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Einfaches Demonstra t ions -F l immerphotometer  

Die technische Bewertung der IntensitXt verschieden- 
farMger Liehtquellen stiitzt sich auf die internationale 
Hellempfindlichkeitskurve, die ihrerseits vorwiegend 
auf f l immerphotometrischen Messungen beruht. Wir.er- 
lauben uns auf eine einfache Anordnung aufmerksam zu 
machen, die den besonderen Vorzug aufweist, dab der 
Beobachter  die beiden Lichter, die er fiir einen grSBeren 
Kreis siehtbar auf Flimmergleichheit  eingestellt  hat, 
daneben im Direktvergleich sehen kann. 
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Zu Abb. 1: Der Motor M treibt (lie Flimnlerscheibe 
FS (Durchmesser: 30 - -50cm,  Zahl der Lichtunter-  
brechungen n: bis 40 pro Sekunde), welche abwechs- 
lungsweise den Weg fiir das Licht der Kinoprojektions- 
lampen L 1 und L~ (mindestens 200 Watt)  freigibt. Die 
FXrbung erfo |gt  durch Farbgl/iser (F 1 und F 2, z. B. die 
Schott-Gl~tser BG 7, 1 mm dick, blaugriin, und OG 3, 
1 mm ~lick, orangerot). Das Licht f/illt auf eine im Ab- 
stand von 1--2 m von der Flimmerscheibe aufgestellte, 
in die Lichtschutzwand W eingelassene Opalglasscheibe 
BF (Durchmesser 20 em). Die Beobachtung erfolgt in 
Abb. 1 yon rechts. S ist ein rechteckf6rmiger Schirm mit  
einer Breite gleich dem halbert Lampenabstand.  Er teitt 
das Beobachtungsfeld BF in der angedeuteten Weise, 
so dab neben der IJberlagerung die farbigen Lichter 
einzeln zu sehen sind. Die Ver/inderung der Intensit/~t 
der einen Lampe erfolgt mit telst  Vorwiderstand oder 
Reguliertransformator.  

Es lassen sich unter  Steigerung der Ft immerfrequenz 
fotgende Ph~nomene zeigen: 

n -~ O; nach Entfernung des roten oder des grtinen 
Glases : Simultankontras t -Wirkungen.  

n niedrig; oberes Feld: Sukzessivkontrast-Wirkungen.  

n hSher, aber etwas kleiner als die optimale Fl immer-  
frequenz; oberes Feld auf F l immermin imum ein- 
gestellt :  Farbf l immern verschwunden, Hettig- 
keitsfl immern noch nicht (Prinzip des Fl immer-  
Photometers).  

n optimal;  oberes Feld:  in kleinem intensit~itsbereich 
auch Hell igkeitsfl immern verschwunden (Defini- 
tion der Flimmergleichheit) .  

n gr~'~13er als die kritische Frequenz der unteren Felder:  
Direktvergleich der beiden im vorigen Versnch 
als Ilimmergteich erkl~irten Felder. 

n wie oben, ein farbiges gegen ein ungefArbtes Licht  ab- 
geglichen: Obersch~ttzung der Heli igkeit  satter 
Farben (Farbenglut,  , ,Wirksamkeitsplus,).  

F. BUCHMi£1LLI';R und It. Kt)NI(~ 

Eidg. Amt  fiir MaB und Gewicht, Bern, den 17. Mfirz 
1945. 

1Dber die Ursache des gegens/itzl ichen 
geotropischen Verhaltens von Spro03 und Wurzel 

Bekanntl ich wird die Lage, welche die Organe der 
Pflanze im I~aum einnehmen, weitgehend durch ihre 
Reakt ion auf Licht und Schwerkraft  bedingt. Eine 
Hauptbedeutung  der. ~,Vuchsstoffhypothese ]iegt nun 
darin, dab es mit  ihrer Hilfe gelingt, die durch Schwer- 
kraft  oder Lieht  bewirkten Wachstumsreaktionen,  also 
das geotropische oder phototropische Verhal ten der 
Pflanze, auf eine gemeinsame Ursache, niimlich den 
Quertransport  des Auxins im reagierenden PIlanzenteil  
zuriickzufiihren. \¥ENT ~ und DOLK 2 haben experimen- 
tell bewiesen, dab in horizontal gelegten, also geo- 
tropisch gereizten IIa/er-Koleoptilen Wuchsstoff nach 
unten, in einseitig belichteten, an die Schat teni lanke 
wandert  und sich dort  anh~uft. Die Schwierigkeit, die 
einer allgemeinen Anwendung der \¥uchsstoffhypothese 
anf~inglich im Wege stand, dab n/imlieh naeh \Vuchsstoff- 
zufuhr woht eine F6rderung des SproBwaehstums, abet 
stets eine tIemmung des Wurzelwaehstums gehmden 
wurde, konnte durch den Nachweis beseitigt werden, 
dab allgemein die Streckungswuchsstoffe je nach ihrer 
Konzentration das Wachstum beider Organe hemmen 
oder f6rdern, dab ihre quant i ta t ive  Wirkung auf 
das "Wachstum jedes Organs als Optimumkurve darge- 
stellt  werden kann und dab zudem die Wurzel  bedeu- 
tend empfindlicher auf Wuehsstoffe reagiert  als der 
SproB s,4. So betr/igt z .B .  die Wuchsstoffkonzentra- 
t ion fiir optimales Waehs tum der isolierten Maiswurzel 
in N/ihrl6sung bei 220 C nur etwa 3" 10 -H  molar Hetero- 
auxin, f/Jr den Keimsprog der Gurke dagegen etwa 3" 10 - 4 
molar. 

Unget6st abet  ist noeh immer  das Problem, weshalb 
Sprosse in die HShe, Wurzeln jedoch gegen den Erd- 
mi t te lpunkt  zu waehsen, jene sich also negativ geotrop 
diese sich dagegen positiv geotrop verhalten. 

Aus dem tats/ichlieh festgestellten Empfindlichkeits-  
unterschied dieser Organe au[ Wuchsstoff und den 
waehstumshemmenden respektive waehstnmsf6rdernden 
Eigenschaften alter Streckungswuchsstoffe, l/lilt sich in- 
des die Hypothese  entwickeln, dab diese Organe so umt 
nicht anders reagieren miissen, well normalerweise die 
Wurzel einen ~iberoptimalen, der Sprofl ]edoch einen 
unteroptimalen Gehall an Wuchssto// besitzt. Dies bedeu- 
tet, dab unter dem EinfluB der geotropischen Reizung 
lind infolge des Quertransportes yon Wuchsstoff sich 
zwangsldu/ig auf der Untersei te  der Wurzel ein stark 
iiberoptimater, also wachstumshem~wnder, auf der Un- 
terseite des Sprosses dagegen zwar kein optimaler,  
aber doch hSherer und damit  gegen vorher wachs- 
tums/Ordernder Gehalt  an Wuchsstoff ausbilden muB. 

1 WEST, F. W., Ree. tray. bot. nfierl. 25 (1928), 1--116. 
2 Do~,K, H. E., Diss. Univ. Utrecht (1930). 
a G E I G E R - H U B E R ,  M. und B U R L E T ,  E., Jahrb. wins. Bot. 84 (1936), 

233--253. 
4 ~VORc.I.En, W., Di~s. Univ. Basel (1942). 
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Umgekehrt  wird durch die Abwanderung yon Wuchs- 
stoff die Oberseite geotropiseh gereizter Organe wuchs- 
stoffflrmer~; dies fiihrt  bei der Wurzel  zu einem we- 
niger stark i iberoptimalen Gehalt, so dab dann das 
~Nachstum der Oberseite gegenfiber demjenigen vor  der 
Reizung weniger stark gehemmt ist, beim SproB dage- 
gen wird die fiir ein optimales Wachs tum bereits zu 
wuchsstoffarme Oberseite nach der Reizung noch wuchs- 
stoff/irmer, das Wachstum daher gegeniiber vorher ge- 
ringer. Der dutch die geotropische 1Reizung verursachte 
Unterschied im Wuchsstoffgehalt  yon Ober- und Unter-  

K~rbiskeimlinge geotropisch gereizt. Hintere Pflanzen unbehandelt, 
vordere mit fiberoptimaler Konzentration an Heteroauxin behandelt. 

(Demonstrationsversuch.) 

seite bewirkt  also eine deutliche Differenz in der Wachs- 
tumsgeschwindigkeit  beider Seiten, was bei der Wurzel 
zum Abw~trtswachsen fiihrt und sich beim SproB im 
Aufrichten ~ul3ert. 

Diese Anschauung gewinnt erst dann geniigend an 
Wahrscheinlichkeit,  wenn es gelingt, durch geeignete, 
experimentelle )~nderung des Wuchsstotfgehaltes von 
SproB und Wurzel, vor  atlem durch seine Verschiebung 
gegeniiber dem fiir das Wachstum optimalen Gehalt, 
den Sinn der geotropischen Reakt ion bei diesen Organen 
umzukehren. U m  dies zu erzwingen, mfiBte in Konse- 
quenz der ge~iuBerten Anschauung offenbar der Wuchs- 
stoffgehalt der Wurzel  im Exper iment  herab-, jener des 
Sprosses aber heraufgesetzt  werden. 

Durch geeignete Dekapi ta t ion der Wurzelspitzen ge- 
lang esuns, den Wuchsstoffgehalt  yon Maiswurzeln soweit 
zu vermindern,  dal3 zwar nicht die geotropische Reakt ion 
v611ig umgekehrt  wurde 2, aber doch bei den allermeisten 
Objekten ausblieb, wie es dann zu erwarten ist, wenn der 

1 DOLK, H. E., Diss. Univ. Utrecht (1930). 
Die Erzielung negativ geotroper Wurzeln scheiterte it)is jetzt 

daran, dab es bei der enorm bohen Wuchsstoffempfindlichkeit der 
Wurzeln noch nicht gelingen wollte, sic experimentell genfigend 
wuehsstoffarm zu machen. 

Wuchsstoffgehalt gerade den ffir das L~tngenwachstum 
optimalen Wert  erreichte. DaB es sich dabei nicht  etwa 
nur um Sch~digungen oder Wundreakt ionen gehandelt  
hat, wird dadurch bewiesen, dab auch solche Wurzeln 
wuchsen und nach dem Aufsetzen kiinstlicher Spitzen 
(aus Kieselsauregel) mit  geeigneten Konzentrat ionen zu- 
s~ttzlichen Wuchsstoffs (Heteroauxin),  die positiv geo- 
tropische Reaktion wiederum eintrat .  Der Versuch be- 
weist ferner, dal3 die Wurzeln zu dieser Reakt ion zwar 
eines geeigneten Wuchssto/]gehaltes, aber weder der Wur- 
zelspitze, noch der dort  lokalisierten Statolithenst~irke 
bediirfen. Damit  kann auch die lange gehegte Vorstellung 
fallen getassen werden, wonach die Statolithenst~trke bei 
der Perzeption des Schwerkraftreizes durch die XVurzel 
eine mal3gebende Rolle spiele. 

Ebenso ist es auch gelungen, die negat iv  geotropische 
Reaktionsweise von Sprossen verschiedenster Versuchs- 
pflanzen experimentell umzukehren, so dab sie sich wie 
Wurzetn verhielten und nach unten wuchsen (siehe Ab- 
bildung). Es war hiezu lediglich n6tig, durch eine ge- 
eignete zus~itzliche XVuchsstoffgabe (z. B. Heteroauxin)  
den Wuchsstoffgehalt der Keimstengel iiberoptimal 
werden zu lassen, was dank der hohen Lipoidl6slichkeit 
des Heteroauxins *'~ gelang, ohne die Pflanzen ver- 
letzen oder sonst sch~idigen zu miissen. Wesentlich ist, 
dab jener quantitative Zusammenhang zwischen ange- 
wandter  Wuchsstoffkonzentration und Reaktionsweise, 
wie er von unserer Anschauung gefordert wird, ta t -  
s~ichlieh auch ge/unden wurde, indem n~tmlich bei Ver- 
wendung yon Heteroauxinkonzentrationen, die sich im 
Vtachstumsversuch mit  den Keimstengeln als unteropti- 
real erwiesen batten, die geotropische Reakt ion der be- 
handelten Keimpflanze normal (also negativ geotrop) 
blieb, bei Verwendung einer ~beroptimalen Konzentra-  
l ion sich jedoch unr.kehrte (also positiv geotrop wie bei 
einer Wurzel ausfiel) und schliel3lich bei Verwendung 
einer als optimal ausgewiesenert Konzentration, die geo- 
tropische Reaktion erwartungsgem/il3 ausblieb und die 
Keimstengel tediglich horizontal welter wuchsen. Dies be- 
weist, dab das Vorhandensein eines geeigneten Wuchs- 
stoffgehaltes im Spro/] (/ibrigens auch in der Wurzel) 
eine wichtige Voraussetzung bildet fiir das Verm,6gen 
eines Organs geotropisch zu reagieren und fiir den charak- 
teristischen, normalen Ablauf dieser Reaktion.  Es muB 
allerdings beigefiigt werden, dab es sich dabei nicht  um 
einen best immten absoluten Wuchsstoffgehalt  handelt ,  
sondern um einen solchen, der auf die bestehende und 
offenbar charakteristische Wuchsstoffempfindlichkeit  
des betreffenden Organs abgestimmt ist. 

Man kann sich daher auch vorstellen, dab die geo- 
tropische Reaktion eines Organs und sein Wachs tum 
iiberhaupt, nicht nur, wie eben gezeigt, dutch eine Ver- 
ttnderung des Wuchsstoffgehaltes, sondern, was ja  den 
gleichen Effekt  haben muB, auch durch eine A'nderung 
in der Wuchssto//emp[indlichkeit ver/ indert  werden kann. 
Nach unseren Erfahrungen scheint es wohl m6glich und 
sogar wahrscheinlich, dab sowohl der Wuehsstoffgehalt ,  
wie auch die Empfindlichkeit  fiir Wuchsstoff bei den 
einzelnen Organen im Lau[e ihrer Entwicklung sich 
andert und dadurch z. B. jenes eigenartige geotropische 
Verhalten zustande kommt,  wie es in den Wachstums- 
kriimmungen yon Sprol3spitzen jtingster Keimlinge, 
yon Stielen der Bltitenknospen, yon Fruchtst ielen,  usw. 
sich oitmals itul3ert. In der Ta t  ist es uns denn auch ge- 
lungen, (lie Wuchsstoffempfindlichkeit  von Sprossen 

1 GEIGER-HuBER, M. und StSTT~n, E., Verh. Sehweiz. Natf. Ges. 
(t 94~), 121--123. 

2 .q~lrr~R, E. ]3iss. Univ. Basel (1944). 
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experimentell zu iindern ; die U n t e r s u c h u n g  dieser interes-  
san ten  und bedeu tungsvo l l en  E r s c h e i n u n g  ist j edoch  
noch n ich t  abgeschlossen.  

M&x GEIGER-HuBER und  HANS HUBER 

Botanisches  I n s t i t u t  der  Univers i t / i t ,  Basel ,  den  
17. M~Lrz 1945. 

s t i icke wi inschbar  ist. Von besonderem In teresse  ist  die 
Kenn tn i s  der  iiufleren Abmessungen des herausgegriffe-  
nen  KnXuels, vor  a l lem seiner Liingsabmessung 1-1 (Fig. 1). 
Man  wird daher  nach  der  H/~ufigkeit  f ragen,  mi t  der  be- 
s t i m m t e  W e r t e  der  G r 6 B e / - / a u f t r e t e n .  Wir  messen sie 
durch  die Wahrsche in l i chke i t  W(Pl)dtt  daffir, dab  die 
L~ngsabmessung  eines he rvo rgehobenen  Molekti ls  einen 
zwischen /4 und H +dH l iegenden %Vert a n n i m m t .  

A u f ~ e r e  A b m e s s u n g e n  v o n  F a d e n m o l e k i i l e n  
i n  L S s u n g  

I m  gel6s ten  Zus tande  k 6 n n e n  Fadenmolek t i l e  zufolge 
der  VaIenzwinke tung  und  der  tei lweisei l  f reien Drehbar -  
kei t  der  die K e t t e n g l i e d e r  ve rknf ip fenden  B i n d u n g e n  
sehr  ve rsch iedene  Ges t a l t en  a n n e h m e n .  E in ige  der  sich 
b i ldenden  K n ~ u e l f o r m e n  k o m m e n  aus  s ta t i s t i schen  
Gr i inden  besonders  haufig,  ande re  se l t ener  vor.  Auf  
G r u n d  von  W a h r s c h e i n l i c h k e i t s b e t r a c h t u n g e n  l~I3t sich 
die HXufigkei t  angeben,  m i t  der  be s t immte ,  die zuf~llige 
Ges ta l t  cha rak te r i s i e rende  P a r a m e t e r ,  wie e twa  L/ings- 
und  Que rabmessung  der  Kn~tuel, an f t r e t en .  

/dine fiir die zufMlige Ges ta l t  eines h e r v o r g e h o b e n e n  
Molekii ls  besonders  cha rak te r i s t i s che  Gr6Be ist  der  Ab-  
s tand  h zwischen A n f a n g s p u n k t  und  E n d p u l l k t  des Mo- 
lekt i l fadens (Fig. 1). Wie  insbesondere  voi1 W. KUHN ge- 
zeigt  worden  ist, lassen sich n~tmlich bei a l le iniger  IZenlt- 
ze iehnung  eines Molekii ls  durch  den Vek to r  h dessen 
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Fig. 1 

mechanisches  ~, opt i sches  ~ und  h y d r o d y n a m i s c h e s  3 Ver- 
ha l t en  mi t  sehr  gu te r  N ~ h e r u n g  beschre iben.  

Man  e rkenn t  n u n  aber  leicht ,  dab  fiir die vol ls t i indige  
Beschre ibung  der  Ges ta l t  u n d  der  yon  der  Ges ta l t  ab- 
h~tngigen E igenscha f t en  eines gegebenen  Molekfils,  wie 
e twa  sein Verha l t en  im Str6mungsgef / i l le ,  aul3er der  An- 
gabe  der  Gr6Be h (Abs tand  yon  A n f a n g s p u n k t  und  E n d -  
p u n k t  des Fadens)  die A n g a b e  wei te re r  Bes t immungs -  

1 W, KUIIN, Kolloid-Z. 76, 258 (1936), Angew. Chem. 51, 640 (1938). 
2 W. KVHN und F. GRi)N, Kolloid-Z. 101, 248 (1942). 
a W. KuHN und H. K'ZHN, Helv. 26, 1394 (1943). 
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Die Be rechnung  zeigt  nun,  dab  die Ver te i lungs funk-  
t ion  W(H) von  e iner  e inzigen ffir die be t re f fende  Mole- 
k i i la r t  cha rak te r i s t i s chen  Gr613e abh~tngt, n~ml ich  yore 
mi t t l e r en  A b s t a n d s q u a d r a t  ~2 1 zwischen A n f a n g s p u n k t  
und E n d p u n k t  des Fadens ,  yon derselben GrSfle, we[the 
die yon W. KUHN ~ berechnete Verteilungs/unktion IV(h) 
der Endpunktsabstiinde h ]estlegt. 

Die Abh~ng igke i t  de r  Ver t c i lungs funk t ion  W(tt) yon 
der  L~ngsabmessung  H wird  durch  Fig.  2 ve ranschau-  
l icht.  Der  dar in  ersicht l iche,  s t a rk  ausgezogenc  L in ienzug  
s te l l t  den Ausd ruck  W(H) als F u n k t i o n  der  Gr613e/f/~/h-~ 
dar.  I~ig. 2 g ib t  g le ichzei t ig  die von  W. t~UHN erha l tene  
Ver t e i lungs funk t ion  W(h) der  E n d p u n k t s a b s t ~ n d e  h in 
Abh~ng igke i t  y o n  h/~/~ -i ats schwach  ausgezogene  Lin ie  
wieder .  Die im Mit te l  anzu t r e f f ende  L~tngsabmessung 
des Kn/tuets,  ffir die wir  uns ganz  besonders  interessie-  
ren, is t  gleicL H = 1,5 h = 1,4 ~¢/h~, wenn  wir  m i t  h 
den  M i t t e l w e r t  des Abs tandes  zwischen A n i a n g s p u n k t  
und E n d p u n k t  des F a d e n s  bezeichnen.  Die  mi t t I e re  
Que rabmessung  Q gel6ster  Fadenmolek / i t e  wird  dagegen  
gle ich:  Q :=~ 0,5 H .... 0,8 h-== 0,7 ~/h~. 

Die enge Yerkn t ip fung  der  fiir das  h y d r o d y n a m i s c h e  
Verha l t en  mal3gebenden Gr6Ben H und  Q m i t  d e m  Ab- 
s t ande  h der  F a d e n e n d e n  l~Bt e rkennen ,  dab  das Ver-  
ha l t en  eines Fadenmolek t i l s  in de r  s t r 6 m e n d e n  L6sung  
durch  al leinige Angabe  seines Vek to r s  h schon m i t  r ech t  
gu te r  N~he rung  beschr ieben werden  kann,  eine Ta tsache ,  
die den  erw/thnten,  vo r  e iniger  Zei t  du rchgef i ih r t en  Be- 
t r a c h t u n g e n  fiber Viskositi~t und  S t rSmungsdoppe tb re -  
chung  einer  L6sung  yon  Fadenraoleki i le i l  3 als Voraus-  
se tzung  z u g r u n d e  liegt.  

I n  ganz ithn]icher Weise  wie die V e r t e i l u n g s i u n k t i o n  
W(H) dH der  Lf ingsabmessungen  gel6ster  t~adenmole-  
kfile angegeben  werden  kann,  l~Bt sich auch  die \ ¥ a h r -  

1 Denken wir uns den Faden in N stafistische Fadenelemente der 
L~inge A eingeteilt, so ist h~ = NA 2. N~heres hierfiber siehe W. KuH N, 
Experienfia 1, 6 (19~), 

2 W. KUI{u, KoUoid-Z. 68, 2 (1934). 
3 W. KOHN und H. KUaN, Helv. 26, 1394 (1943). 


