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DAS LICHT ALS URSACHE PERIODISCHER GUTTATIONS.
SCHWANKUNGEN ETIOLIERTER HAFERKEIMLINGE.

Von
Horst ENGEL und INGEBORG FRIEDERICHSEN.
Mit 18 Textabbildungen.
(Eingegangen am 16. Januar 1951.)

Einleitung. .

In einer fritheren Mitteilung war vermutet worden (ENGEL und
Hemany 1949), daB als Ursache der Guttationsschwankungen des
Hafers vielleicht Wachstumsreaktionen in Frage kommen, die von aullen,
etwa vom Licht, induziert werden. Will man dieser Frage nachgehen,
ist es notwendig, den Verlauf der Guttation im Dunkeln unter méoglichst
konstanten Bedingungen festzustellen. Eine solche Untersuchung st68t
auf bedeutende experimentelle Schwierigkeiten, da es nicht méglich ist,
die in Frage stehenden geringen Wassermengen im Dunkeln von der
Pflanze einwandfrei zu entfernen.

Zunichst versuchten wir daher eine Lichtart zu finden, die auf
den Guttationsverlauf ohne EinfluB ist, und fingen mit dem bei Licht-
wachstumsmessungen hiufig benutzten roten Licht an. Spiter wurden
auch andere Lichtarten hinzugenommen. HEIMANN (1950) gibt an, daB
dunkelgriines Licht die Guttation von Kalanchoé Bloffeldiana nicht
beeinflut. Alle von uns gepriiften Lichtarten erwiesen sich jedoch als
wirksam, auch das griine Licht. Sie alle fithrten zu einer auffallenden
Guttationsschwankung, die wir als Lichtguttationsreaktion bezeichnen
wollen und iiber welche im folgenden berichtet sei.

Methodik.

Haferkorner (Dippes Siegeshafer) wurden 3 Std lang in Wasser gequollen.
Sie wurden dann zu je 5 in Blumentépfen von 9 cm Durchmesser ausgesit, die
thit feuchtem Elbsand gefiillt waren. Jeder Topf stand in einer flachén Glasschale

" unter einem etwa 2 Liter fassenden Glasstutzen, dessen Wandung innen teilweise
mit einer dicken Lage nassen Filtrierpapiers ausgekleidet war. Um jede Moglich-
keit der Verdunstung zu verhindern, wurde der Boden der Schale mit Wasser
bedeckt, so daB der Rand des Glasstutzens eintauchte und so ein Wirksamer Ab-
schluf} der feuchten Kammer von der AuBenwelt erzielt war. Als Versuchsraum
diente ein verdunkelter Keller des Instituts, in welchem sich die Temperatur je
nach der Jahreszeit zwar etwas inderte, aber fiir die Versuchszeit konstant
blieb. Thre Kontrolle erfolgte laufend durch einen Thermographen. Uber jeden
Glasstutzen kam noch ein Dunkelsturz aus schwarzer Pappe.

Die Pflanzen blieben von der Einsaat der Kérner bis zum Versuchsbeginn unter
diesen Bedingungen, ohne daf} hieran etwas geéndert wurde. Das Alter der etio-
lierten Keimlinge betrug zu Versuchsbeginn meistens 1-—2 Tage, vom Zeitpunkt
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des Auflaufens gerechnet, oder 4—5 Tage seit der Aussaat. Ihre Koleoptilen
waren zu der Zeit 1—1,5 em lang und noch nicht vom Primérblatt durchbrochen.
Wihrend des Versuches verlingerten sich Mesokotyl und Koleoptile betrachtlich,
ohne daB das Primérblatt zum Vorschein kam. <Eine Stunde vor der ersten
Messung wurden -die Pflanzen mit FheBpapler sorgfaltlg getrocknet Dazu war
es notwendig, Dunkelsturz und Glasstutzen fiir einige Augenblicke zu entfernen
und Licht einzuschalten. Das war natiirlich eine unerwiinschte Unterbrechung
der Konstanz der Versuchsbedingungen, war aber nicht zu vermeiden. Nach
dieser Arbeit, zu der etwa 15—20 sec erforderlich waren, wurden die urspriing-
lichen Bedingungen wieder hergestellt. Nach 1 Std wiederholte sich dieses. Jetzt
wurden unter den aufgelaufenen Keimlingen zwei moglichst gleichartige aus-
gesucht, mit Nummern versehen und das von jeder dieser beiden ausgeschiedene
Guttationswasser mittels justierter Glaskapillaren aufgesogen. Nach einer weiteren
Stunde erfolgte die zweite Messung usw., bis der Versuch beendet war.

Bei jeder Messung trat somit eine kurze, 30—40 sec dauiernde, plétzliche Schwan-
kung in den Versuchsbedingungen ein, wihrend welcher die Pfanzen dem Licht
und der nicht dampfgesattigten Kellerluft ausgesetzt waren. AuBerdem lieB es
sich nicht vermeiden, daB die Pflanzen bei der Abniahme der Wassertropfchen mit
den Kapillaren beriihrt wurden.

In jeden Versuch, soweit nicht anders. angegeben, kamen durchschnittlich 10
bis 12 Pflanzen, und zwar 2 je Topf. Da es nicht maoglich war, alle Pflanzen gleich-
zeitig zu messen, muBlte fiir jeden Topf der Zeitpunkt der Messung festgelegt
und mit Hilfe eines Weckers genau 1nnegehalten werden. Der Zeitabstand zwischen
2 derartigen Messungen wurde auf 2 min begrenzt, obwohl nur 30—40 sec benotlgb
wurden.

Ganz besonderer Wert wurde auf die Eichung und Reinigung der MeBkapillaren

gelegt, denn von ihnen hing der Erfolg der Versuche ab. Jede Pflanze eines Ver-
suchs erhielt ihre eigene MeBkapillare. Diese bestand aus einem 10-—15 cm langen
Stiick Thermometer-Kapillarrohr, das an einem Ende bleistiftartig zugespitzt war.
Mit diesem zugespitzten Ende wirde der Guttationstropfen aufgesogen. Waren
die Kapﬂlaren sauber und trocken, schnellte der Tropfen ohne Schwierigkeiten
ruckartig in das Lumen. Nach jeder Messung wurden 4—6mal hintereinander
94 %iger Alkohol und anschlieBend so lange Luft durch die Kapillaren gesogen,
bis sie vollstdndig trocken waren. Nur so blieben sie lingere Zeit gebrauchsfahig.
Nach Beendigung eines jeden Versuchs wurden sie in Chromschwefelsiure auf-
bewahrt.

Die Eichung der Kapillaren wurde auf optischem Wege vorgenommen, indem -
der Durchmesser des Lumens an den beiden Enden mit Hilfe eines Horizontal-
mikroskops je 4mal ermittelt und aus den 8 Werten der mittlere Durchmesser
errechnet wurde. Der Unterschied in der Kapillarenweite an den beiden Enden
war meistens so gering, dafi er vernachlissigt werden konnte.

Die’zu den Versuchen benutzten Farbfilter von Schott waren folgende: OG 3°
3 mm, rot; RG 1 2,5 mm, rot; VG 9 2,1 mm, grin; BG 7 2mm, blaugriin und
BG 12 (4)-2 mm, blauviolett. AuBerdem wurde noch mit folgenden Lichtquellen
gearbeitet: Philips-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 Licht gewthnliche
Glithbirnen von 15,25, 60 und 150 Watt sowie diffuses Tageslicht.

Experimenteller Teil.
Versuch 1, Guttationsverlauf im-roten Licht (Photolampe).
Wir erwarteten zunisichst, daB rotes Licht ohne jeden Einflu$ sei
und daher ein giinstiges MeBlicht abgeben wiirde. Viele Arbeiten iiber
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Lichtwachstumsreaktionen wurden im roten Licht angestellt, da man
annahm, daB es den Wachstumsverlauf der Haferkoleoptile nicht
beeinflusse,

Die Korner wurden am 9. 3, 50 um 15 Uhr eingequollen. Der Versuch begann
am 14. 3. vormittags um 9 Uhr. Die Keimlinge waren somit bei Vérsuchsbeginn
4 Tage 18 Std alt, vom Zeitpunkt des Einquellens der Koérner gerechnet. Als
rote Lichtquelle diente eine gewshnliche 15-Watt-Photolampe. Der Abstand der
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Abb. 1. Guttationsverlauf im roten Licht (Photolampe). M Durchschnittskurve.

Pflanzen von digser betrug bei den Messungen etwa 30 em. Dag Licht fiel seitlich
auf die Pﬂanzen Die Temperatur bewegte sich zwischen 15 und 16° C.

Wie die Abb. 1 zeigt, guttieren simtliche Keimlinge anfangs mit
stark zunehmender Intensitit. Nach- 4—5 Std wird ein Maximum
erreicht, und anschlieBend fallen die Kurven wieder ab. Dieser Abfall
wird allméhlich geringer, bis um etwa 22 Uhr ein Stand erreicht ist,
unter den die Guttationsintensitit nicht mehr abzusinken scheint.

Dieser Kurvenverlauf ist allen Pflanzen gemeinsam, die Hshe der
Guttation allerdings sehp verschleden Von Pflanze 4, die nur wenig
guttiert und nur wihrend einiger Stunden im Bereich des Maximums,
bis zu solchen; die dauernd lebhaft Wasser ausscheiden, wie etwa die
Pflanzen 3, 5 oder 6, sind alle Ubergéinge zu erkennen. Diese betonte
Individualitdt’ ist ein charakteristisches Merkmal der Guttation des
Hafers, die das Arbeiten mit dieser Pﬁanze sehr. erschwert
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Wie kommt nun dieser Verlauf der Guttation zustande? Ist die
beobachtete Guttationswelle eine Folge der plotzlichen Schwankung in
den Versuchsbedingungen zu Beginn des Versuchs, oder wird der Impuls
bereits vor Versuchsbeginn induziert ? Das iibereinstimmende Verhalten
der Pflanzen laBt auf eine gemeinsame #uBere Ursache schlielen. Da
der Zeitpunkt der Aktivierung der Enzyme im Korn fiir alle Individuen
der gleiche ist (gemeinsame Quellung), wire es denkbar, daB bereits im
Embryo ein Pulsieren des Wasserstromes beginnt. Die Kurven wiren
dann so zu verstehen, daB sich zu Versuchsbeginn gerade ein solcher
Impuls wiederholt. Der nichste Versuch galt der Priifung dieser Frage.

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

Eine Gruppe A von Haferkdrnern wurde am 22. 3. 50 um 8.30 Uhr eingequollen,
eine zweite Gruppe B 12 Std spater um 20.30 Uhr. Bei Beginn der Messungen am
26. 3, abends um 21 Uhr war die Gruppe A 4 Tage 121/, Std alt, die Gruppe B
4 Tage 1/, Std. Als Lichtquelle diente eine 15-Watt-Photolampe, die etwa 30 cm
von den Pflanzen entfernt aufgehingt war. Die Temperatur betrug 16° C,

Das Ergebnis ist aufschluBreich. Wie die Abb. 2 zeigt, tritt wiederum
bei allen Pflanzen nach etwa 4 Std das Maximum auf, und zwar sowohl
in Gruppe A als auch in B. Daraus folgt, daBl der Zeitpunkt des Ein-
quellens ohne EinfluBl ist. Die Ursache fiir.den Guttationsimpuls mul}
-in den plétzlich auftretenden Verinderungen der Bedingungen zu Ver-
suchsbeginn gesucht werden. AuBlerdem ist auch die Tageszeit als mog-
liche Ursache ausgeschlossen; denn Versuch 1 beginnt um 9 Uhr, Ver-
such 2 um 21 Uhr. Die Guttationswelle stellt sich aber unabhingig
hiervon stets etwa 4 Std nach der ersten Belichtung ein. Auf die absolute
Hohe der Guttationsintensitit hat dagegen das Alter der Keimlinge
bedeutenden EinfluB. Die 12 Std ilteren und gréBeren Pflanzen der
Gruppe A guttieren, von einer Ausnahme abgesehen, erheblich stirker
als die jiingeren und kleineren der Gruppe B. Der Unterschied in der
Linge der Keimlinge betrigt bis zu 1 cm. .

Wir sehen weiter, daB auf das Maximum bei fast allen Pflanzen
ein Minimum folgt. Hinter der ersten starken Guttationswelle scheint
eine zweite schwiichere zu liegen.

Da diese Wellen ganz offensichtlich durch die Manipulationen bei
Versuchsbeginn erzeugt werden, muBte es unsere Aufgabe sein, in dieser
Richtung weiter zu suchen. Wie bereits erwihnt, standen die Pflanzen
bis zum Versuchsbeginn im dampfgesittigten Raum und in volliger
Dunkelheit. Dann wurden sie plotzlich voriibergehend belichtet und in
weniger feuchte Luft gebracht. Aufierdem wurden sie beim Abtrocknen
berithrt. Hs-galt jetzt also den Einflul dieser 3 Faktoren, namlich Licht,
Berithrung und Feuchtigkeit, zu untersuchen.

Versuch 3.. Luftfeuchtigkeitsschwankungen und Guttationsverlauf
im roten Licht (Schott-Filter EOG 3).
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Es wurden 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-
getrocknet, um 10 Uhr erfolgte die erste Messung, um 11 Uhr die zweite usw. - Bei

= — der Gruppe B wurden Dunkelsturz und
™4 H,0/min ——4 fenchte Kammer ebenfalls erstmalig um
.9 Uhr abgehoben, jedoch im Dunkeln.
Die Pflanzen wurden nicht abgetupft
und nicht berithrt. Nachdem etwa 30 sec
verstrichen waren — das war die fur
das Abtrocknen der- Keimlinge eines
Topfes der Gruppe A erforderliche Zeit —
kamen sie in die feuchte Kammer
zuriick. Um 10, 11 und 12 Uhr wurde
ebenso verfahren. Erst um 13 Uhr, als6
4 Std spater als die Gruppe A, erhielt
die Gruppe B erstmalig Licht und die
Keimlinge wurden erstmalig abgetupft,
um 14 Ubr fand die erste Messung statt
usw. Hat die voriibergehende und bei
jeder Messung wiederkehrende Herab-
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Quellung wm 8.30 Uhr; Gruppe B: 20.830 Uhr. M4 Durchschnitt der A-Kurven;
’ M B Durchschnitt der B-Kurven.

'\'\]

'Y
EN
Y

setzung der relativen Feuchtigkeit einen Einfluf auf den Guttationsverlauf, so
muBte erwartet werden, daB die B-Pflanzen mit Beginn der Messungen den
gleichen Guttationsrhythmus zu diesem Zeitpunkt besitzen wie die A-Pflanzen.
Besteht kein  solcher EinfluB, so sind Licht oder Berithrung die gesuchten
Faktoren. Es muB dann eine Phasenverschiebung der Guttationswellen beider
Gruppen auftreten, und zwar um 4 Std. Als Lichtquelle diente eine 15-Watt-
Lampe, die sich in einem Gehiiuse mit einem Fenster aug rotem Filterglas (Schott

EOG 3; 3 mm) befand. Die Temperatur betrug 17° C, der Abstand der Lampe
etwa 30 cm.
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Alle 10 Pflanzen der Gruppe A
stimmen im Verlauf der. Guttation
iiberein (Abb. 3): zundchst mehr oder
weniger starker Anstieg und nach etwa
5 Std wieder Abstieg. Aber auch die
Pflanzen der Gruppe B beginnen so- .
gleich mit stark zunehmender Gut-
tationsintensitdt, die ihren Héhepunkt .

‘nach etwa 5 Std erreicht zu haben

scheint. Leider konnten die Messungen
nicht iiber 18 Uhr ausgedehnt werden,
so daB der absteigende Kurvenast fehlt.
Die Phasenverschiebung betrigt, wie
angenommen wurde, 4 Std, Daraus
folgt, daB die kurze Schwankung der
relativen Luftfeuchtigkeit bei-unserer
Versuchsanordnung keine Rolle spielt.
Nur Licht oder Beriihrung bleiben als
Ursachen fiir den Guttationsimpuls be-
stehen. '

Noch iiberzeugender ist der nidchste
Versuch, bei welchem die Kurven in
jedem Fall auch ‘den absteigenden Ast
erkennen. lassen.

Versuch 4. Luftfenchtigkeitsschwan-
kungen und Guttationsverlauf im roten
Licht (Photolampe). ‘

Am 14. 4. 50 um 6 Uhr morgens bei
Versuchsbeginm betrug das Alter der Keim-
linge 4 Tage und 21 Std. Diesmal wurden
3 Gruppen gebildet. Gruppe A erhielt von ‘
Anfang an Licht, Gruppe B 3 Std spiter
und Gruppe C abérmals 3 Std spiter. Sonst
war die Behandlung der Pflanzen die gleiche
wie im vorigen Versuch. Als -Lichtquelle
diente eine rote 15-Watt-Photolampe. Die
Temperatur betrug 15—16° C.

Abb. 4 zeigt klar, daB in der Tat
die GuttationsstoBe der 3. Gmppen
um je etwa 3 Std verschoben  sind.
Die Lage der Maxiimd ist jeweils ab-
hanglg vom Zeitpunkt des Versuchs- .

Abb. 3. Luftfeuchtlgke1tsschwa.nkungen und Guttatlonsve;'lauf im - roten Liclit (Schott-
Filter EOG 3).- Gruppe A': Abheben det Kammern, Licht und Messung ab 9 Uhr. Gruppe B:
Abhebendpr Kammern ab 9 Uhr, Licht und Messung ab 13 Uhr.
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beginns, und unter den Faktoren, die bei Ingangsetzen des Versuchs:
zwangsliufig variieren und daher den AnstoB zu dem Rhythmus geben
kénnten, kommt die Schwankung des Sattigungsdefizits der Luft nicht -
in Frage. DaB auch die mechanische Beriithrung ausscheidet, ergab
sich aus einer zunichst zufilligen Beobachtung, die sodann der AnlaB
zu folgendem Versuch wurde.
Versuch 5. Mechanische Beriihrung der Pflanzen und Guttations-

verlauf im grimen (Schott-Filter VG 9) und weilen Licht (60 Watt).
Es wurden 2 Gruppen von Pflanzen | ; -

gebildet. Bei der ersten wurde zur Be- > A7

obachtung griines Licht benutzt, da 107, mg Hy/mn /’ ><'\ _[\\ 8

Hemans (1950) fir Kalanchoé Blop- SRS 5N

feldina angibt, daB dunkelgriines Licht Vo /l \

keinen EinfluB anf den Verlanf der -/ /

A

Guttation hat. Als griine Lichtquelle
diente uns- eine 15-Watt-Lampe, die in AN
einem Gehiuse hinter dem Schott-Filter  pp V4

VG 9, 2,1 mm als Fenster angebracht ) N /
war. Es handelte sich um ein ziemlich / o
helles Griin. Der Abstand der Pflanzen
von der Lichtquelle betrug etwa 50 cm. -
Bei der nichsten Gruppe benutzten wir

als Lichtquelle fiir ,, WeiB* eine gewhn- T 73y/,,. E 7 B &

LI N

liche 60-Watt-Lampe. Hier betrug der
Abstand der Pflanzen nur etwa 40 cm.
Die Temperatur bewegte sich zwischen
19,0--19,5° C. Die Pflanzen beider
Gruppen waren zu Versuchsbeginn am
6.8. 50 um 8 Uhr 4 Tage alt. Bei beiden

Abb. 4. Luftfeuchtigkeitsschwankungen und
Guttationsverlauf im roten Licht (Photo-
lampe). Gruppe A: 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

Gruppen wurden um 13 Uhr, also 5 Std ab 12 Uhr.

spater, je 3 weitere Keimlinge in den

Versuch einbezogen, die seit Versuchsbeginn den gleichen. Versuchsbedingungen
ausgesetzt waren wie dieitbrigen, nur waren sie unberiihrt geblieben. Falls kein
Beriihrungsreiz vorlag, durfte es zu keiner Phasenverschiebung ‘kommen.

Wie die Abb. 5 erkennen 1&Bt, ist das auch in der Tat nicht der Fall.
Den Kurven der 3 ,,Nachziigler* fehlt sowohl im griinen (Abb. 5, 4,)
als auch im weiBien Licht (Abb. 5, B ,) die primére Guttationswelle. Thr
Verlauf ist der gleiche wie der der iibrigen Kurven zur gleichen Zeit.
Besonders schén kommt das zum Ausdruck bei den mit weiBem Licht
behandelten 3, Nachziiglern, deren Durchschnittskurve (MB,) mit
jener der zugehorigen 5 Pflanzen (M B,) praktisch zusammenfillt. Beide
besitzen ‘die gleiche Phase. Damit ist der Beweis erbracht, daB als
Ursache fiir die Guttationsschwankung von den 3 erwihnten Moglich-
keiten nur noch das Licht iibrig bleibt.

. Das Versuchsergebnis ist noch in anderer Hinsicht aufschluBreich.
Es zeigt, daB griines Licht auf den Verlauf der Guttation ebenso éin-
wirkt wie weilles und rotes. Unsere Hoffnung, daB} es vielleicht ein geeig-
netes MeBlicht sein wiirde, erfiillte sich damit nicht.
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Zwischen der Wirkung des griinen und des weiflen Lichtes scheinen
allerdings gewisse Unterschiede zu bestehen. Nach dem Maximum fallt
die Guttationsintensitit im weilen Licht wesentlich stiérker ab als im
. Griin. Ob hierfiir die stirkere Intensitit des benutzten weilen Lichtes,
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Abb. 5. Mechanische Berithrung der Pflanzen und Guttationsverlauf im griinen (Schott-

Filter VG 9) und weiBen Licht (60-Watt-Glithbirne). 4, Abheben der Kammern, griines

Licht und Messung ab 8 Uhr; 4, Abheben der Kammern und griines Licht ab 8 Uhr,

Messung ab 13 Uhr; B, Abheben der Kammern, weiBles Licht und Messung ab 8 Uhr;

B, Abheben der Kammern und weiles Licht ab 8 Uhr, Messung ab 13 Uhr; MA,, MA.,
MB, und MB, Durchschnitt der zugehorigen Einzelkurven.

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

Da ohne Zweifel das Licht die Guttationswelle hervorruft, galt es,
dessen Wirkung weiter zu ergriinden. Wir priiften  insbesondere das
Verhalten der Pflanzen im Dauerlicht nach Dauerdunkelheit.

Versuch 6. Verlauf der Guttation im roten Dauerlicht (Schott-
Filter RG 1) 15 Watt. '

Es wurden wieder 2 Keimlingsgruppen gebildet. Die erste blicb withrend des
ganzen Versuches im Licht, die zweite erhielt Licht wie bisher nur wihrend
der' Abnahme der Guttationstropfen. Sonst waren die Bedingungen fiir beide
gleich. Bei Versuchsbeginn am 24. 4. 50 morgens um 6 Uhr waren die Pflanzen
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4 Tageund 21 Std alt. Siestanden im Abstand von etwa 50 cm unter einer 15-Watt-
Lampe, deren Licht durch das rote Schott-Filter RG 1, 2,5 mm fiel. Der Einfalls-
winkel des Lichtes betrug etwa 75° die Temperatur etwa 17°C.

Die Kurven der Abb. 6 lasserj erkennen, daB zwischen Dauerlicht (B)
und Licht nur wihrend der Messung (4) allem Anschein nach kein
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Abb. 6, Verlauf der Guttation im roten Dauerlicht, 15 Watt (Schott-Filter RG 1).
4 Licht nur wihrend der Messung (intermittierend); B kontinuierlichés Licht;
M Durchschnittskurven.
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prinzipieller Unterschied besteht; in beiden Fillen reagieren die Keim-
linge auf das Licht mit einem GuttationsstoB. Dieser ist bei Dauerlicht
allerdings schwécher, das Maximum erreicht nicht die Hohe und Breite,
auch setzt das nachfolgende Minimum frither ein als bei Licht nur wih-
rend der Messung. Ferner fillt im Dauerlicht das Mlmmum tiefer ab
und die anschlieBende Erholung beginnt zogernder.

Der Versuch wurde mit einer stirkeren Lichtquelle wiederholt.

Versuch 7. Verlauf der Guttation im roten Dauerlicht (Schott-
Filter RG.1) 25 Watt.

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

Auch unter der Wirkung der stérkeren Lichtintensitit besteht, wie
Abb. 7 zeigt, zwischen Dauerlicht und Licht nur wihrend der Messung
kein Unterschied von groBerer Bedeutung. Wieder ist die Guttations-
welle im Dauerlicht (4) etwas schwicher und das folgende Minimum
tiefer als im intermittierenden Licht (B). Aber die Unterschiede sind
gering. In beiden Fillen ist jetzt die Erholung nach dem Minimum
nur unbedeutend. Somit ist das Licht nicht nur der AnlaBl zu der
ok - Guttationswelle,sondern es scheint
v mgHZO/T%:\/\ auch die Guttationsintensitdt im
200 /', A \, Bereich des Minimums herabzu-
vik N\

driicken.
Die nichsten Versuche galten

/ 5 |+t der Priifung weiterer Lichtarten.
70” . Wir hatten immer noch die Hoff-
\, .
St ﬁ/ nung, daB es einen Wellenldngen-
R e

bereich gibe, der auf die Guttation
ohne EinfluB ist, und der es er-
moglichen wiirde festzustellen, wie
die vom Licht unabhingige Gut-

0

7 g 4 73 % 7B 21
: Uhr
Abb. 7. Verlauf der Guttation im roten

Dauerlicht, 25 Watt (Schott-Filter RG 1).

B Licht nur wihrend der Messung (inter- .

mittierend), Durchschnittskurve; .4 kon-
tinuierliches ~ Licht, Durchschnittskurve.

tation verliauft.
Versuch 8. Verlauf der Gutta-
tion im blaugriinen Licht (Schott-

Filter BG 7).

Obwohl der Versuch 5 bereits gezeigt hatte, daf griines Licht wirksam ist
und daher anzunehmen war, da auch der Bereich der nichst kiirzeren Wellen-
lingen nicht ohne EinfluB sein’ wiirde, setzten wir einen Versuch im blaugrinen
Licht an. Wir benutzten das Schott-Filter BG 7, 2 mm und eine 15-Watt-Lampe
im Abstand von etwa 50 cm. Das Alter der Pflanzen betrug bei Versuchsbeginn
am 8.9. 50 morgens um 9 Uhr 4 Tage. Die. Temperatur bewegte sich um 16° C.
Die Versuchsanordnung war sonst die gleiche wie bisher.

Wie der Abb. 8 zu entnehmen ist,. fithrt das blaugriine Licht in der
Tat zu der gleichen Guttationswelle wie rot oder griin. Auch zwischen
Dauerlicht (B) und Licht nur withrend der Messung (A4) besteht kein -
- wesentlicher Unterschied. Im Dauerlicht tritt. das Maximum etwas
frither ein, und das folgende Minimum sinkt tiefer ab (relativ zum
Maximum) als im intermittierenden Licht,” wieder ein Hinweis, daB
gréBere Lich mengen die Guttationstitigkeit im Bereich des Minimums
vermutlich herabsetzen:

Der nichste Versuch galt der Priifung von n noch kurzwelligerem Licht.

Versuch 9. Verlauf der Guttation im blauvmletten Licht [Schott-
Filter BG 12 (4)].

Zu diesem Zweck wurde das Schott-Filter BG 12 (4), 2 mm verwendet, welches
blauviolettes Licht hindurchlaBt. Als Lampe diente eine 15-Watt-Glithbirne. Die
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Entfernung bis zu den Pflanzen betrug etwa 50 cm. Da die Lichtintensitit hinter
dem Filter so gering war, dafl die Guttationstropfen kaum zu erkennen waren,
muBten die Keimlinge zur Abnahme der Tropfen bis auf etwa 20 em der Lampe
genidhert 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—17,5° C.

Der Verlauf der Kurven in Abb. 9 ist etwa der gleiche wie im lang-
welligeren Blau. Die Belichtung fiihrt zu einer voriibergehenden Steige-
tung der Guttationsintensitdt. Das Maximum ist etwa nach 4 Std
erreicht, dann folgt ein Minimum, dessen tiefster Punkt 4—6 Std hinter
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Abb. 8. Verlauf der Guttation im blaugriinen Licht (Schott-Filter BG 7). "4 Licht nur
wiihrend der Messung (intermittierend); B kontinuierliches Licht; M Durchschnittskurven.

dem Maximum liegt. Sodann setzt die Erholung ein. Bemerkenswert
ist, daB diesmal zwischen Dauerlicht und  intermittierendem Licht
iiberhaupt keine Unterschiede zu bestehen scheinen.

Die Einzelkurven (in Abb. 9 fortgelassen) wiesen teilweise erhebliche
Zacken auf, die auf das schlechte Beobachtungslicht zuriickzufithren
waren. Dadurch entstanden MeBfehler, weil es nicht immer gelang, -die
Guttationsfliissigkeit qudntitativ in die Kapillaren zu bekommen. .

Wie der nichste Versuch zeigen’ wird, hat auch das UV-Licht die
gleiche Wirkung wie alle bisher gepriiften Lichtarten.

Versuch 10. Verlauf der Guttation im intermittierenden UV- Licht.

Die in diesem Versuch benutzte Lichtquelle war eine Philips-Philora-Lampe,
H, P. W. 125 Watt, Typ 57 20 2 E/70. Diese Lampe strahlt bedeutende Mengen
kurzwelliges UV-Licht aus, gibt aber auch im Sichtbaren gerade noch so viel
Licht ab, daB die Guttationstropfen gesehen und entfernt werden konnen. Die

Planta. Bd.39. . 22
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Pflanzen wurden diesmal nur wihrend der Messung belichtet. Der Abstand von
der Lichtquelle betrug wihrend der Abnahme der Guttationsflissigkeit wegen. der
schlechten Sicht nur 20—25 cm. Als Boden diente diesmal nicht, Elbsand, sondern
Gartenerde. Die Pflanzen waren zu Versuchsbeginn am 25. 9. 50 morgens um 8 Uhr
4 Tage und 23'/, Std alt.

Die Pflanzen guttieren sehr lebhaft, der Verlauf der Fliissigkeits-
ausscheidung ist aber der gleiche wie bisher (Abb. 10).. Das Maximum
ist nach etwa 4 Std erreicht, der anschlieBende Abfall ist ziemlich tief,
ohneé daf eine Erholung bis Versuchsschluf eingetreten wire. Die Einzel-
kurven sind etwas zackiger als es sonst der Fall ist. Im schwachen .
Licht der Philips-Lampe gelang es

1. )
70~/ my HpO/min > nicht immer, die Guttationsfliissigkeit
mit ausreichender Genauigkeit zu ent-
00—\ fernen.
/. S~ — ‘Der Versuch 5 hatte bereits gezeigt,
N : dafl weiBles Licht ebenso wirksam ist
/ / AN At wie griin, rot oder die anderen Licht-
; N, vl . .
201/ S S arten. Es war in dem Versuch eine
0 % 60-Watt-Glithbirne benutzt worden.
uhr Der folgende Versuch zeigt, daB auch

Abb. 9. veront d[e el I blan weifles Licht von wesentlich geringerer

(1)]. 4 Licht nur wahrend der Mes-  Fntensitit die gleiche Wirkung ansiibt.

sung, Durchschnittskurve; B konti- . T s .

nuierliches Licht, Durchschnittskurve. Versuch 11. V erlan der Guttation
_ ' im weillen Dauerlicht, 25 Waitt.

Es sei der Versuch vom 26. 4. 50 angefithrt, bei dem als Lichtquelle eine
gewohnliche 25-Watt-Lampe im Abstand von etwa 50 cm benutzt wurde. Die -
Pflanzen waren zu Versuchsbeginn um 13 Uhr 4 Tage und 4 Std alt. Die Tempe-
ratur betrug etwa 17° C. Die Keimlinge wurden wieder in 2 Gruppen eingeteilt,
von denen die eine Dauerlicht, die andere nur Licht wihrend der Abnahme der

Guttationstropfen erhielt.

Wie aus der Abb. 11 hervorgeht, fiihrt auch das schwichere weille
Licht zu der Guttationswelle. Aber der Impuls ist verhiltnismafBig
schwach und-erreicht schon nach 2—3 Std sein Maximum. Da aber
die Keimlinge zu Versuchsbeginn noch ziemlich klein waren, wite es
denkbar, daB sehr junge Pflanzen mcht so stark auf das Licht reagieren
wie iltere Keimlinge.

Zwischen Dauerlicht (B) und Licht nur wihrend der Messung (A4)
bestehen wiederum nur geringe Unterschiede. Im intermittierenden
Licht scheint die Erholung nach dem Minimum leichter vor sich zu
geben als im ununterbrochenen Licht. Bemerkenswert in beiden Fillen
ist das tief herabreichende Minimum. Beikeinem der bisherigen Versuche
war die Abschwiichung der Guttationsintensitét im Minimum gegeniiber
den Anfangswerten so stark wie im vorliegenden Fall.

Auf Grund der bisher angefithrten Versuche scheint Dauerlicht die .
Intensitit der Guttation herabzusetzen. Der nichste Versuch ‘wird
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-zeigen, daB groferen Lichtmengen in der Tat eine abschwichende
Wirkung zukommt.

Versuch 12. Verlauf der Guttation im weiBen Licht; Dauerlicht
seit. der Aussaat, 2 x 150 Watt.

An sich sollte-durch diesen Versuch geklirt werden, wie solche Pflanzen gut-
tieren, die nicht wie bisher im Dunkeln, sondern im Dauerlicht herangewachsen-sind.
Im ganzen waren 4 Topfe mit je 10 Pflanzen
vorhanden. Von der Aussaat am 14. bis zum -m"}m.g HZO‘/
Versuchsbeginn am 17. 10. 49 standen die Tépfe _ .\J
in den feuchten Kammern im hellen Licht zweier /-
150-Watt-Gliihbirnen, die im Abstand von etwa gy \
1,4 m senkrecht iiber den Pflanzen angebracht )
waren. Durch die starke Warmeausstrahlung der
Lampen kam es in der Dunkelkammer zu einem

/' K
\ #
merklichen Te_mpera turanstieg . \

Zu Beginn des Versuchs am 17. 10. morgens &% \
9 Uhr waren die gut ergriinten Keimlinge 3 Tage
und. 147/, Std alt und infolgedessen noch sehr
klein. Zu unserer Uberraschung guttierten sie
guberst schlecht, die Guttationstropfen konnten . /k
nicht einwandfrei gemessen werden. Um 12 Uhr  #Wf-
wurde daher der Abstand von den Lichtquellen /

N

8

g .
\\‘

bei 2 T6pfen vergrsBert, so dafB sie nur schwaches
Déammerlicht erhielten. Dieses reichte gerade noch

-aus, um die Tropfen erkennen und messen zu
kinnen. Der Abstand von den Lampen betrug IV =-77xK
jetzt etwa 2,6 m. Die Temperaturen in unmittel- \ >{/’/ N\.
barer Nihe dieser Pflanzen bewegten sich wihrend VAT
des Versuches zwischen 21,2 und 22,8° C. Die 4 _/ \

AN
SN

-~ .'—//".( /1

N,

beiden anderen Topfe blieben an ihrem alten

V2
ol

. . . . . Y st
Platz im intensiven Licht. Hier pendelten die 200/ y

-

- Temperaturen zwischen 22,5 und 24,2° C. Wih- N \ W,
rend des Versuches, der sich iiber 62 Std bis zum L \._ ‘\\'}
20. 10. um 2 Uhr erstreckte, wurde jede Stunde - 3
gemessen. ' 0 774

Das Ergebnis ist recht aufschluBreich. $on B K 7 #

; Uhr
Wie die Abb. 12.zeigt, schnellt die Gutta- Abb.10. Verlaut der Guttation

tionsintensitéit der in das schwache Licht ™ Tlte];’fl“;glt;:clggﬂigkgzeﬁ‘Cht
gebrachten Pflanzen (4) sogleich stark in .
die Hohe. Nach 3—4 Std wird ein Maximum erreicht, wie es um-
gekehrt beim Wechsel von Dunkelheit — Licht so oft beobachtet wurde.
Sodann - fillt die Guttation zu éinem schwach ausgebildeten breiten
Minimum ab, dem erneut ein Maximum folgt. Dieses liegt zwar héher
als das erste, ist aber bedeutend schwicher und ziemlich genau 12 Std von
dem ersten entfernt. Anschliefend steigt die Kurve langsam weiter an.
Die im hellen Licht verbliebenen Pflanzen (B) verhalten sich dagegen
ganz anders. Die Keimlinge des einen der beiden Tépfe guttieren am
1. 'und 2, Tag iiberhaupt nicht oder nur #uBerst schwach. Erst am
PR
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19. 10. nach Mitternacht beginnen sie merklich Wasser auszuscheiden
(in Abb. 12 nicht gezeichnet). Die Pflanzen des 2. Topfes setzen zogernd

/N[
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Abb. 11, Verlauf der Guttation im intermittierenden weiien Licht (25-Watt-Glihbirne).
4 Licht nur wihrend der Messung; B kontinuierliches Licht; M Durchschnittskurven.
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schon am ,‘l Tag ein. Ihre Guttationskurve klettert anfangs nur langsam
empor; die Guttationsintensitit nimmt dann aber immer stirkere Aus-

w0 -
-IIIITngI-I2 min J r\
JA\\L’V \ ;/.’T \
v. ‘ /y& ‘ \¥/ \r"\
e mex VAR 1 “\' P
A N £
A I/ N r‘*«
200 - ‘ Y : A N A 5/
7y T T ”
, # [/--
Mo 1 4
700 '%{W “\' /"«r"'h'4 71\ \ : . : : b
/. 4
1
‘," . ) /.»-/
ol [ L ‘ : .
‘ 2 . ¥ 8 m ® 4 o2z

4 B 2 24 ¥ § 4 %
. . Uhr R

Abb. 12. Verlauf der Gﬁttation im weiBen Licht (2 150-Watt-Gliihbirnen); Dauerlicht
seit der Aussaat. 4 Dammerlicht; B helles Licht; Durchschnittskurven.

‘maBe an und erreicht schlieBlich ohne deutliche Wellen gegen Mitter-
nacht des 2. Tages die der im Dammerlicht stehenden Tépfe. Danach
fallt die Kurve langsam wieder ab, wihrend die im Halbdunkel stehenden
Pflanzen noch viele Stunden kriftig weiter guttieren. Die hierbei aiuf-
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tretenden Schwingungen lassen aber keinen irgendwie geregelten Rhyth-
mus erkennen. Sie sind ein Spiel des Zufalls, hervorgerufen durch den
véllig uneinheitlichen Guttationsverlauf der Einzelpflanzen. Erst am
3. Tage etwa ab 15 Uhr vermindert sich die Guttationsintensitdt auch
der im Dammerlicht stehenden Tépfe mehr und mehr. Die ,,Démmer-
lichtpflanzen* sind somit, nicht nur am aufsteigenden, sondern auch am
absteigenden Ast der Kurven den ,Lichtpflanzen‘ weit iiberlegen.

Bemerkenswert ist auch das Gesamtbild der beiden Kurven. Es ist
anzunehmen, daBl der langsame Anstieg und Abfall der Guttations-
intensitét mit der Entwicklung der Keimlinge, insbesondere der Koleop-
tile, zusammenhéngt. Die Pflinzchen nehmen wihrend des Versuches
bedeutend an Linge zu. Es scheint, als ob die beiden Kurven in ihrem
Gesamtverlau{ anndhernd das Wachstum der Pflanzen widerspiegeln.

Ahnliche Zusammenhinge zwischen Wachstums- und Guttations-
intensitdt sind verschiedentlich beobachtet worden. Aus der Literatur
der letzten Jahre sei hier die Arbeit von HoaN (1950) erwihnt, der bei
Zea Mays und Canna indica feststellen konnte, daB die Guttationsstirke
mit der pflanzlichen Wachstumsintensitéit einigermafBien parallel lauft.

Das Ergebnis des Versuchs hat somit gezeigt, daB das Licht die
Guttationsintensitédt herabsetzt, da bei Aufwachsen der Keimlinge im
Dauerlicht keine nennenswerte Periodizitdat auftritt, und daB der Be-
leuchtungswechsel von intensivem nach schwachem weiBem Licht die
Guttation anscheinend ebenso zu aktivieren vermag, wie der Wechsel in
umgekehrter Richtung.

In diesem Zusammenhang sei auf einen unserer ersten Versuche mit
rotem Licht hingewiesen, der zeigte, daB die durch den Lichtwechsel
bedingte Guttationswelle noch ziemlich lange nachschwingen kann. Wir
hielten diese Wellen zuniichst fiir rein endogen. Die spater durchgefiihrten
Versuche zeigten dann aber, daB diese Rhythmik zumindest durch den
Beleuchtungswechsel induziert sein muB.

Versuch 13. Verlauf der Guttation im intermittierenden 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 volliger Dunkelheit. Bei jeder Messung
erhielten sie sodann ein wenig rotes Licht, das gerade ausreichte, um die Gut-
tationstropfen erkennen und entfernen zu kénnen, Wie bei allen alteren Versuchen
befanden sich die 10 Keimlinge in einem einzigen Topf. Hierdurch entstand
insofern ein Fehler, als die Unterbrechung der Konstanz der Versuchsbedingungen
wihrend der Messung zu lange dauerte. Auch war sie bei jedem Beobachtungs-
termin von verschiedener Dauer. Es gelang uns nachzuweisen, daB die Zacken
im Kurvenverlauf, wenn sie dicht aufeinander folgen, zum Teil dieser Fehler-
quelle zuzuschreiben sind.

Die Guttationsintensitiit (Abb. 13) liegt anfangs auf einem ziemlichen
niedrigen Niveau, sicher die Folge der Kleinheit der Pflanzen. Sie er.
reicht nach 5—6 Std ein Maximum, dem ein flaches Minimum folgt.
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Dieser Abschnitt der Kurve entspricht der ersten durch den Lichtreiz
hervorgerufenen Guttationswelle, die entsprechend der geringen GréBe
der Pflanzen nur wenig hervortritt.

Gegen Abend klettert sodann die Guttationsintensitit steil empor
und erreicht kurz nach Mitternacht etwa 12 Std nach dem 1. ihr 2. Maxi-
mum. Da die Pflanzen kriftig herangewachsen sind, ist diese 2. Welle
wesentlich stirker als die erste.

Danach fillt die Guttationsintensitidt steil ab, aber nach 6—7 Std
erholt sie sich wieder und zeigt weiter steigende Tendenz entsprechend
0 - r -
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Abb. 13. Verlauf der Guttation im intermittierenden roten Licht (Photolampe), Dauer
60 Std; Durchschnittskurve.

der dauernden GroBenzunahme der Pflanzen. Etwa 14 Std nach der 2.
folgt die 3. jetzt wenig deutliche und weitere 8 Std spiter die 4. sehr
ausgeprigte Welle. Abermals etwa 15 Std spiter erkennt man schliel3-
lich einen 5. Gipfel. Fast jedes Maximum liegt héher als das vorauf-
gegangene, worin deutlich das Wachstum der Keimlinge zum Ausdruck
kommt. Im Durchschnitt liegen die Gipfel etwa 12 Std voneinander
entfernt.

Wihrend innerhalb der ersten 24 Std der Guttationsverlauf der ein-
zelnen Pflanzen (in Abb. 13 nicht abgebildet) noch verhidltnisméfig gut
iibereinstimmt, ist das spiter nicht mehr der Fall, erkenntlich an der
Zunahme der Zacken der Durchschnittskurven (z. B. am 3.Tag von
6—12 Uhr). Jede Pflanze hat schlieSlich ihren eigenen Rhythmus.

Ein Parallelversuch fithrte zu einem &hnlichen Ergebnis. Somit ist
nicht daran zu zweifeln, daB die durch den ersten Beleuchtungswechsel
bedingte Lichtguttationsreaktion mehrere Male nachschwingt, wenn-
gleich mit immer groBer werdender UnregelmiBigkeit bei den einzelnen
Individuen.
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Alle bisher geschilderten Versuche wurden mit kiinstlichen Licht- .
quellen durchgefiihrt. Es bleibt noch die Frage offen, wie sich die Keim-
linge dem natiirlichen Tageslicht gegeniiber verhalten. Ein solcher Ver-
such sei im nichsten Abschnitt gebracht.

Versuch 14. Verlauf der Guttation 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 16° C, dampfgesittigter Raum, Dunkelsturz) bis zum Versuchsbeginn
am 12. 9. 50 morgens um 8 Uhr. Die Pflanzen waren in'diesem Augenblick 4 Tage
und 22Y, Std alt. Jetzt wurden sie in ein Zimmer des 3. Stocks getragen, an
einem nach NO weisenden Fenster aufgestellt und entdunkelt. Die feuchten
Kammern blieben iiber den Pflanzen. Das Wetter draufien war regnerisch und der
Himmel vollig bedeckt. Die Temperaturen am Fenster betrugen wihrend des.
Versuchs 17,5—18,0° C. )

Der Abb. 14 ist zu entnehmen, da auch das diffuse Tageslicht wie
alle bisher gepriiften Lichtarten zu einer Guttationswelle fithrt. Aber
das Ausmal dieser iibersteigt alles bisher Beobachtete. Das nach etwa
4 Std erreichte Maximum liegt im Durchschnitt fast 350% tiber der
Anfangshohe der Guttation. Im einzelnen sind groBe Unterschiede vor-
handen. Von Keimlingen, die nur relativ schwach reagieren wie Nr. 6
und solchen mit miBigem Reaktionsvermégen wie z. B. Nr. 3 und 4,

“bis zu solchen mit ungewéhnlich starkem Maximum wie etwa 1, 2 und
5, sind alle Uberginge vorhanden. Pflanze 5 guttiert um 12 Uhr etwa
14,6mal so stark wie 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 Pflanzen
sein kann, obwohl die Bedingungen fiir alle die gleichen sind (siehe
auch Hemany 1950).

Wie die Abb. 14 weiter zeigt, fillt die” Guttationsintensitit nach
Uberschreiten des Maximums fast ebenso steil wieder ab, wie sie 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 Uhr, liegt die Guttation im Mittel anf
fast gleicher Hohe wie am Anfang.

Warum die Keimlinge diesmal so iiberaus aktiv waren, kann nicht
gesagt werden. Zwar waren sie etwas &lter als sonst, aber das kann
nicht der fiir ihr Verhalten einzige Grund sein.

Als wir mit unseren Versuchen begannen, interessierte uns zunichst
die Frage, wie sich die Guttation im natiirlichen Tag-Nachtwechsel
verhélt. Die Pflanzen waren in diesen ersten Versuchen 2mal téiglich
einem Beleuchtungswechsel unterworfen. Der am Morgen entsprach
seiner Richtung nach dem kiinstlichen Beleuchtungswechsel von Dunkel-
heit — Licht unserer bereits beschriebenen, aber erst viel spiter durch-
gefiihrten Versuche. Man sollte erwdrten, daB sich die Pflanzen in beiden
Fillen tbereinstimmend verhalten haben wiirden. Das war aber nicht.
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Abb. 14. Verlauf der Guttation im natiirlichen Tageslicht. M ‘Durchschnittskurve.

der Fall, wie die beiden folgenden Versuche zeigen, die wir aus der
grofen Zahl der damals durchgefiihrten herausgreifen.
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Versuch 15. Verlauf der Guttation im natiirlichen Tag-Nacht-
wechsel.

Die Versuchstechnik war zu der Zeit noch nicht so einwandfrei wie spater.
Zum Beispiel standen, wie bereits erwihmt, simtliche 10 Planzen zusammen in
einem Topf. Das hatte den Nachteil, daB fiir die Messung wesentlich mehr Zeit
benétigt wurde als bei den spiteren Versuchen mit nur 2 Keimlingen je GefdB.

Die Pflanzen waren seit ihrem Auflaufen dem normalen Tag-Nachtwechsel
unterworfen. Sie standen bis Versuchsanfang unbedeckt an einem NO-Fenster
des Instituts. Der Versuch begann am 9. 8. 49 morgens wm 8.30 Uhr (Sommer-
zeit). Die normal ergriinten Pflanzen waren zu dlesem Zeltpunkt 5 Tage alt. Die
Temperatur betrug wiahrend des Versuches

etwa 260 C. Vormittags war der Himmel 70 *mg Hy0jmin
teilweise, fiber Mittag und am Nachmittag
vollig bedeckt. Abgelesen wurde jede/, Std. R A

Wie die Abb. 15 zu erkennen gibt, \\\\ N I 4
entspricht das Ergebnis nicht unserer Ry \'\ s /
Erwartung. Die Guttationsintensitit ‘\‘ \::/./ —
(Kurve 4) fillt von Beginn' des Ver- \. J
suches sogleich ab, erreicht mittags s 8 |
um' 13 Ubr ein Minimum und klettert $ T m B 77 w2

. Uhr
sodann bis zum Ende des Versuches .\ o oo oot o ion fm e

um 18 Uhr auf die Anfangshhe zuriick.  tirlichen Tag-Nacht-Wechsel. 4 Ver-
DaB es sich um keinen Zufall Fan- <} 15’%550‘%12;&;:;‘;‘;3;,5 +8.9.49,
delte, zeigt der folgende Versuch.
Versuch 16. Verlauf der Guttation im natiirlichen Tag-Nacht-
wechsel.

Die Art der Versuchsanstellung war die gleiche wie vorher. Die Pflanzen
waren zu Versnchsbeginn am 6. 9. 49 vormittags wm 8 Uhr 5 Tage alt. Der Himme!l
war wolkenlos. Die Temperatur bewegte sich zwischen 24—26°C. Abgelesen
wurde diesmal jede Stunde.

Wie die Abb. 15 zeigt, ist der Guttationsverlauf (Kurve B) ein ganz
dhnlicher. Die Guttationsintensitit fillt zunichst ab, erreicht zwischen
14 und 15 Uhr ein Minimum, das diesmal breiter ist als im Versuch 15
und steigt am Nachmittag bis zum Abbruch des Versuches um 21 Uhr
langsam aber stetig wieder an.

Wiederholt man dén Versuch mit denselben Pflanzen am nichsten
Tag, fallt das Ergebnis nicht anders aus. Zwar ist dann die absolute
Hohe der Guttationsintensitit meistens eine andere, stets aber fillt sie
vormittags ab, um nachmittags wieder anzusteigen. Daraus ist mit
Sicherheit zu entuehmen, daB sie in der Nacht ein Maximum besitzt.

Diese Versuche im natiirlichen Tag- und Nachtrhythmus, in Ver-
bindung mit den bisher besprochenen, zeigen somit, da8 der EinfluB
des Beleuchtungswechsels auf die Guttation verschieden ist, jo nach-
dem die Pflanzen aus dem Dauerdunkel kommen oder der Dunkelheit
bereits eine Lichtperiode voraufgegangen ist. Im ersten Fall steigt die
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Guttationsintensitdt zunichst an, im zweiten sinkt sie zunéchst ab.
Nur der erstmalige LichtgenuB nach Dunkelheit scheint zu der Licht-
guttationsreaktion zu fithren. Der wiederholte Lichtgenufl scheint da-
gegen andersartige Reaktionen auszulgsen. Wir kommen darauf noch
am SchluB unserer Arbeit zuriick.

Das andersartige Verhalten der Pflanzen nach einer Dunkelperiode,
der eine Lichtperiode vorausgegangen ist, hatte sich auch gelegentlich
bei unseren Versuchen mit kiinstlichen Lichtquellen gezeigt, ohne daf
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Abh. 18, Verlauf der Guttation im kiinstlichen: Licht-Dunkel-Wechsel. 4 6. 8. 50;
B 7.8.50.

wir dafiir zuniichst eine Erklirung fanden. Ein schones Beispiel hier-
fiir bot der bereits besprocnene Versuch 5, der am niichsten Tag als
Versuch 17 wiederholt wurde.

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

wechsel.

Als MeBlicht wurde eine 60-Watt-Glithbirne 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
zuriick. Am nachsten Tage morgens um 8 Uhr wurden die Messungen an den-
selben Pflanzen erneut aufgenommen.

Das Ergebnis zeigt Abb. 16, in welcher die Guttationskurven der
beiden Tage aneinandergereiht sind. Man erkennt, daBl am 2. Versuchs-
tag (Kurven B) alle Pflanzen anfangs 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 vollig mit den Kurven bei natiirlichem Tag-Nachtwechsel

iiberein.
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Uberblicken wir die Ergebnisse der bisher behandelten Versuche, so
148t sich mit Sicherheit sagen, daB etiolierte Haferpflanzen auf einen
Lichtreiz mit einem Guttationsimpuls antworten. Sie guttieren zwar
auch im Dunkeln, aber sobald Licht, gleich welcher Art, auf sie fillt,
gerit die Guttation in eine wellenférmige Bewegung. Wie aber ver-
liuft sie im Dunkeln? Alle unsere Kurven steigen unmittelbar nach
der Lichteinwirkung von meist ziemlich niedrigen zu hdheren Gut-
tationswerten auf, Im Dunkeln diirfte daher kein Rhythmus vorhanden
sein. Aber Endgiiltiges kann dariiber nur das Experiment aussagen.
Es wire durchaus denkbar, da’ auch im Dunkeln in einem niedrigen -
Bereich die Fliissigkeitsausscheidung leicht auf und ab geht, und daB
das Licht diese Periodizitéit lediglich verstirkt oder verschiebt. Diese
Frage 148t sich experimentell nicht in der bisherigen Weise l6sen, da
fiir die Abnahme der Guttationstropfen Licht notwendig ist, und wir
keine Lichtart fanden, die unwirksam war. )

Es muBte daher ein anderer Weg beschritten werden. Wir verfuhren folgender-
maBen: Die Keimlinge wurden wie bisher in der feuchten Kammer in volliger
Dunkelheit herangezogen. Die Zahl der “bepflanzten Toépfe und der eingesiten
Kérner war bedeutend hoher als sonst. Zu Versuchsbeginn wurden die Keim-
linge des ersten Topfes im Dunkeln abgetrocknet. Zu diesem Zweck wurde ein
Handschuh aus diinnem, aber saugfihigem Gewebe angezogen und durch duflerst
vorsichtiges Abstreifen einer jeden Pflanze das Wasser entfernt. Erleichtert wurde
dies durch Aussien der Pflanzen in einer kreisformigen Reihe, so da3 kein Exemplar
itbergangen werden konnte. Wir iiberzeugten uns durch Probeversuche von der
Brauchbarkeit des Verfahrens. Nach dem Abtrocknen kamen die Pflanzen in die

feuchte Kammer zuriick. Die Zahl der Pflanzen je Topf betrug etwa 20. Um sie
abzutrocknen, waren weniger als 2 min erforderlich.

Nachdem 1 Std verflossen war, kamen die Pflanzen an das Licht. So schnell
wie moglich wurde jetzt von jeder Pflanze der Guttationstropfen mit den Kapil-
laren abgenommen. Danach schieden sie aus dem Versuch. Sie waren fiir
weitere Beobachtungen dieser Art mnicht mehr brauchbar, da sie belichtet
worden waren. )

Genau 2 min vor Abnahme der Tropfen des ersten Topfes wurde der zweite
Topf im Duankeln mit dem Handschuh getrocknet, 2 min vor Messung des zweiten
Topfes kam ganz entsprechend der dritte Topf an die Reihe usw. Nur auf diese
Weise war es moglich, den Verlauf der Guttation im Dunkeln zu ermitteln. Der
Unterschied gegeniiber der friiheren Methode wax also der, daB zu jedem Beob-
achtungstermin neue, bis dahin im Dauerdunkel stehende Pflanzen genommen
wurden, wihrend es sich sonst stets um dieselben, aber zu jedem Termin belichtete
‘oder im Dauerlicht stehende Pflanzen handelte.

Das Verfahren hatte jedoch.einen Nachteil. Es fiel jetzt eine Fehler-
quelle ins Gewicht, die bis dahin wenig beachtet zu werden brauchte,
niimlich die iiberaus starke Individualitit der Guttation der einzelnen
Pflanzen. Man sehe sich nur die bisherigen Versuche noch einmal an.
Es ist beim Hafer eine normale Erscheinung, daB die Guttationsinten-

~ sitédt bei allen Individuen eines Topfes verschieden ist, dagegen eine
Seltenheit, daB nur 2 iibereinstimmen. Unterschiede in den Werten
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aufeinanderfolgender Messungen nach dem neuen Verfahren sind daher
duBerst kritisch zu beurteilen. Sie kénnen ebensogut als Ausdruck der
erwihnten Individualitit bewertet werden. Diese Schwierigkeit liBt
sich nur umgehen, wenn fiir jeden Beobachtungstermin eine mdéglichst
groBe Zahl von Einzelpflanzen untersucht wird, so daf} ein guter Durch-
schnitt herauskommt und der Individualititsfaktor auf ein Minimum
herabgedriickt wird. Die statistische Auswertung zeigt dann, wie die
Schwankungen der Guttationskurve zu beurteilen sind.

Versuch 18. Verlauf der Guttation im Dauerdunkel.

Die Pflanzen waren zu Versuchsbeginn am 4. 10. 50 morgens 6 Uhr 4 Tage
und 21 Std alt. Die T6pfe wurden in 2 Gruppen eingeteilt. Die zuerst untersuchte
blieb vollig im Dunkeln, die zweite erhielt ab 18.35 Uhr weiBles Dauerlicht. Als
Lichtquelle diente eine 15-Watt-Lampe, die im Abstand von etwa 70 cm iiber den
Tépfen angebracht war. Die etwa 1,5m entfernte Deckenlampe aus Milchglas
(60 Watt) der Dunkelkammer spendete zusitzlich weifies Licht. Die Temperatur
lag zwischen 19 und 20° C.

Wie die Abb. 17 zeigt, bewegt sich die Dunkelkurve in ihrem
erstén Abschnitt in deutlichen Zacken um eine Parallele zur Abszisse.
Die beiden Ausbuchtungen kénnten auf eine kurzfristige Periodizitéit
der Guttation im Dunkeln hinweisen. Die Grehzen der Streuung® der
Guttationswerte lassen aber erkennen, daf8 die Kurvenzacken nirgendwo
grofler sind als die Streuung. Sie kénnen daher nur in der Streuung
selbst ihre Ursache haben.

Nach Einschalten des Lichtes schnellt dagegen die Guttationsinten-
sitdt in die Hohe. Sie erreicht nach etwa 6 Std ihr Maximum, um
anschlieBend ebenso steil abzufallen, wie sie emporgeklettert ist. Dieses
Maximum liegt tiber den Dunkelwerten. Der Unterschied ist bedeutend
groller als die Streuung zu irgendeiner Zeit. Wir haben es mit
einer tatsichlichen Guttationswelle zu tun, wie wir sie nach der bis-
herigen Methodik als Reaktion auf einen Lichtreiz immer wieder
beobachten konnten. Die am auf- und absteigenden Ast der Kurve
auftretenden Zacken sind dagegen wieder dem Spiel des Zufalls zu-
zuschreiben. _

Der Versuch hat somit ergeben, daff die Guttation der vollig ohne
Licht heranwachsenden Keimlinge keinen nennenswerten Schwankungen
unterliegt. Um aber sicherzugehen, stellten wir einen dhnlichen Versuch
mit gleicher Technik an.

Versuch 19. Verlauf der Guttation im Dauerdunkel.

Wiederum wurden die T6pfe in 2 Gruppen eingeteilt. Die erste wurde am 10. 10.
morgens um 7 Uhr in den Versuch genommen. Zu diesem Zeitpunkt waren die

- Jp—
1 Streuung = 4- g%‘-; es bedeutet Xa? Summe der Quadrate der Ab-

weichungen vom Mittelwert; » — Anzahl der Pflanzen. -
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Keimlinge 4 Tage und 16 Std alt. Der Versuchsbeginn fiir die zweite, spiter be-
pflanzte Gruppe fiel auf den 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 von
Versuchsbeginn an Licht, das von denselben Lampen geboten wurde wie im vorher-
gegangenen Versuch.

Die Abb. 18 1iBt erkennen, daB im Dunkeln der Verlauf der Gut-
tation wiederum keine bestimmte Tendenz verrdt. Das Auf und Ab
der Kurve fillt in den Bereich der Streuung, die hier etwas grofer ist
als im voraufgegangenen Versuch, da aus ganz unerswhthchen Griinden
die Zahl der gekeimten Individuen geringer war.

Im Licht dagegen kommt es zu einer deutlichen Guttationswelle,
die wiederum nach etwa 6 Std ihren Hohepunkt erreicht. Dieser Auf-
stieg ist grofer 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 EinfluB der
Individualitit zuzuschreiben, Nach Uberschreiten des Maximums fallt
die Guttationsintensitit ebenso steil in den Bereich der Dunkelguttation
zuriick, wie sie daraus aufgestiegen ist. Gegen Ende des Versuchs
scheint sie wieder ansteigen zu wollen.

Damit diirfte gezeigt sein, dafl die Guttation der Keimlinge, die im
Dauerdunkel heranwachsen, ohne Rhythmus verlduft.  Tritt Licht hinzu,
entstehen Guttationswellen. Stets-ist die erste dieser Wellen sehr aus-
geprigt. In welcher Weise Lichtintensitidtsschwankungen diesen Rhyth-
mus weiterhin modifizieren, dariiber 148t sich einstweilen nichts aus-
sagen.

Schlupfbetrachtungen.

Bereits in den Untersuchungen von ENerrL und Hremanx (1949)
war. deutlich gewordeén, daB ,die Zeitpunkte der GuttationsstoBe
durch einen Faktor von auBen her fixiert werden miissen®. Durch
die vorliegenden Versuche wurde hierfiir der Beweis erbracht. Der
‘Beleuchtungswechsel -gibt den Anstof zur ersten Guttationswelle in der
Pflanze.

In welcher Weise aber Licht und Guttation miteinander verkettet

sind, kann einstweilen nur vermutet werden. ENGEL und HEIMANN

zeigten, ,,daB das periodische Auf und Ab der Guttation mit rhyth-
mischen Veridnderungen der Wachstumsintensitit im Zusammenhang
steht‘. Sie kniipften daran die Vermutung, daBl die Guttationswellern
vielleicht die Folge von Wachstumsreaktionen seien, die von auBen her
induziert werden. In der Tat haben: die von uns erhaltenen Guttations-
kurven eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Verlauf der Lichtwachstums-
reaktionen. Bei der Haferkoleoptile tritt kurz nach der Belichtung
eine Abnahme der W«&,chstmqsgeschwmdlgkelt ein, der eine Beschleu-
nigung folgt, die oftmals tiber den ]?unkelwachstumswert hinausgeht.
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Nach der Beschleunigung kann wieder ein Wachstumsabfall einsetzen
(s. Du Buy und NUErRNBERGK 1934). So entsteht eine wellenférmige
Lichtwachstumskurve. ' '

Bei der Lichtguttationsreaktion des Hafers tritt umgekehrt kurz
nach der Belichtung eine Beschleunigung der Guttation ein, der ein
Abfall folgt. Nach der Abschwichung kann wieder eine Beschleunigung
einsetzen. Die Lichtwachstumsreaktion beginnt mit einem Minimum,
die Lichtguttationsreaktion mit einem Maximum. Beide verhalten sich
invers zueinander. Gerade das haben EnNeyrL und HEMANN bei ihren

Danziger Untersuchungen gefunden. Jedem Wachstumsimpuls ent-
 spricht eine Verminderung der Guttationsintensitit.

Dennoch wire es verfriiht, die Lichtguttationsreaktion als Folge einer
Lichtwachstumsreaktion zu betrachten, so bestechend der Gedanke
auch ist. In einem Punkt stimmen beide nicht tiberein, niimlich in der
Wellenlinge. Diese ist bei den. Lichtwachstumsreaktionen wesentlich
kiirzer und von komplexer Natur. Man kennt eine kurze und lange
Reaktion. Je pach Lichtmenge tritt die eine oder andere stirker in
Erscheinung. Aber selbst die Komponente mit langer Wellenlinge
erreicht nicht die Dauer unserer Lichtguttationsreaktion. Wahrend dort-
das erste Minimum bereits nach 1—13/, Std auftritt und zwischen diesem
und dem folgenden Maximum weitere 1—11/, 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 spiter.

Man konnte diese Schw1er1gke1t iiberbriicken durch den Hinweis, daB
der Ort der Lichtwachstumsreaktion nicht mit der Koleoptilspitze, dem
Ort der Tropfenausscheidung bei der Guttation, iibereinstimmt. Der erste
liegt mehr im unteren Teil der Koleoptile. Der Weg zwischen beiden
muf von der Druckwelle zuriickgelegt werden, ehe sie an der Koleoptil-
spitze erscheint. Dadurch tritt nicht nur eine Verzogerung ein, sondern
auch eine Verbreitung der Guttationswellen. Ob diese Annahme zu-
“trifft, kann aber nur durch weitere Untersuchungen entschieden werden.

Unsere Lichtguttationsreaktion ist moglicherweise auch eine Folge
von Lichtturgorreaktionen. Fest steht, daB das Licht zu einer Per- .
meabilitédtssteigerung der Protoplasten fithren kann. Derartige Wir-
kungen sind wiederholt beobachtet worden (s. Binnine: 1939). Es
kommt zur Turgorsenkung der Zellen und zum Austritt von Wasser
und geldsten Stoffen. In ahnlicher Weise kénnten auch die Hydathoden
des Hafers zu erhéhter Wasserausscheidung veranlaBt werden.

Aber auch hier gilt das gleiche wie fiir die Lichtwachstumsreaktionen. .
Die Wellen der Turgorbewegungen sind kiirzer als die von uns be-
obachteten Guttationswellen. Allein die Lichtturgorreaktionen der
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Blattgelenke von Phaseolus multiflorus kommen den lichtinduzierten
Guttationswellen ziemlich nahe.

Méglich ist auch, da beim Hafer Lichtwachstums- und Turgor-
reaktionen zusammenhingen und daB, wie Bi~NING schon vermutet,
,,der ProzeB, den die Auxinforscher als lichtbedingte Anderung des
Reaktionsvermégens auf Wuchsstoff bezeichnen, zum groBen Teil mit
der Auslosung von Erregungsprozessen identisch ist“. In der Tat sieht

.unsere Lichtguttationsreaktion nach einer solchen, dem Alles-oder-
Nichts-Gesetz unterworfenen Erregung aus. Wir sahen, da8 die Licht-
menge (Dauerlicht’ verglichen mit intermittierendem Licht) auf den
Verlauf der Guttationsreaktion keinen gréBeren Einflu hat. Das ist
ein kennzeichnendes Merkmal der Alles-oder-Nichts-Erregungen. Aller-
dings bedarf gerade diese Seite unserer Untersuchungen noch der Nach-
priifung mit besserer Methodik. Sicher ist, daB der labile Zustand des
Plasmas etiolierter Haferkeimlinge bereits durch geringe Lichtmengen
dahingehend beeinflut wird, daB es zu einer periodischen Wasser-
abscheidung kommt. Im iibrigen sind zwischen Permeabilitéts- bzw.
Turgorschwankungen und den Oszillationen der Lichtwachstumsreak-
tionen Verkettungen wiederholt vermutet worden (BurckHARDT 1926,
CroLopry 1933 u.a.).

Wieweit lassen sich nun die Beobachtungen Hrimanns (1950) an
Kalanchoé' Bloffeldiana 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
Mindestlinge einer ‘endogenen Schwingung betrigt 12 Std (s. auch
Harper 1949), sie wiederholt sich unter konstanten AuBenbedingungen
eine Zeitlang. Sie besitzt ferner eine stark ausgeprigte exogene'Kompo-
nente, indem die Lage der Maxima und Minima nach Belieben durch
den Wechsel von Licht — Durikelheit verschoben und je nach der Linge
des Licht-Dunkelturnus auch die Wellenlinge weit iiber den 12-Std-
Rhythmus ausgedehnt werden kann. Bei so verschiedenen Objekten’
wie die nur wenige Tage alten etiolierten Keimlinge von Avena und die

" viele Wochen alten ausgewachsenen griinen Exemplare von Kalanchoé,
geht man nur zdgernd an einen Vergleich, zumal auch die Art der Ver-
suchsanstellung verschieden war. -Dennoch sind - gewisse gemeinsame,
Ziige in der Guttationsrhythmik beider Pflanzen nicht von der Hand
zu- weisen. - Ubereinstimmend ist, daB sich die Zeitpunkte der Maxima
und Minima willkiirlich &ndern lassen. Auch beim Hafer ist die Lage
des Maximums durch den.Augenblick des Beleuchtungswechsels (Dauer-
dunkelheit — Licht) festgelegt und kann zu jeder Tages- und Nachtzeit
herbeigefiihrt werden. Hier liegt offensichtlich das gleiche lichtempfind-
liche und die Guttationswellen auslésende Prinzip vor. Ubereinstim-
mend ist ferner, daB sich die GuttationsstéBe unter konstanten AuBen-
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bedingungen wiederholen, um dann ‘schlieBlich auszuklingen. Im kon-
stanten Dauerlicht (nach vorangegangener Dauerdunkelheit) kehren die
durch den Wechsel ausgelosten Schwingungen auch beim Hafer einige
Male wieder, um dann in unregelmifige Bewegungen iiberzugehen. Da
“wir tiber diese Versuche noch kein klares Bild gewonnen haben, sind
sie In vorliegender Arbeit wenig beriicksichtigt worden. :

Verschieden verhalten:sich die beiden Pflanzen gegeniiber dem griinen
Licht. Es 16st beim Hafer ebenso die Guttationsrhythmik aus wie rotes,
blaues und weiBles, wihrend es nach HemMaNy auf die Guttation von
Kalanchoé ohne EinfluB ist. Da wir kein Licht ausfindig machen konnten,
auf welches 4vena nicht anspricht, bei dem man hitte im ,,Dunkeln®
beobachten kénnen, lieB sich leider nicht mit Sicherheit feststellen, ob
man die Guttationswellen wie bei Kalanchoé durch Verinderung der
Licht-Dunkelphase willkiirlich beeinflussen kann. Immerhin liegen die
Wellenldngen bei Avena den endogen fixierten .bei Kalanchoe ziemlich
nahe. Die Zeit vom ersten Maximum nach dem Wechsel Dauerdunkel —
Licht bis zum nichsten betrug durchschnittlich 12 Std. Awuch scheint
beim Hafer im natiirlichen Tag-Nachtwechsel eine lingere Schwingungs-
breite moglich zu sein. In diesen Versuchen guttierten die Keimlinge
iiber Mittag fast stets bedeutend schwiicher als in den Nachtstunden,
ganz wie Kalanchoé in den Versuchen Hmimanns. Aus der kurzen’
etwa 12stiindigen Welle unter konstanten Bedingungen kann auch beim
Hafer eine lingere bis 24stiindige Welle werden, die dem natiirlichen
Tag-Nachtrhythmus folgt. Ganz gesichert ist dieses allerdings nicht,
da wir im Dunkeln nicht ohne Licht messen konnten. Jedenfalls werden
weitere Versuche kliren miissen, wie weit die Ubereinstimmung beider
Pflanzen tatsichlich geht.

In einem Punkt mdchten wir die Ausfiihrungen HEIMANNS noch
erginzen. Er schreibt, ,,daf diese Periodizitédt sowohl durch wechselnde -
AuBenfaktoren als auch durch eine endogene Rhythmik gesteuert wird*.
Der Einflul der AuBenwelt scheint nach HEIMANN ein rein regulierender
zu sein. Man kann beim Hafer aber weitergehen und -sagen, daff der
Beleuchtungswechsel die Rhythmik, .auch die endogene, iiberhaupt
erst induziert; denn im Dauerlicht wie im Dauerdunkel finden keine
Oszillationen statt.  Trifft auf einen etiolierten Haferkeimling erstmals
Licht — oder wird eine im Dauerlicht heranwachsende Pflanze erstmals
verdunkelt — wird ein Guttationsstol ausgelést, dessen Linge endogen
festliegt. Die Lénge der dann weiter auftretenden Guttationswellen
diirfte auch beim Hafer. von der Art des Beleuchtungswechsels
abhingen. '

Im iibrigen ist auch Hemmaxn der Ansicht, daB die Guttations-
rhythmik irgendwie mit Einfliissen des Lichtes auf die Permeabilitit
des Plasmas in Verbindung steht.
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336 HorsT ENGEL und INGEBORG FRIEDERICHSEN:

Zum SchluB sei nochmals auf die Arbeit von Homw (1950) hin-
gewiesen. Die von HOHN benutzten Pflanzen guttierten iiber lingere
Zeitrdume ebenfalls nicht gleichmé&Big, sondern mit mehr oder weniger
unregelmiBigen Schwankungen. Er bestétigt somit die Beobachtungen
von ENGEL (1943), ,,wenngleich beziiglich der von mir verwendeten
Objekte treffender von unregelmiBiger Guttation als von periodischer
gesprochen werden kann, denn letztere wiirde regelmiBige Wieder-
holungen derselben Phasen voraussetzen, was ich nicht feststellen
konnte*’. Dies war unseres Erachtens auch nicht méoglich, da die Ver-
suchsbedingungen (vor allem Beleuchtungsverhiltnisse) hierfiir nicht
ausreichten. ‘Wie aber die Untersuchungen Hermaxxs (1950) und auch
unsere eigenen inzwischen einwandfrei gezeigt haben, besteht eine deut-
liche, durch den Licht-Dunkelwechsel gestenerte Periodizitit der Gut-
tation.

Zusammenfassunyg.

1. Etiolierte Haferkeimlinge reagieren auf eine Belichtung mit einer
Guttationswelle, deren Maximum etwa 3—6 Std nach der Belichtung
erreicht wird. '

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

3. Diese Welle kann durch rotes, griines, blaues, blauviolettes,
weiles und Tageslicht induziert werden, ochne daBl nennenswerte Unter-
schiede in der Wirkung der einzelnen Lichtarten zu erkennen sind.

4. Auch die Lichtmenge scheint innerhalb der von uns benutzten
Grenzen ohne grofleren Einflufl zu sein, denn die gleiche Guttationswelle
tritt sowohl bei intermittierendem (Licht wihrend der Beobachtung)
als auch bei kontinuierlichem Licht auf.

5. ITm Dauerdunkel fehlt der Rhythmus.

6. Im weillen Dauerlicht (Keimlinge ganz im weiflen Licht heran-
gezogen) tritt kein Rhythmus auf.

7. Es lieB sich zeigen, daB weder Berithrungsreiz noch die mit jeder
Beobachtung verbundene voriibergehende Herabsetzung der Dampf-
spannung als Ursachen fiir das Auftreten der Guttationswellen in Frage
kommen.
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