprochenen Ergebnisse zu erkl?¤ren,so bekommen wir: a.nbsp;Die Produktregel: bei einem photochemischen Prozesswird die Menge des Reaktionsproduktes ausschliesslichbestimmt von der zugef??hrten Lichtmenge. b.nbsp;Die Abh?¤ngigkeit der Reaktionsgr??sse von der Licht-menge. Dass anfangs die Reaktionsgr??sse der Lichtmenge



??? TABELLE 20,Empfindlichkeit der Protoplasmastr??mung f??rLicht verschiedener Wellenl?¤ngen. Wellen-l?¤ngein ?„ Ener-gie- Reaktion Durch-schnitts-wert Energiemengeblauen Lichtes,welche eine Em-pfind-lich-keit mengein Erg/cmÂŽ 1 2 3 4 gleichgrosseReaktionhervorruft / â€” 23 â€” 45 â€” 37 â€”38 3660 270 j â€” 48 â€” 58 â€” 56 â€”47 â€”46 16 6 â€” 59 â€” â€” â€” ) (ultra-violett) 760 1 â€”nbsp;84 â€”nbsp;91 â€” 85 â€” 81â€”103 â€” 77 â€”nbsp;75 â€”nbsp;83 1 â€”85 90 12 4050 2 â€” 2 _ _ _ â€” 2 _ 11 â€” 3 â€” 7 â€” â€” â€” 5 â€” (violett) 21 â€” 14 â€” 16 : - â€” â€”15 7 33 67 â€” 42 â€” 24 â€” 37 â€” 27 -33 i 13 20 190 1 â€” 99â€”103 1 â€”nbsp;91 â€”nbsp;81 â€” 82; â€”105 â€”nbsp;90 â€”nbsp;71 j â€”90 95 50 4360 (blau) Siehe Tabellen 11, 12, 13 und [ 14. 100 5460 13 â€” 7 _ _ â–  â€” â€” 7 _ 110 0 â€” â€” â€” 0 _ (gr??n) 230 â€” 16 â€” â€” â€” â€”16 7 3 240 â€” 15 â€” â€” â€” â€”15 7 3 1340 8 â€” â€” â€” 8 â€” _ 1790 j â€”nbsp;48

â€”nbsp;73 â€”nbsp;72 â€”nbsp;58 â€”nbsp;58 â€”nbsp;67 â€”nbsp;55 â€”nbsp;48 1 â€”60 30 1.7 5780 (gelb) 9000 â€” 7 5 - 7l 12 1 1 lt;1 6200 (rot) ; 15 - 5 3! â€”10; 1 ! â€” lt;1 proportional ist, versteht sich; dass bei sehr grossen Licht-mengen an Stelle einer Verz??gerung, eine Beschleunigung Die Intensit?¤t des benutzten Lichtes war etwa 70 Erg/cm^/Sek.



??? auftritt, kann so erkl?¤rt werden, dass bei diesen Licht-mengen eine zweite photochemische Reaktion auftritt,mit einer, der ersten entgegengesetzten Wirkung, oderaber es tritt nur eine Reaktion auf, deren Reaktionsproduktin h??heren Konzentrationen eine andere Wirkung hat alsin niederen. Eine derartige Wirkung finden wir bei kapillar-elektrischen Erscheinungen. Elektrolyte (besonders dieeinwertigen) erh??hen in sehr niedriger Konzentration dieelektrische Ladung der Teilchen einer Suspension unddamit die Viskosit?¤t, erniedrigen sie dagegen in h??hererKonzentration. c. Summation: Wir m??ssen annehmen, dass der Stofferst nach 3â€”4 Minuten eine merkliche Wirkung hat, sodassdie gesamte Menge des dann entstandenen Stoffes reagierenkann. Die Erkl?¤rung der bei Summation auftretendenErscheinungen ist am leichtesten, wenn wir annehmen, derphotochemische Stoff habe in niederer Konzentration eineandere Wirkung als in h??herer Konzentration: W??rdezweimalige

Belichtung, unmittelbar hintereinander, Be-schleunigung ergeben, so entsteht nach einmaliger Belich-tung soviel Stoff, dass noch eine verz??gerende Wirkungauftritt. Eine zweite Belichtung, nach Anfang der Ver-z??gerung, l?¤sst aufs Neue eine Menge des Stoffes entstehen,wodurch die Konzentration soweit erh??ht wird, dass dieVerz??gerung z.T. wieder r??ckg?¤ngig gemacht wird, ent-sprechend der h??heren Konzentration des Stoffes, und alsoumso weniger, je weiter die Vernichtung der ersten Mengedes Stoffes fortgeschritten ist; ist aller Stoff der erstenStr??mungsreaktion vernichtet, so tritt eine zweite, derersten gleiche Reaktion auf. F??r andere Energiemengen kann man in ?¤hnlicher Weisedie gefundene Tatsache mit den obigen Annahmen erkl?¤ren. rf. Dauerbeleuchtung: Bei Dauerbeleuchtung wird inden ersten 3â€”4 Minuten der Stoff freigemacht, sodass eineAnfangsreaktion auftritt, die dieser Stoff- (= Energie-)



??? menge entspricht. Nachher wird der Einfluss auf die Ge-schwindigkeit der Protoplasmastr??mung abh?¤ngen von demGleichgewicht zwischen Entstehen und Vernichten desStoffes. Aus dem oben Angef??hrten geht hervor, dass die Annah-me einer photochemischen Reaktion, deren Reaktions-produkte die Str??mung beinflussen, imstande ist, allegefundenen Tatsachen zu erkl?¤ren. Es wurde oben hin-gewiesen auf die Analogie mit dem Einfluss von Elektro-lyten in sehr niederen Konzentration auf die Viskosit?¤tvon Suspensionen. Man kann sich fragen, ob vielleichtauch die Lichtstr??mungsreaktionen so zustande kommen,dass die Viskosit?¤t des Plasmas ge?¤ndert wird. Ein Einflussdes Lichtes auf die Viskosit?¤t des Plasmas wurde vonmehreren Autoren beobachtet. F. Weber (1929) fand inbeleuchteten Mesophyllzellen von Ficaria eine h??hereViskosit?¤t als in verdunkelten Mesophyllzellen. Lange(1933) fand in Avena-Koleoptilen, aber nur an der Korn-seite, eine

h??here Viskosit?¤t in beleuchteten, als in nichtbeleuchteten Zellen (nach der Plasmolyseform). Pekarek(1933) fand auch im Zellsaft einen Viskosit?¤tsunterschiedzwischen beleuchteten und nicht beleuchteten Zellen. SeineErkl?¤rung f??r diese Erscheinung ist, dass im Dunkeln durchdas Aufh??ren der Assimilation, ein COg-Mangel entsteht,wodurch sich das p^ ?¤ndert, und damit auch die Viskosit?¤t.Die Lichtwirkung ist also eine indirekte. Bei den Licht-str??mungsreaktionen muss die Lichtwirkung eine direkteresein, weil ihr Effekt schon nach 3â€”4 Minuten sichtbar ist.Sp?¤teren Untersuchungen muss es vorbehalten bleiben, zuentscheiden, ob w?¤hrend der Plasmareaktion wirklich dieViskosit?¤t ge?¤ndert ist.



??? ABSCHNITT V. DIE INTENSIT?„T DER PROTOPLASMASTR?–MUNG. Wenn man mit De Vries annimmt, dass vom str??-menden Protoplasma ein Stofftransport besorgt wird, soist, wie schon Janse (1890) bemerkte, nicht nur die Ge-schwindigkeit des Transportmittels, sondern auch dieTransportintensit?¤t von Interesse. Es ist aber eine schwierige Aufgabe, die Menge desstr??menden Protoplasmas zu bestimmen. In der ?¤lterenLiteratur findet man zerstreut einige Angaben ??ber dieStr??mungsintensit?¤t und auf S. 480 wurde gesagt, dass manvielleicht auch die ausf??hrlichen Untersuchungen ??berChemodinese von diesem Gesichtspunkt aus betrachtenkann. Auch beim Studium der Protoplasmastr??mung in derAvena-Koleoptile bin ich ??fters auf die Frage nach derStr??mungsintensit?¤t gestossen. Bei den im vorigen Abschnittmitgeteilten Versuchen findet man einige Male die Bemer-kung: â€žDie Intensit?¤t war w?¤hrend dieses Versuchs relativhoch, sehr niedrig, usw.quot;. Es

handelt sich hier um eine,f??r die Versuche oft recht unangenehme Erscheinung. DieIntensit?¤t kann sich im Laufe einer Woche, auch schon imLaufe eines Tages, sehr betr?¤chtlich ?¤ndern. Gleichzeitigmit der ?„nderung der Menge des in Str??mung begriffenenProtoplasmas ?¤ndern sich viele andere Faktoren. Wenn dieIntensit?¤t sehr gering ist, so ist das Gesamtbild desPraeparates das Folgende: Nur in vereinzelten Zellen findeteine deuthche Str??mung statt. Fasst man solch einen Stromins Auge, so sieht man, dass nur wenig Protoplasma inBewegung begriffen ist. Nach wenigen Sekunden erlischtdie Str??mung ganz. Nach l?¤ngerer Zeit tritt in der be-obachteten Zelle wieder eine Str??mung auf, die ebenfalls nursehr kurz erhalten bleibt. Wenn die Intensit?¤t h??her wird,



??? dann sieht man in vielen Zellen eine Str??mung auftreten.In der Zelle ist schon ziemlich viel Protoplasma in Str??mungbegriffen, aber die Str??mung ist sehr unregelm?¤ssig. Wennman ein Teilchen ins Auge fasst, so sieht man, dass esl?¤ngere Zeit nur eine starke Brown'sche Bewegung auf-zuweisen scheint, dann pl??tzlich in relativ grosser Geschwin-digkeit eine Strecke zur??cklegt, danach manchmal aufseinem Wege zur??ckkehrt, oder auch l?¤ngere Zeit zirkuliert.Es ist, als w?¤re in diesem Stadium die â€žrichtende Kraftquot;nur sehr schwach, als besitze jeder Strom eine gewisseIndividualit?¤t, die erst in den nachfolgenden Stadienverschwinde. Im n?¤chsten Stadium tritt eine deutlichereStr??mung auf, obwohl die Geschwindigkeit noch sehr starkvariiert. Erst wenn die Intensit?¤t immer gr??sser wird, wirddie Str??mung in jeder Zelle immer massaler und regel-m?¤ssiger. Solche ?„nderungen der Intensit?¤t hat auch Haupt-fleisch (1892) beobachtet. Er findet

zwischen den vonVelten (1872) unterschiedenen Str??mungsarten Zwischen-stufen. S. 175 heisst es: â€žDie Str??mung wird einen um soâ€ženergischeren Charakter zeigen, je gr??sser und andauernderâ€ždie Kr?¤fte sind, welche sie hervorrufen. Man kann garâ€žh?¤ufig den ?œbergang vom scheinbaren Stillstand zurâ€žGlitschbewegung, von dieser zur Cirkulation und vonâ€ždieser bis zu der die Zelle in einem geschlossenen Stromâ€žumkreisenden Rotation constatirenquot;. Und S. 177: â€žIstâ€ždie Intensit?¤t der Bewegung hinreichend genug, so ent-^,steht aus den vielen Cirkulationsstr??mchen ein einziger,â€žder Rotationsstromquot;. Diese Beschreibung stimmt sehrgut mit meinen Beobachtungen ??berein. Alle oben f??r Avena geschilderte Stadien k??nnen vomProtoplasma in wenigen Stunden durchlaufen werden, wieZ.B. aus dem folgenden Versuchsprotokoll hervorgeht: 6-4-'33 15*^.: Nur in vereinzelten Zellen eine nicht messbare Str??-mung; 17'^.: id.;

IQ'^SO: Str??mung in mehr Zellen, sehr unregel-



??? massig; 20^^30: massale, regelm?¤ssige Str??mung, im Laufe des Abendsnoch immer zunehmend. Die Sachlage ist aber jeden Tag anders. Im Allgemeinengilt, dass, wenn am Tage die Str??mungsintensit?¤t sehrgering ist, sie abends mehr oder weniger stark zunimmt.Manchmal ist die Str??mung schon um 12 Uhr sehr intensiv,an anderen Tagen ist weder um 12 Uhr noch um 22 Uhreine regelm?¤ssige Str??mung festzustellen. Weiter meineich beobachtet zu haben, dass bei tr??bem Wetter dieStr??mung im Allgemeinen besser war, als bei hellem Sonnen-schein (Die Versuche wurden im Dunkelzimmer vorgenom-men, ein direkter Einfluss des Sonnenlichtes kommt alsonicht in Frage). Herr Dr. A. J. Haagen Smit war so freundlich, michdarauf aufmerksam zu machen, dass die periodischenSchwankungen der Str??mungsintensit?¤t eine gewisse ?„hn-lichkeit aufwiesen mit den Schwankungen in der Kr??m-mungsgr??sse von dekapitierten Avena-koleoptilen, die imWent'schen Auxin-

Testverfahren einseitig mit Wuchsstoffbestimmter Konzentration versehen werden. Als wir unsereDaten von 20 Februar bis 15. M?¤rz 1933 verglichen, fandenwir in der Tat, dass wenn grosse Kr??mmungen auftraten,auch die Str??mungsintensit?¤t meist hoch war, und um-gekehrt. Als ich danach meine Versuche in einem anderenDunkelzimmer fortf??hrte, war die ?œbereinstimmung wenigergross. Die ?œbereinstimmung bheb in sofern erhalten, dassdie Str??mungsintensit?¤t meistens niedrig war, wenn l?¤ngereZeit auch das Reaktionsverm??gen der Avenakoleoptilengering war. Es scheint, dass auch die periodischen Schwan-kungen des Reaktionsverm??gens in den verschiedenenDunkelzimmern stark verschieden sein k??nnen; wir m??ssenalso vielleicht den nachher zu besprechenden grossen ?œber-einstimmungen gr??sseren Wert beimessen als diesenUnterschieden. Eine grosse Schwierigkeit f??r die weitere Erforschung



??? dieser Fragen war, dass es mir nicht gelang, ein objektivesMass f??r die Intensit?¤t zu finden. Im Allgemeinen konnteich nur nach dem Gesamteindruck des Praeparates â€žhohequot;und â€žniedrigequot; Intensit?¤t von einander unterscheiden; esversteht sich, dass die Empfindlichkeit und die ?œbung desAuges sowie die optischen Verh?¤ltnisse im Praeparat diesesubjektive Absch?¤tzungen weitgehend beeinflussen k??nnen. In einem Fall habe ich versucht, den Tagesverlauf der Intensit?¤t einigermas-sen quantitativ zuverfolgen, indem ichjedesmal die Intensi-t?¤t in einer Zahl aus-dr??ckte. Abb. 16 gibtdas Ergebnis. 1 be-deutet: â€žfast keineStr??mungquot; 5: â€žnor-male, regelm?¤ssigeStr??mungquot;, 8: â€žsehrstarke Str??mungquot;. Inder Abbildung ist einezweite Kurve (ge-strichelte Linie) ge-zeichnet worden, diedie Str??mungsinten-sit?¤t darstellt in einemPraeparat, das sich ab10 Uhr in einer Blech-dose befand. Es zeigtsich, dass um 17â€”18 Uhr die

Intensit?¤t in diesem Prae-parat fast doppelt so gross war als im anderen Praeparat.Um IS*quot; 30 wurde das Praeparat aus der Blechdose heraus-geholt. Etwa 2 Stunden sp?¤ter war die Str??mungsintensit?¤tin beiden Praeparaten etwa gleich gross. Auch in anderenVersuchen konnte ich beobachten, dass wenn das Praeparat



??? im Thermostaten nur sehr wenig Str??mung aufwies, ein,einige Stunden lang in einer Blechdose aufbewahrtes Prae-parat normale Str??mung zeigte. Wir finden hier also eine ?œbereinstimmung mit der vonK??gl und Haagen Smit (K??gl 1933b) gefundenenTatsache, dass Avena-Koleoptilen, die in einem Blechkastengez??chtet waren, im Auxin-Testverfahren gr??ssere Kr??m-mungen aufwiesen, als im Versuchsraum gezogene, wennalle ??brigen Verh?¤ltnisse f??r beide gleich waren. Auch derTagesverlauf der Str??mungsintensit?¤t (Abb. 16) stimmt imGrossen und Ganzen mit dem Tagesverlauf des â€žAuxin-standardquot; ??berein (K??gl 1933b, Abb. 7 und 8). Es gelangden genannten Autoren die Gr??sse des â€žAuxinstandardquot;experimentell zu beeinflussen, indem sie zwischen Spitzeund Basis der Koleoptile eine Potentialdifferenz erzeugten.Wenn der negative Pol an der Spitze angelegt wurde, sowurde der â€žStandardquot; gr??sser und umgekehrt. Herrn Dr. A. J. Haagen Smit

und mir gelang es, mitHilfe der Apparatur des Erstgenannten, festzustellen, dass dieIntensit?¤t der Protoplasmastr??mung in derselben Weise aufeine Potenzialdifferenz zwischen Spitze und Basis reagiert. Obgleich die Versuche nicht als endg??ltig beweisend zubetrachten sind, ist doch mit grosser Wahrscheinlichkeit zuschliessen, dass zwischen Intensit?¤t der Protoplasmastr??-mung und Empfindlichkeit der Zelle f??r Wuchsstoff eindirekter Zusammenhang besteht. Es bleibt aber noch viel R?¤tselhaftes ungel??st. Z.B. fragtman sich, wie die elektrischen Kr?¤fte, die diese Eigen-schaften beeinflussen, auf ein Koleoptilpraeparat einwirkenk??nnen, das sich unter Wasser befindet. Um diese und?¤hnliche Fragen beantworten zu k??nnen, muss man dieStr??mungsintensit?¤t in objektiver Weise ermitteln k??nnen.Ich musste mich daher auf die wenigen oben mitgeteiltenDaten beschr?¤nken.



??? Die Str??mungsintensit?¤t kann auch von anderen Faktorenbeinflusst werden. A. Schr??ter (1905) berichtet ??berverst?¤rkte Protoplasmastr??mung nach Verwundung beiMucor stolonifer und bei Phycomyces nitens. Konzentra-tionsdifferenzen im Kulturmedium rufen ebenfalls verst?¤rkteStr??mung hervor; das fand auch Ternetz (1900) beiAscophanus carneus. Janse (1890) beobachtete bei Cau-lerpa prolif?Šra nach Verwundung eine verst?¤rkte Str??mungin der N?¤he der Wunde. Von vielen Autoren [Vesque-P??ttlingen (1876),Hauptfleisch (1892), Strasburger (1901), A. Schr??-ter (1905)] wird berichtet, dass ganz junge Zellen keineStr??mung aufweisen. Erst nachdem eine zentrale Vakuolegebildet ist, tritt die Str??mung auf; sie nimmt mit zuneh-menden Alter der Zelle an Intensit?¤t und Geschwindig-keit zu. Auch die Temperatur beeinflusst die Intensit?¤t. Wie aufS. 514 mitgeteilt wurde, nimmt bei Avena die Intensit?¤tder Protoplasmastr??mung mit steigender

Temperatur zu,bis, etwa 30Â°, bei h??heren Temperaturen nimmt siewieder ab. Nach einer Belichtung tritt, wie auf S. 527 mitgeteilt, einevor??bergehende Verringerung der Intensit?¤t auf. Ob auchbei Dauerbeleuchtung die Intensit?¤t anders ist als imDunkeln (= in orangefarbigem Licht) konnte nicht er-mittelt werden, weil der Eindruck des Praeparates in beidenLichtarten zu verschieden ist. Aus den oben angef??hrten Tatsachen geht hervor, dassauch beim Studium der Intensit?¤t der Protoplasmastr??mungzwischen dem Verhalten der Protoplasmastr??mung undden beim Wachstum zu beobachtenden Erscheinungenmanchmal eine grosse ?œbereinstimmung zutage tritt.



??? ABSCHNITT VI. EINFLUSS DER SCHWERKRAFT AUF DIE PROTOPLASMA-STR?–MUNG. In Abschnitt IV haben wir gesehen, dass das Licht einenEinfluss auf das str??mende Protoplasma hat, der demLichteinfluss auf das Wachstum in vielen Hinsichten?¤hnelt. Es fragt sich nunmehr, ob vielleich auch die Schwer-kraft einen Einfluss auf die Protoplasmastr??mung hat. Einausf??hrliches Studium dieser Frage w??rde an dieser Stellezu weit f??hren; ich beschr?¤nke mich daher auf folgendeBemerkungen: Heilbronn (1912) untersuchte an L?¤ngsschnitten ausetiolierten Keimlingen von Vicia Faba und Phaseolus mul-tiflorus und auch an intakten Keimlingen (Calceolaria,Verbascum) die Fallgeschwindigkeit der St?¤rkek??rner imruhenden Plasma. Die Pflanze (bezw. das Praeparat) standl?¤ngere Zeit aufrecht und wurde dann invers gestellt. DieSt?¤rkek??rner sanken, danach trat eine starke Protoplasma-str??mung auf, die nach etwa einer Stunde wieder erlosch.Bei Mimulus moschatus fand

er eine prim?¤re Str??mung,die aber keine St?¤rkek??rner mitf??hrte. Wurde die Pflanzeinvers gestellt, so verst?¤rkte sich die Str??mung derart, dassauch die St?¤rkek??rner mitgef??hrt wurden. F. U.G.Weber(1916) untersuchten gleichfalls an L?¤ngschnitten ausPhaseolus-Hypokotylen den Einfluss der Schwerkraft aufdie Viskosit?¤t des (ruhenden) Plasmas. Sie fanden, wenndie Pflanze aus der normalen Stellung horizontal gestelltwird, eine Verringerung der Viskosit?¤t des Plasmas, sowohlder Unterseite wie auch der Oberseite, aber unten ist dieVerringerung gr??sser. Wenn das Hypokotyl l?¤ngere Zeithorizontal gestanden hat, so tritt aufs Neue eine Viskosit?¤ts-verringerung auf, wenn es wieder vertikal gestellt wird. Diegenannten Autoren schliessen aus diesen und ?¤hnlichenErgebnissen, dass wahrscheinlich zwischen diesen Erschei-



??? nungen und dem Geotropismus eine direkte Beziehungbestehe. Heilbronn (1914) konnte an Keimlingen vonVicia Faha und Avena sativa zeigen, dass Protoplasmastr??-mung nur auftrat bei niedriger Viskosit?¤t. Wenn durchNarkotika oder hohe Temperaturen die Viskosit?¤t erh??htwurde, so zeigt sich, dass bei der Konzentration des Nar-kotikums bezw. bei der Temperatur, die eine erheblicheSteigerung der Viskosit?¤t hervorrief, auch die geotropischeReaktion nicht mehr normal war. Die oben angef??hrten Tatsachen, die vielleicht noch derBest?¤tigung bed??rfen i), lassen es als sehr erw??nscht er-scheinen, auch bei Avena den Einfluss der Schwerkraft aufdas str??mende Protoplasma ausf??hrlich zu untersuchen. Ein anderer Einfluss auf die Protoplasmastr??mungwurde von Ewart (1903) untersucht. In einer vertikalstehenden Zelle wird der aufsteigende Protoplasmastromvon der Schwerkraft gehemmt, der absteigende hingegengef??rdert. Seine Messungen zeigen

einen erheblichen Unter-schied in der Geschwindigkeit beider Protoplasmastr??me.Weil keine Anh?¤ufung von Protoplasma stattfindet, musshieraus gefolgert werden, dass in diesem Fall der anstei-gende Strom dicker ist als der absteigende. Merkw??rdiger-weise ist die Str??mungsgeschwindigkeit in der horizontalgelegten Zelle ein wenig gr??sser als die mittlere Geschwin-digkeit der beiden vertikale Str??me. F??r Avena habe ichdiese Befunde best?¤tigen k??nnen. Tabelle 21 zeigt dasErgebnis der diesbez??glichen Versuche. Der mit demPraeparat versehene Objekttr?¤ger wurde auf dem Objekt-tisch des Mikroskopes festgeklemmt. Die Beobachtungwurde in einem Dunkelzimmer mit konstanter Temperatur(t = 23Â°) vorgenommen. Zuerst wurden die Geschwindig-keit zweier, in entgegengesetzter Richtung verlaufenderProtoplasmastr??me im horizontal liegenden Praeparat ge- Man vergleiche z.B. die Kritik von Fitting (1917) an denWeber'schen Versuche.



??? messen. Sodann wurde das Mikroskop um 90Â° gedreht undim nunmehr vertikal stehenden Praeparat sofort die Ge-schwindigkeit derselben Str??me wieder gemessen. Eswurde abwechselnd in jedem Strom eine Messung vor-genommen, insgesamt 12 Messungen je Strom. Nacheiniger Zeit wurde die Geschwindigkeit aufs Neue bestimmtund schliesslich wurde in horizontaler Lage nochmals dieGeschwindigkeit gemessen. TABELLE 21.Einfluss der Schwerkraft auf die Geschwindig-keit der Protoplasmastr??mung. Horizontal Vertikal Stunde Geschwindigkeitin [x/Sek. Stunde Geschwindigkeitin [i,/Sek. gt; r 1 Y 15-12-33. Pflanze invers. 13.00â€”13.05 7.2 i 7.2 ; 13.09â€”13.14 7.5 6.3 13.33â€”13.38 6.6 ' 6.6 1 13.25â€”13.30 6,8 5.6 20-12-'33. Pflanze invers. 15.02â€”15.07 9.8 10.0 15.13â€”15.19 10.0 6.8 15.53â€”15.58 6.1 6.3 15,45â€”15.50 6.2 5.2 20-12-'33. Pflanze normal. 16.34â€”16.3916.52â€”16.57 10.59.8 10.49,9 16.44â€”16.49 10.6 7.6 Tabelle 21 zeigt, in ?œbereinstimmung mit

den BefundenEwart's, dass die Hemmung betr?¤chtlich ist, die Beschleu-nigung aber nur sehr gering. Des Weiteren sieht man, dassdie Geschwindigkeit in vertikaler Stellung abnimmt. DasTatsachenmaterial erlaubt nicht, zu entscheiden, ob dieseGeschwindigkeitsabnahme als Einfluss der Schwerkraft



??? aufgefasst werden muss. Eine weitere Erforschung dieserFrage w??rde mich jetzt zu sehr auf Abwege f??hren; ichhoffe aber sp?¤ter hierauf n?¤her eingehen zu k??nnen. ABSCHNITT VII. BESTEHEN BEZIEHUNGEN ZWISCHEN WACHSTUMUND PROTOPLASMASTR?–MUNG? Ich konnte im vierten Abschnitt zeigen, dass der Einflussdes Lichtes auf die Protoplasmastr??mung in vielen F?¤llenAnalogien aufweist mit dem Lichteinfluss auf das Wachstum. Es bestehen schon zwei Theorien, die eine Erkl?¤rung f??rdiese Analogien geben k??nnen: 1. Die von Brauner (1922)und F. W. Went (1928) ausgesprochene Hypothese, dasstr??mende Protoplasma transportiere den Wuchsstoff. 2. Dievon Du Buy (1933) ausgesprochene Hypothese, nachBelichtung trete in der Transportbahn des Wuchsstoffes einWiderstand auf, der eine Ablenkung des Wuchsstoffstromeszur Folge habe. Wenn wir beide Hypothesen kombinieren und alsoannehmen, dass der Wuchsstoff vom

str??menden Proto-plasma transportiert wird und dass bei einer einseitigenHemmung des Stromes der Wuchsstof den Weg des ge-ringsten Widerstandes w?¤hlt, oder wie Van Overbeek(1933) annimmt, durch die auftretende Potenzialdifferenz,nach der Schattenseite bef??rdert wird, so m??ssen wir ausden im vierten Abschnitt angef??hrten Tatsachen die beimPhototropismus auftretenden Erscheinungen erkl?¤ren k??nnen. i. Die Lichtwachstumsreaktion: Wenn allseitig kurzbelichtet wird, so tritt eine Verz??gerung der Str??mung unddamit eine, kurz dauernde, Hemmung des Wuchsstoff-stromes auf, auf die eine Wachstumsverringerung folgt.S. 527 haben wir gesehen, dass auch die Intensit?¤t derStr??mung nach der Behchtung kurze Zeit herabgesetzt wird.Aus dem in Abschnitt V Mitgeteilten geht hervor, dass



??? wahrscheinlich zwischen Empfindlichkeit der Koleoptilef??r Wuchsstoff und der Intensit?¤t der Protoplasmastr??mungein Zusammenhang besteht. Auf Grund der obigen An-schauung kann man sich denken, dass nach Belichtung dasReaktionsverm??gen der Zelle herabgesetzt ist (Van Over-beek), wodurch die Hemmung des Wachstums eintritt.Bei den sehr kleinen Lichtmengen, bei denen die Verz??ge-rung der Protoplasmastr??mung auftritt (1. positive und 1.negative phototropische Reaktion), spielt die Empfindlich-keits?¤nderung wahrscheinhch keine bedeutende Rolle, wasschon daraus hervorgeht, dass die Wachstumsreaktionenauch auftreten, wenn nur die Spitze belichtet wird. Wie imBereich der dritten positiven Kr??mmung die Protoplasma-str??mung reagiert, habe ich noch nicht untersucht. 2.nbsp;Die Abh?¤ngigkeit der Reaktionsgr??sse von der Ener-giemenge: Auf S. 540 wurde mit grosser Wahrscheinlich-keit nachgewiesen, dass die Reaktionsgr??sse der Licht-wachstums- und

Lichtstr??mungsreaktionen in der gleichenWeise von der zugef??hrten Energiemenge abh?¤ngig sind.Dieses Ergebnis ist im Lichte der obigen Hypothese ohneWeiteres verst?¤ndlich. 3.nbsp;Summation: ?œber Summation liegen f??r die Licht-wachstumsreaktionen und f??r die Lichtkr??mmung beiAvena nur wenige Daten vor, die einen Vergleich mitmeinen Befunden erm??ghchen. Nathansohn und Prings-he im (1908) untersuchten an Brassica Napus die G??ltigkeitdes Talbot'schen Gezetzes. Sie gingen u.a. so vor, dasssie die Pflanzen von der einen Seite kontinuierlich, von deranderen Seite intermittierend beleuchteten. Sie untersuchtendann, ob die Stelle zwischen beiden Lampen, wo die Pflan-zen sich nicht kr??mmten, dem Punkt entsprach, wo nachdem Talbot'schen Gesetz die Beleuchtungsintensit?¤t bei-der Lampen die gleiche war. Sie fanden, dass in intensivemLicht das Gesetz G??ltigkeit hat, wenn der Zeitraum zwischenzwei Belichtungen nicht gr??sser ist als S^/g Minuten. Bei



??? schwachem Licht kann jedoch der Zeitraum, in dem das Gesetznoch gilt, bis zu 45 Minuten betragen. Dieser Unterschiedl?¤sst sich aus meinen Versuchen ??ber Summation ableiten:bei einer grossen Lichtmenge ist die Reaktion auf die dop-pelte Lichtmenge viel kleiner als die Summe der zweiReaktionen auf je einmal die Lichtmenge, w?¤hrend bei sehrkleinen Lichtmengen die Reaktionssumme in beiden F?¤llengleich gross sit. Dass auch bei Brassica vollst?¤ndige Summa-tion bei starkem Licht ausschliesslich innerhalb von 3â€”4Minuten stattfindet, ist vielleicht nur Zufall. Aus denUntersuchungen von Arisz (1915) l?¤sst sich ableiten, dassdie f??r eine negative Kr??mmung gerade notwendige Licht-menge innerhalb von etwa 3â€”5 Minuten zugef??hrt werdenmuss, damit das zu erwartende Resultat eintritt. Hierausgeht hervor, dass nur das in den ersten 3â€”5 Minutenzugef??hrte Licht vollst?¤ndig summiert wird. Die Versuchevon Du Buy (1933) erlauben keinen

sicheren Schluss.Aus seiner Tabelle 16 (S. 915) kann vielleicht gefolgertwerden, dass, wenn das Intervall zwischen zwei Belich-tungen gr??sser ist als 200â€”300 Sekunden, die beidenReize nicht mehr v??llig summiert werden, w?¤hrend nachetwa 15 Mmuten die zweite Belichtung keinen Einflussmehr hat. Die Sachlage ist aber in diesem Falle ziemlichkompliziert, da hier auch die ungleiche Verteilung desWuchsstoffes das Ergebnis weitgehend beinflusst. Auchwenn die, die ungleiche Verteilung des Wuchsstoffes erzeu-gende Reaktion (also nach der hier besprochenen Hypothesedie Lichtstr??mungsreaktion) schon v??llig abgelaufen ist,so bleibt die ungleiche Verteilung des Wuchsstoffes l?¤ngereZeit bestehen. Eine zweite, der ersten gleiche Reaktionmuss also auf die Wuchsstoffverteilung einen anderenEinfluss haben. Aus dem Obenstehenden geht hervor, dassdas bisher ??ber Summation Bekannte nicht mit der hierer??rterten Hypothese in Widerspruch steht. Die

angef??hr-ten Untersuchungen reichen aber nicht aus, um folgern zu



??? k??nnen, dass in Bezug auf die Summation eine Parallelit?¤tzwischen Wachstums- und Protoplasmareaktionen wirklichbesteht. Um hier entscheiden zu k??nnen, m??sste man nachdem von mir benutzten Versuchsschema die Lichtwachs-tumsreaktionen untersuchen. 4,nbsp;Dauerbeleuchtung: Zwischen den Lichtwachstums-reaktionen in Dauerlicht (Koningsberger, 1923) und denLichtstr??mungsreaktionen besteht eine sehr sch??ne Paral-lelit?¤t: In beiden F?¤llen tritt bei geeigneter Lichtintensit?¤tanfangs eine starke Hemmung auf, die z. Teil wiederverschwindet. Es liegen meines Wissens noch keine Datenvor, die eine Ableitung der Dauerhemmung des Wachs-tums aus den bei Summation auftretenden Erscheinungendurchzuf??hren gestatten. 5,nbsp;Die gefundene ?œbereinstimmung in der Verteilungder Empfindlichkeit im Spektrum f??r die Lichtstr??mungs-und die Lichtwachstumsreaktionen steht mit der hierer??rterten Hypothese in vollkommenem Einklang. 6,nbsp;Die

Str??mungsintensit?¤t: In Abschnitt V habe ichgezeigt, dass zwischen Str??mungsintensit?¤t und Empfind-lichkeit der Koleoptilen f??r Wuchsstoff eine weitgehendeParallelit?¤t besteht. Meines Wissens ist noch nicht unter-sucht worden, ob die Empfindlichkeits?¤nderungen beruhenauf einer ?„nderung des L?¤ngstransportes oder des Quer-transportes in der Koleoptile, oder aber auf einer ?„nderungdes Reaktionsverm??gens der wachsenden Zellen. (DieEmpfindlichkeit wird bekanntlich bestimmt, indem manden Kr??mmungswinkel misst, welcher auftritt, wenn manauf eine dekapitierte Koleoptile einseitig ein Agarbl??ckchenmit Wuchsstoff einer bekannten Konzentration aufsetzt.In dieser Weise kann nicht entschieden werden, welche deroben angef??hrten M??glichkeiten zutrifft.) Wenn der Wuchsstoff von dem str??menden Protoplasmatransportiert wird, so m??ssen wir annehmen, dass der



??? Empfindlichkeitswechsel auf einer ?„nderung des L?¤ngs-transportes beruht. Aber auch ein Wechsel des Reaktions-verm??gens kann mit einer ?„nderung der Str??mungsinten-sit?¤t zusammenh?¤ngen: die Str??mungsintensit?¤t kann eine?„usserung der â€žLebensaktivit?¤tquot; sein. Vorl?¤ufig reicht aberunsere Kenntnis nicht aus, um hierauf n?¤her eingehen zuk??nnen. Aus dem oben Angef??hrten geht hervor, dass die Hypo-these, das str??mende Protoplasma transportiere den Wuchs-stoff, imstande ist, alle gefundenen Tatsachen zu erkl?¤ren.Es ist aber auch ebensogut m??glich, dass die Str??mungs-reaktionen nur Begleiterscheinungen sind von Prozessen,die den Wuchsstofftransport besorgen und die beim Zu-standekommen von phototropischen Kr??mmungen eineRolle spielen. In diesem Zusammenhang m??ssen wir unsfragen, wie ein Stofftransport durch das str??mende Proto-plasma ausgef??hrt werden kann. Das Plasma rotiert in derZelle. Wenn die

Str??mung eine Rolle spielt, m??ssen wiralso annehmen, dass der Wuchsstoff durch die Scheide-w?¤nde der Zellen diffundiert, dann vom Protoplasmastrommitgerissen wird. Der Transport des Wuchsstoffes mussdann auf der Grenze zwischen dem str??menden Ento- unddem ruhenden Ektoplasma stattfinden. Der Wuchsstoff mussan der anderen Seite wieder abgegeben werden. Das ist abernur m??glich, wenn der Wuchsstoff durch elektrische Kr?¤ftefestgehalten bezw. wieder losgerissen wird. Solche kapillar-elektrischen Kr?¤fte m??ssen auch beim Zustande kommender Protoplasmastr??mung eine Rolle spielen. Wenn dem aberso ist, dann wird die Frage, ob die Protoplasmastr??mungden Wuchsstoff transportiert, oder nur Begleiterscheinungist, nur von geringem Interesse und somit verschwindetder Gegensatz zwischen den Auffassungen von Brauner-Went und Van der Weij ??ber den Wuchsstofftransport. Als Hauptergebnis dieser Arbeit, soweit wir es in diesem



??? Abschnitt besprochen haben, glaube ich ansehen zu m??ssen,dass ich die engen Beziehungen nachgewiesen habe,die bei Avena zwischen Protoplasmastr??mung und Wachs-tum bestehen. Es bleibe dabei vorl?¤ufig unentschieden, obder Zusammenhang ein direkter oder ein mehr indirekter ist. ZUSAMMENFASSUNG. 1.nbsp;In der Avena-Koleoptile findet sich eine prim?¤reProtoplasmastr??mung. Die Str??mung in den Epidermis-zellen wird untersucht. A,nbsp;Einfluss der Temperatur. 2.nbsp;140â€”200 Stunden alte Koleoptilen ergeben eineTemperatur-Geschwindigkeitskurve die von 7Â°â€”25Â° C.â€žlogarithmischquot; ist; mit einem Qio = 1.8; oberhalb von25Â° C. wird Qio immer kleiner. 3.nbsp;90 Stunden alte Koleoptilen geben von 7Â°â€”17Â° C.dieselbe â€žlogarithmischequot; Kurve (Qio = 1.8), oberhalb von17Â° bis 35Â° ist die Str??mungsgeschwindigkeit konstant. 4.nbsp;Nur eine pl??tzliche Temperaturernzerfrzgang ruft einevor??bergehende Verz??gerung hervor.

5.nbsp;Das Ausmass dieser Verz??gerung ist abh?¤ngig vomTemperaturunterschied. 6.nbsp;Die Empfindlichkeit f??r eine Temperatur?¤nderungist bei 21Â° gr??sser als bei 30Â° oder 12Â°. B.nbsp;Einfluss des Lichtes, 7.nbsp;Eine kurze Belichtung ruft 3â€”4 Minuten sp?¤tereine etwa 4 Minuten andauernde Verz??gerung der Str??-mung hervor. 8.nbsp;Bei allen Lichtsorten, die eine Reaktion hervorrufen,ist der Verlauf der Reaktion derselbe. 9.nbsp;Das Ausmass dieser Reaktion ist abh?¤ngig von derzugef??hrten Energiemenge, in derselben Weise wie die Licht-wachstumsreaktionen bei Avena. Nach Zufuhr von kleinenLichtmengen tritt eine Verz??gerung auf, nach Zufuhr vongrossen Lichtmengen (800 Erg/cm^) eine Beschleunigung.



??? 10 Die Reaktionsgr??sse ist nur abh?¤ngig von der zu-gefuhrten Energiemenge. (Produktregel). trelennbsp;T^ Beschleunigung der Str??mung treten bei denselben Energiemengen auf als die Verz??eerung und Beschleunigung des Wachstums.nbsp;^ 12. Wenn zweimal nacheinander belichtet wird, soentspricht die Reaktion der ganzen Lichtmenge, wenn derZeitraum zwischen beiden Belichtungen nicht gr??sser alsetwa 3-4 Minuten war. Die zweite Belichtung kommt dalnoch vor Anfang der Verz??gerung. Betr?¤gt die Zwischenzeit 10 Minuten oder mehr, so treten?wei gleichgrosse Reaktionen auf. Belichtet man zum zweiten Male w?¤hrend der Verz??ge-rung â€žach der ersten Belichtung (also 4-8 Minuten nach der ersten Behchtung), so ist die Zweite Reaktion kleinerals die erste. ruft etwa 4 Minuten nach Anfangder Beleuchtung eine starke Reaktion hervor, die zurngrossten Teil wieder verschwindet. 3 M^'quot;nbsp;Aktion ist eine Folge der in den ersten 3-4 Mmu en

zugef??hrten Lichtmenge. Auch die Dauer-^^^ ^^^ 15.nbsp;Die Empfindlichkeitsverteilung im Spektrum istdie gleiche wie beim Phototropismus von Avena. 16.nbsp;Die Intensit?¤t der Protoplasmastr??mung unterliegtgrossen Schwankungen.nbsp;unterliegt 17.nbsp;Der t?¤gliche und monatliche Verlauf dieser Schwan-kungen zeigt grosse ?„hnlichkeit mit den von K??gl undHaagen Smit gefundenen Schwankungen der Empfind-hchkeit der Avena-Koleoptilen f??r Wuchsstoff TehtZ 7nbsp;^^^ Schwerkraft gehemmt, der absteigende Strom wenig beschleunigt.



??? 19. Wenn man annimmt, dass der Wuchsstoff vom str??-menden Protoplasma transportiert wird, so k??nnen die beimPhototropismus auftretenden Erscheinungen aus den Licht-str??mungsreaktionen erkl?¤rt werden. Die Lichtstr??mungs-reaktionen k??nnen aber auch Begleiterscheinungen derReaktionen, die zur Wachstums?¤nderung bezw. zur Wuchs-stoffumleitung f??hren, sein. Am Schluss dieser Arbeit, die im botanischen Laborato-rium der Reichsuniversit?¤t zu Utrecht ausgef??hrt wurde,m??chte ich meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.F. A. F. C. Went meinen herzlichsten Dank aussprechenf??r sein grosses Interesse, seine wertvolle Kritik und diegrosse Freiheit, welche er mir bei meinen Untersuchungengelassen hat. LITERATURVERZEICHNIS. Arisz, W. H., (1915). Untersuchungen ??ber den Phototropismus. Ree. Trav. bot. n?Šerl. 12, 115.Baranetzky, J., (1876). Influence de la lumi?¨re sur les Plasmodiades Myxomyc?¨tes. M?Šm. de la Soc. des sei. nat. de Cherbourg19, 321.
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??? STELLINGEN. L Het transport van groeistof in het koleoptiel vanAvena is aan de protoplasmastroming gebonden. II. De snelheid van de protoplasmastroming wordtnooit geheel door de viskositeit van het proto-plasma bepaald. III. Het is niet waarschijnlijk, dat de ongelijkeverdeling van de groeistof bij geotropiese prikke-ling onder direkte invloed van elektriese krachtentot stand komt. IV. De groeiveranderingen, die onder invloed vaneen langzaam in intensiteit toenemende belichtingoptreden, zijn principieel dezelfde als die welke



??? na plotselinge belichting optreden. Beide reaktieshebben voor het tot stand komen van een krom-ming bij eenzijdige belichting, dezelfde waarde. N. Cholodny, Planta 20, 1933, V. De voorstelling van S h i n o d a omtrent deautolyse in het maagsap van de kreeft, wordtniet voldoende door zijn proeven gesteund. O. S hin O da, diss. Utrecht, 1928, VI. De grootte van de kontraktie van een inverte-bratenspier op een bepaalde prikkel, is geenbetrouwbare maat voor de prikkelbaarheid. VII. Ten onrechte konkludeert W. Beyerinck uithet door hem onderzochte zandprofiel te Anholt,tot het optreden van toendraperioden. W. Beyerinck, Proc, Kon. Acad,Wetensch, Amsterd, 36, 1933, p. 106, VIII. Het aantal rijen ovula op de placenta is alskenmerk voor de indeling van de Myrsinaceaeslechts van geringe waarde.



??? De gevallen van schadelijke werking vanknolletjesbacteri??n op Leguminosen zijn toe teschrijven aan stammen van bacteri??n, die vanandere soorten Leguminosen afkomstig zijn. L. T. Leonard, J. Agr, Res. 46, 649. X. Paring van chromosomen in de profase vande eerste meiotiese deling behoeft geen indikatiete zijn voor het homoloog zijn der chromosomen.
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