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Fur die Priifung von BLAAUWS bekannter Theorie iiber den

Phototropismus ist es selir wichtig, sowohl den Wachstumsverlauf

wie den l\ an demselben Objekt genau zu Icennen.

Bisher wurde nur die Lichtwachstumsreaktion bei symmetrischer

zwei- oder mehrseitiger Belichtung gemessen. Auch die vor einigen

Tagen erschienene wertvolle Untersuchung von SlERP (Zeitschr. f.

Bot., 1921, S. 113) beschrankt sich auf zweiseitige Belichtung.

Andererseits hat man auch eine eingehende quantitative Arbeit

iiber den Knimmungsverlauf vermiBt. Ich habe diese Lucken aus-

zufiillen versucht durch eine quantitative Untersuchurig iiber den

Kriimmungsvorgang und durch Wachstumsmessungen wahrend der

Krummung. Da die seit mehr als drei Jahren begonnene Arbeit

wegen der Zeitverhaltnisse noch nicht zum Drucke kommen kann,

mochte ich hier in groBter Kiirze iiber die Hauptresultate berichten,

insofern sie das in dem Titel genannte Problem beriihren. Das

Objekt war Avcna, und die Messungen wurden durch photographische

;ng ermoglicht.

1. Die Bezieliiiu."- zuisehen der Reaktion und <ler Reizmeii^e.

Ich beschranke mich auf graphische Darstellung von zwei

Serien, wovon die eine Lichtmengen von 0-1200 MKS, die andere

Lichtmengen von 10 000—8 100 000 MKS. umfaBt. Das Fortschreiten

der Krummung wurde immer von Stunde zu Stunde gemessen (als

Winkelablenkung der Koleoptilspitze), in den Abb. I und 2 ist

nur das Krummungsmaximum als MaB der Eeaktion genommen.

Die Kurve fiihrt in (^uantitativen MaBen die bekannte Erscheinung

vor, daB die Eeaktion bei kleinen Reizmengen rasch steigt, dann

langsam sinkt, ins Negative iibergeht, um bei sehr hohen Licht-

mengen wieder eine nochmalige Hebung und Senkung «u erfahren.

Xeu ist die Tatsache, daB fiir den aufsteigenden Ast der Kurve

(bis etwa 10 MKS), die von mir (Botan. Notiser 1918, S. 65) fiir

den Geotropismus eingefuhrten mathematischen GesetzmiiBigkeiten
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gelten. Ferner konnte ich zeigen, daB der erste „Wendepunkt"

der Kurve immer bei derselben Reizmenge auftritt. Dasselbe ist

der Fall mit dem ersten „Indifferenzpunkt", vvie dies schon ARISZ

gefunden hat.

Die Kurve kann als eine resultierende von zwei Elementar-

kurven, einer positiven und einer negativen, von ahnlichem Ver-

lauf aber mit verschiedener Reizschwelle aufgefaBt werden (Abb. 3).

Die negative Reaktion beginnt erst bei etwa 10 MKS. In der

Nahe von den Indifferenzpunkten der Kurve kann man das Vor-

handensein von zwei entgegengesetzten Reaktionen aus dem Krurn-

mungsverlauf der Koleoptile direkt sehen.

2. Das Wachstum wahrend der Kruminuug.

Dies wurde mikrometrisch an den photographischen Aufnahmen
gemessen. Das Wachstum wahrend der Krummung ist ausge-

sprochen wellenformig. Uns interessiert vor allem die durchschnitt-

liche Geschwindigkeit des Wachstums wahrend der eigentlichen

Krummungsphase. Diese ist meist nach 4 Stunden beendigt. Die

in einer Versuchsserie herrschenden Beziehungen zwischen Reiz-

menge, Krummungsgrad und Wachstum ergeben sich aus folgender

Tabelle. Samtliche Zahlen sind Mittelwerte.

Ta belle I.

Reizmenge in MKS 3.5 I 14 28
|

66 112 210 630 1260 2520

Kriimmung in 0—4 St... 27.3
0J52.3

o 46.3 o 63.7 o|s8 9 41.4 8.6 -17.10 -27.30

Wachstum in C—4 St..

.

1S1
|

122 109 1 91 115 82
|
107 121 1 131

Zahl der Pflanzen 37 39 *|H 37 12 25 27 »
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Das Ergebnis ist eindeutig: Das Wachstum verhalt sich urn-

gekehrt wie die Kriimmung. Je grofier die Krummung ist, urn

so mehr wird das Wachstum gehemmt. Bei 112 MKS, wo die

durchschnittliche Krummung relativ niedrig ausfiel (38.9°), wohl
ein Zufall, fallt auch der Wachstumswert aus der Reihe (115 Str.)!

Oraphisch dargestellt ist die Wachstumskurve das Spiegelbild der

Kriimmungskurve (siehe Abb. 4) mit dem Unterschied, daB die

Kardinalpunkte nicht vollig zusammenfallen. Die Wachstumskurve
erreicht erst bei 2520 MKS den Nullpunkt wieder. Auch das

Maximum ist nach rechts verschoben (bei 210 MKS gegen 56 MKS
fiir die Kriimmungskurve). In der zweiten Halfte der Kurve, bei

den sehr hohen Lichtmengen, kehren iihnliche Verhaltnisse betreffs

der Wachstumskurve wieder.

Die von SlERP (a. a. 0.) unabhangig von mir und mit anderer

Methodik angestellten Messungen an zweiseitig beleuchteten Koleop-

tilen ergeben eine erfreuliche Ubereinstimmung mit meinen Ergeb-

nissen. SlERP fand eine bis 200 MKS gehende Verminderung

des Wachstums, dann wieder Erhebung bis 3000 MKS, wo der

„Indifferenzpunkt" erreicht wird. Die Ubereinstimmung ist so gut

wie man wvinschen kann (bei mir liegen die beiden Kardinalpunkte

bei 210 und 2520 MKS), was beweist, daB zweiseitige Beleuchtung

ganz ahnlich wirkt wie einseitige. Meine eigenen Versuche mit

zweiseitiger Beleuchtung von gleicher oder verschiedener Starke

(mit im letzteren Fall darauf folgender Krummung) gehen in der-

selben Richtung.

3. Wie sind nun uiisere Befuude im Hinblick anf die Theorie des

Phototropismus zu verwerten.

Oberflachlich gesehen, scheinen sie sehr zugunsten der

BLAAUWschen Theorie zu sprechen. Wachstumsreaktion und photo-
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tropische Kriimmung begleiten ja einander in einer ungealmten

Ausdehnung. Bei naherer Priifung der Tatsachen riickt aber das

Problem in ein ganz neues Lieht.

BLAAUWS Theorie besagt, daB die Hinterseite des Organs

eine andere Lichtmenge als die Vorderseite bekommt, infolgedessen

hier eine andere LichUvachsfcumsreaktion entstande, was eine Kriim-

mung verursachen wurde. Aus den oben mitgeteilten Lichtwachs-

tumsreaktionen bei verschiedenen Licbtmengen kann man die ab-

solute GroBe der geforderten Kriimmung berechnen, unter Voraus-

setzung, daB die Lichtverteilung im Arena-Koleoptil bekannt ist.

Die letztere ist sehr schwierig zu ermitteln. Die auBerste Spitze

(etwa V2 mm) ist sehr durchsiehtig. Ich fand auf photographisch-

photometrischem Wege, daB die Wand der Koleoptilrohre einen

senkrecht hindurchgehenden Strahl nur urn 1
/u schwacht. Bei

Bestrahlung des auBersten Spitzenteiles tritt nun nach meinem
Befunde ein ahnlicher Parallelismus zwischen Krummungsstarke
und Wachstumshemmung auf wie oben geschildert. Bei starkerer

Bestrahlung konnten aber auch die hinter der Spitze liegenden

Teile bei der Perz6ption mitspielen, und in diesem Fall verursacht

ja das eingeschlossene Laubblatt eine sehr betrachtliche Ab-
schwachung des Lichts fiir die Hinterseite, vielleicht sogar um
49/50. Ich habe nun auf Grand der in Tabelle I aufgenommenen
Zahlen in Obereinstimmung mit BLAAUWS Theorie eine Berech-
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nung der Zuwachse von der Hinterseite und der Vorderseite des

Koleoptils, unter Annahme von den Beleuchtungsdifferenzen 100:90,

100:20, 100:5 und 100:2 durchgefuhrt. Das Ergebnis ist zusammen
mit den berechneten Kriimmungsdifferenzen in folgender Tabelle

aufgefiihrt. Die Zahlen sind auf den letzten Ziffer abgerundet.

Tabelle ii.

Reizmenge MKS 3.5 14 2b .">6 210 680 i960 2520

«L ((1| 1 W.-Diff.

| 1AA
\

Kr.-Diff.

-0
o;+Jo +S

1 . . 1 W.-Diff.

g= 1 -°
1

Kr.-Diff. A + 22" +'' i |+g.!=i;.±?;.is.'±«.

S^ i on 1
W.-Diff.

o 1:2°
1 Kr.-Diff. !+26 U«J_47i|iSa tSfo

?> , , n 1 W-Diff.
< 1:oU

1
Kr.-Diff. + 27

....- .-

;KriimmuDg + 2

Diese Tabelle ze

^AUWS Theorie fiihr
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200 H- LUNDEGARDH: Die Beziehungen zwiachen der usw.

sequenzen verfolgt. Die Tabelle zeigt: 1. Die negative Eeaktion

wiirde bei viel zu niedrigen Lichtmengen auftreten, 2. es besteht

kein Parallelismns zwischen Wachstumsdifferenzen und Kriim-

mungsdifferenzen, vielmehr eine groBe Uniibereinstimmung, 3. die

Unwahrseheinlichkeit der Theorie wird urn so hervortretender, je

geringere Belichtungsdifferenzen man annimmt.

Betreffs des letzteren Punktes sei bemerkt, daB SlERP jtingst

«ine Wachstumsreaktion nur bei Spitzenbeleuchtung fand, und daB

er demgemaB annimmt, daB die fur den Phototropismus eventuell

in Frage kommende Wachstumsreaktion „einzig und allein von

der Spitze der Koleoptile ausgelost wird" (a. a. 0. 1921, S. 158).

In der Spitze ist der Lichtabfall am geringsten (vergl. oben), die

am schlechtesten iibereiustimmenden Werte wiirden also nach

BLAAUWS Theorie die wahrscheinlichsten sein!

DaB bei Annahme eines sehr bedeutenden Lichtabfalls die

Zahlen etvvas besser zusammen gehen, hat kein Wunder, denn die

Wachstumskurve ist ja fast das Spiegelbild der Kriimmungskurve.

Dieser Fall ist nach dem Gesagten der umvahrscheinlichste. Man
findet auch sehr leicht, daB die erheblichen Wachstumsdifferenzen

bei groBem Lichtabfall eine sehr viel groBere Kriimmung geben

wiirden als beobachtet wird. In den benutzten MaBen entspricht

eine Kriimmung von 45 ° einer Wachstumsdifferenz von hochstens

5 bis 6 Einheiten. Ein Blick auf die Tabelle zeigt, welche Riesen-

krummungen man nach BLAAUWS Annahme erwarten sollte.

Die Tatsachen zwingen also unabweislich zu der SchluBfolge-

rung, daB die von BLAATJW, SlERP und mir beschriebene Licht-

wachstumsreaktion nicht Ursache der phototropischen Kriimmung ist.

Wie soil man dann die groBe Ubereinstimmung der Kurven

erklaren? Offenbar besteht hier eine Kausalbeziehung. Aber diese

liegt wahrscheinlich darin, daB die phototropischen Elementar-

reaktionen das Wachstum korrelativ beeinfiussen. Wie bei der

phototropischen Kurve (Abb. 3) kann man auch die Wachstums-
kurve in zwei Elementarkurven auflosen, einer negativen (= Hem-
mungskurve) und einer positiven (= Antihemmungskurve). Die

Wachstumshemmung korreliert mit der positiv phototropischen

Elementarreaktion, die Antihemmungsreaktion (die moglicherweise

wachstumsbegunstigend ist) korreliert mit der negativ phototro-

pischen Elementarreaktion. DaB die Kardinalpunkte der Wachs-
tumskurve und der Kriimmungskurve nicht zusammenfallen, diirfte

auf einer relativen Schwache der positiven Wachstumsreaktion

beruhen.
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