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Einleitung.

Wihrend meiner Arbeit iiber Transplantationsversuche mit
\Vurzelspitzen — welche noch nicht abgeschlossen ist und erst
spater verdffentlicht wird — wurde ich durch Zufall auf die Tat-
sache aufmerksam, dafi abgeschnittene Wurzelspitzen in feuchtem
Raume auffilliges Wachstum zeigten, das besonders dadurch {iber-
raschte, daf es im Lichte stattfand. Es war naheliegend und ver-
lockend, diese zuféllige Beobachtung zum Ausgangspunkt von Unter-
suchungen zu machen, lber deren Anordnung und Ergebnisse hier
berichtet werden soll.

In der vorhandenen Literatur fanden sich nur wenige Arbeiten,
in welchen {iberhaupt isolierte Wurzeln als Untersuchungsmaterial
verwendet wurden, aber selbst diese kdnnen mit meinen eigenen
Versuchen in keinen direkten Zusammenhang gebracht werden, da
sie von ganz anderen Fragestellungen ausgingen.

So haben Turner (12), Kotte (5) und Robbins (7) und (8)
versucht, abgeschnittene Wurzelspitzefi unter sterilen Bedingungen
in verschiedenen Ni#hrlésungen zu kultivieren, mit dem Ziel, dem
Problem der Gewebeziichtung ndherzukommen. Innerhalb dieser
Versuche haben W. J. Robbins und W. E. Maneval (10) auch
den Einflu des Lichtes auf die Lebensdauer abgeschnittener Wurzel-
spitzen von Mais (flint corn), welche in Pfeffer'scher Losung + 29/,
Glukose gezogen wurden, gepriift, und sie fanden gegeniiber den
Dunkelkulturen eine betridchtliche Verlingerung der Lebensdauer
der Wurzeln, welche diffusem Tageslicht ausgesetzt waren. Angaben
liber die Lingenzunahmen der Wurzeln und sonstiges Wachstums-
verhalten sind auch in dieser Arbeit nicht vorhanden.

Bei A. Gurwitsch (3) und (4) findet sich in einigen Arbeiten
die Angabe {iber unversffentlichte Versuche von S. Salkind, welcher
das Wachstum abgeschnittener 8 mmz langer Wurzelstiicke von

1 Eine vorldufige Mitteilung unter dem Titel: »Uber das Wachstum isolierter
.WUTZ‘eln« von Irma Felber-Pisk (Aus der Biol. Versuchsanstalt d. Akad. d. Wiss.
1 Wien, Bot, Abtlg. Vorstand, L. Portheim) erschien im Sitzungsanzeiger d. Akad.
d. Wiss, in ‘Wien, Nr, 3, 1931.
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Helianthus priifte. Es konnte innerhalb 32 Stunden ein Zuwachs
bis zu 12 mum, nach 7 Tagen bis zu mehreren Zentimetern fest-
gestellt werden und die Wurzeln enthielten noch nach 6 Tagen
Mitosen, woraus gefolgert werden konnte, dafi nicht nur Streckungs-,
sondern auch echtes embryonales Wachstum in der isolierten Wurze]
stattfindet. Angaben iiber die Lichtverhiltnisse wiahrend dieser Ver-
suche fehlen.

Eine andere Reihe von Arbeiten "bezieht sich zwar auf die
Wirkung von Lichtverhéltnissen auf das Wurzelwachstum, doch
unterscheiden sich diese Untersuchungen schon deshalb wesentlich
von den meinen, weil die Versuche mit ganzen Pflanzen angestellt
wurden und von den Wechselbeziehungen zwischen Wurzel und
Sprof} ausgingen. Am eingehendsten befafite sich Sigmund Probst (6)
mit diesen Untersuchungen. Als Versuchspflanzen dienten ihm haupt-
sdchlich Linum wusitatissimum und Lepidium sativum. Er kam unter
anderem zu dem eindeutigen Ergebnis, dafi direkte Belichtung des
Waurzelsystems bei verdunkeltem Sprofiteil das Wurzelwachstum
hemmt, Verdunkelung des Wurzelsystems aber das Wurzelwachstum
fordert. Anderseits fordert die Belichtung des Sprosses das Wachstum
der verdunkelten Wurzeln und wirkt bei der Lichtkultur der ganzen
Pflanze der Wachstumshemmung entgegen, die von den belichteten
Waurzeln ausgeht, so daf§ fiir diesen Fall eine gewisse, aber indirekte
Forderung des Wurzelwachstums resultiert. Zu gleichen Ergebnissen
kam Berinsohn (1) beim Vergleich von Licht- und Dunkelkulturen
von Allium Cepa;, auch hier zeigte das Licht einen hemmenden
Einflu auf die Zellteilungsvorgdnge der Wurzel. Devaux (2) fand
bei Belichtung der Wurzeln von Zea Mais eine Wachstumshemmung
in bezug auf deren Lidngenwachstum, dagegen eine Forderung der
Wurzelhaarbildung.

In gleichem Sinne hatte auch Sachs (11) geurteilt, wenn er
sagt: hohere Grade von Dunkelheit scheinen eine beglinstigende
Wirkung auf Neubildung von Zellen zu haben« und » es scheint
also nicht die Feuchtigkeit oder {iberhaupt die Umgebung des
Bodens, sondern vielmehr die Dunkelheit beglinstigend auf die Neu-
bildung der Nebenwurzeln zu wirken.« (Phaseolus.)

Methodik.

Als hauptsdchlichstes Versuchsmaterial beniitzte ich die Wurzeln
von Phaseolus coccinens, da diese Pflanze verhiltnismiBig kraftige
junge Wurzeln bildet und das mir zur Verfiigung gestandene Material
besonders gute Keimfahigkeit besafl. Wie sehr das Gelingen be-
ziehungsweise das Erzielen brauchbarer Resultate bei dieser Art
von Versuchen von dem individuellen Grad an Widerstandsfahigkeit
der Wurzeln abhidngig ist, zeigte eine Reihe negativer Versuche
mit den Wurzeln von Zea Mais und Callisia repens, welche ab-
geschnitten, bald faulten, ohne vorheriges Wachstum zu zeigen.
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Die Samen von Phaseolus wurden 8 bis 10 Stunden in
[ citungswasser gequollen, auf feuchtem Filterpapier in Keimschalen
ausgelegt, nach 3 bis 7 Tagen, je nach der Jahreszeit, hatten die
\urzeln die gewlinschten Lingen von 3 bis 5 ¢mz mit oder ohne
Hypocotyl erreicht. Das Versuchsmaterial hatte innerhalb einer Ver-
<uchsreihe immer gleiche Organldngen, so dafl bei den Wurzeln
mit Hypocotyl der eigentliche Wurzelteil um etwa 1 cm kiirzer ist
. der auf das Hypocotyl entfdllt — als bei den Wurzeln ohne
Hypocotyl.

Die Wurzeln wurden mit Millimeterpapier gemessen, mittels
Rasierklingen am Wurzelhals oder mit Hypocotyl hinter den Koty-
ledoren abgeschnitten und in einer Bindfadenschlinge an glédsernen
oder holzernen Stdbchen befestigt, die in einer Glaswanne quer
liefen. Auf diese Weise wurden 30 bis 40 Wurzeln in einer Glas-
wanne untergebracht, von denen je 10 Stlick immer gleiche Linge
hatten. Fir eine Versuchsreihe wurden zumeist vier Gefdfie, also
zirka 120 Wurzeln, verwendet. Die Schmalseiten der Wanne wurden
innen mit weilem Filterpapier belegt. Die Wanne, mit Leitungswasser
2 e hoch gefiillt, durch eine Glasplatte abgeschlossen, stellte eine
feuchte Kammer dar, in der die Wurzeln frei aufgehdngt, das Wasser
nicht berlihrten. Die Versuchswannen wurden im Warmhaus bei
einer Durchschnittstemperatur von zirka 20° aufgestellt. Die Dunkel-
kulturen kamen unter einen Dunkelsturz oder wurden durch
schwarzes Papier lichtfrei gemacht. Die Wurzeln einer Versuchs-
reihe wurden maoglichst gleichartig ausgewdhlt; doch konnten
manchmal die kleinen individuellen Schwankungen im Wurzelmaterial
bezliglich der Dicke und Lénge des Hypocotyls und des Wurzel-
stiickes als auch die vorkommenden leichten Wurzelkrimmungen
nicht berticksichtigt werden; das diesbeziiglich moglichst tiberein-
stimmende Verhalten zwischen allan Parallelkulturen und die grofie
Anzahl vorgenommener Messungen verringern aber den moglichen
Fehler auf einen so minimalen Wert, dafi er auf die eigentlichen
Resuitate keinen Einfluf§ tiben konnte.

Die urspriingliche Frage nach dem Einfluf von Licht und
Dunkel auf isolierte Wurzeln differenzierte sich gleich zu Anfang
der Versuche und erforderte Versuchsanstellungen, bei denen die
Wurzeln mit dem Hypocotylteil verwendet wurden und solche, bei
denen ér fehlte. Dadurch entstanden vier Parallelversuche:

1. Gleichlange Wurzeln mit Hypocotyl im Licht

2. Dunkel
3. ohne Licht
4, Dunkel

Nach einem Zeitraum von 8 oder 14 Tagen wurden die Ver-
Suche abgebrochen und die urspriinglich 5, 4 und 3 cmz langen
Wurzeln wieder gemessen, ihre Zuwachswerte,! Wachstums-

1 Zuwachswert = Lingendifferenz zwischen 1. und 2. Wurzelmessung,
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intensitdaten! und Nebenwurz‘elbildung bestimmt und zum Zwecke
tibersichtlicher Vergleichszahlen ilire Durchschnittswerte berechnet,
Die Mittelwerte des Zuwachses und der Wachstumsintensitidt wurden

el .
nach der bekannten Formel M — Y berechnet, wobei e L — Summe

der Wurzelldngen und = N = Summe der Zahl der Versuchswurzeln,
wiéhrend sich fiir die Ermittlung einer Wertungszahl der Neben-
wurzelbildung am geeignetsten die Formel W, =e L, \/ e N erwies,
welche zwar keine exakte Berechnung darstellt, aber immerhin als
Vergleichszahl Ubersichtlichen Ausdruck gibt flir die Ldngen und
die Zahl der gebildeten Nebenwurzeln innerhalb der verschiedenen
Versuchsreihen. Bei Aufstellung der Versuche hatten die ausgewihlten
Wurzeln noch keine Nebenwurzeln gebildet.

Das gesamte Versuchsmaterial bestand aus 1608 Phaseolus-
Wurzeln, von denen einige wdhrend det Versuchszeit zugrunde
girigen und deshalb nicht berlicksichtigt werden konnten, andere
kamen bei besonders giinstigem Wachstum mit dem Wasser der
Versuchsgefdfie in Berlihrung und wurden bei der Berechnung der
Resultate ausgeschaltet, so dafi tatsdchlich nur 1316 Wurzeln zut
Gewinnung der endgiiltigen Ergebnisse verwendet wurden.

Versuchsresultate.

I. Die Wachstumsverhiltnisse abgeschnittener Phaseolus-Wurzeln
und deren Beeinflussung durch Belichtung und Verdunkelung.

Die Versuche wurden in der Zeit von Afifang Juni 1929 bis
Ende September 1930 durchgefiihrt. Die Resultate beziehen sich
vorldufig nur auf die Hauptwurzeln, welche teils mit Hypocotyl,
teils ohne Hypocotyl verwendet wurden und bei Aufstellung der
Verstiche die Ldngen von 5, 4 urid 3 ¢m hatten. Bei drei Versuchs-
serien wurden auch 2 cm lange Wutzeln beniitzt. Schon nach 1 bis
2 Tagen bemerkt man mit freiem Auge bei den in feuchtem Raume
aufgehédngten Wurzelteilen ein Wachstum, das in den belichteten
Kulturen stdrker hervortritt als in den verdunkelten. Die zweiten
Messungen wurden nach einer 8- oder 14-tdgigen Wachstumsperiode
vorgenommen, da fiir eine ldngere Versuchszeit die Lebensdauer
der abgeschnittenen Wurzeln nicht ausreichte. Innerhalb jeder der
vier Versuchsserien — welche in die schon frither genannten vier
Parallellversuche zerfallen — zeigt sich ein deutlicher Unterschied
zwischen den im Tageslicht gewachsenen Wurzeln und denen der
parallelen Dunkelkultur, der sich perzentuell berechnet? folgender-
maflen ausdriicken 148t:

1 Wachstumsintensitdit = Quotient aus der Wurzelldnge der Messung
dividiert durch die urspriingliche Lénge.

2 Bei den Berechnungen dieses Abschnittes sind auch die Resultate der 2 cm
langen Wurzeln miteinbezogen.
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Von 367 im Dunkeln gewachsenen hypocotyllosen Wurzeln
erreichten 79 Wurzeln grofiere Durchschnittswerte an Linge und
\Wachstumsintensitdt als die der gleichzeitig im Licht kultivierten,
das sind 2159, wihrend von den 368 im Licht gezogenen Wurzeln
289 im Durchschnitt grofieren Zuwachs und 299 grofiere Wachstums-
intensitdt hatten als die im parallelen Dunkelversuch, das sind also
7859, beziehungsweise 81-39%,. Von 274 Wurzeln mit Hypo-
cotyl in der Dunkelkultur waren 78 Wurzeln = 28-5%, im Zuwachs,
73 Wurzeln == 26-6%/, in der Wachstumsintensitdt durchschnittlich
getordert gegentiber der Lichtkultur. Dagegen erreichten von 307 im
Licht gewachsenen Wurzeln 206 = 67 - 19/, sowohl grofieren Zuwachs
als auch groflere Wachstumsintensitdt im Vergleich zu den im
Dunkeln gezogenen.

Aus diesen Zahlen 148t sich eine deutliche Tendenz der Wachs-
tumsforderung im Lichte erkennen, die bei den hypocotyllosen
Wurzeln stdrker ausgeprigt ist (= 78°5%/,!) als bei den hypocotyl-
besitzenden (= 67"1%,.

Wihrend in der Dunkelkultur bei den Wurzeln mit Hypo-
cotyl eine Steigerung der Zuwichse und Wachstumsintensitét
eintritt (= 26-0°/, gegen 21:5%, bei den hypocotyllosen), entsteht
eine gewisse Anndherung zwischen den Werten des Licht- und
Dunkelwachstums, da die perzentuellen Zahlen flir die Lichtkultur
bei den Wurzeln mit Hypocotyl niedriger sind (= 67-19/, gegen
78:3 und 81-3Y/, bei den hypocotyllosen).

In bezug auf die absolute Grdfile der Zuwidchse und
Wachstumsintensitdten sind die Wurzeln mit Hypocotyl im Vorteil
gegentiber den hypocotyllosen, denn die durchschnittliche Berechnung
der Zuwéchse ergibt:

fir die Wurzeln olq‘ne Hypocotyl im Llc.ht 2: /_) S\ 4 .50 ¢m — Differenz
mit o 3-25
ohne Dunkel 229 Ve L yeeran
mit 304 } —+ 0°75 ¢ = Differenz

Die Differenz betrdgt im Licht O0:50 ¢mz, im Dunkel 0°75 cm,
wodurch die Wurzeln mit Hypocotyl als die besser wachsenden
erscheinen.

Vergleicht man aber die Zuwichse der Licht- und Dunkel-
wurzeln ohne Hypocotyl miteinander und die der Licht- und
Dunkelwurzeln mit Hypocotyl, so zeigen die Wurzeln ohne
Hypocoty!l im Lichte einen um 0-46 cm gréSeren durchschnitt-
lichen Zuwachs als jhre gleiche Art im Dunkel und die Wurzeln
mit Hypocotyl in der Lichtkultur um 021 ¢me Zuwachs mehr
als die in der Dunkelkultur.

Wurzelt i i 2:75 .
urzeln ohne Hypocotyl im Dl:gﬂlél 9;’; c:n} - 046 ¢ — Differenz
. . o
mit DL:‘EII];] 262 } —+ 0-21 ¢ = Differenz
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In paralleler Weise verhalten sich die absoluten Werte ihrer
Wachstumsintensitét.

Die durchschnittliche Berechnung der Wachstumsintensititen
betrdgt:

Fir die Wurzeln ohr)le Hypocotyl im Licht 1: 79 0" 12 — Differenz
mit 1-91
(:ililge Dunkel } : gz } —+ 0°17 = Differenz

Die hypocotyllosen Wurzeln haben in der Lichtkultur
eine um 0-12 groflere durchschnittliche Wachstumsintensitit als in
der Dunkelkultur und die im Licht gewachsenen Wurzeln mit
Hypocotyl eine um 0-07 grofiere Wachstumsintensitdt als die im
Dunkel gewachsenen.

Allgemein betrachtet ergibt sich die Tatsache, dafB
das Wachstum abgeschnittener Wurzeln von Phaseolus coc-
cinens unter dem Einflusse des Lichtes stdrker gefordert
wird als im Dunkeln und dafl sich diese Lichtreaktion bel
den hypocotyllosen Wurzeln etwas stdrker auswirkt als
bei den hypocotylbesitzenden Wurzelteilen.

IL. Uber das Verhiltnis der Zuwachswerte und Wachstums-
intensititen in bezug auf die verschiedenen wurspriinglichen
Wurzellingen.

(Tabelle I und IL)

Bei den Versuchen, welche durchwegs mit den gleichen drei
Wurzellingen von 5, 4 und 3 ¢m gemacht wurden, zeigte sich fiir
jede Linge ein spezifisches Verhalten, das hier ndher besprochen
werden soll. Fiur die Wurzeln ohne Hypocotyl wurden die
Keimlinge so ausgewdihlt, dafl man die gewiinschten Lingen von
5, 4 und 3 ¢m erreichte, wenn knapp hinter dem Hypocotyl ab-
geschnitten wurde. Die Wurzeln mit Hypocotyl betrugen auch
5, 4 und 3 c¢m, wobei etwa 1 cm Hypocotylldnge mit eingeschlossen
war. Wie schon eingangs erwdhnt, konnten kleine Varianten der
Hypocotyllinge nicht berlicksichtigt werden, schon deshalb nicht,
weil der Ubergang zum Wourzelteil nicht immer sicher mit freiem
Auge auf Millimetergenauigkeit festgestellt werden kann. Es hatte
sich iibrigens bei anfidnglich angestellten Versuchen, bei denen auf
die Genauigkeit der Hypocotyllinge besondere Riicksicht genommen
wurde, gezeigt, dafi die Differenz weniger Millimeter bei der Hypo-
cotyllinge keinen ausschlaggebenden Einfluff {ibt auf das Lingen-
wachstum der Wurzeln, so dafi dieser geringe Unterschied spiiter
nicht mehr beriicksichtigt wurde. Der Hypocotylteil als solcher
zeigte wdhrend der 14 tdagigen Versuchsdauer iberhaupt kein mef-
bares Eigenwachstum. Die Verldngerung der abgeschnittenen Wurzeln
kommt lediglich im Wurzelteil zustande.
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Tabelle L

Zuwachs der 5 cm langen Wurzeln ohne Hypocotyl

, . |Durchschnittlicher| , .. o Durchschnittlicher|
Prot.- | Zahl der Zuwachs im et der Zuwachs im |[[D>L1|L > D1
Nr. | Dunkelw. | " py el Lichtw. Licht
l
{ 6 2-32 6 2-90 — 0-58
2 10 3:22 7 2-53 0-69 —
; 9 153 9 4-06 2-53
9 8 1-21 7 3-03 — 1-82
10 10 160 8 2-24 — 0-64
11 10 108 10 1-89 — 0-81
12 9 2:29 2-90 — 0-61
13 10 1-36 10 2:12 — 0-76
17 10 2:32 10 2-32 — —
19 9 3-40 3 2:63 077 —
20 10 1-89 10 1-73 0-16 —
21 4 4-48 2 420 0-28 —
105 26-70 91 3255 1:90 75
Enddurchschn.-
Werte. . .. i 2:7
Zuwachs der 4 ¢m langen Wurzeln ohne Hypocotyl.
]
Durchschnittlicher _ |Durchschnittlicher|
P‘r\To.t.- Zahl der Zuwachs im Za.hl der Zuwachs im |(|D>L1|L > D1
Nr. | Dunkelw. D Lichtw. -
unkel Licht
L 6 2:42 5 2-68 — 0-26
2 10 2+13 10 2-68 — 055
3 8 1-31 10 3-31 — 2:00
5 9 3-11 10 450 — 1-39
10 10 2:07 10 2-27 — 0-20
11 9 0-80 9 2:67 — 1-87
12 10 2-61 9 2:71 — 0-10
13 6 1:25 10 1-54 — 0-29
17 9 2-84 10 1-81 1:03 —
19 9 3-83 10 2:05 178
20 8 0-88 10 1-55 — 067
21 10 4-61 9 3:62 0-99 —
104 27-86 112 3139 3-80 | 7-33
Enddurchschn.-
Werte. . .... 2-32 2-62
| !
1 Der Ausdruck »D > L« bedeutet die Lingendifferenz zwischen den
’ durchschnittlichen Zuw#chsen der Wurzeln im Dunkel (D) und im Licht (L).
i (> = grofler als.)




74

L. Felber-Pisk,

Fortsetzung der Tabelle I.

Zuwachs der 3 cm langen Wurzeln ohne Hypocotyl.

o Durchschnittlicher Durchschnittlicher|
1:‘\,?_?'_ giilkng Zu\yachs im Zfi}llhtc\lxir Zuwaphs im ([D>L1Ls> D1
Dunkel Licht
1 6 1-88 6 2-10 — 0-22
2 10 206 10 2-88 —— 0-82
3 9 1-61 9 2-59 — 0-98
4 10 2-96 10 4-11 — 1-15
6 8 2-11 10 4-08 — 1-97
7 9 2-31 10 2:91 — 0-60
9 6 0-95 9 224 — 1-29
10 9 160 10 2-45 — 0-85
11 9 0-90 10 225 — 1+35
12 9 1:56 7 283 — 1-27
13 6 068 6 1-52 — 0-84
17 8 3-30 8 1-58 1-72 —
19 10 4+27 10 2-84 1:43 —
20 9 2-24 10 2-84 — 0-60
21 10 4-00 10 4-18 — 0-18
128 32:43 135 4140 3-15 | 12-12
Enddurchschn.-
Werte. . l 216 2-76
1 Der Ausdruck »D > L« bedeutet die Langendifferenz zwischen den
durchschnittlichen Zuwichsen der Wurzeln im Dunkel (D) und im Licht (L).
(> = grofler als.)

Tabelle II.
Zuwachs der 5 cm langen Wurzeln mit Hypocotyl.
) T
Durchschnittlicher iDurchschnittlicher
Prot.- | Zahl der . Zahl der s
NI Dunkelw. Zuwachs im Lichtw. Zuwalchs im |D>L|L>D
Dunkel Licht

1 2 165 3 2:03 — 0-38
2 4 3-75 4 3:28 047 —
10 9 1-57 9 214 — 057
11 10 1-82 9 2-04 — 0-22
12 10 2:17 8 2-14 0:03 —
14 4 2-60 8 2-34 026 —
15 10 2-19 6 3:35 — 1-16
16 8 214 10 3:09 — 0-95
18 9 297 10 245 0-52 —
20 4 3:65 1 2+10 1:55

21 4 385 4 2:70 1-15 -—

74 2836 72 27-66 +98 3-28
Enddurchschn.-
Wert....... 2-58 251




Zuwachs der 4 cm langen Wurzeln mit Hypocotyl.

Uber 'das Wachstum isolierter Wurzeln.

(Fortsetzung der Tabelle II.

1d Durchschnittlicher Zahl d Durchschnittlicher|
Prot.- | Zahl der Zuwachs im al er Zuwachs im ||D>L| L>D
Nr. Dunkelw. Dunkel Lichtw. Lioht
1 1 530 6 347 1-83 —
9 4 308 5 3-62 036
5 4 2-25 3 3-63 — 1-38
10 10 161 10 2-59 — 0-:98
H 9 2-13 9 2+38 — 0-25
12 7 2:24 9 1-98 0-26 —
14 9 2-78 5 2-82 — 0°04
15 7 227 7 341 — 1-14
16 8 1-73 9 3-08 — 1-35
18 9 358 10 3-92 — 0-34
19 6 3+23 9 2-99 024 -
20 5 3-88 9 326 062
21 3 3-97 7 3-37 060 | —
32 3805 08 4052 391 | 5-46
Enddurchschn,-
Wert....... 300 3-12
Zuwachs der 3 ¢m langen Wurzeln mit Hypocotyl.
) _ |[Durchschnittlicher Durchschnittlicher
P&g,t'_ gi?}kgf; Zuwachs im lejilz;lhtc\l:r Zuwachs im |[D>L|L>D
: | ’ Dunkel « Licht
I
L s 4044 6 513 — | 069
l 2 ‘ 5 4:90 7 3-20 1-70 -—
L4 | 8 4-65 9 562 — 0-97
l 6 5 4-36 5 3-88 048 —
| 7 7 3-46 8 568 — 2-22
8 7 5-80 8 629 — 0-49
10 10 147 10 1°94 0-47
11 10 165 10 2-38 — 0-73
12 3 0-70 10 3-11 — 241
14 8 3:03 8 4°14 — 111
15 9 3-18 7 344 — 0-26
16 8 2-63 10 3-22 — 0-59
18 8 2+49 10 309 — 0-60
19 10 3-31 10 3-49 — 0-18
20 7 4-80 9 377 1-03 —
21 8 324 10 3-46 — 022
118 54+ 11 137 61-84 3:21 | 10-94
Enddurchschn.-
Wert. . 338 3-87
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Vergleicht man nun das Verhalten der 5, 4 und 3 ¢z langen
Wurzeln miteinander, so sieht man, dafi im allgemeinen die ur-
springlich ldngsten Wurzeln (5 cm) die geringeren Zuwdichse haben,
die urspriinglich kiirzesten (3 cm) die grofieren. Die Wachstums.
intensitdten verhalten sich ebenso, indem den 5 c¢m langen Wurzeln
die geringste, den 3 cm langen Wurzeln die grofite Wachstums-
intensitdt zukommt.

Die Férderung des Wachstums findet bei Belichtung statt,
Bei den Wurzeln ohne Hypocotyl sind die Zuwichse und
Wachstumsintensitidten der 5 c¢m langen Wurzeln bei 64:8°/ be-
ziehungsweise von 75-8°/, der verwendeten 91 Stiicke grofier im
Licht als im Dunkel. Bei den 4 cm langen Wurzeln sind es 74- 1/,
von 112 und bei den 3 cm langen Wurzeln sind es 86-7°/, von
135 untersuchten Wurzeln.

Bei den Wurzeln mit Hypocotyl sind die Zuwéchse und
Wachstumsintensitdten von 72 untersuchten 5 c¢m langen Wurzeln
bei 51-49/, grofer in der Licht- als in der Dunkelkultur, von 98
4 cm langen Wurzeln 54-1%/, und von 137 3 c¢m langen Wurzeln
84-7%/,.

Die kurzen hypocotyllosen Wurzeln zeigen den deutlichsten
Einflug der Belichtung auf die Wachstumsreaktion, wéhrend bei
den Wurzeln mit Hypocotyl die Forderung im Lichte nicht so aus-
gepragt ist und ihre Wachstumsverhéltnisse im Licht und Dunkeln
angleichender erscheinen.

Der Durchschnitt der absoluten Zuwachsldngen der Wurzeln
ohne Hypocotyl betrdgt in der Lichtkultur:

von 91 5 ¢m langen Wurzeln 2:71 cm
112 4 2-62
135 3 276
in der Dunkelkultur:
von 105 5 ¢m langen Wurzeln 223 cm
104 4 232
128 3 2-16

Der durchschnittliche Zuwachs der Wurzeln mit Hypocoty!
erreicht in der Lichtkultur:

von 72 5 ¢m langen Wurzeln 2:31 cm
98 4 3-12
137 3 3-87
In der Dunkelkultur:
von 74 5 cm langen Wurzeln 2:58 cm
82 4 3:00
118 3 3-38
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Aus diesen Zahlen ergibt sich die Tatsache, dafi der
absolute Lédngenzuwachs abgeschnitten  kultivierter
wurzeln von Phaseolus coccinens sowohl im Lichte als im
punkel im allgemeinen um so groBer ist, je kiirzer die
m-sprﬁngliche Versuchswurzel war, d. h. die Zuwachswerte
<ind den Wurzellingen des Ausgangsmaterials verkehrt
proportional.

In gleicher Weise verhdlt es sich mit den Wachstums-
intensitdten.

Ihr Durchschnittswert bei den Wurzeln ohne Hypocotyl
betragt in der Lichtkultur:

von 91 5 ¢m langen Wurzeln 155
112 4 1-68
135 3 1-91

in der Dunkelkultur:
von 105 5 cm langen Wurzeln 1-45
104 4 1-61
128 3 1-71

Ihr Durchschnittswert bei den Wurzeln mit Hypocotyl
betrdgt in der Lichtkultur:

von 72 5 em langen Wurzeln 1-51
98 4 179
137 3 2-30

in der Dunkelkultur:
von 74 5 cm langen Wurzeln 1-52
82 4 1-77
118 3 2-12

Sowohl bei den Kulturen der hypocotyllosen als bei
denen der hypocotylbesitzenden Wurzeln nimmt die
Wachstumsintensitdt der Wurzeln zu, je kleiner die ur-
spriingliche Wurzellinge war. Es verhdlt sich daher die
Wachstumsintensitit abgeschnittener Phaseolus-Wurzeln
zu den Wurzellingen des Ausgangsmaterials verkehrt
proportional.

Die Angabe von Robbins und Maneval (9), nach welcher
die urspriinglichen Lingen abgeschnittener Wurzeln, die in ihren
Versuchen zwischen 0°35 bis 6-0 ¢ schwankten, keinen Einflufl
auf das Resultat des Wachstums und der Lebensdauer iibten,

stimmt mit den Ergebnissen meiner Untersuchungen in keiner Weise
iberein.
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Die einzelnen Versuchsprotokolle kodnnen hier wegen Raun.
mangels nicht ausfiihrlich wiedergegeben werden, aus den Tabelley
I und II sind nur die ausgerechneten Durchschnittswerte der Zuwichse
zu ersehen und die Durchschnittsdifferenzen zwischen den Wurzelp
der Licht- und Dunkelkulturen gleicher Versuchsserien.

Problematisch ist die Frage nach dem Zustandekommen dey
das Wurzelwachstum begiinstigenden Lichtwirkung. Da es sich um
keine normale Assimilation handelt, wenn den Versuchswurzeln dag
Hypocotyl fehlt und sie nicht ergriinen, so kann der Einfluf des
Lichtes wohl nur als Reiz aufgefait werden, welcher einer er
hohten Wachstumstitigkeit der Wurzelzellen glinstig ist.

III. Die Nebenwurzelbildung im Licht und Dunkeln bei isolierten
Phaseolus-Wurzeln.

Die Beobachtung der Nebenwurzelbildung wurde an einem
Teil des gleichen Materials der bereits besprochenen Versuchsreihen
vorgenommen, wihrend einer Versuchsdauer von 14 Tagen. Bej
den in Tabelle III wiedergegebenen Durchschnittszahlen handelt es
sich um Lédngenmessungen jeder einzelnen Nebenwurzel und um
deren Zéhlung. Von je 10 gleichlangen Hauptwurzeln wurden Anzahl
und Lédngen aller Nebenwurzeln addiert und, um einfachere Ver-
gleichsmoglichkeiten zwischen den einzelnen Gruppen zu schaffen,
wurden Wertungszahlen jeder Gruppe berechnet mittels der Formel
Wn—¢eL, \/ e N, d. h. man erhdlt die Wertungszahl, wenn man
die Summe der Wurzelldngen mit der Quadratwurzel aus der Summe
der Anzahl der Nebenwurzeln multipliziert. Die gewohnliche Durch-
schnittsrechnung zur Ermittlung des Mittelwertes konnte hier nicht
angewendet werden, da nicht nur die Lidngen, sondern auch die
Zahl der Nebenwurzeln variiert. Wie schon eingangs erwidhnt, hatten
die Wurzeln bei Beginn der einzelnen Versuche noch keine Neben-
wurzeln gebildet. Im ganzen dienten 720 abgeschnittene Haupt-
wurzeln als Versuchsmaterial. Die hier beniitzten Wertungszahlen
lassen sich inhaltlich mit den Zuwachswerten der fritheren Unter-
suchungen vergleichen, nicht mit den Wachstumsintensitéten.

Das Verhalten der Nebenwurzelbildung an den urspriinglich
verschieden langen Hauptwurzeln ist fast durchaus einheitlich:
Sowohl bei den 5 cme langen als bei den 4 und 3 cm langen Haupt-
wurzeln ist die Bildung der Nebenwurzeln im Dunkeln eine grofiere
als im Lichte, dies gilt in beiden Fillen: fiir die hypocotyllosen
Wurzelteile und auch fiir die Wurzeln, bei denen das Hypocotyl
vorhanden ist. Bei den Durchschnittswerten der einzelnen Gruppen
148t sich eine aufsteigende Reihe von Zahlenwerten der Neben-
wurzelbildung regelméfiig erkennen, die bei den hypocotyllosen
Lichtwurzeln am niedrigsten ist, {iber die Gruppen der hypocotyl-
losen Dunkelwurzeln und den hypocotylbesitzenden Lichtwurzeln
ansteigt und ihren hochsten Wert bei der Gruppe der hypocotyl-
besitzenden Dunkelwurzeln erreicht.
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Tabelle IIL

Wertungszahlen der Nebenwurzelbildung.!

! L4 Anzahl
agge 1'(1jza ! Hauptw. | Hauptw. | Hauptw. | Hauptw.
ot ) " — ohne ohne mit mit
' I.;gr. Versuchsdatum kHaYlLllerf H‘alﬂf Hypotocyl (Hypocotyl |Hypocotyl | Hypocotyl
\;eln zveln Licht Dunkel Licht Dunkel
10 (20, I. bis 3.IL | 5em 40 72 24-0 549 686
1|24 L 7.1L | 5 40 00 0-0 9:0 43-2
12 | 1. 1IL 15,1, | 5 40 46 56 966 129-0
19 [27.VIIL» 10.IX.| 5 40 14 2-2 435 962-8
20 | 4. IX. 18.IX.| 5 40 0°0 0-0 38:6 1984
91 (12.IX. » 26.IX.| 5 40 0-1 3-2 1053 466°2
Enddurchschn, Werte. . ... 2:2 58 58-0 311-4
i
Lﬁgge Arzizahl Ha;pt\v. Halllptw, Hauptw. | Hauptw,
Prot.- ] " ‘.| ohne ohne mit mit
Nr, Versuchsdatum I—I::F_t Hi}gf Hypocoty! |Hypocotyl |Hypocotyl | Hypocotyl
zeln | zeln Licht Dunkel Licht Dunkel
10 |20.1. bis 3.1I 4cm 40 6-3 240 15-8 37-0
11 [24. 1. 7.11 4 40 2-9 89 15°5 19-4
12 1. 11 15.11 4 40 0-0 00 34-4 53-8
19 (27.VIIL» 10.IX.| 4 40 00 6-0 35-2 479-3
20 |4 IX 18.IX.| 4 40 2+4 0-0 71 2156
21 121X, » 26.1X.| 4 40 2:4 00 458 173-0
Enddurchschn, Werte. 2-3 6-5 256 163-7
L i
| ' Linge 'Anzabl
! | agge n;a ! Hauptw. | Hauptw. | Hauptw, | Hauptw.
Prot.- Versuchsdatum l:Hau]‘:vt- Hau.pt- ohne ohne mit mit
Nr. [l Hypocotyl Hypotocyl [Hypocotyl | Hypocotyl
~ zeln | zeln Licht Dunkel Licht Dunkel
|
10 [20.1. bis 3.1I 3cm 40 53 24-0 12-5 17-7
11 |24, L 711 3 40 0'0 0-0 0-0 0-0
12 1. 1L 15.11 3 40 0-2 0.2 0-2 60
’19 27.VIIL.» 10.1X.| 3 40 0-0 0-0 40-4 3511
20 | 41X 18. IX.] 3 40 3-2 15 56 146-3
21 |12,1X. 26.1X.| 3 40 0-9 6-3 2-9 142-6
i
Enddurchschn. Werte. . 16 53 10-3 110-6

] ! Die einzelnen Zahlen in den Rubriken driicken die mittleren Wertungszahlen
aller Nebenwurzelbildungen von je 10 Hauptwurzeln aus,
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Die durchschnittlichen Wertungszahlen der Nebenwurzelbildung
betragen:

bei den 5cm bei den 4cm bei den 3 cm
langen Hauptw. | langen Hauptw. | langen Hauptw.
ohne
Hypocotyl, Lichtkultur .. 2-2 2-3 1°6
ohne
Hypocotyl, Dunkellkultur. . 58 65 53
mit
Hypocotyl, Lichtkultur . 58-0 25-6 10-3
mit
Hypocotyl, Dunkelkultur. . 3114 | 1637 110-6

Die absoluten Zahlen des Wertungsausdruckes sind bei den
5 c¢m langen Hauptwurzeln mit Hypocotyl in der Licht- und Dunkel-
kultur am grofiten, bei denselben Gruppen der 3 ¢m langen am
kleinsten, und bei diesen der 4 c¢m langen Wurzeln halten sie die
Mitte. Dies Verhalten ist der Grofle der Zuwachswerte bei den
Hauptwurzeln entgegengesetzt, indem hier die urspriinglich kiirzesten
Wurzeln die groiten durchschnittlichen Zuwachswerte und die ur-
springlich ldngsten die kleinsten haben. Wihrend die abgeschnittenen
Hauptwurzeln in fast allen untersuchten Féllen eine merkliche Tendenz
zur Forderung ihres Eigenwachstums durch Belichtung zeigen, tritt
fir das Wachstum ihrer Nebenwurzeln die umgekehrte Wirkung
auf, indem diese ihr bestes Wachstum bei stdndiger Verdunkelung
erfahren und damit in gewissem Sinne ein analoges Verhalten zu
dem bisher allgemein bekannten Wurzelwachstum intakter Pflanzen
erkennen lassen.

Anhangsweise wurden auch einige Versuche mit abgeschnittenen
Wurzeln anderer Pflanzen gemacht. Sie konnen nicht als endgtiltige
Untersuchungen aufgefafit werden, da von jeder Pflanze nur je
60 Wurzeln gemessen wurden. Als Arbeitsmethode wurde die gleiche
verwendet wie bei den Phaseolus-Wurzeln. Es zeigten sich aber
im Verhalten der Wurzeln von Soja hispida, Vicia Faba und Pisum
sativum Unterschiede, die, abgesehen von der geringen Zahl des
Versuchsmaterials, sehr eindeutig waren.

Die Mefiresultate bei Soja-Wurzeln lieflen eine einheitliche
Wachstumsforderung der belichteten Hauptwurzeln gegeniiber den
im Dunkeln gehaltenen erkennen, die sich sowohl in den Zuwachs-
werten als in den Wachstumsintensitidten ausdriickt. Ebenso ist das
Verhalten der Nebenwurzelbildung, welche im Dunkel gefordert
wird, dem bei den Phaseolus-Wurzeln analog.
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Gerade entgegengesetzt erscheint das Verhalten der ab-
weschnittenen  kultivierten Wurzeln von Vicia Faba und Pisum
:fa,ﬁumn. Denn bei diesen Versuchen zeigte sich eine Wachstums-
i‘isrdel‘ung der Hauptwurzeln im Dunkeln und nicht im Lichte, wie
os bei Phaseolus coccinens und Soja-Wurzeln der Fall war.

Zusammenfassung.

Zusammenfassend ergeben die bisherigen Untersuchungen
folgende Resultate:

L. Abgeschnittene Wurzeln von Phaseolus coccinens verhalten
<ich in ihrer Wachstumsreaktion in bezug auf Licht und Dunkel
snders als Wurzeln, welche mit der ganzen Pflanze im Zusammen-
hang stehen; sie zeigen im feuchten Raume bei Belichtung die
Tendenz einer Wachstumsforderung gegeniiber solchen, die im
Dunkeln kultiviert werden. Die Wirkung des Lichtes tritt bei den
\Wurzeln ohne Hypocotyl deutlicher hervor als bei den Wurzeln
mit Hypocotyl

II. Zwischen den urspringlich 5, 4 und 3 c¢me langen Wurzeln
entstechen Unterschiede im Wachstum, indem die ldngsten die
geringsten Zuwéchse und Wachstumsintensititen, die kiirzesten die
grofiten besitzen.

III. Die Anwesenheit des Hypocotyls bedingt allgemein grofiere
Zuwachswerte und gréfere Wachstumsintensitdten der Wurzeln als
dies unter gleichen Voraussetzungen bei hypocotyllosen Wurzel-
teilen der Fall ist. Das mit der Wurzel abgeschnittene Hypocotyl
zeigt kein mefBbares Eigenwachstum, es beteiligt sich nur indirekt
an dem Wurzelwachstum, indem seine Reservestoffe und im Lichte
wohl auch seine Assimilationsprodukte zum Erndhrungskapital der
Wurzel einen Beitrag liefern. Im Lichte ergriint das Hypocotyl, aber
nicht der Wurzelteil.

IV. Die flir die Nebenwurzelbildung ermittelten Wertungszahlen
verhalten sich zur Grofie der Zuwachswerte der Hauptwurzel
gewissermafien entgegengesetzt, da sie fast immer bei den 5 cm
langen Hauptwurzeln hoher sind als bei den 3 c¢m langen Haupt-
wurzeln und ihr Wachstum durch Dunkelheit geférdert wird. Das
Wachstum der Nebenwurzeln von isolierten Hauptwurzeln verhilt
sich demnach wie das bisher im allgemeinen von intakten Wurzel-
systemen bekannte. Die korrelativen Erscheinungen zwischen Haupt-
und Nebenwurzeln zeigen sich auch bei abgeschnittenen Wurzeln,
indem bei stirkerer Entwicklung der Nebenwurzelmasse die Haupt-
wurzel im Wachstum zurtickbleibt.

V. Nach Vorversuchen mit isolierten Wurzeln von Soja his-
puda Vicia Faba und Piswm sativum scheinen sich die Wurzeln
von Soja in bezug auf Licht und Dunkel analog wie die Phaseolus-
Wurzel zu verhalten, die von Vicia Faba und Pisum aber ent-
gegengesetzt,

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 140. Bd., 1. u. 2. Heft. ¢
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