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beziiglich meiner Publikationen tut, kann man mit Kecht schliessen,

dass ihm diese ganz und gar fremd sind.

Uber die Milchsaurefermente in den Pnanzenzellen werde ich

in einem nachsten Artikel naher berichten.

Chem.-physiol. Yersuchsstation an der k. k. bohmischen tech-

nischen Hochschule zu Prag.

54. Hans Fitting: Geotropische Untersuchungen.

(Vorlaufige Mitteilung.)

Eingegangen am 24. Juli 1904.

Obwohl die geotropischen Yorgange in alterer und neuerer Zeit

zu einer grosseren Zahl von experimentellen Untersuchungen Anlass

gegeben haben, als irgend welche anderen Reizerscheinungen, so gibt

«s doch bis zum heutigen Tage in unseren Kenntnissen dieses Reiz-

prozesses noch eine ganze Anzahl wichtiger Liicken. Man hat wohl

versucht, durch theoretische Erwagungen oder durch Analogieschliisse

nach anderen Reizerscheinungen, iiber deren Berechtigung man streiten

konnte, sich iiber einige von ihnen hinwegzuhelfen ; sie wirklich aus-

zufullen, muss aber doch eingehendster experimenteller Forschung

vorbehalten bleiben. Ich habe versucht, durch grossere Yersuchs-

reihen in eine Anzahl der noch offenen Fragen Einsicht zu gewinnen,

namentlich in solche, die sich auf die geotropische Empfindlich-
keit beziehen und deren Losung mir in Anbetracht der neueren

Spekulationen iiber die geotropischen Perceptionsvorgange besonders

wiinschenswert erschien. Uber einen Teil meiner Ergebnisse mochte
*ch im folgenden einen vorlauiigen Bericht erstatten.

Meinen Untersuchungen, die sich zunachst nur auf orthotrope

Pflanzenorgane beziehen, dienten vornehmlich zwei Methoden, erstens

eine neue Methode der Klinostatendrehung, zweitens die Methode
der intermittierenden Reizung. Wahrend die bisher gebrauchlichen

Methoden der Klinostatendrehung darauf ausgehen, die Schwerkraft-

wirkung bei der Rotation moglichst vollkommen auszuschliessen,

indem alle Seiten der rotierenden Pflanzen gleichmassig der Schwere-

^irkung ausgesetzt werden, hat die meinige gerade zum Ziele, die

Schwerkraftwirkung durch ungleichmassige Beeinflussung verschiedener

Seiten in bestimmter Weise zurGeltung zu bringen, und zwar

nicht etwa durch eine ungleichmassige Rotation, sondern dadurch,
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dass die rotierenden Pflanzen bei der vollig gleichmassigen Um-

drehung der Achse des Uhrwerkes wahrend der Rotation ihren Ab-

lenkungswinkel aus der normalen Ruhelage andern. Dies lasst sich

sehr einfach dadurch erreichen, dass man die Achse des Klinostaten

nicht horizontal, sondern schrag stellt und die Versuchspflanzen nicht

senkrecht zu der Achse und auch nicht in ihrer Verlangerung, sondern

unter einem spitzen oder stumpfen Winkel an der Achse befestigt.

Die Pflanzen rotieren alsdann in einem Kegelmantel, dessen Achse

gegen die Horizontale geneigt ist. Diese Methode erlaubt es, alle

beliebigen Ablenkungswinkel aus der normalen Ruhelage bei der

Rotation zu kombinieren. Man braucht dazu nur die Klinostatenachse

um einen Winkel gegen die Horizontale zu senken oder zu heben,

der gleich ist der halben Summe derjenigen Winkel, welche die

gewiinschten Stellungen mit der Horizontalen bilden und das Kultur-

gefass so an der Achse zu befestigen, dass die Versuchspflanzen die

eine der gewiinschten Stellungen einnehmen. Bei der Berechnung

der halben Winkelsumme sind solche Ablenkungswinkel, die von

der Horizontalen nach oben abweichen, mit positivem, die nach unten

abweichenden mit negativem Yorzeichen zu versehen. Es muss fast

seltsam erscheinen, dass diese einfache Methode, die sich bei meinen

Untersuchungen als sehr fruchtbar erwiesen hat und die, wie ich

glaube, auch kunftighin bei manchen Fragen nutzbringend angewendet

werden kann, bisher niemals in zielbewusster Weise zur Losung

geotropischer Probleme herangezogen worden ist. — Die Methode

der intermittierenden Reizung habe ich durch die Konstruktion eine>

vielseitig verwendbaren Apparates fur geotropische Zwecke nateWO

zu machen gesucht. Der intermittierende Klinostat, den F. DARWI>'

beschrieben hat, geniigt nur geringen Anspruchen. Mein intet-

mittierender Apparat, den ich von Herrn Universitatsmechaniker

ALBRECHT in Tubingen habe banes lassen und dessen Beschreibimg

und dessen Gebrauchsanweisung ich in meiner ausfuhrlichen Arbeit

geben werde, bildet ein Zusatzstuck zu dem bekannten PFEFFER'schen

Klinostaten, dessen Achsen in denkbar einfachster Weise die Au>-

losung der intermittierenden Rotation besorgen. Er erlaubt es, wrei

ganz beliebige Stellungen zum Horizonte bei der intermittiefWjdeB

Reizung zu kombinieren, die Reizung in einer jeden der beiden

beliebigen Stellungen wahrend ganz beliebiger, gleicher oder aucn

beliebig ungleicher, Zeiten vorzunehmen, ohne jede Unterbrechuug

des Versuches jederzeit die intermittierende Drehung durch die

gleichmassige Klinostatenrotation zu ersetzen, den Stoss beini ""

schlagen von einer Stellung in die andere moglichst zu
_

,n,|,|,
'

, ' :

;

schliesslich auch die intermittierende Rotation mit horizonta< '

: -

schrager oder vertikaler Achse (etwa fiir heliotropische oder andeie

Versuche) anzuwenden. Dieser intermittierende Apparat (Preis 110 M •/
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kann von Herrn ALBRECHT leicht an jedem beliebigen PFEFFER"schen
Klinostaten angebracht werden.

Mit diesen beiden Methoden ist es zunachst leicht, die vie!

diskutierte und keineswegs einwandfrei geloste Frage nach der opti-

malen geotropischen Reizlage in exakter Weise endgiiltig zn ent-

scheiden. Ich kombinierte an der gleichmassig und an der inter-

mittierend rotierenden Achse des Klinostaten einmal solche Stellungen,

die gleiche Winkel mit der Horizontalen bilden, sodann solche, die

ungleiche Winkel mit ihr einschliessen. Der Erfolg lehrte, dass

stets die Horizontallage die optimale Reizlage ist und dass gleiche

Ablenkungswinkel unterhalb und oberhalb der Horizontalen die

gleiche krummende Wirkung haben, audi bei solchen Objekten,
bei denen von anderer Seite mit Bestimmtheit ein anderer Ablenkungs-
winkel als optimal fur die Reizwirkung bezeichnet wurde. Die
Griinde, dass so viele Forscher andere Ergebnisse erzielt haben, sind,

wie ich zeigen werde. zumeist in der Unzulanglichkeit ihrer Unter-

^uchungsmethoden zu suchen. Das gilt auch von denen CZAPEK's:
Als ich z. B. seinen Angaben entsprechend, Pflanzen, die zunachst,

wahrend der Reizung, an der Ausfuhrung einer Krummung gehindert

wurden, drei bis sechs Stunden lang unter 45°, 00° und 135° Neigung
der Wirkung der Schwerkraft aussetzte, beobachtete ich im Gegen-
Si*tze zu ihm stets, dass die Nachwirkung am Klinostaten bei alien

f'Hanzen die gleiche Intensitat annahm und gleich schnell durch

Autotropismus ausgeglichen wurde. Da ich keine Pflanze gefunden
uat>e, bei der die optimale Reizlage nicht die Horizontale ist, so

Wird man schon jetzt die Frage aufwerfen musseu, ob nicht bei

°rthotropen Organen die enge Beziehung zwischen der Reaktions-
llir, 'nMt;'ir und der Grosse des Ablenkungswinkels aus der normalen
ur*d aus der inversen Ruhelage als eine allgemeine, im Wesen des

geotropischen Reizprozesses tief begrundete Gesetzmassigkeit betrachtet

werden muss.

War einmal mit Sicherheit erwiesen, dass die geotropische Reizung
bei gleichen Ablenkungswinkeln unterhalb und oberhalb der Hori-
zontalen gleiche, bei ungleichen ungleiche krummende Wirkung hat,

80 Hess sich mit meinem intermittierenden Klinostaten auch die Frage
josen, in welchem Verhaltnisse die kriimmenden Wirkungen der

Keizuugen in den verschiedenen Ablenkungswinkeln zu einander
stehen. Sind die Ablenkungswinkel aus der normalen oder inversen

Huhelage gleich und die Expositionszeiten gleich, so unterbleibt an
emer Pflanze, die auf dem intermittierenden Klinostaten von genau

j^tgegengesetzten Seiten gereizt wird, jede Krummung. Sind dagegen
bei gleicher Reizdauer die Winkel ungleich, so erfolgt eiue Reaktion
*m Sinne der begunstigten Stellung. Sie kann aber in diesem Falle

aadurch verhutet werden, dass man die Zeitdauer der beiden Reizungen
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verschieden wahlt. Das Verhaltnis dieser Expositionszeiten, das nach

meinen Beobachtungen mit der beliebigen Variation der einen dieser

beiden Zeiten durchaus konstant bleibt, gibt nun ein gewisses Mass

fiir das relative Yerhaltnis der geotropischen Erregungen bei Reizung

in verschiedenen Ablenkungswinkeln. Ich erhielt bei den Epikotyleu

von Vicia Faba folgende Werte:

Kombinierte Ablenkungswinkel aus

der Ruhelage 1)0° :
(J0° 60° : 1)0° 45°: 90° 15°: IN) i>V.h,

Yerhaltnis der geotropischen Er-

regungen (nach dem empirischen

Yerhiiltnisse der Expositions-

m'ihi \.]ii;iltnis der Ablenkungs-

winkel 1:1 0,806:1 0,707:1 0,259:1 0:1

Wie man sieht, stimmt das Verhaltnis der geotropischen Er-

regungen mit dem Yerhaltnisse der Sinus namentlich fiir grossere

Winkel mit iiberraschender Genauigkeit uberein. Damit ware also

die entsprechende, aber durch keinerlei einwandfreie Yersuche ge-

stiitzte Vermutung von SACHS experimentell als richtig erwiesen. Bei

der angewendeten Methode wurde keine Riicksicht darauf genommen,

dass die Erregungen in den Ruhepausen zwischen den Einzelreizungen

moglicherweise zum Teil wieder abklingen. Doch diirfte dieser

Fehler voraussichtlich nur klein sein. Wiirde man ihn beriicksiolitip'n.

so wiirden die Verhaltniszahlen fiir die Ablenkungswinkel 60 and 45

wahrscheinlieh noch genauer den Sinus der Winkel entsprechen, von

45° ab aber mit der Yerkleinerung der Winkel im Vergleich zu

deren Sinuswerten etwas schneller, als es die Tabelle zeigt, al>-

nehmen. Aus dem JSachweise, dass die geotropische Erregung nut

der Yerkleinerung der Winkel in einer der Sinuskurve verhiiltms-

massig ahnlichen Kurve abfallt, darf man natiirlich nicht den Sehlu>>

Ziehen, dass nur die auf der Langsachse des Sprosses rechtwinkelige

Komponente der Schwere es ist, die fur die Kriimmung als wirksam

in Betracht kommt. Denn tatsachlich wirkt die Schwerkraft auf den

Spross immer mit durchaus gleicher Intensitat, wie weit er auch aus

der Ruhelage abgelenkt werden mag. Lediglich in den Bezieli ii»- ,M1

der Reizzustande, die in der Pflanze durch die verschiedent' (in>>>.'

der Ablenkung geschaffen sind, wird eine Erklarung dieser Tatsache m
suchensein. Einem fiir viele Reizerscheinungen gultigen Gesetee Wta**

es entsprechen, dass die Unterschiede zwischen zwei geotropiwhW

Reizzustanden, die in kleinen Ablenkungswinkeln ausgelost wordeii

sind, durch Vergleichung intensiver empfunden werden als die

zwischen zwei Reizzustanden, die in grossen Ablenkungswinkeln

induziert worden sind.

Aber auch andere Probleme liessen sich mit meinen Methodeii

erfolgreich in Angriff nehmen, so zunachst die wichtige Frage nach
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der Zeit, wahrend deren der geotropische Reiz auf eine Pflanze ein-

wirken muss, bis er perzipiert wird. Dariiber weiss man bisher sehr

wenig. Meine neue Methode der Klinostatendrehung ermbglicht es,

in sehr einfacher Weise einen Einblick in diese Perceptionszeit
zu gewinnen. Man braucht nur zwei Stellungen, die sich durch die

Grosse der Envumm onterscheiden, an der sehriig gestellten Achse

des Klinostaten zu kombinieron mid die Rotationsgesehw indigkcit

immer weiter zu verkleinern. Ich kombinierte die Stellungen ± 0°

und —45° and erzielte noch bei
2

/s bis 1 Sekunde Umdrehungs-

geschwindigkeit nach verhaltnismassig kurzer Zeit ausgesprocbene

geotropische Kriimmungen, obwohl sich bei einer solchen Umlaufszeit

schon die Zentrifugalkraft geltend machte. Sie wirkte bei meiner

Versuchsanordnung der geotropischen Kriimmung direkt entgegen.

Infolgedessen kriimmten sich in den Yersuchen mit Keimlingen von

Phaseolus und Helianthus die am weitesten von der Rotationsachse

entfernten (4—7 cm) Pflanzen spater und weniger intensiv geotropisch

als die der Achse nahegelegenen, in den entsprechenden Versuchen

mit Vicia Faba die am weitesten von der Achse entfernten Pflanzen

iiberhaupt nicht mehr geotropisch, sondern im entgegengesetzten

Smne, wahrend bei den iibrigen die Wirkungen dieser beiden, auf

entgegengesetzten Seiten angreifenden Krafte sich aufhoben und eine

Kriimmung unterblieb. Eine weitere Verkleinerwig der Umlaufszeit

war mir nicht moglich. Ich zweifle aber nach dem Ausfall meiner

Versuche nicht daran, dass sich eine Geoperception auch noch bei

einer sehr viel schnelleren Rotation der Achse geltend maehen wird,

Wenn auch nicht mehr in einer geotropischen Reaktion, so doch noch
in einem hemmenden Einflusse auf den Beginn mid den Ablaut' der

durch die Zentrifugalkraft ausgelosten Kriimmung. Jedenfalls ist

schon durch die Verkleinernag der Rotationsgeschwindigkeit bis zu

7s Sekunden soviel erwiesen, dass der Schwerereiz bei ausserst

kurzer Dauer percipiert wird. Wahrend dieser schnellen Drehung
der Achse beschreibt die Pflanze einen Kegelmantel. Jn jeder
Stellung, die sie da bei wahrend eines minimalen Bruchteiles einer

Sekunde durcheilt, muss sich aber die Schwerewirkung geltend

maehen; denn die geotropische Kriimmung katm. wie ich seigen

werde, nur die Resultante der Perception in alien den zahllosen durch-

edten Lagen sein. Diese Versuche hatten aber auch ein zweites Va-

gebnis: dass namlich durchaus keine Proportionality besteht

zwischen der geotropischen Reaktionszeit und der Perceptionszeit.

Das geht schon daraus hervor, dass ich keinen Untersehied zwischen

den Perceptionszeiten bei solchen Pflanzen erkennen konnte. deren

Reaktionszeit kurz ist, wie z. B. bei den Keimlingen von Helianthm.

°nd solchen, bei denen sie sehr gross ist, wie z. B. bei den llalmen

der Gerste.
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Die Yersuche mit meiner Methode der Klinostatendrehung er-

lauben auch eine exakte definitive Ldsnng eines anderen wichtigeJ

Problem es, an dessen Losung man sich schon seit sehr langer Zeit

immer wieder von neuem versucht hat, namlich der Klinostatenfrage.

Ob am Klinostaten eine Geoperception statthat oder nicht, daruber

ist viel gestritten worden. Das Verdienst, wiederholt fiir die Geo-

perception am Klinostaten, die schon SACHS aimahm, eingetreten zu

sein, gebiihrt NOLL. Vielfach wird aber in der Literatur ein anderer

Standpunkt eingenommen. Man hat verschiedentlich versucht, eine

Geoperception am Klinostaten aus Reaktionen zu erschliessen, die

ihre Ursache in der allseitigen Wirkung der Schwere auf die

Pflanzen bei der Rotation haben sollen. Doch ist, wie ich zeigen

werde, eine exakte Losung der Klinostatenfrage durch alle diese

Beobachtungen, die nicht mit Bestimmtheit auf eine richtende

Wirkung der Schwerkraft an diesem Uhrwerke schliessen lassen,

nicht moglich. Den Erfolg der bisherigen Bcmuhungen kann man

aus enter Angabe in dem kurzlich erschienenen Lehrbuche der

Pflanzenphysiologie von JOST beurteilen, in dem es beziiglich des

Klinostaten heisst (S. 541): „Ob die Pflanzen iiberhaupt nicht geo-

tropisch gereizt werden, oder ob nur die einzelnen Reize sich gegen-

seitig aufheben, das wissen wir noch nicht." Meine Yersuche lassen

keinen Zweifel daruber, dass die orthotropen Pflanzen selbst bei sehr

schneller und gleichmassiger Rotation auf dem Klinostaten geotropisch

gereizt werden konnen. Diese Tatsache geht iibrigens auch schon

aus Yersuchen von DUTROCHET hervor, die freilich in neuerer Zeit

ganzlich unbeachtet geblieben sind.

Weiterhin habe ich versucht, unsere Einsicht in die Grosse der

geotropischen Empfindlichkeit nach manchen Richtungen zu erweitern

Ausser der Perceptionszeit, der „Zeitschwelle" des Schwerereizes. uinl

ausser der minimalen Intensitat des Reizanlasses, die eben noch eine

bemerkbare Empfindung auslost, der Reizschwelle — fiber sie hat

CZAPEK Angaben gemacht - ist zur Charakterisierung der Erap&wl-

lichkeit auch die Kenntnis der Unterschiedsschwellen erforderlich.

Man hat bisher fiir die Reizerscheinungen immer nur die Un *e *""

schiedsschwelle fiir die Intensitat der Reize bestimmt, aber nich

beriicksichtigt. dass es fur sehr viele Reizvorgange, so z. B. fur die

tropistischen Yorgange, nicht nur eine Unterschiedsschwelle fiir die

Intensitat der Reize, sondern auch fiir die verschiedene Zeitdauer

eines Reizes von bestimmter Intensitat bei ein und demselben Ab-

lenkungswinkel aus der Ruhelage gibt: die „zeitliche Untersclneds-

schwelle", ebenso auch fiir die verschiedenen Wink el, unter >l<^

der Reizanlass einwirkt: die „Richtungs-Unterschiedsschwelle
u

.
Beide

Schwellen waren nun einer experimentellen Behandlung mittels meinei

Methoden zu-anglich. Die Unterschiedsschwelle fiir vewchiedeno
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Stellimgen erwies sich als sehr klein. Sie ist unabhangig von der

Rotationsgesehwindigkeit des Klinostaten, also von der Zeitdauer der

Einzelreizungen, dagegen verschieden fur verschiedene Ablenkungs-
winkel, und zwar in der Weise, dass sie kleiner ist fur solche

Winkel, die von der Horizontalen um einen kleinen Betrag abweichen,

als fur die, die wenig von der normalen Ruhelage verschieden sind.

Sie hat bei den Epikotylen von Vicia Faba etwa folgende Werte:

in Graden angegeben
um weniger als

,
miissen

Stellungen differieren um etwa 10 (! 4 "2 1 0,5

wenu die Stellungen von der Horizontalen ab-

weichen, um etwa 0-5 8 15 3.*> 50 8,">.

Ob fiir diese Unterschiedsschwelle das WEBER -FECHNERsche
Gesetz gflltig ist, lasst sich vorlaufig nicht entscheiden. Dagegen hat

dieses Gesetz < Nflfcigkeit fiir die zeitliche Unterschiedsschwelle. Das
Verhalthia dieser Schwelle zur Expositionszeit ist namlich bei ein

und demselben Ablenkungswinkel durchaus konstant. Es betragt bei

Vicia Faba etwa 4 : 100, wenigstens fiir solche Expositionszeiten, doren

Dauer kleiner als 780 Sekunden ist. Diese Konstante gilt nur fur die

optiiuale Reizlage; mit der Yariation der Winkel andert sich auch
' il( ' ,; ios> ( . der Koiistantcn. Da sie sich aber, wie gesagt, mit der

Urosse der Reizzeiten nicht andert, so muss z. B. die Erregung, die

bei einer Expositionszeit von 26 Sekunden erfolgt, schon einen ganz
anderen Wert haben als bei einer solchen von 25 Sekunden und die

bei 5 Sekunden erfolgende einen anderen als bei 4 8
/i

Sekunden. Es
geniigen also noch Bruchteile von Sekunden, um den Erregungen
erne verschiedene Grosse zu geben.

Die bisher mitgeteilten Beobachtungen lehren, dass der Schwere-
reiz schon bei minimaler Zeitdauer seiner Einwirkung und bei ausserst

geringer Ablenkung aus der Ruhelage eine Erregung hervorruft und
dass diese geotropischen Erregungen ausserordentlich fein auf die

Grosse der Ablenkungswinkel und auf die Zeitdauer der Schwere-

wirkung abgestimmt sind. Sofern es erlaubt ist, meine Beobachtungen
zu verallgemeinern, woran zu zweifeln ein Grund nicht vorliegt, so

l>T daraus aber zu folgeru, dass schon jeder geringste Windstoss, der

auch nur fiir t .i, u >n kin/.n Augenblick eine Pflanze um einen lialbeu

bis einen Grad aus der normalen Ruhelage ablenkt, den geotropischen

Reizzustand verandert und dass also die meisten Pflanzenorgane forr-

gesetzten Anderungen ihres geotropischen Reizzustandes unterworfen

sind. Alles spricht dafiir, dass diese hohe Empfindlichkeit, wie die

Empfindlichkeit iiberhaupt, eine Grundeigenschaft des Plasmas ist.

Es ware fiir die Pflanze nicht zweckmassig, wenn sie auf jede dieser

geringen Anderungen des Reizzustandes, wie sie durch einen Wind-

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



368 Hans Fitting:

stoss bedingt sein konnen, mit einer Krummung antworten wi'irde.

Es ist also wohl zu verstehen, dass an einer Pfianze eine geotropische

Krummung erst nach einer gewissen Dauer der Einwirkung des

Reizanlasses, der sogenannten Prasentationszeit, und bei kurzerer

Dauer der Reizungen erst dann eintritt, wenn fur eine genugend oft-

m;ili-c Wit'di'iiiulung (li'i-sclben gesorgt wird.

Da aber eine tiefere Einsicht in diese Fragen noch fehlte, so

habe ich auch die geotropische Wirkung der intermittierenden Reizung

naher untersucht. Ich habe dabei gefunden, dass eine solche Reizung

im Gegensatze zu der entsprechenden heliotropischen, die WlESNER

untersucht hat, eine verhaltnismassig geriugere geotropische Wirkung

hat als die kontinuierliche Reizung. Das zeigt sich nicht nur in der

geringeren Intensitat der schliesslich erzielten geotropischenKrummung,

sondern auch in der ( Jrosse der Prasentationszeit. Keinen irgendwie

bemerkbaren Einfluss auf den Erfolg der intermittierenden Reizung

hat die Dauer und die Zahl der Einzelimpulse. Firr den Effekt kommt

es, falls die Ruhepausen nicht zu lange wahren, im wesentlichen auf

die Summe der Zeit an, wahrend deren der Reizanlass wirksam ist.

Demnach wird die Krummung annahernd gleich gross, wenn man bei

gleicher Dauer der Ruhezeiten und der Reizzeiten doppelt so lange

intermittierend wie kontinuierlich reizt, weil der Reizanlass in beiden

Yersuchen die gleiche Zeit einwirkt. Das gleiche zeigt auch die

Prasentationszeit bei intermittierender Reizung. Ich verstehe darunter

diejenige Zeitsumme der Einzelreizungen, bei der gerade noch eine

geotropische Krummung als Nachwirkung eintritt. Diese Zeit ist im

iibrigen niemals kleiner als die Prasentationszeit bei kontinuierlicher

Reizung. Ich habe auch untersucht, welchen Einfiuss es auf die

Prasentationszeit bei intermittierender Reizung hat, wenn man die

Ruhepausen wesentlich langer dauern lasst als die Reizzeiten. Bei

den Keimpflanzen von Vicia, Phaseolus und Helianthus erhielt ich das

iiberraschende Resultat, dass die Kriimmungen auch noch in den-

jenigen Versuchen, in denen die Reizdauer sich zur Ruhezeit vniialr

wie 1 : 5, annahernd mit gleicher Schnelligkeit eintreten wie bei kon-

tinuierlicher Reizung und dass die Prasentationszeiten fast gleich sin.

I

Ximnit das Verhaltnis der Ruhepausen zu den Reizzeiten dagegen weiter

zu ungunsten der Expositionszeiten ab, so treten die Kriimmungen

allmahlich spater und spater ein, wahrend die Prasentationszeiten. wie

aus den folgenden Zahlen fur Vicia zu ersehen ist, nur langsani

bei kontinuierlicher Reizung bei intermittierender Reizung

Aus meinen Beobachtungen geht also hervor, di

tropische Wirkung der intermittierenden Reizung
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langer er Dauer der Reizung aussert. Audi kann man aus den

mitgeteilten Tatsachen den Schluss ziehen, dass der Reaktionsvorgang
bei intermittierender oder kontinuierlicher Einwirkung des Reiz-

aulasses in somen ersten AnfiLngen nicht erst dann ausgeldst wird,

wenn der Reiz eiue gewisse Zeit, nainlich die Prasentationszeit, ein-

gewirkt hat, sondern dass die auf die Kriimmung hinzielendeu Yor-

gange schon durcli eine Reizung von weit kiirzerer Dauer als die

Prasentationszeit eingeleitet werden. Daraus aber wieder kann man
ersehen, dass die Prasentationszeit nicht als diejenige Zeit definiert

werden darf, die zur Wahrnehmung des Reizes oder zur Auslosung
des Reaktionsvorganges mindestens erforderlich ist.

Mit Hilfe der mitgeteilten Tatsachen war nun audi das Problem
der geotropischen Reaktionszeit bei der intermittierenden Reizung
einer Losung zuganglich. Es handelt sich bei demselben hauptsach-

lich darum festzustellen, in welcher Weise die Reaktionszeit abhangig
ist von der Dauer der Einzelreizungen, von dor Gesamtdauer der

Impulse und von der Dauer der Ruhezeiten. Fast ohne Einfluss auf

sie ist nach meinen Erfahrungen die Dauer der Einzelimpulse: so

lange sich die Ruhepausen verhalten wie 5:1, tritt, wenigstens bei

den Keimpflanzen von Vina, Phaseolus und Helianthus, die Reaktion

bei der intermittierenden Reizung annahernd ebenso fruhzeitig ein

wie bei entsprechend langer kontinuierlicher Reizung. Yersdiiebt

sich das Verhaltuis der Ruhezeiten zu den Reizzeiten weiter zu un-

gunsten der letzteren, so ist die Reaktionszeit langer als bei der

kontinuierlichen Reizung.

Schon aus dieser Verspiitung der Reaktionszeit ist ersichtlich,

dass die geotropischen Erregungen nach einiger Zeit wieder ausklingen.

Es gibt zurzeit kein Mittel festzustellen, welcho Zeit dieses Ausklingen
in Anspruch nimmt. Diese Frage lasst sich, wie irh zeigen werde.

nicht beantworten aus der autotropischen Ausgleichbewegtmg, ebeaso
wenig aus der Dauer der Befahigung, eine geotropische Nachkrimmung
auszufiihren, oder aus den ZeitintervalleiC mit denen Einzelreizungon

von kiirzerer Dauer als die Prasentationszeit aufeinanderfolgen miissen,

damit durch Summation gerade noch eine geotropische Kriimmung
zustande kommt. Die Dauer dieser Zeitintervalle nenne id. di<-

Relaxationszeit. Ebensowenig wie einer jener Schli'isse ware nach

meinen Befunden ein soldier aus der Intensitat der Krummungeu
auf die Grosse der Erregung berechtigt. Wie es eine Reizholie gibt,

so gibt es audi eine Reaktionshohe und eine Krregungshdhe. Und

Erreguugshohe und Reaktionshohe entsprechen rinander ebensowenig

wie Abklingen der Erregung und Abklingen der Reaktion. Wenn
also auch aus der Relaxationszeit vorliiufi- fur das Abklingen der

Erregung nichts zu entnehmen ist, so ist ihre Krmitthmg doch fiir

diese und andere Fragen sehr wichtig. Bei Phaseolus, Vicia und
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Helianthus tritt noch eine, freilich sehr schwache Kriimmung ein. wenn

sich die Dauer der Einzelimpulse zu den Ruhezeiten wie 1:11 verhalt.

Dieses Yerhaltnis der Relaxationszeit zur Reizzeit bleibt bei jeder

beliebigen Dauer der Einzelexpositionen unverandert. Es ist nun

bemerkenswert, dass es nach meinen Beobachtungen mit grosser An-

naherung das gleiche ist, wie das zwischen der Reizzeit und der auto-

tropischen Ausirloichszeit einer Krummung, die durch eine kontinuier-

liche Reizung von der Dauer der Prasentationszeit ausgeliisr wird.

Di.'so Tatsaehe x'h.'int den Schluss zu erlauben, dass die Relaxationszeit

nichts anderes angibt wie die Zeit, welche die durch eine Reizung von

etwas kurzerer als Prasentationsdauer ausgelosten, unsichtbaren,

reaktiven Vorgange brauchen, urn durch „Autotropismus" ausgeloscht

Durch diese und einige andere Beobachtungen fallt, glaube ich,

auch ein Licht auf die Bedeutung der Prasentationszeit. Auch die

Prasentationszeit steht zu der Reaktionszeit ebenso wie auch zur

Relaxationszeit in einem ganz bestimmten Verhaltnis. Daraus scheint

mir aber hervorzugehen, dass sie nicht oder wenigstens nicht in erster

Linie abhiingig ist von dem Perceptionsvermogen, wie man vielfach

angenommen hat, sondern von dem Ausklingen der reaktiven Yorgange

und vdii der Reaktionszeit. Deshalb wird auch durch solche Einfliisse,

wclcli.' «li.' Reaktionszeit verkiirzen, die Prasentationszeit verkleinert.

Bei vielen meiner Versuche, in denen eine geotropische Kriimmung

nach kurzev Zeit eintrat. konnte ich eine Ansammlung der Starke-

kornchen auf einer der seitlichen Hautschichten nicht beobachten.

Die Statolithenhypothese wird durch sie also nicht gestutzt, wenigstens

nicht in der Fassung, die ihr ueuerdings HABERLANDT gegeben hat.

Ob die Druckrichtung der Kornchen fur die Geoperception nu\s>-

gebend ist, lasst sich freilich mit meinen Versuchen nicht entscheiden:

immerhin scheint mir aber aus ihnen soviel hervorzugehen, dass die

leichte Beweglichkeit der Starkekorner und ihre Ansammlung an

den Wanden der Zellen mit der Schwereperception und mit der Em-

leitmm .h-r Kriimmung nichts zu tun hat. Ich werde darauf in memci

augfuhrlichen Arbeit naher eingehen.

Bei alien meinen Versuchen wurden die Aussenbedingungen

inuglichst konstant uvhalfen. Eine weitere Aufgabe wurde darin

bcs'tehen zu unr-TMich.-n. welchen Einfluss die Anderung der Aussen-

iMMlingung.Mi auf den Ablaut' der Versuche hat. Auch dafiir werdeu H«»

wohl meinc Metlioden als brauchbar erweisen, ebenso auch fur eine

niihciv Dntersnchnng des geotropischen Verhaltens der dorsiventraleo

Organe. Ich hoffe, diesen Aufgaben spater meine Aufmerksamkeit

zuwenden zu konnen.

Tubingen, Botanisches Institut.
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Berichtigungen.

Seite 55, Zeile 19 von oben lies J'has.„l„, multifhru*- statt „Phaseolus

, „ 20 von oben ist das Komma hinter „scharfer a
fortzulassen.

15 von oben lies „an einem iippigen Topfexemplare nicht

2 von obtMi lies _l-'.
:irhn" statt „Faden.

5 von unten lies „Rindenwucherungen'' statt „Rindenwulstwarzen".

1 von unten lies „vom Parasiten" statt „von Parasiten".

20 von unten lies Jockerenr statt ..lockere".

17 von unten lies „Uber" statt „Unteru
.

4 von unten lies „BELTRAMIXI" statt „BELTRAMI".

12 von unten lies „Fig. 6—9" statt „Fig. 6-8".

2 von oben setze hinter „erinnern" die Notiz: (Tafel XIV, Fig. 9).

19 von oben lies „winzige" statt „winziges" und fiige hinter dem
beendeten Satze hinzu: (Tafel XIV, Fig. 9).

der Erklarung der Tafel anzufiigen: Fig. 9. Einige Lappen von der

Oberseite reichlich mit Schuppen bedeckt. 2fach.

5 von unten lies r enrastapla.-niatiselie
t
' statt „eryastoplasmatische".

'< von oben lies -.Druckwirkung" statt „Durckwirkung.

I von oben lies „wenn dieselben durch die Tegumente verengt

.

werden" statt „wenn sich dieselben durch die Integumente <

von unten lies „E\V. H. RUBSAAMEN" statt „Sw. H. R
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von unten setze „Ausbildung" statt n Ausbreitung".

I von unten setze „TracV statt „Trail u
.

! von unten ist das Wort „also" zu streichen.

' von unten ist das Wort „dass" zu streichen.

i von oben setze „intracellulare" statt „intercellulare".

> von oben lies „vergrossern u
statt „Yerkleinern M

.

: von unten liess ^grosser" statt „kleiner u
.

i von oben streiche die Worte „um weniger als".

von oben schalte hinter „Ruhepausen u
ein: „zu den Reizzeiten".

von oben setze „mit der ausseren Luff statt „mit der Luff.

! von oben setze „herausblast" statt „herauslasst".

! von oben setze „auch" statt „noch".

von oben setze „Kusellager" statt BKuppellager".

* von oben setze „Stosse" statt ..Strome".

i von oben setze „erschuttern" statt „verschieben".

i—17 lies 98ul)stolonifloru:ir statt „*u{>stolomferum*.

von unten lies „Fruchte« statt „K6pfe".

: von unten lies „auf" statt „noch".

, „ 13 von unten lies „par excellence" statt „per excellence".

I lies im Titel der Arbeit „des Bliihens der einheimisclien Phanerogamen"

statt „des liliiheus einbeimischer Phanerogamen".
i setze im Eingangsvermerk „19<>1" statt „1!>0"> U

.
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