MEeMOIRs oF THE COLLEGE OF SciENcE, Kyoro IMpErRIAL Universiry, Series B,
Vol. VI, No. 4, Article 6, 1931.

Uber die Beeinflussung des Wachstums des
Mesokotyls und der Koleoptile
von Avena-Keimlingen durch das Licht.

Von

Hideo HAMADA

Botanisches Institut der Kaiserl. Universitit zu Kyoto.

Mit 53 Tabellen und 36 Abbildungen

(Received May 2, 1931)

Inhaltsitbersicht

A, BEINLEITUNG © v v v v v v v v e e e v e e e v e e e e e e
B, MersopiscHeEr TEIL . . . o o . o o oL oL Lo o e e e
(1) Material . . . . L0 oL L L e s e e e e .
(2) Versuchsanordnung . . . . . . . . ... L L0 cn e e e
(a) Versuchszimmer . . . . . . .. ... ... D e e e e
(b) Aufzucht der Keimlinge . . . . . . e e e e e e e e e e e e e
(c) Belichtungseinrichtung . . . . . . . . . .. .. L. o000 ..

(3) Messung der Erfolge und graphische Darstellung der Versuchsdaten . . . .
C. ExperIMENTELLER TEIL . . . . . . . . oL 0000
(I) Kulturbedingungen und Wachstumsverlanf im Dunkeln. . . . . . . . . .
(a) Gewichtszunahme der quellenden Samen. . . . . . . e e e e
{(b) Temperatur und Feuchtigkeit . . . . . . . . . e e e e e
(¢) Kultermedium . . . . . . . . . . . .0
(1) Destilliertes Wasser . . . . . . . . . . . . .0 e v .
(2) Tiefe des Sdens in Gartenerde und Sigespiinen . . . . . . .
(d) Gewicht der Samen und das Wachstum . . . . . . . . .. .. oL,
(1)  Alter der Samenproben . . . . . . . . .. . ..o .00
(2) Aussen- und Inmenkorn. . . . . . . . .. 0oL 0L
(e) Grossenverhiiltnisse des Endosperms . . . . . . . . . . . . . ...
(f) Spiralkrimmung des Mesokotyls intakter Kem)lmfte
(g) Zusammenfassung des Abschnitts T. . . . . . . . . . ..
(1)  Hemmungswirkung des Lichtes auf die Endlinge der I&cnnhnasohedel und das
von ihr gebildete Tal der Hemmungskurve. . . . . . . . . . . .. . ..

Seite

163
165
165
165
165"
165

168
168
168
169
170
174
174
176
177
177
178
179
179
180



162

ar

{IV)

(a)

(b)

H. Hamapa :—

Orientierungsversuche .
(1) Versuche mit 15 MK .
(2) Versuche mit 510 MK .

Hauptversuche mit 1260 MK .
(1) Hemmungskurve des Wachstums bei 25
(2) Hemmungskurve des Wachstums bei 15°
(3) Hemmungskurve des Wachstums bei 30°.
(4) Grosse Periode des Wachstums von Mcsokotyl und Koleoptlle im

Dunkeln bei verschiedenen Temperaturen . .

(5) Zuwachsgrisse des Mesokotyls und der Koleoptile bei der grossen Peuode
des Wachstums .

(6) Zeitliche Verhiltnisse der grossteu Hemmuna und Streul\uua

(7) Wachstumshemmung des Mesokotyls hervorgerafen durch Belichtung
der Koleoptileuspitze .

1} Wachstamshemmung bei verschiédenen Behchtungsslarl\en.

(@)

(a)
(b)
(c)
(@)
(e)
{0

5 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK .
15 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK .
30 Minuten lange Belichtung mit 12€0 MK .
60 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK .
6 Stunden lange Belichtung mit 1260 MK .
12 Stunden Jange Belichtung mit 1260 MK . .
24 Stunden lange Belichtung mit 1260 MK . e e e e e e e
Dauerbelichtung in Anfangsstadien mit 1260 MI&
Dauerbelichtung in Endstadien mit 1260 MK .
Lichtwirkung auf die quellenden Samen .
‘Wachstumshemmung durch das Sonnenlicht .
Wachstumshemmung des Mesokotyls im allgemeinen .
‘Wachstumshemmung der Xoleoptile im allgemeinen .
Zusammengesetzte Kurve der Wachstumshemmung von JMesokotyl und
Koleoptile . .
: \V'\dlstumsbeschleumauuv des Prln’ldlbldttes . . ..
Entwickluug der Wurzel und des Sprosses in ihrer Bemchung zu der
- Belichtung . :

‘Wachstumsverlauf der behchteten Kelmlmge

Im 18stiindigen Alter belichtete Keimlinge
Im 5istiindigen Alter belichtete Ketmlinge
Tm 66stiindigen Alter belichtete Keimlinge
Im 78stiindigen Alter belichtete Keimlinge
Zusammenfassung des Abschnitts IV . .
Wachstumsverliufe der Organe im hellen Gewachshaus .

DISKUSSION .
HAUPTERGEBNISSE
ANIHANG P
LITERATURVERZEICHNIS

Seite
181
181
182
182
182
185
186

138

189
190

190
191
192
192
193
194
195
195
196
197
198
199
201
202
202

205
206

207
208
208
209
210
211
211
215
216
221
225
236



Uber die Beeinflussung des Wachstums des Mesokotyls usw. 163

A. EINLEITUNG.

Seit anderthalb Jahrzehnten sind Gramincen-Keimlinge, besonders
die von wvena saliva, zu reizphysiologischen Untersuchungen verwendet
worden. Der Grund dafiir liegt wohl darin, dass sie zu jeder Zeit
keimfihig und sehr empfindlich gegeniiber dem Iicht, der Schwerkraft
usw. sind. Man hat sich aber dabei vorwiegend mit der Koleoptile
beschiftigt, ohne das darunter liegende Mesokotyl besonders zu beriick-
sichtigen, so dass die Resultate unter Umstdnden kaum eindeutig zu
sein scheinen.

Rorrert (1896, S. 27) hat aber auf die Wachstumshemmung des
Mesokotyls durch eine nur zeitweilige Belichtung bei Adwvena und FPha-
ralis aufmerksam gemacht. Dass die Lichtemphndlichkeit des Mesoko-
tyls starker ist als die der Koleoptile, ist bei ZPancum (FirtinGg 1908,
SCHROEDER 1g10), Sorghun: (FITTING 1908, ZOLLIKOFER 1928) und
Mais (WiEsNER 1893, GoFF 1go1 und Frrrine 19o8) festgestellt worden.
ZapE (1918, S. 28-9) hat auch beobachtet, dass das Mesokotyl der
Awvena-Keimlinge sich bei tiefer Aussaat bis zum Hervortreten der
Koleoptilenspitze auf die Erdoberfliche in die Linge strecken kann.
Neuerdings hat Bever (1927, S. 186) zufillig mesokotylfreic Keimlinge
gewonnen, als er ausgesite Samen versehentlich etwa zwei Tage lang
im Gewdichshaus hatte stehen lassen, wo sie dem diffusen Tageslicht
ausgesetzt waren. 1.aNGE (1929) und pu Buy und NUErNBERGK (1929)
haben dann noch eingehendere Untersuchungen gemacht. Der erstere
bestitigte die hemmende Wirkung des roten und des weissen Lichtes
auf das Mesokotylwachstum beim IHafer und konnte nahezu mesoko-
tylfreie Haferkeimlinge zunéchst durch eine 12 bis 16 Stunden lange
Bestrahlung mit Rotlicht wihrend der Quellungsperiode erlangen. Die
letzteren haben dasselbe erzielt, entweder durch Wirmestrahlen, bei
Einwirkung eines wie ein kleines Plitteisen gebauten Radiators auf
40-47 Stunden alte Keimlinge oder durch eine 14stindige Bestrahlung
mit monochromatischem kurzwelligem Licht. Auf Grund dessen haben
sie vermutet, dass Wiarme und Licht jedenfalls in einem bestimmten
Stadium der Keimlingsentwicklung gleichsinnig hemmend auf das
Mesokotylwachstum wirken ; doch blieb die Frage, ob diese Einwirkung
prinzipiell nach einem gleichen physioclogischen Typus verliuft oder
nicht, ungelost.

Aus den oben angefiihrten Untersuchungen kann man schliessen,
dass infolge der grossen Empfindlichkeit des Mesckotyls das dariiber
befindliche Bohrorgan, die Koleoptilenspitze, bis zur Erdoberfliche
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erhoben wird, worauf das Mesokotyl sein Wachstum einstellt.

Weil das Mesokotyl beim Beginn des Aufquellens sowie nach dem
Erloschen der Streckung auf Licht nicht reaktionsfihig ist, so ist es
von  vornherein begreiflich, dass es withrend der Streckungsperiode
einen leicht angreifbaren Entwicklungsabschnitt geben muss, in dem
die Streckung leicht sistiert werden kann. Die FErforschung dieses
Entwicklungsabschnittes sowie des Streckungsverhaltens von Mesokotyl
und Koleoptile unter dem Einfluss von Beleuchtung sind zur Haupt-
aufgabe vorliegender Arbeit gemacht worden.

Die Fragen, deren Beantwortung ich versucht habe, sind tberhaupt
folgende: 1) wie verhidlt sich das Wachstum von Mesokotyl und
Koleoptile bei den unter verschiedenen Bedingungen aufgezogenen,
vollig etiolierten Haferkeimlingen ; z) in welchem Zeitpunkt bzw. Alter
wird der Keimling, namentlich das Mesokotyl, durch bestimmte Iicht-
mengen in seinem Wachstum am stirksten gehemmt und schliesslich
3) wie verlduft die Nachwirkung des in einem bestimmten Zeitpunkt
gebotenen Lichtreizes auf die Entwicklung sukzessiver IKKeimlingsorgane.
Als Gegenstande der Beobachtung dienten hierbei das Mesokotyl, die
Koleoptile® und das Primérblatt, welches letztere lediglich bhis zum
oder kurz nach dem Durchbruch durch die Koleoptilenspitze Gegenstand
der Untersuchung war.

Bei einer derarticen Untersuchung der Haferkeimlinge ist es
unbedingt notig, alle Fingriffe. nach dem Awussien wunter absoluter
Dunkelheit vorzunehmen. Somit ist es unmoglich, den Wachstumsver-
lauf sukzessiv an denselben Keimlingen zu verfolgen. Bei der Ermitte-
lung der Zuwachsgrosse habe ich daher verschiedene Individuengruppen
statistisch behandelt.

Im Orientierungsversuche, der zur Ermittelung wirksamer Belich-
tung angestellt wurde, habe ich zuerst 48-, 24-, 12-, 6- und 3stindige
Belichtung mit 15 MK angewendet. Der Einfluss auf die Endlinge
der Keimlinge war bei diesen Dosierungen nicht deutlich. Bei 1stiin-
diger Belichtung mit gio MK war er etwas deutlicher, aber am
deutlichsten wurden dic Keimlinge in ihrem empfindlichsten Entwick-
lungsabschnitt durch 30 Minuten lange Belichtung mit 1260 MIK
beeinflusst, die auch fernerhin zum grossten Teil angewendet wurde.
Es zeigte sich, dass bei dieser Dosierung die Endlinge der Keimlinge
eine auffillige Herabminderung erfihrt. Wenn man die Belichtungs-
dauer in der Abszisse darstellt, bekommt die Endlingenkurve sukzessiver

D In bez aul die morphologische Dignitit des Mesokotyls und der Koleoptile verweise
ich aul GOEBEL (1923), ArBER (1923), HOwWARTH (1927), AVERY (1928, 1930) u. a,
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Versuchsserien eine charakteristische V-férmige oder dieser nahe steh-
ende Gestalt. Solche Kurven mochte ich als ,, Hemmungskurven*
bezeichnen. Niheres dariiber bringen Abschnitt IT und die folgenden.

B. METHODISCHER TEIL.

(1) Material.

Als Material wurde der Hafer ,, CLypEsSpaLE “, der von der Kaiser-
Jichen Universitit zu Sapporo stammte, benutzt. Die Korner wurden
im Exsikkator in einem kithlen Ort aufbewahrt, so dass sie fast kon-
stant trocken blieben.

(2) Versuchsanordnung.

(a) Versuchszimmer.,

Zum Versuchsraum wurde das nordlich im Souterrain des hiesigen
Institutes gelegene doppelwandige Zimmer fir konstante Temperatur
von ca. 2.5" x 4.2" Breite und 3.1" Hohe mit zwel kleinen Vorkammern
cingerichtet. Zur Regulierung der Temperatur wurden zwei elektrische
Heizapparate benutzt, ciner mit einem Quecksilber-Toluol-Thermoregu-
lator, wihrend der andere ausser der heissesten Sommerzeit ununter-
brochen geheizt war. Die Durchliiftung wurde durch cinen elektrischen
Facher und einen lichtdichten, gekriimmten Ventilator bewerkstelligt.

(b) Aufzucht der Keimlinge.

Fir die Keimung und die weitere Entwicklung der Samen wandte
ich stets die Sacussche Niahrlosung an, da Gartenerde von unbekannter
Zusammensetzung ist und unregelmissige Verteilung der Nihrstoffe
sowie gewisse Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt aufweist. Von
der Niahrlosung wurden jedesmal 700 cc in einen Zinkkasten von 18 X
15 cm® Grundfliche und 7.5 cm. Tiefe, der mit einem Deckel von
entsprechender Grosse mit zwei kleinen Durchliftungsoffnungen versehen
war, gegossen. Jeder Kasten besass in 3.5 cm. Hohe, etwa 1 cm. tber
der Oberfliche der Nihrlosung, eine brickenformige Zinkplatte, die
mit 6o kleinen Offnungen versehen und mit zwei Schichten Filtrier-
papier” bedeckt war. In die Offnungen wurden die Samen aufrecht

L Zu dieser Untersuchung habe ich immer das Filtrierpapier Nr. 595 von der Papier-
Gesellschaft Tosa verwendet,



166 I1. Hamapa :—

hereingesteckt und sie gelangten in der durch das Filtrierpapier kapillar
aufgesogenen Flussigkeit zur Quellung und Streckung. Die inneren
Winde und der Boden des IKulturkastens wurden mit Paraffin be-
strichen.  Die Atmosphire im Kulturkasten war infolge des dichten
Verschlusses mit Feuchtigkeit fast gesittigt. Da das Filtrierpapier
des Keimbettes reich an Kali ist, wichst der Pp-Wert der Kultur-
flissigkeit im Verlauf der 7 Versuchstage von 3.4 auf 6.7, zuweilen
auf 6.1 an. Nach der Angabe Bryans (1922) befindet sich das Wachs-
tumsoptimum bel Awena satiwva zwischen 6.0 und 6.9 Py-Wert. Die
bei mir vorkommenden Pi-Werte (6.1-6.7) liegen ganz im Bereich
der optimalen Werte Bryans. Die Versuche 8o und 81 kliren diese
Sachverhéltnisse auf®.

1) Wie aus den folgenden Tabellen hervorgeht, verfindern sich die Pir-Werte bei Wasser-
kultur mit destilliertem Wasser nur wenig, und zwar von 6.2 an bis 7.2 im ILaufe von 6
Tagen, wihrend die Pp-Werte bei der Sacirsschen Nithrlosung viel stirker, von 3.5 bis 6,7,
binnen derselben Frist anwachsen {s. Versuch 80). .

Versuch 80, (18-23/Mai 1929), Temp.: 36° 24° und 20°,

Zahl der verstrichenen Tage
Temp. | Kulturlosung

o] 1 2 3 4 5 6
36° Sacissche 3.5 5.5 5.5 5.9 6.2 6.4 6.7
36° dest. Wasser 6.2 7.0 7.0 7.1 7.1 7.1 —
24° Sacussche 3.5 5.5 5.9 5.9 6.2 6.5 6.7
24° dest. Wasser 6.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 —
20° Sacussche 15 4.5 5.2 5.5 5.7 61 | 6
20° dest. Wasser 6.2 6.8 6.9 7.1 7.2 7.2 —_

Da das Alkualischwerden einen Tag nach dem Hereinbringen des mit Filtrierpapier
umhiillten Keimbettes in die Fliissigkeit zur Erscheinung kommt, habe ich diese in noch
kiirzeren Zeitabstiinden im Versuch 81 gepriift. Aus dieser Untersachung ging deutlich hervor,
dass es das Papier ist, das die Erniedrigung der Aciditit verursacht.

Versuch 81, (2-3/Juni 1929), Temp. : 24°

Sacussche Nihrlosung Destilliertes Wasser

mit Keiml. ohne Keiml. mit Keiml. ohne Keiml.

Ausgangswert (Py) 3.5 3.5 6.2 6.2
gleich nach dem

Auslegen d. Keimbetts 4.2 4.0 6.4 6.8
nach 6 Stdn. 5.2 4.2 6.8 7.0
nach 12 Stdn, 5.2 42 6.8 7.0

nach 24 Stdn. 5.5-5.0 5.2-5.3 6.9 7.0-7.1




Uber die Beeinflussung des Wachstums des Mesokotyls usw. 167

Da man bei jedem Versuch zwolf bis achtzehn Kisten, von welchen
jeder 6o Samen aufnehmen kann, auf einmal fertig machen muss, was
oft mehr als eine Stunde in Anspruch nimmt, fithrte ich das Auslegen
der Samen in der Weise aus, dass bei jeder Versuchsserie zuerst je
cine Hilfte der Papieroffnungen aller Kisten von einer Seite her fort-
laufend gefiillt wurde, worauf genau so mit der anderen Halfte der
Offnungen in umgekehrter Richtung vorgegangen wurde. Auf diese
Weise wollte ich die Differenzen in der Aussaatzeit zwischen den
einzelnen Kisten ausgleichen. Die mit Kornern beschickten Kisten
wurden gleich zugedeckt und in einem grossen holzernen Dunkel-
schrank von bestimmter Hohenlage ins Versuchszimmer zur weiteren
Entwicklung gebracht. Bei der Untersuchung des Wachstumsver-
laufes im Dunkeln wurden die Kisten nach einer hestimmten Zeit vor-
genommen und die Keimlinge im Alkohol fixiert. Bei der l.icht-
reizuntersuchung wurde jeder Kasten in einer bestimmten Zeit dem
Ticht ausgesetzt, dann wieder in den Dunkelschrank zuri‘xckéestellt,
wo der Endeffekt nach 3 oder 7 Tagen von der Aussaat an gerechnet,
bei niederer Temperatur auch nach 14 Tagen, abgewartet wurde.
Ausserdem habe ich noch den Wachstumsverlauf der Keimlinge im
Grewidchshaus sowie bei verschiedener Aussaattiefe in Gartenerde und
in Sdgespinen gepriift.

(c) Belichtungseinrichtung.

Der Belichtungsapparat besteht aus einem holzernen Schrank, einem
Metallzylindér mit einer LLampe und einem lichtfilter. Der Schrank
von s0x 50 cm’. Grundfliche und 68 cm. Hohe dient als Behalter fiir
den Kasten; er hat ein inneres Regal, welches so hoch angebracht
ist, dass der Abstand zwischen der Oberfliche des Kulturkastens und
der dariiber befindlichen Lampe 1/2 Meter ausmacht. Auf der Ober-
seite des Schrankes befindet sich eine Offnung von 1 5 cm. Durchmesser,
durch die das Lichtbindel hinunterprojiziert wird. Darauf liegt ein
schwarzer Metallzylinder von go cm. Hohe und 40 em. Durchmesser,
mit einem Lampenhalter aus einem diinnen Metallrohr im Zentrum, der
senkrecht verschiebbar ist ; oben befindet sich ein Ventilator. Direkt auf
der Offnung des Schrankes befindet sich ein Tichtfilter mit einer Wasser-
schicht von 4 cm. Dicke und 12 cm. Durchmesser. Bei lingerem
(Grebrauch wurde er mit fliessendem Wasser fortwidhrend gekihlt.
Die Iampe ist an den Akkumlator des Instituts eingeschaltet ; die von
mir vornehmlich gebrauchte soo Watt-Mazda-I.ampe weist nach dem
Passieren durch den Lichtfilter, wenn man den Strom von go Volt
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durch das Rheostat regulierend
fliessen ldsst, nach dem ILuMMER-
Bropaunxschen Photometer eine
Intensitit von ca. 1200 MK auf

(Abb. 1).

(3) Messung der Erfolge und
graphische Darstellung
der Versuchsdaten.

| ) % : Im bestimmten Alter wurden

die Materialien in ca. 8o % Al-

M kohol fixiert und darin bis zur

F Messung aufbewahrt. Unter den

. 6o ausgesiten Samen gibt es ein-

E Kl { D zelne, nur selten aber mehrere
Ty abnorme IKeimlinge; nach der

Entfernung der letzteren wiihlte
ich unter den iibrigen ganz be-

S
liebig 40 Keimlinge fiur die Mes-
- sung. Die Daten, die auf solche
Weise an den einzelnen Gliedern
des Keimlings, d.h. dem Mesoko-
[ tyl, der ¥oleoptile und dem
Abb. 1. Priméirblatt gewonnen wurden,
. ) . NUSUHET
Belichtungseinrichtung (in 1/20 Grosse); sind zuerst in Protokolle” ein
S: Schrank, R: Regal, K: Kulturkas'ten, getragen, dann graphisch wieder-
D : Deckel, F: Lichtfilter, I.: 500 Watt-
Mazda-Lampe, Z: Metalleylinder, H: gegeben worden.

Lampenhalter, W ::destilliertes Wasser,
A : Akkumulatorsystem.

C. EXPERIMENTELLER TEIL.

(I) Kulturbedingungen und der Wachstumsverlauf
im Dunkeln.

Die im Dunkeln bei 25° aufgezogenen Keimlinge entwickeln der
Folge der Organglieder gemidss fast mit gleicher Geschwindigkeit
zuerst das Mesokotyl, dann die Koleoptile und zuletzt das Primirblatt
im Taufe von einer Woche. Die sogenannte S-formige Wachstums-

S E
1 Allen meinen Mittelwerten fiige ich den Mittelfehler bei, der nach 7}z=,\/m“750
berechnet ist, n{n—1)
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kurve gilt fir alle oben genannten Organe. Natiulich wird das
Wachstum durch verschiedene Aussen- und Innenbedingungen beein-
flusst. Es ist also durchaus notig, die Wachstumsverhéltnisse vorerst
unter verschiedenen Kulturbedingungen klarzustellen, bevor man die
Tichtwirkung genau zu studieren anfingt. Somit untersuchte ich
zuerst als massgebende Faktoren des Wachstums die Temperatur und
diec TFeuchtigkeit der Versuchskammer und -kisten, das Alter der
Samenproben bzw. Jahrgangsbeschaffenheit der Ernte, das Verhalten
des Aussen- sowic des Innenkorns, die Grossenverhiltnisse des Endo-
Sperms usw.

(a) Gewichtszunahme der quellenden Samen.

Bevor ich dic Reaktionsweise der wachsenden Keimlinge bei ver-
schiedenen TFaktoren .verfolgt habe, habe ich das Verhalten beim
Aufquellen, d. h. die Frischgewichtszunahme der Samenproben bei
verschiedenen Wirmegraden studiert.

Das Saatgut, welches im Exsikkator monatelang aufbewahrt wurde,
wurde entspelzt auf dem Keimbett der Kulturkidsten in Thermostaten
von 36°, 28°, 24° und 16° untergebracht. In bestimmten Zeitabstinden
wurden die Samen aus dem Keimbett mit einer Pinzette aufgenommen,
ihr Gewicht ermittelt und danach wieder ins Keimbett bis zur nichsten
Wigung sorgfiltig zuriickgebracht. (Die Ergebnisse siche Tabelle 1,
S. 225).

Es ergab sich, dass die bei 24” und 28" ausgelegten Korner schon
nach 24 Stunden gekeimt haben,
wihrend die Keimung bei 16° erst

nach 48 Stunden sicher festgestellt 460} %fr:

werden konnte; bei 36° tritt eine  #0L

Schidigung ein, sie wird aber erst 1200 %36°

nach 48 bis 7z Stunden deutlich 0] / l .
+16

sichtbar. Um den Zeitpunkt von g0l /

24 oder 48 Stunden herum nach g} = é/‘“

der Aussaat gibt es also einen sol //

Wendepunkt zwischen der anfing- ol

lichen Exponentialkurve und dann o Vit | | 1 ’

vorkommender S-Wachstumskurve 04l M 3% 45 6o 7wt

s. Abb. 2).
: AA c)i bigen D Db 2
us den obigen Daten ent- . .
. ) = . ° Gewichtszunahme der Samen bei der Quel-
nehme ich,” dass die Temperatur lung und Keimung bei verschiedenen Tem-
von 24° bis 28 fur die schneliste  peraturen.
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und grosste Frischgewichtszunahme der keimenden Karyopsen am

besten geeignet ist.

(b) Temperatur und Feuchtigkeit.

Ausser der optimalen Keimungstemperatur des Hafers (25°)” habe
ich auch hohere (30°) und niedrigere (15") Temperaturen zur Kontrolle
gepriift.  Einige Forscher, wie z. B. Porovict (1900), Vocr (1915),
Sire (1920), SiLeErscaMIDT (1928) u.a. haben schon friher das
TLingenwachstum unter hoheren und niedrigeren Temperaturgraden
untersucht. Doch von niemand wurde der ganze Verlauf des Dunkel-
wachstums niaher dargelegt. Ich habe daher den Verlauf im Dunkeln
statistisch behandelt, wie in den folgenden Tabellen wiedergegeben
ist ; diese zeigen, dass der Verlauf um so kinzer ist bzw. die Endlinge
umso schneller erreicht wird, je hoher die Temperatur iiber 25° hinaus
ansteigt. (s. Abb. 3, 4, 5 und Tabelle 2, 3, 4. S. 226).

<m
4L P
8- P= Pﬁm&rblaﬁ
42 L K= Koleoptfl&}\ferluu} desWachetums
“ M/= Mesoxo“(yL im Dunkeln pet 30°C.
T SIS Zuwachskurre.
101
= P4
s
T K
6 |
51
4’ -
3L
2 [ .
1L * . ¥
- . \\\ K_'
0 bl e Lol Tt st M|
1 2 3 4 5 6 Tt

Abb. 3.

Wachstumskurve im Dunkeln. Ernte: 1928.

1 Nach F. HABERLANDT, im ,, Ernihrungsphysiologischen Praktikam hoherer Pflanzen

(IRAFES, 1914, S. 20.
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15 cm
“p
P = Primarbladt. :(P.
13— K= Koleopt'\le} ‘Dunkelwabck_s‘gtgi.\sé
2l P};": Eelsokigylt. verlaug bei .
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Wachstamskurve im Dunkeln. Ernte: 1928,

Aus den Daten ist ersichtlich, dass die Endlinge der Koleoptile
durch hohere Temperatur eine stirkere Herabminderung erfihrt als
die des Mesokotyls, wie folgende Tabelle zeigt.
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TaseLre L

|
Mesokotyl Koleoptil
Mesoloty cleoptite Durchbruch des
Temp. .. . w .| Primiirblattes aus
Endlinge Alter in Endlinge | Alter in . e
in mm. % Tagen in mm. % Tagen der Koleoptile
30° 60.0241.4 100 5 57.4341.0 100 67 4 Tage alt
2g° 671410 112 5-6 93.42.5 163 7-8 5 o om
15° 98.542.0 164 9 107.842.3 188 1z o,

Bei niedrigerer Temperatur, wie bei 15°, geht das Wachstum
erheblich langsamer vor sich, und die Wachstumsdauer ist beinahe
doppelt so lang wie bei 25°, wobei der Keimling®”, obschon recht
langsam, eine bedeutende Iidnge errcichen kann (vgl. Siere, 1920).
Hierauf habe ich den Aufsteigungswinkel jedes Organs bei ver-
schiedenen Temperaturen gemessen und folgende Ziffern bekommen :
bei 30° betrigt der Winkel von Mesokotyl, Koleoptile und Primér-
blatt, wie Tabelle Il zeigt, durchschnittlich 53, 48 und 58 Grad; bei
25" fillt er etwas steiler aus, indem er 6o, 53 und 63 Grad betrigt,
bel 15" ist er dagegen weniger steil und weist 45, 45 und 55 Grad

resp. auf.

Taperre I

Versuchs- Temperatur Mesokotyl Koleoptile Primiirblatt
nummer C. (Alter in Std.) (Alter in Std.) (Alter in Std.)
19 25° 60°(6ot — 108h) 59(84h—132h) | 60°(144h —168M)
21 25° 60°(48h — 108h) 500(7 ' 120h) 559(132h ~168h)
22 25° 60°(48h —841) 607 (720 —132h) 65°(144h — 168h)
24 252 60P(48h — 841 55°(72h —1200) 60°(1441 —1681)
25 259 607(48h —gbh) 50°(72H —144M) 659(1201 — 168h)
71 25° 60°(48h —gbh) 50°(72h —1440) 6201200 —168h)
Durchschnitt 252 60°(50h —g61) 53°(74h—132h) 63°(134h —168h)
47 30° 507(48h —120%) 50°(84h—108M) | 55°(108B —1441)
50 30° 50°(48h —gG6h) 489(6oh — g6h) 589(120h —1681)
57 30° 589(481 —g6D) 45°(48h—1201) 60°(120h —1681)
Durchschnitt 30° 53°(48h —104") 48°(64% — 108h) §82(116h —160h)
42 + 45 15° 452(96h—1x92m) | 45°(1681—240h) | 550(288h —336D)

1 Nach SiLeerscaMIDT (1928, S. 41-47) soll die Temperatur der maximalen Endlinge
der Koleoptile 16°-18°, die der maximalen Wachstumsgeschwindigkeit 15° und die des

maximalen Trockengewichtes 13° sein.



Wachstum des Primiirblattes.

TaseLrLe I11.

Uber die Beeinflussung des Wachstums des Mesokotyls usw. 173

. Y Aus Tabelle II ersiecht man den

a1 LT 1|8 R8° Unterschied des Aufsteigungs-

oder Ercktionswinkels bei den

Sy f? g o drei Organen ; fur das Mesokotyl

liegt er zwischen denjenigen der

" N Koleoptile und des Primdrblatts.

2 [ 11°°818%° | Anschliessend daran mochte ich

iber den Durchbruch des Primir-

¥ “:H\Z ouxmloo ’§ § g o blatts durch die Koleoptilenspitze

a hindurch bei verschiedenen Tem-

© peraturen berichten. Zuerststreckt

S81%ee LIl 11| sich das Primarblatt fast in glei-

g chem Schritt mit der Koleoptile ;

& o || § "o ? o dann kommt bei 2 5" das erstere

E nach 120" aus der letzteren heraus.

5 < Sehen wir uns nun diese Ver-

S NG hiltnisse, ndamlich das Herausragen

des Primirblattes aus der Koleo-

N § g o 08\0 o o jo:\ g o | ptilenspitze bzw. sein Ub)erragwer—

= den durch diese, bei 30°, 25 und

e 15" noch niher an. Die zur Seite

gl stehende Tabelle fasst die Ergeb-
nisse zusammen.

® § ~ 0 § 0 o § o Aus den angefithrten Daten

kann geschlossen werden, dass

® ® bei 30° und 25° das Primérblatt

Sirrrase gere wenigstens in 80% Féllen wihrend

5 der uppigen Entwicklung des

:;»AIQ, Mesokotyls bis zum Alter von g6

%f,:;::é o o 5 Stunden in seinem Wachstum

£% ‘gé’ A1+ H L+ H D+ dicht der Koleoptilenspitze folgt,

g bei der grossen Periode der letz-

= e ém teren nur etwas zuriickbleibt und

, Tl erst im Alter von 120" oder 144"

§§ % = s|% = =|% = = die Koleoptilenspitze durchbricht.

& Der Durchbruch tritt bei der nie-

. ’ ~  deren Temperatur (15°) langsamer

—gg R T ein, und bei ca. 40 % der Keim-

EE Wi S Y T inge erst im Alter von 7-8 Tagen

- (168-192"), dann wird er aber
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immer umfangreicher, bis er bei allen Keimlingen im Alter von g-10
Tagen (216-240") zu sehen ist.

Bei den ibrigen Untersuchungen wurden die Kisten ganz licht-
dicht mit Deckeln geschlossen, daher muss die Feuchtigkeit im Kultur-
kasten immer konstant gewesen sein. Uber die Beschleunigung des
Pfanzenwachstums durch Befeuchtung des Bodens hat schon SiLper-
scuMIpt (1928) fur Avena-Keimlinge berichtet. Die gesffueten Wasser-
kulturkisten mit Sacasscher Niahrlosung sind selbstverstindlich weniger
feucht, wenn auch eine stindige Verdunstung von der Oberfliche aus
stattfindet ; man kann aber keinen sehr merklichen Unterschied im
‘Wachstum zwischen diesen und den geschlossenen Zinkkisten finden,
insofern sie sich innerhalb eines Iolzschrankes befinden (Versuch so
und 57). Deshalb beschiftigte ich mich nicht weiter mit den Einzel-
heiten dieser Frage.

(e} Kulturmedium.

Zum Vergleich mit der Sacnsschen Néhrlosung pritfte ich zuerst
destilliertes Wasser, dann Gartenerde und Sigespine, wobel die

Tiefenlage des Aussidens auch beriicksichtigt wurde.

(1) Destilliertes Wasser.

Im destillierten Wasser wachsen die Keimlinge nattirlich nicht so
o
gut wie in der salzreichen Nahrlosung”, und es tritt frithzeitig die
Sistierung der Streckung ein.  Das Mesokotyl und die Koleoptile
t=1 o ")
bleiben etwa um 20-25 mm. resp. 10-15 mm. konstant zurack und stellen

1 Bei der Zubereitung der Sacusschen Nihrldsung habe ich Leitungswasser (1), de-
“stilliertes Wasser aus kupfernem Kessel (2), ebensolches aus alkalifreiem Apparat, einmalig
destilliert (3) und zweimalig destilliert (4) verwendet.

Versuch 93. {Aug. 16-21. 1930); Die Endlinge der stigigen Awvena-
Keimlinge im Dunkeln. Temp.: 30°

Wasserart nach Mesokotyl | Koleoptile Priméiri)latt M+K Zahl der
obigen Nummern in mm. in mm. in mm. in mm. Keimlinge
(1) 65.241.2 40.04 1.3 41.641.4 105.24:2.5 60
(2) 60,54 1.1 41,64 1.1 44.041.3 102.142.2 50
(3) 61.2:£1.0 41.841.1 44.9+1.4 103.04 1.1 60
(4) 60.0::1.0 44.040.9 47012 104.024 1.9 55

Das Wachstum ist binnen 5 Tagen im Dunkeln im Leitungswasser am besten, aber das
destillierte Wasser von verschiedener Herkunft steht diesem nicht viel nach.
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sogar im Alter von 6o Stunden ihr Wachstum ein (s. Tabelle ;.
. und Abb. 6 u. 7).
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‘Wachstumsverlauf des Mesokotyls im Dunkeln bei 25° mit ganzen
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Wachstumsverlauf von Kolesptile und I'rimirblatt.
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Das Primérblatt weist gewohnlich in der Nihrlosung erst um das
144stiindige Alter herum seine grosse Periode auf, es kommt aber
eine starke Verminderung des Zuwachswertes in destilliertem Wasser
schon im g6stiindigen Alter zur Erscheinung ; im Alter von 192 Stunden
(8 Tagen) ist der Unterschied in der Entwicklung recht gross (go
mm.)". ‘

(2) Tiefe des Aussidens in Gartenerde und Sigespinen.

Was die Tiefenlage des Korns im Boden anbelangt, so wird das
Mesokotyl umso ldnger, je tiefer die Aussaat erfolgt, wie auch aus
folgenden Versuchen zu ersehen ist. Mit den ibrigen Organen verhilt
es sich aber ganz umgekehrt,

TaseLre IV.

Die stigige Endlange der Organe von bespelzten und entspelzten Samen.

Kulwrboden: fein gesiebte Gartenerde. Temp.: 25°%

a) -Bespelzte Samen.

s Mesokotyl Koleoptile Primiirblatt . .
Ticfenlage in mm. 0 mm. 0 mm. Zahl d. Individuen
Oberfliiche 60.441.3 54.241.0 72.242.5 20

20 mm. 64.3+1.3 48.540.9 5I.43-1.3 20

50 mm. 66.84-1.8 50.442.0 54.0%1.4 20

100 mm. 72.4+£1.4 44.3:41.7 44.0% I, 20
150 mm. 74.I121.5 43.5+1.5 40.3-41.4 20

Durchschnitt 67.6£3.3 48.243.3 52.4+2.1 20
b) IEntspelzte Samen.

Oberfliche 64.1+1.5 55.04£0.9 68.34-2.8 20
20 mm, 68.44-2.0 49.64 1.4 54.24-1.7 20
50 mm. 61.14-1.5 47.14-1.9 53.243.9 20
100 mm. 60.44+1.4 50.44-1.0 81,5217 20
150 mm, 75.743.0 52421 50.942.5 10

Durchschnitt 67.84-4.4 50,7 4:3.6 55.645.1 18

Die Wachstumsverhiltnisse der stigigen Keimlinge aus bespelzten
Samen in Gartenerde und Sigespinen, und zwar bei verschiedenen
Tiefen des Aussdens, weisen einen nur unbedeutenden Unterschied
fur das Mesokotyl auf, wie folgende Tabelle zeigt.

1 Das Primirblatt dirfte sicherlich noch eine stirkere endgiiltige Differenz im Wachstum
aufweisen als oben angegeben, weil es seine Endlinge bei 25° binnen 8 Tagen noch nicht
erreicht hat.
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Tiefe des Gartenerde Sigespine
Nieder- kotyl | Koleoptile | Zahl der | Mesokotyl | Koleoptile | Zal
bringens Meso oty. oleoptile | Zahl der | Mesokoty olcoptile Z;l.ll .der
s in mm. in mm. |Keimlinge| in mm. in mm. | Keimlinge
Auf der
Oberfliche 62.6L2.4 30.641.5 20 58.34+1.2 42.54+1.7 20
40 mm. 60.341.4 50.9+2.1 20 60.94£1.6 47.94+1.7 20
8o mm. 69.842.1 46.5+2.1 20 66.04+1.2 42.542.3 20
Durchschnitt| 64.243.4 42.74+3.4 20 61.74+2.3 44.3+3.3 20

In der Erde wichst das Mesokotyl besser als in Sdgespiinen, was

ei der Koleoptile nicht deutlich ist; dieses Verhalten ist aber zum

Teil auf die Wachstumskorrelation dieser beiden Organe zurickzufithren

(vel. unten S. 184 ff.). Der Mangel an Luft oder an frischem Sauerstoff,

eventuell auch die Anhdufung des CO,-Gases und reichere Feuchtig-

keit des Bodens konnten vielleicht die Ursachen dieses Verhaltens
sein (vgl. TARAHASHI, 1905 ; Sasaki, 1926).

Gewicht der Samen und das Wachstum.

(d)
(1) Alter der Samenproben.

Eine erhebliche Schwankung des Trockengewichtes der Samen
kommt unter den von mir angewandten, von verschiedenen Jalirgdngen
stammenden Ernten derselben Verietit von Awvena sative ,, CLYDES-
paLE “ vor. Dies gilt auch fir den Gewichtsunterschied zwischen
dem Innen- und Aussenkorn desselben Jahrgangs, wie unten zu ersehen
ist.

TapeLLe V.

Gewichtsunterschied der Awena-Samen.

. Trockengewicht Verhiltnis zwischen
Jahrgang Kornart pro Tausend Innen- und Aussenkorn
1926 Aussenkorn 228 ¢ 100.0 %
1926 Innenkorn 13.9 ,, 6o.g ,,
1927 Aussenkorn 17.5 5 1000 ,,
1927 Innenkorn 12.9 ,, 737 »
1928 Aussenkorn 331, 100.0 ,,
1928 Innenkorn 22.6 ,, 68.1 ,,

Das Wachstum des Mesokotyls ist. ungeachtet des Gewichtes sehr
dhnlich, wihrend dasjenige der Koleoptile und des Primérblattes mehr
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oder minder vom Gewicht beeinflusst wird. (s. Abb. 8) Wir werden
weiter noch eingehender hierhergehoriges berticksichtigen.

o ) ‘ «® P
42 ,
M, M : Mesokofyl v Aussene w Innenkorn.
11 K, K Koleoplile  » v ,
P, P: Bimarblat . " < P
| {0 V
2 R

8

Abb, 8.

Wachstumsverlauf der Organe im Dunkeln, Ernte: 1926, Aussen-

und Innenkorn, Temp,: 25°

(2) Aussen- und Innenkorn.

Das Innenkorn eines Ahrchens ist natiirlich kleiner und leichter
als das Aussenkorn. Das erstere hatte in drei Ernten durchschnittlich
68 % des Gewichtes des letzteren.

Bald nach der Keimung zeigen die Samen beiderlei Herkunft einen
Unterschied, der wihrend der weiteren Entwicklung immer deutlicher
wird, mit bemerkenswerter Differenz der Endlange. In der Abbildung
sind die Resultate graphisch dargestellt (Tabelle 6, S. 227-8). Hier
darf man folgern, dass die dussere oder innere lLage des Korns im
Ahrchen, somit auch seine Grosse, einen geringen Unterschied in
bezug auf das Wachstum des Mesokotyls zeigt, im Vergleich mit
demjenigen der Koleoptile? und des Primdrblattes.  Moglicherweise

1 Der Einfluss des Gewichtes der Karyopse auf Wachstumsverlauf und Endlinge der
Koleoptile von Awena sativa ist nach SiLBErRsCHMIDT (1928, S. 24) folgendermassen darge-
stellt.

Aussenkorn Innenkorn

Gewicht . . . . . ... . ... ... 0.032 g. 0.016 g¢.
Endiiinge . . . 76.1 mm. 66.9 mm.

Absolute Wachstumsgeschwindigkeit . . klein gross
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ist der untere Teil des Endosperms ungeachtet der Korngrssse fiir
die Entwicklung des Mesokotyls von Nutzen, und die tibrig gebliebene
Portion des Endosperms ist erst fiir das Lingenwachstum der Koleo-
ptile und des Primérblattes ausschlaggebend.

(e) Grossenverhdltnisse des Endosperms.

Um zu bestitigen, dass die Grosse des Endosperms auf die Ent-
wicklung jedes Organs verschieden einwirkt, habe ich den Samen
moglichst genau in der Mitte® vermittelst eines Rasiermessers quer
durchgeschnitten, um nur die untere ,, Hilfte “ des Endosperms  dem
Embryo zur Verfiigung zu stellen.

Gerade wie bei dem Versuch mit dem Aussen- und dem Innenkorn
weist das Mesokotyl des halbierten Korns in bezug auf den Wachstums-
verlauf nur ein schwaches Zuriickbleiben im Vergleich mit der Kon-
trolle auf, besonders in den Anfangsstadien der Entwicklung, wihrend
bei der Koleoptile schon am dritten Tag eine Sistierung sichtbar wird.

Der untere Teil des Endosperms scheint demnach nicht nur zum
grosseren Teil fiir die Streckung des Mesokotyls, sondern auch fiir die
fritheren Entwicklungsstadien der Koleoptile und des Primirblattes
auszureichen. Dann tritt aber die Wachstumsdifferenz immer deutlicher
auf, bis sie endlich auf die Endlingen des Mesokotyls und der Koleo-
ptile bezogen auf ca. 8-12 mm. kommt (s. Abb. 6 und 7 aus Versuch

40, S. 175).

(f) Spiralkriimmung des Mesokotyls intakter Keimlinge.

Es sei erwiihnt, dass drei Tage nach der Aussaat im geschlossenen
Kulturkasten ca. 35 bis 45 % der Keimlinge an ihrer Mesol%ol;ylbasis
mehr oder minder spiralig gekriimmt sind. Dies beruht vielleicht da-
rauf, dass, wenn der Keimling etwas schrig aufwichst, dic schlanke
Mesokotylbasis infolge der Gewichtszunahme des oberen Teils sich
unter der Belastung niederlegt, wihrend die Koleoptilenspitze immer
aufrecht bleibt. Bei den bespelzten Samen kommt diese Erscheinung

weniger vor.

1 Das Vorhandensein des Embryos im unteren Teil des Samens fillt gegen Erwartung
schwerer ins Gewicht in bezug auf Trockengehalt als die anderen Reste, welche ihm fehlen;
man findet rund 14 g. bei der unteren ,, Hilfte ¢ gegen 22.5 g. der intakten Samen pro

Tausend.
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TaBeLLE VL
Spiralkrimmung des Mesokotyls im Alter von 5 Tagen, Temp : 30°
‘Wasserkultur Erdekultur
Bespelzt Entspelzt Bespelzt Entspelzt
Zahl d. gekriimmnten Keimlinge 3 7 3 6
Prozentsatz i 10% 41% 12% 35%

Vergleichshalber habe ich einmal die Lingen der Organe von
aufrecht und schrig wachsenden Keimlingen gemessen, wie folgende

Tabelle zeigt.

TaserLrLe VIL

Aufrechtes und schriges Wachstum 3tigiger Keimlinge.

Liinge in mmn, , . .
% der gek_rumm ten Zahl der
Mesokotyl Roleoptile Reimlinge Individuen
Aufrechtes Wachstum 37.44+1.0 16.440.4 35.7 28
Schriiges Wachstum 35.04£0.9 18.040.4 . 45.0 40

Es gibt also keinen wesentlichen Unterschied zwischen den auf-
recht und schrig wachsenden Keimlingen betreffs Endlinge.

(g) Zusammenfassung des Abschnitts I.

Die sogenannte S-formige Wachstumskurve konnen wir bei Hafer-
keimlingen in jtungeren Stadien in drei Kompounenten zerlegen : zuerst
steigt das Mesokotyl an, dann die Koleoptile und schliesslich das
Priméarblatt, welches anfangs gleichen Schritt mit der Ioleoptile halt
und erst am Schluss der Koleoptilenentwicklung von ihr divergiert
und in eine grossere S-Form auslauft.

Sowohl die Grosse als auch die Geschwindigkeit der Streckung
dieser drei Organe werden von der ILufttemperatur, Feuchtigkeit,
Kulturmedium und Quantitit des Endosperms mehr oder minder beein-
flusst.  Das Mesokotyl fihrt aber fast unabhingig von der einzelnen
Korngrssse sein Dunkelwachstum durch, wéahrend die dariiber befind-
lichen Organe der Entwicklungsfolge gemiss mehr oder minder auf
das Nihrsalz des Aussenmediums angewiesen sind.

Der 35-45 96 Satz der aus entspelzten Samen bei 25" entwickelten
Keimlinge zeigt erst am dritten Tag nach der Aussaat eine mehr
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oder minder deutliche Spiralkrimmung, wihrend eine solche bei
Keimlingen aus bespelzten Samen weit weniger zum Vorschein kommt.

(II) Hemmungswirkung des Lichtes auf die Endlédnge
der Keimlingsglieder und das von ihr gebildete
Tal der Hemmungskurve,

Um zu ermitteln, in welchen Stadium das Wachstum am stérksten
beeinflusst wird, wurden die Keimlingskisten, je einer, in sukzessiv
verschiedenen Entwicklungsstadien Belichtungen von bestimmter Dauer
ausgegesetzt, dann wieder ins Dunkel gebracht; nach bestimmter Zeit
wurden die Keimlinge im Alkohol fixiert und die Endlinge der Spross-
glieder gemessen. Die gewonnenen Daten sind statistisch behandelt
worden.

Als Orientierungsversuche wurden zuerst die Keimlinge mit Mazda-
Tampe von 5 und 250 Watt belichtet, die im Abstand von 1/2 Meter
nach dem Passieren durch eine 4 em. dicke Wasserschicht 15 bzw. 510
MK ergab, und zwar mit den Belichtungszeiten von 48, 24, 12, 6 sowie
3 Stunden bei der 5 Watt-Lampe und 1 Stunde bei der 250 Watt-Lampe.
Spiter hat sich aber herausgestellt, dass eine 30 Minuten lange Belich-
tung mit 1260 MK sehr geeignet ist, so dass die Hauptversuche mit
dieser Belichtung ausgefithrt wurden, wobei alle Keimlinge im Alter
von 120 Stunden gleichzeitig fixiert wurden.

(a) Orientierungsversuche.

(1) Versuche mit 15 MK,

Das Mesokotyl weist bei der 48 Stunden langen Belichtung, welche
von dem Anfang der Aussaat an dauernd einwirkt, eine starke Ilem-
mung auf, und zwar betridgt die Endlinge nach 4 Tagen nur rund
6 mm. gegen diejenige von 62 mm. im Kontrollversuch; bei der
Koleoptile ist der Kontrast noch nicht deutlich genug. Ifolgende
Tabelle stellt die Zeitabstinde nach dem Aussden, nach welchen die
Endlinge am kiirzesten ist, und die entsprechenden Endlingen mit den
zugehorigen Belichtungszeiten zusammen,

Es ist also klar, dass das Mesokotyl, welches schon im g6stiindi-
gen Alter langgestreckt sein soll, durch zunehmende Belichtungsdauer
um das 48stiindige Alter herum eine immer stirkere Wachstumssistie-

rung erfiahrt.
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Taserre VIII

Zeitpunkt der stirksten ‘Wachstumshemmung beim Mesokotyl und die entsprechende
kiirzeste Endlinge; Temp. : 25°

: Zeitpunkt in Std. nach dem Aussien, | o r. Mo .
gy | 7 dem die Stecckung am | S s Mo | Zob e
Hrk gehe .

Im Dunkeln —_— 61.64-1.4 40

3 4548 25.04+0.5 40

6 48-54 206404 40

12 24-36 17.3+0.8 40

24 24-48 8.340.5 40

48 0-48 5.84+0.3 40

(2) Versuche mit 510 MK.

Da das Zustandekommen der Wachstumshemmung bei 15 MK-
Belichtung etwas lingere Zeit beansprucht, benutzte ich eine 250
Watt-Mazda-I.ampe, die 510 MK photometrisch misst, um einen aus-
geprigten Erfolg zu erzielen. FEine istiindige Belichtung mit dieser
Lichtintensitit fohtt zu noch klarerem Resultat in  bezug auf die
Wachstumshemmung des Mesokotyls und der Koleoptile" Die zeitliche
Tage des tiefsten Punktes der Wachstumshemmung ist in Tabelle 7,
S. 228 wiedergegeben.

" Um das Alter von 54 Stunden herum trat der tiefste Punkt der
Wachstumshemmung beim Mesokotyl ein, was auch in schoner Uber-
einstimmung in der Gesamtlinge von Mesokotyl und Koleoptile zum
Ausdruck kommt.

(b) Hauptversuche mit 1260 MK.

(1) Hemmungskurve des Wachstums bei 25"

Da die Keimlinge durch die Belichtung von einer Stunde mit 510
MK im Verlauf von 5 Tagen ein ganz schones Hemmungshild gezeigt
haben, war es wahrscheinlich, dass die Hemmung durch 30 Minuten
lange Belichtung mit 1260 MK ebenfalls zustande kommen kann,
wodurch man einen noch schirferen Zeitpunkt der Entwicklungsphasen,
in welchen die Keimlinge besonders stark beeinflusst werden, ermitteln
kann, Zuerst habe ich vom g8stindigen Alter an bis zum 6ostiindigen
bzw. vom 78stiindigen bis zum gostiindigen alle 3 Stunden Gruppen
der Versuchspflanzen 30 Minuten lang mit 1260 MK belichtet und im
120stiindigen Alter fixiert.  Wiederholt habe ich noch zweimal den
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gleichen Versuch gemacht und ziemlich tbereinstimmende Bilder ge-
wonnen, welche mit unseren Gesichtspunkten im FEinklang stehen.
Die Hauptergebnisse so behandelter Versuche kommen denjenigen des
Versuchs 17 (60 Minuten lange Belichtung mit 510 MK ; Temp. : 25°)
nahe, nur dass die tiefsten Punkte um etwa 3 Stunden friher festgelegt
sind. Die iibrigen Charakteristiken der Hemmungskurve bei den drei
Organen, dem Mesokotyl, der Koleoptile und dem Primirblatt, und
dem Mesokotyl und der Koleoptile zusammen, stimmen auch sehr gut
itherein, d. h. die Hemmungskurve des Mesokotyls bildet im
sistindigen Alter eine nahezu symmetrische V-Form und
weist im ¢6- oder 108stindigen Alter keine Herabsetzung
mehr auf. Dass das Mesokotyl unter obigen Bedingungen nur ca.
24 Stunden vor und nach dem stirksten IHemmungsstadium am deut-
lichsten beeintrdachtigt wird, deutet ohne weiteres darauf hin, dass es
eine Periode geben muss, in der die weitere Entwicklung dieses Organs,
sowohl dwrch Zellteilung wie auch durch Streckung der schon geteil-
ten Zellen, entscheidend gehemmt wird. In bezug auf diese Ifragestel-
lung sind weitere Versuche bei uns im Gang. Die Versuche 26 und
29 waren fir die Auffindung des Kurventals besonders geeignet; die
Verkiirzung des - Belichtungsintervalls um eine Stunde zeigte ganz
deutlich an, dass die 51 Stunden alte Gruppe die kiirzeste Endlinge
aufweist, ndmlich 20.7-22.3 mm. im Gegensatz zu 60 65 mm. der Kon-
trolle (s. Tabelle 8 (a u. b), S. 228-g. und Abb. g {a u. b)).

Wir wollen die oben genannte V-formige Kurve von Mesokotyl

em cm
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Abb. 9 (). Abb. g (b).
Hemmungskurve der Mesokotyl- Das Kurvental der Wachstums-
entwicklung ; Temp. : 25°, Licht- hemmung der Koleoptile ; Ern-
dosis: 1260 MK x 30 Minuten. te: 1928 ; Lichtdosis : 1260 MK

Ernte: 1928, X 30 Minuten ; Temp.: 25°
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als primidre Hemmungskurve bezeichnen. Die Form dieser Kurve
ist im grossen und ganzen sehr regelméssig, da das Mesokotyl fast
unbeeinflusst von den anderen Crganen sein Wachstum vollfithrt.  Die
Koleoptile weist hingegen zuerst eine kleine Forderung, dann langsames
Absinken des Wachstums mit einem tiefsten Punkt der Kurve im 78-
stiindigen Alter auf und zeigt zum Schluss die Endlinge der Kon-
trolle. Diese anfingliche Forderung kommt dadurch zustande, dass das
Wachstum der IKoleoptile durch auffillige Herabsetzung der Mesokotyl-
entwicklung korrelativ beschleunigt wird. Wir mochten daher die
zugehorige Kurve der Koleoptile als sekundidre Hemmungskurve
bezeichnen.

Das Primirblatt, welches im Dunkeln bei 25° gewshnlich bis zum
12ostiindigen Alter der Koleoptile nachtriglich gross wird, beschleunigt
bei der Bestrahlung seinen Durchbruch aus der Koleoptilenspitze und
stellt eine noch komplexere Kurve dar. Im allgemeinen zeigt diese
zwei Gipfel im Alter von ca. 24 bzw. 78 Stunden. Der erstere hilt
gleichen Schritt mit der Koleoptile, der Hemmung des Mesokotyls
entsprechend.  Der letztere fallt mit dem Tal der sekundiren Ifem-
mungskurve zusammen, was auf eine unmittelbare Korrelation mit dem
Wachstum der letzteren hinweist.  Wir wollen diese Kurve vom
Primarblatt als tertidire Hemmungskurve bezeichnen (s. Abb. 10,
12, 13, 16—22).

Es sei noch bemerkt, dass das Primirblatt durch unmittelbare
Wirkung des Lichtes nur schwach beeinflusst wird und vielmehr von
zugénglicher Stoffzufubir korrelativ abhingig ist.  Ehe ich zu der Besch-
reibung der diesbeziigliehen Ergebnisse aus den drei Ernten (1926, 1927,
1928) tibergehe, will ich die Totallinge des Keimsprosses (Mesokotyl und
Koleoptile) angeben.

Ohne Zergliederung der IHemmungskurve des Mesokotyls und -der
Koleoptile, kann man aus dieser zusammengesetzten Kurve den Ein-
druck bekommen, als ob diese schone V-formige Iemmungskurve mit
der Streckung der gesamten Keimlingsorgane im FEinklang stinde.
In Wirklichkeit erweist es sich aber, dass die Hemmungskurve der
Koleoptile dusserst wenig an dem Zustandekommen der V-Form be-
teiligt ist.

Da der Wachstumsverlauf der Keimlinge im Dunkeln je nach
dem Jahrgang der Saatproben etwas verschieden war, so priifte ich,
ob es im Zusammenhang damit auch eine Verschiebung in bez. auf
das Vorkommen des Kurventals gibt oder nicht. Hierfir wurden die
Ernten von 1928, 1927 und 1926 zur Anwendung gebracht. Die
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Versuchsbedingungen waren ganz dieselben wie bei Versuch 18 (Temp. :
25°. Lichtdosis: 1260 MK x 30 Min.). Bei der Ernte 1927 (Versuch
18) war keine wesentliche Abweichung zu finden, nur dass die Periode
der grossten Wachstumshemmung der Koleoptile, wie es unten die
Tabelle zeigt, um 3 Stunden gegeniber derjenigen der Ernte 1928
zurickbleibt, und dann, dass die der Ernte 1926 um noch 3 weitere
Stunden gegeniiber der der Ernte 1927 nachsteht. Solche stufenweise
Verspiatung der Periode ist auch beim Mesokotyl mit einer kleinen
Abweichung zu sehen,

TapeLLe IX.

Zeitliche Bestimmung des Hemmungskurventals bei Mesokotyl und Koleoptile
aus verschiedenen Saatproben ; Lichtmenge : 1260 MK X 30 Minuten ; Endlingen-
keimlinge : 1200 alt; Temp.: 25°

» Versuchs- Mesokoty! Koleoptile
Erate nummer
Kurvental | Endlinge in mm. | Rurvental | Endlinge in mm.
1928 23 gt Stdn. 23.840.7 =8 Stdu, 54.04-0.9
" 26 51, 22,44-0.5 — —
. 33 5t 24.1408 8, 58.9409
» 39 5T, 29.140.6 8, 47.3+1.0
1927 17 54 22,0407 84 , 46.44-0.9
. 18 54 . 20.8+0.5 81, 48.5::0.9
. 20 — — St 4o.1:£08
1926 31 53, 20.540.4 84 47.54£0.9
” 37 55 » 16.9:£0.6 — —_

Hier mochte ich ein Beispiel der IHemmungskurven der Organe
zeigen (Abb. 10, S. 186 u. Tab. 9, S. 229).

(2) Hemmungskurven des Wazchstums bei 15°.

Da das Wachstum durch die Temperatur auf verschiedene Weise
*modifiziert wird, so ist es unbedingt notwendig, die Lichtwirkung auf
die Hemmungskurven auch bei niedrigeren und hoheren Temperaturen
zu prifen.  Dafir wihlte ich die Temperaturen von 15" und 30°.
Bei niedrigeren Temperaturen, wie man aus dem Dunkelwachstum
wohl ersehen kann, wird der Wachstumsverlauf ziemlich verzogert,
und die Streckung des Mesokotyls und der Koleoptile stellt sich spater
ein. Die Aufzucht der Keimlinge dauerte 12 Tage, wihrend dieser
Zeit sind die Kulturkidsten im bestimmten Alter sukzessiv der Be-
lichtung von 1260 MK 30 Minuten lang ausgesetzt worden.
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Es stellte sich heraus,

dass die Keimlinge bei 9}
niedriger Temperatur, 4
also bei 15°, sehr spit 13
zum Tal der Hem- 4
mungskurve gelang- 44
ten, gerade im 120stiin- 10
digen Alter fiir das Me- 9
sokotyl und im 177- g
stiindigen Alter fiir die 7
Koleoptile. (s. Abb. 11
(a) w. (b), Abb. 12, Tabelle ©
10, 11 W 12, S. 229-230) 5
Die kombinierte Kurve 4
der Wachstumshemmung S
des Mesokotyls und der 2
Koleoptile stimmt in ihrer 1 L
Form prinzipiell mit der 0] (T NV AN N U OV N N |
Hemmungskurve des Me- 0 1 o 3 4 5o
sokotyls tiberein, zumal fallt Abb. 10.
der Zeitpunkt der grossten Hemmungskurven von Mesokotyl (M), Koleoptile
‘Hemmung des NIGSOI(OWIS (K), Primiirblatt (P) und der zusammengesetzten
mit demijenigen der kom- Kurve von Mesokotyl und Koleoptile (M+K);
Ernte: 1928; Lichtdosis: 1260 MK X30 Min.;

binjierten Kurve ganz in
dieselbe Periode (s. Tab. )
12, S. 230 und Abb. 12, S. 187). Die ganzen Umrisse beider Hem-
mungskurven (M. und M+K) stimmen miteinander berein, nur
dass die Ordinate der kombinierten Kurve hoher bleibt.

Es ist auch bemerkenswert, dass das Primérblatt vor und nach
dem Tal der Hemmungskurve von Mesokotyl bzw. Mes. + Kol. eine
deutliche korrelative Wachstumsforderung aufweist. (s. Abb. 12).

Temp.: 25°

(3) Hemmungskurve des Wachstums bei 30"

Die Beschleunigung des Wachstumsverlaufs im Dunkeln ldsst uns
vermuten, wie wir schon gesehen haben, dass auch die Hemmungs-
kurve vielleicht in kiirzerer Frist ablaufen kann. Darum habe ich
einen Versuch so angestellt, dass bei dieser Temperatur PRanzengruppen
im Alter von o, 12, 24, 36, 42, 48, 60, 72, 84 und ¢6 Stunden
(Tabelle 13, S. 230; Abb, 13,S. 188) mit derselben Bestrahlung 30 Minuten

lang belichtet und im Alter von 5 Tagen im Alkohol fixiert wurden.
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Rurvental der Wachstumshemmung des Mesokotyls; XKurvental der “Wachstums-

Ernte: 1928; Lichtdosis: 1260 MK X 30Min,; Temp.: hemmung der Koleoptile; die

15°% Bedingungen sind wie die im
Experiment Abb. 11 (a).

M+K.
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Abb, 12.

Hemmungskurve des Wachstums bei Mesokotyl
(M), Koleoptile (K), Primiirblatt (P) und die
zusammengesetzte Kurve von Mesokotyl und
Koleoptile (M+XK). Ernte: 1928; TLichtdosis:
1260 MK X 30 Min.; Temp.: 15°
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Nach den anderen Versuchen, com
wo die Pfanzengruppen in noch 12
kuirzeren Entwicklungsabschnitten,
also zwischen 31 und 4o Stunden
und dann  zwischen 66 und %8
Stunden, jede Stunde 3o Minuten
lange Belichtung erfahren ~haben
(Tab. 14 w 15, S. 231), tritt das
Kurvental der Wachstums-
hemmung beim Mesokotyl im
36-und dasjenige fir die
Koleoptile im 72stundigen
Alter zum Vorschein; obwohl
die kombinierte Hemmungskurve
von Mesokotyl und Koleoptile (Tab.
13, S. 230. Abb. 1 3) etwas abweicht,

w o G U a9 03 R

o 1 2 a3 aut

geht aus Versuch 51 und 2 (Tab. Abb, 13.

14 u. 15, S. 231) die Ubereinstim- Hemmungskurve von Mesokotyl (M),
. . . Koleopti , Primirblatt (]
mung in bez. auf die obigen Punkte oleoptile (K), Primirblatt (P) und

N . zusammengesetzte Kurve von Mesoko-
der Kurventiler der beiden Organe tyl und Koleoptile (M+XK); Ernte:
im 36- und 72stiindigen Alter in 1928;  Lichtdosis: 1260 MK X 30
eklatanter Weise hervor. Min. ;Temp.: 30%

(4) Grosse Periode des Wachstums von Mesokotyl und
Koleoptile im Dunkeln bei verschiedenen Temperaturen.

Wir wollen zuerst die grosse Periode der Organe beriicksichtigen,
um die darauf folgende Wachstumshemmung vergleichend zu besprechen.

TapeLre X,

Versuchsnun.mer Temp. Mesokotyl Koleoptile
19 252 72-84h 108h
21 2 5‘: §4 Izg
22 25 4 9
24 259 72~§4 96-120
25 25 72-84 96
28 25 8¢ 96
36 25 84 96
38 252 84 96

Az} 8 6
39 25 4 9
50 30° 72 96
57 30° 72 120
42 15° 148 192
45 15° 148 192
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So habe ich aus den Versuchen im Dunkeln die Zuwachsg'i‘bsse von
Mesokotyl und Koleoptile in Zeitabstinden von je 12 Stunden vom
Anfang der Aussaat an gerechnet festgestellt. Die grosse Periode
ist in Tab. X zeitlich festgelegt.

Im allgemeinen fillt die grosse Periode des Wachsens bei 23°,
obschon mit einigen Schwankungen, durchschnittlich in das Alter von
78 Stunden fiir das Mesokotyl und von 108 Stunden fir die Koleo-
ptile ; bei 30" macht das entsprechende Alter 72 bzw. 108 Stunden aus
und bei 15° 148 bzw. 192 Stunden.

(5) Zuwachsgrosse des Mesokotyls und der Koleoptile
‘bei der grossen Periode des Wachstums.

Um zu erfahren, im welchem Tempo der Haferkeimling wéhrend
seiner grossen Periode zu wachsen vermag, habe ich an den vorher-
besprochenen Materialien aus einer Anzahl von Versuchen die Zuwachs-
grosse von zwei Organen innerhalb je 12 Stunden gemessen und fol-
gende Resultate bekommen.

TaseLLE X]T.

Die grosste Zuwachsgrosse nach Ablauf von jedem halben Tag.

Versuchsnummer Temp. Mesokoty! in mm. | Koleoptile inmm. M/K in %
Y P /
19 25° 19.5 16.0 121.9
21 259 10.5 18.0 108.3
22 25° 19.0 18.5 102.7
24 25° 10.0 15.0 126.7
25 25° 19.5 14.0 139,2
28 232 20,0 18.0 I1X.1
36 259 20,0 18.0 1111
38 25? 20.0 18.0 1111
39 25”2 20.0 18.0 101
50 30° 17.0 14.5 117.2
57 3a0? 15.0 12.0 1250
42 152 13.0 10,0 1300
45 152 13.0 100 130.0
m .
20 Wir kénnen daraus ersehen, dass
das Mesokotyl bei drei Wiarmegraden
5 B stirker wilchst als die Koleoptile, und
15 . M . cite PR
zwar im durchschnittlichen Verhiltnis
Lo B 1 ' k| vonirs.2% (19.7:17.1) bei 25°, 120%
k ]

(16.0:13.3) bei 30° und 130% (13.0:
15° . . o .
i‘; st 30 10.0) bei 15"
Abb. 14. . . . .
Maximale  Zuwachsgrosse  pro In Abb. 14 ist die Einwirkung der
halben Tag und die zugehdrigen  Temperatur auf die Zuwachsgrosse

Temperaturen. M : Mesokotyl ; K : )
Koleoptile. graphisch dargestellt.
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(6) Zeitliche Verhiltnisse der gréssten Hemmung
und Streckung.

Die Zeitpunkte der durch Belichtung hervorgerufenen grossten
Hemmung und der grossen Periode des Wachstums im Dunkeln weisen
bestimmte Abstinde auf, die je nach Temperaturgraden verschieden
ausfallen, wie unten tabellarisch dargestellt ist:

Taserre XIL

Die Zeit der grossten Hemmung und der grossen Wachstamsperiode im Dunkeln.

Mesokotyl Koleoptile
Temp,

i grosste Hemmung ‘ max. Zuwachs | grisste Hemmung | max. Zuwachs
30° 36 Stunden® 72 Stunden 72 Stunden 96 Stunden
253 5t B 84 ”» 78 ” 120 ”
Iso 120 Ei 148 » 177 » 192 ”

C.

%0° L

5"

0L

15°L

10°L M M KK
0 PR I SN SN N NN SO SO

0 920 40 60 %0 100 120 140 160 150 20 SH.

Abb. 15.

Die Zeit der grossten Lichtwirkung (o und &) und
des maximalen Zawachses im Dunkeln (4 und )
bei drei Temperaturen; M u. M’: Mesokotyl von
belichteten und verdunkelten Pflanzen. K u. K’:
Roleoptile von belichteten und verdunkelten
Planzen,

Aus obigen Ergebnissen konnen wir schliessen, dass der Zeit-
punkt der reizbarsten Periode gegen das ILicht bei dem
Mesokotyl und der Koleoptile sich im allgemeinen etwa
um- 14 oder 1 Tag friher einstellt als der des maximalen
Zuwachses der Dunkelpflanzen.

(7) Die Wachstumshemmung des Mesokotyls hervorgerufen
durch Belichtung der Koleoptilenspitze.

Um sich ein Urteil tber die Frage zu bilden, wie die Streckung

des Mesokotyls durch Belichtung der Koleoptilenspitze beeinflusst wird,

wurden je 10-15 Samen in mit Sigespinen gefillten Glastopfchen (g

1 Solcher Zeitpunkt ist von der Zeit der Aussaat an berechnet.
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cm. Hohe und 3 cm. Dutchmesser) bei 25° ca. 2-3 cm. tief ausgesit.
Ungefihr 8o normale Keimlinge aus solchen 8 Topfchen machten das
Versuchsmaterial aus, wobei nach 36" 48", 52" und 64* die Koleopti-
lenspitzen nur ca. 1-2 mm. oder bisweilen 3-4 mm. tber die Sdgespéne
herausgewachsen waren ; sie wurden mit derselben Lichtintensitit wie
vorher (1260 MK) von oben 30 Minuten lang belichtet und im 120-
stiindigen Alter, wie gewodhnlich, fixiert.

TaseLLe XIII

Das durch Belichtung der Koleoptilenspitze hervorgerufene Wachstum des
Mesokotyls bei 30°% Gemessen im Alter von 5 Tagen.

Versuchs- :é;ltfclmssl Mesokotyl Kpleoptile Primirblatt Z.a}ll fier
nunmer in Sl‘d. = m mm. 1 mm. Im mm. Ixelmhnge
61 36 34,04 1.1 46.6 11 93.343.9 20
61 I (Kontrolle) (48.6 £2.9) (55.71.5) (90.9:£6.4) 10
59 48 . 25.9:40,7 48.440.6 80.9--2.0 40
59 (Kontrolle) (61.341.8) (57.141.2) (64.541.8) 30
60 52 28.4+0.6 46.8 0.6 82.6L1.5 40 -

60 (Kontrolle) (64.24-1.6) (59.4:408) (62.3 £ 1.1) 20
59 64 33.940.7 42.8+0.7 47.241.0 40
59 (Kontrolle) (50.940.8) (42.6£0.6) (40.8+0.9) 40

Die Belichtung der Koleoptilenspitze wirkt somit ganz
entscheidend auf die Mesokotylstreckung ein, es liegt
also Leitung der Hemmungswirkung vor. Ob diese Leitung
nur durch die Zerstorung oder Bildungshemmung der abwirts stromen-
den Wuchsstoffe oder durch sonstige Hemmung der Erregungsleitung
verursacht wird, ist nicht entschieden. Natiirlich ist der Grad des
Einflusses je nach dem Alter und Gewicht der Samen usw. einiger-
massen verschieden, und die Hemmung dementsprechend auch weniger
ausgepriagt. Und zwar ist die Belichtung im 48- und szstiindigen
Alter am wirksamsten : die Endlinge betrdgt z. B. 26-28 mm. gegeniiber
23-24 mm. bei den total belichteten Keimlingen.

(III) Wachstumshemmung bei verschiedenen
Belichtungsstirken,

Ausser den Resultaten von 3o Minuten langer Belichtung mit
1260 MK, woritber icli schon oben berichtet habe, hatte ich die
Bestrebung, die hemmende Wirkung verschieden langer Belichtung
mit derselben Lichtintensitit auf die Endlinge des Mesokotyls und
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der Koleoptile sowie auf den beschleunigenden Einfluss des Primar-
blattes zu prifen.

Ich wihlte mehrere Belichtungszeiten, namlich s, 15, 30, 60 Minuten,
6, 12 und 24 Stunden mit ein und derselben I,ampé und denselben
iibrigen Vorrichtungen, mit welchen ich von Anfang an gearbeitet
habe. Zunichst wollen wir die herabsetzende Wirkung des l.ichtes
auf die Keimlinge ndher verfolgen.

(a) 5 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK.

Bei Versuch 78 beobachtete ich die Wirkung der s Minuten
dauernden Belichtung bei 25" auf die Hemmungskurven. Das Mesokotyl
und die Koleoptile erreichen bei dieser Temperatur, wie es sich schon
frither herausstellite, innerhalb 5 Tagen ihre Endlinge. Durch das
Einwirken des Lichtes bietet das Mesokotyl eine V-formige Kurve dar,
deren tiefster Punkt im sistiindigen Alter liegt. Diese maximale
Hemmung steht aber nicht viel hinter derjenigen von 30 Minuten
langer Belichtung zuriick, das Verhiltnis ist also nicht proportional s :
30, vielmehr steht sie der letzteren sehr nahe (27.3:22.7 mm). Die
Koleoptile zeigt eine wellenformige Hemmungskurve, wie es auch
frither der Fall war, die Kurve steigt nidmlich anfangs an, einen Gipfel
beim 24stiindigen Alter erreichend, dann sinkt sie beim 78stiindigen
Alter bis zum tiefsten Punkt der Hemmungskurve hinunter und kommt
wieder zur anfinglichen Hohe zuriick! Das Kurvental der Hemmung
scheint mir bedeutend tiefer zu sein als es erwartet wurde.

Die Gesamtlinge von Mesokotyl und Koleoptile weist auch ein
dhnliches Bild auf, was hauptsidchlich durch das Mesokotyl bedingt
wird, ist also im gistiindigen Alter der Keimlinge am stirksten herab-
gesetzt.

Schiliesslich ist zu bemerken, dass die Kurve des Primirblattes
noch komplizierter aufgebaut ist. Zuerst hilt sein Wachstum beinale
gleichen Schritt mit demjenigen der Koleoptile, dann aber im 7 2stin-
digen Alter, also 6 Stunden vor dem Kurvental der Koleoptile, er-
fahrt es eine starke Beschleunigung, sodass wir kaum noch von Hem-
mung sprechen konnen. Zum Schluss tritt aber wieder der Zustand,
der dem Ausgangszustande oder demjenigen der Dunkelkontrolle nahezu
gleichkommt, ein (s. Tabelle 16, S. 231 und Abb. 16).

(b) 15 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK.
Bei einer viertelstiindigen Belichtung erreichte ich auch eine fast
ibereinstimmende Hemmungskurve. Die Hemmungskurve des Mesoko-
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tyls ist wie die im vorigen
Versuch. Im sistiindigen
Alter der Keimlinge wird
der tiefste Punkt erreicht,
die grosste  Wachstums-
‘hemmung nimmt nur etwas
zu. Die Koleoptile reagiert
dann nicht anders als wie
vor und weist eine wellen-
formige Zu- und Abnahme
der Endlinge beim 24- bzw.

78stiindigem Alter auf. Die
Gesamtlinge von M + K
crwies sich auch hier als

V-formig; der tiefste Punkt
liegt im j3ristindigen Alter,
Das

wie beim Mesokotyl.
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Abb. 17.
Hemmungskurve bei 15 Minuten

Belichtung mit 1260 MK ; Ernte:

Temp.: 25.°

5xa4h

langer

1928 ;

1 2 3 a4 st

Abb. 16,

Hemmungskurven der Crgane bei
5§ Minuten langer Belichtung mit
1260 MK ; Ernte: 1928; Temp.: 25°%

Primarblatt verhilt sich auch
dhnlich, nur dass der Durch-
bruch dessclben etwas frither
zustande kommt (s. Tabelle 17,

S. 232 und Abh. 17).

(¢) 30 Minuten lange Be-
lichtung mit 1260 MK.

Die V-{ormige Hemmungs-
kurve des Mesokotyls verlduft
nicht sehr abweichend von der
bei 15 Minuten langer DBe-
lichtung, nur dass die Endldnge
am tiefsten Punkt dieser Kurve
nur 22.7 mm. betragt®.

Die Koleoptile ergab eine

1) Ich habe auch noch etwas andere Werte fiic die Endlingen gewonnen, wie 23.8 mm.
(Vers, 23), 24.0 mm. (Vers. 33), 22,0 mm. (Vers. 17) usw.
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ideale wellenformige Kurve, deren tiefster Punkt im 78stiindigen Alter
der Keimlinge erreicht wird. Die zusammengesetzte Kurve von M+
K zeigte auch hier im szistiindigen Alter den tiefsten Punkt. Die
zweigipfelige Kurve des Primirblattes ist nur einigermassen stérker
gefordert als in den vorigen zwel Versuchen, ndmlich der iiber die
Koleoptilenspitze herausragende Teil und auch nattirlich seine End-
linge sind grosser (s. Tabelle 18, S. 232 und Abb. 18).

(d) 60 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK.

Dieser Versuch liefert einige Abweichungen den bisherigen Ver-
suchen gegeniitber. Das Kurvental der Wachstumshemmung vom
Mesokotyl wurde bei dieser
Dosierung nicht tiefer als
dasjenige bei 3o Minuten
langer Belichtung. Es ist
bemerkenswert, dass das
Kurvental sich in  der
Abszissenrichtung nach vor-
ne etwas crweitert. In der
Tat sind die Endlangen von
im 48- und sistindigen
Alter  belichteten Keim-
lingen fast gleich.

Die XKolcoptile zeigt
cine anderc Form der
Hemmungskurve, namlich
die gewohnlich am Anfang
vorkommende Beschleuni-
gung ist hier nicht zu sehen, 3 4 5,‘24_&
wenngleich der tiefste Punkt
ebenfalls ins 78stiindige , . ) )

. . . Hemmungskurve bei 30 Minuten Janger Be-
Alter fdllt und tiefer liegt lichtung mit 1260 MK ; Erate: 1928; Temp.:
als in den vorigen Ver- 25°,
suchen.

Die Hemmungskurve von M-+X ergab auch eine V- oder viel-
mehr U-formige Kurve mit jhrem tiefsten Punkt beim sistindigen
Alter.  Der beschleunigte Durchbruch des Primirblattes aus der
Koleoptilenspitze findet erst im 1zosttindigen Alter der Keimlinge
statt. Der Gipfel der korrelativ beschleunigten Kurve dieses Organs
ist bei 72 Stunden zu finden. (s. Tabelle 19, S. 232 und Abb. 19).
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Abb. 18.
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Abb, 19

M+K,
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54k

Hemmungskurve bei 60 Min. langer Belichtung
mit 1260 MK ; Ernte: 1928; Temp.: 25°%

lich, noch im sistindigen
Alter sichtbar.

Die Hemmungskurve
von Koleoptile und M+K
bleibt fast dieselbe wie in
den vorigen Iéllen, wobei
dic Endlinge um 35 oder
6 mm. kirzer ist. Das
Priméarblatt  wies keinen
hesonderen Unterschied im
Vergleich mit den letzteren
Versuchen auf (s. Tabelle
20, S. 232 und Abb. 20).

(f) 12 Stunden lange Be-
lichtung mit 1260 MK.

Bei halbtigiger DBe-
lichtung ist das {frihere
Zustandekommen der gross-

195

(e) 6 Stunden lange Be-
lichtung mit 1260 MK.

Verlingert man die
Belichtungsdauer bis zu 6
Stunden, so bekommt man
eine noch erheblichere Ver-

anderung der Hemmungs-

kurve, Dbesonders  beim
Mesokotyl. Die merk-
wirdige Hemmung

kommt schon sehr frith

zutage, ja, vor einer

ausgicebiger Zelltei-
lung im Mesokotyl,
ndmlich im 24stindi-

gen Alter recht deut-
lich zum Vorschein
(Abb. 20); freilich ist der
tiefste Punkt, wic gewohn-

o PhUDOIROBSIH

Hemmungskurve

1 { l | | | l

0

2 8 4 oot
Abb. zo0.
bei 6 Stunden langer Be-

lichtung mit 1260 MK ; Ernte: 1928; Temp.:
250. .
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ten IHemmung beim Me- em
sokotyl recht deutlich zu L
sehen, und die Kurve nimmt
nicht mehr die V-formige
Gestalt an (Abb. 21). Die
Koleoptile bleibt aber tadel-
los wellenformig, und hat
im y2stiindigen Alter ihren
tiefsten Punkt.  Dessen-
ungeachtet zeigt die kom-
binierte  IHemmungskurve
von Mesokotyl und Koleo-
ptile eine einfache V- oder
U-Form, wobei der tiefste
Punkt beim 48stiindigen
Alter aufzufinden ist.

Die Bechleunigung des TN S WU T N TN S S
Durchbruchs vom Primér- 0 1 2 3 4 sxat
blatt aus der Koleoptile ist Abb. 21,

Hemmungskurve bei 1z Stunden langer Be-
lichtung mit 1260 MK ; Ernte: 1928 ; Temp. : 25°

oM+K

- e
R s Y

.
o

Ll CHRCTIE V) B ) TN B v S (o)

cme . 11
14 hier noch auffilliger ge-

@ M+K worden, scine Linge be-
trigt zur Zeit der grossten
Hemmung der Koleoptile
ca. g7 mm., wihrend der
gewohnlich auftretende er-
ste kleinere Gipfel sich fast
der Bemerkung entzieht (s.
Tab. 21, S. und 233 Abb.
21).

(g) 24 Stunden lange Be-
lichtung mit 1260 MK.

Durch 24stindige Be-
lichtung ist die Endlinge
des Mesokotyls stark herab-

gesetzt, und zwar so stark,

&
0 1 2 3 4 5% dass sie am Kurvental

Abb. 22 s
) durchschnittlich nur 1.7
Hemmungskurve bei 24  Stunden  Janger  Be-

lichtung mit 1260 MK ; Ernte: 1928 ; Temp. : 25°. o.1 mm. betrigt; die Kurve

[
»

—p LTI O TR
XA

1 { !
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selbst ist auch stark-asymmetrisch geworden. Die Koleoptile zeigt
wie iblich eine wellenformige Kurve, aber die anfingliche Beschleuni-
gung tritt infolge korrelativer Beziehung zum Mesokotylwachstum etwa
12 Stunden frither als in den bisherigen Versuchen ein und zeigt am
tiefsten Punkt der Kurve eine ungemein intensiv herabgesatzte Endlinge,
ndmlich 36.52+0.6 mm. im 84stindigen Alter. Das Kurvental der
Wachstumshemmung bei der Koleoptile, wie dasjenige des Mesokotyls,
hat sich ausgedehnt; sein tiefster Punkt hat sich etwa um 6 Stunden
verspitet im Vergleich mit dem gewoshnlich im 78stindigen Alter
zum Vorschein kommenden niedrigsten Punkt. Die Kurve von Mes.
+Kol. bildet eine U-Form, mit einem sehr tiefen Tal, dessen tiefster.
Punkt aber ins 48stiindige Alter fillt. Das Primérblatt verlingert sich
ausserordentlich stark im 6ostindigen Alter, mit einem hohen Gipfel
ohne wellenformigen Verlauf (s. Tabelle 22, S. 235 und Abb. 22).
Dije Wachstumsverhiltnisse der Keimlingsglieder sind bei der
vorliegenden Belichtung, besonders in den fritheren Stadien, denjenigen
der im Sonnenlicht kultivierten Keimlinge dhnlich (s. § (k) S. 201).

(h) Dauerbelichtung in Anfangsstadien mit 1260 MK.

In diesem Versuch habe ich die Dauerbelichtung in folgender
Kombination ausgefahrt (T=Tage):

Nummer des Kastens \ I 2 3 4. 5 6

|
Belichtungsdauer von Anfang an. o™, 1T 2T, 3T, 47, 5T
dann im Dunkeln. . ... . . . l 5T 4T 3% 2™ 2 ot

Bei dieser Belichtungsweise erfihrt das Mesokotyl schon bei Nummer
2 eine gewaltige Abnahme der Endlinge und von Nr. 3 an sind die
Keimlinge praktisch mesokotylfrei.  Die Koleoptile bleibt bis Nr. 2
etwa unveridndert, dann bis Nr. 4 wird sie immer kiirzer, zum Schluss
wird sie aber wieder konstant mit kurzer Endlinge. Schon die Be-
lichtung von 3 Tagen gentigt demnach, um die kiirzeste Endlinge
des Mesokotyls zu erzielen, also keine weitere Abnahme der Endlidnge ist
moglich bei dieser Lichtstirke. Xs gibt auch keine korrelative Be-
schleunigung trotz der vollicen T[Hemmung der Mesokotylstreckung. Die
Kurve M+K steigt zuerst rasch an, dann langsam ab, und zuletzt
wird sie flach wie bei der Koleoptile.  Das Primidrblatt weist einen
etwa S-artigen Anstieg auf (s. Tabelle 23, S. 233 und Abb. 23).
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Abb, 23.
Wachstumshemmung durch Dauerbelichtung mit 1260 MK ; Ernte: 1928;
Temp.: 25° Die Zeichen auf der Abszisse bedeuten wie folgt; (T=Tag):

S
>

Nummer des [ 2 6
Kastens ! 2 |2 4 5
Belichtang of. T oT. 3T 45 5T
Dunkelheit 5T. 4" 3% 2T . or
|

(i) Dauerbelichtung in Endstadien mit 1260 MK.

In diesem Versuch brauchte ich die umgekehrte IKombination
wie vorher, also zuerst Verdunkelung, dann Belichtung.

Nr. des Kastens I 2 3 4 5
Dauer d. Verdunkelung von Anfang an . 5T 4%, 3% 2T 1T
dann zur Belichtung gebracht . . . . . . oT. 1T 2T. 30 4T

Das Mesokotyl zeigt hier in seiner Endldngenkurve eine allméhliche
Abnahme mit umgekehrt S-formigem Ablauf, wihrend die Koleoptile
einen flachen V-formigen Verlauf aufweist wic das Mesokotyl. Dieses
Verhiiltnis deutet ohne weiteres darauf hin, dass die IHemmung
durch das T.icht umso weniger wirksam wird, je spiter
die Keimlinge helichtet werden.
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Auf das Primirblatt ist die Wirkung sehr mittelbar. Vielleicht
spielt die korrelative Beschleunigung eine grosse Rolle bel seiner
Streckung. (s. Tabzlle 24, S. 233 und Abb. 24).
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NrA 2 3 4 5
Abb. 24.

mit 1260 MK in
der

Wachstumshemmuang  durch  Dauerbelichtung
Endstadien; Ernte: 1928; Temp.: 25° Die Zeichen auaf
Abszisse stellen folgendes dar (T=Tage):

i
Versuchsnummer T [ 2 3 4 l 5
Dunkelheit gT. 4T, 3T 2T, 1T
Belichtung oT. 1T 2T, 30 47T

(i) Lichtwirkung im Quellungstadium.

Ob die Embryonen in den ersten Quellungsstadien der Iorner,
-von der Aussaat an gerechnet, dem Iicht gegeniiber schon etwas
empfindlich sind, sollten folgende vier Arten Versuche zeigen.

Versuchsnummer Medium Samenproben
L (S B) Sacussche Nihrlosung Bespelzt
II. (S. E) Sacrssche Nihrlosung Entspelzt
IIL. (G. B.) Gartenerde Bespelzt
V. (G.E) Gartenerde Entspelzt

Im Versuchsgewichshaus wurden

alle gleichzeitig

ausgesiten

Serien, welche aus je 7 Kisten bestanden, gleich nach der Aussaat
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dem: Tageslicht ausgesetzt und nach 1", 2", 3", 4", 35", 6" und 7
langer Belichtung sukzessiv, jedesmal ein IKasten aus jeder Serie, in
die dunkle Versuchskammer gebracht, bis zum 5. Tag, um sie sich
dort voll entwickeln zu lassen. Die folgenden Tabellen legen diese
Verhiltnisse klar dar.

TaseLre XIV.
Wirkung der Sonnenbestrahlung im Laufe der Quellungszeit auf die Endlinge.

(a) Endlinge des Mesokotyls.

Kulturmedinm Sachs, Sachs, Erde, Erde,
Pelichtins bespelzt (I) entspelzt (I1) | bespelzt (111) | entspelzt (1V)
1 Stdn. 79.54-1.7 57.84:39 61.040.9 47.0+1.8
2z, 711416 53.0£3.8 51.44+1.9 39.0£2.2
3 ., 6g-14-2.1 56.8.42.7 49.041.4 35.34-2-
4 o, 7L3L£ 1.3 §8.443.4 45.34+1.0 32,142,
5 67.74£1.7 53639 46.5+2.0 20.643.0
6 742422 56.34-2.6 45.941.5 e
7 68.841.2 46.34+3.4 39.8%2.0 _—
Kontrolle 77.241.5 60.342.0 60.2L1.4 60.64-2.6
(b) Endlinge der Koleoptile.
1 Stdn. 45.34£006 41.3£1.9 55.24-1.7 50.64-1.3
2, 43.04-0.9 40.1+3.9 56.84+ 1.0 571418
3 42.9+1.1 4824 1.4 §4.0L1.1 53.842.1
4 30.4+1.2 54.944.5 52.6+1.5 52.9-£2.0
5, 46.641.2 44.541.5 - 50.14£2.0 55732
6, 39.7£1.5 39537 52:9+ 1.5 S
7w 30.042.2 38.14-1.9 §5I.I4-1.9 —_—
Kontrolle 44.84£ 1.1 48.740.9 51,1409 48.4-1.9

Schon die anfingliche zstiindige Belichtung zeigt deutlich eine
Wachstumshemmung des Mesokotyls, wenn auch mit einigen un-
regelmissigen FErgebnissen, wihrend die Koleoptile dabei indifferent
blieh oder schwach beschleunigt wurde.

Rechnet man hier die Hemmungskoeffizienten von Mesokotyl und

Koleoptile, die 7 Stundea lang hbelichtet wurden, nach der Formel
Kontrolle — gehemmte Endlinge
Kontrolle
bekommt man folgende Ziffern, wobei. ,, Minus *“ die Herabsetzung,

. Plus ** die Beschleunigung kennzeichnen soll.

Hemmungskoeffizient= X 100 um, SO
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TaBeLLe XV.

Hemmungskoeffizient. von Mesokotyl und Koleoptile.

Versuchsnummer (K.~h.E)X 100 v. Moes. E—h E)Xr00 v. Kol.
K. K.
I (Sacus, bespelat) —129% —14%
1T (Sacirs, entspelat) —23% —21%
11T (Gartenerde, besp.) —33% + 4%
IV (Gartenerde, entsp.) —54% +14%

In bez. auf das Mesokotyl sicht man, dass die letzte Serie durch
7stiindige Belichtung am stédrksten hzeinflusst wurde (— 54 96), wihrend
die Koleoptile, zumal bei der III und IV Serie, eine auffillice Peschleu-
nigung erfahren hat (+4% bis +14%5). Das bedeutet aber nicht, dass
die Hemmung beim Mesokotyl schon wihrend dicses Alters (o"—7")
cinsetzt, sondern vielmehr, dass eine ziemlich starke Iderabminderung der
Endlinge als Nachwirkung von nur einstiindiger Belichtung im an-
fanglichen cinstindigen Alter zustande gekommen ist.  Es legt die
Vermutung nahe, dass in diesem Alter, also schon im Verlauf
der Quellungsperiode, ecine Art IHemmungsstoff gebildet
wird, der auf die Zellteilung im Laufe der weiteren Ent-
wicklung der Keimsprosse herabsetzend wirken kann.

Die Koleoptile und das Priméirblatt zeigen im Vergleich mit dem
Mesokotyl nur cine schwache Hemmung oder wie bei III oder IV
eine Beschleunigung.

(k) Wachstumshemmung durch das Sonnenlicht.

Anstatt beim kinstlichen Licht habe ich diesmal das [Hemmungs-
verhalten der Keimlinge vergleichshalber im Sonnenlicht geprift. Den
Versuch habe ich derart angestellt, dass die Keimlingskisten binnen
4 Tagen sukzessiv mit Kornern beschickt wurden.  Alle sind, jeder
nach einem Aufenthalt von bestimmter Linge im Dunkeln, dem
Sonnenlicht 30 Minuten lang exponiert worden, um auf die verschieden
alten Keimlinge simultan einen Lichtreiz von ein und derselben Stirke
einwirken zu lassen, wie aus umstehendem Schema (S. z02) hervorgeht.

Das Wetter war leider bei der Exponierungszeit von 30 Minuten
(9" 25'—q¢" 55" morgens 23/7 1930) trith, so dass man die Sonnen-
scheibe kaum sehen konnte. Das im 1zo"-Alter der Keimlinge ge-
wonnenc Ergebnis war in der Hauptsache folgendes: In erster Linic
zeigt das Mesokotyl eine asymmetrische Ilemmungskurve, deren Tal
fast glatt im Alter von 27" an bis' 48" verliuft und dann wieder zu
den Kontrollwerten hin aufsteigt.
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Bei der Koleoptile sicht man  ______ Duskeikontzplia
auch hier eine wellenformige ‘;5 _;;_f:j
HMemmungskurve, deren Tal wie "“——‘_‘é_ﬁ'%‘
gewohnlich am dritten Tag zum _42: f:::
Vorschein kommt.  Das Primér- "'ig K2l
blatt wird durch die Herabsetzung Sy
der Ioleoptile gefordert, beson- EECE
ders stark im 72"-Alter, demnach 2 .Zf?«
ist die Wirkung hier betrdchtlich 155 1075k
grosser als bei der bisherigen 30 Bdibong
Minuten langen Belichtung mit Fribemt Sonnens
Licht(30Mind.

1260 MK ; sie kommt der 6"
langen Belichtung von dieser In-
tensitdt im Zimmer mit 25 konstanter Temperatur nahe (s. Tabelle
25, S. 234).

Im allgemeinen zeigen die Hemmungskurven der Organe im
trithen Sonnenlicht die Tendenz, sich in die gleiche Kategorie wie die
bei kiinstlicher Tichtquelle erhaltenen einzuordnen.

(1) Wachstumshemmung des Mesokotyls im allgemeinen.

Schon durch eine 5 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK in
einem bestimmten Zeitpunkt erleidet das Mesokotyl cine mehr als halb
so grosse Hemmung, so dass selbst bei 6 mal lingerer Belichtung
(30 Minuten) einc merkliche Abnahme der Endlinge nicht mehr
zustande kommt.  Vielleicht wird das Anwachsen der IHemmungs-
grosse mit der zunehmenden Belichtungsdauer in geometrischer Progres-
sion immer kleiner. Die stirkste Hemmung entfillt bei diesen Reiz-
dosen sicher auf das sistiindige Alter bei 25° und die Hemmungskurve
ist beinahe symmetrisch. Vergleichshalber werden diesheziigliche
Verhiltnisse unten tabellarisch zusammengestellt (S. 203) ; anschliessend

daran werden auch das Kurvental und die Differenz des Dunkel- und
Lichtwachstums auf Grund der angegebenen Tabellen wiedergegeben
(s. Tabelle XVI, XVII und Abb. z5).

(m) Wachstumshemmung der Koleoptile im allgemeinen.

Die Hemmungskurve der Koleoptile ist nicht einfach. Sie steigt
zu Beginn etwas an, mit einem Gipfel (vgl. Lance 1929, Veor 1915,
SiEre 1918, IKONINGSBERGER 1 22), dann steigt sic nach und nach
wellenformig ab, zum Schiuss kommt sie aber zum Wert der Aus-
gangslinge der Koleoptile zuriick.
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TaseELLE XVI.

Endlinge des Mesokotyls im Alter von 120 Stunden bei 25°

Belichtungs-
stadiom
> 12h 24h 48h soh 72h 78b g6 Dunkel
Belich-
tungsdauer
5§ Min. — 130.541.2(27.34-0.827.3£0.5/143.3:0.4/45.7 +0.8/67.3 4 1,2]70.7 £+ 1.3
15 " e 133.34-1.5/25.04-0.8]23.54-1.443.1 £1.2/49.0£0.7/63.8 £ 1.868.3+ 1.4
30 " —— 135.47:0.9|25.8 4£0.7/22.7 £0.5143.240.7(55.2 4 0.7{66.1 £ 1.7/70.7 £+ 1.3
60 " 55.641.9] =~ [26.6:£1.0/26.540.8|36.1 4-1.6/50.2 4-1.2/62.5 £ 2.0/77.7 - 1.5
6 Stdn. —— 10,54 1.2/17.24:0.4{10.1 £ 0.4/41.0£0.7(45.2 - 1.7/62.0 £ 1.6/ 70.2 - 1.4
12 » ) | 7.904:0.511.5:4:0.9] —— [32.44+0.8] —— [66.341.7/73.342.0
24 " 77410 17401 5.64£0.2] —— 1249409 - [55.441.2/71.04-1.4
Taserre XVIL
Kurvental und Differenz des Dunkel- und Lichtwachstums
(1260 MK) nach Verlauf von 5 Tagen.
Licht o Endlinge des Mesokotyls Wachstumsdifferenz im
ichtmenge im Kurvental in mm. Kurvental in mm.
1260 MK X g 27.3-L0.5 42,7 41.7
» x15’ 23.54-1.4 44.8:£2.0
” X 30’ 22.74-0.5 48.0+1.4
" X 60’ 26.5-+0.8 §I.241.7
" X 6h 16,1404 54.1-41.5
” X 12n 7.94+0.5 05.52.1
" X 241 1.7:£0.1 69,4 1.7

o I S Vi B O B IR

o 1 2 3 4w
Abb. 25.
Ubereinandergestellte Hemmungskurven des
Mesokotyls. Lichtmenge: 5’, 30/, 6b, yz2h
und 24" X 1260 MK. Am 5. Tag sind die
unterdriickten Endlingen ausgemessen worden.
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Abh. 26,

Ubereinandergelegte  Hemmungskurven  der
Kolcoptile.  Lichtmenge: 5/, 15, 60, 12h
und 241 mit 1260 MK. Am §. Tag sind die
Fndlingen festgestellt worden.

Stellen wir die Endlingen
dieses Organs, welches ver-
schiedener Belichtungsdauer in
verschicdenen Keimlingsstadien
avsgesctzt war, zusammen, SO
finden wir bestimmt, dass das
Wachstum der Koleoptile im
entgegengesetzten Sinne zu
demijenigen des Mesokotyls vor
sich geht. Moglicherweise be-
steht eine Korrelation des
Wachstums  zwischen der
Koleoptile und dem Mesokotyl
bei der Aufnahme von Dau-
materialien und Nihrsalzen aus
dem Medium. Die Differenz
in der Herabsetzungsquote bel
5 Minuten resp. 24 Stunden
langer Belichtung ist hier nur
ca. 10 mm., wihrend sie beim
Mesokotyl mehr als ca. 25 mm.
betrigt.

Die Koleoptile ist demnach sowohl im Licht als auch
im Dunkeln weniger von Aussenbedingungen abhéngig
als das Mesokotyl?, was zum Schutz des darin eingeschlossenen
Primarblattes niitzlich sein kann (s. Abb. 26 und Tabelle XVIII).

TaserLrLe X VIIIL

Kurvental der Wachstumshemmung und Differenz des ‘Wachstums zwischen
Kontrolle und belichteter Koleoptile im Kurvental.

Lichtmenae Endlinge der Koleoptile im Dunkelkontrolle—Licht-
- = Rurvental d. Hemmung in mm.| . wachstum in mm.
1260 MK X 5’ 43.04:0.8 23.941.4

» X 15’ 46.04-0.6 23.341.4

» 30’ 51.3+0.6 15.6L1.3

» X 60’ 44.7%£1.9 21.9+2.2

” X 6h 40.940.5 29.043.7

» X 1z2h 42.44-0.0 21.34 15§

" X24h 36.5:40.0 22 441.3

1) Sigrp (1920, S.

438) gelangt zu einer ihulichen Meinung, indem er bemerkt :

.. Die grisste Jndlinge hat die Koleoptile, dic in Dunkelheit aufwuchs, d. h. unter den
Iielenchtungsves hiiltnissen, bei denen die Lichtkurve den grdssten Ausschlag und grisste
Ausdehnung hat. Von da nimmt sie langsamer ab, sicherlich bis zu einer hiichsten Intensiti,
wo keine oder fast keine Abnahme mehr m?glich ist, denn unter ein gewisses Mass Lkann
natiirlich die Crisse nicht herabzehen.*
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Die Koleoptile zeigt nur eine schr geringe Herabsetzung ihrer
Endlinge durch verschieden lange Belichtung. Durch zunehmende
Lichtdosen wurde dieses Organ in seiner Endlinge um 16 bis 2g mm.
im Vergleich mit der Dunkelkontrolle heruntergesetzt.

(n) Zusammengesetzte Kurve der Wachstumshemmung
von Mesokotyl und Koleoptile.

Betrachten wir nun den Keimlingsspross als ganzes, so trifft
das grosste [emmungsstadium bei 235° recht sicher am zweiten Tag ein,
oder eventuell 3 Stunden spiter, wie aus Abbildung 27 zu ersehen
ist?. Dies beruht darauf, dass das Mesokotyl beim Reiz mit grosseren
Lichtdosen den tiefsten Punkt der Hemmung nach vorne verschiebt,
wihrend die Koleoptile bei ein und derselben Belichtung diesen Punkt
nach rickwirts gleiten ldsst.

Zunichst werden wir die Endlinge und Wachstumsdifferenz im
Kurvental der Hemmung tabellarisch darstellen :

Taserre XIX

Endlinge und Wachstumsdifferenz von verdunkelten und belichteten Sprossen
(M~+K) im Kurvental der Hemmung.

Lichtmenge Endlange in mm. Differenz in mm.
1260 MK X 5’ 94.8:£1.3 42.8+2.1
" x 15 87.341.8 47.3+2.6
" X 30’ 88.6 £ 0.9 49.041.9
» X 60’ 87.9+1.2 56.442.2
" X ob 79.14+0.9 61.042.1
» X1zh 69.9L 1.1 67.2+2.7
» X 24b 53.44-1.0 86.6+ 2.0

Die Endlinge des Sprosses (Mes.+Kol.) im tiefsten Punkt des
Kurventals betrigt ca. g5 mm. bei 5 Minuten langer Belichtung,
wihrend bei noch lingeren Belichtungen, wie Tabelle XIX zeigt, die
Grade der unterdriickten Endlingen nur sehr wenig voneinander
abweichen, im Vergleich mit dem grossen Unterschied in der Licht-
dosierung. Wir konnen dann aus der Subtraktion (Dunkelpflanzen—

1) KONINGSBERGER (1923, S. 283) gibt an, dass bei der Lichtwachstumsreaktion von
Haferkeimlingen die Tiefe der Wachstumsverzbgerung von der Lichtintensitit bestimmt
wird und auch, dass die Periode der Verziigerung um so friiher eintritt, je grisser die
Intensitit ist.
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Lichtpflanzen) die Werte der Wachstumshemmung bei obigen Belich-
tungen bekommen. Sie nehmen von 42 8==2.1 bis zu 86.6+2.0 mm.
etwa im logarithmischen Verhiltnis zu.

Ich mochte darauf hinweisen, dass der tiefste Punkt der I{emmungs-
kurve bei verschieden langen Belichtungen immerwihrend sich bei
25" nach 2 Tagen einstellt.

(o) Wachstumsbeschleunigung des Primirblattes.

Das Primarblatt, welches im Dunkeln bei 25° gewohnlich erst
im 1zostiindigen Alter aus der Koleoptile durchzubrechen beginnt,
wurde durch das Licht in seinem Wachstum in zwei Perioden der
Entwicklung gefordert.

Die erste Beschleunigungsperiode liegt im 24stiindigen Alter der
Keimlinge, in der das Primdrblatt mit der Koleoptile, deren Streckung
durch starke Sistierung der Mesokotylentwicklung korrelativ be-
schleunigt wird, gleichen Schritt
hilt. Die zweite Periode fingt
vom 48stiindigen Alter an; (g
soweit es sich um 5 Minuten 44
bis 6 Stunden lange Bestrahlung 9
mit obiger Intensitit handelt,
werden die Diskrepanzen zwi-
schen den Hemmungskurven der
Kolcoptile und des Primérblattes
immerwihrend grosser. el den
6" oder linger andauernden Be-
lichtungen konnen wir schr
deutlich den ungemein hohen
Giptel, der durch die korrelative
Beschleunigung  bedingt wird,
erkennen.  Dieser Gipfel des
geforderten Primérblattes schicht
sich umso ndher an das Tal der
Hemmungskurve von M + K
heran, je grosser die zugefithrte
Lichtmenge ist. Abb. 27.

Bei der Belichtung der Ubereinandergestellte  Hemmungskurven
von Mesokotyl und Xoleoptile (M+4+K).

. Lichtmenge: 57, 30/, 61, 121 und 241 X 1260
man, dass eine Wachstums- MEK. Gemessen im Alter von 5 Tagen

korrelation zwischen der Koleo-

~ o oo 30

1 i 1 1 ] 1 L 1 H

0 1 2 3 4 sut

Keimlinge im Kurvental sicht
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ptile und dem Primirblatt besteht; dabei ist die eine Hemmungskurve
gewissermassen ecin Spiegelbild der anderen, d.h. der tiefste Punkt
der Hemmung bei der Koleoptile entspricht dem hochsten Punkt der
Primarblattkurve wie im umgekehrten Bild.

Die Wachstumsgrosse des Primérblattes am hochsten Punkt
negativer IHemmung wird mit den Lichtmengen fast proportional
grasser, wobel aber der tiefste Punkt der Hemmungskurve der Koleo-

ptile nach riickwirts verlegt wird. (s.

Tabelle XX und Abb. 28).

TaBeLLE X X.

Maximales Wachstum und dessen beschleunigte 'Werte.

Lichtmenge masimales "Wachstum in mm. Beschleunigung in mm,
1260 MK X 5/ 88.1+1.8 21,2422

” X1g' 89.0L1.3 215418

" X 30 89,2422 22.374-2.5

» X 60 93.43.3 257435

» X 6h o1.242.6 21.342.9

" X 12h 97.3:41.3 32.942.0

» X 24N 117.441.2 48.44+1.5
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Abb. 28.

Ubereinandergelegte Kurven vom Primiir-
blatt. Lichtmenge: §', I5, 69, 125 und 24b
lange Belichtung mit 1260 MK.

Beobachten wir hicrnach
innerhalb der positiven Hem-
mungskurve dic Dimensionen
der Koleoptile und innerhalb der
negativen diejenigen des Pri-
miérblattes. Diese Dimensionen
sind je nach der Zunahme der
angcbotenen  Lichtmenge ver-
grossert.

(p) Entwicklung der Wurzel
und des Sprosses in
ihrer Bezichung zu

der Belichtung.

Rissmann (1929) hat an-
gegeben, dass die Wurzel-
entwicklung der Keimlinge bei
Awvena infolge der Bestrahlung
der ,, Vaginalzone “ (M + K)
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korrelativ gefordert wird.  Bel meinem Versuch wurden Keimlings-
serien im o-, 24-, 30, 42-, 48-, 60~ und 7zstiindigen Alter 60 Minuten
lang mit 1260 MK belichtet und im 120stiindigen Alter abgetotet und
dann gemessen.

Da die Wurzel in diesem Versuch, wie auch in den anderen,
durch das Aussaatloch des Keimbettes etwas diffuses Licht bekommen
muss, muss hier natiirlich die Sistierung des Lingeanwachstums des
ganzen Wurzelsystems und der Hauptwurzel stattfinden. Versuch 83
(Tabelle XXI) zeigt, dass das Langenverhiltnis der Wurzel jedes
Keimpflinzchens im Alter von 120 Stunden, wobei die Gesamtzahl
der Wurzeln gewohnlich 4, selten 5 oder 6 betridgt, im Vergleich zu
der Dunkelkontrolle etwa 206 : 235 mm. in bez. auf die Gesamtlinge
und 73:86 mm. in bez. auf die Linge der Hauptwurzel ausmacht.
Daher kommt infolge der Wachstumshemmung der Vaginalzone
keine korrelative Beschleunigung der Wuwrzelentwicklung in Detracht,
sondern vielmehr eine schwache Hemmung.

TaBeLLe XXIL

‘Wachstumshemmung der Sprosse uad ‘Wurzeln durch 60 Minuten lange Be-
lichtung. Temp.: 30°% Ernte: 1928, Gemessen im I120b Alter.

Alter, in dem die Vaginalzone Hauptwurzel | gesamte Linge der | Zahl der

Belichtung einsetzt. | (M-+XK) in mm. in mm, Waurzeln in mm. Keimlinge
Dunkclpflanzen 123.54 1.4 85.8+1.8 235.047.1 40
24 Stdn. §0.24-1.5 70.44-1.4 184.34-7.2 33
30, 84.241.1 79.741.3 227.0-4+0.5 40
36, 76.1+1.3 65.541.4 200.044.7 40
42, 744+ 1.3 76.541.7 218.947.8 40
48, 70,94 1.1 77.5% 1.4 218.6.45.7 40
60 72.140.9 69.341.5 205.6 4 5.4 40
72, 87.94- 1.5 66.44-2.0 199.245.3 40

-

(IV) Wachstumsverlauf der belichteten Keimlinge.

Wir haben schon in fritheren Versuchen die Lichtwirkung auf
die Endlinge hinreichend beobachtet; es bleibt noch eine wichtige
Frage tbrig, und zwar wie geht das Wachstum der in verschiedenen
Entwicklungsstadien 3o Minuten lang belichteten Keimlinge vor sich.

(a) Im 18stiindigen Alter belichtete Keimlinge.

Zuerst habe ich die Keimlinge im 18stiindigen Alter 30 Minuten
lang mit 1260 MK belichtet und sogleich in die Dunkelheit gebracht
bis zum Schluss des 7. Tages des Keimlingsalters.
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Es lag nahe zu vermuten, dass der Wachstumsverlauf der be-
strahlten Keimlinge bis zu diesem Stadium demjenigen der Kontrolle
nahe kommen wird. Dennoch fithren die drei Keimlingsorgane ein
eigentiimliches Wachstum aus. Das Mesokotyl, welches im Dunkeln
im 48stiindigen Alter tberraschend schnell wachsen soll, wird durch
das Licht vom Moment der Reizung an ziemlich stark beeinflusst,
dann aber immer schwicher, und nach 78 Stunden wird der eigentiim-
liche Ausschlag erreicht.

Infolge der IHerabsetzung der Mesokotylentwicklung steigt die
Koleoptilenkurve der Kontrolle gegeniitber etwas an, aber dies weist
auch selbst im 1:zostiindigen Alter auf die endgiltige Iinge der
Koleoptile hin; erst dann bricht das Primérblatt durch die Koleoptile
hindurch und wichst schneller als das der Dunkelpflazen. (s. Tabelle
26, S. 234 und Abb. 29).

(b) Im Blstiindigen Alter belichtete Keimlinge.

Bei der Belichtung im sistiindigen Alter trat die Herabsetzung
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Abb. 29.

Wachstumsverlauf der Organe im Dunkeln (M : Mesokotyl, K:
Koleoptile, P : Primiirblatt) und im Licht (Belichtet im 18stiindi-
gen Alter 30 Min. lang mit 1260 MK ; M’:Mesokotyl, K':
Koleoptile, P’: Primirblatt)
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etwas schneller als im vorhergehenden Versuch ein, besonders beim
Mesokotyl, das tatsichlich nur 33 Stunden nach dem Stadiom der
Reizung zur Endlinge, welche bekanntlich den kiirzesten Wert gezeigt
hat, gelangt. Die Koleoptile setzt hingegen ihren Zuwachs immer
fort, der ebenfalls im Alter von 120 bzw. 144 Stunden zum Stillstand
kommt.

Das Durchbrechen des Primirblattes findet aus irgend welchem
Grund ca. 12 Stunden frither als bei der Kontrolle statt, und sein
Wachstum geht sicher korrelativ iippiger vor sich. (s. Tabelle 27,
S. 234 und Abb. 30).

cm

| 15
14
13 [ xP
12
11
10

1 2, 3 4 5 Y
Abb. 30.

Wachstumsverlauf der Organe im Dunkeln (M : Mesokotyl,
K : Roleoptile, P:Primirblatt) und im Licht (Belichtet im
51stiindigen Alter 30 Min. lang mit 1260 MK ; M’': Mesokotyl,
K': Koleoptile, P : Primirblatt).

(c) Im 66stiindigen Alter belichtete Keimlinge.

Durch Belichtung in diesem Alter erreicht das Mesokotyl schon
nach 3o Stunden von dem Anfang der Reizung an gerechnet seine
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endgiiltige Linge, wihrend die Koleoptile etwa 24 Stunden vor
derjenigen der Kontrolle ihr Wachstum verlangsamt, was den gleich-
zeitigen Durchbruch des Primirblattes gestattet ; dieses setzt auch dann
sein Wachstum fort (s. Tabelle 28, S. 235 und Abb. 31).

1 2 3 4 5 6 madh
ADb. 3I1.

‘Wachstumsverlauf der Organe im Dunkeln (M : Mesokotyl, K :
Koleoptile, P:Primirblatt) und im Licht (Belichtet im 66-
stiindigen Alter 30 Min. lang mit 1260 MK ; M’: Mesokotyl,
K': Koleoptile, P': Primirblatt).

(d) Im 78stiindigen Alter belichtete Keimlinge.

Schliesslich habe ich die Keimlinge im 78stiindigen Alter mit
derselben Lichtmenge gereizt. Dabei zeigte die Mesokotylkurve einen
scharfen Knick in ibrem Verlauf, woraus zu ersehen ist, dass dieses
nach der Belichtung kein Wachstum mehr ausfiohren konnte. Die am
Anfang weniger beschleunigte Koleoptile erreicht im 144stiindigen
Alter ihre Endlinge, nachdem sie von dem Primirblatt etwas frither,
im r1o8stiindigen Alter, durchbrochen wurde. (s. Tabelle 29, S. 233
und Abb. 32).

(e) Zusammenfassung des Abschnitts IV.

Auf Grund der vorhergehenden Versuche stelle ich hier die
Resultate kurz tabellarisch zusammen, um die EKigentiimlichkeiten der
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Keimlingsorgane genau vergleichen zu konnen. (s. Tabelle XXII
und b, Abb. 33, 34 w 35)
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Abb. 32.

‘Wachstumsverlauf der Organe im Dunkeln (M : Mesokotyl, K :
Koleoptile, P : Primiirblatt) und im Licht (Belichtet im 78-
stiindigen Alter 30 Min. lang mit 1260 MK ; M’: Mesokotyl,
K': Koleoptile, P’: Primiirblatt).

TapeLLE XXII a. (Das Mesokotyl)

Alter der | Endlinge | Notige Zeitspanne zur Erreichung | ‘Wachstumshemmung durch
Belichtung in mm,. d. Endlinge in Stunden Belichtung in mm.
Kontrolle | 67.14+0.7 120 —

18 54.74-1.2 102 12.44-1.4

51 26.0£0.7 33 41.141.0

66 35.24-0.6 70 31.93:0.9

78 42,04 1.1 30 25.141.3

TaeLrLe XXII b. (Die Koleoptile)

Kontrolle 93.442.5 168
18 72.641.4 144 208429
51 714418 144 21.043.1
66 62.64-0.7 168 30.842.6
78 52.04 1.4 168 40.84+2.9
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Die obigen Ziffern und die folgenden Abb. 33, 34 und 35 zeigen
klar, dass je frither der Keimling belichtet wird, umso weniger wird sein
Wachstum herabgesetzt, so dass die Kurve nach einstweiliger Abnahme
wieder ziemlich hoch ansteigt. Je spiter hingegen der Keimling belichtet
wird, umso schirfer wird die Verlaufskurve geknickt. Dies beruht
ohne Zweifel darauf, dass in den Endstadien nur die Zell-
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Abb. 33.

Ubereinandergestellte 'Wachstumsverliufe des Mesokotyls, wel-
ches im 18-, 51-, 66- und 78stindigen Alter 30 Min. lang mit
1260 MK belichtet war; D : Kontrolle.
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Abb., 34.

Ubereinandergelegte Wachstumsverliufe der Koleoptile. D :
Dunkel; a:im 5I-, b:im 66- und c: im 78stiindigen Alter 30
Min. lang mit 1260 MK belichtet.
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Abb. 3s.
Ubereinandergestellte Wachstumsverlinfe des Primérblattes, D :
Kontrolle, 78: im 78-, 51: im 51- und 18: im 18stiindigen

Alter 30 Min. lang mit 1260 MK belichtet.

streckung gehemmt wird, widhrend in den fritheren
Stadien die Zellteilung auch sistiert wird, die aber nach
T.ichtentzug wieder erneuert wird.

Die Differenz der Endlingen von Mesokotyl, also die absoluten
Werte der Hemmung bei den dunkelgestellten und den belichteten
Pflanzen, orientiert uns iiber die Nacheffekte der Lichtreizung zu ver-
schiedenen Zeitpunkten: 41 bhzw. 32, 23 und 12 mm. fur die obigen
vier Stadien (51", 66", 78" u., 18").

In bez. auf die Koleoptile sind die Umstidnde ziemlich verschieden.
Die Nachwirkung kommt bei den im 78stiindigen Alter gereizten
Keimlingen am starksten zam Ausdruck, wenn auch der Unterschied
nicht so auffillig ist wie beim Mesokotyl; dann folgt das 66stindige
Alter und bei den 18 und 51 Stunden alten Keimlingen ist sie am
schwichsten. Im allgemeinen sind aber die grossten Werte der
Wachstumshemmung in den zwei letzteren Fillen geringer als in den
ersteren, indem sie ungefihr durchschnittlich die Halfte betragen.
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Dividiert man den Abzug (Kontrolle—gehemmtes Wachstum beim
Mesokotyl) durch den Zeitabstand vom Anfang der Belichtung bis
zur Erreichung der herabgesetzten Endlinge gerechnet, so bekommt
man einen Koeffizienten, welcher je nach dem Stadium verschieden
ausfillt :

Dunkelwachstum — gehemmtes Wachstum

Koefhizient = —rz—
Zeitabstand zur herabgesetzten Endlinge
TaperLre XXIIL

Belichtungsalter in Stunden Hemmungskoeffizient

51 (67.1—26.0) [ 33=1.2§

66 (67.1—35.2) / 30=1.06

78 (67.1~44.0) | 24=0.96

18 (67.1—54.7) /102=0.12

Die maximale Herabsetzung betrdgt beim Mesokotyl
1.25 mm., pro Stunde in der grossten Hemmungsperiode,
vor und nach ihr immer weniger. Bei der Koleoptile kann
man nicht so schone Bezichungen erhalten.

() Wachstumsverlauf der Keimlinge im hellen Gewichshaus.

Zur Erginzung dieses Abschnittes habe ich noch einen Versuch
gemacht. Von der Zeit der Aussaat an wurden die Azena-Samenproben
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im Gewidchshaus den direkten Sonnenstrahlen ausgesetzt und ihr
Wachstumsverlauf jeden Tag verfolgt. Die ganze Versuchsdauer dehnte
sich anf 11 Tage aus und das Wetter war auffillic schon. Die
Temperatur der Tuft am Tag und in der Nacht schwankte gewoshnlich
zwischen 15-23°. Kulturen mit Sacasscher Nihrlosung und fein
gesiebter Komposterde zeigten keine bemerkenswerte Wachstums-
differenz. Infolge der starken Bestrahlung wichst das Mesokotyl nie
aus, wihrend die Koleoptile und das Primirblatt bestdandig ihr
Wachstum fortsetzen, obschon dieses langsam vor sich geht. Die
Endiinge der Koleoptile betrigt etwa 30 mm. schon im Alter von 7
oder 8 Tagen in beiden Kulturen. Das Primérblatt wichst auch sehr
ippig und im Alter von 5 Tagen bricht die Koleoptilenspitze durch
und betrdgt ca. 150 mm. im 11tdgigen Alter (s. Tabelle 30, S. 233
und Abb. 36).

D. DISKUSSION.

Bekanntlich zeigt der Awena-Keimling in seiner Entwicklung im
Dunkeln drei morphologische Einheiten, namlich Mesokotyl, Kolcoptile
und Priméarblatt, Den Lichtpflanzen fehlt aber die Streckung des
Mesokotyls (vgl. dazu Abb. 36), wie es bei Weizen und Gerste (vgl.
ScuroOETER 1¢10) selbst im Dunkeln der Fall ist.  Deshalb wird oft
angenommen, dass der Keimspross hauptsidchlich aus der Koleoptile
und dem darin befindlichen Primérblatt besteht. Man darf aber nicht
denken, dass die Koleoptile allein fiir den ganzen physiologischen
Reaktionskomplex verantwortlich ist, da ijhre Streckung sicher vom
Mesokotyl bald positiv, bald negativ beeinflusst wird, wenn dieses
letztere unter dem Boden selbst indirekt bestrahlt wird. FEinige halten
Keimlinge ohne Mesokotyl fir normal, und sehen solche, die dieses
Glied ausbilden, sogar als anormal oder pathologisch (SILBERSCHMIDT
1928) an. Nach dieser Auffassung wire die Ausbildung von Mesokotyl
ein Ubel (Pisex 1026), woraus eine Uberschitzung der Ioleoptile
resultiert. Indessen streckt sich das Mesokotyl unter vollstindigem
Lichtabschluss beinahe so lang wie die Koleoptile.

Das Wachstum des Mesokotyls war ja schon lange eine um-
strittene Frage in der neueren Zeit gewesen. Manche Autoren haben
sich bemiiht, mesokotylfreie Keimlinge, denen vollkommene Reaktions-
fahigkeit erhalten bliebe, zu gewinnen. Sie haben nur geringfiigige,
sozusagen mutmassliche Ursachen fiir das Wachsen dieses Organs als
wesentlich oder hauptsidchlich verantwortlich gemacht, so z. B. niedere
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Temperatur (BrLaauw 19og), Unreinigkeit der Iaboratoriumsluft (Rur-
GERS 1912, MARIE DE VRIES 1917), mangelnde Feuchtigkeit der Tuft
(Noack 1914), Storung des Gasaustausches der Wurzeln oder Sprosse
hei volliger Wassersittigung des Bodens (SILBERSCHMIDT 1028) oder
sehr grosse Feuchtigkeit des Bodens und der Luft (Arisz 1915).
Sierp (1921) und LUNDEGARD (1924) haben vergeblich diesen Ursachen
nachgespiirt. Allerdings hat Pisex (1926, S. 465) diese Erscheinung
folgendermassen beschrieben: ,, Sicher hingt diese unerwimschte
Wachstumsverteilung (i. e. das Auswachsen des Mesokotyls) mit dem
Etiolment zusammen, wie man sich leicht iiberzeugen kann.” Weiter
fithrt er aus: ,, Im ibrigen aber scheint kein Aussenfaktor wirklich
bestimmten Einfluss darauf zu haben; denn wenn man die Angaben
verschiedener Autoren iiber die Ursache, die sie sonst fiir diese
Figenttiimlichkeit der Versuchspflanze verantwortlich machen, und
Gegenmassnahmen iiberblickt, stosst man auf geradezu gegensitzliche
Ansichten. Ich kann nur sagen, dass ich in dem Awuswachsen der
Hypokotyle ein unvermeidliches Ubel erkannte, dass man noch am
einfachsten herabmindern kann, indem man das Ausgangsmaterial
entsprechend ausgiebig bemisst und die Koleoptile zum Versuch ver-
wendet, solange sie noch nicht zu lang bezw. alt sind (15 bis hachstens
zo mm.)“. Tingegen haben einige andere TForscher die endgiiltige
Ursache dieses Auswachsens dem Ausschluss des Iichtes als ent-
scheidendem Iaktor zugeschrieben (BEYER 1927, ILANGE 1920, DU
Buy und NUERNBERGK 1929). Die letzteren Autoren haben aber
mesokotylfreie Keimlinge durch Belichtung entweder mit kurz- oder
mit langwelligen Strahlen erzielt ; weder durch Zugabe von CaCl; noch
durch plotzliches Austrocknen des Bodens und der Luft haben sie
irgend eine Verminderung der Mesokotylentwicklung erreichen konnen.

Aus vorliegenden Versuchen ergibt sich, dass der Embryo im
allerjiingsten Stadium der Keimung gegen das Licht empfindlich ist,
wodurch seine Wachstumsfihigkeit unvermeidlich beeinflusst wird. (vgl.
diesbez. Tabelle XIV, S. z00). Diese Erscheinung wurde aber in den
bisherigen Publikationen nicht klar erkannt, und man hat oft beim
Aufquellen .der Samenproben diese verschieden lang im Iicht gehalten,
ohne seiner Nachwirkung Rechnung zu tragen. So z. B. glaubt Vogr
(1915), dass langere Vor- und Nachbelichtung mit niedriger Intensitit
von keinem erklirbaren Einfluss ist. Ebenfalls haben Pisex (1926) fiir
24 Stunden, Went (1928) fiir 2-3 Stunden, SitpErscamipT (1928)"

1) Bei ihm betrug die Endlinge (ohne Hypokotyl) der Hafeckoleoptile bei 18° 55.9 mm.,
wohl infolge der eintigigen Aussetzung dem Sonnenlicht. Bel meinem eigenen Versuch
betriigt die Koleoptile, wean der Samen der ersten 24stiindigen Belichtung mit 1260 MK
ausgesetzt wird, §8.641.9 mm. bei 25° (s. Tabelle 23, S, 233).
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fiir 24 Stunden und Lance (1g29) fur 36 oder 48 Stunden wvom
Aussden an die Versuchsmaterialien im Iicht quellen lassen.

Der so verschieden lange Aufenthalt im Licht bei der Anquellung
muss zweifellos je nach der ILichtintensitit und der Temperatur ver-
schieden reagierende Keimlinge liefern.

Betrachten wir noch die Einwirkung des wahrend der Beobachtung
oder Messung von Versuchsobjekten verwendeten roten Lichtes.
Sicher waren viele Forscher zu seiner Anwendung gezwungen, aber
die meisten von ihnen haben seine Wirkung vernachlissigt; VogT
{1915) und ZoLLIKOFER (1920) haben aber die Herabminderung der
Keimlingsentwicklung bei rotem Licht wahrgenommen und auch SiErP
(1921) bemerkte: ,, dass rotes ILicht nicht ganz ohne Einfluss ist, wie
Vogt gezeigt und auch ich (1918) deutlich nachgewiesen *; trotzdem
hat er rotes I.icht bei der Messung benutzt.

Ich habe deshalb, um den geringsten Lichtreiz zu vermeiden, ganz
und gar im Dunkeln gearbeitet und mich auf die statistische Methode
beschrankt.

Uber die Beeinflussung durch Temperatur wurde schon bei
Haferkeimlingen vielfach gearbeitet; z. B. Sacns (1887) meint, dass
die optimale Temperatur der Keimung im allgemeinen keineswegs
dieselbe wie die der Vegetation sein kann. Nach Haberlandt” sollte
das Optimum fir Awena bei 25° liegen. Was bedeutet nun das
Optimum der Entwicklung der Haferkeimlinge? Hilt man eine
Temperatur, bei der die grosste Endlinge geliefert wird, fiir optimal,
so muss man niederen Wirmegrad und linger andauernden Verlauf
fiir solche halten! Nennt man eine Temperatur, welche die maximale
Wachstumsgeschwindigkeit binnen bestimmter kurzer Zeitspanne ergibt,
optimal, so werden hohere Wirmegrade als solche gelten. Bei noch
hoheren Temperaturen verlduft die ganze Entwicklung immer rascher,
jedoch mit verminderter Wachstumsgeschwindigkeit. So lduft die
Fragestellung darauf hinaus, ob man auf die Wachstumsdauer oder
auf die Wachstumsgeschwindigkeit grosseres Grewicht legen soll ?

Wir wollen nun die ausgezeichnete Tichtempfindlichkeit des
Mesokotyls der Gramineen-Keimlinge berticksichtigen. SILBERSCHMIDT
(1928) fasst die Mesokotylentwicklung als pathologische Erscheinung
auf, deshalb hat er es bald als selbstindiges Organ beriicksichtigt, bald
aber vernachldssigend in die tibrigen Zahlen einbegriffen. Er hat somit

1) Aus V. Grarres ,, Ernihrungsphysiologisches Praktikum hoherer Pflanzen.* 1914,
Berlin, S. 29,
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die Lichtempfindlichkeit des Mesokotyls bei Awene ganz gering oder
kaum geschitzt.

Es ist wohl bekannt und auch denkbar, dass die quantitativen
Versuchsdaten, zumal von reizphysiologischen Untersuchungen, je nach
dem Alter der Keimlinge verschieden sein konnen; dessenungeachtet
haben auch diesen Punkt wenige Forscher bisher beachtet und haben
sich nicht darum bemiiht, das am besten geeignete, d. h. reizbarste
Alter der Organe genau zu finden.

SiErp (1921) hat zwar darauf aufmerksam gemacht, dass damit
zu rechnen ist, dass in verschiedenen Entwicklungsstadien der Keim-
linge die Kriimmung quantitativ verschieden ausfdllt ; er hat aber kein
bestimmtes Stadium als ein besonders empfindliches ermittelt, nur
gefunden, dass die grosse Periode sich auch deutlich in den XKriim-
mungen bemerkbar macht und dass gewisse Zusammenhidnge hier
bestehen (vgl. DiLLewN 1927, S. 391). FEinige Autoren haben im
Gegensatz dazu von Linge der Keimlinge oder Iinge der Koleoptile
gesprochen, indem sie annahmen, dass diese am meisten vom Reiz
aktiviert wird. So z. B. hilt Piseg (1926 u. 1928) 15-20 mm. (6
Tage alt bei 18°~1¢°, und 20™-21.5°), WENT (1928) 30-50 mm. bei 25,
Voor (1915) 15-25 mm. bei 21™~23" und ZoLLIKOFER (1020) 15-35 mm.
bei 22.5° fir die glinstigste Linge der Objekte zu reizphysiologischen
Versuchen mit Avena sativa. Nach der Angabe I.ances (1929) erfahren
wir weiter, dass Keimlinge von ro-15 mm. Linge (stigiges Alter bei
20°) zu demselben Zweck geeignet sind, und dass der Kinfluss der
Bestrahlung erst dann recht auffallend wird, wenn diese in den letzten
12—24 Stunden der 48stiindigen Quellungszeit erfolgt, also im Alter von
36 oder 24 Stunden von der Aussaat an gerechnet. Noch eingehender
haben pu Buy und NurrNBERGK {1929, S. 4) das erregbarste Stadium
von Azena-Keimlingen untersucht und folgendermassen geschildert :
,» Als giinstigste Bestrahlungszeit ergab sich schliesslich die Belichtung
mit Warmestrahlen inzwischen 40-47 Uhr (33 Grad C. Bodentemperatur)
vom Zeitpunkt des Einpflanzens an gerechnet.” Selbst diese Mitteilung
ist keineswegs im Stande den Zeitpunkt maximaler Reizbarkeit jedes
Organs scharf anzugeben. Kxiep (19o7) hat auch eine nahe verwandte
Frage studiert und entscheidende Ergebnisse gewonnen; er konnte
zeigen, dass die Eier von Fucwus vesrculosus durch zstiindige Belichtung
mit der Auerlampe in 30 cm. Entfernung im Alter von 13 Stunden
bei 1517 nach der Befruchtung zur Induktion der Polaritit bestimmt
werden.

Bei meiner Untersuchung, wenn auch das Material und der Zweck
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der Versuche etwas verschieden als die von Kwigp waren, ist die
grosste wachstumshemmende Wirkung des Iichtes auf Mesokotyl und
Koleoptile des Haferkeimlings noch deutlicher und auf eine noch kiirzere
Zeitspanne festgelegt (s. Abschnitt II und III). In der Tat tritt das
Stadium der grossten Wachstumssistierung von Mesokotyl recht deutlich
auf, z. B. bei der 30 Minuten langen Belichtung mit 1260 MK bei
25° im sistiindigen Alter, wihrend dasjenige der Koleoptile unter
denselben Bedingungen im 78stiindigen Alter, ebenso fiir die Ernte
1928, fixiert ist. Diese Erscheinung kommt fiir Mesokotyl und Koleoptile
etwa 33" bzw. 42" bei 25" vor dem Eintritt der grossen Periode des
Wachstums zustande (Tab. XII und Abb. 15, S. 190).

Infolge technischer Schwierigkeiten habe ich nicht mit noch inten-
siverer Belichtung gearbeitet, um noch schirfer charakterisierte Zeit-
punkte der Wachstumshemmungskurve aufzufinden, was indessen nicht
von Wichtigkeit ist. Denn aus der Feststellung der Stadien der grossten
Hemmung bei Kinzelorganen konnen wir die korrelativen Beziehungen
zwischen ihnen zuverldssig kennen lernen. Manche Autoren haben
schon die Erscheinung von korrelativen Zusammenhingen zwischen
den Finzelorganen beobachtet. Firring (1908, S. 130) behauptet:
»So ist also die Frage nicht entschieden, ob ein basipetal geleiteter
Lichtreiz es ist, der das Wachstum der unterirdischen Internodien bei
den Getreidekeimlingen hemmt, oder ob besondere Korrelation anderer
Art, durch Belichtung geschaffen, im Spiel sind.*

Ferner haben viele die Tatsache beobachtet, dass im allgemeinen
mit der Hemmung des Mesokotylwachstums eine Forderung der
Koleoptilenentwicklung parallel geht (ILANGE 1929, VOGT 1915, SIERP
1918, KONINGSBERGER 1922). In der vorliufigen Mitteilung (1929)
meiner Untersuchungsergebnisse habe ich diese Angaben bestitigen
konnen.  Ausserdem ist es bemerkenswert, dass im Dunkeln die
Koleoptile korrelativ mit dem Mesokotyl, und dann das Primérblatt
korrelativ mit der Koleoptile wiachst.  Bei der Lichtreizung ergibt
sich, dass die Koleoptile, falls sie in jlingeren Stadien stimuliert wird,
in Korrelation mit der Mesokotylstreckung beschleunigt wird, wédhrend
sie bel der spiteren Reizung, namentlich wihrend der Periode der
grossten Hemmung des Koleoptilenwachstums ziemlich deutlich ge-
schiadigt wird. Dies fithrt zu den eigentimlichen Hemmungskurven
der Einzelorgane. Das Primirblatt wird im Gegensatz dazu auffillig
gefordert, je intensiver die Lichtreizung ist. '

Das Wesen des Wachstums der Koleoptile war schon ofters
erortert worden. Z.B. werden die Vorginge der Zellstreckung der
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Koleoptile von TerrLeY und PriestLEY (1927) an das Verschwinden der
Starke und den Fintritt des Wassers gekniipft, die durch das Ex-
ponieren im Licht etleichtert werden sollen; oder durch Vakuolisation
der belichteten Zellen soll nach Priestrey (1929) das Wachstum bedingt
werden. Nach Went (1928) soll das Wachstum der Koleoptile auf
der Menge von Wuchsstoffen, nach Cuor.oony (1g27) und Sopine (1929)
auf derjenigen von Wuchshormonen beruhen.

Wir wollen die Richtigkeit obiger Meinungen nicht dlskutleten
wir mochten nur die Frage stellen: wie verliuft das Wachstum der
Mesokotylzellen, wenn sie belichtet werden, d. h. ob durch Belichtung
ihre Zuwachsgrosse nur vermindert wird oder ob die Meristeme ihrer
Tatigkeit beraubt werden und keine Zellteilung mehr stattfindet?
Angaben dariiber finden wir selten, nur Kojima (1927) gibt an, dass
bei Belichtung der Wurzeln von Vicza Faba die Zellteilung im Verlauf
ihres (resamtwachstums hinter derjenigen im Dunkeln zuritickbleibt.
Tuvren (1926) erlangte eine Forderung der Zellteilung in den Laub-
blattern bel Hyacintiies, nicht aber der Zellstreckung, dadurch, dass
sie anfangs die Pflanzen bei hoheren Wirmegraden (35°") wihrend der
ersten 5 Wochen (z. B. Juli 4—Aug. 9.) gehalten hat und unmittelbar
darnach 7% Wochen lang (Aug. 9.-Sept. 30.) niedrigere (17°) Tem-
peratur zur weiteren Aufzucht gebraucht hat.

Bei der Sistierung des Wachstums beim Mesokotyl scheint es, als
ob die Zellstreckung die grossere Rolle spiele, aber in Wirklichkeit,
woriiber wir spiter eingehend versffentlichen werden, sind hier die
Zellteilungen dieses Organs die Hauptsache! Sodann bleibt die Frage
iibrig, auf welche Weise die Zellteilung durch das Licht gehemmt
wird? Sollte man das Vorhandensein nicht nur von lichtbestindigen
.» Wuchsstoffen* Wenrs (1928) sondern auch von ,, Zellteilungsstoffen ©
annehmen, die durch das Licht leicht zerstort oder inaktiviert werden,
was schliesslich auf Anderungen des Plasmazustandes zuriickgefithrt
werden misste (vgl. SEUBERT 1925, GORTER 1927, HAMMETT 1929
NIELSEN 1930,)?

E. HAUPTERGEBNISSE.

An dieser Stelle mochte ich die Hauptergebnisse der vorliegenden
Untersuchungen kurz zusammenfassen.
1) Die Gewichtszunahme der quellenden Azene-Samen und das darauf
folgende Wachstum der Keimlinge waren in einem bei 28°C. konstant.

gehaltenen Thermostat am besten (S. 169).
2) Der Wachstumsverlauf von Mesokotyl, Koleoptile und Primér-
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blatt der Haferkeimlinge im Dunkeln zeigen alle ungefihr eine S-Form,
nur dass die Dimensionen und die zeitliche Lage des Ausgangspunktes
der Kurven verschieden sind. Diese Verhiltnisse veranschaulichen
Abb. 3, 4 und 5 (S. 170-171). Der Winkel der Erektion der Wachs-
tumskurve der dreierlei Organe ist je nach der Temperatur verschieden.
So z. B. betrdagt er bei 25°C. durchschnittlich 6o, 53 und 63 Grad fir
Mesokotyl, Koleoptile und Primdarblatt, wihrend er bei 30°C. 53, 48
und 58 Grad und bei 15°C. 45, 45 und 55 Grad resp. (S. 172) ausmacht.
3) Die Endlange des Mesokotyls und der Koleoptile etiolierter Keim-
linge ist bei 15° am grossten, wihrend sie bei 25° und 30° fiir das
Mesokotyl 71 % bzw. 61 %, fiir die Koleoptile 86 % bzw. 55 % des
Wertes derjenigen bei 157 ausmacht. Bei 30° leidet wohl durch die
hohe Temperatur die Koleoptilenentwicklung recht stark. Die zur
Erreichung der Endldnge notigen Zeitabschnitte zeigen fast dasselbe
Verhiltnis wie die obigen Ziffern (Tab. I, S. 172).

4) Der Durchbruch des Primirblatts durch die Koleoptile hindurch
geschiecht im Dunkeln bei 30° am 4. Tag, bei 25" am 5. Tag und
bei 15 erst am 10. oder bisweilen am 7. Tag des Keimlingsalters
(S. 173).

5) Bei Niahrstoffmangel, wie bei Kultur mit destillierlem Wasser
(S. 174), Sagespinen (S. 177) oder mit halbiertem Endosperm (S. 179),
wird das Wachstum des Mesokotyls weniger gehemmt als das der
Koleoptile und des Priméirblatts.

6) Das Korngewicht ist selbst bei ein und derselben Varietit je nach
den Ernten und Kornlagen im Alrchen verschieden (Abb. 8, S. 178).
Das schwerere Korn erreicht aber nicht immer im Verhdltnis zum
(Grewicht eine grossere Endlinge des Sprosses.

7) Die Innenkorner, welche an Gewicht 68 2 der Aussenkérner
ausmachten, zeigen in ihrem Wachstumsverlauf im Dunkeln je nach
den Organgliedern ein abweichendes Verhdltnis. Waihrend die End-
linge von Mesokotyl keinen merklichen Unterschied bei den beiden
Kornarten zeigt, weichen die Endlingen von Koleoptile und Primér-
blatt im IT.aufe der Entwicklung immer bedeutender ab. Dies beruht
darauf, dass das Endosperm, moglicherweise etwa bis zur unteren
Hilfte, zum Bau des Mesokotyls verwendet wird, wihrend die ibrigen
Organe nachtriglich aus dem Aussenmedium die Nihrstoffe aufzuneh-
men gezwungen sind (S. 178).

8) Die Keimlinge aus den entspelzten Samen weisen hdufiger die
Spiralkriimmung auf als die bespelzten, auch wenn sie ganz intakt im
Dunkeln aufgezogen sind (S. 180).
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9) Es gibt eine empfindliche Periode gegen Iichtreiz, wodurch die
Endldnge der Keimlinge stark vermindert wird.  Belichtet man also
sukzessiv die Keimlingsserien in verschiedenem Alter und misst sie
im Alter von 120" dann bekommt man eine V-férmige Endlingen-
kurve. Wir haken diese als HHemmungskurve bezeichnet (Abb. 10,
13, 16-22). :

10) Die Versuche mit 15 MK ergeben, dass die stirkste Beeinflussung
der Wachstumshemmung beim Mesokotyl durch 3, 6, 12, 24 oder 48
Stunden lange Belichtung im Alter von ca. 48 Stunden von der Aussaat
an gerechnet, erzielt worden ist; diese Erscheinung kommt aber bei
der Koleoptile nicht so deutlich zum Vorschein, sie erfihrt anfangs
nur eine schwache Wachstumsforderung, worauf eine allméihliche
Abnahme der Endlingengrosse erfolgt (Tab. VIII, S. 182).

11) Die Versuche mit 510 MK veranschaulichen die obigen Ergebnisse
noch klarer. Das Mesokotyl sowie auch der Gesamtspross (Mes. +Kol.)
ergeben im allgemeinen den tiefsten Punkt der Idemmungskurve im
sistiindigen Alter. Die Endlinge vom Mesokotyl betrigt in diesem
tiefsten Punkt der Hemmungskurve durchschnittlich 25.44-0.6 mm.
(Tab. 7, S. 228).

12) Ganz zweckmiéssig erwies sich die 30 Minuten lang andauernde
Belichtung mit 1260 MK zur Auffindung der Stadien der grossten
Wachstumshemmung wihrend der Entwicklung jedes Organs (Tab. IX
und Abb. 10, S.185-186).

13) Der tiefste Punkt der Hemmungskurve des Wachstums bei 30°,
257 und 15°, welcher durch obige kurze Belichtung mit 1260 MK
hervorgerufen ist, kommt bei der Ernte 1928 fir das Mesokotyl im
Alter von 36" 51® und 120" nach dem Aussien im Keimbette am
auffilligsten zur Ausbildung. Fur die Koleoptile muss man etwa 1.5-
oder 2 Tage danach abwarten, um dem tiefsten Punkt ihrer Hemmung
zu begegnen ; niamlich bei 30° im 7zstindigen, bei 25° im 78stiindigen
und bei 15° im 177stiundigen Alter (Abb. 10, 12 und 13).

14) Die grosste Herabsetzung des Wachstums von Mesokotyl und
Koleoptile kommt ca. 28-38 Stunden resp. 15-42 Stunden frither
zustande als die grossen Perioden des Wachstums im Dunkeln bei
diesen beiden Organen (Temp. bei 25°, S. 189-1go).

15) Die Art und Weise der Hémmungskurve ist je nach der Stirke
der zugefiihrten ILichtmenge einigermassen verschieden. Soweit es
sich aber um 35 bis 30 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK handelt,
bildet die Kurve eine V-Form mit einem Kurvental im s51-. bisweilen
im s4qstiindigen Alter aus. Mit zunehmenden Lichtmengen wird dann
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die Kurve immer asymmetrischer mit frithzeitig vorkommendem Tal,
und bei der 2qstiindigen Belichtung im 24stindigen Alter nimmt sie
eine dusserst asymmetrische V-Form an, daneben eine verschwindend
kleine Endlinge im tiefsten Punkt aufweisend.

16) Die 2tigige Belichtung in Anfangsstadien auch mit 1260 MK
ermoglicht praktisch mesokotylfreie Keimlinge zu gewinnen, wobei
stigige wie noch lingere Belichtung die kirzesten Koleoptilen (ca. 37
mm.) als Endlinge dieses Organs liefern (Abb. 23, S. 198). Die
Belichtung in Endstadien tibt etwas verschiedenen Effekt aus, so z. B.
gewinnt man erst bei 4tigigem Aussetzen des Versuchsmaterials zum
Licht mesokotylfreie Keimlinge. Bei beiden Belichtungsarten zeigt
das Priméirblatt umso grosseres Wachstum, je mehr die Lichtmenge
zunimmt (Abb. 24, S. 199).

17) Die Belichtung der quellenden Samen (vom Zeitpunkt der Aussaat
an bis 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Stunden lang) ergibt fiir das Mesokotyl
eine bedeutendere Wachstumssistierung als bei der Koleoptile (Tab.
XIV. u. XV, S. 200-z201).

18) Die Zunahme des Einwirkungsgrades im Kurvental der Hemmung
der verschieden langen Belichtung auf die Endlinge des Mesokotyls
vergrossert sich geometrisch immer weniger (Abb. 25, S. 203).

19) Das Wachstum der Koleoptile wird vor allem korrelativ vom
Mesokotyl beeinflusst; je mehr die Belichtungsstirke zunimmt, desto
mehr erweitert sich sein Kurvental und auch bei der Koleoptile stellt
sich das Kurvental der Wachstumshemmung umso spiter ein und
wird umso breiter. '

20) Die Hemmungskurven von Mesokotyl mitsamt Koleoptile geben
hei verschieden langen Belichtungen mit 1260 MK iiberraschend schéne
V-Formen mit einem Kurvental im sistiindigen, zuweilen 48stiindigen
Alter; die Tiefe wird hierbei vornehmlich durch das Verhalten des
Mesokotyls dem Lichtreiz gegeniiber bedingt (Abb. 27, S. 206).

21) Das Primérblatt reagiert korrelativ auf das Licht; bei 5 Minuten
bis 6 Stunden langer Belichtung tritt der Kurvengipfel zuerst im Alter
des tiefsten Punkts des Mesokotyls und dann in demjenigen der
Koleoptile auf. Bei lingerer Belichtung wird aber nur ein einziger,
jedoch hoherer Gipfel ausgebildet, wie es bei 12- und 24stiindiger Be-
lichtung mit 1260 MK der Fall ist (Abb. 28, S. 207).

22) Je frither hzw. spiter als im sistiindigen Alter bei 25° der
Keimling belichtet wird, umso weniger wird das Wachstum des
Mesokotyls gehemmt und umso lidngere endgiiltige Linge erreicht es
(Abb. 29, 30, 31, 32 und 33, S. 209-213).
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23) Die Wachstumskurve der Koleoptile zeigt bei der Belichtung in
fritheren Stadien (18" oder 5:") eine anfangliche Beschleunigung und
darauf folgende Verzogerung, wihrend bei der Belichtung in spiteren
Stadien (66" oder 78") keine Beschleunigung, sondern sofortigve IHem-
mung, daher auch starke Knickung der Kurve des Wachstumsverlaufs
zustande kommt (Abb. 31, S. 213).

24) Das Primarblatt erfihrt durch Belichtung keine Hemmung,
sondern eine Beschleunigung, die je nach dem Alter, in dem die De-
lichtung vorgenommen wurde, sowohl in der Verlaufskurve wie auch
in der Hemmungskurve'in verschiedenen Formen zum Ausdruck kommt

(Abb. 35, S. 214).

Die vorstehenden Untersuchungen sind in den Jahren 1927-1930
im Botanischen Institut der wissenschaftlichen IFakultit der Kaiserlichen
Universitiat zu Kyoto ausgearbeitet worden. An dieser Stelle spreche
ich Herrn Prof. Dr. K. Korisa

seine wertvolle Anregung und Ratschlige sowie fiir die weitgehende

meinen herzlichsten Dank aus fir

Unterstiitzung, die er mir stets angedeihen liess. KEs ist mir auch eine
angenchme Pflicht, Herren Prof. Dr. I. Namikawa und Dr. H. Kigara
fir ihre freundliche Forderung zu danken; auch Ierrn Dr. J. Markawa
in Sapporo schulde ich fur das Versuchsmaterial meinen verbindlichsten

Dank.

F. ANHANG.

TaseLLE I.

Gewichtszunahme der Samen in Prozent.

Zeitpunkt der Wiigung nach dem Auslegen
Temp .Ausg.ang_s~
gewicht | ) sia. | 8 std. | 12 St | 24 Std. | 36 Std. | 48 Sed. | 72 st
360 2,23 g 31.2% | 44.3%| 52.5%| 66.49% | 79.0% | 97.8% 121.1%
28° 2.24 ,, 3.3 44.6 53.6 68.8 84.2 110.5 162.1
24° 2,26 ,, 25.3 40.4. 48.4 64.2 78.3 100.8 158.8
16° 2,25 23.4 39.0 47.2 58.8 66.2 71.7 93.8
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Wachstumsverlauf im Dunkeln, Temp.: 25° Ernte: 1928,
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TABELLE 2.

. ) Mesokotyl Koleoptile Primirblatt Zahl der

Alter in Std. in mm.y in mm. in mm. Keimlinge
24 0.04:0.0 1.84+0.0 1.8+4.0.0 40
36 1.0+ 0.1 2.5+0.1 2.54-0.1 40
48 6.zx00 5.3:0.0 5.3£0.0 40
51 9.22:0.5 0.64-0.1 6.0+0.1 4o
54 13.50.5 7.940.2 7.9-4-0.2 40
57 15.04:0.7 8.60.3 8.6+0.3 30
6o 21.140.7 10.04-0.4 10.0-:0.4 40
72 381412 16.04+0.5 16.040.5 30
78 52.740.9 17.44£0.9 17.4=20.9 30
84 57.041.2 28.041.1 28,04 1.1 25
96 63.141.2 46.4+£1.2 46.44+1.2 40
102 65.04.0.8 49.7+1.4 49.7 1.4 35
108 65.841.1 58.14-1.8 58.1£1.8 20
120 67.341.0 71.34+1.8 71.341.8 25
132 70.04t0.9 80.64-1.5 81.441.4 30
144 70.04:1.4 87.541.8 93.341.7 25
160 67.14-1.0 93.4+2.5 137.24:5.3 20

Wachstumsverlauf im Dunkeln, Temp. :

TABELLE 3.

30°% Ernte: 1928,

. Mesokotyl Koleaptile Primitrblatt Zahl der
Alter in Std. in mm?, in m?n. in mm, Keimlinge

24 0.7 40,0 1.240.0 1.2+00 20

48 7.140.3 §.3+0.2 5.34-0.2 30

72 37.640.5 17.24-0.8 17.24-0.8 20

96 58.94- 1.1 34.14 1.7 341417 20

120 60.74-1.0 58.24-2.0 62.8+1.6 40

144 64.24-1.7 3.341.3 91.143.6 30

168 62.241.1 68.34+1.3 130.7:485.0 30

Wachstumsverlauf im Dunkeln, Temp.:

TABELLE 4.

15°%, Ernte: 1928,

i Mesoktoyl Koleoptile Primirblatt Zahl der
Alter in Tagen in mm:' in mlzn. in mm, Keimlinge
1 0.240.0 0.8+0.0 0.8+0.0 40
13 0.540.0 0.94+0.0 0.9-+0.0 40
2 0.64+0.0 1.24+0.0 1.24-0.0 40
3 14401 2.8+L0.1 2.840.1 40
4 6.5 4-0.3 6.24-0.2 6.24-0.2 60
5 20.541.0 8.9+0.4 8.9+0.4 39
6 51.5:k1.2 17.44+0.8 17.6+0.8 30
7 66.8 42,1 28.54-1.8 28.54-1.8 13
8 90.8:4+1.6 48.342.1 40.141.7 37
9 98.342.0 68.34-2.3 67.042.1 55
1o 95.02.4 84.4:43.2 84.443.2 32
12 98.5+2.0 107.8+£2.3 127.5:43.4 40
14 96.042.0 105.4£2.0 169.3::6.3 40
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TABELLE 5.

o
[N

Dunkelwachstumsverlauf bei 25° mit ganzen Kornern und den unteren Kornhilf-
ten, Ernte: 1928, Wasserkultur mit (1) Sacusscher Nihrlosung und (2) destilliertem

7

‘Wasser.
(1) Sacussche Nihrlosung.
Mesokotyl Koleoptile Primirblatt Zabl der
Alter in mm. in mm. in mm, Keimlinge
in Std.
ganz halb ganz halb ganz halb ganz | halb
24 | 04400 | 04400| 09401 | 08+00 | 09401 08400 | 42 40
36 0.8400 | 08401 1.5-40.1 1.7-4+0.1 1.5-£0.1 1.7 40.1 40 40
48 | 2.9203 | 20402 | 36402 | 344+£02| 36402 | 34402 30 |. 40
60 | 12.0£1.3 | 13.0&1.T 77405 | 68404 | 77405 ] 68+04 | 20 20
72 | 30.841.1 | 28.8+£1.6 | 13.04£0.7 | 13.34L.I | 13.040.7 | 13.34 1.1 30 20
84 | 51.041.0 | 500411 | 16,2409 | 15.54£0.7 | 16,2409 | 155407 | 30 40
g6 | 72.141.3 | 6§.341.5 | 217411 | 21.8%1.2 | 2174101 | 21.841.2 | 30 40
120 | 84.3+£2.0 | 80.01.7 | 47.22.1 | 35.7£2.6 | 47.242.1 | 35.7426 | 38 40
144 | 85.142.0 | 835421 | y1.2425 | 581421 | 722425 | 50.1£2.2 | 40 40
168 | 87.14£1.8 | 79.0k2.4 | 76.041.8 | 62524 | 96.543.7 | 79.5k4.1 | 40 | 40
192 | 848414 | 76.542.3 | 80.841.3 | 68.84£1.2 {146,258 101.545.8 | 40 36
(2) Destilliertes Wasser.
24 0.4-400 | 04400 09400 | 08400 | 09+00 | 08+£00 | 40 40
36 | 08400 09400 | 1.740I | 19401 | 17400 ]| 1,9£00 | 40 40
43 | 28%0.2| 26+02) 39102 39202 39402 | 3.9102 ) 40 20
6o | 11.3+0.7 | I1.54+08 | 64402 | 58+0.2 | 64402 58102 | 20 20
72 | 23.041.0 | 26,6409 | 8.1+o02| 80404 | 81202 | 80404 30 30
84 | 37.1£0.9 | 37.4%1.4 | 14.04£0.6 | I1.0£0.5 | 14.040.6 | I1.04£0.5 40 40
96 | 50.341.3 | 44.841.5 | 138405 | 12.740.6 | 13.8L£0.5 | 127400 | 40 40
120 | 65.041.2 | 60.241.6 | 25.341,7 | 23.0+1.3 | 22.941.2 | 18,008 40 40
144 | 70.243.7 | 61.6 1.8 | 37.3£3.6 | 39.3:£2.7 | 20.7:4+3.2 | 20.0£2.9 | 40 30
168 | 75.742.4 | 64.6£2.0 | 47.042.3 | 40.9-£2.2 | 30.9+£2.7 | 320427 [ 40 40
192 | 73041 69.741.7 | §54.4-22.1 | 48.3+2.2 | 56.7+28 | 46,9428 39 40
TaBeLLE 6.
Dunkelwachstumsverliufe beim Aussen- (a) und Innenkorn (b). Samenproben

vom Jahrgang: 1928, Temp.: 25°.

(a) Aussenkorn.
Alter in Std. Mesokotyl Kplcoptile Primirblatt Z,a}ll der
mn mm. m omm. n nmmnm. I&Cll]]llﬂg(}
24 0.3:£0.01 0.140.01 0,14:0.01 40
30 0.940.01 2.040.02 2,040,02 40
48 2.04-0.1 4.5+0.1 4.5+0.1 4
6o 12.84-0.9 10,2£0.2 10,22:0.2 35
72 26.240,2 16,440.1 16.440.1 40
84 46.140.3 22.9:4£0.2 22,9%0.2 40
96 52,1402 37.540.3 37.240.3 40
120 57.6+1.,0 60,7 4+1.8 62,14+1.9 37
144 61.5k1.0 76,9411 89.8£2.1 40
168 60,24 1.1 76,2:41.6 131,94=3.5 33
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Tnnenkorn.
Alter in Stdn. Mesokot 1 K'oleoptile Pr.imiirb]att Zahl der
in mm, in mm. in mm. Keimlinge
24 0,34:0,01 0.8+0.01 0.840.01 40
36 0.740.01 1.94+0.1 1,940.I 40
48 2.0%o0.1 3.0£0.1 3.0£0.1 40
60 0.4£0.6 6.8£0.3 6.84:0.3 40
72 27.2:40.7 13.3+£0.4 13.3:£0.4. 40
84 41.4:£0.2 21.240.2 21,224-0,2 40
96 51.840.6 32.54 1.1 32,24 1.1 40
120 §7.1:k1,0 54.5-42.1 §4.4d2.1 40
144 59.9E1.3 62.0% 1.9 75.9:£2.9 40
168 50.1£1.3 66.94+1.8 104.54-4.6 36

TABELLE 7.

Tiefster Punkt der FMemmungskurve durch einstiindige Belichtung
mit 510 MK hervorgerufen, Temp. : 25°.

Mesokotyl Mesokotyl 4 Koleoptile
Versuchs zeitliche zeitliche . Zahl der
nummer Bestimmung ]{ngﬁc St:e Bestimmung IEZ\ ucllffste Keimlinge
des tiefsten ;naing des tiefsten ndlange
Punktes n mm. Punktes - mm.
13 54 Stdn. 29.44+0.0 54 Stdn. 58.340.9 40
14 54 » 35.2:£06 54 57.8+£0.8 40
15 52 21.54+0.6 52, 62.24+0,9 40
16 54 18'9i0'4 54 » 59T L1 38
17 54 o 22,04-0,7 54 82.14+1.0 38
Durchschnitt 53.6,, 254413 536, 63.24-2.1 39
Kontrolle — 70:3£1.6 _ 96.8 4 2.2 40
TaBELLE 8.

Zur Auffindung des Kurventals der Mesokotyl- (a) sowie der Ioleoptilentwicklung
(b), Ernte: 1928, Temp.: 25°, Lichtmenge: 1260 MK X 30 Minuten.

(a).

Alter zur Be- Mesokotyl Koleoptile Primirblatt Zahl der

lichtung in Std. in mm. in mm. in mm. Keimlinge
46 22,7405 70.940.9 783414 40
48 22.440.4 72.341.4 76,6 41.3 38
49 22,5406 70.5 £ 1.0 76.9:41.5 36
50 21.740.7 70.641.3 70,34 1.5 40
51 207105 70,1+ 1.2 81,0420 28
52 21.740.5 72,2409 77014 40
53 24.44+0.5 7304 1.1 82.741.5 40
54 25.4:£0.5 7054 1.2 76.7£1.6 30
56 25.440.53 76,64 1.2 79.4 41,2 35
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(b).

[

72
75
76
77
78
79
8o
81
84

43.5+1.0
44.2--1.1
49.2:0.9
47.240.9
50,2 1.0
50.2L1,0
54.941.3
56,5+ 1.2
59.04-1.0

60.3+1.4
57.841.3
56.5:£00
55.3:0.9
54309
56.54+0,8
55.5:£00
55.94-0.8
55.7:£0.7

85,9420
87,0418
9234 1.3
86,041.8
0.0+ 2.1
90.941.4
89.44-2.0
9L.24-2.2
88.4+1.6

TABELLE q.

‘Wachstwmshemmung durch 30 Minuten lange Belichtung mit 1260 MIK. Gemessen

im Alter von 120 Stunden, Temp.: 25°, Ernte: 1928,

Alter 2ur Be- Mesokotyl Koleoptile Primirblatt Zahl der

lichtung in Std. in mm. in mm,. in mm., Keimlinge
12 42.341.2 86,04-1,2 88.441.3 40
24 29,0409 86.04£0.9 Qr.24 1.1 40
36 25.04-0.5 77,1408 70.7+£0.9 39
48 25.84+0.7 71.3+1.7 76.94£1.4 40
51 23.84-0.7 69.4+1.3 74 441.5. 40
54 26,3406 70.94£0.9 80.941.8 40
57 31.6:£0.9 72,24 1.0 75.8+ 1.0 30
60 30.0+0.6 69.54-0.8 74.84-1.2 35
72 41,1412 58.140.9 86,7 4-2.0 35
78 53.24 1.5 54,0409 85.242.2 30
81 52,04+1.2 §5.041.2 g0.7-L2.6 22
84 57.7+1.2 59.24-0.6 84.841.6 40
87 00,7+ 1.6 55.741.0 82.24-1.8 30
9o 60,14 1.1 58.2+£0.8 78.24-1.8 40
96 64.341.7 59.041.5 828122 25
108 60,2410 71.541.5 486417 35
120 65,44 1.2 76.7+£1.5 76,74 1.4 30

TABELLE 10.

Zur Auffindung des Kurventals der Wachstumshemmung vom Mesokotyl durch
30 Minaten lange Belichtung mit 1260 MK. Temp.:15°, Ernte: 1928. Gemessen
Diese entspricht Abb. 11 (a).

im Alter von 120 Stunden.

Alter, in demdie | yracooty] Koleoptile Primirblatt Zahl der
Lic ltlseési_“g emn- in mm. in mm,. in mm. Keimlinge
108 Stdn. 52.041.2 100.642.0 154.24:2.9 40
116 ,, 48.6+1.0 98.6+1.7 148.745.3 40
117 48.241.1 100.7 4-2.3 164.74+6.8 30
118, 476408 99.8£1.8 161:343.8 40
119 46.241.9 102,3+2.9 155.444.6 20
120 ,, 40.5+1.1 94.2+1.8 164.54-4.6 28
iz1 41.04& 1.1 90.74-1.8 151.244.5 35
122, 45.8+0.8 09.04-2.4 163.24+3.6 35
i23 48.7 408 101.241.7 156.54-4.9 30
124 47.9£0.7 102,720 156.04:3.5 35
126 ,, 49.5+ 1.1 99.44-2.2 160.8+3.5 40
28 ,, - 51.04-1.0 90.3+1.9 149.9+4.4 40
130 54.0 4+ 1.0 98.14£1.4 166.94-4.1 40
132, 56.140.8 102.14£1.8 163.744.3 40
134 57.940.9 103.54+1.4 164.2:4 5.2 40
135 S4.41.2 103.141.8 147.245.4 30
144 0114 1.2 100.84-1.3 157.244.3 30
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TABELLE 11.

Zur Auffindung des Kurventals der Wachstumshemmung der Koleoptile durch
30 Minuten lange Belichtung mit 1260 MK, Temp.: 15°, Ernte: 1928, Gemessen
Entsprechend Abb. 11, (b).

im Alter von 120 Stunden.

Alter, in dem Mesokotyl Koleoptile Primirblatt Zahl der
die Belich- N N A Keimi

t.llllg einsctzt. m mm. m mm. 1 mmme. ciminge
175 Stdn. 74.7 1.7 69.64-1.6 146.2L7.7 20
176, 7524 1.4 66.5+1.7 100.645.2 20
177, 74.341.8 69.2+1.4 148.84£3.9 30
178 7924 LI 72,3411 154.9:+3.5 25
179 80.34+1.0 72.540.9 150.343.8 38
180, Sr.141.3 74.54-1.0 148.444.2 30
181, 77.6£1.7 705415 158,74 5.1 27
182, 79.5 1.1 78.6 L 1.1 147.044.2 35
183, 79.7 1.2 73110 155.7:43.4 35
184 80.341.3 76.44-1.1 151.1-4+3.6 35
185, 8I.IL1.9 76.54+1.6 - 140.045.3 20
186 82.6+1.4 74.640.9 142.544.1 20

TABELLE 12.

Zur Auffindung der Hemmungskurven, Lichtmenge : 30 Min. X 1260 MK; Temp. :
15°, Ernte: 1928, Gemessen im Alter von 120 Stdn. Entsprechend Abb. 12,

5}:}&}3’01}21]2{3; K'[csokotyl K.olcoptile I)L:ilnﬁl’blatt M.es.+Kol‘ IZa_hl der
: , in mm. in mnm. in mm. in mm. Keimlinge
cinsetzt,
2 Tagen 51.341.6 116.64-2.2 136.84£4.4 167.9 25
4 54.14-1.3 104.0 4-2.9 133.642.8 158.1 20
4.5 » 52.041.2° 100.64-2.0 154.24-2.9 152.6 40
5 ., 40.541.1 94.241.8 1064.544.6 134.7 28
6 64.4£1.7 96.6 £ 2.7 163.54+3.2 161.0 55
7 74.0+1.7 73515 127.54 3.6 148.1 a5
75 83.541.6 64.7+1.4 137.0£2.8 148.2 30
8 872423 73.6L2.1 124.144.0 160.8. 30
35 , 86.61-2.5 78.4L2.5 140.44-3.7 185.0 30
9 . 90.04-2.4 81.141.6 120.7 £3.2 171.1 30
95 » 9L.42.7 90.84-3.2 131.8:4-4.3 182.2 25
0 95.14 1.8 99.741.4 126.04 3.3 194.8 30
10.5 92.8+1.9 96.8+2.4 125.043.4 189.6 20
Dunkelpflanzen] 92.8+1.4 103.342.0 133.82.7 196.1 40
TABELLE 13.

Zwecks Erhaltung der Hemmungskurven, Lichtmenge
Temp. : 30°, Ernte : 1928, Entsprechend Abb. 13.

:30 Min.X 1260 MK,

a}ltcﬁ’ )1’.]1] dem Mesokotyl Koleoptile Primiicblate | Mes.+Xol, | Zahl der
ie belc l,mng in mm. in mm. in mm, in mm. Keimlinge

einsetzt. .

12 Stdn. 255+ 1.6 65.941.5 87.3+£3.5 91.4 30

24, 19.241.1 67.441.4 92.5+3.1 86.6 30

36 13904 65.441.2 80.2-4-2.1 79. 10

48 20.6 £0.7 58.041.3 88.0+3.4 78. 20

54 21.840.6 54.I14-1.2 86.54-2.9 75.9 30

6o 32.340.8 55.44 1.1 83.242.7 87.7 25

72 40.44-1.4 404+1.0 90.744.5 80.8 25

78 48.8+£1.3 446408 95.1::3.3 934 30

84 50.I41.6 47.540.9 04.94+2.6 97.6 25

96 50.6+1.4 53.0L1.2 80.94+2.9 112.6 40
Dunkelpflanzen]  60.141.4 46.7 £2.0 48.64-1.8 106.7 40
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TABELLE

14.

Zwecks Erhaltung des Kurventals der Wachstumshemmung beim Mesokotyl,
Lichtdosis : 30 Min. X 1260 MK, Temp.: 30°, Ernte]1928.

Alter, in dem . o

Pt e Mesokoty] Koleoptile Primiirblatt | Mes.+Xol. | Zahl der

die eﬁles]elgltw ng in mm,y in rrﬁn‘ in mm. in —r*;am. Keimlinge
24 Stda. 27.841.6 63.8L£3.7 84.24-4.0 91.6 30
31, 23.141.0 58.7-41.2 77.63.3 81.8 33
32, 23.8 4 1.1 61.541.0 76.44+3.0 85.3 30
33 23.34+09 60.34-1.0 75.64-2.4 83.6 38
34 23.5+1.2 56.341.2 68.142.3 79.8 30
35 24.440.8 58.14+0.8 69.7£2.0 8z2.5 40
36 215412 541412 72.14£238 75.6 32
37 23.040.8 54.9::0.9 66.812.0 77.9 36
38, 24.740.9 53.141.0 64.44-2.3 77.8 38
39 . 26.441.2 53.3:£09 62,5425 79.7 3t
40 25.641.3 56.841.0 68.94-2.5 8?.4 35

TABELLE 15.

Zwecks Erhaltung des Kurventals der Wachstumshemmung bei der Koleoptile.

Lichtdosis : 30 Min.X 1260 MK, Temp.: 30°, Ernte: 1928.

é}ltel’ in dem Mesokotyl Kolcoptile Primiirblatt | Mes.+Xol. | Zahl der

¢ Belichtung . p . - O

einsectzt. mn mn. In mimn. n mm. in mm. Keimlinge
66 Stdn, 37.94+0.7 49.3+1.0 735432 87.2 34
67 39.94-1.0 47.04:1.3 80.543.0 86.9 22
68 40.3-40.7 46.04-0.8 83.4413.0 86.3 26
69 ,, 38.7+1.0 47.241.1 68.4--3.4 85.9 25
70, 39.9+£1.0 45.040.9 79.844.4 84.9 30
7T, 43.54+1.3 44.340.9 82.6+-4.3 87.8 25
72 41.7-£1.0 42.04-0.6 85.6+3.2 83.7 36
73 0w 40.84-1.3 426408 81.744.3 83.4 25
74 46.7 £ 1.2 45.340.7 88.043.4 82.0 30
75w 474413 47.040.6 85.1:£3.4 94-4 34
76, 48.84-1.1 441407 78.944.0 92.0 25
77w 50.641.2 48.5£0.7 78.243.8 99.1 25

‘Wachstumshemmung durch 5 Minuten lange Belichtung.

TABELLE 16.

die Betienang | dookow | Keloptle | Primttlat | bl do
einsetzt, < . . ge

Dunkelpflanzen 70.74-1.3 66.9-4-1.2 66.9£1.2 40
24 Stdn, 30.54-1.2 822410 82.241.0 40
48 27.440.38 67.44-1.0 70.44+ 1.4 40
51 27.340.5 67.9-£0.8 71.24-1.0 40
72, 43.30.4 54.04£0.7 88.141.8 40
% 45.7+0.8 435,008 871419 28
96, 67.3+1.2 54.24 1.1 79.141.4 40
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TABELLE 17.

‘Wachstumshemmung durch 15 Minuten lange Belichtung.

f}lter, 1n ctlem Mesolkotyl Koleoptile Primérblatt Zahl der
die cllgxfslé(t:?t e in mm. in mm. in mm. Keimlinge
Dunkelpflanzen 68.341.4 67.341.3 67.5+1.3 40
24 Stdn. 3332415 86.4 1.7 871417 36
48, 25.140.8 68,1 L1.7 71.54-1.2 40
51, 23.5+1.4 63.8+1.2 68.311.4 34
7z, 43.1:41.2 59 24-0.9 68.0+2.0 35
8 48.940.7 48.0--0.6 89.041.3 38
96, 63.8+1.8 58.9L 1.5 69.342.1 30

TABELLE 18.

‘Wachstumshemmung durch 30 Minuten lange Belichtung.

({}Iter > 1'1116?61}1 Mesokotyl Koleoptile Primiirblatt Zahl der
e e}i]esléf;tmng in mm. in mm. in mm,. Keimlinge
Dunkelpflanzen 70,7 1.3 66.94 1.2 66.94-1.2 40
24 Stdu. 35.4£0.9 7544 1.2 77-541.3 40
48 25.840.7 671409 714214 40
51 22,74-0.5 65.94-0.8 74.14+1.8 40
72, 43.22-0.7 52.44+0.6 89.24-2.2 40
8 §5.2:0.7 51,306 81.641.3 38
96 66.141.7 §55.5-41.5 80.142.2 30

TABELLE 10.

‘Wachstumshemmung durch 60 Minuten lange Belichtung.

Alter, in dem

: S Mesokotyl Koleoptile Primiirblatt Zahl der
die e?rf:éiftt ung in mm. in mm. in mm. Keimlinge
Dunkelpflanzen 77.741.5 66.6L1.2 67,7411 40

12 Stdn. 55.54-1.9 T 48.0+1.5 49.241.7 40
48 20.6+1.0 62.341.0 70.0£1.7 40
51 26.5--08 61.44-0.9 74.1+1.7 33
7z, 36.14+1.6 52.74+1.0 93.4+3.3 38
8 50.2:-1.2 447419 89.742.5 34
96 ,, 62.5+1.7 56.04-0.9 84.9+1.9 38

TABELLE z20.

‘Wachstumshemmung durch 6 Stunden lange Belichtung.

cﬁét%’elllléh(lﬁglg Mesokotyl Koleoptile P{i{niirbhltt Y:a}ll der
; 5 in mm. in mm. in mm. Keimlinge
einsetzt. .
Dunkelpflanzen 70.241.4 60.94£1.3 69.9+1.3 40
24 Stdn. 16,5+1.2 84.0+1.3 86.54-1.6 40
48 17.24-0.4 60.3L1.0 73.841.6 40
51 ,, 16.1:04 63.042.8 91.242.6 38
72, 41.040.7 50.74+0.9 86.94-2.2 40
8 48.241.7 40905 87.742.2 38
g6 ., 62.04+1.6 50.141.4 77327 34
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TABELLE 21.
‘Wachstumshemmung durch 12 Stunden lange Belichtung.

(;?;teg;;ighfﬁ;?g Mesokotyl Koleoptile Primirblatt Igam der

cinsetzt. m mm. mn mim. in mm. emm 1nge
Dunkelpflanzen 73-44-2.0 63.74+1.3 644415 38

24 Stdn. 79405 73.041.2 76.44+1.6 38

48, 11.54-0.9 58.44+0.7 82.042.6 40

2 32.44-0.8 42.44+-0.6 97.341.3 40

96 66,34 1.7 43.7+1.3 70.941.8 33

Wachstumshemmung durch 24 Stunden lange Belichtung.

TABELLE 22.

é/}ét%’dl&i‘e‘l\?q Mesokotyl Koleoptile Primiirblatt Zahl der
cinsetzt. - in mm. in mm. in mm. Keimlinge

Dunkelpflanzen JLIA1.4 68.9-0.9 69.041.0 78
12 Stdn. 7.54-1,0 74.541.2 84.8+2.2 35
24 1.7+0.1 71.641.1 86.2-42.6 39
36, 31404 66,7 +0.6 104.24-2.8 40
48 ,, 5.6L0.2 47.840.9 108.542.7 36
60 13.840.5 43.040.5 117.44-1.2 40
72, 24.94-0.9 38.5+0.5 107.141.4 40
8 43.741.7 36.5-0.6 95.42£2.0 40
96 55.44-1.2 40.74+0.8 91.0:4 1.2 40
108 , 61.64-1.7 5L.141.9 77.7+2.9 30

TABELLE 23.

‘Wachstumshemmung durch die Dauerbelichtung mit 1260 MK in Anfangsstadien.

Reizungsdauer Mesolotyl Koleoptile Primiirblatt Zahl der
Licht-»Dunkel in mm. in mm. in mm. Keimlinge
0 Tag: 5 Tage 39.54+1.2 60.34-2.5 60,7 +2.6 20
I, 4, 6.9+0.9 58.6£1.9 69.9+3.2 20
2, i3, 1.64-0.4 55.142.5 95.4=6.4 16
3, 2, 0.94-0.2 37.4-40.5 124.7 4-4.6 16
4 1 0.60.1 37.34&2. 121.5+6.8 16
5 , 0 11401 37.14-0.7 135.94.4 20

TABELLE 24.

- Wachstumshemmung durch die Dauerbelichtung mit 1260 MK in Endstadien.

Reizungsdauer Mesolkotyl Koleoptile Primiirblatt Zahl der
Dunkel—Licht in mm. in mm. in mm. Keimlinge
5 Tage: 0 Tag 57.04-2.8 50.7 4+ 4.0 52.24-5.0 10
4, I, 50,34 1.6 40.342.0 66.04-3.9 I9
3, 2, 33.241.5 34.7+08 7514401 20
2, 13 s 9:95:0.3 378420 105-74£3.1 20
i, 4 2.34-0.2 38.1+1.0 108,64+ 4.0 20
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TABELLE 25.

‘Wachstumshemmung durch das Sonnenlicht, Temp.: 30°

cf}elt%zzlllglisllgg Mesokotyl Koleoptile Primirblatt Zahl 1_der
einsetzt, in mm. in mm. - iv mm. Keimlinge -

12h 34.6£1.4 45.4£0.7 57.9:4:2.3 38
18 38.040.9 47.04+0.6 59.6L1.7 40
24 29.6L0.9 48.84-0.6 50.24-1.4 40
27 252+L1.1 44.64-1.0 55.54+1.7 39
30 26.64-0.8 45.5+£0.7 54.4£1.0 40
36 27-2204 43-31.1 54.141.3 40
39 28.14+0.5 42.34-0.5 50.0+1.0 40
42 27.6-40.3 39.3+0.5 53.8+£1.4 40
45 28.7£0.4 397404 5L.531.4 40
48 28.1-L0.4 39.6:0.5 54.0%+1.7 40
60 35.4--0.0 40.74-0.7 63.741.8 40
72 40.74-0.8 318404 81.841.3 40
84 40.54-1.5 331405 75.8+1.9 30
96 40.24-2.1 39.3+0.8 68.24+1.4 37
108 62.3+1.2 41.44£0.7 §7.741.4 40

Dunkelpflanzen 68.541.2 43.140.7 52.84-1.7 40

TABELLE 26.

‘Wachstumsverlauf der im 18stiindgien Alter belichteten Keimlinge.
Lichtmenge: 1260 MK x 30 Min.; Ernte: 1928; Temp. 25°

Alter | Mesokotyl in mm. | Keleoptile in mm. | Primérblatt in mm. | Zahl der Kcimlinge
in
. Ver- Be- Ver- Be- Ver- Be-

Stdn. dunkelt | Jichtet | dunkelt | lichtet | dunkelt lichtet D. L.
18 | 0.24-0.01] —— 0.84-0.02 0.84+0.02 —_— 40 —
24 | 0.440.02] 0.440.02| 0.9-:0.03! 0.9::0.03| 0.94:0.031 0.940.03 40 40
48 | 3.2+0.1 | 2.340.1 | 41401 | 55402 | 41401 5.540.2 40 40
72 |35.040.6 (20.640.6 [14.8404 |22.240.8 [14.8+0.4 | 22.2+0.8 40 40
96 67.8+0.7 147.14+1.0 [28.940.7 [38.7+1.1 [28.940.7 | 39.5:-1.0 40 40
120 (79.541.2 [49.941.3 |57.141.2 [67.4:£1.5 [57.141.2 | 60.441.7 40 40
144 {77.94-1.4 |57.041.2 60.5L1.1 [71.2415 [79.4+2.1 | 98.4+2.6 40 40
168 [74.741.2 |54.7£1.2 [JT.241.4 |72.741.1 (34.743.2 |148.444.6 40 40

TABELLE 27.
‘Wachstumsverlauf der im 3istiindigen Alter belichteten Keimlinge.
Bedingungen wie die vorherigen.

Alter | Mesokotyl in mm. | Koleoptile in mm. | Primiirblatt in mm. | Zahl der Keimlinge

in
Ver- Be- Ver- Be- Ver- Be-

Stdn. dunkelt | lichtet dunkelt | lichtet dunkelt | lichtet D. L.
24 | 0.04£0.0 —_— 1.8 401w 1.8Lo.1| e 40 —
36 | 1.04-0.1 — 25401 ——— 25401 =—— 40 -
48 | 6.240.3 J— 53401 e 5.340.I] ——— 40 —
5I | 9.24-0.5 —_— 6.640.1] —— 0.640.1| —— 40 —_
60 |21.140.7 | 13.64£0.5| 10.04:0.4{ I3.2:4£0.2] 10.040.4| 13.2£0.2 40 40
72 (38.141.3 | 16.94-0.4| 16.040.5| 25.940.3] 16.0-.£0.5] 25.9--0.3 30 8o
84 |57.01.2 | 23.140.3] 28.041.1| 37.840.5| 28,04 1.1| 37.840.5 25 8o
96 163.141.2 | 24.140.9 46.441.2) 52.14-1.4| 46.44-1.2| §2.14+1.4 40 70
108 (65.84-1.0 | 25.140.5 58.1£1.8] 62.3£0.8| 58.1£1.8] 62.3-L0.8 20 40
120 [67.341.0 | 23.4:£0.7 7134 18] 71.41.4| 71.341.8] 79.441.9 25 35
144 69.94+£1.3 | 25.8+0.5 87,541.8] 70.6+0.8) 93.3+1.9/110.14+2.5 25 40
168 67.141.2 | 20.040.7} 93.4+2.5 8004 1.1[137.24-3.7|167.5 4.7 20 40
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TABELLE 28.

Wachstumsverlauf der im” 66stiindigen Alter belichteten Keimlinge.

Alter | Mesokotyl in mm. | Koleoptile in mm. | Primiirblatt in mm. | Zahl der Keimlinge

o Ver- Be- Ver- Te- Ver- Be-

Stdn. | giokelt | lichtet | dunkelt | lichtet | dunkelt | lichtet D. L.
24 | 0.4£0.03 — 0.9+£0.04] —— 0.94-0.04} — 40 —
48 | 2.2:-0.1 _— 3.44-0.1 —_— 3.440.1 —_— 40 —_—
06 [16.240.9 — 7.940.3 —_— 7.9-40.3 J— 40 —
72 [29.04£0.9 | 20.84+1.2/10.04:0.3 | 13.540.5(10.040.3 | 13.540.5 40 25
96 65.040.7 | 30.24+£0.8|27.9-£1.2 | 39.7-£0.7|27.9:£1.2 | 40.3:£0.9 40 40

120 |79.941.1 | 32.12:0.5/50,04+2.0 | 62.64-0.7149.8+2.0 | 62.8+0.7 40 40
144 179.941.3 | 33.13:0.6/74.14+2.0 | 72.640.874.6 2.2 | 86.7 1.5 40 40
168 181.041.5 | 35.24.0,6/85.24£2.2 78.7i-z.o|96.6:1,_-2.5 116.643.9 40 40

TABELLE 20.

‘Wachstumsverlauf der im 78stiindigen Alter belichteten Keimlinge.

Alter | Mesokotyl in mm. | Koleoptile in mm. | Primiirblatt in mm. | Zahl der Keimlinge
in
Ver- Be- Ver- Be- Ver- Be-

Stdn. dunkelt | lichtet dunkelt | lichtet | dunkelt lichtet D- L.
24 | 0.44-0.0I| — 0.9-£ 0,01 0.0+0.01 40 —
360 | 0.740.01| — 1.54-0.1 P — 1.540.1 e 40 —
48 | 2.6+0.3 _— 3.44-0.2 — 3.q%£0.2 —_— 40 —_
60 1264006 | —— | 7.3+£02 | —— 7.340.2 | —ee 30 —
72 |25.64-1.6 —  |10.24£0.6 — 10.24:0.6 —_— 2 —
78 |go.24-1.1 — |13.340.7 — 13.34:0.7 — 25 —_—
84 148.0+£1.5 | 40,4 1.5/15.440.9 | 18.841.1] 15.440.9 | 1882411 25 25
96 05.24£1.4 | 40.341.425.01.8 | 30.540.7| 25.0%1.8 | 30.5:£0.7 30 20

108 [69.64-1.4 | 44.141.1141.2:42.3 | 44.1£1.4] 40.742.3 | 45.4%1.7, . 28 30
120 |79.241.5 | 44.54-1.047.44-2.0 | §52.6:£1.4| 47.3£2.0 | 53.241.0 35 35
144 [74.7+0.7 | 45.94£0.771.02.2 | 71.840.9 7L4£2.2 | 70414 37 40
168 [84.7+2.6 | 42.041.1|87.042.1 | 74.441.0,102.2£ 3.2 {124.942.9 40 40
TABELLE 30.
Wachstumsverlauf der Keimlinge im hellen Gewiichshaus.
Koleoptile in mnu. Primiirblatt in mm. Zahl der Keimlinge
Alter in

Tagen Sacussche | Kompost- | Sacmssche | Kompost- -
Losung erde Loésung erda Sacus Erde

2 1.34:0.04 1.140.1 1.330.04 L1401 40 20

3 3.840.2 2.640.1 3.8+0.2 2.6+0.1 40 20

4 11.74+0.5 7.6-k0.4 11.44:0.4 6.90.4 40 14

5 21.540.7 18.4+£0.5 22.640.8 18.440.6 37 14

6 29.240.8 28.240.7 44.94-1.9 37.941.4 20 15

Vi 209.841.1 20.0:40.4 09.44-2.8 63.5+1.4 20 15

8 30.540.6 30.2:40.3 63.7 3.1 93.3:1.5 35 15

9 20.040.4 20.84-0.4 | 127.742.4 | 1250417 24 15

10 29.030,8 20.0£0.4 | 100.3£3.9 | 124.043.5 35 15

I 29.040.5 20.0£0.4 | 169.3%2.5 | 134.9%4.0 32 14
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