Botany. — Ueber die phototropische Reaktion von Pilobolus. Von H. G.
VAN DER WEY. (Communicated by Prof. F. A, F. C. WENT.)

(Communicated at the meeting of November 24, 1928).
Einleitung.

Erleidet ein lebendes Pflanzenorgan zwei oder mehrere Reize, so wirkt
sich die Reizbeantwortung nach dem Resultantengesetz aus. Werden
Abweichungen von diesem Gesetz gefunden, so ist dadurch seine Richtig-
keit nicht einzuschranken, da bei Asymmetrie der Pflanzenorgane in Bezug
auf die Richtung der Reizinduktionen, diesen ganz verschiedener Wert
zukommt, wie PRINGSHEIM in verschiedenen Faillen gezeigt hat.

Nun hatte JOLIVETTE gefunden, dass die Sporangientrdger von Pilobolus
phototropisch reagieren, so lange sie noch jung und spitz sind. Sobald die
Entwicklung des Sporangiums und der Blase beginnt, horen, gleichzeitig
mit dem Langenwachstum, die phototropischen Reaktionen auf. Nachdem
aber diese Organe gebildet sind, fangen das Langenwachstum und die
phototropischen Reaktionen wieder an. Werden die Sporangientriger
wihrend ihrer Entwicklung konstant durch zwei Lichtéffnungen beleuchtet,
dann stellen diese sich so ein, dass die Sporangien in der einen oder in der
andern Richtung phototropisch eingestellt, abgeschossen werden, nie aber
zwischen beiden. Eine Resultantenreaktion ist also nicht vorhanden.

PRINGSHEIM und CzURDA haben versucht, auch hier dem Resultanten-
gesetz Giiltigkeit zu verleihen. In der Zusammenfassung ihrer Ergebnisse
schreiben sie (Seite 900): ,,In Bestatigung von JOLIVETTE wurde gefunden,
dass Pilobolus bei Bestrahlung von zwei Seiten her seine Sporangien nach
beiden Lichtquellen abschiesst. Die phototropische Einstellung der jungen,
noch spitzen Sporangientriger folgt aber dem Resultantengesetz. Nach
Fertigstellung des Sporangiums und der Blase setzt das Wachstum wieder
ein und erméglicht eine neue Reaktion, die nun die erwdhnte Abweichung
vom Resultantengesetz zeigt'".

Diese Zusammenfassung stimmt nicht ganz mit den mitgeteilten Beob-
achtungen in der genannten Arbeit. Dort heisst es ja auf S. 887/888 : ,,Es
zeigte sich namlich, dass nur bei nicht zu kleinen Winkeln die Sporangien
sich um die beiden Lichtéffnungen gleichmissig verteilen, ohne den Raum
dazwischen zu erfiillen, dass aber ungefiahr unterhalb 11—12° das
Maximum der Sporangienzahl zwischen die beiden Lécher fiel...... " ,.Die
Grenze von der ab zwei Lichtéffnungen von 1 ecm Durchmesser getrennt
beschossen wurden, lag etwa bei 16°. Unterhalb 10° wurden sie gar nicht
mehr unterschieden...... " Und spater, bei einer etwas anderen Versuchsan-
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ordnung (S. 890) : , Die Ergebnisse waren ganz eindeutig. Bei grésseren
Winkeln, von 16° an, waren die Sporangien genau in der Mitte der beiden
Rechtecke zusammengedréngt, bei kleineren von 12° entstand eine Briicke
und schliesslich bei 8° eine zentrale Anhdufung zwischen den Lichtoff-
nungen wie in den fritheren Versuchen”. Etwas weiter schreiben sie :
........ dass es (das Resultantengesetz) bei kleinen, einheitlichen Lichtflichen
doch das Ergebnis mit bestimmt...... "

In Hinsicht auf diese Wiederspriiche schien es mir wiinschenswert, die
Frage noch einmal zu untersuchen und zwar in Gegensatz zu den friiheren
Beobachtern mit Reinkulturen aus einer einzelnen Spore erhalten. Der
Naihrboden war Mistagar, meistens mit Zugabe von ein Wenig Pepton.
Die Kulturen wurden dadurch gewonnen, dass ein kleines Stiick Agar mit
Mycel auf den frischen Nahrboden iibertragen wurde ; oder aber sind
anstatt eines Mycelstiickes, Sporangien iibergeimpft worden. Weder bei der
Isolation, noch beim Impfen ergaben sich besondere Schwierigkeiten.

In der Beschreibung des Pilzes werde ich kurz sein. Der von mir benutzte
Pilobolus stimmt am meisten iiberein mit Pilobolus Kleinii van Tieghem.
Die Sporengrésse variierte von 7 X 13 bis 93X 15 u. Die Linge der
Sporangientriager betrug 1 bis 40 mm und war stark von Licht und
Feuchtigkeit abhingig (vergl. Brefeld). Die Grésse der Zwiebelchen an
der Basis der Sporangientriger war 160 X 400 bis 225 Y 640 u. Derartige
Zwiebelchen bildeten sich auch an dlteren Mycelien, ohne dass sie zu einem
Sporangientriger auswuchsen.

Wenn das Sporangium vom Sporangientriger abgeschossen ist, tritt aus
der Blase ein klarer Tropfen aus, worauf der Sporangientriger zusammen
fallt. Die vertrocknete Wand der Blase zeigt immer eine runde Oeffnung ;
der Blaseninhalt ist stets kontrastlos und vollkommen hell durchsichtig. Es
muss angenommen werden, dass der Sporangientriger wenigstens morpho-
logisch radiar gebaut ist.

Die Entwicklung der Sporangientriger zeigt eine tdgliche Periodizitat,
welche nicht nur von Licht und Dunkelheit abhéngig ist. Immer fand die
ganze Entwicklung innerhalb 24 Stunden statt.

Schiessversuche.

Schon lange ist bekannt, dass ein Sporangientriger von Pilobolus sich
genau in die Richtung eines einzelnen Lichtreizes einstellt, und dass er sein
Sporangium auch genau in dieser Richtung abschleudert. Hierdurch ist es
méglich, die Sporangien auf eine Glasplatte aufzufangen, auf welcher sie
festkleben. Die , Schussbilder’” sind gleichsam als ein empfindlicher Indi-
kator fiir die Einstellung der Sporangientridger zu verwenden. Bei
derartigen ,,Schiessversuchen”, die JOLIVETTE am ersten benutzt hat, muss
man darauf achten: a. dass der Lichtreiz so stark ist, dass seine photo-
tropische Wirkung optimal wird, b. dass die Schussweite nicht zu gross ist.
Beide Punkte sind von PRINGSHEIM und CZURDA genau untersucht worden.
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Ich habe diese Versuche mit gleichem Ergebnis wiederholt, kann mich also
hierbei kurz fassen.

Ich baute mir quadratische Kasten aus Pappdeckel mit losem Boden und
Deckel. Am Boden wurde eine Kultur befestigt. Der Deckel enthielt eine
diinne Glasplatte und dariiber, aus schwarzem Papier ausgeschnitten, die
Lichtéffnungen, die wieder mit Pauspapier bedeckt waren, um das Licht
gleichmissig zu zerstreuen. Die Kasten waren von innen matt schwarz, und
wurden von nassem, grauem Filtrierpapier feucht gehalten. Sie wurden in
verschiedener Entfernung von einer Lichtquelle so aufgestellt, dass die
Schiessrichtung horizontal war. Das Licht lieferte eine Reihe Argenta-
lampen, vor welchen ich ein Stiick Pauspapier ausgespannt hatte.

Die Kulturen wurden in den Kéisten aufgestellt nachdem eine altere
Generation von Sporangientrdgern geschossen hatte. Die neue Generation,
welche sich dann bildete, entwickelte sich also vollig bei konstantem Lichte ;
die Versuchsdauer betrug etwa 23 Stunden.

Die Glasplatten mit darauf festgeklebten Sporangien wurden auf photo-
graphisches Papier abgedruckt. Aus diesen Schussbildern zeigte sich 1. dass
bei wenig ausgesprochener Lichtstirke die Anhdufung der Sporangien am
grossten ist, 2. dass eine grossere Lichtdffnung eine grossere Streuung
verursacht und 3. dass eine Schussweite von 12 c¢m fiir die Versuche am
Geeignetsten ist.

Beschwerlich scheint dann aber die grosse Kulturfliche, welche benutzt
wurde und welche einen Kreis von 5.5 cm Radius hatte. Da die Sporangien-
trager sich zum gréssten Teil am Rande bilden, ist das Abdecken unméglich.
Kleinere Petrischalen hatte ich nicht zur Verfiigung.

Es ist wichtig, zu wissen, wie gross der Fehler ist, den man macht.
wenn man alle Sporangientriger, welche auf die Mitte der einzelnen
Lichtoffnung zielen, von der Kulturmitte aus abzuschiessen betrachtet. Ist
der Nahrboden 12 c¢cm von der Lichtéffnung entfernt, dann wird diese

vom Kulturrande aus gesehen in einem Winkel, dessen tg —;—35 betrigt, d.i.

65.5°. Die Lichtéffnung wird dort nicht als Quadrat, sondern in schiefer
Projektion als ein Rechteck gesehen, dessen kiirzere Seite sin 65.5° X der
langeren ist. Die Lichtstirke in dieser Richtung betrégt also nur sin 65.5° X
derselben in senkrechter Richtung. Die Entfernung von der Lichtéffnung
En—éggax ihrer Entfernung zur Kulturmitte.
Die Belichtungsstarken bei gleichgrosser Lichtstirke der Lichtquelle in
beiden Richtungen wiirden sich dann wie sin2 65.5° zu 1 verhalten. Weil
die Lichtstarke in der Richtung zum Kulturrand nur sin 65.5° )X derselben
in senkrechter Richtung betragt, so empfiangt der Rand auch nur sin 65.5°)
(sin2 65.5°) = sin3 65.5° der Lichtmenge der Mitte, d.i. 75 %; wéhrend
das cm2, gesehen wird als ein Rechteck, dessen Seitenldngen sin 65.5 X
und sin2 65.5° X, d.i. 0.91 X und 0.83 X der Seitenldnge des cms betragen,
wie das von der Kulturmitte aus gesehen wird.

zum Kulturrande betragt

5*
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Man bedenke weiter :

1. dass ein grosser Unterschied in der Lichtstarke nétig ist, um die
Anhdufung der Sporangien merkbar zu beeinflussen.

2. dass eine kleinere Lichtscheibe, auf welche die Sporangientriger
am Rande zielen, eine gréssere Anhiufung der Sporangien verursachen
kann, die geringere Lichtstarke aber eine geringere, so dass diese beiden
Einflisse einander -+ aufheben.

3. dass fast alle Sporangientrager in einer Entfernung von 4 bis
2 cm vom Kulturrand stehen.

Man wird dann zugeben, dass der gemachte Fehler sehr gering ist, und
auf die allgemeinen Ergebnisse der Versuche keinen Einfluss haben kann.

Die Schussweite von 12 ¢m wurde spater immer bei einer Lichtéffnung
von 1 cm? benutzt, diese entweder als ganzes, oder in zwei Teile zerlegt.

Die Einrichtung der Versuche mit zwei Lichtéffnungen war dieselbe
wie mit einer. Die beiden Lichtéffnungen waren 14 > 1 cm gross, oder
die eine '/4 > 1 cm, und die andere 2/, >( 1 cm. Die Mitten der Licht-
Offnungen lagen 1, 14, 114, oder 545 cm auseinander. Neben jeder
taglichen Versuchsreihe mit zwei Oeffnungen wurde immer ein Kontrol-
versuch mit einer quadratischen Oeffnung gemacht. Die Kulturen von
einer Versuchsreihe waren immer gleichzeitig von derselben Stammkultur
geimpft worden.

In Fig. 1-—5 sind einzelne Schussbilder dargestellt. Fig. 1 zeigt einen
Kontrolversuch. In Fig. 5 liegen die Mitten der Lichtéffnungen 514 cm
auseinander, und die Verteilung der Sporangien ist vollkommen. In Fig. 4,
wo die Lichtreize 114 cm auseinander liegen, also einen Winkel von 7.1°
bilden, ist von einer Resultante nicht die Rede. (diese wurde von
PRINGSHEIM und CZURDA schon bei 10° gefunden) Auffallend aber ist es,
dass die Optimalanhdufungen der Sporangien nicht in die Mitten der
Lichtéffnungen fallen, vielmehr nach einander verschoben sind. Dasselbe
zeigt auch Fig. 4a von PRINGSHEIM und CzURDA, wo die Lichtdffnungen
einen Winkel von 22° bilden. Sie schreiben es der Dicke der Glasplatte vor
den Oeffnungen zu. Diese sollte dann aber 11 mm betragen. Die von mir
verwendeten Glasplatten waren 1.4 mm dick. Das gibt im oben erwahnten
Fall eine Abweichung von 0.12 mm welche nicht ohne weiteres sichtbar
wire. Ausserdem sollte die Abweichung in Fig. 5 eine gréssere sein
miissen ; sie fallt dort aber gar nicht auf. In Fig. 3 (Mitten der Oeffnungen
114cm auseinander) fallt ebenfalls keine Optimalanhdufung auf; dagegen
scheint in Fig. 2 (Mitten der Oeffnungen 1 cm auseinander) wirklich eine
Resultante vorhanden zu sein.

In Vergleich zu PRINGSHEIM und CZzURDA's und meinen Versuchen
mochte ich aber noch die Versuche von JOLIVETTE erwidhnen. Er liess
in einem lichtdichten Kasten Kulturen von Pilobolus horizontal auf zwei
Lichtoffnungen schiessen, wobei er die Sporangien auf Glasplatten auffing.
Diese waren in vertikale Streifen von je 1 cm zerteilt. Die Mitten der
Oeffnungen waren 3—27 cm voneinander entfernt, die Schussweite betrug



H. G. VAN DER WEY: ,UEBER DIE PHOTOTROPISCHE REAKTION
VON PiLoBoLuUS.”

Fig. 1. Originalkopie einer als Schiess- Fig. 2. Wie Fig. 1, doch von zwei
feld verwendeten Glassplatte in natiir- Licht6ffnungen von !/, cm? beleuchtet.
licher Grésse. Schiessrichtung horizontal. Die Mitten der Lichtfelder liegen 1 c¢m.
Schussweite 12 cm. Die verwendete, auseinander.

1 cm? grosse Lichtéffnung ist in der
Abbildung eingezeichnet.

Fig. 3. Wie Fig. 2, doch die Entfernung Fig. 4. Wie Fig. 2, doch die Oeffnungs-
der Oeffnungsmitten betragt 1!/4 cm. mitten sind 1!/ cm. von einander entfernt.

Fig. 5. Wie Fig, 2. Die Oeffnungsmitten liegen aber 5!/; cm. auseinander.
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23 cm. Der kleinste Winkel war hier also 7.5°. Dort fand JOLIVETTE keine
Resultante. PRINGSHEIM und CZzZURDA finden die Tabelle von JOLIVETTE
nicht verstandlich (S. 886), also konnten sie daraus keine Schliisse ziehen.

Eine quantitative Uebereinstimmung zwischen meinen Ergebnissen unda
denjenigen von PRINGSHEIM und CzURDA besteht also nicht. Dennoch kann
von einem prinzipiellen Unterschied bisjetzt noch nicht die Rede sein.
Es ist aber ausserordentlich gefdhrlich, aus Lichthelligkeiten, dem Auge
nach beurteilt, einen Schluss zu ziehen. Ausserdem werden diese hier
hauptsichlich durch die grossen Sporangien bestimmt. Die quantitative
Analyse hat dann gezeigt, welche Schlussfolgerungen von PRINGSHEIM und
CzuRrDA den Tatsachen entsprechen.

Quantitative Analyse der Schiessversuche.

Die Glasplatten, worauf die Sporangien mittels Schellack in Aether fixiert
werden konnten, wurden auf Millimeterpapier gelegt, so dass das Schiess-
feld in vertikale Streifen von je 1 mm. Breite zerteilt war. Die Sporangien-
zahl jedes Streifen wurde gezahlt, teils mittels einer Lupe. Die Zahlungen
wurden festgelegt in Tabellen, welche im Botanischen Laboratorium ein-
zusehen sind. Die Werte der Tabellen seien dargestellt in den Treppen-
kurven von Fig. 6 und 7. Zum Teil pro 3 mm-zone, oder pro mm geben
die Ordinate den Prozentsatz pro 3 mm-zone, beziehungsweise den
dreifachen Prozentsatz pro mm-streifen, der gesamten Sporangienzahl an.
Diese ist bei jeder Kurve angegeben. Oberhalb jedes Diagramms sind die
Querschnitte der verwendeten Lichtéffnungen durch eine Unterbrechung
in der breiten, schwarzen Linie dargestellt.

Die Figuren 6 A—D sind Kontrolversuche zu den Figuren 7 A—D.
Neben der Treppenkurve enthilt jede graphische Darstellung noch eine
ausgezogene Kurve. Diese gibt die Verteilung der Sporangien an, wie sie
mir wahrscheinlich vorkommt. Darauf komme ich spiter zuriick. Die
Figuren 7 A—D enthalten ausserdem noch je zwei gestrichelte Kurven.
Die Ausgezogene ist hier jemals die Summe der beiden Gestrichelten ; den
Letzteren kommt die ndhmliche Form wie den Ausgezogenen in den Kontrol-
versuchen zu.

Es ergeben sich folgende Tatsachen :

1. Die Kurven von Fig. 7 haben stets zwei Gipfel.

2. Die Gipfel sind gegeneinander verschoben.

3. Die Verschiebung nimmt zu, jenachdem der Winkel, den die Licht-
reize machen, kleiner wird.

Ich méchte hier gleich einige Begriffe einfithren. Der Winkel zwischen
beiden Lichtrichtungen wird durch die Richtung der Sporangientriger
in zwei ungleichgrosse Stiicke verteilt. Diese werden ,,grosser’” und , kleiner
Winkel” genannt ; der Lichtreiz, der mit der Richtung der Sporangientrager
den ,kleinen Winkel" bildet, ist der ..Richtende”, der andere der , Nicht
richtende”. Bei der Einstellung in die Resultante, welche nur bei 0° ange-
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Fig. 6. Die Analyse der Schussbilder mit einer Lichtéffnung in Frequenz-
kurven dargestellt. Die Abscisse geben die vertikale Verteilung des Schiess-
feldes in mm. an. Die Ordinate stellen den Prozentsatz von der Totalmenge
der aufgefangenen Sporangien, den eine vertikale Zone von 3 mm., oder
den dreifachen Prozentsatz den eine Zone von 1 mm. enthalt, dar. Die aus-
gezogenen Kurven geben die Verteilung der Sporangien an, wie sie mir
wahrscheinlich vorkommen. Die Unterbrechung in der dicken, horizontalen
Linie oberhalb jeder Kurve gibt den Durchmesser der verwendeten Licht-
offnungen, die Zahlen rechts von jeder Kurve die Gesamtzahl der gezihlten
Sporangien an. Die Figuren 6A bis D sind Kontrolversuche beziehungsweise
zu den Figuren 7A bis D.
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Fig. 7. Hierzu Pig. 6. Die Erklarung ist dieselbe. Die aus-
gezogenen, zweigipfeligen Kurven sind jemals die Summe der
beiden Gestrichelten. Letztere haben die ndhmliche Form, wie
die ausgezogenen Kurven in den Kontrolfiguren von Fig. 6.

nommen wird, sind grosser und kleiner Winkel gleich, also die Halfte des
Gesamtwinkels. |
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Die Gleichgewichts-oder Endeinstellung wird also bestimmt durch die
beiden Lichtreize, welche ich

100 i X und Y nennen will. Fiir

nae : einen Sporangientriger in der

060 | Mitte der Kulturflache gilt

| folgende Betrachtung.

240 i Sind X und Y gleich stark,

0.20 - ; und ist der Sporangientrager
1 ' schliesslich auf einen Punkt P

0.00 ; L

9 39 4 5% & 45 & o in der Verbindungslinie von
Fig. S. Das Verhiltnis g der Einfliisse des ,,nicht- X und Y gerichtet, so dass
richtenden” und des “richtenden” Lichtreizes auf die PX -— 14 PY ist, dann muss

Stellung der Sporangientridger bei verschiedenen der Einfluss von X das Vier-
Winkeln. Abscisse: Die Winkel. Ordinatc: die

fache des Einflusses von Y
Werte von gq.

sein. Man findet das Verhalt-
nis ¢ der Einfliisse von Y und X als g§ Die Werte g fiir verschiedene
Winkel sind aus der Verschiebung der gestrichelten Kurven von Fig. 7 C
und 7 D gleich zu entnehmen. Ix
Fig. 7A und 7B, wo der eine 30(
Lichtreiz doppelt so stark ist als gel.
der andere, habe ich fiir ¢ die
halbe Summe der beiden Ver- 7
schiebungen, geteilt durch den
Abstand der Lichtreize, genom-
men. Die Werte von g werden
dann :

No°. 7B Winkel =7.1° q=0.11
NO. 7D Winkel = 5.9° q=0.28
NO, 7Cund A Winkel = 4.7° q=0.48

Es liegt auf der Hand anzu-
nehmen, dass ¢ fiir kleinere
Winkel zunimmt, fiir grossere
asymptotisch sich 0 nahert. Die
Werte von q bei verschiedenen
Winkeln sind dargestellt in Fig. 8.
Bei den Winkeln von 4.7°, 5.9°
und 7.1° ist q experimentell be-
stimmt worden, wiahrend sein
Wert fiir 0° feststeht. Pig. 9. Die Werte der “kleinen” und der

Mit Hilfe dieser Kurve ist die .grossen Winkel" bei verschiedenen Winkeln
Darstellung von Fig. 9 gemacht der Lichtreize.
worden. Unterhalb der Achse stehen die Werte der , kleinen Winkel"' neben
den Winkeln, welche mit ciner Einstellung in der Resultante iibereinstimmen
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wiirden. Oberhalb der Achse ist auch diese Resultante wieder gezeichnet ;
dann folgt eine Kurve welche die Werte der ,,grossen Winkel" darstellt ;
und schliesslich ist mit der oberen Geraden die Summe der , kleinen” und
,.grossen Winkel”, also die Richtung welche die Sporangientrager haben
wiirden wenn sie sich um einen der beiden Lichtreize gar nicht kiimmern
wiirden, angegeben. Schraffiert ist das Einflussgebiet des ,,nicht richtenden”
Lichtreizes.

Deutlich zeigt sich also in diesen Figuren der zunehmende Einfluss des
,nicht richtenden” Lichtreizes beim kleiner werden des Winkels. Den
dussersten Wert hat man bei 0°, wo er gleich stark ist als der ,,richtende”.

Versuche im feuchten Kasten.

Der Nachteil der Schiessversuche ist, dass sie nur ein Endresultat einer
Reaktion angeben ; der Vorteil ist aber, dass dieses Ergebnis im mdglichst
gleichen Entwicklungsstadium fixiert wird. Um den Verlauf der Reaktion
betrachten zu kénnen, konstruierte ich in einem feuchten Zimmer einen
Kasten mit noch einer besonderen Feuchtigkeitsvorrichtung. Die hierzu
benutzten Kulturen wurden in kleine Behélter von Eisenblech geimpft. Der
Niahrboden war sterilisierter Pferdemist. Die Behalter wurden von einem
Deckel abgeschlossen, welcher eine schmale Spalte iiber der ganzen Linge
aufwies, wodurch sich die Sporangientridger in einer langen Reihe ent-
wicklen konnten. So war ich im Stande eine grosse Anzahl Sporangientréger
gleichzeitig zu beobachten und scharf zu photographieren.

Indessen waren die Schwierigkeiten bei diesen Versuchen so gross, dass
dieselben nicht das erwiinschte Resultat hatten; es erscheint mir kaum
nétig, dieselben eigens hervorzuheben,

Der Lichtgang in der Blase.

PRINGSHEIM und CZURDA versuchen auf Seite 899 eine Erklarung des
phototropischen Verhaltens von Pilobolus, welche sich auf zwei Annahmen
begriindet ; und zwar: a. Licht hemmt hier das Wachstum. b. Die
Brechung des Lichtes, das in einem kleinen Winkel von rechts in die
Blase eines reifen Sporangientrigers einfallt, ist derart, dass die Wandpartie
rechts unter der Blase hell beleuchtet wird.

Die erste Voraussetzung ist nicht berechtigt. Die zweite entspricht nicht
den Tatsachen. Um den Lichtgang in der Blase konstruieren zu kénnen,
musste ich den Brechungsindex sowohl des Blaseninhaltes als der Zell
wand, welche aus Chitin besteht, kennen. Den ersten bestimmte ich auf
1.333, also den Brechungsindex von Wasser. Fiir den zweiten nahm ich den
Brechungsindex von Crustaceeenchitin : 1.525. Diese Zahl wurde mir von
Herrn Prof. Dr. L. G. M. Baas BECKING gegeben. Dafiir, und fiir das
Interesse, mit dem er mir immer zurseite stand, bin ich ihn zu vielem Dank
verpflichtet.

Ich berechnete jetzt : a. den Grenzwinkel fiir die Brechung Chitin-Luft
auf 39°58’; b. den Winkel, den ein Lichtstrahl, welcher die Chitinwand in
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diesem Grenzwinkel durchlauft, vor der Brechung Wasser-Chitin, macht.
Er ist 41°24’. Fiir den Einfall der Lichtstrahlen in die Blase kommt die
diinne Chitinwand nicht in Frage ; die Totalreflektion innerhalb der Blasz
ist davon aber fast ganz abhingig.

Mit diesen Angaben ist der Lichtgang zu konstruieren. Zuerst wurde

Fig. 10. Der Lichtgang in Sporangien-
trager von Pilobolus. Mit punktierter
Linie ist fiir die Halfte das in der Achsen-
richtung, mit ausgezogener Linie total
das in einem Winkel von 7.3° gegen
die Achse einfallende Licht angegeben.
Das undurchsichtige Sporangium ist
schraffiert, das orangienfarbige Pigment
durch Punktierung dargestellt.

Strahlen unméglich macht. Ich
aber richtig, dann hat das Licht

mit Hilfe eines Zeichenapparates der
Umriss von einzelnen Sporangientrigern
sorgfaltig gezeichnet; dann darin der
Gang des in verschiedenen Winkeln ein-
fallenden Lichtes konstruiert. Die Ergeb-
nisse waren immer volkommen gleich,
obschon die Form der einzelnen Sporan-
gientrager nicht stets genau dieselbe war.
Fig. 10 gibt in gestrichelten Linien den
Gang des Lichtes, das in der Richtung
der Achse eintritt, an. Der Lichtgang ist
derart, dass das rechts vom schraffiert
gezeichneten Sporangium vorbeifallende
Licht sich direkt links, auf der Hoéhe des
punktiert angegebenen, dichten Pigment-
ringes unterhalb der Blase konzentriert.
Ausgezogen dargestellt ist der Gang der
Lichtstrahlen, welche in einem Winkel
von 7.3° gegen die Achse einfallen. Die
Hauptmenge des gebrochenen Lichtes
erreicht nur den &ussersten Rand der
Pigmentzone. Die Konstruktion ist nicht
weiter fortgesetzt, was nicht sagen will,
dass das Pigment den Lichtgang sogleich
verhindert.

Fiir die Einstellung der jungen, spitzen
Sporangientriger nehmen PRINGSHEIM
und CZURDA an, dass die in einem Winkel
einfallenden Lichtstrahlen die Hinter-
wand nicht erreichen, weil die gelbe
Inhaltsmasse das Hindurchtreten der
bezweifle, ob das der Fall ist. Ist es
also eine wachstumshemmende Wirkung

fiir den jungen, eine wachstumsférdernde fiir den reifen Sporangientriger,
wenn von einer direkt hemmenden oder férdernden Wirkung des Lichtes

iiberhaupt die Rede sein sollte.

Deutung der Eigentiimlichkeiten.

Ich wage hier auf Grund der experimentellen Befunde eine Erklirung



75

des eigentiimlichen Verhaltens der Sporangientriger von Pilobolus. Von
der Orientation der reifen Sporangientrdger wissen wir :

a. dass sie dem Resultantengesetz nach, niemals erfolgt.

b. dass das in einem spitzen Winkel einfallende Licht eine grossere
tropistische Wirkung hat, je kleiner dieser Winkel ist.

Dann weise ich darauf hin, dass Licht, das in einem Winkel von 7.3°
gegen die Achse eintritt, wie Fig. 10 zeigt, nur den &ussersten Rand der
Pigmentzone hell beleuchtet. Suchen wir in Fig. 9 bei dem ,,grossen
Winkel" von 7.3° den dazu gehérigen ,.kleinen Winkel”, dann finden wir

fiir diesen 0.4°. Das Verhaltniss ihrer Einfliisse ist also %: 0.055.

Wenn wir jetzt annehmen, dass die Pigmentzone die Stelle ist, wo die
Perzeption des Lichtes stattfindet, so konnen wir uns vom Reaktionsverlauf
bei doppelter Belichtung folgendes Bild entwerfen :

Stellen wir uns vor, dass ein Sporangientriger bei seiner ersten Ent-
wicklung in der Resultante beider Lichtrichtungen A und B gewachsen
ist. Was muss dann in der zweiten Reaktionsperiode geschehen ? Nehmen
wir noch an, dass die Blase sich dann véllig entwickelt hat. Solange der
Sporangientréger genau in der Resultante steht, ist die Lichtverteilung ganz
symmetrisch ; die Lichtinduktion kann also keine Reaktion auslésen. Der
Sporangientriger befindet sich in einem Gleichgewichtszustand, der aber
labil ist. Denn sobald er sich etwas nach A neigt, empféngt er das Licht
von A unter kleinerem, von B unter grésserem Winkel ; wird also der
Einfluss von A grosser, von B geringer. Demzufolge wird der Sporangien-
trager sich nach A kriimmen, bis schliesslich eine Einstellung von stabilem
Gleichgewicht erreicht wird. Diese Endeinstellung kommt in den Schuss-
bildern zum Ausdruck und ist in Fig. 8 und 9 fiir jeden Winkel abzulesen.

Es wird also angenommen, dass die stark belichteten Teile schneller
wachsen, als die wenig belichteten. Von der Frage, wie es zustande kommt,
ist das unabhidngig. Ich glaube aber nicht, dass das Licht ohne weiteres
dermassen wachstumsférdernd wirkt, dass man darin die Erkldarung suchen
muss ; vielmehr neige ich zu der Meinung von WENT Jr. und anderen dass
die phototropischen Kriimmungen Ausdruck des von dem Licht beein-
flussten Wuchsstoffsstromes sind. Beziiglich der Literatur dieser Frage
weise ich auf die erwdhnte Arbeit von WENT Jr. hin.

Obschon diese Darstellung einfach und logisch die Abweichung vom
Resultantengesetz erklart, ist die Sache nicht so einfach, wie ich sie dar-
gestellt habe. Die Sporangientriger stehen namlich wahrend der Ruhe-
periode zwar durchschnittlich in der Resultante, doch fiir jeden Sporangien-
triger an sich ist das nur selten der Fall. Das &ndert die Sache soweit,
dass die Resultate von Fig. 7A und 7B auch verstindlich sind. Sonst
miissten doch alle Sporangien nach der stirksten Lichtquelle mit einer
kleinen, durch die schwichere Lichtquelle verursachten Abweichung abge-
schossen werden. Es ldsst sich nunmehr verstehen, dass ein starkerer
Lichtreiz eine kleinere Wirkung ausiiben kann, als ein schwécherer. Fig. 7 A
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und 7 B zeigen auch noch, dass ein grosserer ,nicht richtender” Lichtreiz
auch eine grossere Abweichung erzeugt, wie es mit der Theorie
ibereinstimmt.

Noch eine andere Tatsache lasst sich jetzt verstehen; wie es kommt,
dass eine grossere Lichtdoffnung eine gréssere Streuung der Sporangien
zufolge hat. Das Licht in der Nihe der Achsenrichtung bestimmt fast
ganz die phototropische Kriimmung. Ist ein Sporangientriager zum Beispiel
auf einem Punkt in der Ndhe des rechten Randes einer ziemlich grossen
Lichtéffnung gerichtet, dann féllt das Licht, das von der linken Seite der
Oeffnung kommt, und die phototropische Kriimmung zur Mitte der
Oeffnung verursachen kénnte, in einem so grossen Winkel ein, dass seinc
tropistische Wirkung zu gering ist, um die Einstellung auf die Mitte der
Lichtéffnung zu vermitteln. Die Anh&ufung der Sporangien ist also
geringer, als wenn eine méglichst punktformige Lichtquelle verwendet ware.

Die Sache wirklich zu beweisen, ist sehr schwierig. Meine Versuche im
feuchten Kasten haben mich gelehrt, dass dazu mikroskopische Beobachtung
des Objektes in einer dusserst feuchten Umgebung notwendig wire.

Schliesslich méchte ich noch ein Paar Worte der Frage widmen ob die
Verteilung der Sporangien, wie sie in den Kurven der Fig. 6 angegeben,
einer binomialen Verteilung entspricht. Um das zu bestimmen ist in
Fig. 11 A cine solche Kurve abgebildet neben einer Binomialkurve mit
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Fig. 11. A. Die Kurve, welchedie experimentell bestimmte Ver-
teilung der Sporangien darstellt, ausgezogen und eine Binomial-
kurve mit gleichgrosser Oberfliche, gestrichelt gezeichnet.

B. Die experimentelle Kurve (ausgezogen) als die Summe
zweier Binomialkurven (gestrichelt) betrachtet.

gleichgrosser Oberflache. Erstere ist ausgezogen, letztere gestrichelt darge-
stellt. Auffallend ist die hohe Konzentration in der Mitte (also der hche
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Gipfel der experimentellen Kurve) und die grosse Ausbreitung. Was hat
das zu bedeuten ? Das heisst, dass ein Teil der Sporangientriager ,,gute’ .
ein anderer Teil ,,slechte Schiitzen" sind. Ist es dann vielleicht-mdglich, die
Kurve als die Summe zweier Binomialkurven, eine fiir gute und eine fiir
slechte Schiitzen zu betrachten ? Das ist in Fig. 113 geschehen, wo die
ausgezogene, experimentelle Kurve die Summe der zwei gestrichelten
Binomialkurven ist.

Woas kann in unserem Falle die Ursache der nicht binomialen Verteilung
sein ? Man ist geneigt an zwei Rassen zu denken; doch das ist von
vornehin ausgeschlossen, weil alle verwendete Kulturen vegetative Nach-
kémmlinge von einer einzelnen Spore waren. Weiter kénnte man einen
Zusammenhang zwischen der Abweichung der Sporangien von der Mitte
des Schiessfeldes und der Sporangiengrésse, deren Durchmesser von 60 bis
420 u variiert, erwarten. Vorlaufige Untersuchungen gaben aber stark den
Eindruck, dass dem nicht so ist. Es muss hier also zunédchst von einer
Erklarung abgesehen werden.

Botanisches Laboratorium.
Utrecht, September 1928,
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