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Ueber den Binfluss intermitiierender Belichtung

auf das Etiolement der Pflgnzen.
Von CHRISTIAN TRUMPF (Hamburg).

EINLEITUNG.

Als Dunkeletiolement bezeichnet man Jene seit dem Anfang aller botanischen
Forschung bekannte ahnorme Gestaltung, die Pflanzen zeigen, welche hai villiger
Dunkelheit baw. ungestigenden Lichtverléltmissen wachsen. Der Einfluss des Licht-
mangels gibt{ sich in mehrfacher Weise.an der Pflanre zu erkemmen. Die in vdlli-
ger Dunkelheit erwachsende Pflanze hat ein bleicher Aussehen, weil die vom Licht
abhingige Bildung d¢s grinen Farbstoffs: -nicht erfolgt ist; doch soll hier gleich
bemerkt werden, dass das Fehlen des griinen Farbsteffes kaeine netwendige Begleit-
erscheinung des Etiolements. ist, da Pflanzen bei schwachem Licht ergriinen k&nnen,
aber demnach Erscheimungen des Etiolements aufweisen, némlich die vom normalen
Licht-Habitus abweichends Gestalt, welche eben das ejgentliche "Etiolement" ams-
macht. Durch die Ubarverlangemng der Internodien und das Kleinhleiben der Blat-
ter ist das Phiinomen des Etiolememts, daa bekanntlich bei den dikotylen Gewichs-
on am markantesten in die Erscheimng tritt, am besten charakterisiert. Ein drit-
tes Merikmal der etiplierten Pflanze ist das beschleunigte Liingenwachstum gegen-
iiber der normalen Licktpflanze. Danebem lassen sich noch eine Anzghl anderer Un-
terscheide zwischen etiolierten Pflanzen und normalen Ljichtpflanzen aufweiaon,
vor allem die Verschiodenheiten in der Gewebestruktur u.a.m. Diese formativen Vore
inderungen im Habitus und innern Ban sind jedoeh ntcht mur bei den héhere_n Pflan-
gen beobachtet worden; bei Farmen, Moosen, Pilzen und Algen hat man &hnliche Ge-
staltsverinderungen festastellen kdmnen. Doch macht sich die Wirkung des Licht-
mangels am auffédlligsten bei den héheren Pflanszen bemerkbar. Das deutsche Wort
*Vergeilen® ist wohl gerade durch die hiinfig gemachte Beobachtung in dunkeln Rau-
men an keimenden Kartoffeln und andern Knollengewiichsen entstanden. Es wird damit
in erster Linie das #ippige Wachstum sum Ausdruck gebracht. NOLL (1901) sucht den
dentschen Ausdruck "Vergeilen® mit dem Fremdwort Etiolement in Verbindung zu brin-
gen, indem er das Wort Btiolement von stilare = Schosse treiben ableitet.

Die Husseren Erscheinungen des Etiolements sind von zahlreichen Forscherm un-
tersucht worden, und es ist im Laufe der Zeit eine aysgedehnte Literatur iber die-
den Gegenstand entstanden. Als zusammenfassendes Werk sei dasjenige von Mc. DOUGAL
(1903) angefihrt. Der Verfasser gibt in dieser Arbeit eine chronologische Zusam-
menstellung aller Erfahrungen auf dem Oebiete des EBtiolements von 1686 bis 1903.
Wihrend somit fiber die #usseren Erscheimungem ein reichhaltiges Tatsachemmaterial
vorliegt, hat es bisher an einer eigentlichen Physiologie des Etiolements gefehlt.
Die Frage nach der Ursache des Etiolements, die eine eingehendere Analyse dieser
formativen Vorginge in der Pflanze hiitte zur Folge haben sollen, ist bisher fast
ausschliesslich anf theoretischem Wege zu Ybsen versucht worden. Vielleicht ist
dies einer der Griinde, weshaldb diese Frage eine so umstrittene gewesen und heut-
zutage noch nicht restloa geldst ist.

Die Alteren Forscher, die sich mit der Frage nach der Ursache des Etiolemets
beschiiftigten, sahen die abnorme Gestalt der Dunkelpflanze als etwas krankhaftes
an. Der erste, der das Problem eingehender zu ergriinden versuchte, war SACIIS
(1865) . Aus soinen Untersuchungen zieht er den Schluss, dass in den meisten Fil-
len Neubildungen und Wachstumsprozesse einerseits ummittelbar vem Licht- abhingig
sind, insofern als das Zellwachstum vom Licht beeinflusst wird; andererseits sind
dieao Prozesse mittelbar vom Licht abhiingig, da dieses fiir die Bildung von orga-
nicher Substanz aus anorganischem Material notwendig ist. Richtig erkannt wurde
von ilm die verschiedene Wirkung des Lichtes, wie der Einfluss des Lichtmangels
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aaf Bifitter und Internodien. So glaubt er mit grosser Wahrsclieinlichkeit annehmen
za diirfen, dass die {Jberverlingerung der Internodien beim Etiolement ausschliess-
lich anf Zellstreckung beruhe. Was die abnorme Ausbildung der Blitter betrifft,
so bozeichnet SACHS diese als eine krankhafte Erscheimung. Denn nach ihm ist das
chlorophyllose Blatt krank. Jedoch betont er ausdriicklich, dass die Gegtalt des
Blattos als solche nicht von seiner eigenen Assimilationstédtigkeit abhiingig ®ei.

Einen offenbaren Riickschritt in dieser Hinsicht tat GREGOR KRAUS (1869/70),
inden er annghm, dass die Porm der Blétter ven ihrer eigenen Ernshrungsfunktion
abhiingig sei.-Die Uberverlidngerung der Internodien fiilirte er in der Hauptsache
auf Zellstrackung, zu einem kleinen Teil auf Zell-Vermehrung zuriickl). dls innere
Pricbfeder des Streckungsvorganges betrachtet er das Mark, das, verglichen mit d.
dussoron Gewebeschichten, eine hohere Spanmung besitzt.

Diesen Erklédrungsversuchen folgte ein rein teleologischer von GODLEWSKI (1889),
dor das Etiolement als eine Anpassung an die Hussere Umgebung auffasste. Die {jber-
vorldngerung der Internodien geschehe aus dem Grunde, weil die Pflanze versuche,
nmoéglickst schnell der Dunkelheit zu entrinnen. Die Blitter bleiben solange klein,
btig sie in der Lage sind, ihre Funktion auszutiben. Diese Erklérung hat insofern
doch wenigstans heuristischen Wert, als sie auf die entgegengesetzte Reaktion v.
Blittern und Internodien dem Licht bzw. der Dunkelheit gegeniiber hindeutet.

PALLADIN (189C) suchte einen andern Fsktor als Ursache der Gestaltsverinde-
rung der Dunkelpflanzen in den Vordergrund zu stellen, niimlich die Herabsetzung
der Transpiration. Nach ihm wirkt die Herabsetzung der Transpiration begiinstigend
auf das Etiolement. Auch BRENNER (190C) macht in diesem Sinne darauf anfmerksam,
dass *bei den meisten Kulturen im Dunkeln zugleich auch ein * feuchter Raun ge-
schaffen wird, inderm dazu meist {ibergestiilpte Blechkapseln oder Durkelschriinke be-
niitzt worden, die rascher dampfgestittigt sind als ein grosserear freier Raun". Tat-
sdchlich erinnern gewisse Pflanzen, die im feuchten Raum bLei Licht wachsen, der
Porm und Struktur nachk an Verhiiltnisse, wie wir sie bei den Dunkelpflanzen kennen.

Aus dem bisherigen ist zu ersechen, dass als Ursache des Etiolements ganz ver-
schiedenartige Faktoren in den Vordergrund geriickt worden sind, sei es Mangel an
Chlorophyllbildung, sei es Nahrungsmangel, sei es verminderte Transpiration. Es
wird zugleich daraus klar, dass das Etiolement als eine komplizierte Erscheirmung
angesehen werden rmsste, die sich in letzter Linie nicht auf e i n e n- Faktor
als alleinige Ursache suriickfiihren liess.

Binfacher wurde die Sache.jedoch, als es gelang, Pflanzen mit normalem Licht-
habitus am Licht, aber im kohlensdurearmen Raun, also unter Ausschluss der COo-
Assimilation, zu ziehen (VUCHTING 1891). Damit war wenigstens geszeigt, dass das
Btiolement nit der Kohlensd@ure-Assimilation direkt nichts zutun hat.

PFEFFER (1904, p. 114) konnte daher mit Recht seine Ansicht iiber diege Frage
folgendernassen: forrmlieren: ®*In richtiger Erwiigung der Sachlage kann es nicht
zweifelhaft sein, dass es ich beim Etiolement in erster Linie um eine Reiswirkung
des Lichtes, aber nicht um einen durch Nshrungsmangel verursachten Erfolg handelt"
Danit ist des Hanptgewicht auf den Licht-Faktor zu legen, dessen Bedeutung SACHS
schon teilweise erkannt hatte. :

Auch WIESNER (1907, p. 258 f.) vertritt diesen Standpunkt. Nach ilm sind un-
ter Etiolemant jene Abweichungen der Gostalt und inneren Ausbildung der Pflanzen
zu verstehen, die sich unterhalb des Minirmums des Lichtgemusses vollziehen. Der-
selbe Autor hatte schon frither (1893, p. 316) im Gegensatz zu SACHS darauf hinge-
wiesen, dass man es dbeim Etivlement nicht mit einer krakhaften Erscheimung der
Pflanze zutun hat, sondern vielmehr nur mit einer Abmormitiit.

Hach dem bisherigen Stand der Dinge ist also die normaloc Gestelt der Pflanze
vom Licht abhiingig; andererseits muss der Lichtmangel als der entscheidende Faktor,

1) Neuerdings haben BROTHERTON und BARTLETT (1918) die Frage nach der Ursache der
{{berverliingesrung der Internodien zu entscheiden versucht, indem sie eine Methode
der Zellmessung anwandten. Auch sie kormen zu dem Ergebnis, dass die {berverléng-
erung in der Hauptsache auf Zollstreckung (66%), zu einem kleineren Teil aber auf
vermehrter Teilung (34%) beruhs.
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der sich bheim Etiolement geltend macht, angesshcn werden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine DIrgir:ung unserer Kenninisse an? dieser
Gehiet angestrebt, unl zwar handelt es sich bei den folgonden Untersuchungon um
eine eingehendere Analyse des Vorhdltnisses zwischun der Gestalt der Pflanze und
dem Licht, in der Weise etwa, wic FIDTING (1907, p. 121 -~ 22) vorschligt. Den
Ausgengspunkt der Arbeit bildete die wicltige Entdeckung BATALINs (1871, p. 669 ff)
die inzwischen mehrfach bestétigt wurde (GODLEWSKI 1£79, p. 81 ff, VOGT 1898), dess
men Dunkelpflanzen eine vor etiolierten Habitus abweichende Gestalt geben kunn,
wenn man sie in Zwischenrdiumen von 24 Stunden je 1 1/2 - 3 Stunden intermittie-
rend belichtet. Dabei kénnen die Pflanzen weder ergriinen, nochk selbst Nihrstoffe
produzieren. Es muss demnach allein dem Lichit eine Wirlnuing mugeschrieben werden,
die in der Gestaltung der Pflanze zun Ausdruck kormt. BATALIN machte seine Versu-
che im freien bei diffusem Tageslicht. Aus seinen Angaben goht hervor, dass dio
Pflanzen, obwohl sie recht ansehnliche Blzttspreiten entwickelten, doch beziiglich
ihrer Internodienlinge dem etiolierten Typus sehr nahe standen. Ilieraus kinnte
man verruten, dass, wenn or vielleicant mit stérkeren Licht geerbecitet hitte, sich
das Ergebnis sugunsten des.normalen Lichttylus hiitte verschieben rniissen; und dass
ausserden dem normalen Lichttypus der Pflanze ecine ganz bestimmte Lichtmenge, die
der Pflanze tidglich zugefiihrt wiirde, entspriche. Dieser Gedanke fiihrte zu folgen-
den Fragen: :

1. Wie gross ist die tdglich zngefiihrte minimale Lichtmenge, die geniigt, das
Etiolement vBllig aufzuheben, oder was dasselbe besagt, um der Pflanze den nor-
malen Lichthabitus zu verleihen?

2. Ist es fir die Gestalt der Pflanze gleichgiltig, ob die minimale Licht-
mengoe in lingerer Zeit bei schwiicherer Intensitlit, oder in klirzercr bei entspre-
chend stiarkerer Intensitéit zugefithrt wird?

3. fragte es sich, wie verschiodon farbiges Licht dio Gestalt der Pflanze
beoinflusst. ' . :

4, handelte es sich um einen Versuch, nach Mdglichkeit iiber den "Reizvor- -
gang”, d.h. die Birkung des Lichtes innerhalb des Organismus Aufschluss zu ge-
winnen.

5. blieb noch die Untersuchung {iber dic¢ Mdglichkeit einer Reizleitung von
einern bolichteten Teil der Pflanze zu einem verdunkelten.

Neben diesen Hauptfrage ergadben sich im Laufe der Uniersuchungen noch eine An-
zehl kleinerer Nebenlragen.

METHODISCIIES.
Allgemeines.

Die Versuche wurden ausgefilbrt zum Teil in einew Dunkelraum des Kellergeschos-
ses, zun andern Peil in dem "physiologischen Ziimer" des Instituts fiir Allgemeine
Botanik in Hamburg. Bei der Wahl der Lichtquellen kom es darauf an, Lampea zu ver-
werten, deren Licht in seiner spektralen Zusammensetzung dem Tageslicht mdglichst
nahe kommt. Wie aus einer Angahl pflanzenphysiologischer Arbeiten mit kiinstlichem
Licht nach den Zusammenstellungen von SIERP (1918, p. 249) hervorgeht, gibt es in
der Pat Lichtquellen, die dem Tageslicht in ibrer Wirkung auf das pflanzliche
Wachstum sehr nehe stehen. Es sind dies vor allem das Bogenlicht und diesem wiede-
run sehr nahe stehend die hochkerzigen gasgefiillten Halbwattlampen.

Als Lichtquellen standen sechs 100-kerzige Azolampen der Csram-Gesellschaft
zur Verfiigung. Die Lichtastlrice dieser J.ampen wurde mit einer Normal-llefnerkerze
verglichen. Die Lampen, die alle halb matticrt waren, zeigten durcgschnittlich ei-
ne Kersenstirke von 60 H.K. Durch weiss emnillierte Schirme gelang es, die Beleuch-
tungsstirke zu erhthen, sodass die Beleuchtungsstirke in 1 m Entfernmung von der
Lampe won 60 H.K. suf 90 H.K. verstirkt wurde. Dies Lmpen wurden in 25/30 cm Ent-
fernung von den Pflanzen so sufgestellt, dass swei antagoristische Flanken der
Pflanzen belichtet wurden. Die Belouchtungsatéirke konnte also beliobig durch Ein-
schalten von 2, 4 oder 6 Lampen veriiert werden. Die orwihnten lLempen kamen mur fiir
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niedere u. mittlere Intensitéten infrage. Mir hthere Intensititen wurde die Bo-
genlanpe eines Epidiaskops von Zeiss beniitzt, die mit einer Maximalstromstirke v.
30 Ampdre bramnte. Ohne weiteres kunnte das Licht dieser Lampe natiirlich nicht
mit aem aer Azolampen verglichen werder, einarseits, weil das Spektrum der Bogen-
lampe ein viel lingeres ist, andererseits, weil das Bogenlicht einen gr8sseren
Prozentsatz ap Untraviolett enthiélt als das der Azolampen. Die Vergleichsméglich-
keit wurde aber dadurch erreicht, dass eine photographische Mattscheibe (18x24)
sowie ein schwaches Kaliumbichromatfilter vor das Bogenlicht geschaltet wurden.
Durch einen Spiegelreflektor sowie durch einen Regulierwiderstand konnte die Be-
leuchtungsstiirke baliebig variiert werden. Um einen Teil der Wirmestrahlen zu ab-
sorbieren, wurde das Licht durch eine Cuvette, durch die dauernd ein Wasserstrom
floss, geleitet. Da die Belichtung in diesem Falle mur eine einseitige sein komn-
te, wurden die Pflanzen whhrend der Belichtung anf dem Klinostaten gedreht.

Zur Kontrolle der Lichtmessungen wurde das EDERsche Aktinometer beniitzt (EDER,
1879). Es bestand sus eine Glaskuvette (10x5x3), die vdllig mit schwarzem Papier
und Paraffin gbgedichtet war, an der einem Seite aber ein Fenster vonp 20 qcm Flé-
che frei liess. In die Cuvette kamen 75 ccm des EDERschen Gemisches. Dieses Ge-
misch setzt sich zusammen ams 2 Volumen einer 4% Ammoniumoxalatldsung und einem
Volumen einer 5% Sublimatldsung. Beider werden getrennt gel&st, dann gemischt und
bdis zur beginnenden Trifbung dem Licht amsgesetzt. Hierauf wird die Mischung fil-
triert und im Dunkeln aufbewahrt. Im Licht setzt sie sich proportional der beleuch-
teten Fliiche und der Intensitit der n bis vltravioletten Strahlen nach fol-
gendet GReichung um: 2 HgClg + C204 (NH4)2 = HgeClg + 2 COg + 2 NH4Cl. Nach Been-
digung der Belichtung wird der Inhalt abfiltriert, das ausgeachiedene Quecksilber-
chlorur mit skurehaltigem Wasser susgewaschen, auf 100° erhitzt, im CaClp-Exsikka-
tor abgekiihlt und gewogen. Die abgeschiedene Menge lgsCls ist proportiopal der
Lichtmenge. Zu beachten ist, dass bei Temperaturerhdhung die Resktion schneller
verliuft, desgl. bei Gegenwart von Spuren von Fe, sodass man in diesem Fall indi-
rekt die Wirmestrghlen mit misst. Bei zu vergleichenden Messungen muss dgher die
Temperatur nagh Mdglichkeit gleich sein . Da im Laufe der aufeinander folganden
Versuchsreihen es nicht mdglich war, die Temperatur bei den Pflanzen anf gleicher
HBhe zu halten, kbmnen mur solche Versuche miteinander verglichen werden, die zu
gleicher Zeit und unter denselben Bedingungen ausgefiithrt wurden. Uber Temperatur
und Peuchtigkeitsgehalt der Luft werden daher bei den einzelnen Versuchen beson-

dere Angadben gemacht.
Das Objekt.

Bekanntlich sind die geeignetsten Objekte fiir Etiolementsversuche solche, de-
ren Samen mit Nihratoffen reichlich versehen sind; die es infolge dessen lang® im
Dunkeln aushalten. Die Anzahl derer ist allerdings nicht gross, zumal wenn noch
gewisse andere Bedingungen erfiillt werden sollen. Dies ist bei pflanzenphysiolo-
gischen Versuchen aber stets der Fall: 1. das Material sell ein typisches Bei-
spiel fiir das infrage kommende Problem sein; 2. es soll fiir eine bestizmte Zeit
mit Nihrstoffen ausgeriistet sein; 3. die Abwseichungen der einzelnen Individuen
voneinander sollen méglichst gering sein; 4. das zur Beobachtung gewiinschte Sta-
dium soll mdglichst schnell erreicht werden, wegen der grossen Anzahl der Versu-
che, die anzustellen sind; 5. die gewihlte Pflanze muss geniigend widerstandsfii-
hig sein gegen alle Einfliisse, die das Laboratorium mit sich bringt.

~ Um ein sich gut eignendes Objekt amsfindig zu machen, wurden eine Anzahl von
Vorversuchen mit Ragphanus sativus, Sinapis alba , Helianthus gnnuus, Ricinus oom-
munia, Linm usitatissimum, Vicia Faba, Phassolus multiflorus , Solanum tudberosum
und einigen Monocotylen mit mehr oder weniger Erfolg ausgefiihrt. Diejenige Pflan-
ze, welche die gestellten Bedingungen am besten erfilllte, war PFhaseolus multiflo-
rus. lLeider aber waren die individuellen Abweichungen, besonders in der Epikotyl-
linge, doch recht gross. Dies mbge folgender Vorversuch zeigen: Eine Angahl Boh-
nenpflansen, die am Nordostfenster bei diffusem Tageslicht wuchs, wurde mit einer
anderen verglichen, die sich wihrend derselben Zeit im Dunkelschrank befand. Die
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Tabelle 1. gibt die Bpikotylliinge der einzelnen Pflanzen in cm wieder.
: . - Reinliniges Material stand nicht .

szsTEETIssoRcsoEScsEaIzEssaScEszasseszes UL Verfigung. E8 gelang aber im Laufe
Tabelle 1. ' der Zeit eine Methode ausfindig zu ma-
' _ chen, die diesen Fehler amf ein Mini-
Lichtpflanzen Dunkelpflansen mum beschrinkte. Fir eine bestimmte
‘ ‘ Versuchsreihe wurden ca. 70/100 gleich
4,3 19,0. grosse und gleichfarbhige Samen 24 St.
6,8 25,3 in Wasser gequollen; darauf in mit
7,1 25,6 Lauberde gefiillte grosse irdane Tdpfe.
7,8 26,3 gosteckt, derart, dass die Wurzel, der
8,0 29,0 geotropischen Eknduktion folgend, ohmne
8,3 29,8 Verkrtimmung senkretht -fiach unten wuchs.
8,5 30,5 Etwa 7/8 tage verblieben dip Keimlinge
9,9 33,0 im Dunk®lschrank. Nach Ablenf dieser
9,9 36,4 Zeit warde bei s#mtlichen die Wurzel
10,2 36,8 gemessen und nach der Linge dieser ei-
12,7 37,3 ne Selektion vorgenommen; d.h. es wur-
srEszzcTss=cs=zzzszsazesszssss==azzzz-c=c===  deén nur solche Keimlinge fHr den Ver-

‘ _ such verwendet, die gleiche Wurzellim-
ge zeigten, dea es sich herausgestellt hatte, dass bei Pflanzen mit gleicher Wur-
-gelléinge die Abweichungen in der Epikotylliinge geringer waren. Die Wurzaelliinge
betrug im Durchachnitt nach 8 Tagen 4,56 cm. Die ausgesonderten Keimlinge wurden
van der Samenschale befreit und in kleihere Tdpfe verpflanzt. Nach 1 - 2 weite-
ren Pagen konnte damm der Versuch beginnen, sobald nimlicbh die Plumila aus den
-Kotyledonen heraustrat. Protz sorgfiltigster Selektion der Keimlinge waren die
Abweichungen der eingzelnen Individuen in den Grissenverh&ltnjissen immer noch
gross genug. Das lag zum grisseren Teil daran, dass die einzelnen Pflanzen, von
denen meistens 6 in einem Topf wuchsen, sich gegenseitig beschatteten; dass so-
mit das Licht nicht bie jeder Pflanze genau dieselbe Wirkung ausiiben konnte. Die
Zahl der Versuchsobjekte bei den einzelnon Versuchen wdr also eine geringe. Es
wire von Vorteil gewesen, wenn mehrere gleichartige Versiche nebeneinander hit-
ten ausgefiihrt werden kinnen. Letzteres war aber wegen der hohen Kosten, die
Strom und Lampemmaterial erfordérten, leider nicht mdglich. Zudem waren die Ver~
suchsergebnigse in allen F#llen eindeutig gamig. Sémtliche Versuche sind min-
dsstens einmal wiederholt worden. Es zeigte sich aunch, dass es garnicht so sehr
guf die Glaeichheit der Grissenverhiiltni sse ankam, sondern vielmehr auf die Gleich-
heit des Entwickelungsstodiums dpr Individuen, die in einem Kulturgefiss wuchsen.

Bei allen Versuchen kam es mun dareuf an, Temperatur und Feuchtigkeit der
Luft mdéglichst konstant zu halten. Was dipse veiden Faktoren hingichtlich ihrer
Wirkung auf das Wachstum betrifft, so sind hiextiber schon Untersuchungen ange-
stellt worden. SACHS (1887, p. §63) hat filr die Temperatur die Kardinalpunkte d.
Bohne wie folgt festgelegt: Minimmm 9,5°, Optimum 33,7°, Maximum 46,2°; d.h. un-
ter 9,5° wichst die Bohnenpflanze iliberhaupt nicht, bei 33,79 wird die Emilinge
des Epikotyls in kirzester Zeit erreicht, und bei 46,20 geht die Pflange in die
VWirmestarre iiver. ‘ _

Diese Verhialtnisse kamen im Laufe der aufeinanderfolgenden Versuche zum Aus-
druck. Im November 1920 begannen dieselben. Domals waren die Epikotyle der nor-
malen Lichtpflanzen am 11. Tage ausgeéwacnsen bei einer Temperatur von 15-17°, [m
Frithjahr 1921 wurde die Endlénge stmon nach 8 ~ 9 Tagen bei 15 - 17° erreicht.
Zu Anfang des Sommers (Juni) waren @ie Lichtpflanzen schon nach 6 Tagen ausgewa-
chsen (229); endlich ging aus einem Versuch im Gewichsheus bei 25 - 30° hervor,
dass hier schon am 4 Tage das Wachetum der Eprkotyle beendet war. Mir die rei-
ren Dunkelpflanzen dausrte die Wachstume-Reriode .steis einige Tage linger, d.h.
waren die Bpikotyle der Lichtpflenzen ausgewachsen, so wuchsen diejenigon dor
Dunkelpflanzen noch weiter. Als Beispiel seien folgende Zahlen (Tabelle 2) ange-
filhrt: verglichen wurden in ihreér 24-stiindigen Wachstumsintensitiit Pflanzen, die
anm Nordostfenster standen, mit solchen, die im Dunkelschrank wuchsen (18°), Tig-
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lich wurde der Zuwachs gemessen und ergab folgende Durchschnittwerte in cm:

========2==8:===3*====ﬁ3====== t+ 2t t 3 i i i3 i3 3 -+t P 2t E 2 1 2 1 F E T+ F 3+ 11 T

Tabelle 2.
Lichtpflangen Dunkelpflanzen
Tag | Zuwachs Tag Zuwachs
1. 1,3 1. - 1,0
2. 1,4 2. 1,6
30 0’8 3. 2’2
4. 0,7 4, 3,7
5. 1,9 5. 3,1
6. 1,4 6. 4,7
7. 0,5 7. 4,4
8. 0,4 8. 4,2
9. o 9. 3,2
10. 0 10. 1,2
11. o 11. 0,56
12. 0 12.
Sa. 8,6 ﬂ Sa. 29,9
=='-=============‘-J =====================i{================== 1+ 2t 1+ 0 2+ 1t + 1 -

Neben der Wachstumsperiode #ndert sich auch die absolute Endlénge des Epiko-
tyls mit der Temperatur, sodass man zweifellos amch den Einfluss der Temperatur
nit beriicksichtigen muss. Uber diesen Gegenstend liegen genauere Untersuchungen
mit Avena-Koleoptilen von VOGT (1915) und SIERP (1920) vor. Man kann dgmeufolge
annehmen, dass bei vielen Organen mit begrenztem Wachstum die Wachtumsperiode so-
wie die absolute Endléinge durch die Temperatur in &hnlicher Wiese beeinfiusst
werden.

Ebenfalls ist die Wirkung der Iuftfeuchtigkeit auf die Bohnenpflanze unter-
sucht worden. WIESNER (1893, p. 339 ff) macht folgende Angabe: "Die Blattgrosse
einer Pflanze ist unter sonst gleichen Verhfltnissen einerseits von dem Grade der
Luftfeuchtigkeit, andererseits von der chemischen Intensitdt des Lichtes abhiing-
ig. So wurde gefunden, dass die Primordialblétter von Phgseolus multiflorus bei
. 75% relat. Feuchtigkeit und einem tégl. Durchschnitteminimum gleich 0,048 diesel-
be Grisse haben wie bei 100% und einer Intensitdt von 0,001".

Die Luftfeuchtigkeit wirkt hiermach begiinstigend auf die Blattflichen-Entwi-
ckelung. Aus diesen Tatsachen ergabt sich flir die folgenden Versuche, dass mit
grisstmbdglicher Genauigkeit darauf geachtet wurde, dass die miteinander zu ver-
gleichenden Pflanzen unter mdglichst gleichen YTemperatur- und Feuchtigkeitsbedin-
gungen wuchsen, was allerdings nicht immer leicht war.

Um eine mdglichst gleiche Luftfeuchtigkeit im Dunkelschrank wie im iibrigen
raum zu haben, blieben die Tiiren des Dunkelschrankes gedffnet. Der Dunkelschrank
war natiirlich so aufgestellt, dass kein Licht zu den Pflanzen gelangen konnte.

BELICHTUNG MIT KONSTANTER INTENSITAT WAHRERD VERSCHIEDEN LANGER ZEITDAUER.

Zunijchst kam es darauf an, Pflanzen mit normalem Lichthabitus zu ziehen, wo-
bei mdglichst die minimale tdgliche Lichtmenge festzustellen war. Dabei war es
von Wichtigkeit, dass die verschieden lange belichteten und die verdunkelten Pflan-
sen auch mbiglichst gleichen Temperatur-Verhiltnissen ausgesetzt waren. Dies wur-
de bis zu einem gewissen Grade dadurch erreicht, dass die Lampen direkt hinter d.
Dunkelschrank aufgestellt wurden, sodass die geschwiirzte Interwand des Schrankes
recht viel Wiarme absorbieren konnte und die Temperatur im Innern des Schrankes na-
hezu die gleiche war, wie in der Nihe der Lampen. Trotzdem blieb die Temperatur
im Dunkel schrank durchschnittlich 1,5 -~ 2 Grad hinter der in der Nihe der Lampen
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zuriick. Die Belichtung wurde mit 2 Lampen begonnen, die so sufgestellt wurden,
dass des Weg des Lichtes zu den Pflanzen 25 cm betrug. Die Beleuchtungsstérke be-
1ief sich guf rund 2880 M.K. Die Temperatur im Dunkelzimmer betrug 15°. Die
Pflanzen selbst waren wihrend der Bolichtung einer Temperatur von 19°ausge§etzt.
Die relative Luftfeuchtigkeit betrug 60 - 70% (Psychrometer). :
Finf Tépfe mit je 6 Keimlingen warden fiir diesen Versuch angesetzt. Der er-
ste blieb dauernd verdunkelt, dor zweite wurde tdglich 1/2 Stunde belichtet, der
dritte 2 Stunden, der vierte 4 Stunden und der fiinfte 12 Stunden. Fs muss ohne
weiteres zugegeben werden, dass die lénger belichteten Pflanzen auch linger un-
ter der Wirkung der hbheren Pemperatur standen, was zweifellos ein eiwsas schnel-
leres Wachstum zur Folge hatte, ohne jedoch das Versuchsergebnis ermstlich zu
triben. Nach 1C Tagen wurde der Versuch abgebrochen, da die Epikotyle der 12-stiin-
dig belichteten Pflanzen ansgewachsen waren und dic Bldtter sich glatt und nor-
mal susgebreitet hatten. Die Messung ergab fiir Epikotyle, Blattstiele der Pri-
mordialbléitter, lénge und Breite der Primordialblatter, folgende Durchschnitts-

werte in cm (Tabelle 3). :

T e T P P P P T T P T R E T P A i S L e e R
Tabelle 3.

Belicht. |

Zeit 1. ]| © 1/2 2 4 12

Stunden

- - [ (. - S, . -
Fpi- | Epi-| Epi-| Epi-| Blati-| Blatt-| Blatt4 Epi-| Bl.-| Bl.4 Bl.-
kotyl] kot.| cot.| cot.| stiele| linge | breitq kot. | stiell 1lg. | bdr.
18,5 16;0 14,5 12,0L 1,5 3,2 L 2,9 8,5 | 2,0 (4,0 | 3,3

====sssscsszorsssosbossootosss=Esssosssbesosresskossrsssdsss s sssssdrszadoso T

Das Epikotyl wurde gemossen von der Ansatzstelle der Kotyledonen bis zur An-
satzstelle der Blattstiele der Primordialblétter. Beim Blatt wurde die lLingo an
der Nittelrippe gemessen bis zur Spitze, die Breite quer iiber der Ansatzstelle
am Blattstiel.

Aus der zahlomméissigen Angabe der CrdssenverhBltnisse der einzelnen Pflannen-
teile ist zu ersehen, dass je nach der Grosse der der Pflanze zugefithrten Licht-
menge ein bvestimuter Ausbildungsgrad der Pflanze zwischen v8lligem Etiolement u.
normelem Lichthabitus herbeigefiihrt wird. Do die Blattorgane der Pflanzen der
ersten 3 Rubriken sosehr zurtickgeblieben waren, konnten keine genaueren Messung-
en der GriosgenverhBiltnisse dieser angestellt werden. Zur bessern Veranschauli-
chung der Verhiltnisso sei daher auf Fig. 1 verwiesen. 1 stellt das reine Etio-
loment dar mit der noch fast in der embryonalen Grésase befindlichen Blattanlage;
2 lisst schon ein Léngenwachstum der Blattorgane erkennen; 3 weist bereits eine
leichte Ergriinung der Blétter auf. In 4 ist die Ergrilmung vorgeschritten, die
Blétter befinden sich schon in der endgiltigen Stellung, besitzen aber noch eine
wellige Oberfliiche und sind z.T. noch zusarmengeklappt. Endlich bei der in 5 dar-
gestellten Pflanze sind die Blattspreiten glatt und ausgebreitet, die Farbe ist
eine saftig dunkelgriine. ,

Wie asus Tabelle und Abbildung hervorguht, nehmen die Liingen des Epikotyls
mit der Lichtmenge ab. Umgekehrt steht es mit der Blatt-Entwickelung. Diese Tat-
sache kdnnte zu der Vernmutung fiihren, dass eine Korrelation zwischen der Stengel-
linge und der Blattgrdsse bestohe., WIESNER (1893, p. 291 ff.) nirmt diese Bezie-
hungen aufgnind seiner Untersuchungen an. Ob diese Ansicht zu Recht besteht, wer-
den Untersuchungen weiter unten aufkléren.

Zu Anfang wer als Zweck dieses Versuches die Bestimmung der ninimalen Belich-
tungszeit und damit die- der minimalen Lichtmenge fiir den normalen Lichthabitus an-
gefilhrt worden. Durch das Ergebnis dieses Versuchs eriibrfigt sich diese 3estimrmung
insofern, als, da jeder Lichtmenge ein besonderer Ausbildungsgrad der PIlanze ent-
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malem Lichthabitus zu ziehen. Das wichtigste war die Deutung des Ergebnisses in-
bezug auf die ganze Versuchsreihe: Einer jeden zugefiithrtem Lichtmenge entaprach-
je ein besonderer Ausbildungsgrad der Pflanze. Diese Tatsache komnte verrmten las-
sen, dass das Licht von der Pflanze absorbiert wurde und dass nach dem Masse der
zugefiihrten Energiemonge innere Veré&nderungen in der Pflanze derart stattfinden,
dass #usserlich die entsprechende Gestalt resultieren musste. Allerdings kamn hier
immer hoch der Einwand erhoben werden, dass die Pflanzen 4 und 5 der Fig. 1 gar-
nicht mit den librigen zu vergleichen sind, da der griine Farbstoff zur Ausbildung
gelangt ist und diese Pflanzen assimilieren konnten. Um diesen Einwand grundlos

zu machen, wurden Versuche mit hiéherer Intensitédt gemacht. '

Die Versuche mit hoherer Intemsitét wurden mit der Projektions-Bogenlampe aus-
gefilhrt. Ohne weiteres war das Licht der Borenluampe natiirlich nicht zu verwenden,
noch weniger mit dem der Azolampen zu verglejchen. Bekanntlich ist das Bogenlicht
sehr reich an chemischen und ultravioletten Strzhlen, whrend bei den Azolampen
der rotgelbe Teil .des Spektrums iiberwiegt. Zun¥chst wurden daher orientierende
Yorversuche mit dem Bogenlicht gemacht. Ein solcher Vorversuch zeigte deutlich 4.
ausserordentlich schidigende Wirkung dieses Lichtes. Bohenkeimlinge wurden 10 Ta~
ge lang tiglich mur 10 - 16 Minuten mit der offenen Bogerlampe in 1 m Fntfernung
belichtet. Die Temperatur stieg whkhrend der Belichtungszeit wvon 170 amf 350 . Yon
den 10 Neimlingen, die belichtet wurden, gingen 50% nach 3 - 4 Tagen zugrunde..
Von den #ibrigen ergab die Messung am 1ll. Tage folgende Grissenverhiltnisse in cm.

:!:===========-'-'8===888:S====’83’2!82======!==ﬂ=2=:===== 3=:::2:2::::::22:;2::23;2
' Tabelle 4.
Epikotyl - Blattstiele Blattlinge Blattbreite
4,4 0,8 2,5 1,5
‘ 0,7 2,5 1,6
3,3 0,4 0,6 1,3
0,4 0,5 1,2
3,7 0,2 - -
- Bldtter waren teils nicht sur Aus-
2,5 bildung gelangt, teils zugrunde ge-
gangen.,
3,5 J
2::.‘::::::2::::::‘3 ======================.E===82=========================f=====83==

Man sieht deutlich die #dusserst schidigende Wirkung der ultravioletten Strah- ‘
len von der Wellenliinge wemiger als 300 pi, die nach SCHANZ (1920) zerstdrond auf
die lebendige Substanz wirken. ' ‘ S

Die Pflanzen wurden, nachdem der Versuch abgebrachen war, ans Tageslicht ge-
bracht. Nach einigen Pagen erfolgte die Ergriinung der Blétter. Die Pflanzen wuch-
sen weiter, behielten aber noch wochenlang den gedrungenen Habitus bei. Dann erst
nahmen die ohersten neu gebildeten Bldtter normale Grosse an.

In folgenden Versuch wurde eine Cuvette mit einer 10 cm dicken Wasserschicht,
die deuerpd ermeuert wurde, zwischen Lichtbogen und Pflangen geschaltet; ferner
eine Cuvette mit aghwacher Kaliumbichromatldsing. Da die Intensitdt betrfichtlich
abgenommen hatte, wurde tliglich eine 1/2 Stunde lang belichtet. Die Beleuchtungs-
stirke in 50 ecm Abstand betrig roh gemessen ca. 40.000 M.K. Die Temperatur stieg
wihrend der Belichtung von 160 auf 25°. Nach 10 Tagen erfolgte die Messung. Die-
selbe ergab von 7 Pflanzen folgende Durchschnittswerte (Tabelle '5):

-—~—--—--—::===================:=====:=:=====:====:=:===============:=====z“=:u
| Tabelle 5.
Epikotyl Blattstiele Blattlange Blattbreite
8,7 2,9 3,2 2,8
e mrssEmCmErESSEEEsCSSICECCSCCICSSSSRSSSSRSSSINSITITTITIITESEES T E I T {3 1t
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‘Mit diesem Ergebnis war ein grosser Schritt vorwiirts getan. Die Pflanzen zeige
ten, verglichen mit normalen Lichtpflanzen, keine wesentlichen Abweichungen. Kus-
serlich war nur ein Unterschied in der Farbe fegtzustellen. Die Stengel waren vol-
lig weiss, mur die Basis zeigte eine leichte Rotfirbung. Die Blidtter waren ocker-
gelb gefirbt und glatt. Die bei Erwihnung des BATALINschen Versuches (p. 383) ams-
gasprochene Vermutung hatte sich bestiitigt. Der folgende Versuch wurde im "physio-
logischen Zirmer® susgefilhrt, wo die Luftfeuchtigkeit etwas geringer war (50 - 55%)
Bs handelte sich un einen Versuch, der:analoge Verh#ltnisse zeigen sollte, ver-
~glichen mit dem ersten, bei welchem mit niederer Intemsitit verschieden lange Zeit
belichtat wurde. Es kam darauf an, dass die Pflanzen bei der hohen Intensitiit un-
gefihr dieselben Lichtmengen erhielten, wie bei der niederen Intensitit. Es han-
dqlte sich hierdei natiirlich nur um ganz rohe AbschBitzungen. Fiinf Kulturgefiasse
mit je ca. 6 Keimlingen wurden wie folgt behandelt: Das erste blieb ganz verdun-
Xkelt, das szweite wurde tdglich 1 Mimute belichtet, das dritte téglich 5 Minuten,
das vierte tdglich 10 Mirmten, das fiinfte téglich 30 Minmuten. Die Belichtung ge-
schah in 70 cm Entfernung von der Lampe. Die Grundtemperatur des Zimmers betrug
19°, Whhrend der Belichtung stieg dieselbe in der Nihe der Pflanzen amf 25°. Die
weniger als 30 Mimuten belichteten, sowie die Dunkelpflanzen wurden den Rgst der
Zeit, bzw. die Dunkelpflanzen 30 Minuten tiglich am Regulierwiderstand im gering-
en Abstand suf ca. 260 erwirmt. Nach 8 Tagen schon konnte der Versuch abgebrochen
werden. Die Messung ergab folgende Zahlenwerte in cm (Tabelle 6): :

o o e o e o o = ST e e - —— i -
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Pgbelle 6.

Belicht ' .
Zeit i.[ © 1/2 | 2 4 12
Stund. ‘ )

Epi- | Bpi- |Epi- |Epi- |Blatt- | Blatt{ Blatt-| Epi-| Bl. | Bi. | Bl.
kot. | kot. |kot. |[kct. |stiele| l&nge | breite| kot.| st. | lg. | br.

——— - e = e S e a o e = e s o an o —

1| 18,7| 15,0] 12,00 2,2 | 4,2 3,5 | 10,8 1,9 5,1 | 3,8

&=.====:==== _====-=======-:::::::2?:T====:=====L==== Escosstgssese

Die Tabelle 6 weist ohne weiteres eine grosse Ahnlichkeit mit Tabelle 3 auf.
Dié hohere Temperatur machte sich einerseits durch die verkiirzte Wachstunspsrio--
de, andererseits durch gréssere Endliénge des Epikotyls und bessere Entwickelung
der Blattspreiten geltend. Bei den Dunkelpflanzen sowie den 1 und 5 Minuten lang
belichteten war die Blattentwickelung noch so weit zuriick, dass gensmere Messung-
en unmdglich waren. Deshalb wird auf Pig. 2 Seite 388 verwiesen. Auch in diesem
Fall ist wiederum entsprechend der zugefiihrten Lichtmenge je ein genz hestimmter
Ausbildungsgrad der Pflanzen erfolgt. Das wesentliche, was Fig. 2 von Pig. 1 un-
terscheidet, ist, dass alle Pflanzen diesmal villig des griinen Farbstoffes entbeh-
ren. Die 30 Mimuten lange tigliche Belichtung hatte nicht hingereicht, um das
Chlorophyll zur Ausbildung zu bringen. Durch dicsen Versuch ist es somit gelungen,
die normale Gostalt der Pflanze zu erzielen, ohne dass eine Ergriinung stattfindet.
Damit war endgiltig entschieden, dass das Etiolement eine Erscheinung ist, die
nichts mit der mangélnden Chlorophyllbildung zutun hat. ‘ .

BELICHTUNG MIT VERSCHIEDENEN INTENSITATEN BEI GLEICHER ZEITDAUER.

Bisher ist die Wirkung niederer und hoher Lichtintensitdt whhrend verschieden
langer Zejitdauer untersucht worden. Es hatte sich gezeigt, dass die Licht- X e n -
€ 6 aussachlaggebend fiir die Gestaltung der Pflanze war. Es fragte sich mun, wie
aich die Pflanzen verhalten wiirden, wenn wihrend gleich langer Zeitdamer verschie-
den starke Intensitdten einwirken. Auch in diesem Falle wiirden verschieden grosse
Lichtmengen zugefiihrt werden. Fiir den folgenden Versuch keamen vier WHdglichkeiten
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der Belichtung infrage: 1. mit 2 Azolampen; 2. mit 4 Azolampen, 3. mit 6 Azolam-
rer, 4. nit der Begenlampe. Die Beleuchtungsstiérken im Falle 1 - 3 verhielten sich
wie 1 :+ 2 : 3; die der Bogenlampe war ctwas 5 mal so gross wie dic der 6 Azolam-
pen zusammen. Die Aufstellung der Lampen war dieselbe wie bei den vorigen Versu=
chen. Da eine halbe Stunde tidglicher Belichtung mit der Bogenlempe geniigte, um
Pflanzen mit normalem Lichthabitus zu ziehen, so wurde diese Zei’dauer als Belich-
tungszeit gewdhlt. Es kam dorauf an, mdglichst gleiche Temperaturverhiltnisse

fiir alle Pflanzen zu erzielen. Das wurde in folgender Weise ermdglicht: Um die
wihrend der Belichtung allzugrosse Erwirmmng des Versuchsraumes herabzusetzen,
wurden die Tiiren des Versuchsraumes gedffnet, sodass von den Nachbarriumen, wo die
Fenster godffnet wurden, ein kithler Luftstrom durch das Versuchsziumer striémen
konnte. Die Grundtemperatur betrug 17°. Wihrend der Belichtung sank dieselbe in~
folge der durchstrdmenden kithleren Luft auf 15°. In der Nihe der Pflanzen herr-
schte withrend der Belichtung mit 6 Lompen eine Temperatur von 19°. Nach 10 Tagen
war das gewiinschte Stadium der Pflanzen erreicht. Die Messung ergad folgende Zah~
lenwerte (Tabelle 7): '

B e i e -t R L e e e L T P e R s P i 1

Tabelle 7.
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Beleucht. 2880 . 5760 8640 ca. 30000
Stédrke M.X. :

L e e

Epilkotyl| Bpikotyl | Epikotyl | Epikotyl Blattstie[slattlan- Blatt-

.

le £6 breite.

L R s Dl — e

16,2 15,2 | 14,5 9,5 3,0 L 3,5 2,6
Sz==Txz=SscohSsssosssS®

Die Zahlen der Tabelle 7 lekren, dass wieder ein bestimmter Austildungsgrad
der Pflanzen erfolgte je nach der zugefiinrten Lichtmenge. Die Stodien der Blatt-
entwickelung bei den mit 2880, 5760 und 8640 H.K. belichteten Pflanzen entsprech-
en ungefihr denjenigen der Pflanzen 2 und 3 der Fig. 2.

Aus den bisherigen Tatsachen konnte man nun den wichtigen Schiuss ziehen,
dass die Wirlkung einer schwachen Intensitdt wihrend langerer Zeit fiir die Gestal-
tung der Pflanzen gleichbedeutend ist derjenigen einer stérkeren wdhrend entspre-
chend kiirzerer Zeit. ‘

Aus der Literatur kernen wir die bekannte Formmlierung dieser Gesetzmiissig-
keit als "Reizmengengesetz® filr den Phototropismus (BLAAUW, 1909). Fiir andere
Wachstumsvorgiinge, besonders fiir Gestaltungsvorginge, ist dieses Gesotz bisher
nicht genaver forrmliert worden. Doch hat GRANTZ bereits 1898 in seiner Arbeit
iber den Einfluss des Lichtes auf die Entwickelung einiger Pilze gezeigt, dass
n.a. fiir die Kopfchenbildung von Pilobolus es gleich ist, ob dieser Pilz mit .
schwacher Intensitat ca. 3/4 Stunden oder mit stérkerer mur 5 Minuten lang belich-
tet wird. Offenbar handelt es sich bei der K&pfchenbildung von Pilobolusum die
Zufuhr einer ganz bestimnten Lichtmenge. Ob der Ausdruck "Reizmengengesetz" filr
diese Cesetzmissigkeit richtig ist, soll vorlaufig dashingestellt bleiben.

BELICHTUNG MIT GLEICHEN LICHMENGEN.

Unm die Giltigkeit der im vorigen Abgschnitt festgestellten Gesetzmissigkeit ge-
nasuer zu priifen, wurden im folgenden Versuche arngestellt, bei denen verschiedene
Pflanzen ganz gleiche Lichtmengen erhielten, die ihnen bei niederer Intensitit
wéhrend lédngerer Zeit, bzw. bei hcherer Intensitdt widhrend entsprechend kilrzercr
Zeit zugefiihrt wurden. Diesc Versuche machten insoforn grocsere Schwierigkeiten,
als es auf gleiche Haltung der Temperatur in weit grisnerem Mogsc ankam, als bei
den vorigen Versuchen. Es konnter jedesmal mir 2 Versuchne miteinander verglichen
werden. Beim ersten Versuch wurde belichtet mit den Intensititon 2800 M.K. wnd
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8640 M.K. Um eine allzu lange TemperaturerhSlung smszuschalten, wurde die Belich-
tungszeit so gewilhit, dass die Pflanzen eine tédgliche Lichtmenge erhielten, die
gerade hinreichte, um irnerhaldb 10 Pagen anngherrd den normalen Lichthabitus anzu-
nehmen. Fiir die Irtensitit 2880 M.K. wurden 7 Stunden angesctzt. Daraus ergab
sich fiir dic Intensitdt 8640 M.X. eine tdgliche Belichtungszeit von 2 Stunden umd
20 Mimiten. Die Grundtemperatur des Zirmors betrug 15°. Wihrend der Belichtung
ging ein kiihler L:uftstrom durch den Raum, wodurch dié Temperatur auf 12° herabge-
setzt wurdo. In Lampenn#he betrug die Temperatur bei der Intensitit 8640 H.K. =
19° und bei 3880 M.K. = 17°. Die relative Luftfeuchtigkeit schwankte wiihrend der
Versuchszeit zwischen 60 und 64%. Nach 10 Tagen konnte die Messung der Pflanzen
erfolgen; das Ergebriis ist in Tabelle 8 wiedergegeben.

=======3===========ﬂ28"i=3=8838=B‘-’:::::::'—'S::::::::::::::::::::::2 =TI =STST=EE==a=
Tabelle 8.
Intens. 2880 M.K., Belicht.Z. 7 St. Intens. 8640 M.X. Belicht.Z., 2 St. 40'
Epikotyl| Blattst.| Blattl. | Blattbr.| Epikotyl| Blattst.] Blattl.| Blattbr.
3,9 5,1 3,8 3,7 4,6 3,6
8,5 4,0 5,0 3,9 4,6 3,5 « 6,0 3,3
' 3,1 4,8 3,5 3,0 4,5 3,3
7,3 3,0 4,6 3,5 9,8 2,7 4,0 2,9
4,6 7,1 4,9 ' 3,9 4.7 3,7
7,6 4,2 4,9 4,6 8,1 3,1 3,8 3,3
3,7 3,8 3,4 3,6 4,5 5,8
4,2 3,7 4,7 3,9 7,8 2,8 4,8 3,6
4,5 5,2 3,7 6,0 5,7 4,2
6,5 4,3 5,1 3,7 7,0 5,8 5,3 3,6
5,0 6,0 4,2 4,5 4,2 3,7
6,3 4,7 5,2 4,5 7,0 5,0 4,5
4,9 4,2 3,6
9,4 5,0 5,0 3,4 J
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Die Zshlen der linken Seite von Tabelle 8 verglichen mit denen der rechten
Seite weisen keine grossen Verschiedenheiten auf. Der Gestalt nach war bei den =
vergleichenden Pflanzen kein grosser Unterschied festzustellen. Jedoch in der
Parbe. Die 7 Stunden belichteten hatten dunkelgriine Blitier, wdhrend die 2 Stundm

und 20 Minuten lang belichteten hellgriine besassen.

Der n#ichste Versuch wuede mit konstanter Temperatur ausgefiihrt. Gleichzeitig
kam eine grissere Anzahl von Keimlingen zur Belichtung. Zwecks Haltung der kon-
stantén Temperatur wurde eine SENEBIERsche Glocke iibcr den Blumentopf mit den
Xoimlingen gestiilpt, in der Weise, dass von unten die Luft zu den Pflanzen hinzu-
treten konnte, und dass ein kalter Wasserstrom durch dic Glocke floss. Die Tem~
peratur konnte je nach Stérke des Wasserstroms um 5 - 8 © herabgesetzt werden.
Dioe Absorption der lLichtstrahlen durch Glas und Wasserschicht wurde mittels der -
EDERschen Methode bestirmt und in Rechrung gebracht. Die Messung orgab, dass bei
17 - 17° von dem Glas der Glocke und der Wasserschicht zusarmen ca. 45% der Ener-
gle absorbiert wurde, Der Weg des Lichtes zu den Pflanzen betrug 25 cm. Es erga-
ben sich als Belichtungszeiten 1. fiir 6 Larpen = 4 Stunden und 2. fiir 2 Lampen
= 12 Stunder,, wenn den Pflanzen gleiche Lichtmengen zugefithrt werden sollten. Die
Temperatur konnte wihrend der Versuchstage sehr konstant gehalten werden. Die-
selbe schwankte rur um 1/2 Grad, sie betrug 16,5 - 17°. Am 11. Tage wurden die
Pflenzen gemessen {vergl. Tobelle 9). '
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Tabelle 9.

Tramp?f,
Blatthr.

7336258785689646—0785575 881507538305592r\u n

-
232231223333227u32232313 2232322333325222:

—— . e s ey " T S v S s e Ve (e G S e G s Bl e T

lattlg.
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Sehr auffdgllig sind die grossen Abweichungen in der lLiinge der Individuen. Es

zeigte sich, dass diese Abweichungen zum grdssten Teil physiologische bedingt
nobeneinander gesteckt werden. Wie die extremen Grissen der einzelnen Organe von-

waren, denn in bpeiden Fdllen standen die grdssten Pflanzen in der Mitte des To-
einander abweichen, zeigt die Tabelle 10.

pfes, wo das Licht infolge der grossen gegenseitigen Beschattung der Individuen
am schwiichsten war. Die Keinlinge mussten wegen ihrer grossen Anzahl sehr dicht
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Aus diesen Zahlenergebnissen léasst sich folgern, dass analog dem vorigen Ver-
such auch hier kein grosser Unterschied in der Gestalt zwischen den kiirzger und
lidnger belichteten Pflanzen besteht. In der Farbe der Blétter war hier wieder das-
selbe zu beobachten wie beim ersten Versuch. Die 4-stilndig belichteten waren
schwach ergriint, die 12-stiindig belichteten stark. Zweifellcs ist die etwas gris-
gsere Fliéchenentwickelung der Blitter der 12-stiindig belichteten rrlanzen anf die
stdrkere Assimilationstiatigkeit dieser Blatter, verglichen mit deanon der 4-stin-
dig belichteten Pflanzen, zurlickzufilhren. Aus den Ergebniscsen beider Versuche
kann man folgern, dass beziiglich der Gestaltung die Produkteregl: Intensitit mal
Zeit = c, gilt. v

Diese Tatsache wurde noch durch einen dritten Versuch bestédtigt. Diesmal war-
de mit wenigen Pflanzen gearbeitet, um die gegenseitige Beschattung sogut wie ganz
auszuschalten. Mit der Belichtung war es bei diesem Versuch insofern schwieriger,
als die chemische Intensitiat der Bogenlampe genam auf dieje-nige der Azolampen
abgestimmt werden musste, weil sonst ein Vergleich iiberhaupt ausgeschlossen war.
Zunichst wurde ausser dem Kaliumbichromatfilter noch eine photographische Matt-
scheibe von der Grisse 18 x 24 cm vor den Lichtbogen geschaltet. Dann hatte man
es noch in der Hand, mit dem parabolischen Spiegel die Beleuchtungsstirke zu va-
riieren. Es kam darauf an, dass sowohl die lielligkeit des Bogenlichtes als auch
seine chemische Wirksamkeit in annhihernd gleichem Verh#iltnis vorhanden war wie
bei den Azolampen. Diese Abstimmung der verschiedenartigen Lichtquellen anfein-
ander machte grosse Miihe und gelang schliesslich nur annidheruncsweise.

Die 6 Azolampen wurden zu beiden Seiten der Pflanzen so aufgestellt, dass der
Weg des Lichtes zu den Pflanzen 30 cm betrug. Als Intensitiit, mit der die Pflan-
zen belichtet wurden, ergab sich eine Beleuchtungs-Stirke von ca. 6600 M.K. Bei
der Bogenlampe konnte eine Intensitdt von rund 30000 M.K. gemessen werden. Daraus
ergzb sich fiir die Helligkeit das Verhdltnis 6600 : 30000 = 1 : 4,5. Wenn glei-
che Lichtmengen zugefilhrt werden sollten, musste der Zeitdauer nach im umgekehr-
ten Verhdltnisse belichtet werden~ Da sich aus fritheren Versuchen erwiesen hatte,
dass eine tdgliche 30 Minuten lange Belichtung mit dem Bogenlicht geniigte, um
Pflanzen mit normalem Lichthabitus zu ziehen, so wurde in anbetracht der abschwi-
chenden Wirkung der- Mattscheibe die Belichtungszeit auf 40 Mimuten erhtht. Damit
ergab sich fiir die 6 Azolampen eine Belichtung von 3 Stunden tdglich. Die ver-
gleichende liessung der chemischen Intensitiiten der Lichtquallen zeitigte folgen-
des Resultat:

6 Asolampen brachten bei 22° an HgoClp sur Abscheidung: 19,5 mg,
das Bogenlicht brachte » 22,50 » " N 22,0 .

Es zeigte sich also, dass sich ein kleiner Uberschuss an chemischer Intensi-
tdt im Bogenlicht befand, .

Die Grundtewmperatur des Zimmers betrug 18°. Wihrend der Belichtung stieg die-
selbe bei den Pflanzen, die 3 Stunden belichtet wurden, auf 250. Die Pflanzen, die
Bogenlicht erhielten, erwdrmten sich wdhrend der 40 Minuten anf 240, Wdhrend der
3-stiindigen Zelichtung der mit Azolicht bestrahlten Pflanzen wurden die mit Bo-
genlicht bestrzhltun in einem schwarzen Pappzylinder, der oben gedfinet war, in
der Nihe d:xr Larm.en aufgestellt, sodass der Temporaturfaktor einigermassen ausge-
glichen wurde, Die relative Feuchtigkeit schwankte zwischen 50 und 55%. Nach 9 Ta-
gen konrte die lussung erfolgen. Es waren fiir jeden Versuch nur je drei Pflanzen
gewithlt vworlen,
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N Tabelle 11.

6600 M.K. x 3 Stunden. 30000 X.K. x 40 Mimuten.
Epikotyl| Blattst.| Blattl.| Blattbr.| Epikotyl| Blattst.| Blattl. | Blattbr.
n,7 4,3 - 5,4 3,7 | 11,6 3,4 5,2 4,7

4,2 5,1 4,6 | 3.8 5,4 4.0
11,3 2,2 4.5 3,6 12,0 2.9 5,2 3.9

2,3 3.6 3.3 3.1 5.0 3.9
12,8 3,0 4,6 3,1 12,6 1,2 5,3 4,1

f,o B 3.6 | o2z | 3 2,5.

Das iiberraschend gute Resultat des Versuchs geht aus dem Vergleich der beiden
Seiten der Tabelle 11 miteinander ohne weiteres hervor. der Gestalt nach war gar
kein Unterschied, aber umsoc mehr in der Pdrbung. Die Bldtter der Pflanzem auf der

inken Seite der Tabelle 11 waren villig gelb, wihrend die auf der rechten Seite
eine leichte Ergriimung zeigten.

Auffillig war, dass die gelben Blédtter der mit hober Intensitdt beli.chteten
Pflanzen, wenn sie nachtriglich ans Tageslicht gebracht wurden, noch sehr lange
Zeit ihre galbe Firbung beibehielten. Man hiitte vermmten kénnen, dass die hohe
Intensitit schiddigend auf die Chloroplasten gewirkt hiitte. Das war aber nicht der
Fall. Es zeigte sich vielmehr, dass die noch in den Kotyledonen vorhandenen Nihr-
stoffe in erster Linie fiir dle Bildung neuer Sprossteile verwendt wurden, sodass
die Primordialbléitter wegen Mangels an Nihrstoff keinen griinen Farbstoff am Licht
bilden konnten. An einem abgescinittenen gelben Blatt konnte jedoch gezeigt wer—
den, dass die kiinstliche Zufuhr von organischem Material eine xrmimmg alsbald
erfolgen lasat. Nas Blatt wurde einfach in eine Petrischale mit 5% Rohrzuckerld-
sung gelegt. Nach 2 Tagen war es lebhaft ergriint, auch hatte es an Grdsse zugenom-
men. Bei dem an der Pflanze verbliebenen Blatt war nach 8 Tagen noch keme Ergrii-
mung erfolgt.

Un endlich den innern Bau der mit hoher Intensitét belichteten Pflanzen za
.untersuchen, wurden eine dieser Pflanzen, eine bei Tageslicht gewachseno normale
Lichtpflanze und eine Punkelpflanze miteinander verylichen. Teile entsprechender
Regionen des Blattes sowie des Epikotyls wurden mit FLEMMINGscher Ldsung fixiert,
durch die Alkoholreihe gezogen und mikrotomiert. In FPig. 3, Seite 396, sind die
aufgrund der Schnitte gewonnenen schematischen Zeichmngen wiedergegeben rechts
je ein Blatt-, links je ein Stengelquerschnitt. la und 1b zeigt die Verh#ltnisse
der Gewebedszerenz:.erugg bei der am Fenster ergriinten normalen Lichtpflanze. 2
gibt die typischen Verhiltnisse der etiolierten Pflanze wieder. Beim Stengel (2a)
die Verdickung der Rinde und die geringe Ausbildung der GefAssbilindel; beim Blatt
(2b) eine mur schwache Differenzierung der Zellen. 3a und 3b endlich zeigt die
einer normalen lLichtipflanze entsprechende Gewebedifferenzierung der mit hoher In-
tensitdt belichteten Pflansze.

Es unterliegt somit keinem Zweifel, dass wir es hier mit einer normalen Licht-
pflanze zutun haben. Da der Versuch bis jetzt 10 mal wiederholt wurde und stets
dasselbe Ergebnis beobachtet werden konnte, so kann diese Tatsache als festste -
hend angesehen werden.

An die Versuchsergebnisae . beziiglich der normalen Gestaltung ohne Chlorophyll-
bildung schloss sich die Nebenfrage, wie sich von Natur aus chlorophyllose hdhe-
re Pflangen dem Licht und der Dunkelheit gegeniiber verhalten. Betreffs der Perio-
dititit des Wachstums bei Licht und Dunkelheit hat J{NSSON (1895) iiber Orobanche-
Arten Angaben gemacht. Aus seiner Arbeit geht hervor, dass es einerlei fiir Orodao-
nche ist, ob sie im Licht oder im Dunkeln widchst. Da dies von vornherein sehr un-
wahrschmnlich kingt, wurden einige Versuche mit Orobanche flava, O. speciosa und
0. minor angestellt. Die Methodik JUNSSONs warde dahin abge#ndert, dass die Schma-
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brechbaren-Strahlen die wirksamen sind, die schwacher brechbaren dagegen in vie-
len Féllen morphogenetisch wie D\ml:elheit wirken. JOST bezieht sich bei dieser An-
gabe auf Untersuchungen von SACHS und WIESNER. Bei PFEFFER (p. 117 ff.) finden
wir 8hnliche Angaben.

Im folgenden soll die wichtigste hierfiir infrage kommende Literatur nochmals
einer kurzen Priifung unterzogen werden, inwieweit diese Angaben zutreffen. Als-
.dann folgen einige erginzende Versuche iiber 1ntem1ttierende Belichtung mit ver-
schledenfarblgem Licht.

Im Jaihre 1864 erschien von SACHS eine Verdffentlichung {iber die Keimng und
das Wechstum im orangen und blauen Lichte. Bei diesen Untersuchungen verwendete
SACHS Zylindergliser, deren Boden 4 - 5 cm hoch mit Erde bedeckt war, in.die er
die Samen legte. Als Ldsungen, welche die Zylindergliser umgebsn, beniitzte SACHS
Keliumbichromat und Kupferoxydammoniak. Ein drittes Glas wurde zum Vergleich dem
weissen Lichte ausgesetst. Das Versuchsergebnis fasst er wie folgt zusammen (p.
371): ®Nach dem Hervortreten der Keimstengel itber die Erde war die Entwickelung
der oberirdischen Tejle irmer geschwinder und kriftiger im orapgen wie im blauen
Lichte. Im letzteren bramchten die Pflanzen immer 4 - 6 Tage mehr als im orangen,
um ihre blattdrtigen Kotyledonen auszubreiten, auch blieben diese kleiner, sodass
die Lamina im orangen Licht 2 — Zmal so gross wurde als im blaupen; doch blieben
die ersten ihrerseits wieder hinter denen im weissen Licht an Grdsse zuriick. In-
bezyg auf die Flidchenausdehnung der Blattgebilde wirkte das orange Licht wie ein
geringer, das blaue Licht wie ein hoher Grad von Dunkelheit. Im blauen Lichte
horte die weitere Entwickelung auf, wenn die Keimpflanzen ihre Reservestoffe amf-
gezehrt hatten. Es entwickelten sich eben mur die Teile, die sich in tiefer Pin-
sternis bildeten, alsdann gingen die schwiichlichen Pflanzen zugrunde®.

Dieser Schilderung ist allerdings fiir das Problem des Etiolements nicht viel
zu éntnehmen. Fest steht aber, dass die Bldttor sich besser unter Ausschluss der
chenisch wirksamen Strahlen entwickelten. Was die Stengel betraf, so wuchsen die~
~ se gchneller und kréftiger im orangen Lichte. Es wirkt hiernach offenbar das rot-
gelbe Licht auf Stengel und Blétter im gleichen Sinne; nidmlich wachstumsgnregend.
In blauen Lichte, das zwar bei diesen Versuchen nicht ohne weiteres mit dem oran-
gen verglichen werd,en kann, weil die Kupferoxydasmmoniakldsung relativ. viel weni-
ger Licht durchlésst als die Kaliumbichromatldsung, bleiben dagagen Stengel und
auch Blitter klein..Im Dunkeln erfakren dagegen die Stengel eine enorme {Jberver-

llingerung, wihrend die Bldtter ebenfalls klein bleiben. Durch dieses Verhalten
wird die Vermutung nshe gelegt, dass rotgelbes Licht und blau-violettes in spezi-
fisch entgegengesetztem Sinn auf Internodien und Blétter wirken. Im weisgen Licht,
das alle Strahlen zusamen enthBlt, entwiclkelt sich das Blatt. sur normalem Grés-
g0 und die Internodien bleiben klein! Es scheinen hier ganz markwiirdige Korrele-
tionen rein physiologischer-Natur zu bestehen.

GREGOR KRAUS (1876) stellte #hnliche Versuche mit denselben Farbldsungen an;
jedoch beniitzte er nebven der Kaliumbichromatldsung noch eine Farbldsung, die amus
der Mischung zweier Anilinfarbstoffe bestand und die, wie er berichtet, mar bo-
magenes Rot durchlieas. Bei Mimosa zeigten die Intermdion im gelben und roten
Lichte eine Verldngerung gegoniiver den Internodien der Pflanzen im bleuen Licht;
das gleiche galt fdr Urttac dioica. Von dom Blattwachstum ist leider nicht die
Rede.

RAUWENIIOFF (1878) macht #hnliche Angaben. Br liess Pflanzen von Impatiens
trjoornis im Dunkeln, unter einer Glocke mit Kaliumbichromatldsung und im weise
sen Licht wachsen und fand, dass die Stengelglieder unter der golben Glocke 2 -~
3 mal so lang wurden, als b91 den im weissen Licht gewachsenen Pflanzen, die
Dunkelpflanzen hatten jedoch noch lingere Stengelglieder als diejenigen, der mit
gelbem Licht bestrahlten. Auch an dieser Stelle wird nichts ifber das Blattwachs-

tum ausgesagt.

WIESNER (1893) gestaltete seine Untersuchungen ﬁber die Wirkumg farbigen
Lichtes insofern etwas exakter, als er sein® bekannte Methode der Lichtmessung
anwandte. Er bestimmte somit den Gehalt des Lichtes an chemischer Intensitit.
Nach ihm wirkt gelbdes Licht bei schwacher Intemsitit fast wis Dunkelheit. Die
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Pflanzen, die blames Licht erhalten haben, stehen zwischen den normalen Licht-
pflanzen und den Dunkelpflanzen. Gensueres l#sst sich aber nicht ams den Ergebnis-
sen folgern.

Der franztsische Astronom FLAMMARION (vergl JUSTs Jahresbr. 1896, p. 66) ver-
¢ffentlichte im Jahre 1896 in einer populdren Zeitschrift seine Untersuchungen i~
bor das Wechstum von Mimoga im monochromatischen Licht; im blauen blieben sie am
weitesten zurick. Messungen sind nicht bekannt. - Es erscheint notwendig, an die-
ser Stelle hervorzuheben, dass die bessere Entwickelung im Rot nicht =llein der
Wirkung der roten Strahlen guzuschreiben ist, sondern dass die bessere Erniihr-.mg:s—
noglichkeit als eine indirekte Folge des besseren Gedeihems der Pflanzcen im roter
Licht a2ngesehen werden kann. Bekanntlich kommt der rotgelben Hilftec des Spektrums
eine grdssere Wirkung flir die Bildung der organischen Substanz zu. Es ist daher
zweckniissiger, fiir diese Verguche Pflanzen mit reichlichen Resorvevorriten zu wih-
len, die worniger auf die eigenc Assimilation ihrer Eldtter angewiesen sind. Exak-
ter wire jedoch zweifellos die Methode, wenn man diec Pflanzen im Kohlcnséure-arme:
Raum kultivicrte.

Ausgedehrtere Untersuchungen iiber Wachstum und Gestz2ltung stellte TEODORESCO

{189¢) en. Fr bentitzte farbige Gliser und verglich die Wirkungen rot on, griinen u.
blaa.en Lichts miteinander. Nach seinen ‘Ergebn:.ssen konmt das Blatt am besten im
blauen Licht zur Ausbildung. Das Stengelwachstum wird im blauen Licht gqehemmt;
grines Licht wirkt wie Dunkelheit, smch inbezug auf die Blattentwickelung; rotes
Licht nirmt dagegen eine Mittelstellung swischen blamem und griinem Licht ein.

Aus dem bisher Angefiihrten geht hervor, dass die Ansichten der Farschor iiver -
dieson Gegenstand teilweise sehr auseinarder gehen. Es wurde dzher im folgenden
von neuen eine Ldsung der Frage anpgestrebt; und zwar wurde bei diesen Versuchen
die Kohlensiure-Assimilation ausgeschaltet durgh kurze intermittierende Balich-
tung insofern, als dadurch die Bildung des griinan Farbstoffes verhindert. wurde.
Es muses dahei matiirlich fiir eine entsprechend starke Lichtquelle gesorgt werden.
Die hochkerzige Bogenlampe des Projektionsepparates reichte zu diesen Zweck wvoll-
kommen aus. Zur Erzeugung roten Lichtes fand eine Cuvette von 5 cm lichtem .Durch-
messer Verwandung, die mit einer Lithiurkarmin-Lisung gefiillt way und die, spek-
troskopisch uatersucht, reines Rot und wenig Orange durchliess. Das EDERsche Ge-
misch war diesen Strahlen gegeniiber unempfindlich. Eine andere gleicugrosse Cu-
vette war mit eirer Kupferoxydammoniakldsung gefiillt. Dieselbe liess Strahlen et-
wa von der E~Linie des Griin bis zum #ussersten Violettdurchgehen. Die Intensiti-
ten waren, mit dem reinen Weiss verglichen, erheblich herabgesatzt. Es galang ei-
ce ganz rohe Messung des roten Lichtes mittels Fettfleck-Photometers zustande m
»ringen, indem ungefihr der Punkt gloicher lelligkeit mit der weissen Vergleichs-
lsmpe bestirmt wurde. Das rote Licht besass nach dieser Kessung eine lichtstdrke
von ca. 90 H.K. Diese Intensitit ist immerhin noch eine recht hohe, vergleicht man
u.2. die Angaben ZOLLIKOFERs (1890, p. 552), welcher die Lichtstirke einer 100-
Kerzenlanpe durch ein rubinrotes Uberfangglaa auf 0,08 H.X., reduzierte. — Die che-
mische Intensitét des blauen Lichtes betrug weniger als die Hdlfte des weissen
Lichtes.

Die Versuchspflanzen wurden ta.glich 45 Mimiten lang mit rotem bzw. blauem
Licut bestrahlt. Die Temperatur wzr in beiden Fdllen ungcfahr die gleiche. Diesel-
be schwankte widhrend der Versuchszeit zwischen 17%und 200. Ob die zugefiihrte Licht-
menge in beiden Fillen die gloiche war, bleibt unentschieden. Es schicen, als odb
dem Enerriegehalt nach das blaue Licht stidrker war. Die Durchlissigkeit der Farb-
filter war so abgestimmt, dass die Husserste Grenze der Verdiinrung der Farblosung-
er “eriicksichtigt war inbozug auf die Durchlédssigkeit der gewunschten Strshlengat-
tungen. Dadurch wurde gewisseimassen cine maximale Lichtintensitit fiir die infra -
ge korraender Strahlenbezirke erreicht. Nach 8-tdgiger Versuchsdauer zeigte sich,
dass die mit rotem Licht bestrahlten Pflanzen denen mit blauem Licht bestrahlten
gegeniiber ein gutes- Stiick in der Entwickelung vocraus waren. Die Bliétter der er-
steren hatten sich vollkommen entfaltet (Linge : Breite = 4,2 : 3,2 cm); wihrend
die der letztereon sich noch in dem 8tadium befanden, wo beide Blistthilften zusem-
mengeklappt sind. Auch war das Blatt-Wachstun erhebllr“l hinter dem dar mit rotem
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Licht bestrahlten Pflanze zuriickgegbliebon. Bomerkenswert ist dagegen, dass die
durchschnittliche Epikotyllinge bei den mit rotem Licht belichteten Pflanzen (17,6
cm) .gr¥sser war als bei den mit blauem Licht belichteten (16,8 cm). Nach diesem
Versuch wirkt rotes liicht wachstumsfdrdernd auf das Blatt und in gewisser Weise
auch auf das Internodium; blames Licht versigert das Wachstum beider Organe. Je-
denfalls gaht das eine klar ams diesem Versuch hervor, dass rotes Licht keines-
wegs morphogenetisch wie Dunkelheit wirkt. Das Ergebnis dieses Versuches sfipmt
auffallend mit den Untersuchungen von SACHS und FLAMMARION iiberein und, wié spi-
ter gezeigt wird, auch noch mit denen anderer Farscher.

Zuniichst galt es, die Methode der Belichtung mit verschiedenfarbigem Licht
noch etwas zu verbessern. Da rotes mit blauem Licht nicht direkt messbar zu ver-
gleichen war, wurde im folgenden mit weissem und blauer: Licht gearbeitet. Ausge-
gangen wurdq dabei von folgender Uberlegung: Das weisse Licht enthilt eine bestimm-
te lenge chemisch wirksaemer Strahlen, das blame Licht besteht mur aus chemisch
wirksamer Energie. Die chemische Energie kann in beiden Féllen gemessen werden.

Es ‘handelte sich also darum, beide Lichtquellen so abzustimmen, dass die chemi-
schen Intensitilten beider gleich waren. Das wurde folgendermassen nahegu erreicht:
Zwei gleichgrosse doppelwandige Glocken wurden in ca. 75 cm Entfernung von einem
Nordostfenster des Instituts aufgestellt. Die eine war mit klarem Wasser gefiillt,
die andere mit einer verdiinnten Kupferoxydsmmoniaklodsung. Unter beide Glocken wur-
de jo ein Reagenzglas mit 20 ccm des EDERschen Gemiaches aufgestellt. Die ‘Glocken
wurden dann 7 Stunden dem diffusen Tageslicht ausgesetzt. Die Temperatur bvetrug
179. Die unter der weissen Glocke abgeschiedene Menge Quecksilberchloriirs betrug
52 mg, die unter der blemen Glocke 15 mg. Das bedeutet offenbar, dass die durch.
die weisse Glocke gegangene chemische Intensitit etwa 3,5 mal so stark war als
die, welche durch die blaue Glocke gegangen war. Ein Ausgleich konnte bis zu ei-
nem gewissen Grade herbeigefiihrt werden. Es standen 6 Azolampen zur Verfiigung.

Da sich die Durchliissigkeits-Koeffigienten rund wie 4 : 1 verhielten, wurde die
waisse Glocke mit einer Azolampe bestrahlt, die blaue mit 4 Azolampen. Leider war
die Temperatur in beiden Fdllen nicht gleich. Unter der blauen Glocke herrschte
durchschnittlich eine Temperatur, die 3° mehr betrug, als die unter der weissen.
Um die Temperatur miéglichst wenig wirken zu lassen, wurden die Versuchspflanzen -
tiglich mur 6 Stunden belichtet. Die Pflanzen unter der weissen Glocke wurden we-
gon der einseitigen Belichtung auf dem Klinostaten gedreht, wihrend die andern
das Licht vop zwei Seiten erhielten. Die Temperatur stieg wihrend der Belichtung
unter der weissen Glocke von 18° anf 220, unter der blamen Glocke anf 25°,.:Der
Weg des Lichtes zu den Pflanzen betrug 30 cm. Nach 6 Tagen konnten die  Pflanzen
gemessen werden. In der Tabelle 12 sind die Durchchnittswerte wiedergegeben.
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Tabelle 12.

Weisses Licht, ~ Blaues Licht.

Epikotyl| Blattst.| Blattlg. | Blattbr.| Epikotyl| Blattst.| Blattlg. 'Blattbr.

Beriicksichtigt man die Wirkung der verschiedenen Temperaturen, so zeigt¥die-
der Versuch.bis zu einem gewissen Grade deutlich die hemmende Wirkung des blauen
Lichtes auf das Wachstum der Blitter. Zur normalen Entwickelung der Bliitter sind
unbedingt rote Strahlen erforderlich. Andererseits scheint die Wirkung beider
Lichtarten auf die Stengel mit ziemlicher Gewisgheit derart zu sein, dass blaues
Licht wie ein geringer, rotes Licht dagegen wie ein stérkerer Grad von Dunkelheit
wirkt. In beiden Fédllen kommt es aber stets auf die Energiemenge an, sodass man
allgemein segen kann, dess den meisten Urteilem, die sich auf diesen Gegenstand
bezichen, geringer Wert beizumessen ist, da €s in den seltenstern Fillen miglich
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ist, die Emergiemengen miteinander zu vergleichen. - Um endlich noch zu zeigen,
d.ass es auch beim farbigen Licht auf die Energiemenge ankormt, wurden Epokotyle
im blauen Licht verschieden lange belichtet, sodass sie. versch:.ed.en grosse. Mengen
blauen Lichts erhiletén;.2u diesem Zweck. wurden analog dem érsten Versuchen mit
weissem Lich 5 Kulturgefisse mit Keimlingen téglich je 0, 1, 5, 10-und 30 Mimuten .
leng belichtet. Die Versuchsanordnung war dieselbe wie die anf Seite 398 boschrie-
bens. Die Zirmertemperatnr bhetrug 17°. Wihrend der Belichtung stieg dieselbe auf
17,59, Nach 8 Tagen wurden die Bpikotyle gemessen, deren Durchschnittsléngem in
Tabelle 13 zusammengestellt sind. .

Tabelle 13.

Dauer der Belxchtung in nmut~| 1 S 10 30
Ep:.kotyllange J 23,8 20,8 16,7 14,9 14,5
EXER TSRS SIS SRS SES =SS ========ﬁ====:::==_===:az::==J::::::z:::::::::".:::::

Auffallond war wiederum ‘die Erscheimung, dass es beci sdmtlichen Pflanzen zu
keiner Blatt-Entwickelung gekormen war. Wohl zeigten die 30 Mimten lang belich-
teten Pflanzen geringes Blattwachstum, aber zu einer Ausbreitung der Bléiter wer
o8 nicht gekomuen. Dagegen zeigten die Epilkotyle wieder die bekannte Erscheimung
der Abstufung in der Linge je nach der ihnen zugefiihrten Lichtmenge.

Aus diesen Daten ist men mit einem Gewissen Grade von Eehrscheinlichkeit be=
rechtigt, anzunehmen, dass die Internodien den blauen Stralen gegeniiber,:im Ge-
gonsatz zu den roten, eine grbssere Empfindlichleit zeigen, wie dies mit den Up~-
tersuchungen auf dem Gebiete des Phototropimmua ohng weiteres iibereinstimnt; wih~
‘rend bei den Blattern das Umgekehrte zumutreifen scheint.

Wie sich diese Ansicht mit den Ergebnissen meuerer Forschungen vertrigt, s011
noch kurz gezeigt werden. Aus den Untersuchungen von XASULLI (1909) iber den Ein-
fluss farbigen Lichts auf die Keimung von Samen und die Gestaltung der Pflanzen
geht hervor, dass allgemein die schwiicher brechbaren Strahlen die Keimung he- -
schleunigen, wihrend blaues und violettcs Licht verzdgernd wirken. Beziiglich der
Blatt-Entwickelung konnte die giinstige Wirkung der lungwelligen llilfte des Spek-
trums bis ins Griin beobachtet werden. Das Mesophyll kam im roten bxs griinen Licht
stets besser zur Entwickelung als im blauen und violetten.

Besser noch tritt die Virkung verschledenfarba.gen Lichtes in der Arbeit von
SCHANZ (1920, p. 430 f£f.) hervor, der mit monochromatiscien Glisorn arbeitete.
Als Lichtquolle dicnte teils stark ultravioletthaltiges Licht einor Bogenlampe,
teils gewdhnliches Tageslicht. Es ist ein besonderes Verdienst dieses Forschers,
besondere Gliser, sogenannte Euphos-Gliser, konstrpniert zu haben, mit denen er
nach Belieben des Gehalt des Lichts an kurzwelligen Strahlcn su reduzieren ver-
mochte. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die einzelnen Strahlenbezirke d.
Sprktrums eine ganz spezifische Wirkung an.f das Wachastum der Pflanzen ausiibon. D.
Blett kormt allgemein besser zur Entwicklung in der langwelligen Hilfte, wihrend
das Internodium durch die kurzwelligen Strahlen im Wachstum gehommt wird.. Im
blauen Licht nehmen u.a. Gurken den gedrungenen Lichthabitus an, wobei aber die
Blatt-Entwickelung Behr guriickbleibt. Im rotgelben Licht dagegen entwickeln sich
grosse normele Blédtter, trotz der Uberverléngerurg der Internodien.

Man kann die blsherigen Ergebnisse der Untersuclungen iiber den Einfluss far-
bigen Lichts auf die Gestaltung der Pflanze kurz folgendermassen zusammenfassen:
Die rote HElfte des Spektrums wirkt wachstumsfirdernd auf BlHtter und Internodien;
dabei wirkt das rotgelbe Licht auf die Internodien wie ein it hoher Grad von Dun-
kelheit. Die blaue HRlfte wirkt im entgegengesetzten Sinne,
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BELICIITUNG BEI ABKUILUNG UNTERHALD DES WACIISTUMSMINIMUKS.

Bigsher war gezeigt worden, dass zwischen der Zufithrung einer bestimmten Licht-
nange und einem bestimmten Ausbildungsgrzd der Pflanze eine quantitative Bezie-
hung besteht. Dabei hatte sich ergeben, dass Chlorophyllbildung wie Kohlecusiure-
Assinilation in keingm ummittelbaren kausalen Zusammenhang mit der Gestaltung der
Pflanze stehen. Bci dem Versuch, weiteren Aufschluss iiber die Wirkung des Lichits
auf das Plasma zu bekcrren, _dré.ngte sich als Nichstlicgendes die Frage auf, wie
wirkt das Licht, wenn die Pflanze in den kiiltestarren Zustand versetzt wird? Be-

. kanntlich hat niedrige Temperatur die Wirlung, dass durch asie gewisse Lebenspro-
zesse in der Pflanze zeitweise unterdriickt werden kimnen, ohne dass der Organis-
rmus dadurch Schaden erleidet. Schon SACHS (1887, p. 612 £x, ) berichtet, dass
durch voriibergehende Kiltestarre bei Nimosa pudioca, die iibrigens schon bei 15°
ointritt, szuerst die Reizbarkeit fiir Beriihrung schwindet, spédter fir die Licht-
wirkung, endlich auch filr spontene periodische Bewegv.ngér. An einor andern Stelle
sagt derselbe Autor, dass Dimpfe von Kther und Chloroform &hnliche Wirkung haben.

Fe handolte sich also um die Prage, ob das Licht scinen Einfluss auf die Ge-
staltung dor Pflanze geltend machen kann, wiihrend. gewisse Lebensfunktionen in der
Pflanze gehemmt sind, wie Wachstum und Chlorophyllbilduhg im Falle der Abkithlung
urterhalb des Wachstumsminimums (vergl SACHS, 1864, p. 500 ff.).

Dic Versuche wurden im EBiskeller des’ Insti'cuts in folgender Weise ausgefijhrt:
Die inm Dunkelschronk gezogenmen Keimlinge wurden vor der Belichtung in den Bis-
schrank gestellt, der mit Eis vollgepackt war, derart, dass ein schmaler Spalt
dem Licht gestattete za den Pflanzen zu gelangen. Nach einer halben Stunde war
die Temperatur des Thermometers, das in der Erde des Blumentopfes steckte, und
somit dic Temperatur anzeigte, die das Wurzelsystem besass, auf 2 - 3° gesu.nken.
Pin umgekéhrt in der Erde steckendes zweites Thermometer zeigte die Temperatur
der iiber den Pflanzen befindlichen Luft an, die im Durchschnitt 4 - 6° betrug.
Nachdem diese Temperatur erreicht war, wurde die Tiir des Eisschranks gedfinet,
eine der Tiir in der Grissé entsprechende Fensterscheibe vor die Uf“m.ng des Schran-
kes gestellt und mit der Belichtung bogonnen. Es kamen dabei 3 Azolampen zur An-
wendung, die in 50 cm Abstend von den Pflanzen vor der Glasscheibe aufgestellt
waren. Die Beleuchtungsstirke betrug 1100 M.K., wobei zu berhckaichtir'en ist, dass
ein Peil der Energie von der Glaswand absorbigrt wurde. Die tdégliche Dauer’ dor Be~
lichtung betrug 4 Stunden. Die:Temperaturerhhung wihrend dieser Zeit betrug hich-~
stens 1 Grad, sodass sich die maximale Temperatur wihrend der Belichtungszeit amf
7° belief.

Die Kontrollpflansen erhielten nnter einer Glasglocke von derselben Dicke wie
die der' I"er.mi;eracheibe dieselbe Lichtmenge bei einer Zimmertemperstur von 17°- 219
Dieselben wurden aber nach erfolgter Belichtung 4 1/2 Stunden in den Eisschrank
gestellt und verdunkelt, wihrend die im Eisschrank belichteten in den Dunkélschrank
kamen. Dadurch wurde che Wechstunsherrung withrond der Abkiihlung einigermessen cus-
geglichen. Ausserdem wuren noch gans verdurkelte Pflanzen ebenfalls taglich 4 1/2
Stunden in den Eisschrank gestellt, withrend andere Dunkelpflanzen nicht abgekithlt
wurden. Nach 11 Tagen wurde der Versuch abgebrochen und die Pflanzen gemessen. Die
Vorsuchsergebnisse sind in Tabelle 14 wiedergegeben.

Tabelle 14.

-—— b - - g ———

Wihrend der Belichtung abgekiihlt | W’¢hrenrl der Behchtung nicht abgekiihlt.

———-————_ o - - - - - o o o o to e

uplkotjl Blattst. Blattlg.- Blattbr. | Bpikotyl |Blattst. Blattlg. [Blattbr.

- e ceac o - - - - e S S

19,9 2,6 2,9 | 2,2 ' 13.3 2,5 3,0 _L 2,2
=z
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Die Epikotyle der abgekiihlten Durkelpflanzen besassen eine durchschnittliche
Linge von 17 cm, die der gwBhnlichen Dunkelpflanzen eine Linge von 18 cm; ohne
dass eine merkliche Spur von Blattwachstum zu beobachten war.

Zwischen den belichteten Pflanzen bestand in der Gestalt kein erheblicher
Unterschied; die etwas grissere Liinge des Epikotyls der wibrend der Belichtung
nicht abgekiihlten Pflanzen ist wohl auf die TemperaturerhBhung wihrend der Belich-
tung zuriickzufijhren (21°). Dagegen bestand ein ausgesprochener Gegensatz in der
Parbe. Die wihrend der Belichtung abgekithlten Pflanzen hatten kein Chlorophyll
gebildet, die nach der Belichtung abgekiihlten Pflanzen dagegen waren deutlich er-
griint, ein zweiter Beweis, dass die Nichtergrilnung mur els eine sekundire Erschei-
mng beim Etiolement gu gelten hat. Noch ein zweiter Unterschied bestand darin,
dass die wdhrend der Beljichtung nicht abgekiihlten Pflanzen nach 4-stiindiger ein-
soitiger Belichtung eine schwach positive phototropische Krimrmng des Epikotyls
geigten, wihrend bei den abgekiihlten keine solche Kriimmung auftrat, auch dann
‘nicht, wenn sie sich nactriiglich im 17° warmen Dunkelschrank befanden.

: Dass das Licht wiithrend des Zustandes der Kiltestarre von der Pflanze perzi-
piert wurde, und dass es nachtriiglich seine gestaltende Wirkung amsgeiibt hat, da-
riiber kann kein Zweifel bestehen. Die Reaktion, die bei gewbhnlicher Terperatur
unter dem EBinfluss des Lichtes stattfand, konnte also auch wihrend des kiltestar-
ren Zustandes ablaufen.

BELICHTUNG UNTER NARKOSE.

Ahnlich wie man die Pflanzen durch Abkiihlung in Zustéinde versetzen kann, in
denen gewisse Lebenafunktionen zeitweise aufgehoben werden, kann man durch geeig-
nete Dosen von Ather, Chloroform und andern aniiestetisierenden Substanzen den
Ablauf gewisser Vorginge im pflanzlichen Organisms voriibergohend unterdriicken.

Die Narkotisierung ist in ihrer Husserlichen Wirkung in gewisser Weise.mit
der Abkiihlung szu vergleichen. Ob beide Versuche sonst miteinander verglichen wer-
den diirfen, bleibt dahingestellt.

Sowsit Untersuchungen iber den Einfluss anfisthetisierender Substanzen auf d.
pflanzliche Substanz vorliegen, weiss man u.a., dass die Chloroplasten” durch die-
selben vortibergehend inaktiviert werden konnen, was damn eine Sistierung der
Kohlensiure-Assimilation (KOROSY, 1914, p. 145 - 153) zur Folge hat. Perner kam
die Zellteilung (ANDREWS, 1905, p. 521 ff.), das Wachstwn (BURCERSTEIN, 1906, p.
266 rf% sowie die Plasma-Bowegung (HAUPTFLEISCH, 1892, p. 219; JOSING, 1901, p.
197 £f.) voriibergehend zum Aufh®ren gebracht werden. Nach ELFVING (1886, p. 37
££.) kann die Atmung gesteigert, bzw. herabgesetzt werden. Nach KAUFFMANN (1899,

. 63 ff.) kann auch die Chlorophyllbildung unterbleiben. Endlich konnte TRUNDLE
f1910) nachweisen, dass die PermeabilitBitsveriinderung der Plasmahaut wihrend der
Narkose unter Lichteinfluss nicht stattfindet. Er betont, dass hier ein typischer
Reizvorgang vorliege. _

Was die reizphysiologischen Vorglinge betrifft, so wird man beziiglich der
Reigperzeption allgemein sagen diirfen, dass, wemn nach Aufhebuny dec narkotisier-
ten 2Zustandes eine Reaktion eintritt, eine Perzeption des Reizes stattgefunden

hat, und dass bei gegenteiligem Ergebnis eine Perzeption nicht erfolgt ist.

Yeider sind die bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiete nicht immer iib-
ereinstimmend und kdnnen auch nicht irmer als eindeutig betrachtet werden. So
stellten CORRENS (1892, p. 134) und nach ilm CZAPEK (1898, p. 199) fest, dass bei
wiihrend der Narkose geotropisch gereizten Wurzeln nachtrdglich eine geotropische
Kripmmung eintrat, was dahin zu deuten wire, dass der Beiz perzipiert worden ist.
Hiernach k¥nnte die Reaktionszeit kiinstlich durch Narkose verlingert werden. Durch
neuere Untersuchungen hat GROTTIAN (1909, p. 265 - 285) gezeigt, dass keine geo-
tropische Nachwirkung eintreten kann, trotzdem withrend der Nakose einec Recktions-
mdglichkeit vorhanden ist. Nach diesem wiirde man schliessen miissen, dass der
Schwerkraftsreiz nicht perzipiert wurde. Jedenfalls bedarf diese wichtige und
hochinteressante Frage dringend einer kritischen Nachuntersuchung.

Die Wirkung einseitiger Belichtung wihrend der Narkose hat STEYER (1901; p.
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7 £, und 25) an Phycomyces nitens untersucht. Derselbe stellte fest, dass Kultu-
ren dieses Pilzes, in Atherdampf befindlich, imstande waren, den Lichtreiz zu per-
zipieren, wiihrend das Wachstum v8llig gehemmt war. Nach Aufhebung der Narkose
geigte sich dann im Dunkeln eine deutliche Nachwirlung in Gestalt der phototro-
pischen Kriimmng.

In der Mehrzahl stimmen die Urtersuchungen tiber Reizperseption wilhrend dar
Narkose dahin {iberein, dass sich nachtrdglich eine Nachwirkung konstatieren lisst
Dazu ist aber noch zu bemerken, dass nach WIESNER (1880, p. 58 if.) und. CORTIS
(1892, p. 131 ff. urd 133 ff.) dic Perzeption des Rpizes rur bei Gegonwart eines
gewissen Minimums freien Sauerstoffes stattfinden kann. Bine einbeitige Belich-
tung in sauerstofffreiem Raum lidsst keine Nachwirkung in gewdhnlicher Luft erfol-
gen. Es miissen demnach gewisse Resktionsverliufe bei Mangel an freiem Sauerstoff
unterbunden sein, die jedoch bei Vorhandensein deises Gases stattfirden kdnnen.

Als Erginzung der Untersuchungen iiver Reizperzeption withrend der Nerkose
blieb also die Frage zu ldsen {ibrig® Wie wirkt das Licht auf die Gestaltung von
Pflanzen, die tiglich eine gowisse Zeit narkotisiert und withrend dieser Zeit be-
lichtet waren? - ' .

Bei den infrageé koumenden Versuchen war es zu beachten, dass das Narkotikun
nicht in zu grossen Mengen den Pflanzen zugefithrt wurde, 'da sie mehr oder weniger
leicht Schaden leiden. Fiir die im folgenden zur Darstellung gelangenden Versuche
wurde dss allgemein schiidigende Chloroforxm bemiitzt, das, in geringen Mengen zuge-
fihrt, das Wachstum sehr schnell aufhdren ldasst. BURGERSTAIN (1908, p. 256 ££.)
hat das Lingenwachstum von Hypo- und Epikotylen unter der Eirwirkung von Ather
und Chleroform genan boebachtet. Er stellte fest, dass durch eine geringe Menge
der Luft zugesetzten Athers das Lingenwachstum des Hypo- bzw. Epikotyls beschleu-
"nigt, durch eine grbssere Menge hingegen verzdgert bzw. ganz zum Stillstand ge-
bracht werden kann. Der Verfasser beniitzte Glasglocken wvon 1 hl Inhalt. Bei Fhe
8eolus lag die Grenze der Wachstumssistierung zwischen 4 und 8 vwvm fiir Chloroform.

Fiir unsern Belichtungaversuch wurde oine Glasglocke von 6 1 Inhalt beniitzt.
Fiir den Kontrollversuch im Dunkeln eine Glasglocke von 10 1 Inhalt. Zuvor wurden
die BURGERSTEINschen Angaben nachgepriift und gefunden, dass durch Hinzusetzen
von 0,7 cem Chloroform zu je 10 1 Luft innerhald 24 Stunden kein Zuwachs des Epi-
kotyls erfolgt, und dass nach darauf erfolgter Aufhebung der Narkose die- Pflanzen
wohl ncch eine Kleinigkeit weiter wachsen, aber darm sehr schnell zugrunde ge-
hen. Dagegen stellte sich heraus, dass bei Kirzerer Dauer der Einwirkung keine
nennenswerten Schidigungen der Pflanzen zu beobachten waren, obwohl die Pflanzen
erst ldngerer Zeit bedurften, um sich zu erholen. ' :

Es kaw man darauf an, mdglichst genam den Zeitpunkt festzulegen, wann der ge-
wiinschte Zustand der Pflanzen erreicht war. Dies wurde erzielt durch Beobachtung
des Wachstumsverlaufes gleich nach Beginn der Naokrose mittels Horizontalmikros-
kops beim Licht der Rubinlampe und zwar in folgender Weise: Die zu beobachtende
Pflanze wurde unter eine 6 Liter Luft fassende Glasglocke gestellt; in einem .
kleinen ein Stiick Watte enthaltenden Glasgefiss wurden 0,5 cem Chloroform zum
Verdunsten gebracht. Die Glocke wurde durch eine Wasserschicht abgedichtet. Zu-
vor wor an einer Stelle der Wachstumsregion des Epikotyls (oberhald der Mitte)
eine Tuschemarke angebracht. Darauf wurde das Hirizontalmikroskop auf die Tusche-
marke ecingestellt und das Wachstum beobachtet. Es zeigte sich, dass nach etwa 10
Mimiten das Wachstum eingestellt wurde. In dieser Zeit war die Tuschemarke rr
1,5 Teilstriche weitergertickt. In den nfichsten 10 Mimten erfolgte kein weiterer
Zuwachs, sodass angenommen werden durfte, dass nach einer Viertelstunde der ge-
wiinschte Zustand erreicht war, worauf dann die Belichtung beginnen konnte.

Die Belichtung geschah mit der Bogenlampe. Die Beleuchtungsstirke betrug ca.
30000 M.K. Belichtet wurde tiiglich mur eine halbe Stunde, sodass die Pflanzen
3/4 Stunden tiéglich im narkotisierten Zustand verharren mussten. Zur Kontrolle
wurden andere Pflanzen ebenfalls tdglich 1/2 Stunde unter sonst gleichen Bedin-
gungen belichtot. Dagegen erfolgte das Narkotisieren erst 2 Stunden nach der Be-
lichtung im Dunkeln. Um gleichzeitig die Wirkung des Chloroforms auf Dunkelpflan-
zen zu beobachten, wurden solche tiglich 3/4 Stunden im Dunkeln narkotisiert und
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am Widerstand erwirmt, derart, dass die Erwiirmung gleich war wie bei den belichte-
ten Pflanzen. Als Vergleichspflanzen wurden endllich noch Dunkelpflanzen gezogen,
bei denen die Narkotisierung ganz ansbliedb. Die Temperatur wihrend der Versuchs-
zeit schwankte zwischen 17 und 199, wihrend der Bilichtung stieg dieselbe auf 25°
Nach 6 Tegen konnte der Versuch abgebrochen werden, da sich die Wirkung des Lich-
tes deutlich zeigte. Die Ergebnisse der lessung sind in der Tabelle 15 mederge-

geben.
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Tabelle 16.

Wdhrend der Belichtung narkotisiert | Nach der Belichtung narkotisiert
Epikotyl| Blattst.| Blattlg.| Blattbr. | Epikotyl| Blattst. | Blattlg.| Blattbr.
5,5 1,2 3,3 2,6 5,8 1,1 2,8 2,0

1,3 2,4 2,2 1,0 2,5 2,0
6,2 2,0 4,1 3,3 3,1 1,7 1,6 1,6

1,8 3,3 3,4 0,6 1,7 1,7
7,2 1,2 2,7 1,8 6,7 0,9 3,1 2,2

1,5 3,0 2,0 1,0 2,6 1,8
7.2 1,7 3’3 2’8

1,5 2,8 2,6

=========t====;===:l=====;=========;===SJ=========i==========:2::::::: === IZ===ES

Die durchschnittliche Epikotyllénge der Dunkelpflanzen betrug bei den narko-
tisierten 4,5 cn, hei den gewdhnlichen 16,8 om.

- Dass eme Perzeption des Lichtes ‘ﬁhrend der Narkose erfolgt ist, bedarf kei-
ner weiteren Erdrterung. Auffallend ist die Tatsache, dass das Chlorofom wih-
rend der Dunkelheit stirker auf die Pflanze wirkte a.ll withrend der Belichtung.
JOSING (1901) macht in dieser Beziehung #hnliche Angaben. Nach ihm wirkt das Nar-
kotikum aumf die Plasmabewegung stéirker hemmend im Dunkeln als im Licht.

BELICHTUNG BEI PARTIELLER VERDUNKELUNG DER PFLANZE.

Es blieb zum Schlusse noch die Frage zu entachelden wie die Wirkung des Lichb-
tes sich #dussert, wonn gewisse Organe der Pflanze verdunkelt bleiben. Einerseits
war festmstellen ob der "Lichtreiz® von einem Organ zum andern geleitet werden
kann, wie dies z.B. in gewissen Fillen von einigen Monokotylen bekannt ist. An-
drerseits war bisher die Frage offen gelassen, ob tatsédchlich eine innere Korre-
lation zwischen Epikotyllinge und Blattgrdsse besteht. Was die letztere Frage
betrifft, die {ibrigens mit der ersten in ummittelbarem Zusammenhang steht, so
sprechen die bisherigen Untersuchungen bereits dagegen. Aus der Literatur sind
fiber die Prage nur wenige Fdlle von Untersuchungen an Dikotylen bekannt. Nach
GODLEWSKI (1879, p. 102) wird das Wachstum der Hypokotyle von Raphanus such dann
im Dunkeln beschleunigt, wenn man die Kotyledonen abtrennt. REITSMA (1907) konn-
te an der Hand einer grossen Anzahl von Messungan bei ILamiwn aldum feststellen,
dass swischen Internodienliéinge und Blattgrdsse keine nennenswerte Korrelation be-
steht.

Wie bei den bisherigen Versuchen wurde auch hier in der Weise verfahren, dass
den Pflanzen ganz bestimmte Lichtmengen zugefithrt wurden, nach denen normalerwei-
se ein ganz bestimmter Ausbildungsgrad erfolgen msste. Var dabei irgend eine Par-
tie der Pflanze verdunkelt, so mmusste sich ja dieser Eingriff durch irgendwelche
Wirkung im dusseren Verhalten der Pflanze zu erkemnen geben.

Zuniichst wurde mit der Verdunkelung der Epikotyle begonnen. Die. Verdunkelung
geschah in der Weise, dass die Internodien mit Stanniol dicht umwickelt wurden.
BRei dem ersten Versuch wurden die 3 Partien Bohenkeimlinge mit einer Beleuchtungs-
stirke von 6600 M.K. thglich 3 Stunden lang belichtet. Die eine wurde total be-
lichtet, bei der zweiten blieben die Epikotyle verdunkelt, dass also mur die Blit-
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ter Licht empfangen konnten; die dritte blieb ganz vordunkelt, wurde aber wih-
rend der 3-stiindigen Belichtung der andern auf dieselbe Temperatur erwdrmt. Die
Crundtemperatur betrug 17°; wihrend der Belichtung stieg dieselbe auf 22°. Nach

9 Tagen warer. die Pflanzen so weit, dass eine Messung erfolgen konnta. Die Durch-
schnittswerte der belichteten Pflanzen sind in Tsbelle 16 wiedergegeben. Die
~durchschnittliche Linge der Epikotyle der Dunkelpflanzen betrug 19 cm.
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Pabelle 16.

Total belichtete Pflanzen. - Pflanzen mit verdunkelten Epikotyl.

- e - — - - - ¢ -

Epikoty)] Blattst.] Blattlg. Blattdr., Epikotyl|Blattst.|{ Blattlg.| Blattbdbr.

LRY STV T

3,6 18,4 2,9 4,3 3,6

=====:===-=:==========:===:=J==========J=========_ ====T=== 2 4 S 3 3 33 1 12

Aus den Zahlenangaben wird ersichtlich, dass das Licht in diesem Fall eine
rein lokale Wirkung hatte. Man kann also bei den partiell verdunkelten Pflanzen
von einem partiellen Etiolement reden. Es muss demnach angenommen werden, dass
das Licht direkt auf die Zellen wirkt und das Wachstum dieser modifiziert. Auf-
fallend ist diq Erscheinung, dass die Blitter der Pflenzen, derern Epikotyle ver-
dunkelt waren, anniihernd dieselbe Grisse besasaen wie die der total belichteten
Pflanzen. Bestinde eine Korrelation im WIESWERschen Sinne zwischen Balttgrdsse
und Internodien}inge, so hitten die Bliétter der partiell verdunkelten Pflanzen
bedeutend kleiner bleiben miissen. Dieser Versuch zeigt aber, dass keine wesent-
liche Korrelation solcher Art besteht. Dass die ersten Versuche eing gplche ver-
muten liessen, liegt offenbar daran, dass bei einer bestimmten Lichtmenge beide
Teile, Blitter und Internodien, in entgegengesetztem Simme auf diese Lichtmenge
_ reagierton.

Schwieriger als die alleinige Verdunkelung der Intermodien war die der Bliit-
ter. Das Blatt durfte vor allen Dingen nicht mechanisth im Wachstum gehindert
worden. Die Methode mit dem Stamniol erwies sich in diesem Falle als nicht gtin-
stig. Es wurde daher folgendermessen verfahren: Bei diesem Vdrsuch fanden mur 2
Pflanzen Verwendurng. Beide wurden in 75 cam Entfernung ven einem Hordostfenster
der diffusen Pageslicht ausgesetzt. Der Gipfel mit den Primordialdldtterm der ei-
nén wurde in einen lichtdichten Zinksylinder geleitet, derart, dass das Epikotyl
stets belichtet wurde, wihrend die Bliitter sich in vollkommener Finsternis be-
fanden. Der Zylinder war von unten nach oben verschiebbar, sodass infolge Zu-
wachses des Epilotyls tiglich eine kleine Verschiebung nach oben hin vorgenommen
werden konnte. Nach 5 Tagen konnte der Versuch abgebrochen werden. Die tatal be-
lichtete Pflanze hatte sich normal entwickelt und war kréiftig ergriint. Die ande-
re hatte zwar ein kriiftig ergriintes Epikotyl von fast gleicher Liénge wie das er-
stere (11,0 und 11,2 cm), aber die Bliitter zeigten typisches Etiolementsstadium
und waren vdllig gelb. Es fehlte eben das wachtumsanregende Einfluss des Lichts.

Anslog gestaltete sich ein Versuck, der die Wirkung der alloinigen Belich--
tung des Wurzelsystems zeigen sollte. Ein Gefiss, das fir Wasserkulturen bestimmt
war, wurde zu diesem Zweck verwendt. Das Wurszelsystem konrte in seiner ganzen
Ausdehrung das Licht empfangen, wihrend der Spross mit den Kotyledonen in. ginen
schwarzen Pappzylinder, der mit dem Gefdss lichtdicht abachlcss, geleitet wurde.
Das Etgebnis war wie erwartet. Obgleich eine deutliche, negativ phototropische
Krimmung der Hauptwurzel zu beobachten war, verhielt sich der Spross wie derje-
nige einer normalen Dunkelpflanzp

Aus den letzten drei Versuchen erglbt sich eindeutig der Schluss, dass das
Licht rein lokal wirkt, unl dass eine Fortleitung des ®Lichtreizes" von einem Cr-
gen zum andern nicht utatt 'indes.

Nech nicht entschieden war dagegon die Frage, wie sich die Sache bel einem
und demselben Organ verhdlt; d.h. wenn z,B. das Epikotyl mur teilweise verdun-
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kelt wird u.s.w.

Un diese Frage zu beantworien wurden drei Kulturen Bohenkeimlinge wie folgt
behendelt: die Erste Partie wurde tpotal belichtet, bei der zweiten wurden dic Epi-
kotyle ganz verdurkelt, bei der dritten degogen wurde nur ein Teil der Wachstums-
zone des Epikotyls verdunkelt, derart, dass die Epikctyle ctwa mur 2/3 der Lickht-
menge aufnehmen kommten. Belichtet wurde wieder téglich 3 Stunden mit einer Be-
leuchiungsstirke von 6600 M.K. Die Grundtgmperatur des Zimuers Letrug 18°. Weib-
rend der Belichtung stieg dieselbe auf 23 . Am 7. Tage wurden die Pflanzen gemes-
sen. Die total belichteten Epikotyle hatten eine Linge von 20 cm; die partiell
verdunkelten 6ine lLinge von 15 cm. Die Bldtter hatten in allen drei Fiéllen annik-
ernd dieselbe Grdsse (Linge : Breite = 4,9 : 3,9 cm). Wieder ein Beweis, dass kei-
ne wesentliche Korrelation zwischen Epikotylliinge und Blattgrissc bestoht. Ob ei-
ne {vetragung des *Lichtreizes® von den-belichteten Teilen zu den verdunkelten de
Epikotyls stattgefunden hat, lisst sich aufgrund der Versuchsergebnisse schwer-
lich entschejden. Es wurde daher folgender Erginzungsversuch angestellt: Zwei Par-
tien Bohnenkeimlinge wurden. derart behandelt, dass die Epikotyle {er einen zur
Hilfte (untere Hilfte) verdunkelt wurden, wihrend die der ardern unverdunkelt blisr
ben. Beider Epikotyle sellten nun aber die gleiche Lichtmenge erhalten. Das wurde
in folgender Weise ermdglicht: Belichtet wurde wieder mit einer Beleuchtungsstir-
ke von G600 M.K. Wihrend die Pflanzen mit den zur Hilfte verdunkelten Epikotylen
tiglich 3 Stunden belichtet wurden, erhielten die unverdunkelten mur 1 1/2 St.
Licht; d.h. nach Ablauf von 1 1/2 Stunden wurden die Bpikotyle der letzteren ganz
verdunkelt. Das Ergebnis nach 6 Tagen (Temperatur 19 - 24°) war folgendes: die
bei halber Verdunkelung tiglich 3 Stunden lang belichteten Epakotyle hatten eine
durchschnittl. Linge von 17,7 cm, diejenigen, die 1 1/2 Stunden total belichtet
waren, eine Durchachnittliéinge von 16,9 cm. Die Blatter, die auch in boiden Fillen
dieselbe I.‘icl)ltmenge erhalten hatten, zeigten gleiche Grisse (lLiinge : Breite =
5,2 + 4,2 cm). . :

Wenn die Methode der partiellen Verdunkelung mittels Stanniol auch nicht vil-
lig fehlerfrei ist.’ (Herabsetzung der Trasnpiration, vermehrte bzw. verminderte
- Erwirmng), so kbnnte das Ergebnis dieses Versuches doch zu den Annatme fiihren,
dass eine Reiziibetragung von dem belichteten Teil der Epikotyle zu dem verdunkel-
ten stattgefunden hat. Das eine geht jedoch mit Sicherheit aug dem Versuchgergebr
nis hervor, dass es nidmlich bei der CGestaltung eines Organs auf die dem Organ -
gefithrte Lichtmenge ankommt. ‘ _

Bei der partiellen Verdunkelunb der Bldtter zeigten sich ganz analoge Verhill-
nisse. Die partielle Verdunkelung geschah in diescra Falle ebenfells mittels Star
niolstreifen. Bs zeigte sich, dass due verdunkelte Partie des Blattes sich in
gleicher Weise ausbildete wie die belichtete, ohne dass also eine Deformation 4
" gegamten Blattes eintrat. Nur war ein Unterschied in der Grdsse bzw. in dem Sta-
.dium der Entwicklung zwischen dem vollsténdig belichteten und dem partiell ver-
dunkelten Blatt festzustellen.

SCHLUSSEETRACHTUNG.

Fiir die Lehre von Etiolement sind durch diese Arbeit einige Erginzungen zu
verzeichnen. Zuniichst wurde die Vermutung PFEFFERs, dass es sich becziiglich der Ur-
sache des Etiolements um eine Reizwirkung des Lichtes handelt, bestitigt. JOSTs
Ansicht, dass es sich beim Etiolement unm einen Reiz der Verdunkelung handelt
(1913, p. 412), ist nach den vorliegenden Untersuchungen als sehr fraglich anzu-
sehen; denn die Pflanze, die in kurzer Zeit eine geniigend grosse Lichtmenge em-
pfingt, wird von der nachfolgenden langen Dunkelheit nicht beeinflusst. Analog d.
Formulierung des fiir den Phototropisrus geltenden *"Reizmengengesetzes" konnte die
Geltung des Produktgesetzes fiir das Etiolement ausgesprochen und gleichzeitig das
Hauptgewicht auf die Bedeutung der Lichtmenge geleégt werden. Auch KLEBS (1918, p.
150) hat neuerdings darmuf hingewiesen, und betont gleichzeitig dabei, dass die
Annahme einer *“ausldsenden Reizwirkung® nicht mehr den eigentlichen Tatsachen ent-
spricht. Die Tatsache niimlich, dass zwischen der zugefiihrter Energiemenge und den
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Ausbildungsgrad der Pflanze eine quantitative Beziehung besteht, legt die Vermu~-
tung nahe, dass bei der Wachstums- bzw. Gestaltungsreaktjon innerhald der Zellen
wisse physikalisch-chenische Vorgiéinge im Spiel sind; wie dies bereits BLAAUW

%:909), hinsichtlich der analogen Verhiltnisse beim Phototropismms geschlossen
hatte. Zwar sind derartige "photochemische Prozesse" bisher nicht nachgewiesen,
auch fehlen anderweitige Anhaltspunkte, die einer solchen Ansicht gridssere Wahr--
scheinlichkeit verleihen kdnnten. Doch pei es hier nicht unterlassen, anf einen
Versuch wenigstens aufmerksam zu machen, der neuerdings von GOUPIN (1920) nach
dieser Richtung hin angestellt worden ist. Aus einem Referat der Bot. Abstracts
Vol. VI, (die Originalarbeit war bisher nicht zugiinglich) geht hervor, dass es
COUPIN gelungen ist, Wachstumsperiode und Endlénge des Hypokotyls van Dunkelpflan-
zen der weissen Lupine in die Bahn derjéenigen einer mormalen Lichtpflanze zu lei-
ten, dadurch, dass es Press-Saft normaler Lichtpflanzen dem Substrat zusetzte, in
dem die Dunkelpflanzen wuchsen. Anderseits zeigte der Gegenversuch, dass, wemm
er Dunkelpflanzen in dem Press-Saft etiolierter Pflanzen wachsen liess, eine
Wachstumsherrmng nicht eintrat. COUPIN schliegst daraus, dass die Chloroplasten
in Gegenwart von Licht eine Substanz bilden, die eine verzigernde Wirkung auf das
. Wachstum hat. Weshalb gerade den Chloroplasten diese Eigenschaft zugesprochen
wird, ist nicht ohne weiteros einzuschen. Aus undern bisherigen Versuchen ging
. hervor, dass die Tiitigkeit der Chloroplasten - Husserlich jedenfalls -~ in keiner
Beziehung sum Btiolement steht. Andererseits muss zugegeben werden, dass den COU-
PINschen Angaben, wenngleich sie natiirlich noch durchaus der Bestlitigung bediir-
fen, vielleicht ein fruchtbarer Gedanke zugrunde liegt.

Vorlfufig werden wir leider immer noch gezwungen secin, die .von uns nicht {ib-
ersehbare Kette von Reaktionen, die zwischen Beginn der Einwirkung des Lichtes
und der endgiltig sichtbaren Reglktian ablaufan mag, als eine "Rcizerscheimng®
inn PFEFFERschen Sinne zu betrachten, ein Begriff,,der allerdings unserer Phanta-
sie gentigend Spielraum lisst. Denn PFEFFER (1897, p. 11) definiert seinen Roizbe- .
griff folgendermassen® ®"Alles, was im physiologischen Getriebe dem Charakter der
Ausl8sung entspricht, sehen wir als Reizvorgang an, gleichviel ob es sich um Be-
wegungen oder um eine nicht aufféllige chemische Hoaktion handelt, und glaeich-

" vipl, ob eine Mimoasa pldtzlich sich bewegt, oder ob der Erfolg erst nach Tagen
oder Wochen bemerkbar wird". o : . , ~

B. PRINGSIIFIM (1912, p. 308) macht sehr treffend den Zusatz, dass damit aber
~ noch nicht gesagt sei, dass alle Ausldsungsvorglinge, die im Organisms verlaufen,
Reizvorginge wiiren. "Denn wiire bei einem Geachehen klar der physikaliscdh-chemi-
sche Zusammenhang aufgedeckt, so wiirden wir nicht mehr von einem Reizvorgange -
sprechen®, . ‘ '

Es diirfte daher zwecklos sein, noch weiter {iber den Begriff *Reiz" zu disku-
tieren, da es sich doch lediglich nur um einen Ausdruck handolt, der fiir eine
Reihe von Erscheinungen Anwendung findet, die uns vorliéufig unerklirlich sind.

Aus diesem Grunde lisst sich auch schwerlich etwas Bestimmtes sus den Erged-
nissen der Versuche mit der Abkiihlung und der Narkose inbezug auf das Wesen des
Reiszvaorganges bei der Lichtperzeption schliessen. Aus der Tatsache, dass di~
Lichtenergie auch widhrend des kiiltestarren sowie narkotisierten Zustandes _der
Pflanze gebunden wird, scheint mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit hervorzu-

. goben, dass die Lichtperzeption keine typische Reizerscheimung ist, bei der das
Licht nur "ansldsend® wirkt, sondern es scheint vielmehr so zu sein, dass das
Licht selbst mehr oder weniger die Energie fiir das Geschehen liefert. Denn fiir
ein ganz bestimmtes Geschehen ist auch ein ganz bestimmtes Energie-Quantum erfor-
derlich. Das Produktgesetz, das auch unter dem Namen “Reismengengesetz" bekannt
ist, wiirde nach dieson' Betrachtungen treffender als "Energiemengengesetz® bezeich-
net warden umiissen. . '

.« Versucht man endlich die Gesamtheit aller Erscheinungen, die beim Etiolement
infrage kormen, unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zusamenzufassen, so kann.
man nicht umhirn, auf die biologische Bedeutung dieser Erscheimungen einzugehen.
Die Pflanze ist eben von Natur aus begabt, dank gewissen Reaktionsfahigkeiten ei-
ne dem Umweltbedingungen entsprechende Lege ein- und Gestalt anzunehmen. In die-
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ser Hinsicht diirfte es auch nicht verwunderlich sein, dass die Blattaushildung

in der rotgelben HHlfte des Spektrums sich beaser vollzieht, als in der blauen.
Das Blatt ist gewissermassen innerlich pr#idisponiert fiir die Perzeption jener
Strahlen, die fiir seine Funktion die gridsste Bedeutung haben. Damit soll aber kei-
neswegs gesagt soin, dass die Pflanze in der Hauptsache auf die Wirkung der rot-
gelben Strahlen angewiesen ist. Wahrscheinlich kommt jeder Strahlengattung eine
ganz spezifische Wirkung und Bedéutung zu. Es lisst sich in diesem Fall schwer-
lich etwas verallgemeinern. Wihrend bei den Bohenpflanzen Strahlen verschiedener
Wellenléinge auf verschiodene Organe verschieden wirken, wissen wir u.a., dass es
fiir die Entwickelung einiger Pilze gleichgiltig ist, ob sie im roten oder blauen
Licht wachsen (GRANTZ 1898, p. 18). Ferner zeigte KLEBS (1917), dass bei Farnpro-
thallien blames Licht die Zellteilung erhoht, withrend rotes Licht nur eine Streck-
ung der Zellen bewirkt. Jedenfalls scheint es bei den hdhern Gewiichsen, insbeson-
dere bei den dikotylen Phanerogamen so zu sein, dass die langwelligen Strahlen
des Spektrums das Blattwachstum ganz erheblich fordern, im Gegonsatz zu den kurce
welligen einschliesslich des Ultravicletts.

In diesexr Zusarmenhang ist es von Wichtigkeit, noch eine neuerc Arbeit zu er-
withnen, die sich mit einer #hnlichen Frage beschaftigt. GARNER und ALLARD (1920)
konnten feststellen, dass die relative Leinge des Tages fiir das Wachstum, insbe-
sondere fiir die Entwickelung der Fortpflanzungsorgane von susschlaggebender Be-
deutung ist. Beim Fortfall der giinstigen Tagoslinge komat es, wie goeeignote Ver-
suche zeigen konnten, zu einer mehr vegetativen Entwickclung der P{lanze, die
zun Gigantismus fithron kann. Andererseiis kann untor den Einfluss eiuver angemes—
senen Tageslidnge frithiseitiges Blithen und Pruchten  bewirkt worden. Dass es sich
in diesem Palle im besonderen um die Wirkung der kurzwelligen Stirahlen handelt,
leuchtet ohne weiteres ein. Es konnte u.a. gezeigt werden, dass bei Bchnen, die
em Tage von 10 a.m. bis 2h p.n. veérdunkelt wurdon, besonders die vegetativen Or-
gane zur Entwickelung kamen, wihrend Vergleichspflanren, die wihrend dieser Stun-—
den belichtet wurden, gedrungen blieben und reichlich Friichte ansetzten. Gorade
die Stunden der stirksten Insolation, wo die Wirkung des Ultravioletts ihr Maxi-~
mum erreicht, scheinen fiir das normale Gedcihen dieser Pflanzen unentbehrlich zu
sein.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBITISSE.

Die durch die vorliegende Arbeit gewomnenen Resultate lassen sich kure in
folgenden Leitsiitzen susarmenfassen:

1. Die eigentliche Ursache des Etiolements ist der Lichtmangel; margelnde
Chlorophyllbildung sowieé mangolnde Kohlens&ure-Assmllation stehen in keinem km-
salen Zusarmenhang mit dem Etiolement.

2. Die Gestaltung der Pflanze swischen den extremen Stadien des vdlligen Eti-
olements und des noxmalen Lichthabitus ist abhingig von der Zufuhr einer gewis-
sen Lichtmenge. Dabei gilt die Produktregel (Intensitdt mal Zeit = constans); d.
h. die Lichtperzeption erfolgt nach dem Grundsatz der Photochenie.

3. Wachstumsperiode und absolute Endlinge der Pflanze sind abhéngig vom
Licht und von der Temperatur.

4. Rotes und blaues Licht beeinflussen das Wachstum in entegengesetztem Sinn.
Rotes Licht wirkt guf die Bldtter wie achwaches weisses Licht, auf Internodien
annihernd wie Dunkelheit; blaues Licht wirkt euf Blitter annihernd wie Dunkelheit
und auf Internodien wie schwaches weisses Licht; d.h. rotes Licht fdrdert das
Wachstum 21ler Organe im Gegensatz zum blauen Licht.

5. Die fiir die Gestaltung massgebende Lichtperzeption ist keine typische Reiz-
erscheinung; sie erfolgt auch wlkhrend der Nerkose und widhrend der Abkiihlung un-
terhalb des Wachstumsminimums.

6. Zwischen Internodienliinge und Blattgrdsse besteht keine wesentliche Kor-
relation innerer Natur; beide Teile atehen in der Nauptsache fiir sich in physio-
logischer Abhiingigkeit von dusseren Bedingungen.

7. Eine Ubetragung des "Lichtreizes® von einem Organ zu einem enderen koante
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nicht festgestellt woerden; dagegen scheint eine solche Ubertragung von einem Teil
eines Organs zu einem andern Teil .desselben Orgmns su erfolgen.

Zun Schlusse ist es mir ein Bedﬁrmu, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn
Prof. WINKLER, fiir die freundliche Leitung und Beaufsichtigung meiner Studien
meinen herzlichsten Dank anszusprechen. Ausserdem bin ich Herrn Dr. SCHWARZE und’
Prl. Dr. STOPFEL fiir freundliche Unterstiitrung bei meiner Arbeit zu grossem Dank
verpflichtet. ,
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Ueber das Wachstum von Phaseolus-Keimlingen im.Press—Saft
normaler und etiolierter Pflanzen.
Von C. TRUMPF (Hamburg).

. Im Jahre 1920 verSffeatlichte COUPIN (1) die Brgebniase einiger Versuche,
aus dexén hervorgehen 8ollte, dass sich unter dem Einfluss des Lichtes in denm
Pflanzen 8taffe bilden, die hemmend suf das Stengelwachstun wirken. Es gelasg
ibm, durch Zugebe von Press-Saft aus Lichtpflansen su dem Nihrsubstrat (Wasser)
von Dunkelpflanzen, die Wachstumsperiode und dié Endléinge des Hypokotyls bei dr
weissen Lupine annfhernd in die Bahn normaler Lichtpflansen zu leiten. - In im
Gegeaversuch, bei dem er den Press-8aft von etiolierten Pflanzen dem Wasser su-
setzte, trat eine weit geringere VWachstumshemsmung ein. COUPIN sieht aus diesen
Ergebnissen den Schluss, dass die Chloroplsten in Gegenwart von Licht eine Sub-
stanz bilden, die eine verzdgernde Wirkung auf das Wachstum zusiibt. :

Bin knirzes Referat der COUPINschen Arbeit im den Bot. Abstracts VI. erwe
den Eindruck, als ob den Angaben ein fruchtbarar Gedanke zugrunde lige. Die spi-
tere Durchsjcht der Originalarbeit liess jedoch Zweifel aufkommen an der Berech-
tigung der von COUPIN aus seinen Versuchsergebnissen gezogenen Schliisse, Er nimt
an, dass die GrBssenverbhltnisse normaler Lichtpflanzen bedingt sind durch die
in den Chloroplasten gebildete, wachstums-regulierende Substanz. Durch die Ar-
beit des Verf, (2) war jedoch eindeutig festgestollt worden, dass Pflanzen, die
tiglich eine kurze Zeit lang mit starken Intensitliten belichtet werden, noma}e
Gestalt annehmen, ohne den geringsten Farbstoff asuszubilden. - Fermer zeigt 6ind
kritische Betrachtung der Tadellen, die COUPIN_ jn seiner Arheit anfiihrt, dass
" nicht mur der Press-Saft von Lichtpflanzen wachstumshermend emf Dunkelpflangen
wirkt, sondern auch der von Dunkelpflanzen, wemrn auch in geringerem Grade.

Diese Patsachen liessen ohne weiteres vermmten, dass es sich bei den Press-
Siiften nicht um das Vorhandensein oder Feohlen eines spezifischen Stoffos handelt,
sondern dass die wachstumsversBgernde Wirkung derselben auf ihrem mehr oder weni-
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