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1. Einleitung,

Bei dem Studium der Einwirkung des Lichtes auf das Verhalten der
Spaltoffnungen hat man sich bisher vorwiegend auf Untersuchungen im
weiBen Licht beschrankt. Sofern Experimente mit bestimmten Spektral-
bezirken ausgefithrt wurden, die sich hauptséchlich auf die Transpiration
bezogen, sind zur Herstellung der betreffenden Bezirke gefirbte Fliissig-
keiten in Ciivetten und SacHsschen doppelwandigen Glocken oder ge-
farbte Glaser verwendet worden. Da hierbei nur unscharf begrenzte,
breite Farbbezirke des Spektrums zur Verwendung gelangten, blieben
exakte Untersuchungen in reinen, moglichst engen Spektralgebieten noch
auszufiihren.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Zusammenhénge zwischen be-
stimmten Spektralbezirken bekannter Intensitdten und den stomatéaren
Offnungsweiten untersucht werden. Es wurden zu diesem Zwecke Unter-
suchungen iiber das Wirkungsverhiltnis der einzelnen Spektralbezirke
auf den Offnungszustand vorgenommen.

Die Ansichten iiber das Wesen der Lichtreaktion sind bis heute ge-
teilt. In der Literatur sind verschiedene Meinungen, die einander zum
Teil widersprechen, vertreten. So wird die stomatire Bewegung von
einem Teil der Autoren auf assimilatorische Vorgdnge zuriickgefiihrt;
weiterhin sucht man sie als einen Reizvorgang zu deuten und fiihrt sie
auch auf Permeabilititsverinderungen zuriick. — In neuerer Zeit glaubt
man, dem Problem auf dem Wege iiber die Enzyme niher zu kommen. —
Wenn auch der Einflu des Lichtes auf die stomatéren Bewegungen all-
gemein erwiesen ist, so konnen die Beziehungen der Reaktionen zu diesem
doch nur durch Bestrahlungen mit monochromatischen Bezirken quan-
titativ untersucht werden.
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Die ersten Versuche in dieser Richtung haben DEHERAIN (1869),
WiesNeR (1876), KorL (1895) und F. Darwin (1898) ausgefiihrt.

DEeaERATN (1869) findet in den fiir unser Auge am hellsten erscheinen-
den Bezirken, im gelben und gelbgriinen Teil des Spektrums, Maxima der
Wirksamkeit auf die Offnungsbewegung. — WIESNER (1876) ist bestrebt,
die Ekrane, in denen sich die Farblosungen befinden, auf die gleiche
Helligkeit fiir sein Auge einzustellen. Er verdiinnt die Fliissigkeiten der-
art, daB ein Karnies eines gegeniiberliegenden Hauses, das durch sie be-
trachtet wird, nicht mehr deutlich sichtbar ist. Dal} diese Art der Ein-
stellung auBer groBen subjektiven Fehlern (wie z. B. Ermtidungserschei-
nungen des Auges, Helligkeitswert fiir unser Auge) gar keinen Anhalt
tiber die durchgelassene Energie gibt, ist ohne weiteres klar. Seine Er-
gebnisse, die Maxima im Rot und Blau darstellen, haben nicht den Cha-
rakter quantitativer Bestimmungen. — Die Versuche KonLs (1895) mit
dem Spektrophor zeigen, daB zwischen den Absorptionsgebieten B und C
ein Maximum der Offnung und im kurzwelligen Teil des Spektrums
zwischen F- und Uviolett ein zweiter Offnungsbereich liegt, der geringere
Weiten als der erstgenannte zeigt. Nach seiner Meinung sind die ultra-
violetten, violetten, griinen, gelben und infraroten Bezirke unwirksam.
—_Die These von der starken Offnungstendenz in Rot wird durch F. DAR-
wins (1898) Versuche bekriftigt. DARWIN verwendet spektral zerlegtes
Licht; er findet im kurzwelligen Teil kein zweites Maximum.

Bei allen Versuchen mit spektral zerlegtem Licht ist die Intensitdt
des auf das Objekt auffallenden Lichtes proportional der des im betreffen-
den Spektralbezirke emittierten Lichtes, also abhingig von derLichtquelle.
Das wiirde der Fall sein bei Verwendung eines Spektrophors (REINKE),
durch den die Wirkung verschiedener Dispersion der verschiedenen Quali-
taten ausgeglichen wird. Bei Arbeiten mit einfach spektralem Licht kommt
noch die relative Schwichung der starker brechbaren Strahlen dazu.

Lroyp (1908) arbeitet mit Losungen von Kaliumbichromat und
Cuprammon, die in Ciivetten gefiillt sind. Er gibt als Begrenzung der von
ihm verwendeten Bezirke 540—700 my bzw. 480—420 my an. Ein In-
tensitédtsvergleich wird von ihm nicht angestrebt. Er findet hinter beiden
Filtern eine Offnungstendenz, wobei die in Rot stirker ist. — Die Unter-
suchungen von ComEs (1880), NoBBE (1881) und HEexsLow (1886), die
wie diejenigen von WIESNER hinter Ciivetten mit Farblésungen aus-
gefiithrt sind, ergeben eine Offnungstendenz im kurzwelligen Teil.

ScHWENDENER (1881) schlieBt aus dem Chlorophyllgehalt der Schlief3-
zellen auf deren Fihigkeit, allein durch Assimilation den Turgor zu dndern
und somit die Spaltweite zu steuern. Ein Uberwiegen der Wirkung in Rot
und Blau gegeniiber Griin wiirde fiir eine Beteiligung der assimilatorischen
Wirkung des Lichtes sprechen,. wie SCHWENDENER auf Grund des Chloro-
phyllgehaltes vermutet.
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IwaNOFF u. THIELMANN (1923) weisen bereits darauf hin, da3 z. B.
die infraroten Strahlen, die ein Filter passieren, infolge der Unempfind-
lichkeit unseres Auges fiir diesen Bezirk bei einem Helligkeitsvergleich
zweier Filter unberiicksichtigt bleiben. Die Widerspriiche, die sich in den
Resultaten der verschiedenen Autoren finden, lassen auBler einer genauen
Dosierung der Intensitét noch eine méoglichst enge Begrenzung der Spek-
tralbezirke erforderlich erscheinen. IWANOFF u. THIELMANN erfiillen
diese Bedingungen, indem sie das Licht spektral zerlegen und die Inten-
sitit mit Hilfe thermo-elektrischer Galvanometerablesungen bestimmen.
Sie stellen eine Transpirationserhéhung in Rot und Blau fest, wobei die
in Blau etwas groBer ist.

Bei Untersuchungen der stomatiren Reaktionen im weien Licht
an Vaccinium myrtillus findet LINSBAUER (1916) ein Belichtungsopti-
mum und deutet die Bewegungen der Stomata als Reizvorginge. Ein
derartiges Lichtoptimum stellt LEITGEB bereits 1886 fest. Bei beiden
Forschern sind keine Angaben iiber die Feuchtigkeitsverhiltnisse zu
finden, und infolgedessen sind die Schliisse besonders kritisch zu be-
trachten.

Die bereits von LLoyp (1908) gemachte Beobachtung iiber Auftreten
und Verschwinden von Stirke in den Chloroplasten geschlossener und
offener SchlieBzellen veranlaflite ILsix (1914) und spiter STEINBERGER
(1920) zu plasmolytischen Untersuchungen, die ergaben, daB der osmo-
tische Wert bei Grenzplasmolyse in SchlieBzellen gedffneter Spalten be-
deutend héher ist als in denen geschlossener. Diese Beziehung ist von
StiLreLT (1927) in folgender Gleichung allgemein gefaBt:
osmotisch unwirksamer Stoff :_(L icht) osmotisch wirksamer Stoff.

(Dunkel)

Hierbei gibt der Autor keinen speziellen Hinweis auf eine Zucker-Stirke-
bilanz. Das Wesentliche an der Reaktion ist die Turgorverinderung und
die Reversibilitit des Bewegungsvorganges. — Uber die Turgorverhalt-
nisse sei noch ein Ergebnis von Wiceans (1921) angefithrt. Er sagt:
,» - - - that there is a difference between the osmotic concentration of the
guard-cells of the stomata and that of the other epidermal cells, when
the stomata are open, ... the concentration in the guard cells increases
in the early hours and decreases in the afternoon. — IrJiN (1915—1925)
vermutet einesteils eine Beeinflussung der Diastasewirkung bei der
Starkehydrolyse durch das Licht, andernteils eine physiko-chemische
Stimulierung derselben auf Grund seiner Untersuchungen mit Natrium-,
Kalium- und Caleiumsalzen.

KisseLew (1925) lehnt die Bedeutung des diastatischen Prozesses
fiir stomatédre Bewegungen nicht ab, er halt ihn jedoch fiir eine sekundére
Erscheinung, welche die Amplitude der Bewegung vergréBert und einen
bestimmten Zustand der Stomata befestigt. Nach seiner Meinung wird

Planta Bd. 10. 41
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der Beginn der stomatiren Verinderungen durch Anderungen der Per-
meabilitdt in den Schliezellen hervorgerufen.

DalBl die SchlieBzellen in ihrem Chemismus gegeniiber den iibrigen
Zellen starke Unterschiede aufweisen, geht aus den Beobachtungen aller
Autoren hervor, die in dieser Richtung Untersuchungen angestellt haben.
So beobachtete schon LEITGEB (1888) eine auffallende Widerstandsfihig-
keit gegen héhere Wiarmegrade an den Stomata der Epidermis einer Blite
von Galtonia candicans, die noch nach 1 Minute langem Eintauchen in
Wasser von 530 C reaktionsfahig waren. Er beobachtet weiter eine grofie
Widerstandsfahigkeit gegen Faulnis. An abgeschnittenen, feucht gehal-
tenen Blittern, die bereits verfault sind, zeigen sich die SchlieBzellen noch
turgeszent und lebend. MoLiscH (1879) berichtet {iber die Kéalteresistenz
der SchlieBzellen, daf sie Temperaturen von —60 bis —7°, bei Nicotiana
tabacum sogar —12° ohne Schadigungen aushalten konnen. Nach den
Untersuchungen KINDERMANNs (1902) zeigen die SchlieBlzellen eine
Widerstandsfahigkeit gegen verdiinnte Sauren, Ammoniak, giftige
Déampfe, wie Alkohol, Ather, Chroroform. KINDERMANN #duBert sich
selbst folgendermallen dazu: ,,Zu der Erklirung dieser Tatsache kann
man zwei Annahmen machen; entweder liegt die Ursache der grofien
Widerstandskraft der SchlieBzellen in der Membran, oder die Beschaffen-
heit des Plasmas ist eine andere als bei den tbrigen Zellen“. Er ent-
scheidet sich fiir das letztere. Nach Beobachtungen von KLuYVER (1911)
werden andere Epidermiszellen durch die Einwirkung von ultravioletten
Strahlen zerstort, wihrend SchlieB- und Nebenzellen reaktionsfihig und
unzerstort bleiben. HAMORACK (1915) weist in der Spaltéffnungsappa-
ratur Gerbsdure nach. Diese Untersuchungen geben bereits ein Bild von
dem komplizierten Chemismus im Plasma der SchlieBzellen. Nach LLoyp
(1908) sind auch die Untersuchungen iiber den Stirkegehalt von ver-
schiedenen Forschern wieder aufgenommen worden. Nach ILjin (1922)
und STEINBERGER (1922) nimmt bei beginnendem Welken und bei Wasser-
entzug die Stirke in den Schliefizellen zu. SAYRE (1923) vertritt die An-
sicht, daB die griinen Plastiden der Schliel3zellen ,,structurally, physiologi-
cally and genetically“ verschieden sind von den Chloroplasten des Meso-
phylls. Seine Ergebnisse liegen in der Richtung der Resultate von SLoG-
TEREN (1917) und werden von StaHL (1920) bestitigt. Nach beiden
Forschern schliefen sich die Spalten unter dem EinfluB von Narcoticis
(Rauch, Ather); es wird in den SchlieBzellen also Stirke gebildet, wéih-
rend sonst die Narcotica den Stirkeabbau fordern, den Aufbau aber
hemmen (GRAEFE u. RicaTer 1911, Matce 1923). Das eigentiimliche
Verhalten der SchlieBzellenstirke wird weiterhin von HacEN (1916) be-
stitigt. Er verwendet als Objekte zwei Tradescantia-Pflanzen, die eine
kultiviert er mehrere Tage in dunkler, die andere in heller CO,-freier
Atmosphire. Beide Pflanzen zeigen geschlossene oder fast geschlossene
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Spalten. Die SchlieBzellen sind reich mit Stérke angefiillt, die iibrigen
Gewebe starkefrei. —

Die bisherigen Versuchsergebnisse machten es méglich, die Starke-
anreicherung bei Bestrahlung mit monochromatischem Licht zu kon-
trollieren. Die Untersuchungen sind nur qualitativer Art, da quantita-
tive Bestimmungen leider infolge der schweren Isolierbarkeit und Klein-
heit der einzelnen SchlieBzellen auch mit Mikromethoden nicht méglich
gewesen sind.

Der vorliegenden Arbeit sind bei allen Versuchen mit monochroma-
tischer Belichtung die von BAcHMANN (1929) festgestellten Durchlissig-
keiten Ht'BLscher Gelatinefilter zugrunde gelegt.

IL. Methodik.

Als Versuchsmaterial gelangten Vertreter einiger LOFTFIELDscher
Typen in Anwendung.

1. Luzernetyp (tags offen, nachts geschlossen), vertreten durch 7'ra-
descantia fluminensis und Tradescantia zebrina.

2. Getreidetyp (tags offen, nachts geschlossen, jedoch bei Wasser-
mangel Dauerverschluf3), vertreten durch Zea Mays.

3. Opuntia versicolor-Typ (nachts offen, tags geschlossen, bei Wasser-
mangel Dauerverschlu}), vertreten durch Opuntia coccinellifera.

AuBlerdem experimentierte ich noch mit Ozalis lasiandra als einem
Vertreter diinnblatteriger Schattenpflanzen. Das hier verwendete Ma-
terial wurde beziiglich seiner Zugehérigkeit zu dem LoFrrieLpschen Typ
nachgepriift. Zu den LorTriELDschen Typen ist noch zu bemerken, daB
ihr Verhalten auf Freilandverhéltnisse bezogen ist. Der Sumpfpflanzen-
und der Kartoffeltyp, die beide durch tags und nachts gesffnete Spalten
charakterisiert sind, wurden in dieser Arbeit nicht untersucht, da die
Reaktionsgeschwindigkeiten beider Typen nach den Voruntersuchungen
stark hinter denen der anderen zuriickblieben.

Bei der Auswahl des Materials mufite Riicksicht auf die ober- und
unterseitige Verteilung der Spalten an den Blittern genommen werden.
Untersuchungen hieriiber finden sich bei WE1ss (1890), Czecr (1885) und
S. EckERsON (1908). Mit Ausnahme von Zea Mays wurden nur Blitter
mit unterseitigen Stomata verwendet. Das Material war ausschlieBlich
im Botanischen Garten zu Leipzig kultiviert worden. Die Maispflanzen
wurden aus Saatgut der Staatlichen Héheren Landwirtschaftsschule
Débeln geziichtet, fiir welches ich an dieser Stelle Herrn Professor
Dr. KranTz meinen Dank ausspreche. — Alle Versuche wurden mit Topf-
pflanzen ausgefiihrt, die nach entsprechenden Vorversuchen hinsichtlich
der Reaktionsfihigkeit als gleichwertig zu betrachten sind.

Bei den Versuchen gelangten zwei Methoden zur Anwendung:

1. Die Porometermethode,

41%
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2. die Methode direkter Bestimmung der Mafle der Spaltéffnungen
mit Hilfe von Opakillumination.

Belichtet wurde bei beiden Methoden mit Osram -Nitralampen.
Zwischen Lichtquelle und Objekt wurden zur Herstellung monochro-
matischer Spektralbezirke Farbfilter eingeschaltet, iiber deren Her-
stellung und Durchlissigkeiten sich das Néihere bei STEPHAN (1928)
und bei Bacamany (1929) findet. — Da die Wirkung mdoglichst reiner
Spektralbezirke untersucht werden sollte, wurde der grofite Teil der ultra-
roten Strahlen, die bekanntlich die Nitralampe zu einem sehr hohen
Prozentsatz ausstrahlt, durch Vorschalten von 3 und 7,5%igen Kupfer-
sulfatlosungen in 2 cm dicker Schicht beseitigt. Die genauen Angaben
finden sich bei BacamMANN (1929, Tabelle 14). Um einer Verdunstung
und Konzentrationsinderung der Lésungen vorzubeugen, wurden sie mit
einer 2 mm dicken Schicht fliissigen Paraffins iibergossen. Bei meinen
Versuchen war die auf das Versuchsmaterial auffallende Intensitit inner-
halb meist enger Fehlergrenzen bekannt; am wenigsten sicher sind die
Angaben Bacamanys fiir die Rotfilter.

Fiir Untersuchungen im ultraroten Bezirk wurden eine 0,5 mm dicke
Ebonitplatte und fiir die duBersten Teile sichtbaren Rotes die ScHOTTSchen
Zusatzfilter RG;, RG., RG; (2 mm dick) in Kombination mit 3%iger
Kupfersulfatlosung in 2 em Dicke verwendet. Nach Angaben von
BErcQUEREL (1883) gehen durch eine 0,6 mm dicke Ebonitplatte Strahlen
von 0,76—1,8 x hindurch. KrEBs (1917), UrsPRUNG (1918) und STEPEAN
(1928) verwendeten zur Untersuchung der Wirkung ultraroter Strahlen
ebenfalls Ebonitplai'sten. Die ScuOoTTschen Filter RG; und RG5, mit 3%
CuSO0, (sol.) kombiniert, wurden zur Bestimmung der Grenzen im lang-
welligen Teil verwendet.

Porometermethode.

Diese 1911 von F. DARWIN u. PERTZ veriffentlichte Methode, die bei
den Kompensationsversuchen verwendet wurde, ist allgemein bekannt.
Das Wesen der Methode besteht darin, da aus.der sogenannten Poro-
meterzeit, in der ein abgemessenes Luftvolumen durch Spaltéffnungen in
ein dem Blatt aufgesetztes mit einem Manometer luftdicht verbundenes
Glockchen einstrémt, ein SchluB auf den Offnungszustand der Stomata
gezogen werden kann. Diese Porometerzeit, d. h. das Absinken des
Wassermeniskus in einer bestimmten Strecke des Manometerrohres, wird
mit Hilfe der Stoppuhr festgestellt. — Wegen der Linsenwirkung ist von
der iiblichen Form der Porometergléckchen Abstand genommen worden
und folgende kamen zur Verwendung: kleine, Sublimationsringen dhn-
liche Glasringe mit doppelseitig abgeschliffenem Rande und seitlich an-
geschmolzenem Glasrohr wurden an ihrer oberen Offnung durch runde
Deckglischen von entsprechender Gréfe gasdicht abgeschlossen. Die
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,,Gléckchen‘‘ besaen eine Hohe von 15, 17 und 18 mm, eine Randbreite
von 2 bzw. 2,5 mm und einen inneren lichten Durchmesser von 10, 11,
15 und 19 mm. Fiir gleiche Objekte wurden immer Glockchen derselben
Gréfie verwendet. — Zum Aufkitten der Glockchen auf die Blatter wurde
Tafelleim benutzt. Die Versuche mit Opuntia coccinellifera wurden mit
Paraffin als Kittmasse ausgefiihrt. Keines der in der Literatur ange-
fiihrten harzigen Klebemittel wurde wegen der Sprédigkeit nach dem
Eintrocknen verwendet. Um wahrend des Versuches ein Abgleiten der
Glockchen von Bliattern mit einer zarten Lamina zu verhindern, wurden
am Ansatzrohr des Glockchens kleine Kupferblechspangen angebracht,
die unter einem gelinden, durch Stellschraube variierbaren Druck das
Blatt gegen das Glockchen preften.

Die Versuchspflanzen wurden 1/, bis 2 Stunden vor Beginn eines
jeden Versuches auf kleinen Tischen (20 X30 cm?) gebrauchsfertig mon-
tiert und bis zum Beginn des Versuches an eine bekannte Lichtqualitit

Abb.1. Lichtschacht mit Belichtungskammer. o Filter- und Kiivetteneinsatz, b Lichtquelle,
¢ Vorhang, d optische Bank.

und -intensitat adaptiert. Diese Vorbelichtung geschah innerhalb einer
Belichtungskammer (Abb. 1, 2). Um eine zu starke Strahlenabsorption
und Erwdrmung der Kammer bei Besonnung zu vermeiden, war sie
aullen mit weillem Karton verkleidet. Die Exposition erfolgte durch
ein Fenster von der Grofie 15 xX15 cm2 mit Hilfe von Osram-Nitralam-
pen, die im anschlieBenden Lichtschacht auf einer optischen Bank von
1,40 m Lange montiert werden konnten. Die Einheit dieser Bank ist
a=12cm. In der Hohe der Lampe befand sich im Lichtschacht ein Ven-
tilator, der ein Zustromen erwiarmter Luft in die Kammer verhinderte.
An der Vorderwand der Belichtungskammer befand sich eine Offnung von
50 X60 cm?, durch welche die Objekte in das Innere gesetzt wurden. Wéh-
rend der Versuche war sie durch einen schwarzen lichtdichten Tuchvorhang
verschlossen. Im Inneren der Kammer befanden sich zwei mit Wasser ge-
filllte Waschflaschen, durch die dauernd ein Luftstrom geprefit wurde.
Mit Hilfe dieser Anlage war es méglich, den Feuchtigkeitsgrad der Innen-
Iuft beliebig hoch und weiterhin die Luft in dauernder Bewegung zu er-
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halten. Die Protokolle der Vorversuche, die ohne diese Anlage ausgefiihrt
wurden, lassen die Bedeutung der Einrichtung bei einem Vergleich mit
spateren Versuchen erkennen. Durch die dauernde Bewegung der Luft
wurde die Bildung der sogenannten ,,Dampfkuppen’ auf den Stomata
auflerhalb des Glockchens verhindert. Wahrscheinlich ist durch dieses
Phinomen, das die anfinglich anomalen Reaktionen bedingte, eine Er-
klarung fiir den Ausfall der eben erwédhnten Vorversuche gegeben. —
Eine besondere Beachtung verdiente der EinfluBl der Luftfeuchtigkeit
bei dem Typ ,,Opuntia versicolor. Hier zeigte sich, dafi sich unter un-
natiirlich hohen Feuchtigkeitsverhéltnissen die Reaktionsweise derart
dnderte, daf geradezu von einer Umwandlung des Typs in einen ,,Lu-
zernetyp‘ gesprochen werden kann. Die Bedeutung der jeweiligen

Abb. 2. Belichtungskammer. a Lichtquelle, b opt. Bank, ¢ Filter u. Kiivetteneinsatz, d Gléckchen,
e Blatt, f Feder, g Schlauch, » T-Rohr mit senkr. Skala, ¢ Quetschhahn.
Wasserbilanz fiir die Entstehung der Bewegungen ist bereits von GRAY
and PErTz (1919), STALFELT (1926) und anderen Forschern erkannt und
gewiirdigt worden. Da diese Tatsache von vielen alteren Untersuchern
nicht erwahnt ist, kénnte man annehmen, daB hier die Quelle zu manchen
Fehlresultaten liegt. Vielleicht sind auch die oben erwdhnten DEHERAIN-

schen Ergebnisse (1869) in dieser Richtung zu diskutieren.

Mit der Durchliiftungsanlage ist es méglich gewesen, die relative Luft-
feuchtigkeit bei einer Durchschnittstemperatur von 230 C auf etwa 70%
konstant zu halten. Die Kontrolle erfolgte durch ein LaMBRECHTsches
Hygrometer, das vor Gebrauch justiert wurde. Bei Versuchen von langer
Dauer wurden, wenn die Feuchtigkeit im Inneren dennoch abzunehmen
begann, aufgehingte Tiicher durch einen von aufen regulierbaren Strahl
einer Spritzflasche benetzt. — Die Annahme STiLrELTs (1926), dal3 opti-
male Reaktionen der Stomata nur bei 100%iger Luftfeuchtigkeit auf-
treten, habe ich keiner Priifung unterzogen; sie mag wohl fiir einzelne
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Vertreter zutreffen. Im Hinblick auf konstante Versuchsbedingungen
ist eine solché Forderung aber ungleich schwerer zu erfiillen, da bei Aus-
gang von Wasserdampfsattigung das Auftreten eines Sattigungsdefizits,
z.B. durch Temperaturerhéhung, viel wirksamer sein diirfte als bei Aus-
gang von einem an sich schon hohen Sattigungsdefizit. Bei Versuchen
mit absoluter Wasserdampfsiattigung miiite auf sehr peinliche Weise
Temperaturkonstanz gewahrleistet sein, was bei Bestrahlungsversuchen
ganz unmoglich wire.

Die Versuche mit dem Porometer wurden in einem dem Institut an-
gegliederten Gewéchshaus ausgefiihrt. Die Beheizung erfolgte durch eine
Warmwasseranlage mit Temperaturregulierung (Gasofenheizung). An
dieser Stelle soll nicht unerwéhnt bleiben, da die Durchfithrung einer
Versuchsserie mitunter grole Zeitopfer benétigte, besonders die Versuche
mit Opuniia waren wegen der geringen Reaktionsgeschwindigkeit dieses
Typs im Wiederholungsfalle zeitraubend. Speziell an diesem Typ zeigte
sich die Unverwendbarkeit der selbstregistrierenden Porometer in Einzel-
versuchen (Barrs 1912, Latpraw and KNIGHT 1916). Diese sogenannten
,,selfrecording porometers koénnen nur dann erfolgreich angewendet
werden, wenn gleichzeitig mehrere parallel laufen; nur aus Versuchs-
kolonnen sind dann durch Vergleich die typischen von den mifilungenen
Aufzeichnungen leicht zu unterscheiden.

Zur Kritik der Porometermethode im Vergleich zu den Methoden
mikroskopischer Messung ist noch zu sagen, dal sie genauere Vergleichs-
mittelwerte liefert. Eine Breiten- oder Léngenverinderung, die eine
Flachenverminderung von beispielsweise 4% herbeifithrt, entgeht selbst
dem Auge eines geiibten Beobachters. Der Nachteil dieser Methode wird
durch die Summierung vieler kleiner Einzeleffekte in der Porometer-
methode eliminiert. Einen zahlenméafBigen Vergleich gestatten die Mes-
sungen nach S. EcKErRsON (1908). Die Anzahl der Stomata pro Quadrat-
millimeter bei Tradescantia zebr. betragt im Mittel 14 Stiick. Bei einem
Areal von 95 mm?2, die das Gléckchen bedeckt, wiirde das 1330 Stomata
entsprechen. Der Reaktionseffekt kann hier also mit etwa 1300facher
Vergroflerung gegen die Einzelbeobachtung abgelesen werden.

Opak-Illuminator-Methode.

Die Opakilluminatormethode diente einesteils zur Kontrolle der Er-
gebnisse, die mit dem Porometer gewonnen wurden, anderenteils stellte
sie ein vortreffliches Hilfsmittel zum Studium der Einzelheiten bei den
stomataren Bewegungen dar. Die Methode ist in physiologischen Unter-
suchungen bisher kaum verwendet worden. Nach AbschluB meiner
Untersuchungen erschien ein Hinweis von KRASNOSSELSKY-MAXmiov
(1929) auf sie fiir bequeme und schnelle Messungen von Spaltweiten, und
KEerL (1929, S. 450) ver6ffentlicht schon einen dem meinen dhnlichen
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Versuch. — Im Gegensatz zur Porometermethode, deren Werte einen nur
indirekten und unsicheren Schluf auf den jeweiligen Offnungszustand
gestatten, kénnen wir bei diesem Verfahren die MaBe der Spaltapparate
mikroskopisch feststellen, ohne an dem Blatt etwas zu verdndern
(Schnitte anzufertigen usw.). Der hier benutzte Opakilluminator von
Lerrz-Wetzlar ist ein Beleuchtungsapparat, der am Mikroskop zwischen
Tubus und Objektiv angebracht wird und eine oberseitige Belichtung des
Objektes herbeifithrt. Zur Beobachtung wurden das kurzgefaf3te Objektiv
Nr. 7 von Lerrz und das MeBokular mit Trommelskala Leitz Nr. 3 ver-
wendet. — Die bisherigen direkten Messungen an Stomata wurden ent-
weder an fixiertem Alkoholmaterial (LLoyD 1908) oder, was schon einen
Fortschritt bedeutet, an lebenden, mit Paraff. liq. betriufelten Blatt-
stiickchen ausgefithrt (STALrerT 1927). StALFELT (1927, S. 187) sagt
iiber seine Methode selbst: ,,Es ist leider schwer, eine Versuchsreihe mit
intakten Blattern durchzufiihren, weil es unmdglich ist, eine geniigende
Anzahl von Messungen an jedem Blatte zu erhalten. Das von Paraffinél
bedeckte Gebiet kann nur fiir eine einzige Messung gebraucht werden,
weil das Ol die Bewegungsvorginge lihmt.* — Eine Fixierung mit Alko-
hol gibt zwar ein sehr gut mellbares Material, aber selbst bei raschester
Ausfiihrung kann eine absolute Gewihr fiir die Identitit des Offnungs-
zustandes der Spalten vor und nach der Fixierung nicht gegeben werden.
MoriscH bezeichnet die Methode einmal als,,ebenso gut wie gefahrlich®.
— Die Beobachtung an ausgeschnittenen Blattstiickchen unter Paraffin,
die STALFELT verwendet, ist fiir lingere Expositionen nicht brauchbar,
da infolge des gehinderten Gasaustausches zwischen Interzellularen und
AuBenatmosphire anomale Verhiltnisse entstehen, die leicht zu Fehl-
ergebnissen fithren kénnen.

Eine lingere Beobachtung der Stomata durch das Mikroskop ist
meines Erachtens nur mit einem Trockensystem mdglich. Wenn infolge
der Blattdicke eine Beleuchtung von unten her nicht zum Ziele fiihrt,
kann nur eine THlumination in dem eben besprochenen Sinne Anwendung
finden. — Als Lichtquelle wurden 250 und 500 Watt ,,Osram-Nitra-
lampen fiir Projektionszwecke’* verwendet. Die Strahlen wurden durch
einen Kondensor gesammelt und passierten hierauf die Kupfersulfat-
losung und ein Filter. Ehe sie in den Tubus des Illuminators gelang-
ten, passierten sie eine Mattscheibe, wodurch eine vollkommen gleich-
miBige Helligkeit des Gesichtsfeldes erzeugt wurde. Die Lichtquelle
stand in einem Lichtschacht von 120 cm Lénge, 40 cm Breite und 70 cm
Hohe, an dessen vorderer Schmalseite sich ein Ausschnitt befand, in den
Filter und Ciivetten eingeschoben wurden (Abb. 2). Um eine Erwarmung
des Lichtschachtes zu verhindern, wurde mittels Ventilators dauernd
Luft hindurchgesogen. An dieser Stelle sei bereits erwihnt, daf sich als
unwirksames bzw. wenig wirksames Beobachtungslicht der Bezirk des
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Griin 1 erwiesen hat. Er wurde deshalb in den meisten Fallen fiir die
Momente der Messungen verwendet. Seltener wurde in dem Licht be-
obachtet, mit dem die Versuchspflanzen vorbelichtet waren. Damit wih-
rend der Vorbelichtung méglichst giinstige Feuchtigkeitsverhaltnisse in
der Umgebung der Stomata herrschten, wurde das Blatt hierbei mit
einem Sublimationsring versehen, dessen obere Offnung durch ein Deck-
glas verschlossen war. Die Temperatur wiahrend der Vorbelichtung lag
zwischen 19 und 21° C; die relative Feuchtigkeit auBerhalb des Gléck-
chens betrug 70% . Diese Bedingungen sind also vergleichbar mit denen
bei der Porometermethode.

Die Bedeutung der Feuchtigkeitsverhéltnisse fiir den Reaktionsver-
lauf ist bereits von alteren Forschern, wie LEITGEB erkannt und von mo-
dernen, z. B. GraY and PErTz (1919) und STALFELT (1927) bestitigt
worden. Um diesen Verhéltnissen gerecht zu werden, wurde am Mikro-
skop die anschliefend beschriebene Befeuchtungsanlage eingebaut. —
Mit einer Wasserstrahldruckpumpe wurde ein Luftstrom durch eine
elektrisch erwirmte Waschflasche mit Wasser von 600 C geblasen. Der
Luftstrom séittigte sich mit Wasserdampf und wurde nach Passieren einer
Glaskugel von 3 cm Innendurchmesser zwecks Abkiihlung bis auf Zimmer-
temperatur an das Blatt geleitet, das sich unter dem Objektiv befand.
Das Objektiv wurde von einem dichtschlieBenden Glasring von 1,5 cm
Hohe umgeben, der ein seitliches Ansatzrohr von 3,5 cm Lénge besaf.
In dieses Rohr miindete die Luftleitung. Die Regulierung der Luft-
feuchtigkeit geschah durch Drosselung des Luftstromes, bis ein bestimm-
ter Blasenstrom die Waschflasche passierte. Eine Taubildung am Ob-
jektiv muBte natiirlich vermieden werden. Genaue Angaben iiber die
Luftfeuchtigkeit am Objekt sind nicht méglich.

Das zu untersuchende an der Pflanze verbleibende Blatt wurde am
Stiel ein wenig gebogen, so dafl die Blattunterseite der Frontlinse zu-
gekehrt war. Die Befestigung erfolgte durch kleine Kupferspangen, die
am Objekttisch angeklammert waren. — Die Ablesungen im monochro-
matischen Licht bereiteten anfangs noch einige Schwierigkeiten, da die
einzelnen Beobachtungslinien (AuBengrenze, Eisodialspalte, Vorhof-
grenze, Spaltbegrenzung) nicht alle in der gleichen Ebene lagen; durch
Nachstellen der Mikrometerschraube wurden die betreffenden Linien
nacheinander gemessen. Die zarte Begrenzung des Spaltendurchganges
selbst entzog sich hier besonders leicht der Beobachtung. Nach einiger
Ubung war es jedoch méglich, einesteils durch die Lage der SchlieBzellen-
Chloroplasten, andernteils durch die Mikrometerskala der Feineinstellung
am Mikroskop die Ablesungen mit Sicherheit vornehmen zu koénnen.

Als besonderer Vorteil beider Methoden ist die Tatsache zu erwihnen,
dap die Blatter wihrend des Experimentes mit der Pflanze in Verbindung
blieben. Dadurch wurden Fehler, die sich aus dem Abschneiden ergaben,
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ausgeschlossen, z. B. Shockwirkung, mangelnde Wasserversorgung und
anomale Turgorverhaltnisse.

Zur Berechnung der die Objekte treffenden Beleuchtungsstirke ist
noch folgendes zu sagen: Fiir die Osram-Nitralampen, die beziiglich ihrer
Helligkeit mit den verwendeten Filtern gegen eine Hefnerlampe bei
richtiger Brennhohe, mit KanrBaumschen Amylacetat gespeist, photo-
metriert wurden, waren folgende Vergleichszahlen, die nicht etwa als
emittierte Intensititen zu betrachten sind, gefunden worden. Fiir
100 Watt: 65,3; 250 Watt: 308; 500 Watt: 616. Die Werte der Ta-
belle 1, die die Verhéltnisse der Intensitidten in verschiedenen Bezirken
und Entfernungen zueinander fiir die 100 Wattlampe ausdriicken, wurden
fiir die monochromatischen Bezirke mit Hilfe folgender Formel erhalten:
100\? V/
(7) .
wobei z die Entfernung vom Objekt und V die ermittelte Vergleichszahl
der betreffenden Lampe, hier 65,3 darstellt; Z ist eine Verhéltniszahl,
die angibt, wieviel Promille der auffallenden Strahlung des Wellenlingen-
bereiches 400—700my eine bestimmte Filterkombination passieren. Der

Quotient 1—(%6 ist fir weiles ungefiltertes Licht =1. — Die Werte fiir

Weill geben dabei ungefihr die Zahl der HK. an, was zum Vergleich
mit #dlteren Arbeiten vielleicht erwiinscht ist.

Zur Ermittlung der Grenzen der Wirksamkeit der Strahlen im lang-
welligen Teil des Spektrums wurden Vorbelichtungen mit den Rotfiltern
RGy, RG; und HiBL-Rot vorgenommen, an die sich Ultrarotbestrah-
lungen (Ebonit) anschlossen. In allen Fallen wurde bei der Vorbelichtung

Tabelle 1. Vergleiche der Intensititen der 100-Watt-Lampe.

Entfernung Spektralbezirke

la=12em WeiB:1000 Rot:8,95 1 Griin-1:28,5 Griin-2:18,3 Blau 9,35
1 4564 40,62 127,80 83,53 42,45
1,5 2017 17,96 _ 56,49 36,93 18,76
2 1123 9,96 ] 31,49 20,55 10,45
2,5 737,9 6,56 20,66 13,53 6,86
3 504,7 4,49 14,13 9,24 4,69
3,5 370,9 3,30 10,38 | 6,79 3,45
4 283,4 2,52 [ 8,12 5,19 2,64
4,5 225,9 2,01 6,33 4,13 2,10
5 182,1 1,62 5,10 3,33 1,69
5,5 148,8 1,32 4,17 2,72 1,38
6 126,0 1,12 i 3,53 2,30 1,17
6,5 107,1 i 0,95 3,09 1,95 0,99
7 92,72 | 0,82 2,60 1,70 0,86
7,5 87,50 0,778 2,45 | 1,60 | 0,814
8 67,91 0,604 1,90 1,24 | 0,632

10 ! 45,31 0,320 1,27 0,83 i 0,421
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noch Offnung erzielt, die aber selbst durch hohe Intensititen des Ultra-
rot nicht aufrecht erhalten blieb. Auch dunkel adaptiertes Material
wurde durch Bestrahlung mit Ultrarot nicht zu Offnungsbewegungen der
Stomata veranlaBt. — Die Durchlissigkeit von RG; beginnt bei etwa
650 myu, die von Ebonit bei etwa 760 mu. Die Wirksamkeitsgrenze lag
im langwelligen Teil des Spektrums zwischen diesen beiden Werten, so
daB es berechtigt erscheint, die Energiewerte bis zu 700 myu anzugeben.
Die Untersuchungen iiber eine Beteiligung der das Blaufilter passie-
renden ultravioletter Strahlen wurden mit Blaufiltern allein und ScroTT-
schen Gelbfiltern als Zusatzfiltern (GG 5; 8713/41) vorgenommen, die die
geringen Mengen ultravioletter Strahlen, welche durch die ersteren hin-
durchgehen, absorbierten. Da bei pflanzenphysiologischen Versuchen
bereits sehr geringe Mengen dieses Bezirkes wirksam sein kénnen, hier
aber kein Unterschied in den Reaktionen wahrgenommen wurden, ist
anzunehmen, daB eine stérende Wirkung dieses Bezirkes fiir die Stoma-
tarbewegung bei unseren Untersuchungen nicht in Frage kommt.

III. Experimenteller Teil.
A. Dauerbelichtung.

1. Studien am Opakilluminator iber den Bewegungsvorgang ( Tradescantia
fluminensis und zebrina).

Die Untersuchungen von STALFELT (1927) haben gezeigt, dafl der Ver-
lauf einer Spaltenoffnung in mehrere Phasen zerlegt werden kann. Er
spricht von einer ,,Spannungsphase* und meint damit die Periode von
der Ruhelage der geschlossenen Spalte bis zum Beginn einer Bewegung
der Spaltbegrenzung. Von dieser ab, also mit dem Auftreten der Spalte,
beginnt die ,,motorische Phase*, die ihr Ende erreicht, wenn ein statio-
nirer Zustand der Spaltweite eingetreten ist. Die Richtung dieser beiden
Phasen wird von STALFELT im Sinne der Offnung diskutiert. Fiir die
umgekehrte Reaktion gelten die Bezeichnungen ebenso, wenn auch im
entgegengesetzten Sinne. STALFELT berichtet bereits von den raschen
Turgoranderungen, die bis zum Auftreten der motorischen Phase in den
SchlieBzellen entstehen. Sie sind wegen der raschen und regellosen
Schwankungen schwer zu kontrollieren. Es ist auch mit der Opakillu-
minatormethode nicht moglich, die Vorgénge in dieser Phase metrisch
restlos zu erfassen, wie aus spateren Versuchen hervorgeht. Nachdem
sich der Spaltendurchgang langst geschlossen hat, zeigen die dauernden
Veranderungen der Mafle des Vorhofes und der Eisodialoffnung, daf das
Gleichgewicht in dem System noch nicht wieder hergestellt ist. Auch
WarNCKE (1911) weist bereits darauf hin, dal zwischen Spaltoffnungen
und Epidermis geradezu eine Korrelation besteht, die sich natiirlich auch
innerhalb der Spannungsphase auswirkt. Nach WARNCKE liegen die Ver-
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hiltnisse derart, daf3 Lage, GroBe und Wandstirke der SchlieBzellen,
eventuell sogar der ganze Funktionstyp des gesamten Apparates mehr
oder minder mit ,,gewissen Eigenschaften* der Epidermis in Zusammen-
hang steht, womit er vorwiegend die Wasserverhéltnisse und die struk-
turellen Verhaltnisse der Epidermis meint. Ahnliche Beobachtungen,
die eine Beziehung zwischen Epidermis und Spaltoffnungsfunktion wahr-
scheinlich machen, liegen bereits von MoHL (1856) und SCHWENDENER
(1881) vor, vgl. auch STALFELT 1929.

Abb. 3. Abb. 4.

Abb. 3. Tradescantia fluminensis (Stoma quer). « Eisodialspalte, b Vorhofgrenze, c ulere Grenze,
d Zentralspalte, c/e Reflexionsfiiche. — Abb. 4. Zea Mays (Stoma quer). a Eisodialspalte, b duflere
Grenze, ¢ Zentralspalte.

Die Messungen, die hier ausgefiihrt sind, liegen gréftenteils innerhalb
der motorischen Phase. Aus Abb. 3 sind die Lageverhéltnisse der einzel-
nen Partien an Tradescantia flum. zu erkennen, die denen von T'rade-
scantia zebrina entsprechen. Abb. 4 zeigt die Verhiltnisse auf einem
Querschnitt von Zea Mays.

Da bei dieser Methode die Spaltenapertur direkt gemessen wurde,
bedurfte es zur Feststellung prozentualer Veranderungen einer grofleren
Anzahl von Messungen, etwa 10—15, aus deren Mittel sich die Grund-
werte der einzelnen Partien des Stomas ergaben. Durch Errechnung der
Mittelwerte wurden fiir Tradescantia fluminensis und zebrina bei maxi-
maler Weite folgende Werte festgestellt (Tabelle 2).

Tabelle 2.
Offnungs- Verind. um Offnungs- Verdnd. um
bereich Trad. | 18k.-T,in %der | bereich Trad. |18k.-T.in % der
flum. max. Weite zebr., max. Weite
Spaltweite . . . . . . 55—0 1,82 51—0 1,97
Eisodialoffnung . . . .| 70—0 1,43 68-0 1,47
AuBere Grenze der
SchlieBzellen . . . . 290—185 0,95 270—178 1,08
Maximale Fehlergrenze ] +2 % +2

Wegen der bei gleichen AuBlenbedingungen sehr verschiedenen Weiten
des Vorhofes 146t sich bei den einzelnen Stomata fiir diesen kein Mittel-
wert der Offnung angeben. Bei maximaler Weite ist es auch deswegen
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schwierig, genaue Mafle des Vorhofes festzustellen, weil dieser sehr oft
durch Reflexion an den Eisodialrindern nur unscharf sichtbar wird.

Die ersten Untersuchungen, die mit dem Opakilluminator ausgefiihrt
wurden, galten einesteils der Kontrolle des Materials hinsichtlich der
Reaktionsfahigkeit nach verschiedener Vorbehandlung, andernteils
wurde der Vorgang des SchlieBens und des Offnens in den einzelnen Par-
tien des Spaltapparates studiert. AuBerdem wurden die Werte der Opakil-
luminatormethode zu Vergleichen mit denen der Porometermethode her-
angezogen, die weiter unten angefiihrt sind. — Die Studien iiber die Re-
aktionsfahigkeit haben mehr den Charakter von Vorversuchen und sind
deshalb in Kiirze nur soweit erwahnt, als sie grundlegend fiir die weiteren
Versuchsanordnungen sind.

Der Einflufl verschiedenen Feuchtigkeitsgehaltes in der Vorbehand-
lung auf die Reaktionsfahigkeit wurde auf folgende Weise bestimmt: Je
eine Pflanze von Tradescantia fluminensis wurde unter eine Glasglocke
gebracht, unter der sich 1,2 und 5 molare Kochsalzlésungen und destilliertes
Wasser befanden (Tabelle 3). Die Dampfdruckerniedrigungen betrugen
bei einer Temperatur von 200 C fiir a) 1 Mol. NaCl: 0,6 mm Hg; b) 2Mol.
NaCl: 1,3 mm Hg; ¢) 5 Mol. NaCl: 3,5 mm Hg; d) Sattigungsdruck fiir
Aqua destillata bei 200 C: 17,35 mm Hg, die Taupunkte fiir a = 19,50 C,
b= 18,80 C, Temperatur == 16,5° C. Durch 3stiindige Verdunkelung
wurde SpaltenschluB herbeigefiihrt. Die mikroskopische Beobachtung
mit 250 Watt (weill) und gleichen AuBenbedingungen in jedem Falle war
besonders auf das Auftreten des Spaltendurchganges gerichtet. Es zeigte
sich, daB bei a) der Beginn der Offnungsbewegung der Spaltbegrenzung
um nur 5—10 Minuten spéter als derjenige bei Vorbehandlung mit H,O
gesittigter Luft (d) eintrat, wo das Auftreten der Spalte mit Sicherheit
zwischen 20 und 40 Minuten lag; wahrscheinlich bei geradliniger Extra-
polation bei 35 Minuten. Im iibrigen trat sie unter denselben Begleit-
erscheinungen wie bei normaler Offnung auf (gleichzeitig eintretendes
Maximum der dulleren Breite, konstante Weite des Vorhofes). Bei b)
begann die Offnung 35 Minuten spiter als bei gesittigter Luft und die
Vorbehandlung mit einer 5 Mol. Kochsalzlgsung bedingte selbst nach
70 Minuten noch eine Nullstellung der Spalte. — Aus diesen Zeitdiffe-
renzen in der Reaktion geht hervor, daf der Feuchtigkeitsgrad wihrend
der Zeit der Vorbehandlung von Einflufl auf den Zeitpunkt der spiteren
Offnung ist, selbst wenn ein gewisser Bereich noch individuellen Reak-
tionsverschiedenheiten eingerdumt wird.

Da der EinfluBl der Feuchtigkeit wihrend der Vorbehandlung auf die
spatere Reaktionsgeschwindigkeit erkannt war, und da weiter die Litera-
turangaben hieriiber zum Teil einander widersprachen, wurden Unter-
suchungen iiber den EinfluB der Luftfeuchtigkeit wihrend der Versuche
vorgenommen. Aus der grofen Zahl der Vorversuche seien zwei an-
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Tabelle 3. Das Auftreten der Spalte nach vorheriger dreistiindiger Verdunkelung
in verschieden hoher Luftfeuchtigkeit (T'radescant. flum.).

Spalte . . . .| unsichtbar | unsichtbar 0 0 4
Eisod. 6ff. . . 28 29 31 48 26
;‘) nliflgi Vorhof. . . .| 65 78 71 | 82 | 84
duBere Grenze 193 200 216 225 208
Zeit (Min.) . . 0 15 30 45 60
Spalte . . . .| unsichtbar | unsichtbar | unsichtbar 2 | 3—4 5
Eisod. off. . . 20 22 30 48 38 36
'20) 11::1(:1 Vorhof. . . .| 62 65 68,2 | 721 71| 11
duBere Grenze 190 195 187 198 193 | 190
Zeit (Min.) . . 0 30 60 80 100 | 120
Spalte . . . .| unsichtbar | unsichtbar | unsichtbar | (0) 0 0
¢) NaCl Eisod. 6ff. . . 15 18 27 30 30 ; 30
5 molar Vorhof. . . . 55 48 S50 55 54 56
dulere Grenze 195 | 189 190 193 195 | 195
Zeit (Min.) . . 0 5 25 35 60 | 115
Spalte . . . .| unsichtbar | unsichtbar | 1—2! 5 17
d) rel. F. Eisod. 6ff. . . 30 30 52 49 59
100% Vorhof. . . . 36 81 88 148 151
duBere Grenze 201 210 229 220 | 228
Zeit (Min.) . . 0 20 40 60 | 85

gefiihrt, die das Verhalten der Eisodialéffrnung bei Veranderung der Luft-
feuchtigkeit charakterisieren. Die eingeklammerten Zahlen geben die
Zeit in Minuten, die anderen die Weite der Eisodialéffnung in Skalen-
teilen an.

Versuch Nr. ITTa. Material: Tradescantia fluminensis.

Vorbehandlung: 120 Minuten dunkel; relative Feuchtigkeit: 55%,
Temperatur = 200 C. Beobachtungslicht: 250 Watt/Griin 1. Maximale
Helligkeit: Temperatur = 20° C.

a) Relative Feuchtigkeit = 35% : (0) 18; (30) 18.

b) Relative Feuchtigkeit = 100% : (0) 18; (30) 20; (60) 24; (90) 28;
(120) 29; (150) 33; (180) 34; (200) 36; (230) 36.

Zentralspaltendurchgang: = 0.

Bei dem folgenden Versuche wurde mit Griin 1 nur wihrend der Ab-
lesung belichtet.

Versuch Nr. IITb. Material: Tradescantia fluminensis.

Vorbehandlung: 120 Minuten dunkel; relative Feuchtigkeit: 55%,
Temperatur = 200 C. Beobachtungslicht: 250 Watt/Griin 1. Maximale
Helligkeit, Temperatur = 20° C.

a) Relative Feuchtigkeit = 35% : (0) 0; (30) 0.
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b) Relative Feuchtigkeit = 100% : (0) 0; (30) 0; (60) 2; (90) 7; (120)
14; (150) 16; (180) 18; (210) 18; (240) 20; (270) 21.

Zentralspaltendurchgang: = 0.

Die beiden Versuche zeigen, dafl vom Augenblick der Feuchtigkeits-
erhéhung eine Erweiterung der Eisodialspalte zu beobachten ist, die in
keinem Zusammenhang steht mit der Offnungsbewegung der Zentral-
spaltenerweiterung. Die Tatsache, dal3 eine Beziehung zwischen dem
Offnungszustand des Spaltapparates und der Luftfeuchtigkeit besteht,
ist bereits von fritheren Forschern erwahnt (LEITGEB 1888, MoHL 1856).
Wenn LEITGEB jedoch sagt, dafl es der Experimentator formlich in der
Hand habe, besonders bei zartblattrigen Pflanzen, den Zustand der
Apertur unabhéngig vom Lichte durch entsprechende Feuchtigkeits-
grade zu variieren, so geht er entschieden zu weit; sie ist wenigstens bei
unseren Versuchspflanzen unter Ausschlufl des Lichtes nicht beliebig zu
regulieren. Uber VerschluB der Eisodialdffnung in trockener Luft, wie ich
ihn beobachtet habe, sind mir bisher keine speziellen Untersuchungen
bekannt. Je nach der Art der Konstruktion des Stomas ist eine nach-
triagliche Bewegung dieser Partie bei maximalem VerschluBl der Zentral-
spalte mehr oder weniger moglich, wie aus den Vorstellungen von
ScHWENDENER iber SchlieBzellenbewegungen hervorgeht (1881).

Im Laufe weiterer Vorversuche wurde ermittelt, wie gro3 die Wirkung
des GQriin 1 auf Spannungs- und motorische Phase war. Es war vor allem
fiir die Beobachtung von SchlieBbewegungen nétig, einen Spektralbezirk
zu finden, der unwirksam war. Bei Porometeruntersuchungen zeigte
sich, daB selbst hohe Intensititen des Bezirkes Griin 1 an gedffneten Sto-
mata eine SchlieBbewegung einleiteten und im Dunkeln geschlossene
Stomata nicht zu 6ffnen vermochten. Hieraus ging schon hervor, dafl
die Wirkung des Gelbgriin auf dieSpannungsphase beschrinkt sein miiS3te.

Bei den folgenden Versuchen (Tabelle 4), die eine Auswahl aus einer
groBeren Zahl gleich verlaufener sind, wurde 1-—2 Stunden mit Griin 1
und verschiedener Starke vorbelichtet, bei Kontrollen dunkel gestellt und

Tabelle 4. GroBenverhiltnisse bei Adaptation mit Griin-1 und Dunkeladaptation.

Material: Tradescantia fluminensis (Durchschnittswerte aus 5 Einzelmessungen).

A. Grin1l (i = 305); B. Grin 1 (i = 39,7); C. Dunkel; D. Grin1 (i = 305);
E. Grin 1 (i = 39,7).

A. (1 Std) ’ B. (1 Std.) | C. (1 Std.) | D. (2 Std.) | E. (2 Std.)
[

Zentralspalte . . . . . . 0 0 unsichtb. 0 0
Eisodialspalte . . . . . 13,0 20,8 8,0 23,2 23,2
Vorhof . . . . . . .. 68,6 62,0 64,0 71,4 68,8
juB. Grenze . . . . . . 193,3 182,4 172,6 188,8 180,4
Lénge d. Zentralspalte . 280,1 270,8 269,8 (247,8)! | (213,2)!
Linge d. Stomaapparates 348,1 330,8 | 328,0 323,0 292,2
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bei gelbgriinem Licht, das nur wihrend der Ablesung brannte, beobach-
tet. Ein Vergleich von Versuch ¢ mit den iibrigen gibt deutlich zu er-
kennen, dafl unter dem Einflul des griinen Lichtes die Eisodialspalte er-
weitert wird. Die dullere Breite scheint auch etwas vergroBert zu werden.
Ob die bei 2stiindiger Vorbelichtung mit Griin 1 gemessene Verringerung der
Lange der Zentralspalte reell ist, wage ich nicht zu entscheiden, da diese
Messungen bei geschlossenem Spaltendurchgang besonders schwierig sind.

Auf Grund der Untersuchungen wurden die Vorgéinge bei den folgen-
den SchlieBbewegungen im Opakilluminator im gelbgriinen Spektralbezirk
kontrolliert, da bei der Bestrahlung verdunkelter Blatter mit Griin 1 keine
Veranderungen der Spaltweite erfolgten, denen die Beobachtungen in
erster Linie galten.

Verlauf der SchlieB- und Offnungsbewegung an Tradescantia fluminensis
und T'radescantia zebrina..

Von den zahlreichen Versuchen, die zum Studium der mechanischen
Vorginge bei der SchlieBbewegung der Spalten ausgefiihrt wurden, sei
der folgende kurz geschildert (Nr. 5).

Nach einstiindiger Besonnung wurde mit der mikroskopischen Be-
obachtung begonnen. Zunichst waren nur die Begrenzung gegen die
Nebenzellen, die Grenzen des Vorhofes und der Eisodial6ffnung zu be-
obachten, die weit offen stand. Die Radnder des Spaltendurchganges
waren, da sie mit einem Reflex unter den Grenzen der Eisodial6ffnung
zusammenfielen, nur undeutlich zu erkennen. Die starke Intensitits-
schwankung beim Ubergang aus der Sonne in das Beobachtungslicht be-
wirkte zundchst eine Verengerung der Eisodialgrenzen. Gleichzeitig
wurde auch der Spaltendurchgang sichtbar. Es zeigte sich, dafB} die
Schliefungskurve der Spalte parallel derjenigen der Eisodialéffnung ver-
lief. Im Gegensatz hierzu verbreiterten sich innerhalb der ersten 30 Minuten
die duBleren Grenzen der Schlief3zellen und der Vorhof bis zu einem Maxi-
mum, nach dessen Erreichung die SchlieBungsgeschwindigkeit der Spalte
verringert wurde; die Verlangsamung der SchlieBungsgeschwindigkeiten
von dullerer Grenze und Vorhof, die das Auftreten eines stationidren Zu-
standes oder eines Gleichgewichtes zwischen Auflenbedingungen und dem
Zustand der Schlie3zellen vermuten lie3, begann nach 75 Minuten. Da-
nach trat wieder eine Vergroflerung der Geschwindigkeit in der Spalt-
bewegung auf. In einer graphischen Darstellung erinnert dieser Verlauf
an eine aus zwei Wellenkurven mit Phasenverschiebung resultierende
Interferenzkurve. — Die Ablesungen erleiden von 1215’ bis 15140 eine
Unterbrechung; wahrend dieser Zeit wurde das Blatt unter dem ver-
dunkelten Mikroskop belassen. Die SchlieBbewegung, die inzwischen
weiterging, hatte bei Wiederaufnahme der Ablesungen bereits zu Spalten-
schluB3 gefithrt. Die Eisodialoffnung war noch zu 35% geoffnet; die wei-
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tere Beobachtung in weillem Licht zeigte noch eine geringe Erweiterung
des Vorhofes.

Tabelle 5. Beobachtungslicht: Griin-1; 250 Watt; relative Feuchtigkeit: 100% ;
Temperatur = 26° C.

Zeit Spaltendurchgang | Eisodialofinung Vorhof | #duBere Grenze

10.50 Uhr: 0 — 70 110 265
15 — 70 118 283

30 — 66 132 289

45 — 65 118 275

60 50 52 116 272

75 54 56 116 276

290 0 22 103 202

305 0 23 100 198

320 0 26 100 198

335 0 24 i 103 198

350 0 24 | 103 192

Tabelle 6. SchlieBbewegung an Tradescantia zebrina. Beobachtungslicht: Griin-1;
250 Watt; relative Feuchtigkeit: 100% ; Temperatur: 26° C.

Zeit Spaltendurchgang | Eisodial6ffnung Vorhof duBere Grenze

16.20 Uhr: 0 20 65 115 145
15 18 72 125 143

30 15 64 110 138

45 17 52 128 159

60 | 15 40 112 ] 155

75 12 35 9% | 150

100 3 20 82 145

100 21 21 ; 81 139

Der Versuch Nr. 6 zeigt fiir Tradescantia zebrina gleichsinnig ver-
laufende Erscheinungen.

Die Einzelheiten der stomatiaren Bewegungen im Verlaufe einer Off--
nung gehen aus dem nachfolgenden Versuch hervor (Tabelle 7).

Tabelle 7. Offnungsbewegung bei Tradescantia zebrina. Beobachtungslicht:
Weill; 250 Watt; relative Feuchtigkeit: 100% ; Temperatur: 260 C.

Zeit |Spaltendurchgang' Eisodial6ffnung I Vorhof ‘ dubBere Grenze
7.30 Ghr: 0 — 0 52 170
30 0 12 70 193
45 0 22 [ 65 | 198
70 8 ‘ 32 1 65 185
90 28 32 ! 70 200
115 30 32 | 80 204

Die Pflanzen, die sich wahrend der Nacht unter dem Schattendach
des Gewichshauses befanden, wurden durch eine Bestrahlung mit
Planta Bd. 10. 42
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250 Watt/WeiB im Opakilluminator zur Offnung veranlaBt. — Nach
Beginn der Beobachtung zeigte sich zuniichst, daB die weitaus grofite
Zahl der Spaltendurchgéinge noch unsichtbar war, weil der Verschluf der
dariiberliegenden Eisodialoffnungen sehr weit fortgeschritten war. Die
ersten Verinderungen traten an den dulleren Begrenzungen der Schlie3-
zellen auf. Die Begrenzungsflichen wolbten sich stirker nach auBien; im
gleichen Sinne bewegten sich die Begrenzungswinde des Vorhofes. Mit
einer Verstirkung der Kriitmmung der Grenzwand zwischen Schlie- und
Nebenzellen in der Beobachtungsebene war auch eine solche senkrecht
dazu verbunden, wie aus der Verbreiterung der Reflexionsfliche (sieche
Abb. 3; c/e) zu schlielen war.

Das System befand sich nach 30 Minuten noch immer in der Span-
nungsphase, die Weite der Eisodialéffnung betrug 12 Skalenteile. Nach-
dem das Maximum der SchlieBzellenbreite erreicht war, erschien der
Spaltendurchgang, wihrend die Breite wieder zuriickging. Ein Ansteigen
derselben war erst nach 50 Minuten wieder zu bemerken. Es hatte den
Anschein, als ob nach der Erreichung des Offnungsmaximums der Spalte
(nach weiteren 25 Minuten) das System in einem stationdren Zustand,
gewissermafien einem Gleichgewicht, verharrte.

Durch verschiedene, spiter zu besprechende Porometerbeobach-
tungen innerhalb eines solchen Gleichgewichtszustandes angeregt, ver-
suchte ich, die dort auftretenden ,,pulsierenden Bewegungen‘ (STALFELT
1928, S. 168) nach beendeter Adaptation auch mekroskopisch zu verfolgen,
was jedoch nicht gelang. Entweder waren die Formverinderungen, die
die Differenzen der Stromungsgeschwindigkeiten bei der Porometer-
methode verursachten, an den einzelnen Stomata so gering, dafl sie an
ihnen mikroskopisch nicht beobachtet werden konnten, oder die Diffe-
renzen waren auf Verdnderungen der Wegsamkeit der Interzellularen
zuriickzufithren. Wenn ich auch bei meinem Material und unter meinen
Versuchsbedingungen bei mikroskopischer Beobachtung rhythmische
Schwankungen der SchliezellenmaBe analog STALFELT (1928) nicht auf-
finden konnte, so sind nach den erwéahnten Porometerversuchen solche
nicht ganz von der Hand zu weisen.

Die Beobachtung der Erweiterung des Vorhofes und der dufleren
Grenzen nach Verdunkelung steht nicht, wie man annehmen kénnte, im
Gegensatz zu der Feststellung LinsBAUERs (1917), der bei Belichtungs-
wechsel, d. h. Intensititserh6hung oder -erniedrigung an ganz oder teil-
weise gedffneten Stomata stefs eine voribergehende Schlieffbewegung fest-
stellte, da sich seine Beobachtungen auf den Zentralspaltendurchgang
beziehen. Die Verschiedenheit der Bewegungsrichtung der einzelnen
‘Wandpartien von ein und derselben Zelle (Eisodialoffnung, Zentralspalte)
hat ihre Ursache in der mechanischen Struktur der Zellmembran der
SchlieBzellen und der Verbindung mit den benachbarten Zellen. Die
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Kenntnis dieser Tatsache verdanken wir den klassischen Untersuchungen
von MorL (1856) und SCHWENDENER (1881).

Durch die vorliegenden Untersuchungen wurden die Ergebnisse STAL-
FELTs (1927) hinsichtlich des gleichsinnigen Verlaufes von Anderungen
der Spaltbreite und der dulleren Breite der SchlieBzellen bestéitigt.

Untersuchungen iiber SchlieBzellenreaktion.

Aus den Vorversuchen iiber die Reaktionsfahigkeit verschieden alter
Blitter zeigte sich die gute Verwendbarkeit solcher mittlerer Dimensionen
und mittleren Alters, eine Feststellung, die bereits HABERLANDT (1887,
S. 100), wenn auch in anderer Form, erwihnt. Da die Ergebnisse 4lterer
Forscher (STAHL) sich zum Teil auf Versuche mit abgeschnittenen Blit-
tern griinden, sind mit solchen ebenfalls Versuche angestellt worden. Es
ergaben sich Shockwirkungen und Reaktionsanomalien, wie sie LLovp
(1908) schon beschrieben hat, die. moglicherweise in der verinderten
Wasserzufuhr begriindet sind; es wurden deshalb alle Versuche an in-
takten Pflanzen ausgefiihrt.

Um ein gleichwertiges Material fiir alle Versuche zu gewinnen, sollte
urspriinglich von vollkommen geschlossenen Stomata ausgegangen wer-
den. Es zeigte sich jedoch, dal Material, welches 1, 2 und 3 Tage lang
verdunkelt war, nach Belichtung mit der gleichen Lichtqualitit und
Intensitét einen Reaktionserfolg nach 70, 120 und 295 Minuten aufwies.
Mit linger wihrender Verdunkelung tritt also eine zunehmende Reak-
tionsverzogerung ein. Der physiologische Zustand des Blattes wird durch
Verdunkelung eben wesentlich verdndert (Hungerzustand).

Da es fiir die Hauptuntersuchungen von Bedeutung war, daB die
Pflanzen, die fiir Vergleichsserien verwendet wurden, méglichst gleiche
Reaktionsfahigkeit hatten, so wurden deshalb zu allen Versuchen Pflan-
zen verwendet, die in einem an das Institut angeschlossenen Gewichs-
haus vorbelichtet waren, und zwar bei Sonne unter Schattenrahmen,
wihrend an triitben Tagen die Schirme entfernt wurden. Im allgemeinen
war so das Material soweit wie moglich gleichmiBig vorbelichtet.

2. Untersuchungen siber den Stirkegehalt der Schliefzellen von Tradescantia
fluminensis nach Exposition mit verschiedenen Lichiqualititen bekannter
Intensititen.

Wie bereits eingangs erwiahnt, sind die Stérkebestimmungen teils
wegen technischer Schwierigkeiten, teils infolge unzulinglicher Methoden
nur Schitzungen. Die Untersuchungen, die bisher in der Richtung der
Stirke-Zuckerbilanz in den SchlieBzellen vorliegen (LLoyp 1908, Rosing
1908, HaGeN 1916), sind ausschlieBlich mikroskopischer Art. Die beiden
Methoden der Zuckerbestimmung, die FEELING- und die L1DFORSSsche Re-
aktion, ergeben keine einwandfreien Resultate, da sie nicht ausschlieflich

42%
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auf reduzierende Zucker reagieren. Auch die FEaLINGsche Lésung nach
A.MevER (RosiNg 1908) versagte bei diesen Untersuchungen, da sich
der reduzierende Zucker in der wisserigen Kupfersulfatlosung 16ste und
in die umgebenden Zellen der Schliefzellen diffundieren konnte, was
durch die Erwérmung noch begiinstigt wurde. Ein in den SchlieBzellen
lokalisierter Zuckernachweis war quantitativ bisher nicht méglich. Ich
beschrankte mich deshalb darauf, wie schon bemerkt, die Menge der
Starke in den SchlieBzellplastiden abzuschétzen. — Als Reagens hierfiir
wurde Jodkaliumlésung verwendet. Die Epidermisflichenschnitte des
adaptierten Materials wurden nach Fixierung mit heilem 96%igen Alko-
hol und anschlieBender Uberfithrung durch die Alkoholreihe in wiisseriger
Jodkaliumlgsung bzw. Chloralhydrat-Jodlésung 30 Minuten lang gefirbt.
— Als Vergleichsgrade der Stirkeanhdufung wurden die Noten I, II, ITI,
IV im Sinne steigender Menge angewendet (Tabelle 8, Kol. 4). In Ta-
belle 8 sind unter 3 die aus den Porometerzeiten errechneten Offnungs-
grade in Prozenten maximaler Offnung ausgedriickt (siehe weiter unten).
Ein Vergleich der Werte unter 3 und 4 zeigt, daB in denjenigen Fillen, in
denen die Spalten wenig oder nicht geoffnet sind (Gelbgriin, Ultrarot,

Tabelle 8. Ubersicht iiber die Stiarkeverhéltnisse in den SchlieBzellen verschieden
weit gedffneter Stomata (Vorbelichtung: 2 Stunden; relative Feuchtigkeit: 70% ;
Temperatur: 23° C.).

1 2 3 4

Sp.-Bez. Intensitit Offnungsgrad in % Stiirkegrad
Rot . . . .. ) (i= 2,52) i ca. 90 t I

Rot . . ... (i= 0,604 | , 45 A | A ) §
Griin 1 (i= 5,107 0 v
Griin 1 .. = 14,13) 0 v
Griin 1. . . . | (i=127,8) 0 v

Grin 2. . . . | (i= 3,33) ., 18 I1—Iv

Griin 2 L= 9,24) » 44 III—I1
Grin 2. . . . | (i= 20,55) , 62 It
Grim 2. . . .| (i= 36,93) ,» 82 1

Blau. . ... (i= 0632 . 3 l‘ IV—1III
Blau . . . . . ! (= LI7 » 45 : 111
Blau . . . . . (i= 3,57) » 62 II
Blau . . . . . i= 9,95) ., 88 1
Dunkel . . . . (i=0) 2 Stdn. 0 v
Dunkel . . . . 4 0 ‘ v
Dunkel . . . . | 24 0 | v
Dunkel . . . .| 2x2¢ ,, @)! v
Dunkel . . . .| 3x24 4)! v
Ultrarot (Ebonit) 100 W/18 cm 2—3)! v
Sonnenlicht 2 Stunden 100 I
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Dunkel), eine Starkebildung eintritt, wahrend in ge6ffneten Spalten
weniger Stiarke vorhanden ist.

Eine Diskussion dieser Ergebnisse findet sich am Ende der Arbeit in
Verbindung mit den iibrigen Resultaten.

3. Adaptation der Spalten an verschiedene Lichtqualititen und -intensititen.

Nach den bereits erwiahnten Untersuchungen STALFeLTs (1927) kann
man den Offnungsvorgang der Stomata in zwei Phasen zerlegen, in die
Spannungsphase und in die motorische Phase. Bei Belichtung mit hohen
Intensitdten bestimmter Qualitdten und unter giinstigen Feuchtigkeits-
verhéltnissen ist die motorische Phase beendet, wenn das Stoma maxi-
male Weite erreicht hat. Ist diese Weite von Intensitit und Qualitit des
Lichtes abhangig, so mul} bei entsprechend niederen Intensititen eine
mittlere Weite, ein Adaptationszustand resultieren. Wie weit das der
Fall ist, soll im Folgenden untersucht werden.

In Versuch Nr 9 ist eine Adaptation bei Rot (i = 2,52) ausgefiihrt,
relative Feuchtigkeit = 70% , Temperatur = 229 C.

Nr.9. Material: Tradescantia fluminensis. (Die eingeklammerten Zahlen
stellen in allen folgenden Versuchen die Zeit von Beginn des Versuches an in Mi-
nuten dar, die darauffolgenden die Porometerzeit in Sekunden.)

(0): 11,5; (13): 15; (21): 12,5; (34): 13,4; (41): 15,5; (45): 14,0; (53): 16,6;
(59): 15,6; (66): 17,7; (76): 16,5; (83): 18,6; (90): 18; (95): 19,6; (103): 19; (106):
20,6; (115): 19,5; (125): 21,1; (137): 18,5; (144): 21; (162): 20,6; (172): 20,9
(179): 19,6 (185): 20,5; (190): 20; (195): 21; (202): 20,5.

Die Adaptation, die hier nach 95 Minuten eingetreten ist, wird durch
anndhernd gleiche Porometerzeiten charakterisiert; die Schwankungen,
die dann noch auftreten, weichen bei den danach folgenden Ablesungen
um -+ 1,3 Sekunden vom Mittelwert ab.

Unter Nr. 10 sind die Porometerfallzeiten nach beendeter Adaptation
an rotes Licht (i = 2,52) von gleicher Intensitit wie in Versuch 9 zusam-
mengestellt. Die maximale Abweichung vom Mittelwert betragt 4 2,3 Se-
kunden, ist also etwas gréBler als die Schwankungen um den Mittelwert
bei Versuch 9.

Nr. 10. Adaptationsporometerzeiten fiir Rot (i = 2,52): 22,5; 22; 22; 21,6;
21,4; 21,2; 215 20,8; 20; 20; 20; 19,6; 19,2; 19; 18,4; 18; 17,8.

Die Dauer dieses Adaptationszustandes wihrte im Durchschnitt
8 Stunden bei den Versuchsanordnungen, wie sie einleitend beschrieben
sind. Besonders wichtig fiir die Aufrechterhaltung dieses Adaptations-
gleichgewichtes waren konstante Feuchtigkeitsverhiltnisse, deren Nicht-
beachtung zu erheblichen Fehlern AnlaBl gegeben hitte. — Die geringen
Schwankungen bei rascher Aufeinanderfolge der Ablesungen an adap-
tiertem Material (Nr. 9) kénnten auch auf eine Anderung des Gleich-
gewichtes der Wasserbilanz (STALFELT 1927) innerhalb des Blattes
zurlickzufithren sein, da durch das Durchstréomen der Luft durch die
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Interzellularen voriibergehende Feuchtigkeitsschwankungen der darin
enthaltenen Luft selbst bei dem Nachstromen von 70% gesittigter Luft
nicht ausgeschlossen wire. Die Ablesungsintervalle wurden deshalb auf
13—18 Minuten vergréBert, um diesen Fehler zu vermindern.

Aus der vorliegenden Tabelle Nr. 11 sind die Zeiten einesteils maxi-
mal, andernteils halb ge6ffneter Stomata nach Verdunkelung bis zu voll-
kommenem Verschlufl zu entnehmen.

Nr, 11, Material: Zea Mays; relative Feuchtigkeit = 50% ; Temperatur =
230 C; Sonne.

a) (0): 20; (20): 20,8; (40): 20,2; Verdunkelt (60): 53,4; (85): 89,6; (105):
124,6; (125): 136,4; (150): 139,0; (171): 139,4.

b) Bewolkt (0): 90,05 (18): 88,8; (37): 89,0; (49): 88,6; Verdunkelt (68):
103,2; (84): 117,2; (101): 127,8; (114): 189,2; (134): 140,4; (149): 139,6; (169):
. 140,4.

Bei offenen Spalten dauert die SchlieBbewegung 110 Minuten, bei
halbgesffneten 75 Minuten, bis minimale Offnungsweite vorhanden ist.
Daraus kann man schlieBen, daB die Adaptationszeit abhingig ist von
dem Unterschiede der Intensitdten der Vorbelichtung und der Versuchs-
belichtung.

Die unter Nr. 12 zusammengestellten Beobachtungen an fixiertem
Material, das sich im Zustande minimaler Offnung befand, geben ein Bild
davon, daf trotz einer 3stiindigen Verdunkelung nicht alle Spalten voll-
kommenen VerschluB zeigen. (Die grofiere Zahl gibt die im Gesichtsfeld
liegenden, geschlossenen, die kleinere die ganz oder teilweise gedffneten
Stomata an.)

Nr. 12, 46/6; 50/3; 42/4; 48/2; 46/6; 53/6; 52/0; 48/2; 46/4; 46/3; 49/5;
42/5; 43/4; 47/2; 40/1.

4. Bewertung der Fallzeiten nach erfolgter Adaptation durch Vergleich mit
Opakilluminatorbeobachtungen.

Bei Verwendung von Porometerapparaturen gleicher Mafle wurden
bei den von mir untersuchten Pflanzen obere und untere Grenzwerte der
Porometerzeiten festgestellt. Bei vollkommenem Schlufl stieg die Zeit
nicht auf unendlich, bei vollkommener Offnung sank sie nicht auf Null.
Da bei Erreichung des oberen Grenzwertes (Maximalzeit) nach mikro-
skopischen Untersuchungen die Spalten sich als vollkommen geschlossen
erwiesen, diirfte die bei diesem Zustande noch mefbare Menge in das
Porometerglockchen eindringende Luft durch Diffusion in dieses gelangt
sein (cuticulare Transpiration, Diffusion durch den geschlossenen Spalt)
oder der Fehler beruht auf dem Vorhandensein abnorm reagierender
SchlieBzellen (siehe Nr. 12). Jedenfalls erscheint es nicht berechtigt, die

Offnungsweite proportiona,l% zu setzen, wie in friiheren Arbeiten all-

gemein geschah. Eine Anderung der Spaltweite erfolgte zwischen mini-
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malen und maximalen Fallzeiten, denen maximale Offnung (100%) und
minimale (0% ) entsprechen.

Durch folgende Formel wurde zum Zwecke des Vergleiches versucht,
die zwischen den Extremen liegenden Offnungsgrade in Prozenten der
maximalen Offnung auszudriicken :

fmin 100 fmax — 8)
Tt tmax — tmin =Y

Hierbei stellen ¢,,, und ¢,;, die Porometerzeiten fiir minimal und
maximal geoffnete Spaltweiten dar, ¢ ist die Fallzeit, zu der die ,,0ff-
nungsprozente (y,) gesucht sind (Tabelle 13).

¥, ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, mit der die Luft durch
die Spaltoffnungen und Interzellularen bei gleicher mittlerer Druck-
differenz in der Porometerzeit ¢ hindurchgesogen wird, bezogen auf die
maximale Strémungsgeschwindigkeit bei ¢;,, die gleich 100 gesetzt wird.

Bei der Porometermethode wird ja die Zeit gemessen, in der gleiche
Mengen Luft (@) bei gleicher Druckdifferenz durch Spaltéffnungen und
Interzellularen eines Blattes in das Porometerglockchen gesogen werden.
Bezeichnet man die in der Zeiteinheit durchgesogenen Mengen mit Q..
@, und Q;,, die in gleicher Reihenfolge angegebenen Porometerzeiten
mit £, &, und ¢, so ist

Q = Qmax “ tmin
Q = Qt '..tt
Q = Qmin * tmax

Bei véllig geschlossenen Spalten steigt, wie erwihnt, die Porometer-
zeit nicht auf unendlich, sondern auf einen Grenzwert #y,,, so daBl sich
@ aus einer mit der Spaltenweite variablen und einer der Porometerzeit
proportionalen Luftmenge zusammensetzt. Wir kénnen die von der
Spaltweite abhingige, in der Zeiteinheit durchgesogene Luftmenge be-
rechnen:

Qol — Qmax * dmin — Quin - tmil\_ =100

tmin

=Y

@min * fmax — @min * max 0
Qo; = i =
max

& -t — Qmin-f
Qo_,z t

Bezogen auf die maximale in der Zeiteinheit durchgesogene Luft-
menge ¢),;, diese gleich 100 gesetzt, also in Prozenten dieser ist
Qi+t — Qmin-¢ . tmin

@max - tmin — @min - fmin 12

Es ergibt sich

Y, = 100 tmax — ¢ tmin
y = . .

tmax — fmin ¢
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Um festzustellen, in welcher Beziehung die Offnungsprozente y, zu
den MafBen des Spaltendurchganges stehen, stand der Vergleich mit Hilfe
der Opakilluminatormethode zu Gebote. Die Versuchspflanzen wurden
mit Porometerglockchen an bestimmte Lichtqualitdten und -intensitéaten
adaptiert, die Porometerzeit nach Adaptation bestimmt und die Prozent-
zahl nach der angegebenen Formel berechnet. Nach der Adaptation
wurde die mittlere Spaltweite mit dem Opakilluminator bestimmt.

Tabelle 13.

Prozente maximaler Offnung bei

Fallzeit in Sek. |

Trad. flum. Oxalis las. Zea Mays Opuntia cocc.

5 100 100

7 ! 70,0 69,8

10 | 48,0 47,8

20 21,8 21,5 100

30 13,2 12,75 61,0
40 8,72 } 8.35 41,61 100
50 6,1 I 5,72 29,8 72
60 4,38 3,98 22,21 53,3
70 i 3,12 2,73 16,9 40
80 2,18 1,79 12,49 30
90 1,47 1,06 9,25 22,2

100 0,88 0,48 6,66 16,0

110 1 0,31 0 4,55 10,9

120 | 0 2,43 6,67

130 | 1,27 3,08

140 | ] 0 0
Tabelle 14.

1. 3. 1 3. ] 4. 5. 6.
Vers.-Nr. Spektral-Bez. ‘ Intensitit Mittelwert Offnung in %* |Offnung in % *%
IL 97¢ ‘ 4,53 ‘ 18 (+2) 45 11,0
I1. 96a Rot ‘ 779 | 26,1 (+2) 65,2 16,5
IL. 974 | 284 28 (1) 70 17,0
I 98a | 16,0 0 o | 0
IL. 98b 438 8 (+1,5) 20 4,6
II. 98¢ Grin 2 | 622 16,1( + 1,5) 40,2 11,0
IL 96 LoT22 | 24T(x15 62,2 15,5
L. 99a 97,6 | 28(x2) 70 27,0
L. 99b 194 0 0 0
II. 97a 4,02 14,2 (+1,5) 35,2 7,0
L. 96b Blau 11,7 24,2 (+1,5) 60,2 16,5
II. 97D 16,2 28(+ 1,5) 70 24,5
II. 99d 25,9 | 40 (£ 1,5) 100 —

* Metrisch festgestellt. ** Prrechnet aus der Fallzeit.
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Porometerzeit errechneten Prozentwerte.

Die Untersuchungen sind fiir Zea Mays in Tabelle 14 aufgefiihrt. Die
Angaben in Kol. 4 sind Mittelwerte aus 10 Messungen und stellen die
Breite des Spaltendurchganges dar. Unter Kol. 5 sind diese Werte in
Prozenten maximaler Weite ersichtlich, und Kol. 6 enthilt die aus der

Abb. 5. Vergleich der Porometerzeiten mit den Spaltweiten [Zea Mays (X) und Tradescantia (+)],
vgl. Text der folgenden Seite.

In Tabelle 15 sind die entsprechenden Werte fiir T'radescantia flumi-
nensts angegeben. Aufler der Weite ist auch die Lénge der Spalten an-

Tabelle 15.

1 2 3 4 | 5 6 ‘ 7| 8
\ " Spektral Offnung MafBe der Spalten
yersuc pektral- | ppeensitat | Fallzeit Mung | preite | La 17—

Nr. Bez. in % r(e:)e ?S)ge = _2_‘/(“,
VL 20a 40,62 10 48,0 36 | 210 | 13,76
VI. 20b 2,52 20 21,8 33 | 210 | 13,17
VI. 20b Rot + 1,12 50 6,1 24 214 11,33
VI 204 0,60 65 5,1 21 | 215 | 10,64
VL 21a 0,32 100 088 | 10 | 218 | 740
VI 21b l 4,98 20 21,8 >‘ 33 | 211 i 13,17
VL 21b ([ g 36 | 50 | 61 | 25 | 204 | 11,55
VI. 21d J 1,17 0 | 312 | 20 | 216 | 1037
VL 22a 063 110 | 031 | 6 | 218 573
VL 22b Grim 2 | 3693 20 | 218 5 32 | 211 | 13,0
VI 22¢ } run 20,55 50 ' 61 | 25 | 213 ‘ 11,54
V. 224 | X 9,24 0 | 312 E 18 | 217 ‘ 9,88
V1 23a } Grin 1| 12780 | 120 0 0 ‘ 0

| 220
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gegeben, und aus diesen beiden MaGen ist nach dem Vorgang von BRownN
u. EscoMBE der Radius des Kreises berechnet worden, der gleiche Flidche
besitzt wie der als elliptisch angenommene Querschnitt des Spaltendurch-
ganges.

In Abb. 5 sind die Werte der mikroskopisch gemessenen Spaltbreite
in Prozenten der maximalen fiir Tradescantia (stehende Kreuze) und fiir
Zea Mays (liegende Kreuze) abgetragen gegen die ihnen entsprechenden
Werte der Offnungsprozente y,. In die Abbildung sind weiter die Linien
mit eingezeichnet, auf denen die Werte liegen miilten, wenn g, der 1.,
2., 3. und 4. Potenz proportional wire. Man sieht, daB bei engerem Spalt
sich die Einzelwerte mit allerdings ziemlich grofer Streuung um die Kurve
der 3. Potenz gruppieren und sich dann derjenigen der 4. Potenz hin

Abb. 6. Vergleich der Porometerzeiten mit dem Radius des mit dem Spaltquerschnitt flichengleichen
Kreises (Tradescantia flum.).

nihern. Die 3. Potenzen der Spaltbreiten sind auf der gleichen Abbildung
ebenfalls in Prozenten der maximalen mit eingezeichnet und liegen in der
Nihe der Diagonale des Koordinatensystems, was darauf hindeutet, daf3
die aus den Porometerzeiten abgeleiteten Offnungsprozente y, angenihert
der 3. Potenz der Spaltbreiten proportional sind, wenigstens innerhalb
des Bereiches enger Spalten, so bei T'radescantia so lange als das Verhalt-
nis Spaltbreite zu Spaltlinge den Wert 1/7 nicht iibersteigt.

In Abb. 6 sind die errechneten Werte von r (8. Kol. von Tabelle 15)
und von 76 fiir T'radescantia wieder in Prozenten ihrer Maximalwerte ein-
getragen, die Kurve iiber der Diagonalen zeigt an, wie die Werte liegen
miiften, wenn y, proportional der 6. Potenz von r wire. Es zeigt sich,
daB hier y, angenihert 76 proportional ist, was sich daraus erklart, dafl

die Spaltlinge fast konstant ist: r = * /21/% ; b = konstant; r==Fk- 1/1;; also
ist r etwa proportional Va und damit r¢ angeniihert proportional a3.
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5. Kompensationsmethode und -resultate.

Anfanglich sollte das Wirkungsverhiltnis der einzelnen Spektral-
bezirke zueinander durch folgende Methode bestimmt werden: Die ein-
zelnen Pflanzen werden nach Dunkeladaptation wiahrend einer lingeren
Zeit mit verschiedenen Lichtqualitidten und bestimmten -intensitéten be-
lichtet. Aus der Zeit, die bis zum Auftreten der gleichen Porometerzeiten
in den einzelnen Spektralbezirken verlauft, sollte auf den Wirkungsgrad
der betreffenden Lichtqualitdten untereinander geschlossen werden. Der
Verlauf der Kurve der Spaltéffnung erwies sich jedoch als nicht so ein-
fach, daB man aus den Reaktionszeiten einen Schlufl auf die Wirksamkeit
einer Belichtung nach Verdunkelung hétte ziehen und einen Vergleich
der Wirksamkeit verschiedener Strahlenbezirke auf die Feststellung der
Reaktionszeiten hatte griinden kénnen.

Um einen quantitativen Vergleich zwischen den physiologischen Wir-
kungen der verschiedenen Spektralbezirke zu erhalten, wurde daher fol-
gende Methode angewendet: Das an eine bekannte Lichtqualitit und
-intensitit adaptierte Areal, das sich unter einem Gléckchen befand,
wurde mit einem anderen Spektralbezirk bestimmter Intensitit weiter
belichtet. Je nach der physiologischen Wirkung der Vor- und Versuchs-
belichtung wurde eine SchlieB- oder Offnungsbewegung eingeleitet.
Durch eine Reihe von Versuchen wurde empirisch diejenige Intensi-
tit festgestellt, die den Offnungszustand der Spalte nach Adaptation an
die Vorbelichtung weiter aufrecht erhielt. Durch einen Vergleich der
beiden Intensititen konnte das Verhaltnis der physiologischen Wirk-
samkeiten der beiden Spektralbezirke bestimmt werden. Da, wie ich
spiter noch ausfiihrlich darlegen werde, die Anderungen der Spaltweite,
gemessen an solchen der Porometerzeit in der Niahe des Zustandes maxi-
maler und minimaler Offnung der Spalten bei Anderung der Belichtung
sehr gering waren, wurden bei den hier beschriebenen Kompensations-
versuchen nur solche Intensititen verglichen, die Offnungen zwischen
88% und 40% der maximalen ergaben.

Die folgenden Versuchsreihen stellen nur eine Auswahl aller ausgefiihr-
ten Versuche dar. Sie enthalten die Ablesungszeiten vom Endpunkt der
Vorbelichtungan (eingeklammert) in Minuten und die dazugehérigen Fall-
zeiten in Sekunden. Die Kompensationsfallzeiten nach Belichtungs-
wechsel sind fett gedruckt. Die Adaptationsintensitit der Vorbelichtung
ist mit 4,, die Vergleichsintensitit der anderen Qualitit mit 7, bezeichnet.

I. Tradescantia fluminensis.

Fir alleVersuche: Relative Feuchtigkeit = 70% ; Temperatur = 230 C.

Nr.16. Rot 100 Watt; (i; = 2,52) gegen Blau 100 Watt.

a) ip = 42,45: (0)19,2; (23) 17,8; (42) 14,2; (65) 13; (87) 12,4; (100) 11,8;
(128) 11; (153) 10,5.
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b) i, = 1,17: (0) 20; (20) 27,2; (57) 38,5; (77) 54,8; (105) 66; (134) 71,4;
(160) 72.

c) i, = 3,45: (0)21,6; (40) 27; (54) 32,5; (77) 35; (90)44,2; (118)48,8;
(161) 50.

d) i, = 4,98: (0) 21; (28) 23; (56) 20,8; (83) 19; (110) 22; (135) 22,1,

e) i, = 0,632: (0) 22,5; (27) 31,8; (43)41,5; (74)62; (91) 81,2; (106) 96,1;
(129) 105; (157) 115,1; (175) 116.

Nr. 17, Rot 100 Watt (i, = 0,604) gegen Blau 100 Watt; relative Feuchtiz-
keit 70% ; Temperatur = 230 C.

a) iy = 4,69: (0)70; (21) 67,1; (40) 60,5; (74) 52,6; (90) 42,5; (110) 27,5;
(130) 25,4.

b) i, = 1,17: (0) 67,5; (25) 69; (52) 68,1; (79) 70,8; (107) 71,6.

¢) iy = 0,632: (0) 69; (27) 73,5; (54) 87,5; (78) 94,1; (98) 105,5; (127) 111,5.

Abb. 7. Blaubelichtung nach Rotadaptation (Vers. 16).

Nr, 18, Blau 100 Watt (i; = 4,98) gegen Rot 100 Watt; relative Feuchtig-
keit 70% ; Temperatur = 23° C.

a) iy = 40,62: (0) 26,8; (33) 205 (56) 17,4; (74) 16,2; (103) 10; (130) 9,8.

b) i, = 0,604: (0) 23,4; (29)28,8; (58)42,5; (87) 47,5; (102) 64; (144) 66.

¢) i = 1,12: (0) 25,2; (29) 31,8; (53) 41,5; (83) 42,6; (110) 49,4; (140) 50,7.

d) ip = 2,52: (0) 23; (30) 26; (50) 26,9; (75) 23,8; (100) 25; (140) 25,8,

e) iy = 0,32: (0)25,1; (34) 35; (54)51,1; (84) 59,5; (112)78; (127) 91,5;
(146) 96,2; (159) 96,5.

Ein Vergleich der Kompensationsintensititen in Versuch Nr. 16 ergibt
fiir Rot : Blau bei mittlerer Weite das Verhaltnis 2,52 : 4,98 bzw. 1 : 1,96.
Aus Versuch Nr. 17 sind die Werte fiir geringe Spaltweite ersichtlich.
Das Intensitatsverhiltnis von Rot : Blau ist hier 0,604:1,17, bzw.
1:1,95. DaB dieses Verhaltnis auch bei verinderter Reihenfolge der
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Spektralbezirke erhalten bleibt, wird durch Versuch Nr. 18 bestitigt.
Hier ist es bei mittlerer Offnung 4,89 : 2,52 bzw. 1,96 : 1.

In den folgenden Serien wird rotadaptiertes Material mit Blaugriin
weiter belichtet.

Nr. 19, Rot 100 Watt gegen Griin-2 100 Watt; relative Feuchtigkeit 70% ;
Temperatur = 23° C,

a) ip = 83,53: (0) 18.4; (25)17,5; (65) 15; (95) 12,8; (115) 10; (145) 10,9;
(178) 10.

b) i, = 20,55: (0)20,8; (13)22,9; (46)29; (65)40; (95)41,8; (120)49,9;
(143) 51; (156) 50; (175) 51,1.

c) iy = 9,24: (0) 21,2; (13) 24; (50) 40,5; (65) 54; (90) 57; (116) 69; (141) 71;
(162) 68; (175) 68.

d) i, = 3,33: (0) 205 (10) 24,8; (25)40; (85)70,4; (125) 100; (155) 101,9;
(177) 101.

e) ip = 36,94: (0) 19; (44) 21,5; (99) 22,4; (129) 23,8; (139) 22,5; (144) 22,8;
(174) 23.

Nr. 20, Rot 100 Watt (i; = 0,604) gegen Griin-2 100 Watt; relative Feuchtig-
keit 70% ; Temperatur = 23° C.

a) i = 3,33: (0) 69,2; (29) 78,2; (57) 93; (89) 103; (128) 109,8; (146) 109,5.

b) iy = 20,55: (0)70; (41) 64,5; (56) 57,5; (85) 50,65 (112) 48; (132) 47,2;
(148) 47.

c) iy = 9,24: (0)72; (25) 70,8; (50) 71,7; (74) 69,2; (90) 69; (130) 69,8.

Nr, 21, Griin-2 100 Watt (i; = 36,93) gegen Rot 100 Watt; relative Feuchtig-
keit 70% ; Temperatur = 230 C.

i, = 2,52: (0)17; (20) 17,2; (40) 18; (60) 17,9; (80) 17,8; (90) 17,8.

Aus Versuch Nr. 19 ergibt sich folgendes Intensitéitsverhiltnis von
Rot : Griin-2: 2,52 : 36,93 bzw. 1:14,6. Bei der Kompensation mit ge-
ringeren Weiten (Tabelle 20) éndert sich das Verhéiltnis wenig: Rot :
Griin-2: 0,604 : 9,24 bzw. 1:15,6. Durch Vertauschung der Reihenfolge
der beiden Adaptationsspektralbezirke in Versuch Nr. 21 tritt auch nur
eine geringe Anderung ein: Griin-2 : Rot = 36,93 :2,52 bzw. 14,4: 1.

Die Giiltigkeit der gefundenen Verhaltnisse wird durch ein experi-
mentum crucis, das im Versuch Nr. 22 angefiihrt ist, bestétigt; hier wird
eine Blauadaptation durch Griin-2 fortgesetzt.

Nr.22. Blau 100 Watt (i; = 4,98) gegen Griin-2 100 Watt; relative Feuchtig-
keit 70% ; Temperatur = 23° C.

a) i, = 83,63: (0) 24,1; (23) 17,5; (53) 15,5; (78) 15; (104) 11,5; (129) 10,5.

b) iy = 9,24: (0) 22,4; (25) 31,8; (52) 36,8; (77) 48,5; (95) 53,5; (L18) 64,5;
(142) 65,6.

¢) iy = 20,55: (0) 24,5; (23) 26,7; (43) 31; (71) 34,8; (95) 41,5; (124) 43,5.

d) iy = 36,93: (0) 23; (25) 22; (54) 22,9; (82) 23,8; (100) 24,5; (118) 23,5.

Fiir das Kompensationsverhéltnis von Blau zu Griin-2 ergibt sich
nach Versuch Nr.22d 4,98:36,93 bzw. 1:7,4. Durch Vergleich der
Kompensationsintensitdten Rot und Griin-2 bzw. Blau der Serien 17—22
untereinander 148t sich ein Intensititsverhaltnis (Durchschnittswert) von
Blau : Griin-2 = 1:7,38 errechnen, das dem empirisch ermittelten bis
auf etwa 0,7% nahe kommt.
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Eine Kompensation zwischen Gelbgriin und anderen Farben war
nicht moglich, da die erste Adaptationsweite bei Nachbelichtung selbst
mit hohen Intensititen des Gelbgriin in keinem Falle erhalten blieb; in
jedem Versuch bedingte dieser Bezirk eine SchlieBbewegung.

Nr. 23, Rot 100 Watt (i, = 2,562) gegen Griin-1; relative Feuchtigkeit 70% ;
Temperatur = 23° C.

a) 100 Watt i, = 14,13: (0) 20; (22) 34,2; (31) 50,6; (53) 73,0; (72) 84,4;
(96) 111,5; (147) 127.

b) 100 Watt i, = 5,10: (0) 21,4; (19) 33,5; (34) 52,2; (52) 73,5; (60) 95,4;
(85) 115,4; (123) 123,8; (144) 126.

¢) 100 Watt i, = 127,8:(0) 22;(15) 34,8; (35) 49,5; (53) 68; (60) 95; (80) 115;
(110) 120; (150) 123,5.

d) 500 Watt i, = 296,8: (0) 18; (35) 33; (70) 57,5; (95) 77,6; (125) 104;
(152) 109.

e) 500 Watt i, = 132,44: (0) 20; (25) 33,1; (47) 50,0; (71) 85; (109) 106,4;
(140) 115; (156) 116,5.

f) i, = 0 (Dunkel): (0) 22,8; (25) 47,8; (50) 74; (69) 100,8; (82) 114; (98) 125,2;
(130) 126,4.

Nr. 24, Griin-2 100 Watt (i; = 3,33) gegen Griin 1; relative Feuchtigkeit
70% ; Temperatur = 230 C.

a) 500 Watt i, = 296,8: (0) 99,1; (20) 100,6; (50) 102; (80) 104,8; (110) 109;
(155) 115,1.

b) 250 Watt i = 190,96: (0) 97,6; (30) 99,5; (58) 105; (85) 108,5; (115) 112;
(150) 113,2.

Die SchlieBbewegung in Nr. 23f, die dort durch vollkommene Ver-
dunkelung eingeleitet wurde, zeigte gegen die iibrigen, die mit Griin-1
belichtet waren, einen etwas rascheren Verlauf. Die Zeit, die bis zum
Eintreten des Verschlusses bei Griin 1-Belichtung verstrich (23 a—e), be-
trug durchschnittlich 150 Minuten, wahrend ein Verschlul durch ab-
solute Verdunkelung (23£) bereits nach etwa 100 Minuten eingetreten war.
Aus dieser Tatsache kénnte eine Schliefungsverzégerung durch diesen
Spektralbezirk gegen Dunkelheit abgeleitet werden. Ein zahlenméfBiges
Verhiltnis fiir die Wirkung von Griin 1 liel sich bei diesem Typ nicht
ermitteln.

II. Ozxalis lasiandra?.

Nr.24. a) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0) 50,8; Blau, 100 Watt (i, = 0,63):
(18) 64,2; (38)78,8; (59) 95,2; (85) 106,8; (107) 107,6; (133) 109,6.

b) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0) 52,2; Blau, 100 Watt (i, = 0,86): (23)
61,8; (39) 76,0; (61) 83,6; (80) 91,0; (101) 93,2; (118) 91,6; (145) 90,4.

¢) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0)48,2; Blau, 100 Watt (i, = 1,17): (18)
55,65 (32) 66,4; (52) 71,8; (80) 75,8; (90) 78,6; (108) 77,6; (128) 79,6; (144) 78.

d) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0)46,8; Blau, 100 Watt (i, = 1,69): (30)
54,6; (51) 57,6; (73) 57,4; (80) 58,8; (107) 57,6; (127) 58,4.

e) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0)49,6; Blau, 100 Watt (i, = 2,64): (19)
49,4; (38) 50,0; (57) 49,6; (63) 48,6; (84) 48.

£) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0) 46,2; Blau, 100 Watt (i, = 3,87): (20) 39,6;
(40) 36,6; (57) 36,2; (76) 35,6; (97) 33,4; (123) 35,2.

1 Fiir alle Versuche Temperatur = 230 C; relative Feuchtigkeit 65 %.
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Nr. 25. a) Blau, 100 Watt (i, = 2,64): (0) 47,4; Griin-2, 100 Watt (i, = 25,3):
(22) 41,0; (30) 35,8; (49) 36,65 (72) 34,6 (101) 33,8.

b) Blau, 100 Watt (i, = 2,64): (0)48,4; Grin-2, 100 Watt (i, = 15,5):
(9) 49,4; (29) 50; (49) 50,2; (73) 50,8; (94) 51.

c) Blau, 100 Watt (i, = 2,64): (0) 50,2; Griin-2, 100 Watt (i, = 6,79):
(28) 63,0; (48) 77,2; (74) 78,6; (93) 77,4; (109) 78,4.

Aus den Serien Nr. 24 und 25 ergeben sich fiir Oxalis folgende Inten-
sitdtsverhédltnisse bei mittlerer Offnungsweite: Rot : Blau = 1,62 : 2,64
bzw. 1:1,63, Blau : Griin-2 = 2,64:15,5 bzw. 1:5,9. Die folgende
Serie stellt das Experimentum crucis fiir die beiden vorangegangenen dar.

Nr. 26, a) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0) 51; Griin-2, 100 Watt (i, = 1,24):
(16) 64; (32) 77,8; (52) 85,4; (87) 101,8; (113) 108,8; (141) 107,8; (164) 109.

b) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0) 48; Griin-2, 100 Watt (i; = 1,70): (20)
63,8; (36) 77,0; (50) 86,8; (80) 99,0; (97) 107,4; (117) 107,0; (147) 107,0.

c) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0)59; Griin-2, 100 Watt (i, = 6,79): (10)
61,8; (77) 66,2; (42) 77,8; (65) 77,4; (87) 76,2; (112) 78,0; (141) 78,6.

d) Rot, 100 Watt (i; = 1,62): (0) 52; Griin-2, 100 Watt (i, = 15,53): (22)
51,6; (42) 52,4; (59) 54,4; (79) 53,8; (102) 54,6; (120) 54,6.

e) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0) 50,0; Griin-2, 100 Watt (i, = 15,5): (15)
49,6; (35) 50,4; (55) 50,8; (80) 51,4; (100) 50; (123) 49,6.

f) Rot, 100 Watt (i, = 1,62): (0) 46,8; Griin-2, 100 Watt (i, — 20,55): (23)
37,8; (41) 35,0; (61) 35,8; (86) 36,4; (107) 37,4; (132) 37,6.

Das Intensitatsverhaltnis, das sich aus Nr. 26 ergibt, ist folgendes:
Rot: Griin-2 = 1,62 :15,5 bzw. 1:9,6. Das aus den Versuchen Nr. 24
und 25 errechnete Verhiltnis von Rot : Griin-2ist 1 : 9,7, das mit dem ge-
fundenen beinahe iibereinstimmt.

Auf Grund der Erfahrungen beziiglich der geringen Wirksamkeit des
gelbgriinen Bezirkes ist in den folgenden Serien versucht worden, eine
Offnung mit diesem Bezirk an dunkel adaptiertem Material zu erreichen.
Durch Vergleich einer derartigen Offnung mit der eines anderen Bezirkes
148t sich nur ein Naherungsverhiltnis ermitteln, da, wie bereits erwihnt,
die physiologischen Zustandsinderungen wahrend einer Dunkelperiode
und deren Einfluf} auf nachfolgende Adaptation unbekannt sind und bei
sehr geringer Spaltweite der Vergleich der Wirksamkeit verschiedener
Qualitdten ungenau ist.

Nr. 27, a) Dunkel: (0)108,6; Griin-1, 250 Watt (i, = 150): (19) 104,2;
(41) 99,6; (62) 100,4; (83) 100,61.

b) Dunkel: (0)109,8; Griin-1, 250 Watt (iy = 150): (16) 107,0; (35) 101,6;
(57) 101,8; (75) 100,8; (92) 100,6.

c) Dunkel: (0)108,0; Griin-1, 500 Watt (i, = 184): (18)97,2; (22) 95,0;
(44) 93,65 (67) 93,2.

Nr. 28, Dunkel: (0) 107,2; Blau, 100 Watt (i, = 0,86): (19) 94,6; (38) 92,8;
(56) 91,8; (75) 91,6.

Aus Nr. 27 a—c geht hervor, dall bei dem Vertreter diinnblattriger
Schattenpflanzen, Oxalis lasiandra, der Bezirk Griin-1 bei hohen Inten-
sititen noch eine schwache Offnung bedingt. Ein Intensitdtsvergleich
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mit Versuch Nr. 28 zeigt, daB die gleiche Apertur im blauen Licht von
einer Intensitit erreicht wird, die nur den 214. Teil darstellt. Das Inten-
sitdtsverhédltnis von Griin-1: Blau wire also etwa 214:1.

II1. Zea Mays.

Fir alle Versuche ¢t = 230 C (Mittel), relative Feuchtigkeit = 50%.
Durch Bestreichen der Blattoberseiten mit Vaseline wurde ein Passieren
der Luft senkrecht zur Spreite verhindert.

Nr. 29. a) Rot, 250 Watt (i, = 7,79): (0) 72; Blau, 250 Watt (i, = 88,2):
(17) 56; (38) 42,6; (63) 31,6; (81) 23,8; (103) 22; (127) 21,8.

b) Rot, 250 Watt (i, = 7,79): (0) 69,4; Blau, 250 Watt (i, = 11,7): (20) 70,4;
(39) 71,0; (35) 70,4; (74) 69,4; (112) 70,6.

¢) Rot, 250 Watt (i; = 7,79): (0) 71,8; Blau, 250 Watt (i, = 9,82): (17) 72,0;
(36) 73,8; (35) 74,6; (78) 75,6; (101) 75,0.

d) Rot, 250 Watt (i, = 7,79): (0) 70,6; Blau, 250 Watt (i, = 1,94): (20) 78,8;
(38) 87,0; (57) 106,4; (76) 118,2; (93) 130; (117) 131,6; (139) 132,4.

Nr. 30, a) Blau, 250 Watt (i, = 11,7): (0) 69,0; Rot, 250 Watt (i, = 11,9):
(13) 65,6; (25) 60,8; (45) 55,4; (70) 54,6; (89) 55,6.

b) Blau, 250 Watt (i; = 11,7): (0) 70,6; Rot, 250 Watt (i = 7,79): (23) 71,0;
(51) 71,6; (74) 72,0; (98) 70,8.

c) Blau, 250 Watt (i = 11,7): (0) 71,9; Rot, 250 Watt (i, = 235): (20) 78,6;
(38) 87,6; (58) 94,4; (83) 96,2; (103) 95,8.

Aus den Serien Nr. 29 und 30 ergibt sich fiir Rot : Blau das Inten-
sitatsverhaltnis 1:1,39 bzw. 1:1,5. Auch zeigt sich, daB die Reihen-
folge der Spektralbezirke ohne Wirkung auf das Verhiltnis der Wirk-
samkeit ist.

Nr.81. a) Blau, 250 Watt (i; = 11,7): (0) 67,6; Griin-2, 250 Watt (i, =
106,4): (22) 64,2; (43) 60,6; (63) 55,65 (82) 54,4; (107) 55.

b) Blau, 250 Watt (i, = 11,7): (0) 68,6; Griin-2, 250 Watt (i, = 90,5): (13)
69,4; (33) 68,4; (56) 67,8; (104) 67.

¢) Blau, 250 Watt (i, = 11,7): (0) 70; Griin-2, 250 Watt (i = 72,2): (13)
72,8; (38) 75; (62) 75,8; (88) 76,6.

d) Blau, 250 Watt (i, = 11,7): (0) 70,8; Griin-2, 250 Watt (i, = 62,2): (26)
77; (45) 84,2; (67) 86,8; (92) 86,8.

Das Intensitiatsverhiltnis von Blau : Griin-2 ist bei mittlerer Weite
11,7:90,5 oder 1:7,74.

Nr. 32, a) Rot, 250 Watt (i; = 7,79): (0)70,2; Grin-2, 250 Watt (ip —
106,4): (17) 61,6 (40) 53,2; (67) 53,4; (94) 52,6.

b) Rot, 250 Watt (i, = 7,79): (0) 7L,4; Griin-2, 250 Watt (i, = 87,0): (23)
70,6; (47) 71,2; (73) 71; (103) 61,8.

¢) Rot, 250 Watt (i, = 7,79): (0) 73,0; Griin-2, 250 Watt (i, = 62,2): (24)
78,2; (49) 84,8; (78) 87,4; (98) 85,8.

d) Rot, 250 Watt (i, = 7,79): (0) 74,2; Grin-2, 250 Watt (i, = 43,8): (24)
86,2; (35) 98; (49) 108,8; (66) 111,8; (88) 113,6; (105) 112,6.

e) Rot, 250 Watt (i, = 7,79): (0) 74; Griin-2, 250 Watt (i, = 16,0): (21) 88,6;
(42) 107,8; (61) 124; (80) 138,4; (103) 138,6.

Nr, 83, a) Griin-2, 250 Watt (i, = 90,5): (0) 70,6; Rot, 250 Watt (i, = 7,79):
(22) 71,6; (44) 72; (68) 72,4; (93) 72.
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b) Grin-2, 250 Watt (i, = 90,5): (0) 72,4; Rot, 250 Watt (i, = 11,4): (18)
68,8; (38) 62; (57) 62,4; (75) 67,4; (94) 66,8; (109) 67,4.

¢) Griin-2, 250 Watt (i, = 90,5): (0) 71,6; Rot, 250 Watt (i, = 4,53): (13)
77,8; (34) 81,8; (55) 84,0; (79) 85,6; (105) 86,0.

Die Serien Nr. 32—33, die beide als Experimenta crucis der voran-
gegangenen Versuche mit Zea Mays gelten, ergeben fiir Rot : Griin-2 ein
Intensitdtsverhédltnis von 1:11,2 bzw. 1:11,6. Das Mittel der beiden ge-
fundenen Verhiltnisse nihert sich dem errechneten 1:12,2 bis auf 6,9%.

Abb. 8. Blaugriinbelichtung nach Rotadaptation (Zea Mays; Vers. 32).

IV. Opuntia coccinellifera’.

Nr. 34, a) Rot, 500 Watt (i, = 42,5): (0) 58,0; Blau, 500 Watt (i, — 91,5):
(10) 59; (30) a8,2; (50) 58,8; (70) 58,6; (90) 59.

b) Rot, 500 Watt (i, = 42,5): (0) 60; Blau, 500 Watt (i, = 44,4): (19) 64,2
(37) 74,4; (59) 80,8; (83) 81; (100) 80,2; (118) 79,4.

Nr. 85. a) Blau, 500 Watt (i; = 91,5): (0) 58; Rot, 500 Watt (i = 10,5):
(14) 81,2; (27) 92,4; (43) 103; (61) 113,2; (79) 118,8; (97) 118,2; (115) 119.

b) Blau, 500 Watt (i, = 91,5): (0) 58; Rot, 500 Watt (i, = 23,4): (15) 73,2;
(30) 85,2; (50) 91,5; (83) 92,8; (90) 91,2.

¢) Blau, 500 Watt (i, = 91,5): (0) 57,2; Rot, 500 Watt (i, = 42,5): (20) 58,0;
(40) 58,0; (59) 57,4; (75) 58,2; (95) 58,8.

Aus der Serie Nr. 34 und 35 ergibt sich fiir Rot : Blau das Intensitits-
verhiltnis 1: 2,15. Die Reihenfolge der Spektralbezirke ist ohne Einfluf}
auf dieses Verhiltnis.

Nr. 36, a) Rot, 500 Watt (i, = 23,4): (0) 101; Griin-2, 500 Watt (i, = 114):
(20) 102; (39) 102,2; (57) 100,8; (75) 103,8; (88) 101,2.

b) Rot, 500 Watt (i, = 23,4): (0) 102,2; Griin-2, 500 Watt (i, = 47,8): (12)
107,8; (25) 115,2; (40) 121,2; (60) 124; (80) 124,6.

¢) Rot, 500 Watt (i, = 23,4): (0)103; Griin-2, 500 Watt (i, = 33,5): (9)
117,2; (42) 130,8; (62) 134,2; (77) 134,0; (101) 132,8.

! Fiir alle Versuche Temperatur = 24° C; relative Feuchtigkeit = 90 % ;
wenn nicht anders vermerkt.

Planta Bd. 10. 43
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Das Intensitatsverhéltnis von Rot : Griin-2 ist bei Opuntia coccinelli-
fera 1:4,86. Aus den Versuchen der Serien Nr. 34-—36 la8t sich theo-
retisch das Verhiltnis von Blau : Griin-2 errechnen; es betrigt 1 : 2,26.
Der folgende Versuch Nr. 37 zeigt, daBl es 1:2,06 ist.

Nr.87. Grin-2, 500 Watt (i, = 114): (0) 103; Blau, 500 Watt (i = 56,0):
(8) 103, (16) 103,6; (30) 103,8; (50) 104; (72) 104,2; (80) 104,0; (120) 104,0.

Dall man angenahert richtige Schliisse tiber die Wirksamkeit ver-
schiedener Spektralbezirke ziehen kann, wenn man nicht, wie bei der
Kompensationsmethode, die verschiedenen Qualitédten im gleichen Ver-
such direkt aufeinander folgen 1at, zeigen folgende Versuche. Bei ihnen
wurden Adaptationen bei verschiedenen Qualititen und Quantititen an
verschiedenem Material von Opuntia coccinellifera zu verschiedenen Tagen,
jedoch zu gleichen Tageszeiten ausgefithrt und die Adaptationsfallzeiten
nachtriiglich verglichen; die Ubereinstimmung der auf diese Weise ge-
wonnenen Werte mit denen mit der Kompensationsmethode erzielten ist
meist recht gut.

Nr.38. a) Dunkel: (0)142,8; Rot, 500 Watt (i, = 10,5): (20) 140,2; (38)
138,2; (60)136,4; (80)133,2; (100)132; (125)130; (145)127,2; (167) 127,8;
(175) 126,2.

b) Dunkel: (0)141,4; Rot, 500 Watt (i, = 23,4): (20) 138,6; (40) 133;
(60) 126,2; (90) 114,6; (120) 98,6; (140) 97,2; (165) 99; (185) 98,2.

c) Dunkel: (0)139,6; Rot, 500 Watt (i, = 70,0): (20) 132,6; (40) 123,6;
(65) 97,0; (80) 81,6; (100) 62,6; (120) 54,0; (145) 52,6; (170) 53,6; (190) 52.

d) Dunkel: (0)139,6; Rot, 500 Watt (i, = 42,5): (20) 134,8; (40): 120,6;
(60) 109,6; (80) 93,8; (100) 82; (120) 71,4; (140) 68,2; (160) 69,2; (180) 69.

Nr. 89, a) Dunkel: (0)139,5; Griin-1, 250 Watt (i, = 150): (30) 139,6;
(60) 140,0; (120) 139,2; (165) 140.

b) Dunkel: (0) 139,2; Griin-1, 500 Watt (i, = 305): (13) 140,2; (28) 139,2;
(48) 139,6; (68) 140,4; (88) 139,4; (113) 140; (137) 139,4; (161) 140.4.

Nr. 40, a) Dunkel: (0) 140,2; Grin-2, 500 Watt (i, = 33,5): (19) 139; (40)
138,2; (65) 139,1; (85) 138,1; (105) 137,8; (125) 137,8; (145) 138; (155) 138,8.

b) Dunkel: (0) 138; Griin-2, 500 Watt (i, = 47,8): (25) 137,2; (45) 135,8;
(60) 134,8; (80) 130,8; (100) 128,2; (120) 126; (135) 123,6; (150) 125; (170) 126;
(189) 122,8. )

c) Dunkel: (0) 138,8; Griin-2, 500 Watt (i, = 120): (30) 135,2; (50) 125,8;
(75) 121,8; (90) 117,2; (110) 116; (130) 116,4; (145) 116; (165) 113,8; (185) 113.

d) Dunkel: (0) 138,7; Griin-2, 500 Watt (i = 142): (19) 137,2; (47) 128,8;
(68) 122; (88) 111,8; (107) 105,8; (130) 106,2; (150) 104; (165) 104; (190) 102.

Nr. 41. a) Dunkel: (0) 141; Blau, 500 Watt (i, = 19,6): (35) 138,5; (55) 138;
(79) 137,2; (90) 137; (160) 135,4; (185) 133,1; (209) 134,2; (204) 133.

b) Dunkel: (0)138; Blau, 500 Watt (i, = 44,4): (15)138,1; (35) 135,2;
(60) 128,2; (75) 118,2; (95) 115; (115) 105,2; (135) 101,4; (160) 100; (182) 101,4;
(200) 99,5.

c) Dunkel: (0) 138; Blau, 500 Watt (i, = 60,0): (17) 134,8; (45) 128,2; (55)
116,6; (75) 115; (95) 97,4; (115) 90; (125) 88,8; (145) 88,2; (165) 88,2; (180) 88.

d) Dunkel: (0)139,6; Blau, 500 Watt (i, = 91,5): (15) 136,5; (35) 128,6;
(55) 118,8; (75) 104,6; (90)85; (110)74,8; (130)68,8; (152)68,2; (175)70;
(194) 69.
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Aus den Serien Nr. 38—41 lassen sich durch Intensitéitsvergleiche der
Versuche mit etwa gleichen Porometerzeiten folgende Verhiltnisse der
Wirksamkeit bei gleicher Intensitdt entnehmen (Kol. 5):

Tabelle 42.
1| 2 3 \ 4 [ 5
1. | 38b/4lb Rot : Blau L9 1y, | 21501
2. | s38d/ald Rot : Blau 2,15:1} ’
3. | 41bj40d Blau : Griin, 32 :1 _
4. 41a/40a Blau : Griin, l 1,7 :1} 245:1 ‘ 26 :1
5. 38,/40b Rot : Griin, | 4,56:1 | 468:1

In der vierten Kolumne der Zusammenstellung sind die Verhiltnisse
eingetragen, wie sie sich aus der Kompensationsmethode ergeben. Es
zeigt sich in den Fallen 1, 2 und 5 eine gute Ubereinstimmung. Bestimmt
man von den Blau: Griin,-Vergleichen das Mittel, so erhilt man 2,45:1,
einen Wert, der mit dem der Kompensationsmethode ebenfalls gut iiber-
einstimmt. Das aus 1, 2 und 5 errechnete Wirkungsverhéltnis von Blau:
Griin, ist 2,25 : 1.

In den besprochenen Kompensationsversuchen wurde das Verhéltnis
der gleiche Wirkung ausiibenden Intensitéten verschiedener Qualititen
angegeben. In folgender Tabelle Nr. 43 sind die Wirkungsfaktoren dieser
Spektralbezirke fiir die vier untersuchten Pflanzen zusammengestellt,
wobei der Wirkungsfaktor fiir Rot jeweils = 100 gesetzt wurde.

Tabelle 43.
Wirkungsverhiltnisse bei gleichen Intensititen der einzelnen Spektralbezirke (Rot =100 gesetzt).
Material Rot Griin 1 Griin 2 Blau
Tradescant. flum. . . . 100 — 78 51,2
Ozalislas. . . . . . . 100 (0,47) 10,4 61,5
Zea Mays . . . . . . 100 — 8,8 69,0
Opuntia cocc. . . . . . | 100 — 20,7 46,7

B. Untersuchungen iiber Kurzbelichtung und intermittierende Belichtung
der Schlieizellen.

Die Ergebnisse der bisherigen Versuche lassen in der Spalthewegung
einen ProzeB vermuten, der unter Beteiligung des Chlorophylls abliuft,
wahrscheinlich einen assimilatorischen Vorgang. Da LINSBAUER die
Stomatirbewegung als Reizwirkung deutet, sind im folgenden einige der
Kurzbelichtungen und intermittierenden Belichtungen angefiihrt, deren
Resultate zur Kritik dieser Anschauung herangezogen werden sollen.

Die Versuche mit Kurzbelichtung wurden mit der Porometermethode
ausgefithrt, infolgedessen war ein Studium der Spannungsphase nicht
méglich. Auch die Wirkung von Kurzbelichtung auf Dunkelmaterial

43*
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wurde nicht untersucht, da bereits in Vorversuchen festgestellt wurde,
daB eine Verdunkelung die Reaktionsfihigkeit der Spalten beeinfluf3t.
Bei allen Versuchen wurde stets mit rotem Licht in geringer oder mitt-
lerer Intensitat (1 = 0,632, i'= 2,52), das auf alle Fille bei den Schlief3-
zellen die Uberwin-
dung der Spannungs-
phase veranlafte,
vorbelichtet. Nach
den Ergebnissen der
Vorversuche wurden
die Erfahrungen der
Kompensations-
methode auch hier
bestitigt, dall nim-
lich die Reaktions-
fahigkeit am hoch-
sten bei denjenigen
Spalten ist, die sich
in einem Adaptati-
onszustand mittlerer
Weite befinden.
Zunichst sei eine
Versuchsserie be-
schrieben, bei der das
an eine mittlere In-
tensitit adaptierte
(Rot, 7= 2,52) Ma-
Abb. 9. Wirkung kurz dauernder Verdunkelung auf die Spaltweite. terial 10, 20, 30 usw.
(Vgl. Vers. 44.) X ’ ’
bis 60 Sekunden lang
einmalig verdunkelt und anschlieBend weiter mit der Vorbelichtungs-
qualitdt und -intensitiat bestrahlt ist.
Nr, 44, Dunkelperioden von 10, 20, 30 . .. 60 Sekunden Dauer an rotadap-

tiertem Material. (Rot, 100 Watt [i = 2,52].)
a) 10 Sekunden: (0) 22,6; (4) 23; (15) 22,1; (30) 22,8.

b) 20 . (0)18,6; (5)19,1; (21) 19,9; (40) 19.

c) 30 . (0)22,5; (5)22,9; (20) 22,6; (40) 23.

d) 40 . (0)2L,3; (5)2L,9; (20)22,8; (38) 21,3.

e) 50 »  (0)22,5; (4) 25; (13)27,9; (26) 26,1; (44) 22.6; (59) 21,9.
f) 60 . (0)22:4; (4) 28,65 (18) 33.8; (36) 29.1; (52) 27,2; (71) 22;

(89) 21,4.

Nach einer Dunkelperiode bis zu 30 Sekunden Linge (a—c) wurde
noch keine Beeinflussung der Spaltweite festgestellt. Bei Wiederbelich-
tung zeigten die Porometerzeiten lediglich die normalen Schwankungen
um die Adaptationslage (Abb. 9). Erst von 40 Sekunden Zwischenver-
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dunkelung ab (d) war eine Nachwirkung festzustellen, die mit steigender
Dunkelperiode durch eine fortschreitende SchlieBbewegung dargestellt
wurde. Das Erreichen der urspriinglichen Offnungsweite hing, wie bereits
frither erwahnt, zeitlich von der jeweiligen Differenz zwischen der vor-
handenen Offnungsweite und der ersteren ab.

Die Beziehung geht noch deutlicher aus der folgenden Serie (Nr. 45,
Abb. 10) hervor, bei der 1, 10—40 Sekunden ununterbrochen mit gegen
Vorbelichtung erhohter Intensitit belichtet wurde. Das Material ist mit
Rot (1 = 2,52) bis zur Adaptation vorbelichtet. Nachdem diese Belich-

Abb. 10. Wirkung kurz dauernder Belichtungssteigerung auf die Spaltweite. (Vgl. Vers. 45.)

tung durch eine solche mit Weill 500 Watt (¢ = 19 000) bei :: unter-
brochen ist, wird mit der ersten Intensitédt und Qualitdt weiter bestrahlt.

Nr, 45, Kurzbelichtung an rotadaptiertem Material ( Tradescantia fluminensis)
Rot, 100 Watt (i = 2,52); Kurzbelichtung Wei}, 500 Watt (i = 19 000); Dauer:
1, 10, 20, 30, 40 Sekunden.

a) 1 Sekunde: (0)20,6; :: (2)20,6; (15)20,6; (31)20,2; (54) 19,8; (95)

19,8; (105) 20,2.
b) 10 Sekunden: (0) 21,65 : : (4)11,2; (20) 12,1; (40) 16,9; (55) 24,2; (69)
68,8; (90) 28,4; (110) 24,2; (125) 21; (140) 20,1.

)20, (0)21,6;5 :: (4)12,2; (20)13; (36) 21,8; (56)29,3; (75)
32,65 (95) 34; (115) 33,2; (140) 30,9; (159) 25,2; (18) 24,1.

d) 30 (0)22,7; : : (4)10,2; (19)14,2; (48)24; (67)31,9; (85)
39,9; (105) 42,8; (125) 42,2; (140) 37,5; (160) 29,6; (180)
26,9.

e) 40, (0)22,2; :: (3)8;(22) 16,8; (40) 28,9; (60) 34,7; (80) 38,6;

(100) 39; (120) 39,7; (140) 36,8; (160) 25,4; (180) 22,8.
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Es zeigt sich besonders bei Betrachtung von Abb. 10, dall nach dem
Lichtwechsel die Reaktion sehr schnell einsetzt, die Spaltweite nach
wenigen Minuten ein Maximum bzw. die Fallzeit ein Minimum erreicht,
das mit Verlingerung der Belichtungsdauer immer mehr die Ausgangs-
spaltweite iibersteigt. Darauf folgt ein langsames Schliefen, das sogar
iiber den Ausgangswert hinausgeht. Der Erfolg der Reaktion wird also
durch eine Gegenreaktion iiberkompensiert. Bei Exposition von 1 Se-
kunde Dauer wurde eine Reaktion nicht wahrgenommen, doch zeigte der
nun folgende Versuch (Nr.46) mit intermittierender Belichtung, daB
auch solche kurze Exposition von Wirkung ist, wenn die Pausen zwischen
den Lichtperioden 1 oder 3 Sekunden betrugen. Bei Pausen von 10 Se-
kunden Dauer war jedoch keine Wirkung zu beobachten.

Abb. 11. Summation intermittierender Kurzbelichtung. (Vgl. Vers. 46.)

Nr. 46, Summation von Kurzbelichtungen an rotadaptiertem Material ( Trades-
cantia fluminensis). Rot, 100 Watt (i = 2,52); intermittierende Belichtung mit
WeiB, 500 Watt (i = 19 000); 10mal nacheinander je 1 Sekunde lang mit a)-1 Se-
kunde, b) 3 Sekunden, c¢) 10 Sekunden Zwischenverdunkelung.

a) (0)21,2; :: (4)12,1; (17)19,1; (32) 26,1; (50) 23; (65) 2L,6.

b) (0)18,8; : : (4)15,2; (20)17,9; (40) 19; (60) 19,6; (72) 19,6.

¢) (0) 20,6; : : (5)20; (15)21,2; (34) 20,2; (55) 21,8; (71) 20,1.

Man kann hieraus schlieBen, dal die Vorginge in den Schlie3zellen,
die zu einer Erweiterung des Spaltes fithren, bei der in diesen Versuchen
angewendeten Intensititsdifferenz von Vor- und Versuchsbelichtung
schon von weniger als 1 Sekunde dauernder Kurzbelichtung eingeleitet
werden, und daB sie nach Kurzbelichtung von dieser Dauer zwischen 3
und 10 Sekunden abklingen.

Der Vergleich mit Versuch Nr. 45 zeigt hierzu, daf diese Nachwirkung
der Belichtung mit deren Dauer immer linger wird. Weiter zeigt ein
Vergleich des Versuches Nr. 46a, der eine Fallzeit von 9,1 Sekunden auf-
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Tabelle 47. Die steigenden Differenzen der Porometerzeiten bei zunehmender
GroBe von (i-f) der Kurzbelichtung an Material geringer Offnungsweite. Ma-
terial: T'radescantia fluminensis.

I“Eg’gg‘)“ Zeichen Zeit (Min.) it 2"8;3; Differenz (Sek.)
19000 0,17 3240 11,4 0
19000 0,34 6470 22,8 1,0
19000 0,50 9500 33,5 1,7
19000 0,68 13900 49,0 2,0
18000 x 0,85 16200 57,0 2,5
19000 1,00 19000 67,2 5,5
19000 1,17 22250 78,5 5,3
19000 1,34 25500 90,0 6,2
19000 1,50 28500 100,2 7,1

2834 10,00 2834 10,0 1,2
283,4 15,00 4250 15,0 2,6
283 4 + 20,00 5668 20,0 3,5
283,4 30,00 8512 30,0 6,4
4564,0 1,00 4564 16,5 3,9
2017,0 1,00 2017 7.1 2,1
1123,0 1,00 1123 3,9 0,0
283,4 1,00 2834 1,0 0,4)!
4564,0 = 5,00 22820 80,2 14,9
2017,0 5,00 10085 35,2 5,8
1123,0 5,00 5616 19,8 0,0
2834 5,00 1417 5,0 0,3)!
19000 l 1,00 19000 67,2 56
19000 r 5,00 95000 335,0 16,8
19000 I 10,00 190000 672,0 31,9
4564 0 10,00 45640 165,0 17,2
2017 ) 10,00 20170 71,0 9,8
1123 o 10,00 11230 30,6 4,0
283,4 o) 10,00 2834 10,0 1,0
4564,0 10,00 45640 165,0 18,0
4564,0 15,00 68800 243,0 18,6
4564,0 4 20,00 91280 322,0 92,4
4564,0 30,00 136920 485,0 31,8
19000 10,00 190000 672,0 33,4
19000 15,00 285000 1020,0 46,0
19000 20,00 380000 1340,0 58,5
19000 30,00 570000 2020,0 66,6
19000 o 40,00 760000 2680,0 86,5
19000 50,00 950000 3350,0 96,0
19000 60,00 1140000 4000,0 106,4
19000 75,00 1423000 5000,0 107,6
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weist, mit dem einer kontinuierlichen 10 Sekunden langen Belichtung
gleicher Intensitdt bei Nr. 48b, wo die Differenz 10,4 Sekunden betragt,
daB die Wirkungen der Einzelbelichtungen von 1 Sekunde fast véllig
summiert werden, wenn Belichtung zu Pause sich verhalten wiel :1. —
Eine Diskussion dieses Resultates, das entweder als Reizreaktion oder
in der Richtung der WarBURGschen Versuche (1919) gedeutet werden
kénnte, ist in die SchluBBbetrachtung einbezogen.

Die in Tabelle Nr. 47 zusammengestellten Werte aus Kurzbelichtungs-
versuchen sind in Abb. 12 graphisch dargestellt. Die Ordinate stellt die

Abb. 12. Anderung der Porometerzeit (o ¢) bei Einwirkung einer Lichtmenge (i t); vgl. Tab. 47.

Differenz der Porometerzeit in Sekunden (A4¢) und die Abszisse das Pro-
dukt aus Intensitit () und Zeit (¢) der Kurzbelichtung dar. Die Werte
niederer Differenzen (fiir ¢ - { = 0—100) sind in der unteren Kurve ein-
getragen, da bei dem Mafstabe der ganzen Kurve deren S-Form nicht
geniigend hervortritt.

Aus der Kurve geht hervor, dal mit der steigenden, auf die Blatt-
flache auffallenden Lichtmenge die maximale Differenz der Fallzeit bei
Vorbelichtung und nach der Belichtung mit der Lichtmenge 4 - ¢ gleich-
sinnig mit dieser, aber nicht proportional anwéchst. Bei 106,4 Sekunden
und 107,6 Sekunden sind die Spalten schon so weit geoffnet, daf sie die
Maximalweite erreicht haben kénnen; sie sind also in der Zeit 60—75 Mi-
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nuten an das nach der Vorbelichtung gebotene starke Licht schon adap-
tiert. Die Kurve geht hier bereits in horizontale Richtung iiber, die sie
annidhernd auch im Anfangsteil zeigt, wihrend der Verlauf in der Mitte
steiler ist, d. h. eine geringe Lichtmenge bedingt am Anfang und am
Ende, vielleicht infolge einer gewissen Reaktionstrigheit eine geringe
Differenz. In der Néhe des Adaptationszustandes ist, wie bereits
friither erwahnt, auf Grund von Intensitdtssteigerung nur noch eine
schwache Offnungsbewegung und schlieBlich keine Bewegungsreaktion
mehr beobachtet worden (Adaptation).

IV. SchluBibetrachtung.

Aus den vorliegenden Untersuchungen geht der grofle Einfluf} des
Lichtes auf die Stomatdrbewegungen bei konstanter Luftfeuchtigkeit her-
vor. Vom Spektrum sind wiederum einzelne Bezirke von verschiedener
Wirksamkeit. Wir unterscheiden zwei Maxima. Das eine liegt zwischen
620 und 700 mu, das andere zwischen 500 und 410 my. Durch Variierung
der Intensititen ist es moglich, mit jedem der beiden Spektralbezirke den
gleichen Offnungseffekt zu erzielen, wobei die Intensitit des langwelligen
Maximums ungefahr doppelt so stark wirkt wie die gleiche des kurz-
welligen. Die Untersuchungen, die an Vertretern LoFrFieLDscher Typen
vorgenommen sind, zeigen, daf} dieses Verhiltnis bei den von mir unter-
suchten Pflanzen ein dhnliches ist. Es ist bei Tradescantia fluminensis
1,95 : 1, Oxalis lasiandra 1,62 :1, Zea Mays 1,44 :1, Opuntia coccinelli-
fera 2,1 : 1. Von der Pflanzenart abhéangige Unterschiede sind also vor-
handen.

Da die Schlieflzellen im Gegensatz zu den umliegenden Epidermis-
zellen chlorophyllhaltig sind, liegt es sehr nahe, dies mit den relativen
Wirkungen der Einzelbezirke in kausale Beziehung zu setzen. Da die
beiden Bezirke einer maximalen Wirkung auf die Offnungsweite zugleich
Absorptionsgebiete des Chlorophylls sind, ist die Annahme einer Energie-
erfassung durch die Chloroplasten der SchlieBzellen und daraus resul-
tierender Offnung wahrscheinlich. Diese Annahme wird noch bestirkt
durch die oben genannten Wirkungsverhéltnisse, die sich alle um das von
TmmIr1AZEFF (1903) gefundene Assimilationsverhéiltnis Rot: Blau = 100 :
54 bzw. 1,85 : 1 gruppieren.

Dieser Anschauung widersprechen anscheinend die Ergebnisse Ktimm-
LERs (1922), der an Schliefizellen von Weillrandpelargonien, die nach
seiner Meinung chlorophyllfreie Plastiden enthielten, ebenfalls Offnungs-
bewegungen beobachtete, wenn auch die maximale Spaltweite unter nor-
malen Bedingungen nicht die Groe chlorophyllhaltiger erreichte.

Ktmmer (1922) stellt die Abwesenheit von Chlorophyll lediglich
durch Beobachtung im weilen Lichte fest. Es wére also denkbar, da
ihm geringe Mengen des Farbstoffes, wie sie im Fluoreszenzmikroskop



654 K.W.Paetz: Untersuchungen iiber die Zusammenhénge zwischen stomatirer

noch beobachtet werden konnen, entgangen sind. Diese Annahme wurde
von mir fiir einen Fall bestéatigt (Pelargonium). Die von KUMMLER unter-
suchten Pflanzen (weibunte Varietdten) besitzen nur schmal pana-
schierte Blattpartien, die sich fiir Porometeruntersuchungen wegen ihres
geringen Flicheninhaltes nicht eignen. — Auf Anraten von Herrn Prof.
Ruaranp nahm ich Porometeruntersuchungen an Caladium spec. vor,
einer Varietiit, die an den weillen Teilen ihrer Blatter chlorophyllfreie
SchlieBzellen besitzt, wie die Kontrolle im Fluoreszenzmikroskop zeigte.

In Anbetracht dessen, dal3 die Frage nach der Bedeutung der Chloro-
phyllmenge fiir die Assimilationsintensitdt noch strittig ist (vgl. WiLL-
STAETTER u. STOLL [1918] einerseits und die neue Arbeit von EMERSON
[1929] andererseits), konnten nur Versuche mit wirklich chlorophyllfreien
Spaltoffnungen, wie bei Caladium spec., eine Entscheidung erhoffen
lassen. — In den folgenden Zeilen sind die Ergebnisse zusammengefa3t.

1. Die Stomata waren bei Belichtung (weil3, ¢+ = 19000) und hoher
Luftfeuchtigkeit (Temperatur = 299 C, relative Feuchtigkeit = 96%)
geoffnet; bei anschlieBender Verdunkelung trat keine Veremgerung der
Spaltweite ein. A

2. Reaktionsunterschiede, wie sie an chlorophyllfiihrenden Schlief3-
zellen in den einzelnen Spektralbezirken auftraten, waren hier nicht fest-
zustellen.

3. Auf Belichtung (weill, ¢ = 19000) von dunkeladaptiertem Material
(Temperatur = 299 C, relative Feuchtigkeit = 96% ) trat bei konstanten
Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnissen keine Verinderung der
Spaltweite ein; die Spalten blieben gleich weit gedffnet.

4. Eine Verdnderung der Spaltweite trotz konstanter Beleuchtungs-
intensitidt und gleicher -qualitit trat bei Verdnderung der Luftfeuchtig-
keit ein, eine Verminderung der Luftfeuchtigkeit bedingte Schlief3-
bewegung, eine Erhohung Offnungsbewegung.

Wenn die Lichtreaktion der Stomata als Reizerscheinung angesehen
wiirde, brauchte die Anwesenheit von Chlorophyll fiir deren Ablauf nicht
die ,,conditio sine qua non‘‘ zu sein; tatsichlich aber bleibt die Reaktion
dann aus. Weiter 148t sich aber auch die starke Wirkung des Rot auf die
Offnungsbewegung nicht mit der Lichtreiztheorie in Einklang bringen,
denn nach den bisherigen reizphysiologischen Ergebnissen mit den ver-
schiedensten Pflanzen und Organen kommt dem roten Licht nur ein
geringer Reizwert zu. Wenn die stomatire Reaktion eine Reizreaktion
wiire, hitte bei den Versuchen mit Caladium spec. im blaugriinen und
blauen Licht entsprechend den groferen Reizwerten dieser Spektral-
bezirke ein Reizerfolg eintreten miissen, der sich aber nicht zeigte.

Die Resultate lassen eindeutig erkennen, daBl die chlorophyllfreien
SchlieBzellen von Caladium spec. ihre Reaktionsfihigkeit auf Belich-
tungséinderung verloren haben, und da8 ihnen lediglich eine Regulation
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bei Feuchtigkeitsverinderungen zukommt. Die richtige Beobachtung
Kiommrers (1922) iiber die ,,Fahigkeit einer maximalen Offnung* von,
nach seiner Meinung, chlorophyllfreien Schlief3zellen erscheint hiernach in
einem anderen Lichte als bisher. Wie weit der von ihm beobachtete
,,DunkelverschluB“ auf eventuelle Anderungen der Luftfeuchtigkeit
wihrend der Messung oder auf solche der Wasserbilanz des Zweiges inner-
halb der Expositionszeit zuriickzufiihren ist, kann infolge Fehlens der
einschlagigen Angaben nicht beurteilt werden; eine Dunkelreaktion
konnte bei Caladium spec. nicht beobachtet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an dem panaschierten Caladium
spec. weisen erneut darauf hin, dafl bei den Lichtreaktionen von Schlief3-
zellen die Gegenwart von Chlorophyll und damit die Absorption des
Lichtes durch Chlorophyll eine notwendige Voraussetzung ist.

Die Ergebnisse von Ity (1915) und STEINBERGER (1920) zeigen, daf3
die Offnungsbewegungen der Stomata mit Turgorsteigerungen in den
Schliefzellen verbunden sind. Meine Untersuchungen (Tabelle 47) lassen
bei Bestrahlungen mit verschiedenen Intensititen und Zeiten eine Re-
aktion erkennen, deren Effekt mit wachsendem Produkt (:-#) vergroBert
wird. Diese Gleichsinnigkeit der Verinderung herrscht in der motorischen
Phase, bevor eine Adaptation eingetreten ist.

ScHELLENBERG (1896) findet, daB sich in einem CO,-freien Luftstrome
die Spalten schlieBen, was von HagEN (1916) bestétigt wird.

Der Vorgang der Spaltensffnung bei Belichtung scheint nach den vor-
liegenden Resultaten durch einen mit der CO,-Assimilation zusammen-
héingenden Vorgang eingeleitet zu werden. Daher lag der Gedanke nahe,
zu versuchen, eine Bestédtigung dieser Annahme durch Versuche in CO,-
freiem Medium zu finden.

Die atmosphérische Luft wurde zu diesem Zwecke durch Wasch-
flaschen geleitet, die mit konzentrierter Kalilauge gefiillt waren; an-
schlieend passierte der Luftstrom Barytlauge und eine konzentrierte
Kochsalzlésung und gelangte dann in eine Glasglocke von etwa 131 Vo-
lumen, die ihrerseits wieder durch eine Glasréhre mit der AuBenluft in
Verbindung stand. Unter dieser Glocke wurde die Pflanze mit Porometer
montiert. — Bevor die CO,-freie Luft konstant zugefiihrt wurde, wurde
die Glocke fiinfmal evakuiert.

Die Atmungskohlenséure innerhalb der Blitter wurde weder be-
stimmt, noch lieB sie sich beseitigen. Bei Versuchen mit Zufiihrung CO,-
freier Luft stand den Plastiden jedenfalls ein Bruchteil der Atmungs-
kohlensiure der SchlieBzellen zur Verfiigung; bei Zufiihrung atmosphé-
rischer Luft wurde dieses Kohlensiurequantum nur in einem bei gleichen
Bedingungen wohl gleichen, von mir jedoch nicht bestimmten Verhaltnis
erhéht, das groBer sein wird als das Verhiltnis zwischen verbrauchter
Kohlensiure belichteter Pflanzen in Luft zu erzeugter Kohlenséure in
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verdunkelten Pflanzen; es wird nach bisherigen Erfahrungen kleiner als
120/1 sein.

Die von mir nach der beschriebenen Methode in CO,-freiem Medium
ausgefithrten Versuche kénnen aus besagten Griinden keinen Anspruch
auf quantitative Exaktheit erheben, da dieses Verhéltnis nicht bestimmt
wurde.

Die gleiche Uberlegung gilt auch fiir die CO,-Freiheit der von
ScHELLENBERG (1896) und HAGEN (1916) ausgefiihrten Versuche; beide
Autoren stellen einen VerschluB in CO,-freier Luft fest. Der von Fr.
Darwin (1898), LINSBAUER (1917) und vaN SLoGTEREN (1927) in CO,-
angereicherter Luft festgestellte Spaltverschlull ist eventuell schon als
Vergiftungserscheinung anzusehen. Da bei den dlteren Arbeiten keine
Angaben tiber Schwankungen der Luftfeuchtigkeit wihrend des Versuches
gemacht sind, kénnten auch hierin Fehler begriindet sein.

Aus den Ergebnissen sowohl von oberseitigen als auch von unter-
seitigen Belichtungen 148t sich mit Bestimmtheit sagen, daf bei allein
zur Verfiigung stehender Atmungskohlensiure die Offnungsweite der
Stomata bei gleicher Belichtung und Luftfeuchtigkeit geringer ist als bei
dauernder Zufuhr der in atmosphérischer Luft enthaltenen Kohlensiure,
daBB aber auch bei bloBer Anwesenheit von Atmungskohlensidure ein
Offnen der Spalten dunkel gestellter Pflanzen erfolgt.

Nimmt man an, daB bei der Atmung Stoffe gleicher Molekiilgrofen
zu 0O, oxydiert werden, wie bei der Assimilation neu gebildet, so muB3,
wenn nur ein Teil der Atmungskohlensaure der Schlielzellen, die nicht
restlos den Plastiden zur Verfiigung steht, assimiliert wird, die Menge
osmotisch wirksamer Substanz abnehmen. Danach ist es nicht wahr-
scheinlich, da die Wirkung des Lichtes auf die Spaltéffnungen durch
direkte Bildung von osmotisch wirksamen Substanzen zu erkldren ist.

Da eine Zufithrung von CO,-haltiger Luft die Offnungsweite erhéht,
ist weiter der Schluf} erlaubt, daf} die Wirkung des Lichtes nicht nur mit
dessen durch das Chlorophyll aufgenommenen Energie, sondern mit dem
photochemischen Vorgang der CO,-Assimilation verkniipft ist.

Eine Bildung osmotisch wirksamer Assimilate in den Schliefizellen
iiber den Betrag der in den SchlieBzellen selbst durch Atmung verbrauch-
ten hinaus konnte indes bei Zufiihrung CO,-freier Luft vielleicht an-
genommen werden, wenn die von den an die Schliefzellen angrenzenden
Epidermiszellen gebildete Atmungskohlensiure, die zum Teil zu den
Plastiden der Schliefzellen gelangen kann, in Rechnung gezogen wird,
vor allem, falls die Atmung der SchlieBzellen klein sein sollte gegeniiber
derjenigen der farblosen Epidermiszellen. Da diesen bei Zufuhr CO,-
freier Luft von den anliegenden griinen Zellen weniger Assimilate als bei
Gegenwart von CO, in der AuBenluft zugefiihrt werden diirften, ist eine
Verringerung des osmotischen Wertes der den Schlieffzellen benachbarten
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Epidermiszellen nicht unwahrscheinlich, worauf die Spaltensffnung bei
Belichten im CO,-freien Raum teilweise mit zuriickgefiihrt werden
konnte.

In CO,-freier wie CO,-haltiger die Blatter umspiilender Atmosphéire
kann also wunter bestimmten Voraussetzungen die Bildung eines Uber-
schusses an osmotisch wirkenden Substanzen gegentiber den benach-
barten Epidermiszellen durch CO,-Assimilation angenommen werden.

Doch diirfte diese direkte Wirkung der Assimilation auf die Spalt-
otfnungsregulation zuriicktreten gegeniiber der Wirkung des Lichtes auf
die Stirkehydrolyse in den SchlieBzellen.

Meine Untersuchungen iiber die Stérkeverhéltnisse ergeben folgendes
Bild: In den Gebieten der Assimilationsmaxima wird nach Belichtung
bis zur Adaptation wenig Stéirke in den SchlieBzellen gefunden, wihrend
in Bereichen des Spektrums, die assimilatorisch wenig wirksam sind
(Griinl, Ultrarot, Nichtbestrahlung), groBeStarkeanreicherung vorhanden
ist; die Spalten sind hier geschlossen. Durch Belichtung geschlossener
Stomata wird die in den SchlieBzellen angereicherte Stirke vermindert.
—LrovYDp (1908) erkannte bereits, daf sich in den SchlieBzellen des Spalt-
apparates ein Stéarkeauf- und -abbau abspielt, der sich von dem in den
iibrigen chlorophyllfithrenden Zellen des Blattes stark unterscheidet.
Uber seine Beobachtungen beziiglich der Schwankungen des Stirke-
gehaltes zu verschiedenen Tageszeiten sagt er: ,, . .. dal der osmotische
Wert innerhalb der SchlieBzellen quantitativ verschieden ist von dem
gewohnlicher Chlorenchymzellen. Die Plastiden des Stomas speichern im
allgemeinen Stirke unter Bedingungen, unter denen es die Plastiden der
Chlorenchymzellen nicht tun‘ (iibersetzt). — Dieser Antagonismus wird
durch Nigowri§ (1925) wie folgt dargestellt: ,,Die Offnung der Spalten
geschieht bei optimalen Verhaltnissen sehr rasch; dabei wird in den
Chloroplasten der Schliezellen Stirke abgebaut, wihrend die Chloro-
plasten anderer Zellen im Lichte Stiarke aufbauen. — Nach UrsprRUNG
(1917, 1918) ist die Forderung von Atmung und Diastasetitigkeit im
infraroten Bezirke erwiesen. Er findet (1918) in diesem Bezirk auch
Stirkebildung, wobei er aber ausdriicklich angibt, daB bei der Verwen-
dung der Ebonitplatte nicht jeder Versuch gelungen sei; es diirfen ,,weder
zu viel, noch zu wenig ultrarote Strahlen auf das Blatt fallen‘. — Nach
den Untersuchungen von A. MEYER (1886) kann Stirke im Dunkeln aus
verschiedenen Zuckerarten, Mannit und Glyzerin entstehen. IrLsin (1922)
vermutet ihre Entstehung aus hochmolekularen Verbindungen mit Hilfe
enzymatischer Stoffe.

Die Bildung der Stérke in den SchlieBzellen nach einem Verschluf3
und teilweise schon erfolgter Abfithrung der Zwischenprodukte kann aus
den restlich vorhandenen Assimilaten erfolgen. Durch diesen Vorgang
ist auBerdem eine Turgorverminderung bedingt. Naeh welchen Gesetzen
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die Stirkehydrolyse der so entstandenen Stirke in verschlossenen Sto-
mata bei anschlieBender Belichtung ablauft, ist nicht klar. Nach den vor-
liegenden Untersuchungen koénnte man dazu neigen, etwa eine regula-
torische Enzymbildung oder Aktivierung auf Belichtung zu vermuten. —
Da nach unseren bisherigen Kenntnissen tiber stirkelésende Enzyme anzu-
nehmen ist, daf3 sie selbst farblos sind, aber ferner besonders rote und blaue
Strahlen eine Losung der Stérke in den Schliefizellen veranlassen, liegt
der Gedanke nahe, dafl der Vorgang der Stirkehydrolyse durch ein Enzym
mit der Lichtabsorption durch das Chlorophyll gekoppelt ist, wobei wohl
weniger an eine Photosensibilisierung, also eine Energieiibertragung vom
aktivierten Chlorophyll auf ein Enzym als an eine Anderung des Milieus
fiir die Enzymwirkung zu denken ist.

Die Untersuchungen von LEITGEB (1886), der ein Lichtoptimum ge-
funden zu haben glaubte, bei dessen Uberschreitung eine SchlieBbewegung
beginnt, wurden in diesem Punkte bereits von SCHEWENDENER (1881) und
ScHELLENBERG (1896) widerlegt. Wahrscheinlich liegt die Ursache der
Resultate LEITGEBs in einer ungeniigenden Konstanz der Feuchtigkeits-
verhiltnisse, iiber die aus seinen Ausfithrungen nichts zu entnehmen ist.
— Meine Untersuchungen lassen ebenfalls kein Lichtoptimum vermuten.

LerrcEeB (1886) gelangt im Gegensatz zu Amicrt (1824), v. MonL (1856),
SCHWENDENER (1897), SCHELLENBERG (1896) zu dem Ergebnis, daf} viele
Pflanzen keinen vollkommenen Dunkelverschlufl einleiten. Die Richtig-
keit seiner Beobachtung ist spater von HABERLANDT (1887), STAHL (1884),
F. Darwin (1898), L1viNasTONE and EsTaBROCK (1912), Moriscu (1912),
Stein (1913), NiussoN-Emre (1914), LinsBavurkr (1916), LorTrFIELD
(1921), STEINBERGER (1922), WEBER (1923), Nixoric (1925) und STAL-
FELT (1926) bestitigt worden. Aus den Porometerzeiten meines dunkel-
adaptierten Materials geht ebenfalls die Richtigkeit dieser Annahme
hervor.

Die Untersuchungen mit Kurzbelichtung zeigen, dall die Wirkung
von 10 Einzelbelichtungen mit 1 Sekunde Dauer fast vollig summiert
werden, wenn Belichtungszeit zu Pause sich verhalten wiel : 1. Der Effekt
ist annihernd gleich dem einer kontinuierlichen 10 Sekunden-Belichtung.
— Dieses Ergebnis 1i8t den Schluf zu, dafl es sich bei den Lichtreak-
tionen um Reizvorginge handelt, die dem TarBOTschen Gesetz gehorchen.
Doch liegt es niher, vor allem wegen der besonders starken Wirkung der
vom Chlorophyll absorbierten Strahlen, die vorliegenden Resultate in der
Richtung der von WarBURG (1919, II) ausgefithrten Versuche iiber die
Beeinflussung der CO,-Assimilation bei intermittierender Belichtung zu
diskutieren, obgleich WARBURG (Tabelle V, 2) bei hoher Intensitat und
Periodendauer von 1,5 Sekunden Mehrleistung des Lichtes bei inter-
mittierender Belichtung von 36% fand, der hier eine Minderleistung von
10% gegeniibersteht. Nun sind aber die Bedingungen fiir die Assimilation
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in den hier beschriebenen und WARBURGs Versuchen vor allem hinsicht-
lich der CO,-Konzentration nicht ohne weiteres zu vergleichen. Wahrend
auBerdem WARBURGs Resultate (1919, I) auf der sehr exakten Gasmano-
metermethode basieren, ist hier das einzige Kriterium fiir assimilatorische
Vorginge die Spaltbewegung, die, wenn sie auch abhéngig ist vom Assi-
milationsvorgang, nicht gleichsinnig mit ihm zu verlaufen braucht, da
eine sekunddre Wirkung der Assimilation, ndmlich die Starkehydrolyse
eine ausschlaggebende Rolle bei der Spaltffnung durch Belichten spielt.
Das Ergebnis von Versuch Nr. 44 (Abb. 9) 148t im Ablauf der Stoma-
tirbewegung eine Reaktion erkennen, die, wie bereits erwihnt, einer
dauernden Energiezufuhr
bedarf. Aus Abb. 9 ist
ersichtlich, daf} nach einer
Unterbrechung der Expo-
sition eine Schliefbewe-
gung eintritt, die sich um
so weiter einem vollkom-
menen Verschlul nihert,
je linger die Dunkelperi-
ode andauert. Mit neu ein-
setzender Belichtung ver-
lauft die Bewegung wieder
im Sinne der Offnung, bis
sie in der Nahe der Adap-
tationsweite aufhort. —
Das aus Abb. 10 ersicht-
liche Anwachsen des Re- 1o peative wirkung der Lichtquatitat aut spatends-
aktionserfolges mit stei- nung und Assimilation. Die punktierte Linie stellt die As-
similationskurve griiner Zellen nach ENGELMANN dar (Taf.II,

gendem ¢+ ist nicht etwa Fig.1). Die ausgezogene Linie stellt die durch graphische

unbedin gt, als Argument Interpolation aus (_ien Kurven der u.ntersucht:en Arten gewon-
fii . Rei kti nenen Mittelwerte der Wirksamkeit dar.
ur eine helizreaktvion an-

zufithren, da sich bekanntlich Reaktionen, die dem Produktgesetz ge-
horchen, auch in Gebieten der Chemie und Physik finden. Eine ernst-
hafte Diskussion im Sinne einer Reizreaktion scheint mir nach diesen
Ergebnissen nicht mehr in Frage zu kommen.

In der vorstehenden Abb. 13 sind zum Vergleich einzelne Punkte des
Spektrums mit der jeweilig resultierenden Spaltweite einerseits und der
entsprechenden durchschnittlichen Assimilationsgréfle (nach ENGEL-
MANN 1884) andererseits dargestellt.

Die Annahme LinsBaUERs (1917), daBl das Licht lediglich als Reiz-
mittel bei den Bewegungsvorgingen der SchlieBzellen zu betrachten ist,
konnte durch die vorliegenden Untersuchungen nicht bestatigt werden.
Die starke Wirkung des roten Spektralbezirkes, dem bekanntlich ein sehr
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geringer Reizwert zukommt, ist ein Argument gegen die Annahme Lins-
BAUERs. — Aus der Notwendigkeit einer dauernden Energiezufuhr zur
Erhaltung einer vorhandenen Spaltweite und aus dem Zusammenfallen
der spektralen Assimilationsmaxima und -minima mit deren Wirkung
auf die SchlieBzellen ist die Offnungsbewegung mit Sicherheit als ein
Vorgang zu betrachten, der nicht als Reizbewegung gelten kann. Die iiber-
wiegende Wirkung des roten Spektralbezirkes und der sehr geringe Ein-
fluBl der griinen Strahlen lassen in der Lichtreaktion der Stomata eher,
wie bereits am Anfang dieses Abschnittes erwahnt ist, einen Vorgang ver-
muten, der der Assimilationsfunktion nahe steht. — SCHWENDENER
(1881), der in seinen Ausfithrungen iiber die Mechanik der Spaltéffnungen
nicht zu der Alternative zwischen Reizvorgang und photosynthetischem
Vorgang gelangte, gebiihrt das Verdienst, bereits vor einem halben Jahr-
hundert die Lichtreaktionen der Stomata mit chlorophyllhaltigen Schlie$3-
zellen als Assimilationserscheinung gedeutet zu haben.

V. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

A 1. Die Beobachtungen mit Hilfe des Opakilluminators zeigen, daf
die relative Feuchtigkeit der Luft von Einflul} auf die Stomatarbewegun-
gen ist; es ist jedoch unmdéglich, unter Eliminierung des Lichtes, allein
durch Verdnderung der Luftfeuchtigkeit beliebig grofe Spaltweiten zu
erreichen. Die Offnungs- und SchlieBreaktionen verlaufen nicht konti-
nuierlich, sondern sind Bewegungen, die kleine Schwankungen aufweisen.
Die Beobachtungen der Spannungsphase ergeben die schwierige Kontrol-
lierbarkeit dieses Teiles der Offnungsbewegung. Vor Eintritt der moto-
rischen Phase ist keine bedeutende metrische Anderung mit Ausnahme
einer Verbreiterung der SchlieBzellen festzustellen. Die Beobachtungen
innerhalb dieser Phase bestitigen die bereits von STALFELT (1927) er-
wihnten UnregelmiBigkeiten und Schwankungen, die in der motorischen
Phase nicht mehr auftreten.

Als Beobachtungslicht, welches sehr geringen Einflul auf die Stomata
von Ozxalis lasiandra und keinen merkbaren auf die iibrigen Objekte hat,
wird Griin 1 verwendet.

A 2. Die Untersuchungen iiber die Stiarkebilanz ergeben bei geschlos-
senen Spalten ein Maximum, bei getffneten ein Minimum in den Schlie3-
zellen. Die Stiirkehydrolyse findet vorwiegend in den Gebieten des Rot
und Blau, also bei den Maximis der Lichtabsorption durch das Chloro-
phyll statt.

A 3. Es ist moglich, durch Bestrahlung mit bestimmten Intensitdten
Adaptationen der Spalten in verschiedenen Weiten herbeizufiihren, die
ungefihr 8 Stunden lang andauern und dann durch eine SchlieBbewegung
abgelost werden. Eine Intensitdtsverminderung innerhalb des Adap-
tationszustandes bedingt eine sofortige SchlieBbewegung.
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A 4. Ein Vergleich der Strémungsgeschwindigkeiten im Porometer
mit direkten Messungen der Spaltweite bei gleicher Adaptationsinten-
sitdit mit Hilfe des Opakilluminators zeigt, daB die Durchstromungs-
geschwindigkeit bei nicht zu weiten Spalten von Tradescantia flumi-
nensis und Zea Mays eine Funktion etwa der 3. Potenz der Spalt-
weite ist.

A 5. Mit Hilfe der Kompensationsmethode sind folgende Wirkungs-
verhiltnisse bei gleichen Intensititen der einzelnen Spektralbezirke ge-
funden worden:

Wirkungsverhdilinisse bei gleichen Intensititen der einzelnen Spektralbezirke.
(Rot = 100 gesetzt.)

Material Rot ' Griin 1 Griin 2 i Blau
Trades. flum . . . . . 00 | — 78 51,2
Oxalis las. . . . . . . 100 ‘ (0,47) 10,4 61,5
Zea Mays . . . . . . 100 — 8,8 69,0
Opuntia cocc.. . . . . ] 100 } — 20,7 | 46,7

Die Bezirke des Ultrarot, Gelbgriin (ausschlieflich Oxalis lasiandra),
Gebiete von geringer assimilatorischer Wirkung sind bei den verwendeten
Intensitdten auf die Bewegungsvorginge der Stomata ohne Einfluf3.

Die nicht nur bei gewchnlicher Beleuchtung, wie bei anderen pana-
schierten Pflanzen, sondern, im Gegensatz zu diesen auch im Fluores-
zenzmikroskop wirklich chlorophyllfreien SchlieBzellen einer panaschier-
ten Caladium-Art zeigten weder im weillen Licht noch in monochroma-
tischen Bezirken ,,Lichtreaktionen®, wahrend bei Abnahme oder Er-
hohung der Luftfeuchtigkeit eine Verengerung bzw. Erweiterung der
Spalten eintrat.

A 6. Nach den Ergebnissen von oberseitigen als auch unterseitigen
Belichtungen bet allein zur Verfiigung stehender Atmungskohlensdure (in
CO,-freier Luft) ist die Offnungsweite der Stomata bei gleicher Belich-
tung und Luftfeuchtigkeit geringer als bei dauernder Zufuhr der in atmo-
sphirischer Luft enthaltenen Kohlensiure.

B. Die Untersuchungen mit Kurzbelichtungen und intermittierender
Belichtung lassen die Spaltbewegung nicht als Reizreaktion erkléren.

Aus den verschiedenen mitgeteilten Befunden ergibt sich, daBl die
Offnung der Stomata auf Belichtung nicht nur mit der Lichtabsorption
durch das Chlorophyll, sondern auch mit der CO,-Assimilation in den
SchlieBzellen zusammenhéngt.

Die vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universitat
Leipzig ausgefithrt. Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.
W. RUHLAND spreche ich an dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank aus
fir die mir bei der Ausfiihrung der vorliegenden Untersuchungen in

Planta Bd. 10. 44a
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hohem MaBle zuteil gewordene Anregung und Forderung, sowie fiir sein
mir jederzeit. bewiesenes Wohlwollen.

Es ist mir auch eine angenehme Pilicht, Herrn Prof. Dr. F. Baca-
MANN fiir seine mannigfachen Ratschlige zu danken.
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