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I~ORST ENGEL und INGEBORG FRIEDERICHSEI~. 

Mit 18 Textabbildungen. 

(Eingegange~ am 16. Januar 1951.) 

Einleitung. 
In  einer friiheren Mitteilung war vermutet  worden (ENGEL und 

HEI~A~N 1949), dab als Ursache der Guttationsschwankungen des 
Hafers vielleicht Wachstumsreaktionen in Frage kommen, die yon aul~en, 
etwa vom Licht, induziert werden. Will man dieser Frage nachgehen, 
ist es notwendig, den Verlauf der Gut~ation im Dunkeln unter m5glichst 
konstanten Bedingungen festzustellen. Eine solche Untersuchung st613t 
auf  bedeutende experimentelle Schwierigkeiten, da es nicht mSglich ist, 
die in Frage stehenden geringen Wassermengen im Dunkeln yon der 
Pflanze einwandfrei zu entfernen. 

Zun/ichst versuchten wir daher eine Lichtart zu finden, die auf  
den Guttationsverlauf ohne EinfluB ist, und fingen mit dem bei Licht- 
wachstumsmessungen h~iufig benutzten roten Licht an. Sp~iter wurden 
auch andere Lichtarten hinzugenommen. H~IMA~ (1950) gibt an, da$ 
dunkelgriines Licht die Guttation Yon Kalanchog Blofl]eldiana nicht 
beeinfluSt. Alle yon uns geprfiften Lichtar~en erwiesen sich jedoch als 
wirksam, auch das griine Lieht. Sie alle fiihrten zu einer auffallenden 
Guttationssehwankung, die wir als Lichtguttationsreaktion bezeiehnen 
wollen und fiber welche im folgenden berichtet sei. 

Methodik. 
HaferkSrner (Dippes Siegeshafer) wurden 3 Std lang in Wasser gequollen. 

Sic wurden dana zu je 5 in BlumentSpfen yon 9 cm Durchmesser ausges/~t, die 
mit feuchtem Elbsand geftillt waren. Jeder Topf stand in einer flachen Glassehale 

�9 unter einem etwa 2 Liter fassenden Glasstutzen, dessen Wandung innen teilweise 
mit einer dieken Lage nassen Filtrierpapiers ausgekleidet war. Um jede MSglich- 
keit der Verdunstung zu verhindern, wurde der Boden der Schale mit Wasser 
bedeckt, so dab der Rand des Glasstutzens eintauchte und so ein @irksamer Ab- 
sehlul~ der feuchten Kammer yon der AuSenwelt erzielt war. Als Versuchsraum 
diente ein verdunkelter Keller des Instituts, in welchem sich die Temperatur je 
naeh~der Jahreszeit zwar etwas /~nderte, aber fiir die Versuchszeit konstant 
blieb. Ihre Kontrolle erfolgte laufend durch einen Thermographen. Uber jeden 
Glasstutzen kam noeh ein Dunkelsturz aus schwarzer Pappe. 

Die Pflanzen blieben yon der Einsaat der KSrner bis zum Versuehsbeginn unter 
diesen Bedingungen, ohne dub hieran etwas ge~ndert wurde. Das Alter der etio- 
lierten Keimlinge betrug zu Versuchsbegin n meistens 1--2 Tage, vom Zeitpunkt 
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des AuflaUfens gereehnet, oder 4--5 Tage seit der Aussaat. Ihre Koleoptfien 
waren zu der Zeit 1--1,5 cm lang und noeh nieht veto Primi~rblatt durehbroehen. 
W~hrend des Versuehes verl~ngerten sich Mesokotyl un:t Koleoptile betr~ehtlich, 
ohne dab das Prim~rblabt zum Vorsehein kam. -'Eine Stunde ve t  der ersten 
Messung wurden die Pflanzen mit Flie[3papier sorgf~ltig getrocknet. Dazu war 
es notwen.dig, Dunkelsturz und Glasstu~zen ftir einige Augenblicke zu entfernen 
und Licht einzusehalten. ])as war natfirlieh eine unerwiinsehte Unterbrechung 
der Konstan~ der Versuehsbedingungen, war aber n'ieht zu vemeiden.  Naeh 
dieser Arbeit, zu der etwa 15--20 see erforderlieh waren, wurden die ursprting- 
lichen Bedingungen wieder hergestellt. Naeh 1 Std wiederholte sieh dieses. Je tz t  
wurden unter den  aufgelaufenen Keimlingen zwei m6gliehst gleiehartige aus: 
gesueht, mit Nummern versehen und das yon jeder dieser beiden ausgesehiedene 
Guttationswasser mittels justierter Glaskapillaren aufgesogen. Naeh einer weiteren 
Stunde erfolgte die zweite Messung usw., bis der  Versueh beendet war. 

Bei jeder Messung trat  somit eine kurze, 30-=40 sec dauernde, plStzliche Schwan- 
kung in den Versuehsbedingungen ein, w~hrend we!eher die Pflanzen dem Lieh~ 
rind der nielit dampfges~ttigten Kelierluft ausgesetzt waren. AuBerdem lieB es 
sieh nicht vermeiden, dal3 die Pflanzen bei der Abnahme der  WassertrSpfehen mit  
den Kapillaren beriihrt wurden. 

In jeden Versueh, soweit nicht anders angegeben, kamen durehsehnittlieh 10 
bis 12 Pflanzen, und zwar 2 je Topf. Da es nieht m5glieh war, alle Pflanzen gleich- 
zeitig zu messen, mul3te fiir jeden Topf der Zeitpunkt der Messung festgelegt 
und mit Hilfe eines Weekers genau innegehalten werden. Der Zeitabstand zwisehen 
2 derartigen Messungen wurde auf 2 rain begrenzt, obw0hl nur 30--40 see benStigb 
wurden. 

Ganz besonderer Weft wurde auf die Eichung und Reinigung der MeBkapillaren 
gelegt, denn yon ihnen hing der Erfo!g der Versuche ab. Jede Pflanze eines Ver- 
suchs erhielt ihre eigene Mel3kapillare. Diese bestand aus einem 10---15 cm langen 
Stiiek Thermometer-Kapiliarrohr, das an einem Ende bleistiftartig zugespitz~ wa r. 
Mit diesem zugespitzten Ende wfirde der Guttationstropfen aufgesogem Waren 
d i e  Kapillaren sauber und troeken, sehnelite der Tropfen ohne Sehwierigkeiten 

:ruckartig in das Lumen. Naeh jeder Messung wurden 4--6mal hintereinander 
94%iger Alkohol und anSchliel3end so lange ,Luft dureh die Kapillaren geSogen, 
bis sie vollstandig-troeken waren. Nur  so blieben sic langere Zeit gebrauehsf~hig. 
Nach Beendigung eines jeden Versuchs wurden sie ~n Chromsehwefels~ure guf- 
bewahrt. 

Die  Eiehung cler Kapillaren w~rde auf optischem Wege vorgenommen, indem 
der Durehmesser des Lumens an den beiden Enden mit Hilfe eines Horizontal- 
mikroskops ~e 4real ermittelt und aus den 8 Werten der mittlere Durehmesser 
errechnet wurde. Der Untersehied in der Kapillarenweite an den beiden Enden 
war reels tens so gering, dal~ er  vernachl~ssigt werden konnte. 

Die  zu den Versuchen benutzten Farbfilter yon Schott waren folgende: OG 3 
3 ram, rot; RG 1 2,5 ram, rot; VG 9 2,1 ram, grt in;  BG 7 2 ram, blaugrtin und 
BG" 12 (4)2 ram, blauviolett. Aul~erdem wurde noeh mit folgenden Liehtquellen 
gearbeitet: Phillps-Lampe H. P. W. 125 Watt ;  Type 57 20 2 E/70 als Quelle fiir 
UV;15  Watt  Photo-Rotlichtlampe und als Quellen fiir weiBes Lieht gew6hnticl~e 
Gltihbirnen yon 15, 25, 60 und 150 Watt  sowie diffuses Tageslieht. 

Experimenteller Teil. 
Versuch 1, G u t t a t i o n s v e r l a u f  i m  r o t e n  L i c h t  (Photo lampe) .  
W i r  e r w a r t e t e n  zun~chst ,  daI3 ro tes  L ich t  ohne  j eden  Einflul3 sei 

und dahe r  eln gi ins t iges  Me~l icht  abgeben  wiirde.  Viele A r b e i t e n  t iber  
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Liehtwaehstumsreaktionen wurden im roten Lieht angestellt ,  da ma~  
annahm, dab es den Waehstumsverlauf der Haferkoleop~fle nieh~ 
beeinflusse. 

Die K0rner wurden am 9. 3; 50 um 15 Uhr eingequollen. Der Versuch begann 
am 14. 3. vormittags um 9 Uhr. Die Keimlinge waren somi~ bei Vgrsuchsbeginn 
4 Tage 18 Std al~, vom Zeitpunkt des Einquellens der K6rner gerechnet. Als 
rote Liehtquelle diente eine gew5hnliehe 15-Watt-Photolampe. Der Abstand der 
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Abb .  1. G u t t a t i o n s v e r l a u f  i m  r o t e n  L i c h t  (Pho to l ampe) .  M Durchsohn i~ t sku rve .  

Fflanzen yon di~ser betrug bei den Messungen etw~ 30 cm. Das Lieht fiel seitlich 
auf die Pflanzen. Die Temperatur bewegte sich zwischen 15und 160 C. 

Wie die Abb. 1 zeigt, gu~tieren sgmtliche Keimlinge anfangs mit 
s~ark zunehmender Intensitgt.  Nach.  4---'5 Std wird ein Maximum 
erreicht, und anschlleBend fallen die Kurven wieder ab, Dieser Abfall 
wird allmghlich geringer, bis um etwa 22 Uhr ein S tand  erreicht isb, 
unter den die Guttationsin%ensitgt nicht mehr abzusinken scheint. 

Dieser Kurvenver lauf  ist allen Pflanzen gemeinsam, die~ HShe der 
Guttat ion atlerdings seh~ verschieden. Von Pflanze 4, die nu t  wenig 
guttiert  und nur wghrend ~iniger Stunden i m  Bereieh des Maximums, 
bis zu solchen; die dauernd ]ebhaft Wasser ausscheiden, wie etwa die 
Pflanzen 3 , 5  oder" 6, sind alle ]~Tberggnge zu  erkennen. Diese betonte 
Individualitgt '  ist ein charakteristisehes Merkmal der Guttation des 
Hafers, die das Arbeiten mit dieser Pflanze sel~r erschwert. 
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Wie kommt nun dieser Verlauf der Guttat ion zustande ? Ist  die 
beobachtete Guttationswelle eine Folge der plStzlichen Schwankung in 
den Versuchsbedingungen zu Beginn des Versuchs, oder wird der Impuls 
bereits vor Versuchsbeginn induziert ? D'as iibereinstimmende Verhalten 
der Pflanzen 1/~Bt auf eine gemeinsame ~ul]ere Ursache schliel]en. Da 
der Zeitpunkt der Aktivierung der Enzyme im Korn ftir alle Individuen 
der gleiche ist (gemeinS'ame Quellung), w/s es denkbar, dab bereits im 
Embryo ein Pulsieren des  Wasserstromes beginnt. Die Kurven w~ren 
dann so zu verstehen, dal] sich zu Versuchsbeginn gerade ein solcher 
Impuls wiederholt. Der n/~chste Versuch galt der Priifung dieserFrage. 

Versuch 2. Der EinfluB des Quellungszeitpunktes auf den Guttations- 
verlauf im roten Licht (Photolampe). 

Eine Gruppe A yon HaferkSrnern wurde am 22.3. 50 um 8.30 Uhr eingequollen, 
eine zweite Gruppe B 12 Std sp/~ter um 20.30 Uhr. Bei Beginn der Messungen am 
26. 3. abends um 21 Uhr war die Gruppe A 4 Tage !21/8 Std alt, die Gruppe B 
4.Tage 1/8 Std. Als Lichtquelle diente eine 15-Watt'Photblarape, die etwa 30 cm 
yon den Pflanzen entfernt aufgeh~ngt war. Die Temperatur betrug 160 C. 

Das Ergebnis ist aufschlu0reich. Wie die Abb. 2 zeigt, t r i t t  wiederum 
bei allen Pflanzen nach etwa 4 Std das Maximum auf, und zwar sow6hl 
in Gruppe A als auch in B. Daraus folgt, dab der Zeitpunkt des Ein- 
quellens ohne EinfluB ist. Die Ursache fiir,den Guttationsimpuls mug 
in den plStzlich auftretenden Ver/inderungen tier Bedingungen zu Ver- 
suchsbeginn gesucht werden. Auf3erdem ist auch die Tageszeit als mSg- 
liche Ursache ausgeschtossen; denn Versuch 1 beginnt um 9Uhr ,  Ver- 
such 2 um 21 Uhr. Die Guttationswelle stellt sich aber unabh/ingig 
hiervon stets etwa 4 S t d  nach der ersten Belichtung ein. Auf die absolute 
HShe der Guttationsintensit/~t hat  dagegen das Alter der Keimlinge 
bedeutenden Einflu$. Die 12 Std /ilteren und gr~l~eren Pflanzen der 
Gruppe A guttieren, yon einer Ausnahme abgesehen, erheblich st/~rker 
als die jiingeren und kleineren der Gruppe B. Der Unterschied in der 
Lgnge der Keimlinge betr~igt bis zu 1 cm. 

Wir sehen Welter, dal3 auf das Maximum bei fast allen Pflanzen 
ein Minimum folgt. Hinter  der ersten s tarken Guttati0nswelle scheint 
eine zwei te  schw/ichere zu liegen. 

Da diese Wellen ganz offensichtlich durch die Manipulationen bei 
Versuchsbeginn erzeugt werden, mul3te es unsere Aufgabe sein, in dieser 
Richtung weiter zu suchen. Wie bereits erw/~hnt, standen die Pflanzen 
bis zum Versuchsbeginn im dampfges/ittigten Raum und in vSlliger 
Dunkelheit. Dann wurden sie pl5tzlich voriibergehend belichtet und in 
weniger feuchte Luft  gebracht. Aul~erdem wurd~n sie beim Abtrocknen 
beriihrt: Es-galt jetzt  also den Einfluf3 dieser 3 Faktoren, n/~mhch Licht, 
Berfihrung und Feucht igkei t ,  zu untersuchen.  

Versuch 3 .  Luftfeuchtigkeitsschwankungen und Guttationsverlauf 
im roten Licht (Schott-Filter EOG 3). 
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Es wurclen 2 Gruppen zu je 10 Pflanzen gebildet. Der Versuch begann fiir 
beide am 1.10. 50 morgens um 9 Uhr. Die Pflanzen waren zu diesem Zeitpunkt, 
5 Tage und 20 Std alt.  Die Gruppe A wurde wie iiblich untersucht, d. h. um 9 Uhr  
wurden Verdunkelung und feuchte Kammer  entfernt und die Keimlinge ab- 
ge~roekne~, um 10 Uhr erfolgte die erste Messung, um 11 Uhr die zweite usw. B e i  

22 2q 2 ~ 8 8 10 lg Z2 2r 2 ~/ # . 8 la 
~ Uhr 

Abb. 2. Quellungszeit und Guttationsverlauf im roten Licht (Photolampe). Gruppe A: 
Quellung um 8.39 Uhr; Gruope B: 20.30 Uhr. M A  Durchschnitt der A-Kurven; 

M B  Durchschnitt tier B-l~urven. 

se~zung der relativen Feuchtigkeit  einen EinfluB auf  den  Guttationsverlauf, so 
muBte erwartet  werden, dab die B-Pfl~nzen mit  Beginn der Messungen den 
gleichen Guttationsrhythmus zu diesem Zeitpunkt besitzen wie die A-Pflanzen. 
Besteht  k e i n  solcher EinfluB; so sind Licht oder Beriihrung die gesuchten 
Faktoren. E s  muB dann eine Phasenverschiebung der Gutt~tionswellen beider 
Gruppen auftreten, und zwar um 4 Std. Als Lichtquelle diente eine 15-Watt- 
Lampe, die sich in einem Gehguse mi t  einem Fenster  aus rotem Filterglas (Schott 
E 0 G  3; 3 ram) befand. Die rempera tur  betrug 170 C, der Abstand der Lampe 
etwa 30 cm. 

/2 
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_A_bb. S. Luftfeuehtigkeitssehwankungen 

Alle 10 Pflanzen d e r  Gruppe A 
stimmen im Verlauf d e r  Guttation 
fiberein (Abb. 3) : zungchst mehr oder 
weniger starker Anstieg u~d naeh etwa 
5 Std wieder Abstieg. Aber auch die 
Pflanzen der GruppeB beginnen so- 
gleich mit s~ark zunehmender Gut- 
tationsintensitgt, die ihren H6hepunkt 

"nach etwa 5 Std erreicht zu haben 
scheint. Leider konnten die Messungen 
nicht fiber 18 Uhr ausgedehnt werden, 
so dab der abs.teigende Kurvenastfehlt. 
Die Phasenverschiebung betrggt, wie 
angenommen wurde, 4 Std. Daraus 
folgt, da~ die kurze Schwankung der 
relativen Luftfeuehtigkeit bei unserer 
Versuchsanordnung keine Rolle  spielt. 
Nur Licht oder Berfihrung bleiben a!s 
Ursachen ffir den Guttationsimpuls be- 
stehen. 

Noch ~iberzeugender ist der ngchste 
Versuch, bei welchem die Kurven in 
jedem Fall auch 'den absteigenden Ast 
erkennen lassen. 

Versuch 4. Luftfeuehtigkeitsschwan- 
kungen und Guttat~onsverlauf im roten 
Lieht (Photolampe). 

A m  14. 4. 50 u m  6 U hr  morgens  bei 
Versuehsbegirm be t rug  das Alter  fief Keim-  
linge 4 Tage und  21 Std. Diesmal  wurden  
3 Gruppen gebfldet. GruPlJe A erhielt yon 
Anfang an Licht, Gruppe B 3 Std spgter 
unct Gruppe C abermals 3 Std spgter. Sonst 
war die Behandlung de r Pflanzen die gleighe 
wie im vorigen Versuch. Als Lichtquello 
diente eine rote 15-Watt-Photolampe. Die 
Temperatur -betrug 1~-16 ~ C. 

Abb. 4 zeigt klar, da~ in der T a t  
die Gutt~tionsstSBe der 3 Gruppen 
um je etwa 3 Std verschoben sind. 
Die Lage der Maximg ist ~we i l s  ab- 
hgngig vom Zeitpunkt des Versuchs- 

und  Guttationsve~lauf im roten Liclit (Sohott- 
Filter EOG3)." Gruppe 2~:_Abheben de~ Kammern, Licht und Messung ab 9 Uhr. Gruppe B : 

Abhebender K~mmern ~b 9 Uhr, Licht und l~essung ab 13 Uhr. 
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beginns, und unter den Faktoren, die bei Ingangsetzen des Versuehs 
zwangsl/~ufig variieren und daher den AnstoB zu dem Rhythmus geben 
kSnnten, kommt die Schwankung des S/~ttigungsdefizits der Luft  nicht 
in Frage. DaB aueh die mechanische Beriihrung ausseheidet, ergab 
sieh aus einer Zun/~chst zuf/tlligen Beobachtung, die sodann der AnlaB 
zu folgendem Versuch wurde. 

Versuch 5. Mechanisehe Ber/ihrung der Pflanzen und Guttations- 
verl~uf im griinen (Schott-Filter VG 9) unel weiBen Lieht (60 Watt). 

Es wurden 2 G~lppen yon Pflanzen 
gebildet. Bei der ersten wurde zur Be- 
obachtung griines Licht benutzt, da 
HEIMANN (1950) fiir Kalanchog Blo[3- 
]eldina angibt, dab dunkelgriines Licht 
keinen EinfluB auf den Verlauf tier 
Gu~tation hat~ Als griine Lichtquelle 
diente uns eine 15-Watt-Lampe, die in 
einem Geh/iuse hinter dem Schott-Filter 
VG 9, 2,1 mm als Fenster angebracht 
war. Es handelte sich um ein ziemlich 
belles Griin: Der Abstand der Pflanzen 
yon der Lichtquelle betrug etwa 50 em. 
Bei der n~chsten Gruppe benutzten wir 
als Lichtquelle fiir ,,WeiB" eine gew6hn- 
lithe 60-Watt-Lampe. Hier betrug der 
Abstand der Pflanzen nur etwa 40 cm. 
Die Temper~tur bewegte sich zwischen 
19,0---19,5 ~ C. Die Pflanzen beider 
Gruppen w~ren zu Versuchsbeginn am 
6. 8. 50 um 8 Uhr 4 Tage alt. Bei beiden 
Gruppen wurden um 13 Uhr, also 5 Std 
sp/~ter, je 3 weitere Keimlinge in den 
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Abb. 4. Luftfeuchtigkeitsschwankungen un~ 
Guttationsverlauf ~m roten Licht (Photo- 
lampe). GruppeA: Abheben der. Kammern, 
Licht und Messung ab 6 Uhr. Gruppe B: 
Abheben der Kammern ab 6 Uhr, Licht und 
Messung ab 9 Uhr. Gruppe C: Abheben der 
Kammern ab 6 Uhr. Licht und Messung 

ab 12 Uhr. 

Versuch einbezogen; die seit Versuchsbeginn den gleichen Versuchsbedingungen 
ausgesetzt waren wie die'fibrigen, nur waren sie unberiihrt gebliebe n. Falls kein 
Beriihrungsreiz vorlag, durfte es zu keiner Phasenverschiebung kommen. 

Wie die Abb. 5 erkennen l~Bt, ist das auch in der Tat  nicht der Fall. 
Den Kurven der 3 ,,Nachziigler" fehlt sowohl im grfinen (Abb. 5, A~) 
als auch im weiBen Licht (Abb. 5, B~i die prim/ire Guttationswelle. Ihr  
Verlauf ist tier gleiche wie der der iibrigen Kurven zur gleichen Zeit.  
Besonders sch6n kommt das zum Ausdruck be i  den mR weiBem Lich~ 
behandelten 3,,Nachz/iglern", deren Durchsehni~tskurve ( M B 2 )  mi~ 
jener der zageh6rigen 5 Pflanzen ( M B ! )  praktisch zusammenfi~llt. Beide 
besitzen die gleiche Phase, Damit ist der Beweis erbraeht, dab als 
Ursache fiir die Guttationsschwankung von den 3 erw/~hnten MSglieh- 
keiten nur noch das Licht fibrig b le ib t .  

Das Versuehsergebnis ist n0ch in anderer tIinSich~ aufschluBreich. 
Es zeig~, dab griines Licht auf den Verlauf der Guttation ebenso ein- 
wirkt wie weiBes und rotes. Unsere Hoffnung, daft es vielleicht ein geeig- 
netes Mel]licht sein wiirde, erf/illte sich damit nieht. 
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Zwischen der Wirkung des griinen und des weiBen Lichtes seheinen 
allerding s gewisse Untersehiede zu bes.tehen. ~Taeh dem Maximum fgllt 
die Guttat ionsintensi tgt  im weiBen Licht wesentlieh stgrker ab als im 
Griin. Ob hierf'tir die stgrkere Intensi tgt  des benutzten weiBen Lichtes, 
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A b b .  5: ~ [echan i sche  B e r i i h r u n g  de r  P f l a n z e n  u n d  G u t t a t i o n s v e r l a u f  i m  g r i inen  (Scho t t -  
F i l t e r  V G  9) mad  weil~en L i c h t  (60 -Wat t -G l i i hb i rne ) .  A1 A b h e b e n  tier K a m m e r n ,  gr i ines  
L i c h t  u n d  Mess ung  a b  8 U h r ;  A2 A b h e b e n  de r  K a m m e r n  u n d  gr i ines  L i c h t  a b  8 Uhr ,  
M e s s u n g  a b  13 U h r ;  B l ' A b h e b e n  de r  K a m m e r n ,  weil3es L i c h t  und- Messung  a b  8 U h r ;  
B2 A b h e b e n  de r  K a m m e r n  u n d  weil~es L i c h t  a b  8 Uhr ,  Messung  a b  13 U h r ;  MA~, MA,z, 

MB1 u n d  MB~ D u r c h s c h i f i t t  der  zugehSr ige  n E inze lku rven .  

oder dessen andere qualitative Zusammensetzung verantwortl ich zu 
machen ist, muB einstweilen dahingestellt bleiben. 

Da ohne Zweifel das Licht die Guttationswelle hervorruft ,  galt  es, 
dessen Wirkung welter zu ergrtinden, W i r p r i i f t e n  insbesondere das 
Verhalten der Pflanzen im Dauerlieht nach Dauerdunkelheit .  

Versueh 6.  Verlauf der Guttat ion im roten Dauerlicht (Schott- 

Fil ter  R G  1) 15 Wat t .  
Es wurden wieder 2 Keimlingsgruppen gebildet. Die erste blieb w/~hrend des 

ganzen Versuehes im L ieht, die zweite erhielt Licht wie bisher nut w~hrend 
der Abnahme der Gutta~ions~ropfcn. Sonar waren die Bedlngungen fiir beide 
gleich. Bei Versuchsbegirm am 24. 4. 50 morgens um 6 Uhr warendie Pflanzen 
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4 Tage und 21 Std alt. Sie standen im Abstand yon etwa 50 cm unter einer 15-Watt- 
J~mpe, deren Lieht durch das rote Schott-Filter RG 1, 2,5 mm fiel. Der Einfalls- 
winkel des Lichtes betrug etwa 750, die Temperatur etwa 170 C. 

Die Kurven der Abb. 6 lasser~/erkennen, dab zwischen Dauerlicht (B) 
und Licht nur wghrend der Messung (A) allem Anschein nach  kein 
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.0 / \, / "x\ 
i '6 ~' 

' \  / .," 

o 
7 9 11 1"3 1-~ 17. 1'3 a l l , , q  17 13 15 IY 1'3 a ' l  

~/h: , tar . 
Abb. 6. Verla~ der Gutt~tion im rot~n Dauerlicht, 15 Watt (Schott-Filter RG I). 

.4 Licht nut" w~hrend der Messung (intermittierend); B k0ntinuierliches Lieht; 
M Durchschnittskurven. 

prinzipieller Untersehied best@ht; in beiden FilIen reagieren die Keim- 
linge auf das Licht mit einem GuttationsstoB. Dieser ist bei Dauerhcht 
allerdings schwgcher, das Maximum erreieht nieht die HShe und Brei~e, 
auch setzt das naehfolgende Minimum friiher ein ais bei Licht nur wgh- 
rend de r  Messung. Ferner f~llt im Dauerhcht das Minimum 'tiefer ab 
und die anschliel~ende Erholung beginnt zSgernder. 

Der Versuch wurde mit einer St~rkeren Lichtquelle wiederholt. 

Versuch 7. Verlauf der Gut ta t ion im roten Dauerlicht (Schot~- 
Filter R G  1) 25 Watt .  

Die Versuchsbedingungen waren die gleichen wi e vorher, nur wurde an Stelle 
der 15- eine 25-Watt-Lampe benutzt. Aueh das Alter der Keimlinge war bei 
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Versuchsbeginn am 25. 4. 50 morgens um 6 Uhr das gleiche wie im vorhergehenden 
Versueh. Die Temperatur betrug etwa 17 o C. 

Auch unter der Wirkung der st~rkeren Lichtintensit~t besteht, wie 
Abb. 7 zeigt, 'zwischen Dauerlicht und Licht nur w~hrend der Messung 
kein Unterschied yon  grSBerer Bedeutung. Wieder ist die Qu~tations- 
welle im Dauerlicht (A) etwas schw~cher und: das folgende Minimum 
tiefer als im intermittierenden Licht (B).  Aber die Unterschiede sind 
ger lng .  In  beiden !~s ist jetzt die Erholung nach dem Minimum 
nur unbedeutend. 

/ 

o 

\ 
\ 

Somi~ ist das 

73 75 77 7,9 2? 
I],~/' 

Abb. 7. ~Verlauf de r  Gu t t a t i on  im ro ten  
Dauer l i ch t ,  25 W a t t  (Schot t -Fi l ter  R G  1). 
B L ich t  n u t  w a h r e n 4  der  Messung (inter- 
mi t t i e rend) ,  D urc hs c hn i t t s ku rve ;  A kon-  
t iuuierl iches L i c h t ,  Durchschn i t t skurve .  

Licht nicht nur der Anla]~ zu der 
Guttationswetle, sondern es schein~ 
auch die Guttationsintensit~t im 
Bereich des Minimums herabzu- 
driicken. 

Die n~chsten Versuche galten 
der Priifung Weiterer Lichtarten. 
Wir batten immer noch die Hoff- 
nung, dal~ es einen Wellenli~ngen- 
bereich g~be, der auf die Guttation 
ohne EinfluB i s t ,  und der es er- 
mSglichen wiirde festzustellen, wie 
die vom Licht unabh~ngige Gut- 
tation verl~uft. 

Versuch 8. Verlauf der Gutta- 
~ion im blaugriinen Licht (Schott- 
Filter BG 7). 

Obwohl der Versuch 5 bereits gezeig~ hatte, dab griines Lieht wirksam ist 
und daher anzunehmen war, dal3 aueh der Bereieh der n~chst kiirzeren Wellen- 
l~ingen nieht ohne EinfluB sein wiirde, setzten wlr einen Versuch i/n blaugriinen 
Lieht an. Wir benutzten das Schott-Filter BG 7, 2 mm und eine 15-Wa~t-Lampe 
im Abstand yon etwa 50 cm. ]:)as Alter der Pflanzen betrug bei Versuchsbegmn 
am 8.9.50 morgens um 9 Uhr 4 Tage. Die Temperamr bewegte sich um 160 C. 
Die Versuchsanordnung war sonst die glciche wie bisher. 

Wie der Abb. 8 zu entnehmen ist, ffihrt das blaugrfine Licht in der 
Tar zu der gleichen Guttationswelle wie'rot oder grfin. Auch zwischen 
Dauerlicht (B) und Licht nur w~hrend der Messung (A) besteht kein 
wesentlicher Unterschied. Im I)auerlicht t r i t t  das Maximum etwas 
friiher ein, und das folgende Minimum sinkt tiefer ab (re]ativ zum 
Maximum) als im intermittierenden Licht, w i e d e r  ein Hinweis, dab 
grSl~ere LicL ~engen die Guttationst~tigkeit im Bereich des Minimums 
vermutlich herabsetzen; 

Der niichsteVersuch gal~ der Prfifung yon noch kurzwelligerem Licht. 
Versuch 9. Verlauf der Guttation im blauvioletten Licht [Schott- 

Filter BG 12 (4)].- 
Zu diesem Zweck wurde das Schott-Filter BG 12 (4), 2 mm verwendet, welches 

blauviolettes Licht hindurchl~B~. AIs Lampe diente cine 15-Watt-Gliihbirne. Die 
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~Entfernung bis zu den Pflanzen betrug etwa 50 cm. Da die Liehtintensit4t hinter 
dem Filter so gering war, dab die Guttationstropfen kaum zu erkennen waren, 
muBt~n die Keimlinge zur Abnahme der Tropfen bis auf etwa 20 em der Lampe 
gen~hert werden. Zu Beginn des Versuchs am 5. 9. 50 morgens um 7 Uhr waren 
die Pflanzen 3 Tage 22 Std alt. Die Temperatur betrug 17,0--'17,50 C. 

Der Verlauf der Kurven  in Abb. 9 ist etwa der gleiehe wie im lang- 
welligeren Blau. Die Beliehtung fiihrt zu einer voriibergehenden Steige- 
�9 rung der Guttationsintensit/~t. Das Maximum ist etwa naeh 4 S t d  
erreicht, dann folgt ein Minimum, dessen tiefster Punkt  4 6 Std hinter 
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Abb. 8. Verlauf der Guttatlon im blaugr(inen Licht (Schott-Filter BG 7). A Licht n~ 
wtihrend der Messung (intermittierend); B kontinuierliches Licht; M Durchschnittskurven. 

dem Maximum liegt. Sodann setzt die Erholung ein. Bemerkenswert  
ist, daI3 diesmal zwischen Dauerlicht u n d  intermitt ierendem Licht 
i iberhaupt keine Unterschiede zu bestehen scheinen. 

Die Einzelkurven (in Abb. 9 fortgelassen) wiesen teilweise erhebliehe 
Z~cken auf, die auf  das schlechte Beobaehtungslicht zurfickzuffihren 
waren. Dadurch entstanden MeBfehler, weil es nicht immer gelang, die 
Guttationsflfissigkeit qu~nti tat iv in die Kapillaren zu  bekommen. 

Wie der nttchste Versueh zeigen ~ wird, hat  auch das UV-Licht die 
gleiche Wirkung wie alle bisher geprfiften Lichtarten. 

Versuch 10. Verlauf der Guttat ion im intermitt ierendeu UV-Licht .  
Die in diesem Versuch benutzte Lichtque!le war eine Philips-Philora-Lampe, 

H, P. W. 125 Watt, Typ 57 20 2 E/70. Diese Lampe ,trahlt bedeutende Mengen 
kurzwelliges UV-Licht aus, gibt abet aueh im Sichtbaren gerade noch so viel 
Licht ab, dab die Guttationstropfen gesehen i~nd entfernt werden kSnnen. Die 

Plan ta .  Bd. 39. 2 2  
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Pflanzen wurden diesmal nur w~hrend der i~Iessung belichte$. Der Abstand yon 
der Lich~quelle he,rug w~,hrend der Abnahme der Guttationsfliissigkeit wegen der 
schlechten Sicht nut 20--25 cra. Als Boden diente diesmal nich~ Elbsand, sondern 
Gartenerde. Die Pflanzen waren zu Versuchsbeginn am 25. 9. 50 morgens um 8 Uhr 
4 Tage und 23x/~ Std alt. 

Die Pflanzen guttieren sehr lebhaft, der Verlauf der Flfissigkeits- 
ausscheidung ist aber der gleiche wie bisher (Abb. 10), Das Maximum 
ist nach etwa 4 Std erreicht, der anschlieBende Abfall ist ziemlich tief, 
ohne da~ eine Erholung b is VersuchsschluB ein~etreten ware. Die Einzel- 
kurven s ind etwas zackiger als es sonst d e r  Fall ist. I m  schwachen 

Licht d e r  Phflips-Lampe gelang es 
nicht immer, die Guttationsfliissigkeit 
mit ausreichender Genauigkeit zu ent, 
fernen. 

Der Versuch 5 hatte bereits gezeigt, 
dab weiBes Licht ebenso wirksam ist 
wie griin, rot oder die anderen Licht- 
arten. Es war in dem Versuch eine 
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~-bb. 9. Verlanf der Guttation im blau- 
violett.en Licht [Schott-Filter BG 12 
(4]]. A Licht nut" w~thren4 der Mes- 
sung, Durchsohnittskurve;. B konti- 
nuierliches Licht, Durchschnittskurve. 

60-Watt-Gliihbirne benutzt worden. 
Der folgende Versuch zeigt, dab auch 
weiBes Licht vo.n wesentlich geringerer 
Intensitat  die gleiehe Wirkung ausiibt. 

Versuch 11. Verlauf der Guttation 
im weiBen Dauerlicht, 25 Watt.  

Es sei der Versuch vom 26. 4. 50 angefiihrt, bei dera als Lichtquelle eine 
gewShnliche 25-Watt-Larape im Abstand yon etwa 50 cm benutzt wurde. Die 
Pfianzen ~ waren z~u Versuchsbeginn um 13 Uhr 4Tage und 4 Std ~ alL. Die Tempe- 
ratur betrug etwa 170 C, Die Keimlinge wurden wieder in 2 Gruppen eingeteilt, 
Yon denen die eine Dauerlicht, die andere nur Licht w~hrend der Abnahme der 
Guttationstropfen erhielt. 

Wie aus der Abb. 11 hervorgeht, fiihrt auch das schwachere weiBe 
Licht zu der Gutta~ionswelle. Aber der Impuls ist verhaltnismaBig 
schwach u n d  erreicht schon nach 2--3 Std sein Maximum. Da aber 
die Keimlinge zu Versuchsbeginn noch ziemlich klein waren, ware as 
denkbar,  dab sehr junge Pfianzen nicht so stark auf das Licht reagieren 
wie ~ltere Keimlinge. 

Zwischen Dauerlicht (B) und Licht nur wahrend der Messung (A) 
bestehen wiederum nur geringe Unterschiede. im intermittierenden 
Licht scheint die Erholung nach dem Minimum leichter vor sich zu 
gehen als im ununterbrochenen Licht: Bemerkenswert in beiden Fallen 
J st das tier h erabreichende Minimum. Bei keinem der bisherigen Versuche 
w a r  die Ab~Qhwachung der GuttatiQnsinteasitat im Minimum gegenfiber 
den Anfangswerten so stark wie im vorliegenden Fall. 

Auf Grund der bisher angefiihrten Versuche scheint Dauerlight die 
Intensitat  der Guttation herabzusetzen. Der nachste Versuch v~ird 
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�9 zeigen, dab grGl3eren Liehtmengen in der Tat eine abschwgchende 
Wirkung zukommt. 

Versuch 12. Verlauf der Guttation im weil]en Lieht; Dauerlicht 
seit der Aussaat, 2 • 150 Watt. 

An sich sollte durch diesen Versueh gekl~rt werden, wie solehe Pflanzen gut- 
tieren, die nich$ wie bisher im Dunkeln, sondem im Dauerlieht herangewaehse~ sind. 

Im ganzen waren 4 TGp.fe mit je I0 Pflanzen 
vorhanden. Von der Aussaa~ am 14. bis zum 
Versuchsbeginn a m  17.10. 49 standen die TSpfe 
in den feuchten Kammern im hellen Licht zweier 
150-Watt-Glfihbirnen, die im Abstand yon etwa 
1,4m senkrecht fiber den Pflanzen angebracht 
waren. Durch die starke Wgrmeausstrahlung der 
Lampen kam es in der-Dunkelkammer zu einem 
merklichen Temperaturanstieg. 

Zu Beginn des Versuchs am 17. 10. morgens 
9 Uhr waren die gut ergriinten Keimlinge 3 Tage 
und  141/~ Std alt und inf.olgedessen noeh sebx 
klein. Zu unserer Uberrasehung guttiert~n sie 
gul]ers~ schleeht, die Guttationstropfen konnten 
nieht einwandfrei gemessen werden. Um 12 Uhr 
wurde daher der Abstand yon den Liehtquellen 
bei 2 TSpfen vergr6Bert, so dab sie nur schwaehes 
DAmmerlicht erhielten. Dieses reichte gerade noch 

aus,  um die Tropfen erkennen und messen zu 
kSnnen. Der Abstand yon den Lampen betrug 
jetzt etwa 2,5 rn. Die Temperaturen in unmittel- 
barer Nghe dieser Pflanzen bewegten sieh wghrend 
des Versuches zwisehen 21,2 und 22,80 C. Die 
beiden anderen TSpfe blieben an ihrem alten 
Platz im intensiven Licht. Hier pendelten die 
Temperaturen zwisehen 22,5 und 24,20 C. Wgh- 
rend des Versuches, der sieh tiber 62 Std bis zum 
20. 10. um 2 Uhr erstreekte, wurde jede Sbunde 
gemessen. 

Das Ergebnis ist recht aufschluBreich. 
Wie die Abb. 12.zeigt, schnellt die Gutta- 
tionsintensitgt der in das schwache Licht 

mg H2Ctlmin 

"/i"\ 
\4., :K 

9 11 1,.7 15 17 19 
dhr 

,~_bb. 10. Verlauf "der Guttation 
im intermittierenden UV-Lieht. 

M Durclkschnittskurven., 
gebradhten Pflanzen (A)sogleich stark in 
die HShe. Nach' 3 4 S t d  wird ein Maximum erreicht, wie es um- 
gekehrt beim Wechsel von Dunkelheit -:> Licht so oft beobachtet wurde. 
Sodarm fgllt die Guttation zu einem schwach ausgebildeten breiten 
Minimum ab, dem erneut ein Maximum folgt. Dieses liegt zwar h6her 
als das erste, ist aber bedeutend schwgcher und ziemlich genau 12 Std yon 
dem ersten entfernt. Anschliel3end steigt die Kurve langsam weiter an. 

Die im hellen Licht verbliebenen Pflanzen (B) verhalten sich dagegen 
ganz anders. Die Keimlinge des einen der beiden TSpfe guttieren a m  
1. 'und 2. Tag iiberhaupt nicht oder nur gul~erst schwach. Erst am 

22* 
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19.10.  nach Mitternacht- beginnen sie merklich Wasser auszuscheiden 
(in Abb. 12 nicht ge.zeichnet). Die Pflanzen des 2. Topfes setzen zSgernd 
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Abb. 11. Verlauf der Gut ta t ion  im intermit t ierenden wei~ten Licht  (25-Watt-Gliihbirne). 
A Licht  nu~ w&hrend der Messung; B kontinuierliches Licht;  M Durchschnittskurven. 

schon am ~. Tag ein. Ihre Guttationskurve klettert anfangs nur langsam 
empor; die Guttationsintensiti~t nimmt dann aber immer st~rkere Aus- 
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Abb. 1,2-. "Verlauf tier Guttation im weil3en Lieht (2 150-Watt-Glfihbirnen); Dauerlicht 
seit ~ler Aussaat. ~1 D&mmerlicht; B helles Licht;  Durchschnit tskurven.  

ma6e  an uncl erreicht schlieBlich ohne deu.tliche Wellen gegen Mitter- 
nacht des 2. Tages die der im D~mmerlicht stehenden TSpfe. Danach 
f~llt die Kurve langsam wieder ab, w~hrend die im Halbdunkel stehenden 
Pflanzen noch viele Stunden kr~ftig weiter guttieren. Die hierbei auf- 

~ , ~ 2q # 8 12 18 2o 2 q  q 8 7~ 78 2o 2 q z  
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t re tenden Schwingungen lassen aber keinen irgendwie geregelten Rhy~h- 
mus  erkennen. Sie sind ein Spiel des Zufalls, hervorgerufen durch  den 
vSllig uneinheRlichen Guttationsverlauf der Einzelpflanzen. Erst  am 
3. Tage etwa ab 15 Uhr vermindert  sich die Guttationsintensit~t auch 
der im D~mmerlicht stehenden TSpfe mehr und mehr. Die ,,D~mmer- 
lichtpflanzen" sind somi~ nicht nur am aufsteigenden, s0ndern aueh am 
absteigenden Ast der Kurven den ,,Lichtpflanzen" weir fiberlegen. 

Bemerkenswert ist auch das Gesamtbild der beiden Kurven. Es ist 
anzunehmen, dab der langsame Anstieg und Abfall der Guttations- 
intensit~t mit der Entwicklung der Keimlinge, insbesondere der Koleop- 
tile, zusammenh~ngt. Die Pfli~nzchen nehmen w~hrend des Versuches 
bedeutend an L~nge zu. Es scheint,  als ob die beiden Kurven in ihrem 
Gesamtverlauf ann~hernd das Wachstum der Pflanzen widerspiegeln. 

Xhnliche Zusammenh~nge zwischen Wachstums- und Guttations- 
intensit~t sind verschiedentlich beobachtet worden. Aus der Literatur  
der letzten Jahre sei hier die Arbeit yon H S ~  (1950) erw~hnt, der bei 
Zea Mays und Canna indica feststellen konnte, dab die Guttationsst~rke 
mit der pflanzlichen Wachstumsintensit~t einigermaBen parallel l~uft. 

Das Ergebnis des Versuchs hat  somit gezeigt, dab das Licht die 
Guttationsintensit~t herabsetzt, dal] bei Aufwachsen der Keimlinge im 
Dauerlicht keine nennenswerte Periodiziti~t auftritt ,  und dab der Be- 
leuchtungswechsel yon intensivem nach schwaehem wei]em Lieht die 
Guttat ion anscheinend ebenso zu aktivieren vermag, wie der Wechsel in 
umgekehrter Richtung. 

In diesem Zusammenhang sei auf einen unserer ersten Versuche mit 
rotem Lieht hingewiesen, der zeigte, dai3 die dureh den Lichtwechsel 
bedingte Guttationswelle noch ziemlich lange nachschwingen kann. Wir 
hielten diese Wellen zun~chst fiir rein endogen, Die sparer durchgeftihrten 
Versuche zeigten dann aber, dab diese Rhythmik zumindest dureh den 
Beleuchtungswechsel induziert sein muB. 

Versuch 13. Verlauf der Guttat ion im intermitt ierenden Rotlicht;  
Dauer 60 Std. 

Die Keimlinge waren zu Versuchsbeginn am 4. 10. 49 morgens 8 Uhr 4 Tage 
und 11 Std alt. Bis dahin standen sie in vSlliger Dunkelheit. Bei jeder Messung 
erhielten sie sodann ein wenig rotes Licht, das gerade ausreichte, um die Gut- 
tationstropfen erkennen und entfernen zu kiirmen. Wie bei allen/ilteren Versuchen 
befanden sich die 10 Keimlinge in einem einzigen Topf. Hierdurch entstand 
insofern ein Fehler, als die Unterbrechung der Konstanz der Versuchsbedingungen 
w~hrend der Messung zu lange dauerte. Auch war sie bei jedem Beobachtungs- 
terrain yon verschiedener Dauer. Es gelang uns nachzuweisen, da~ die Zacken 
im Kurvenverlauf, wenn sie dicht aufeinander folgen, zum Tell dieser Fehler- 
quelle zuzuschreiben sind. 

Die Guts (Abb. 13) lieg~ anfangs auf einem ziemlichen 
niedrigen Niveau, sicher die Folge der Kleinheit der Pflanzen. Sie er.. 
reicht  nach 5 h 6  Std ein Maximum, dem ein flaches Minimum folg~. 
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Dieser Abschnitt der Kurve entspricht der ersten durch den Lichtreiz 
hervorgerufenen Guttationswelle, die entsprechend der geringen GrSfie 
der Pflanzen nut wenig hervortrRt. 

Gegen Abend klettert sodann die Guttationsintensit~t steil empor 
und erreieh~ kurz nach MRternacht etwa 12 Std nach dem 1. ihr 2. l~Iaxi- 
mum. Da die Pflanzen kr~ftig herangewachsen :~ind, ist diese 2. Welle 
wesentlieh starker als die erste. 

Danach f~llt die Guttationsintensit~t steil ab, aber naeh 6--7 Std 
erholt sie sich wieder und zeigt welter steigende Tendenz entsprechend 
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Abb. 13. Verlauf der Gutta t ion im intermitt ierenden roten Licht  (Photolampe), Dauer 

60 Std; Durchschnit tskurve.  

der dauernden Gr6Benzunahme der Pflanzen. Etwa 14 Std nach der 2. 
folgt die 3. jetzt wenig deutliehe und weitere 8 Std sparer die 4. sehr 
ausgepr~igte Welle. Abermals etwa 15 Std sparer erkennt man schlie]- 
lich einen 5. Gipfel. Fast jedes Maximum liegt h6her als das vorauf- 
gegangene, worin deutlich das Wachstum der Keimlinge zum Ausdruck 
kommt. Im Durchschnitt liegen die Gipfel etwa 12 Std voneinander 
entfernt. 

W~hrend innerhalb der ers~en 24 Std derGuttationsverlauf der ein- 
zelnen Pflanzen (in Abb. 13 nicht abgebildeQ noch verh~ltnism~Big gut 
iibereinstimmt, ist das spiiter nicht mehr der Fall, erkenntlich an der 
Zunahme der Zacken der Durchschnittskurven (z. B. am 3. Tag yon 
6--12 Uhr). Jede Pfianze hat schlie]lich ihren eigenen Rhytbmus. 

Ein Parallelversuch fiihrte zu einem ~hnlichen Ergebnis. Somit ist 
nicht daran zu zweifeln, dab die durch den ersten Beleuchtungswechsel 
bedingte Lichtguttationsreaktion mehrere Male nachschwingt, wenn- 
gleich mi~ immer grS~er werdender Unregelm~Bigkei~ bei den einzelnen 
Individuen. 
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AIle bisher gesehilderten Versuche wurden mit ktinstlichen Licht- 
quellen durchgefiihrt. Es  bleibt noch die Frage often, wie sich die Keim- 
linge dem natiirlichen Tageslicht gegentiber verhalten. Ein solcher Ver- 
such sei i m  n~chsten Absehnitt gebracht. 

Versuch 14. Verlauf der Guttat ion im natiirlichen Tageslicht. 
Die Keimlinge wurden wie bisher in der Dunkelkammer im Keller des In- 

stitutes herangezogen. Sie blieben dort unter weitgehend konstanten Bedingungen 
(Temperatur 160 C, dampfges~ttigter Raum, Dtlnkelsturz) bis zum Versuchsbeginn 
am 12. 9. 50 morgens um 8 Uhr. Die Pflanzen waren in'diesem Augenblick 4 Tage 
und 221/2 Std alt. Jetzt wurden sie in ein Zimmer des 3. Stocks getragen, an 
einem nach NO weisenden Fenster aufgestellt und entdunkelt. Die feuehten 
Kammern blieben iiber den Pflanzen. Das Wetter draul3en war regnerisch und der 
Himmel v61iig bedeckt. Die Temperaturen am Fenster betrugen w~hrend des 
Versuchs 17,5--18,0~ C. 

Der Abb. 14 ist zu entnehmen, dab auch das diffuse Tageslicht wie 
alle bisher gepriiften Lichtar~en zu einer  Guttationswelle fiihrt. Aber 
das AusmaB dicser iibersteigt alles bisher Beobachtete. Das nach etwa 
4 Std erreichte Maximum liegt im Durchsehnitt fast 350% {iber der 
AnfangshShe der Guttation. Im einzelnen sind gr0Be Unterschiede vor- 
handen. Von Keimlingen, die nur relativ schwach reagieren wie Nr. 6 
und solchen mit mi~Bigem ReaktionsvermSgen wie Z. B. Nr. 3 und 4, 
bis zu solchen mit ungewShnlich starkem Maximum wie ctwa 1, 2 und 
5, sind alle l~berg~nge vorhanden. Pflanze 5 guttiert  um 12 Uhr etwa 
14,5mal so stark w,~e um 9 Uhr, dem Zeitpunkt der ersten Messung nach 
Versuchsbeginn ! Der Versuch liefert somit ein Beispiel dafiir, wie auBer- 
ordentlich Verschieden das AusmaB der Guttation der einzelnen Ptlanzen 
sein kann, obwoh ! die Bedingungen fiir alle die gleichen sind (siehe 
auch HEI~AN~ 1950) 

Wie die Abb. 14 weiter zeigt, fi~llt die Guttationsintensitiit  nach  
~berschrciten des Maximums fast ebenso stefi wieder ab, wie ale an- 
gestiegen ist. Das Tempo verlangsamt sich jedoch mit der Zeit mehr 
und mehr, ohne dab ein Stillstand oder eine Erholung beobachtet  wird. 
Am Ende des Versuchs, um 19 Uhrl liegt die Guttat ion im Mittel auf 
fast gleicher H6he wie am Anfang. 

Warum die Keimlinge diesmat sO iiberaus ~ktiv waren, kann nieht 
gesagt werden. Zwar waren sie etwas ~lter als sonst, abet das kann 
nicht der fiir ihr Verhalten einzige Grund sein. 

Als wh" mit unseren Versuchen begannen, intercssierte uns zuni~ehst 
die l~rage, wie sich die Guttation im natiirlichen Tag-Naehtwechsel 
verh/ilt. Die Pflanzen waren in diesen ersten Versuehen 2real t/iglich 
einem Beleuchtungswechsel unterworfen. I)er am Morgen entspraeh 
seiner Richtung naeh dem kiinstliehen Beleuchtungsweehsel yon Dunkel- 
heir --> Lieht unserer bereits besehriebenen , abet  erst viel sp/tter dureh. 
gefiihrten Versuehe. Man sollte crw&rten, dab sieh die Pflanzen in beiden 
F/~llen iibereinstimmend verhalten haben wiirden. Das war aber nieht 
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Abb. 14. Verlauf der Guttation im natiirlichen Tageslicht. M Durchschnittskurve. 

de r  Fa l l ,  wie die  be iden  fo lgenden V e r s u e h e  zeigen, die  Wir aus  de r  
g rogen  Zahl  de r  dama l s  durchgeff ihr ten  herausgrei fen.  
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Versuch 15. Verlauf d e r  Gutta t ion im natiirlichen Tag-Nacht- 
wechsel. 

Die Versuchstechnik war zu der Zeit noch nicht so einwandfrei wie sp/iter. 
Zum Beispiel standen, wie bereits erw/itmt, s~mtlicbe 10 Pflanzen zusammen in 
einem Topf. Das hat~e den Nachteil, dal] fiir die Messung wesentlich mehr Zeit 
benStigt wurde als bei den sp~teren Versuchen mit nur 2 Keimlingen je GefiiB. 

Die Pflanzen waren seit ihrem Auflaufen dem normalen Tag-Nachtweehse] 
unterworfen. Sie standen bis Versuchsanfang unbedeckt an einem NO-Fenster 
des Instituts. Der Versueh begann am 9. 8.49 morgens um 8.30 Uhr (Sommer- 
zeit). Die normal ergrfinten Pflanzen waren zu diesem Zeitpunkt 5 Tage alt. Die 
Temperatur betrug w/ihrend des VersUches 
etwa 260 C. Vormittags war der Himmel 
teflweise, fiber Mittag und am Naehmittag 
vSllig bedeekt. Abgetesen wurde jede z/2 Std. 

Wie die Abb. 15 zu erkennen gibt, 
entsprieht  das Ergebnis nicht unserer 
Erwartung.  Die Guttat ionsintensit / i t  
(Kurve A) f/illt yon Beginn  des Ver- 
suches sogleich ab, erreicht mit tags 
u m  13 Uhr  ein Minimum und klet ter t  
sodann bis zum Ende des Versuehes 
um 18 Uhr  aufd ie  AnfangshShe zuriick. 

DaB es sich urn keinen Zufall kan-  
delte, zeigt der folgende Versucb, 
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Abb. 15. Verlauf der Guttation ira na- 
tiirlichen Tag-Nacht-WechseI. A Ver- 
such 15, 9.8.4:9, B Ve~such 16, 6.9.49, 

Durchschnittskurven. 

Versuch 16. Verlauf der Gutta t ion im natfirlichen Tag-Nacht-  
wechsel. 

Die Art der Versuchsahstellung war die gleiche wie vorher. Die Pflanzen 
waren zu Versuehsbeginn am 6. 9. 49 vormir um 8 Uhr 5 Tage alt. Der Himmei 
war wolkenlos. Die Temperatur beweg~e sich zwischen 24---260 C. Abgelesen 
wurde diesmal jede Stunde. 

Wie die Abb. 15 zeigt, ist der Guttat ionsverlauf  (Kurve B) ein g a n z  
/thnlicher. Die Guttationsintensit~t  f/tllt zun/ichst ab, erreicht zwisehen 
14 und 15 Uhr  ein Minimum, das diesmal breiter ist als im Versueh 15  
und steig~ a m  Nachmit tag  bis zum Abbruch des Versuches um 21 U h r  
langsam aber stetig wieder an. 

Wiederholt m a n  den Versuch mit  denselben Pflanzen a m  n/ tchsten 
Tag, f/illt das Ergebnis nicht anders aus. Zwar ist dann die absolute 
H6he der Guttationsintensit/it" meistens eine andere, stets abet  f~llt sic 
vormit tags  ab, um nachmit tags wieder anzusteigen. Daraus ist mi t  
Sicherheit zu entnehmen, dab sie in der Nacht  ein Maximum besitzt. 

Diese Versuche im natiirliehen Tag- und Nacht rhythmus ,  in Ver- 
bindung mi t  den bisher besprochenen, zeigen somit ;  dab der Einflull 
des Beleuehtnngswechsels auf  die Gut~ation versehieden ist, je naeh- 
dem die Pflanzen aus dem Dauerdunkel  kommen oder der Dunkelheit  
bereits eine Liehtperiode voraufgegangeu i s t .  I m  ersten Fall  steigt d i e  
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Guttationsintensit~t zun~tchst an, im zweiten sinkt sie zun~chst ab. 
Nur der erstmalige Lichtgenu[~ nach Dunkelheit scheint zu der Licht- 
guttationsreaktion zu fiihren. Der wie4erholte Lichtgenul~ scheint da- 
gegen andersartige Reaktionen auszulbsen. Wir kommen darauf noch 
am SehluB unserer Arbeit zurfick. 

Das andersartige Verh&lten der Pflanzen nach einer Dunkelperiode, 
der eine Lichtperiode vorausgegangen ist, hatte sich auch gelegentlich 
bei unseren Versuchen mit ktinstlichen LichtqueUen gezeigt, ohne dal~ 
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Abb. 16. Verlauf der Guttatio• im kiinstlichen Licht-Du-ukel-Wechsel. A 6. 8.50; 
B 7.8.50. 

wir dafiir zunachst eine Erkliirung fanden. Ein sch6nes Beispiel hier- 
ftir b o t d e r  bereits besprocnene Versuch 5, der am n~chsten Tag als 
Versuch 17 wiederholt wurde. 

Versuch 17. Verlauf der Guttation im kiinstlichen Licht-Dunkel- 
wechsel. 

Als ~ei~licht wurde eine 60-Watt-Gltihbirne benutzt. Bis zum Beginn des 
Versuches am 6.8. 50 vormittags um 8 Uhr standen die Keimlinge im Dauerdunkel. 
Am Ende des Versuches abends um 20 Uhr kamen die Pflanzen in die Dunkelheit 
zurfick. Am nachsten Tage morgens um 8 Uhr wurden die Messungen an den- 
selben Pflanzen erneut aufgenommen. 

])as E rgebnis zeigt Abb. 16, in welcher die Guttationskurven der 
beiden Tage aneinandergereiht sind. Man erkennt, dab am 2. Versuchs- 
tag (Kurven B) ~lle Pflanzen ~nfangs einem Minimum zustreben, das 
um 14 Uhr erreicht wird. Am Nachmittag beginnt sodann der Wieder- 
aufstieg. Die Kurven des 2. Versuchstages stimmen somit in ihrem 
Verlauf v611ig mit den Kurven bei nattirlichem Tag-Nachtwechsel 
iiberein. 
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l~berblicken wir die Ergebnisse der bisher behandelten Versuche, so 
1/~l]t sich mit Sicherheit sagen, dab etiolierte Haferpflanzen auf einen 
Liehtreiz mit einem Guttationsimpuls antworten. Sie guttieren zwar 
auch im Dunkeln, aber sobald Lieht, gleich weleher Art, auf sie f~llt, 
ger/~t die Guttation in eine wellenfSrmige Bewegung. Wie aber ver= 
1/~uft sie im Dunkeln ? Alle unsere Kurven steigen unmittelbar naeh 
tier Liehteinwirkung yon meist ziemlieh niedrigen zu h6heren Gut- 
tationswerten auf. Im Dunkeln diirfte daher kein Rhythmus  vorhanden 
sein. Abet Endgfiltiges kann darfiber nut  das Experiment aussagen. 
Es w/~re durchaus denkbar, dab  auch im Dunke!n in einem niedrigen 
Bereieh die Flfissigkeitsaussche!dung leicht auf und ab geht, und dab 
alas Licht diese Periodizit/~t lediglich verst/~rkt oder versehiebt. Diese 
Frage 1/~$t sieh experimentell nieht in der bisherigen Weise 15sen, da 
fiir die Abnahme der Guttationstropfen Lieht n0twendig ist, und wir 
keine Lichta~t fanden, die unwirksam war. 

Es muBte daher ein anderer Weg besehritten werden. Wit verfuhren folgender- 
maBen: Die Keimlinge wurden wie bisher in der feuchten Kammer in vSlliger 
Dunkelheit herangezogen. Die Zahl der "bepflanzten TSpfe und der einges/~ten 
KSrner war bedeutend hSher als sonst. Zu Versuchsbeginn wurden die Keim- 
linge des ersten Topfes im:])unkeln abgetroeknet. Zu diesem Zweek wurde ein 
Handsehuh aus d~innem, aber saugf~higem Gewebe angezogen und dureh/~ul]erst 
vorsiehtiges Abstreifen einer jeden Pflanze das Wasser entfernt. Erleiehtert wurde 
dies dutch Auss/~en tier Pflanzen in einer kreisfSrmigen Reihe, so dab kein Exemplar 
tibergangen werden kennte. Wit iiberzeugten uns dutch Probeversuche yon der 
Brauchbarkeit des Verfahrens. Nach dem Abtroeknen kamen die Pflanzen in die 
feuchte Kammer zuriick. Die Zahl der Pflanzen je Topf betrug etwa 20. Um sie 
abzutrocknen, waren weniger als 2 rain erforderlieh. 

Naehdem 1 Std verflossen war, kamen die Pflanzen an alas Licht. So schnell 
wie mSglich wurde jetzt yon jeder Pflanze der Guttationstropfen mit den Kapil- 
laren abgenommen. Danaeh schieden sie aus  dem Versuch. Sie waren ftir 
weitere Beobaehtungen dieser Art nicht mehr brauchbar, da sie beliehtet 
worden waren. 

Genau 2 min vor Abnahme der Tropfen des ersten Topfes wurde der zweite 
Topf im Dunkeln mit dem Handsehuh getrocknet, 2 rain vor Messung des zweiten 
Topfes kam ganz entsprechend der dritte Topf an die Reihe usw. I~ur auf diese 
Weise war es m6glich, den Verlauf der Guttation im Dunkeln zu ermitteln. Der 
Untersehied gegentiber der friiheren Methode war also der, dab zu jedem Beob- 
achtungstermin neue, bis damn im Dauerdunkel stehende Pflanzen genommen 
wurden, w/~hrend es sieh sonst stets um dieselben, aber zu jedem Terrain belichtete 
r Dauerlieht stehende Pflanzen handelte. 

Das Verfahren hatte jedoeheinen Naehteil. Es fiel jetzt eine Fehler- 
quelle ins Gewicht, die bis dahin wenig beaehtet zu werden brauchte, 
n/~mlieh die iiberaus starke Individualit/~t der Guttation der einzelnen 
Pflanzen. Man sehe sieh nur die bisherigen Versuche noch einmal an. 
Es ist beim Haler eine normale Erseheinung, daft die Guttationsinten- 

s i t ~ t  bei allen Individuen eines Topfes verschieden ist, dagegen eine 
Seltenheit, dab nur 2 fibereinstimmen. Untersehiede in den Werten 
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aufeinanderfolgender Messungen nach dem neuen  Verfahren sind daher 
~uBerst kritisch zu beurteilen. Sie kSnnen ebensogut als Ausdruc,k der 
erw~hnten Individuali t~t  bewertet  werden. Diese Schwierigkeit l~Bt 
sich nur  umgehen, wenn fiir jeden Beobachtungstermin eine m6glichst 
gr0Be Zahl yon Einzelpflanzen untersueht  wird, so dab ein guter Dureh- 
schnitt  he rauskommt  und der Individual i t~tsfaktor  auf  ein Minimum 
herabgedriickt wird. Die statistische Auswertung Zeig~ dann, wie die 
Schwankungen der Gut ta t ionskurve zu beurteilen sind. 

Versuch i8. Verlauf der Gutta t ion im Dauerdunkel.  
Die Pflanzen waren zu Versuehsbeginn am 4. 10. 50 morgens 6 Uhr 4 Tage 

und 21 Std Mr. Die TSpfe wurden in 2 Gruppen eingeteilt. Die zuerst untersuehte 
blieb vSllig im Dunkeln, die zweite erhielt ab 18.35 Uhr weiBes Dauerlieht. Als 
Liehtquelle diente eine .15-Watt-Lampe, die im Abstand yon etwa 70 em tiber den 
TSpfen angebracht war. Die etwa 1,5 m entfernte Deckenlampe aus Y[ilehglas 
(60 Watt) der Dunkelkammer spendete zus~tzlich weiBes Licht. Die Temperatur 
lag zwischen 19 und 200 C. 

Wie die Abb. 17 zeigt, bewegt sieh die Dunkelkurve in ihrem 
ersten Abschni t t  in deutlichen Zacken um eine Parallele zur Abszisse. 
Die beiden Ausbuehtungen kSnnten a u f  eine kurzfristige Periodizi~i~t 
der Gut ta t ion im Dunkeln hinweisen. Die Greflzen der Streuung 1 der 
Guttat ionswerte  lassen aber erkennen, dab die Kurvenzacken nirgendwo 
gr6Ber sind als die Streuung. Sie kSnnen daher nur in der Streuung 
selbst ihre Ursache haben. 

Naeh Einschalten des Liehtes schnellt dagegen die Guttat ionsinten- 
s i t a r  in d ie  HShe. Sie erreieht nach etwa 6 Std ihr Maximum, um 
anschlieBend ebenso steil abzufallen; wie sie emporgeklet ter t  is t .  Dieses 
Maximum liegt fiber den Dunkelwerten. Der Unterschied ist bedeutend 
grSBer als die Streuung zu irgendeiner Zeit. Wir haben es mit  
einer tatsiichliehen Guttationswelle zu tun, wie wir sie naeh der Bis- 
herigen Methodik als Reakt ion auf  einen Lichtreiz immer wieder 
beobachten konnten.  Die am auf- Und absteigenden Ast der Kurve  
auftretenden Zacken sind dagegeia wieder dem Spiel des Zufalls zu- 
zuschreiben. 

Der Versueh hat  somit ergeben, dab die Gut ta t ion der  vSllig ohne 
Licht heranwaehsenden Keimlinge keinen nennenswerten Schwankungen 
unterliegt. U m  aber sicherzugehen, stellten wir einen ~hnliehen Versuch 
mit  gleieher Teehnik an. 

Versueh 19. V e r l a u f  der Gutta t ion im Dauerdunkel.  
Wiederum wurden die T6pfe in 2 Gruppen einge~eilt. Die erste wurde am 10. 10. 

morgens um 7 Ubr in den Versueh genommen. Zu diesem Zeitpunkt waren die 

: ~= V~.a~; es bedeutet 2:a2 Summe der Quadrate der Ab- 1 Streuung 

weichungen yore Mittelwer~; n ~ Anzahl der Pflanzen. 
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Keimlinge 4 Tage und 16 Std alt. Der Versuchsbeginn fiir die zweite, sparer  be- 
pflunzte Gruppe fiel au fden  11.10. morgens um 5 Uhr. Das Alter dieser Keimlinge 
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betrug 4 Tage 15 Std, sie waren also ebenso alt wie die der 1. Gruppe und 
konnten daher ohne weiteres mit dieser verglichen werden. Sie erhielten yon 
Versuchsbeginn an Licht, das yon denselben Lampen geboten wurde wie im vorher- 
gegangenen Versuch. 

Die Abb. 18 l~Bt erkennen, dab im Dunkeln der Verlauf der Gut- 
ration wiederum keine bestimmte Tendenz verr~t. Das Auf und Ab 
der Kurve F~llt in den Bereich der Streuung, die hier etwas grSBer ist 
a]s im voraufgegangenen Versuch, da aus ganz unersichtlichen Grfinden 
die Zahl der gekeimten Individuen gerhuge r war. 

Im Licht dagegen kommt es zu einer deutlichen Guttationswelle, 
die wiederum nach etwa 6 Std ihren I-IGhepunkt erreicht. Dieser Auf- 
stieg ist grGBer als die Streuung im Dunkeln und kann daher nur das 
Licht als Ursache haben. Die Zacke am aufsteigenden Ast beruht 
dagegen allein auf der Streuung, d.h.  sie ist dem starken Einflu~ der 
Individualit~t zuzuschreiben. Nach l~berschreiten des Maximums f&!lt 
die Guttationsintensitgt ebenso steil in den Bereich der Dunkelguttation 
zuriick, wie sie daraus aufgestiegen ist. Gegen Ende des Versuchs 
scheint sie wieder ansteigen zu wollen. 

Damit dfirfte gezeigt sein, dab die Guttation der Keimlinge, die im 
Dauerdunkelheranwachsen, ohne Rhythmus verl~uft. Tritt. Lieht hinzu, 
entstehen Guttationswellen. Stets ist die erste dieser Wellen sehr aus- 
gepr~gt. In weleher Weise Liehtintensitgtssehwankungen diesen Rhyth- 
mus weiterhin modifizieren, darfiber l~Bt sieh einstweilen nichts aus- 
sagen. 

~'Schluflbetrachtungen. 
Bereits in den Untersuchungen von E~OEL und ttEI~_A~ (1949) 

war deutlich geworden, dab ,,die Zeitpunkte der Guttati~nsstSBe 
dureh einen Faktor von auBen he r  fixiert werden mfissen". Durch 
clie vorliegenden Versuehe wurde hierfiir der Beweis erbracht. Der 
Beleuchtungswechsel gibt den AnstoB zur erstQn Guttationswelle in tier 
Pflanze. 

In welcher Weise aber Licht und Guttation miteinander verkettet 
sind, kann einstweilen nur vermutet werden. ,E~O~,L und H~IMA~ 
zeigten, ,,dab das periodische Auf und Ab der Guttation mit rhyth- 
misehen Vergnderungen d.er Waehstumsintensit~t im Zusammenhang 
steht". Sie kniipftefi daran die Vermutung, dab die Guttationswellen 
vielleicht die Folge yon Wachstumsreaktionen seien, die yon aul~en her 
induZiert werden. In der Tat hab'en die yon uns erhaltefmn Guttations- 
kurven eine gewisse ~hnlichkeit mit dem Verlauf tier Lichtwachstums- 
reaktionen, Bei der Haferkoleop~ile tri t t  kurz naeh der Beliehtung 
eine Abnahme der W'~chstumsgeschwindigkeit ein, der eine Beschleu- 
nigung folgt, die 0ftmals fiber den Dunkelwachstumswert hinausgeht. 
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Nach der Beschleunigung kann wieder ein Wachstumsabfall einsetzen 
(s. Dc B u r  und NU~.R~BEXGK 1934). So entsteht eine wellenfSrmige 
Liehtwachstumskurve. 

Bei der Lichtguttationsreaktion des Hafers trit$ umgekehrt kurz 
nach der Beliehtung eine Beschleunigung der Guttation ein, tier ein 
Abfall folgt. ~%ch der Abschw/~chung kann wieder eine Beschleunigung 
einsetzen. Die Lichtwachstumsreaktion beginnt mit einem Minimum, 
die Lichtguttationsreaktion mit einem Maximum. Beide verhalten sich 
invers zueinander. Gerade das haben E~cG~L und H ~ r  bei ihren 
Danziger Untersuchungen gefunden. Jedem Wachstumsimpuls enC- 
spricht eine Verminderung der Guttationsintensit/~t. 

Dennoch wi~re es verfriiht, die Lichtguttationsreaktion als Folge einer 
Lichtwachstumsreaktion zu betrachten, so bestechend der Gedanke 
auch ist. In einem Punkt stimmen beide nicht iiberein, ni~mlich in der 
Wellenli~nge. Diese ist bei den Lichtwachstumsreaktionen wesentlich 
kiirzer und yon komplexer Natur. Man kennt eine kurze und lunge 
Reaktion. Je nach Lichtmenge tritt die eine oder andere st/~rker in 
Erscheinung. Abet selbst die Komponente mit langer Wellenli~nge 
erreicht nicht die Dauer unserer Lichtgutta~ionsreaktion. W/ihrend dort 
alas ersr Minimum berei~s nach 1 11/2 Std aufCritt und zwischendiesem 
und dem folgenden Maximum weitere 1 11/2 Std verstreichen (SIERP 
1921), erscheint bei der Lichtguttationsreaktion der erste Wellenberg 
in etwa 3--.6 Std nach der Belichtung und das anschlieBende Tal weitere 
6 7 Std spiiter. 

Man kSnnte diese Schwierigkeit fil~erbriicken dutch den Hinweis, da$ 
der Ort tier Lichtwachstumsreaktion nicht mit der Koleoptilspitze,.dem 
Oft tier Tropfenausscheidung bei tier Guttation, iibereinstimmt. Der erste 
liegt mehr im unteren Tell der Koleoptile. Der Weg zwischen beiden 
mu$ yon der Druckwelle zuriickgelegt werden, ehe sie an der Koleoptil- 
spitze erscheint. Dadurdh tritt nicht nut eine VerzSgerung ein, sondern 
auch eine Verbreitung der Guttationswellen. Ob diese Annahme zu- 
trifft, kann aber nur dutch weitere Untersuchungen entschieden werden. 

Unsere Lichtguttationsreaktion ist mtiglicherweise auch eine Folge 
yon Lichtturgorreaktionen. Fest steht, dal~ das Licht zu einer Per- 
meabiliti~tssteigerung der Protoplasten fiihren karm. Derartige Wir- 
kungen sind wiederholt beobachtet worden (s. B t~ING.  1939). Es 
kommt zur Turgorsenkung der Zellen und zum Austritt yon Wasser 
und gelSsten Stoffen. In ~hnlicher Weise kSnnten auch die Hydathoden 
des Hafers zu erhShter Wasserausscheidung veranlaf~C werden. 

Abet auch hier gilt alas gleiche wie ffir die Lichtwachstumsreaktionen. 
Die Wellen der Turgorbewegungen sind kiirzer als die yon uns be- 
obachtet~n Guttationswellen. Allein die Lichtturgorreaktignen tier 
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Blattgelenke yon Phaseblus multi]lorus kommen den lichtinduzierten 
Guttationswellen ziemlich nahe. 

M6glich ist auch, dab beim Hafer Lichtwachstums- und Turgor- 
reaktionen zusammenh~ngen und daB, wie BI~N~ING schon vermutet, 
,,der ProzeB, den die Auxinforscher als lichtbedingte Xnderung des 
ReaktionsvermSgens auf Wuchsstoff bezeichnen, zum groBen Tell mit 
der AuslSsung ~on Erregungsprozessen identiseh ist". In der Tat sieht 
unsere Lichtguttationsreaktion nach einer solchen, dem Alles-oder- 
Nichts-Gesetz unterworfenen Erregung aus. Wir sahen, dab die Lieht- 
menge (Dauerlieht vergliehen mit intermittierendem Lieht) auf den 
Verlauf der Guttationsreaktion . keinen gr6Beren EinfluB hat. Das ist 
ein kennzeichnendes Merkmal der Alles-oder-Niehts-Erregungen. Aller- 
dings bedarf gerade diese Seite unserer Untersuchungen noch der Nach- 
prfifung mit besserer Methodik. Sicher ist, dab der labile Zustand des 
Plasmas etiolierter Haferkeimlinge bereits durch geringe Lichtmengen 
dahingehend beeinfluBt wird, dab es zu einer periodischen Wasser- 
abseheidung kommt. Im iibrigen sind zvcischen Permeabiliti~ts- bzw. 
Turgorsehwankungen und den Oszillationen der Lichtwaehstumsreak- 
tionen Verkettungen wiederholt vermutet worden (BvRcKm~RI)T 1926, 
CHOLODNY 1933 U.a.). 

Wieweit lassen sich nun die Beobachtungen H~IMAN~S (1950~ an 
Kalancho$ ~Blo]3/eldiana mit unseren Ergebnissen in Einklang bringen ? 
Auch die Guttation dieser Pflanze ist einem periodischen Auf und Ab 
unterworfen. Ihre Rhythmik zeigt einmal eine endogene Seite. Die 
Mindestl/s einer endogenen Sehwingung betr/~gt 12 Std (s. auch 
I-InRDEg 1949), sie wiederhols sieh unter konstanten AuBenbedingungen 
eine Zeitlang. Sie besitzt ferner eine stark ausgepr~gte exogene'K0mpo- 
nente, indem die Lage der Maxima und Minima naeh Belieben durch 
den Wechsel von Licht ~ Dufikelheit versehoben niid je nach tier L/inge 
des Lieht-Dunkelturnus auch die Wellenl/~nge weir fiber den 12-Std- 
RhYthmus ausgedehnt werden kann. Bei so versch.iedenen Objekteri 
wie die nur wenig.e Tage alten etiolierten Keimlinge yon Arena und die 
viele Woehen alten gusgewachsenen grfinen Exemplare yon Kalancho~, 
geht man nur zSgernd an einen ~ergleich, zumal auch die Art der Ver- 
suchsanstellung versehieden war. Denn0ch sind gewisse gemeinsame. 
Ziige in der Guttationsrhythmik beider Pflanzen nicht yon der Hand 
zu weisen, l~bereinstimmend ist, dab sich die Zeitpunkte der Maxima 
and Minima willkiirlich /~ndern lassen. Auch beim Hafer ist die Lage 
des Maximums dutch den Augenblick des Beleuchtungswechsels (Dauer- 
dunkelheit -+ Lieht) festgelegt und kann zu jeder Tages- und Nachtzeit 
herbeigeftihrt werden. Hier liegv offensichtlich das gleichelichtempfind- 
liche und die Guttationswellen auslSsende Prinzip vor. ~Jbereinstim- 
mend ist ferner, dab sich die GuttationsstSBe unter konstanten AuBen- 
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bedingungen wiederholen, um dann sehlieBlieh auszuklingen. Im kon- 
stanten Dauerlieht (naeh vorangegangener Dauerdunkelheit) kehren die 
dureh den Weehsel ausgelSsten Schwingungen auch beim Haler einige 
Male wieder, um dann in unregetm~Bige Bewegungen fiberzugehen. Da 

"wir fiber diese Versuehe noeh kein klares Bild gewonnen haben, sind 
sie in vorliegenderArbeit wenig berfieksiehtigt worden. 

Verschieden verhalten:sieh die beiden Pflanzen gegenfiber dem grfinen 
Licht. Es 15st beim Haler ebenso die Guttationsrhythmik aus wie rotes, 
blaues und we il~es~ w~hrend es nach H~I~rA~r auf die Guttation yon 
t;alanchog ohne EinfluB ist. Da wir kein Lieht ausfindig maehen konnten, 
auf welches Arena nieht anspricht, bei dem man h/~tte im ,,Dunkeln" 
beobaehten kSnnen, liel3 sich leider nicht mit Sicherheit feststellen, ob 
man die Guttationswellen wie bei Kalanchog durch Ver/~nderung der 
Licht-Dunkelphase wfllkiirlich beeinflussen kann. Immerhin liegen die 
Wellenl~ngen bei Arena den endogen fixierten .bei Kalanchoe ziemlich 
nahe. Die Zeit vom ersten Maximum naeh dem Wechsel Dauerdunke! --> 
Licht bis zum n/~ehsten betrug durchschnittlich 12 Std. Auch scheint 
beim Haler im natfirlichen Tag-Nachtwechsel eine 1/~ngere Sehwingungs- 
breite mSglieh zu sein. In diesen Versuchen guttierten die Keimlinge 
fiber Mittag fast stets bedeutend schw/~cher als in den Naehtstunden, 
ganz wie Kalancho~ in den Versuchen HEIMA~NS. Aus der kurzen 
etwa 12stfindigen Welle unter konstanten Bedingungen kann auch beim 
Hafer eine 1/~ngere bis 24stfindige Welle werden, die dem natiirlichen 
Tag-Naehtrhythmus folgt. Ganz gesiehert ist dieses allerdings nicht, 
da wir im Dunkeln nieht ohne Lieht messen konnten, Jedenfalls werden 
weitere Versuche kl/~ren miissen, wie welt die •bereinstimmung beider 
Pflanzen tats/~ehlich geht. 

In einem Punkt  m6chten wir die Ausfiihrungen H~I~IA~c~s noeh 
erg~nzen. Er schreibt, ,,dab diese Periodizit~t sowohl durch wechselnde 
AuBenfaktoren als aueh durch eine endogene l~hythmik gesteuert wird". 
Der Einflu$ der AuBenwelt seheint naeh HEI~N~r ein rein regulierender 
zu sein. Man kann beim tIafer aber weitergehen und sagen, dal3 der 
Beleuchtungswechsel die Rhythmik, auch die endogene, iiberhaupt 
erst induziert; denn im Dauerlicht wie im Dauerdunkel finden keine 
Oszfllationen s t a t t .  Trifft auf einen etiolierten Haferkeimling erstmals 
Licht oder wh'd eine ira Dauerlicht heranwachsende Pflanze erstmals 
verdunkelt wird ein GuttationsstoB ausge!6st, dessen L~nge endogen 
festliegt. Die L/~nge der dann welter auftretenden Guttati0nswellen 
dfirfte auch beim ttafer,  yon der Art des Beleuchtungsweehsels 
abh/~ngen. 

Im fibrigen ist auch HEIMAN~r der Ansicht, da$ dis Guttations- 
rhythmik irgendwie mit Einflfissen des Lichtes auf die Permeabilit~t 
des Plasmas in Verbindung steht. 

Plan t a .  Bd .  39. 23 



~36 HORST E~a~r. und I~a~.BO~G FRIEDERICItSEI~: 

Zum Schlul~ sei nochmals auf die Arbeit yon HSH~ (1950) hin-  
gewiesen. Die yon H S ~  benutzten I~flunzen gutr fiber li~ngere 
Zeitr~tume ebenfalls nieht gleiehm~Big, sondern mit mehr oder weniger 
unregelm~iBigen S chwankungen. Er besti~tigt somit die Beobachtungen 
yon ENGV, L (1943), ,,wenngleich bezfiglich der ~Dn mir verwendeten 
Objekte treffender von unregelm~Biger Guttution als yon periodischer 
ges,prochen werden kann, denn letztere wiirde r ege~Bige  Wieder, 
holungen derselben Phasen voraussetzen, was ieh nicht feststelten 
konnte". Dies war unseres Erachtens such nicht mSglieh, da die Ver- 
suehsbedingungen (vor aUem Beleuchtungsverh~ltnisse) hierfiir nieht 
ausreiehten. Wie aber die Untersuehungen ItEIMA~S (1950) und aueh 
unsere eigenen inzwischeneinwandfrei gezeigt haben, besteht eine deut- 
liche, dureh den Lieht-Dunkelwechsel gesteuerte Periodizit~t der Gut- 
ration. 

Zusammen]assung. 
]. Etiolierte Haferkeimlinge reagieren auf eine Be]ichtung mi~ einer 

Guttationswelle, deren Maximum etwa 3--6 Std nach der Belichtung 
erreicht wird. 

2. Die Lage des Maximums kann je naeh dem Zeitpunkt der Belich- 
tung beliebig verschoben werden. 

3. Diese Welle kann durch rotes, griines, blaues, blauviolettes, 
wei•es und Tageslicht induziert werden, ohne dab nennenswerte Unter- 
schiede in der Wirkung der einzelnen Liehtarten zu erkennen sind. 

4. Auch die Lichtmenge scheint innerhalb der yon uns benutzten 
Grenzen olme grSBeren EinfluB zu sein, denn die gleiche Guttationswelle 
tritt sowohl bei intermittierendem (Licht wi~hrend der Beobaehtung) 
als auch bei kontinuiertichem Licht auf. 

5. Im Dauerdunkel fehlt der Rhythmus. 

6. Im weiI~en Dauerlicht (Keimlinge ganz im weil3en Licht heran- 
gezogen) tritt  kein Rhythmus auf. 

7. Es liefl sicb zeigen, dal~ weder Beriihrungsreiz noch die mit jeder 
Beobaehtung verbundene vortibergehende Herabsetzung der Dampf- 
spannung als Ursachen fiir das Auftreten der Guttationswellen in Frage 
kommen. 
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