
VLADIMíH OLEllLi\. a VLADIMíH MOHÁVEK: 

Světlorůstová reakce bez fototropismu. 
(3 obrazce v textu. ) 

On a photo-growth reaction without phototropical 
curvation (with english summary). 

l. 

úvod. 

Málo je námětú, které by rostlinné fysiology v posledních letech tak 
zaujaly a vyvolaly tolik. názurú navzájem. si odporujících, jako teorie 
Blaauwova. BLA.\L1w, HH4, 15, 18, 21 oopovídá na otó zku, proč se rost
linné orgány kř'iví ke světlu, asi takto: Proto, že světlo vyvolává v rostou
dch orgánech zvláštní reakci fotochemickou, která se projevuje tím, že 
se tempo růstové změní. Tato reakce, kterou Blaauw popsal a nazval re
akcí světlorůstovou, je tedy prirnérním účinkem osvětlení. že se orgán 
kř'iví ve směru osvětlení (reaguje fototropicky), je naproti tomu zjevem 
an1hotným, nutně následujícím, když jednotlivé části orgánu jsou osvět

leny nerovnoměrně a tudíž když vzniká fada lokálních, kvantitativně 

odlišných rústových reakcí. 
Domyslíme-li tuto· hypothesu do konce, pochopíme teprve zásadní 

její důležitost. 
Světlosměrné (fototropické) pohyby rostlin kromě pohybú doteko

vých a těžných (geotropických) přede všemi jinými upouta ly pozornost 
fysiologů rostlinných. Na nich S \<'HS a P FJ•: PFld? rozvinuli svúj pojem 
dráždivosti rostlinné, což současně a nezávisle učinH též v Anglii Dar
w in 1~80. Pojem onen, formulovaný v definitivní své podobě Pfeffrem 
roku 1883, byl neobyčejně plodný v teorii i v prak.si fysiologie rostlinné. 
Z něho vycházeli přečetní fysiologové, kteří se snažiU znázorniti jednotu 
nebo oclli~nost života rnstUnného a zvíř'ecího, 1) z něho vyplynul klasický 
a úspěchem korunovaný pokus o to, zjistiti smyslové orgány v rosWnném 
těle, který současně učinili N ~ m e c 1900, 01 a 02 a Haber 1 a n d t 
1900, 03 a další, jakož i úsilí Němcovo, prokázati u rostlin též dráždivostní 

1) Na př. Le i tg e b 1884, Mac do u g a I 18D5, No 11 18D2, K ni e p 1f.l16 
a. přemnozí jiní. Eritiku ti'chto srovn:\ní Yiz Jo st 1U13, 1. c. sir. 218. 
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struktury vodivé. N1~:.\11<:c 1901b.) A tyto důmyslné objevy vyvolaly zase 
nepřehledný počet prací. Stejně bohata je literatura o tom, jak vnitřně 
souvisí a jak se člení dráždivostní řetěz, jak se podráždění vnímá, vede 
a jak se naň -odpovídá. Základní studie, které provedli v tomto směru 
Darwin 1880, Rother t 1892, 94, Pf e ff e r,2) Němec 1900-1904, 
Czape k 1900, 1901, N o 11 1892, 1900, 02, Cope 1 a n d 1900, 01, J o st 1902, 
Lux bu r g 1905 a přemnozí jiní, patří k nejzajímavějším a kontroverse 
k nim se připínající k nejduchaplnějším ve fysiologii rostlinné. V poslední 
době uzavírán je tento směr pracovní výsledky pozoruhodnými, které 
sdělili B o y s e n-J e n se n 1910, 13, Pa a 1 1918, R i c c a 191U a St ar k 
1921, 1922. Těmto autorům podařilo se vésti podráždění světelné nebo 
dotekové z amputované citlivé špice orgánu do pahýlu neživou spojkou 
(gelatinou, vodou), tam pak vyvolati pohybovou reakci. 

Tím je vedení podráždění nezvratně dokázáno. V čem však spočívá 
podráždění? Jak, podle jaké zákonitosti jest vnímáno? Při řešení této 
otazky doznal v posledním desetiletí klasický pojem dráždivosti (Pfefferův 
a Sachsúv) značných změn. 

Tento pojem vznikl hlavně na dvou předpokladech: 
1. rostlina vnímá především směr dráždění, druhotně jen intensitní 

rozdíly. Směru odpovídá směrný (tropistický) pohyb, intensitě tropistická 
n á lada (tonus); 

2. intensita dráždivého podnětu a intensita reakce nejsou si úměrny, 
jakmile práh reakce (presentační doba) byl překonán. 

První bod byl hned od počátku sporný. Klasický pokus Darwinův, 
že totiž koleoptile ovsa, podélně na púl počerněná, nekřiví se ve směru 
dopadajícího světla, nýbrž kolmo na ně a také pokusy Oltmannsovy 
o zvratu reakce u Phycomyces ( OLTMA NNS 189:G, 1897) dají se pochopiti 
snáze, předpokládáme-li, že rostlina vnímá rozdíly v intensitě, jíž jsou 
ozářeny jednotlivé její hrany, než předpokládáme-li, že vnímá pouze směr. 

Druhý naznačený bod byl úplně přeměněn zákonem o množství 
dráždění, který pro dráždění světelné objevili současně B l a a u w 1908, 
1909, a Frosch e 1 1908, 1909, pro dráždění těžné (geotropické), pak 
M a i 11 e f e r 1909 a R u t ten - Pek e 1 h ar in g o v á 1910. Zcela jinou 
představou pak bylo jej třeba nahraditi, když Ar i s z 1915 a Lun de -
gard h 1918 a, b , 1919, 1921, 1922 zjistili fadu kvantitativních vztahů, 
které právě platí mezi intensitou i dobou popudu a reakce. 

Z tohoto hlediska Blaauw vidí ve své teorií poslední rozhodný krok, 
kterým se pojem tropistické dráždivosti odstraňuje docela. „ ... foto
tropismus je druhotný zjev, který nutně vzniká z nerovné růstové reakce 
hran nerovně osvětlených, rostlinné buňky to nedráždí, když světlo dopadá 
šikmo anebo když různé části organismu jsou různě osvětleny,3 ) proto
plasma nevnímá tedy ani směr světla, ani rozdíly v síle osvětlení, nýbrž 
světlo (ať působí všestranně nebo jednostranně) vždycky „dráždí" v rost
linné buňce, takže lze tento účinek zjistiti na nápadné reakci v růstu již 
za tři minuty.'"') 

2) Shrnuty 1904 II., kde také celá starší JHeratura. 
3 ) Blaauw staví se také p1~oti teorii intensitní, pokud by se chápala ve 

starším smyslu dráždivostním. 
4) BLAAUW 1914 1. c. str. 528- 29. Fototropická reakce následuje mikrosko

picky asi po deseti, makroskopicky až po třiceti minutách; viz však BH A u NER 1922. 
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A tak, co z fototropismu zbývá, je snůška „neurčitých výrazů", za 
nez Blaauw zavádí představu, která kotví „na jednodušších a fysikálně

chemicky pochopitelných zákonech".5
) 

Je patrno, že nelze vytrhnouti fototropismus z ostatního llráždi
vostního dění, aniž by nebylo zapotřebí chápat je také jinak. Není-li 
pohyb ke světlu reakcí dráždivostní, je-li to reakce čistě chernickú, jak 
si to představoval již De Ca n do 11 e 1832, pak také pohyby ve směru 
tíže zemské, koncentračního spádu, na dotek atd., nejsou orientační 
v tom smyslu, jako jsou orientací obdobné pohyby zvířat; r~ostlinám 
chyběla by pak čivost vůbec a dosavadní prohlubeň mezi oběma větvemi 
živých bytostí rozestoupila by se v propast pro dnešek sotva překle

nutelnou. 
K těmto závěrům nutí nás teorie Blaauwova, přijmeme-li ji, a není 

divu, že tolik badatelů neustále ji přezkoumává. že světlorústová reakce 
existuje, je ovšem nesporné. Současně a nezávisle s Blaauwern popsal 
týž jev V o g t 1915, znovu přezkoušeli jej a potvrdili S i e r p 1917, 1918, 
rnrna, 1921, Lun de gard h 1922, Renner 1922, jeho žák Brauner 
1022 a jiní.6

) 

Nad to pak, což se ostatně dalo očekávati, ukázala Z o 11 i k o f e
r o v á 1921, že také křivení těžnému předchází zvláštní georť'1stová reakce 
a obdobný zjev pozoroval Wa 1 t e r 1921 při střídání vlhkosti a sucha. 

Fakt sám je tedy nesporný. Aby však platila teorie, kternu Blaauw 
z něho ·Odvozuje, bylo třeba dokázati: 

1. že rostlina nereaguje na směr světelných paprsků, nýbrž na 
rozdíly intensity, 

2. že veškeré světlokřivné orgány současně reagují světlorůstově, 

3. že křivka, znázorňující světlorůstovou reakci, korresponduje 
s křivkou světlosměrného křivení. 

Co se prvého bodu týče, soudí Bude r 1917, 1918 a 1920, i Gut ten -
ber g 1922 ze svých zajímavých pokusů, které částečně se opírají o zmí
něný pokus Darwinův, že rostlina vnímá skutečně jen rozclíly v osvětlení 
a ne směr. Naopak zase dovozuje Lun de gard h 1919, 1921 a 1922, že 
I"ostUna vnímá směr a že tudíž teorie Blaauwova není správná. 

Co se druhého bodu týče, poukázal Guttenberg 19227
) na to, že 

by bylo možno s Lundegardhem obrátiti soud Blaauwův tak, že světlo

růstová reakce (př'i všestranném osvětlení) je jen součtem, resp. výslednicí 
tropistických reakcí jednotlivých hran a dMe, že se sotva zda:ř"í dokázati 
pro orgány v kloubech reagující správnost Blaauwova tvrzení. Konečně 
upozorřmje Guttenberg, že již Fit tj n g 1907 nalezl v poclclěloží Pankd 
orgán, který sice, byv všestranně osvětlen, růst zpomalí, ke světlu se 
však nekřiví po osvětlení jednostranném. · 

Co se konečně třetího bodu týče, tu se Lun de gard h 1922 a 
Brauner 1922 pokusili souč::isně a nezávisle na sobě zji ":;titi, jak a zda 
souvisí obě křivky. Oba praciovali přesnou registrující metodou, oba brali 
střední hodnoty z velkého počtu jednotlivých měřeni, které prováděli oba 
za konstantních podmínek, a přece dospěli k výsledkům opačným: 

5 ) Blaauw 1915, 1. c. str. 531. 
6

) Literaturu do roku 1919 v souborném referátu vjz S i e r p 191!Jb. 
7 ) 1. c. str. 187 a násl. 
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Lundegardh dochází k zaveru, že „ ... podrobné přezkoušení ukázalo, 
že Blaauwova teorie fototropismu není průkazná."8) „Fototropická křivka 
a křivka světlorůstová podobají se sic'e nápadně, ale zákonných vztahů 
ve smy.slu Blaauwově mezi nimi nen.í." 0

) Za to Brauner tvrdí, že „ ... nalezl 
více méně dalekosáhlý souhlas mezi křivením (rozuměj fototropickým) 
a světlorůstovou reakcí jak v positivní, tak i v záporné části pohybové 
a to tak, že přibývá-li křivení, zpomaluje se růst a naopak."!()) „Obě křivky 
souhlasí a tak možno z růstové reakce a z křivení vypočítati mfsto 
křivení.11 ) 

Ve všech bodech jeví se nám tedy rozpory. Illaauwova teorie má 
velký význam heuristický, ale je patrno, že nelze ji nazvati správnou 
dosud ani v prvním přiblížení a tak jsou snad předča~né práce teoretiků, 
kteh na ní staví (B reme kam p 1918, 1921, Ba k hu y ze n 1920). 

Ale i kdyby se křivka světlorústová a světlokřivná takřka kryly, 
soudíme, že je těžko považovati to za nezvratný důkaz pro Blaauwa. 
Neboť konec konců také pohyby fototropické jsou ve většině případů 

pohyby růstovýrni, rostlině stojí zřídka k d isposici jiné prostfodky než 
čistě rústové a nebylo by tedy divu, kdyby se Oba processy, světlorůstový 
i svět!okřivný, rozmanitým způsobem překrývaly (superponovaly), 
i kdyby šlo v obou případech o projev zcela různého aparátu „vnímacího". 
A zvláště se nám zdá, že právě u ovsa taková superposice byla tisíciletým 
výběrem osevným přímo sesilována. Ty rostliny, jejichž reakce svět1o

rústová i světlokřivná se kryjí, spotř'ebují totiž pravděpodobně nejméně 
energie, když se při klíčení orientují do obvyklé polohy a mohou tím 
více růsti. Každý malý náskok v růstu ze začátku udrží se však již až do 
konce, jsou-li jinak podn~ínky stejné, a spolurozhoduje při konečné váze. 
To ukazuje velmi zajímavě BL\('J-;:\L\:\ mm, kte rý na tyto pGChody 
aplikuje Thomsonů v zákon o složitém úrokování. 

Vtfrá s2 nám tedy pochybnost, zda je správno řešiti otázku tak 
základní důležitosti na materiálu, který právě ve vlastnosti studované 
představu j e snad vývojový extrem. Blaauw vznesl tuto núrnitku také, 
ale přes to opustil svůj původní objekt, jednobuněčnou houbu Phycomyces 
a vybral si oves i slunečnici prnto, aby rozšífll platnost svých nálezú.j~) 

Zdá se nám tedy, že otázka by se značně zjednodušila, kdybychom 
ji studovali na organismu, pro nějž je směr světla anebo světlo vůbec 

ekologicky indiferentní. Kdyby se pak podařilo nalézti o"'ganjsmus, pro 
nějž jedna ze složek světelného působení (směr anebo osvětlení) má 
·ekologický význam, druhá ne, nebylo by podivno, kdyby i reakce jeho od
povídala tomuto rozrůznění. V určitém případě bylo by na př. m ožno, 
že by na osvětlení reagoval vždycky primérně, jak to líčí Blaauw, ale 
ve směru paprsků by se nekř'ivil, neorientoval. Čili, dá val by světlo-

8
) I. c. str. 59- 60. 

1J) J. c. str. 4·1. 
111 ) l. c. str. 536. 
u) l. c. str. 5~ff 
t'.!) Sachsův výrok, k němuž se hlásí N č m e c l!.308 se svou školou, že totiž 

rcnu vědy určuj e její metoda, nevztahuje se jen na technHrn práce, nýbrž též 
na vollm materiálu. Vzpomínáme vd0čnč, že prof. Němec pronášel v rozl1ovorcch 
č:asto námitku i upozornění, právě pronesené, že totiž není správno hl edati 
„normá 1ní.ch" vlastností na objektech extremnč př·izpůsobených. Za takový 
extrem považujeme však klíční rostliny obvyklých pokusných r cs tlln. 
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růstovou reakci, ale nebyl by fototropický. Tím by byla otázka v principu 
rozhodnuta a byla by rozhodnuta proti Blaauwovi. Uvedli j sme již, že 
takovým orgánem dle Fittinga je snad podděloží pohankovitých. A le to 
je asi zase už složitý, druhotně odvozený ~ystém reakční. Jak f'el'.eno, 
rozhodl by jednoduchý a ekologicky průhledný případ. Myslíme, že jsme 
takový jednoduchý případ světelného působeuí a r eakce naš li v houbě 
Basidiobolus ranarum. 

I podáváme zde struřnou zprávu o kvalitativní ~trúnce n álezu. 
Kvantitativně potřebuje ještě propracování, kterému se právě věnujeme. 

II. 

lVl a t e r i á 1 a m e t o d i k a. 

Na Basidiobolovi konárne pokusy, kterými chceme zjistiti, jak působí 
elektrolyty na některé zúkladní úkony rostlinné buúky, hlavně na vztah 
m ezi blanou buněčnou a plasmou.1:i) 

K pokusům slouží nám stále týž km en, který již po leta byl pěstovúll 
v ústavu profesora Němce v Praze a j ejž jsme pi'enesli do lfrna. Za 
norrnúlních okolností, které jsme sj za takové označi li.i'' ) ros te tato houba 
v polokulovitých vločkách, které do dvou unů dosáhnou průměru asi 
7 mm a skládají se z hyf paprskovitě 11 a v šechny stnrny Sl~ rnzbihajících. 

· Šířka h yfy je přlbUžně 11- J2 tisícin mm , d élka vrcholových buněk při 
dělení asi 200 tisícin rnm. Prn tože je z výzkumů Raciborského známo 
(R a c i bor s k i 1907), že Easiclioho lus na sebe nepatrnější zrněny vněj · 

ších podmínek odpovídá změnami tvaru, uvádíme tato data jako k on · 
trolní. Za minutu u.rostou vrcholové bui"1ky na špici 5---G tisícin mm . 
Touže rychlostí rostla rasa Racihorského.1

:;) 

Dané µozornv á ní vyšlo z tohoto Mnnětu: 
Vrcholové buřlky no rm áln ě ros toucí mají na špici tva1· vyLáhlého 

paraboloidu, podobaj í se n a pf' . špi čce na k oleopti lc ovsa. SUtvalo se 
núm však někdy, že někte1· é buřlky v ústřižku, jejž jsm e pí·enesli. na pod
ložní skiíčko a chtěli zkoumati, náhle, v málo minutách , se na špici 
zaoblily do kulového vrchlíku, ba i kyjovitě nafonkly. Za dal ších několik 
minut vyrazila z takové nadui"eniny nová špice paraboloiclní, někdy i více 
takových špkí najednou, a ty rostly dále, dávajíce vznik větvení, př'i němž 
se nezi'ídka projevoval velrni zajímavý vztah jádra k i·ústu buněčném u . 

Než předpokládárrrn, že o tomto vzta hu poclú bliž~í zprávu Dr. Mal -
k o v s ký 1922, který se již dř'íve podobnou otázkou za hýval. 16

) N ús 
tyto naduřeniny zajímaly proto, že hyfy jimi obdafoné reagovaly jinak 

H) O svých pokusccl1 podali jsme d osud dy{· pi·odb<" žnó z p1 ·á \·y (Ú l c 11 la 
a M o rávek l!J22 a, b ) a jeden z nús (D r. Morávek ) chystá lJl'ÚYČ' zprávy další. 

14
) Temperatura Hi° C, kultura sta 1·ú ,H~ J1o cUn, pc'•s tovaná v dvouprocentním 

roztoku peptonu vVi1te ve vod oYod ovó v< d <'. Yýška poptonovó \TS(Yy 1 cm, roste 
~e trn{\. 

1
' ' ) Raciborski Hl07, l. c. str. !JOD, 911 a rn'isl. , s Um smvnej naši tabulku (·. I. 

Třeba však p odotknouti , že jsm e nikdy n ovi dt\li zmcnll rt°tstovf>ho t empa přj d ť•
lení, jak ji m(•l'il Haciborski ve lmi pravid clnř . Jde tedy patrnť' o jinou ras11 
v našem případě , kt er á ostatnč jo t éž a sp0r ogonní. 

rn) Vyjde teprve. 
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na elektrolyty než hyfy normální a pozměňovaly tak střední hodnotu 
našich měření. 

Reinhardt 1892 pozoroval takové naduřeniny na jiných 
houbách.17

) 

Nepochybujeme, že se týkají téhož jevu. Příčiny Reinhardt nehledá, 
praví, že časem z vnitřních důvodů zakolísá, resp. umenší se růst a t o že 
má v zápětí takovou morfosu špice. že se opravdu současně s duřením 
růst zastavuj'e nebo umenšuje, ukážeme níže. (Tabulka č. IV.) Ale že se 
to děje „z vnit:ř'ních důvodú", t. j. dle našeho názoru vlastně bez důvodu, 
„z náladovosti" zkoušeného organismu, to se n'ám po našich dosavadních 
zkušenostech na Basidiobolovi n ezdálo pravděpodobným. Takový závěr 

byl by také vážně ohrozil nbjektivní průkaznost našich měření. Nechtěli-li 
jsme tedy prostě před „životním" „N evyzpytatelným" projevem tímto 
ustoupiti, nezbylo než hledati, nekolísá-li některý vnější faktor, a neduří-li 
buňka v odpověď na toto kolísání. Poměrně pozdě zjistili jsme, že tímto 
faktorem je světlo. Proto pozdě, protože je k reakci oné zapotřebí vysoké 
intensity a paprsků kratší délky, jak jsme se přesvědčili později a protože 
takové podmínky byly v našich pokusech dány jen náhodou. Buňky, které 
se př'i preparaci dostaly do kužele světelného z osvětlovací koule anebo 
do přímého světla slunečního, reagovaly takto. 

Další pokusy ukázaly, že červené paprsky intensity vysoké jevu 
nepúsobí.18

) Dokladem pro to je tabulka č. I. Mohli jsme proto pfi slabém 
červeném světle pohodlně měřiti i započíti pozorování, o nichž nyní 
promluvíme. 

Uvažovali jsme o těchto rychlých a tak nápadných reakcích růsto
vých a tvarových na krátké poměrně osvětlení a uvědomiU jsme si, že 
jsme nikdy nepozorovali na celkovém růstu Basidiobolovy vločky ně
jakou assymetrii, která by svědčila o fototropické orientaci jeho vláken.rn) 

Konali jsme proto orientační pokusy s celými vločkami. Očkovali 

jsme E asidiohola do peptonu, kterým jsme naplnili dno planparalelní 
kyvety. Sterility t éto docílili jsme tak, že jsme ji vylívali 96% alkoholem 
a dali se pak tomuto vypařiti ve sterilisovaném skleněném thermostatu. 
Kyvetu pokryli jsme kovovým poklopem, který nese na bocích pohyblivé 
zásuvky, t akže možno pepton bočně osvětlovat a kolmo na směr paprsků 
houbu v peptonu horizontálním mikroskopem sledovat. V pokusech 14 až 
20 dní trvajících, za nichž Basidiobolus dorostl hladiny, vločka j eho ne
uchýlila se v nejmenším od tvaru pravidelné polokoul'e a také jednotlivé 
hyfy, pokud jsme je sledovali horizontálním mikroskopem, dodržovaly · 
při.sně směr poloměru, jsouce při tom ke směru dopadajících bočních 
paprskú orientovány co nejrůzněji. Šlo nyní o to zjistiti, zda tento vý
sledný směr, který očividně je určován především chernotropicky, kon
centračním spádem živného roztoku, dýchacích produktů, množstvím 
kyslíku atd., není provázen fototropickým křivením špice buněčné, která 
je později zase autotropicky, zmíněnou právě chemotro,pickou reakcí či 

nějak podobně napřimována. Bylo tedy zapotřebí registrovati pohyb špice 

17) Reinhardt I. c. str. 493 a tabul e XXIII, fig. 4~11 . 
18) Po tom, co sdělila Clara Z o 11 i k o f e rov á 1920, není to již samo

zřejmo. 
10

) Vaucheria sp„ kterou pěstujeme již déle na pokusy, je fototropická 
a tudíž také celý její trávníček pěkn ě jeví takové směrné utváření. 
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při jednostranném osvětlení a při větším zvětšení. Nehledě ke krátké 
ohniskové vzdálenosti silnějších objektivů, nehodila se i rnikrokyv eta, 
kterou jsme si konstruovali, k takovým měřením proto, že zde nelze 
zameziti, aby osvětlením nebo prostě nárazy v budo-vě nevznikalo stáie 
jemné proudění a chvění, které přesněj ší měř'enJ. činí nemožným. Nezbylo 
tedy nic jiného než pozorovati jednotlivá vlákna pod krycím sklíčkem. 

To má četné nevýhody. Basidiobolus je silně aěrotropický a parcielní tlak 
kyslíku rovněž pozměňuje rychlost růstovou. Nelze proto použíti vlhkých 
komůrek s isolačním kroužkem, ani uzavříti preparát vaselinou. Ve vi
sutých kapkách vznikají z těchto důvodů rovněž růstové reakce. Postu
povali jsme tedy tak, že jsme přichystali několik obyčejných preparátů 
v peptonu, ponechali jsm~ je 2-3 hodiny pod poklopem ve vlhké komoře 
a na to jsme současně kontrolovali růst pod mikroskopem. Vybrali jsme 
okrajov,ou hyfu, která ostatní předrostla a nyní volně a rovně rostla 
rychlostí s vrchu udanou. Takovou hyfu sledovali jsme pak ještě asi 
půl hodiny při velmi slabém červeném světle mikroskopem, upevněným 
na Zeissově optické lavici a zaznamenávali jsme přírůstek každé dvě mi
nuty. K pozorování sloužil buď objektiv Reichert 8a s mikrometr. oku
larem III., nebo Zeiss apochr. 4 mm a mikrometr. okular 3. Byl-li růst 
po dobu naznačenou konstantní, osvětlovali jsme preparát světlem různé 
intensity i délky vlny. K tomu jsme používali obvyklých skel a roztoků 
jako filtrů, stínili jsme clonami na kondensoru i vsunutých čočkách a 
konečně měnili jsme dobu osvětlení mezi 5 až 30 vteřjnami. Další růst 
sledovali jsme zase ve slabém červeném světle. Tepelné paprsky jsme 
odstraňovali r·oztokem síranu železnatého; kde šlo o světlo bílé, dvěma 
kyvetami s vodou. 

Za světelný zdroj sloužila nám jednak žárovka „Osram-Azo-Nitra" 
500 W, 110 V, která měla vlákna v kolmé rovině sblížená, jednak - pro 
vyšší intensity - Zeissova malá obloukovka, patřící k jeho optické lavici, 
na střídavý proud 110 V, 4 Amp. žárovka zmíněná má dle mčř'ení Lummer
Brodhunovou kostkou 1()95 hef. sv. metr, tedy značně více, než by od
povídalo označení. Dle ní jsme vyměřili všechny jiné intensity a to tak, 
že jsme pokládali na místo preparátu citlivý papír z aktinornetru,20

) 

osvětlovali jsme seriiově a černání srovnávali. 

Brzo se ukázalo, že Basidiobolus reaguje teprve na vysoké intensity 
paprsků delší vlny. Proto jsme užívali intensit vysokých (o desetitisících 
svíčkách) zpravidla a jen na srovnání intensit nižších. To odpovídá pi"ed
pokladu, který jsme v úvodu naznačili: světlo není pro Ilasidiobola či

nitelem ekologickým, není u něho vyvinuta nějaká zvláštní citlivost svě-

ro) Používáme „Imperial Duplex Exposure Meter for brjglit and dull light" 
firmy Cricklewood, London, N. ,V. 2. V tabulkách i v textu zkrac11jcrne bright 
light (silné světlo) na S, dull light (slabó sv<' tlo) na s. Nehledě k rl'tzným jiným 
nepřesnostem daným různou citlivostí na rúznou délku vln a na různou intensitu, 
je tato metoda pouze orientační prctq, že na rnístf\ hyfy pariuje zcela rúzné, a to 
mnohem slabši osvětlení než v olmisku Abbeova kondensoru, Zeiss Aplanat 1,4, 
kde jsme k vůli jednotnrmu srovnání intensitu 1 ždy mi>ř·i!j. Než pro kvalitativní 
srovnání je to přece metoda dostatečná a pro kvantitativní pokusy zabýváme se 
Yypracováním přesnějším . Podotýkáme ješt<\ že „aktinometrtime" ( označíme 
ja1rn Ač) pro S 10 vteř·in rovná se asi Š%tistť1mtisíCt°1m l lefnerových svíček na 
metr a odpovídá asi osvětlení prosincovým sluncem v poledne. Ač s 10 vte:hn 
rovná se asi jedné pětině této hodnoty. 
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telná a procesy světlem vyvolávané spise se asi dají, jak naše pokusy 
ukáží, chápati prostě fysikálně-chemicky. 

Při těchto pokusech mohli jsme sice zjistiti, dává-li Basidiobolus 
světlorůstovou reakci, unikalo nám však, nereaguje-li snad současně foto
tropicky, neboť tento pohyb dál by se kolmo na rovinu· zorného pole 
a mohl by býti potlačován sklíčky. Proto jsme v d:rnhé serii pokusů 
konstruovali jednoduchý ultrarnikroskop. Namontovali jsme na optické 
lavici Zeissův stativ IB v obvyklé kolmé poloze tak, že svazek paprsků 
dopadal vodorovně z boku přímo na hranu horizontálního mikrosko
pického stolku. Těsně před stolek jsme umístili ve výši jeho jemnou 
hor izontální štěrbinu, zhotovenou v mechanické dílně naší fakulty, jejíž 
šířlrn dá se šroubem dobře regulovati. Na štěrbinu promítali jsme ú zký 
~vazek paralelních paprsků. štěrbina vrhala nám uz.ounký vodorovný pás 
parnlelních paprsků více méně přesně mezi podložní a krycí sklíčko 
preparátu. Tak vzniká pro pozorovatele svrchu temné pole, 
v němž hrana hyfy ku ště1·bině obrúccná se ostře rýsuje, hrana 
odvrácená splývá s řadou interferenčních proužků, od dopadajícího 
světla do zadu pnrnornre se šíříeíJoh. Hyfa zde působí jako 
ohybová rnhžka a je patrno, že je dún značný rozdíl intensity mezi 
oběma hranami jejími, přední a zadní, vzhledem k dopadajícím paprskům. 
Tento bod je velmi závažný, neboť takový rozdíl v intensitě předpok ládá 

Blaauwova t eorie tam, kde má cl·ojíti k fototropické reakci. Předpoklad 
jn tedy zde elán. Př"ed a · po osvětlení ~ledovali jsme hyfu v těchto po
kusech zase slabým červeným světl r n , k teré jsme promítali ze spodu 
zrcátkem ze žárovky, kolmo na opUckou lavici postavené. I toto světlo 

jsme chladili. V několika pokusech neměřili jsme přímo, nýbrž zakre
slova li jsme hyfu každé dvě nebo t.h ndnuty na pruh průhledného papíru 
po způsobu filmu Zeis·sovým kreslicím aparátem dle Abbeh D. Tyto nú-· 
k1·esy jsme pak vyměřovali. Příklad takového registrování podává 
obraz č. 1.:?1

) 

Orl gTafického znázornění našich pokusů pro úspornost proza tím 
upouštíme. Sdělujeme několik výsledků ve fcwrně tabulek. V prvním 
sloupci tabulky uvedeno je běžné číslo pozorování, ve druhém čas od 
iirvého sděleného pozorov3ní v minutách, ve ti'etím vypočítaný pfírústek 
v IJ., za minutu. Tabulka č. I. sloužiž jako příklad pro přep::> l'. ít.ání. 

Úplné protokoly připojíme teprve k e zprávě o kvantitativní analyse 
této reakce , kterou podáme později. 

Ill. 

V ý s 1 e d k y p o k u s ů a j e j i c h d i s k u s e. 

Předběžné pokusy ukázaly, že ve světle slabší intensity a delší vlny 
je rúst takřka konstantní. To znázorňuj e tabulka č. I. Pozorování 1 až 
11 dálo se při slabém již světle denním, v podvečer, po,zorování 12 a další 

:1
1 ) Pro studjurn svřtlorůstové reakce, když již takto objekiivn ím kreslením 

bylo prokázáno, že Basjdjobolus není fototropický, ukftzalo se nám však př"<~ s 
nčj ším přímé rnčř"ení okulármikrornetrcm. Při optice Zeissově 1 dílek okuhtl'll 
rovnal " 8 :v~ 11., při R 0ichA r t.ově ~,;, 11 . < >dl1adovali jsme příri°1Rtek přrsně na 
plm; minus jednu d esetinu dílku. To znamenť1 při celkovém pf í l'ůstku pn'lmč·rnř 
deseti p. za dvř minuty chyb11 dvou až ti"í procent. 
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Poku ~ ( „ XVJI. ~. 11. 1022. T rovrní se 
18/1--7° C. l\.ult11 ra 4.5 hodin, ve trn(\ v '2 11

/, 1 

peptonu ve voclovodové vodč vy k lí č:e l á, 
pod sklíčkem 4. llocliny. OsvčtlPno trvale 
z boku na optické lavici, Z e isso\'a o\Jlo11-
kovka, sb ě rné <·oč·ky f-,z a 7, l1ori zontú lní 
štěrbina. In tensita hil ého svět l a v rovině 
objekt11 AčS rovn:í, se 75 vtehn, t. j. asi 
80.000 hfn. svíčrk na metr. 

l\res lcno l<a~d(• ~ minuty Z• isso,·fm 
kreslidm pi'ístrojern. (:. 1- 28 ve slábém 
červ eném světl e, ~n až do konc e ve světle 
bíl ém. 
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l
i ůas 11 Délka i'I Růst: I r1 ůas li Délka li R úst li 

Císlo I v m inu ... - 11 ~ dílcích '. ~ za po z nám k a číslo I v m inu- li ": dílcích 10,001 mm 
/ tách _ m1kromet ru ;j mmutu .1 tách lt11krornetru sec I 

Poznámka 

1 li 81,8 I l~očáteční d élka měřené __!2_ i--.1 85- I 109,5 LJiLI. 

I 

1 I 5 90,8 L_±_2_ buňky asi 250 µ · lso,o 

1

_ 2 li 10 I :~:~ LJL_ il Denní svěllo t :~ 1-:~ ~~~:~ ~:~ .I Znovu '"''"""' n přen.šono na ll" , 

-~1 ,_1_5 ___ 9~1 4,3 I Zn ov u z::t~hn-rno a pf·e ni šeno na 20" ~ 1~ _!!_O~ ~,2 11 

_4_.I 20 105,8 ---1.L 70,0 i 

I 79,0 IJ ~ _ 105 '1 __ 8Q2__ ~-3 _I\ Znon1 zastaveno a přeru šeno na 2S" 

5 1 2~ ~8~ ~J_ Znovu zastaveno a pferui5eno na 25" 22 R l_Q_ __ 91Q_ ~~ i 
6 30 92,0 3,5 23 115 I 101,5 5,::~ . 
7 35 102,5 i 4,8 I 24 120 

1

D~ ~ll-------------

g L_i.O ·-I· 111,0 I 4,3 11 ---6~
1 

l i--------

! 80,0 I ~ _1~ 80,0 l~'-3 - 11 Znovu za„taveno a pl·erušeno na 22" 
1 _9_11 4~1 89,7 4,9 Znovu zastaveno a pf·erušeno na 11" ~ 130 ~~.. 5L_ 

_ _!Clt 5Q___ _9~ _4.íl_ 27 135 100,5 l_JJ,! 
70,0 28 140 110,5 i 5,0 

11 \ 55 79,8 4,9 Znovu zastaveno a pi"eru šeno na 30" - 1175-:0J - ll-------------I 

~ 
60 li 89,9 I 5J t Zlnté světl o 29 ~ ~A_:M,8 ZnoYu zastaveno a přeruše no na 43" 

1 

J _6~'.___!Q~ 5,2 30 150 94,5 · 5,0 Cel ková d t> lka 550 µ ; pří-
l 1Q 110.3 k'O I růstPk asi 500 µ. Vytvořil - - - 7 90- - prehrádku; prázdná buň-

' ka dlouhá asi 187 µ 
l·_Ěj 1_2~1 1--8~ 5,0 ?novu zastaveno a přerušeno na 25'' 

161 80 99,5 5,3 I 11 

Basidiobolus ranarum. Pokus č . III., 19. I V. 1922 R ůstovr t e mpo ve světle denním a umělém světle 
oranžov é m. Kultura stará 36 hodin , 2% Pepton-Witt•' ve vodovodové vod ě, vločka pod sklíčkem 2 hodiny ph-'d 
p ozorováním. Osvětlení: slabé denní světlo a žárovka s eosinovou koulí osvětlovací jako filtr. 
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ve světle 100 svíčkové žárovky, filtrovaném roztokem eosinu. V denním 
světle rychlost růstová silně kolísá, patrně vlivem kratších paprskú, které 
zde byly přítomny, v umělém červeném byť i o intensitě větší ihned se 
ustálí, současně pak se celkově poněkud zvýší. Slabé výkyvy od stfodni 
hodnoty odpovídají prostorovým nutacím buňky , které na měř'ení nepříz
nivě působí. Na kolik takové růstové nutace jsou „autonomní", těžko f·íci. 
Chýlíme se k názoru, že také ony jsou vyvolávány periodickým kolísáním 
uějakého vnějšího faktoru. Neboť naše tak zvané konstantní podmínky 
z daleka jimi nejsou pro mechanismus tak jemný a odstupňovaný, jako 
je buňka. V daném případě rostla poblíž jiná buňka a pozornvali j sm e 
často, že dvě buňky Basidiobola působí na sebe repulsivně. Byly-li by jen 
dvě, rostly by tedy při podmínkách jinak stejných o 18011 od sebe. Ale když 
je jich mnoho, kompensují se reakce tyto více nebo méně dokonale, pro
jevem pak takových kompensací byly by tyto „autonomní" růstové nutace. 
Než to se vymyká danému thematu. Použijeme-li buňku pokud možno 
isolovanou, je růst také rovnoměrnější. 

Na takové buňce sledovali jsme především účinek krátkého osvět

lení bílým světlen1 ze spodu. Použijeme-li světla slabšího, silně odcloně
ného (AčS v ohnisku kondensoru = 15- 20 vteřin, t. j. asi čtvrt milionu 
svíček) a osvětlíme-li 10- 20 vteřin, ukáže se účinek asi takový, jak nám 
Jej znázorřrnj'e tabulka č. II. 

Tabulka II. 

I. II. III. I. II. III. 

1 2 5,3 9 18 5,3 
2 4 5,3 10 20 6,9 
3 G 5,3 11 22 5,6 
4 8 5,3 12 24 5,6 

·--·----- -

5 10 7,2 13 2G 5,6 
G 12 5,0 14 28 5,6 
7 14 5,0 15 30 5,6 
8 lG 5,0 rn 32 5,6 

Basidiobolus ranarum. Pokus č. VII. 8. VII. 1922. 

Positivní svčtlorústová reakce. 
Kultura 4G hodin, 2% Pepton-Witte ve vodovodové vodě. Pod sklíčkem 4 hodiny 
pi'ed počátkem pokusu. T na počátku 19°, na konci 1!),2° C. Reichert obj. 8a. 
Ok. mikr. III. Zeissova optická lavice s kondensorem, sběrnou čočkou 7 a 5z 
v normální vzdálenosti. Chlazení síranem železnatým. Pozorov:\no a mčř'eno 
každé dvč minuty. V tabulce značí první sloupec číslo pozorování, druhý čas 
v minut' ch od prvního pozorování, třetí tučným písmem sti'ední růstovou 
rychlost za minutu v tisícinách milimetru. Vesměs ve s lalJém červeném světle, 
j c n m e z i 4. a 5. p o z o r o v á n í m o s v č t 1 e n o 20 v t e ř i n s v ť t l e m 
ob 1 o u k o v k y. Intensita osvětlení: AčS rovná se 20 Yteřinó.m, t. j. asi 2:l0.000 
hl'nr. svíček na metr. Mč·řeno v ohnisku .Abbeho kondenso1· 1 1, Zeiss Aplanat 1,4. 

:.:_c __ ...:..= osvětleni. 

Vidíme, že růst v nejbližších dvou minutách se zrychlil, na to k1 esl 
pod normál a setrval tak plných osm minut, než se ještě jednou (pozo
rování č. 10) zvedl, méně však již, nad normál, načež poklesl opět a na 



128 

tomto novém poklesu již setrval. Vidíme však dále, že nové růstové tempo 
(5,6) je poněkud vyšší než tempo původní. V daném případě trvalo to 
skoro hodinu, než se zvolna tempo snížilo zase na 5,3, což v tabulce již 
neuvádíme. Jindy setrvalo takové zvý šení tempa po dvě hodiny. 

Vidíme zde jasně tytéž fase světlorůstové reakce, jak je popisuje 
B1„u uw pro Phycomyces: zd vih, pokies, zdvih opět a ustálení. Je to dle 
Blaauwa positivní světlorůstová reakce, kterou Ba sidiobolus tedy dává. 
K nové růstové rovnováze, která po změnách tak okamžitých tak dlouho 
se udržuje, se ještě vrátíme. Zde budiž je ště učiněna zmínka o zajhnavém 
morfologickém zjevu: současně jak poskočí růst po osvětlení, zúží se 
též poněkud buúka na špici. Jak již Reinhardt ukázal, rostou t yto 
vrcholové buřlky vláknitých hub jen na špici2~) ;:i, tak se každá změna 

tvarová, při růstu na špici vznikající, uchovává. Vskutku zústane buňka 
na místě, kde byla špice v době růstového vzestupu, zúžena, buúka jeví 
zde krček. To je velmi důležité pro posouzení případu opačného, který 
v zápětí uvedeme. 

Před tím však zmíníme se jen krátce o tom, jak působí osvětlení 
extremně silné. Příklad pro to skytá nám tabulka č. III. 

Tabulka III. 

I. II. III. I. II. III. 

1 2 2,3 10 20 0,5 
2 4 2,5 11 22 0,7 
3 G 2,5 12 24 0,5 
4 8 2,6 13 2f) 0,7 
5 10. 2,7 14 28 0,7 
----~-~---

6 12 2,7 15 30 0,2 
7 14 2,§ Hi 32 0,0 
8 1G 1,4 17 34 o,o 
g 18 1,2 

Basidiobolus ranarum. Pokus č. I., 10. 20. Vl. 1U22. 
Smrt po prudkém chvilkovém osvc~tlení. 

údaje z části jako v tabu lce č. II. Na optické lavici, Zeiss obj. ,i. mm. Ok. mikr. 3. 
T rovná se 20° C. Obloukovka, čočky jako v tab. II. Mez i pozor o v ft ním 
č . 5 a 6 o s vč t 1 e n 30 v t e ř· in b í 1 ý m s vót l e m, všechny clony otevi·eny, 
intensita rovná se: AčS 1- 2 vteřiny, t. j. asi 4~6 milionů hfnr. svíček na metr, 
v ohnisku Abbeho kondensoru. Před a po sledován ve slabém červeném světle. 

Jinak čísla na tabulce v témže sledu jako na tallulce II. =osvětlení. 

Zde jsme o·světlili buňku, která rostla v červeném světle normální 
::-ychlostí, dvakráte po sobě nejsilnějším světlem, kterého jsme na naší 
optické lavici mohli docíliti, t. j. koncentrovaným svazkem paprsků. ze 
zmíněné obloukovky beze clon. Aktinometrový čas pro silné světlo rovnal 
se jedné vteřině. (Ač. S 1 vteřina rovná se asi š·esti milionům hefne:r:ových 
svíček na metr, ovšem, v ohnisku kondensoru !). 

22) Pro Basidiobola neplatí to úplně, než zde nemůžeme prozatím říci nic 
rozhodného o případech úchylných, které jsme někdy pozorovali. 
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Po prvém osvětlení, trvajícím 10 vteřin, růst silně poklesl, ustálil se 
však asi po půl hodině na tempu 2 1.t za minutu (č. 1- 5 tabulky). 
Současně následovala tvarová reakce, kterou však vylíčíme až na příkladu 
příštím. Jakmile se růst ustálil, osvětlili jsme po druhé, tentokráte 
30 vteřin. (Mezi č. 5-G.) Růst ihned poklesl a klesal neustále, až 20 minut 
po osvětlení ustal úplně (č. 1U). Je velmi zajímavo, že tvar špice se 
nijak zvlášť neodchyloval od normálního, ačkoliv po prvém osvětlení 
dával prudkou tvarovou reakci, kterou, jak jsme řekli, vylíčíme na pří
kladě následujícím. Potvrzuje to dle našeho mínění domněnku, kterou 
v závěru blíže i~ozvedeme, že v prvém případě jednalo se hlavně o reakci 
blány s dodatečnou regulací plasmy, v druhém osvětlení však též o reakci 
plasmy, a to irreversibilní, t. j. nekrotickou reakci. A vskutku se v další 
čtvrt hodině počala plasma znenáhla stahovat od špice, ustupovati velké 
vakuole a zrnitě se rozpadati. První fase tohoto rozpadu plasmy velmi se 
podobala jevům, které předcházejí prasknutí buňky, k níž jsme přidali 
kyseliny.23

) Analogie destrukčních procesů v obou případech, po prudkém 
osvětlení nebo po přidání kyseliny, poskytne nám ještě později námět 

k úvaze. 

Nyní obdrželi jsme meze pro množství osvětlení, kterým můžeme 
ještě vyvolávati změny zvratné. Konajíce v těchto mezích další pokusy, 
shledali jsme, Ž'e s rostoucím množstvím dráždění mění se původní reakce 
kladně světlorůstová v reakci zápornou. Kvantitativní vztahy vylíčíme 
jinde, zde jen uvedeme opět příklad kvalitativní, znázorněný na tabulce 
č. IV. Buňka v tomto pokuse měřená rostla asi hodinu v červeném světle 
zcela rovnoměrně (č. 1- 6). Na osvětlení první (č. 6-7), které se přibližně 
intensitou, ne však dobou rovná osvětlení v tabulce č. II. (Ač S rovná se 
:W vteřin, t. j. asi čtyřstůmtisícům svíčkám v ohnisku, doba osvětlení 
30 vteř'in), odpovídá buňka typickou positivní světlorůstovou reakcí, jak 
jsme ji již vylíčili. Jakmile se růst ustálil a to pro počátek opět na 
indexu poněkud vyšším (č. 12- 14), osvětlili jsme opět, tentokráte však 
20 vteřin a prudkým světlem (Ač S rovná se 5 vteřinám, t. j. asi million 
svíček v ohnisku) bílým (č. 14- 15). Jako následek růstu po okamžitém 
stoupnutí neustále a vytrvale ubývá a to plných deset minut (č. 16-20). 
Na to se růst kolísavě zvedá a klesá a konečně znenáhla dosáhne nor
málu, který dokonce překročí (č. 4G- 49). Jakr::iile se na této hranici 
ustálil, dráždili jsme po třetí a po novém ustálení po čtvrté, užívajíce 
k dráždění třetímu (č. 49-50) a čtvrtému (č. G7- 68) téže intensity i doby 
jako k dráždění druhému. Sledování čísel na ta.bulce ukáže, že se vždy 
jako reakce opětuje process právě vylíčený, jenže po třetím dráždění je 
pokles růstový zvláště náhlý a ježto jsme zde nepopřáli reakci dozníti, je 
konečný růst dosud menší než počáteční. Ale je patrno, že opakováním se 
zde ničeho nemění, že jde o process reversibilní. O tom jsme se přesvěd
čili na řadě pokusů, probíhajícfch zcela stejně jako pokus vylíčený. Rů
stová porucha je o tolik větší, oč je dráždění silnější a regulace trvá o to 
déle. Analogie s chemickými reakcemi je nasnadě. Nikdy se však při 
poruše reversibilní růst nezastaví docela. Klesne-li pod 0,3- 0,2 µ za mi
nutu, možno poruchu označiti již za irreversibilní. Růst se pak zastaví 
úplně a následuje smrt. 

23
) Úlehla a Morávek 1922, I: c. str. 8. 

9 
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I. II. III. 

1 2 5,3 
2 4 5,3 
3 (j 5,3 
4 8 5,3 
5 10 5,3 
6 12 5,3 

7 14 5,9 
8 1G 5,6 
9 18 5,6 

10 20 5,6 
11 22 5,9 
12 24 5,6 
13 2(í 5,6 
14 28 5,6 

15 30 5,9 
rn 32 5,6 
17 34 5,3 
18 3G 5,6 
19 38 4,1 
20 40 1,6 
21 42 3,1 
22 44 2,5 
23 4G 2,8 
24 48 3,4 

Tabulka IV. 

1. II. IJT. I. II. III. 

25 50 3,4 49 98 5,9 
2() 52 3,8 
27 54 4,4 
28 5G 4,1 
29 58 4,7 
30 GO 5,3 

50 100 3,4 
51 102 1,3 
52 104 2,2 
53 106 2,5 
54 108 2,2 

31 G2 4,1 55 110 2,2 
32 64 4,7 5(:) 112 3,1 
33 ()() 5,3 57 114 4,4 
34 68 5,3 58 11() 4,7 
35 70 6,3 59 118 3,4 
3() 72 5,0 uo 120 2,8 
37 74 5,6 Gl 122 3,4 
38 7fi 5,3 62 124 4,1 

39 78 5,3 
40 80 5,9 
41 82 5,9 
42 84 5,9 
43 8G 5,9 

63 126 3,8 
()4 128 4,1 
()5 130 4,1 
()() 132 4,4 
()7 134 4,4 

44 88 5,3 G8 13G 4,1 
45 90 6,3 ()9 138 3,8 
4G 92 5,9 70 140 3,4 
47 94 5,9 71 142 2,5 
48 9U 5,9 72 144 1,8 

I. 

73 

74 
75 
7() 

77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
8G 
87 
88 
89 
90 
91 

92 
93 
94 
95 
9() 

U . III. 

14lí 3'4 

148 3,4 
150 3,1 
152 3,1 
154 3,4 
15() 3,4 
158 3,4 
lGO 3,8 
1G2 3,4 
1G4 3,8 
lGG 3,8 
1G8 4,1 
170 4,4 
172 4,4 
174 4,4 
17() 4,4 
178 3,4 
180 4,7 
182 4,7 

184 5,0 
18G 5,0 
188 5,0 
190 5,0 
192 5,0 

Basidiobolus ranarum. Pokus IX. 11. VII. 1922. T 18,1°- 18,2° C. 

S v ě t 1 o r u s t o v á a t v a r o v á r e a k c e na s i 1 n é c I 1 v i 1 k o v é o s v ě t 1 e n í. 

Aparatura jako v tabulce č. II. Osvětlováno ze spodu. Osvětleno po prvé mezi 
pozorováním č. 6 a 7 prostým odstraněním filtťú po 30 vteř'in. Intensita: AčS 
rovná se 20 vteř'in. Další osvětlení mezi č. 14- 15, 49- 50 a 67- 68 stejná: 
AčS rovná se 5 vtehn. Osvětleno vždy 20 vtehn. Význam a sled čisel v této 

tabulce jako na tabul ce II. 
Této tabulce odpovídá obrazec č. 2. čísla na růstových stadiích, v onom obrazci 
zakreslených, odpovídají přímo pořadovým číslť1m, označujícím číslo pozorování, 

která jsou uvedena v prvém sloupci této tabulky. = osvětlení. 

Zajímavo je nyní, že jak se růst po osvětlení zpomaluje, tak že sou
časně špice buněčná z rotačního paraboloidu přechází v kulový vrchlík. 
Když konečně poklesne růst na minimum, špice počne se nafukovati ky
jovitě a z tohoto kyje počne vyrážeti nová paraboloidní špice, která opět 
rychleji roste, tím rychleji, čím dále je odsunována od místa poruchy, 
které zůstává nafouklé. Vzhled, tvar b u ň k y j e tedy od v i s 1 ý od 
růstového temp a, pokud se toto revers i b i 1 ně mění v od
P o v ě ď na dráždění s vět e 1 n é. Tím jsou vysvětleny patrně též 
útvary, jak je kreslil Reinhardt (viz výše) a jak je i jiní autoři popsali. 
Obrazec č. 2 ukazuje tvarové tyto změny, jak se jevily při pokuse v tabulce 
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č. IV. uvedeném. Císla na skizzúch, znázorúujícícl1 tvar špice nierené 
buňky, odpovídají číslům měi·ení v dotyčné tabulce. Po čt rtém dráždění 
vidíme, že z kyjovité nafoukllny vyrú tají dokonce tř'i nové paraboloidní 
špice. Kdežto střední již od pol:átku byla v rústu potlačena, rostly dvě. 

krajní z počátku takřka stejně rychle, po chví i v~ak počala r1'.'lsti rrchleji 

br 

Obrazec (·. :2. 

6Z 

( 

52 
o 

„o 
00 

o 
Basidiobolus - t v a i· o v ú. _r a. k c c 11 a krát k<- o · , , ě l len í. 

Odpovídá tabulce č. IV. Nálue8y ukazují, jak vypadala mči'ená lrnúka ve stadiírll 
růstových. čisla zakreslených stadií odpovídají č í lům pozorování, uvedeným 

v prv6m sloupci tabulky l':. IV. 

ona špice, do mz vepluly malé, lesklé vakuolky či zrnka, která se v ro
stoucí buňce Basidiobola ve vzdálenosti 25- 28 !.1 od špice (za normální 
růstové rychlosti) vždy nalézají. Teprve později, když již dominující ~pice 
svého k1onkurenta značně př'cdhonila, veplulo do ní jádro, aniž se rozdě
lilo, jak tomu v jiných případech bývá. Prohlíželi jsme tento preparát 

9* 



132 

po 20 hodinách v temnu a shledali jsme, že špice převládající vyrostla 
zatím v hyfu o několika prázdných buňkách, kdežto špice bez jádra, od
říznuta přehrádkou, obsahovala již jen zbytky rozpadlé plasmy. Tyto jevy 
nebyly by jistě bez významu pro řešení otázky, jak dal·ece súčastní se 
jádro tvárných pochodů v buňce, otázky, o jejíž řešení kromě jiných 
autorů velikou zásluhu získal si Němec 1910. V tomto případě měřili 
jsme zprvu obě vyhánějící větve, později jen větev převládající. V tabulce 
uvádíme jen čísla převládající větve. 

V mezích pokusy uvedenými naznačených pohybuje se růstová re
akce Basidiobola na krátké osvětlení. I n t e n s i t a i p r ů b ě h r e a k c e, 
p o s i t i v n i č i n e g a t i v n í, j e f u n k c í s v ě t e 1 n é h o d r á ž d ě n í. 
D á 1 e p a k j e t v a r r o s t o u c í h y f y f u n k c í t é t o r e a k c e. 

Jak je tomu nyní se směrem růstovým? Jak jsme již řekli, osvět
lovali jsme, abychom to zjistili, buňku s boku. Osvětlení okamžitá vy
volávala světlorůstovou reakci, ne však křivení, aspoň pokud jsme mohli 
posoudit. Neboť rostoucí špice neustále nutuje a tu nebylo někdy dobře 

Tabulka v. 

I. II. III. I. II. III. 

1 3 6,1 20 03 3,4 
2 (j 6,1 21 GG 2,8 
3 9 6,1 22 69 3,7 

t 4 12 5,8 t 23 72 5,1 
5 15 5,4 24 75 4,1 
G 18 5,1 25 78 4,4 
7 21 4,0 26 81 4,4 
8 24 4,0 27 84 5,4 
9 27 4,4 28 87 5,8 

10 30 3,7 29 90 5,4 
11 33 2,7 30 93 6,1 
12 36 0,7 31 96 6,4 
13 39 1,4 32 99 6,8 
14 42 2,4 33 102 8,1 
15 45 0,7 34 105 8,5 
16 48 1,0 35 108 8,5 
17 51 1,4 36 111 8,8 
18 54 0,7 37 114 10,5 
19 57 2,0 38 117 9,5 

Basidiobolus ranarum. Pokus č. XIII. 3. X. 1922. T 18° C. 
Růst ve slabém bočním osvětlení. 

Osram-Azo-Nitro lampa, 1695 hfnr. svíček, paprsky sebrány Zeissovým konden
sorem a, čočkou 7 na štěrbinu. Vzdálenost lampy od štěrbiny 75 cm. Intensita 
za štěrbinou na mikroskopickém stolku v niveau optické osy mikroskopu: 
AčS rovná se 265 vteřin, t. j. asi 22.000 hfnr. sv. Kultura normální, 46 bod]n 
stará, vybrána buňka volně rostoucí. 2% Pepton-Witte ve vodovodové vodě. T na 

počátku 18° C, na konci o dvě desetiny stoupla. 
Prvé číslo v tabulce značí pozorování, druhé čas od prvního pozorování v mi
nutách, třetí tučně tištěné střední přírůstek v tisícinách mm (mikronech} 

za 1 minutu. = osvětlení. 
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možno rozhodnouti, zda nutace nebyla sesílena či seslabena osvětlením. 
Abychom to rozhodli, použili jsme trvalého bočního osvětlení bílým 
světlem. Zde jsme přirozeně áhli ke světlu slabšímu, než ukázalo se, ž·e 
reakce na trvalé osvětlení, byť by i v hlavních rysech podobala se světlo
růstové reakci na osvětlení okamžité, přece se ·od ní v mnohém liší a 
hlavně, že se zde dostavuje časem jakási, možno :ř'íci necitelnost, která 
dosahuje vysrokého stupně. Jako příklad uveďme pokus, obsažený v ta
bulce č. V. 

Buňka rostla v červeném světle nadprůměrnou rychlostí. Jakmile 
jsme osvětlili s boku světlem bílým (č. 4 a další), růst počal zvolna se 
umenšovat, dosáhl asi po půl hodině minima (č. 15), na němž chvíli kolí
savě s·etrvával a pak se začal zase zvolna urychlovat, až za necelé dvě 
hodiny (č. 37) dosáhl maxima, odtud se pak zvolna ustaloval kolem 8mi 
za minutu, tedy na tempu vyšším než v červeném světle. To je úkaz po
divný a nemůžeme o něm do·sud pronésti definitivního soudu. Je jisto, 
že v trvalém osvětlení probíhá patrně řada reakcí, které se překrývají, 

J 
10 

i 

Obrazec č·. 3. 

Basidiobolus ranarum - osvětlen s boku trvalým světlem, dává reakci 
s v ě tl o n °1 st o v o u, nereaguje v~ a k fot o tropicky. 

Pokus č. XVI. 8. XI. 1922. T rovná se 18° C. Kultura stará 36 hodin, podmínky 
obvyklé. Osvětlení s boku na optické lavici, trvalé, počíná při č. 5 a trvá do 
č. 18. Př'ed a po slabé červené světlo. Obloukovka Zeissova, sběrná čočka 7, 
horizontální štěrbina.. Intensita v rovině objektu AčS asi 300 vteřin. Stfodní 
růstová rychlost v červeném světle 4,5 µ. Po osvětlení růst poklesne, ihned 
stoupne a ustálí se na vyšším tempu. Po zatmění vrací se do normálního tempa. 

Přírůstky vidny z nákresů, které vždy po 3 minutách. 

že zde zkrátka místo jednoduchého jevu, vyvolaného okamžitým dráž
děním, rozvíjí se p~ocess, který se nazývá „adaptace". Process, hodný dal
šího zkoumání. Co však je pro naše vývody nyní důležito, je, že pře s 
t v a r o v o u r e a k c i, k t ·e r á s e v m i n i m u r ů s t o é m o b j e v u j e 
a pře s ve 1 i k é u r y c h 1 e ní růst u, v z á pět í nás 1 e duj í c í, př i 
č e m ž s e z a s e š p i c e s i 1 n ě ú ž í, s m ě r b u ň k y j e s t á 1 e t ý ž 
j a k o b y 1 p ř e d o s v ě t 1 e n í m. B u ň k a n e r e a g u j e t e d y t r o -
pist i c k y! Jen tolik se nám zdá, že nutace jsou poněkud sesilovány 
a to tak, že zprvu přikřiví se buňka směrem ke světlu asi o 20°. na to se 
zase asi o tolik od světla oddálí, načež ve výkyvech stále menších ro·ste 
dále. Pokud můžeme souditi, s křivkou růstovou tyto sesHené nutace asi 
nesouvisí. Tento bod potfobuje ještě dalšího zkoumání. 

Jako doklad pro to, že směr růstový v jednostranném světle se 
nemění, služiž ještě obrazec č. 3. Buňka v pokuse zde zobraz·eném :rostla 
až do náčrtu č. 4 v červeném světle, pak ·od č. 5 až d,o č. 15 ve světle 
bílém, na to opět ve světle červeném. Jednotlivá kresleni následuji po 
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třech minutách. Střední rychlost růstová v červeném světle byla 4,5 µ, 
za minutu. Z toho plynou rychlosti ve světle bílém, jež možno přímo vy
měřiti. Vidíme, že po osvětlení špice se poněkud přiklonila ke světlu, 
odklonila se však opět, znovu přiklonila (č. 12) a znovu odklonila (č . 15). 
Zde jsme schválně zatemnili, abychom viděli, zda podobný odklon nutační 
nenásleduje též na zatemnění. Zdá se, že ne, ale, jak jsme řekli, tento bod 
třeba dále zkoumati. Tolik je však vidno, že po reakci, kterou označujeme 
jako tropistickou, není zde ani stopy. Upozorňujeme j eště na obrazec č. 1, 
kde jsme sledovali buňku dlouho ve světle červeném, abychom ji pak 
osvětlili nejprudším světlem bílým, kterého jsme z boku mohli docíliti. 
Vidíme, že růst napřed zvolna, pak náhle (č. 41) po posledním zdvihu 
ustává, až se úplně zaráží (č. 44). Brzo následovala v tomto případě 

granulace a smrt. Zajímavo je však, že zde, když růst ustával, nenafuko
vala se buňka! Tento fakt ukazuje k tomu, že plasma již byla poškozena 
a nebylo růstového tlaku ze vnitř, který by k nafouknutí vedl. 

Zde můžeme navázati teorii, která S'e nám stále jasněji rýsuje 
a která, kdyby snad i nevystihovala plně 8kutcčnost, patrně nepostrádá 
určité ceny heuristické, činíc také dle našeho názoru jevy vylíčené 

snadno pochopitelnými. 

Soudíme totiž, že je třeba přesně l'Ozezná v a ti u rostlinných pohybů 
mezi „reakcemi" blány buněčné a mezi reakcemi plasmy. Reakce blá.ny 
buněčné jsou jednodušší, průhlednější než reakce plasmy a také rychlejší, 
takřka okamžité. Jsou to reakce v .chemickém slova smyslu. Spočívají 

v tom, že se mění stupeň disperse v bláně buněěné, která representuje 
kolloidální systém značně složitý, neskonale však jednodušší než 
plasma.24

) 

Stupeň disperse snadno se reversibilně mění, zakolísú-li na okamžH( 
intensita některého z vnějších činitelů. Taková změna má však za ná
sledek, že se mění veškeré fysikálně-chemické vlastnosti blány, co nás 
pak především zde zajímá, také její elasticita. Jakmile stupeň disperce 
klesá, blána se smrskává a naopak. Tím se mění tlak blány na proto
plast a to má zase v zápětí změnu růstového tempa. Na tlak blány od
povídá plasma reakcí, která vrací blánu buď do původního stavu anebo 
ustaluje stav nový. Reakce ta je dotud prirnérní, pokud nebyla zásahem 
vnějším dotčena též plasma. Tento jednoduchý případ v zakolísání 
rovnovážného stavu, resp. ustálení nového stavu rovnovážného v bláně 

jeví se tedy na venek jako stejně náhlá změna růstového tempa, jako 
růstová reakce v nejširším slova smyslu. fo jí specielní případ po prvé 
popsal Blaauw, v úvodu jsme se zmínili o jiných objevech analogických 
a nepochybíme asi, budeme-li postulovati takovou reakci téměř pro veškeré 
vnější činitele životní. 

Něco zcela jiného je však reakce plasmy na vnější podnět. O té 
toho času můžeme říci málo určitého, neboť to jediné, co jsme dosud 
bezpečně mohli sledovati a měřiti, t. j. reaktivní pohyb, nyní bude dle 
naší hypothesy zapotřebí rozlišiti též v komponentu primérní, z blány 
vyplývající, a na složku z dráždění protoplastu vyplývající. 

24) Srovnej · zajímavé objevy v tomto směru, jež sdělil HAX~TEEN-CRA:\~J<:R 
1921. 
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Z tohoto hlediska bude se núm jeviti světlonistová reakce jako 
reakce blány, reakce tropkká jako reakce plasmy a snarl též l>lúny. Obě 
nemají společného buď nic aneho ne mnoho, ale mohou se v pol1ybové 
části překrývati. To již ph osvětlení okamžitém. Ph osvětlení trvalém 
přidružují se, pokud osvětlení nepřesahuje ž ivot11í meze, regulační pro
cessy plasmy v bláně i v plasmě samé. A konečně, jde-li o nekrosu, pro
bíhají zase vedle sebe inevorsibi lní processy v blúně (koagulace nž <lo 
isoelektrického bodu, ev. změna náboje, spojerní s přeměnou chemickou) 
j v plasmě . 

Co se nyní Hasidiobola týče, možno iiaznačené llypotl1P~Y Jrnužftj ac..:i 
1 ak to: Osvětlíme-li krátce, v určitých mezích intensHy, He zrnem se 
v plasmě ničeho, v bláně se však naznačenými procesy zmč11í elasticita 
a zvýší nebo sníží se tlak na plasmu. Jak se rovnováha v tlaku poruší, 
tak se růstové tE:>rnpo změní. Koaguluje-li blána na nejzazší špici vícr 
než v partiích přilehlých, plasma zde potřebuje více času k regulaci, tlak 
její vyvolává neúměrný růst těchto přilehlých stěn špicového paraboloidu: 
buňka se na špic] nafoukne. Sekunderně pak vyreguluje se koagulace n~ 
špici: buňka roste v paraboloidu dále. 

Stupeň koagulace je úměrný intensitě osvětlení, i·ústové tcmvo i tva-
1·ové změny jsou zase úrněrny stupni koagulace. 

Osvětlíme-li intcúsitou nad určítý stupcú, je zasažena také plasma, 
také ona částečně koaguluje , tlak její na blánu se snižuje; proto ne
dochází přes snížení růstového tempa k nafouklinám, buúka nereaguje, 
neboť je pošlrnzena, po př'. smrtelně. Zcle další pokusy mohou přesně 
stanoviti meze obou procesú. 

Osvětlíme-U. trvale, krnmě nazuačené reakce v bláně postižena je 
též plasma, v ní.ž nyní odehrává se složitý procrs „zvykání", p oknd 
intensita nepfokrol'.uje meze života. Výsl edná ki'ivka pohyhovú, růstového 
tempa, je dle toho s ložitější. Je možno, že se nétpřed vyreguluje plasma, 
t . j. že se bucl' vrátí clo púvodního stupně disperse nebo se ustálí na stupni 
novém, anebo že se vyreguluje napfod blána . Dle toho bude probíhati 
i·ůstová křivka, nebot' dle tol10 Jmete na straně plasmy anebo blány pře
tlak. Tomuto pozvolnému clcflnitivnhnu vyrovnáváni snad odpovídá po
zvolný návrat clo původního růstového tempa př-i světlorůstové reakci na 
okamžité osvětlení, z něho dá se asi též pochopiti, že rúst v trv::ilém 
osvětlení určitých intensit stoupne po prvotním poklesu vysoko nad 
„normál", aby se konečně ustúlH. 

P:l'i všech těchto reakcích chybí buúcc Basidiobola něco, co je v irnre 
tak vysoké vyvinuto na pí'. u klíčkú trav, „nevnímá" to tiž !'.'lllěl' světla 

nebo mzdíly v íntensitě osvětlení na rúzných hranách a neorientuje se 
ke světlu. Tato orientace, reakce tropistická, nedá se tuclíž úle našeho 
názoru svésti na světlorústovou reakci, která je procesem hlúny, nýbrž 
je to dle naší hypothesy reakce sui genoris, v plasmě se odehrávající. 
Uvážíme-li, že si pro dráždění těžné vytvořily rostliny zvh1štní recepční 
orgány, nebude nesprúvno předpokládati s Bremekampern, že buď každ á 
buňka nebo její určitá část, nebo konečně určité množství buněk repre
sentuje jednotku, recepce světlosměrné schopnou. Světlo zde tedy púsobí 
skutečně clrúždivě a dalšími procesy je teprve sekunderně regulován 
jednostranně a z vnitřka tlak plasmy na blánu, i tlak hl c't n y, což 
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vede ke křivení, kdežto př i r e a k c i s v ě t 1 o r ů st o v é tato r e -
g u 1 a c e j e v y v o 1 á v á n a p ř í m o z v e n č í a bez směrného zabar
veni i účinku. 

Nebylo by obtížno rozváděti tuto hypothesu ještě dále, než stačí snad 
pro posouzení pokusů našich to, co jsme uvedli. Přenecháváme pak dal
šímu zkoumání, na kolik se hypothesa osvědčí. 

V B r n ě, 1922. 

Ústav pro fysiologii rostlin Masarykovy university. 

IV. 

V ý s 1 e d k y p o k u s ů. 

1. Vrcholové buňky houby Basidiobolus ranarum nereagují na oka
mžité slabé osvětlení, na osvětlení silnější dávají však typickou světlo
růstovou reakci, jak ji popsal po prvé Blaauw. 

2. Světlorůstová reakce Basidiobola je až do určitých intensit po
sitivní, při vysokých intensitách mění se však v negativní. 

3. Současně se světlorůstovou reakcí mění se tvar špice. Tvarová 
změna je rovněž reakcí na okamžité osvětlení a nazvali jsme ji světlo
tvarovou reakcí. 

4. Světlotvarová reakce je dvojí: 
a) zvýší-li se růst nad normál, zúží se konus paraboloidní špice. 

Na místě, v němž se nalézala špice buňky při dráždění, jeví se později 
na buňce krčkovité zaúžení; 

b) sníží-li se tempo růstové při dráždění světelném, zaoblí se para
boloidní špice do kulového vrchlíku a dokonce s·e kyjovitě nafoukne. 
Z nafoukliny vyrazí pak jedna nebo více špici nových. 

5. Ačkoliv reaguje Basidiobolus fotorůstově, pi'ece nekřiví se ve 
směru jednostranného osvětlení ani ke světlu, ani od světla - není 
tudíž fototropický. 

6. V trvalém jednostranném osvětlení, v němž Basidiobolus roste 
rovně, světlorůstová a světlotvarová reakce stávají se složitějšími a pře
krývá se zde pravděpodo1bně řada jednoduchých reakcí. 

7. Z nálezu, že Basidiobolus dává reakci světlorůstovou, není však 
fototropický, soudíme, že Blaauwova teorie spočívá sice na faktu zji
štěném, není však správná pro všechny př'ípady. 

8. Vyslovili jsme domněnku, že světlorůstová reakce je v prvé řadě 
reakcí blány buněčné, naopak proces fototropický že je v prvé řadě reakcí 
plasmy. 
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Vl. 

Summary. 

1. The top cells of thc fungns Basidioboius ranarum do not react 
on an instantaneous, week Hluiiiination, jf stronger illumiuatcd, they give 
the typical photo-growth roaction as clescribecl by B L .\ ,\ I'\\: for the first 
timc. 

2. The photo-grovvth i·caction of tllc Basidiobolus is positive up to 
certain intensity anJ changcs in a ncgatjv~ onc at higher intensities. 

3. Simultaneously with thc photo-growth rcaction a change in 
thc shape of the top is going on, which is also a rcaction on an in
stantaneous Hlumination arnl is called by us a p hot o-for m r e a ct i on. 

4. There are two kinds of thc photo-fonnreactiou: 
a ) If the growth is fastcr than the normal , thc conf' of the para

boloiclal top grows narrower. Where thcrc was the top of the cell during 
the irritatjon a neck-Uke contrnction appears later on. 

b) Tf the rate of growth is clirninished clurjng thc light irritation, 
the paraboloidal top grows round in.to a segment of a spherc ancl even 
swells to a cuclge1. From this swollen part therc are bursting forth one 
or more new tops. 

5. A 1 t ho u g li t h e Ba s i d job o 1 u s show s t h e p hot o g r o w t h 
r e a cti on y e t i t cl o es not b e n d i t se lf in t h e cli rec ti o 11 o f ·on e
s i d e d i 11 u m j n a ti o n, n e i t h e r to w ar d t h e I i g h t nor fr o m t h e 
1 i g t h, i t i s t h e r e fo r e n o t p 11 o to t r o p i c a 1. 
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6. In the permanenet one-sided illumination where Basidiobolus is 
growing straightly, without any phototropical curvation, the photo-growth
and photo-form-reaction get more complicated and very likely there are 
several simple reactions which superpose each other. 

7. From the .fact that Basidiobolus gi ves the photo-growth reaction 
but is~ not phototropical, we assume that BLAAUW '8 theory is founded 
on an established fact but cannot be true for all cases . 

8. We ha ve put forward a hypothesis, that the photo-growth reaction 
is primarily a reaction of the cell membrane and the photo-tropical 
process on the contrary prima:rily a reaction of the plasma. 
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