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Vor einigen Jahren (I./II. 1906/09, p. 265, 481) habe ich
Untersuchungen und Photographien von Versuchen veroffent-
licht, die dafiir sprachen, dafi Keimlinge der verschiedensten
Art, die gleichzeitig der Wirkung gasformiger Verunreini-
gungen ausgesetzt wurden, stdrker auf den Lichtreiz zu
antworten schienen, als Kontrollobjekte in reiner Luft unter
sonst gleichen Bedingungen.

Am auffallendsten trat diese Erscheinung bei Wicken
(Vicia sativa) und Erbsen (Pisum sativwm) zutage, deren
Keimlinge in L. L.2 einer einseitigen Lichtwirkung so zu folgen
schienen, als ob ilberhaupt kein Geotropismus als zweite
bestimmende Kraft in Frage kdme. '

Ich habe damals angenommen 1., dafl durch die Narkotika
der Geotropismus ausgeschaltet wird, wodurch notgedrungen

1 Es sei mir gestattet, auch fiir die Subventionierung dieser Arbeit der
Kaiserl. Akademie meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.
2 L. L. = Laboratoriumsluft.
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der Heliotropismus verstdrkt zutage treten mufl, und 2. dafl
auch der Heliotropismus selbst im Sinne von Rothert (1903)
und Loeb (1906/09) gesteigert wird.

Inzwischen konnte ich (III, 1910, p. 1051) durch eine
geeignete Versuchsanstellung (Rotation bis 2mm langer Erbsen-,
beziehungsweise Wickenkeimlinge am Klinostaten in reiner
Luft) den Beweis erbringen, dafi tatsdchlich die L. L. die
Fahigkeit besitzt, die einseitige Schwerkraftswirkung aus-
zuschalten, wie es der Experimentator mit Hilfe des Klinostaten
vermag. Als entscheidend fiir diese meine Ansicht konnte ich
vor allem auf das Auftreten der »horizontalen Nutation« der
genannten Pflanzen auch in reiner Luft aufmerksam machen.
Sie unterblieb in 7. L. nie, vorausgesetzt, dafl die Keimlinge, die
am Klinostaten gedreht wurden, noch geniigend jung, waren.?

Die in Punkt 2 wiedergegebene Annahme hat nun zu einer
Kontroverse zwischen Guttenberg (I, 1907, p. 193, IL,, 1910,
p. 462) und mir gefiihrt, in der derzeit Guttenberg (IL),
das letzte Wort gesprochen zu haben schien, durch das
er gewifl ziemlich allgemein (vgl. Fitting’s Referat, 1910,
Pringsheim, II, 1912, 154 und IIL, 1909) die Ansicht hervor-
gerufen haben diirfte, als wire unser Literaturstreit endgiiltig
zu meinen Ungunsten entschieden worden. '

Dafl ich es nun meinerseits so lange bei diesem Eindruck
bewenden liel, hatte seinen Grund darin, dafi ich erst neue
Erfahrungen sammeln wollte, ehe ich entgegnete. '

Ich gliedere also meine vorliegende Entgegnung dhnlich
wie die aus dem Jahre 1909 (II.)

1. in Literaturnachweise aus Guttenberg’s neuester
Publikation (II.), die eher fiir als gegen mich sprechen, und

2. in den Bericht iiber meine eigenen, zur Klidrung der
schwebenden Streitfrage unternommenen Versuche.

Ly, L. — reineLnit .

2 Ich mochte hier betonen, dafi ich an meiner Deutung der horizontalen
Nutation als echter Nutation gegeniiber der von Neljubow (I, 1901) gedufierten
Ansicht festhalte, die er auch noch in einer nur in deutscher Ubersetzung (IIL,
1911, p. 97) nach meiner Arbeit (III.) erschienenen, mir aber schon vor meiner
Arbeit inhaltlich bekannten und bereits von mir beriicksichtigten
Publikation (II., 1910, p. 1443) vertritt. Ich komme demnzchst auf Grund neuer
Experimente auf diese wissenschaftliche Kontroverse zuriick.



Heliotropische Empfindlichkeit. 1185

I. Literaturnachweise aus Guttenberg’s Arbeit. I1.

p. 464. »Das eine ist ja von vornherein klar und damit wird man immer rechnen
miissen, dafi die Luft in einer Dunkelkammer niemals ganzlich rein sein
kann« (vgl. hierzu Neljubow (I, 1901, p. 5), Rutgers (1910, p. 44 bis
51) und Nabokich (1910, p. 10).

p. 469. »Fir Helianthus finde ich in meinen Protokollen keine Angabe iiber
eine auffallende Zirkumnutation und solche Erscheinungen, wie sie
Richter (IL., Fig. 8) abbildet, traten bei meinen Versuchen niemals auf.
Demnach war eine gewisse Beeinflussung meiner Versuchspflanzen durch
Laboratoriumsluft sicherlich vorhanden «.

p- 479. »Eine so auffallende Bevorzugung der Horizontallage, wie ich sie in
Leipzig beobachtete, trat allerdings nicht ein. «

p. 483, (Bei der Schilderung der Vorbereitungen zum entscheidenden Versuch,

' auf den ich gleich zu sprechen kommen werde) — es ist vom Verhalten
der Vicia sativa in der Grazer Dunkelkammer die Rede:

»Der Einfluf der Laboratoriumsiuft machte sich sofort durch eine
weitgehende Hemmung des Lingenwachstums sowie durch giinzliches

« Nach 16 Stundenl waren

Erléschen des Geotropismus bemerkbar. »
die Pflanzen fast unverdndert,1 nach 24 Stunden konnte man bereits
eine Verdickung des Epikotyls im oberen Teile bemerken. «

p. 484. »Nachdem auf diese Weise eine starke Beeinflussung von Vicia-Keim-
lingen in der zur Verfiigung stehenden Dunkelkammer erwiesen war.«

p. 485. (Bei der Schilderung eines Versuches mit L. L.-Pflanzen in vertikaler

Stellung bei Seitenbeleuchtung):

»Nach 48 Stunden sind fast alle Keimlinge dem Lichte sehr stark
oder vollstindig zugekriimmt, nach 3 Tagen ist das Bild fast das gleiche:

Die grofie Mehrzahl der Keimlinge ist in scharfem Knie fast vollstindig

dem Lichte zugewendet. Die Kriimmung findet an jener Stelle des Epi-

kotyls statt, welche am stiarksten verdickt ist.«

Das ist aber die genaue Beschreibung von Versuchen, wie sie Fig. 2
meéiner Arbeit (II., 1909) darstellt.

Und nun zu dem entscheidenden Versuche Guttenberg’s gegen
meine Auffassung, wobei einleitend hervorgehoben werden mufi, dafi
Guttenberg (p. 485) angibt, er habe in Gips ein dem Wasser gleichwertiges
Abschlufimittel gefunden, mit dem er die Kontrollpflanzen am Klinostaten vor dem
Zutritt der L. L. schiitze. Da Guttenberg offenbar nur ein Klinostat zur Ver-
fugung stand, wurden die Versuche mit r. und ur. L.2 hinter und nicht neben-
einander mit einer Beleuchtungsintensitit von 00025 MK (p. 484) durchgefiibrt.
Beziiglich der r. L. liefien sich nun folgende Beobachtungen machen:

- »Bei der ersten Kontrolle, 16 Stunden nach Beginn der Beleuchtung, waren
in drei Versuchen (mehr wurden nicht angestellt) bereits alle Keimlinge erheblich
dem Lichte zugewendet und stark gewachsen; die Kriimmung schritt dann

1 Von mir gesperrt, vergl. p. 1186, 13. Zeile von oben.
2 r. L. und ur. L. = reine und unreine Luft.
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langsam weiter fort und war 48 Stunden nach Versuchsbeginn eine mehr oder
minder vollstindige. Die Pflanzen rotierten dann noch einen weiteren Tag und
wurden schliefilich gemessen. Sie waren 6 bis 8 cm lang geworden, waren un-
verdickt und in grofiem Bogen dem Lichte zugewachsen. Eine zirka 2 cm lange
Zone am apikalen Ende des Epikotyls stand genau in der Lichtrichtung oder
wich von ihr bis héchstens 20° ab. Dann folgte eine 2 bis 3 ¢ lange gekriimmte
Zone, welche allmahlich in die ungekriimmte Basis berging.« (p. 487, 488.)

Im Gegensatze dazu wird der Effekt des L. L.-Versuches, wie folgt,
geschildert, wobei ich gleich meine Ansichten an passender Stelle einfiigen will;
p. 488, 489. »Nach 16 Stunden langer Rotation vor der Lichtquelle war noch

keine heliotropische Kriimmung bemerkbar. Die Pflanzen waren unver-

dndert geblieben. «

Natiirlich, denn wenn, wie durch die obigen Zitate, insbesondere das der
p. 483, belegt wird, eingestandenermafien die L. L. das Langenwachstum hemmt,
kann ja, wenn man daran festhilt, daffi der Heliotropismus eine Wachstums-
erscheinung ist, nichts anderes als Unterbleiben der Kriimmung nach 16 Stunden
der Erfolg sein.

»Nach weiteren 8 Stunden (24 Stunden nach Versuchsbeginn) waren
schon deutliche Kriimmungen gegen das Licht wahrzunehmen, ebenso die
charakteristische Verdickung der Epikotyle. Nun blieben die Pflanzen einen
weiteren Tag lang unkontrolliert und befanden sich nach Ablauf dieser Zeit
bereits vollkommen in der Lichtrichtung. Nachdem sie noch 1 Tag am Klino-
staten rotiert hatten, wurden die Versuche (3 Tage nach Beginn) abgebrochen.
Die Keimlinge hatten ganz dasselbe Aussehen wie jene, welche in unreiner
Luft vertikal stehend vor derselben Lichtquelle gezogen worden waren. Sie
zeigten eine Linge von 3 bis 31/, cm, waren zirka 2 cm unter der Spitze des
Epikotyls am stdrksten verdickt und hier in scharfem Knie gegen das Licht zu
gekrimmt. Die Basis der Epikotyle war in einer Linge von 1 bis 11/, cm un-
gekrlimmt geblieben, die oberen Partien wichen von der Lichtrichtung O bis
15° ab.«

Es verhielten sich also Guttenberg’s Keimlinge etwa so, wie es
Textfig. 1 angibt. Ich glaube, diese Rekonstruktion erspart alle weiteren Aus-
einandersetzungen.

Es war offenbar auch der Winkel mafigebend, den die Keimlinge mit der
Vertikalen, beziehungsweise der Horizontalen bilden und der spricht entschieden
zugunsten der L. L.-Pflanzen.

»Die Bestimmung der heliotropischen Prédsentationszeiten
in reiner und unreiner Luft vor einer bestimmten Lichtquelle
am Klinostaten miifite« allerdings »die exaktesten Resultate<
in unserer Kontroverse »ergeben« (p. 489). Gerade solche
Versuche, die aber Guttenberg bisher nicht ausgefiihrt hat,
sollen nun den Gegenstand der folgenden Mitteilung bilden.

Bevor ich nun aber auf deren Schilderung eingehe, mdchte
ich hier auch gleich zeigen, wie verfehlt es ware, aus dem
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Auftreten einer heliotropischen Reaktion von r. L.-Klst.-1
Pflanzen bei dem fiir r.L.-Vertikalpflanzen gefundenen Schwellen-
werte (vgl. Guttenberg, I, 1910, p. 484/8) auf das Nicht-
eintreten einer Steigerung der Lichtempfindlichkeit von Ver-
suchspflanzen in ur.L. zu schlieffen. Die einschldgigen Versuche
beweisen meiner Meinung nach nichts anderes als das, was
schon seit Wiesner (I, 1878, p. [196] 56) bekannt war und was
in ungemein klarer Weise Arisz (1911, p. 1022) mittels Induk-

Fig. 1. Rekonstruktion des Kriimmungseffektes in Guttenberg’s Klinostaten-
versuchen (II., 1910, 485—9) links fiir r. L.-, rechts fiir ur. L.-Pflanzen; vergl.
den Text p. 1185 und 1186. Gez. Gicklhorn.?2

tionsversuchen nachgewiesen hat, daB ndmlich durch die Aus-
schaltung der einseitigen Schwerkraftwirkung der Heliotropis-
-mus reiner und infolgedessen auch noch bei Lichtmengen
zutage tritt, die einem entgegenwirkenden negativen Geo-
tropismus gegeniiber nichts mehr auszurichten vermogen.

1 Klst. = Klinostaten.
2 Herrn Assistenten J. Gicklhorn spreche ich auch hier fiir seine
wohlgelungenen Zeichnungen meinen herzlichsten Dank aus.
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Ferner sei es mir gestattet, noch auf einige meiner alteren
Induktionsversuche hinzuweisen, die zwar noch nicht mit
Pflanzen am Klinostaten, sondern mit vertikal aufgestellten
Keimlingen ausgefiihrt waren, immerhin aber in eindeutiger
Weise zeigten, dafl vertikal aufgestellte L. L.-Pflanzen schon
bei der Anwendung einer Lichtmenge reagierten, bei deren Ein-
wirkung r. L.-Pflanzen noch keine Spur von Reaktion zeigten.

Es handelt sich um Experimente von der Art, wie sie in
Fig. 6 der Arbeit I dargestellt worden sind. Keimlinge von
Vicia sativa und V. villosa wurden auf 5 Minuten mit
einer Lichtintensitdt von 139, beziehungsweise 167 M. K.
belichtet. Reagiert haben nur die Keimlinge der verunreinigten
Luft, die V. sativa-Pflainzchen entsprechend ihrer stdrkeren
Empfindlichkeit fiir L. L. mehr als die von V. villosa. Die
r. L.-Pflanzen dagegen wuchsen vertikal aufwirts, als wiren
sie niemals belichtet worden.

Schon Versuche dieser Art lassen die Deutung zu, dafl
die Pflanzen der r. L. bei Vertikalstellung fiir einen solchen
Lichtreiz tiberhaupt nicht empfindlich sind, der bei denen der
ur. L. einen ungewohnlich starken Effekt hervorruft.

Freilich bleibt der Einwand auch da noch bestehen, dafl
eben im Momente der Lichtperzeption der negative Geotropismus
bei den r.L.-Pflanzen der im Gange befindlichen heliotropischen
Reaktion entgegenwirkt, so dafl sie nicht zur Geltung kommen
kann, wihrend die Pflanzen der ur. L. durch die Ausschaltung
des negativen Geotropismus den Effekt der heliotropischen
Induktion besonders gut hervortreten lassen. :

Es erscheinen daher Versuche unbedingt notwendig, wo
man fir r. L.- und ur. L.-Pflanzen durch Rotation am Klino-
staten bezliglich Ausschaltung “der einseitigen Wirkung des
Geotropismus® moglichst gleiche Bedingungen herstellt.

1 Jeh méchte hier nur noch erwihnen, daf auch in jiiragé.ter'Zeit von
anderer Seite (Ohno, 1908, p. 628, Sperlich, 1912, p. 546) Versuche iiber
den Einfluf von Ather auf Heliotropismus und Geotropismus gemacht wurden,
doch mit ganz anderer Fragestellung. Es kam beiden gerade auf die Sistierung
der tropistischen Reaktion durch Ather an. Es zeigte sich, dafi diese ohne gleich-
zeitige Schidigung der Versuchsobjekte nicht erzielt werden konnte.
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II. Klinostatenversuche Uber die Steigerung der helio-
tropischen Empfindlichkeit von Keimlingen durch
Narkotika.!

Die grofie Schwierigkeit, mit der der Experimentator, der
in den Ublichen pflanzenphysiologischen Laboratorien Keim-
linge am Klinostaten in r. L. um eine horizontale Achse bewegen
will, zu kdmpfen hat, ist die, wie er sich die vielleicht miihsam
hereingebrachte r. L. dauernd rein erhalten soll und umgekehrt,
wie er in nach Neljubow’s (I, 1901, p. 5), Rutgers’ (1910,
p. 47) und Nabokich’s (1910, p. 10) Angaben gereinigter Luft
unter gleichen Bedingungen wie die r. L.-Pflanzen die Keimlinge
in einer Atmosphére ur. L. rotieren soll.

Guttenberg kam iiber diese Schwierigkeit bekanntlich
(IL., 1910, p. 486) dadurch hinweg, dafl er das die r. L.. bergende
Becherglas in einer Schale, an die der Blumentopf mit den
Versuchspflanzen angegipst war, eingipste und diesen Apparat,
entsprechend zentriert, am Klinostaten befestigte. Bei den
Versuchen mit ur. L. (p. 488) »wurde zwischen Glas und
Schale kein Gipsverschluffi hergestellt, vielmehr wurde das
Glasgefafl durch Holzklotzchen etwas iiber die Schale ge-
hoben und ausschliefllich durch den Druck der Klammern
festgehalten, Es konnte so die Laboratoriumsluft ungehin-
dert zutreten, ohne dafl Austrocknung zu befiirchten war.
Uberdies wurde das Glasgefii in der Hohe der Epikotyle
mit nassem schwarzen Filtrierpapier ausgekleidet. Die Topf-
erde blieb wihrend der dreitigigen Versuchsdauer vollkommen
feucht.«

Zu der Versuchsanstellung Guttenberg’s mit den Keim-
lingen der r. L. sei noch erwihnt, dafl »die ganze Manipulation«
der Vorbereitungen »im Gewidchshause vorgenommen wurde«,
wo  »heliotropische Induktionen« -angeblich »nicht zu be-
flirchten waren« (p. 487).

1 Die erste Mitteilung iiber diese Versuche erfolgte bei einem am ;'3 Mirz
1912 im Vereine zur Verbr. nat. Kenntn. (V., 1912, . pag. 34) abgehaltenen Vor-
trage, eine zweite auf der Versammlung d. Naturforscher und Arzte 1912 in
Miinster.,
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Meine Versuchsanstellung.

Einige Vorversuche belehrten mich zunachst, daB selbst
nur eine Kkleine Licke im Verschiufi eines am Klinostaten
befestigten Glassturzes gentigt, um recht bemerkbare Feuchtig-
keitsdifferenzen gegentiber liickenlos schliefienden Gefafien zu
geben.
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Fig. 2. Schematische Darstellung der Versuchsanstellung I.

Risch. d. Kl. Rotationsscheibe des Klinostaten. P.a. schw. T. Polster aus
schwarzem Tuch. Str. Strickquerschnitte. GI. Wa. Glaswanne. I = 17, br =9,
! (Tiefe) = 9 cm. gr. F. graues, durch Befeuchtung fast schwarzes, nicht
geleimtes Filtrierpapier, das infolge der Einschnitte am Rande der Innenseite
glatt anliegt, oder besser: schwarzes geruchloses Papier (vergl. p. 1197).
n. W. nasse, vollig reine weifle Watte. pl. | Glpl. planparallele Spiegelglas-
platte. Ko. Korkstreifen. E. K{. Eisenklammern des Klinostaten. G/. Glaswanne
mit Erde. (br=17, # =295, t=28"8c¢m.) K. Keimlinge. Gez. Gicklhorn.

Meine Versuchsanstellung war entsprechend der fort-
schreitenden Vervollkommnung der Methodik eine dreifache,
deren Phasen auch in den Fig. 1 und 8 der Taf. I zur Dar-
stellung gelangten.

Textfig. 2 stellt einen Lingsschnitt der ersten Versuchsanstellung vor,
aus dem sie wohl ohne weiteres klar werden diirfte. Hervorheben méchte ich
blofi Folgendes:
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1. Das Festrammen der Wanne (GJ) geschieht durch Einpressen von
nasser, frischer Watte zwischen GI. und gr. F. Wesentlich ist es, dafi die
Wanne Gl so fest in GI. Wa. sitzt, dafi auch ein starkes Riitteln sie nicht
mehr von der Stelle riickt.

2. Die weifie Watte (#. W.) wird in 2 em breiten Streifen von der Linge
des Umfanges der grofien Glaswanne (G/. Wa.) vorbereitet und nach Eintauchen
in Wasser tropfnafl um den Gefifirand gelegt, worauf die Glasplatte (pl. || Gipl.)
mit den Stricken (S#r.) angebunden oder auf die Watte direkt durch die Eisen-
klammern aufgeprefit wird.

3. Die Korkstreifen dienen als Schutz gegen den Druck der scharf
anzuziehenden Metallstreifen des Klinostaten.

4, Die Befestigung des ganzen Apparates ist so vorzunehmen, dafi die
Keimlinge zentriert erscheinen.

5. Der Verschluf ist erwiesenermafien so gut, dafi die Keimlinge der r. L.
bei nicht zu langer Versuchsdauer (12 bis 24 Stunden) und bei stetem Nali-
halten der Watte zu vollstindig normalen Pflanzen heranwachsen, Ist es dem
Experimentator aber unmdoglich, fiir die stete Durchndssung der Watte zu
sorgen, so trocknet die Watte aus, wodurch kapillare Kanile entstehen, durch
die die L. L. eindringt und alles verdirbt.

6. Die Verunreinigung der Luft in den Versuchsgefdfien erfolgte zunichst
dadurch, daf die Glasscheibe (pl || Glpl.) des ur. L.-Gefifies so aufgesetzt
wurde, dal sie einen etwa 2 mm breiten Spalt offen liefi, durch den die L. L.
ungehindert eintreten konnte. Doch iiberzeugte ich mich bald, dafi bei dieser Art
der Zufuhr der L. L. zum Klinostaten die ur. L.-Gefifle — und das ist wobl
auch fiir Guttenberg’'s Versuche von Bedeutung — wenn auch die Erde
feucht blieb, doch bemerkbare Feuchtigkeitsdifferenzen den liickenlos schliefien-
den r. L.-Gefafien gegeniiber aufwiesen.

7. Weit besser eignete sich zur Verunreinigung der Luft ein alter, dick-
wandiger, englumiger Gasschlauch, der je nachdem 1], 1/y, 3y Stunden oder
1 Stunde vor dem Versuche an eine Gasleitung angesetzt worden war, einen
Brenner gespeist hatte und knapp vor Beginn des Versuches an der oberen
Riickenwand der grofien Glaswanne (GI. Wa.) durch seine eigene Elastizitit
befestigt wurde.

8. Die Adjustierung sowie die Kontrolle des Versuches hat bei dem roten
Licht einer Lithiumkarminlampe zu erfolgen, da fiir nicht vertikal stehende,
sondern am Klinostaten bewegte, d. h., bedeutend lichtempfindlichere Keimlinge
selbst eine Kaliumbichromatlampe induzierend wirkt.

9. Versuch- und Kontrollgefai wurden gleichzeitig, nicht wie bei
Guttenberg’s Versuchen nacheinander rotiert, so daf die jeweiligen Ver-
suchsbedingungen, wie Temperatur etc., fiir beide Gefifie die gleichen waren.
Einen Mangel hatte ich zu beklagen, die Rotationszeiten konnten niamlich bei
den mir zur Verfiigung stehenden Apparaten und infolge der gegebenen rium-
lichen Verhiltnisse nicht vollig gleich gemacht werden. Sie verhielten sich
ndamlich wie 6 : 5, und zwar war das rascher rotierende in der Regel das ur. L.-
GefiB. Die berechneten Umlaufszeiten stellten sich wie 36 : 30 Minuten. Eigene
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Versuche, die darauf abzielten, die Bedeutung der ungleichen Umlaufszeiten zu
uberpriifen, bei denen die langsamer rotierende Klst.-Scheibe die ur. L.- und die
raschere die r. L.-Pflanzen drehte, lieBen diesen Mangel als villig gegen-
standslos erscheinen.

10, Die Belichtung erfolgte gleichzeitig fiir beide Gefafie von derselben
mit mattiertem Glase versehenen elektrischen Lampe, die in der Mitte der Ver-
bindungsgeraden beider Gefifie in einer Entfernung von je 90 cm stand. Die
gewihlte Rotationsgeschwindigkeit des Motors betrug stets 700 Umdrehungen

pro Minute.
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Fig, 3.

Schematische Darstellung der Versuchsanordnung.
g

L. Lampe. Vsg. Versuchsgefifi. Kgf. Kontrollgefii. Rfap. Rotationsapparat.
R. Riemen. Tr. Transmissionen. M. Motor. 7. Taster. Ki. mit schwarzem
Papier verklebte Kiste. D;D, Drihte. St Stopselkontakte. Gez. Gicklhorn.

11. Der Motor muff mit einer mit schwarzem Papier verkleideten Kiste (K7)
bedeckt werden, da die von ihm unvermeidlich abspringenden Funken so starke
Lichtblitze entsenden, dafi durch sie in dem zunidchst befindlichén Gefifle eine
heliotropische Reaktion ausgeltst werden kann. Die Kiste enthilt selbstverstind-
lich Ausschnitte fiir die nach den Transmissionen (7¥) abgehenden Riemen ().

Die Textfig. 3 mag die Versuchsanstellung illustrieren.

II. Insbesondere  die Beschiftigung mit Wicken und Erbsen und die im
Hinblick auf die starke Hemmung des Lingenwachstums in L. L. notwendig
werdende Dauer des Versuches sowie die ungemein prompte Reaktion dieser
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Keimlinge auf etwa eindringende Spuren gasformiger Verunreinigungen der
Luft machten es notig, einen noch exakteren Verschlufi gegen diese Verunreini-
gungen anzuwenden als in I, und eine Mdoglichkeit zu finden, bei der auch bei
langer Rotation eine Abtrocknung der Keimpflanzen nicht zu befiirchten
war. Beiden Anforderungen wurden die in den Fig. I und 8 der Tafel darge-
stellten Versuchsanstellungen gerecht.

Als Versuchsgefifie kamen ndmlichin diesen Fillen Gefife
mit eingeriebenem, sehr gut schliefendem Glasstépsel in An-
wendung, die zunichst, weil gerade vorritig, zylindrisch waren (Fig. 1), bis sie
durch gegossene, aufien planparaliel geschliffene Gefafie ersetzt wurden (Fig. 8).
Die folgende Tabelle mag Vor- und Nachteile beider Gefdfisorten vorfiihren.

Vorteile Nachteile
Dosengliser Breite Offnung, d. h. runde Gestalt, daher
iiﬁf_e lféa, 1. leichteres Setzen 17 Belichtungsschwierig-
5 __10 c,m 2. leichtere Reinigung keiten
120 3. leichte Befestigung des 2. Schwierigkeiten bei der
Gasschlauches Befestigung am Klst.
parallelipipe- parallelipipedische enge Offnung, daher
dische Gefifie Gestalt, d. h,
1. erschwertes Setzen
Gefdfie 11 b, 1. giinstige Verhéltnisse fiir | 2. erschwerte Reinigung
(ht=19, br =10, die Belichtung? 3. erschwerte Befestigung
F— =Y et 2. leichte Befestigung des Gasschlauches3
am Klst. 2

Die Vorbereitungen zum Versuche.

Die 2 bis 6 Stunden in Wiener Leitungswasser quellen gelassenen und
auf Filtrierpapier im Dunkeln zum Auskeimen gebrachten Samen wurden, sowie
die Wiirzelchen die Linge von 2 bis 12 mm erreicht ha’:ten, in die GI. oder
bei II. gleich mit schwarzem Papier zur Entfernung von Lichtreflexen einseitig
ausgelegten Versuchsgefifie pickiert.

Wicken und Erbsen sind am besten dann zu verwenden, wenn das junge
Epikotyl, von der gesprengten Samenschale noch bedeckt, eben erkennbar

1 Um ja etwa durch den Glasguf bedingte Fehler auszuschalten, wurde
es vermieden, fiir die r. L.- und ur. L.-Objekte stets dieselben Gefifie zu nehmen,
die Gefifie wurden vielmehr nach dem Waschen wiederholt vertauscht.

2 Nach geniigender Ubung erfolgte die Adjustierung in 10 Minuten.

3 Die Zufuhr ur. L. erfolgte bei diesen Versuchen nur mittels Gas-
schlauches, die von Ather, wie die Protokolle 7 und 8 zeigen, mit an einem
Bindfaden befestigter dthergetrinkier Watte,

4 Gemessen bis zum Stopsel.
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zu werden beginnt. Hafer eignet sich am besten zur Pickierung dann, wenn
die Wiirzelchen 2 mm lang geworden sind, aber auch einwiirzelige Friichtchen
mit 7 mn langen Wurzeln sind noch vorziiglich zum Versuche geeignet. Minder
gut, aber immer noch brauchbar erwiesen sich zwei- bis dreiwiirzelige Friicht-
chen, nur darf nicht eine Spur vom Kotyledo zu sehen sein. Die Spelzenspitzen
wurden wegen der Gefahr einer Kontaktreizung im Sinne van der Wolks (1911
[328], 2) entweder schon vor dem Auslegen der Friichtchen oder kurz vor dem
Pickieren abgeschnitten. Beachtet man alle diese Regeln und setzt nur Friicht-
chen gleichen Entwicklungszustands in alle Gefifie, so bekommt man wirklich
tadellose Versuchspflanzen, die sich alle am Versuchsbeginn im gleichen Ent-
wicklungsstadium befinden.!

Beim Pickieren der Samen in der Zahl 7, beziehungsweise 2 X 4 in die
mit guter Gartenerde? beschickten Gefdfie, das bei den Gefdien Il 4 mit mittel-
langer, bei den Gefdfien Il » mit 36 cm langer Metallpinzette geschieht,3 ist
darauf zu achten, daf} die Pflinzchen stets gleich orientiert gesetzt werden. Bei
den Gramineen kam die Skutellumseite des Kornes parallel zu einer der
Schmalseiten der kleinen Wannen, beziehungsweise der Gefiafie Il b zu liegen.
Bei den entscheidenden Wicken- und Erbsenversuchen wurden die Keimlinge so
orientiert, dafi die Ebene der horizontalen Nutation senkrecht zum Lichteinfall
stand. Bestimmend fiir diese vielleicht speziell beim Hafer iibertrieben anmutende
Vorsicht war die Beobachtung, dafl bei Erbsen und Wicken die horizontale
Nutation als beirrender Faktor in Frage kommt (vgl. p. 1199) und dafli bei
Gramineen am Klinostaten besonders in r. L. eine oft sehr beirrende Nutation
auch bei ganz jungen Pflinzchen auftritt, die die Keimlinge etwa in einem
Winkel von 30 bis 40° vom Friichtchen abbiegen 1dfit. Ist nun ein Korn gerade
so gesetzt, dafi die Nutationsebene in die Ebene der Zielrichtung (Wiesner,
IL., 1912, p. 245) hineinfillt, so gehdrt oft ein sehr geiibtes Auge dazu, eine
solche spontane von der heliotropischen Kriimmung zu unterscheiden.

Selbstverstindlich setzt die Bedienung der eigenartigen Gefdfie (II a,
besonders aber Il ) auch passende Instrumente zum Feststampfen der Erde
(z. B. verschiedenerlei Stampfer), zum Reinigen der Gefdfiinnenseite von an-
haftender Erde, zum Vorstofen der Locher, zum Pickieren und zum Befeuchten
der Erde voraus.

Alle eben erwihnten Manipulationen wurden in dem gut geliifteten Vor-
bereitungsraum des Glashauses in r. L. ausgefiihrt und iiberdies stand die Erde
vor dem Fenster in r. L., bis sie bendtigt wurde. Nach erfolgter Adjustierung
wurden die Gefdfle Il @ und II & auch, noch geiffnet, an das offene Fenster des
gut geliifteten Kalthauses gestellt und nach dem Zustépseln mit Glasglocken

und Blechstiirzen bedeckt und auf Keimschalen mit Wasserabschlufl in die voll-
@

1 Diese Angaben wurden deshalb so ausfiihrlich mitgeteilt, weil jedes Ab-
weichen von ihnen zu unklaren Resultaten fithren kann.

2 Die festgestampfte Gartenerde ist behufs Durchliftung nach dem
Begiefien mit je drei Luftléchern auf jeder Seite der Keimlingsreihe zu versehen.

3 In die Gefifie Il @ werden die Samen im Durchmesser, in II & parallel zu
den Breitseiten gesetzt.
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kommen lichtdichte Dunkelkammer iibertragen.1 Da blieben nun die Keimlinge
stehen, bis sie zum Versuch Verwendung fanden, tdglich kontrolliert im roten
Lichte einer mit Lithiumkarminlésung gefiillten Lampe.2 Betrug die Wurzel-
linge der einwiirzeligen Haferkeimlinge zur Zeit der Pickierung 7 mem, so kann
man mit grofler Wahrscheinlichkeit auf einen zwei-, bei 2 mm langen Wiirzel-
chen und bei Zimmertemperatur von 20° C. auf einen dreitdgigen Dunkel-
kammerarrest der Pflinzchen rechnen, bis sie zum Versuch villig geeignet sind.
Weder 2 bis 3 mm noch 2 bis 3 cm lange Koleoptile sind fiir den Versuch zu
brauchen, da bei den einen noch nicht die Hohe der grofien Wachstumsperiode
erreicht ist und bei den anderen die eigensinnigen Kriimmungen des Hypokotyls
und der eben einschieflenden Blittchen so verwirrende Bilder geben, daffi von
ihnen bei einer exakten Losung des schwebenden Problems eben Abstand
genommen werden mufl. Es bleiben also noch die 0°8, 1, 1*2 bis 15 cme langen
Kotyledonen des Hafers, mit denen der Versuch glinzend gelingt (Fig. 4 und 5).

Bei den Wicken, Erbsen und Linsen kamen vornehmlich 2 ¢m lange
Pflinzchen in Verwendung.

Haben g¢je Versuchspflanzen die gewlinschte Linge erreicht, so werden
die Gefifie mit vollig gleichwertigen Keimlingen ausgesucht und zum Versuch
adjustiert,

Die Erde wird noch einmal mit Wasser von der Leitung, jetzt der Dunkel-
kammer — ohne Trichter, der die Keimlinge streifen konnte — befeuchtet. Die
Offnung erfolgt der Gleichmiifigkeit halber, auch bei den Gefifen mit r. L.
da ja die Gefife der ur. L. wegen der Schlaucheinfiithrung oder der Atherzugabe
absolut gedffnet werden miissen. Diese Spuren gasformiger Verunreinigung der
Luft, die bei dem kurzen Offnen in die r. L.-Glidser gelangen diirften, schaden
selbst Wicken effektiv nicht, was auch mit ihrer prompten Absorption durch
die doch verhdltnismifiig grofie Erdmenge der Gefifie erkldart werden konnte
(O.Richter, IV,, 1907, 9; H. Molisch, II., 1911, 6 [8]).

Nun wird der Stopsel mit reinstem Vaselin eingefettet und wieder auf die
Flasche gegeben, worauf er mit nassem Pergamentpapier und derbem Spagate
festgebunden und gedichtet wird.3

1 Als besonders wertvoll hebe ich den Zugang durch ein véllig ver-
finstertes, mit Doppeltiir verschliefbares Zimmer hervor.

2 Die Lithiumkarminlampe bestand aus einer Skerzigen elektrischen
Lampe, die in einem Brettchenboden eingeschraubt wurde, in dem eine Nut
eingedrechselt war, die, mit schwarzem Samt ausgeschlagen, eine mit einer
35prozentigem Lithiumkarminlosung gefiillte Senebier’sche Glocke aufnahm.
Durch das Tuch war ein vOllig einwandfreier Abschluf8 erzielt. Eigene, mit
zweistlindiger Induktion oder dauernder Beleuchtung mit dieser roten Lampe
ausgefiihrte Versuche erwiesen ihre villige Brauchbarkeit zur Vorbereitung der
Experimente. Sie ist relativ hell und absolut exakt. Diese Lampe wurde auf
Grund von Erfahrungen Hagem’'s nach Angaben von Herrn Dr. V. Vouk
von Herrn Laboranten Othmar Nebenfiihr hergestellt.

3 Bei diesen Manipulationen sowie bei der Befestigung der Versuche an
dem Kist. und bei den Induktionsversuchen unterstiitzte mich besonders Herr
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Recht schwierig ist das Einfiithren des Gasschlauches in das Gefif§
der ur. L., da jedes Streifen des Schlauches an der Keimlingsreihe thigmo-
tropische Kriimmungen auslost (Wolk, 1911 [328], 2). Der Gasschlauch darf
nicht kurzer als 10 cm sein, weil er sich sonst nicht festklemmen 14t oder
wiahrend der Rotation zu rutschen beginnt. Bei den Gefdfien Il @ kann man ihn
in schtnem Bogen an den oberen Gefifbug anlegen, in die Gefifie Il » dagegen
lafit man sein unteres Ende zundchst vorsichtig an der dem Lichte kiinftig
abgewendeten Seite herabgleiten, packt es dann mit der 36 em langen Pinzette
und zieht es in die Hohe des oberen Endes, das man mit dem Finger durch
den Flaschenhals durchgesteckt hatte. Die Befestigung der Gefifie erfolgt
natlirlich mit der schlauchfreien gegen die kiinftige Lichtseite. Die weitere
Behandlung des ur. L.-Gefdfies ist dieselbe wie die des Gefifies der r. L.

Beim Einfiihren des Athers ist es nur notwendig, den Ather in Watte auf-
saugen zu lassen und den Wattebausch, mit einem Bindfaden an den Glas-
stopsel befestigt, in das Versuchsgefifi hineinhdngen zu lassen. Der Bausch
bleibt entweder dauernd in dem oberen Teile des Gefifies oder wird, um die
Atheratmosphire weiter zu verdiinnen, nach einer bestimmter®Zeit ohne Ein-
stellen der Klst.-Bewegung wieder herausgenommen. Ich méochte noch aus-
driicklich betonen, dafi ein Zwirnfaden so fein ist, dal er den Abschlufi durch
den eingeriebenen Glasstopsel nicht undicht macht. Uber weitere Details ver-
gleiche die Protokolle 7 und 8, p. 1219.

Zur Versuchsanordnung I habe ich noch Folgendes zu bemerken:
Die mit den Samen versehenen Kkleinen Glaswannen werden entweder noch im
Glashaus mit Watte in den mit grauem Filtrier- oder passendem schwarzen
Papier ausgelegten grofien Wannen befestigt und, mit Glocke bedeckt, auf
Keimschalen mit Wasserabschluf in die Dunkelkammer getragen oder die
Befestigung der kleinen in den grofieren Glaswannen erfolgt erst in der
Dunkelkammer bei rotem Lichte nach dem Austreiben der Pflinzchen in r. L.
Die bei dem beschriebenen Hantieren in der Dunkelkammer, weiter beim Um-
legen der nassen Watte und beim Aufpressen der Glasplatte zutretende L. L.
sowie der mit diesen Beschiftigungen notwendig verbundene minutenlange
Aufenthalt der r. L.-Pflanzen in L. L. schadet den Keimpflanzen erwiesener-
mafien nicht.

Man muf} in diesem Falle von zwei Ubeln das kleinere wiihlen. Sieht man
sich vor die Wahl gestellt, Keimlinge durchaus im Glashause in r. L. zu
adjustieren, dabei aber vorzubelichten oder nicht vorzubelichten (Fréschel,
1908, Blaauw, 1909), dafiir aber mit einer Spur L. L. minutenlang in Kontakt
zu bringen, so wihlt man eben das zweite, weil es immer noch fiir eine
beirrende Beeinflussung des Versuchseffektes weniger gefihrlich ist.

Sehr wichtig ist die Giite des zur Entfernung der Lichtreflexe
bestimmten grauen Filtrierpapiers (Linsbauer und Vouk, 1909), da

stud. phil. Ernst Kratzmann, dem ich ebenso wie Herrn stud. phil. Richard
Klein fiir zahlreiche Hilfeleistungen auch an dieser Stelle meinen verbind-
lichsten Dank aussprechen mochte.

%
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gefarbtes Papier sehr hdufig duftet und dadurch Wicken und Erbsen wesentlich
schidigt,

Besonders empfehlen méchte ich zur Entfernung von Lichtreflexen
das mattschwarze Papier, in das die rotempfindlichen photographischen Platten
von Perutz eingewickelt sind. Auch das der Perutz-Diapositivplatten ist vor-
ziiglich brauchbar. Im Hinblick auf die Empfindlichkeit der photographischen
Platte fiir Diifte (Molisch, I., 1903, p. 13 [309]) verwendet man in Fabriken,
die sich mit der Herstellung von Platten beschiftigen, besonders gutes Papier
als Plattenumhiillung. Ich habe dieses Papier auch bei den Gefifien mit »plan-
parallelen< Winden und eingeriebenen Stopseln angewendet und es mit der
groflen Pinzette so eingefiihrt, dafi es die Riickwand und die Seitenwinde
bedeckte. Eine derartige Abdeckung der Lichtreflexe ist weit besser als das
noch von Sperlich (1912, p. 516) empfohlene, mit Schellacklosung befestigte
Beinschwarz, weil dieses und andere Abdeckungsmittel bei meinen. Versuchen
wegen ihres Duftes nicht zu brauchen waren und andere wie schwarze Gliaser
oder Schieferplatten spiegelten, beziehungsweise in meinen Versuchsgefifien
schwer oder nicht anzubringen waren. Es sei noch” bemerkt, dafi im Falle der
Anwendung des schwarzen Papiers die Keimlinge der vorderen Glaswand
etwas ndher und in zwei Reihen pickiert wurden, um sie besser kontrollieren
zu konnen (vgl. Fig. 5).

Die Versuche wurden in mehrfacher Weise variiert:

1. Die an den Apparaten adjustierten Keimlinge blieben 1/, bis 1 Stunde
vertikal und in Ruhe, wurden induziert und nachher rotigrt.

2. Vorbehandlung wie in 1., die Induktion begann aber erst nach Beginn
der Rotation.

3. Die Keimlinge wurden nach volliger Adjustierung des Versuches zuerst
im Dunkeln 1f,, 3/, oder 1 Stunde rotiert, worauf erst die Induktion
einsetzte.

Ich will gleich hier erortern, warum ich die dritte Variante fir die in
unserer Frage beweisende halte. Versuchsvarianten 1 und 2 sind ndmlich nach
meiner Meinung nichts anderes als mit geotropischen Nachwirkungen arbeitende
Abidnderungen meiner Versuche aus den Jahren 1906 und 1909 mit dauernd
geotropisch gereizten Pflanzen. Lasse ich meine Keimlinge eine Zeitlang nach
Zusatz des Narkotikums vertikal stehen, so schalte ich nach der heute
herrschenden Meinung moglicherweise schon in dieser halben Stunde bei den
narkotisierten Pflanzen den Geotropismus aus oder vermindere wenigstens ihr
geotropisches Reaktionsvermodgen, wihrend in der gleichen Zeit in r. L. das
geotropische Reizvermogen ungeschwicht weiter besteht. Induziere ich nun in
dieser Stellung und lasse dann rotieren, so beobachte ich bei positivem
Versuchsausfall eigentlich nur, was mir schon frither bekannt war, dafi Aus-
schaltung des Geotropismus bei gleichzeitiger einseitiger Belichtung stirkeren
Heliotropismus zutage treten ldfit, wihrend Geotropismus (hier auch in der
Nachwirkung) dem Heliotropismus entgegenwirkt.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXXI. Bd., Abt. I. 81
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Nur in Versuchsvariante 3 wird durch die vorherige Rotation der r. L.-
Pflanzen am Klinostaten auch bei ihnen die einseitige Schwerkraftwirkung aus-
geschaltet, wodurch vergleichbare Bedingungen fiir beiderlei Versuchskeimlinge
entstehen. Uber andere Bedenken vergleiche p. 1203 u. f.).

Die Kontrolle der Versuche erfolgte in der Regel stiindlich, manchmal
halbstiindlich, manchmal auch erst nach je 2 Stunden, in seltenen Fillen, wenn
es sich ndamlich um iiber Nacht laufende Versuche handelte, den &rtlichen Ver-
hiltnissen entsprechend, auch erst nach 14 Stunden.

Die Temperatur war durchaus die des Zimmers, rund 18 bis 20°.

Indem ich nun auf die Protokolle am Schlufie der Arbeit
verweise, gebe ich hier sofort die

III. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

1. Die in vorliegender Arbeit beschriebenen Versuche
hatten den Zweck, endlich Klarheit in die bisher in den Jahr-
blichern fiir wissenschaftliche Botanik ausgetragene Streit-
sache Guttenberg-Richter zu bringen, die bekanntlich in
der Frage nach der Steigerung der heliotropischen Empfindlich-
keit von Keimlingen durch Narkotika der verschiedensten Art
gipfelt.

2. Dazu war es notwendig, Versuchsanstellungen zu
finden, von denen zwei neue beschrieben werden, die es einem
auch in stark mit Gasen verunreinigtem Laboratorium, ja selbst
in einer durch Ausstromen von Leuchtgas fast unatembaren
Atmosphire arbeitenden Experimentator ermoglichen, seine
Kontrollkeimlinge in r. L. am Klinostaten zu halten. Verwendung
fanden Glaser mit eingeriebenem Stopsel und Wannen, auf die
planparallele Glasplatten mit nasser reiner Watte abgedichtet
wurden. Davon war die erste Versuchsanstellung flir kiirzer
und ldnger, die zweite fiir kilirzer dauernde Versuche sehr
geeignet. Die Gefdfle der ersten Art ermoglichten auch den
sicheren Beweis dafiir, dafl die horizontale Nutation eine
echte Nutation ist, was anderenorts eingehender dargestelit
werden soll.

3. Eine konstante Beleuchtung mit der unter den ge-
gebenen Verhiltnissen erzielbaren geringsten Lichtintensitdt von
0'00168NK (Protokoll1, p.1213) — der betreffende Brenner kam
in die Gefahr, bei gedndertem Gasdruck zu verloschen (siehe
Protokoll 1) — 146t immerhin eine Steigerung der heliotropi-
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schen Empfindlichkeit hervortreten, doch weit weniger prizise
als Induktionsversuche. Es wurden daher in der Folge die
weiteren Erfahrungen nur an solchen gesammelt.

4, Bei diesen Experimenten mufl natiirlich Uberbelichtung

(Fréschel, 1908, Blaauw, 1909) peinlichst vermieden werden.
Immerhin zeigen auch Uberbelichtete Keimlinge (Protokoll 1)
eine unzweideutige Steigerung der heliotropischen Empfind-
lichkeit in.ut. L.
5. Gerade die in Punkt 2 erwidhnte Nutation, die bei
geniigend langer Rotation und geniligend verunreinigter Luft
auch bei lingeren Keimlingen in ur. L. auftritt, 1a6t Erbsen,
Wicken und Linsen als wenig geeignet flir heliotropische Ver-
suche am Klinostaten erscheinen.

Wie seinerzeit nachgewiesen wurde (O. Richter, III,
1910, p. 1051), zeigen Keimlinge der r. L. nur bis etwa zu
einer Lange von 0°5c¢m die horizontale Nutation, sind sie,
vertikal wachsend, langer als 1c¢m geworden, so hat der
negative Geotropismus die horizontale Nutation ausgeldscht.
Befestigt man also solche Pflanzen am Klinostaten, so
handelt es sich bei ihnen um Pflanzen, die, der einseitigen
Schwerkraftswirkung entriickt, blol dem Heliotropismus und
Autotropismus zu folgen haben.

Da nun die neuesten, demnidchst zu verdffentlichenden
Versuche zeigten, dafl auch 1 bis 3cm lange, ja langere Pflinz-
chen in ur. L. am Klinostaten noch horizontale Nutation zeigen
konnen, haben also diese aufler dem Heliotropismus und
vielleicht dem Autotropismus noch der horizontalen Nutation
zu folgen, sind also gewissermafien nicht vergleichbar mit
ihren Kontrollkeimlingen in r. L. Dazu kommt, dafl sie von
L. L. so stark im Langenwachstum gehemmt werden, dafi auch
die heliotropische Kriimmung bei fiir r. L. noch wirksamen
Lichtmengen im besten Falle theoretisch spéter auftreten kann
als bei den Keimlingen im r. L., ein Fall, der auch Guttenberg
zu seinen Schliissen veranlafit hat.

Die theoretisch moglichen Fille lauten nun:

a) Die horizontale Nutation féllt in die Lichtrichtung, dann
wird sie den Experimentator in Zweifel lassen, was er vor sich
hat, oder die heliotropische Reaktion verstdrken.
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b) Die horizontale Nutation wirkt der Lichtwirkung entgegen,
dann wird sie die heliotropische Reaktion schwéchen.

¢) Die Ebene der horizontalen Nutation bildet mit der des
Lichteinfalles einen Winkel, dann wird sie, je mehr er sich
iiber 90° dem von 180° nidhert, der heliotropischen
Kriimmung entgegen-, je mehr er sich 0° nédhert, fordernd
auf die heliotropische Reaktion wirken.

Beweisend sind nur jene Félle (Protokoll 10, p. 1222), wo trotz
dieser fiir den Versuchsausfall ungiinstigen Bedingungen doch
nachgewiesen werden Kkonnte, dal r. L.-Pflanzen auf Licht-
mengen kaum oder nicht mehr antworten, auf die Pflanzen ver-
unreinigter Luft noch prompt reagieren.

Die betreffenden Lichtmengen betrugen 91-482 MK/Sek.

6. Durch diese Erfahrungen wird man zur Verwendung
von Monokotyledonen gedriangt, von denen Mais, und zwar
sowohl Pferdezahn- als gelber Mais, Gerste und Hafer aus-
geprobt wurden. Davon war Mais wegen seiner sehr starken
Beeinflussung durch L. L., die sich in einer sehr erheblichen
Hemmung des Lingenwachstums auspragte, fir die Verfolgung
unserer Fragestellung vorlaufig ganz ungeeignet.

Hordewm besitzt in seiner starken Guttation und in
einer vom Korn ansetzenden schragen Nutation am Klinostaten
auch keine besondere Eignung fiir unsere Versuche.

Es bietet einen geradezu frappierenden Anblick, wenn
man 1 bis 2 Stunden nach erfolgter Belichtung die Keimlinge
weder gerade noch gegen die Lichtquelle, sondern samtlich in
scharfem Bogen mit ausgesprochener Spitzenkrimmung zu
einer Seite heliotropisch gekriimmt sieht. Es hat lange gebraucht,
bis ich darauf kam, dafl die den Keimlingen an derselben
Seite anhingenden Guttationstropfen wie Brennlinsen wirken
und so den lichtempfindlichen Pflinzchen die Wachstums-
direktion geben. Diese Deutung scheint mir um so berechtigter,
als bei der Rotation, entsprechend der Schwere, die Tropfchen
stets der einen Seite anhaften und daff nach Rothert (I., 1894,
p. 32) und noch nicht publizierten Untersuchungen von
Wilschke (1912/13) vornehmlich” die Spitze der Gramineen-
koleoptile die lichtperzeptionsfihige Zone darstellt.
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Die Nutation, die bei Gerste in einem seitlichen Aus-
biegen des Kotyledos besteht, kann auch sehr leicht als
beirrender Faktor auftreten. Ich habe daher auch die Gerste,
das gilt Gibrigens ebenso von Mais und Hafer, stets so gesetzt,
dal die Skutellumseite um 90° zur Ebene des Lichteinfalls
verwendet war (p. 1194). Daf ibrigens mit Howrdenm die
Versuche uber die Steigerung der Lichtempfindlichkeit durch
ur. L. auch gelangen, beweist Protokoll 9 und Fig. 3.

Eine besondere Erwidhnung verdienen endlich noch jene
Versuche mit Gerste, die in Gefdflen mit »planparallelenc
Wianden ohne schwarzes Papier ausgefithrt wurden, bei
Pradsentationszeiten, die an der unteren Grenze der Perzeptions-
fahigkeit von Hordewm lagen. Man ist da nicht wenig erstaunt,
plotzlich das von Nathansohn und Pringsheim (1908, p. 148)
bei ihrer Kompensationsmethode zur Anwendung gebrachte und
von Hagem (1911) genau studierte Kimmungsphidnomen!
an den Keimlingen wahrzunehmen, trotzdem doch nur eine
Lichtquelle verwendet wurde. Die Erklarung gibt das von der
Gefdfirickwand gelieferte Spiegelbild der Lichtquelle, das bei
der kurzen Belichtungszeit und der doch nicht vollig idealen
Ausgestaltung des Glases eine so starke Wirkung erhalt, dafl
es die Halfte der Keimlinge zur heliotropischen Kriimmung
nach rickwarts veranlafit. Fiir unsere Frage bedeutungsvoll ist
nun die Tatsache, dafi dieses Kimmungsphdnomen in r. L. bei
Lichtmengen schon auftritt, die die Pflanzen in ur. L. noch zu
scharfer heliotropischer Krimmung nur gegen die Lichtquelle
veranlassen. Offenbar ist deren Empfindlichkeit immer noch so
gesteigert, dafl sie den Lichtunterschied zwischen der Licht-
quelle und deren Spiegelbild zu perzipieren vermogen und die
Lichtquelle aufsuchen. Geht man nun in der Expositionsdauer
bei gleicher Lichtquelle noch weiter herab, so kommt ein
Moment, wo die r. L.-Pflanzen unbekiimmert um die Induktion
gerade weiter wachsen, die ur. L.-Pflanzen aber das Kimmungs-
phanomen zeigen, eine Tatsache, die mir meine obige Deutung
der Erscheinung als nicht verfehlt vorkommen 1a6t.

1 Nathansohn und Pringsheim sprechen vom »Scheitelungspunkt,
d. i. diejenige Stelle, an der die Objekte nach rechts und nach links aus-

einandergingen.«
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Als optimale Pridsentationszeit fiir eine positive helio-
tropische Krimmung in ur. L. kénnen 25 Sekunden angegeben -
werden, woraus sich bei Unterbleiben derselben in r. L. die
entsprechende Lichtmenge mit 15°247.25 = 381:175 MK/Sek.
berechnen laft.

7. Was endlich den Hafer anlangt, so muff auch bei ihm
in Erwagung gezogen werden, dafi er nur in dem Entwicklungs-
stadium am besten heliotropisch reagiert, in dem sich seine
Koleoptilen im Zustande der grofien Wachstumsperiode be-
finden. Wihlt man ihn also zu kurz (2 bis 3 mm), so ist die
Langenzunahme pro Stunde zu klein, um vom Experimentator
als unzweifelhafter Krimmungseffekt erkannt zu werden. Wihlt
man die Keimlinge zu lang (2 bis 3 cm), so treten insbesondere
in der r. L. hochst storende Nutationen auf, die auf den Ver-
suchseffekt beirrend wirken. Die optimale Lange der Keimlinge
des Hafers am Versuchsbeginn betragt 08, 1, 1°2 bis 135 cm.

Dabei hat der Hafer noch die von Pringsheim jun. (L,
1907, p. 268) bereits betonte, fiir unsere Versuche wichtige
Eigenschaft, dal er durch gasférmige Verunreinigungen
der Luft im Lingenwachstum relativ wenig gehemmt
wird, wodurch man in den Stand gesetzt erscheint, den
Reaktionseffekt schon nach 1 bis 2 Stunden nach der Induktion
wahrzunehmen, was {ibrigens ebenso fiir die Gerste gilt. Auch
wird das Dickenwachstum nicht zu stark geférdert. Es wird
also gerade beim Hafer der vermeintliche Nachteil bei unserer
schwebenden Frage, seine geringere Empfindlichkeit fir die
Narkotikawirkung in bezug auf das Wachstum, zum grofien
Vorteil, weshalb auch er es war, mit dem zunédchst die Frage
der Steigerung der Lichtempfindlichkeit von Keimlingen durch
Narkotika zuerst zu meinen Gunsten entschieden wurde.

Die Induktionsversuche — denn Experimente mit kon-
stanter Beleuchtung waren, wie oben erwidhnt, minder ge-
eignet — gliederten sich in zwei Serien:

A. Erstens solche, bei denen Lichtmengen inAnwendung
kamen, die so grofi waren, dafl auch bei den Keimlingen in
r. L. eine heliotropische Reaktion auftrat.
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Bei ihnen zeigte sich der Unterschied im Effekte bei den
Pflanzen der r. und ur. L. in dem Winkel, den die Versuchs-
keimlinge zur Vertikalen bildeten (Fig. 4 bis 8 und 9).

Diese Differenzen im Krimmungswinkel treten schon
nach der zweiten Versuchsstunde auf und werden nach der
dritten auffallend (Fig. 4, Protokoll 4 und Fig. 6 und 7, Protokoll 8).

Die Winkelunterschiede treten noch deutlicher hervor,
wenn die Versuche noch 19 bis 20 Stunden im Dunkeln weiter
rotiert werden (Fig. 8 und 9, Protokoll 3).

Wenn tiberhaupt der Winkel der heliotropischen Kriimmung
etwas flir die Beurteilung der Reaktion zu bedeuten hat, so
sagt er in diesen I'illen dem Beobachter, daff die heliotropische
Kriimmung und danach die heliotropische Empfindlichkeit in
der Narkotikaatmosphire grofier war.

Freilich gewisse Bedenken sind noch zu erwégen, ehe
man sich auf Grund dieser Versuche endgiiltig flir die mit-
geteilte Anschauung entscheidet.

Der in Fig. 1 und 2 (Protokoll 2) dargestellte Versuch
zeigt zunidchst unzweifelhaft, dafl die Pflanzen der r. L.
besonders bei ldngerer Rotation und bei ihrem doch geforderten
Wachstum nicht unerhebliche Nutationskrimmungen auf-
weisen, so daff die r. L.-Keimlinge, dhnlich wie ich das fir
Agrostemma sah (IL, 1909, Fig. 9), wie die Pflanzen in einem
Straufle nach allen Richtungen im Raume weisen, wéahrend
die Keimlinge der wur. L. typisch heliotropisch gekrimmt
erscheinen.! Sieht man nach langer Beobachtungspause ein
solches Bild und kam nicht dazu, die Zwischenstadien zu
beobachten, so wiirde man es gewiff dahin deuten, dafi die
ur. L.-Pflanzen wohl, die der r. L. aber nicht mehr auf die
angewendete Lichtintensitdt zu reagieren vermochten. Fande
man nun aber, dafl in der Zwischenzeit doch eine Reaktion
stattfindet, die nachher verschwindet, so wiirde man sagen,
die Nutationen hatten dem Heliotropismus entgegengewirkt.

Auf Grund spéterer Erfahrungen kann ich versichern, daf3
eine solche storende Wirkung der Nutationen vorkommt, die
natiirlich nicht immer als dem Heliotropismus entgegengesetzte

1 Der Versuch lief leider unkontrolliert iiber die Nacht.
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Krimmungen gedeutet werden brauchen. Man sehe sich nur
die Fig. 1 und 2 an, in denen die Lichtquelle zwischen den
Keimlingskolonnen zu denken ist. Beim vierten Keimling fallt
die Nutationskriimmung in die Lichtrichtung, was theoretisch
auch bei den anderen Keimlingen hitte eintreten konnen. Man
widre dann gewifl sehr geneigt gewesen, von starker helio-
tropischer Krimmung bei den r. L.-Objekten zu sprechen.
Gegen die verwirrende Wirkung der Nutationen vermag man
sich nun in der Weise zu schiitzen, dafi man eben nur
Keimlinge von solcher Grofie zum Versuche verwendet, die es
gestatten, den Versuchseffekt klar abzulesen zu einer Zeit, wo
es noch nicht zum Auftreten der Nutationen gekommen ist.

In einigen Versuchen war weiter an die Schwachung
des negativen Geotropismus durch die Narkotikawirkung
als beirrender Faktor zu denken. So war es bei dem in den
Fig. 8 und 9 dargestellten Experiment (Protokoll 3) der Fall,
dafl die Keimlinge nach Zugabe des Narkotikums noch
25 Minuten vertikal am Klinostaten standen und dafl sie noch
in dieser Stellung beleuchtet wurden. Es war daher nicht
unmoglich, dafl in dieser Zeit die Narkotika die Wirkung des
negativen Geotropismus bei den ur. L.-Objekten schon etwas
geschwicht haben konnten, wodurch der heliotropische Effekt
dann entsprechend verstarkt bitte zutage treten miissen. Ein
derart ausgefiihrter Versuch wiirde also nur gewissermafien
eine verfeinerte Darste]lung meiner 1906, 1., p. [287] 23 publi-
zierten Experimente sein.

Gerade Versuche, wie die in Fig. 8 und 9 (Protokoll 3)
dargestellten Experimente, gestatten noch ein Bedenken. Wie
aus Protokoll 3 hervorgeht, wurden die Keimlinge uber die
Nacht im Dunkeln weiter rotiert. Wenn man sich nun vor-
stellen wiirde, dal der von Pfeffer (1873) nachgewiesene,
auch von Sperlich (1912, p. 617) neuerlich hervorgehobene
Autotropismus der Keimlinge von Narkotika, etwa der ur. L.,
gehemmt oder aufgehoben wiirde, dhnlich wie das vom Geo-
tropismus bekannt ist (O. Richter, IL, 1909, I, 1906), und in
r. L. der Autotropismus ein rascheres Aufrichten der Keimlinge
bedingen wiirde, so miifiten notgedrungen dhnliche Bilder ent-
stehen, wie sie die Fig. 8 und 9 wiedergeben.
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Nun — und das sind die schwerwiegendsten Folgerungen
— bestlinde dieser Autotropismus in r. L. auch schon im
Momente der Prasentation und in den nadchsten Stunden nachher
und ware er in der Narkotikaatmosphire zu gleicher Zeit schon
ausgeloscht, so wiren Versuche wie die in Fig. 8 und 9 dar-
gestellten nichts anderes als der Beweis fiir eine bisher un-
bekannte Hemmung des Autotropismus in verunrei-
nigter Luft! und brdchten die Frage der Steigerung
der phototropischen Empfindlichkeit von Keimlingen
keinen Schritt weiter. In der gleichen Art lieflen sich auch
alle die verstarkten Abkriimmungen der Narkotikapflanzen von
der Vertikalen befriedigend erklaren.

Da erscheint es denn zunidchst notwendig, den Auto-
tropismus genau zu definieren. Nach Pringsheim (IL,
1912, p. 44) »bewirkt« der Autotropismus »bei erhaltener
Wachstumsfahigkeit nicht nur das Zurtickgehen geotropischer
Krimmungen, sondern ebenso das aller anderen Reizerschei-
nungen nach Aufhoren der bewegenden Ursache«.? »Die
autotropische Reaktion besteht in einem verstirkten Wachs-
tum der konkav gewordenen? Flanke an der Biegungsstelle.
Die Reizursache liegt offenbar in der Kriimmung selbst.«

In dieser Definition steckt also der Zeitbegriff mit darin.
Der Keimling mufl aus der Ruhelage gebracht worden sein,
ehe der Autotropismus einsetzt. Hat man nun bei einem
Experimente so lange Zeit verstreichen lassen, dafi der Auto-
tropismus aktiviert werden konnte, dann ist dieser Versuch
nicht mehr hinreichend beweisend. Das gilt nun allerdings
auch fiir den eben besprochenen Versuch.

Da gibt es nun aber ein ausgezeichnetes Mittel, die an-
gefiihrte Fehlerquelle zu vermeiden. Man 146t es uberhaupt
nicht bis zum Auftreten des Autotropismus kommen, indem
man Keimlinge passender Lidnge flir den Versuch verwendet,
die den Effekt schon zeigen, bevor der Autotropismus in
Aktion tritt.

1 Eine solche Hemmung des Autotropismus bewirken die Narkotika tat-
sdchlich, wie ich a. O. zeigen werde.
2 Von mir gesperrt.
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Ein derartiges Experiment stellt Fig. 4 (Protokoll 4) dar,
das beweist, dafl, auch ganz abgesehen vom Verhalten der
Narkotika zum Autotropismus, Spuren von Leuchtgas im-
stande sind, bei Keimlingen von Hafer die helio-
tropische Empfindlichkeit zu steigern. Mutatis mutandis
gilt dies auch von dem in den Fig. 5 bis 7 (Protokoll 8)
wiedergegebenen Atherversuche.

Anders sdhe die Sache nun aus, wenn Autotropismus
definiert wiirde als das Bestreben der Pflanze, auf jeden
dufleren Reiz, der eine bestimmte tropistische Reaktion in ihr
auslost, sofort durch eine gleiche aber entgegengesetzte
Reaktion zu antworten, etwa so, wie der elastische Korper
jedem Druck einen gleichen, aber entgegengesetzten Druck
entgegenstellt. Die r. L.-Keimlinge behielten dann dieses
regulative Vermogen und wiirden, heliotropisch induziert, sofort
sozusagen »Kontradampf« geben und gerade wachsen, die
Keimlinge der ur. L. dagegen hitten dieses regulatorische Ver-
mogen verloren und miiiten eben die ausgelosten photo-
chemischen Prozesse im positiven Sinne ablaufen lassen, wie
ein angekurbelter und losgelassener Motor ablduft, wenn nicht
Hemmungen seinen Lauf unterbrechen. Damit wire aber die
ganze Frage in das chemische Getriebe des Protoplasmas ver-
legt und beim heutigen Stande der Wissenschaft Uberhaupt
unlosbar.

Man sieht also, dal es nur auf die Definition von Auto-
tropismus ankommt, die man wéhlt. Da ich nun aber gar nicht
die Absicht habe, die ohnehin komplizierte Frage durch eine
heikle Definition noch weiter zu komplizieren, begnilige ich
mich mit dem in unserer Wissenschaft herrschenden, der
Losung des Problems giinstigen Sprachgebrauche des Wortes
Autotropismus, nach dem Versuche wie die in den Fig. 4 bis 7
dargestellten als beweisend in der Frage nach der Steigerung
der heliotropischen Empfindlichkeit durch Narkotika, in diesem
Falle Leuchtgas und Ather, angesehen werden konnen.

Ein letzter Einwand gegen die Deutung meiner Versuchs-
resultate hitte schlieflich aus der verschiedenen Wachs-
tumsgeschwindigkeit der Keimlinge in r. L. und in der
Narkotikaatmosphire abgeleitet werden kdnnen.
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Ich habe auch auf dieses Moment in meinen Protokollen
Riicksicht genommen (vgl. Protokoll 3, 4 u. a.). Bei dem in den
Fig. 8 und 9 (Protokoll 3) dargestellten Experiment ist aller-
dings eine kleine Wachstumsdifferenz zu sehen, bei den in den
Fig. 4 bis 7 (Protokolle 4 und 8) wiedergegebenen Versuchen
sind aber keine solchen Differenzen wahrzunehmen und die
bei den Messungsergebnissen auftretenden Unterschiede tiber-
schreiten die Fehlergrenzen nicht. Mir scheinen in dieser
Beziehung gerade die Atherversuche sehr bedeutungsvoll.
Konnte man bei den Gasversuchen aufgetretene verstdrkte oder
frither eingetretene heliotropische Kriimmungen im Hinblick auf
die mogliche Hemmung desLdngenwachtums als ganz besonders
beweisend ansehen, so war beim Ather die schon von
H.Schroder (1908, p. 156) festgestellte Wachstumsbeschleuni-
gung als beirrender Faktor zu flirchten. Denn wenn Heliotropis-
mus eine Wachstumsbewegung ist, so war daran zu denken, dafi
auch die heliotropische Kriimmung nur deshalb beschleunigt
werden konnte, weil das Wachstum ohne Riicksicht auf eine
erhohte Lichtreizbarkeit gefordert wurde. Nun sind aber bei
den betreffenden Versuchen keine Wachstumsdifferenzen wahr-
zunehmen, sie sind also auch fiir die Steigerung der helio-
tropischen Empfindlichkeit beweisend. Fig. 5, besonders aber
die Fig. 6 und 7 geben eine deutliche Vorstellung davon.
Wenn man Fig. 5 betrachtet, so bemerkt man bei den
r. L-Pflanzen nur vereinzelte Keimlinge mit der typischen
Krimmung, die meisten anderen scheinen auch schwach
influiert zu sein, doch macht es mehr den Eindruck, als ob die
Lichtwirkung gerade nur ausgereicht hitte, den Keimlingen
die allgemeine Direktion zu geben, in der sie dann gerade
wuchsen. Die Pflanzen aus dem Atherdampfe zeigen alle aus-
gesprochene heliotropische Kriimmungen. Zur besseren Ver-
anschaulichung wurden nun nach einer Methode von Dr. Vouk
je 4 Keimlinge (1 der vorderen und 3 der riickwirtigen Reihe)
direkt auf lichtempfindliches Papier gelegt und Silhouetten
davon hergestellt. Auf die Art treten die Unterschiede ungemein
auffallend hervor (Fig. 6 und 7).
Schliefillich mag noch auf die Geschwindigkeit des
Auftretens der heliotropischen Krimmung aufmerksam
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gemacht werden, die in ur. L. wiederholt stundenlang frither
wahrzunehmen war als in r. L.

B. Die zweite Serie von Versuchen bezweckte nun,
jene Lichtmenge (If) zu ermitteln, auf die die Pflanzen der
Narkotikaatmosphédre wohl, die der r. L. aber nicht mehr
reagieren. Diese wurde fiir Hafer bei 3 Sekunden Présentations-
zeit — 3.15°247 mit 45°741 MK/Sek.! gefunden (Protokoll 5,
6, 7). Der betreffende Wert fiir die r. L.-Keimlinge 146t sich
aus Protokoll 8 erschliefen, wo bei 4 Sekunden Belichtung
in r. L. bei einigen Keimlingen die ersten Kriimmungen wahr-
zunehmen waren. Daraus berechnet sich die betreffende Licht-
menge — 4.15°247 = 60-988 MK/Sek. Die erwidhnten Licht-
mengen verhalten sich also wie 45°741 :60°-988 — 3 : 4.

Der Quotient 3/, stellt somit den mathematischen
Ausdruck dar fiir die Steigerung der heliotropischen
Empfindlichkeit in den gewédhlten Mengen von Ather,
beziehungsweise Leuchtgas und besagt, um wieviel
Keimlinge des Hafers in der Atmosphidre dieser Narkotika
heliotropisch empfindlicher werden als die gleich alten oder
gleich langen Keimlinge in r. L. Das ist nun selbstredend eine
Zahl, die flir jede Pflanzensorte und jede Narkotikaart und
Narkotikaquantitat ermittelt werden miifite. Ich habe sie, da die
Bestimmung begreiflicherweise recht mithsam ist und mich die
Frage nur im Prinzip interessierte, nur fiir Hafer genau
bestimmt, und zwar, wie die Protokolle lehren, fiir die Menge
von Verunreinigungen der Luft, die ein Gasschlauch bei halb-
sttindiger Durchleitung von Gas in einen Luftraum von rund
1000 eme® Luft aussendet und fiir die Menge Atherdampf, die von
einem Wattebausch, der mit 1 oder 1/, cm® konzentrierten Athers
getrinkt wurde, in einen Raum von 1000 ¢m® beildufig in einer
halben Stunde ausgehaucht wird (also bei etwa 1/, bis 1/,,-vol.
prozentigem Ather) (Protokolle 5, 6, 7, 8).

Selbstverstandlich waren auch diese Versuche zunédchst
in der auf p. 1197 angegebenen Weise variiert worden. Als

1 Damit ist aber die von Arisz (1911, p. [1029] 8) fiir Klst.-Pflanzen
gefundene Lichtmenge nicht erreicht, was mit der Absorption von Licht durch
die Glasgefafie zusammenhdngen mag.
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Versuche an, bei denen der Induktion eine halb-, dreiviertel-
oder einstiindige Dunkelrotation des vollig adjustierten Ver-
suches voranging.

Aus den obigen Ausfiihrungen geht also hervor, dai durch
eine geeignete Versuchsanstellung erwiesen werden kann, dafl
die heliotropische Empfindlichkeit von Keimlingen
durch Narkotika tatsdchlich gesteigert wird, und zwar
konnte dies auf die folgende Art gezeigt werden:

1. Dadurch, dafi sich die Keimlinge der Narkotika-
atmosphédre unter sonst gleichen Bedingungen viel starker
krimmen, als die derr. L. In diesem Falle ist der Krim-
mungswinkel ein Mafl fir die Steigerung der helio-
tropischen Empfindlichkeit.

2. Durch die Ermittlung der Schwellenwerte fir
narkotisierte und r. L-Keimlinge. Diese verhielten
sich unter den gegebenen Versuchsbedingungen (Zutritt des
Lichtes durch relativ dickwandige Glasgefdfie) wie 45741 :
60°988 MK/Sek., oder wie 3:4.

3. Dadurch, dafi unter sonst gleichen Bedingungen die
Krimmung der narkotisierten Keimlinge friiher ein-
trat, als die der Kontrollkeimlinge in r. L., wenn man
mit bestimmten Keimlingen (Avena sativa) arbeitet und auf sie
sehr geringe Lichtmengen einwirken 1at.

Nachdem also ein Riickblick auf die vorliegende Unter-
suchung gezeigt hat, dal man heute mit voller Berech-
tigung von einer Steigerung der Lichtempfindlichkeit
von Keimlingen durch Narkotika sprechen kann, fragt es
sich nun, ob die beobachtete Erscheinung nur einzigartig
dasteht, oder ob sie sich, durch Analogien gestiitzt,
harmonisch in den Rahmen dlterer Erfahrungen einfligen 146t
und so ein allgemeineres Interesse gewinnt.

Da sind zundchst Rothert’s (IL, 1903, p. 42) Erfahrungen
mit Chlamydomonas und Goninwm zu erwidhnen, die zeigen, dafl
die phototaktische Empfindlichkeit von Chlamydomonas durch
5 bis 409/, CW. (Chloroformwasser), die von Goninm durch
2:59/, CW. erheblich gesteigert werden kann. Vielleicht finden
durch neue Untersuchungen, die das Alter der Versuchsobjekte
beriicksichtigen, auch Elfving’s (1886, p. 12) von Rothert
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vorlaufig (46) bestrittene Beobachtungen liber eine analoge
Wirkung von 2 bis 59/, Atherwasser eine neuerliche Be-
statigung,

Ebenso konnte Loeb (I, 1906, p. 573) an Volvox-Kugeln,
die er der CO,-Wirkung, an StiBwasserkopepoden der Gruppe
Calanidae, die er der Wirkung von CO,, an Daphnien und
Kopepoden (IL,, 1909, p. 23), die er der Wirkung von Alkoholen
und an einem Siif3- und Seewasser-Gammarus, an Nauplien von
Balanus, die er der Wirkung von CO, und wie alle anderen
Versuchsobjekte auch verschiedenen Sduren und Alkalien und
sauren und alkalischen Salzen aussetzte, eine Steigerung der
phototaktischen Empfindlichkeit feststellen.

Auch konnen Josing’s (1901, p. 197) Versuche iiber
die willkirliche Sistierbarkeit und das willkirliche Insleben-
rufen der Plasmastréomung in Atherwasser durch Verdunkelung
und Belichtung zum Vergleiche herangezogen werden, die in
der Art gedeutet werden konnen, dafl die stromenden Objekte
fiir Belichtung und Verdunklung, fiir blaues und gelbes Licht
erst durch das Atherwasser empfindlich werden, mit anderen
Worten, dafi das Narkotikum im Sinne einer Steigerung der
Empfanglichkeit fir Lichtreize wirkt.

Vielleicht lieen sich auch v. Koranyi’s (1893, p. 6) Er-
fahrungen zum Vergleich heranziehen, der zeigte, »dafl Frosche,
deren Reflexerregbarkeit durch Bedeckung des blofigelegten
Gehirns mit Fleischextrakt bedeutend gesteigert worden war,
Reflexzuckungen machen, wenn man Licht auf einen kleinen
Teil des Riickens fallen ld8t« (zitiert nach Fitting, 1907, p.88).

Im Hinblick auf die sogenannten photodynamischen
Effekte (vgl. Tappeiner,Jodlbauer,Hausmann,Gicklhorn)
erschiene die Wirkung der Narkotika geradezu als eine Art
photodynamischer Beeinflussung des Protoplasmas, was nach
dem Parallelismus, den Blaauw (1909, p. 209) in der Giltigkeit
des Lichtmengengesetzes flir die heliotropische Reaktion von
Pflanzen und den photographischen Prozefl nachwies, nicht
weiter wundernehmen konnte. ‘

Tatsédchlich gelingt es ja heute auch, durch Zusatz
gewisser chemischer Substanzen die Empfindlichkeit der photo-
graphischen Platte ins Unglaubliche zu steigern. Gerade so wie
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nach Klatt und Lenar (1889, p.90, 1904, p.6) Spuren von Kupfer
und anderen Metallen die Phosphoreszenz von Leuchtpulvern
wesentlich begilinstigen, gerade so, wie gewisse chemische
Prozesse nur dann glatt verlaufen, wenn gewisse Stoffe
— Katalysatoren — in minimaler Menge vorhanden sind,
gerade so, wie sich nach Baker Cl und H rasch nur dann ver-
binden, wenn sie bei Gegenwart von Wasserdampf zur Ver-
bindung gebracht werden, gerade so wie die photographische
Platte in gewissen Fillen, wie oben bemerkt, nur prompt
reagiert, wenn gewisse Beimengungen der Gelatinemasse zu-
gefligt werden, so konnte man sich auch vorstellen, dafi die
Narkotika, etwa die gasformigen Verunreinigungen der Labora-
toriumsluft oder der Atherdampf, »als chemische Agentien
das Plasma so beeinflussen, dafli es eben mit zwin-
gender Notwendigkeit reagiert-bei einer Beleuch-
tungsintensitdt, bei der chemisch 'unbeeinflufites
Plasmasderselben Pflanzen moch: keine Spur einer
Reizung aufweist« (O. Richter, 1., 1906, p. [291], 27).

»Es ist dies eine Anschauung, die sich unmittelbar aus
der Wiesner'schen Auffassung (I., 1878) der photomechanischen
Induktion ergibt und die — eine chemische Auffassung — um
so berechtigter erscheint, als tatsdchlich nach den interessanten
Analysen von Prianischnikow (1904, p. 39) und, wie wir heute
nach Johannsen’s (1897, p. 275), Hempel’s (1911, p. 213),
Grafe’s und meinen (1911, p. 1187) Untersuchungen (siehe
diese) wissen, die Pflanzen nicht nur in der Laboratoriumslutft,
sondern auch in Ather, Chloroform, Leuchtgas, Azetylen, kurz
in den verschiedensten Narkotika »liberhaupt eine andere
Zusammensetzung aufweisen, als die in reiner Luft« (p.[291], 27).
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Protokolle.

Erklirung der in den Protokollen gebrauchten Abkiirzungen:

K. = Keimlinge.

K. L. a. V. K. =Keimlingslinge am Versuchsbeginn.

Gdl. = Gasdurchleitung, d. h. durch den etwa 10 cm langen Gasschlauch, der in
das Versuchsgefifi gegeben wurde, wurde vorher eine bestimmte Zeit lang
Leuchtgas durchgeleitet, damit er entsprechend rieche.

Li. = Lichtquelle. 1

Li. I. = Lichtintensitit.

Beli. = Belichtung.

Beliz. = Belichtungszeit.

Belid. = Belichtungsdauer,

r. G. = runde Gefife (Dosengliser) sieche Text p. 1193.

|| G. = Gefdle mit planparallelen W#nden, siehe Text p. 1193.

Wa. = Wannen, siche Text p. 1190.

_| Kontr. V. = vertikal stehender Kontrollversuch.
r. L. — reine Luft.
L. L. = Laboratoriumsluft.

ur. L. = unremne Luft,

r. L. Gef. = Gefdfi mit reiner Luft.

ur. L. Gef. = Gefdfi mit unreiner Luft.

DL. = Durchschnittslinge, in Zentimetern angegeben.

DD. = Durchschnittsdicke, in Millimetern angegeben. Dabei bedeuten zwei
Wertangaben nebeneinander die Ausmafie ovaler Querschnitte.

Klst. = Klinostat.

Kr. = Kriimmung.

heliotr. = heliotropisch.

heliotr. Kr. = heliotropische Kriimmung.

St. = Stengel,

Bl. = Blatf.

Du. Rot. = Dunkelrotation, d. h. die Rotation der Vers. Gef. am Klst., die der
Belichtung voranging, vgl. Text p. 1197.

< v. d. V. = Winkel von der Vertikalen.

vordere Scite d. Gef. = lichtwiirts gelegene Seite d. Gef.

ruckwiirtige Seite d. Gef. = vom Lichte abgekehrte Seite d. Gef.

L Die in den Protokollen wiederholt erwidhnte 25kerzige Lampe war
von mattem Glase umgeben und schon oft gebraucht worden und hatte somit

nicht mehr die volle Leuchtkraft, wie die Bestimmung derselben ergab (vergl.
p. 1208).
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1. Versuch vom 14./XII. 1911 mit Avena sativa.

1. Beli. zundchst konstant mit

1213

2. Li. = Gasflamme von 0-00168 NK1 bei 89 cm Entfernung von d. K.

3. Rot. bei dieser Beli. begann 101 30' a. m.

4. 15 G
Beobachtungs- .' Klst.-Vers. | Kontr. Vers.
I
Tag Zeit 1. Ls ur. L. r. L. ur. L.
l
14./XII. | 4b15p. m.| keine helio- |2 stark heliotr.|keine helio-|keine helio-
tr. Kr. tr. Kr. tr. K.
15./XII. 5ha.m. | Flamme war | Flamme war |Flamme war|Flamme war
erloschen erloschen erloschen | erloschen

Obha.m. | Kr. nach den | 4 stark, 3 blo8 | keine helio-

verschieden- | an der Spitze tr. Kr.
sten Rich- heliotr, gekr.

| tungen in der (1009/5)

| Ebene | zum
Li.-Einfall ;

keine heliotr.

Kr,

keine helio-
o len

Endergebnis beziiglich der Kr. in r. L.:ur. L.=09/,:1000/,.

Folgerungen aus dem Versuch vom 14,/XII. 1911.

Das zufillige Erloschen der Lampe wihrend der Nacht und die dadurch

eingetretene Verwandlung des Versuches mit konstanter Beleuchtung in einen
Induktiosversuch mit positivem Ausfall lief Experimente dieser Art aussichts-
reicher erscheinen, um die Steigerung der heliotr. Empfindlichkeit durch

Narkotika zu demonstrieren.

2. Versuch mit Avena sativa vom 15./I. 1912.

LKL e B2 Bis 3 awt.
2. Gdl.: 1/, Stunde.
3. Li. Gasflamme von 0:00168 NK.

1 Dafl nach diesem Protokoll der Schwellenwert fur die Gaslichtpflanzen
ein anderer ist, als fiir die mit elektrischem Lichte bestrahlten Keimlinge, mag

mit der Zusammensetzung des Lichtes zusammenhingen.

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI.; CXXI. Bd., Abt. L. 82
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4, Beliz.: 52 30m bis 7h 30m p, m.
5. Belid.: 2 Stunden.

6. il

7. | Kontr. V.

Der Versuch lief unkontrolliert tiber die Nacht.

Am 16./I. 10 a. m.: Die K. d. r. L. sind nach allen Richtungen gekriimmt,
etwa wie die Agrostemma-Pllinzchen in Fig. 9 (III., 1909, p. 489). Es
handelt sich dabei zweifellos um Nutationen, die erst durch die Drehung
am Klst. in r. L. auftreten.

Die K. d. ur. L. zeigen typischen Heliotropismus. Uber verschiedene Einwiinde
gegen den Versuchsausfall vgl. p. 1203.

Bemerkung: Beim _| Kontr. V. war weder in der r. noch ur. L. eine heliotr.

Kr. zu sehen.

Der Versuch wurde photographiert. (Fig. 1 und 2.)

Messungsergebnis am 16./[. 102 a, m.

Klst.-Vers.

el : ue. L.

DL. | DL. -
P W [ 0 n ; m | 0

4:44 | 0+8, 1 L a1eD 1.4 4-38 L, 1+5 | 10558l saildisa i)

_|. Kontr. Vers.

el o i B | e
DD. ; DD.
DI DL. .-
T8 | m 0 1 | i 0
& =7 ull125,7125 | 1 7B, 1 ~ 5= 51 5 3:36 A o [ bty
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3. Versuch mit Avena sativa vom 19./IIL. 1912,

» TON] AP NE B S HIS IS canl
. Gdl.: 1 Stunde.

. Li.: 25 kerzige elektrische Lampe mit mattweiiem Glas.

. Belid.: 25 Sekunden.
e

.Bemerkungen:

a)

1
2
3
4, Beliz.: 9h 35m bis 9h 50m,
3
6

Die um 9h 5m am Kist. | adjustierten Gefdfic blieben in dieser Lage

bis 9 15™ im Dunkeln, um der ur. L. zum Eindringen in die K. Gelegen-
heit zu geben. Von 9b {5m bis 9k 35 wurden mit monochromatischem,
rotem Lichte die Vorbereitungen zur Beli. getroffen.

b) Wihrend der Beli. waren die K. _| und in Ruhe.

20.I1L.

11h 30m a.m.

8h 45m g m.

Oh 30m g, m.

5 bis 10°

alle K. heliotr. < d. Kr. ||

Beobachtungs- |
: 1 r: bl ur. L.
Tag | Zeit .
| il
19./111.| 10k 30™ a. m. == 11d

alle heliotr. g d. Kr.
20 bis 30°

Der Unterschied ist ungemein pragnant.
Die K. wurden im Du. iiber die Nacht weiter rotiert.

< d. heliotr. Kr.
8 bis 10°

& d. heliotr. Kr.
8 bis 10°

X d. heliotr. Kr. 90°

< d. heliotr. Kr. 90°

Der Versuch wurde photographiert. (Fig. 8 und 9.)

Messungsergebnis nach dem Photographieren.

1 1 i 4

el Ul
! DD. | DD.
DL, } 111 FEENE |
'. 1 | t \ 0 ‘ - | m \ 0
I |
6 |'| 1 63 1 1

Uber die Folgerungen aus diesem Versuch sowie gewisse nicht un-
berechtigte Einwiinde gegen den Versuchsausfall vgl. p. 1204,
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4. Versuch mit Avena sativa vom 21./1I1. 1912,

K. L.a. V. B.: 1 bis 1°3 ¢m, nur im r. L.-Gefd waren 2 K. 1°5 ¢m und

I K. 2 em lang.

(52 I N % T o

—_—
o

8.
9.

|, da

. Gdl.: 1 Stunde.

. Einstellung des Vers. beendet um 9h 13m,

. Du. Rot.: 9h 17m bis 10k,

. Li.: 25 normalkerzige elektrische Lampe mit mattweiiem Glase.
3. Beliz.: 10h a. m.

. Belid.: 9 Sekunden.

| G.
Bemerkung: Im Momente der Beli. stand das r. L. Gef. zufillig
mit der ur. L. war iiber die | im Sinne des Uhrzeigers um etwa 5°

weiter gelangt. An dieser Stellung der Gefife wurde vor der Beli. nichts

geindert und die Rotation wihrend der Beli. selbstverstindlich nicht unter-

brochen.
Beobacl?tungs- L g
zeit
: .
11h a, m. 3 K. spurenweise heliotr. | 3 K. deutlich heliotr, gekr.
gekr.
11k 40m a, m, alle K. heliotr. gekr.; 3 K. alle K. heliotr. gekr.
etwa um 10° v. d. V.; die < v. d. V. bei 5 K. etwa
ibrigen eben gekr. 40°; < v. d. V. bei 2 K.
(X v.d V.=2) etwa 2 bis 3°
12h Der Effekt tritt noch' schoner hervor
1h p. m. Schluf des Versuches

Der Versuch wurde photographiert. (Fig. 4).

Messungsergebnis um 28 15m p, m.:

o B us. L.
DD. DD.
DL. Bl
I " 0 . " 0
LT
2 1 1 1 2= 1Eoh ety A
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Folgerungen aus dem Versuch vom 21./III.
o

1. Die beziiglich des Versuches vom 19./lIl. erhobenen Bedenken sind
vermieden und die im Anschluff an jenen Versuch aufgestellten Forderungen
erscheinen erfullt.

2. Es zeigt sich ein ausgesprochener Unterschied in den Kriimmungs-
winkeln. Die K. d. ur. L. erscheinen viel stirker gegen die Li. gekriimmt, als die
derr 1.,

3. Da auch das Messungsergebnis keine auflerhalb der Versuchsfehler
liegenden L.-Differenzen von r. L.- und ur. L.-K. ergab, kann man das Er-
gebnis als beweisend ansehen und sagen: Spuren von Leuchtgas sind
imstande, bei Keimlingen von Hafer die heliotropische Empfind-
lichkeit zu steigern. Und zwar erscheint, wieim Punkt 2 gezeigt
wurde, der &4 v. d. V. als MaS8 fiir die gesteigerte Empfindlich-
keit der Pflanzen.

5. Versuch vom 3.1V. 1912 mit Avena sativa.

ik Iyt BN 20 2 i

. Gdl.: 7h 45m bis 8h 50m,

. Du. Rot.: 9h 15m bjs 11 4m,

. Li.: 25 kerzige elektrische Lampe mit weifler Verglasung.

. Beliz.: 11h 4m,

. Belid.: 3 Sekunden.

. Wa. .

8. Bemerkungen: Die Versuchsanstellung war insoferne verbessert, als
die Wa. mit gut gewissertem, im feuchten Zustande schwarz aussehendem
Filtrierpapier ausgekleidet waren. Dabei traf leider das feuchte weiche Papier
beim Einschieben von Gl. in Gl. Wa. (p. 1190) an d. K. an. Da jedoch nach der
nahezu zweistiindigen Du. Rot. nur ein r. L.-K. in der spiteren Li.-Richtung
thigmotropisch gekriimmt war, die anderen aber tadellos aussahen, konnten sie

[ -SG  J

o N

=1

zum Vers. verwendet werden.

I. 1
S A r; Iz | ur. k.
zeit
3h 30m p. m. 0 heliotr. Kr. 3 K. heliotr. gekr.
6h 6m p. m. 3 K. nach riickwiirts gekr. | 4 K. heliotr. gekr., davon
1 K. hakig nach vorn gekr. 3 stark
(thigmotropisch)
Schlufi d. Vers. | 1 K. aufrecht, 1 K. schief in | 2 K. aufrecht, 1 nach rick-
der Rot.-Ebene geneigt, wirts gekr.
kein K. heliotr. gekr.

Die Zahlen der heliotropischen Kriimmungen verhalten sich also unter
den durch Punkt 4 und 6 wiedergegebenen Versuchsbedingungen in r. L. : ur. L.
= 00/, : 590/,
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Folgerungen aus dem Versuch vom 3./1IV. 1912,

I. Leuchtgas wirkt férdernd auf die heliotropische Empfindlichkeit von
Keimlingen.

2. 3 Sekunden stellt unter den gegebenen Bedingungen die Grenze der
[Leistungsfihigkeit in dem in 1 angedeuteten Sinne dar,

3. Da die Verwendung von Glasplatten mit planparallelen Winden keine
Anderung im Effekt hervorrief, kann man wohl sagen, daf die durch das
gegossene Glas bedingten Versuchsfehler nicht erheblich ins Gewicht fallen.

6. Versuch mit Avena sativa vom 18./IV. 1912.

K as VB 058 his 12 e

. Gdl.: 45 Minuten.

. Du. Rot.: 9h [7m bis 100 30™, a. m,

. Li.: Elektrische Lampe mit mattweifiem Glase von 25 NK.
. Beliz.: 10k 3m,

. Belid.: 3 Sekunden.

| Gef.

.Bemerkungen:

—

=3 S O W N

co

a) Vor und nach der Du. Rot. waren im r. L.-Gef. 4 K. etwas nach riickwiirts,
in dem ur. L.-Gef. der lingste K. etwas nach vorne gekr.

b) Vor der Beli. wurde das r, L.-Gef. um 20° in die | wvorwirtsgedreht
das ur. L.-Gef. stand eben _] .

1

Beohachiyngs: a4 ' b ol U
zeit ,
12h 15m p. m. |verschiedenartige, aber keine 3 K. heliotr. gekr.
heliotr. Kr.
3h 3m p. m. kein Heliotropismus 3 K. typisch heliotr., 1 K.

zur Seite geneigt, 1 K. nicht
heliotr. in der Li.-Richtung
geneigt

Folgerungen aus dem Versuch vom 18.[IV. 1912.

Mit dem Herabgehen auf eine Belid. von 3 Sekunden scheint unter den
gegebenen Bedingungen (siehe Punkt 2, 4, 6) die untere Grenze der Steigerung
der heliotr. Empfindlichkeit durch Leuchtgas erreicht zu sein.
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7. Versuch mit Avena sativa vom 2./VII. 1912.

1. Narkotikum: Ather.

2RI as NG B rand 1 5 one.

3. Li.: 25kerzige elektrische Lampe mit mattweifier Verglasung.

4. Du. Rot.: 10h 10™ bis 11h 1570,

5. Beliz.: 11h 15m,

6. Belid.: 3 Sekunden. 2

7. || Gef. (rund 1000 cm? Luftraum).

8. Riickwand und Seitenwinde des Gefafles mit schwarzem Papier aus-
gekleidet.

9. Bemerkungen:

a) Zur Atherzugabe: 1 cm? konzentrierter Ather wurde in Watte auf-
genommen und mit einem Bindfaden am Glasstopsel befestigt, so dafl er
frei in das || Gef. hing. :

b) Um 11h 15m befand sich das Ather-Gef, eben |, das r. L.-Gef. mufite
um 90° vorwirts gedreht werden, um in die | zu kommen.

s ! ek | Ather
zeit 1| i
12h 30m p, m, kein deutlicher Unterschied
4h 30m p, m. Keine heliotr. Kr. 6 K. positiv heliotr.
5h 15™m p. m. | Keine heliotr. Kr. (vielleicht | 3 K. sicher positiv heliotr.,
bei 1K. eine schwache, un- 1 fraglich
klare Kr.)

Schlufl des Ver-
suches

Folgerungen aus dem Versuch vom 2./VIL. 1912.

1. Ather wirkt im selben Sinne wie Leuchtgas in bezug auf die Steigerung
der heliotr. Empfindlichkeit.

2. 3 Sekunden scheint auch fiir die gegebenen Verhiltnisse die untere
Grenze dieser Fahigkeit der Narkotika darzustellen.

8. Versuch mit Avena sativa vom 11./VIL. 1912,

1. Narkotikum: Ather.

2.K.L.a V.B.: rund 05 bis 1 cm.

3. Li.: 25 kerzige elektrische Lampe mit mattweifer Verglasung
4. Du. Rot.: 1/, Stunde von 12h 30m bjs 1h 7m.
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5. Beliz.: 1h 7m,
). Belid.: 4 Sekunden.
|| Gef. (rund 1000 ¢m? Luftraum).
. Rickwand und Seitenwidnde der Gef. mit schwarzem Papier aus-

gekleidet.

-] o

co

9. Bemerkungen:

a) Zur Atherzugabe: 1/, cm3 Ather wurde von Watte aufgenommen, der
Wattebausch dann wie in Vers. vom 2./VIL. mittels Bindfaden am Glas-
stopsel befestigt, nach halbstlindiger Du. Rot. aber ohne Abstellen des
Motors aus der Flasche wieder entfernt und der Glasstopsel mittels Per-
gamentpapier neuerdings befestigt, worauf die Beli. erfolgte.

b) Das r. L.-Gef. wurde vor der Beli. um 90°, das mit Ather um 10° in die
Vertikale gedreht.

1
Lo g8 " i
Beobacl"}tungs : - l itex
zeit i '
4h 30™ p. m. schwache Neigung in der | alle K. zeigen die typische
Lichtrichtung, keine heliotr. heliotr. Kr.
£ o typischer Heliotropismus
5h 30m p. m. 2 K. der 2. Reihe zeigen
eine Andeutung einer
heliotr. Kr.
Schlufi des Ver-
suches

Der Versuch wurde photographiert. (Fig. 5, 6 und 7.)

o I Ather
1. Reihe 2. Reihe 1. Reihe | 2..Reihe
‘ DD. DD. DD. DD.
DL. | DL. | DL. DL.
i P.. Vs ‘ 0 !J. ! Tt 0 ‘ !J. .I il 0 [J« Hi (7]
T | B | B
9| 12l r2]12f 168 12l 122 6] 12 12l12] 18] 121212
} 1 | 1 |
|

Folgerungen aus dem Versuch vom 11./VIL 1912,

1. Da weder in der Linge noch in der Dicke wesentliche Unterschiede
zwischen den r. .- und den Atherpflanzen zu sehen waren, die Atherpflanzen
also weder eine Wachstumshemmung noch die von Henry Schréder fiir
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minimale Atherdosen nachgewiesene Wachstumsbeschleunigung zeigten, waren

die Keimlinge vollig vergleichbar.

2. Eserscheint somit und im Hinblick auf die mitgeteilten Winkelwerte

der heliotropischen Kriimmung als erwiesen,

daB Ather die helio-

tropische Empfindlichkeit von Keimlingen zu steigern vermag.

9. Versuch mit Hordeum sativum vom 14./V. 1912.

1 i e MaB: imors LGefe: th=2 ona.

—_—
¥y

Du. Rot.: 10h bis 12h 15m,

;;1:1;:‘..0{0

. Beliz.: 12h 5]m.
Belid.: 25 Sekunden.
. Wa.

8. Bemerkungen:

-1 .c-_'

.L.a. V.B.im ur. L.-Gef.: 4 K. 1:2 ¢ und 2 K. 0:6 cm.
. Gdl. unterblieb, weil der Gasschlauch stark genug roch.

a) Ein Teil der Rot. vor der Beli. erfolgte in rotem Lichte.
b) Vor der Beli. wurde das ur. L.-Gef. um eine Vierteldrehung zuriick, das

g . T | Allgemeine Neigung
J v.d. V.| in Ather ‘ T g
s i oo Ather o
. Reihe 15 I e
| . » O s o
2. Reihe 420 i 11(B} . Reihe 28 s
e | 9° 2. Reihe | 48° 25°
77 | 18° £y LMD
. (mi1t einer
D 45°2° | ] Bl 7 Ausnahme
| —40°)
! |

Li.: 25 kerzige elektrische [Lampe mit mattweifier Verglasung.

r. L.-Gef. um eine Zehnteldrehung nach vorwirts in die | gedreht.

I K. stark nach vorne gekr.
(nicht heliotr.), die anderen

K. gerade
5 45m p. m. 2 K. in der Rotationsebene
stark und etwas daraus
Schll;ﬁuéiheess o5 herausgekr., doch ist ihre

Spitze heliotr.; die anderen
K. gerade

1 K. nicht. heliotr., vielmehr
nach riickw. gekr.;1 alle
anderen im < v. d. V. v,
30 bis 60° stark heliotr.

Der Versuch wurde photographiert. (Fig. 3.)

org- |
Beobac}}tunbs o T it %
zeit
3h 25m p. m. 1 K. spurenweise heliotr., | 2 méglicherw. spur. heliotr.

1 Dieser K. wurde aus der Photographie wegen des verwirrenden Eindrucks

wegretouchiert.



1222 0. Richter.

Folgerung aus dem Versuch vom 14./V. 1912,

Es scheint somit auch fir Gerste zu gelten, was fiir Hafer nachgewiesen
wurde, dafi Leuchtgas die heliotropische Empfindlichkeit steigert.

Messungsergebnis.

£l : ur. L.
|I| DD. | DD.
] DL
Il m { m ' A wi| . m 0
PR o |
LI | 1 | 1 | 1 | 1:8 8= 1+ 2 Tit=is
_! | | 1
| | h i | |

10. Versuch vom 3./VI. 1912 mit Vicia sativa.

1.K.L.a. V.B.: rund 3 ¢m in dem wur. L.-Gef,, rund 25 ¢m in dem
r. L.-Gef.

2. Gdl. entfiel, da der Gasschlauch hinreichend stark roch.

3. Du. Rot.: 9h 30m bis 12h 8m,

4. Li.: 25 kerzige elektrische Lampe mit mattweifier Verglasung.

5. Beliz.: 12k 8m p, m.

6. Belid.: 6 Sekunden.

7. || Get.

8. Riickwand und Seitenwiinde der Gef. mit schwarzem Papier aus-
gekleidet.

9. Bemerkungen:

a) Die K. waren so gesetzt worden, dafi die Kr. der nickenden Nutation
in die Rotationsebene fielen, das Licht die K. also seitlich traf (vgl.
Wiesner).

b) 2 K. des ur. L.-Gef. wurden beim Eintragen des Gasschlauches auf der
dem Li. abgewendeten Seite beriihrt, doch war nach der 21/, stiindigen
Du. Rot. nicht eine Spur von thigmotropischer Kr. zu sehen.

¢) Das ur. L.-Gef. wurde vor der Beli. um 5° zurlick, das r. L.-Gef. um etwa
120° in die | vorgedreht.

|
Beobachtungs-
. o O i) e L
Tag | Zeit

i machen sich schwache
' Verkriimmungen bemerk-

3.[VL ! 2R 8m p, m. | - schon nach der Du.-Rot.
|
[ bar
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|1
Beobachtungs- |
i o bt ar. L
Tag Zeit i
3./VI. | 1h 45m p_ m. - die Kr.-Richtung nicht

ausgespro chen

3h 45m p. m. || 3 von 7 K. sehr schwach [[ 4 von 7 K. etwa im < v.
gegen das Li. gekr. d. V 30° anscheinend

4 v.d V. 10°? heliotr. gekr., 1 K. zeigt
.i horizontale Nutation
5 gegen die Riickwand

des Gef.
5h 45m p. m. || 2 K. sicher, 1 K. vielleicht| 5 K. typisch gegen die
heliotr. gekr. Li. gekr.
8h 30m1 p. m.|| 2 K. heliotr., bei 2 K. 7 K. sicher heliotr.
fraglich, ob, andere gekr.1
nicht gekr.1
4.VI. 9h a. m. 3 K. sicher heliotr. 5 K. sicher noch heliotr.

gekr., bei 3 K. scheint
infolge der enormen Ver-
dickung der Effekt ver-
'| wischt

Schlufl des
Versuches

Folgerungen aus dem Wickenversuch vom 3./VI. 1912,

I. Einwinde: 1. Die Verunreinigung der L. war fiir Wicken noch zu kon-
zentriert.

2. Als storender Faktor macht sich die horizontale Nutation be-
merkbar, iiber deren Auftreten in ur. L. auch am Klst. demnéchst berichtet

werden wird.
II. Immerhin macht es der vorliegende Vers. sehr wahrscheinlich, daf

auch bei Vicia sativa Leuchtgas fordernd auf die heliotropische
Empfindlichkeit einzuwirken vermag.

1 Dieses Ergebnis wurde leider wegen der vorgeriickten Abendstunde

nicht photographiert.
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Figurenerklarung.

1 und 2. Versuch vom 15. . 1912 mit Avena sativa (vgl. Protokoll Nr. 2
und Text p. 1203). Links: die Keimlinge aus ur. L. zeigen durchgehends
ausgesprochenen Heliotropismus. Rechts: die Keimlinge aus r. L. weisen
Nutationen nach allen méglichen Richtungen auf.

1. Versuchsanstellung ; die Kappen aus Pergamentpapier wurden vor der
photographischen Aufnahme entfernt. :

2. Die Keimlinge in etwa natirlicher Groge.

3. Versuch vom 14. V. 1912 mit Hordenm salivum. Links: die Pflanzen in
r. L. zeigen fast durchgehends keinen Heliotropismus. Rechts: die Keim-
linge der ur. L. sind typisch heliotropisch gekriimmt (vgl. Protokoll 9
und Text p. 1200).

4. Versuch vom 21. IIl. 1912 mit Avena sativa (vgl. Protokoll 4 und Text
p- 1205). Links: die Keimlinge in ur. L. zeigen ausgesprochenen Helio-
tropismus. Der Winkel von der Vertikalen betrug 40°. Rechts: die Keim-
linge der r. L. sind kaum heliotropisch gekriimmt. Der Winkel von der
Vertikalen betrug kaum 2°.

5 bis 7. Versuch vom 11. VIL 1912 mit Avema sativa. Als Narkotikum
kam Ather in Verwendung (vgl. Protokoll 8 und Text p. 1206).

5. Der Versuchseffekt. Links: die Keimlinge aus der Atheratmosphire weisen
die typische heliotropische Kriimmung auf (vgl. Fig. 6). Rechts: die
Keimlinge der r. L. sind meist auch etwas heliotropisch beeinflufit, doch
kommt es zu keiner bogigen Kriimmung mehr. Dieser Versuch beweist,
dai Ather die heliotropische Empfindlichkeit von Keimlingen steigert
(vgl. Fig. 7).

6. Silhouetten der Atherkeimlinge des Versuches vom 11. VIL.; oben ein
Keimling aus der ersten, unten drei Keimlinge aus der zweiten Reihe.

7. Silhouetten der r. L.-Keimlinge des gleichen Versuches: oben ein Keim-
ling der ersten, unten drei Keimlinge der zweiten Reihe.

Die Silhouetten der Fig. 6 und 7 wurden nach einer Methode von
Dr. Vouk von Herrn Wilschke hergestellt, indem er die Keimlinge
direkt auf lichtempfindliches Papier legte und kurz bestrahlte. Ich sage
beiden Herren auch hier fiir die Erlaubnis, die bisher noch nicht publi-
zierte Methode zu benutzen, und die wirklich gelungene Ausfihrung
der Silhouetten meinen verbindlichsten Dank.
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Fig. 8 und 9. Versuch vom 19. III. 1912 mit Avena sativa (vgl. Protokoll 3 und
Text p. 1204). Links: die Keimlinge der r. L. zeigen kaum eine Spur von
Heliotropismus. Rechts: die Keimlinge der ur. L. sind typisch helio-
tropisch gekriimmt. Das Scheibchen an dem dritten Keimling ist ein
Guttationstropfen, der ein Stiickchen unter der Spitze des Keimlings
hdngen blieb.

Fig. 8. Die Versuchsanstellung mit Flaschen mit eingeriebenem Stopsel und
Pergamentpapierverschlufi. Die Gefifie haben innen gegossene, aufien
geschliffene Winde. Die Erde ist in den Gefifien selbst festgestamptft.
Die letzte, hier noch nicht angebrachte Verbesserung der Versuchs-
anstellung war die einseitige Auskleidung mit mattschwarzem, geruch-
losen Papier. ;

Fig. 9. Der Versuchseffekt in etwa natiirlicher Grofie.
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