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Uber Beziehungen zwischen Reizgrosse und
Reaktion bei der geotropischen Bewegung
und iiber den Autotropismus.

Von

HeNrik LUNDEGARDH.

Mit 18 Textfiguren.

I. Einleitung.

Alle Reizvorginge sind gegliedert, indem man
zwischen Wahrnehmung des Reizes (Perzeption) und
Bewegung (Reaktion) unterscheiden muss. Die Reak-
tion hat zumeist auch dusserlich den Charakter einer
Nachwirkung, indem die Prisentationszeit kiirzer ist
als die Reaktionszeit. Zwischen der Perzeption und
der Reaktion findet in vielen Fillen eine Reizfortleit-
ung statt. Aber auch wo Perzeption und Reaktion so
ziemlich an demselben Ort stattfinden, z. B. in Stamm-
spitzen, existiert eine Zwischenzeit und man stellt sich
vor, dass der Reizzustand (Excitation, Erregung) wih-
rend derselben die auf Reaktion hinzielenden inneren
Vorginge in Gang setzt. Zwischen Reizaufnahme und
Reaktion besteht, kurz gesagt, eine »Transmission»
des Reizes. Diese Reiztranmission ist, wie leicht ein-
zusehen, kein einheitlicher Prozess, obwohl die ihn zu-
sammensetzenden Einzelvorgéinge bis auf die Reiz-
leitung vollig unbekannt sind. Aber auch Reizaufnah-
me und Reaktion sind voraussichtlich nicht einfach.
Die experimentelle Forschung hat gezeigt, dass jeder
dussere Reizanlass mehrere getrennte Perzeptionsvor-
ginge verursachen kann. Und jede Perzeption ruft eine
besondere Reaktion hervor. So reagieren Seitenwur-
zeln und -Sprosse zugleich positiv und negativ geotro-
pisch (LuNxpreirpm 1917). Fiir den Phototropismus ist
Ahnliches durch die Untersuchungen von Braauvw (1908)
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und Arisz (1915) bekannt (vgl. auch TroONDLE 1910 iiber
die Permeabilitdt). Die dusserlich hervortretende Beweg-
ung ist deshalb vielfach der Resultant zwischen zwei
Reaktionszustéinden. Ausser tropisch pflegt der dussere
Reiz auch stimmungséndernd (tonisch) zu wirken, was
natiirlich noch mehr zur Komplikation des Reizprozes-
ses beitragt.

Da mehrere Reizprozesse durch denselben dusseren
Faktor ausgelost werden koénnen, so gewinnt selbstver-
stindlich die Frage nach den Beziehungen zwischen
Reiz und Reaktion ein erhohtes Interesse. Die Glieder-
ung der Reizprozesse wird ja eben indirekt durch Be-
sonderheiten der #usseren Reaktion bei wechselnder
Reizintensitidt und Reizdauer nachgewiesen. Betreffs des
Geotropismus wird durch die Schwerkraft, soweit bis-
her bekannt, nur in plagiotropen Organen gleichzeitig
positive und negative Reaktion (obwohl nach sehr ver-
schiedener Induktionszeit) ausgelost. Fir Hauptsprosse
liegen keine ausgedehnteren Untersuchungen vor: Bei
Coleus wird durch die Schwerkraft keine geopositive
nur geonegative Reaktion ausgelost (LuxprciArpn 1918
S. 53), moglicherweise verhalten sich die Sprosse der
Baumarten anders (a. a. O. S. 77). Ob geopositive Reak-
tion durch Zentrifugalkraft erzielbar wire, ist hier un-
bekannt. Betreffs der Hauptwurzeln von Lupinus ha-
ben dagegen Jost und Sropprn (1912) Zentrifugver-
suche gemacht und sie fanden bei sehr hoher Schleuder-
kraft und Dauerreizung einen teilweisen Umschlag
der Reaktion von geopositiver in geonegative. Meine
Ergebnisse mit Seitenwurzeln liessen nun vermuten, dass
negative Reaktion in Wurzeln bei niedrigeren Intensi-
titen als Josr gefunden auftrite. Ferner sollte man die
Reaktion als Nachwirkung unter konstanten Bedingungen
beobachten und auch Vergleichsserien mit Schwerkraft-
reizung machen, um zu sehen, ob nur die Reizmenge,
nicht auch die Intensitdt in Frage kommt.
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Die letztere Frage hat ja grosse Bedeutuung fiir
die Auffassung das Reizmengegesetzes, dessen Giiltig-
keitsbereich noch nicht hinreichend untersucht ist. End- -
lich sollte man, um die Beziehungen zwischen Reiz und
Reaktion naher kennen zu lernen, die Reaktionsstirke
und Reaktionsgeschwindigkeit bei wechselnder Reizung
genauer als bisher geschehen bestimmen. Als Mass fiir
die Reaktion wurde bisher fast ausschliesslich die » Reak-
tionszeit> benutzt, d. h. der Zeitpunkt, bei dem die
Phase der konstanten Geschwindigkeit (die eumotorische
Phase, siehe 1917 a S. 56, b S.50) beginnt. Nur MAILLE-
FER, TRONDLE und Awrisz haben das Fortschreiten der
Reaktion durch Messungen zu verfolgen versucht. Die
Methodik der erwidhnten Forscher ist aber unzureichend
oder (betreffs TronDpLE) auch nicht technisch einwand-
frei. Durch die von mir ausgearbeitete Registrierungs-
technik wird es mdoglich, die Reaktion exakt zu messen,
auch in kleinsten Zeitintervallen und bei einem grossen
Material.

II. - Methodik.

Uber die Methodik ist das meiste, was interessie-
ren kann, schon in meiner Abhandlung 1917 a mitge-
teilt. Als Material diente, wie frither, die reine Rasse
Concordia-Erbsen aus Svaléf. Dieselben wurden 24 Stun-
den in Wasser im Dunkeln eingeweicht, dann auf goldene
Nadeln aufgespiesst und in zwei parallellen Reihen in
die Petrischalen befestigt (1917 a S. 8). Austreiben
der Wurzeln und das Klinostatieren nach der Reizung
fand in dem elektrischen Termostat statt. Der Kli-
nostat lief in Intervallen von 60° und 2 Minuten, also
eine ganze Umdrehung in 12 Minuten. Folglich wurde
alle 12 Minuten registriert (bei langdaneruden Ver-
suchen alle 24 oder 60 Minuten). Die Exposition lasse
ich nunmehr durch eine ausserhalb des Termostaten
plazierte Glihlampe geschehen (um etwaige Stérungen
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durch Termotropismus zu entfliehen). Die hintere Wand
hat zu diesem Zweck ein Fenster aus doppeltem Spiegel-
glas. Die Lampe wird durch ein Reld mit der Kon-
taktuhr verbunden.

Die Schwerkraftreizung fand selbstverstindlich im
Termostat statt. Mit Zentrifugalkraft gelang dies leider
nicht, sondern die Objekte miissten wihrend der Reiz-
ung auf die im Zimmer stehende Zentrifuge gebracht
werden. Fiir Reizintensitiiten bis zu etwa 20 g habe
ich folgende Anordnung gebraucht. An die Zentrifug-
achse wurde eine Latte aus Holz von etwa 180 Zm.
Linge angeschraubt (das Loch in der Mitte). An jeder
Ende der Latte war eine besondere Klemmvorrichtung
angebracht, in die die Petrischalen passten. Die Achse
hatte einen konischen Zapfen, an dem ein Tourenzéhler
befestigt war. Der Gang der Versuche war nun der,
dass die Schale mit den Wurzeln aus dem Termostat
herausgenommen und auf das Lattenende festgeklemmt
wurde, dann gleich die Zentrifuge in Gang gesetzt; nach
300 Sek. (b Min.) abgebrochen und die Schale in dem
Termostat auf die Klinostatachse befestigt') und diese
in intermittierende Bewegung versetzt. Alle Operatio-
nen wurden natiirlich mdglichst rasch vorgenommen,
damit der Wirmeverlust der Objekte gering bliebe.
Zumeist wurde die Schale wihrend des Zentrifugierens
mit schwarzem Wollenstoff oder Watte umhiillt. Ferner
wurde im Zimmer nur kiinstliche Beleuchtung benutzt
(um etwaige Stimmungsinderungen zu vermeiden); die
Temperatur wurde auf 18°—20° gehalten (im Termostat
etwa 2b°). Bei der kurzdauernden Reizung diirfte die
Temperatursenkung in den Schalen sehr gering gewesen.

Bei mehr als 21 g konnte ich die beschriebene
Anordnung nicht mehr benutzen, denn der Luftwider-
stand gegen die Holzarme wurde zu gross. Die Keim-

1) Uber den hierbei benutzten Schalenhalter, siche 1917 a S. 11.
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linge miissten aus den Schalen herausgenommen und
einzeln mittels Nadeln an der Peripherie einer dicken
Korkscheibe (Diam. 20 Zm.) befestigt werden, unter der
gebriuchlichen Schutzglocke. Nach der Reizung wur-
den die Objekte wieder auf die langen Nadeln aufge-
reiht und in eine Petrischale gebracht. Diese Methode
18t selbstverstindlich nicht einwandfrei, besseres diirfte
wohl aber kaum zu erreichen sein. — Der Reizwinkel
war iiberall 90° und bei der Rotation am Klinostat
standen die Wurzeln parallell mit der Achse.

Die Reaktion wurde an dem Film mittels Ver-
grosserungsapparat und Gradscheibe als Totalablenk-
ung der Spitze gemessen. Die Berechtigung dieser Ver-
einfachung des Messens geht zur Geniige aus meinen
Befunden iiber den Reaktionsverlauf hervor (1917 a S.
5b). Verschiedene Spezialfragen, wie »Reaktionszeit»,
Krimmungsform, Zusammenhang zwischen Wachstum
und Reaktion usw. lassen sich natiirlich unschwer mit-
tels der scharfen Serienbilder beantworten, wie aus der
folgenden Darstellung hervorgeht.

Bei genauer Methodik (moglichst konstanten Ver-
suchsbedingungen und gleichmissiger Vorbereitungs-
technik) und reinem Material wird die fluktuierende
Variation eingeschrankt, aber natiirlich nicht aufge-
hoben. Schon Rureers (1912) fand, dass die Emp-
findlichkeit bei Aufbewahrung der Samen sinkt, sogar
in wenigen Monaten nicht unerheblich. Ich habe
auch dergleichen liastige Erfahrungen gemacht. Noch
grosser werden die Unterschiede, wenn man Ernten aus
verschiedenen Jahren vergleicht. Ich habe Samen aus
1915 und 1916 benutzt und die Versuche erstrecken sich
iiber etwa 9 Monate. Die beiden Zentrifugalkraftreihen
werden die Differenzen der »Jahrginge», die beiden
Schwerkraftreihen die Unterschiede desselben Materials
zu verschiedener Jahreszeit zur Schau tragen.

Infolge dieser Verdnderlichkeit des Materials erheben
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sich fast uniiberwindliche Schwierigkeiten, wenn man
grossere Versuchsreihen parallell anstellen will. Aus
diesen und anderen Griinden habe ich die hier vorge-
fithrten Untersuchungen nicht in so grosser Ausdeh-
nung verfolgt, als meine erste Absicht war. Immerhin
mag erwidhnt sein, dass im Ganzen wohl 1000—1500
‘Wurzeln registriert und etwa 7000 Winkelmessungen
gemacht wurden.

ITII. Der allgemeine Verlauf der Bewegung.

Ehe ich an die Schilderung der Versuchsreihen
gehe, miissen zuerst einige Bemerkungen iiber den
Bewegungsgang vorausgeschickt werden. Die Bewegung
zerfillt, wie ich frither dargelegt habe (1917 a u. b),
in drei Stadien oder Phasen: Die Startphase, die Phase
der konstanten Geschwindigkeit (eumotorische Phase)
nnd das Einsetzen der Gegenreaktion. Die Grenze
zwischen der Startphase und der eumotorischen Phase
ist sicher nicht zuféllig, sondern bedeutet einen Um-
schlag, indem die Reaktion sich von nun an frei ent-
faltet, ohne von andern vorhandenen Bewegungszustéin-
den merkbar gehemmt zu werden. Die Reaktion beginnt
aber sicher viel frither und man darf deshalb voraus-
setzen, dass die Linge der Startphase mit der Reaktions-
geschwindigkeit ab- oder zunimmt. Die Definition der
»Reaktionszeit: als die Zeit, nach der die Reaktion eben
sichtbar wird, deckt sich so ziemlich mit dem Grenzpunkt
zwischen der Startphase und der eumotorischen Phase. Es
gibt noch eine Reaktionszeit, die durch den Grenzpunkt
zwischen der eumotorischen Phase und dem Kinsetzen
der Gegenreaktion, d. h. als die Geschwindigkeit wieder
abzunehmen beginnt, bestimmt wird. Ich nenne diesen
zweiten Grenzpunkt das Reaktionsoptimum. und die
Zeit bis zum Erreichen desselben »die Reaktionsopti-
mumzeits.

Der weitere Verlauf der Reaktionskurve hingt
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sehr von der Beschaffenheit der Gegenreaktion ab.
Und es leuchtet ein, dass mit dieser auch die Lage des
absoluten Reaktionsmaximums wechselt. Nun ist
faktisch die Gegenreaktion sehr variabel. Das Reak-
tionsmaximum kann daher nicht als zuverldssiges Mass
des Bewegungseffekts angesehen werden. Gleiches gilt
selbstverstindlich fiir die Reaktionsmaximumzeit, die
innerhalb weiter Grenzen schwankt.

Was die Gegenreaktion anbetrifft, so kann sie von
zweierlel Art sein, ndmlich autotropisch oder negativ
geotropisch. Die Scheidung oder Unterscheidung kann
grosse Schwierigkeiten bereiten. Man befindet sich
hier auf ganz unbearbeitetem Boden, denn die Rekti-
petalitidt ist, trotz des alten Namens, noch so ziemlich
riatselhaft und iiber negativen Geotropismus der Keim-
wurzeln ist nicht mehr als was Jost und StoppeL (1912)
gefunden bekannt.

Bei den Pisum-Wurzeln tritt die Gegenreaktion
teils als Verlangsamung und Ausgleichung der Pri-
mérkrimmung, teils als Neukriimmung an der Spitze
auf, und diese Ueberkriimmung ist der Zeit nach die
spatere. Solche Gegenkriimmung der Spitze tritt so-
wohl am Klinostat als wenn die Wurzeln nach der
Reizung senkrecht nach unten gestellt werden, sowohl
in Luft als in Erde oder Sigespahnen auf.

IV. Beziehungen zwischen Reizdauer und Reaktion
bei Schwerkraftinduktion.

Im Winter 1916—1917 wurden Versuche mit dem
Samenmaterial aus 1915 gemacht, von denen ich unten
einige zusammenstelle. Ich bringe hier, wie im folgen-
den, nur die Mittelwerte, berechnet fiir jeden Able-
sungspunkt. Die ausfithrlichen Protokolle wiirden
ndmlich zu viel Platz einnehmen. Was betreffs der
Einzelheiten von Interesse fiir uns ist, will ich spéter
aus ihnen herausholen.
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Der Bewegungsverlauf war in diesen Versuchen
so regelmissig, dass man berechtigt ist, die Maxima zu
vergleichen. Und man sieht, dass diese sich etwa wie
1:2:4 verhalten, also proportional mit den Reizzeiten.
Fiir jede Verlingerung der Reizzeit um 5 Min. erhoht
sich das Reaktionsmaximum auf etwa 12°. Da dies
eben die Maximalkriimmung nach 5 Min. Induktion ist,
so besteht also eine einfache Proportionalitidt zwischen
Reizdauer und Reaktionsmaximum, was durch folgende
Gleichung ausgedriickt wird,

et s 1)

wo R, = Reaktionsmaximum in Grad,.r = Reizdauer
und & eine Konstante ist.

Diese einfache Gleichung driickt auch die Bezieh-
ung zwischen Reizdauer und Reaktion aus, wenn wir
statt des Maximums den Grenzpunkt zwischen der
eumotorischen Phase und dem Einsetzen der Gegenreak-
tion nehmen. Dieser Punkt ist aus obiger Tabelle fiir
jeden Versuch leicht zu bestimmen. Im Versuch 248
ist die Geschwindigkeit konstant bis 60 Min. (etwa 5°
1. d. Min.), also bis 10,°; im Versuch 352 setzt die
Gegenreaktion bei 20,5°, im Versuch 354 bei 22,0° und
im Versuch 359 bei 40,0° ein. Bei graphischer Dar-
stellung treten die Grenzpunkte deutlich als Knicke an
der bisher geraden Kurve hervor. Das Verhéltnis der
Reaktionsoptima ist 10:21,2: 40, also wie oben. Wollen
wir obige Formel benutzen, so wird & jetzt = 2. —
Véllige Uebereinstimmung zwischen gefundenen und
berechneten Werten kann man selbstverstindlich nur
bei einem grossen Material erwarten. Auch sollte man
Registrierungen moglichst hiufig machen, um die Grenz-
punkte genau bestimmen zu konnen. Hierbei ist nicht
ausser Acht zu lassen, dass die Genauigkeit nicht tiber
die unvermeidlichen Ablesungsfehler reichen kann. Der
subjektive Fehler, den ich bei der Messung von Haupt-
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wurzeln zu begehen pflege, habe ich nicht bestimmt.
Durch einen Zufall hatte ich aber bei meinen Studien
itber Nebenwurzeln zwel voneinander unabhingige
Ablesungsserien an einem Versuch gemacht (1917 b
S. 56). Die Zahl der Einzelmessungen war 2 X 92 und
der mittlere Fehler - 143°. Seitdem habe ich die
Messungsmethodik verbessert, so dass der Fehler nun-
mehr geringer sein diirfte !). Ein Blick auf Tabelle 1
zeigt aber, dass man sich schon bei Registrierungs-
intervallen von 12 Minuten der Fehlergrenze nihert.
Zumeist wurde deshalb nur alle zwei Bilder gemessen.

Wir haben bisher nur die Reaktionsoptima oder
-Maxima verglichen. Wie verhalten sich die Ge-
schwindigkeiten? — Dass sie nicht gleich sind, sieht
man ohne weiteres daraus, 'dass das Maximum 47,s° im
Versuch 359 etwa mnach derselben Zeit erreicht wird,
als die Maxima 21,° und 220° in den Versuchen 352
und 354. Nun darf man selbstverstindlich nur die
Geschwindigkeit in korrespondierenden Teilen der Kur-
ven vergleichen, und hierzu eignen sich nur die enmoto-
rischen Phasen, wo die Reaktion einen fast konstanten
Verlauf hat. Ich berechne die Geschwindigkeit als
das Mittel aus demjenigen Stadium, in dem die Bewegung
am schnellsten und gleichmissigsten geht, bezogen auf
60 Minuten, also die durchschnittliche Ablenkung der
Wurzelspitze in einer Stunde. Im Versuch 248 war
die Ablenkung von 30 bis 60 Minuten 5,1°, die Ge-
schwindigkeit also 10,2° i. d. St. Im Versuch 3562 greife
ich das Intervall 48—96 Minuten aus, im Versuch 354
42—114 Minuten, im Versuch 359 48—108 Minuten,
wie aus Tabelle I erhellt. Die Geschwindigkeiten sind
bezw. 145, 16,4+ und 2b5,2. Nehmen wir das Mittel
der beiden Werte fiir 10 Min. Reizdauer, so ergibt
sich die Relation 10,2:155:25,3s. Bei graphischer Dar-

1) Ein Ubelstand ist die parabolische Form der Spitze. Ge-
messen wurde immer die Mittellinie der Spitzenparabel.
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stellung sieht man, dass diese Werte auf einer geraden
Linie belegen sind, die aber nicht durch Origo geht,
sodern die y-Achse oberhalb desselben schneidet. Be-
zeichnen wir dieses Stiick mit A, so ldsst sich das Ver-
haltnis zwischen Reizmenge (7,) und Reaktionsge-
schwindigkeit (v) durch die Formel

T U—F
Tmy U —h

(2)

ausdriicken. Die Konstante % ldsst sich berechnen,
nachdem die Formel so umgestellt wird:

j = Tom? = T,y @ a)

r,—7r ’

Sie wird fiir die Reizmengenverhiltnisse % und 1§

bezw. 4,9 und 5,7, im Mittel = b5,3. Jetzt koénnen wir,

von dem niedrigsten Wert ausgehend, die folgenden

Geschwindigkeitswerte berechnen, nachdem die Formel
nochmals umgestellt ist

o ok r—rp) g, LOFEO5 D ~Bang o
i = = —— 5 —
_ 4orm, + 26,5

- 5

Die Reihe der gefundenen und berechneten Werte
wird sodann:

Rerzmenge . =it S 5 10 20 g¢-Min.
Reaktionsgeschw. gef. ...... 10,2 15,5 25,3
» ber S0 10,0 15,1 ° 24y

Die berechneten und gefundenen Werte stimmen
vorziiglich, was die Richtigkeit der Formel beweist.

Die Formel (2) fiir die Reaktionsgeschwindigkeit
besagt, dass die zugefiithrten Reizmengen mit den
Geschwindigkeiten minus einer Konstante pro-
portional sind. Diese Konstante dussert sich wie einen
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i. Versuch 388. 25 | k. Versuch 389. 25.6
14 Wurzeln 10 Wurzeln
Reizdauer 50 Minuten Reizdauer 60 Minuten
0 Min. 2k 0 Min. (0
60 » - 76 60 » 10,0°
120 » 38,7° (31x°) 120  » 46,2° (36,2°)
180 » 59,1° (20,4°) 180 » 76,4° (30,2°)
240 > 68,1° (9,0°) 240 » 96,7° (20.5°)
300 5 75,7° (19°) 300 » 116,4° (19,°)
360 » 95,9° (202°) 860" » 131,6° (163°)
480 » 107,2° (115°) 420 » 146,0° (14,°) ‘
600 » 106,3° 480 » 150.4° &%) |
720" » 87,6 — — |

Hemmungsfaktor, der macht, dass die Geschwindigkeit
nicht so schnell wie das Reaktionsoptimum bei steigen-
der Reizmenge zunimmt.

Wir haben nunmehr die Erfahrungen an einem
ausgedehnteren Material zu priifen und nachzusehen,
ob die aufgefundenen Gesetzmissigkeiten auch fiir
hohere Reizmengen giiltig sind. Mit der Schwerkraft
kann man allerdings nur eine beschrinkte Reizmenge
zufiithren, namentlich wenn man nur innerhalb der
Reaktionszeit reizen will. Diese ist bei den Pisum-
Wurzeln etwa eine Stunde. Léngere Reizungen habe
ich nicht versucht, denn die Krimmung schreitet be-
kanntlich, einmal begonnen, ziemlich schnell fort und
macht es unmoglich, die wirklich aufgenommene Reiz-
menge zu bestimmen. Die in beistehender Tabelle
mitgenommenen Versuche wurden zwischen 6 und 25
Oktober 1917 gemacht und zwar mit Samen aus 1915 1).
Da diese jetzt fast ein Jahr é&lter als in Tabelle I
waren, sind die Resultate mit den obigen nicht direkt
_vergleichbar, wie wir auch sehen werden.

Die Resultate dieser Versuchsreihe sind unter sich
nicht so gut iibereinstimmend wie betreffs Tabelle I,
was wesentlich auf dem wechselvollen Auftreten der

1) Die Samen aus 1917 keimen noch sehr unregelmissig und
waren deshalb unbrauchbar.
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Gegenreaktion beruht. Wihrend in Tabelle I die Be-
wegungskurve einen regelmissigen Verlauf hatte, mit
deutlichem Maximum und prompt einsetzender Aus-
gleichung; finden wir in Tabelle II ein Maximum nur im
Versuch a 380 (10 Min. Reizdauer). Schwiichere Maxima
wurden in den Versuchen ¢ 390 und i 388 erst nach etwa
10 Stunden erreicht., Aus diesem Grund kann man
hier nur die Reaktionsoptima vergleichen. Ueber die
Bestimmung derselben ist hier folgendes zu bemerken.

Die eumotorische Phase hat, namentlich bei hohe-
ren Bewegungsintensitéiten, keinen ganz regelmissigen
Verlauf. Wie ich schon 1917 a S. 56 bemerkt habe
kommen dann und wann Knicke oder schwiichere Ab-
weichungen vor, die Schwankungen in der Reaktions-
geschwindigkeit anzeigen. In Tabelle II a, b, ¢, d, e, f
und g ist es leicht, die obere Grenze der enmotorischen
Phase zu bestimmen (vgl. die Ziffern in Parenthese!),
denn die Verlangsamung tritt hier recht plétzlich auf,
obwohl die Bewegung mnoch lange fortsetzt und nach
einer Pause sogar aufs Neue mit erhéhter Geschwin-
digkeit einsetzen kann (siehe z. B. ¢, f), wenn auch
immerhin schwicher als vorher. Grissere Schwierig-
keit bereiten die Versuche h und k, denn hier nimmt
die Geschwindigkeit allmihlich ab, ohne deutlichen
Grenzpunkt. Im Versuch i steigt die Geschwindigkeit
zwischen 300 und 360 Minuten wieder heftig, so dass
die Lage des richtigen Grenzpunktes unsicher bleibt.
Es kann wohl kaum anders sein, denn auch der End-
punkt der eumotorischen Phase ist kein Charakteristi-
kum quand méme, sondern nur das empirisch brauch-
barste Mass, iiber dessen Tragweite spiter die Rede
sein wird. Theoretisch richtiger wiire vielleicht iibrigens,
das Optimum jeder Wurzel fiir sich zu bestimmen, und
das Mittel aller Einzelbestimmungen zu nehmen, statt
die Abnahme der durchschnittlichen Geschwindigkeit
festzustellen.
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1)

Die Parallellversuche, namentliech bei 30 und 40
Minuten Reizdauer geben bedeutend auseinandergeh-
ende Werte. Nehmen wir das Mittel, so bekommen
wir folgende Reihe:

Reizdauer............ 10 2520 30 40 00 = G0 M
Reaktionshohe gef. 11,7° 82,:° 49,1° 64,0° 68,8° 76,4°
» ber: 15,1°.80;8%: 45,32 60,42 765.,5° : 190,68

In der untersten Reihe ist die Reaktionshéhe nach
der Formel R ==Fk.r berechnet, mit k=131 als das
Mittel der vier ersten Werte. Gefundene und berech-
nete Werte stimmen, wie man sieht, recht gut bis auf
50 Min. Reizdauer. Dann werden die berechneten
‘Werte zu hoch, was besagt, dass das Reaktionsoptimum
jetzt Jangsamer als vorher zunimmt, wenn die Reiz-
dauer erhoht wird. Jedoch sei nochmals darauf hin-
gewiesen, dass diese beiden letzten Werte aus oben
erwihnten Grinden nicht ganz zuverldssig sind. Und
vielleicht héngt die Schwierigkeit, das Reaktionsopti-
mum hier zu bestimmen, eben mit dem Auftreten einer
Gegenreaktion zusammen, die die Primérreaktion her-
abdrickt. Wir werden bei den Zentrifugalversuchen
ahnliche Erfahrungen machen.

Gehen wir nunmehr daran, die Reaktionsgeschwin-
digkeit zu berechnen! Wir verfahren dhnlich wie bei
Tabelle I und bekommen folgende Werte:

Reizdaeris i mmnait st 10:.. 20, 30 40 = 50 : 60 Min.
Reaktionsgeschw.-keit gef. 9,2 179 23,0 295 345 36,2
» ber. 12,2 18,0 23,8 29,6 85,4 41,2

Die Werte in der letzten Reihe sind nach der
Formel (2) worin o= 11,1 berechnet. Sie stimmen gut
mit den gefunden, bis aut den Wert nach 60 Minuten,
der zu niedrig ist. Offenbar nimmt die Geschwindig-
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keit nur bis zu einer gewissen Grenze laut der Formel
(2) zu, um spiter langsamer zuzunehmen, wenn die
Reizdauer steigt. Ich will hier besonders hervorheben,
dass die Geschwindigkeit ein sichereres Mass der Reak-
tion ist als die Reaktionshohe. Denn die Werte aus
den Parallellversuchen unterscheiden sich nur wenig
voneinander, was um so auffallender ist, als ja die
Reaktionsoptima sehr variierten. Die Werte sind wie
folgt:

b: 16,0 d 227 f: 30,8 h: 384
0y ili9 e: 23,0 2L 2956 i: 34,8

V. Beziehungen zwischen Reizintensitdt und
Reaktion bei Zentrifugalkraftreizung.

Die eben geschilderten Versuche ergaben, dass die
Reaktionshéhe erst nach recht ansehnlicher Reizung,
40—b50 g-Minuten, nicht mehr proportional der Reiz-
menge zunimmt. Die Geschwindigkeit beginnt erst
bei 50—60 g-Minuten von der Formel (2) abzuweichen.
Der Reaktionserfolg steht also innerhalb weiter Grenzen
in einfacher Beziehung zur Reizmenge. Wenn diese auf
das doppelte erhéht wird, so wird auch die optimale
Ablenkung der Wurzelspitze doppelt so stark. Nun muss
es fiir die Beurteilung dieser Ergebnisse von grossem
Interesse sein, die Reizmenge durch Anderung der
Intensitdt bei gleichbleibender Dauer zu variieren.
Ich habe zwei Versuchsserien, mit Samenmaterial aus
verschiedenen Jahren, gemacht, und beginne mit den
dltesten Samen.
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e, Versuch 348. 253° f. Versuch 347. 25,15
10,46 g 211 ¢
13 Wurzeln | 14 Wurzeln ‘
: |
12 Min. 0 | 14 Min. 0
60 -5 14,0° B 18,6°
96 86,0°@ly) | 86 > 88,0 (19,°) |
1204 5 52,0° (1627 | 122 » 51,3° (18,+°) -
144 64.6°(12¢) | 184 » 650"
168 » Ur e | 146 c.o,r} ©s7)
192 » 82,287 | 158 » 64.9°
216 » 85:°@+) | 182 > 70,4 62
240 » 85,7° =206 T44° (40°)
264 > 86,3° 230 » 76,4° (20°)
288 » 89,5° L 81,8° (")
I 8ilo 80,0° 278 > 76,9°
| 848 100,7° 302 » 74,3
B = 826 76,5

In diesen Versuchen tritt, wie in Tabelle I, zumeist
ein deutliches Reaktionsmaximum auf. Jedoch ist der
Krimmungsausgleich nur in den drei ersten Versuchen
erheblich, in e ist das Maximum sogar voriibergehend,
wahrscheinlich auch in f, obwohl die Registrierung nach
5—6 Stunden abgebrochen wurde. Wir lassen daher
die absoluten Maxima beiseite und versuchen es, wie
oben, die Reaktionsoptima zu bestimmen, was ohne
besondere Schwierigkeiten gelingt, wie aus den Ge-
schwindigkeitsangaben hervorgeht, ausgenommen fiir
die grossten Reizmengen (e und f), wo man, wie in
Tabelle II, ein allm#hliches Sinken der Bewegungsge-
schwindigkeit bemerkt.

Reizintensitit...... gl Aivg Biegs $9.39 8 109 21 1y
Reaktionsoptimum 14,0° 19,5° 59,1° 67,0° T4,1° 70,4°

Die beider letzten Werte sind, wie erwihnt, etwas
unsicher. Vergleichen wir nunmehr die Optima mit
den Intensititswerten, so ergibt sich nur fiir die drei
ersten Werte eine leidlich gute Proportionalitiat. Anfangs
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scheint also die Formel R, =% .7; (1) zu gelten ). Schon
bei H,9 ¢ fillt aber der Wert etwas zu niedrig aus und
bei weiterer Steigerung der Intensitidt steigt die Reak-
tion verhédltnisméssig immer weniger, um bei 21,1 ¢
sogar zu sinken. Schon bei einer Reizmenge von
b X be=29;5 ¢-Min. wird also eine Gegenreaktion be-
merkbar, wihrend dies bei Schwerkraftreizung erst bei
50 ¢g-Min. der Fall war.

Dass die Depression des Reaktionsoptimums auf
dem Kinsetzen einer GGegenreaktion beruht, ist zunéchst
selbstverstindlich eine Hypothese, obwohl eine sehr
naheliegende Hypothese. Fiir den Umschlag in der
phototropischen Reaktion hat sich schon Braavw (1908)
einer solchen bedient, desgleichen TroNDLE (1910), um
die Abnahme der Permeabilitit bei hohen Lichtmengen
zu erkldren. Zunichst bleibt natiirlich unentschieden,
ob die Gegenreaktion selbsténdig ist, d. h. durch
einen besonderen Perzeptionsakt ausgelost wird, oder ob
z. B. ein Perzeptionsmaximum existiere. Da die Optima
bei starker Reizintensitit aber geringer werden als bei
einer mittleren Intensitit und da Josr und SrorreL
(1912) bei langsamer Reizdauer sogar eine reine Ge-
genreaktion beobachteten, so haben wir es héchst wahr-
scheinlich mit dem Wechselspiel zweier selbstindiger
Reaktionsprozesse zu tun. Diese Annahme ist z. Zeit
wenigstens die einfachste, obwohl ausserdem andere
Prozesse mit im Spiel sein diirften, wofiir ja die bei
Reizung mit Schwerkraft oder Zentrifugalkraft gefun-
dene Differenz spricht.

‘Was die Reaktionsgeschwindigkeit anbetrifft, so
folgt sie einer dhnlichen Kurve, obwohl sie weniger
regelmissig ist und anfangs, wie in Tabelle I u. II,

1) Der Wert von k ware fiir die zwei ersten Intensititen
bezw. 12,7 und 12.1.
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auch weniger steil aufsteigt Man vergleiche folgende
Reihe

Reizintensitit ........... s s lsis SlE b0 98 10 D1y
Reaktionsgeschwindigkeit 12,5 12,0 46,2 31,2 36,5 48;s

Schon am ersten Blick fdllt die schlechte Ueber-
einstimmung dieser Werte auf. Sehen wir zunédchst
vom Wert 12,0 fiir 1,7 g als zu niedrig ab, so wiirden
sich wohl die Werte 12,5 und 46,2 fir 1,1 und 5, ¢ in
unsere Formel fiir die Reaktionsgeschwindigkeit !) ein-
passen, mit einem Wert von k= 0O, g. Offenbar wird
iber by g die Geschwindigkeit sehr deprimiert. Ob
sie dann wirklich wieder ansteigt oder ob hier allzu
grosse individuelle Fluktuationen vorhanden sind, mag
dahingestellt sein. Die Sache brauchte jedenfalls einer
Nachpriifung und ich habe auch noch eine Versuchs-
reithe und zwar mit zahlreicherem Material in den Kin-
zelversuchen vorgenommen.

Tabelle IV,

Samen aus 1916. Reizung an der Zentrifuge, sonst im Termostat.
Reizdauer iiberall 5 Minuten (300 sek.)

‘ Versuch 833 u. 334. 25° Versuch 338 u. 3839. 25,3 i
! 14 ¢ 3,7 ¢ |
| 36 Wurzeln ‘ 27 Wurzeln ‘
0 Min. 0° 0 Min. 0

40 1y° 43 > 5,5

64 » 6.8" (47 Py ers o 11,7° (65°)

76 > 8.5° 3 79 » 15,8 3

88 » 9,0 & 95 1 5 19,6 ()

100 » 10,8°) ., . 103 » 2848 =

112 > RO e S Tk

124 » 12,0° 127 » 26,7°

186 - » 18.7° loe180 s 26,9°

160 » 9.¢ T8l - » 27,9°

= — 168 > 25.,°

- — 170 =» 23,3

- 3 187 29 1°

= = 199 221" ;

= — o115 19,1° :

— — 228 » 14,6

== =5 285 10,7°

1) Statt r¢ ware #; zu setzen; k wird dann in g ausgedriickt.
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In diesen Versuchen, wie in Tabelle III, wird ein
deutliches Maximum erreicht. Die Ausgleichung ver-
lduft am schnellsten bei mittlerer Reizmenge (6,6—17 g),
bei 1113 g geht sie auffallend langsam und bei 4873 ¢
beginnt die Bewegung aufs Neue, so dass ein endgiil-
tiges Maximum wihrend der Versuchsdauer nicht er-
reicht wird. Im folgenden sind die Reaktionsoptima
zusammengestellt:

Reizintensitit...... lLag #3529 669 9D0g 1719 111 3¢ 48730
Reaktionsoptimum 8:° 23,1° 43,2° 48;3° 521° b5H3:° 46,
> beri st 8,8° 23,2° 414° — — @ — —

Auch hier sind die beiden letzten Werte wegen
der allmahlichen Geschwindigkeitsabnahme etwas un-
sicher. Sonst sind die Versuchskurven so regelmissig,
dass man auch die Maxima vergleichen konnte. Die
Werteinder letzten Reihe sind nach Formel 1 berechnet *).
Sie stimmen sehr gut mit den gefundenen. Die Gegen-
reaktion setzt anscheinend etwa bei derselben Intensitit
ein, wie in Tabelle III. Moglicherweise liegt ein Maxi-
mum irgendwo zwischen 17,7 ¢ und und 111,5. Darauf
deutet namlich der leider fragmentarische Versuch 354
B hin, wo nach 7 Stunden die sehr ansehnliche Reak-
tion von 122,6° erreicht wurde, wihrend im Versuch
366 in derselben Zeit die Ablenkung nur halb so
gross war. Das Sinken des Reaktionsoptimums geht
sehr langsam. 4873 g ist ja eine ungeheure Kraft-
grosse und doch ist die positive Reaktion noch ansehn-
lich, was allerdings mit der kurzen Reizdauer zusam-
menhiéngen diirfte (2436,5 g-Min.). Nach Josr und
StopperL (1912 8. 227) tritt eine reine negative Reak-
tion bei Lupinus-Wurzeln erst bei 4650 g-Min. ein und
dabei waren die Wurzeln jedoch dekapitiert! Ich habe
nicht linger als 5 Min. reizen wollen, weil die metho-

1) Mit % als das Mittel von 6,07, 6,24 und 6,554, d. h. 628
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dischen Mingel, wie Austrocknen, Lastkriimmung usw.
zu schlimm werden kénnten. Prinzipiell mag es wohl
auch weniger wichtig sein, den vollen Umschlag her-
vorzurufen. — Unten sind nunmehr die Geschwindig-
keiten berechnet:

Reizmtensitit «......0o. . I 30 66090 LT 7 11155487 sg

?

Reaktionsgeschwindigkeit 11,7 20,5 28,5 30,7 32,5 85,5 37,0

Schon bei 6,6 ¢ beginnt die Depression der Kurve,
die dann eine sehr langsam aufsteigende Linie dar-
stellt. Wir kénnen jetzt mit ziemlicher Gewissheit
sagen, dass die schlechten Werte S. 20 fir 9,2 ¢ und
10,5 g nicht den wahren Sachverhalt wiedergeben. Was
die Depression der Kurve anbelangt, so beruht sie dar-
auf, dass der Hemmungsfaktor immer stirker wird. Er
wird anfangs rasch vergrossert, dann immer langsamer
und néhert sich R, ohne sie ganz zu erreichen. —
Ich habe es versucht, die Beziehungen zwischen Reiz-
intensitiét und Reaktionsgeschwindigkeit in der obigen
Reihe in eine Formel auszudriicken, und gefunden, dass
die experimentellen Werte am besten mit den »-Werten
stimmen, die nach folgender Hyperbelformel berechnet

sind
( (l-—x)=i1(1vl—x)=K. (3)
v v

Stellen wir die Formel um, so bekommen wir

vit — o'y
L =) @&

Setzen wir fir v und ¢ die entsprechenden gefun-
denen Werte ein, so bekommen wir fiir 2 den Wert
0,02558, 0O,02627, 0,02566, im Mittel O,02627. Nunmehr ldsst
sich K berechnen, z. B. aus den kleinsten empirischen

Werten: :
: Jal 1 ‘
e z(; — x) = 1,4(1171 — 0,02627) = 0,02288.



Also
0,08288 = ; — 0,026277
und
v
= 3b
. 0,08288 1 0,026277 it
Fihren wir die Berechnung fiir alle Intensitéts-
werte durch, so bekommen wir

Reaktionsgeschw. gef. 11,7 20,5 28,5 80,7 32,5 35,5 37,0

> ber. 11,7 20,6 2b,8 28,2 32,3 37,0 37,7

Die berechneten und gefunden Werte stimmen tat-
sichlich so verhaltnisméssig gut, dass man nicht an
die Richtigkeit der Formel zweifeln kann.

Wir haben somit die seltsame Tatsache aufgefun-
den, dass die Geschwindigkeit zwei Gesetzmissigkeiten
gehorcht. Bei schwacher Reizintensitit (1 ¢) gilt die
einfachere Formel (2); innerhalb ziemlich weiter Grenzen
ist die Reizmenge proportional mit der Reaktionsge-
schwindigkeit minus einer Konstante (k). Aber schon
in Tabelle IT (Reihe S. 15) stimmte bei 60 ¢g-Min. v
nicht mit der Formel (2). Wahrscheinlich wiirde wohl
bei Dauerreizung mit Schwerkraft (also > 60 Min.)
die Geschwindigkeit nunmehr der obigen Formel (3)
folgen. Der Hemmungsfaktor (7) ist aber viel empfind-
licher fir Intensititserhohung als fiir die Vermehrung
der Reizmenge. Denn in der obigen Reihe gilt ja die
kompliziertere Formel (3) von einer Intensitdt von 1,4 g
und einer Reizmenge von 7 g-Min. an. Man darf zwar
nicht die Versuchsreihen II u. IV allzusehr quantitativ
vergleichen, aber auch in Reihe III nimmt ja /2 bei
niedrigeren Reizmengen als bet 1 g-Reizung ab.

Im Vergleich mit der vorigen Versuchsreihe (Ta-
belle III) ergibt sich allrchgehends niedrigere Werte
fiir Reaktionsoptimum und Reaktionsgeschwindigkeit,
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was mit der modifikativen Beschaffenheit des Samen-
materials zusammenhéngen diirfte. Der Sommer 1916
war sehr regnerisch und die Ernte nicht gut?), die
Ernte aus 1915 dagegen vorziiglich. Wegen dieser
Modifikation des reizphysiologischen Verhaltens miissen
wir Vorsicht iiben beim Vergleichen der Ergebnisse
der vier Tabellen. Was vor allem interessiert, ist die
Rolle, welche die Intensitit an sich fiir den Reak-
tionserfolg spielen mag. Und zu diesem Zweck miissen
wir die Schwerkraft- und die Zentrifugalkraftversuche
miteinander vergleichen. Unten (S. 26) sind simtliche Er-
gebnisse zusammengestellt. Dabei wird die Reizmenge,
d. h. das Produkt aus Zeit und Intensitdt, berechnet
(in g-Min.), ferner die jeweilige Intensitét (g i. d. Min.)
angegeben. Tab. V.

Bei niedriger Reizmenge leidlich iibereinstimmend
sind die Reihen I und III, IT und IV. R, ist bis 30
—40 g¢-Min. einfach proportional mit der Reizmenge.
Erst bei 45—46 g¢g-Min. beobachtet man die erste Ab-
weichung von der Formel R, =%.r,, und zwar in
beiden Zentrifugalkraftreihen, wiithrend in" der Schwer-
kraftreihe der Grenzpunkt nur etwas hoher liegt (50
g-Min.; dieser Unterschied kann nichts bedeuten). Das
Einsetzen der negativen Reaktion (Gegenreak-
tion) findet also bei einer bestimmten Reizmenge
statt, unabhingig von der Intensitit.

Bei R, liegen die Sachen anders. Wihrend eine
Abweichung von der Formel (2) bei Schwerkraftreizung
erst bei 60 g-Min. bemerkbar wird, tritt eine solche bei
Zentrifugalreizung schon bei so niedriger Reizmenge auf,
dass eine andere Formel giltig wird (3). Die Geschwin-
digk eit héingt also nicht nur von der Reizmenge
ab, sondern ist auch eine Funktion der Inten-
sitdt, womit gereizt wurde.

1) Die Keimfahigkeit war z. B. etwas herabgesetzt (etwa 8 %),
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Anm. Durch einen vorgesetzten * wird angedeutet, dass die ge-
fundenen und die berechneten Werte auseinanderzugehen beginnen.
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Uber R, ist ferner zu bemerken, dass fiir sie kein
Maximum besteht, sie beginnt nicht etwa, auch bei
sehr hohen Intensitdten, zu sinken, sondern ndhert
sich einem konstanten Wert. R, betrifft auch nur
die Primérreaktion (positiv geotropische Bewegung) in
der eumotorischen Phase, wird also durch die Lage
des R, unbeeinflusst. Nur wenn die Primérreaktion
bei sehr hohen Reizmengen so weit deprimiert wird,
dass sie sich in keinem Moment rein zu entfalten ver-
mag, muss selbstverstindlich die experimentell ermit-
telte Bewegungsgeschwindigkeit abnehmen, bezieht sich
aber sodann auf eine Mischreaktion.

R, erreicht aber ein deutliches Maximum, iber
dessen Lage die Versuche jedoch keinen sicheren Auf-
schluss geben. Nach den obigen Angaben diirfte ir-
gendwo zwischen 525—556,5 g-Min. das Maximum liegen,
woraus wenigstens so viel hervorgeht, dass es wohl
kaum oder mit knapper Not bei Dauerreizung mit
Schwerkraft erreicht wird; denn die Reaktionszeit ist
Jja << 60 Minuten. Da R, bei 50 Min., R, bei 60 Min.
Reizung abzunehmen beginnt, so findet man, dass in
der Natur die Abwirtsbewegung der Keimwurzel mit
ziemlich ungehemmter Energie stattfindet.

VI. Die Reaktionszeit.

Diese steht selbstverstindlich in umgekehrtem Ver-
hiltnis zur Geschwindigkeit; denn je schneller die
Reaktion geht, nach desto kiirzerer Zeit muss sie
auch sichtbar werden. Allein ob das Verhiltnis ein
einfaches ist, muss zuerst untersucht werden, denn in
der Startphase spielen auch andere Faktoren mit hin-
ein. Zu diesem Zweck wird in untenstehender Tabelle
die auf drei Weisen bestimmte Reaktionszeit in der
zweiten Versuchsreihe mit Zentrifugalkraft (Tab. IV
oben) angegeben.
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Tabelle VI.
Uberall Mittelwerte.

Reizintensitat t 1.4 g} 879|66g ! 90 g | 177 g}lll.a g:487,3 g

I Min. l Min. | Min. | Min. \ Min. ' Min. | Min,

Nach Schitzung 1)J 60,0 ' 535 | 874 | 427 \ 30,5 l\ 39.6 | 55.0
Aus der Anfangs-
geschwindigkeit 2)
Aus der Geschw. i.d.
eumot. Phase?) ... | 256 | 14,6 | 105

\
492 400 | 200 I25.2
|

Alle Bestimmungsarten geben das Resultat, dass
die Reaktionszeit mit der Reizintensitit (und Reiz-
menge) abnimmt. Die schonsten Werte enthélt selbst-
verstindlich die letzte Reihe. Fir sie gilt die Trond-
lesche Reaktionszeitformel i (Rt — k)=1' (Rt'— k) [TRONDLE
1915], wie schon aus dem S. 23 iiber die Geschwindig-
keit ausgefiithrten hervorgeht ?). Die Berechnung durch-
gefiihrt gibt folgende gute Ubereinstimmung:

149 379 6569 909 17,79 11139 4873 9
Reaktionszeit, n. d. gef.
Geschw. ber. ............ 266+ 1die 1055 Qs I 84 8,1
Reaktionszeitn.d. Formel
i (Ry—k)= K ber.%)...... eildi il v 1000 8,3 8,1

Schon Bacu (1907) fand eine dhnliche Abnahme
der Reaktionszeit bei steigender Reizintensitit bei
verschiedenen Objekten. Auch PrinasmeiMs (1907) Be-
stimmungen iber den Zusammenhang zwischen photo-

1y Dies ist die ibliche rohe Methode (»eben merkliche Kriim-

mungs).

?) D. h. die Zeit, in welcher die Reaktion 5° fortgeschrit-
ten hat.

) Die Reaktionszeit ist ja umgekehrt proportionell mit der

Geschwindigkeit, d. h. in obiger Tabelle Rt = EOBE In TRONDLES

Formel ist  =— Reizintensitit, Rt — Reaktionszeit,. k= eine Konstante.
4) Als Mittel wird k== 8.
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tropischer Reizintensitit und Reaktionszeit verifizieren
die Trondlesche Formel (TroxprLe 1910, S. 221). Die
Reaktionszeit wurde aber von diesen Forschern schitz-
ungsweise bestimmt, nur bei einem grossen Material
konnte daher TroNDLE (1915) gute Werte bekommen.
Aus der obigen Tabelle geht hervor, dass die direkt
bestimmte Reaktionszeit (durch Schitzung oder aus
der Anfangsgeschwindigkeit berechnet) relativ andere
Werte hat als die aus der Geschwindigkeit in der
eumotorischen Phase berechnete, was darauf hindeutet,
dass in der Startphase noch andere Faktoren mit hin-
einspielen. Hierbei lege ich wenig Gewicht auf die
erste Reihe. Denn bei einem kleinen Material haben
solche Bestimmungen wenig Wert, u. a. aus dem Um-
stand, dass die erste Krimmung nicht immer als Spit-
zenasymmetrie hervortritt, sondern mehr basal begin-
nen kann. Zuverldssige Werte iiber die Lénge der
Startphase gibt nur die Geschwindigkeit in der ersten
Stunde. Aus ihr wurde die Zeit berechnet, in der die
Reaktion 5° fortgeschritten hat. Diese »Startzeit» ist
bei 1,4+ g sehr hoch und nimmt bis 111,s rapid ab. Dass
die Werte nicht genau einer Hyperbelformel folgen,
sieht man ohne weiteres. Da es aber von Interesse
ist, zu sehen, ob sie sich wenigstens nicht einer sol-
chen n#hern, so habe ich unten die nach der Formel
+ (Rt—k) = Konst. berechneten Werte aufgefiithrt, wobei
k= 8 gesetzt wurde.

Tag  8wg. belgendoig liiag Tl s g
hy gofes sy 492 40,0 20,0 252 113 85
Eoy bhense s o a0 = AR 1670 T4 ae Le 85

Grossere Ungenaunigkeit herrscht nur betreffs der
Werte fir 3,7 g und 9 g. Ich finde also die Vermutung
berechtigt, dass bei einem grossen Material auch die
Startzeit (und die rohe Reaktionszeit) der Trondleschen
Formel folgen, wie dies Tronpre (1915) fir Avena-
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Koleoptile und Kressewurzeln bewiesen hat. TRONDLE
und Bacu (1907) haben zwar vornehmlich Dauerreizung
in verschiedenen Intensitéten benutzt. Allem Anschein
nach tut es aber wenig zur Sache, wenn man 5 Min.
mit Intensitéiten von 1,4 ¢g—4877 g oder (wie TRONDLE)
dauernd mit Intensititen von 0,106 ¢g—2b,150 ¢ reizt,
TroNDLE hat seine Formel so interpretiert, dass £ die
»Transmissionszeit>, Rt—~k die Prisentationszeit wire
und wir wollen nunmehr u. a. zusehen, ob diese Inter-
pretierung richtig ist.

Ein Blick auf Tabelle VI zeigt, dass die Differen-
zen zwischen der zweiten und dritten Reihe immer
kleiner werden, bis 1113 g, wo die anfingliche Ge-
schwindigkeit fast derjenigen in der eumotorischen
Phase gleich ist. Die Startphase wird m. a. W. relativ
kiirzer, der Widerstand gegen den Reaktionsstart nimmt
mit steigender Intensitdt ab. Von welcher Natur ist
- nun dieser variable Widerstand?

Ich mochte hier namentlich auf die bekannte Sen-
sibilitdtsverteilung in der Wurzel deuten. Bei hoher
Reizintensitdat wird zweifelsohne die ganze bewegliche
Spitze so heftig erregt, dass die Reaktion iiberall schnell
einsetzt. Bei schwacher Reizung wird wohl vornehmlich
das sensorische Zentrum (etwa 1 Min. hinter der Spitze,
vgl. Jost 1912 a) errvegt und die Bewegung beginnt
lokal, um erst durch Reizleitung weiter um sich zu
greifen. Der variable Startfaktor diirfte also die »Trans-
missionszeit> angeben, die mit steigender Intensitit
immer mehr in den Hintergrund tritt.

Was dagegen der Faktor & in der Reaktionszeit-
formel anbetrifft, so bedeutet er die theoretisch mini-
male Reaktionszeit, die bei 1113 g nicht weit entfernt ist.
Er charakterisiert den zeitlichen Verlauf der Reaktion
iiberhaupt, nicht nur die Startphase, sondern vor allem
auch die eumotorische Phase. Er hat wabrscheinlich
nichts mit der Ubertragung der Erregung auf die Re-



95

aktion zu tun (Reiztransmission im engeren Sinn), weil
die Erregung hochstwahrscheinlich wihrend des Fort-
schreitens der Reaktion abklingt (siehe LuNpEGARDH
1917 b S. b1); er ist daher als einen Ausdruck fir den
Bewegungswiderstand aufzufassen. Es ist unter den
gegebenen Versuchsbedingungen iiberhaupt eine Un-
moglichkeit fiir die Pisum-Wurzeln aus der Ernte 1915,
sich schneller als 5° in 8 Minuten zu bewegen! £ gibt
indirekt die obere Geschwindigkeitsgrenze an. — Bei
meinem Objekt scheint & mit gleicher Grosse schon
in der Startphase zu wirken. Andere Objekte mogen
sich aber anders verhalten. Hieriiber wissen wir
nichts.

Dass TroNpLE £ = Transmissionszeit setzt, beruht
offenbar darauf, dass er von der Reaktion nichts an-
deres als die rohe Reaktionszeit kennt, Die Présenta-
tlonszeit (f) ist auch der Intensitdt (/) umgekehrt pro-
portional, d. h. folgt einem Hyperbelgesetz (BLaauvw
1908, FroscHeL 1909, PexerBAriNG 1910, MAILLEFER
1910), also der Formel ¢.¢=1! .¢t'= Konst. Werden
nun die Reaktionszeit (Rf) und die Prisentationszeit (%)
in methodisch gleicher Weise hestimmt (z. B. als arithm.
Mittel aller Partialzeiten und mit »dem eben Merklich-
werden Krimmung» als Reaktionskriterium), so wird
nach TroNDLE ¢ = Rt—k. Bei roher Schitzung der
Reaktionszeit bezeichnet wohl das‘ »eben Merklich-
werden»> der Kriimmung (vgl. z. B. Brnaavw 1908, S.
241, Arisz, 1915, S. 52) den Anfang der eumotorischen
Phase, Rt wird also etwa = Dauer der Startphase (Rs).
Nun wird Ry wahrscheinlich nicht durch die Reizdauer
(Reizmenge an sich), sondern nur durch die Intensitidt
(Reizmenge pro Zeiteinheit) verdndert. Bacm (1907,
S. 77) und TroNpLE (1915, S. 59) fanden némlich, dass
die Reaktionszeit (also hier Rg) nicht merklich ver-
schieden wird, wenn dauernd oder nur wihrend der
Prasentationszeit gereizt wurde. Unten werde ich &hn-
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liche Ergebnisse mitteilen. [Der eben ausgesprochene
Satz ist freilich bisher nur fiir schwache Krifte gepriift
(bei TrONDLE Zentrifugalkrifte von 1,006 ¢ und 0,12 ¢,
bei Bace Schwerkraft)]. Wenn nun also jeder Inten-
sitét eine bestimmte Reaktionszeit entspricht, wie lang
auch gereizt wird, und die Prisentationszeit der In-
tensitit umgekehrt proportional ist, so wird Ry di-
rekt proportional mit der Prdsentationszeit. Sie folgen
also derselben Intensitdtskurve und wenn Ky durch
die Formel ¢ (Ry—#k) ausgedruckt wird, so ist Ry—Fk =
Prisentationszeit, weil ja die minimale Prisentationszeit
0 ist, wihrend die minimale Startzeit=k.

Ich habe diese Ableitung vornehmlich im Hinblick
auf die Resultate TrRoNDLES (1915) vorgenommen. Meine
eigenen Befunde stiitzen nicht die Behauptung, dass
die Prisentationszeit = Rgy—£k: wie ein Blick auf Tab.
VI lehrt, fallt sie viel zu hoch aus. Bei 1 g.ist die
Présentationszeit << 5 Minuten (1917 a S. 18). Fir 14 ¢
ist aber By— %k =49,» — 8 =412 Min.

Bisher wurde der Effekt der Reizintensitdt be-
sprochen. Nun zeigen die Versuche in Reihe I u. II,
dass die Reizdauer (Reizmenge an sich) eine andere
Wirkung auf die Reaktionszeiten hat, wie dies schon
aus den Geschwindigkeitsbestimmungen hervorgehen
muss. In Tabelle I und IT variierte die Geschwindig-
keit bis 50 ¢-Min. nach der Formel Hao ek

Yme Yy—h'

: 300 ; .
Setzen wir v = ——, so gilt fiir die nach der eumoto-

75
rischen Phase berechnete Reaktionszeit die Formel
300 i
w L Y. T 3007y, + Txh(’rlm‘—rm)
ol w0 0 L TR o @

—— — h

Tl
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Tabelle VII,

Reaktionszeit in Serie II.

L | Min. | Min.| Min, | Min. | Min, | Min.|
17 u
10 | 20 | 80 | 40 | 50 | 60 |
| Aus der Anf.-geschw. ............... l 65,3 | 51,8 | 27,0 | 41,4 | T4y0 30,0‘
il
b: eumot. Bhage ... = = 1826 | 16,8 | 13,0 [ 10,2 | 86 83
» > » s ber. L FOdis 16 I 12,6 I 10,2 | 85 i T3 l

Die gefundenen und berechneten Werte stimmen
gut, bis auf den ersten und letzten Wert. Vergeblich
suchen wir aber eine relative Uebereinstimmung mit den
aus der Anfangsgeschwindigkeit berechneten Werten.
Die Startphase war in dieser Versuchsreihe offenbar
viel variabler als in Reihe IV und man wagt nicht
aus den Ziffern ein Abnehmen der R; mit steigender
Reizzeit anzunehmen. Gleich schlimm steht es mit
der Reihe I (S. 8). Die aus der Anfangsgeschwindig-
keit berechneten Werte fiir 5, 10, 20 Min. Reizdauer
sind bezw. 30,1, 50,2 11,1 Minuten. Diese Befunde
scheinen deshalb vorldufic am besten so gedeutet zu
werden, dass die Dauer der Reizung innerhalb ge-
wisser Grenzen keinen gesetzmissigen Einfluss hat auf
die Reaktionszeit (Ry). Die anscheinend grosse Varia-
bilitdt bestéirkt uns aber in der Auffassung, dass Ry
kein gutes Mass ist.

Die Tatsache, dass die Reizdauer keinen deutlichen
Einfluss auf die Dauer der Startphase hat, gibt einen
interessanten Einblick in den Zusammenhang zwischen
Reizung und Effekt. Meine Versuche lehren, dass der Ge-
samteffekt (Reaktionsoptimum) bis 50 g-Min. proportional
der Reizdauer geht. Die Startzeit ist fiir den Effekt belang-
los. Auch die Geschwindigkeit in der eumotorischen Phase
steht in keinem Zusammenhang mit dem Effekt, denn
sie folgt ja einer anderen Formel. Der Eifekt ist also
der Reizdauer direkt proportional, unabhingig von der
Zeit, in welcher er realisiert wird. Es findet also eine

-

Botaniska Notiser 1918. y
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sehr vollkommene Umsetzung jeder kleinsten Reizmenge
in Reaktion statt. Dass die Reaktionsenergie durch
die Startphase so unbeeinflusst wird, zeigt, dass der
Widerstand »elastisch» ist. Beim Ueberwinden des
Startwiderstandes wird nicht Erregung verbraucht,
sie bleibt als Quantitit unvermindert. Dies stimmt
mit sonstigen Erfahrungen iiber das Abklingen der
KErregung und tber latente Reaktionszustinde (1917 a
S. 62, b S.51). Es ist aber fast unvorstellbar, dass
die Ry konstant bleibe, wenn die Reaktion gleich in
voller Stirke einsetzte und nur durch einen Startwider-
stand aufgehalten wiirde. Man muss daher annehmen
entweder, dass die Reaktion nicht gleich mit voller
Energie einsetzt oder dass eine wirkliche Latenzzeit
vorliege. KEs ist merkwiirdig, dass TroNDLE (1915) in
Betracht seiner Arbeit (1913) diese Fragen gar nicht
diskutiert.

Nun ist es aber gar nicht so sicher, dass Ry unter
allen Umstéinden durch die Reizdauer unbeeinflusst
bleibt. Meine obigen Werte sind zu schwankend, um
ein Urteil zuzulassen. Gegen Bacus (1907 S. 77) und
TronpLes (1915 S. 60) Bestimmungen ldsst sich der
Einwand machen, dass sie die Pflanzen nach der Reiz-
ung nicht auf Klinostat brachten, sondern in vertikale
Ruhelage stellten, wo sie der Reaktionshemmung der
Liangskraft ausgesetzt sind (Riss 1913, BREMERAMP 1915)
[Dass die Reaktionsgeschwindigkeit mit der Reiz-
dauer zunimmt, hat Bacr (S. 80) zugegeben und Arisz
durch genaue Messungen der Horizontalablenkung der
Koleoptilspitze gezeigt (1915 S. 198; Arrsz macht doch
falschlisch hieraus einen Riickschluss auf die Rg)].
Jedoch ist es wohl wahrscheinlich, dass hierdurch eben
eine Verlingerung bei kurzer Reizung (und langem
Stehen in Vertikallage) begiinstigt wird. Erinnert sei
an die Befunde Czareks (1898 S. 186), wonach die
Reizdauer einen #hnlichen Einfluss auf Ry haben
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soll wie die Intensitit; Czapek hat am Klinostat beob-
achtet; jedoch sind die Versuche so, unvollstindig mit-
geteilt, dass ein Urteil iiber sie nicht moglich ist. Wei-
tere Studien iiber diese Angelegenheit sind erwiinscht,
damit man sich eine klare Vorstellung iiber die Be-
schaffenheit der Startphase bilden kann. Vorldufig ist
sie ziemlich ritselhaft (beim Phototropismus variiert Rg
nach Arisz (1915 S. 197) deutlich mit der Reizdauer;
fiir 1ihn gilt also nicht TroNDLEs Formel).

Kniipfen wir wieder an die Zentrifugalversuche
an, so ist noch hinzuzufiigen, dass bei grosserer Energie
als 111,3 ¢ die Startphase wieder verlingert wird. In
Tab. VI sieht man, dass die Reaktion bei 487,s g (so-
wohl nach Schitzung wie nach Messung) auf sich war-
ten ldsst. Vielleicht beruht dies auf der Gegenreaktion
(S. 19), die schon in der Startphase mit der Primér-
reaktion zu kdmpfen beginnt. Die Formel i(RB; — k)=
Konst. durfte also nur bis zu einer gewissen Grosse
von ¢ gelten.

Ein schlechtes Mass fiir die Reaktion ist auch die
Reaktionsoptimumzeit (R,) und, wenn ein deutliches
Maximum erreicht wird, die Reaktionsmaximumzeit
(Bmaxt), wie aus folgender Zusammenstellung hervorgeht.

R, aus Tabelle II.

F |
Reizdauer... ’ 10 20
Bt | 112 Min. | 152 Min.

o
167 Min, | 192 Min.

50 Minuten
250 Min.

Rzt aus Tabelle TV.

‘ S S T e
|

14 g ‘ 379 6,6 g 90 g ‘ b

121 Min. 151 Min.|162 Min. 142 Min.‘|164 Min.

B e
1113 g | 4873 g
156 Min.| (284 Min.)

Reizintensitiat

Rmazt .........

Dass R, und R so wenig verdndert werden, be-
rubt natirlich darauf, dass mit steigender Kriimmungs-
stirke auch die Geschwindigkeit grosser wird.
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VII: Gegenreaktionen.

I. Autotropismus.

Die Verlangsamung der Bewegung, ihr Aufthéren
bei einer gewissen Kriimmungsstirke und die Ausgleich-
ung beruht — so nimmt man meistens an — auf Ge-
genreaktionen von regulativem Charakter. Mit dieser
einfachen Annahme bleibt aber unentschieden, was die
Gegenreaktion ist und ob deren verschiedene vorkom-
men. Vor der Hand hat man zwischen Autotropismus
und negativen Geotropismus zu unterscheiden. Der
erstere steht nach der allgemeinen Auffassung mit der
Primérreaktion in enger Beziehung, der letztere wird
wohl von ihr unabhingig induziert. Das blosse Ver-
halten der einzelnen gereizten Wurzeln am Klinostat
gibt keinen Aufschluss iiber die Natur der Gegenreak-
tion. In allen Reizintensitéiten erreicht die Reaktion
ein Optimum, verlduft dann langsamer und setzt kiirzere
oder lingere Zeit fort, um ein absolutes Maximum der
Ablenkung zu erreichen, wonach zumeist eine riicklau-
fige Bewegung beginnt. Nur bei ganz schwacher Reiz-
ung wird der frithere Kriimmungsbogen ausgeglichen
(Fig. 9). Sonst wird sie bald an der Basis fixiert und
eine ansehnliche Ausgleichung findet nur im vorderen
Teil statt. Ausserdem erleidet (bei Pisum) die Spitze
zumeist eine Uberkriimmung. Damit der Leser sich
eine Vorstellung vom Krimmungsverlauf bilden kann,
habe ich aus einer Anzahl Versuche (aus Tab. I, II
u. IV) je eine Wurzel mit Camera lucida genau nach
dem Filmbild gezeichnet. Da alle bei derselben Ver-
grésserung auf Millimeterpapier gezeichnet wurden,
so gewinnt man ein zuverldssiges Bild vom Detail-
verlauf der Kriimmung, Ausgleichung und Gegenkriim-
mung. (Bei der Reproduktion wurden die Zeichnungen
auf die Hilfte verkleinert). Zuerst seien einige
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158 110 0 Mm
Fig 1. Lo
138 102 66 42 0 Min.
Fig. 2. 16 g

224 176 152 104 68 32 8 Min,

i

Fig. 8. 3.0 g.

284 Min.

TCRQ

Figid.  6,277:
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274 Min.

W MM&

Fig. 5. 90 g.

116 200 248 320 Min.

Eagirel S liiinsg.
300 Min.
Bigeds 111819,
270 Min.

peeer

4873 g.
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16 64 112 160 208 232 Min.

Fig. 9. 10 Min.

108. 180 238 252 288 336 Min.

i

Fig. 10. 20 Min.

0 356 Min.

IO

Fig. 11. 40 Min.'

240 360 480 Min.

LJ

Fig. 12. 60 Min.
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Bemerkungen iiber die Primé#rkriimmung vorausge-
schickt.

‘Wir bemerken, dass bei schwacher Reizung (Figg.
1, 2, 9) vornehmlich die Spitze bewegt wird; zuerst
tritt Asymmetrie auf. Bei stdrkerer Reizung, nam-
entlich hoher Intensitéit kriimmt sich die ganze Bewe-
gungszone ziemlich gleichférmig, die Spitzenasymmetrie
tritt kaum als Anfangsstadium hervor. Jede Zone lauft
hier ein Krimmungsmaximum durch und streckt sich
dann, wenn das Wachstum es erlaubt, wieder gerade
(vgl. Srmon 1912, Tronpre 1913, Arisz 1915 S. 68,
Lunpeeirpr 1917 a S. 52). Bei starker Reizung und
schwacher Gegenreaktion kann die Kriimmungsbewe-
gung mehr als zehn Stunden fortdauern (Fig. 11 und
S. 12) und wird nach und nach an der Basis fixiert.
Die Erregung greift hier immer neu hinzukommende
wachsende Zonen an. Bei starker Reizintensitéit schrei-
tet die Bewegung sehr intensiv in basaler Richtung
fort (Figg. 6, 7, 8), was darauf hindeutet, dass sogar
die ausgewachsenen Zonen ihre Bewegungsfihigkeit
nicht eingebiisst haben.

Die Gegenkrimmung an der Spitze wird schon
bei schwichster Reizung beobachtet (Figg. 2, 9). Wich-
tig ist der Umstand, dass diese Gegenreaktion immer
an der #ussersten Spitze zuerst hervortritt und sich
schnell entwickelt, ohne sehr weit basal verbreitet zu
werden. Die hierdurch verursachte -formige Gestalt
der Wurzeln ist sehr charakteristisch, auch wenn sie
in Sdgespahnen oder Erde wachsen. Unter Umstinden
geht die Gegenkriimmung wieder zuriick oder schligt
an der Spitze wieder in die alte Reaktion um (Fig. 3),
solche Pendlungen kommen aber nicht hiufig vor (vgl
auch Fig. 10).

(Gehen wir nunmehr zur Analyse der Gegenkriim-
mung an der Spitze, so ist zuerst zu untersuchen, ob
sie in Korrelation zur Prim#rkrimmung steht. Zu
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diesem Zweck habe ich in allen Versuchen die Gegen-
kriimmung als Totalablenkung der Spitze vom noch
positiv gekrimmten Teil der Wurzel gemessen (vgl.
Fig. 6). Fir jede Wurzel wurde so angegeben, wie
stark die Gegenkriimmung am Ende des Versuchs war.
Bisweilen war ihr Maximum (da sie sich auffallend
schnell entwickelt) schon vor dem Versuchsende er-
reicht und es wurde dann nur das Maximum gemessen.
Nunmehr wurde die Korrelation der Maxima der Ge-
genreaktion und der Primé#rreaktion untersucht. Zur
Verdeutlichung gebe ich das Verfahren bei einem ein-
zelnen Versuch (331, 1,7 g) an.

Prim#rreaktionmaz ...... 5 10° 15 20° 25¢ 30° 35
i 1 1 | ] | I |
| 500 | 86 ‘l 40" | 44° | 81" | 88" |
80° | 45° | 21° | 60°
1('e enreaktionarc | | 4 | 48 ! | i
regenre OMNAL e vonene 69° ! 56 ‘ !
L |
| | 51| i
SUBME & .- Tor el e | 50° [179° |286° | 65° [154° | 88" | l
Migtet 5 S5 W S [ 50° | 46° | 45" | 88° | 51° | 88° | ‘

Das Ergebnis wird, das keine deutliche Korrelation
zwischen Primérkriimmung und Gegenreaktion besteht.
Zuyr Erlangung grosserer Gewissheit habe ich die
Korrelation in der ganzen Versuchsreihe 11T untersucht.
Hierbei wurden die Medianen der einzelnen Korrela-
tionsreihen untereinander plaziert, in gewohnter Weise
summiert und das Mittel genommen. Das Resultat war
auch hier negativ. Ich bekam folgender Reihe

M =389"" 807 47 4= ABRN DS L1 S 4P 10

Endlich habe ich in Versuchsreihe IV die Korre-
lation so bestimmt, dass die Winkel der Gegenreaktion
wie in obiger Tabelle, obwohl fiir alle Versuche ohne

Riicksicht auf die Variantenverteilung, in die Klassen
der Primirreaktion gesetzt wurden.
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LT B 0° 100 20° 80" 40° 50" 60° T0° 80 |
I Ruas i Mittel......| 18| 5 | 20°| 25| 20| 81°| 80" | 30"| |

o |
{Zahl d. Varianten.....| 1 | ¢ |1 fot]wifar|s] o] |

R, der Gegenreaktion ist also im Mittel beinahe
konstant fur alle Winkelklassen des Ryuqe der Primir-
reaktion, ausgenommen fiir 0°-10° und 10°—20°. Um
starke Gegenreaktion zu bekommen, muss folglich die
Primédrreaktion 20° iiberschreiten. Sonst herrscht keine
Korrelation zwischen der Stirke der Primirreaktion
und der Gegenreaktion. Bei I R, 20°—30° ist die
Gegenreaktion durchschuittlich etwa gleich stark wie
die Prim#rreaktion. Bei starker Primirreaktion ist sie
relativ viel schwicher. Dies spricht nicht sehr dafiir,
dass die (Gegenreaktion negativ geotropisch wiire. Man
kann dieselbe Tatsache nachweisen durch Bestimmung
der durchschnittlichen Stirke der Gegenreaktion in den
einzelnen Versuchen:

. Reizintensitat.... ... 59 1059 21¢g

8g 66g 79 9g l7g 4bg 111g 487y¢g
II Rmar im Mittel 17° 14° 78 o

98" 80" 25" 260 247 83 9,5 3

Das Mittel wurde in jedem Versuch aus allen
Whurzeln berechnet, mitsamt denjenigen, die keine Ge-
genreaktion aufwiesen. Was die starke Abnahme der
Gegenreaktion bei hoher Intensitit betrifft, so kann
sie z. T. auf der Verlingerung I R, beruhen (vgl
S. 8b): Die Beobachtungsdauer war ja beschrinkt.
Wir sehen aber deutlich, dass mit Steigerung der Reiz-
intensitit keine Erhéhung der Gegenreaktion, eher eine
Schwichung derselben eintritt. Die Wahrscheinlichkeit
ist also nicht gross, dass negativer Geotropismus vor-
liegt, denn man wiirde in diesem Fall bei hoherer Reiz-
intensitit stiirkere Reaktion bekommen. Andererseits
wird durch das bisher Mitgeteilte noch nicht ausge-
macht, dass die Gegenreaktion »autotropisch» ist. Denn
man stellt sich wohl im Allgemeinen vor, dass eine
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stirkere Primirreaktion von einer stirkeren Ausgleichs-
bewegung gefolgt wird.

Nun gibt es aber ausser der Gegenreaktion an der
Spitze auch eine langsame Ausgleichsbewegung der
basalen Zonen, die eben die allbekannte autotropische
Reaktion darstellt. Jede Zone lduft ja eine Optimum-
kurve durch, die Spitzenzonen erreichen aber frither
ihr Partialoptimum als die Basis. Als das totale Kriim-
mungsmaximum erreicht ist, beginnt zumeist der Kriim-
mungsbogen auch an der Basis etwas flacher zu werden.
Die Intensitit dieser Ausgleichung nimmt selbstver-
standlich in umgekehrtem Verhiltnis zum Alter der

Zionen ab. Da bel starker Reizintensitit immer dltere

Zonen in die Bewegung mitgerissen werden, so wird
hier die Ausgleichung relativ schwiicher als bei schwacher
Reizintensitit.

Ich habe nun fiir jede Wurzel den Zeitpunkt be-
stimmt, an dem die Gegenreaktion an der Spitze (als
schwache Asymmetrie) sichtbar wird. Dieses Moment
steht, wie unten mitgeteilt ist, in Beziehung zum I Ry q..
I Rapfang—1 Ry ist auch eine ziemlich konstante Zeit.
Nunmehr wurde die in dieser Zeit stattfindende basale
Ausgleichung bestimmt und die Korrelation zwischen ihr
und der Spitzenkriimmung II untersucht. Das Kr-
gebnis ist in folgender Tabelle fiir Versuchsreihe IV
angegeben (siehe folgende Seite!).

Trotz der sehr grossen individuellen Variation zeigt
sich jedoch, dass zwischen der basalen Ausgleichung und
der Spitzenkriimmung IT eine Beziehung besteht, indem
schnelle Ausgleichung mit starker Spitzenkriimmung
korreliert. Dies spricht fiir Autotropismus als Ursache.

Aus dem bisher Mitgeteilten ist zu folgern, dass
die negative Spitzenkrimmung hochstwahrscheinlich
nicht geotropisch -im gewdhnlichen Sinn ist. Sie ist
vielmehr den autotropischen Vorgiingen anzureihen.
Meine Ergebnisse vermitteln aber eine ganz neue Auf-
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fassung des Autotropismus. KEr steht mit der Stiirke
der primiren Reaktion in keiner niheren Beziehung,
die Gegenkriimmung an der Spitze beginnt auch nach-
dem das Wachstum eine neue Spitzenzone geschaffen
hat (siehe die Figuren!), man kann daher nicht sagen.
dass hier eine Ausgleichung oder eine direkte Anti-
reaktion vorliege, sondern ein ziemlich selbstindiger
Krimmungsvorgang, der in irgend einer Weise durch
den Geotropismus bedingt wird. Die mangelnde Kor-
relation zwischen geotropischer Reaktion und Autotropis-
mus macht es sogar wahrscheinlich, dass diese »Beding-
ung» nicht die Reaktion an sich; sondern entweder
frithere Glieder der Reizkette oder ein durch die Reak-
tion, gleichgiiltig welche Grésse sie hat, geschaffener
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Zustand ist. Wie man sich hieriiber eine zutreffende
Vorstellung bilden soll, bleibt vor der Hand unausge-
macht. Es gibt ja verschiedene theoretische Moglich-
keiten. Zu erwidgen wire namentlich die Annahme,
dass die autotropische Erregung auch in der geraden
‘Wnurzel vorhanden sei, obwohl als latenter Reaktions-
zustand ). Die geotropische Reaktion schafft aber die
Bedingung ihrer Aktivierung (vergleichsweise wére an
die Wirkung der »Léngskraft> zu denken, die zweifellos
von einer geraden Wurzel perzipiert wird, obwohl sie
nur nach vorheriger geotropischer Introduktion zu
aktiver Reaktion leitet (LunpEeirpH 1917 a S. 42, 1917
b S. 41). Wenn die Erregung eine »Auto»-Eigenschaft
wire, so liesse sich verstehen, warum keine nihere
Effektbeziehung zwischen Reaktion und Gegenreaktion
besteht. Es konnte auch sein, dass die Erregung erst
durch diegeotrope Reizkette geschaffen wird, obwohl ihre
Grosse oder die Reaktionsgrosse autonom bedingt wird
— weitere Erkliarungsmoglichkeiten zu verschweigen.
Schon ganz kurze geotropische Reizungen wirken
auf den autotropen Zustand der Wurzel ein. Nehmen
wir z. B. Versuch 248 (vgl. Tab. I S. 8), so erreicht
hier vielfach die Gegenreaktion eine Stirke, die die
Primérreaktion ibertrifft (dies geht jedoch nicht aus
den Mitteln in Tab. I hervor!). In Fig. 13 ist die
Bewegung einiger Wurzelspitzen aus diesem Versuch
graphisch dargestellt. Dass es sich hier nicht etwa um
modifizierte Nutationen handeln kann, geht in klarster
Weise daraus hervor, dass die beiden Optima durch einen
ziemlich konstanten Zeitintervall getrennt sind; alle Wur-
zeln schwingen m. a. W. in fast demselben Rhytmus,
obwohl nicht gleichzeitig. DieLage der Optima fiir alle
26 Wurzeln des Versuchs geht aus folgender Tabelle
hervor (die Nummer der Wurzeln sind angegeben).

1) Sie braucht ja z. B. nichts mit den »autonomen Nutationen»
zu tun haben.
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Ahnlich verhalten sich Wurzeln, die nach 5 Min.
Reizung vertikal abwiirts gestellt werden. In diesem Fall
tallt die Primérreaktion selbstverstindlich viel schwiicher
aus (in einem Versuch mit 16 Wurzeln betrug sie im
Mittel 3,0°), weil sie durch die lingswirkende Schwer-
kraft gehemmt wird, die Gregenreaktion fillt deshalb

, relativ stirker aus (da sie offenbar weniger durch die
Liéingskraft affiziert wird; im erwihnten Versuch betrug
sie nach 6'/2 St. 4,6°); bemerkenswert ist auch, dass
die Zeitamplitude linger wird.

Bei lingerer Reizung hat, wie oben erwihnt, die
autotropische Spitzenreaktion eine Reaktionszeit, d. h.
die erste sichtbare Bewegung folgt in einem bestimm-
ten Zeitabstand auf das I R,.. Wie aus folgender
Tabelle ersichtlich schwankt diese Zeit durchschnittlich
um etwas mehr als eine Stunde.

Reizintensitét ............ Li1g:- 929 109 :21lag || B1g 6329 649
II Ranf—1I Rmax i. Min. 49,5 696 624 70,6, 1" 69,30 720 . 108
Reizintensitét ............ 729 90g 1779 1lll3g 48739

i .Ranf—I Rwmaa 1. Min. 72 67,2 51 96 84

Die Geschwindigkeit der Gegenreaktion kann
ziemlich hoch sein. Auch sie steht aber in keiner ge-
setzmissigen Beziehung zur Primérreaktion. Im fol-
genden wird die Maximalgeschwindigkeit der Gegen-
reaktion auf Stunde berechnet in Versuchsreihe IV an-
geben 1.

1) Die Werte sind durch graphische Interpolation gewonnen.
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Intensitdt ... 159 3,19 439 6,29 6,49 7,29 919 17,79 11139
Geschw.-keit 14 18 95 31 25 13 19 24 12

7

Die autotropische Gegenreaktion ist also sowohl
betreffs (veschwindigkeit wie betreffs Starke ausseror-
dentlich variabel. In jedem Versuch bei etwas hoherer
Reizintensitit gibt es einige oder mehrere Wurzeln,
die innerhalb der Beobachtungszeit (vgl. die Tabellen!)
gar keine Gegenreaktion aufweisen, ja, in der Versuchs-
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rethe 11 trat in Parallellversuchen bald starke, bald
keine #usserlich sichtbare Gegenreaktion hervor. Auf
Grund dieser bemerkenswerten Tatsache lidsst sich, wie
vorher erwihnt, das R,.. nicht als zuverlissiges Mass
des Effekts gebrauchen. Ganz bleibt selbstversténdlich
die Gregenreaktion niemals aus. Jedoch ist es schwierig
zu sagen, ob dass Nachlassen der Primérreaktion (Schluss
der eumotorischen Phase) wirklich auf dem Autotropismus
beruhe. Dass itberhaupt ein mehr oder weniger deutlicher
Schlusspunkt der eumotorischen Phase auftritt, diirfte
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wohl in Eigentiimlichkeiten der Reaktion selbst seinen
Grund haben. Es stdsst ndmlich auf Schwierigkeiten
anzunehmen, dass der Autotropismus einen aktiven
Widerstand gegen die Primérreaktion leistet. Wahr-
scheinlich schleicht er sich ein, als diese selbsttitig
nachlasst. Hieraus erkldrt sich auch die eben erwihnte
»Reaktionszeit> der Gegenreaktion. —

Die Stimmung der Wurzeln #ndert sich u. a. mit
deren Linge. Um dies zu untersuchen, habe ich in der
Versuchsrethe IV die Linge von jeder Wurzel mikro-
metrisch bei etwa 12-facher Vergrisserung gemessen.
In jedem Versuch wurden die jeweiligen Langen in die
Winkelklassen der Maximalkrimmung (Spielraum 5°)
gesetzt. Dann wurden die Medianen aller Versuche
untereinander gestellt und alle Werte summiert. Die
hierdurch erhaltenen Werte (fiir einen Klassenspielraum
von 10° berechnet) bilden folgende Reihe

8 ' 4 1 g
Durchschn. Liange i ‘

Zahl der Varianten ' 1 | 4 E 7 ’ 13 ] 18 |
: ' , ‘
Mikr. Str. ............ l@2)! 45 |

46 |45,588,5| 36 | 27 [(17)1(25) |

‘Wir sehen also, dass, abgesehen von den unsicheren
extremen Varianten, grossere Maximalkrimmung (also
grosserer Effekt) mit kiirzerer Linge korreliert, kurze
Waurzeln reagieren m. a. W. stirker als lingere. Und
schon geringe Differenzen sind ausschlaggebend. Ich
kann hinzufiigen, dass nach meiner Erfahrung lingere
Wurzeln als die in meinen hier geschilderten Versuchen
benutzten, noch schwiicher reagieren. Praktisch bringt
diese Tatsache den Ubelstand mit, dass man, wenn
moglich, mit gleich langen Wurzeln experimentieren
soll, nm Vergleiche anstellen zu kénnen. Mit meiner
Methodik ist dieses nur in beschrinktem Grad moglich,
da die Samen verschieden schnell keimen. Ich habe
deshalb dafir gesorgt, dass die Objekte gleich lang
im Termostat gewachsen waren, bevor mit ihnen expe-
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rimentiert wurde. Bei einem grossen Material wire
zu empfehlen, dieses in Léngenklassen zu verteilen und
nur Klassen zu vergleichen.

II. Negativer Geotropismus.

Dieser dussert sich in ganz anderer Weise als der
Autotrepismus, indem er eine wirkliche Depression der
primdren Reaktion verursacht, die bei einer bestimmten
Reizmenge von etwa 45 ¢-Min. auftritt (siehe S. 25).
Ob der negative Effekt in #hnlicher Beziehung zur
Reizung steht wie der positive, muss durch weitere
Untersuchungen ausgemacht werden. Der Einfluss der
negativen Reaktion #ussert sich, wie erwihnt, als De-
pression des Reaktionsoptimums der positiven Reaktion;
dieses folgt also nicht mehr der einfachen Formel (1);
bei hohen Reizmengen sinkt das I, und schon die Start-
phase entschleiert den Kampf der Reaktionen (S. 35);
als Gegenstiick hierzu ist die Abflachung der Kurve
beim Optimum zu betrachten. Kin beschleunigter Aus-
gleich der Reaktion habe ich dagegen nicht beobach-
tet, ein solcher wire auch, in Betracht der grossen
Variabilitit des Autotropismus, sehr schwierig festzu-
stellen. Dass sie aber bei héheren Reizmengen als
ein Vorstadium der rein negativen Reaktion auftreten
muss, ist unzweifelhaft (vgl. LuxpeeirpH 1918 S. 18).
Die Tatsache, dass die- ersten Spuren der negativen
Reaktion bei einer bestimmten Reizmenge auftreten,
stimmt aufs Beste mit dem fiir Phototropismus gefun-
denen (Arisz 1915 S. 84). Auch hier tritt die negative
Reaktion bei einer bestimmten Reizmenge auf (vgl.
auch Jost und StorreL 1912 S. 221).

Inwieweit eine Stimmungsverschiebung das gegen-
seitige Verhiltnis der positiven und negativen Reaktion
beeinflusst, ldsst sich noch nicht sagen. Ferner bleibt
es noch ungewiss, ob eine Erregungshéhe (Erregungs-
maximum) bestehe. Hochstwahrscheinlich wird wohl

Botaniska Notiser 1918, 8
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nicht das dussere Verhalten der Wurzel nur aus dem
Zusammenwirken positiver und negativer Reaktion nach
Formel (1) erkldrt?'), sondern schon in den fritheren
Phasen der Reizkette (Erregung) diirften Gegenreaktio-
nen bei hohen Intensititen einsetzen, oder es verhilt
sich die Erregung wie die Reaktion, die ja faktisch
nicht tiber eine maximale Geschwindigkeit hinauskommt.
Es ist wohl kaum anzunehmen, dass in einem gegebenen
Zeitraum unbegrenzte Reizaufnahme stattfinden, d. h.
dass die Perzeption mit unbegrenzter Geschwindigkeit
fortschreiten konnte.

VIII. Schluss und Zusammenfassung.

Das Produktgesetz, wie es von Braauw, FROSCHEL
und PexerrariNG festgestellt wurde, besagt, dass zur
Auslosung einer Reaktion, die die makroskopische
Schwelle (die Startphase) eben iibersteigt, eine be-
stimmte Reizmenge erforderlich ist. Die Reizdauer
ist hier innerhalb weiter Grenzen belanglos. Meine
Ergebnisse bringen eine Erginzung zu dieser Regel,
indem sie zeigen, dass das Reaktionsoptimum hochst-
wahrscheinlich von der Reizmenge abhiangt. Was dar-
auf beruht, dass der Effekt der Reizmenge proportional
ist. Die ndhere Untersuchung des Reaktionsoptimums
hat freilich gezeigt, dass diese »Effekt-Regel» nur
innerhalb gewisser Grenzen gilt, indem bei héheren
Reizmengen die negative Reaktion auftritt, und den
dusseren Effekt deprimiert. Der absolute Giiltigkeits-
bereich der Effekt-Regel bleibt also vorlaufig unbe-
kannt. Die weitgehende Giiltigkeit der Braavw-Fro-
scHELschen Produktregel beruht offenbar darauf, dass
hier mit dem minimalen Effekt als Indikator operiert
wird; die negative Reaktion bleibt véllig aus. In wei-

1) Auf verwickelte Verhiltnisse deutet namlich der Verlauf
der Ro-Kurve hin.
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terer Abfassung wiirde die Produktregel lauten: Der
einfache Reaktionseffekt ist der Reizmenge proportional.

Mit Effekt wird hier Arbeitsleistung gemeint, als
Totalablenkung der Organspitze gemessen: Kine doppelt
so grosse Ablenkung bedeutet ungefihr die doppelte
Arbeit (die durch eine ausgedehnte Kriimmungszone
verursachten Komplikationen will ich nicht hier disku-
tieren). Ob der zusammengesetzte Effekt (bei grosseren
Reizmengen, wo auch die negative Reaktion hinzu-
kommt) auch eine gegebene Funktion der Reizmenge
ist, dariber geben meine Versuche noch keinen Auf-
schluss. Die Ergebnisse Firrtings iiber intermittierende
Reizung laut dem Sinusgesetz sprechen freilich in dieser
Richtung; denn hier empfangt ja das Organ nach und
nach sehr grosse antagonistische Reizmengen (vgl. auch
Buper 1917, S. 178). Auch die Erfahrungen von
NaruansorN und PrinesHemm (1908) wiren hier zu nen-
nen. Kiinftige Untersuchungen haben vor allem die
vorhin beriihrte Frage zu beantworten, ob die Inten-
sitit an sich stimmungsindernd wirke, d. h. den kom-
plexen Effekt beeinflusst. In solchem Falle wire ja
der komplexe Effekt nur innerhalb bestimmter Grenzen
eine einfache Funktion der Reizmenge.

Zum Gesamteffekt wire eigentlich die Geschwin-
digkeit mitzurechnen. Eine einfache Uberlegung lehrt
aber, dass die zum Erreichen eines bestimmten Reak-
tionsoptimums erforderliche Arbeit dieselbe ist, wenn
die Kriimmung schnell oder langsam vor sich geht.
Die Geschwindigkeit folgt auch, wie wir gesehen, ihrer
eigenen Formel und sie wird nicht nur von der Reiz-
menge, sondern auch von der Intensitit beeinflusst.
Es besteht eine Art von Ventilvorrichtung, die die Ge-
schwindigkeit in Schranken halt. Wir haben natiirlich
keinen Grund, anzunehmen, dass dieser »Ventil» Be-
wegungsenergie verschluckt, die Realisierung der Be-
wegung wird nur aufgehalten.
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An dieser Stelle méchte ich eine Krweiterung des
alten Vergleichs der Reizbewegungen mit Auslésungs-
vorgidngen vorschlagen. Der Effekt steht ja tatsich-
lich in engster Beziehung zur Reizenergie. Ferner ist
der Begriff Reizschwelle betreffs der Tropismen et-
was unklar; nach allem zu urteilen ruft jede kleinste
Reizmenge schon Reaktion hervor, wegen der Eigen-
tiimlichkeiten der Startphase besteht aber eine Reak-
tionsschwelle, die aber nichts mit der primdren Reiz-
kette zu tun hat (vgl. Lunpecirpr 1917 b S. 48 und
diese Abhandl. S. 6). In der Kette Reiz-Erregung-
Reaktion liegt tatsichlich Transformation vor. Die
Reizenergie wird in Erregungsenergie und diese in
Bewegungsenergie transformiert; hiermit ist natiirlich
nichts tiber die unbekannte Zahl der wirklichen Reiz-
kettenglieder ausgesagt; ferner bleibt unentschieden,
ob die Transformation verlustlos geschieht — der
Energieverlust miisste jedenfalls prozentuell konstant
sein,

Die wesentlichsten Ergebnisse lassen sich in fol-
gende Punkte zusammenfassen:

I. Der Bewegungseffekt ist der Reizmenge direkt
proportional, wenn bis 40—50 g-Min. gereizt wird. Beil
grosseren Reizmengen wichst der Effekt immer lang-
samer, um schliesslich wieder zu sinken. Dieses beruht
hochst wahrscheinlich darauf, dass bei 40 —50 g-Min.
eine negativ geotropische Reaktion auftritt, die bei
starker Reizung immer mehr iiber die positive Reak-
tion dominiert. i

II. Auch die Geschwindigkeit in der eumotorischen
Phase wichst mit der Reizung; die Geschwindigkeits-
erhohung fallt jedoch verschieden aus, je nachdem
man die Reizdauer oder die Reizintensitdt variiert.
Bei Schwerkraftreizung wuchs die Geschwindigkeit bis
zu einer Reizmenge von 50 g-Min. nach der Formel
fur eine gerade Linie, indem die Reizdauer mit der
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Geschwindigkeit minus einer Konstante proportional
war., Bei fiinf Minuten Reizung mit Intensititen von
1,4+ g—487,3 g verdnderte sich die Geschwindigkeit nach
einer Hyperbelformel..

III.  Auch die Reaktionszeit verhilt sich verschie-
den bei Variation der Dauer oder der Intensitit der
Reizung. Im ersten Fall war keine bestimmte Verin-
derung festzustellen, im letzten Fall veréindert sie sich
nach der Troéndleschen Hyperbelformel. Eine néhere
Analyse zeigte jedoch, dass diese Formel hier in anderer
Weise als bet TRONDLE interpretiert werden muss. Die
Formel gilt ndmlich nicht nur fiir die Startphase son-
dern auch fir die eumotorische Phase.

IV. Die autotropische Gegenreaktion dussert sich
als Ausgleichung der Basalkrimmung und als Neu-
krimmung an der Spitze. Keine Korrelation besteht
zwischen der geotropischen und den autotropischen
Bewegungen; die erstere muss nur eine gewisse Mini-
mumgroésse erreicht haben, damit starke Gegenkriim-
mungen auftreten. Die Reaktionszeit der sekundiren
Spitzenkrummung betrigt etwa eine Stunde, unab-
hingig von der Reizintensitit. Die Ergebnisse ver-
mitteln eine neue Auffassung iiber das Wesen des Au-
totropismus, in dem man nicht annehmen kann, dass
er durch die Prim#rkrimmung direkt ausgeldst wird.

V. Es besteht Korrelation zwischen Léinge der
Keimwurzeln und dem geotropischen Effekt, indem
bei gleicher Reizung die kiirzeren Wurzeln durchschnitt-
lich starker reagieren als die lingeren. Schon sehr
kleine Langendifferenzen sind hier ausschlaggebend.

Lund, Pflanzenphysiologisches Institut der Univer-
sitdt 1m Dezember 1917.
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Vetenskapsakademien d. 13 febr. Det anmiildes
att en gifvare donerat till Bergianska stiftelsen 25000 kr.
pé det villkorot, att dessa medel skulle afsittas till en sir-
skild fond, som, niir den stigit till tillrickligt belopp, skulle
anvindas till uppférande af en for dndamalet lamplig och
med beaktande af de arkitektoniska krafven inrattad insti-
tutionsbyggnad inom stiftelsens triddgard. I bygegnaden skulle
kunna beredas tillfille for vid tridgérden anstillda samt
andra forskare att utfora vetenskapligt hortikulturella under-
sokningar, och anordnas limplig undervisningslokal for den
Bergianska tridgérdsskolan samt bereda mojlighet for ut-
vidgning af den nu inom tridgérden bedrifna undervisningen.

Den 27 febr. Letterstedtska forfattarepriset tilldelades
foresténdaren for Statens Skogsforstksanstalt prof. O. A.
HeNR. HeSSELMAN for arbetena »Studier ofver salpeterbild-
ningen i naturliga jordmaner och dess betydelse i viixteko-
logiskt afseende» samt »Om vara skogsforyngringsatgirder
i marken och dess betydelse for barrskogens foryngring». —
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Letterstedtska understodet for sérskildt maktpaliggande na-
turvetenskapliga understkningar limnades till prof. C. LiND-
MAN sésom bidrag for fortsatta Crataegusundersokningar. —
Prof. LINDMAN refererade en afhandling af prof. S. MURBECK
»En siregen blomanomali hos Capsella Bursa pastoris», hvil-
ken afhandling antogs for inférande i Arkiv f. Botanik. —
Det anmiildes att tre gifvare skinkt Bergianska stiftelsen
4500 kr. sasom bidrag till bestridande af kostnaderna for
uppférande af ett viixthus inom triadgirdens botaniska af-
delning:

Den 13 mars. Foljande reseunderstod utdelades: till
fil. kand. F. HARD af SEGERSTAD for viixtgeografiska under-
sokningar inom sydsvenska hoglandet 100 kr., fil. stud. Tor
AKE TENGVALL for viixtgeografiska undersikningar inom Lule
Lappmarks hogfjillsomriade 100 kr., till fil. stud. Erix S0-
DERBERG for idkande af viixtfysiologiska och viixtgeografiska
studier 1 Jumtlands fjilltrakter 100 kr., till fil. mag. M. G.
STALFALT for insamlande af rhizommaterial at sandgriis frén
olika delar af skénska kusten 100 kr., till fil. kand. EINAR
Du Rirrz for lichenologiska undersskningar i Kalmarsunds-
trakten 100 kr., till fil. mag. DaN AkErBLOM for lafbiolo-
giska undersckningar i Hilsingland 100 kr. samt till fil. lic.
Kurr Fanck for studier otver parasitsvampfloran i Medel-
pad 100 kr.

Fysiografiska Sillskapet d. 13 febr. For intagande
i Handlingarna refererade prof. NiLssoN-EHLE en afhandling
af doc. HERIBERT-NILSSON »Experimentelle Studien iiber
Variabilitet, Spaltung, Artbildung und Evolution in der Gat-
tung Salix», och en athandling af e. 0. aman. GOTE TURESSON
»The cause of plagiotropy in maritime shore plants».

Lunds Botaniska Forening d. 28 febr. Doc. E.
Naumany foredrog om »Tillimpad planktologi» och doc. O.
GERTZ om »XKallushypertrofier hos minerade blads.

Dode. ErNst ADLERZ, som afled i Orebro den 8 mars
1918, var foédd i Linkoping d. 6 nov. 18H4, blet student i
Uppsala 1874, fil. d:r 1882, var lektor i naturalhistoria och
kemi wvid liroverket i Orebro alltsedan 1884. Hans doktors-
afhandling 1881 och lektorsspecimen 1884 giillde viixtanato-
mien. I Bot. Not. 1901, 1903 och 1908 behandlade han
Hieracier och Potentilla Goldbachiana. Specielt studerade
han Isfmossorna och skref om dem i Krok och Almquists
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Skolflora och om jimtlindska mossor i Bot. Not. 1891. Ar
1907 utkom hans »Bladmossflora foér Sveriges laglands».
GEORG LEONHARD THORSTENSON, som afled i Kopen-
hamn d. 28 febr. 1918, var fodd i Amal d. 20 juni 1851
och blef student 1870. Han publicerade i Ofvers. K. Vet.
Akad. H. 1893 »Tvenne nya Calamagrostis- och Carex-hy-
brider jemte ett och annat om deras resp. stamarters.

Déd utldndsk botanist. Den 25 nov. prof. HERMANN
von VOCHTING 1 Tibingen.

.
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Docenten Luxpeairp har bekostat ett halft ark af detta hifte.

Innehéll,
Luxpecirp, H., Ueber Beziehungen zwischen Reizgrisse und Reaktion
bei der geotropischen Bewegung und iiber den Autotropismus.
S. 65,
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