
lieber den Einfluss des Lichtes

auf das Wachsthum der Bodenwurzeln.

Von

L Kny.

Die Wurzeln grüner Leitbündelpflauzen sind, wenn man von

vereinzelten Fällen von Anpassung an eigenartige Lebensverhältnisse

absieht, in ihrem Ibrtwachsenden Theile sämmtlich der Einwirkung in-

tensiveren Lichtes entzogen. Man sollte deshalb erwarten, dass, falls

überhaupt eine unmittelbare Einwirkung des Lichtes aufdasWachsthum

der Bodenwurzeln in Richtung der Länge und Dicke besteht, diese

sich bei normalen Landpflanzen in gleichem Sinne äussern werde.

Die Angaben der Litteratur stehen hiermit aber nicht im Einklänge.

Teodoresco, welcher jüngst den Einfluss des Lichtes auf Form

und Bau der Pflanzen einer ausgedehnten Untersuchung unterwarf,

fasst die Ergebnisse seiner eigenen und früherer Untersuchungen

anderer Forscher dahin zusammen, dass in den meisten Fällen ein

irgend erheblicher Einfluss des Lichtes auf das Wachsthum der

Wurzeln nicht festzustellen sei (z. B. Ricinus sanguineus, Vicia

sativa). Seltener wirke das Licht verzögernd auf das Längen-

wachsthum ein (Lupinvs albus, Faha vulgaris, Phaseolus multi-

floriis) : noch seltener beschleunigend (Lepidium sativum) *).

Es fiel mir auf, dass bei den Versuchen Teodoresco 's ebenso

wie bei denen der meisten seiner Vorgänger nicht die Wurzeln

allein, sondern gleichzeitig mit ihnen auch die Keirasprosse be-

leuchtet bezw. verdunkelt waren. Es war also die Möglichkeit ge-

geben, dass die beobachtete Wirkung des Lichtes auf die Wurzeln

nicht eine ausschliessliph unmittelbare, sondern mindestens zum

Theil eine durch den Spross inducirte war. Die Vermuthung, dass

Correlationen beider Theile im Spiele sein könnten, lag um so

näher, als nach Famintzin bei den im Boden erzogenen Keim-

1; Ann. des sc. nat. Till ""^' surie, t. X (1899), p. 210— 212.
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lingeii der Kresse, mocliten dieselben im laichte oder im Dunkeln

erwachsen sein, in den ersten Tagen (bis zur Erschöpfung der Re-

servestofi'e) die Summe der Längenmaasse von Würzelchen und

Kotyledonen der einzelnen Keimpflänzchen annähernd dieselbe war.

Im Lichte waren die Hypokotyle relativ kürzer, die Wurzeln relativ

länger. Im Dunkeln war das Verhältniss ein umgekehrtes ').

Bei Wiederaufnahme der Versuche musste also vor Allem dar-

auf Bedacht genommen werden, dass nur den Wurzeln allein das

Licht theils dargeboten, theils vorenthalten wurde, w^ährend die

Sprosse beider Versuchsgruppen einander in jeder anderen Beziehung

gleichgestellt werden mussten. Die aus weissem Glase gefertigten Ge-

fässe mussten mit undurchsichtigen Deckeln versehen sein, deren

Oeffnungen, soweit sie nicht durch die Keimpflanzen ausgefüllt

wurden, mit schwarzer Watte verstopft werden konnten. Bei den

einen Versuchsreihen mussten die Sprosse heider Parallelkulturen

in gleicher Weise dem Tageslichte ausgesetzt, hei den anderen in

gleicher Weise verdunkelt werden , während nur für die Wurzeln

ungleiche Beleuchtung zulässig war.

Es musste ferner der Versuch gemacht werden, einen etwaigen

Einfluss des Sprosses auf das Wachsthum der Wuizel dadurch zu

beseitigen, dass der Spross des Keimpflänzehens durch Eingypsen

nach der von Pfeffer eingeführten Methode an der EntAvickelung

behindert wurde oder dass der Keimspross von der Wurzel gänz-

lich abgetrennt wurde. Durch gleichzeitige Anwendung dieser ver-

schiedenen Methoden Hess sich hoffen, der Lösung der Frage nach

der directen Einwirkung des Lichtes auf das Wachsthum der

Wurzeln näher zu kommen.

Für meinen Zweck schien es zunächst ausreichend, mit den-

jenigen 3 Arten Versuche anzustellen, welche sich nach den An-

gaben von Teodoresco ganz besonders abweichend verhalten sollen.

Es sind dies

Lupinus albus.

im Lichte im Dunkeln

Wurzellängen nach 47 Tagen 152 mm 360 mm
also im Dunkeln weit überwiegend.

1) Diese Resultate wurden von Lasareff für eine Anzahl anderer Arten be-

stätigt (cf. Just's Jahresbericht, TI (1874), p. IIb). ])a in den Versuchen beider

Forscher die Wurzeln stets verdunkelt, nur die oberirdischen Sprosse z. Th. belichtet,

7.. Th. verdunkelt waren, ist es mir nicht recht verständlich, wie Teodoresco beide

Arbeiten im oben angegebenen Sinne verwertheii konnte.
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Lcpidiuin aufiv Ulli.

im Mclite im UtinkelTi

Wurzellängen nach 10 Tagen 115 mm 25 mm
also im Lichte weit überwiegend.

Viein sativa.

im Lichte im Duukelii

"Wurzellängen nach 8 Tagen 150 mm 145 mm
„ 18 „ 166 „ 159 „

also im Lichte und im Dunkeln annähernd gleich ').

1. L/upinus albus.

Der grössere Theil der Kultuien wurde in 265 mm hohen

Cylindergläsern von etwa 4,5 1 Inhalt ausgeführt. Bei einigen der

ersten Versuche waren dieselben mit Korkplatten, bei den späteren,

an Zahl weit überwiegenden, mit flachen, übergreifenden Deckeln

von starkem vernickeltem Blech bedeckt, in welche in gleichen Ab-

ständen eine bestimmte Zahl (10) Oeifnungen von passendem Um-
fang angebracht waren. Jede Oeffnung war mit einer Nummer be-

zeichnet. Die Cylindergläser wurden mit Leitungswasser gefüllt.

Mit destillirtem Wasser, das ich sonst vorgezogen hätte, hatte

ich bei früheren Gelegenheiten sehr üble Erfahrungen gemacht.

Solches von tadelloser Beschaffenheit lässt sich in so grossen Mengen,

wie es hier benöthigt wurde, sehr schwer beschaffen.

1) Die vuii Tendureseo für obige drei Pflanzen gemachten Angaben sind der

sehr verschiedeneu Versuchsdauer wegen nicht wohl vergleichbar. Da die belichteten

Versuchspflanzen während der langen Dauer der Versuche reichlich Assimilate erzeugen

konnten, musste ein iiidirectei- Einfluss des Lichtes auf das Wurzelwachsthum zur Geltung-

kommen und die Kesultate >törend beeinflussen Tvergl. Strahl, Untersuchungen über d.

Längenwachsthum der Wurzel und des hypokotylen Gliedes, 1874, bes. p. 24j. — Was

speciell Lephh'uvi salivuni betrifft, so hatte schon Morgen (Ueber den Assimiiations-

process in der keimenden Kresse \LepicUum sativum L.]", Botan. Ztg. 1877, p. 553 ff.,)

bei einer Reihe von Versuchen, welche über mehr als einen Monat ausgedehnt wurden,

gefunden, dass Steigerung der Licht-Intensität das Längenwachsthum der Wiu'zeln und

ihre Zunahme an organischem Trockengewichte günstig beeinflusst. Er sagt aber auf

p. 5ilO ausdrücklich: „Wenn die Wurzeln von vorn nach hinten (d. h. bei steigender

Entfernung vom Fenster. Kef.) an Länge abnehmen, so mag dies einerseits seineu Grund

in ungenügender, absolut geringerer Menge von Baumaterial überhaupt haben; anderer-

seits könnte es seinen Grund auch darin haben, dass der längere Stengel in einem solchen

Falle relativ mehr Material beanspruchte." Dieser Erklärung schliesst sich auch Pfeffer

(Pflanzenphysiologie, 1. Aufl., II (1881), p. 137) an.

Jahrb. f. wiss. Botanik. XXXVIII. 29
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Die Samen wurden nach kurzem Anquellen zunächst in feuchtes,

in einem hohen Kasten befindliches Sägemehl gebracht. Nachdem

die Wurzeln bei geradlinigem Wachsthum eine passende Länge er-

reicht hatten, wurden sie vorsichtig in mit Wasser gefüllte Schalen

gelegt. Hier fand die Auswahl annähernd gleich weit entwickelter

Exemplare für beide Parallel-Serien statt, und hier wurden die ge-

nauen Messungen vorgenommen. Als Marke für den Nullpunkt

wurden dicht unterhalb der Grenze des Hypokotyls sehr feine Na-

deln aus rothem Glase quer durch die Aussenrinde gesteckt. Eine

irgend bemerkbare Schädigung der Keimpflanze fand hierdurch nicht

statt. Die für diesen Zweck gewöhnlich verwendeten Tuschmarken

sind leicht verwischbar. Sie können, wie ich erfahren musste, die

Eesultate ganzer Versuchsreihen unbrauchbar machen.

Um nicht eine der beiden Parallel-Serien in der Versuchsdauer

zu bevorzugen, wurde darauf geachtet, dass immer abwechselnd die

Wurzel je eines für die Lichtkultur und eines für die Dunkelkultur be-

stimmten Keimpfläuzchens gemessen und in den Deckel gesteckt wurde.

Die Cylindergläser standen nebeneinander in geringer Ent-

fernung von einem grossen, nach Norden gerichteten Fenster. Die

Temperatur des Wassers war unter diesen Umständen derjenigen

der umgebenden Luft so ähnlich wie möglich und brauchte nicht

besonders bestimmt zu werden.

Nach Schluss des Versuches wurde zuvörderst die Längen-

zunahme der Wurzeln, und zwar auch wieder abwechselnd bei den

belichteten und verdunkelten Keimpflanzen, gemessen. Bei einigen

der Versuche mit Lupinus albus wurden sodann von jeder Wurzel

in 50 mm Entfernung vom Scheitel Querschnitte gemacht, und so-

wohl die Grösse ihres Gesammtdurchmessers als auch des Durch-

messers ihres Centralcylinders auf mikrometrischem Wege bestimmt.

Von den angestellten Versuchen sollen im Folgenden nur die-

jenigen verwerthet Averden, bei welchen sämmtliche Keimpflanzen

sich ohne Störung entwickelten. Um dem Leser ein Urtheil über

die der Ausführung gewidmete Sorgfalt zu ermöglichen, gebe ich

je einen Versuch im Einzelnen wieder. Von den anderen sollen nur

die Schlussergebnisse angeführt werden.

Versuch 1.

Beginn am 29. März, Schluss am 5. April 1900.

Der Deckel jedes Cylinderglases nahm 9 Keimpflanzen auf.

Die zu dem Versuche verwendeten 8 Cylindergläser waren in

4 Gruppen von je 2 vertheilt.
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1. (aruppe. Das eine der beiden Gläser war in allen

Tlieilen unbedeckt, gestattete also während des Tages überall den

Zutritt von Licht; das andere Glas war durch eine übergestülpte

Hülle aus dickem, innen geschwärztem Pappdeckel, deren unterer

Rand von schwarzer Watte umgeben war, in allen Theilen ver-

dunkelt.

2. Gruppe. An den Keimlingen beider Gläser waren die

Kotyledonen und der obere Theil der Keimsprosse ohne Untei--

brechung verdunkelt. Die Wurzeln des einen Glases waren be-

lichtet, die des anderen verdunkelt.

3. Gruppe. An den Keimlingen beider Gläser waren die

Kotyledonen und der obere Theil der Keimsprosse unbedeckt,

empfingen also am Tage gleichmässig Licht. Die Wurzeln des

einen Glases waren belichtet, die des anderen verdunkelt.

4. Gruppe. An sämmtlichen Keimlingen war bei Beginn des

Versuches der eine Kotyledo und der epikotyle Keimspross ent-

fernt worden '). Auch während der Versuchsdauer etwa hervor-

tretende Adventivknospen wurden entfernt. Der übrigbleibende

Kotyledo sammt dem oberen Theile des Hypokotyls war in beiden

Gläsern verdunkelt. Die Wurzeln waren bei dem einen Glase dem
Tageslichte ausgesetzt, bei dem anderen verdunkelt.

1. Gruppe.

Im Lichte

Länge der Länge der

Wurzeln am Wurzeln am ^'^"

Beginne Schlüsse Zuwachs
d.Versuches

\
d.Versuches

Im Dunkeln

1
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2. Gruppe.
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4. Gruppe.

Im Lichtt"

Länge der Länge der '

Wurzelnani Wurzelnam -^'*'"

Beginne Schlüsse Zuwachs
d.Versuches d.Versuches

Im Dunkeln

Liinge der

Wurzelnam

Beginne

Länge der

Wurzelnam Als»

Schlüsse Zuwachs
d.Versuches

|
d.Versucäes

mm mm mm

1
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Im Dunkeln: Durchmesser der ganzen Wurzel: 58, 43, 40, 45,

47, 43, 42, 41, 43 mm. — Mittel: 44,67 mm.

Durchmesser des Centralcylinders: 21, 17, 17, 18, 18, 18, 17,

17, 18 mm. — Mittel: 17,89 mm.

3. Gruppe.

Im Lichte: Durchmesser der ganzen Wurzel: 84, 92, 64, 99, 91,

54, 55, ()7, 91 mm. — Mittel: 77,44 mm.

Durchmesser des Centralcylinders: 24, 26, 20, 30, 31, 20, 21,

22, 2.S mm. — Mittel: 24,67 mm.

Im Dunkeln: Durchmesser der ganzen Wurzel: 64, 51, 46, 47,

43, 50, 49, 50 mm. — Mittel von 8') Querschnitten:

50,0 mm.
Durchmesser des Centralcylinders: 19, 18, 18, 17, 17, 18, 18,

21 mm. — Mittel von 8
')
Querschnitten: 18,25 mm.

4. Gruppe.

Im Lichte: Durchmesser der ganzen Wurzel: 63, 69, 56, 61, 66,

61, 48, 65, 61 mm. — Mittel: 61,11 mm.

Durchmesser des Centralcylinders: 23, 23, 21, 23, 22, 22, 18,

20, 21 mm. — Mittel: 21,44 mm.

Im Dunkeln: Durchmesser der ganzen Wurzel: 55, 49, 51, 59,

50, 51, 47, 66, 42 mm. — Mittel: 52,22 mm.

Durchmesser des Centralcylinders: 19, 18, 20, 23, 20, 17, 17,

26, 17 mm. — Mittel: 19,67 mm.

Versucli 3.

Beginn am 16. März, Schlu^s am 22. März 1900.

Versuchs -Anstellung genau wie bei Versuch 1.

A. Gesammt-Zuwachs in Richtung der Länge.

1. Gruppe.

Im Lichte: 598 mm. Im Dunkeln: 643 mm.

2. Gruppe.

Im Lichte: 565 mm. Im Dunkeln: 698 mm.

3. Gruppe.

Im Lichte: 557 mm. Im Dunkeln: 732 mm.

4. Gruppe.

Im Lichte: 636 mm. Im Dunkeln: 4()2 mm.

1) Einer der Querschnitte war bei lier Untersuchung vcrlureu gegangen.
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B. Gesammt-Zuwachs in Richtung der Dicke.

1. Gruppe.

Diinrluuesser der Wurzel Durchmesser des C'entralcylinders

Im Lichte: 76,83 mm 29,67 mm.

Im Dunkeln: 60,33 „ 25,83 „

2. Gruppe.

Ihuvlmiesser der Wurzel Durchmesser des Ceiitralcyliiiders

Im Lichte: 71,33 mm 29,50 mm.

Im Dunkeln: 60,0 „ 26,60 „

3. Gruppe.

Durchmesser der Wurzel Durehmesser des C'entralcylinders

Im Lichte: 73,83 mm 28,83 mm.

Im Dunkeln: 60,50 „ 25,83 „

4. Gruppe^).

Durchmesser der Wurzel Durchmesser des Centralcylinders

Im Lichte: 55,67 mm 24,17 mm.

Im Dunkeln: 66,33 „ 27,83 „

Tersuch 3.

Beginn am S.März, Schluss am 15. März 1900.

Versuchs -Anstellung wie bei Versuch 1 u. 2.

A. Gesammt-Zuwachs in Richtung der Länge.

1. Gruppe.

Im Lichte: 632 mm. Im Dunkeln: 978 mm.

2. Gruppe.

Im Lichte: 616 mm. Im Dunkeln: 875 mm.

3. Gruppe.

Im Lichte: 601 mm. Im Dunkeln: 1046 mm.

4. Gruppe.

Im Lichte: 634 mm. Im Dunkeln: 932 mm.

1) Grupiif l stellt nicht nur im T.iüiscnwachsthum. sondern auch im Dicken-

wachsthiuu eine Ausnahme dar.
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B. Gesamrat-Zuwachs in Richtung der Dicke.

Die Querschnitte, welche durch die Keimwurzeln aller 72 Ver-

suchspflänzchen in 70 mm Entfernung vom Scheitel am Schlüsse

des Versuches ausgeführt worden waren, zeigten bei nicht un-

erheblichen individuellen Verschiedenheiten im Allgemeinen bei

den belichteten Wurzeln einen erheblich grösseren Durchmesser

(— in extremen Fällen bis auf mehr als das Doppelte —) als bei

den verdunkelten. Auch in der Ausbildung des Leitbündels waren

die belichteten Wurzeln den verdunkelten durchschnittlich um ein

Geringes voraus. Genaue Messungen wurden nicht vorgenommen.

Versucli 4.

Um die Wurzeln von etwaigen secundären Beeinflussungen

durch den Keimspross nach Möglichkeit zu befreien, führte ich

3 Versuche mit Keimlingen aus, deren Spross bald nach beginnendem

Auswachsen der Wurzel nach der Pfeffer'schen Methode einge-

gypst war, und weitere 3, bei welchen er vollkommen entfernt war.

Die Wurzel des Keimlings wurde bei den Versuchen 4 bis 6

durch die genau passende Oefinung einer oben offenen Hülse

aus steifem Papier hindurchgesteckt und ragte in das Wasser

eines Erlen meyer-Kolbens von 'VI Gehalt. Die Hülse wurde

dann mit einem frisch angerührten Gemenge von ^'2 gebranntem

Gyps und '
,. Wasser ausgegossen. Nach vollständigem Er-

härten wurde an der Grenze von Wurzel und Hypokotyl eine

dünne, rothe Glasnadel durch die Aussenrinde gesteckt und der

Abstand zwischen ihr und der Wurzelspitze geraessen. Audi
bei diesen und den folgenden Versuchen standen die Kulturen

in geringer Entfernung von einem grossen nach Norden gerichteten

Fenster. Nach Schluss des Versuches wurde die Gypshülle bei

einer grösseren Zahl von Keimlingen entfernt. Es zeigte sich, dass

der Keimspr(iss selbst nach 6tägiger Umhüllung keinen dauernden

Schaden gelitten hatte und sich in normaler Weise entfaltete.

In allen darauf untersuchten Pflänzchen enthielt die Wurzel-

spitze am Schlüsse des Versuches noch Stärke.

Beginn des Versuches 4 am 9. August 1902 ca. 1 V- Uhr Nm.
Zimmer-Temperatur 21,5*' C.

Schluss des Versuches am 12. August ca. 1 Uhr Nm. Zimmer-
Temperatur 22,5" C.
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Versuchs -Anstellung genau wie bei den Versuchen 4 und 5,

nur dass ausserdem zwischen Beginn und Schluss, nämlich am
5. Juli ca. 2 Uhr Nm. eine Messung vorgenommen wurde. Die

Zahl der Versuchs -Pflänzchen betrug wie bei Versuch 5, beider-

seits 12.
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Schluss des Versuches den 19. Juli, 12'/-.. U. Nm. Zimmer-

Temperatur 21,7" C.

Am Schlüsse des Versuches war noch Stärke in den Wurzel-

spitzen nachweisbar.

lin Lichte Im Dunkeln

Länge sämmt- Länge sämmt-

licher Wurzeln lieber Wurzeln -Ä-lso

bei Beginn
!

am Schlüsse Zuwachs
des Versuches des Versuches

j
Länge sämmt- Länge sämmt-

|

Hoher Wurzeln licher Wurzeln Also

bei Beginn am Schlüsse Zu wach:
des Versuches des Versuches

[

1354,9 1720,7 365,8 1338,1 1763,3 425,2

Versuch 9.

Versuchs- Anstellung wie bei den Versuchen 7 und 8; doch

betrug die Zahl der Versuchsobjecte nur je 10.

Beginn: den 25. Mai 1^00. Schluss: den 29. Mai 1900.
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leicht. Auf den Sand wurden iu geringer Entfernung von dem

einen Ende der Platte eine bestimmte Zahl (im vorliegenden Falle

je 10) gequollene Samen in annähernd gleichen und möglichst

weiten Abstunden derart gebracht, dass das "Würzelchen, welches

die Samenschale schon gesprengt hatte, nach dem entgegengesetzten

Ende der Glasplatte schaute. Die Platten wurden nun einzeln in

Cylindergläsern von 4,5 1 Inhalt, deren Boden mit stark be-

feuchtetem Sande bedeckt war. in steiler Neigung so aufgestellt,

dass die Wurzeln gleich anfangs abwärts gerichtet waren. Geo-

tropische Krümmungen bei der Fortentwickelung waren dadurch

ausgeschlossen.

Die sechs Cylindergläser wurden mit je einer Glasplatte

bedeckt. Sie standen nebeneinander in geringer Entfernung von

einem grossen Nordfenster, vollständig geschützt vor directer Be-

sonnung. Drei von ihnen wurden dem diffusen Lichte ausgesetzt; die

drei anderen wurden durch eine übergestülpte Papphülle verdunkelt.

Bevor die Glasplatten in die Cylindergläser gestellt wurden,

liess ich sie etwa 5 Minuten bei geringerer Neigung stehen, damit

das überschüssige Wasser abtropfe und der Sand um so sicherer

an dem Glase hafte.

Die Entwickelung der Keimpflänzchen erfolgte auf dem feuchten

Sande in durchaus normaler "Weise. Die Würzelchen wuchsen aul

der Oberfläche des Sandes fort, und es konnten jederzeit Messungen

mit Hilfe des Zirkels vorgenommen werden, ohne die Pflänzchen

zu verletzen. Freilich sind bei dieser Art der "\^ersuchsanstellung

Wurzel und Spross der Keimpflanzen immer gleichzeitig belichtet,

resp. verdunkelt; doch würde eine getrennte Behandlung beider

nach dem bei Lnpinas angewandten Verfahren sehr viel

grössere praktische Schwierigkeiten bieten als bei den Leguminosen-

Keimlingen. Dafür lassen sich aber nach den eben beschriebenen

Methoden Kulturen abgetrennter Wurzeln leichter ausführen

als nach der bei Lupinus angewandten. Das Eingypsen des

Hypokotyls sammt den Kotyledonen bietet bei Lepidiuin sativuin

so viele Schwierigkeiten, dass ich darauf verzichtete.

Es sei noch hervorgehoben, dass, wie ich mich durch mikro-

skopische Untersuchung von Wurzel -Querschnitten überzeugte, die

Grenze von Wurzel und Hypokotyl bei Lepidium sativum durch

die Wurzelhaare, welche sich in dichter Bürste über den Sand

erheben, sehr deutlich gekennzeichnet ist. Eine genaue Ausführung

der Messungen wird hierdurch sehr erleichtert.
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Versuch 10.

Beginn: den 10. Juli 1902, 1 '
, U. Nm. Temperatur: 21,3" C.

Schluss: für 4 Gläser mit je 10 Pfiänzchen den 11. Juli. 12^ - U. Nrn.,

Temperatur 21" C; für 2 Gläser mit je 10 Pfiänzchen den 12. Juli,

12 Vo U. Nm. Temperatur 20,3" C.

t-i
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VerNiich II.

Beginn: ii<Mi 7. .hili I'.h»-'. I I'. Xiii. Tpriip.: -'U.ö" ('.

Sohluss: für 4 Uliiscr mit je U" l'flänzchen den K. Juli, 2 V. \ni. Tenip.: 21,0" ('.

„ den '.'.Juli, 2'/, r. Nni. Temp.: 21,<i» 0.

Längen-Zuwachs vim 2n Ki-iniliiiiren

n.acli :ir> Stunden im l.irlili'

^^' u 1- /, e 1 II

244,7 mm
H ypnkotyli'

1 17,K mm

Liingcn-Ziiwadis von 10 Keimlingf

n

nai'li 48^4 StundiMi i ni l-ii;li1 <;

Wurzeln Hypokotyli-

326,4 mm 83,Ü mm

l.iinfTcn-Zuwachs von i'n Keiinliugen

nach 2;') Stunden im Dunkeln

^^' u r 7. e 1 n

2(>(»,2 mm
Hy pokotyl e

1 20.x mm

Liingen-Zuwachs vdii I0 Keimliugeii

nach 48' 4 Stunden im Dunkeln

W u r z e l n

IJ42,1 mm
H y p k o t y 1 e

99,9 mm

Versuch 13.

l'.eginn : den 12. Juni 19(J2, 3 U. Nm. Temp.: 20" C.

Schluss: für 4 Üläser mit je Ki Pflänzchen den 13. Juni, 3 U. Nrn. Temp.: 20,0" C.

2 „ _ den 14. Juni. 12 U. M. Temp.: 20..Ö" C.

Längen-Zuwachs von 20 Keimlingen

nach 24 Stunden im Lichte

W u r z e 1 n

210.8 mm
Hy pokotyli

142,2 mm

Längen-Zuwachs von 20 Keimlingen

nach 24 Stunden im Dunkeln

W u r z e 1 n

242,7 mm
Hypokotyle

161,5 mm

Längen-Zuwachs von !•• Keimlingen

nach 4.5 Stunden im Lichte

Wurzel n

259.8 mm
H y p o k o t y 1 e

TT," mm

Längen-Zuwachs von 10 Keimlingen

nach 4.5 Stunden im Dunkeln

W u r z e 1 n

278.8 mm
Hypokotyle

107,3 mm

Bei den drei letzten Versuchen waren am Schlüsse die Koty-

ledonen der behchteten Keimpflanzen schon deutlich ergrünt; es

stand also den Wurzeln der Keimpflanzen ausser dem im Samen

vorhandenen plastischen Materiale sehr wahrscheinlich auch secundär

erzeugtes zur Verfügung. Es ist unter diesen Umständen um so

bemerkenswerther, dass sie im Längenwachsthum hinter denen der

verdunkelten Keimpflanzen zurückgeblieben waren.

In allen Keimpflanzen, sowohl belichteten als verdunkelten,

war am Schlüsse des Versuches noch Stärke in der Wurzelhaube

nachweisbar.

Yersnch 13.

Von einer grösseren Zahl von Keimlingen, welche in der auf

p. 43.5 beschriebenen Art auf mit feuchtem Sande bedeckten Glas-
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})latten soweit erzogen waren, dass man in den Wurzeln eine für

geringe Fortentwickelung genügende Menge von plastischem Materiale

voraussetzen durfte, wurden die Wurzeln von 60 gesunden Exem-

plaren an der durch Aufhören der Wurzelhaare bezeichneten Grenze

des Hypokotyles mit einer feinen Scheere abgetrennt und zu je 10

auf 6 bereit gehaltene, ähnliche Platten übertragen. Auf jeder

Platte befanden sich die Wurzeln im oberen Theile in möglichst

grossen Abständen nebeneinander. Ihre Spitzen waren gleich an-

fangs abwärts gerichtet. Jedes Glas war mit einer Scheibe

bedeckt.

Aufstellung der Gefässe und Verdunkelung eines Theiles der-

selben wie bei den früheren Versuchen.

Beginn des Versuches am 3. Juli 1902, 1 U. Nrn. Schluss

des Versuches am 4. Juli, 2'/- U. Nm Zimmer -Temperatur

21,0"— 21,7" C.

Auch nach Schluss dieses und der beiden folgenden Versuche

wurde in den Wurzelhauben noch Stärke vorgefunden.
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rlsclziii]'' tlei- Tahi'lli.'.,)

J III Lichte

Länge der Länge der

Wurzeln am Wurzeln am

Beginne S c h I u

;

im Duukuiii

d. Versuches

Also

Z M w a ( li

Länge der 1 Länge der

Wurzeln am Wurzeln am

d.Versucht'

lieginni;

d.Versuches

Schlüsse

d.Versuches

Also

Zuwachs

11 eber-

trag
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3. Vida sntiva.

Da bei dieser Art die für L&pidmm sativum hervorgehobenen

Bedenken in der Hauptsache wegfielen, kehrte ich bei den meisten

Versuchen zu der bei Lupinus erprobten Versuchsanstelhing zurück.

Nur für die mit abgetrennten Wurzeln ausgeführten Versuche

schien mir die Sandkultur bei dieser Art ebenso wie bei Lepidiuni

sativum zuverlässiger zu sein, da das Aufhängen so dünner Wurzeln

an quer durchgesteckten Glasnadeln leicht zum Verluste von Ver-

suchsobjecten führen konnte.

Versuch 16.

Es wurden 60 Keimpflänzchen auf je 6 Gefässe von etwa

4*/2l Inhalt vortheilt. Ueber jede der 10 Oeffnungen der vernickelten

Deckel war ein Carton Stückchen mit entsprechend engerer, gut

passender Oeffnung gelegt, auf welchem die quer durch die Rinde der

Wurzelbasis gesteckte, als Marke für die Messungen dienende Glas-

nadel ruhte. Die über dem Deckel befindlichen Theile der Keim-
pflanzen waren an allen 6 Gläsern durch eine übergestülpte Blech-

kappe verdunkelt; die unter ihm in Leitungswasser tauchenden

Wurzeln waren bei 3 Gefässen belichtet, bei den 3 anderen ver-

dunkelt.

Beginn: den 31. Juli l',ii)2, 1'/., 1'. Xni.; Temp. : 21,3" C.

Schluss: den 4. August, 1
1

'/> U. Tin.: Temp.: 20,5" T.
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fFortsetzuu^ der Tabelle.;

1 in Lichte Till Dunkeln

Länge der

AVurzelii am

UcKiii ue

d.Versuches

Län);e der

Wurzeln am

Schlüsse

d.Versuches

mm

Also

Z II \V II (• ll ^

Länge der

Wurzeln aiii

|{ e g i n n e

d.Versuches

Länge der I

Wurzeln am
i

Also

Schlüsse
I

ZuwacL:
d.Versuches i

TTeber-

tras
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Versuch 18.

Versuchsanstellung genau wie bei Versuch 16 und 17.

Beginn: den 2'.i. Augu.-t i;i(»2, ]
1

'/. F. Vni.: Teinp.: 19.7" C.

Schills den 1 . September, '.(
'/.j L'. Vin.; Temp.: 21,2° ('.

Im Lichte
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Ein irgend erheblicher Ilnterschierl war im Querdurchmessor

zwischen belichteten und verdunkelten Wurzeln mit blossem Auge
nicht festzustellen. Von der Herstellung von Querschnittserien und

deren mikroraetrischer Messung wurde Abstand genommen.

Ijfigiiiu <li;s Versuches duii 1;"». .hili l'.iOi, 4. U. Nni.; Temii. 20,5" (^.

SchluBS des Versuches den IS. Juli. 12'/,, U. Nrn.; Teiiip. 21,5" C.

Versuch 30.

Beginn d. 21. .Tuli l',i(i2, 12'/., V. Xiu. — Ternp. 21" C.

SchMiss d. 23. .luli, 12 U. M. — Teinp. 20,7" f.

Im Lichte Im Dunkeln

Länge

der Wurzeln
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VerNuch 31.

Beginn d. 1. Ortuher 1902, 2*|^ V. Nin. — 'IVnip. 20,n" fj.

S(;hlll^.. ,1. >. OctnlnT, ;j r. Nul. -- Tcllll-. -.'0,7" (.'.
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2. An den Wurzeln von Lupinus fiJbu^ hatte sich heraus-

gestellt, dass mit einer Steigerung des Längenwachsthums sehr ge-

wöhnlich eine Minderung des Dickenwachsthums und eine Ver-

zögerung in der Aushildung des Centralcylinders Hand in Hand
ging und umgekelirt. Bei Vicla sntiva und bei Lepidiain saüvuin

trat diese Erscheinung nicht mit gleicher Deutlichkeit hervor. Es

wird die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein, festzustellen, ob

Längen- und Dickenwachsthum sich etwa derart compensiren, dass

das organische Trockengewicht der im diffusen Lichte und im

Dunkeln erzeugten Wurzelmasse das gleiche ist.

3. Bei allen auf das Wachsthum der Wurzeln bezüglichen

Untersuchungen ist Bedacht darauf zu nehmen, dass eine möglichst

grosse Zahl von Versuchspflanzen zur Untersuchung gelange, weil

die individuellen Schwankungen sehr erhebliche sind. Durch Nicht-

beachtung dieser Vorsichtsmassregel mag ein Theil der abweichen-

den Resultate früherer Forscher verursacht sein. Um diese indi-

viduellen Schwankungen deutlich hervortreten zu lassen, habe ich

von jeder Serie von 3 ähnlichen Versuchen die Ergebnisse des

einen mit allen einzelnen Zahlen mitgetheilt. Bei den beiden

anderen glaubte ich, mich mit Anführung des Schlussresultates be-

gnügen zu sollen.

Hätte ich z. B. nur den Versuch 21 ausgeführt, so wäre ich

zu dem Resultate gelangt, dass bei eingegypsten Keimpflanzen von

Vicia sat/va die Wurzeln im diffusen Lichte stärker in die Länge

wachsen als im Dunkeln. Unter gleichzeitiger Berücksichtigung der

in übereinstimmender Weise angestellten Versuche 19 und 20 ergab

sich das entgegengesetzte Resultat.- Ebenso zeigte im Versuch 2

die Gruppe 4 eine nicht unerhebliche Begünstigung der belichteten

Wurzeln, während in den drei anderen G-ruppen ebenso, wie in

allen 4 Gruppen der Versuche 1 und 3 das Gegentheil der Fall

war. Auch hier trat die Gesetzmässigkeit erst in dem End-

ergebniss einer grösseren Versuchsreihe klar hervor.

Meinem früheren Assistenten, Herrn Privatdocenten Dr. Kolk-

witz, welcher mir bei einigen der ersten Versuche behilflich war,

und meinem jetzigen Assistenten, Herrn Dr. Seckt, welcher mich

bei der Mehrzahl der anderen Versuche unterstützt hat, spreche ich

hierdurch meinen Dank aus.
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