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Zweitcr Absclmitt. 

Experimentelle Untersuchungen. 

Sechstes Gapitel. 

Die wahrend des Heliotropismus stattfindenden Erscheiimngen des Langenwachsthums. 

Schon ini ersteii Theile dieser Monographic1 wuvde cine Reihe von Thatsachen mitgefheilt, welche die von 
De Candolle zuerst angedeutete, von Sachs in neuever Zeit wieder scharfer ins Auge gefasste Deutung 
des positiven Heliotropismus als Erscheinung ungleichen, an Licht- nnd Schattenseite eines (Jrganes statt- 
findenden Langenwachstliums zu'sttltzen befalugt sind. Dieses Gapitel bringt nielit nur neue experimentelle 
Belege hierfUr, welelie in Verbinduug mit den schon bckannten Thatsachen diese Auffassung anwiderleglich 
begrtinden, sondem stellt audi beziiglich des negativen Heliotropismus aiif Grand von Yersiielien die gleiche 
Anscliauung test. Die mitzutheilcnden Experimente werden eincn tieferen Einblick in das Wesen dieser physio- 
logisehen Erscheinung, als bishcr mogiich war, und cine scharfere als die bisherige Prficisirung des Begriffes 
llcliotropismiis gcstatten. Die scharfere Umgrenzung dieses Begriffes wird cs ernioglielien, rnanche wold 
aiisserlieb, nielit aber ini Wesentlichen mit den waJiren heliotropischen Phftnomenen iibereinstimniende 
Ersclieiiiung ans dicscm Gebiet der Physiologic aiisznselieiden. 

Was zuniichst die schon im crstcn Theile gebrachten neucn Belege fur die Auffassung, dass der positive 
Heliotropismus cine Wachsthumserscheinung ist, anlangt, so sind dieselben, kurz zusammengefasst, die folgenden. 
Die Pahigkeit eines Organes, sicb gegen das Licht zu beugen, findet nur so lange stall, als es waehsthumsfiiliig 

1 Siehe Denkschriften der kais, Akademia der Wissensch. Bd. XXXIX. (1873) p. L48 (V. Die Resultate d«w voriiegea- 
den zweiten Theiles meiner Abhandlung habe ich in einer vorlfiufigen Mittheilung bereits bekanntgegeben, S. Sitsungsber. 
der k. Ak;iil. lid. LXXX1, Jan. 1880, p. 7 ff. 

Penltsohrlftol] dor matlioin.-naturw. 01.   XI/III.Bd. I 
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2 JHIius  W%esner. 

ist. Die heliotropische Kriimmung selbst vollzielit sich nur untcr den aussercn I'edingnngcn des Langenwachs- 

thums; und zwar wurdc nachgewiesen, dass nur bei Gegenwart von Sauerstoff und nur genau innerhalb jener 

Temperatursgrenzen, innerhalb wclchcr das Organ wachst, (lessen lieliotropische Beugung moglich ist. 

Es schien nun passend, zur vveitercn Bcgriindung des Zusammenhanges zwisclien Heliotropismus und 

Langenwachsthum audi die iibrigcn bekannten iiusseren EinfTussc auf das Langenwachsthum, z. I>. die Luft- 

feuchtigkeit beziiglieh Hirer Wirksamkeit beim Zustandekommen des Heliotropismus zu prlifen, ferner nachzu- 

sehen, in welch em Grade die durcli die ausgezeiolineten Arbeiten von Sachs bekannten mechanisclien Eigen- 

schaftcn wacbsenderOrgane an in verscliiedeneni Masse lieliotropiseli enipfindliehcn Pflanzentheilen realisirt siud. 

Irn grossen (Janzen steigcrn sich nun allerdings die heliotropischcn Effecte fur cine bestimmte Temperate' 

mit der Zunabme der Luftfe.uchtigkeit, und ebenso ersclieint cin Organ lieliotropiseli desto empflndlicher, je 

waehsthumsfahiger es ist. Doch sind die beim Heliotropismus stattfindenden Processe derart verwickelt, dass so 

cinfaclie als die liicr angedcuteten Rolationen in voller Strenge nicht bestchen. Geht man nicbt tiefer auf die in 

den Gewcben beim Zustandekommen des Heliotropismus stattfindenden Veriinderungen ein, und betrachtet man 

beispielsweise nur die Wachsthumsfahigkeit als Gauzes iin Vergleiclic zum Heliotropismus, so gelangt man zu 

nianeherlci uncrklarlich erscheinenden Ausnahmsfallen. Es ist desshalb nothig, vorerst gewisse innerc Zustandc 

heliotropisch sich krlimmender Pflanzentheile niilier ins Auge zu fassen. 

I. Turgor und Gewebespannung heliotropisch geferflmmter Pflanzentheile. 

Der von Sachs gefUhrte, flir die Lehre vom Wachsthum hiichst wiclitige Nachvveis der Betheiligung des 

Turgors der Zellen liei deren Langenwachsthum und die (lurch cine wohlbegriindetc Metliodc von do Vries ' 

erzielten Resultate liber den direct nachweisbarcn Einfluss des Turgors auf die Langenausdehniing wachsender 

Zellen haben mich bestimmt, zunachst die Beziehung zwisclien dieseni Zustandc der Zellen und dem Helio- 

tropismus einer eingehenden Prlifung zu unterwerfen. 

Nach den Untersuehungcn beider Forseher ist von vornlierein anzunehmen, dass untcr den Bedingung en 

des positiven Heliotropismus die im Schattentheilc des Organes befindlichcn Zellen cine Steigerung des Turgors 

erfahren werden, welche vorerst zu einer passiven Dehnung der betreffenden Zellhaute f'uhren miissfe. 

Nimmt man mit dc Vries an, dass diese Dehnung cine elasfische sei, so vviirde sich dieselbe nach der 

von ihm begriindeton Metliodc direct constatiren lassen. Ein ebon sich heliotropisch krlimmender I'flanzentheil 

miisste, in cine Salzldsung gebracht, sich wiedcr gerade strccken. 

Zahlreichc Versuche, welche ich in dicser Kichtung anstollte, haben indess diese Voraiisseizung nur zum 

Theile bestatigt. Ich fand namlich, dass die heliotropisch gekrummten Theilc sich je nach der Pflfenzeaart und 

audi nach dem Stadium heliotropischer Kriimmung, in dem sic sich befanden, sehr verschieden verhalteii. 

Manche Pflanzentheile anderten in den Salzlosungen selbst in Anfangsstadien Hirer Kriimmung, die; kuztere nicht, 

andere strcckten sich rnehr oder minder vollstandig gerade, anderc verstarkten aber merkwiirdiger Wcisc die 

angenommenc heliotropische Kriimmung in rnehr oder minder aufialliger Weisc. 

Diese Wahrnehmiingen stehen auch im theilweisen Widerspruche mit jiingstliin veroffentlichten Unter- 

suchungen von de Vries,2 denen zufolge heliotropisch und geotropiseh gekri'unmte Pflanzentheile in Salzlosun- 

gen sich. anfanglich gerade strccken; in spatcrcn Stadien der Beugung werden — so gibt der Alitor vveiter an — 

die Kriininiungen durcli Waclistlium tixirt und dann iilit selbstvorstandliel! die Auflicbiing des Turgors (lurch 

Plasmolyse auf sic keinen weiteren Einfluss aus. 

Ich gehc zu mcincn eigenen Vcrsuclien liber und gliedcre meinc Darstellung, leicliter Verstandliehkeit 

halbcr, in der Weise, (lass ich zuerst die active Betheiligung des Turgors und die nur passive der Mcnibran 

begrunde, dass ich dann jene Fiille betrachte, in denen die heliotropische Kriimmung (lurch die l'hismolysc 

aufgehoben wird oder nicht und dann erst auf jene complicirteren Falle eingelie, in welch en die heliotropische 

1 tlntersuchxingen liber die meohanischen EJrsachen dor Zellstreckimg. Leipzig <a77. 
2 Botan. ZeitttBg.  Dec. 1879, p. 830 II". 
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Die heliotropiscken Erscluinungen im Pflanzenreicke. 3 

Kvlimmung (lurch die Plasmolyse veTStftrkt wird. Es wird sich dahei herausstclleii, dass in den letztbezeichneten 

Fallen Gewebespaiinung ini Spiele ist, bei den crstercn aber nicht, odev doeh nicht ini nachweislichen Grade. 

P>ci den Vcrsnehcn ging ieb nacli der Metliode von de Vries vor; die betreffonden Pflanzentheile wurden 

in Salzlosungcn gebraclit und bezttglich ilirer Zusaninienziehung und Kriininiung von Zeit zu Zeit bcobaebtet. 

Da icli in der Kegel niit dilution Stengeln operirte, welche einc Dicke von 1—4,um batten, so genttgte es, dieselben 

beidcrseits abzusebneiden; cine Spaltung in Langshiilften war fur gewohnlich nicht noting. Zu nieinem Ycrsuche 

verwendete ieb durchwegs cine loporcentigc Kochsalzlosung. 

1. Wickenkeimlinge, welche ini Duukeln erwuchsen und einc lloho von lom erreicht batten, wurden lm 

von der Normalflamme aufgestellt; sic wuchsen alsbald in horizontaler Richtung gegen die Flanune zu und 

erreichten bald cine Lftnge von einigen Centimetern. Nun wurden die Pflftnzchen niit Tusch markirt und in 

cine 15proeentige Kochsalzlosung eingetaucht, was durcb Horizontalstelluiig des Gclasses, in welclicin sic 

wnrzeltcn, leicht bcwerkstelligt wcrden konnte. Jedes Pfliinzchen erliielt bios zwei Marken, einc knapp 

unter der Stelle, wo die Nutation des Gipfels beginnt, die zweite 2''"' darunter. Nacli einor Stunde waxen die 

Stengel schon ganz scbla/ff geworden, so dass sic bei Verticalstcllnng der Gefiissc nach abwarts liingcn. Die 

(Contraction des markirten Sprosstheilcs betrug 2""", die Plasmolyse der Zcllen war, wie Parallelversuche 

lclirtcn, cine fast vollstandigc. Knapp hinter der zweiten Marke wurden die Stengel durcb. ciu Holzstabchen 

nnterstiitzt; trotzdem kriimmten sich die Endstiieke nach abwiirts. Nunmelir wurden die Pfl&nzcken ini absolut 

feucliten Kaume einseitigcr Beleuchtung ausgesetzt, wobci der untcrstiitztc Theil def Sprosse horizontal und 

zuglcich senkreeht auf das cinfallende Liciit zu stehen kam, so dass die ausseren Bcdingungcn des Ileliotropis- 

inus die nioglichst giinstigsten waren. Nach vier Stundcn waren die Stengel wicder vollig straff geworden. Zwei 

Stunden spa'ter crfolgte geotropische Hebung und erst einc Stunde. hieninf heliotropische Kriinimung der Sten- 

gel. Diese Versuclic lehren wolil auf das Deutlichste, dass die meeha.nische Ursaehe des 

lleliotropismus im Turgor der Zclle nnd niclit wic llofmcistcr1 bchau pte te, in der Mcnibran 

zu suchen sei. Dass indess durcb das Licbt audi in der Mcmbran Zustande gescbaft'en wcrden, welche zur 

Hervorruftmg des lleliotropismus noting sind, wird sicli gleich herausstellon. 

2. Pflanzentheile von grosser hcliotropischer Einptindlichkeit, z. B. Keimstengel von Vicia sativa und 

solche, welche das vollig cntgegengesctztc Verhalten zoigen, wie z. B. ctiolirte Weidensprosse, die, wie schon 

frtther gezeigt wurde, nur aussei'st wenig heliotropisch empfindlicb sind, verhalten sicli, heliotropisch gekriiniint 

und dann in Salzlosungcn gebraclit, sehcinbar vollig gleich: sic iindern die einmal aiigcnoniniene helio- 

tropische Kriiniinung in Salzliisungcn nicht. Nur in den crsten Stadien der hcliotropisehen Beuguag 

liisst sich, nainenflicb wenn die Bedingungen des Heliotropismus sebr ungiinstigc waren, bei der Wicke und 

auderen heliotropisch sebr empfindlichen Pflanzentheileneine Spur von Kuckkriimniung eonstatiren. 

I'llanzcn von mitflerer heliotropischer Empfindlichkeit, z. B. Keimlinge von Helianthus annmts, Phaseolu$ 

multiftorus, Vicia Paba, Raphanus sativus, bcncliinen sicli ganz anders. Dunnsteugelige, wie z. B Raphanus 

sativus strecken sicli in Salzliisungcn gcrade; diekstcngelige, wie die ubrigen genannten, kriimnien sicli nur 

noch starker. Keimstengel vonLepidium sativum, obvvolil zu den heliotropisch empfindlichen gehiirig, streckten 

sich in den Anfangsstadien, fthnlich wwRaphanus gerade, verlorcn aber diese Eigming bei starkerer Kriininiung. 

Es zeigt sicli also, wic zu crwarton, cin allmaligerUbergang von den heliotropisch sebr empfindlichen, zu den 

wenig empfindlichen auch bezttglich des bier zu betrachtenden Verbaltens. 

Dass bei Vicia sativa, die hcliotropisehen Kriinininngen in Salzliisungcn niclit riickgangig zu niachen sind, 

bcruht darauf, dass dicTurgorausdeliiuing in dcnZellen der Sehailenhalfte der Stengel kcinc rein ebistische, sou- 

dern cine vorwiegend ductile ist, welche selbstverstandlich durch Plasmolyse der Hauptsache nach nicht inchr 

rttckgftngig zn niachen ist. Aus dcinVcrsuche selbst geht diese Ansehauung allerdings nicht unmittelbar lienor; 

dcun es sind von voniheroin zweiMoglichkeiten gegeben: entweder wird die1 Krttmmung, wclclie durchDehnung 

1 V«rjl. den ersten Theil dieser Monographic, p. 162    163, 
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4 Julius  Wleaner. 

elastischer Wande hervorgerufen wird, sofort d.urch Waohsthum fixirt, oder die Krttmmung beruht, wic hier 

angogebon, auf einer durch Turgor hervorgcrufcnen Dehnung uselastischer — genauer gesagt, sehr wcnig- 

elastisclior — vielmehr ductiler Wande. In bcidon Fallen kann die Dehnung der Wand und desshalb audi die 

Krttmmung durch I'lasinolyse nicht riickgangig gemacht wcrden. Die nahcre Begriindung moiner hier gcgebeuen 

Anschauung folgt erst weiter unten. 

Beziiglich heliotropisch wenig empfindlicher Pflanzenthcile kann es wold keinem Zweifel unterlicgen, 

dass das Ausbleiben der Geradstreckung in SalzlOsungen aufganz anderen Ursachcn beruht, als bei heliotropisch 

sehr empfindlichen Organen. Die Krttmmung im Lichte erfolgt bei crsteren so seliwaeli und so langsam, dass in 

der durch den Turgor passiv gedchnten Wand die Dehnung und damit auch die Krttmmung des Organes sofort 

durch Intussusception fixirt erscheinen muss. 

3. Heliotropisch gekrummte Keimstcngcl von Vicia Faba, Phaseolus multiflorus, lleManthus annuus und 

v. a. Pflanzen strecken sich in Salzlosungen nicht nur nicht gerade, sondern verstiirken sogar, wenn die helio 

tropische Beugung keino zu gcringe war, die letztere in melir oder minder auffalliger Weise. 

Lasst man die genannten Keimlinge bei verticaler Stellung unter fur den Heliotropismus giinstigon Beleueb- 

tungsverhaltnissen stehen bis die erste, durch das Senkel nachweisbare Krummung cingetreten ist, bringt man 

dieselben dann in Salzlosungen, so erfolgt cine Geradestreckung der Stengel. Eine fiir das Auge unmittelbar 

erkennbare lieliotropischc Krummung diescr Stengel wird in der Hegel in der Salzlosung' nicht melir aus- 

geglichcn. Bei dcutliclier oder starker heliotropischer Krttmmung erfolgt hingegen in der Salzlosung nach ein- 

getretener Plasmolyse stets eine Verstarkung der Krttmmung, wclcbe, wie sich gleich herausstcllen wird, auf 

G-ewebespannung bcrulit. 

Um dieses auf den. ersten Blick ganz uncrklarlich erscheinendeVerhalten zu verstehen, ist es zweckmassig, 

auf ein altes von D utrochet zuerst angestelltes, von diesem Forscher aber ganz unrichtig gedeutetes Experi- 

ment1 zuruckzugehen. Dutrocliet zeigte, dass wenn man einen heliotropisch stark gekrttmmten Stengel durch 

cinen Schnitt in Lieht- und Schattenhalfte theilt, die erstere sich starker krummt als sie im organiscli.cn Ver- 

bandc gekriimmt war, die letztere aber eine schwachere Krttmmung annimmt, odor sich. gerade streckt, oder 

sogar ihre im organischen Verbande convex gewesene Krummung mit einer concaven vertauscbt. An der Rich- 

tigkcit dieses Versuches ist nicht zu rutteln, und namentlich an stark gckrummtcn epicotylen Stengelgliodern 

von Phaseolus multiflorus lasst sich das Experimeut mit dem gleichcn Erfolge stets wiederholen. Dutrocliet 

hat dieses Experiment herangezogen, um gegen De Candolle, welclier in richtiger Weise die starker wach- 

sende Hintorsoite (Dnnkelseitc) des Organes als die beim Heliotropismus active bezeichnetc, die Behaiiptung 

aufzustellen, dass gerade die Lichtseite die active sein miissc, was bei. oberflachlieher Beleuchtung audi sehr 
einlouchtend erscheint. 

Der Versuch lehrt aber gerade das Gegentheil. Es liegt hier ein eclatanter Fall von Gcwebespannung vor. 

Die Gewebe der Lichtseite sind im Vergleiche zu dencn der Scliattenseite passiv gedehnt, wic die Oberhaut 

gegen das Farenchym gowohnlich passiv gedehnt ist. Die vordere Halfte ist clastischer als die hintero. Letztere 

wiichst starker als die erstere und dehnt die erstere (elastisch) aus. Wird der Stengel in eine Lieht- und Schatten- 

halfte gespalten, so muss die passiv und elastisch gedelmte Lichtseite sich zusammenzichen und wird sich 

dabei starker (concav nach vorne) kriirnmen. Die in die Lango strebende, spannende Schattenhalfte muss, von 

der Lichthalfte losgelost, eine Abschwachung ihrer Krummung erfahren. Warum dicselbe unter UmstJinden 

in die entgegongesetzte iibergeht, wird unten dargelcgt werden. So viol leuchtet aber sofort ein, dass die 

elastische Dehnung der Lichthalfte fiir die heliotropische Beugung ein Hinderniss ist, welches erst uberwundeu 

wcrden muss, damit die Krummung ausserlich sichtbar werde. Denn ist, was sich. in mauchen Fallen thatsiicblich 

erweisen lasst, die Vorderseitc so elastisch, dass sic dem Zugc der starker waehsenden Schattenhalfte voll- 

standig folgt, so blcibt das Organ gerade, und erst bei dor Spaltung dcssclben. in cine Lieht- und Schattenhalfte 

1 S. den ersten Thcil dieser Monographic, p. 151 und  159. 
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Die lieliotropiscJien Erscliei.nungcn im Pjlanz enreiche. 5 

gibt sicli der Heliotropismus zu erkennen, indem nunmehr die freie Lichtlialfte an ibrer — dem Liclite zugewendet 

gewesenen — Aussenscite concav wird.1 

Heliotropisch gekriiminte Stengel, welclie das eben gesehilderte Verhalten zoigen, 

sind es, welclie in Salzlosungen Hire Krtimmungen verstiirken. Die Verstarkung ist ganz augon- 

fallig und leiclit festzustellen, dock verzichte ich darauf, sie zahlenmassig zu belegen, da die . iiblichc Angabe 

der Kriimmtingshalbinesser nur ein sehr beilaufiger Ausdruck der Kriiminuugsanderung ist, weil die Krtimmung 

kcinc kreislormigc ist, wie bei dieser Art der Bestimmung derselbcn vorausgesetzt wild. Die Krtimmung ist in 

ibrem Verlaufe eine ungleichc und iindcrt sick mit der Wachsthmiisstarke der einzelnen Zonen. Urn zu erniitteln, 

ob eine Verstarkung der Krtimmung eingetreten sei, copirte ich das zu priifende Stengelstiick vor und naeli 

jcdem Versucke in der Weise, dass ich mit einem feingespitzten Bleistifto den Contouren des auf eine Zeichen- 

flache gelegten Organes naebfubr. Nur uni eine beilftufige Vorstellung davon, wie weit die heliotropisohen 

Kiiinimungen naeli Einwirkung der Salzlosungen verstarkt crscheinen kbnnen, zu geben, bemerke ich, dass 

Keimstengel von Heh'anthus annuus in dor Salzlosung ihre Krtimmung so sehr verstarkten, dass derKriinininngs- 

halbmesser von 85 auf 49"im gefallcn erschien. 
In der Salzlosung wnrdc der Turgor saninitlicher Zellen der Stongelgewobe aulgehoben. Da bierbei die 

Krlimmnng der Stengel sick verstiirkte, so folgt, dass die Zellen der Lichtlialfte starker elastiseh gespannt 

waren als die der Schattenhalftc. I in Grossen und Ganzen liisst sick aus dem Versucke abstrahiren, dass die 

Elementc der Lichtlialfte starker elastisch, die der Schattenhalfte starker duotil gespannt waren; denn die 

Kriimmnng der crstcren liisst sicli mebr rlickgangig machen als die der letztercn.? 

Dm weiter die Betheiligung der Oberliaut und des Grundgewcbos an der Gewebespannung heliotropisch 

gckrtimmter Pflanzentheile kennen zu lernen, warden zahlreiche Versucke ausgefiiki't, von denen ich nur 

den folgendcn, jedoek mit dem Bcmerken beschreibe, dass die tibrigen im Wesentlichen dasselbo Kesiiltat 

ergaben. 

Ein im Liclite stark geknininites epieotyles Stengelglied von PAaseolus multiflorus wurde an beideii 

Enden abgeschnitten und die Contouren genau eopirt. Hierauf wurde die Oberhaut mit Vorsickt abgezogen, 

und das Object mit dor Copie verglielieu. Es stellte sick henuis, dass die Krtimmung des Stengels eine 

geringere wurde. Aus diesem Verlialten ergibt sieli zunaehst, was iiidess zu erwarten stand, dass die Ober- 

liaut passiv gedelint, aber ferner, dass die Oberliaut der Lichtlialfte starker, als die der Sehattenhalfte elastisch 

gestreckt war. Aus dieser passlven Dehnung erklart es sicli, warum die losgeiegte Seliattcnhiilfle unter 

Lnistiiuden ihrc vor Beginn des Versuches convexc Krtimmung mit der entgegengesetzten vertauscht. Wird das 

von seiner Oberhaut befreite Stengelglied nunmehr in eine Salzlosung gebracht, so verstarkt sick die Kriimmnng; 

sie wird botrachflicli grosser als sic im Beginne des Versuches war: biennis ergibt sicli aber, dass audi das 

Pareuehyni der Lichtlialfte zu dem der Schattonsoite passiv gedelint war. 

Nunmehr erklart sick wohl die Verstarkung der Krtimmung heliotropisch gebeuglor Pflanzentheile in Salz- 

losungen in sehr einfaeher Weise.   Es   Lassen   diese Versuebe   ferner  aueb   annebnien,   dass  die 

1 Dass der Heliotropismus unter Urastanden sick ausserlich nicht zu erkennen gibt, sondern nur zu einer Spannung 
der Lichtkfilfte gegen die Sckattenkalfte flikrt, liisst sich leiclit an stark wachsenden Keimlingen von Phaseolm multiflorua 
oonstatiren. Stellt man denKeimling unter giinstigen Wackstkumsbedingungen vor der Normalflamme auf, bis die erste Spur 
der Neigung des epiootylen Stengelgliedes gegen die Lichtquelle durch das Senkel zu oonstatiren ist und spaltet man hier- 
aul den Stengel in l.ichl und Schattenhalfte, so sieht man die erstere sich deutlich eoncav nach vorne kriinmien, w&krend 
die letztere entweder aufrecht bleibt odor sick sogar etwas na.ch rilekwarts kriimmt. Aber selbst wenn noeh keine Spur von 
Krlimmung sich am Stengel zeigt, wenn nur der Heliotropismus bereits inducirt ist, liisst sicli der Yersucli mit gleichem 
Erfolge machen, nur ist die Versuchsanstellung eine umstandlichere, 

- Dies isi wohl fllr die Lehre vom Langenwachstkum von Wiehtigkeit, weil sich daraus ergibt, dass die ductile Turgor- 
ausdehnung bierbei dock eine grOssere Rolle spielt, als gewoknlick angenommen wird (vergl. l)e Vries, Mechanische Ursaehen 
der Zellstreckung, p. 91) und weil sich zeigt, dass das Licht uicht nur den Tui-gor der Zellen verringert, was heate zicmlich 
allgemein als richtig angenommen wird, sondern .-inch die Elasticitat der Zellen erhoht und die Intussusception einschn'inkt, 
ja unter Umstiinden vielleioht wohl auch aufkebt, 
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6 Julius  Wi esner. 

Elasticity t der Zellwande im Parcnchym von der Licht- zur Sehattonseite abniinmt, 

hingegcn die Ductilitat znnimtnt. Dass die Gewebespannung in heliotropisch gekrttminteii Pflanzen- 

theilen sicli zunacbst nur zwischen Obcrhaut und. Parenchym iinssert, nnd erst spiiter zwischen den cinzelnen 

verschiedcn beleuchteten Schicliten des Parenchyms, gelit aiis folgenden Wahrnchmungen liervor. 

Lasst man moglichst gleich ontwiekelte Keimlinge vonHelianthus annuvs nnter gleichenBedingiiiigen des 

Heliotropismus (lurch verschieden lange Zeit stehen, so zeigen dieselben nach der Starke der eingetretcncn 

Kriimmung bci der Plasmolyse ein verschiedencs Vcrlialten. Die allcrersten Kriimmungen werden, wie sohon 

frtiher angcgebcn wurdo, in Salzlosung wieder riickgangig gcmacht, die zuniichst i'olgenden eUvas starkeren 

iindcrn sicb in der Salzlosung gar nicht; scbreitet die Kriimmung im Liclitc weiter fort, so verstarkt sic sicli in 

den Salzlosungen, es liisst sicli aber zeigen, dass dieseVerst&rkung einzig und allein allf Spannungen zwischen 

Obcrhaut Had Parenchym bcriiht, indent die von der Obcrhaut bcfrcitcn Stengel in. Salzlosungen sicli passiv 

vcrlialten, manchmal sogar sich ctwas strecken. Erst in weiter vorgeseliriUeneri Stadien der heliotropischcn 

Kriimmung erfiihrt auch der seiner Oberliaut beraubte Stengel in Salzlosungen eine Verstarkung seiner 
Krummung. 

Aus dem Vorhcrgehenden ergibt sich von selbst, dass bei heliotropisch sehr cnipiindliclien Ptlanzentheilcn 

die Gewebespannung in den gebeugten Zonen nur cine scliwache scin kann, wie- indess audi Versuche, die niit 

Vicia mtiva angestellt warden, direct lelirten. Man sieht also, da,ss die heliotropische Enipfindlichkeit der 

Organe cine sehr complicirte Function von (lurch das Licht bedingten Zustiinden der Membran und des Zell- 

mhaltes ist. Je rascher der Turgor in den Zellen der Sehattonseite im Vergleicbc zu jencm der 

Lkshtseite steigt,' je ductiler die Zellen der Schattensei te blciben, je wenigcr die beleu c li- 

te t e TI Zellliaute an Elasticitiit gewinnen, desto grosser wird die heliotropische Empifind- 

liohkcit des Organs wcrden. Im AJlgcmcincn wird wolil audi anzunehnien scin, dass die 

llerabsetzung des Turgors in den Zellen durcli das Licht desto langsamer vor sich gelit, je 

grosser derselbe im Beginne des Vcrsucli.es War. Bcwali rlieitet sicb dies thatsachlich, so 

litllt damit die allgemeine Giltigkeit der beiden bis jetzt als rich tig angenom in cnen Siitzc, 

dass die positiv heliotropische Krummung eines Organs in der Zone des stii.rkst.cn Waohs- 

Ihuins vor sich gelit und dass untor sonst gleichen Lmstilndcn die Pflanzcntheile im Zustande 

des Etiolements die grosste heliotropische Enipfindlichkeit zeigen.% Der genancren Piiifimg 

dicser Vcrhiiltnisse sind die beiden folgenden Paragraphe gewidmet. 

II. Anfsiichung der Zonen stftrkster heliotropisclior Krurnmungsfahigkeit an positiv heliotropisclien 
Stengeln. 

Die Fragc, ob an cinem Stengel die heliotropische Kriimmung in die Zone des stitrksten Wachsthunis 

fiillt, ist nicht so leicht zu beantworten, als es auf den ersten Blick scheint. Derm die Zeit, welche etforderlich 

ist, inn zu cinor entschiedenen heliotropisch.cn Beugung zu fiihrcn, ist in der Kegel zu kurz, urn eiiien genau 

messbaren Zuwachs an dem betrcffenden Organe zuzulassen; Es bleibt behufs Losung dicser Frage nichts 

Anderes iibrig, als den Stengel vor Bcginn des heliotropischen Versuches und nach Beendigung dcssclben 

beziiglich seines Langenwaclisthiims zu priifen. leh ging hiebci in folgender Weise zu Werke. Dor Stengel 

wurde in Abstanden von 2 zu 2 Mm. markirt,3 hicrauf im Finstern unter den moglichst giinstigsten Wachsthunis- 

1 Einc sehr sirmroiche Erklftrung fiir die Steigerung des Turgors in Organen, welche im schwachen Lichte Oder im Fin- 
stern limctionircn, bat in jungster Zeit deVries (Botan. Zeitung vom 26. Dec [879, p. 847) gegeben. 

a Vergl. Ilnnn. Milller (Tburgau),  Uber Heliotropismus. Flora  1870, p. 69  ff. 
:i Fttr die Markinmg empfiehlt sicli folgender kleine Apparat. In ein prismatisch gefonntes Kovkstiick werden Borsten 

eingczogon, welche in den fiir die Markirang gewiinsehten Entferntingen neben einander stehen, deren V.iulvn genan in cine 
»;ei-a,de Linie fallen nnd aber den Kork nicht KU weit MnaHsrtgen. Bestteicht man die Enden der Borsten unter Zuhilfenahme 
ciin's rinsels mit Tiiscii, so kiinn man mil dieser 'Vornclitinig In wenigen Atlgenblicken ein grosses Stengelstuck nnirkiren. 
1st das Apparatchen einmal genau angefcrtigt, so liisst sich der Stengel mittelst dcssclben cbenso gmian, wie durch directes 
Aul'tragen vorher aJigemesscner Stiicke thcilen. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 7 

bedingungen so lange belassen, bis sich die Zone des starksten Zuwachses leielit nnd sicher erniitteln liess, 

sodann unter den gilnstigsten Bedingtuigen fiir den Heliotropismus aufgestellt, die Zone der Krtimmung notirt 

nnd schliosslich wieder fur einige Zeit ins Finstcre gestellt, urn cine neuerliehe ErmMung der Zone des starksten 

Zuwachses vornebnien zu konnen. Auf dicse Weise liess sieb, mit einer fiir die Fragestellung aiisrcielienden 

Sichcrheit die Zone fcststellen, in welcher wahrend der beliotropiscben Krtimmung das starksfe LSngenwachs- 

thuni herrschte, Bei Wicke, Krcssc u. v. a. heliotropisch sehr eni|itiii(lli('lien Pflanzen zeigt sieb, eine passende 

Versuchsanstellung vorausgesetzt, keine mcrkliche Verschiebung der starksten Wachsthumszone wffarend der 

heliotropischen Krtimmung, wold aber bei den Ubrigen Versuchspllanzen, namlich Keimpianzen von Phaseolus 

rnultijlorus,   Vicia Faba, Heh'antkus annuus U. a. m. 

Es wurden an vierzig Versuchsreihcu, theils YOU mir, tlieils von llerrn Dr. Holla ausgefiihrt, welche 

folgende Resultate lieferten. 

Bei Stengeba von mittlcrer heliotropischer Empfindlichkeit, namentlieh Vtda Faba and Heltantkus annuus 

fallt die Zone des starksten Wacbsthums mit der der Kriimmung zusanimen. liei PkawQluanmltiflot-ns (epieotvle 

nnd biiberc Stengelglieder im balb- odcr vollig etiolirten Zustande), vvelebe im Vergleiche zu don boiden 

genannten eine grossere beliotropiscbc Empfindlichkeit zeigen, kommt dies nur selten vor, gewohnlich licgt 

die Zone der Kriimmuug (oder Mitte derselbcn") ctwas iibcr der Zone des starksten Wachsthums (odcr iiber dor 

Mitte derselbcn). Die Sa.atwicke bot bei den sebr zahlrcichen, geradc mit diescr Pflanze angestellten Versuchen 

folgendes Vcrbalteu dar. Junge, etwa 1—2 Ctm. liobe Pflanzchen kriimmtcn sieb iiber der Zone des starksten 

Zuwachses, altere, 5—10 Ctm. lange, untorhalb dcr genannten Zone. Bei Keimlingen der Kivsse licgt die 

Beugungsstelle, nacb fiinf Versuchen zu urtheileii,  stets unterbalb der am starksten wachsenden Stengelregion. 

Dicse Versuche zeigen nun a,uf das Deutliebste, dass in viol on Fallen, namentlicb bei helie- 

tropiseb sehr einpfindlichen Fflanzentbeilcn, die giinstigsten Verhaltnisse fiir das Zu- 

stamdekommen des Heliotropismus nicbt in dcr am starksten waebscuden Region desselben 

liegen nnd. es erklart sieb diesc Erscbeinung recbt wobl, wenn man bedenkt, dass der 

Turgor der Zcllen cin Hindcrniss fiir den Eintritt des Heliotropismus bedeufet, welches 

diireb das Licht erst ubcrwunden wcrden muss. So wird es bcgTeiflieb, dass in stark wachsenden 

Pflanzentheilen die Kriimmung eher in oiner sehwacher wachsenden Region als in dcr am slarksten sieb 

dehnenden, vvo der Turgor ein ausserordentlich grosser ist, zu liegen kommt Dock ist, nacb dem Yorher 

gehemlen, die Turgordilfercnz fiir den factiscben Eintritt des Heliotropismus niclit das allein eutseheidende. es 

ist dabei aueli auf die dureh das Licht bedingtcn Vcrliiiltnisse der Elastieitiit und Duetilitat der Mcmbran an 

Licht- und Sehattenseite Rllcksicht zu indinicn, und es ist wohl klar, dass an jenen Stellen des Stengels, an 

vvebdien zum starksten Turgor sich dW sliirkste (ductile odcr elastisebe) Debnbarkeit der Zcllmembranen gescllt, 

das gnisstcLiingenvvaclistliuin stattfinden muss, alter es ist gar nicht notlnvcndig, dass gerade an diescn Stcllcn 

die Dehnbarkeit der Mcmbran durcb das Licht am stiirksten herabgesetzt wird. Es ist also sebon von \-orncliei-cin 

kein zwingemlcr Grund vorhanden, der lierrscbenden Meinung zu folgcu, niindicb cin Xusammenlallen der Zone 

(k;s stiirksten Waelislhums mit dcr Slcllc der heliotropischen Beugung oder der stiirksten beliotropiscben 

Beugung anzunehmen. 

III.  Heliotropische Rmpflndlichkeit etiolirter mid verschieden lange gJeichmiisslg bolonclitctor 
Stengel. 

Der bcrrscbcndcn Ansicbt zufolge, zeigtjedes waehsende Organ im etiolirten Zusta.ndc die groaste lielio- 

tropische Empfindlichkeit.   Diese Anschauung fusst auf Beobachtungen von De Candolle und II. v. Moil, 
wic im bistoriscben Tbeilc diescr Monographic auseinandergesctzt wurde. ' Sowohl diesc beiden Eoi'scbcr als 

spatere Beobachter stiitzen sieb hicbei auf dcu Vergleicb vollig etiolirter und vollig normal entwiekelter waclis- 

thumsfahiger Stengel, und auf dieses Materiale pasat aucb die Aussage vollkommen. 

1 S. den ersten Thell dieser Abhandlung, i>. 148 und 150. 
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8 J u I iu s  Wie s n e r 

Allcin die vorstehend mitgetboilten Beobachtungen, denen zufolge die Stelle dcr heKotropiscb.cn Bcugung 

nicbt notbwendig mit dcr Zone des stiirkstcn Waebsthums desselbcn Organes zusammenfallen muss, lasst schon 

von vorneJierein der Annahme Raum, dass ein wachsender Stengel nicbt gerade itn Ztistande volligen 

Etiolements die grosste heliotropischc Empfindlichkeit darbieten mtisse, und es ist eine Steigerung der letzteren 

durch ein bestimmtes Mass allscitiger Beleuchtung, wenigstens fttr solcbc Stengel und wobl ttbcrhaupt filr helio- 

tropisch sehr empfindliche Oi'gane zu crwartcn, bei denen die Zone der heliotropischcn Krttmmung mit der 

des starksten Waebsthums nicbt zusammenfiillt. 

In dieser Riehtung wurden tbeils von mir, theils von Herrn Dr. Sol la eine Rcihe von Versuchon angestellt, 

welche meine Voranssetzungen bestatigten. Die betreffenden Experimente wurden an Keimlingen von Rettig, 

Kresse, Saatwicke, Saubohne und Sonnenblume, femer an Soja hispida und Cheiranthus Cheiri angestellt. Von 

je einer Aussaat wurden zwei Topfchen mit moglichst gleichen Keimpfianzchen ausgewiihlt, ein Topfchen im 

Finstern belassen, das anderc durch ebenso lange Zeit im Licbte auf horizontaler Scheibe in Rotation vcrselzl, 

so dass die Pfljinzchcn allseitig gleichmiLssig beleuchtet warden. 

Kresse, Rettig, Saatwicke und Cheiranthus kriimmten sich nacli sechssttlndiger Rotation im sebwachen 

diffuson Tageslichte oder nach .12stttndigor gleichmassiger Belenchtung im Gaslichte um l/% — 1 lj% Stunden 

friiher als vollig etiolirtc, selbstverstandiich unter vollig gleichen Bedingnngen des Heliotropismus. 

Aber auch Sonnenblumenkeimlinge liessen nach 24stttndigem Rotiren im Gaslichte frilber den Eintritt des. 

Heliotropismus erkennen7 als vollig etiolirtc. 

Hingcgen gaben etiolirtc Kcimlinge von Vina Faba und dcr heliotropisch noch weniger cuipfindlichen 

Soja h-ispula ein anderes Resultaf. Weder eine 2—8stttndige Rotation im diffusonLiohtc, noch eine 8—24 Stun- 

den anwahrende, im Gaslichte vorgenommene, vermag hier die beliotropiscbe Empfindlidhkeit der Keimstcngel 

zu stcigern. Es wurde imGegenthcile durch zahlreiche,namentlich mit der letztgeiianntcn Pflanze vorgenommene 

Versuche constatirt, dass die unmittelbar aus dem Finstern genommenen (natiirlich vollig turgescenten) Kcim- 

linge sich friiher dem Licbte zuneigon, als allseitig beleuchtet gewesone. 

Es seheint, als wiirde die Begttnstigung des Heliotropismus friiher schwach beleuchtcter Keimstengel im 

Vergleiche zu vollig etiolirten nicbt nur auf einer Herabsetzung des Turgors, sondern auch auf einer bei erste- 

ren eintretenden Vcranderung in der Licbtdurchlassigkeit dcr Stengel fttr beliotropiscbe Strahlen benihen, wie 

Mgende, von Herrn Dr. Sella nach meinem Vorschlage gemachten photometrischen Versuche annehinen 

lassen. Werden die etiolirten und die vorher beleuchtet gewesenen Stengel im Gaslichte auf Talbot'sches 

Papier gebracht, mit einer dttnnen Glasplatte beschwert und dann sebwachem diffusem Tageslichte ausgesetzt, 

so farben sich die von den etiolirten Stengeln bedeckten Partien des Papicrs, nicht gerade auffallig, aber doch 

merklich friiher dunkel als die von den beleuchtet gewesenen bedeckten, woraus sich ergibt, dass die letzteren 

von den photographisch wirksamen — also von den beim Heliotropismus in erster Lime bctbeiligten — Liclit- 

strahlen mehr als die ersteren absorbireu und wahrscheinlich auch aus diesem Grande sich heliotropisch 

empfindlicher erweisen. 

Dass es aber wobl in erster Lime eine bis zu einer bestimmten Grenze erfolgte Herabsetzung des Turgors 

ist, welche bei vorher schwach beleuchtetem Stengel friiher zum Heliotropismus ftthrt, als bei vollig etiolirten, 

davon iiberzeugte ich mich durch Priifung solcher Stengel, in deren Zellen der Turgor friiher durch sohwache 

Anstrocknung des Bodens, oder durch. kurz anwahrende Eintauclmng in Salzlosung oder endlich durch kurz 

wahrendes Stehenlassen der Versuchspflanzchen in eincm abgcschlossenen Raume, in dem ein Gefass mit 

Schwefelsaure sich befand, berabgesetzt wurde. Bei umsichtiger Anwendung dieser Mittel crzielt man gieichfalls 

bei alien denjenigen Pflanzen, welche durch. allscitige Beleuchtung heliotropisch cmpfindlich werden, ein relativ 

frlihcres Eintreten der heliotropischcn Erscheinungen. 

Dass bei diesem Lichtempfindlichwerden dcr Organe durch allscitige Beleuchtnng die Membran nur 

passiv und negativ betheiligt ist, d. h. im Licbte nur Zustande annehmen kann, welche spjiter bei ein- 

seitigem Lichteinfall als Widerstand fiir die heliotropische Beugung sicli erweisen, ist vvolil nicht zu 

bezweifeln. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pftanzenreicke. 9 

Aus alien diesen Beobachtuiigen geht liervor, dass wa chsthunisfahige, vollig etio- 

lirte Organe von grosser oder mittlerer beliotropischer Empfindlic hkeit durcli schwache 

allseitige Bcleueh tting beliotropiscb empfindli cher werden, was zweifellos anf einer 

scliwaehen allseitigcn II erabsetzung des Turgors bernht, wahrscheinli eh aber aueb nebeii- 

her dadurch untersthtzt wird, dass die friilier seliwaeb beleuchtet gewesenen Pflanzen 

tlieile die lieliotropi sell wi rksamen Strahlen starker als die v iillig eti o li rten a.bsorbiren. 

Ans diesen Versuehen ist wold ferner uoeh zu ersehen; dass niebtjeder lieliotropiseb einptindliehe Ptlanzen 
tbeil im feueliten Kauiiie an heliotropischerEiiipnndliclikeit gewinnen wird, wenn in einein soleben aueb in Folge 

Steigerung des Turgors der Zellen seine Waebstbuinsfabigke.it zunclnnen muss. Votfher beleuchtet gewesene 

etiolirte Pflanzenthcilc, welehe dureh diese Proeedur an heliotropiseher Knipuiidlichkeit gewonnen, kriiimnen 

sich in der Kegel im absolut feueliten Raume friilier als in troekener Atniosphare, wahrend stark turgescentc 

l'tlanzen im ersteren wobl starker in die Liiuge wachsen, aber gewohnlich eine Herabminderung ibrer lielio- 

Iropischen Einpnndlichkcit darbieten. 

IV.  Koiiuiit audi der negative Heliotropismus (lurch Unterschiede im Laugenwachsthum der sicli 
krtumnenden Organe zu Stande 1 

Nach so vielfaltigen im Vorbergebcndcn entbaltenen Heweisen kann es wobl niebt niebr dem geringsten 

Zweifel iinterliegen , dass der positive Heliotropismus eine Wachsthiimserscheinung ist; es soil nun untersuelit. 

werden, ob das Gleiche aueb fiir den negativen Heliotropismus gilt. 

Von grosser AYichtigkeit sebeint inir bier vor Allem das Factum, dass das so ausgesprochon negativ helio- 

tropisehe hypocotyleStengclglied von Visoum album nur iniLicbte wachst. So ganz ohne weiters gebt aus diesem 

Factum beziiglieh des Wesens des Heliotropismus iioeli niebts liervor und es ware voreilig, darans sofort abzu- 

leiten, dass, weil dieses Organ nur im Liehte wachst, sein Heliotropismus eine Wachstliumserschcinung sein 

mttsse; denn es kiinnte ja das Wacbstbuin nur indirect mit der Beleuchtung ziisaniinenliangen, soferne letztere 

namlieh bios fiir die zuni Wacbstliuni nbthige Production organiseber Substanz erforderlieh wiire, Dass das Liclit 

bei dem Waehsthiim des hypoeotylen Gliedes von Viecwm album in dieser Beziehung aueh betlieiligt ist, diirfte 

wobl nieht zu bezweifeln sein, wie sebon das Auftretcn von Chlorophyll a.nnehinen liisst, Was aber fiir unsere 

Betraebtimg sehr in die Wagschale fallt, das ist die Tbatsache, dass genau bei jener Lichtintensitat, bei wcl- 

cher Waclisthuni ilberhaupt nacbweisbar ist, sieb audi der negative Heliotropismus einstellt. Ob dies genau 

audi jene Lichtstitrke, ist, bei welcher der fiir das Waebstbum notbige Stoffumsatz erfolgt, soil bier nieht 

untersuelit werden und ist aueh fiir unsere Frage gleicbgiltig. Dass aber die geringste zuni Waehsthuin fiihrendc 

Lichtstarke bei einseitig beleuebteten Keinilingen aueh sehon negativen Heliotropismus hervorruft. ist nurdureh 

die Annahnie zu erklaren, dass das Lielil der genannten Intensitat das Waebstbum an der Lichtseite des Organs 

iiberbaupt ermoglicht, und dass bei steigender Lichtstarke das Liingenwachsthuin des genannten Stengelgliedes 

vou der Licht- gegen die Schattenseite bin abnimmt. 

Die Wurzcln von Hartwegia comosa sind nur so hinge negativ beliotropiscb, als sie wachsen. Der Helio- 

tropismus vollzieht sicli bier nur innerbalb jener Grenzen der Temperatur, bei welchen Langeiiwachsthum statt- 

lindel, Aueh bier erfolgt der negative Heliotropismus nur bei Gegenwart von freieni Sauerstoff.' 

Aueb fiir die nahezuausgewachsenenlnternodien von Cvrntts nim, Giehorium Intybus u. a,, welche bei star- 

ker Sonnenbeleuchtung negativ lieliotropiseb sind, wurde iiaehgcwiesen, dass sie wabrend der heliotropischeii 

Kriimmung noc.h eine gcringe Langenzunahme von (2—5 Proc.) aufweisen. 

Man wird an dieser Stelle aueh Versuche liber die Frage envarieu, ob negativ beliotropiseheOrgane im Liehte 

starker wachsen als im Dunkeln. Man hat dies bisher iininer als Priifstein fiir die Richtigkeit der Annahnie. 

dass der negative Heliotropismus gleich dem positiven auf einem IJnterschiede im Langenwachsthuni der ver- 

schieden beleuebteten Theile des sich krilmmenden Organes beruhe, angesehen. Icli kann auf diesen Gegen- 

1 S.  den ersten Thell dieser Monographic, p. I'OO. 

Denksohrlften der mathem.-n&turw, 01,   XLffi, lid. 
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10 Julius  Wiesner. 

stand bier noch nicht eingehen; es wird sich aber weiter unten herausstellen, dass dieses Argument ftlr die Ent- 

seheidung unserer Frage ganz bclanglos ist. 

Versuche mit der Aufbebung des Turgors durch Plasmolysc an negativ beliotropisebcn Orgauen, babe ich 

vielfacb angestellt. Ich erhielt aber kein positives Resultat, iudem die wohl audi bier vorauszusetzonden Turgor- 

steigerungen so langsam erfolgcn, dass die Intussusception seibe bald einliolt und die beliotropisebcn Krummun- 

gen fixirt. Die geringe heliotropische Empiindlichkeit der negativ heliotropischen Organe ist also Ursache, dass 

sich Turgorausdehnungcn hier ebensowenig als bei positiv heliotropischen Organen geringerer Eniphndlichkeit 

(z. B. bei etiolirten Weidentrieben) nachweisen lassen. 

A«i den frliher mitgetheilten Beobachtungen lasst sich schliessen, dass audi der 

negative Heliotropismus als cine Wachsthumserscheinung aufgefasst werden musse. 

V, Belation-zwischen Breehharkeit des Lichtes, Langenwachsthuni und Heliotropismus. 

Die Beziehung zwischen Breehharkeit des Lichtes und Heliotropismus wurde schon im erstenrrheilc dieser 

Monographic eingehend geschildert.' Es wurde nachgewiesen, dass die heliotropische Kraft des Lichtes von 

(Jriin bis Ultraviolett und von Orange bis Ultraroth steigt, gegen Ultraviolet! weitaus stiirker als gegen Ultraroth 

zu, und dass im Gelb sich keine heliotropische Wirksamkeit constatiren last. 

Da der Heliotropismus auf Langcnwachsthum beruht, so ware von vornherein atizunehmen, dass die 

Hemmung des Langenwaehsthums der heliotropischen Kraft des Lichtes proportional sein miisse. Die bisher 

jvngestellten Beobachtungen harmoniren mit der hier gezogenen Conscquenz nicht vollstandig. Wohl hat 

(I. Kraus2 hinter chromsaurem Kali eine Uberverlangerung der Internodicn constatirt, Dr. M'orgcn3 land 

aber, dass das hypocotyle Stengelglied. von Lepidium sativum von Weiss durch Gelb, (doppeltchromsaurcs Kali) 

Blau (schwefelsaurcs Kupferoxydammoniak), zu Dunkel eine successive Hteigerung der Lange darbietet.* 

Naoh der hen'schenden Ansicht, welche am pracisesten von Sachs5 ausgesprochen wurde, sind es bios die 

stark breehbaren (blauen, violetten und ultravioletten) Strahlen, welche das Wachsthum verlangsamen und helio- 

tropische Krummungen hervorrufen. 
Urn iiber diese Verhaltnisse vollkommen ins Klare zu kommen, wurden Versuche mit Kresse, Hclianthus 

und Wickenkeimlingen im G-aslichte, ferner in schwachem und starkem diffusen Tagcslichte vorgenoninien. Die 

Keimlingc standen in kleinen Grartentopfohen auf den horizontalen Seheiben der Rotationsapparate und waren 

mit den Senebicr'schen Glocken ubcrdeekt. Die Keimlinge drehtcn sich in der Stunde einmal um ihre Axe und 

einpfingcn desshalb in llieser Zeit rundum gleichmassiges Licht; einseitiges Wachsthum und somit Heliotro- 

pismus waren ausgeschlosscn. 

Anianglich gaben die Versuche sehr ungleiche Resultatc, namentlich im diffusen Tageslichte, bis auf den 

I'mstand Rttcksioht geuommen wurde, ob das im Versuche herrschende Licht audi starke heliotropische Effecte 

hervorrufe. Es wurde dann die Lichtstiirke stets so gcwahlt, bis neben den rotirenden aufgestellte, einseitig 

beleuchtete Keimlinge starke heliotropische Krummungen zu erkennen gaben. 

Ich tub rte im Jahre 1878 unter Zuhilfenahme von (laslioht mehrere diesbeziigliche Experimente aus. Im 

Sommer des folgenden Jahres hat der Assistant des pHanzenpliysiologischen Institutes, llerr Dr. K. Mikosch 

mit grossem Aufwand an Zeit und Mlihe im natiirlichen Lichte an 50 Versuchsreihen ausgefiihrt, welche im 

Zusamuienhalt mit uieinen Beobachtungen ergaben, dass bei einer Intensitat des aussercn Lichtes, welches rasch 

zu heliotropiscber Kriimmung fiihrt, die Liclitfarbe in dem Masse, als sic positive n Heliotro- 

pismus hervorruft, das Langenwachsthum hemmt. 

Ich begnUge mich aus unserem reichen Beobachtungsmateriale nur folgende Tabellen herauszuheben. 

1 L. c. p. 184 fl'. 
a Sitzungsber. der riaturf'orsehenden Gesellschaf't zu Halle, 20. Mai 1876. p. 3- 
'•'• IJber den AssiinilationsproneHS in der keimenden Kresse. Botan. Zeituilg  1877, p. 
' L. e. Tab. II 0. 

•' Lehrbuch der Botanik, 3. Aufl., p. 668. 

586 und Tabellen. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 11 

1. Versuche mit centimeterhohen etiolirten Keimlingen von Vicui saMvtt. Entfernung der Gloeken von der 

Normalflamme = 85 em. 

Senebier'sche Flasche Gefttllt mit: Zuwachs naeh i\. Stunden 

Mittel avis 12 Beobachtungen 
Schwarz (kalt) .       .   . feinstem Gyps  32""" 

Blau schwefelsaurem Kupferoxydammoniak  17 

Grim Losungsgcmisch   von    doppeltchromsaurem   Kali    und 

schwefelsaurem Kupferoxydaiumoniak  25 

Gelb Losung von doppeltchromsaurem Kali ...... 29 

Farblos  0 16 
Roth Aescoreei'n  26 

Schwarz (warm) Lb\snng von Jod in Schwefclkohlenstoff1  25 

2. Versuche mit centimeterhohen Kressekeimlingen im schwaehen diffasen Tageslichte. Die Prlanzeu bliehen 

durch 12 Stunden im Lichte und 12 Stunden im Finstern. Die im Lichte der nachfolgend angegebenen Brech- 

barkeit und im Finstern erwachsenen Prtanzchen zeigten naeh Bcendigung ihres Wachsthnms die bier mit- 

getheilten Langen, Mittel aus 20 Beobachtungen. 
Liinge des hypocotylen gtengelgliedea 

Schwarz (kalt)  .   .   .   .   .   .   .   . §l-5n 

Gelb   58-5 

Blau   44-3 

Farblos  41-8 

Kressekeimlingc im Gaslieht. E V Mittel aus 20 Beobachtungen: 

LSnge des hypoootylea StengelgHedes 

Schwarz (kalt) 55' 

Gelb   

Blau   

Farblos    . 

54-3 

51-0 

50-1 

An hellen Tagen, vvenn also die Keimlinge im starken lichte standen, und in Folge (lessen die heliotro- 

pischen Effecte nttr gering ausliclen, gaben, wie schon bemerkt, die Versuchsreihen andere Eesultate. Die 

Zuwachse waren nicht selten in Blau ebenso gross als in Gelb, ja nianchmal sogar grosser. Dass dieses Ver- 

haltniss seinen Grand in der fiir Blau und Gelb specifischen Assimilation nicht haben konne, liegt auf der Hand, 

derm es muss ja gerade in Gelb die griisscre Menge organischer Substanz gebildet werden und dies witrdc ein 

gesteigertes Waehsthum in Gelb vermuthen lasscn, wahrend das Gegenthe.il stattfand. Ich werde weiter uaten 

noeh Gelegenheit finden, dieses merkwiirdige, scheinbar widersprechende Yerhalten zu orklaren. 

Ich komme nun zu einigen, auf den ersten Blick hochst befremdlicb erschcinenden Thatsachen. Durch 

Versuche im objectiven Spectrum babe ich schon friiher2 dargethan, dass im reinen Gelb kein Heliotropismus 

stattfindet, indem selbst die so ausserordcntlich empfindliche Saatwieke in diesem Lichte keine Spur von 

Krilmmung zeigt, aber auch nicht einmal, wie spiitere Versuche gelehrt haben, jene Verhiiltuisse der Gewebe- 

spannuug, welche auf Heliotropismus deuten wtirden. Nun wiichst aber ein in Gelb aufgestellter 

Keimstengel der Wicke weniger stark als im Finstern, worans folgt, dass ein Liehl, 

welches kein en Heliotropismus h or vorruft, doch d as Waehsthum zu hem men im Stande ist. 

] Uber die Breohbarkeit des duroh die angegebenen Medien durehgegangenen Liohtes s, don ersten The!! dieser Mono 
gmphie, p. 187 ft'. 

- S, den ersten Theil dieser Monographic, p. IOO. 
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12 Jul, IUS w i e s n e r. 

Da das Expcrimentiren mit dem objectiven .Spectrum, namcntlich wenn es sich urn Bestimmungen von 

Zrtnahme des Langenwachsthums handelt, seine grossen Sehwierigkeiten hat, so habe ich versucht, auf anderem 

Wege die Richtigkcit dor mitgetheilten Beobachtung zu prufen. Wenn man Keimlingc von geringer heliotro- 

pischer Empfindlichkeit, z. B. von Helianthus im schwach brcchbaren Lichte (gemischtes Gclb), wie selbes 

beim Durchgange der Strahlen durch cine Losung von doppeltchromsaurem Kali erhalten wird, ruhend auf- 

stellt, so krilmmcn sich die Stengel nicht gegen die Lichtquelle. Lasst man die Pflanzchen abcr auf einer 

horizontalen Scheibc in diesem Lichte rotiren, so stellt sich, von einer bestimmten Lichtstixrke an, die 

aber auch nicht heliotropisch kriimmend auf die Versuchspflanze wirkt, eine leicht messbare Retardation 

des Langenwachsthums ein, wenn man die in diesem Lichte rotirenden Pflanzen mit im Finstern nnter sonst 

gleichen Verhaltnissen vegctirenden vergleicht. Nach zehn Versuchen, welchcDr. Mikosch in liellem, dif- 

fusem Tagcslichtc mit Hetianthus-Keimlingen anstellte, betrug die Retardation in gemischtcm Gelb (im Ver- 

gleiche zum gleiehzeitigen Langenwachsthum im Finstern unter sonst gleichen Bedingungen) im Mittel ctwa 

15 Proc. 

Aus diesen und zahlroichen anderen Versuchen geht unzwei felhaf't hervor, dass alle 

Strahlen des sichtbaren Sonnenspectrums das Wachsthum zu retardiren im Stande sind, 

also auch solche, welch e koine heliotropische Wirkung austtben. Es ist aber selbstvcretandlioh, 

dass, je nach der Lichternpfindlichkeit der Pflanze, der retardirend auf das Wachsthum wirkcnde Theil des 

Spectrums ein verschiedener ist, wie dies ja auch beziiglich der heliotropischon Wirkung des Lichtes schon im 

crstcn Theile dieser Abhandlung gezeigt wurde. * 

Ich will nun versuchen, den Widerspruch zu losen, der in dem Factum zu liegen scheint, dass ein Licht 

bestimmter Schwingungszahl und Intensitat das Langenwachsthum eines Organcs zu retardiren vermag', ohnc 

an demselben audi lleliotropismus hervorzurufen. 

Es wird zugegeben werden miissen, dass, je geringer die wachstluimshemmemle Kraft einer Lichtfarbe 

(Schwingungszahl) ist, desto grosser die Intensitat dieses Lichtes sein muss, am Wachsthumshemmung hervor- 

zurufen, und umgekehrt. Das gleichc Verhaltniss kann beziiglich der heliotropischen Kraft des Lichtes 

angenommen werden. Der gelbc Lichtstrahl, wclcher eben sclion wachsthumshemmend wirkt, muss somit eine 

relativ grosse Intensitat besitzen. In Folgc dessen wird aber ein (lurch dieses Gelb einseitig beleuchtetes Organ 

auch an der Hinterseite bereits sehr stark beleuehtet sein. Der auf diese Weise zu Stande kommende Licht- 

unterschied ist in Folge der starken Durchleuchtung des Organs mittclst dieses gclben Lichtes so goring, dass 

die Pflanze darauf nicht mehr reagirt und sie mithin eine an Licht- und Schattenseitc gleich Starke Retardation 

im Langenwachsthum erfahrt. Unter solchen Umstanden, muss aber selbstverstandlioh die lieliotropische 

Kriimmung ausbleiben.z 

Nach dieser Argumentation konnte das gelbc Licht an und fur sich ebenso heliotropisch vvirken, wie irgend 

ein andcrer wachsthumshemmender Lichtstrahl. Dass diese Wirkung thatsachlich nicht ausgellbt wird, licgl 

eben darin, dass die Bedingungenflir einen durch diese Lichtfarbe hcrvorrufbarcn lleliotropismus - nach den 

gegenwfirtigcn Krfahrungen — in der I'llanzcnwelt nicht realisirt sind. Heliotropisch empfindlichc Stengel von 

geniigender Dicke miissten in Gelb obenso wie in den anderen wachsthumshemmend wirkenden Lichtfarben 

sich krlimmen. 

1 L. c. ]). 190. S. auch die graphische Darstelluag auf p. 191. 
- Auf diese Weise erklart sich vielleicht cine schon im ersten Theile dieser Monographie, p. 189, mitgetheilte Thatsaohe. 

Es krttmmen nidi namlich Wiekenkeimlinge hinter einev LOsung von doppeltcfaromsaurem Kali spiiter als hinter reinem (Jriin 
und Roth, obgleich diese Hpectralantheile durch die genannte Losung hindurchgolien. Es wirkt hier das Gelb storend auf 
die Kriimmung ein. Diese .Stoning wurde bei geniigend dicken, oder das Gelb stark absorbirenden Organen unterbleiben. 
Die Thatsaohe selbst wurde im weiteren Verlaufe unserer Untersuehungcn neuerdings mehrfach beobachtet, u. a, solbst an 
Pjlzen, z. B. an Coprinus niveus. 
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Die heliotrvpt'schen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 13 

VI. Relation zwischen Lichtintensitat, Heliotropisinus mid Langenwachsthum. 

Schon im ersten Tlieile dieser Arbeit ist nachgewiesen worden,' dass von einer bestimmten Lichtintensitat 

an die heliotropischen Effcete bei abnehmender Liehtstlirke successive bis zu einem bestimmten Maximum 

wachsen, und continuiiiich abnehmend,  ondlich auf den Werth Null siukeii. 

Da der Heliotropisinus cine Wachsthumserscheinnng ist, so ist es begreillich, dass innerbalb der in den 

genannten Versnclien beiTschenden Grenzen der Lichtstarke, das Langenwachsthum heliotropisoli kriinnnungs- 

fiihiger Pfbuizontheile continuirlicli zunelinien muss. Es gelingt, namentlicb bei Anwendung yon Gaslicht, von 

der Richtigkeit dieser Thatsache sich direct zu tibcrzeugen. Im diffusen Lichte erhalt man, wenn auf dessen 

Intensitat keine Rticksicht genommen wird, keine pracisen Resultate. 

Es spielt allerdings die Individualitat der Versuchspflanzchen hiebei, da man ja nicht nut einem und dern- 

selben Keimling bei verscbiedenen Intensitiiten operiren kann, sondern stets gezwungen ist, verschiedene Indi- 

viduen in jede Versuchsreihe einzubczieben, cine grosse Rolle, und wirkt im Versuche ebenso stSrend, wie der 

Umstand, dass sich die Nacht liber die einzelncn Keimlinge unter ganz anderen Verhiiltnissen als wiilirend dew 

Tages befinden. Allein durch cine grosse Zahl von Beobachtungen lasst sich die erstgenannte Stoning, durch 

RUcksichtnahme auf die nachtlichcn Zuwacbsc die letztgenannte elimiuireu. 

Ich habe gemeinsehaftlich rait Herrn Dr. Mikosch im Sommer 1879 eiue grosse Zabl von Versnclien 

liber den Einfluss der Intensitat des Tageslichtes auf das Langenwachsthum von Htengelgliedern angestellt, 

welche folgende Resultate ergaben: 

1. Bei sinkender Liclitstarke nimrat, wenn beirri Maximum der Intensitat starker 

Heliotropisinus eingeleitet wird, der Zuwacbs der Internodien continuirlicli zu. 

2. 1st die maximale im Versuche wirksarae Liclitstarke zu gross, um deutlicben Helio- 

tropismus hcrvorzurufen, so steigen mil successive abnehmender Helligkeit die Zuwachse 

bis zu einer bestimmten Grenze, fallen auf ein Minimum uud von bier an erfolgt erst wieder 

cine continuirlicbe Zunabme der Liingc des Internodiums. 

Der erste dieser beiden Satze ist nach meinen friiher voroffentlichten llntersucliungen ganz selbstver- 

standlich; dass audi der zweite mit den bckannten Thatsachen nicht im Widcrsprucb steht, wcrde icb waiter 

nnten zeigeni Zunachst gehc icli dafan, dessen experimentelle Kegriindung zu geben. 

Die Versuche wurden mit Keimlingen von Eklumtkua annum und Lepu&um sativum'1 ausgefiihrt. Die 

Versuchspflanzchen wurzelten in kleinen Gartengeschirren, batten im Bcginn des Versuclies cine Lango von 

1—l*5cm und wurden in einer Reibe binter einander auf imseren Rotationsapparaten aufgestellt, wobei sie allseitig 

gleichmassig beleuchtet wurden. Eine Partie der Keimlinge stand an einem Fester, hellem, diffusem (und reflec- 

tirtem) Tageslichte ausgesetzt, die nachsten dahinter und je 1-5'" von einander entfemt. Um ein Mass fur die 

berrscbende Lichtintensitat zu haben, wurden an der Stelle, wo die Keimlinge sich befanden, Streifen liclit- 

empfindlicheu Talbot'schcn Rapiers vertical aufgestellt und beobachtet, nacb welcher Zeit dieselbcn geschwarat 

erschienen. Diese Art der Messung der Lichtintensitat ist wohl berecbtigt, da ja. die photographischen Strahlen 

in erster Linie die Hemmung des Langenwachstbunis bedingen. Ich nenne die Orte, an welcben sich die Keim- 

linge befanden: A, B, C, D. A stand am Fenster, zunachst kara B etc. Die Lichtintensitaten, die nun allerdings im 

Laufe des Tages nicht constant blieben, sind durch folgende Zahlen, welche Mittelwerthe ausdrueken, gegebea. 

Schwarzung des Talbot'schcn Papiers in A nacb 05, in B nach 31, in C nacb 70, in /> nacb 132 Lichtstunden, 

1 L. e. p. 177. 
5 Beobachtungen liber den Lfagenztrw&chs des hypoeotylen Stengelgliedes der Kresse in verschieden intensiveiu Lichte 

hat auoh Dr. hlorgen (1. c. Tab. Ill A und Tab. Ill B) angestellt, Obwohl er aus den gewonnenen Zahlen den Satz ableitete, 
dass der Stengel mit abnehmender Helligkeit an Liinge /.unimmt, so enthalten die von ihm mitgetheilten Beobachttmgsreiben 
manche Abweichung. Da der Autor unless keine Angaben liber die Intensitat des lierrscbenden Lichtes liefert, so ist niehl cu 
entsoheiden, oh die Abweichung von der Kegel alnilieli wie bei imseren Beobachtungen aid'Kosten der Lichtstarken /u 
stellen ist, oder in  den  indi\ iduellen yVliweieliungeu  der VoranchspfliinKCii  iliren Umnd hat. 
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14 JuIius   Wiesner. 

d. h. nach so viele Stunden betragender Einwirkung des Lichtes. Jede Versuchsreihe wurde dureh melirere Tage 

fortgesetzt, der nMohtliche Zuwachs aber stets durch Messung festgestellt und spiiter in Rechnung gebraeht. 

Jede Beihe blieb von 7h a. m. bis T' p. m. im Lichte, die iibrige Zeit wurde sie dunkel gehalten. Des Vergleiches 

halber wurde eine Versuchsreihe, so viel als thunlich, im directen Sonnenlichte, in welchem das Talbot'sche 

Papier nach einigen Seeunden sich schwarzte, aufgestellt, um so annahernd die Grosse der Hommung des 

Langenwachsthums fiir eine sehr starke Lichtintensitat in den Vergleich einbeziehen zu konnen. Diese Licht- 

starke sei mit « bezcichnet. 

Ich theile hier die Mittelwerthe aus 40 vom Dr. Mikosch ausgofiihrten auf Kresse bezughabenden 

Versuehsrcihen mit: 

Zuwachs fiir 12 Stunden im Lichte, in Millimetem. 

a        J        B        a       :u 

2-5     4-8      4-5      5-1      7-2 

Zehn mit Sonnenblumen-Keimlingen durchgefilhrte Versucbsreihen desselben Eeobachters, gaben Mgeittfe 

Mittelwerthe: 

Zuwachs fiir 12 Stunden im Lichte, in Millimetern. 

« A B V D 

1-2     4-6      8-9      4-2      6-8 

Sammtliche Zuwachse beziehen sich ausschliesslich auf die hypocotylen Stengelglieder. 

In Betreff der Berechnung der Besultate seien hier noeh folgende Bemerkungen angefiihrt. Die nachtlicben 

Zuwachse je einer Versuchsreihe ware* ein Ausdruck fiir die Wachsthumsfa'higkeit der einzclnen Keimliuge. 

Da selbe unter cinander abwiehen, so mussten die factischen, am 'Page erhaitenen Langenzunahmon dem 

entsi)rechend corrigirt werden. Einer der nachtlicben Zuwachse wurde fiir jede Beihe als Einhcit angenommen, 

und dem entsprechend die Werthe proportional umgerechnet. Ein Bcispiel moge dies crlautern: 

a 

1. Beobachtete Zuwachse bei Tage 0*1 

2. „ v „   Nacht 4 • 0 

•'>. Corrigirte Werthe fiir die Beihe 1, bezogen auf 

ein en nachtli (di en Zuwachs von 4-0 0\1 

A B 0 D 
4-3 4-2 5*6 8-9: 

4-1 5-0 4-2 4-9 

4-2      3* 5' 7-2 

Ein strenger Vergleich der Keimlinge unter einandcr ist durch diese Reduction wohl auch nicht moglieh, 

weil die nachtlichenZuwachse dureh die wahrend der Beleuchtung gewonnenen, hochstwabrscheinlich beeinflusst 

werden diirftcn. Ein genauerer, als der hier angestrebte Ausschluss der Individualitat der Versnohspflanzchen 

im Experimente liess sich nicht auffinden und diirfte auch, wenn es sich um. im Tagesliehte durchzufiihrende 

Versuche handclt, nicht zu erreichen seiu. Im kiinstlichen Lichte liesse sich die Frage viel praciser liiscn; allein 

es ist in diesem Lichte die durch den Versuch geforderte Lichtintensitat a selbstverstandlich nicht zu erzielen. 

Ieh will nun versuchen, zu zeigen, dass die hier mitgetheilten Z allien, welche den zweiten oben mit- 

getheilten Satz begrilnden, doch nicht so widersinnig sind, als es auf den ersten Bliek den Ansehein hat. Es 

ist zunachst zu bedenken, dass die verschiedenen histologischen Elemente des Stengels dem Lichte gegeniiber 

sich nicht gleich verhalten werden. Die; parenchymatisehen Elemente sind es zweifellos, welche den positiven 

Heliotropismus bedingen, also durch dasLiclit im Wachsthum gehemmt wcrden. Da die Stengel, wie wciter unlen 

(s. d. CapitelHeliotropismus derStengel) gezeigt werden vvird, sehr haufig, wenn auch im geringenGrade negativ 

hcliotropisch sind, ja Grilnde vorliegen, nach welchen die Stengel in der Hegel all negativ hcliotropisch anzuneh- 

mi'ii sind, wenn auch das Streben, sich vom Lichte abzuwenden, an diesen Organen meist ausserlieh nicht zum 

Ausdrucke gei-ai,£t; «<> iniissenElcmente imStengel angenommen werden, welche unter dem Einftusse des Lichtes 

begiinstigt wachsen, und diese Elemente sind im Gefiissbtindel zu suchen. Da aber zweifellos das Wachsthum 
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Die heliotropischen Erscheimingen im, Pflanzenreich 15 

der negativ heliotropischen Elements nitr bis zu einer bes&amten Grenze nxit der Zunahme der Liclitintensitat 

sich steigert, so ist es vollig bcgreiflieh, 1) dass cine Lichtiixtensitat existirt, bei welcher alle Elenxente des 

wachsenden Stengels in ihrer Laugenentwicklung geheixnnt sind,; 2) dass eine andere geringere Lichtstarke 

existiren muss, bei welcher die eine hOhere Lichteniptindlichkeit besitzenden Parenchymzellen im Wachsthum 

eine Heminung erfaliren, wahrend die sich eutgegengesetzt verhaltenden Gefiissbiindeleloinento hiebei gefordert 

werden, und 3) dass eine andere noch geringere Lichtstarke existiren muss, bei welcher die Gefassbixndel- 

eleniente sich passiv vcrhalten, die Parenchymzellen desgleichen, oder docli nur wenig zu wachsen befiihigt sind. 

Von dieser Lichtiixtensitat an steigt das Langenwachsthum bis zu einer Grenze, jenseits welcher die Elenxente 

nicht mehr auf das Liclit reagirexi, in dem Masse, als die Lichtstarke abnimnxt. In unseren Versuchen ist die 

"inter 1) genaimte Lichtstarke in a, die xxliter 2) genannte in der Nahe voxx A, die unter 3) hervorgehobene 

bei (J resp. J) errcicht. In B hnden wir ein Minimum des Langeiiwachstlranis, und es ist hier eine Lichtstarke 

anzunehmen, bei welcher die negativ heliotropischen Elemente in ihrem Wachsthum schon vollstandig, die posi- 

tivexx ganz oder nur theilweise gehemint sind. Die in G herrschende Liclitintensitat begxinstigt nicht mehr das 

Laiigcnwaehsthuiii der negativ, und fordert das Langenwachsthum der positiv heliotropischen Elenxente aber 

nur in geringem Grade, so dass hier eine geringc Zunahme des Langenwaclisthums stattfxndeii kanii. Der Gang 

der Oxirven des Langenwaelisthxinis hangt ganz und gar von dem Meiigeverhaltiiisse der positiv and negativ lielio- 

tropisehen Elenxente und von ihrer lxeliotropischenEixergie ab (oder von der Fahigkeit dureh das Liclit ini Waehs 

thxuii geliemxixt, bezichiingsweise gefordert zu werden). 

Zur Versinnlichiing des Einflusses der positiv und negativ heliotropischen Klemente auf das Langenwachs- 

thuin von Stengeln diene folgende grapliisehe Darstelliing: 

", Oj, a2. . sind allseitig gleichmRssig dem Einflusse der fallenden LiehtstHrken ./, Ju J„.... ausgesetzte Stengel. 

Bei ./j sind sowohl die positiv als negativ heliotropischen Elemente im Langenwachsthum absolut gehemmt, dessgleichen 
selbstverstiindlich bei der noch hiiheren Lichtstarke J. (m = grosses Minimum des Langenwaclisthums.)' 

Bei ,73 ei'schcinen (tic negativ heliotropischen Elemente am starksten gei'iirdert. (Jf = kleines Maximum des Lftngea- 
wachsthums.) 

Bei ./;! wirkt das Licht nicht mehr bcgiinstigcuil auf das Wachsthum der negativ heliotropischen Elemente. (»/ = klcincs 
Minimum des Langenwaclisthums.) 

Zwischen ,/3 und ,/&) %, B. bei .74 erscheincn die positiv heliotropischen Elemente im Langenwachsthum gefordert. 
{W = grosses Maximum des Uiiigenwaclistliums.) 

Ant geringere, als bei ./,, herrschende Lichtintensitaten reagirt das Organ nicht mehr, verhiilt sich also •/.. 15. in -l6 so. 
wie in vollkommener Dnnkelheit 

Es ist ganz gut denkbar, dass bei gewissen Stengeln das in unseren Versuchen flir Kresse- und Sonneu- 

hlumenkeimliuge bei A gefundene Maximuni und das bei J! coiistatirte Mininium gar nicht iiusserlieli hervor- 

1 Die in obigen Versuohen angegebene Lichtintensitiit « ist zwischen ./, und J„ anzunehmen, 
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16 Julius  Wiesner. 

treten, wenn namlich die negativ lieliotropischen Elemente an Masse oder Kraft gegeniiber den positiven in den 

Hintergrund treten. 
Man wird gegen diese Erklarung Manches einzuwenden haben; ich halte aber an derselben so lange test, 

als sie mit den Thatsaehen nicht in Widerspruch ger&th, weil die ihr zu Grande liegende Hypofhese uns, wie 

sicli zeigt und spater noch klarer herausstellen wkd, eine ganze Reihe bis jetzt ganz unbegreiflicher Erschei- 

nungen verstandlich macht. Die Einwendrmg, dass sehon die Intensitat a eine Hemmung irn Wachsthume 

der negativ heliotropischen Elemente bedingen soil, wabrend eine solebe Liebtstiirke bei den bekanntesten 

negativ heliotropiscben Organ en erst zum negativen Heliotropismus fiibrt, wird dnreh den Umstand entkraftigt, 

dass zu den Versuehen etiolirte Keimlinge dienten, die ausserordentlich lichtempfindlich sind, and fiir dereu 

negativ heliotropisehe Elemente man wobl eine sebr bohe Liehtstimniung annehmen muss. Auch ist daran zu 

erinnern, dass die hypocotylen Stengelglieder von Fiscutn album, die Wurzeln von Hartwegia oomosa etc. schon 

im Gasliehte negativen Heliotropismus zeigen (s. den ersten Theil dieser Monographic, p. 19-5 und 194). 

ES konnte aucb gefragt werden, ob ein in A aufgestellter einseitig beleuchteter Keinding negativen Heliotro- 

pismus zeige; tritt letzterer nicht ein, so konnte man mit einem Ansehcine von Bereehtigung die Erklarung als 

unriebtig bei Seite schieben. 
Stellt man in A einen Keimling von Kresse Oder Ilelianthn* auf, so ist er niebt nur nicbt negativ, sondern 

entweder passiv oder, wie dies der gewolmliehe Fall, sebr sobwaeb positiv heliotropiscb, woraus zunaebst folgt, 

dass bei dieser Licbtintensitat auch die positiv lieliotropischen Elemente gewohnlich sebon waehsen, also diese 

ebenso wie die negativen das Langenwachsthum des Stengels befordern. Da es bier auf eine Differenz zweier 

entgegengesetzt wirkender Kriifte ankommt, so gibt die grossere Kraft den Aussehlag, wenn sie sieh nicht 

gegenseitig aufhehen. Die FSrdernng der negativ heliotropiscben Elemente muss nicht nothwendigcrweise zum 

negativen Heliotropismus fiihrcn. Es gibt ja aucb Stengel, welche bei einer Lichtintensitiit, welche ihr Wachs- 

thum hemmt, docb noch keine Spur von positivem Heliotropismus zeigen. Aucb konnte die Differenz in der 

Beleuchtung der vorderen und binteren Gefassbundelelemente der einseitig beleuehteten Stengel zu klein sein, 

uni zum Heliotropismus zu ftihren, sei es, weil die berrschende Lichtintensitat zu gross, oder der Abstand der an 

Licht- und Schattenscitc gclegenen (Icfassbundelelemente zu gering ist, oder aus beiden Grtinden; es konnen 

also die negativ heliotropischen Elemente im Lichte begiinstigt waehsen, ohne eine Bengnng <los Organs bervor- 

zurufen. 
Ich habe oben auf die merkwiirdige Thatsaehe aufmerksam gemacht, dass bei grosser Liebtstiirke die 

Hemmung des Langenwachsthums in Gelb wohl ebenso stark oder noch starker als in Blau ist, Avas mit den in 

schwaehem Lichte erzielten diesbeziiglichen Kesultaten in direetem Widerspruebe zu steben scheint. Dieses 

Pactum erklart sich aber vielleiebt doch in sebr einfacber Weise. Die gelben, oder riehtiger gesagt, die durcb 

die Losung des doppeltebrotnsauren Kali gehenden Strablen wirken erst bei einer Intensitat hemmend auf das 

Langenwachsthum, bei welcher in der Kegel die Differenz in der Beleuchtung vorne und binten eine so kleine 

ist, dass das Organ darauf nicbt mehr reagirt, wabrend Blau selbst von hober Intensitat im Stengel noch relativ 

stark absorbirt wird. Denke ich mir zwei Stengel gleicher Art, (Urn einen einseitig durcb blaues Licht der 

genannten Intensitat, den andern (lurch gelbes Licht der im Versucbe herrschenden Liehtstarke beleuchtet, so 

wird der erstere sich positiv heliotropisch krtimmen, der zweitc nicbt, wovon man sich auch durcb denVersuch 

iiberzeugen kann. Lasse ich aber den einen. Stengel im blauen Lichte, den anderen im gelben urn seine Axe 

rotiren, so wird der erstere fortwahrend nur einseitig, dcr letztere fortwahrend allseitig beleuchtet (denn die 

Hinterseite des Organes wird, wenn in Kuhe kein Heliotropismus eintritt, dom physiologisehen Effecte nach 

ebenso stark beleuchtet als dieVorderseite), was nattirlich zu einer relativ starkenHemmung des Langenwacbs- 

thums fiihren muss. Ob indess dieser Einfluss allein die starke Retardation im sebr intensiven gelben Lichte 

bedingt, oder biebei nicht noch andere Factoren mit thatig sind, vermochte ich nicht zu entscbeiden. 
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Die heliotropischen Ersclieinungen im Pflanzenreiche. 17 

VII. Langenwaclisthuni positiv und negativ Iieliotropischer Organe im Lichte and im Finstera. 

Nach der lierrschenden Meinung wachsen positiv heliotropisclie Organe im Finstern, negativ heliotropische 

hingegen im Lichte begtinstigt. Diese Meinung erscheint sehr plausibel, wenn man bedeakt, dags bei Krtimmnng 

der Organe zumLichte hin das Licht hemmend auf-das Langenwachsthum wirkt, hingegen bei der Krtimmnng 

der Organe in entgegengesetzter Richtung die Beleuohtung das Langenwachsthum beftirdert. Nimmt man an, 

dass alle histologisehen Elemente ernes positiv oder negativ heliotropischen Organs gegen das Lieht in gleicher 

Weise reagiren, so ist gegen diese Ansicht weiter nichts einzuwenden. Da aber a«S friiher von mit- mitgetheilten 

Versiichen sieli ergibt, dass in einem und demselben Organe histologisehe Elemente anzunelmien sind, welche 

(lem Lichte gegeniiber sieli versehieden verbalten: Zellen, welche bei gewissen Liehtintensitaten begtinstigt 

wachsen und andere, welche bei den gleichen Lichtst&rken eine VerzBgerung ilires Langenwachsthums dar- 

bieten, so ist diese Ansicht wobl aicht ohne weiters als richtig auzunehmen, sondern muss durch besondere 

Versuche geprtift werden. 

[Ch bemerke zunaohst, dass, wie bekannt, nach alien bisherigen Beobachtungen, positiv heliotropische 

Organe im Finstern cine Uberverlangeriing, also ein gesteigertes Langeinvachstlmin zeigen, dass hingegen 

beztiglieh des Verhaltens der negativ heliotropischen Organe im Pinstern nnr spfirliehe and nicht vb'llig 

hannonirende Aussagen vorliegen. Die gewShnlich anziitreffende Annahme lautet dahin, dass diese Organe im 

Lichte begtinstigt, im Finstern vcrzogcrt wachsen.1 

Wie schon hervorgehoben, wiiehst das negativ heliotropisclie hypoeotyle Stengelglied von Viscum album 

im Finstern gar nicht. Es gibt also thatsachlich negativ heliotropisclie Organe, welelie mir im Lichte wachsen. 

Hingegen babe ich durch zahlreiche Versuche constatirt, dass negativ heliotropisclie Organe existiren, welche 

im Finstern segar begtinstigt oder doch ebenso stark wachsen, wie im Lichte, so die Luftwurzeln von Bm-t- 

wegia comosa, ferner in Wasser cultivirte Wurzeln von Sinapis alba und Trifolium pratense, von welehen die 

ersteren sehr deutlich, die letzteren schwach aber ganz bestimmt negativ heliotropisch sind,* wie genaue Ver- 

suche lehren werden, auf welche ich spiiter (im Capitol liber den Heliotropismus der Wurzeln) zu spreehen 

koinnie. Nach den TJntersuchungen von Sachs wachsen die Wurzeln von Visum sativum und Vicia Faba im 

Finstern begtinstigt/1 Diese Wurzeln zeigen nach nicinen Untcrsuchungen nicht positiven, sondern schwaehen 

negativen Heliotropismus." 

Das \ erstarkte VVaehsthnm dieser negativ heliotropischen Organe im Finstern scheint auf den ersten Blick 

widersinnig, erkliirt sich jedoch nach den im Paragraph VI mitgetheilten Thatsaehen in sehr einfaeher Weise. 

In den negativ heliotropischen Organen, welche im Finstern begtinstigt wachsen, konimen reichlich positiv 

heliotropisclie Elemente vor (Farenchymzellen), welche im Dunkeln stark in die Lange wachsen, und die bei 

jenen LichtintensitJiten, bei welehen die, negativ heliotropischen Elemente eine krtftigeLftngenzunahme erfahren, 

1 Vergl. eine gegentheilige Angabe von Horm. Miiller (Thurgau) in: Flora, 1870, p. 95, der zufolge die Luftwurzeln 
einiger Pflanzen bei allseitlger Beleuchtuag im Langenwachsthum gehemmt werden. 

2 Diese Thatsache babe ich schon in der vorlaufigen Mittheilung :tm s. .la'uner L880 bekanmt gegeben. Ich freue mieh, 
mittheilen zu kSnnen, dass die Beschleunigung des L&ngenwachsthums negativ heliotropischer Wurzeln bei Ausschluss des 
Uchtes mittlerweile auch von Francis Darwin aufget'unden wurde. (8. Arbevten des botan. Institutes zu Wiirzburg. Bd. 11, 
"''l| Nr. s, Miirz i88o.) Wie seine Vorgiinger glaubt auch er, dass diese Beobachtung sieh mit der Auffassung des negativen 
Heliotropismus als einer Erscheinung ungleichen Ltagenwaehsthums nicht in Emklang bvingeu Iftsst. 

In dem citivteii llefte befindet sich anch em Aufsatz von riot. v. Sachs, betitelt „Stoli und Form der Ltlanzenorgano", 
Wonu''huge tdeen zu einer neuen llypothese des Heliotropismus und (Jootropismus skizzirt werden, die aber zur Zeit noch 
"or thatsaehlichen Begriindung enibehren, Ieh kann in dieser nachtraglichen Anmerkung selbstverstandlich in eine Kritik 
dieser Hypothese nicht eingehen und veroffentliehe desshalb dieselbe an and-erer Stelle. (S. Botan. Zeitung von A. do Bary, 
1880.) 

8 kehrbueh der I'.otanik, 3. Aull. p. 740. 
4 Vergl. die unten im Cap. Heliotropismus der Wurzeln Iblgenden iVngaben, denen zulblge die Wurzeln von 1'isiim sati- 

vum, wenn sie liberhau.pt eine Reaction auf das Licht zu erkennen geben, negativ heliotropiseh erseheinen. Die Wurzeln v<m 
Victa Faha habe ich stcts nur (schwach) negativ gefunden. 

Oniiksolirifton der mathem.'-nnturw, 01.  XOIIT. Bd. 3 
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18 JuIiu.s  Wiesner. 

ein unterdrticktes Wachsthum zeigen. Unter diesen Verhiiltnissen wird es bcgreiflich, dass im Finstern unter 

sonst gleichen Wachsthumsbedinsungen das Langenwachsthum solcher Organe nieht beeintrftcfatigt, bei man- 

clien Objecten (Sina]>w alba, Hartwegia comosa) sogar begiinstigt wird. 

VIII. Versnch einer mechanischen Erklarung des Heliotropismns 1 

Wie im historischen Theilc dieser Abhandlung gezeigt wurde, bat De Candolle die erste braiichbare 

Ansicht ttbev das Zustandekommen des positivenHeliotropismus ausgesprochen: Die Schattenhalfte des Organs 

befindet sicli im Vcrgleiche zur Liehtseitc im Zustande des Etiolements, wachst starker als jene und bediagt so 

die Krllmmung des Organs zum Lichte. Die nahcre Erklarung des Vorgangcs gelang dem bertibmten Autor 

nieht, und namenflich ist seinVersueh, das Zuriickbleibcn derLichtseiten des Organs in derLangeneatwiekliiug 

zn erlautern, als verungllickt zu bctraebten. 

Diese Ansicht fand in But roc lie t eincn energischen Gegner. Auf Grund der Thatsache, dass die Licht- 

lialfte heliotropisch gckrttmmter Organe, von der Schattenhalfte losgelost, sieh mir nocb starker kriimnit, stellte 

er die Behauptung auf, dass die crstere bei dem Zustandekommen der Krllmmung die active sei und kehrte so 

auf den alten Hales'schcn Standpunkte zurttck, Merkwiirdiger Weise fand seine Auf'fassung Anklang und 

selbst ein so scharfsinniger Forscher wie H. v. Mohl zog die Dutrochet'sche Erklarung des Vorganges der 

von De Candolle gegebenen vor. 

Das Dutrochet'sche Experiment, welches in einem friilicren Paragraphen, wie ich glattbe, in voliig 
richtiger Weise gedeutet wurde und das ich zur Erklarung gewisser plasmolytischcn Phanomenc lieliotropiseh 

gekriimmter Pflanzentheile herzog, ging in Vergesscnheit und man kehrte wieder zur De Oandolle'sclien 

Auffassung zurtick, indem man den Versuch machte, die in den Zellen stattfindenden Veranderungen wahrend 

der heliotropischen Krllmmung kennen zu lernen. 

Hofmeister's Bestreben, die active Betheiligung der Mcmbran beim Heliotropisraus zu bewclsen, fand in 

Sachs einen Gegner, welcher den unumstossiichen Beweis lieferte, dass der Turgor als Ursache des Waclis 

thums der Zellhaute anzusehcn ist und fur einseitig belcuchtete Organe u. a. eine Turgorsteigewg in der 

Schattenhalfte des Organs annahm, welche in dieser zu einem verstiirkten Waehsthum und somit zum lielio- 

tropismus des Organs ftihren miisste. 
Diese Ansicht wurde von Bfcffer nShcr begriindet und zur herrschcndcn. Sis erklart aucb die Erschoi 

nung des positiven Heliotropismns vielzelliger Qrgane in befriedigender Weise.   Hirer allgenieinen Aimalime 

stent jedoch eine von Hofmeister aufgefundene Thatsache gegentiber.   Es krummen sich nanilich aucb ein- 

zellige Organe (Internodialzellen von Nitetta)  dem Lichte zu,  und bier kann der Turgor nieht als alleinige 

1 Der erste Theil dieser Monographie enthiilt die in dor Literatur vorfindliohen Ansiehten liber das Zustandekoinmen 
des Heliotropismns. In nenester Zeit Bind oinige none Anschaunngen hierttber verOffentlicbt wordon, welche, sol'ern sie nieht 
schon in diesem Capitel zur Sprache kamen, hier kurz nachgetragen werden sollen. In seiner Lnteressanten Sehrift Liber die 
Wirkungon des Liehtes und der Wiinne auf die Bewegungen der Kchwiirmsporen (Jena 1878, p, 71) sprieht Strasb urge r die 
Ansicht aus, dass dor positive Heliotropisnius im alle Falle (bei viclzclligcn Organen) auf einer (lurch das Eicht bewirklcn 
Zunabme (les Zellturgors benihc, und in erster Linio dem Einflusse des Liehtes auf das Protoplasnui zuzuschreibea sei. Eine 
Betheiligung der Membran beim Heliotropismns im Siane Pfeff er's (s. den erstcn Theil dieser Monographie, p. i 70) gestolit 
er nicht zu. — Die Raschheit, mit welcher die Retardation (less Wachsthums im Lichte erl'olgt, tat Vines (Arbeiten des bot. 
Institutes zu Wiirzburg, Bd. IJ, Heft 1) zu der Annahme gedrangt, dass nieht vermindcrte Dehnbarkeit der Zellwand, sondern 
Verminderung der Iieweglichkeit der Molekitlc des die Zcllwand auskleidemlen 1'rotoplasmas, hier als Ursache augenommen 
werden tniisse. Der letztgenannten Ansicht pflichtet audi (Iodic wski (Botan. Zeitung 1879, p. 81 ff.) bei, doch nimmt er 
fur andere Falle der Retardation des Langenwaohsthums an, (lass auch eine (lurch das Eicht hervorgerufene Vermindei'ung 
der l)ehubark(ut der Zcllwand hierbei betheiligt sei. Be/,iiglich des Zustamlckomineus des negativen Heliotropismns bemerkI 
er, dass das Eicht insofern fordernd auf das Wachsthum der Zellen einwirken dilrfte, als unter seinoni Einhusse endosmotiseh 
wirksame Stoft'e entstohen, welche zur Erhohung des Zelltuvgors, und somit zum Wachsthum bcitragen. — Eine ahnliche 
Ansicht hatte kurz vorher P. Bert (Compt. rend. 1878, Vol. LXXXVTI, p. 421 ff.) beziiglich des Zustandekomniens dt-s positi- 
ven Heliotropismns, welcher auf einer Zerstoning der Glucose in den Zellen der Eichtseito des Organs beruhen soil, goliracht. 
Die Grundlosigk(>it dieser Pehauptung wurde aber bald darauf in einem kritischen Referate der botan. Zeitung (1879, p. 188) 
aufgedeckt. 
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Die heliotropischm Erschmnungen im Pflanzenreiche. 19 

Ursache ties Heliotropismus angesproohen wcrden, weil dersclbc in ein und derselben Zelle doch constant sein 

muss. 
Diese Thatsache hat Sachs wold beriicksichtigt und hat I'iir ihre Erkteung ein starkcrcs Waclisthitni der 

Membran an der Sehattenseite soldier cinzelliger Organe angenommea. Seta scharf betonte Pfeffer ' dieses 

Factum and nimmt zwei Kalegorien positiv hcliotropischer Organe an, vielzellige, hei deuen ein vim der Licht- zur 

Sehaltcnseite zimchmeuder Turgor zur Erkliirutig ausreicht, und einzellige Organe, boi welchen ein bestimniter 

Zustand der Membran (Verniinderung der Dehnbarkeit der /ellwand an der Liehtseitel zur heliotropischen 

Krummung erfordorlicli sei. 
Dass die Membran beim Zustandekommen des Heliotropismus aotiv ganz und gar nicht betheiligt ist 

habon meine oben mitgetheilten Versuclie niit plasmolytisch gemachten Kcimlingen gezeigt, welehe auch 

wieder eine Bestatigang der von Sachs, Pfeffer und de Vries begriindeten Anschauung liei'erten, dass im 

Turgor die Kraft zu sucben ist, welehe die heliotropische Kriimiuuug vollzieht. Bis jetzt ist alter noeh von Nie- 

mandem der Heweis geliol'ert worden, dass der Turgor von der Licht- zur Sehattenseite eines heliotropiseh sich 

kriimmenden Prlanzentlieiles zunimmt, und wie die tolgende liotraclitung lebren wird, ist man indess audi 

gar nicht gezwungen, anzunehmen, dass die bezeichnete Turgorditt'erenz zur ltervorrufung des Heliotropismus 

noting sei. 
Lriigt man sich, welches Verhaltniss zwischen der Dehnbarkeit der licht- und Sehattenseite eines helio- 

Iropisdi sich kriimmenden Organes besteht — wobei zuniichst ganz davon abgesehen wcrden kan«, ob diesdbe 

due elastische oder ductile ist — so ergebon sich drei bis jetzt (lurch das Experiment noeh nicht gepriifte Mtfg- 

lichkeiten: entvveder ist die Lichthiillfc des Organs so dehnbar wie die der Schattenhalite, oder die Schaiten- 

halfte ist ddinbarer als die LichthiiUte, oder endlich die Lichthiilftc ist delinbarer als die Schattenhalfte. 

Nimmt man die erste Eventualitat als im Organe realisirt an, danu ist zur llervorrut'ung des positiv en 

Heliotropismus eine Turgordift'erenz erforderlich; verstarkter Turgor in der Schattenhiilfte wird diese im Ver- 

gleiche zur Lichthiilftc stiirker dehneu. Unter Annahme des zweiten Falles miisste bei einseitiger Beleuchtung 

sehon bei gleichmassiger Turgorsteigerung positiver, uuter Annahme des dritten Falles unter den gleichen 

Bedingungen negativer Heliotropismus stattfinden. 

Da, es sich hier bios inn die Mechanik des positiven Heliotropismus handelt, so ist der dritte Fall nicht 

weiter in Betnicht zu ziehen. Was alter den zweiten Fall anbelangt, so ist derselbe nach den Fntersuchungen 

von Sachs iibcr die mechaiiisclicn Figenschaften wachsender rtlanzentheile im Vergleiche zuni erston der 

wahrseheinlicherei 1st derselbe tha.tsiichlich realisirt, so fiihrt also sehon eine gleichmiissige Turgorsteigerung 

zuni Heliotropismus; selbstverstiiiidlich.miisste alter ein versrarkier Turgor in der Schattenhiilfte die Beugimg 

begunstlgen. 
De Vries geht nun, indeni er I'iir positiv lieliotropisclie Organe cine starkcre Turgorkraft in der Schalten . 

halfte aiminuut, von der stillsdiweigonden Voratissotzung aus, dass die (elastische) Dehnbarkeit der Zellwiinde 

siiinmtlidior Zellen des Organs die gleiche sei, cine Annahme, die, wie die vorhergohende Betrachtung lelirte, 

nicht ohne welters erlaubt ist. Die piasmolytischen Versuclie, welehe de Vries niit heliotropiseh gekriimmten 

I'lla.nzoiiilieilen anslellto, I idem also nodi nicht deu Beweis, dass in solchen Organen der Turgor von der 

Licht- zur Sehattenseite abnehme. 

Audi Pfeffer hat seine Annahme, dass in vielzelligen positiv heliotropischen Organen der Turgor in den 

Zellen der Lichtseite im Vergleiche zu jencn der Sehattenseite kleiner ist, nicht (lurch Thatsaehen begriiudet, 

sondern ein seiches Verhaltniss nur als ein sehr wahrscheinliclies hingestellt.2 

Audi sonst babe ich in der Literate kcinen Beweis liir die Kichligkeit der heute ziemlich allgemein ver 

breitoten Ansicht, dass der Turgor in heliotropiseh sich kriiuimenden Organen von der Licht- zur Sehattenseite 

zunimmt, gefunden. 

1 Osmbtlsche Erschemungen, p. -207 11'. 
3 Vergl. ilcsucn osmotische Untersucliungeii, p. 208, 
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20 Julius  Wiesner, 

icli will nun versuchen, zu zeigen, in wie weit die von mir aufgefundenen Thatsachen zu dieser Annahme 
berechtigen. Wenn man die epicotylen Stengelglicdcr von PJiaseolus multiflorm, nachdem in denselbcn Helio- 
tropismus inducirt wurde unci die dabei noch vollig geradc sind, der Lftage riacli in Licht- und Schattenhalften 
spaltet; so krilmmen sich die ersteren gegen das Licit, wie oben (p. 5) dargetban wurde. 

l'riift man die Dehnbarkeit zweier vollig gleichcr etiolirter Stengelglieder, von denen das eine sof'ort zum 
Versuche bentttzt wurde, das zweite aber einem Keimlinge entnommcn wurde, der so lange Zeit im Lichte 
rotirte, als zur heliotropischen Induction noting gewesen ware, so findet man koinen Unterschied. Es darf mithin 
angenommen werden, dass Licbt- und Schattenhalften eines Keimstengels von Phaseolus multiflorus zur Zeit 
erfolgter heliotropischer Induction keinen naehweislichen Unterschied beztiglich ihrer Dehnbarkeit darbictcn. 
Nun aber ist die Lichtseite elastischer als die Schattenseite, denn der Keimstengel wird an der ersteren concav, 
wenn er in Salzlosung gebracht wird. Zur Zeit erfolgter Induction musste also die Lichtseite passiv gedehnt 
gewesen sein. Diese (vorwiegend elastische) Delmung konnte aber nur durch die Turgorkraft der (vorwiegend 
ductilen) Schattenseite erfolgt sein. Unter der Voraussetzung, dass die Dehnbarkeit der Lichtseite ebenso gross 
ist, als die der Schattenseite, muss der Turgor in der Schattcnhalftc ein grosserer als in der Liclithalfte 
gewesen sein. 

Ich lasse nun die oben gemachtc Annahme, dass der Liclithalfte unseres Versuchsobjectes genau dieselbe 
Dehnbarkeit wie der Schattonhalfte zakomme, fallen, indem ich die Mogliehkcit einraume, der oben mit- 
gctheilte Versuch sei zu rob, als dass derselbe feinere Unterscbicde in der Dehnbarkeit, auf die es vielleicht 
gerade ankommt, aufzudecken vcrmochte, und voraussetze, dass die beilangerer Dauer der cinseitigenWirkung 
des Lichtes sich thatsacblich herausstellende grOssere Dehnbarkeit der Scbattenbalfte bereits vorhanden sei. 
Auch dann ist in der beleuchteten Halfte des Organs cine grosscre Turgorkraft als in der beschatteten anzn- 
nehmen, wie folgende Argumentation lebrt. Die Lichthalfte verkiirzt sich erst nacb der Loslosung von der 
Scbattenbalfte. folglich musste ibre Delmung eine passive gewesen sein, welche offenhar durcb die Turgorkraft 
der Schatfenbalfte vollzogen wurde. Da eine verbaltnissmassig geringe Zugkraft scbon geniigt, um die Licht- 
halfte zu dehnen und diesc durch die Turgorkraft der eigenen Zellen nicht aufgebracht werden konnte, so folgt, 
dass der Turgor in der Schattcnbalfte des Organs ein grosserer, als in der Liclithalfte sein musste. 

Aucb aus anderen oben bereits mitgetheilten Versuchen lasst sich das Glcichc ableiten. Setzt man nainlich 
in etiolirten, beliotropiscb sehr empfindlicben Stengeln den Turgor bis zu einer bestimmten Grenze berab, sei 
es durch Eintrocknung des Bodens, durch Cultur in trockener Luft, dureh Eintauchen in Salzlosungen, so 
erzielt man dadurch ebenso wie durch allseitig gleichmassige Beleuchtung dieser Stengel eine gesteigorte 
heliotropische Empfindlichkeit, welche dadurch zum Ausdrucke kommt, dass bei spaterer einseitiger Beleuch- 
tung, namentlicb wenn die Versucbsobjectc im feuchtcn Eaume gehalten werden, die heliotropische Krummung 
i-ebitiv friiher sichtbar wird. Wenn es nun fur die Steigerung der heliotropischen Empfindlichkeit gleichgiltig 
ist, ob ich factisch den Turgor berabsetztc oder ob ich den Pflanzcnthcil allseitig gleiebmassig beleuchte, so 
darf geschlossen werden, dass bei dem spater mit einem solchen Organe angestellten heliotropischen Versuche 
eine Turgordifferenz an. Licht- und Schattenseite im Spiele ist. 

Aus dicsen Versucben und dcren Interpretation geht hervor, dass an einseitig be- 
leuchteten Organen cine der heliotropischen Kriimniung forderliche Turgordifferenz an 
Licht- und Schattenseite des Organs eintritt. 

Dass man indess, um das Zustandekommen des Heliotropismus zu erklaren, nicht nur auf dieZunahme des 
Turgors, sondevn aucb auf die Zustandc derZellmenbrancn Rticksicht zu nehmen babe, wurde durch meine oben 
mitgetlieilten Versuche bewiesen. Es ist nunmehr ganz selbstverstandlicb, dass die durch die Turgorausdeh- 
nung angenommene Krihnmung spater durch Intussusception fixirt wird, worauf de Vri es zuerst bingewicsen bat. 

Alles zusammen genommen, ergibt sich folgende Vorstellung in Bctreff des Zustandekommens des 
positiven Heliotropismus: 

Bei einseitiger Beleuchtung des k riirnmungsfahigen Organs geht in Folge Einwirkung 
der  Lichtstrahlen  die  Ductilitat  der  Oewcbe  an der  Lichtseite  rascher verloren  als an 
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Die heliotropischen Ersoheinungen im Pflanzenreiche. 21 

der Schattenseite, (lurch weitere Lichtwirkung wird die Dehnbarkeit der belenchteten 

Gewebe iiborhaupt im Vergleiehe zu jencr dor deni Schattentheile angehorigen herab- 

gesetzt. Durch dicsc Zustande dor Zel liu enibra'nen wird der Heliotropismus in den 

betreffenden Organen vorbereitet; vollzogeu wird er durch Steigcriing des Turgors. 

Schon cine gleichmassige Steigerung des letzteren im ganzen Organe miisste znm Helio- 

tropismus fiibren. Thatsachlich stellt sich aber der Turgor im Schattentheile des Organs 

holier als im Lichttheile, wodurch begreiflicherweise der heliotropische Effect cine 

Steigerung erfahren muss. Die Turgordifferenz hat ihren Grund in einer Herabsetzung 

des Turgors in der Lichtseite des Organs. 1st die Turgordehnung in der Liehthalftc des 

Organs eine elastische, in der Schattcnhalfte eine ductile, oder sind die Gewebe der 

ersteren elastischer als die der letzteren, so tritt der Heliotropismus anfanglich nicht 

in Form einer Kriimmung des Organs hervor; soudem ftthrt bios zur Gewebcspauuung: die 

Liehthalfte wird durch die Schatteiihalfte passiv gedehnt. — Die (lurch Tu rgorausdehnung 

erzielte Kriimmung wird spiiter durch  Intussusception festgehal ten. 

Diese fiir vielzellige Organe festgestellten Tliatsaclien lassen annehmen, dass audi fiir einzellige, der 

heliotropischen Kriimmung fahigc Organe, mutatis mutandis die gleiche Art des Zustandekoimneiis dcrBengung 

zum Lichte statthabe, Lingohende Untersuchungen, deren Besultate icb jedoch erst in eincm weiter unten 

folgenden Capitel werdc niittheilen konnen, haben gezeigt, dass diese Annahme vollkommon bereclitigt ist. 

Einzellige heliotropische Organe zeigen dem Lichte gegenttber das vollig gleiche Verhalten wie die Stengel 

etc.; es bestcht bcispielsweise dieselbe Beziehung zwisehon Lichtfarbe und Tntensitat des Liehtes einerseits 

und den heliotropischen Effecten andererseits. Es licgt also gewiss kein Grand vor, zwei Kalogorieii positiv 

heliotropischer Organe: einzellige und vielzellige zu unterscheidoii, und zwar urn so weniger als sich dais Zu- 

standekommen des positiven Heliotropismus bei solchen einzelligeu Gebildcn ohne alle Sehwierigkcilen in der 

gleichen Weise wie das der vielzelligen orklaren lasst. Audi bei den einzelligeu Organen muss die Lichtseite 

cine geringere Dehnbarkeit als die Schattenseite besitzen. Gesteigerter Turgor ftthrt bier schon zur heliotropi- 

schen Kriimmung. Eine durch das Licht hervorgerufene Turgordifferenz, welehe bei vielzelligen Organen den 

Heliotropismus begiinstigt, kanu bei einzelligeu Organen selbstverstaudlioh nicht vorkommen. 

Es kann wohl keinem Zvveifcl iinterliegen, dass sowohl der Zellsai't als audi das Proioplasina selbst beim 

Zustandekomnien des positiven Heliotropismus betheiligt sind; der Zellsai't, indeni derselbe die den Turgor be- 

dingenden endosniotischen Zustande herbeifiihrt, und dasl'rotoplasma, welches zum mindesten bei derEixirung 

dei' Kriiniiiiuiigeu durch Intussusception betheiligt scin muss. Welcher Art aber die (lurch das Licht im Brolo- 

plasma hoi'vorgerufenen, die heliotropischenKrttmmungen beeinflusseaden Veranderungen sind, hiei'iir vormoehto 

ich keine cxperimentellenBelege aufzuflnden. Dass das Protoplasma bei der Turgoraiisdehnung dei'Mombranon 

nicht activ eingreift, sondern hierbci nur insofern mitwirkt, als es durch seinen Filtrationswidorslaud den Aus- 

tritt des Zellsaftcs aus der fiir diescn leicht durchlassigen Zellmenbran verhindert, ist schon vmi de Vries 

auf das tjberzeugendste durch Versuche dargcthan worden.1 

Schon aus friiher (sichc oben p. 13—16) mitgetheilten Tliatsaclien geht hervor, dass wir in den Organen 

besondcre positiv und negativ heliotropische Zellen annehmen niiissen, und dass eine ant einseitige l.douchtung 

durch ungleiches Wachsthum reagirende Zelle entweder positiv oder negativ heliotropisch ist, was als Ycr- 

muthung schon von Sachs2 ausgesproohen wurde. Keine einzige bis jetzt festgeslellte Thatsaohe bereclitigt 

uns aber zu der Annahme, dass eine und dieselbe Zelle oder ein und dasselbe Organ auf Grund der Wirksani- 

kcit giddier Zellen unter gewissen Beleuchtungsverhaltnissen positiv, unter anderen negativ heliotropisch sich 

verhalte; cine oftmafs, am schiirfsten wold von N. .1. 0. Miiller:! ausgesproehene Aiisicht. 

1 L. c.  p. 29. 
2 Lehrbuch, ;s. Aufi. p. 748. 
3 S. den ©rsten Thell dieser Monographic, p. 166 und 107. 
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22 Julius   W i e s n e r. 

Es eriibrigt nnr noch, das Znstandekommen des negativen Heliotropismus darzulegen. Leider liegen bis 

jetzt noch gar keinerlci Thatsachen vor, welcbe uns erlaubten, eine bereebtigtc Vorstcllung liber diesen Vorgaag 

zu ontwickeln. Was ieb im Nachfolgenden ausspreche, ist blosse Hypothcse mid soil mir zeigen, dass unter 

Annahme bestimmter Zustande der Membran scbon eine allseitige Steigerung des Turgors zum negativen Helio- 

tropismus fiihren kiinne, und eine gegen die Licbtquelle bin gefordorte Steigerung des Turgors in dem betreffen- 

den Organe eine verstarkte Krummung vom Licbtc weg bewirken miisste. Diese Hypothcse, auf welcbe ich, da 

ieb sie thatsaohlich niebt zu begriinden vermag, keinen Wertb lege, drangt sic!) gcwisscrmassen von selbst 

aid', da sie sicb auf s Engste an jene Vorgange anschlicsst, welebe beziiglieb des positiven Heliotropismus 

experimentell naehgewiesen wurden. Ieb nehme namlich an, dass die negativ beliotropiseben Zellen von den 

positiv beliotropiseben sieb dadureb unterscbeiden, dass ibre iTembranen nniei' dem Einflusse des Liehtes an 

(z. P>. elastischer) Dchnsamkeit zunebmen. Steigert sieb. in einer solehcn Zelle der Turgor, so kommt es zui' 

Wegkrummung vom Liebte; enthielte ein Organ derartige Zellen in rcgelmiissiger oder beziiglieb des Ineht- 

einfalls in symmetriseber Anordnung oder bestliixlc es aus solcben Elemcntcn, so miisste selion dnreb gleieb- 

massiges Erbeben des Turgors negativer Heliotropismus (oder doeb wenigstens eine dicsem aqiiivalcnte 

Spannung) eintreten, welebcr (lurch lichtwarts gesteigcrten Turgor verstarkt wtu'den wiirde. 

Dass selbst die beziiglieh des positiven Heliotropismus ausgesproehenc meebaniscb(>, Erklarung nur als 

eine sehr robe und dessbalb unvollkommene angesehen werden muss, brauebe ieb wohl nieht erst besonders 

ZH betonen. Wie den meisten anderen Fragen der Fflanzenphysiologic, stehcn wir audi dicscr noeb als Anfanger 

gegerdiber und miisscn uns zufriedenstellen, die Abiiangigkeit der Erseheinung von ausseren Einwirkungen 

ergrtindet und die Mccbanik der Phanomene vorlaufig in roh.-emi)iriselier Weise crmittclt zu haben. 

IX. Uegrenziing- des Begriffes Heliotropismus; Ausscliluss alios nichf; hiorher gehorigen. 

His in die jiingste Zcit wurden die Glrenzcn des Eegriff'es Heliotropismus scbr wcit gezogen, indem man 

sich mehr an das Ausscre der Erscbeinung bielt und so ziemlicb alle Bewegungen von Pflanzenorganen oder 

Ptlanzen zum Liebte bin und von diesem weg in diese Kategorie bracbte. So wurdc ausser den durcb das Licbt 

verursacbten Kriimmungen der Pflanzentbeile hieber audi die Lichtscbeuc der Myxomycetcn-Plasmodicn, die 

Licbtwartsbewegung der Schwarmsporen, Chloropbylkorner, des Protoplasmas etc. gereebnet. 

Halt man sicb wenigcr an das bios Ausserc der Erscbeinung, sondern vielmebr an die Art des Zustande- 

kommens der Orientirung von Ptlanzen oder Pflanzentbeilen gegen das Licbt, so gewinnt man jedonfalls t'iir 

diese Erscbeiuungcn scbarfere P>egriffsiibgrenzungen. Und von diesem Gesicbtspunktc aus ergibt sicb fur die 

in dieser Abhandlung vorgefuhrten Phanomene das Gesetz, dass, wie audi immer die Orientirung des 

Organs zum Liebte ausfallt, sie vom Liebte vollzogen wird. und als eine Erscbeinung des 
Langenwacbsthums sicb manifestirt. 

Dem entsin-ccbend ware der Heliotropismus auf das Scharfste pracisirt und es scheint mir, dass es nur im 

Geiste exacter Eorscbung gelcgen ware, den sehr sehwankenden und attf ein rein Ausserliches gestiitzten 

Begriff des Heliotropismus gegen den bier aufgestellten einzutausebeu. ES ist ganz selbstverstandlich in die 

Ih'grififsbestimmung des Heliotropismus die Wechselbeziehung zwischen Arbeit des Liclites mid Orientirung des 

Organs zum Lichte einznfiibren, weil es ja sebr prjicise Licbtstellungen von Organen gibt, welcbe niebt dureli 

das Licbt hervorgerufen werden. Ein stark heliotropiscber Stengel, welcli(n', wie dies so biting nainentlicli bei 

den mitten im Walde lierrschenden Bcleuchtungsverbaltnissen vorkommt, vom Zenith her am giinstigsten 

beleuchtet wird, wJicbst in der Eichtung des einfalleuden Liehtes und wenn er bier, theoretisch. genommen, 

cigentlich der Wirkung des Liehtes entzogen erscheint, so ist seine Lichtstellung doch mit demsclben Rechtc 

als eine heliotropische anzusehen, wie die eines Stengels, welcher m geneigter Lage, der Eichtung der Licht- 

strahlen folgend, dem Liebte zustrebt. Es ist diese aufreehte Stellung des Stengels — abgesehen von der Eolle, 

welcbe der Geotropismus hiebci spielt — doch eine vom Lichte aufgenSthigte, da jedes Abwciclien von der 

verticalen Eichtung durcb das Licbt wieder corrigirt wird. Der Stengel wiichst also parallel zur Eichtung des 

stiirkstcn wirksamen Liehtes und. (bis Licht ist bier zwcnfellos aJs Mjtursa<die der Stellung des Organs aiifzu- 
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Die heliotropischen Ersclwinungen im PJianzenreiche. 23 

fassen. Hier trcffen also die Bedingungen des Heliotropismus nach obiger Fa.ssung zu. Nun gibt es aber Sten- 

gel (z. 15. die der D'ipsacus-Art&n etc.), welche ausserordentlich stark negativ geotropiscli und gar nielit positiv 

lieliotropisch sind, die sicli gegen das Zenithlicht genan so orientiren, wic die frliher genannten, und doch ist 

dieFrsache eine ganz anderc, vom Lichte vollig unablia'ngigc. In der oben versuchtenPracisirung des Begriffes 

Heliotropismus wurdc nicht, wic dies gewolmlich gescbieht, eine einscitige Besehlcunigung. bezieliungsweise 

Verzogerung des Langeiiwachsthums als Charakteristikon des positiven und riogaliven Heliotropismus ein- 

geftthrt, sonde• nur allgemcin cine auf Liingenwachstbum berulicnde Orientirung des Organs zum Lichte, was 

indess audi ganz selbstverstandlich ist, denn wenn ein lieliotropisehes Organ das Ziel seinerBewegung erreiclit 

hat, namlich in der Bichtaug der wirksamen Strablcn stent and in dieser Piddling wciter wacbst, so belindet 

es sicli doch in einer heliotropischen Lage. 

Nach dieser Auscinandersetzung kann es keinem Zweifol unterliegen, was miter den Begriff Heliotropismus 

fallt, mid was als iiihoniogen aiiszuschcideu ist. 

Es ist audi schon friibor von andcren Autoren, am eingeheiidsten von Strasburger ' nianche fruher zum 

Heliotropismus gezahlte Frselieinung von diesem Gebiete ausgescblossen worden. So in erster Linie die Lieht- 

wartsbewogung der Schwarmsporen, die uaeh den sinnvollen und grundliclicnlTntersuclniiigen dieses Forsdicrs 
allerdings durcb das Licht tliatsiichlich liervorgerufen wird, die aber schon dnrcli eine anderc Beziebung zur 

Breehbarkcit des Lichtes im Vorgleiche zu den wahron heliotropischen .Erscheiiuingen, in erster Linie aber 

dnrcli die Form der geleisteten Arbeit sich auf das Auffalligste vom Heliotropismus unterseheidet, von dem sic 

selbstverstandlidi audi dnrcli die Mcchanik des Zustandekommens getrennt ist. Strasburger bat die Licbt- 

wartsbewegUng der Schwarmsporen, urn ihre viillige Yerschiedenheit vom Heliotropismus zu keniizeichnei), mit 

dem Ausdrucke Phototaxis bezeicbuet. 

Die von Baranetzky2 genaneruntersucliteErscheiiiuiig derMyxomyceten-Plasmodien, das Licht zu flieben, 

vvurde von diesem Forscher als aegativer Heliotropismus gedeutet, Da aber dicse schleimigen Protoplasma- 

massen sich nicht in Folge eines Waclisthunisplianomens vom Lichte zuriiekziehen, so gchort die Frselieinung 

offenbar nicht in das Gebiel des Heliotropismus. Audi Strasburger:t bat sic als cine besondere, vom Helio- 

tropismus wobl zu unterschcideude Form der Orientirung eines Organismus durch das Licht angesehen. Wichtig 

ist die unter Strasburger's Leitung von Schleicher gemachte Auffindung, dass die Plasmodien (lurch 

schwaches Licht aus dem Substrate bervorgelockt werden konncn und. sdieinbar positiv heliotropiscb werdea. 

Sic zeigen also dnc der Lichtstimmung phototaktisch-photonietriseher Schwarnisporen vergleichbare Licbt- 

stimmung. 
Pfeffcr halt die bekannte LicLtwartsbewegung der Blattchen von Leguminosenblattern (Rohinia, Acacia, 

Mimosa), obwold selbe anf einer in den Geleuken statttindenden Expansion und nicht auf Wachsthum beruht, 

ftlr eine lieliotropisehe Lrscheinung. Nach der bier vertretenen Auffassung des Heliotropismus kann dicse Form 
der Liehtwarlsbewegiiiig nielit bieher gereclmet werden. 

Siebentes Capitel. 

Versuche iiber den Eintritt des Heliotropismus bei intermittirender Beleuchtung. 

Tin ersten Tbeile dieser Monographic (p. 201 ff.) wurde gezeigt, dass der Heliotropismus cine oigenthiim- 

liehe und hoclist inerkwiirdige Bezidiung zwischen Licht, Zeit und Effect darbictet, fiir welche der Ausdruck 

pliotoniechaiiisclie Induction gewahlt wurde. Der erste lieliotropisehe Effect stellt sidi t'iir jeden Urad 

wirksainer Licbtintensitiit erst nach einer bestinimten Zeit ein; so lange die andenveitigeii Bedingungen fiir 

den  Heliotropismus  gegeben sind,   setzt sicli derselbc bis zu einer bestininiten Grenze  audi  bei Aussdiluss 

1 VVirkiins' des Lichtes and der Warme auf Schwarmsporen. Jena (878, p. 07 ff. 
'•>  Bulletin  de 1'Academie imp. (1. Se. d. St lVt.ersl>.  1869,  p. 571.   I'Yrner: Hot. .lahreshev.  ('. 1871!. p. 731   ff. 
:l  L. 0.   p, 09-71. 
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24 Julius   Wiesner, 

des Li elites fort; der Gang der heliotropischen Kriimmung erfolgt sclbst bci constanter Beleuchtung nach einer 

bestimmten Curve. Dies sind die wichtigsten, wenn auch nicht die alleinigen Charaeteristica der photomecha- 

nischen Induction. 

Man sieht also, dass ein bei constanter Beleuchtung sich krummcnder Pflanzentheil einen weiter nicht wirk- 

samen Liclitiiberscbuss empfangt, Denn nacli erfolgter Induction — d. h. in einem Zustande, in welchern ein 

vorher einseitig beleuchtet gewesener Pflanzentheil die Fabigkeit erlangt hat, auch im Finsteni sich zu 

krummen — ist eg fiir das Zustandekommen dei heliotropischen Beugung ganz gleichgiltig, ob der betroffeude 

Pflanzentheil im Lichte oder im Finsteni sich befindet. Diese Erwagung fiihrt zu einer neuen Frage: Welobe 

kleinste Lichtmenge ist zur Hervorrufung ernes bestimmten heliotropischen Eft'ectes erfordcrlich? Es stand von 

vornherein zu erwarten, dass durch Versuche mit intermittircndef Lichtwirkung diese Frage zu Risen sei. 

Sollten diese Versuche fiir bestimmte heliotropischcEffecte z. B., fiir den eben erfolgten Eintritt der Induction 

thatsachlich zeigen, dass die intermittircndcLichtwirkung bei einem bestimmt eingelialtenenZeitverhJiltniss von 

Beleuchtung und Verdunklung (Zeitmiuimum der Beleuchtung und Zeitmaximuin der Verdunklung) dasselbe 

leistet, wie continuirliche Beleuchtung, so ware damit nicht cur obige Frage gelost, sondern auch eine neiie 

Methode gefunden, tim die Existenz der photomechanischen Induction beim Heliotropismus zu bewcisen, indeni 

durch dieselben gezeigt werden wiirde, dass die heliotropischen Effecte nicht einfaeh derMenge der aufeinander- 

folgenden Lichtimpul.se proportional sind, sondern sich als Function von Licht und Zeit darstellen; dariu liegt 

aber eben das Wesen der Induction. 

Die nachfolgenden hochst miihevollen. zeitraubenden, Geschicb und (ienauigkeit erfordernden Versuche 

wurden im pflanzenpliysiologischen Institute auf meine Anregung von Dr. Adolf Stohr in der Zeit vom 

Mai 1879 bis Februar 1880 ausgefiihrt. Ich ftthle mich verprlicbtet, dem genannten Herrn fiir die Millie und Ans- 

dauer zu danken, die er auf diese gewiss wichtigen, aber langwierigeti und eintonigen Versuche verwendcte. 

Ich lasse nun die Versuche nach den Aufzeichnungen des Dr. Rtiilir folgen. Zunachst einige Bemerkungen 

liber die Methode, welche mir umsomebr am Platzc erscheint, als sich dieselbe ihrer Einfachheit wegen am 

besten zur Auffindung auch anderer photomechanischer und photochemischer Inductionen eigneu dtlrfte. 

Die Versuche wurden in der Dunkelkammer ausgefiihrt. Als Lichtquelle fungirte die Normalflamme. Zur 

Verdunklung der Vorsuchsobjecte dientcn anfanglich geschwarzte Cylinderschirme aus Pappe. Da dieselben 

aber die PfUinzehen vor Warmestrahlung nicht schiitzten, so wurde zur Verdunklung ein doppelwandiger, mit 

gnisster Genauigkeit blank polirter, oben geschlossener Messingcylinder (Sturz) bcniitzt. Die Hohc desselbcn 

betrug 44, der Durchmesser 11, beziehungsweise 10CI". Ein 2m von der Normalflamme aufgestelltes in 0-1 ° C. 

getheiltes, von diesem Cylinder iiberdecktes Thermometer mit geschwarzter Kugelzoigte selbstnach Gstiindiger 

Einwirkung keine Warmestrahlung an. Der Metallcylinder stand in einem rechteckigen geschwarztcn Holz- 

rahmen, in dessen verticalem Balken er mittelst Schienen leicbt geflihrt werden konnte. Von der Mitte der oberen 

Grundflache des Metallsturzes lief cine Schnur durch den Querbalken hindurcli auf cine Rolle, von dieser 

horizontal zu einer zvveiten Bolle und endlich an der Aussenseite des Gestelles vertical abwarts zu einem Gegen- 

gewichte, welches als Handhabe beim Auf-und Niederbewegen des Metallsturzes diente. DasHeben und Senken 

des Cylinders erfolgte aus freier Hand nach dem Schlage ciner Secundenuhr. Um Erschiitterungen moglichst 

zu vermeiden, wurde dem Cylinder cine weiche Filzunterlage gegeben. Ein etwaigcr Einfluss der nunmehr sehr 

geringeti Erschiitterungen auf die Versuchspflanzclien wurde durch besondere Versuche gepriift. Es stellte sich 

heraug, dasg zwei Keimlinge gleicher Art und. gleicher Kmpfindlichkeit unter sonst gleichen Bediugungcn sich 

gleichzeitig gegen die Lichtquelle kriimmten, wenn der eine vollkommen fix stand, der andere aber jener geringen 

Erschlitterung ausgesetzt war, welche das Niederfallen des Metal Icylinders auf die Filzunterlage zur Folge hatte. 

Zu den Versucben dicnten ctiolirte Keimlinge, welclie in kleinen Topfchen wurzelten. Nur vollkommen 

normal aussehendc und vollig turgescente Pflanzchen wurden verwendct. Vor jedem Experimente wurde die 

Erde der Topfchen gleiclimassig stark durchfeuchtet, um die Keimlinge moglichst gleiclimassig turgescent zu 

erbalten. Nach erfolgter intermittirender Beleuchtung wurden die Keimlinge um 180° gedreht, unter dem Sturz 

belassen und von Zeit zu Zeit der Eintritt der Kriimmung beobachtet. Wiihrend. dieser, indess nur kurz andau- 
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Die heMotropisch.cn Ersckehiangen im Pjianzenrciche. 25 

ernden Beobachtungen erfolgte also die Beleuchtung der Keimstengel an jener Seite, welehe wahrend. des Ver 

suches die Dunkelseito war. Die biebei tliiitigen Liehtimpulse konnten niithin hSchstens als Storiingen wirken. 

Each den bereits mitgetheilten Eifalirungen liber dasVerhalten inducirterStengcl' ist indess aueli cine derartige 

Stoning nicht anzunehmen. Zu jedeni Versuclie mit intcrmittirendcr Beleuchtung wurde  mit deni gleiehen 
Materiale eiu Parallelversuch bei coustauter Beleuchtung durcligeftilirt. 

I. Yersuche mit Lepidinm sativum. 

Die vbllig ctiolirten, aufrechtenKeimlinge wurden stets mit einer derFlanken gegen dasLicht gcwendet, so 

dass eine in Folge spontaner Nutation eintretende Krtinnnung nicht Anlass zu einer fehlerhaften Beobachtung 

geben kountc. Vor und binter jedeni zu beobachtenden Keimlinge wurde je eine lange, diinne Inseetounadel 

vertical und so aufgestellt, dass der aufVechte Keimstengel genau in die Visirlinie der Nadeln zu steheu kam. 

So war es mbglich, den ersten Eintritt der heliotropischen Kriininiung mit Sieherbeit zu bcstiimnen. 

Vor Beginn der eigentliehen Versuclie wurde das Optimum der Lichtstarke fur die heliotropische Kriininiung 

der Krcssc und die Inductionszeit nach der sclion im ersteu Theile dicser Monographic, angegebenen Methode 

bestimmt. Ersteres liegt2m von der Normalflamme entfernt, (tie Inductionszeit betriigt (bei 18—-20 °(\) im Mittel 

25 Minuten, d. h. ein in der Entierniing von 2m von der Normalflamme aufgestellter Keiuding gewinnt bei der 

genannlen Teniperatur nach 25 Minuten continuirlicher Beleucbtung die Fiihigkeit audi iiu Finstern im Sinne 

der ursprttnglichen Aufstellung sicli zu krummen. Wahrend der Versuclie wurde auf Constantbleiben der Teni- 

peratur wohl Acht geuomnien. Kleine Scliwankungen von 1—2 "C, die in manchen Versuchen vorkamen, batten 

auf die Versuclie keinen merklichen Eiufluss. Die Teniperatur bewegte sicli bei den Versuchen gevvohnlieh 

zwiscbeu 18—20 °0. 
Die ersten Versuclie wurden in der Art ausgefuhrf, dass die in der oben angegebenen Weisc aufgestellten 

Keimlinge (lurch jc eine Secunde beleuchtet, durch je eine Secunde dunkel gehalten wurden. Nebenher standen 

Pflanzchen gleiclier Art continuirlichem Lichte ausgesetzt, selbstverstandlich gleichfalls in einer Eutfernung von 

2m von der Normalflamme. Der Versuch dauerte, der Inductionszeit entsprechend, 25 Minuten. Hierauf wurden 

sowolil die interniittirend, als die coutinuirlich beleuehteten Keimlinge ran 180° gewendet, verdunkclt und von 

Zeit zuZeit nachgesehen, ob die heliotropische Kriininiung sich eingestellt hatte. Es ergab sicli, dass alio Keim- 

linge und zwar im Mittel zur selbeu Zeit (nach 1 Stunde und 5—25 Minuten) die Krunimung zu erkennen gaben, 

obgleich die Lichtzeit — worunter die Dauer der factischeu Beleuchtung zu verstehen ist — bei den contiuuir- 

licb beleuehteten Pflanzchen 25, bei den interniittirend beleuehteten bloss 12 Minuten, 30 Secunden belrug. 

Durch mehrmalige Wiederbolung dieses Experimented wurde die ilberzeugung gewonncn, dass bei inter- 

mittirender Beleuchtung die lialbe Inductionszeit als Lichtzeit zur Induction vollkonimcn ausreioht, wenn die 

Periode: 1 Secunde Licht, 1 Secunde Dunkel eingehalten wird. 

Durch zahlreichc andere Versuclie wurde ermittelt, dass, wenn die Keimlinge innerhalb 25 Minuten periodisch 

durch 1 Secunde beleuchtet und durch 2 Secunden vcrdunkelt werden, der Effect genau derselbe ist, als wie im 

vorigen Falle und bei continuirlicher Beleuchtung durch die gleiche Zeit. Der Versuch wurde etwa fiinfzigmal 

und. stets mit demsclben Erfolge wiederholt. Ein Parallelexperiment mit continuirlicher Beleuchtung wurde 

jcdesmal durchgefiilirt. Nach erfolgter Verdunklung trat die erste Kruniiniing sowolil bei den coutinuirlich, als 

bei den interniittirend beleuehteten Pflanzchen nach. I1' 5'" bis lh 25m ein. 

Verandert man das Zeitverhaltniss von Beleucbtung und Yerdunkeluug zu Lngunsten der ersteren noch 

weiter ab, so crhalt man wohl in einzolnen Fallen noch ein positives Resultat. Dies orklii.it sich durch die relativ 

grosse Variability welehe bezuglich der heliotropischen Empflndlichkeit gerade die Kresse darbietet. Es gibt 

namlich Keimlinge, denen in Folge grosser heliotropiscber Empflndlichkeit eine kiirzere als die normale Licht- 

zeit znkommt und die auf eine geringere Zabl von Lichtimpulsen als die nonnalen reagiren, wie spaier noch 

gezeigt werden wird. 

1 S. <le» ersten Theil dieser MOnograpbie, p, 208, 

Dcnkaohrlftan der mathera.-naturw, 01,   XLI1I. Bd. 
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26 Jul l u s Wi zesner. 

Mit Sicherheit kann man abcr bei Kressekeimlingen auf erfolgte Induction reelinen, 

wenn die bei continuirlicher Beleuchtung zur Induction niithigc Liclitzeit auf ein Drittel 

reducirt wird und zwar, wenn der Versueh in dcr Weise angestellt wird, dass auf 1 Soeunde 

Licht 2 Secundcn Dunkcl folgt. Dcr in der erstcn Sccunde auf die Pflanze wirkende Licht- 

impuls setzt sich also in den folgonden 2 Secundcn mit gleicber Starke fort, ob die Pflanze 

im Liclitc oder im Finstern gchaltcn wird. 

Bei einer Versuchszeit von 25 Minuten kann man die Liclitzeit noeli auf i/s rcduciren und bekommt in 

einzelnen Fallen auch ein positives Resultat. Hier genilgt also eine Liclitzeit von 3 Minuten und 7\5" zur voll- 

kommenen Induction. Indcss 1st die Zalil dcr Pfliinzchen, welcbe auf eine so kleine Liclitzeit rcagiren, eine sehr 

kleine. Solclicn Pflanzchen kommt selbstvcrstaridlich audi fiir continuirliclie Beleuchtung cine viel kleinere als 

die normale Inductionszeit zu. Dm den Percentsatz dieser ausserordentlicli lichteniptindHchen Pflanzchen bei- 

lauflg kennen zu lemen, wurde eine grossereAnzahl von Versuchen in der Weise durchgefiihrt, dass die Pflanzchen 

durch 8 Minuten 20 Sccunden continuirlichem Lichte ausgesetzt und dann vcrdunkclt wurden. TJnter57 Pflanzen 

kriimniten sich nur 7 im Dunkeln deutllch, also etwa bios 12 Proc. Wahrend eine auf 25 Minuten vertheilte 

Beleuchtung von 3 Minuten, 7-5 Sccunden bei schrlichtcmptindlichcn Pflanzchen schon zur Induction und mithin 

bei spiiterer Verdunklung zur heliotropischen Krlimmung fiilirte, konnte trotz zahlreichen Versuchen bei einer 

contiiiuirlichen Beleuchtung von 3 Minuten 7-5 Secundcn in keinem cinzigen Falle ein Effect bcobachtct werden. 

II. Versuche mit Vioia mtiva. 

Die Keimlinge dieser Pflanze sind, wie in dieser Arbeit schon mehrmals hervorgehoben, nicht nur von 

grosser heliotropischer Empfindlichkeit, sondern zeigen bezUglich der Inductionszeit eine grosse Constanz. I in 

Optimum der Lichtstarke fiir Heliotropismus (l'5m von der Normalfiamme entfernt), betriigt bei einer Temperatur 

von 18—20° 0. die Inductionszeit fiir einen mit der Flanke aufgcstellten etiolirten Wickenkeimling 35 Minuten. 

Mit vollster Sicherheit liisst sich, nach einer grossen Zahl von Beobachtungen, bei Keiinlingen dieser Pflanze 

der Eintritt der Induction crwartcn, wenn die Liclitzeit auf ein Drittel der normalcii Inductionszeit gebracht 

wurde und die Intermission nach der Periode 1" Licht, 2" Dunkel erfolgt. 

Beleuchtete man continuirlich durch den dritten Theil der normalen Inductionszeit, also durch 11 Minuten, 

20 Secunden, so konnte, wie oftmal der Versuch auch wiedcrliolt wurde, niemals Induction zuwege gebracht 

werden. Man sieht also, dass die Keimlinge der Saatwicke beziiglich der heliotropischen Einptindlichkeit nicht 

jene individuellc Variation wie die Kresse zeigen, und mithin zu genauen heliotropischen Versuchen sich melir 
als diese eignen. 

Versuche mit anderen Kcimlingen haben wenigcr priicisellesultate geliefert, da bei den meisten die Einptind- 

lichkeit eine geringe, mithin die Inductionszeit eine lange ist und die Individuality eine grosse Rollc spielt, so 

dass nur sehr zahlreiche Versuche zum Besultate fiihren, bei manclien z. B. bei Uelianthus nur sclivver ein prii- 

cises Ergebniss zu gewinnen sein diirfte. 

Dies war der Grand, wesswegen Wicke und Kresse zu den entscheidenden Versuchen gewiililt wurden. 

Die vorstehend mitgetheiltcn V crsuehe liefern zuniiclist einen erneuten Beweis fiir die 

Existenz der photomechanischen Induction beim Zustandekommcn der heliotropischen 

P>e wegungen. 

Durch die gewonnenen Zalilen erschcint fcrncr die durchscliiiittl i che kleinste Liclit- 

zeit zurllervorrufiing der Induction festgestellt. Dieselbe betragt bei Kresse und Saatwicke, 

wenn von den vereinzelt vorkoin inenden, sehr einpfiiidlichen Individuen der ersteren ab- 

gesehen wird, und wenn die aufeinanderfolgendcn Lichtiiiipu lse je eine Secund.e anwaliren, 

ein Drittel der Inductionszeit. 

Die Feststellung der Zeitdauer der klcinsten wirksanien Lichtimpulse wurde wegen der technisclien 

Schvvierlgkeiten, die sich dcr Losung dieses Problems entgegenstellen, uiiterlassen. Wir umssten uns begniigen, 

als kleinste Dauer eines Lichtimpulses die Zeitsecunde zu wiihlen. 
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Die heliotropischm Erscheinung&n im Pfl anzenreictic ich<: 27 

Es lasst sieli erwarten, dass die Retardation des Langenwachsthums durch das Licht gleichfalls von photo- 
nieehauischcr Induction beherrscht wird. Die mitgetheilte Methode wird die Physiologen in Stand setzen, auch 
diese Frage zu losen. 

Dritter Abschnitt. 

Heliotropismus der Organe. Biologische Bedeutung desselben. 

In diesem Absehnitte wcrde ich rneine Wabrnehniungen liber das Auftreten des Heliotropismus an den 
Pflanzenorganen mittheilen und versuchon, so vveit dies ungezwungen geht, die den heliotropischen Lagen der 
Organe zukommenden biologischen Aufgabeu darzulegen. Es ist selbstverstandlich, dass die Losung des bio- 
logischen Problems des Heliotropismus nicht jene Sicherheit gewahrt, wie die im vorliergeheuden 
Abschnitt behandelte Physik des Heliotropismus, welclie an der Hand stronger Methode ausgefiihrt 
werden konnte. Der Grund fttr die Einbezieliungjenes Problems in meinc Arbeit ist in dem Wiederaufleben der 
biologischen Forsehungsrichtung zu suchen. Dieser wichtige Umstand macht es wohl dcmjenigen, welcher eine 
moglichst allseitige Bearbeitung einer physiologischen Frage in Angriff nimmt, zur Pfiicht, so viol als thunlich 
audi ilu'eni biologischen Tbeil gerccht zu werden. 

ES handeit sich also nicht nur tun die Aufsuchung der rein heliotropischen Verhaltnisse der PIbmzeiiorgaue 
sondern inn die Auffiiiduug und. Deutung der unter normalen Vegetationsbedingungcn sich einstellenden Liclit- 
la ge der IMLinzouthcile. Diese Oricntirung der Organe zuni Lichte wird aber nicht nur durch das Licht, sondern 
gewohulieh audi durch die gleichzeitig wirkende Sehwerkraft und durch eigenthiimliche in der Organisation 
der Pflanze bogriindete Wachsthunisverhaltnisse mitbedingt. 

Wie sich sparer herausstellen wird, so kommt die Lichtlage der Organe in erstor Linie durch helio- 
tropische und geotropische Verhaltnisse zu Stande, und es wirken bei nornialer Lage der Prlanzcntheilc 
Sehwerkraft und Licht einander entgegen, wie schon im ersten Tlieile dieser Monographic bewiescn 
wurde; bei umgekehrter Lage addiren sich hingegen, wie die unten folgenden Beobaehtungen lehren 
werden, die liellotropisohen und geolropischen Fffecte, was in biologischer Heziehnng von grosser Bedeu- 
tung ist, 

Die Verhaltnisse sind aber sebr liautig noch viel complicirter. Ich will bier nur andeuten, dass viele l'llan 
zen unter natiiiiiclien Bcleucbtiingsverlialtuissen dem Einflusse von zweierlei Lichtarten, die sich beziiglich 
der Intcusitat uuterscheiden, unterstehen, und dass manche Organe diesen Lichtarten gegeniiber vei'scliieden 
reagiren, so zwar, dass die factisehe Lichtlage solchcr Prlanzentheile -- abgeschen von anderon wirksanien 
kral'ten — als Resnltirendo zweier verschiedener Lichtwirkuugen aufzufasscn ist. 

Audi die Sehwerkraft iuunirt haufig in zweifacher Wcise aid' die Lage heliotropisoher Organe: durch Fin- 
Icitung geotropischer Fffecte und bestimmter Bclastungsverhaltnisse. 

Diese Bemerkungen mogen einstweilen geniigen, urn auzudeuten, dass das Problem, die Lichtlage der 
Organe auf die einzelnen Ursachen zuriiekzufuhren, in vielen Fallen zu eineni complicirten und desshalb sclion 
scliwierig zu losenden sich gestaltet, 

Das Stadium der Lichtlage der Organe beschaftigt niicli seit einer Reihe von Jahren. Mittlcrweilc ist TOD 

Sachs eine diesen Q-egenstand beriihrende, sehr wichtige Arbeit' crschienen, welche cinigc fundameniale 
physiologische Begriffe (Orthotropie und Plagiotropie der Organe), deren ichmich in der Folge bedienen 
werde, mil; grosser Scharfe pracisirt nnd durch deren Publication niir die Ausftthrung cine* Theiles nieiner 
Arbeit (liber die lichtlage thalloser Organe) sehr erleichteii wurde. 

Uber orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile. Arbeiten des bot. Inst, zu Wttrzburg, Kd. II (1879), p. 22c flf. 
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28 Juli us W i a s n e r. 

Erstes Gapitel. 

Stengel, 

Die Stengelglieder bestehen in den jttngsten Entwicklungsstadien aus spannungslosen, weichen, beinahe 

plastischen Gcweben. Spater werden sie gewiihnlich negativ geotropisch und zugleich positiv heliotropisch; oft 

lassen sie in noeh weiter vorgeschrittenen Wachsthumsstadien audi negativcn Heliotropismus erkennen, der 

indess nur in seltenen Fallen mit scharfem Gcpriige auftritt. 

So kann also ein und dasselbe Stcngelglied cine Reihe von aufeinanderfolgcnden Krttmmungen erfahren, 

welche die Gestalt und die Lage der sich entwickelnden Sprosse wcsentlich zu beeinflnssen vormogon. Einige 

typischc Falle mogen dies illustriren. 

Die Zweigenden vielerLaubgewaehse sind hakenforniig nacb abwarts gekrtlmmt. Sehr schone und bekannte 

Beispiele hiefttr sind: Corylus Avellana, Ampelopsis hederacca und Vitis vinifera. Man hat diese Kriimmungs- 

ei'seheinung lusher unrfetttig erklart. Einige Forschev nehmen bier negativcn Heliotropismus1 an; ^ewohnlieh 

aber crkliirt man diese Krummung als spontane Nutationserscheinung.2 Verfolgt man die Entwieklung eines 

Coriflug-Sprosms zu einer Zeit, in welcbcr das Wachsthum der Internodien am meisten begiinstigt ist, so sieht 

man, wie die relativ grossen, jungen, noch weichen, spannungslosen Stengelglieder alle nacb. der Lichtseite 

ilberhangen. Es kommt dies einfaeh dadurch zn Stande, dass die naclist alteren Stengelglieder negativ geo- 

tropisch aufgerichtet und. schwacb positiv heliotropisch vorgeneigt sind; das weicbe Stengelende muss mitbin 

sammt den daran stehenden Blattern3 nacb der Lichtseite iiberhangen. Im Friihlinge and gegen den Ilorbstzu, 

wenn das Wacbsthum der Internodien ein langsamcs ist, tritt die Erscbeinnng entweder nicht so deutlich oder 

ancli gar nicht auf, was ganz begreiflich ist, weil zu diesen Zeiten die spannungslose Partie des Stengels nnr 

eine geringe Lange aufweist. 

Man hat bezttglich Ampelopsis und Vitis zur Geltung gebraoht, dass das Uberbangen der Zweigenden als 

eine spontane Nutationserscbeinung aufgefasst werden mlisse, weil die Ebene dor Kriimnuing bestimmt orientirt 

ist, namlicb senkrecht auf der Medianebene der Blatter stebt. Allein man darf nicht uborsehen, dass die Blatter 

dieser beiden Pflanzen stets zweireihig angeordnet sind und an alien eiiiseitig belouohteten Sprossen an der 

rechten und linken Flanke des Sprosses steben (wenn die Lichtseite als die Vorderseite angenommen wird) und 

dass, wenn das Zweigende nacb der Lichtseite nickt oder iiberhangt, die Ebene der Krtimmung sich senkrecht 

zur Mediane der Blatter stelleu muss. Spater werden die hakenforniig gebogenen Zweigenden geotropisch auf- 

gericbtet. Bildet das Zweigende koine ncuen Internodien, so ricbtet es sich natiirlich ebcnfalls auf. Man sieht 

dies sehr schon im Ilerbste und kann es durob vollige Vcrdunklung der Sprossen auch, wenn auch nicht immer 

so vollkommen, im Sommer hervorrufen. Offenbar liess sich Hofmeister* durch die im Firistern eifolgende 

Aufrichtung der hakenforniig gekriimmten Zweigenden von Vitis und Ampelopsis zn dem irrigen Schlusse ver- 

leiten, dass als IJrsache dieser Kriimmung negativer Heliotropismus angenommen werden miisse. 

Audi an vielen andcren Gewaehsen zcigt sich ein auf gleiche Wcise zuStande kommendesUberbangen der 

Zweigenden nacb der Lichtseite, wenn auch minder deutlich, so z. B. an schnellwachsenden Ubnentrieben. 

Obgicich die Zweigenden aller Gewiichse weicb sind und an denselben, noch bevor sie negativ geotropisch 

knimmungslahig werden, relativ grosse und schwere Blatter auftreten, so erfolgt doch gewOhnlioh kein Nicken 

des Sprossgipfels, weil die noch plastische Strecke des Stengels im Vergleiche zu seiner Dicke zu knrzist Bier 

1 Dntrochet, Hofmeister. Vorgl. den ersten Theil dieser Monographic, p. 150 und 161—162. 
2 S. den ersten Theil dieser Monographic, p. 150 und 162. Ich schloss mieh f'rHher derselhen Ansieht an und glaubte .•ml' 

Grand einiger Beobaclitungen. hier auch eine Mitwirkung des negativcn Heliotropismus annohmen YA\ miissen; ich tiberzeugte 
mieh indess spiitcr von der trrthumlichkeit dieser Annahme. 

3 Die Blattergewichte sind gleichmassig an dem Stengel vertheilt, so dass ihrerseits ein IJberliiingen nach einer Seite 
nicht statttinden kann, 

1 Vergl. diese Monographic, orster Theil, p. 162.  , 
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Die heliotropischm Erscheinung en im Pfianzenreiche. 29 

steht das Sprossende in der Richtung der Axe und wird spiiter meist ncgativ geotropisch aufgeriebtet. Beispiele 

hicfur sind Cornus mas, Acer campestre, und wobl alle Cornus- und Acer-Art QM. 

An einseitigbeleuchtctenWadiholdorstrauehern (Jumperus communis) sieht man die moisten jungen Zweig- 

euden nach der Licbtseite uberhangen. An allseitig beleuehtcten Strauchern derselbcn Art hiiiigen aber auch 

viele Zweigeuden nach anderen Richtungen iiber; die natttrliehe Lage der Sprosse gibt hier deu Ausscblag. 1st 

tier Spross unabhangig vomLichte schief gcstellt, so muss der noch weiche Sprossgipfel cinfaeh nach der Rich 

tung des Sprosses iiberhangen. Es lint nieincs Wisscns zuerst Dutroehet1 auf diese Erscheinung und deren 

biologische Bedeutung aufmerksani geniacht. Das Nicken der Zweige geht liier meist so weit, dass die Blatter 

ihre spaltoffnungsfreie Unterseite nach oben kehren und die mit Spaltdffnungen besetzte Oberseitc nach unten. 

Die geotropische Aufwartskriimimuig der Sprosstheile erfolgt spat und ist meist nur unvollkommen, und sswar 

aus zweierlei Grlinden: erstlieh weil die Sprosse nur schwach negativ geotropisch sind und daaa, wei] die Last 

der Blatter, weiche geotropisch gehoben werden soil, eine relativ grosse ist. Da die Sprosse nur sebr schwach 

heliotropisch sind, so erfolgt das Uberhangen der Zweige nd on gewdhiilieh, niiinlieh, wenn nicht sebr giinstigo 

Beleuohtungsverhiiltnisse obwalten, unabhangig von der Bcleuchtung. Nur die Gipfeltriebe des Straiiches zeigen 

stets ein ausgesprochenes Uberhangen nach der Lichtseite hin; dieselben sind aber auch relativ stark negativ 

geotropisch und positiv heliotropisch. 
Ein Iiberhangen der jungen Triebe 1st, wenn auch nicht in so starkem Grade, auch bei anderen ('oniferen 

beobacbtet worden, z. B. bei Fichten und Tannen. Die Wendnng des Sprosses geht hier nie 80 weit, wio bei 

Jumperus communis, es werden die Blatter dabei menials umgekelirt. De Candolle* hat zuerst nuf diese 

Erscheinung hingewiesen und hinziigcfugt, dass die jungen Sprosse dieser Nadelbiiume gewohnlich nach Norden 

uberhangen, icb babe gelegentlicli der Erwiihnung dieser Auffindung im historischen Theile dieser Monographic 

die Vermufliung ausgesprochen, dass hier vielleicht ein Fall von negativem Hetiotropismus vorliege. Icb babe 

spiiter die Erscheinung genauer studirt, muss aber der Angabe, dass ein Uberhangen der jungen Sprosse nach 

Norden hin crfolge, widersprecheii. Das Nicken ist von der Lage des altercn gestrcektcn Sprosstheiles abbiiugig 

und erfolgt nach alien Richtungen bin ziemlich gleichmassig. 

Nur die Gipfeltriebe von Fichten (Abies excels®) und vielleicht noch aiiderer Abies-Axten scheinen hier 

cine Ausnahme zu machen. Ich babe niimlicb an vollig frei exponirten Fichten die Beobachtiing geniacht, dass 

die niifniiglich vollig aufgerichtotcn Gipfeltriebe hiiulig sebr ausgesprochen nach Norden iiberhangen, eine 

Erscheinung, die ich, wegen ibrer Ubereinstimmung mit anderen weiter unten niiher zu beschreibenden Fallen, 

als eine negativ heliotropische auffasse, Ob De Candolle das bier beriihrte I'liiinomen vor Augen hattc, ist 

aus seiner Darstellung nicht zu entnehmen. 

Uber das Zustandckommen des Naehabwartswachscns der Aste von Fraxinm excelsior pendrda liogon, 

wle im historischen Theile dieser Monographic:1 dargelegt wurde, widerspreohende Angaben vor. Dutroehet 

glaubt bier einen Fall von negativem Heliotropisnms, Hofmeister ein (lurch die Schwere liervorgonifeiies 

Phaiiomen vor sich zu habcu. Letzterer gibt uamlich an, dass die am Ende des Zweiges stehenden Blatter den 

Spross durch ihr Gewicht nach abwiirts Ziehen. Ich habe zunliehst die Sprosse in ihrem Verhalten zmn Liebte 

geprttft. Dieselben sind nur schwach positiv heliotropisch; negativer lleliotropismus liess sich gar nicht nacli- 

weisen. Teh muss mich somit TTofmei ster's Ansicht nnsehlicsson, niochte aber zur Erliiutorung des FhJinomens 

noch Folgcndcs anflihrcn. Die jungen Sprossgipfel der Hangoesche hangen iihulieh, so wie dies bei Corylus der 

Fall ist, binab; hier aber tritt frllhzeitig negativer Geotropismus ein, welcher das abgebogene Zweigstiiek wieder 

bebt. Bei Fraxinus exc. pendula ist aber die durch den negativen Geotropismus gewonnene Kraft im Vcrgloiche 

ZUr Last, weiche deu sich aufwiirts krtimmenden Spross zu heben hiilte, zu gering; es kommt desshalb gar nicht 

zur Aufrichtung des Letztcren.   Belastet man  abwiirts gekriiminte Zweige  von Corylus Avdlana bis nach 

1 De la tendance des v6g6taux a se diriger vers la lumiere etc. Mem. pom- servir a l'histoire anatomique. Paris 18;S7, 
p. 100. 

2 Diese Monographic, erster Theil, p. lis. 
3 Pag. 117 und lei. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



30 Julius Wiesn er. 

Beendigung des Langenwachsthums, und zwar so stark, dass keine geotropischc Gegcnkriimmung eintreten 

kann, so kriimmen sie sich auch nicht aufwiirts, behalten vielmclir ihre Krummung und werden dabci hart und 

starr, wie normal ausgewachsenc Sprosse. 

Wie bekannt, sind die Laubsprosse der IIolzgewach.se, und ebenso die Stengel der griincu, krautigen 

Gewachse in der Kegel negativ geotropiscli und. gleichzeitig positiv heliotropiscli. Ausnalimen von dicser Kegel 

kommen nicht so haufig vov, als es die unter normalcn Vegetationsbedingungen auftretendon Pflanzen crwarten 

lasscn. Wie viele Pflanzenarten existiren, deren Stengel selbst bei stark einseitiger Beleuchtung vbllig aufgeriebtet 

sind, die uns gar nicht heliotropiscli erscheinen; man clenke nur an Dipaacus, an die meisten Verbasoum-Avim. 

llier scheinen die Stengel bios negativ geotropiscli. zu sein, und dock stcllt sich in vielen Fallen bei solchen 

Pflanzen heraus, dass sic sich bei scliwachererBelouchtungcntschieden dem Lichte zuneigen. [eh gebc hier einige 

eharakteristische Beispiele. Pflanzen nut sparrigen Stengeln, die sich iii der Kegel nur an sonnigen Standorten 

vorflnden, wie z. B. Cichorium Intybus, Verbena officinalis, Sisymbrium strictissimum, stehen nur an solchen 

Standorten vollig aufrecht. An schattigen Orten, an denen zudem das Licht hauptsachlich nur von ciner Seite 

auffallt, neigen sie sich dem starksten Lichte zu und zeigen auch cine schwackc IJbervcrlangerung der Inter- 

nodien. Achillea Millefolium bihlet an freien, sonnigen Standorten. einen relativ kurzen, harten, vollig aufreehten 

Stengel, an Hecken hingegen einen etwas iiberverlangerten, woichen, naeh dem Lichte strebenden Stengel. Die- 

Stengel von Tropaeolum majus sind, wie Sachs zuerst zcigte, negativ heliotropiscli; eultivirt man die Pflanze 

aber in schwachem Lichte, so werden die Stengel in der auffallendsten Weise positiv heliotropiscli. Fertile 

Sprosse von Equisetum arvense scheinen dem Lichte gegentiber ganz uneniptindlich zu sein. [n sehr sehwachem 

Lichte gezogen, zeigt sich auch hier eine Spur von positivcm Heliotropismus, dessgieichen bei etiolirtenDipsaoue- 

Stammen. Hingegen wollen Verba scum-Stiimme selbst im sckwachstcn Lichte nicht heliotropiscli werden. Ich 

machte meine Versuche mit V. Tkapsus und phlomoides. Hier scheint schon der (lichte llaarfilz der Stengel den 

Zutritt des Lichtes zu den die hcliotropische Krummung der Stengel hedingenden Gewcben zu verhindern. Auf 

die biologische Bedeutung des starken, negatlven Geotropismus und des Niohteintrittes des Heliotropismus bei 

diesen Pflanzen werde ich unten bei Besprechung der Bliithen noch zuriickkommen. 

Bemerkenswerth scheint mir das Verhaltniss zu sein, welches in den einzelnen Organen der Pflanzen 

zwischen positivcm Heliotropismus und negativem Geotropismus besteht. Im Allgemcinen lasst sich sagen, dass 

die Laubsprosse und die bluthcntragcnden Axen viel starker geotropiscli als heliotropiscli sind,' wahrend. bei 

Keimaxen das umgekehrte Verhaltniss vorherrscht. Die biologische Bedeutung des positiven Heliotropismus 

flir Keimstengel licgt auf der Hand. Wie haufig muss der wachsende Keimling das Licht aufsucken; firulet er 

es nicht, so geht er naeh Verbrauch der Reservestoffe zu Grun.de. Dass aber fur die griine, vegetirende Pflanze, 

namentlick fur den Baum das IJbcrwiegen des negativen Geotropismus der waehsenden Sprosse znmeist ein 

giinstiges Verhaltniss ist, wird wold aueh .Jedermann zugeben. Wie stark der negative Geotropismus- im Ver- 

gleiche zum positiven Heliotropismus bei Holzgcwachscn sein kann, dafilr gibt Populuspyramidalis ein schdnes 

Beispiel. Hier streben die Seitenaste gleich dem Hauptsprosse naeh aufwarts und werden im. Aufwartswachsen 

durch seitliehes, auffallendes Licht gar nicht gehennnt. In der Kegel vvirken nogativer Geotropismus und. posi- 

tiver Heliotropismus auf einen waehsenden Spross ein und. von der Starke der Wirkungen beider hiingl; sowohl 

die Lage als die Krummung derZweige ab. lialten sich beide Krafte das Gleiehgowicht, so wiichst der Spross 

schief und geradlinig, ilberwiegt der Heliotropismus, so krllmmt er sich eoiieav zum einfa.llenden Lichte, itber- 

wiegt der Geotropismus, so konnen die positiv heliotropischen Stengel sich sogar auch convex zur Kichtungder 

Stra.hlen stellen, wie man an Sprossen von Popuhca pyramidalis, Seitentrieben von Vl/enopodium album, an 

epikotylen Stengelgliedern von Mais etc. sehen kann. Die Totalkrttmmung der Sprosse ist indess nicht. nur von 

Geotropismus und Heliotropismus, sondern auch von den lielastnngsverhaltriissen, von der longitudinalon 

Epinastie und Hyponastie der Sprosse ahhiingig, wie II. do Vries zuerst gezeigt hat. 

1 Triebe von Woiden (Halix alba) sind im nonnalen Zustande fast gar nicht, ira  etiolirten inn- sehwach heliotropiscli. 
( S. diese Monographic, evsten Theil, p. 180.) 
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Die Heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiclio. 31 

Jc giinstiger die Wachsthumsbedingungen, und je waehsthumsfahigcr die Sprosse sind, desto pragnanter 

treten an deuselben Geotropismus und Heliotropismus hervor, Hauptsprosse sind in derRegel wachsthumsfahiger 

alsSeitensprosse1 in diesemFalle sind die ersteren aucb starker geotropisch und heliotropisch als die letztereri. 

Etiolirte Hauptsprosse von Phaseolus tnultifttirus kvtinnnen sich, im Optimum der Liclitstarke fiir den lleliotro- 

prismus aufgestellt schon nach 2-5 Stund.cn gegen die Normalfl amine, walirend die schw&cher waehsenden 

Seitensprosse die gleicbe Ablenkung von der Verticalen erst nach 5-2 Stunden aufweisen. Die aus den Aebseln 

der <>TOSsen untcren Blatter von Gic/wrmm Intybus bervortretenden Sprosse wachsen rascher, als die oberen 

Seitentricbe- erstere sind in Folge starken Geotropismus aufgerichtet und neigen sich bci. einseitiger Beleuch- 

tun<>- dem stiirksten Lichte zu, wiibrend die letztereri unbeeinflusst durch Schwerkraft und Licht, fast wagrceht 

gestellt sind.' 
An jedem Stengel zeigt sich eine t'esie Proportionalitat zwischen geotropischer und heliotropischer 

Kriimmungsfahigkeit, die durch etwa gesteigerte Wachsthumsfahigkeit nicht geandert wird, wenn aueh, wie 

gesagt die Starke des Geotropismus und Heliotropismus dureb Begtinstiguug des Wachsthums wachst. Freilicli 

kann die Lage des Sprosses und die Liclitstarke den Grad der Kriimmung an cinein und demselbcn Pflanzen- 

theil verandenr allein bci gleichen Bedingungen fur den Geotropismus und Heliotropismus andert sich ibr Ver- 

haltniss, selbst nicht bci sonst verandcrten Vegetationsbedingungen. 
Wie Bonnet8 znerst angegeben hat, wenden sich krautige Stengel nach dem Lichte, sic sind - - wie er 

sich ausdrttckt — alio gewisscrmassen Sonnenblumcn. Icli babe dieses Wenden der Triebc an vollig frei- 

stebenden also allseitig ungehinderter Beleuchtung ausgesetzten Sprosscn von Helianthus tuhtsrosut genauer 

verfolgt. Ich stelltc meine Beobachtungen an drei Pflanzen, in den letzten Tagen des Juli und den ersten Tagen 

des August 1879 an. Die Sprosse batten cine llohc von50—60om, waren rcieh bebHittert und trugen noch keinc 

Bluthenanlageh. Die Stengel waren kraftig entwickelt, an der Basis etwa centimctcrdick; die grosscren Inter- 

nodicn massen 5—61"1 nach der Hohe. Kurz nach Aufgang der Sonne waren die walirend der Nacht vollig aui- 

gerichteten Gipfel der Triebe stark nach Osten geneigt. Die lieliotropische Kriimmung vollzog sich an 4—5 der 

oberen   etwa 0-5 <>""   langen Stengelgliedern; die oberstcn nocb kiirzeren und noch weichen  Internodien. 

hingen naturlich sammt den daran stehenden Blatterri — in Folge der heliotropischen Kriimmung des danmter 

betindlicben Stengeltlieilcs nach Osten liber. An vollig sonnigen Tagen folgten die Gipfel dem Gauge der Sonne 

ziemlich genau bis etwa 10 oder l/tll Uhr Vormittags und. in dieser Stellung verharrtcn sic bis etwa 4 oder 

V«5 Uhr Nachmittags, zu wclchcr Zcit sic sich nach Weston wendeten, was bis zum Sonneniintergange wiibrte. 

Nocb in der Dammerung richteten sich alio drei Pflanzen vollkommcn auf. Die initgetlieilten Beobachtungeu 

i Ich bin dor Meinung dass die bekannte Starke, negativ geotropisehe Aui'riehtung ernes Seitentriebes, der nach Enti'er- 
nung des Haupttriebes dies• ersetzt, und dessen Eigenthumlichkeiten annimmt, u. a. durch verstarkte Wachsthumsfahigkeit 
und kraftigeren negativen Geotropismus ausgezeichnet ist, auf vermehrter Zufuhr plastischer Stoffe bernht, welclie zunachst 
seine Wachsthumsfahigkeit begimstigt. Die Reservestoffe, welclie fiir den Hauptspross bestimmt waren, fliessen nach ktinst- 
lieher oder nattirlicher Beseitigung desselben dem b.6chstgelegenen Seitensprosse zu. — Als Stiitze fur diese meine Meinung 
fiihre ich das Einporstroben von an starken Stainmen zur Eutwicklung kommenden Adventivsprosson (Wassertrieben) an. 
Solche Sprosse zeichnen sich durch erhohte Wachsthumsfahigkeit und durch einen Grad von negativ geotropischer Krttm- 
mungsfahigkeit aus welche dem des Hauptsprosses zum Mindesten nicht naclisteht. Die grosse Energie des Wachsthums 
soldier Triebe hat offenbar ihreu Grund in dem starken Zufluss an plastisclieu Stoffen aus dem Hauptstamm und feedingt 
dossen seliarf ausgepragten Geotropismus. Im FrttMinge des vorigen .lalires hatte man in den Garten Wiens und der Uni- 
gebung reichlich Gelegenheit das Verhalten von Adventivsprossen der Laubbaume zu studiren. Am 2. November 1878 ereig- 
nete sich in Wien eine Sclmcedruck-Katastrophe, die noch in Aller Erinnerung ist. Tausende von Baumen wurden der schOnsten 
und kraftigsten Aste beraubt. Aus den Aststumpfen bracken im FrttMinge reichlich Adventivknospeu hervor und ontwickelten 
Sich zu kraftig emporscliiessendeii Sprossen. Die gesantmten Reservestoffe, welche den Winter iiber in den Aststmiipt'eu aul- 
gostapelt lagen, kanicn diesen Adventivtrielien zu (Jute, forderton iliren Wuclis und damit iliron Geotropismus. Die in scUen 
grosser Zahl auftretenden, fast durchweg vertical aul'scliiessenden Sprosse gaben den Baunieu eiu eigenartiges Ausselien. Das 
charakteristischeste Bild bot ein baumartiger Elaeagnw angmtifalius. Alle seine Aste waren mitten abgebroclien; aus dem ver- 
letzten Hauptstamm und den wenigen Aststunnneln des arg geschadigten, nunmehr etwa S" holien Baumes erlioben sich in ver 
ticaler Richtung an 50 Adventivtriebe. — Beziiglich d<-s Autsirebeus von SeitemUsten, welclie an Stelle des Haupttriebes treten, 
hat S&chs (I.e.  p. 280) eine amlere, als die  liier geiiusserte  Ausielit geaussert. 

'• Nut/.en der Blatter.  Deutsche tlbersetzung, 2. Aui'lage.  Ulm   L80S, p. 182. 
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32 Julius   Wiesner. 

lassen atmehmen, dass in der Zeit, in welcher die heliotropisclie Kriimmung stille stand, das 

Langeiiwachsthum der gekriimmten Stengeltheilc sisti rt war. Direct boss sich dies allcrdings nieht 

constatiren; alleiti derUmstand, dass die Stengel wahrend dergenannten Zeit auch keine Spur einer geotropiseben 

Aufrichtung erkennen liessen, zwingt mis zu dieser Annahme. Dass (lie Lichtintensitat, welcbe zwiscben 10b a. m. 

und 4h p. m. auf die Versuchspflanze wirkte, zu gross war, um cine Differenz in der Beleuchtung der Stengel an 

der Licht- und Schattenseite bervorzurufen, auf welcbe die krummungsfahigen Gewebe der Internodien nocb 

reagiren, ist selbstverstandlich; allein diese Beleuchtiingsverhiiltnissc licsscn moglicherweise aucb Waehsthuni 

zu. Da aber die stark negativ geotropischen Stengel bei so stark geneigter Lage sicb gar nicht emporkrfimmten, 

dies beweist eben, dass bier in der bezeichneten Zeit kein Langenwaebsthum stattgefunden haben konnte. Die 

Thatsacbe kann audi gar nicbt mebr befremden. Ich habeja scbon friilicr1 durch oin genaues Experiment ge- 

zeigt, dass das Sonnenlicbt dasLaugenvvaehsthum vonStengeln vollig zum Stillstande bringen kann. Viele andere 

krautige Stengel verbalten sicb abnlicb so wie Helianthus tuberosus, aucb junge Kopfcbenknospen tragende 

Haupttriebe von Helianthus annum. Die Erscheinung tritt aber bier nicbt so pragnant auf, wie bei dor erst 

genannten. Die hicr beschricbene Erscbeinung des zeitwciligcn Stillstehens des Langenwachsthums der Stengel 

in Folge zu starker Beleuchtung, kommt bei Sticlen von Bliitben und Bltithenstanden biiufig vor; dariiber werde 

ich indess erst unten bei Besprecbung des Heliotropismus der Bliitbe abbandeln, wcil diese beliotropischen 

Kriimmungen im Dienste der Bewegung der Bliitben stehen. 

Es gibt bekanntlich Internodien, bei denen das Langenwaebsthum an der Basis am langsten anhalt, z. B. 

bei Gniscrn, Dianthus, Galium, Asperula, Goldfussia etc. Hier liegt die weiche, nocb spannungslose Partie 

am Grunde des Stengelgliedes. Bei Stengclu soldier Pflanzen genligt ein kleines Ubergewicht an der Licbtseite, 

z. B. hervorgerufen durch schwacben Heliotropismus, um eine, oft schr Starke Neigung der Internodien nacb 

dern Lichte bin zu bewirken. Es ist dies sebr scbon bei Dianthus Caryophyllus zu sehen, deren Bliitben 

bekanntlich sebr stark nach dem Lichte iiberhangen, obgleieh die Stengel nur sehrschwach positiv heliotropisch 

sind. Hicr neigen sicb die nur sebwach heliotropisch vorgeneigt.cn Stengel in Folge der Weichheit des Grundes 

der Internodien stark gegen das Licht, und um so starker, als an der Stengelspitze die sebweren Bluthenknospen 

stehen. Das Gewicht der letzteren ist so gross, dass, wenn die weichen Partien der Internodien nicht zum 

grossenTheile durch die starren Blattbasen umschlossen waren, die Stengel an diesen Stcllen knicken miissten. 

Durch Versuche kann man sich leicht davon ilberzeugen, dass die Internodien des Stengels der Nelke nur sebr 

schwach negativ geotropisch sind. Die Aufrichtung scbief oder wagrecht gestcllter Triebe von Dianthus 

Caryophyllus wird ausschliesslicb durch die Stengelknoten horvorgebracht. Das Gleiche gilt filr die Graser, 'l 

Galium-Axten und vielleicht filr alle mit Stengelknoten versehenen Pflanzen. Stellt man einen nocb waebsenden 

Trieb der Nelke horizontal, so hebt er sich an einom der Knoten aufwiirts und erreicht die verticale Lage selbst 

(binn, wenn seine Enden mit Bliitlienknospen beschwert sind. Dabei wiichst das Knotengewobe an der nach 

abwarts gekehrten Scite stark in die Dicke, oft so stark, dass das an dicser Stelle befindlicbe Blatt am Grunde 

in die Halfte gespalten wird. Nacb meinen Beobaclitungen gebt die Aufrichtung der Stengel an den Knoten bei 

Dianthus im Lichte rascher vor sich als im Dunkcln, aucb dann, wenn die sich anfricbtendcStengelpartie dunkel 

gehalten wird, wahrend die dariiber stehenden Organe geniigenderBeleuchtung ausgesetzt sind und somit in ihrcr 

normalen Function keine Stiirung erfahren; ich schliesse daraus, dass das Knotengewobe dieser Pflanze positiv 

heliotropisch ist. Sehr scbon zeigen dasselbe Verhaltniss die Stengel von Galium- und Asperula-Arien. Die Stem- 

gel von anllecken vorkommenden Exemplaren des GaliumM.ollugo stehen, sowcitsic vonGras oder Buschwerk 

beschattct sind, giinzlich aufrecht, wahrend sich die oberen, cinseitig beleuchtcten Theile an den Knoten nacb 

dem Lichte bin beugen.:i Dabei sind die zwiscben den Knoten stehenden Stengelstiicke in der Kegel gar nicht 

gekriimmt. Nur im tiefen Scbatten stehende oder kunsflieb etiolirte Exenqilarc lassen cine, aber stets schwache 

1 8. don erstenTheil dieser Monographie, p. 181. 
2 Die Aiifwfirtskriiniinnng der Grashalme an den Knoten hat Bonnet (1. e. p. 55) zuerst bekannt geg'oben. 
•" Voransgesetzt, dass die Lichtintensitiit nicht zu gross ist. Wie ich spater zeigen werde, sind die Internodien (lev Galium- 

Axten im intensiven Lichte negativ heliotropisch. 
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Die heliotro^ischen Erxclieiiumgen im PJlanzenreicke, 33 

lioliotropische oder geotropischc KviimmungNfalngkeit dor Internodien evkennen. Die Stengel vim an Waldriindern 

stehenden, oder tiberhaupt einseitig beleuchtcten Exemplaven der Asperula odorata und des Galmmmlpatiaum 

kriinunen sich an den Knoten stark naeh deni Licbte. 
Die mitgetheilten Beobaclitungen lehren tins die gcotropisehen und lu'liolrojiischrn Krilnimungen der mit 

Stcngelknoten verselienen Pflanzen kennen. Diese Gruppc von Gcwaohsen ist in biologiscber Beziehung desshalh 

interessant weil die Internodien dieser l'flanzeu iiicht ibrer gauzen Langenaoh geotropiseb 

oder beliotropiseb krummungsfabig sind, sondern unter no mini en Yegetationsv erhaltnissen 

fast ausschlicsslich inir die Knoten (gcnauer gesagt, die Gelcukstbeile der Knoten) diese Beiigun- 

gen zulassen. Am schonsten tritt diese Loealisirung der genannten physiologiscben Function bei den Griisoru 

heryor wo cine almliebe Arbeitstheilung, wie im nachsteu Q&pitel auseina.ndorgesetzt werden wird, audi an 

den Blattern anzutreffen ist. Bcmorkeiiswerth erselieint es audi, dass bei nianclien Pfltozen dieser Gruppe 

(Diaxtlrus GarijophyUus) die Knoten fast nur der Aufriebtung der Stengel dionou, w elclie bier unter Mitwir- 

kun°- des Licbtes erfolgt, wabrend die Bliithen fast ganz passiv deni Liolitc zugeneigt werden, indem 

der sebr schwache lleliotropisnius der Stengelglieder bios die Kiehtung bestinimt, naeb wel- 

eber die Bliithen sieb zu wenden hah en. 
Der positive Heliotropismus der Grasknoten diirfte wohl audi das Wenden der Getreidehalme naoh dem 

Licbte ausreicheiid erklaren.' Dass sieb einseitig beleucbtete () Wiser dem Lidhte ziikdiren. kann man anjedeni 

Waldsaume selieu und durch Versuehc leicht eonstatiren. Da naeb meinen \ersuehen normale (namlioh niebt 

etiolirte) Internodien der Graser gar niebt beliotropiseb sind, so liisst sieb das Wenden der Griise.r nacli dem 

Lichte gar niebt auders als in der ebeu ausgesprochoneu Weise deuten. 
Es ist oben mitgetheilt worden, dass niedcrliegende Stengel rait geotropiseb und beliotropiseb krunimungs- 

falii«v,n Knoten sieb im Licbte sebneller als im Duiikeln aufriehten. Es ist dies ein Fall des Zusammenwirkens 

von Geotropismus und Heliotropismus, bei welebem eine und dieselbe Seite des Organs (bier des Steugelknotens) 

dureb Schwcrkraf't imd Licit im Wachsthum geiordert, beziebungsweise gebemmt werden. In diesem Falle 

addiren sieb die geotropiseben und heliotropischen Effeete, wabrend bei vertical aufgoriehtoten 

Stengcln, wie zuerst von Hermann Midler* gezeigt und von inir eingebender da,rg(degt wurde,:! bios die 

Differenz diesor Effectc an der Fflanze siebtbar wird. 
Wie im obigen Falle, so lasst sieb aucli bei gewohnliohen positiv beliotropisehen 

und glciebzeitig negativ geotropiseben Stengeln zeigen, dass, wenn diesclben naeb ab- 

warts "'eneigt sind (vertical oder s chief), aueb bier die Wirkungen der Scbwere und des 

Licbtes sieb. addiren. Mit anderen Worten: sowobl die Scbwere als das Licht begiinstigen die Aufriddung 

soldier Sprosse. Ein sebr schdnes Beispiel in dieser Riebtung ist Impatient* Balsmnina. Wahlt man zwei 

uidglichst gleicb entwickclte rflanzen aus, und stellt man die eine vertical aufrecht, die andere vertical abwarts 

gericjitet auf, und beleucbtet man beide in gleicber Weise an ciner Seite, so wird man die aufreebtc FHanze 

sieb nur wenig gegen die Lichtquelle bin bewegen sehen, wabrend die umgekehrte Fflanzc ibren Stengel solum 

so stark gegen das Licht geboben hat, dass die Oberseite der Blatter bereits im Licbte stehen, ohne dass das 

Laub sick selbststiindig bewegt hatte. Mit einem Worte, die Kriimmung des Stengels gegen das Licht ist im 

crsten Falle eine sebr scbwacbe, im letztevn eine sebr starke, was urn so auffalligev ist, als bei der Liehtwarts- 

kruminung des anfanglich aufrecliten Stengels das Gcwicht des Sprossgipfels niilwirkte, bei der des umgekehrten 

Stengels diese Last aber zu tiberwinden war.  Indess macbt sieb die Wirkung des Gewichtes des Sprossgipfels 

1 Naeh Bonnet (1. c. p. 42) wenden sich die Getreideahren in der Begel naeh Ost, Siid oder West Er nininit das Lichl 
als Ursache dieser Stellung an. Naeh DcCandollc (Pflanzenphysiologie, deutsche Ubersetasung von R6per, Bd. II, p. 608) 
scheint sowohl das Licht als der herrsehende Wind die Richtung der Getreidehalme zu Ucstimmeu. Ware die Luft wiudstill, 
so wiirden, so meint Be C and o lie, alle Ahren naeh Siiden iiberhangen. [oh liabe im Sommer des .lalires 1879 die in der 
Umgebimg- von Gaaden in Niederosterrcich belindliehen, mit Weizen, Roggen, Gerste mid EMer beatsHWB Keliler genau 
I'esehen, und kein einziges gefunden, auf welehem die llalnie gegen Norden g(>\veudel. gewesen wiiren. 

2 Flora  1876, p. 94. if. 
•"' S. den ersten Theil  dieser Monographic, p. 168  und  194. 

DenkBohrlfton del- matliem.-iiaturw. 01.   XLIH. Bd. fl 
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34 Juliu8  Wiesner. 

dennoeh bcmerkbar: die untersten, noeb wachsthumsfahigcn Intemodien der aufreehtcn Pflanze sind (sehwach) 

gegen das Licht liin geneigt, wahrend die der umgekehrteu Pflanze vertical nach abwiirts hangen. Dass die 

.Sprosse nur so lange positiv heliotropiseh sind, als ilir Langenwachsthum wahrt, bedarf wold keiner niiheren 

Begrlindung melir. Bei den Bitumen crlischt also die Fahigkeit der Zweige, heliotropiscbe Krummungen anzu- 

nehmen, sebon in der ersten Vegetationsperiode. Dies und der an sich nur miissige, oft ganz geringe positive 

Heliotropismus der Bauinsprossc lassen die Vorschlage Thonin's1, Holz bestimmter Krllminung durcb den 

Einfluss des Liehtes auf das Wachstbum der Aste zu erzielen, so gut wie unausfuhrbar ersebeinen. 

So viel liber den positiven Heliotropismus laubtragender Stengel. Die heliotropisehen Erscheinungen 

bltithentragender Stengel werden, da der Heliotropismus bier im Dicnste der Bltitbenbewcgung steht, erst im 

Capitel Bliithe zur Sprache kommen. Hier soil nur noeb die biologiscbe Hedeutnng des positiven 

Heliotropismus belaubter Stengel eriirtert werden. Dass der positive Heliotropismus vieler 

Stengel, namentlich der Keimstengol, dazu dienlicb ist, die Sprosse dem Lichte zuzu- 

fiibren, ist lange bekannt. Allein damit ist die Aufgabe des positiven Heliotropismus noeb niobt erschopft. 

In vielen Fallen dient derselbe dazu, das Langenwachsthum der Intemodien zu beglinstigen. Wenn namlieh das 

Ziel der heliotropiscben Bewegung erreicbt wird, und in Folge dessen die Stengel sicb in die Pichtnng des ein- 

fallenden Liehtes stellen, so muss ihr Wacbstbum biedurcb geradezu begiinstigt werden. In diesem Falle 

dient also der positive Heliotropismus dazu, die Stengel dor Wirkung des Liehtes zu 

entziehen. Dabei werden aber die Blatter schon ganz passiv senkrecbt auf die auffallenden Strahlcn geriehtet, 

was fiir diese Organe mit Piicksieht auf ihre assimilatorische Thatigkeit die denkbar giinstigste Lage ist.2 Das 

z. B. bei Corylus-S^romen so schon ausgesprochene Uberhangen der beblatterten, noeb nieht heliotropiscben 

Zweiggipfel nach dern Lichte, welches, wie oben gezeigt wurde, durch den positiven Heliotropismus der tiefer 

gelegenen Intemodien hervorgerufen wird, hat offenbar den Zweck, die jungen Blatter friihzeitig dem 

Lichte zuzuftibren. Die spiitere Aufrichtung dieser passiv gekriimmten Stengeltheile scheint unter glcich- 

zeitigem Einflusse der Schwere und des Liehtes zu erfolgen, wie die anfanglielio Lage des Sprosses, die 
herrscbenden Beleuchtungsverhaltnisse und endlich die thatsaehlich in dieser Entwicklungsperiode naehweisbare 

positiv heliotropische und ncgativ geotropische Krummungsfahigkeit der aufstrebenden Interned ien annebmen 

lassen. DieseAnnahme ist um so berechtigter, als fur umgekehrte Balsaim'iiensprosse oben gezeigt wurde, dass 

die Aufrichtung dcrselben cine glei chzeitige Eolgc des positiven Heliotropismus und ncga- 

tiven Geotropismus ist. Eine solche Aufrichtung der Sprosse unter Mitwirkung des Liehtes kornrnt, wie 

man sich leicht iiberzeugen kann, in der Natur nieht selton vor; ein sebr schemes Beispiel hierfur sind die 

Ilangesprosse von Tradescantia zeh und virgmiana. dereri Enden sich nieht nur stets nach der Lichtseite 

aufrichten, sondern im Lichte viel energischer als im Dunkoln emporstreben. Aucb wenn man bios den Spross- 

gipfel verdunkelt und die iibrigen Theile der Pflanze im Lichte halt, so dass die Assimilation nieht gestiirt 

ist, zeigt sich eine Verringcrung in der Aufrichtung, zum Beweise, dass der positive Heliotropismus die lotztere 
begiinstigt. 

Die Fahigkeit der Stengel, negativ heliotropische Krummungen anzunehmen, ist viel verbreiteter als 

gewolinlicb angenommen wird. Das hypocotyle Stengelglied von Viscum album, die Stengel von Epheu und 

7'ropaeohim sind die gewiihnlich aufgefiihrten Beispiele des negativen Heliotropismus dieser Organe. 

Von den Stengels der Schlinggewaehse einstweilen abgesehen, werden unter den Stammgcbilden als 

aegativ heliotropiseh noch die Zweige von Ficus stipulata* die kriechenden Stengel von Lyvimachia Nummu- 

lariaf Fragaria canadensis'' und die Stcngelspitzen von Saxifraga longifolia*' angefuhrt. Dc Vrics (1. c.) hat 

3 S. den ersten Tlieil dieser Monographic, p. 149 If. 
2 Vergl. Wiesner, Die undidirende Nutation. Sitzungsber. der k. Akademie der Wissensch. 77. Bd., Jiiiui. 1878. 
•" Hofmoister, Die Lehre von der Pfl&teenzelle, Leipzig 1807, p. 292. 
4 Frank, Boitriige zur Pflanzenpliysiologie. fiber die durcli die Scliwerkrafr, etc.  Leipzig  1868, p. Si. 
6 De Vries, uber die Ursachen der Richtung bilateral-symmetrischer Pflanzentheile, p. 285. (In Sachs' Arbeiten, [.) 
6 Prank, 1. e. p. 49. 
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Die keliotropischen Erscheinungen im Pfianzenreiche. 35 

an den Stengeln mehrerer Phanzen, welche aaeb l^rank dureh den thatsachlich gar nicht bestelienden Trans- 

versalheliotropismus ausgezeichnet scin soil en, uegativen Heliotropismus nachgewiesen. So bei Polygorunn 

artculare, Atriplex latifolia und Pairicum Orus galli. Uesgleieben audi, an den Stengeln von U&nmllarik 

latifolia Ulld muitijiora. 

Icli tlieilc zuniichst nieine Leobaehtungen iiber den uegativen Heliotropismus von Pfla.nzen mit nieder- 

li(\genden Stengeln mit. Es bezieUen sieli dieselben auf Vragaria vesca und Glechoma heihracea. kriechonde 

Internodien von am Liclite waohsenden Erdbeeren sind, weun sie cine Lange von einigen Millimetern erteiefat 

haben, in Folge uegativen Geotropismus deutlich eoncav naeli aufwiirts gekriiniint. In dieseni Lntwioklungs- 

stadium sind sie, wie )na,n sieh leieht uberzeugeu kann, ancb posit iv lu-iiotropiscli. Spliter worden diese 

Stengelglieder, wenn sie starker Sonnenbeleuchtung a.usgesetzt sind, nach oben convex, belialten bingegen ihro 

aiilanglichc concave Kiiiininuug naeb oben, wenn die Versuchspflanzen im dift'usen Liehte sieh berinden. 

Die sieh convex krUinniendo Stelle der Stengelglieder waclist, wenn audi schwaeh, dock erkennbar in die 

Lange. Es liegt also hier zweifellos ein Fall von negativem Heliotropismus vor. Weniger deutlich tritt die 

Erscheinung an deu krieehenden Stengeln von Glechoma hcderacea bervor. Hier kriimmcn sick selbst noch 

4()mm l;mge Internodien nicht selten eoncav nach oben, liltere, an sonnigen Standorten betindliebe werden nach 

oben sckwach convex, wlihrend im Schatten stehende Pflanzen nur gerade oder eoncav naeb oben gekriiniinte 

Stengelglieder aufweisen. 

Unter den krautigen (Jewachsen mit aufveehten Stengeln kommen viele vor, deren Stengel negativ heliotn,- 

pisch sind. Der (Jra.d der KvUmnnings1aliigUe.it ist alter bei verschiedeuen l'llanzenarteu ein sebr verscliiedener. 

Nur selten ist die WegUriimniung voni Liclite scharf ausgcpriigt, wie z. Ik bei Trap/molum-Artm, bei deneu 

bekanntlicli Sachs deu uegativen Heliotropismus oiitdecLte. — Sebr bating ist der letztore bei diesen (iewachsen 

nur augedcutet und tritt nur unter besondcrs giinstigen Verhaltnissen etwa.s s charier bervor. Ms keprusentanten 

dieser (kruppe nenne icli Zktvea diowa. Die jungcn Internodien der Seiteniiste dieser l'flanze sind stark eoncav 

nach aufwiirts geriebtet. Entwickeln sie sieh im diffusen Liclite oder werden sie nur voriibergelieiid vom 

direeten Sonnenliehte getroffen, so bleibeu sie eoncav. aber die Kriimmung der ausgewuehscnen Stengelglieder 

ist bei weiteui nitdit mebr so stark. Stehen die Pflanzcn aber aul' sonnigen Platzen, so strecken sieh die eoncav 

aufstrebenden Internodien alsbald gerade und die gegen den Horizon! geneigten Seiteniiste kriimmen sieh nach 

oben bin (scliwach) convex. Die aufrechten Triebe sind begreitlieher Weise nicbt so starker Sonnonbeleuehtung 

ausgesetzt, als die Seilcntriebe und erscheinen in Folge (lessen in der Kegel nicbt negativ heliotropisch gekriimmt. 

Bringt man kurz vor Heeudigung seines Langenwachsthums ein aufrecht orwaehsenes Internodium — selbst- 

vevsliindlieli im Verbande mit der Prlanze — in stark geueigte Lage und sorgt ftir starke und binge andauernde 

Sonnenbeleuchtung, so wird audi ein solcbes Stengelglied convex nach oben zu. In dieser Entwicklungsperiode 

ist der negative Geotropismus des Stengelglied.es nur ein sebr scliwa.cber und bei der im Exporiniente herrselien 

den Lichtstarke ist seine Wirkung gleich Null. Der negative Heliotropismus bat niithin in diesem Italic keiue 

Gegenkriimmung zu uberwinden. Dass indess die naeb oben eonvexe kriimmung nicht (lurch cine liolastung 

softens des Sprossgipfels liervorgerufen worden ist, macht scbon derUmstand klar, dass bei llorizonlalstollung 

ties [nternodiums da.sselbe lli.ngereZeit hindureb noch seiiu>. urspniugliche Lage bcibehalt. — Audi die Stengel 

von Go Hum-\\iuu babe icli, wie scbon oben augedcutet wurde, negativ heliotropisch gci'unden. Stelien Gnlimn- 

Arten (ich untersuchtc G. /'erion und MoMugo) an nicht allzu stark besonnteu llecken, so weiiden sieh die inter- 

nodien (lurch an den KnotengelenUeii vor sieh gehend.e heliotropische kiiiniiiiungen deni Liclite zu, Im tiofon 

Schatten stehende Exemplare lassen sogar cine schwaeh concave Kriimmung der Stengelglieder gegen die ein- 

t'allenden Strahlen erkenuen. An starUer Sonnenbeleuchtung ausgesctzten llecUen Uriinunen sieh bingegen die 

altercnStengelglieder der Galium-\rU\n convex gegen das Lieht und dies oft mit soldier Lnei-gie. dass die iiber 

ihnen sielienden jiingeren, noch nicht negativ heliolropiselien lnteniodien vom Lichte weggewendet werden. - 

Lin weiteres, stdir inslriictives Beispiel ftir uegativen Heliotropismus bilden die Stengel von Qi«%<mkm lutijbm. 

Im Hochsoinmer vvenden sieh. die llauptspvosse dieser l'flanze, wenn sie lange audauevudev Sonnenbeleuebtung 

ausgesetzt sind, mil der Spitze nach Norden, inanchmal so stark, dass die in der Mitte des Logons gezogene 

5* 
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36 Julius  Wiesner. 

Tangente nur kleine Winkel mit der Horizontalen einschliesst oder das Sprossende fast horizontal gestellt ist. 

Weniger bemerklich rnacht sich die Wegkriimmung vom Lichte an den Seiteniisten, was in der goringeren 

Waehsthumsfabigkeit dieser Organe begrllndet ist. Dass die Hauptsprosse noch etwas an Liinge zunehmcn, 

wenn sie die negative Beugung erfahren, davon habe ich mich durcli directe Messung iiberzeugt. Der Einwand, 

dass die Beugung der Stengel hier durch die Belastung seitens des Sprossgipfels hervorgerufen wcrde, ware 

ganzlich haltlos, weil dieKrummung sich im diffusenLiclitc nieht vollzieht, obgleich hier dielnternodien langer, 

weicher und biegsamer werden. Wenn man ferner sich die im starken Lichte erwachseneii harten und schwer 

biegsamen Stengel von Cickorium Intybm und das geringe Gcwicht des Sprossgipfels und der etwa noch 

belastend wirkcnden Kopfchenknospen vergegenwartigt, so wird man wohl den Gedanken, als lage hier ein 

Belastungsphanomen vor, gleich aufgeben. — An manchen krautigen Pflanzen liisst sich negativer Ilcliotro- 

pismus unter normal en Vegetationsbedingungen gar nicht nachweisen, wohl aber durch das Experiment in 

Hcleuohtet man eine junge 'flanz deutlicher Weise hervorrnfen. Ein Beispiel hiefiir ist Phaseolug multtflorus 

in der Zeit, in weicher das epicotyle Stengelglied den Hohepunkt der grossen Beriode des Liingenwachsthums 

eben tlberschritten hat, tagelang durcli directes Sonnenlicht, wahrend der Dammerung und Nacht aber im 

Gaslicht, und tragt man Sorge, dass stets dieselbe Stengelscite Licht empfangt, so findet man nacli Verlauf 

einiger Tage das genannte Tnternodium vom einfallenden Liclit scbwach abgewendet. 

Auch an den Sprossen von Strauchern und Bitumen gibt sich in ahnlicher Weise wie bei (Jrtica dioiea 

oder Galmm-Arten eine Wegkriimmung vom Lichte zu erkennen. Als Keprasentanten dieser Gruppe von 

Gewachsen nenne ich (Jornusinas und 0, sangvmea. Aufsonnigen Standorten streben die nicht verticalen Triebe 

(Seitensprosse) anfanglich concav nach oben; spater werden sie schwach convex und wenden sich nach abwarts. 

Dabei nehmen die Internodien an der Oberseite eine rathe Fiirbung an. Es gehort starkes Licht sowohl zurHer- 

vorrufung der Bothf'aibung; als zur Wegkriimmung der Aste vom Lichte. An schattigcn Standorten unterbleibt 

sowohl die convexe Krlimmung als die Rothfarbung der Zweige. Tm tiefsten Waldesschatten zur Phitwicklung 

gekomrnene Seitensprosse sind grlin gefarbt und dabei nach oben concav. Unter mittleren Belcuchtnngsvcrhalt- 

nissen sind die schiefen Aste nach Beendigung des Langcnwachsthums gerade gestreckt. Hier halt der negative 

Heliotropismus dem negativen Geotropismus das Gleichgewicht, wahrend im vorigen Falle ersterer entweder 

gar nicht vorhanden ist, oder vom negativen Geotropismus iiberwunden wurde. Dass die Convexkriimmung der 

Comus-Zweige nicht auf (longitudina]er)Epinastie, sond(;rn auf negativem Heliotropismus beruht, geht aus dem 

Unterbleiben dieser Kriirnmung bei ungeniigender Beleuchtnng, ferner aus f'olgender Wahrtiehmung hervor. 

Nicht nur Seitentriebe, sondern auch stark wachsende Haupttriebe, und ebenso vbllig verticale, emporwach- 

sende Wasserschosse wenden sich bei starkem Lichte von diesem ab und werden dabei an der Lichtseite roth, 

wahrend die Schattenseite die urspriingliche Farbe beibehalt. Da also auch an free lite Triebe sich vom Lichte 

vvegwenden, bei denen nur vonVorder- nnd llinterseite, nicht aber von Ober-undUnterseite die Kede seiu kann, 

so ist es ganz selbstverstandlich, dass diese Erscheinung auf (longitudinaler) Epinastie nicht beruhen kann. Da 

die sich vom Lichte vvogkruinmenden Internodien noch in einem — wenn auch nur schwachen — AVaclistliuni 

begriffen sind; so muss hier negativer Heliotropismus angenommen werden. —- Ein analoges Verhalten zeigen 

die Triebe von Quercus Cerr-is, Acer campestre und J'runus spinosa, wenn auch nicht so scharf ansgesprochen 

wie die der genannten Cormis-Axim. -— Dass die Hauptsprosse von auf sehr sonnigen Standorten befindlichen 

Fichten sich. im Ilochsommer nach Norden wenden, wurde schon oben erwahnt und darf ungezwungen wohl 

gleichfalls als negativ heliotropische Erscheinung aufgef'asst werden. — Die Epheusprosso sind, wie die letzten 

von Sachs ' liieriiber veroffentlichten Untersuchungen lehrten, ncgativ heliotropisch. Die Wegkriimmung vom 

Lichte wird hier, wie die Lxperimente des genannten Forschers lehrten, noch durcli Epinastie unterstlitzt. 

f(;h habe mir auf Grund zahlreicher Pjcobachtungen die Meinung gebildet, dass der negative Heliotropismus 

an Stengeln dieotyler Pfianzen kaum seltener als der positive vorkommen diirfte; nur tritt ersterer, da er (lurch 

negativen Geotropismus, positiven Heliotropismus und Hyponastic haufig vfillig Iiberwunden wird, in diesen 

1 L. c. p. 259 ff: 
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Die heliotropisclien Erscheinunqen im Pflanzenreiche. 37 

Fallen gar nieht in Ersclieimxng. Aueh konimt or, wie bekanut, erst in spateren Wachsthumsstadien, wenn die 

Biegnngsfahigkeit der Stengel schon eine geringc geworden ist, vor, so dass a,xxch aus diesein Grande der 

ausserliche Effect des negativen Heliotropismxxs beeintrachtigt werden muss. 1st die oben entwickelte Ansicht 

richtig, der zufolgc bei den mit Geiassbiindeln verschenen Organen der negative Heliotropismus ant' (dureh das 

Lieht hervorgernfenen) Langenandcrungen dieser Gewebe, speciell der Elemcnte des Holztheiles beruht, so 

wird man die Mogiichkcit einer allgemeinen Verbreitung des negativen Heliotropismus der Stengel im Bereiche 

der Gefasspflanzen zugestehen niiisscn. Der Grad, in welch em letzterer sicb geltend maelxen koiintc, wiirde ein 

sehr verschicdener sein; denn je starker die von den parenchymatisehen Elementen. ausgehenden Gegen- 

kriimmungen waren, desto geringer mixsstcu nnter bestimmten Beleuchtxmgsverhaltnissen die negativ helio- 

tropisehen Krixmmungen axisfallen. 
Die biologischc Bedeutung des negativen Heliotropismns der Stengel wird wold in der 

Kegel in einer AYegleitung allzu stark belencbteter Organe naclx schwachcreni Lielite bin zu sneben sein. Die 

hiedurch erzielte scbwiiebere Einwirknng des Eiebtcs kommt entweder dem negativ heliotropiseh gekriimmten 

Sprossstxxcke trad den daran betindlieben OtTgaOea sclbst, oder holier stebenden ixiebt negativ heliotropischen 

Sprossstixcken zu Gxxte, wie dies bei Galium-krim zxx seben ist, WO die altercn vom Lielite sicli wegki'iinnnonden 

Intcmodien die drtiben stebendenStengelglieder sammt der daran befindliehenLaxxbniasse in denScbatten difa- 

gen. BeiKletterpiianzen unterstlitzt der negativeHeliotropismus hiiufig dasEmporklimmen derSprosse anMauerii, 

aufrechten oder wenig geneigten Felsen, Baumstammen etc. Dureh die Wegkriimmnng der Sprosse vom Liehte 

werden dieselben an die Sttitzen angedrtickt und im Oontaete mit diesen entwiekeln sieh die Klammerwurzeln. 

Boziiglich des Epbeu hatjtingsthin Sachs 4 dieBedeutung des negativen Heliotropismns und der (longitudinalon) 

Epinastie ftir das Klettern dargelegt. Selir wicbtig ist die Beobaebtung des genannten Forschers. dass die 

Ephcusprosse mxr sehr schwach geotropisch sind, namlich bei geringer Neigung der A\en gegen die A ertiealc 

cine Aufwartskrtimmung gar nicht mehr nachweislich ist. So erklixrt es sich, dass die Epheusprosse aueh an 

ganz vcrtieale Sti'itzen leiebt dureh das Lieht angepresst werden, indem hicr ein Emporstreben, wie bei 

gewohnliehen (negativ geotropisch en )Sprossen nieht eintreteu kann. Die Sprosse von Firms stipulata sind gleich 

dem Epbeu negativ beliotropisch;  das Klettern jener Pilanze wird wie bei. dieser dureh das Lieht xxnterstixtzt. 

Seblingpflanzen. Die Stengel derselben sind in auffalligcr AVeiso negativ geotropisch" bingegen 

entweder gar nicht oder nur sehr schwach heliotropiseh.3 Es begrcift sich aueh leicht der Nutzen der Auf- 

richtungsiahigkeit windender Stengel, wic aueh leicht oinzusehen ist, dass ein Wachsen gegen das Lieht oder 

vom Liehte weg, wie cs an gewohnliehen positiv oder uegativ heliotropischen Stcngeln vorkommt, das AVinden 

behindem wtirde. 

Der starke negative Geotropismus der Seblingpflanzen zeigt sich Sarin, dass ihre Stengel sich an verticalen 

Stiitzen leicht emporwinden, schwieriger an geneigten und, so viel ieh gesohen babe, an horizontalen gar nicht 

schlingen. ich niaehte meine diesbezugliclieii Versuche mit Vhaseolus multiflorus, Hopfen, Convolvulus arven- 

sis, J[pomaca purpurea, eudlich mit Calystegia puhescens. Als Stiitzen diexiten vertical, horizontal und geneigt 

gespannte Scliniire. Am leichtesten xxmschlangen die Stengel die verticalen Sttitzen. Sehniire, welehe weniger 

als 45° gegen die Horizontale geneigt waren, waren dem Emporwinden schon sehr ungiinstig. Cuscuta-Stengd 

schlingen sich gleichfalls urn (passende) vcrtieale Stiitzen leichter als urn geneigte; xun horizontale nicht. Icb 

beohachte'te dies an 0. Trifolii, welehe aid' Trifolium pratense und Daucus Carota, t'eruer an 0. europaea, 

welehe auf Cirsium sehmarotzte. Sobald die Stengel dieser Pflanzen horizontal gelegt wurden, wuchsen die 

Cuscuta-Faden in die Hobc, und bogen sich in Folge ihres Gewichtes nach abwiirts; einUmwinden der Stiitze 

fand nicht welter statt. Diese Beobachtuugen zeigen wold deutlich, wie stark uegativ geotropisch die Stengel 

der genannten Pflanzen sind. 

1 1'. c. p. 271. 
2 Woraxif do Vries, (Sachs1 Avbeiteu, II. p. 340) zuerst hinwies, 
3 S. den ersten Thteil dieser Monographic, p. 150, 
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38 Julius   W tesner. 

Schwachen positiven Heliotropismus fand ich, bei Anwendung constant einseitiger Beleuclitung dureh 

Gaslicht wohl bei den Stengeln vom llopfen, den genannten Hon volvulus-, Ipom.aca- mid Oahjstegia-Artcn; hin- 

gegen nicht bei Phaseolus multijlorus und den (luscuta-kxivn. Em utizweifelliafter Fall von uegativem Helio- 

tropismus eines Schlingstengels ist mir nicht bekannt geworden. 

Doch moohtc ich auf Grand dieser Beobachtungen noch nicht die Behauptung wagon, (lass das Licht auf 

das Winden der Stengel keinen Einfluss ausiibe. Dass die Stengel der Scldinggewachse sich nicht oder docb 

nicht scbarf dem Liohte zuwenden, beziehungswcise von demselben abwenden, wenn es constant von einer 

Seite einfallt, dies ist nach meinen Erfahrungen wohl nicht zu bezvveifeln.; ob aber der Heliotropismus hier 

niclit in einer verwickelten Form auftritt und zn einer der Ursaehen des Windens wird, dies ist eine oft auf- 

geworfene und schwierige Frage, deren Losung der Zukunft vorbehalten bleibt. 

Einige Bemerkungon iiber heliotropische Torsionen der Stengel seien an dieser Stellc gestattet. 

Wie eine genauere Priifung der Stengelgebilde lehrt, sind dieselben. weit hiiufiger tordirt, als gewohnlich an- 

genommen wird. Auf dieTorsionen der Stengel vieler rnit decussirt angeordneten Blattern versehenen Gcwiichsen 

hat zuerst Frank1 hingewiesen. Die Stengel der TJmbelliferen (beispielsweise von I'impinellaSaxifraga, Antlris- 

cus vulgaris) sind oft gedreht, dessgleiehen Bliithenstielc undBliithensehafte u. s. w. Viele dieser Stengcldrehum 

gen werden (lurch Belastungsverhaltnisso hervorgerufen, andere sind auf heliotropische Beweguiigen zuruek/.n- 

ftibren. Nach I)e Vries gehiiren zu den ersteren alle Pfianzen rnit deoussirter Blattstellung, an deren geneigten 

Sprossen sich die Blatter in eine Ebene legen. DieTorsionen derUmbolliferenstengel werden stcts (lurch Bela- 

stungen seitens der Bliithen- und Fruohtstande hervorgerufen. Auf heliotropische Beweguiigen sind die Drchun- 

gen einseitig beleuehteter (Jampanula-Stmgel (G. IVachelivm, rapuuvu/ouies, persieifolia u. $k.J zuriickzufiihren. 

Die Internodien der heliotropiscli vorgeneigten Stengel werden bier (lurch das Gewioht der nach dem Liclite 

sfrebcnden Blatter gedrebt. Auch an einseitig beleuchteten Laubtrieben (z. 15. bei Gornm mas) werden die Inter- 

nodien nicht nur (lurch die von den Blattern ausgehende Bclastung, sondern hauHg genug durcb heliotropische 

Ortsvcranderungen der Blatter gedrebt. Beide Fade werden erst im nachsten Capitol eingebend erortert werden. 

Auch liber die Torsion windcnder Stengel will icb micb erst im nachsten Absehnitte anssprcchen, (hi audi 

dieser Gegenstand sich ohne Rueksielitsnahme auf die heliotropisohen Beweguiigen der Blatter nicht klar- 

legen lasst. 

Hier fiige ich noch meine, leider nur auf wenige Objecte bezugncbmenden Beobachtungen liber den Helio- 

tropismus der Ranken an. Es passt nicht alios strenge an diese Stellc, da die Ranken, morphologiseli 

betrachtet, nicht immer Stainingebilde sind. 

Die Ranken von Viiis und Ampelopsis wurden zuerst von Knight als negativ heliotropiscli befunden. 

Diese Angabe ist vielfach reproducirt, aber nur von wenigen Forschern genauer gepriift worden. Die im Freien 

unmittelbar festzustellcnden Beobachtungen lassen mancherlei Taus cluing zu, da das Licht liberhaupt und. auch 

das starkste Licht nicht stets von einer Seite einfallt. Meine Versuche waren so eingeleitet worden, dass das 

Licht stets von einer Seite kam. Teh fiihrte niimlich die zu priifenden Sprosse in Dunkelkasten ein, in welclien 

sie nur (lurch eine Spalte Licht empfingen. Zunachst fand ich die Ranken dem diffusen Liohte gegentiber 

positiv heliotropiscli. Besonders deutlich zeigt sich dies an etiolirten Ranken. Der negative Heliotropismus tritt 

an normalen, aber noch im Wachsthum begriffenen Ranken beider l'flanzen bei Beleuclitung mit Sonnenlieht 

moist selir scbarf hervor. fm feuchten Raume lasst sich sowohl der positive, als der negative Heliotropismus der 

Ranken von Vitis und Ampelopsis, selbst an abgeschnittencn Sprossen, wenn auch nicht so sicber und so schon 

wie an im normalen Vcrbandc mit der Pflanze bcfindlichen Zweigen darlcgen. 

Die Blattranken von /'/'sum unterwarf ich einem genauen Studium, da liber das heliotropische Verhalten 

derselben widersprechende Angaben vorliegeu. Nach 11. v. Mohl wareu diese Organe gar nicht, nach 

Dutroohet hingegen negativ heliotropiscli.2 Dass die Ranken der Erbse wirklicli positiv heliotropiscli sind, 

1 Uber die natiirliche wagrechte Richtung an Pflanaentheilen. Leipzig 1870, p. :ss If. 
2 Vergl. den ersten Thej] dieser Monographic, p. 150, 
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Die heliotropischen Erseheinungen im Pflanzenreiche. 39 

davon iiberzeugten mich im Gaslichte vorgenommene Untersuehungen. Die Ranker der A'ersuclispflanzeu 

wendeten sieli in der Entfernung cines Meters von der Norinalfiamme aut'gestellt in 1—1 72 Stunden coneav 

gegen die Flammen. Im Gaslielite licss sicli an diesen Organen negativer Heliotropismus nicht orwcisen. Die 

Liehtintensitat ist hierfiir Ztt gering. Hingegen kriinnnten sie sicli bei cinseiliger Sonnenbeleiiehtiing naeb 

2»^—8 Stunden von der Lichtquelle weg. 

Die Eanken von Lathyrus odoratus verhaltcn sicli iihulieh so wie die von PtsuiH sativicm, nur sind sie helio- 

tropisch wenigor cmpfindlieli. 
Die Angabe Darwin's,1 betreffeud den schwacheu negativen Heliotropismus der Ranken von Srtiilax 

aspera and Bignonia capreolata muss iell bestatigen; diese Organe sind im ctiolirten Zustande audi deutlieb 

positiv heliotropisch. 
Die Eanken von Passiflora-Arten babe ich weder positiv nocli negativ heliotropisch gefunden. 

Die Ranken sebeinen soniit blufig ausgeriistet mit dein Verniogen des positiven and negativen Helio- 

tropismus. Die hierdurch ermogliehten Bewegungen lielfen diesen Organen ahnlich wie die (z. B. bei V/'fi* und 

Ampelopsis sebr deutlichen) geotropisehen und Nutationskrtimmungen bei der Aufsuehung der Stiitzen. 

Zweites Gapitel. 

Laubblatter. 

a) Verschieflwi® Arten der Lage des Bft&ttes gegen das Lieht. 

Die Laubblatter der meisten Gewiiebse nehmen, wie lange bekannt, im Laufe infer Entwickluug sebr 

bestimmte Lagen ZUffl Lichte an. Fast bei alien grim belaubten Pflanzen wenden sieli die Blatter mit einer 

lieslinnnten — wobl ihimer tiefer grim gofarbten -- Fliicbe dem Lichte zu. Fine bemerkenswerthe Ansnabnie 

emtdeckte Bonne tzbei derMistel, welebe ihre beiderscits gleicbfiirbigenBlatter unabhangig vonderBeleuchtungs- 

richtung stellt. Die naeb dem Lichte gekehrte Blattflache ist bekanntlich in der Regel die niorpbologisebe 

Oberseite: doch gibt es audi Ausnalunen; so wird z. B. bei Allium ursinum die niorpbologisebe bnterseite 

des Blattes zur Lichtseite.3 

Werden solehe Blatter mit ausgesproehcner Lichtseite nnigekehrt, so wenden sie alsbahl wieder die fill her 

beleuchtet gewesene Seite dem Lichte zu, eine zuerst von Bonnet mit aller Sicherheit constatirte Thatsache. 

Dieser Forscher wusste audi bcreits, dass judge, noch weiche Blatter sicli r'ascher umkehren als alte, liarte. 

Er'st in neuerer Zeit ergaben die Untersuehungen von Frank und Anderen, (lass die Fmkehrung der Blatter im 

Lichte nur so lange nioglich ist, als das Blatt wachst. 
Blatter welche die Fahigkeit baheu, eine bestimmte Seite dem Lichte zuzukehren, nehmen a.ucli cine 

bestimmte Lage gegen das einfallendc Lieht an; und zwar lassen sich hier zwei Typen uuterscheiden: Blatter, 

welche mit Anderung des Sonnenstandes ihre Lage gegen die einfallenden Strahlen vertedern, und Blatter, Sie 

von einem bestimmtcn Altersstadium an cine unveranderliche Lage zum Lichte einnehmen. 

Ein bekanntes Beispiel fur die erste Kategorie ist Bobinia Pdeudgcpma, deren Fiederblattehen bei bohem 

Sonnenstande sicli in die Richtung des einfallenden Lichtes zu stellcn streben, bei niedevein Sonnenstande sich 

aber iach ausbreiten und in der Dunkelheit vertical nach abwarts stehen, mit iliren Lnterseiten sich beriihrend. 

In diesen und den analogen Fallen berulien die Lagenandemngen der Blatter auf vomWacbsthum unabhangigeu 

Reizbewegungcn, geboren somit naeb der hier dnrchgeflxbrten Bcgrenzung des Begriffes Heliotropismus nicht 

mebr diesem Erscheinungscomplexe zu, und solicit desshalb hier nicht Aveiter inBctraeht gezogeo werden. Nur 

dieBemerkung soil hierPlatz linden, dite Blatter cxistiren, welche nur bei grosser Starke des Li elites ihreLieht- 

lage durch Reizbewegung andern, sonst aber eine unveranderliche Lage gegen das bcrrscbende Lieht annehmen. 

1 Kletterpflanzen. Deutsch von Cams, p. 75 uud 92. 
" 8. den ersten Theil dieser Monographic, p. 145. 
'•'< Am eingehendsten von Frank (Die nattiriiche wagrechte Richtung der Pflanzentheile etc. 1870, p. 47) studirt. 
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40 Julius   Wiesner. 

Das augenfalligstc Beispiel, welches mir bierfur bekannt geworden ist, sind die Primordialblattcr von J'haseolus 

muhijiorus, welche im iiitensiven Sonuenlicbte sicb parallel zu den Licbtstrablen zu stelien streben, sonst aber 

nach Erreichung einer bestimmtenEntwicklungsstufc cine fixe Liclitlage, gewohnlich die horizontale, einnebmen. 

Die ttberwiegeudc Mehrzahl der griin belaubten Gewachse bietet die bier berlibrte und in der Folge kurz 

als „fixe Lichtlage der Blatter" bezeiebnete Erscheinung dar. Wie wcitcr unten nocb genauer auseinan- 

dergesetzt werden soil, stellt sicb dieselbe vor Beendigung des Wacbstbums der Blatter ein, und ist, so binge 

das Wacbsthum dauert, nur insoferne veranderlicb, als durch Wendung des betreffenden Sprosses, oder auf 

andcre Weise das Blatt in einc neue Stellung zum Lichte gebracht wird, wclcher cine neuen fixen Liclitlage 

entspricbt. 

h) Bestimniimg der fixen Lichtlage der Blatter. 

Es soil Her zuerst untersucht werden, welche Bcziehung zwischen der fixen Lichtlage der Blatter und der 

Bichtung des einfallenden Lichtes besteht. Dieser Gegenstand ist bis jetzt von den Physiologen nur fltiehtig 

behandelt worden. Frank1 hat meines Wissens hierllber zuerst eine bestirnuite Meinung geaussert, Nach 

dieser batten die Blatter die Tendenz, sich senkrecht auf die Bichtung der starksten Beleuchtung zu stelien. 

Versuche zur Begrlindung dieser Meinung hat der Autor nicht mitgetheilt; er urthcilte also bier wohl nur nach 

blossem Augenschein. Oft begegnet man der Angabe, dass die Blattflachen sich senkrecht auf das herr- 

scbende Licht stelien. Diese Angabe entbehrt gleichfalls der experimentellcn Begrlindung; auch wohl einer 

niiheren Pracisirung dessen, was unter herrschendem Lichte zu verstehen sei. 

Dass das starkstc Licht die fixe Lichtlage nicht bestimmt, gent aus folgenden Beobaehtuiigen hervor. 

Blatter von Tilia parvifolia, Vagus silvatica, Corylus Avellana, Ulmus cam.pestris etc., die an vollig klaren 

Tagen mehrmals von den Sonnenstrahlen direct getroffen wurden, upd die im Ganzen wahrend einesTages durch 

'/.—2l/i Stuaden besonnt waren, stellten sich nicht senkrecht auf die Bichtung der starksten Beleuchtung, son- 

dern nahmen wesentlicb anderc fixe Lichtlagen an. — Einseitig besonnte Pflanzeii, z. B. Striiucher, welche an 

einer nach Osten oder Westen gekchrten Hecke stelien, richten ihrc Blatter nicht senkrecht auf die dem hoch- 

sten Sonnenstande des Ortes entsprechenden Strahlen, sondern weichen von dieser Bichtung oft sehr betrachtlich 

und anscheinend. ganz regellos ab. — An Heeken oder Waldrandern, die nach Siiden gowendet sind, schliessen 

viele direct von der Mittagssonne bcleuchtete Blatter mit dem Ilorizontc Winkel ein; welche ausser Bcziehung 

zum Sonnenstande stelien. Es miissten namlieb, wenn obige Voraussetzung richtig ware, von der Mittagssonne 

getroffene Blatter ganz bestimmte Winkel mit der Horizontalen einschliessen, je nach der Zeit, in wclcher sie 

die fixe Lichtlage angenommen haben. Wie cine einfache Ubcrlegung lehrt, miissten niimlich solche Blatter mit 

der Horizontalen einen Winkel einschliessen, der gleich kame dem Winkel, weichen die Strahlen der Mittags- 

sonne mit der Verticalen einschliessen. Dieser Winkel variirt aber im Laufc einer Vegetationspcriodc nicht 
unbctracbtlicb, wic folgcnde Zusammenstellung lehrt. 

Durch die gemachtc Voraussetznng 
Tag, an welchem das Blatt geforderte Neigung des Blattes 
die fixe Lichtlage annahm gegeri die' Horizontale a 

15. Marz 50°2i ' 
15. April 88 27 
15. Mai 29 21 
15. Juni 24 58 
15. Juli 26 40 
15. August 84    8 

1  Die natiirliche wagrechte Bichtung an Pflanzentheilen etc. Leipzig J870, p. 50. 
'i Berechnet fiir Wien aus der Polhohe (48°13') und der Declination ft. Winkel der Sonnenstrahlen mit der Verticalen 

zur Mittagszeit = » 

a=48°3i'+o (fiir siidliche Declination, October—Marz), 
JS = 48 31 —ft (fur nordliehe Declination, April—September), 
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Die lieliotropisehen Ersdieinimgeit, im Pjlanzenreiche. 4 1 

Naeh zahlreichen Beobachtungen, an vbllig frei der Siidsonne exponirten Blattern versehiedenen Alters 

angestellt, findet eine solche Orieutimng' naeb dem starksten Lichte nicht statt. 

Um den Zusammenhang zwiscben Beleuehtung und fixer Liehtlage der Blatter aufzufinden, bin ieh in 

folgender Weise vorgegangen. Auf in fixer Lichtlago befindlielie Blatter wurden schmale Streifen von Talbot's 

liehtempfindliehem Papier in versehiedenen Richtungen befestigt und bei Einwirkung des zcrstreuten Tages- 

lichtes nachgesehen, in welcher Lage die Streifen am friibesten sieb schwarzton oiler einen bestimmten Farben- 

ton angenommen batten. Es stellte sieb heraus, dass —von einigen, spiiter besonders zn bespreclienden Fiillen 

abgesehen— die natitrlicbe Lage des Blattes selton selbst die Richtung bezeiebnet, in wel- 

cber das Talbot'sclie Papier dureh das zerstreute Liellt am friibesten gesehwiirzt wird. Die 

Fiirbungen des Talbot'schen Papieres geben freilicb nur sogenannte oheniisehc Lichtstarken an, indem die 

auf demselben befindlichen Silbersalze durcb die Strahlen von Blau bis Ultraviolett zerlegt werden; allein in 

meinen Versuchen kam es in erstcr Linie anf diese Strablen an, vveil sie es sind. die im gemischten Lichte 

vonviegend die lieliotropisehen Effeete bedingen. 

Ans diesen Beobachtungen ergibt sieb, dass sieb die Blatter in der Kegel so gegen 

dasLicht stellen, dass die Blattfl ache senkreeht anf dasstiirkste denselben gebotenezer^ 

streute Licht zu liegen koinint. 

Zur naheren Begriindnng meiner Anssage fiibre ieh folgende specielle Beispiele an: 

Oorylus Avellana. Straueh an eiaer lleeke. Spross naeb Westen gewendet. Die Mittelrippe des 

beobachtcten Blattes schloss mit der Horizontalen einen Winkel von beilaufig 5° ein. Die Blattflache stand 

nahezu vertical und war naeb Westen gewendet. An dicsem Blatte wurden zwei Blattstreifen mittelst 

Inseetennadeln befestigt. Die llalfte des einen Streifens lag auf der Blattflache, die andere stand mit dem 

untcren Tbeile senkreeht auf der Blattflache und parallel mit der Mediane des Blattes, mit dem oberen Theile 

war sie um 45° nach aufwarts gebogen. Der zweite Blattstreifen war in iibnlieber Weise befestigt, nur war er 

gegen den. ersten um 90° gewendet, indem die anf der Blattflache senkreebte Flaclie die Mediane des Blattes 

unter einem rechten Winkel schnitt. Selbstverstandlich war in diesem und den nachfolgenden Versuchen 

die lichtempfindliqhe Plache des Papieres gegen das Licht gewendet. Diese Papierstreifen wurden der Ein- 

wirkung des Liebtes so lange ausgesetzt, bis bei irgend einer Lage des Streifens sieb eine tiefe Braunung ein- 

stellte, ein Stiickchen von dieser Stelle abgeschnitten, zwiscben den Blattern eines Buehes aiifbewahrt, von 

Zeit zu Zeit mit den iibrigen Theilen der Papierstreifeii verglichen und nachgesehen, naeb weleheni Zeitraume 

die Fiirbung mit der znerst eingetretenen iibereinstimmte. 

Lage des Papierstreifens Zeitdauer bis zum Ekrtritte der Brauuung 

(Ebene der Blattflache (E) 5'" 9h a. m. trttber Himmel. 
Streifen a J Mediane des Blattes (M)     17 

( 45° gegen die Mediane (M45°) 9 

(Ebene des Blattes (E) 5 
»     M Senkreeht auf die Mediane (iM)  ...   •  .   .   .   . 12 

( 45° gegen die auf der Mediane senkreebte (J. M 45°)    8 

(E 7'" 12" M. triiber Himmel. 
»      « Hi • • 16 

(>/45° 9 

(E 7 
»      M JL M 11 

Lilf 45° 8 

IE •   •         • 9'"             7" p.m. triiber llimmel. 
n      "\M  51 

WW 45°  21 

iJoiiksohrJftan dsr mathem.-uatunv, Ci.  xi.ili.Hd. ',• 
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42 Ju Hus  Wieaner. 

huge des Papierstreifens Zaitdanei bis zum Emtritte dei' Brtamag1 

(E.   .   .   .   .   . 10 
Streifen b < ± Jf 29 

UJ#45° 17 

Blatt mit der Spitze nach abwarts gekehrt, 50° gegen die Horizontale geneigt, nacli SO. gewendet. 

IE     9m 81' a,, m. triiher ilininiel. 
Streifen a) u 24 

11/45° .19 

( E 9 
n      h\xM .18 

UIf 46* ' 12 

(E 8m 12" JVI. triiber Hirmnel. 
i)      AM 12 

(jf45° .   .   . 10 
IE        8 

„      *>\xM 10 
xIf45° 9 

E    .    8"' 7h p. to. klarer lliniinel. 
n      « EM. 13 

(#45° U 

IE 8 
ti      b\xM. - • 12 

(xi£45" 9 

Tiliaparvifolia.  Blatt mit der Spitze nach abwarts gekelirt, 20° gegen den Ilorizont, geneigt, gegen West 
gewendet. 

IE 4m 7h:!Om a. in. Ilininiel klar. 
Streifen a } jf _       ] 9 

( A/45° 6 

IE .... .    .   4 
n      ''ill  14 

(x4/45° 5 

Blatt mit der Spitze aach abwarts gekehrt, 25° gegen den Horizon! geneigt, gegen Nord gewendet. 

[E .   •   •               14"' 7I|15I" p. in. Ilininiel triibe. 
Streifen a 1 Jf    ... 55 

(jf45° 17 

(E ..14 
»      & Uif 30 

!..LM45° 17 

Blatt mit der Spitze nach abwMs gekehrt, 30° gegen den liorizont geneigt, gegen Nord gewendet. 

IE 10"' 7h p. in. Ilininiel lialb bewolkt. 
Streifen a}$£ • 24 

(if 45° II 

IE 10 
n      i> ' -L M    . 1.9 

(x If 46" 15 
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Die heliotropischen Erscheunvngen fm Pflanzenreicke, 43 

Urn nidit zu ermiiden, verzichte ich anf die weiteren Mitthcilungen von Einzelnheiten uiid bemerke nur 

noch, dass ieli iin Ganzeu 76 Versuchsreihen durchfuhrte, wclche bis anf spate? zu erortcrndc Ausnalunsfalle 

derti oben mitgetheilten Gesetze Geniigc leisteten. Die Vevsnebe warden Mitte mid Ende August vorgonomiiien; 

sie erstreckeu sich audi noch anf folgende Gewiichse: Ulmus campestris, Carpinus Betulus, Fagus silvatica, 

CornUs -mas, C. sanguinea, Acer campestre,1'runus Padus, Ligustrum vulgare, Campanula rapunculoides, 
Aconitvm Napellus, Dahlia variabilis und. Heliantlms tuberosus. 

In Betreff der Methode sei liier noch Folgendes bemerkt. Die zur Blattfl&ehe verschieden geneigten Theile 

der Papierstreifen standen — abgeschen von der Belenchtungsriehtung — msoferne nidit unter ganz gleiclien 

Verhaltuissen, als ein Theil dieser Streifen die Blatttlaehe niebr odor minder beriihrte, die anderen Theile aber 

trci in die Luft ragten. Eg ware desshalb der EinWurf, dass das Papier stets attf der das Blatt beruhronden Stelle 

sich am rasdiesten farbt, Weil es an der Gontactstolle bofeuchtet wird, ganz correct, fell uberzeugte micli indess 

dutch vide Versuehe, dass das Aul'legen des l'iipiers anf die ausserlich trockene Blatttlaehe die Farbung gar nidit 

beeinflusst. Yorsichtshalber wiirden dieVersiichsblatter mit seharf getroeknetem Filterpapier bedeckt, um etwaige 

ausserlich anhaftendc Feuchtigkeit zu beseitigen und einige Versucbsreilien mit der Ablnderung durehgefiihit, 

dass der Papierstreifen nieht unmittelbar anf den Blattflaehen. sondern 3—4""" iiber denselben befestigt vvurde. 

Jede Versuciisreilic fiir sidi enthiilt gut vergleichbare Resultatc, indeni jedes Blatt des licliteiiiptiiidliclien 

rapiers an alien Stellen gleicli empfindlieh ist. Die Versucbsreilien unter einander sind aber nieht vergleichbar 

indem, ganz abgeschen von etvvaigen Differcuzen in der Liclileniptindliclikeit der angewendeten Papiere die 

den Grad der Barbung beeinflussondc Bufffeuchtigkeit in den einzclncn Versttchen cine verschiedene war. Die 

Parbung der Tal bot'sehen Papiere tritt namlieh desto rascher ein, je grosser die Buftfeuehtigkeit ist. Dieser 

Eintiuss liatte sicli wohl uiicli ein or im ersten Theile dieser Abhaudlung ' mitgetheilten Methode eliininircn 

lassen; allein die Versuehsanstcllung ware hierdurch due vie! eomplicirtere geworden, ohne duss das allgenieine 
Besultat an Sicherheit gewonnen hitter, 

Nach dem Vorhergegangenen kann es keiuetn Zweifol niebr uuterliegen, dass die fixe Lichtlage von Blatteni, 

welcbe vermoge ilirer natiirlichen Anordnung an der Pflanze nur tlieilvveiser Resonnung ausgesetzt sind, nieht 

(lurch das directe Sonnenlicht, sondern dnrcli das zerstreutc Liclit bestimmt wird. Bei Blattorn, welcbe 

tagsttber anbaltender Soiinenbeleuditung zuganglich sind, ist es von vornehereiii zweifelbaft, ob das cine oder 

das andere fiir die fixe Lichtlage der Blatter entseheidcud ist. /u der Annahnie, dass in diesem Falle aus- 

scliliesslicb das directe Sonnonlicht die fixe Lichtlage der Blatter bestimme, ist man jedocli keineswegs 

gezwuiigen. Wenn man in Tbpfen eultivirte Blattrosetten von Capsetla bursa pastoris, Be! I is perennis und 

ahnlicher anf sonnigen Standorton vorkomnieiiden Ptlatizen nur durcli die Morgensonne beleuclitet, im Ubrigen 

aber im zerstreuten Lichte bii.lt, so richton sicli die Blatter nieht seukrecht auf die Strahlen der Morgensonne, 

sondern nach dem lierrschenden siarksten zerstreuten Lichte. Audi passen sich die Blatter von ganz ungeliin- 

derter Sonnenbeleuditung a-iisgesdzten I'flanzon gen.-Mier der Biclitung des stiirksten zerstreuten kiclites, welches 

in diesem Falle vom Zenith einfallt, an, als den dem libdisten Sohnenstande entsprechenden Strahlen. So stehen 

die \-erschieden alten Wurzelblatter unbeschatteter Pflanzen wahrend der ganzen Vegetationsperiode eiitspreidiend 

der Bichtung des stiirksten zerstreuten Bicbtes horizontal; wiirde das stiirkste auffallende Liclit fiir ill re Bage 

massgebend sein, so vviirde keines horizontal steben, es niiissten audi die Priililingsblatter cine andere li\e 

BichHago anfweisen, als die Soninierbliitter. Audi das Verhalten von auf schattigen Standorteu auftretenden 

ausgesproehenen Lichtpflarizen verdieut an dieser Stelle beachtet zu werden. Wurzelbliitter von Primula aea/i- 

lis, Fragaria vesca, Hieracium Pilosella1 u. v. a,, stellen im tiefsten AValdesselintten, wo sie hochsteiis 

nur ganz nttchtiger Sonnenbdeucbtung ausgesetzt sind, ibre Blattfliidien eben so horizontal wie die im 

Sonnenlichte ausgebildeten.  Der ganze Unterschied gegentiber der norumlen Sonnenpflanze in Betreff der 

1 L. O.   ]).  185. 
2 Diese Pflanze tritt nur sehr selten im tiefen Waldesschatten .-nil'.  Merkwikdigerweise sind die Blatter dev Sehatten- 

lOrta relativ sehr gross und, was weniger auffallig ist, oberseits fast sehwai'zgrttn. 

6* 
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44 Juli u s Wi i e s n e r. 

[.age ist der, dass die Blatter sich haufig nicht so dicht dem Boden ansehmicgen. Mit llieracium PiloseiU and 

Vkmtago major habe ich einige directe Versuchc angestellt, urn zu entscheiden, ob die grundstandigoti Blatter 

dieser Pflanzen auch unter ausschliesslicher Einwirkung des zerstreuten Liehtes auf dasselbe sich senkreclit 

stellen. Ich walilte absichtlich diese beidcn Pflanzen zu vergleichendem Vcrsuehe ans; erstere, well sie eine 

vollkommen ausgesprochene Sonnenpflanze ist, letztorc weil sie auf den sonnigsten Standorten eben so gut wie 

ira tiefen Schatten fortkomrnt. Aus dem Freien genommene Exemplare beider Arten warden in Topfen culti- 

virt und der alleinigen Wirkung des zerstreuten Tageslichtes ausgesetzt. Bei einseitigem schiefen Lichteinfall 

stellten sich die Blatter auch schief, und nach Ausweis der mit dem Talbot'schen Papiere vorgenommenen 

Prilfung senkreclit auf die Richtung des starksten Lichtes. Die Wurzelbliitter von Exemplaren, welche in 

cinem anderthalb Meter tiefen Fasse, mit halbmeter weiter oberer Offnung cultivirt und vor jeder Einwirkung 

des directen Sonnenlielites geschlitzt wurden, die also ihr Licht aussehliesslich von oben erhielten, stellten 

sich genau horizontal. Ich muss indess hinzufugen, dass dieses Verhalten nur solehe Pflanzen zeigten, die dec 

vollen Wirkung des von oben einfallenden Lichtes ausgesetzt waren. Die im Sehlagschatten der Dauben 

stehenden Blatter richteten sich stark auf, zum Beweise, dass starkes zerstreutes Licht bei diesen beiden 

Pflanzen zur Horizontalstellung der Blatter niithig ist. MerkwIirdigerWeise zeigte sich Plantago in dieser Bezie- 

himg ernpfindlicher ate Hieracwm Pilosella, obgleich erstere an schattigen Orten haufig vorkommt, also auf 

starkere und schwachere Lichtreize in gleicher Weise zu reagiren befaliigt erscheint. Doch liegt der Grund 

liieifiir, wie weiter unlen noch nahcr auseinandergesctzt werden soil, in den geotropisehen Eigentliiimliclikeiten 

des bei ersterer Pflanze stark entwickelten Blattsticles. — Dass auch die sogenannte „Seheitclunga derTannen- 

nadcln nicht als eine Folge director Sonnenbeleuchtung angesehen werden muss, geht aus dem Vorkommen 

ausgezeichnct „gcseheitelter" im tiefsten Schatten cntwiekclterTannensprosse hervor. — Auf flachem Boden im 

tiefsten Waldcsschatten ausgebildete Blotter des Kpbeu, die vom Zenith aus die grcissten Lichtmengen erhalten, 

breiten ihre Blatter eben so horizontal aus, wie auf wagrechten Flachen stehonde, der stiirksten Insolation aus- 

gesetzte. Es ist also nach all' den mitgetheilten licobachtungen hochst wabrscheinlich, dass selbst die Blatter 

von auf sonnigen Standorten auftretenden Pfla-nzen sich nach dem zerstreuten und nicht nach dem Wonnenlichtc 

orientiren. 

Die Bczichung der fixen Liehtlage der Blatter zum zerstreuten Licbte ist biologisch nicht ohne Interesse. 

Bei vollig frei der Lichtwirkung exponirten Blattern konnte man in Zweifel sein, ob die fixe Liehtlage mit 

Uiieksieht auf die Wirkung des directen Sonnenlichtes oder des starksten zerstreuten eingelialten wii'd. Da das 

zerstreute Licht selbst solehe Pflanzen weit haufiger trifft, als das directe, so scheint die letztorc Alternative 

plansibler zu sein. Indess wiirde aus dem IJinstande, dass das diffuse Licht auch hier die fixe Liehtlage bedingt, 

noch nicht folgen, dass cs Zweck dieser Liehtlage ware, gerade diesem Lichte zu dienen, und zwar uni so 

weniger, als solehe Blatter sowohl dem directen als dem zerstreuten Lichte gegeniiber eine Lage einnehmeii, 

welche den grosstmoglichsten Lichtgenuss gewalirt. Hingegen sieht man bei den in der Laubkrone der liiiume 

stehenden Blattern auf das Unzweifelhaftestc, dass das stiirkste zerstreute Licht, welches ihre Lage bedingt, fur 

dieselben auch das giinstigste ist. Denn wenn sich das Blatt senkreclit auf die Kichtung des stiirksten directen 

Lichtes stcllte, so ware der Lichtgenuss an sonnigen Tagen doch nur ein schnell voriibergehender, an trillion 
Tagen hatte aber diese fixe Liehtlage fur das Blatt keinen Worth. 

Ein in fixer Liehtlage befindliches, der Laubmasse eines Bauines a.ngelidriges Blatt hat 

also dureh diese Stellung ein Lichtareal gewonnen, weleluss ibm fur die griisstuiogl i cliste 

Zeitdauer die stiirkste Beleuchtung darbietet. 

c) Giinstige und ungiinstige fixe Liehtlage der Blatter. 

fn der iibcrwiegenden Melirzahl dcrFalle stellen sich die Blatter unter normalen Beleuchtungsverhaltnisscn 

genau senkreclit auf die Eichtung des stiirksten zerstreuten Lichtes. Seltener schneiden sie diese Richtung unter 

grcissercn Winkcln.   In beiden Fiillcn priigt sich die Liehtlage der Blatter im Habitus der Pflanze liielir oder 
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Die helwtropiscken Erscheinuvgm ira Pjlanzmreiche. 45 

minder deutlieh aus.  Der Bequemliohkeit der Darstellung halber bezcichne ich den ersten Fall als „giinstige", 
den zweiten als „ungtinstige" fixe Liehtlage.1 

Bei giinsfigor Liehtlage kehreu die Blatter in der ausgesprochensten Weise die Oberseite dem Beechauer 

entgegen, und die Kichtung des einfallenden Liehtes macht sieb in der Anordnung des Laubes benierkbar. Ich 

erinnere Her zunachst an die Nadcln der Tanne. Aber aueh bei vielon Laubbaumen, z, B. bei CizrpmvsBetuhs 

und Fagus silvatioa ist die Lage der Blatter eine eben so rcgelmassige, Erbiilt das Laub dieser Baume das 

starkste zerstrcute Licit vom Zenith, so stellen sich ihre Blatter eben so gena,u horizontal, wie unter gleiehen 

Verhaltnissen aueh die Nadoln der Tanne, und selbst an grossen Aston siebt man die Flaehen des Laubes 

eine bestimmte Biehtuug einhalten. Ein ausgezcichnetes hicrher gehoriges Beispiel ist Acer campestrc. An den 

freien Seiten einer nach irgend einer Weltgegend gekehrtcn Abornlieeke vvird man haufig Seitenaete iiuden, die 

anf dem Aste, dem sie entspringen, senkreeht stehen; aueh Yerzweigungen nacli den drei Biehtungen des Haunios 

sind an der Strauchfonn des Feldahoms nieht seiten. Trotz dieser versehiedenen Biehtungen derZweige stehen 

die Blatter derselben, wcnn das Lieht einseitig auffallt, genau in einer Biehtung. 

Die ungunstige Liehtlage zeigt sieli nicht nur bei Blattern, welohe in zu sebwaeliem Liehto, soiidern liiiutig 

audi bei solchen, die unter den giinstigsten Beleuehtungsverbjiltnissen stehen. Diese Anordnung maeht sich 

stets dureh ein mehr oder minder deutlielies 1 fervortreten der Unterseiten der Blatter bemcrklich und beruhl 

zumeist anf einer starken Aufriehtuug der Blatter.   Ich lasso bier einige typisehe Beispiele t'olgen. 

Bei Weidcnartcn, deren BUtter an der Biiekseite mit starkenWaehsiiherzugen bedeekt sind, z. B. hmSaltsc 

amygdalina, stehen die Blattflaehen in sehr spitzem Winkel gegen den tragcnden Spross. In dieser Lage sind 

die Unterseiten der Blatter zu starker Lichtwirkung ausgesotzt, welche wohl aueh nicht sebadlos vertragen 

werden kOnnte, wenn der Wachsiibcrzug nicht lichtdampfend wirken wtirde. 

Aueh die zeitlebcns an der Unterseite dor Blatter vonWeiden und auderen G-ewachsen auftretenden lilzigen 

Haariiberziige haben in vielen Fallen eine gleiehe biologiseiio Bedeutung, namlich den Eintritt allzu grellen 

Liehtes in die Blatfuntcrseiten abzuhalten. Die an der Unteiseite mit weisseni diehten Filze iiberzogenen 

Blatter von Sorbus Aria, ridden sieh so stark anf, dass man beim Aublieke eines solchen Baumes melir untere 

als obore Blattseiten sieht, und dass anf Berglolmen stehonde Slriiueber dieser Art vom Thaie aus, in Folge 

des weissen Sehimmers dor Laubniasso, solum VOB grosser Enti'ernung gesoben werden. 

Ein ganz besonderes Interosse beansprueht das Laub dor Bappeln bo/.iigliob dor Liehtlage tier Blatter. 

Jedermann kennt das Aussehen der Silberpappel (Populus alba) bei bewegter Lul't, Ein grosserTheil des Laubes 

wendet seine weissfilzige Unterseite gegen das Lieht. Wird ein soldier Baum in diesem Zusiande von dor 

Sonne besehienen, so reehtfortigt der Anbliek vollauf den Namoii ^Silberpappel", mit dem der Yolksmund 

diesen Baum nennt. Es leuehtot ein, dass bei einem solchen im Winde bin und her sehwankonden Laub eine 

fixe Liehtlage der Blatter zwecklos ware, Man findet bei photochemischer Prtifung dor Liehtlage dor Blatter 

thatsaehlioh nur eine Auuiih erung an die ,,giiustige" Lage ausgebildet. Die an Spattriebeu zur Lntwioklung 

gekommenen Blatter kehren aber in dor li\on Liehtlage oft die Unterseite so augenfallig gegen das Lieht. dass 

hier eine genauore Prtifung iiberrliissig ist. Die biologisehe Bedeutung des an dor Biiekseite des Blattes auf- 

tretenden diehten, weissen Filzes liogi wohl anf der Hand. 

Das VerhaJlen des Laubes von Populus nigra bietet ein noeh hohores Interosse dar. Bei fltichtiger 

I'eiraebtung findet man es seltsam, dass die Blatter dieses Baumes keino lichlschiitzeiule Doeko an dor Rttck- 

seite besitzen, ferner dass sie eine „gttnstige" fixe Liehtlage annehmen. Bei gonanereni Studium erkliirt sich 

beides in sehr einfaehcr Weiso. Was die Hxe Liehtlage dor Blatter anlangt, so zeigt sich bier ein kleiner 

Untorsehiod zwisoheu den Blattern der oberen und der untoron Sprosshalften. Erstere sind kleiner und haben 

kttrzere Blattstiele als letztere; erstere weisen eine vollstandig „giinstige" Liehtlage anf, letztere eine kloine 

merkliche Abweichung von derselben.  Bewegt man einen sehiofou Ast dureh kriiftiges Rtitteln, so sieht man 

1 Um Missvorstiinilnisscii vovzubengen, bemerke ich, dass sich diese A-usdriioke nur anf die relative Liehtaienge beziehen, 
welehe di(> Blfttter bei dieser Lage empfangen mid njchl im bioiogisohen Sinne ausgelegt sein wolleu. 
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doutlieh, dass die Blatter der oberen .Sprossseite viol frailer zur Uuhe komtncn, als die der unteren, and so 

erselieint die biologische Bedeutung dieses Unterschiedes begreiflich. Nun ist es alter hbohst liierkwurdig, 

dass jedes Blatt der S chwarzpappcl in Polge seines senkrecht zur l> lattflaehe stark ab- 

geplatteten Stieles sicb bei jodem Stossc ' fast nur in der Ebene des Blattes bewegen kann, 

also in der Ebene dor giinstigsten Beleuchtung. Dies rnaebt es verstandli ch; dass die 

Blatter dieses Banmes trotz Hirer grossen, spri chwbrtliehen Beweglichkeit doeb cine 

grinstigc fixe Liehtlage annchmcn, indcm sic der gedaebten Li nri ehtung zn Polge (lurch 

den Wind nnr in der Ebene d or giin stigsten Belcn ch tnng bewegt werden konnen, and dass 

der Haari'ilz, welclicr den Blattern der Si I berpappc! u nentbchrlich ist, fur das La.itb der 

Hehwarzpappel iiberflilssig ware. Audi die iibrigen Pappeln mit hochkftntigen Blattstielen fPopulm 

tri'vmla, canadensis etc.) zeigen das gleiehc Verhalten. 

Die Blatter von Lyciutn barbarum nobnicn in der Regel, vvie die photonietrisehe Prtifung lehrt, sehr 

ungiinstige Lichtlagen ein. Diese Blatter stohen an ruflienformigen, scbwanken Zweigen, welche sehr leicht 

boweglioh sind, dureh den Wind bin und her geworfcn werden, vvobei die Blatter passiv in die verschicdcnsten 

Lagen gerathen. Fur diese Blatter ware erne giinstige Liehtlage zwecklos. 

Bei Evonyrnm eurofaeus und manehen anderen Pflanzen haben die Blatter der sogenannten Wasser- 

triebe eine sehr ungiinstige Liehtlage, vvahrend die norinalen Blatter bezilglieh ihrer Liehtlage sicb deni 

gewbhnliohen Typus unterordnen. Die Blatter an den kriiftig crnahrten Wassertricben sind dureh (Irosse 

ausgczeichnet mid sind aimlieh wie die Blatter von Morbus Aria und der oben gena.nnten Salixs-Art&n so stark 

aufgeriehtet, dass man beim Anblick solelier Tricbe lnehr von den Unterseiton als den Oberseiten der 

Blatter sieht. 

Zur Erklarung der hier kurz gesehilderten Anomaliocn muss ich vorgreifend darauf anfmei'ksam niaehen, 

dass die Aufriehtung der Blatter, welche zu eincr ungiinstigen Liehtlage fiihi't, auf negativein G-eotropisrnus 

beruht. Ein parenchyrnrciches Blatt von Evonymv^ europaeus ist, vveil der negative (ieotropisnius an die paren- 

ehyma.tisolicu Lloniente gobunden ist, tmter sonst gleiehcn licdingiingen starker geotropisch als ein parenehyin- 

anaes; das hypertrophisoho, Blatt der Wasserfriebe von Evonymus europaeus also starker geotropisch, als 

das normale. Die kraftigc Entwioklung des ersteren komnit trotz der nngiinstigen Liehtlage, welche hier 

offenbar audi der Production organischer Substanzcn ungiinstig ist, zu Stande, weil diese Blatter ini tJberihisse 

mit organisehen Baustoffen von Seite des Btammes, auf dem sie sieh cntwiekeln, versorgt werden. fn jencn 

Fallen, wo die Starke negafiv geotropisohe Aufriehtung der Blatter eine ungiinstige fixe Liehtlage herbeifiihrt, 

bei welclicr die liehtscheiien Lntorxeiten der Blatter zu starkes Licht ompfangen, win! dureh liehtdanipfend 

wirkende Hehutzeinrichtungen der schadigenden Licbtwirkung vorgebcugt. 

d) Verschiebung der Blattstellung (lurch das Licht. 

Betrachtet man im iioten Waldessehatten zur Entwicklung gekommene (aufrechte) [ndividuen von Cam- 

panv/yi-ArU',» (z, B, von C. Tracheh'um, rapunouloides, persicifolid), so sieht man, dass alio Blatter cine 

nahezu horizontal fixe Liehtlage angenommen haben. Solche Pflanzen bekommen das starkste Licht vom Zenith 

and dies ist die Ursachc der bezeiehneten Lage der Blatter. Bekommen solche Pflanzen kein kriiftiges seitliehcs 

Licht, so ordnen sieh alle Blatter der iirsprunglichon Blattstellung (in diesen Fallen gewohnlieh 8/r,
3/„oder •'/ ) 

entspreehend. An mitten im Waldo, stehenden Pflanzen wird man die genannte Anordnung der Blatter sehr 

baufig- realisirt sehen. Ktehen diese Pflanzen hingegen am Waldrande odor doeli so, dass sic a/usser dem Zenith- 

lichte noeh stark von eincr Seite her beleuchtet sind, so zeigen sieh betriichtliche Abweiehungiai von dem 

friiher kurz beschriebenen Typus.   Die .Starnme der Pflanzen streben gcradiinig und schief nach dem starken 

1 Selbst bei einem anf die BlattnSche senkrechten Stosse bewegt nioli das Blatt to der Ausbreitungsebene, was nur 
(lurch eine Assymmetrie des Blattes erklarlich wird. Auf das Zustandekommen der Assyraetrie des Laubes der Pappeln habe 
ich schon Mher (Sitzimgsber, der k. Akademie der Wisseuscb. Bd. LVIII, t. Abth,, Nov. (868) aufmerksam gemmht, 
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Die heliotropischen Urscheinungen im Pflanzenreiche. •17 

seitlichen Lichte, was eine Folge des Zusammenwirkens von negatlyem Geotropismus und positivein Heliotro- 

pisrnus ist, und die Blatter erscheinen nicht mehr der Blattstellung entspreehead angeordnet 

sondem sind alle nach vorne (also nach der Richtung der eiaseitigen Beleuchtung bin) 

verschoben.  Diese Verscbiebung der Blatter ist eine sebr auffallige. Wahrend nach den oben angegebenen 

Divergenzwerthen je zwei sieli vertical zunachst stehende Blatter durcb Winkel von 135 145° getrennt sind, 

stehen dieselben nunmehr an tier Vorderseite (Lichtseite) des Stengels haufig bios um 90° ja nicht selten 

am noch viel kleiaere Winkel von eiaaader ab. Diese starke Verscbiebung der Blatter andert den Habitus der 

Pflanze; ibr Staimn erscheint bei flttchtiger BetracbtUng an der Vorderseite reieb beblattert, an der llinterseite 

hiagegen blattlos zu sein. Die Verscbiebung der Blatter ist eine Folge von positivem Heliotropismus der Blatter 

welche in der Eegel auch eine scharf ausgesprocbene oder docb deutlicbe Torsion der diese Organe tragenden 

Iaternodiea nach sich ziebt. Das vordere Licht strebt die Blatter in die Ricbtuag seines Eiafalles zu briagen 

und dabei werden die Internodiea nacb dem Licbte bin tordirt. An kraftigen, mit kurzen Internodien versehenen 

Steagela von Campanula rapunculoides und. C. TracheUum ist die Torsion ausgezeichnot ausgeprftgt viel 

weniger deutlicb bei C. persicifolia, was seinen Hauptgrund wobl in der geringen Masse der Laubblatter hat. 

Man siebt die Torsioaea von den beiden Flanken aacb derMitte, also nach rechts und links gehon- die Drebung 

des gaUzen Stengels ist also nicht eine glcichsiunige. Es ist anzunehmen, dass das (iewieht der Blatter die 

Verscbiebung der Blatter nach der Lichtseite des Stengels bin begunstigt, indem die Kante des Stengels 

welchen die Blatter ziistreben, die Vorderkante, die tiefste Kante des vorgcneigteu Stengels ist und die Blatter 
selbst ol'i eine schwacbe Neigung nach abwiirfs erkenaen lassen. 

Merkwiirdig ist es, dass die Blatter dieser Campanula-Axim trotz ibrer sebr starken heliotropischen 

Bewegung doch die fixe Lichtlage fcfehaupten; derm jedes nacb dera Lichte bin verschobene Blatt ist stets so 

gestellt, dass es genau oder docb nahezu geaau senkrecht auf das starkste zerstreute Licht zu stehen koinnit, 

Hicr haben wir den nierkwiirdigen Fall vor uns, dass ein und dasselbe Organ auf zwei 

verschicdene Lichtreize, und zwar in gaaz verschiedeaer Weise aatwortet: das starkste 

(vora Zenith eiafalleade) zerstreute Licht briagt das Blatt in die fixe Lichtlage das 

Mchwachere Vorderlicht verschiebt die Blatter positiv heliotropisch. Lin Versuch der Erklanmg 

derfixen Lichtlage vvird erst welter unteu unteraomraea werden; aber so viel ist selum von vorneherein klar 

dass die fixe Lichtlage bier hervorgerufen werden muss durcb Licht, welches das Blatt in der Riehtang der 

Mediane durchstrahlt, wahrend die positiv heliotropisehe Verscbiebung des Blattes nur veranlasst werden kann 

dureh Strablen, welche das Blatt, beziohungsweise den Blattstiel vora Licht- nach deal Schattenramle bin, 

also in einer auf die orste liichtung annaherungsweisc senkrechten Ricbtuag durehsetzen. Beide lYoeesse voll- 

ziehen sich eatweder vollkoramen gleicbzeitig oder die fixe Lichtlage wird erst aagenoraraea, wenn die positiv 

heliotropisehe Verscbiebung der Blatter bereits eingetreten ist, leb habe nur noch aazuftthren dass bei den 

genannten Campanula-Axim bios die Laubblatter und nicht auch die Stiitzblatter der Blllthen aider den an- 

gegebenen Beleuchtungsverhaltnissen sich. nach dem Lichte wenden, was um so deutlicher in Erscbeinung tritt, 
ills die Blllthen alle stark nach dem Lichte streben. 

Eine sebr intcressante Verscbiebung der Blatter dureh das Licht findet sich bei Cornus sangutnea und 

0. mas, wenn die Straueher so stehen, dass sie das starkste Licht von oben erhalten aber auch sonst noch 

eiaseitig beleucbtet sind. Die Blatter stehen bier horizontal in fixer Lichtlage, und es sind die gegeastandigen 

Blatter oft so stark nach dem einseitig wirkenden Lichte geweadet, dass sie staff dureh Winkel von 180" nur 

mehr dureh Winkel von 120—150° von einander getrennt sind. An aufreehteu oder docb stark aufstrebenden 

frieben vollzieht sich die Verscbiebung der Blatter bier obne jede Torsion der Internodien. 

An scbiefen Sprossen dieser beiden Straueher koramen positiv heliotropisehe liewegungen der Blatter 

vor, welche bei der Herstelluag der fixen Lichtlage der Blatter thiifig sind. Hiebei sind aber wie bei den 

"hen besprocheaen Campanula-Arten Torsionen der Stengelglieder im Spiele. Die urspriingliehe Blattstellung 

kann dabei so alterirt werden, dass die anfanglieh vierreihige Anordnung der Blatter scheinbar in eine 

zweireihige libergebt,   Dieser interessanto Fall, der im hlanzonroicho sich oftnials wiederholt,  hinge bekaunt 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



48 Julius   Wiesner. 

alter docli noch nieht hinreichend studirt ist, wird erst weiter unten cingehend zur Sprachc gebracht werden 

k (inn en. 

ej Sichelformige Krftmmjiug der Blattflachen, hcrvorgemfen durch Heliptropismus. 

An den Bliittern der Campanula perstcifolia zeigt sich noch ein anderes durch die Beleuchtung hervorgeru- 

f'enes Phanomen. Die Blatter, welehe in Folge der gleichmassigen, voin Zenith her erfolgenden Beleuchtung 

ihre urspriingliehe regelmassige Anordnung beibehalten haben, sind vollkommen monosymmetrisch, hingegen 

haben Blatter, die nieht nnr voin Zenith, sondern audi von einer Seite her constantes, starkes (zerstreutes) Licht 

empfaagen, eine inehr oder minder deutliche asymmetrisehe G-estalt angenommen; ihre Spreiten wurden, inn! 

zwar in der Ausbreitungsebene, sichelfOrmig gekrtimmt. Der gegen das einseitige Licht hingewendete Blatt- 

rand wurde concav, der entgegengesetzte convex. Die Erscheimmg erklart sich am einfaehsten als eine Form 

dcs positiven Heliotropisrnus dcs Blattes. Der Lichtrand dcs Blattes wurde im Vergleiche zum. Dunkelnuide in 

seiner Langenentwicklung gehemmt. Dabei bleibt die fixe Lichtlage erhalten. 

B 

Tannenkeimlinge, A ffrundrlss der Blltter. Der Pfeil gibt die Richtung des Vorderliehtes an. is Perspeetivlsche 
Ansioht eiaes etwas vorgeneigt aufgestellten Keimlings. ce Ootylen, welehe durch das Vorderiiclrt positiv heliotropisol 
gekriimmt wurden and in Folge (lessen Sichelform annahmen. e1 ein Cotyledon, der in der Riehtung des Vorderlichtes stand, 
und desshalb ungekrtimmt blieb. 

Hier haben wir wieder einen Fall zweifacher Reaction des Blattes gegen das Licht vor uns, wie bei der 

Lichtwartsveischiebung der Blatter: das Zenithlicht bedingt die fixe Lichtlage, das Vordcrlicht die sichelformige 

Krummung der Blatter. In beiden Fallen ist es das starkste zerstreute, vom Zenith einfallcnde Licht, welchet1 

die fixe Lichtlage hervorruft, das schwachere constante Seitenlicht, welches das Blatt zum positiven Helio- 

tropisrnus zwingt, der selbst wieder sich in zwei Formen a'ussern kann; in einer Verschiebung der Bl titter oder 

in einer sichelformigen Krummung der Blattflachen. In dem hier kurz beschriebenen Fallc finden wir diese 

beiden Wirkungon des positiven Heliotropisrnus hiiufig neben einander; je starker aber die, Verschiebung ist, 

desto schwacher ist die sichelformige Krummung der Blattflache. 

Die Erscheinung der sichelformigen Krummung der Blattflache in Folge positiven Heliotropisrnus ist gar 

nicht so sclten and mag wohl schon manchmal beobachtet worden sein, ist aber mcines Wissens niemals ein- 

gehender studirt worden, nur Sachs ' macht die gelegentliche Bemerkung, dass die Blatter von Fritillaria 

imperialis  sich so gegen das starkste Licht kriimmen,   dass die Kriimmungsebene mit der Ausbreitungsebene 

i Leln-biich, ;s. Anfl., p. 46. S. auch den ersten Theil dieser Monographie, p. 168. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Die heliotivpischen Ertsclwinungen i.iii PAansenreiahc. 49 

zusaiiiiiienfallt.   Die Beleuchtungsverhaltnisse wurden von deni Alitor nicht geschildert.   [fen babe audi nicht 

Gelegenbeit gehabt,  an diesen Pflanzen diesbeziigliche Beobaehtungen anzustdlen,  moehte aber nacb nieinen 

anderweitigen Beobachtungen annehmen, dass, wenn die bezeichnetc Lrscheinmig mit der von niir constatirten 

Sichelkiiimmung identisch ist,  die genannten Blatter sich miter dem Einflusse von zwei dominirenden Licht 
intensitiiten befanden, von welchen die schwiicliere die Siclielkriimnmng bewirkte. 

An Kcabiosen, die an Waldrandern stelien, oder sonst ansser Zenifhlicht noch starkesSeitenlicht bekomnieii, 

nnd zwar an S. (Knautia) sylvatvoa mid *V. (tiuccisa) pratensis babe ich die Sichclkrnmnning der Blatter liiiutig 

sehr schon ausgepragt gefunden. Am schonsten zeigt sicb die Erscheinmig, wenn eine Reihe von Blatfpaarcn 

in der Riditung des Vorderlichtes, die zweite in der darauf senkreehten Riditung gestellt ist; dann sind die 

Blatter der ersteren ganz nonnal (monosymmetrisch), die der letzteren stark sichelfiirmig, mid oft.audi stark 

nacb. vorne verschobon. Stelien alle vier P)lattrciben schief gegcn das Vorderlicht, so sind nicbt selten wold alle 

Blatter sicbelformig gekriimmt, aber nur ganz schwaeh. Audi an Stellarien mit aufrechten oder aufstrebenden 

Stengeln, welche an lieeken, Waldrandern mid iilinlidien Orten wachsen, z. B. an St. ijraminea L. uliginose 

Murr., glmica Witli. etc. babe ich die Sichelkriimmung der Blatter in oft sehr priignanler Ausbildnng "esehen. 

Den schonsten Fall sichelformiger Kriimmung der Blatter fand ich an Kcinilingen der Ta&Be Y-Abim 

j)r>f/inaf.aj. Stelien dieselben am AValdesrande oder auf einer bewaldeten geneigten Fljiche dann zeigt jedcs 

Individnum die genannte Ersclieinung. Icb babe dicselbe auf nieinen Excursionen wobl an Hunderten von 

Lxemplarcn geseben. Die Cotylen steben in Edge des auf sic wirkenden Zenithlichtes liorizonla.1 und sind 

sowobl nacb der Liehtseite verschoben, als sicbelformig gekriimmt. Audi an zweijjihriiren Tannenplljinzchen 

tindet man niaiicliinal noch cine Andeutung der bier genannten Form und Anordnung der Blatter. (S. Fig, 2 ) 

fj Eintritt der flxen Lichtlage. 

Icb. theile zunacbst meine an Comus mas angestdlten Beobachtmigeii mit. Die Blatter veriindern Hire 

urspriingliehe Lage und nehinen, noch binge bevor sic viillig ausgewaclisen sind, die fixe Lage an. An verti- 

calen, allseits dem Licbte frci ausgesetzten Sprossen steheii die jungen Blatter anfiingiich aufrecbt, Sie heigen 

sich dann in der Ricbtung ibrer Mediane so nacb uiiten, dass die uiorphologisebenObcrseiten nacb oben gerichtet 

sind, und stelien sich sodann horizontal. Das Blait hat niinmehr diirchschnittlieh % seiner uoniialen Liinge 

erreicht. Wendet man nun den Spross kuiistlieb in der Weise, dass die Blatter mit der Horizonlalen einen 

betraclitlicbenWinkel einsehlicsscn, so nehiiien die Blatter eine neue fixe Lichtlage an;niankaiindies wiederliolen 

und so hinge die Annabme neiier Lichllagen hervomifen, bis dasLangenwachsthuni des Blattes beewJigt ist. An 

sohiefen Asten von ('omits mas stelien die jungen Bl jitter anfiingiich nicht vertical, soiuloin in derRichttrtig des 
Sprosses, kriiiunien si.di hierauf sclnvacb (negaliv goofropisoh) nacb aufwiirts, brcilon sich aus und dreben sich 

Seitlich in die lixe Lichtlage, iiacbdein sie gleichfalls etwa 2/., der nornialen Liinge erreicht bahen. Nuumehr 

Siil'd sie (lurch VerJinderung ihrer Lage so hinge befiihigt, neue fixe Lichtlagon an/jinehinen, bis ihr Liingen- 
wacbsthum stille stent! 

Urn genauer, als es (lurch den Aiigenscheiii liioglich ist, beurtheilen zu konnen, oh die Bliitler noch vor 

Beendiguug des LiLngcnwachsthuins die fixe Lichtlage annehmeii, wurde tief iintcrhalb des zu beobachtonden 

Blattes an einer nicht niehr wa^bsenden Stelle des Stengels ein aus Bluniendraht genmebtes Krenz befestigt 

nnd so gerichtet, dass es die Lage des zu beobachtenden Blattes genau nmrkirte. Wenn das Blatt seine Lage 

verjtndcrt batte, wurde das Drahfkreuz so gebogon, dass es die neue Lage anzeigte und so laiige mit dieser 

Brocedur fortgefahren, als sich. noch Lageveriinderiingen nacbweiseu liessen. Da, der tragende Stengel wie 

nebenher angestellte Versuche lehrten, vviihrend der 15eobaditiingsze.it seine Lage nicht verjinderte. so konnte 

tnit llilfe des Drahfkreiizes der Zeitiimikt bestinimt wcrden, in Avehdiem die fixe Lichtlage augenoninien wurde. 

Als das Bhttt seine Lage nicht niehr Jinderle, hatle es eine Liinge, von 4;',""" erreicht, es wudis aber noch bis 

M einer Liinge von (ii"1111 heran. Ls wurden mud. mehrere nndere \Crsuche theils .-in den.selbei. Straiudi, 

theilg an aiders situirten Striuichem derselben Art angestellt, die iih„liclu> R(>sultale ergaben, also /,eigten. dass 

<he fixe Lichtlage des Blattes hinge vor I'.eendigung des Blattwachsthiinis erreiidit wird,  mid die wcitm- lehrten, 
JJenksohrlften der mathem.-naturw. (),'.   XLIII. Bd. 
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50 Julius   Wiesn e r. 

dass im sehwachen Lichte  znr Entwieklung gekommene Blatter spater die fixe Lielitlage 

annehmen, als stark beleuchtete, eia bei vielen anderen Pflanzen wiedergefundenes Verhaltniss. 

Die jungen Blatter von Corylus Avellana, steli.cn an anfanglich passiv nacli der Lichtquelle iibcrhangendon 

Inteniodien (s. oben p. 28). Wenn die Blatter etwas liber die Halite ihrer normalen Lange erreieht haben, 

riehtet sieh der tragende Spross negativ geotropiseh auf, und rnit ihm erliebt sieli selbstverstandlich audi das 

Blatt; nun hebt, beziehungsweise senkt und drebt sich das Blatt nacli und naeh in die fixe Lielitlage, welehe 

unter mittleren Beleuehtungsverhaltnissen erreieht ist, wenn cs auf etwa ?/8 der normalen Lange gekomnien ist, 

Ich hebe aus meinen am Haselstrauche angestellten Bcobachtungen eine heraus, urn zn zeigen, dass das Blatt 

ausser geotropisehen Hebungen unter IJmstanden auch Senkungen in Folge des eigenen Gewichtes erfahrt, die 

aber begreiflicherweise nur so lange wahren konnen, als der Biattstiel nocli weieh und plastiscb, also noch 

nicht oder erst in so geringem Grade negativ geotropiseh ist, dass er die Last der Lamina nieht zu heben im 

Htande ist. Der betreffende Spross war in seinem untercn Theile vertical aufgerichtet, nur etwas positiv helio- 

tropisch vorgeneigt; der Sprossgipfel warpassiv gegen das Licht gewendet und sta,nd, wie das bcobachteteBlatt, 

etwa horizontal. Letzteres hatte, den Biattstiel mitcingerechnet, eine Lange von 14""". Lei der weiteren Ent- 

wieklung senkte sieli das Blatt bios in Folge seines G-ewichtes bis es mit der Horizontalen eincn Winkel von 

etwa 30° einschloss. Nunmehr liatte es eine Lange von 39""". 52""" lang geworden, stand es an dem mittler- 

weile geotropiseh aufgeriehteten Internodium horizontal und erreichte bei einer Lange von 58""" die fixe Lielit- 

lage. Biattstiel und Mittelrippe standen nunmehr etwalO° unter der Horizontalen und die Hpreite war gegen das 

einseitig auffallcnde Licht so weit vorgeneigt, dass sie mit der Horizontalehene einen Winkel von beilaufig 15° 

einschloss. In dieser Lage verharrte das Blatt und erreichte eine Lange von 8!)""". 

Es geht aus dicsen und zahlreichen anderen Beobachtungen, die sowohl an krautigen als an Holzgewachsen 

aus den verschiedensten Abtheilungen des Systems angestellt wurden, hervor, dass das Blatt seine fixe 

Lielitlage erreieht, lange bevor es ausgewachsen ist, und ihm desshalb bei etwaigen, durch 

aussere TJmstande veranlassten Veranderungen der eigenen Lage oder der Beleuchtung noch 

lange die Mfiglichkeit gcgeben ist, eine neue passende fixe  Lielitlage anzu nebrnen. 

Einigc besondere einschliigige lUsobachtungen miigen hier noch Blatz finden, Wurzelblatter von I'lantatjo 

media batten die fixe Lielitlage sclion mit 31mm Liinge angenommen. Das bcobachtete Blatt erreichte aber eine 

Lange von 140""". Bei 1'lantago lanceolata wurde die fixe Lielitlage eines Wurzelblattcs erst erreieht, nachdem 

es 92""n lang geworden war. Das 'Blatt wuehs nur mehr um 23""" in die Liinge. — Lanbblatter von (•ulium, rerum: 

Fixe Lielitlage bei 10""" Lange. Lange des ausgewachsenen Blattes 41""". •— HleraciumT Ho sella, Wurzelblatter, 

auf sonnigen Standort erwaehsen: Fixe Lielitlage erreieht mit ll'"'". Ausgewachsenes lilatt 39""" lang. Wurzel- 

blatter derselben Pflanze, im tiefsten Waldesschatten znr Entwieklung gckommen. Fixe Lielitlage bei 21""" 

Liinge. Ausgewachsenes Blatt 52rnm lang. —• Bei Viburnum Lantana wird die fixe Lielitlage gewohnlich erreieht, 

wenn das Blatt 1/2 bis 'l/.s der volligen Lange erreieht hat. An Spattriehen (Mitte August) dieses Strauches machte 

ieh indess die Beohachtung, dass Blatter, welehe 18 — 24""" lang waren, schon die fixe Lielitlage angenommen 

hatten. Ausgewachsene Blatter desselben Sprosses hatten eine Lange von mehr als 100""" erreieht. Audi an 

Eichen und Weisshuchen machte ich ahnliehe Wahrnehmungen. Wahrend ieh a,n in tiefem Waldesschatten zur 

Entwieklung gckommenen Blattern gewohnlich cin spates Eintrcten der fixen Lielitlage bcobachtete, namentlich 

im Vergleiche mit Pflanzen derselben Art auf lichtreiehen Standorten, fand ich die Blatter von lledera Helix 

sowohl an schattigen, als sonnigen Standorten schon in sehr friihen Entwieklungsstadien in fixer Lielitlage. 

ffj Ziistandekonimen der fixen Lichtlage. 

Es ist ganz leicht, sich das Zustandekommen der Lichtkriimmungen von Stengeln und Wurzeln klar zu 

macheii. llingcgcn ist es mit grossen Sidiwierigkeiten verbunden, die fixe Lielitlage der Blatter zu deuten. 

Indeni das Licht das Wachsthum eines Stengels einseitig heinmt oder das einer Wurzel einseitig t'iirdert, krlinunl 

sich der erstere dem Lichte zu, die lctztere vom Lichte weg und beide kommen unter den giinstigsten Bedin- 

gungen des Heliotropismus sehliesslich in die Kichtung der einfallenden Strahlen. P>ei den Blattern ist das Xicl 
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Die heliotro-pischen Ersehemungen im Pflanzenreiche. 51 

der Bewegtttig im Lichte ein anderes. Dieselben stellen. swh seliliesslick senkrecht aul'das wirksanie Liokt, 

rind so gewiunt es den Ansekein, als ware weder ])ositiver noch negative)- lleliotropismus beim Zustandekoninien 

der fixen Liclitlage betheiligt. 
Den ersten Versuck, die natiirlicke Ricktung der Blatter m erklaren, unternakm Bonnet,1 Deni goiia.nnten 

Autor wird gcwohnlicb nachgesagt, er ware in dieser seiner Erklarungweise ganz teleologisck vorgegangen, 

indem er behatotet kabe, dass die Unterseite der Blatter bestimmt sei, Thau aufznfangen mid sick gewisser- 

masscn instinctmassig nacli deni Boden wende,2 Bonnet's Fn-ldarimgsversiiek ist iin (irunde dock ein liiecha- 

nischer. Et sagt, dass die Unterseite des Blattes die Fahigkcit babe, naiiientlieh in der Naelit, Feuchtigkeit 

einzusaugen wodurek erne Verkiirzung der Unterseite der Blatter bewirkt werde, welcke diese Organe nacli 

abwarts rickte; die Oberseite crfahre aber dnrek die Warinewirkung der Sonne eine Ziisaniinenziekung, in 

Folge welelier das Blatt sick aufzurichten bestrebe. Wahrend des Tages wird das Blatt naeli dieser Vorstellung 

aufgericktet, wakrend der Nackt, in Folge der Tkauaufsaugung seitens der iinteren Blattilacke so horizontal 

gestellt, dass die uatuiiieke Oberseite gcgen oben gckekrt 1st, Diese Erklarung ist 1'iir die damalige Zeit ge.Aviss 

eine sinnvolle, Hire tkatsiickliche Begrtiuduug ersekeiiit uns freilick selir niangelliaft; indess ist dieselbe liente 

dock nicht so ganzlich falseh als sie vor einigen Decennien erschien, wo eine Thauaiifsaugung durch die Blatter 

vollig gelaugnet wurde, wahrend sie uns keute auf Gruiul erncuerter Beobaektungen ganz plausibel ersekeint. 

Da indess die Wasseraufnahmc durek das Mesopbyll, wie wir nuumehr genau wissen, cine Dehnung des betivf 

I'enden Gewebes und niekt eine Ziisaniinenziekung desselbeu bedingt, so ist Bonnet's Aufl'assiing gegenstands- 

los geworden. 
Der "•eniale Dutroeket;! trat atoll bezuglicli dieser schwierigen Frage niseh auf die riehtigc Balm. 

Knight's Entdeckung des (leotropismus fiilirte ihn zu einer neuen Erklarung der Bonnet'selien Versuehe, Er 

nahni die Blatter als geotropiseli an, und fand dies audi bei den spator unternominene,u liotationsversiichen 

bestiitigt. Audi nalim er einen Einfluss des Licktes auf die Stellung der Blatter an, welelier diese befahigcn 

soil, eiitweder die raorpkologisehe Oberseite oder die entgegeiigesetzte dera Liekte zuzuwendcn. Merkwimligor- 

weise tibersak er die active Betkeiligung der Spreitc bei der Annakme der Liektlagc und glaiibtc, dass alle 

Bewegungen der Blatter von deni Hticle ausgeken. Auek glaubte or, dass die Umkehrung von Blattern, welehe 

in widernattlrlieke  Lage   gebraekt  wurden,   auf Grand  von   Organisationseigentkiimlichkeiten   der  Pfianze 

erfolge. 
Den nachsten Versuck einer Erklarung der tixen Liclitlage der Blatter unternalmi Frank. Er kielt sick 

an das Ausserliche der Ersckcinung und glaubte kier cine neue Form des lleliotropismus (und des Geotropisnius) 

aunehmeii zu mtissen welelier er den Namen Transversalkeliotropismus gab, und der dahia fukreu soil, die 

Organe senkreekt auf die Licktstraklcn zu stcllen. Die Gruudideen jencr ilypotkesc wurden im kistoriscken 

Tkeile dieser Monographic,* dargelegt und daran die kritischen Bemcrkungeu von de Vries gekniipft, welelier 

den Beweis erbraekte, dass man weder fUr die Stengel, nock fiir die Blatter Transversalkeliotropismus anzu- 

nekmen genotkigt sei. 
Audi Hofmeister 5 kat sick mit der Frage der kiehtstellung der Blatter besckaftigt. Hbckst benierkens- 

werth ist seine Angabe, dass die obere Blattflache im starken Lichte begiinstigt wiichst, also ucgativ liclio- 

tropisck sei • kierin findet er ein selir einleucktendes Brincip, um das Wcnden der obercn Bkittsciten nacli deni 

liekte zu erklaren. 
hi der eingekendsten Weise kat de Vries1'' diesen. Gegenstand crbrtert und zunaehst den angeb- 

licken Transversalheliotropisnius  vollstandig wiederlegt. Er  hat das  grosse   Verdienst,   die  Bedcutung  der 

1 Nutzen der Blatter, Boeckh'sche Ubersetzung. Ulm 1803, p. 6.0 ff. 
2 Vergl, •/.. 1>. de Varies, ITIXM- elfcige TJrsache'ri der RioMung bilateral-symmetrischer Pflatizentheile, in Sachs' Arbeiten, 

1.   |l. 225. 
11 M6m. pour servir a L'hist, anat. Vol. 11, 58, 96, t09. 
1 Erster Theil, p. 164—166, 
r' Pflanzenzelle, i>. 293 IV. 
8   L, C.  p. 210—267. 
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52 Julius   Wiesn er. 

Belastung, anf welche schon Itofmeister hingewiesen hattc, fiir die La.geveranderungen der Blatter riehtig 

erkannt und weiter gezeigt zu haben, dass sich viele Richtungsanderungen der Blatter dureh negativen Geotro- 

pismus, dureh Hcliotropismus (deVries fand die Blatter oder Blatttheile in rnanchcn Fallen sehwaeh positiv, 

niernals negativ heliotropisch), longitudinale Epinastie und longitudinale llyponastie erklaren lassen. Die teste 

Beziehung zwisehen derRichtung des einfallenden Li elites und der Lagc des Blattes hat de Vrics nieht bcrlick- 

siehtigt, und konntc desshalb anf die Losung der Frage, warum das Blatt, indem es sich senkrecht auf ein Licht 

bestimmter Intensitat stellt und nnninehr in fixer Lage verharrt, nieht eingehen. 

Ehe icli versuche, die Betheiligung ausserer Krafte und. einige in der Organisation des Blattes begrfindeter 

Ligeuthiirnlichkciten beim Zustandekommen der fixen Lichtlage des Laubblattes darzulegen, erscheint es noth- 

wendig, vorerst einige diescr ausseren und inneren Eitifliisse auf den genannten Vorgang im Einzelneu zu 

besprechen, da in dieser Beziehung noch manehe Lticke in miseren Kenntnissen zuriickgeblieben isf, mid 

nianche ftltere Thatsaehen in der neueren Behandlung des Gegcnstandes nnberiieksichtigt gelassen oder nieht 

geniigend gevviirdigt wnrden, so z. B. der negative lleliotropismus der Blattsproite, vvelcher von H ofmeister 

behauptet, von de Vries aber gar nieht weiter in Betraeht gezogen wurde; ja nach den Auseinandersetzungen 

des letztgenannten Physiol ogen gewinnt es den Ansehein, als wenn das Licht bei dem Zustandckommen der 

fixen Lichtlage gar nieht oder doch nur in so geringem Grade betlieiligt ware, dass nur kleine Richtungs- 

anderungen von demselben ausgehen konnen, und doch lehrtcn die oben initgotheilten Bcobaehtimgen fiber 

<lie fixe Lichtlage der Blatter, dass das Licht hierbei den AusSchlag geben miisse; denn es ware sonst nieht 

verstandlich, warum die Blatter in der Mberwiegenden Mehrzahl der Fiille sich gerade senkrecht auf das 

starkste zerstreute Licht stellen, und dabei doch die verschiedensten Lagen gegen den Horizont anzunehmen 
vermogen. 

Dass das Gewicht des Blattes zu Lagevcranderungen des letzteren fiihren kann, wurde schon oben in 

eioem Beispiele dargethan (s. p. 50). Es wurde gezeigt, wie ein Blatt von Cotylus Avellma einfach dureh sein 

Gewicht aus der horizontalcn in cine a.bwarts geneigte Lage karri. Diese Senknng des Blattes War nur zn 

einer Zeit, in welcher die Gewebe des unteren Blattstieltheiles nocli weieh und plastisch waren, rflOglich; In 

diescr Entwicklungsepoche komnit, narnentlich bei deutlioh oder langgestielten Bla'ttern eino Lageverandernng 

in Folge des Blattgewichtcs nieht so selten vor. Indem Blatter aus der aiifrcchten Mtellung in cine geneigte 

Lage ubergehen, werden dieselben, was auch immer die Ursachc der Lageverandernng sein mag (z. B. nega- 

tiver lleliotropisnius oder longitudinale Epinastie) in dieser Abwartsbewegung dureh das Gewicht des Blattes 

unterstiitzt; hingegen muss bei entgegengesetztcn Bewegnngen das Gewicht des Blattes liberwunden werden. 

Ilierilber sind von de Vrics besondere Versuche angestellt worden, welche lehrtcn, dass z. B. die Last der 

Spreite Aufwartsbewegungen der Blatter verringerte.' 

Lin sehr vvichtiger, hichergehoriger Fall ist die Drehnng deeussirter Blatter in cine Lbenc, hervorgernfen 

dureh Belasfnngsverhaltnisse. Die vierreihige Anordnung der Blatter geht bei vielen Ptlanzen, nantentlieh bei 

schiefen oder wagrechten Asten von •Striiuchern und Baurncn in die zweireihige fiber. Dabei sind zwei Fa lie 

wohl auseinanderznhalten. Es drehen sich entweder bios die Blatter, oder mit ihnen die Internodien. Den 

ersten Fall sieht man anf das SchOnste bei Acer campestrc., den letztern bei (Jomus mas ausgepragt. Inter- 

mediM,r verhiilt nich Lujustrum vulgare, die Internodien bleiben entweder ganzlich nntordirt oder sie zeigen nur 

eine sehwache Drehung. Ilier soil nur von jenen Fallen die Rede sein, wo die Drehung der Blatter mil cmer Tor- 

sion ier Ktengelglieder verbnnden ist. Frank hat den Zusammenhang zwisehen der geanderten Blattstellnng 

und der Torsion der Internodien zuerst constatirt" und nach Versuohen, welche mit im Dunkeln betindlichen 

Hprossen von Deutzia scubra angestellt wnrden, die Uberzeugung gewonnen, dass die Drehung der Blatter und 

Internodien unabharigig vom Lichte erfolgt, sich sogar an etiolirten Sprossen vollzieht. In der Erkliirung dieser 

Thatsaehen ist er weniger gliicklich gewesen. Er sieht wohl ganz riehtig die Schwerkraft als die ITrsache dieser 

i  L. e. p. 262 ff. 
" Pie natttrliehe wagrcchte Kichttrag etc. p. 15 (nach Beobachfrungen an lJhiiadelphu« und Deum'a). 
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Die heliotropischen Erscheinungen im J'flanzenreiche. »3 

Drehungen an, glaubt alter, daws die Gravitation auf das Wachstlmni der Internodien oricntirend wirke, dabei 

die Drelmng der letzteren vollzichc, wobei die Blatter nnr pasfeiv ihre Lage andern. Weit eiiifacher, klarer und 

fiberzeugender hat de Vries die Sacho dargestellt,' Nach den Experinienten dieses Hi vsiologen unterbleibt die 

Drelmng des Internodiums bei horlzontalen Zweigen \m\Deutzta crenata, Pkiladelp/uus hirsutus n\v\Ehodot,iij>ns 

herrioides, wenn das obere Blatt eines vertical gestellten Blattpaares zur Zeit, wenn die Torsioneu beginnen, 

entfernt wird, sicli hingegen einstellt, wenn das unteve Blatt eines solchen Paares reehtzoitig weggosehnitten 

wird. Der Arator ziebt auS diesen Beobachtungen folgenden Schluss: „Ls gel.it hieraus hervor, <la,ss das obere BWtt 

entweder ein grosseres Gewicht oder doeb ein grosseres mecbanisehes Moment bat, als das untere, und dass 

die hiedureb entstehende, anf verschiedencn Seiten ungleiclie Belastung die Ursacbe der Torsion (der Inter- 

nodien) ist," Leh babe die Versnehe an Cornus mas und C. sa,nguinea wiederbolt, aueh in verschiedenerWeise 

abgeiindert and bin genau mr selben Auffassung gelangl, Nur indchte ieb bemerken, dass allerdings an etio- 

lirten Trieben es stets die Belastnngsverhaltnisse sind, wolche die verticalen Blattpaare, d. b. jene Paare, 

deren Glieder ibrer Anlage naeb vertical iiber einander m steben kommen, ausschliesslich in die wugrochte 

Lage bringen, nicbt aber stets an soleben Trieben, welebe unter dem Kintlusse des Liehtes stehen. llier 

kann das Liclit durcb positiven Heliotropismns eben so gut, als durcb das Ubergewicht des oberen Blattes, 

die Drelmng der Blatter eines verticalen Paares and damit die Drelmng des Internodinnis veranlassen. .la, 

icb mocbte glaubcn, dass der gewolmliche Fall der ist, dass die Blatter eines vertifalen Paares sicb im labilen 

Gleichgewichte befinden, welches durcb positiven Heliotropismns des Blattstieles gestiirt wird, wodureh die 

Drelmng des Blattpaares eingeleitet wird. Nach der Darstellung von dc Vries * gewinnt es den Anschein, als 

wiirde die Zwcireihigkcit urspriinglicli decussirt angeordneter Blatter nur an borizontalen Asten statttinden, 

und als mlisste dieselbe stets mit Horizontalstelhmg der Blattspreite verbunden sein. .Allein dies ist nicbt all- 

gemein ricbtig. Auch an s chief en Asten kann die Zweireihigkeit auftreten, selbst verbunden mit Drelmng der 

Internodien, und auch an borizontalen Trieben kimnen die Blatter schief in einer Ebene angeordnet sein. Reide 

Beobacbtungen lehren, class die mechanische Drehung der Blattpaare durcb iiussere Krafte, wie sicb spider 

zeigen wird, durcb das Liclit, sistirt werden kann, die Drelmng also nicbt stets zur Glcicbgewiehtslage der 

Blatter eines Paares fiihrt, Icb sttitze mieb hicrbei hauptsiichlich auf Versuche, welebe mit Con/us ma* und 

sanguinea augestellt wurden. 

Dass die durcb Belaslungsverhallnisse hcrvorgerufenen Lagevcranderungen der Bliitter oft ein Qoanplieirtes 

Ibid darbieten, sieht man besonders an Sprossen, an denen Blfttter sehr ungleichcr Kntwicklung stehen. Kehrt 

man einen soleben Spross, z. B. von Acer Pseudoplatanus, um, so dass die Fnterseiten der Blatter naeb oben zu 

liegen kommen, so verbarren die jiingstcn Blatter" binge Zeit und. die iiltesten, nicbt mehr wachsenden, constant 

in der angenommeuen Lage, wiibrend die iibvigen, im starken AVachsthum betindlichen Blatter in sehr verschie- 

denerWeise sicb wonden. Die jiingstenBlatter bestehen anfiinglich aus spammngsloson Lewcben und t'olgen too 

Zuge des eigenon Gewicbtes; aber auchspater, wenn die geotropiscbe Krlimmungsfabigkeiteintritt, kann solbe 

nicbt gleieh iiusserlicli zur Gcltung kommen, weil das Gewicht der naeb abwiirts hiingenden Blatter zu iiber- 

winden ist. Dass die schon ausgewachsenen Blatter sicb nicbt mehr aufricliten, ist nach dem Yorhorgegangenen 

(vgl. oben p. 49 u. 50) eigentlich selbstverstiindlich. Innerhalb 1— 2 Tagen boten an dem Yerxuchszweige die 

Bliitter niittleren Alters folgendes Verhalten dar. Die jiingeren, deren Stiel 19—22""" mass, und deren Spreite 

44—47""" lang und 37—40""" breit war, drehton sicb einl'ach so um, dass die oberen Blattseiten wieder g( grn 

das Liclit gekehrt waren; an der Drelmng nahm der ganze Blattstiel Antlu>il, da er noch in seiner ganzen Liinge 

wiichs. Die iilteren liliitter, deren Stiel .'50 W"'" und deren Spreite naeb der Liinge 89 9.r>""", nach der Breilr 

79-89""" mass, drebten sicb schitd naeb aufwiirts, und zvvar am oberen Lnde des Blattstieles, welches allein 

noch wuehs. Die Aufwartskriimmung der erstgenannten Bliitter in einer Verticalebene ist in erster Liuie auf 

nogativen (Icotropismus zu setzen.   I'ositiver Heliotropismns und vvabrscheinlich auch Kpinastie unterstiilzlen 

1 TA o.  ]). 273  mid  274. 
2 L. ('.   p. 273. 
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54 Juli us Wi esner. 

diese Bewegnng. Da das Licht im Versuche constant vom Zenith einfiel, so wirkten (der alle inneren und 

ausseren, beim Wachsthum betheiligten Krafte im Sinne der Lothlinie, mid da aueh die Belastung dnrch die 

Halften der Spreiten eine beiderseits gleiche war, so wnrde die Hebmig des Blattes in der Richtung der Verti- 

calen gar nicht gestort. Tragi man an so orientirten Blattern die Blatthalftcn einseitig ab, oder besohwert man 

die Blatthalften einseitig in passender Weise, so bewegen sieli die Blatter nieht in vertiealer Richtung, son- 

dern sehief aufstrebend. dem Liclite zu, indem jedes sich aufrichtende Blatt nach der schwercn Seite bin 

abwarts geneigt wird. Die friiher genannten Blsitter, deren Blattstiele mir mebr am obcren Endc wuchsen nnd 

die, vvie mitgetheilt, sich sehief dem Lichte zuwendeten, standen im Beginne des Versuelies selbst so geneigt, 

dass man eine obere mid untere Blatthalfte unterseheiden konntc, nnd so maelite sich der einseitige Zng bei 

ihrer Auf'richtnng bemerkbar. 

Dnrch das Ubergewicht einer Blatthalfte kommen haufig Torsionen des Blattsticles zu Standc. ich habe 

dies besonders schon bei Pnmm avium gesehen. Die Stiele der Kirschblatter sind oft sogar niehrfacli fern ihre 

Axe gedrelit, and ieh kann mir diese Erscheinung nnr dnreli die Aiinahme erklaren, dsss ein eiuseitiger Zug 

ein ungleiches Wachsthum indueirte, welches das Organ befahigt, iiber die Gleichgewichtslage hinaiis sich 

weiter zu krtlmmen. 

Der negative Geotropismus der Blatter wurde von Dutrochet1 aufgefunden, welcher dureh Rota- 

tionsversuche ahnlicher Art, wie sie zuerst Knight zum Nacbweis der geotropischeu Eigenschaften der 

Stengel und Wurzel ausflihrte, zeigte, dass sieh jene Organe bei gleichzeitiger Wirkung der Sehwerkraft nnd 

Oentrifugalkraft nach der Resultirenden dieser beiden Krafte stellen. Ferner hat Frank" an Blattern negativen 

Geotropismus constatirt. Sehr eingehend hat sich mit diesem Gegenstande de Vries 3 beschaftigt. Er zeigte, 

dass namentlich die Blattstiele und die Blattrippen negativ geotropisch sind. Ich habe in dieser Richtung die 

Blatter von Ampelopsis hederacea, Vitis vinifera, Tropaeolum m<ajus, Pkasdolus multijlorus, Nerium Oleander, 

Syringa vulgaris, (Jeltis australis mid Ulmu.i campestris gepriift, und mich vom negativen Geotropismus der- 

selben fiberzeugt. Am gestielten Blatte tritt der negative Geotro|)ismus besonders scharf an den Stielen hcrvor; 

dass indess audi der Lamina diese Eigenschal't zukommt, zeigen die sitzend.cn Blatter. Die Fahigkeit des 

Blattes, unter dem Einflusse der Sehwerkraft sich aufzurichteii, tritt friihzeitig auf, lange bevor die Blatter ihre 

fixe Lichtlage angenommen haben, eine, wie ich glaube, zuerst von mir eonstatirte Thatsache.4 

Ganz junge, aus der Knospe tretendc Blatter stehen anfanglich in der Biclitung des tragenden Sprosses, 

sind in dieser Zeit noch weich, spannungslos und werden spiiter erst geotropisch. Man sielit dies am sclion- 

sten an schiefstehenden Sprossen, z. B. von Comus mas, wo die Blatter anfanglich genau in der Biclitung des 

tragenden Sprosses stehen, also eine ganz passive Lage einnehmen und spater erst mehr oder minder deutlieli 

sich aufrichten. An vertiealen Sprossen oder bei grundstiindigen Blattern lassen sich diese beiden Stadien: 

urspriingliche passive und geotropische Ktellung nicht unterseheiden, weil das Blatt schon anfanglich vertical 

steht. Die geotropische Auf'richtnng tritt in manchen Fallen erst sehr spat ein, z. B. bei Blattern von llubus 

fmticosus, die oft schon mehrere Centimeter lang sind. und doch noch genau in der Richtung des tragenden 
Sprosses stehen. 

An lllme, Ziirgelbaum und Flieder tritt nicht selten der negative Geotropismus noch klar hervor, weim 

das Blatt schon die fixe Lichtlage angenommen hat, namlich an nach abwarts gekehrten, einseitig beleiicliteten 

Sprossen. Die Blatter stehen hier mit den tragenden Sprossen in einer Ebene, die Spitzen der Blatter weisen 

nicht, wie es ihrer anfanglich en Anordnung entspraehe, nach unten, sondern mehr oder minder deutlieli nach 

oben, indem die Blatter in der Ebene der fixen Lichtl age in Foige einer deutlieli walirnehni- 

baren,  oft  scharf ausgesproclienen,   negativ   gcotropischeii   Kriimmung   nach   aufwarts   gedrelit 

1 Mem. pour servir eel., Vol. El, p. 53. 
2 L. o. p. 4fi. 
3 L. 0. p. 249,  25 1. 
1 S.Wiesner, Die natttrlichen Einriehtungen zum Schutze des Chlorophylls dev lebenden Pflan/e. Festschrift tier k. k. 

zooh bot. Gesellschaft. Wien, 1870. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pfti anzenreia icke. 55 

wurden. Aus dicser Walirnehmung geht lienor, dass der negative (Tcotropisnms der Blatter lange anwiihren 

kann und aucli zur Zeit der Annalime der tixen Licbtlage noeh wirksani ist. Das lehren indess audi in fixer 

Liehtlage sieh bereits befindliche nocb waebsende Blatter, wclche, deni Eintluss des Liebtes entzogen, sich 

noeh aufrichten, wenn dies die Belastungsverhaltnisse zulassen. 

Auf den positiven Heliotropismus der Blatter wurde liier sehou niehrfach aufmerksam gemacht. Die 

Thatsaohc ist schon langere Zeit bekannt und es haben, so viel ieli weiss, zuerst Sacks ' und Hofnieister * 

auf diese Erselieinung hingewiesen; ersterer constatirte denselben an den Blattern nornialer Sprosse von Tro- 

paeohim ma jus, wahrend letztcrer nur mit abgesehnitteiicn Blattstielen von Tro/>aeo/i/m imd Eplieu operirte. 

und beide macliten, indess obne weitere Detailangabe, auf das haufige Auftreten des ])ositiven Heliotropismus 

an den Blattstielen aufmerksam. Auf de Vries' Beobaebtungen, den positiven Heliotropismus der Blatter 

betreffend, ist schon oben (p. 52.) bingewiesen warden. 
Nach dem letztgenannten Physiologen ware der positive Heliotropismus der Blatter nur ein sohwachei, 

wolcher die EpWasfie nieht zu iibcrwinden vermag und mitbin ftir die Kichtung des Blattes nieht ausseblag- 

gebend sei; in vieleu Fallen mache sieh an Blattern gar kcin Eintluss des Heliotropismus bemerklieb.:| Ieli will 

meinen oben sebon mitgetbeiltcn Beobaebtungen bier noeli einige andere beifiigen, welebe zeigen, dass dem 

positiven Heliotropismus der Blatter doeh eine griisserc Wirksamkeit zufallt, als von de Tries eingerauint 

wird. Bei ctiolirtem Phaseolus multifiorus reicht ganz schwaches Licbt, vvie es in einer Eutfernung =2'" von 

der Normaltlamme gespendet wird, aus, uin starke positive Liebtbeugungen der Blatter hcrvorzurufen. Aueb 

an normalen Exemplaren dicser Pflanzc tritt erkennbarer positivcr Heliotropismus miter diesen ISoleuehtungs- 

verhaltnissen ein. Bei der gleiehcn Beleuehtung sind die Stiele von Tropaeolum majus, Vitis vinifera, 

Ampelopsis hederacea noeb stark positiv heliotropiseh. Naeb diesen und zahlreichen anderen Beobachtungen, 

welebe sowolil an sitzenden als gestielten Blattern angestellt wurden, sind die Blatter in der Kegel positiv 

heliotropiseh, namentlich zur Zeit, wenn sie am stiirksten negativ geotropisch sind. Bcsondcrs deutlieh tritt 

diese Eigensehaft an etiolirten Blattern bervor. 

Dass Blattstiele und Blatter, wenn sie in der Kichtung vom vorderen zum hinteWn Blattraiule dnrebstrahlt 

werden, positiv heliotropisehe Krfimniungen annehmen, wurde sehon friiher, namentlich bei Erbrterung ib's 

Zustandekommeus der Sichelgcstalt zweiseitig mit versehieden intensivem lielite beleuchtetor Blatter hervor- 

geboben (s. oben p. 48 u. 49.). 
Die Blatter sind aueb uegativ heliotropiseh. His wurde dies zuerst von Hofmeister* fiir Blatter 

von Moosen und G-efasspflanzen behauptet. Die Ausbreitung der Blatter im Lichte, ihre Stellnng senkrecht zur 

starksten Beleuehtung, endlich das stiirkere Wachsthum der oberen Blattseiten bei gentigend intensiver 

Beleuehtung fiibrt der genannte Forschcr auf negativen Heliotropismus zuriiek. Ilingegen sprieht de Vries 

den Blattern den negativen Heliotropismus vollkommen ab und ist bestrebt, all' die genannten Verandenmgen 

des waebseuden Blattes als Folgen longitudiualer Epinastie hinzustellen. Hierin ist de Vries wohl zu weit 

gegangen. Denn nur jenes verstarkteWaehsthum an derOberseite des Blattes, welehes vbllig unabhiingig 

von iiusseren Einfl iissen (Lieht und Schwerkraft) zu Stande kommt, kaun als Epinastie gelten, w«Bffl diesem 

Begriff eine wissensehaftliehe Bedeutung zukommen soil. Eine Epinastie, die nur unter dem Eintluss des 

kiehtes sieh vollzieht, ist offenbar niclits als negativer Heliotropismus.r' Ech werde nun zeigen, dass die Aus- 

1 Exp crimen talphy si ologie, p. 41. S. aueb den ersten Theil dicser Monographic, p. 263. 
2 Berichte der kon. s8ch. G-es. der Wiss. 1860, p. 175 ff. Pflanzomelle, 289. S. aucli den ersten Theil dicser Monographic, 

p. 164. 
3 L. c. p. Ml. 
4 I'flanzonzelle, p. 295. 
5 Ich kann dalier Saeli s (fiber orthotrope mid plagiotrope Pflanzentheile. Arbcit.cn II, p. 238) nieht beistiiumen, svenn 

W das (lurch das Licht verursachte stiirkere Wachstlram der Oberseite von Organen als cincu Fall von Epinastie bezeichnet. 
Viehnehr schlicssc ich inich dort, wo cr ithnliche Erscheinungen als negativen Heliotiopismus anspricht (1. c. p. 259) seiner 
Auifassnng an; denn die Bcgiiffc Hyponastie und Epinastie haben doeh nur dann cincn Wcrth, wenn sic uns die iinaliluingig 
von ausscrn Kiiiniissen cintrctendc Pcvor/.ugimg d<'s Wa.chsthums einer Seitc cinca Organs bczeichncn. 
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breitung der Blatter im Lichte moist durch negativen Ileliotropismus erfolgt. Die Wurzelbliitter kommen vertical 

em dem Boden lienor und behalten in Folge von negativem G-eotropismus durch langere Zeit diese Stellung. 

Hpater stellen sie sich horizontal, aber nur, wenn das Lie-lit auf sie einwirkt, und zwar krai'tiges zerstreutes, 

odcr bei wenig liehtempfindlichen Pflanzen vvolil audi directes Sonnenlicht. Halt man sie in der Periode, in 

der sie sieh horizontal stellen, dunkel, so unterbleibt die Stellungsanderung. Es hat zuerst Frank,1 und zwar 

an Wurzelblattern von I'larttago major und lanceolata, (Japsella, bursa pas tori's, Primula, elatior u. m. a. das 

letztgenannte Factum constatirt, and audi welter gezeigt, dass solche Blatter nur im Lichte sich horizontal 

stellen, letztere Erscheinung aber unrichtig, namlloh als Transversalheliotropisnras gedeutet. Da die Blatter wall- 

rend der Ausbreitung unter dem Linfiusse des Lichtes wachsen, das Wachsthum zu einer eonvexen Kriiinmung 

des Blattes gegen das Licht fuhrt, so ist man offenbar bereclitigt, anzunehmen, dass das Langenwaohsthum 

des Blattes an der Lichtseite begilnstigt sei, dass also hier negativer ileliotropismus vorliegt. Die Erschei- 

nung hat mit dem negativen Ileliotropismus der Stengel auch das gemeinsam, dass sie erst in spatcrcn Ent- 

wieklungsstadien des Organs auftritt und dass zu ihrer Hcrvorrufmig starkes (zerstreutes) Licht nothwendig ist, 

ferner ein Licht jener Hrechbarkeit, wie es far negativ heliotropisohe Kriimmungen der Stengel und Wurzel 

sich als erforderlich herausgestellt hat. 

In jencn Fallen, in denen die Ausbreitung des Blattes auch unabhangig vom Lichte vor sich geht, ist 

selbstverstandlieh Epinastie als Ursache der Lageanderung anzunehmen. 

Dass ein Blatt, auf zwei beziiglich der Richtung und der Intcnsitat verschiedene Lichtarten gleichzeitig 

reagiren und sieh in die fixe Lichtlage und gleichzeitig positiv heliotropiscli stellen kann, ist obeii sclion dar- 

gelegt worden und es kann darin nichts Widersinniges gefunden werden, wenngleich die Annahme der fixen 

Lichtlage durch negativen Heliotropismus, wie welter unten noch dargethan Averden soil, bestimmt wird. Es 

kann also ein und dasselbe Organ gleichzeitig positiv und negativ heliotropiscli scin. Noch in einer andern Art 

kann ein und dasselbe Organ sowohl positiv als negativ heliotropiscli scin. Sehr bekannt ist es, dass die 

Blatter vieler Pflanzen, wenn sie von riickwarts beleuchtet werden, sich einfach der Lichtquelle zuneigen, bis sie 

in die Richtung der einfaUenden Strahlen gekommen sind und, ihre Bewegung fortsetzend, endlich die fixe Licht- 

lage erreichen. Hier zeigt das Blatt zuerst positiven und dann negativen Ileliotropismus. Ich will hieflir ein sehr 

eclatantes Beispiel anfiihren. Cultivirt man mit noch stark wachsenden Bla.ttern vcrsehene Exemplare von 

Galanthus nivalis bei volligem Ausschluss von Licht, aber unter sonst giinstigen Vegetationsbedingungen, so 

werden die Blatter so stark hyponastisch, dass sie sich horizontal auf dem,Boden ausbreiten, jedes mit seiner 

Oberseite den Boden beriibrend. Die Hyponastie hat also hier eine vollige Umkehrung der Blatter hcrvorgerufen: 

das rechts liegende Blatt drehte sich nach links aus der vertiealen in die horizontale Lage, da-s links liegende 

in umgekehrter Richtung. Stcllt man diese abnorm entwiokelten Pflanzen in's Licht, so drehen sich die Blatter 

zunaehst gegen das Licht, mit den TTnterseiten diesem entgegen und dann in Fortsetzung dieser Bewegung 

wieder vom Lichte weg, bis ihre Oberseiten dem Lichte zugewendet sind und selbe schliesslich sich senkreelit 

auf die einfaUenden Strahlen gestellt baben. Der Versueh gelingt am schonsten, wenn man das Licht vom 

Zenith einwirken lasst. Die Blatter erheben sich, bleiben dann in Folge von starkem negativem Geotropismus 

einige Zeit in verticaler Richtung stehen und nehmen spiiter erst die fixe Lichtlage an. Bei Anwendung von 

kunstlichem Lichte kann man sich leicht davon iiberzeugen, dass zur Aufrichtung schwaches Licht ansreicht, 

zur Annahme der fixen Lichtlage aber starkes Licht erforderlich ist.2 

1 I,, c. p. 46. 
2 Sachs (Arbeiten II, p. 238) hat an den breiten Marchantia-Sprossen eine Begtinstigung des Wachsthums durch das 

Licht an der Oberseite und cine Henimung an der Unterseite constatirt, strSubt sich aber, weil es nach scineni Dal'iirhalten 
sonderbar klingen miisste, die Oberseite dieser Sprosse als negativ, die Unterseite als positiv heliotropiscli zu bezeichncu. 
hier die Anwesenheit von Ileliotropismus iiberhaupt anzunehmen. tch fande liicriu nichts Widerspreehendes. Nach mciiier 
obigen Auseinandersetzung lassen sich mehrere Thatsachen (lurch diese Auffassung in sehr oinfacher Weise erklarcn, und 
da die heliotropischen Erscheinungeii nur durch die Annahme von positiv imd negativ heliotropischen Elementen, besrie- 
hungsweise Geweben, verstiimllich vverdeu, so ist nicht eiiizuseheii, warum ein und dasselbe Organ, welches positiv und 
negativ heliotropische Zellen, be/Jehuugsweise Gewebe, enthjilt, uicht. gleichzeitig positi\-  und negativ heliotropiscli, odcr je 
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Die Jieliotropisclien Erscheinungen im Pjianzenreiche. Ptl 

Die Hyponastie und Epinastie der Blatter wurde in eingehender Weise von de Vries untcrsueht. Erstere 

ist bei Annahme der fixen Lielitlage der Blatter nieht im Spiele, da in der Zcit, in wcleher die Blatter sieh 

senkreeht auf das stiirkste zcrstreute Licht stellen, dieselben niebt melir hyponastisch sind. Wobl aber ist die 

Epinastie hierbei oft betbeiligt. In Betreff der Epinastie der Blatter verweise ieh auf die ausfiihrlichen Unter- 

suehungen des geuannten Physiologen, muss aber ausdriieklieb bcmerken, dass ieb jedes starkcrc Liingen- 

wacbstlium der Oberseite der Blatter, welches nur unter dem Eintlusse des Liehtes vor sieh geht, nieht als 

(longitudinale) Epinastie, sondern als negativen Heliotropismus auffasse. 

Ich will nun versuehen, die Annabnie der tixen Lielitlage der Blatter dureh das Zusanimeuwirken von 

Gewicht des Blattes, Epinastie, Heliotropismus und Geotropismus zu crklaren. 

Dass die Blatter unter dem Eintlusse von Licbt, Schwerkraft und gewissen Organisationseigenthuinlieh- 

keiten sicb scbief gegen das Licbt stellen, oder, wic Sachs sieh tretfend ansdriickt, plagiotrop werden, ist von 

andcren Eorschern, namentlich von Erank, de Vries und Saclis genilgend bervorgeboben worden. 

Die Eigenthtlmlichkeit dor Blatter, sebliesslioh eiiie zuni Licht unveranderliehe Lage einzunehnien, hat 

eigentlicb nur Frank und zwar durcb Annabnie des thatsachlich niebt existireuden Transversallieliotropismus 

zu crklaren versucbt, denn de Vries zeigte eben nur, dass die Blatter unter der Wirkung der geuannten Ein- 

fllisse plagiotrop werden; dass das Licht sie zu einer fixen Lage zwingt, bat er nieht dargethan; ja es geht aus 

der Lecture seiner Uiitersuehung sogar lienor, dass uacli seiner Auffassung dem Liebte gar kein massgebender 

Einfluss bei Erreichung der schliesslichcn Gleichgewichtslage der Blatter zufallt: laugnet er ja dock den nega- 

tiven Heliotropismus der Blatter ganzlieh, und ist naeli seinen Beobaehtungen das Blatt entweder gar niebt 

positiv heliotropisch oderdoch nur in so geringem Grade, dass es die Epinastie des Blattes niebt zu iiberwinden 

verniag. Saebs bat sicb niit der Erage des Zustandekommens der plagiotropen Stellung der Blatter nieht 

besehaftigt. 
Aus den im Voranstehenden gegebenen Schilderungen ist ersiebtlich, dass das Blatt im Laufe der Ent- 

wieklung seine urspniiigliehe Eiehtung mit einer gegen die Verticale geneigten ' vertauscbt, so dass es sieh als 

ein entschieden plagiotropes Organ manifestirt. 

Es entsteht nun die Erage, vvie es zugelit, dass die Eage des Blattes durcb das Licht in der Kegel sistirt 

wird, und in der Euhelage die Flache des Blattes senkreeht auf die Eiehtung des stiirksten Liehtes zu stelien 

koninit. 
Ieb werdc die Vorstellung, die ich liber das Zustandekommen der fixen Lielitlage gewann, am klarsten 

darlegen konnen a,n einem aufrecht gedachten, vom Zctiitb aus am kraftigslen belcuehtotenSprosse. Die Blatter 

desselben steben anfiinglicli passim, dann negativ geotropisch aufrecht, spater neigen sie sicb gegen den Horizon!. 

DieseNeigung wird wohl stets dureh Epinastie eingcleitet, durch negativen Heliotropismus fortgesetzt und (lurch 

das Gewicht des Blattes unterstiitzt, welehe Krafte allc dem negativen Geotropismus und einem etwa vorhan- 

denen positiven Heliotropismus entgegeuwirken. Dass es anfiinglieb Epinastie ist, vvelche die aufrecble Lage 

der Blatter aufbebt, sieht man, wcil nach. dem Schwacherwerden des negativen Geotropismus aueh im Finstern 

cine sehwache Tendenz der Blatter zur Ausbreitung sieh kund gibt; dass aber spater der negative Heliotropis- 

mus die Ausbreitung dieser Oi'gane bediugt, ergiht sieh aus dem im Dunkeln unterbleibenden Weitergange der 

Bewegung. Hjiufig siebt man, namentlich bei im Liebte sieh ausbreilenden WurzelblJittern, dass dieselben, ins 

Dunkle gebracbt, niebt nur sicb niebt weiter ausbreiten, sondern sogar noch uiehr oder minder (ieutlieb, 

maiichmal sogar sieh stark geotropisch aufricbten. Dass das Gewicht des Blattes die Ausbreitung begiinstigen 

nach der Beleuchtutig elnmal positiv, das a'nderemal negativ; endlich hi einem Theile (%. H. an seiner Unterseite) positiv, in 
einem anderen Theife (/.. B. an seiner Oberseite) negativ scin konnte. I >.iss ein Organ in einem gewissen Sinne glelchsseirig 
positiv Und negativ heliotropisoli sein kaun. wurde sclion obeu dargelegt. 1'ositiver unit negativer UeMotropismus konnten sieh 
auch — es ist dies ganz gut denkbar — in einem bestimmten Organe unter bestimmten Beleuohtnngsverhftltnissen gleiohzeitig 
wirksam erweisen, z. B. eben so subtraniren, wie etwa positiver Heliotropismus mid negativer Geotropismus bei einseitig 
helenehteten aid'rechten Keimstengelu. 

1   Nur bei constant horizontalem Kiiit'all  des Liehtes konnte, die fixe Blattlage eine genau verticale sein. 
Denksohriften der mathem.-natuvw. Ot.   XLIII. Bd. a 
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muss, ist selbstverstandlich. Der anfanglich kleine Winkel, den das Blatt mit der Vertiealen macht, wird 

grosser und erreieht endlich 90°; nunmehr bleibt das Blatt stehen. In der horizontalen Lage ist in Folge der 

bestmoglichsten Beleuchtung des Blattes das geotropisclie Anfstreben desselben am moisten gehemmt, indem 

trotz der giinstigen Lage des Organs das Gewebe, welches die geotropisclie Aufrichtung zu besorgen hat, wie 

dies bei alien negativ geotropischen Geweben der Fall ist, durch das Licht in seincm Wachsthume gehindert 

wird, mithin jede geotropisclie Aufwartskriimmung gehemmt wird. Stcllt man sich vor, dass das Blatt, sei es 

durch den Fortgang der negativ heliotropischen Krlimmung, sei es (lurch sein eigenes Gewicht, nnter die 

Horizontale sich kriimmte, so gestalten sich wieder in Folge veriinderter Beleuchtung die Bedingungen fiir den 

negativen Geotropismus giinstiger, und das Blatt milsste gehoben werden. Dieses Spiel, wlirde sich so lange 

wiederholen, als das Blatt noch wachst; es milsste also das Blatt um die horizontale Gleichgewichtslage 

oscilliren. Da ein solches Oscilliren thatsachlicb. sich nicht erweisen lasst, so muss angenommen werden, dass 

das Blatt entweder in der unter dem Einflnsse der starksten Beleuchtung erreichten Gleichgewichtslage verharrt, 

oder die Sehwingungcn um die Gleichgewichtslage nur ganz unerhebliche sind. 

Es wird keine Schwierigkeiten rnachen, die Vorstellung iiber das Zustandekommen der fixen Liclitlage 

anfanglich aufrecliter, vom Zenith her beleuehteter Blatter auf anders orientirte nnd in anderer Weise beleuch- 

tete zu iibertragen. 

In erster Linie ist es also das Entgegenwirken von negativem Heliotropismus und 

negativem Geotropismus, welches die fixe Liclitlage bedingt. Das Gewicht des Blattes und der 

positive Heliotropismus spielen dabei nur eine untergeordnete Rolle. Der letztere mag bei der Aufrichtung der 

Blatter bethciligt sein. Tcli habe namlieh an Saxifraga sarmentosa die Wahrnchmung gemacht, dass die Blatter 

sich bei sehr sehwaehem Oberlichte, wrelehes wohl positiven, nicht aber negativen Heliotropismus cinzuleiten 

vermag, rascher aufrichten, als in viilliger Finsterniss, was ich auf ein Zusammenwirken von positivem Helio- 

tropismus und negativem Geotropismus zuniokfiihren mochte. 

Aus den mitgetheilten Beobachtungcn und deren Discussion lasst sich bezuglieh des Zustandekommens 

der fixen Lichtlage der Blatter folgender Satz aussprechen: Das anfanglich geotropisch aufstrebende 

Blatt kommt dnrch negati ven Heliotropismus in die glinstigste Liclitlage und wird in dieser 

festgehalten, weil bei der nunmehr herrschenden starksten Beleuchtung die Bedingungen 

fiir die negativ geotropisclie (und vielleicht aucli fiir die diese letztere unterstiitzende positiv heliotro- 

pische) Aufrichtung die mfiglichst ungiinstigsten sind. 

h) Betrachtimg einiger Itesonderer F&lle von fixen Lichtlagen. 

Die fixe Lichtlage der Blatter geht in der Regel vom Blatte selbst aus und wird ohne Mitwirkinu von 

Krummungen des tragenden Stengels vollzogen. Ich will hier zimachst auf einige Ausnahmsfiillc aufmerksam 

machen. Bei jungen Trieben von JJelionthtts tuherosus stellcn sich die alteren Blatter genau in die fixe Licht- 

lage. Die Blatter des Sprossgipfels zcigen begreiflicherwoi.se nur eine Annaherung an dies^ Anordnung. Der 

Sprossgipfel folgt, wie oben (p. 31) mitgetheilt wurde, bis zu bestimmten Grenzen dem Gauge der Sonne und 

dabei werden die Blatter ganz passiv, namlieh bios durch die positiv heliotropische Kriimmnng des Stengels 

nahezu senkrecht auf die Bichtung der Liehtstrahlen gebracht. Dieser Fall kommt an Keimstengeln und Gipfel- 

sprossen krautartiger Gewaehse nicht selten vor. Er ist unter andcrn an vielen krautigen Gcwachseu mit 

sitzenden Blattern zu finden, z. B. bei Jwpntiens Balsamina und anderen Species dieser Gaftung. Doeh zcigt 

sich hier schon ein Ubergang zu dem normalen Fall. Hier nehmen die Blatter wohl die gewohnliche fixe Licht- 

lage an, andert man aber die Beleuchtung, z. B, durch Umkehrung der Sprosse, so drehen diese in Folge 

Zusammenwirkens von negativem Geotropismus und positivem Heliotropismus (s. oben p. BSt) sich gcgen die 

Lichtquelle und bringen die Blti.tter in die fixe Lichtlage, ohne dass diese ihre Lage merklieh andern. Zwingt 

man den Spross, seine gerade Richtung zu behalten, so wenden sich. nur die am rasehesten wachsenden Blatter 

nach und. nach senkrecht zur Lichtquelle; die iibrigen verharren fast passiv. Bei Tradescantia zehrina und 

virginiann sind es auoh hauplsjichlich die Kriimmungen der Stengel, welche die fixe Lichtlage der Blatter her- 
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Die keliotropischen Erscheinungen im J'flt anzenreiene 'eke 50 

beiflihren, wie man sich namentlich an hangendeu Trieben leicht iiberzeugen kann. An diesen erfolgt durch 

Zusammenwirken von positivem Heliotropismus nnd negativem Geotropisnius, und zwar durch Addition der 

Effecte (s. oben p. 33), eine Aufrichtung der Triebe nach der Lichtseite bin, wobei die Blatter vorwiegend passiv 

in die passende Lichtlage gebracbt werden. Hindert man die Zweige, sicb aufzurichten, so erfolgt die selbst- 

standige Umdrehung der Blatter sebr unvollstandig und sehr triige. 

Einen besonderen Fall der Annalime einer tixen Lichtlage bieten die Blatter von Salix babylouiea dar. 

Anjungen, aufstrebenden Asten sind die Blatter gleichfalls aufgerichtet; an den Hangezweigen stehen bin- 

gegen die Blatter mit der Spitze nach abwarts, wenden aber die Oberseiteu dem Liehte zu. Der negative Geo- 

tropismus der Bliitter ist hier uur so gering, dass er das Gewicht des IUattes nicht tiberwinden kann. Ein 

ahnliches Verhalteu lindet sicb bei den Blatteru von Betulu alba. An aut'rechten Asten bieten die Blatter 

beziiglich ihrer Lage eine Anniiherung an die giiustige fixe Lichtlage dar; an Hangeasten sind hingegen alle 

t'bergange von der angegebenen Lichtstellung bis zu der an den hangenden Zweigen der Trauerweid.cn vor- 

kommeuden Anordnung zu beobachten. Die Umkehrung des Blattes vollzieht sich am Grunde des Blattstieles 

und wird durcli ungleiche Belastung eingeleitet. 

Einige Besonderheiten beziiglich der fixen Lichtlage babe ich bei den Gras bliittern gct'unden. Sowie 

am llalme das Knotengewcbe den durch itussere Krafte cingeleiteten Kriimmungen vvohl ausschliesslich dient, 

so zeigt sich auch cine ahnliehe Loealisirung an den Blatteru dieser Gewiichse. An der Grenze zwischen 

Spreite und Scheide des Grasblattcs, und zwar nach aussen bin gewendet, hinter der Ligiik, findct sich ein 

Gewcbepolster vor, welcher die Neigung der Spreite eben so vermittelt, wie etwa das Knotengelenk die geotro- 

pische Aufrichtung des Halmes. Die Spreite ist bei aufrechtem llalme anfanglieh aufgerichtet; die Bewegung 

der Lamina ist also im Ganzen eine na.eh abwarts gerichtete. An der Lichtseite der llalme nimmt die Spreite 

fvuher eine gencigte Lage an, als an der Schattenseite, was auf positiven Heliotropismus des genannten Pol- 

stergewebes schliessen lasst. Das Gewicht des Blattes spielt indessen bei der Abwartsbewegung des Blattes 

gewiss auch eine Rolle. Die an den Schattenseitcn stehenden Blatter biegen sich beim Hafer und auderen 

Grasern biiulig inich der Lichtseite bin urn, und kehren daun die Unterseite dem Liehte zu. Eine iihnliclio 

Umkehrung der Spreiten, jedoch durch ihre eigene Drehung veranbisst, tritt nicht selten auch an den auf der 

Licldseite des Halmes stehenden Blatteru ein. Einen sehr merkwiirdigen Fall durch iiusserc Krafte veranderter 

Blattstellnng wail ich bei dieser Gelegenheit kurz erwahnen, weil mogiieherweise das Lieht die Veranlassung 

zu seinem Zustandekommen gibt;  derselbe bezieht sich auf Phragmites eomrnunis. Die urspriingiich nach ~~ 

angeordneten Blatter drehen sich an schicfen llalmeu so nach abwarts, dass sic an der tiefsten Stengelkante 

in einer gcraden Linie inserirt erscheinen. Dicse Verschiebung, von welcher indess die jungen Bliitter nicht 

betroffen werden, wird durcli das Gewicht der Blatter besorgt, wclche an den geneigten Halmen die tiefste 

Lage aufsuchen. Ob die schiefe Lage der Tialme, an wclchen diese Yeranderung der uvspriinglichen Blatt- 

stellnng erfolgt, durch positiven lielioiropismus hervorgerufen wird oder durch den herrschemlcn Wind, konnte 

ich mit Sicherheit nicht entscheiden. Da aber die von mir beobachteten llalme alle nach der Lichtseite iiber- 

hingen, so hat die erstere Alternative die grbssere Wahrseheinlichkeit flir sich. 

Manche Blatter bieten gar keine Annahernng an die gewbhnliche fixe Lichtlage dar, hahen vitdmelir das 

Bestreben, sich statt senkrecht auf die Bichtung des Lichtes hierzu parallel zu stellen, z. B. die Blatter der his 

und Xyris-Avten, feruer der Lactuca Seartola. liber die Lage der schwertfOrmigen Hliitter der Iris- und A//r/,«- 

Arten hat sich Sachs1 bereits ausgesprochen. Er zeigte, dass sich diese Blatter von den gewohnlichen Laub- 

blattern dadurch untersclieiden, dass sie wohl bilateral, aber nicht dorsiventral sind. Statt; einer Haehen Gber- 

nnd Unterseite sind hier zwei flache, rechts und links liegende, symmetrisch gleicha,rtig organisirte Seiten 

vorhanden, welche anter normalen Verluiltnissen seitlich durch Licht- und Schwerkraft in gleieher Weise 

afficirt werden,   wesshalb  nnter solchen Verhaltnisscn  derartige Blatter vertical stehen.  Die sehwertformige 

1 Uber orthotrope und plagiotropo Pnanzentheile, p. "250. 

8* 
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60 Julius   WiesnGr. 

Gestalt ist nach Sachs auf innere "Wachsthumsursachen zurrickzufiiliren: die [nnenkante ist starker wachs- 

thumsfahig als die Aussenkante, in Folge welchen Umstandes solche vertical aufstrebende Blatter ihre charak- 
teristische Gestalt annehmen. 

Weniger einfach sind die Verhaltnisse bei La.etuea Scariola, deren Blatter aufsonnigen Standorten vertical 

aufgerichtet sind, vvorauf zuerst Dutroehet1 aufmerksam machte. Diese eigenthtimliche Blattlage wurde 

oftmals auch in die Diagnose dieser Pilanze aufgenommen,2 was wohl beweist, dass dieselbe ziemlich bekannt 

ist. Die Blatter stehen in verticalen Ebenen in der Richtung eines radialen Stammliingsschnittes, ohne weitere 

Orientirung zum Lichte. Diese eigenthiimliche Lage ist um so a,ufi'allender, als das Blatt dieser Pflanze ganz 

ausgesprochen dorsiventral erscheint. Uber das Zustandekommen dieser seltsamen Lage des Blattes kann ich 

nichts Bestimmtes aussagen mid spreche nur die Vermnthung aus, dass das Gewebe der stark entwickelten 

Mittelrippe in der auf die Mediane senkrechten Richtung negativ geotropiscb (und moglicher Weise auch 

positiv heliotropisch) ist. 

Schliesslich will ich liier die fixe Lichtlage des Blattes der Schlingpflanzen erortern. Nach 

zahlreichenVersuchen, welche ich mit Convolvulus septum, arvendis, Calystegia, puhescens, Ipomaea purpurea, 

Hamulus Lvpulus u. in. a. anstellte, erreichen die Blatter dieser Gewa.ch.se die moglichst giinstigste fixe Licht- 

lage, sie stellen sich, nach den arigestellten photonietrisclien Proben, senkrecht auf die Richtung des stiirksten 

zerstreuten Lichtes. Es geschieht dies — soweit ich nach. eigenen Beobachtungen urtlieilen kann — mit oder 

nach dem Stillestehen der Torsionen der Schlingstengel, niemals bevor dieselben ilir Enfie erreicliteiu 

Dass die Stengel der Schlinggewachse ausser den Windungen uin die Stiitze nocb Torsionen um die eigene 

Axe machen, ging aus den Untersucliungen von Dutroehet, v. Mohl und Palm hervor, ist aber spater von 

Darwin :! und de Vries4 in eingehendster Weise dargelegt vvorden. Uber die biologiscbe Bedeutung der 

Torsionen der Schlingstengel liat sich Darwin in klarer Weise ausgesprochen. Nach diesem beriihmten 

Forscher haben die Torsionen den Zweck, die Blattbasis freizulegen, und die Blattstiele vor der Beriihrung 

mit der Stiitze zu bewahren. Es ist ja audi einleuchtend, dass eine Einklemmung der Blattstiele zwischen 

Stengel und Stiitze die Blatter selbst gefahrden miisste; die Stengeltorsionen erfiillen also schon damit eine 

biologische Aufgabe. 

Die oben (p. 38 u. 47) geschilderten Axendrelmngen, hervorgerufen durch heliotropische Bewegungen der 

Blatter, z. B. bei Campanula, ferner die passive Drelmng der fnternodien durch Belastung seitens der Blatter 

bei Stengel mit decussirter Blattstellung, legen den Gedanken nahe, dass die Lageanderungen, welche die ihre 

fixe Lichtlage aufsuchenden Blatter annehmen, selbst die Ursachen der an Schlingpflanzen auftrcterulen Tor- 

sionen seien. Man wird in dieser Annahnie auch durch die Wahrnehmung unterstiitzt, dass bei vielen Schling- 

gewachsen, z. B. Convolvulus arvensis die Stengeltorsion aufhort, wenn die Blatter ihre fixe Lichtlage erreicht 
2 

haben. Diese letztere ist aber oft eine sehr merkwiirdige. Die nach etwa — urspriinglicli angcordneten Blatter 

stehen an den tordirten Stengeln bei cinscitiger Beleuchtung in einerKeihe Uber einander und wenden nunnielir 

ihre unter einander parallelen Blattflachen dem Lichte zu. Auch derllmstand, dass nicht windende Sprosse von 

S(;hlingpflanzen, z. B. die die mannlichen Bliithen tragenden des Hopfcns bei geneigter Lage gar keine anderen 

Torsionen zeigen, als die durch die veranderte Lage der Blatter bedingten, moclite zu beachten sein. Allein es 

ist hier wohl urn so mehr geboten, aus vereinzelten Beobachtungen nur mit Vorsicht allgemeine Stitze abzu- 

leiten, als die eingehendenUntcrsuchungen von de Vries (I.e.) sehr verscliiedene innere und aussereUrsachen 

der Torsionen von Schlingpflanzen nachgewiesen haben. 

Dass bei Convolvulus arvensis es wohl die Bewegungen der die fixe Lichtlage aufsuchenden Blatter sind, 

welche die Stengeldrehungen bedingen, mochte ausser aus den schon angefiihrten Griinden noch aus folgenden 

1 L. c. p. 48. 
2 8. z. B. Bischof's Lehrbuch der Botanik, Bd. Ill, 2. Abth., p. 719. 
3 Climbing plants, 1865. 
4 Zur Mechanik der Bewegungen von Schlingpflanzen in Sachs' Arbeiten, Vol. 1, p. 317 fl'. (1873). 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Die hcliotropischcn Erscheinungem im Pflanzenreiche. 61 

Beobachtungen zu folgem sein. Die Stengel dieser Pflanzen kriechen anfanglich am Boden bin. Die altesten 

Internodien liegen dem Substrate innig an, die jtingeren weniger dicht, die jlingsten streben in Folge von nega- 
2 

tivern Greotropismus deutlich concav nach oben. Die am Boden liegenden Blatter, obwohl nach der Divergent — 

oder einem iihnlichen Stellungsverliiiltuisse angeordnet, steheu in zwei lieihen zu den Seiten des Stengels in 

fixer Lichtlage; Mit das stiirkste zerstreute Licht vom Zenith em, was die Regel ist, so liegen die Blattflachen 

horizontal. Diese nachtragliehe zweireiluge Anordnung der Blatter vollzieht sich bier in ahnlicher Weise wie 

etwa bei bornus mas (vergl. oben p. 52) unter einer Torsion der Stengelglieder. Von vorne herein sind zwei 

Moglichkeiten betreffs des Zusammenhanges der Torsionen mit der veranderten Blattanordnung moglich: ent- 

weder werden die Blatter passiv dureh die Drehung der Internodien in die neue Lage gebracht, oder diese 

dureh die Bewegnngen der die fixe Lichtlage aufsuchenden Blatter tordirt, Nun erfolgt aber die Drehung der 

Internodien abwechselnd nach rechts und links in der Weise, dass die Blatter aul' dem kiirzesten Wege in die 

zweireihige Anordnung gelangcn, und nur jene Stengelabschnitte bleiben ungedreht, welche dureh die alteren 

bereits passiv so gelegt wurden, dass die Blatter selion ihrer natlirlichen Anordnung zu Folge zu den beiden 

Seiten des Stengels zu liegen kommen. Der windcnde Stengel von Convolvulus arvensis ist nun allerdings gleich - 

sinnig gedreht; allein da am liegenden Stengel die Blatter zur Torsion der Internodien flihren, so ist aueh ftir den 

ersteren. das Gleiche anzunehmen; nnr hat man sioh vorzustellen, dass die dureh Belastung oder Licht hervor- 

gerufenen Bewegnngen der Blatter bis zu einer bestimmten Grcnze in Folge von Nachwirkungen sich fortsetzen. 

Es ist also fur Convolvulus arvensis wahrscheinlich, dass die Torsion der Stengel dureh Bewegnngen der 

Blatter hervorgerufeu werdo. In di esem Falle wurden also die die fixe Lichtlage aufsuchendcn 

Blatter die Stengel selbst so tordiren, dass die ersteren in die Peripherie der gedrehten, 

die Sttitze uinfassenden Internodien gelangen, und es wtirden also aueh die bei dem 

Zustandekommen der fixen Lichtlage thatigen Kriifte die gtinstigste Anordnung der 

Blatter an den gedrehten Stengeln bcdingen. 

Dass indess aueh Torsionen an Schlingstengeln vorkomnien, welche von der Bewegung der Blatter ganz 

zweifellos unabhiingig sind, davon babe ich mich an Calystegia puhescens liberzeugt. Die Blatter nehmen hier 

die gtinstigste fixcLichtlage ein; aber die Stengel drehen sich unabliiingig von der Bewegung der Blatter. Triigl 

man namlich an den noch nicht tordirten Stengeln die noch ganz jungen Blatter ab, so tritt doch eine starke 

Drehung der Internodien alsbald ein. Hier kommt also ganz unabhangig von den Bewegnngen 

der die fixcLichtlage aufsuchenden Blatter eine Torsion der Stengel zu Stande, welche 

so wcit reicht, dass die Blatter an die Peripherie der gedrehten die Sttitze umgreifen- 

den Internodien gerathen, und somit die gttnstigste Lage annehmen konnen. 

Noch mochte ich hier einige Beobachtungen anfuhren, welche lchren, dass Torsionen der Stengel in sehr 

einfacher Weise zu einer einreihigen Anordnung der Bliittor flihren konnen, wie eine solclic an einseitig beleuch- 

teten Schliugpflanzen sehr haung zu beobachten ist, Versuclit man einen am obereu Ende noch wachsenden 

mit schraubig angeordneten Bliitteru verseheuen Stengel in einem Sinne um seine Axe zu drehen, so verandern 

sich begreiflicherweise die Bogenabstiinde der Blatter. Die unteren, an dell langsam odor gar niclit uielir 

wachsenden Internodien stehenden Blatter kommen friiher, die hiiher und holier stehenden immer spiitcr und 

spater in eine unveranderliche Lage, indeni die Drebungsiiiliigke.it der Stengelglieder desto geringer isl, }c 

mchr diesclben dem Ende Hires Langenwachsthums sich niihein.   Dureh solcbe  Dreliungcn gelingt es sehr 

leicht, Blatter die nach 
13 

angeordnet sind, einreihig zu maehen, selbst an Stengeln, welche niclit 

winden, z. B. an Stengeln xmi Achillea Millefolium, }m\genlY\e\)en von Pyrus Mains etc. Dieser Versuch lelirt. 

wie man sich z. B. bei Convolvulus arvensis das Einreihigwerden der Blatter dureh auf den Stengel drehend 

wirkende Krafte anschaulicli maehen kann. 
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62 Julius Wi l('H7lcr. 

. 

Drittes Capitel. 

Bliithen und bliithenformige Inflorescenzen. 

Bliithen, welehe miter normalen Verhaltnissen im Lichtc sicli entwiekeln, bieten in Bezng auf die Lage, 

welehe sic zur Kichtung der einfallenden Strahlen einnehmen, ein yerschiedenes Verhalten dar. In diesem 

Betrachte lassen sieh folgende vier Typen unterselieiden: 

1. Die Bliithe neigt sich dem Lichte entgegen und nirnnit eine unveranderliche Lage ein. 

2. Die zum Lichte sich kehrende Bliitlie andert init dem Sonnenstande ihre Lage. 

8. Sie wendet sich vom Liclite ab. 

4. Sie verhalt sich dem Liclite gegeniiber indifferent. 

Sowie die einzelnen Bliithen verhalten sicli alien bliithenfOrmige Inflorescenzen, z. B. Kopfchen, Dolden etc. 

Die vier genannten Typen tretcn nicht immer in voller Reinheit auf, audi mnss nicht immer eine und 

dieselbe Bflanzenart sich dem gleichen Typus unterordnen. Kinigc dieser Typen gehen vollig in einander tiber. 

So wenden sich die Bliitlienkopfchen mancher Honchus-kxtaw mit der Sonne, aber die Bewegung halt mit dieser 

nicht gleichen Schritt; schon am spiiten Vormittagc sonniger Tagc ist die herrscliende Lichtintcnsitat bereits 

so gross, dass alles Wachsthum, und somit audi jede heliotropischc Kriimmung der Kopfchenstiele aufgehoben 

ist. So sehen wir die Inflorescenzen von auf freien Standorten stehenden, also allseits gleicher Bcleuchtung aus- 

gesetzten Stammen von Achillea Millefolium aufrccht, wahrend die BlUthenstande von an Hecken stehenden 

oder iiberhaupt einseitig beleuchteten Exemplaren sich natdi dem starkslen Lichte wenden. Die Bliithen von 

Antirrhinum majus erscheinen auf stark sonnigen Standorten gar nicht heliotropisch und nur an schwach und 

nur von einer Seite her beleuchteten Platzen wcrden die Inflorescenzen in Folge von schwachem Heliotropismus 

etvvas einseitswendig. Immer wirkt bei dieser Bflanze der Gcotropismus dem Heliotropismus der Bliithenstiele 

stark entgegen, so dass die Bliithen sich selbst untcr den giinstigsten Beleuchtungsverhaltnissen nicht in die 

Richtung des einfallenden Lichtes stellen, was fur den Insectenbesuch sehr ungiinstig ware. Blanche Bliithen 

neigen sich unter normalen Verhaltnissen gar nicht dem lichte zu, sondern erst, wemi die Bliithenstiele zum 

Etiolement gebraeht werden, woriiber unten ein niiher zu betrachtendes Beispiel folgen wird. 

1. Fixe Neigiing der Bliithen gegen das Licht. 

Die iiberwiegende Mehrzahl der Bliithen mid bliithenartigen Inflorescenzen neigt nach der Kichtung des 

stiirksten Lichtes und verharrt in der angenommenen Lage wahrend der ganzen BlUthezeit. Nach dem Btiihen 

tritt gewohnlich eine Veranderung in der Lage des fortwachsenden Fruehtknotens ein, die indess, und nur in- 

soweit, als selbe vom Liclite abhixngig ist, erst weiter unten erortert werden kann. 

Das Neigen der Bliithen und Inflorescenzen naeh dem Lichte bin wird fast durchgangig durch den Bluthen- 

stiel, beziehungsweise durch die Intlorescenzaxe vollzogen, welehe in der Kegel positiv heliotropisch sind und 

bei der Kriimmung die Bliithe passiv mitziehen. Diese passive Bewegung der Bliithc tritt oft mit grosser Energie 

trotz relativer Kleinheit der sich krummenden Stiele und trotz eines vcrhaltnissmassig grossen Gewichtes der 

Bluthe ein, woriiber ich folgendes Beispiel anfuhrc. Gei'iillte, stark aiifgerichtete Hyacinthenbliitlien neigten 

sich im Gaslichte stark der Lichtquelle zu, und einzelne, besonders gut situirte, stellten sich sogar in die 

Kichtung des einfallenden Lichtes. Die Bliithenstiele batten eine Lange von 3—Hmm, einen Durchincsser von 

1-5—2-bmm und ein durchschnittliches Gewicht von 0-02 Gramm, wahrend die iiber 2Mn langen Bliithen ein 

Gewicht von circa 0-7 Gramm batten. 

Dem Neigen der Bliithen und Bliithenstande und manchmal auch der Bliithenknospen nach dem Lichte 

geht hiiufig ein Nicken nach dieser Seite voran. Bei Leontodon hastilis nickt die Kopfchenknospe, beim Mohn 

die Blilthenknospe, bei vielen Oampanula-Arten die Bliithe. Dieses Nicken wird allerdings in der Kegel durch 
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Die keliotropiscken Erscheinungen im Pjianzenreiche. 63 

den positiven Heliotropismus des Bliithensticles veranlassr, hat aber direct mit dem Heliotropismus nichts zu 

thun, indem das ttberhangen einerseits (lurch die Weichheit des Sticks, andererseits durch das Gewieht der 

Knospe oder Bliithe bedingt wird. Die Bliithenstiele wachsen namlich in der Kegel vorwiegend am obercn 

Ende, welches anfiinglieh weich und spannungslos ist, wiihrend der liefer liegende altere Theil schon negativ 

geotropisch und positiv heliotropisch geworden. Die Folge davon ist, dass der unterc Theil des Bliithensticles 

sich gegen das Licht wendet, und dem entsprechend die am weichen Stielthcile stehende Bliithe naeh der 

Lichtseite ttberhangen muss. An schicfen Asten, deren Neigung von licht und Schwere unabhiingig ist, — an 

Gewachsen mit schwachem negativem Geotropismus des Haupttriebes selir haufig — erfolgt das tiberhangen 

dcrBliithen nicht nothwendig nach der Lichtseite; auch kann in Folge assymmetrischerAusbildnng derBliithen 

oder Knospen das tiberhangen nach der Seite der grosseren Belastung stattfinden. So erfolgt beispielsweise 

bei Ijeontodon hastily das Nicken der Kopfchenknospen bei einseitiger Beleuchtung gewohnlich nach dem 

Lichte bin, manchmal aber auch nach der Seite der starksten Belastung des in diesen Fallen assymmetrischen 

Kopfchens. 
Mit der weiteren Entwicklung des einc nickende Bliithe tragenden Stengels wird dieser auch an seinem 

oberen Ende negativ geotropisch, und in Folge dessen kann die Bliithe oder der Fruchtknoten gehoben werden, 

was sehr hiiufig vorkommt (z. B. bei Leontodon liastilis, Pa paver Rhoeas etc.); aber es kommt auch vor, dass 

die Bliithen oder die jungen Frilchtc so stark an Gewicht zunehmen, dass sic wieder passiv nach abwarts 

gezogen, oder aber durch negativen Heliotropismus vom Lichte weggekrtimmt werden, woriiher weiter unten 

Beispiele folgen. 

Bei manchen Bliithen ist die jiingste noch weiche Partie des Bluthenstieles im Vcrgleich zu seiner Dicke 

so kurz, dass ein Nicken der Knospc oder der Bliithe nicht imiglich ist, wie z. B. bei den Bliithenknospen von 

Antirrhinum majus Utld Ilyacinthus oricntalis. 

Wie das tiberhangen der Bliithen von DiantJms Caryophyllus nach der Lichtseite hin zu Stande kommt, 

ist schon in einem frtiheren Capitell erortert worden. 

Das Neigen der Bliithen gegen das Licht hin erfolgt, wie oben erwahnt, in der Regel (direct oder indirect) 

durch den positiven Heliotropismus der Bltithcnstiele. In einzelnen Fallen ist es aber das Perianth selbst, an 

welchem  sich  die Kriimmung vollzieht,  was man  sehr  schon  an der Zeitlose  sehen kann.   Bei einseitiger 

Beleuchtung, z. B. am Waldrande steliend, wendet sich ihre Bliithe nach der Liehtsoito, unter Umstanden sogar 

nach Norden, an sonnigen freien Platzen nach Siidosten oder Siiden, in Folge von positivem Heliotropismus der 

Perigonrohre. Bei sorgfaltiger Beobachtung findet man, dass auch Colehicum autumnale in die Kategorie jener 

Pflanzen gehort, deren Bliithe cntvveder eine fixe Liehtlage annimmt, oder mit der Sonne sich bewegt, Letzterer 

Pall ist der wcitaus seltenere. Unter Hunderten von Exemplaren wird man alter oinige linden, weiche innerhalb 

gewisser Grenzen der Sonne folgen, namlich von Siidost bis Slid  oder sogar bis Siidwest  sich  bewegen, sich 

Nachts geotropisch aufrichten, irai am nachsten Tage  eine fixe Liehtlage anzunehmon, oder das friihere Spiel 

fortzusetzen, bis das Wachsthum der Perigonrohre zu erlosehen beginnt, wobei die Bliithe darm stets eine miver 

:inderliche Lage annimmt und gewohnlich nach Siidosten oder SiidtMi gewendet ist. Das Yerhalten der Perigom 

rohre von CalckicUm ist ein ueuer schfiner Fall von Orthotropismus eines regehnassig gebauten. alter aus plagio- 

tropen Theilen zusammengesetzten Organes, auf welches Verhalten bei anderen Bflanzentheilcn zuerst Sachs2 

suiftnerksam gemacht hat. — Das Offnen und Schliessen der Zeitlosenbliithen beruht auf iingleichcm Wachsthum 

der freien Perigontheile und ist nur zum Theile vom Lichte abhiingig. Icli babe niimlich zu wiederholteni Male 

die Beobachtung gemacht, dass diese Bliithen in constantcr Finsterniss sich etwas offnen, so weit, dass die 

I'e-rigongipfel etwa centimeterweit von einander abstehen. Temperaturserhbhuug scheint kein weiteres Offnen 

mehr bewerkstelligen zukiinnen. Aus diesem Offnen der Bliithe im Finstern schliesse ich, dass die freien Perigon- 

theile etwas epinastisch sind. Dass aber ein volliges Offnen der Zeitlosenbliilhen nur im Lichte erfolgt, davon 

' 8. (then Cap. Stengel, p. 32. 
2 t)bei- orthotropc und plagio trope Pianaeathelle, p. '248 ff. 
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64 Julius   Wiesner. 

babe ich mich an zahlreichen Exemplaren iiberzeugt. Icli halte das Offnen dieser Bliithen als eine vorwiegend 

heliotropische Erseheinung, die ich in folgender Weise erklare. Die Unterseite der freien Perigonblatter (genauer 

gesagt, die an der Unterseite gelegenen Gewebe) ist positiv, die Oberseite negativ heliotropiseh; in Folge dessen 

muss, ob die Unter- oder die Oberseite des freien Perigonblattes vomLichte getroffen wird, ein Offnen der Bliitbe 

erfolgen. Die Epinastic befordert die zum Offnen der Bliithen fuhrende Bcwegung. Diese Anffassung lasst sieh 

sehr gut mit dem positiv heliotropischen Verhalten der Perigonrohrc in Einklang bringen. In dieser wird sowobl 

positiver als negativcr Heliotropismus eingeleitct, der scbliessliche Effect ist die Different beider Wirkungen. 

Da das Organ sicb ausscrlich als positiv heliotropiseh erweist, so folgt, dass der positive Heliotropismus das 

Ubergewicht hat. Nimmt man audi in den Blatttheilcn der Perigonrbhre Epinastie an, so lehrt eine einfaehe 

Uberlegung, dass dieselbe gar keinen Ausschlag geben kann, da sieli deren Effccte geradezu antheben miissen. 

Das Uberwiegen des positiven Heliotropismus in der Perigonrobre dtirfte wobl hauptsaehlich darauf zuriiek- 

znfiihren sein, dass die Different der Beleuchtung an Vorder- und Hinterseite, welche ja beim Zustaudekommen 

des Heliotropismus den Ausschlag gibt, in den Jiusseren positiv heliotropischen Geweben eine grossere sein 

muss, als in den inneren, negativ heliotropischen. Das im Liohte erfolgende Offnen des Perigons 

von Colchicum autumnale liisst sich also in einfacher Weise als eine combinirte Wirkung 

des positiven und negativen Heliotropismus erkliiren. Da die Perigonrobre stark negativ 

geotropisch ist,1 so lasst sich audi in den freien Perigontheilon negativer Geotropisinu s 

annehmen. Dieser erklarte uns aber in der cinfachsten Weise das niiehtliche Sehliessen 

der Zeitlosenbliithe.2 Die Epinastie der freien Perigontheile befordert das Offnen des Perigons, wirkt aber 

— in geringem Grade — dem Sehliessen entgegen. 

Zur positiv heliotropischen Kriimmung freistehender (Jolchicum-YAuthen ist starkes Licht erforderlich, 

denn nur an sonnigen Tagen tritt an solchen Bliithen deutlicher Heliotropismus auf. Exemplare, die schwacb 

beleuehtet sind, namlieh gar nicbt vom directcn kSonnenlichte getroffen werden, und. sich in Folge (lessen im 

Zustande eines schwachen Etiolements befinden, sind bei einseitiger Beleuchtung selbstverstiindlich vial licbt- 

empfmdlicher. 

Es gibt Pflanzen, deren Bltithen auf sonnigen Platen sich nach der Sonne wenden, z. B. die bekannte 

Sonnenblume, die auf vollig freien Stnndorten ihre Kopfe nach der Sonnenseite, gewohnlich naeh Siidosten 

kehrt; andere, deren Bliithen an sonnigen Platzen aufrecht sind und nnr an schattigen, auf welchen sie nur 

einseitiges Licht empfangen, sich nach der Lichtseite wenden, so z. B. die Inflorescenzen vieler Compositen 

[Chrysanthemum Leucanthemum, Itup/ithalmum salieifolium, Achillea Millefolium), TJmbelliferen (Anthi-iscHs 

vulgaris, Aegopodium I'odagraria) etc., Bliithen von Geranium-Arten u. v. a. Namentlich an Waldrandom oder 

in Hecken stehende Pflanzen zeigen das bezeiehnete Verhalten in schonster Weise. 

Geranium pratense, welches gleichfalls in die letztgenannte Kategorie gehort, bietet zudem noch einige 

Besonderheiten dar, auf welche ich bier aufmerksam machen will. Auf freien Pliitzen stehende Pflanzen lassen 

die Bliithenknospen nach alien Pichtungen hiingen und dem entsprechend wenden sich die Pdiithen nach den 

verscliiedensten Seiten. Individuen, die an Hecken stehen oder sonstwie einseitiger Bcleuclitung ausgesetzt sind, 

kehren die Knospen und spater die Bliithen nur nach der Lichtseite hin. Bei sammtlichon Bliithen diese* Pfianze, 

und zwar bei alien Beleuchtungsverhaltnissen, zeigt sich die P^igenttiiimlichkeit, dass die sich offnende Bliithe 

durch den negativen Geotropismus des Bliithensticles nur gerade so weit gehoben wird, dass die Offnung der 

Blumenkrone vertical zu stehen kommt, also gegen die aufrecht gedachte Bliithe  urn  90° gedreht erscheint. 

1 Der negative Gcotropisimis der Zeitlosenblttthe, an im Finstern schief au%estellten Exenmlaren leicht zu constatiren, 
ist schori lange bekannt, wnrde aber friiher irrig interpretirt und selbst als positiver Ileliotropismiis gedeutet. (8. den ersten 
Theil dieser Monographie, p. 148.) 

2 Naeh Beobachtungen, die ieh im Spiitherbste 1879 zu Gaaden in Mederosterreich anstellte, dauert das Offnen und 
Sehliessen einer Zeitlosenblttthe 6—8 Tage, so lange, als das Wachsthum wahrt. Die vollig ausgewaehsene Bliithe ist fast 
immer geoffnet, woraus zu sehliessen ist, dass dieselbe in der Kegel wiihrend des 'Pages ihr Wachsthum beschliesst. Wiilu'end 
der Zeit des Offnens und Schliessens der Bliithe wachst ein freies Perigonblatt etwa von 3-5 auf 4-nc°' heran. 
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Die heliotropischeii Erscheinungen im Pflanzenreiche. 65 

Dass die Bliithenknospen von Geranium, pre/tense auf freicn Standorten nach einer, wie es sclieint, vom 

Zufall bestimmten Seite gekehrt sind, hingegen dort, wo die Pflanze nnr von einer Seite her starkeres Licht 

empfangt, sich dortliin wcnden, hat seinen Grand in dem Verhalten der Bliithenstiele. Das obere Ende desselben 

ist weieh und spannungslos, das untere geotropiscli und miter TTmstanden aucb lieliotropisch. Von alien Seiten 

her kraftig beleuchtet, zeigt der Bliitheiistiel keinen Heliotropismus, und die Knospe nickt nach der Seite des 

Obergewichtes. Bei einseitiger Beleuchtung ist dor Bliithenstiel positiv lieliotropisch, und die von demselben 

getragene Bliithenknospe wird gcgcn das Licht liin geneigt. Die Bliitlien der Geranien sind allerdings actino- 

niorph, beziiglicb der Gewichtsvertheilung der Bliithentheile aber gewiss nicht viillig regelmiissig, daher das 

scheihbar zufiillige Uberhiingen von Knospen bei allseitig gleiehmassiger Beleuchtung. Dass aber das IJber- 

gewicht nach einer Seite bin nnr ein ausserordentlich kleines sein muss, geht aus dem Uberhiingen einseitig 

beleuchtcter Bliithenknospen nach der Lichtseite hervor. ich babe wohl Huuderte von an Hecken stehenden 

Exemplaren dieser Pflanze beobachtet, a,ber darunter keine einzige gefundcn, deren Bliitlien nach einer anderen 

als dor Lichtseite sich liingewendet batten. 

In ahnlicher Weise stellcn sich auch die P>liithcn von Campanula persicifoli'a, doch zeigt sich bier scbon 

nach der Richtung des stiirksten zerstrcuten Li elites bei auf freien Standorten beiiiidlichen Pflanzen oft eine 

Anderung der Lage. Bei vielen anderen Canq>ani/la-Axtei\, z. B. ('. rapunculoides, trachelium, stellt sich die 

Knospe bei einseitiger Beleuchtung mehr oder minder vollstandig in die Richtiing des stiirksten cinfallendcn 

Lichtes, wiilirend die Bliithc in F6lge der Mehrbelastung des Sticks nickt. 

Bliithenstandc von Scabiosa ocTiroleuca, vielen anderen Scabioscn, ferner Bliitlien und Inflorescenzen 

Ziihireicher anderer Pflanzen wcnden sich bei einseitiger Beleuchtung schr stark nach dem Lichte, wahrend auf 

dem gleichen Standorte betindliche Kopfchen von Centaurea Bcabiosa und anderen Centaurea-Arten etc. viillig 

aufrecht bleiben. Nur wenn solche Pflanzen schr schwacher einseitiger Beleuchtung ausgesetzt sind, wcnden 

sic sich etwas gegen das Licht. 

Der Itauptzweck des Neigens der Bliitlien oder Bliithcnstaude zum Lichte ist wohl sclbstverstiindlich: 

dieselben werden von der Lichtseite her augenfallig. Standen Dolden und Kopfchen etc. a,ucb an Hecken oder 

Waldrandern aufrecht, so wiirden sie von aussen nicht gesehen werden oder doch nicht auffallen, und wiirden 

von Insecten, die doch in der Kegel von aussen anfliegen, nicht leieht beuierkt werden kiinnen. 

Has Uberhiingen der Bliithenknospen nach der Lichtseite bin sclieint auch fur die Entwicklimg der Bllithe 

selbst nicht ganz bedeutungslos zu sein. Das Steiigelstiick, welches die passive Beugung der Knospe zuliess, 

gebt wiilirend oder kurz vor dem Aufbluheii aus dem weichen, spannungsloseu /.(island in einen gcspaniiten 

iiber, in welchem es sowohl positiv lieliotropisch als negativ geotropiscli ist. Hiingt nun, wie es thatsachlich 

oft vorkommt, die Knospe nach der Lichtseite iiber, so richtet sich der tragende Stengeltheil sowohl in Folge 

seiner rieliotropischen als seiner geotropischen Krummung nach oben. Die Wirkungen von Licht und Schwer- 

kraft summiren sich also in Folge der Lage und Beleuchtung des die hangende Knospe tragenden Stengel- 

sttickes, wodurch bcgreiflicherweise das Gewicht der oft sehwcrcu Knospe leichter tiberwunden wird, als wenn 

die Schwere allein Ihiitig ware. Vielleicbt ist auch zu beachten, dass dnrch das Uberhiingen der Knospe nach 

dem Lichte die griinen Kelche oder Hiillkelche in eine gtinstige Lage zum Lichte gebracht und dadurch zur 

verstarkten Production organischer Substanz fur den Bedarf der Bliithc herangezogen werden. Ob die griinen 

Kelche oder Hiillkelche fiir die Erzeugung von Baustoffen f'iir die Bliithentheile etwas leisteu, ist allerdings noch 

nicht festgestellt worden; allein die gi'ossc Anhaufung griiner Blattmassen im Hiillkelche vieler Compositen 
la'sst dies wohl verniutlicn. 

Der G-rad des positiven Heliotropismus der Bliithenstiele ist bei versehiedeiien Pflanzen ein schr ver- 

sehiedener. Bei alien Labiaten und Papilionaceen mit einseitswendigen Ahren oder Tfftttben sind die Bliithen- 

stiele sehr stark positiv lieliotropisch und das Einseitswendigwerden der Inflorcseenz beruht in den nieisten 

Fallen auf diesem Verhiiltnisse. Lockere, unansehnlich gebaute Bliithenstiinde werden (lurch das Zusanimen- 

drangen aller Bliitlien godningen, und weil sich solche Inflorescenzen nach dec Seite der stiirksten Beleuchtung 

bin wenden,  hrjchst augenMlig.   Hingegen  findet  man,  urn gleich den extremen Fall  zu erwahneii,  bei den 
Denltschriften dor mathum.-naturw. 01.  X1AI1. lid. ,, 
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6Q Julius  Wies n e r. 

Umbelliferen, dass die Strahlen der Dolden und der Doldchen gar nicht heliotropiseli sind. Wold aher ist die 

Spindel, welche die ganzc Dolde tragi, heliotropiseli, so zwar, dass sich die gauze Dolde hei einseitigcr 

Bekucbiung nach der Liehtseite wendet, wobei die typische Form dieser Infioresccnz nicht beeinflusst wird, 

wahrend durch den Heliotropisnras der Stiele und Stielchen der Gharakter der Dolde verloren ginge. Audi 

der negative Geotropisrnus der Stiele reicht bei den Dolden nur so weit, als cs mit dem Gharakter der Dolde 

vertraglich ist. Die geotropische Lage der Doldenstiele bedingt gewohnlich, dass alle Doldchen in eine Ebene 

zu liegen kommen.l 

Des Uberhangens der Getreidearten nach dem Lichte wurde schon friiher Erwahnung getban (s. oben 

p. 33). Bei B,oggen, Weizcn und Gerste ist cs die Neigung des Halmes gegen das Licht, welche die Ahre in 

die gleiche Bichtung zwingt. Nicht so bei Hafcr und. vielen 2 Grasern mit einseitswendigen Bispen, wo die 

Bispe selbst durch das Licbt orientirt wird. Das Wcnden der Bispen und Ahrcn der Graser nacli dem Lichte 

siebt man an Hecken und Waldriindern viel schoner als auf Eel dem. 

Die beliotropisehen Verhaltnlsse der Sonncnblume (Helianthua, aimuus) sollen hier besonders und aus- 

fiihrliclier besprochen werdon, weil gerade diese immer als Beispiel einer mit der Sonne sich bewegenden 151 nine 

hingestellt wird und iiberhaupt liber den Heliotropismus dcrselben die moisten aber zum grossten Theile 

irrthttmlichen Angaben vorliegen, auf welche ich schon friiher hingewiesen babe.:! 

Icli babe das Verlialten der Sonnenblume gegen. das Licbt um so sorgfaltiger studirt, als fast alle Autoren — 

und darunter so ausgezeichneto Beobachtcr wie Hales, De Candol le, Dutrocbet und Hofmeister — 

hiertiber Daten brachten, mit welchen meine Beobachtungen nicht hannonirten. Was ich hier vorbringe, stiitzt 

sich auf Beobachtungen, die ich an Hundcrten von bliibenden unter den verschiedensten Beleuchtungsver- 

haltnissen zur Entwicklung gekommenen Bflanzen, in den Jahren 1877—1879, namentlich in der Umgebung 

von Hall in Tirol und Gaaden in Niedcrosterreich anstellte. Audi war Herr Dr. v. Ho hue 1 so frcundlieh, auf 

meine Veranlassung die Bflanze iniFreien und in Tiipfen zu Mariabrunn zu cultiviren und mich mit den Besultaten 

seiner sehr sorgfaltigen dicsbeziigliehen Beobachtungen bckannt zu maehen. 

Die Bliithenkopfe nehmen in der Hegel sofort eine fixe Lichtlage an. Auf freiem Felde stellen sic sich in 

der Regel nach Siidosten, aber audi nach Ostcn, Siiden, Wcstcn oder in Zwischenstellungen. Anf Standorten 

mit einseitigem Lichte kehrt sich der Blllthenkopf nach der Liehtseite, unter Umstanden sogar nach Norden. 

Eine Bewegung der Infiorescenzen von Ost nach West, wie sie von Hades und. den Spateren behauptet wurde, 

babe ich an im Freien stehenden Exemplaren nieinals gesehen, wohl aber an den Haupttrieben sehmachtiger 

Exemplare ein Wenden mit der Sonne um einige Grade. Ltwas deutlicher kann man dieses Wenden noch 

kiinstlich bervorrufen, wenn man die Bflanze wahrend. des Erbiiibens zu schwachein Etiolement zwingt. Dass 

nicht alle Bluthen einer Bflanze bei gleicher Beleuchtung sich nach derselben Seite wenden, was die Angaben 

der Autoren vermuthen lassen, hat schon BO per bestimmt ausgesprochen. * Man sicht indcss an astigen 

Bflanzen, und um diese handclt es sich hier, nicht gerade jene volistandige Unregclmlissigkeit in der Stellung 

der Bliithenkopfe, welche dieser Autor behauptet, sondern wird, welchen Stand die Lflanze audi immer babe, 

den Haupttrieb immer am soharfsten nach dem stiirksten Lichte gewendet linden, wahrend die von den 

Seitentrieben getragenen Bliithenkopfe oft gar nicht gegen das Licht gekelirt sind. Es erklart sich (lurch den 

schon oben (p. 30) erwahnten Lmstand,  dass der Haupttrieb der Bflanzen   stets relativ starker heliotropiseli 

1 Dass die Stiele der Doldchen und auch der Bliithen von Umfeellifereo negativ geotropisch sind, davon kann man sicli 
durch [Tmkehrung einer noch wachsenden Dolde von Daucus Oarota iiberzeugen. Die Stiele der Dolden krummen sich bei 
Ausschluss von Licht sichtlich concav nach ohen und die Randbliitben biegon sich so weit um, bis sie nach aufwiirts gewen- 
det sind. Hingegen ist die aussorordontlich stavke Aufrichtung dor mit reifenden Friichtchen versehenen Doldonsliele von 
Dauaus Carota gewiss nicht auf Geotropismus zuruckzuiiihreu. Denn kehrt man die Dolden zur Zeit der Bliithe um, so strebeo 
die Doldenstrahlen zur Zeit der Fruehtreife nicht nach aufwarts, sondern sfellen si<'h fast vertical nach abwiirts. 

2 So z. B. scheint Dactylie glomerata eine Ausnahme zu bilden; wenigsfens babe ich die Rispeh dieses Grases eben so 
oft nach dem Lichte als ontgegongesetzt gewendet gefunden. 

3 S. den ersten Theil dieser Monographic, p. 145,  146, 148,  14'.), 151. 
1 Vergl. diese Monographic, orster Theil, p. 119. 
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Die Tieliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 6 7 

als die Seitentriebe ist, mid untcr Umstiinden wohl der ersterc, nicbt iiber die letzteren Heliotropismus  dar- 

bieten. 
Helkmthvs minims ist also zweifellos eine Pflanze, deren Bliithenkopfc in der Kegel cine 

fixe Lichtstellu ng ciunehmcii und nur in selteneii mid dann abnormen Fallen, namlich bei 

sehwachom Etiolement der tragenden Axe, eine schwaehe Bewegung mit der Sonne niachen. 

Verfolgt man dieEntwicklung der Bliithensprosse und namcntlieb des llauptsprosses von Hiihantkui annuus, 

so sielit man audi bier, wie bei so vielen anderen Pflanzen mit tixer Liehtstellnng der Bliithen, dass letztoror ein 

t'iberhiingen dei'Kopfknospe naeli der Licbtseite vorangeht, welche audi hier aut'dem Heliotropisinus der alteren 

Sprossthoilo, ant der Weichheit des die inientwiekolte Infloreseeuz unmittelbar tragenden Stengeltheiles und 

auf dem Gowiehte der erstoren beruht. Die spiitero Aufriehtung der sieb offnenden Bliitheiikdpfe beruht audi 

hier auf negativem Geotropisinus des anfanglich weichen Stengeltheiles und reiebt in der Hegel nnr so weit, bis 

der Bltifhenboden aufgeriehtet ist. Dass in dieser Stelhing eine Wendung des Bliitbenkopfes mit der Sonne 

nicht moglicli ist, ist begreihieh, weun man bedenkt, dass ein grosser Tbeil des tragenden Sprosses von dor 

Blunie besohattet wird, und dictiet'er unten Stehenden Stengelglieder wohl noeh m;inehniiil etwas wachsen. aber 

nicbt mehr beliotropiseh sind. 
Die jungen Laubsprosse vim Helianthm annum wenden sieb in ahnlicher Weise wie die von H. tnberostis 

(s. oben p. 31) mit den) Lichte und manehmal audi diinn noeb, Aveiin dioselben bereits Kopfehenknospeu tragen. 

in diesem Falle bevvegt sieli die unentwickelle lntloresoenz einige Stunden des Tages mit der Sonne. Herr 

Dr. v. Hiibnel hat dies, ohne friiher YOU dieser meiner Beobaehtung Konntniss gehabt zu haben. gleiehfalls 

constatirt. 
lleliotro|)isehe llaufung der Bl lit lien. Es wurde selion oben (p. 65) gelegentlieh ;uigedeutet, dass 

gewisse, der Anliige nach lookere und in Folge dessen uiuinsehnliche Bliithcnsta'nde, dureh heliotropische Wen- 

dung der einzehien Bliithen naeli einer Seite hilt, iiugeuf'iillig wcrden. Das Binseitswendigwerden der Bliithen- 

stiinde (Aliren, Trailben etc.) beruht sehr hiinfig auf einem Wenden der lilulhon naeh deffi Biehte, hen orgerufen 

dureh Heliotropisinus der Bliithensliele. Dieser ist aber in so verseliiedenem Grade ausgebildet, und zudeui 

wirken deinselben iiiieh verscliiedeiie Krafte (Geotropisinus, Gewicht der Bliithen etc.) mit verseiiiedener Starke 

entgegon, aueh ist die ursprungliche Anordnnng der Bliithen fiir die zukiinftige li\e Biehlung durchaus nicht 

gleiehgiltig, so dass also die Jieliotropisehe Hiiufung der Bliithen", wie ich das Phanomen ganz all- 

gemein bezeiehneu niochte, in dem verschiodonslon Grade der Deutlichkeit ausgepriigt ist. Ich basse liier einige 

typische Beispiele folgen. 
Die mit Knospcn besetzte Bliithenspindel von Vicia Orwcca ist gegen das starkste einfallende Licht eoncav 

gekriimmt. Es liegt also bier nicht, wie vennuthot wnrde, cine spontane Nutaiionserseheiuung, somlern eine 

dureh das Licht bedingte, indess nur indirecte heliotropisclie Kriimmuug' vor. Die Bliithenknospen stehen in 

dieser Entwicklungsperiode rechts und links an der von der Licbtseite her betraeliteten Spindel und etwa senk- 

reeht auf der Mediam-bene der letzteren. Die Bliithenknospen sind dem entsprechend an der Spindel in zwei 

Beiheii angeordnet, und die Bliithenstiele etwa quer gegen dag einfallende Licht gestellt, betinden sieh also 

diesem gegonliber in der giinstigsten Lage und werden, da sic positiv beliotropiseh sind. r.-iscb dem Bichte ent- 

gegengefiihrt, Es geschieht dies in einer Zeit, in welclier die Corollen iiusserlioh sicbtbar werden, und weun die 

Bliithen sieh zu offnen beginnen, sind sic audi alle schon in die Biohtung der einfallenden Strahlen gebraeht. 

So tinden wir hier also alle Bedingungen erflillt, urn dieseu Bliithenstand dureh das Licht einseitsvveudig zu 
maclien. 

Hingegen gibt es andere Pflanzen, deren Infloreseenzen nur unter gewisseu BeleuehtungsverliiilhiisstMi eine 

heliotropisebe Hiiufung der Bliithen darbieten. Ein sehr lehrreiches Beispiol hieftir ist MetilotUs officinalis. Auf 

freiem Standorte sind die Bliithen einer Trauhe rund nm die Spindel gleiehniassig rertheilt, Wtthreild bei ein 

' In demselben Sinne indirect heliotropisch, wie an den lichtwarts vorgebeugten Sprossen von Corylus (a. oben p. 28) 
den Bliithenknospen von Geranium pratonte (s. oben p, 65) etc. 
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68 J u I iu $  Wiesner. 

seitiger Beleuchtnng die Inflorescenz vollstandig einseitswendig ist, wie Individuen, die an Hecken, Waldrandcrn 

oder Mauern stetien, lehren. Ich bemerkc noch, dass die einseitige Wendung der BlUthentraube an den riick- 

wartigen und lateralen Nebenasten ebenso schon wie an den vorderen wahrzunelmien ist. 

Am Ende dieser Reihe von Pflanzen steht Antirrhinum majus, deren Bliithenstande nur untcr ganz beson- 

ders giinstigen Bedingungen, namlich auf Standorten rnit sebwacbem einseitigen Lichte, cine beliotropisebe 

Haufung erkennen lassen (s. oben p. 62). 

Aussenstellung der Bl'iithen. Bei Pflanzen mit bluthenbesetzten Seitenasten findet man nicbt selten 

alle Bllithen nacb aussen gewendet. Besonders ausgezeiebnete Beispiele zu dieser Kategorie stellen die Rhinan- 

taceen, z. B. Euphrasia, Odontites, Melampyrum. Diese Aussenstellung der Bliithen scheint, wie die i'ertigen 

Zustfinde vermuthen lassen, schon in der Organisation der Pflanze begriindet; bei cingohend.em Studium stellt 

sich aber heraus, dass sie durch aussere Krafte bervorgemfen wird. Sebwere und Licht sind bei versehiedenen 

hierher gehorigen Pflanzen in ungleicher Weise an dem Zustandekommen dieser eigenthiimlicben Bliithenanord- 

nung betheiligt. 

Ich theile hier zunachst meine an Odontites officinalis angestellten Bcobaehtuugen mit. Auf nonualeni 

Standort, also frei der Sonne exponirt, sieht man den terminalen Bliithenspross in Folgc von positivem Helio- 

tropismus etwas gegen die kSeite der starksten Beleucbtung vorgeneigt. Die in decussirter Anordnung stehenden 

Seitensprosse lassen keine Spur einer heliotropischen Krilmmung erkennen; die urspriingliche Stellung der Astc 

wurde also durch das Licht nicht alterirt. Jeder Seitenspross ist seiner Anlage nach multilateral, wurde aber 

im Lauf'e seiner Entwicklung dorsiventral.  Die Bliitben wendeten sich nach aussen, die Bracteen nacb innen, 

also gegen die ideale Axe der Pflanze. Die Dorsiventralltiit der bliifhentragenden Seitcntriebe ist zunachst cine 

Folge der schiefen Lage und k5mmt dadurch zu Stande, dass die jungen, nocli weichen Stengclglieder erne 

Abwartskriimmung der Sprossenden bedlngen, an weichen die an weichen spannungslosen Stielcben befindlichen 

Bliithen passiv herabhangen. Nunmehr erheben sich die Bracteen negativ gcotropisch und stehen an der Obea> 

seite des Sprosses, welcher hiemit dorsiventral geworden ist. SpJiter erheben sich die Internodicn und mit ilinen 

die Bliithenstiele, die einen sowohl als die anderen in Folge von negativem Geotropismus, und nunmehr sind alle 

Bluthen nach aussen, alle Bracteen nach innen gestellt.  Der Ileliotropismus ist bei dem Zustandekommen der 

Aussenstellung nicbt oder nur insoferne betheiligt, als er die Aufrichtung der Kcitens])rosse befiirdert. Da sich 

indess die letzteren, wie schon angegeben wurde, nicbt einseitig dem Lichte zuwenden, also ausserlch gar 

keinen positiven Heliotropismus zu erkennen geben,  so ist anzunehmen,  dass eine etwaige Mitwirkiing des 

Lichtes bei der neuen Anordnung der Bluthen nur eine sehr gcringe sein kann. Steht Odontites officinalis m 

schattigen, einseitig beleuchteten Standorten, so andert sie ihren Habitus: es werden in Folge schwachen Etiole- 

ments auch die Seitentriebe heliotropisch, wenden sich nach der Lichtseite und nunmehr wird die ganze Pflanze 

dorsiventral. Auch die Bliithenstiele sind. nunmehr, wenngleich nur schwach, heliotropise-h gewOfde% und in Folge 

dessen kehren sich die Bluthen, ahnlich so wie bei an gleichen Standorten vorkommemdem Melilotus officinal in, 

wenn  auch nicbt  so  deutlich,  nach   der Lichtseite.   Auch kommt es an  schattigen Ortea, aber bei relativ 

starkerem Lichte vor, dass wohl die Seitenaste, nicht aber die Bliithenstiele heliotropisch werden; die Pflanze 

erha.lt dann auch den dorsiventralen Habitus, aber die Bliithen sind. alle nur passiv gegen das Licht gewendet. Es 

ist iiberraschend, wie jedes Maass von Licht die Bliithen dieser Pflanze so richtet, wie es fill' ihre Lebensvvcise 

am passendsten ist: im starken Lichte wenden sich alle Bliithen nach aussen, im Schatten nach der Seite der 

stiirksten einseitigen Beleuchtung, in beiden Fallen also so, dass von aussen anniegende Insecten die 15liithen 

am raschesten auffinden konnen. 

Ahnliche Verhaltnisse finden sich bei denMelampyrum-Artcu vor, nur ist die geotropische Aufrichtung der 

Seitenaste eine sehr schwache, hingegen die beliotropisebe Orieutirung der Bliithen eine starkere, was nameht- 

lich bei Melampyrum nemorosum, wo auch die Corollen selbst positiv heliotropisch siud, sehr deutlich hervor- 

tritt. In Bezug auf die Einseitswendigkeit der Bliithen and der Bracteen, also der dorsiventralen Ausbildung 

der Bliithenahren finden sich hier bei einzelnen Asten und Standortsformen alle denkbaren Combination en und 

Clbergange vor. Um nur von M. nemorosum, zu sprechen, so ist wohl der gewohnliche Fall der, dass die Bluthen 
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Die heliotropischen Erschetnungen im Eflanzenreiclie. 69 

alle beliotropisch nach aussen gestellt sind, und die Bracteen ilire ursprlinglichc deeussirtc Anordnung nicht 

verlassen, docli zeigt sich audi hier nicht selten die Tendcnz zur einseitigen Aufriclitnng der Braeteen. 

2. Bewegung der Blttthen mit der Sonne. 

Wic oft ist nicht eine „sonnengleiche" Bewegung der Blttthen behauptet worden, allein genaue Beobach- 

tungen hieriiber sueht man in der Literatur vergcbens. Auch werden in dieser Kichtimg nur sehr wemge Bei- 

spiele angeftihrt', und darunter in erster Linie imnier die Sonnenblume, die, wic ich sehon auseinandersetzte, 

nur sehr bedingt in diese Kategorie von Pflanzen gestellt werden darf. 

Schon in den vorliergehenden Paragraph en ist angedeutet worden, dass mauche Blttthen (z. B. die von 

Oolchicum autwmnale) Oder blutheuformige Inflorescenzen in der Kegel eine fixe positiv heliotropische Lage 

annehmen, und nur unter fttr den Heliotropismus besonders gunstigen Verhaltnissen ein Wenden mit der Sonne 

sich bemerklich macht welches im Laufe eines constant sonnigen Tages nur wahrend einiger Stundeu anwahrt. 

Man sieht also sehr deutlich, dass zwisehen Pflanzen mit fixer Liehtlage der Blttthen und solchen, welche dem 

Grange der Sonne folgen, TJbergange existiren. 
Bei sehr genauer Beobachtung findet man nicht nur eincn successive!! Ubergang von dem einen Typus 

zum andern, sondern auch zu solchen Gewlichsen, deren Blttthen dem Lichte gegeniiber vollig neutral 

sind. Besonders unter den Compositen finden sich, wie ich hier naher darlegen will, alle denkbaren TJber- 

gange vor. 

Die Bliithenkopfe von Cirsium arvense zeigen gar keinerlei Tendenz, sich dem Lichte zuzuwenden. Cirsium 

canum kehrt unter gunstigen Unistanden das Kopfchen schwach gegen das Licht, wobei es oft eine fixe Lieht- 

lage annimmt. Bei sehr starkem Wachsthume des Schaftes stellt sich ein schwaches Wenden mit der Sonne 

ein. Die Kopfchen von Sonchus oleraceus nehmen in der Begel gar keine tixe Liehtlage an, nur bei einseitiger 

Beleuchtung wird eine solche erkennbar, ja an sonst im Schatten stehenden Individuen hahe ich in den Morgen- 

stuuden eine schwache Bewegung von Ost nach Siidost wahrgenommen. Wahrend diese Composite auf vollig 

sonnigen Standorten sich gegen das Licht gar nicht orientirt, nehmen, wie schon naher auseinandergesetzt, die 

Lluthenkopfe von Heh'antkus animus auf solchen Orten stets eine fixe Liehtlage ein, als Knospeu drehen sie 

sich hiiufig, im vollig crbluhteu Zustande unter besonderen Unistanden und dann nur durch kurze, Zeit wahrend 

des Tages mit der Sonne. Folgendcs Verhalten der Bliitiienkopfe habe ich an zahlreichen Exemplaren von 

Sonchus arvensis beobachtet. Morgens sind sie nach Osten gekehrt und folgen dem Gauge der Sonne durch 

einigc Stumlen, so dass sie nach Sudostcn liin stehen; in dieser Stellung schliessen sich die Kopfchen und ver- 

harreii so gewendet bis zur Diimmerstunde, wo sie sich aufzurichten beginnen und Morgens wieder durch die 

Sonne in die nach Osten zeigende Lage gebraeht werden. Nach den in friiheren Capiteln* geschilderten aaa- 

logen Vorgangen bedarf dieses Verhalten keiner weitliiuiigen Erlauteruug. Das intensive Sonnenlicht sistirt hier 

das Waehsthum vollig, und bei Lichtausschluss erfolgt die Anfrichtung der Blumen durch negativen Gfeotropis- 

mus. Den vollkommensten Fall des Wendens von Bllithenkojifen mit dem Lichte land ich bei Tragopogon-kxt&u 

namentlich an T. orientate. Tragopogon major zeigt im Ganzen ahnlichc Verhiiltnisse, doch nicht in jener sehar- 

fen Auspraguug. 

Die noeh geschlossenen, aber zum Offnen reifen Kiipl'chen von Tragopogon orientate werden von eineni 
etwa 1—2'"' huigen Internodium getragen. Dieses entsehiedeu heliotropische Stengelglied waehst, so lange es 

die Kopfchenkiiospe tragt, so langsam, und ist zudem so ungiinstig beleuchtet, dass es zu keiner heliotro- 

pischen Krtimrnung kommt. Das unaufgebliihte Kopfchen steht in Folge (lessen aufrecht; es 

oegreift sich auch, dass ein Wenden desselben nach dem Lichte ganz zweeklos wiire. Mit 

dem Offnen des Bluthenkopfchens steigert sich das Waehsthum des tragenden Internodiums und es wachst 

1  8. den ersten Theil dieser McmograpMe, p. 1-18 und L49. 
- fci. den ersten Theil dieser Monog-raphie, p. 181; feraer Cap. Stengel, p. 81 und Cap. Blatt, p. 58. 
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70 Julius  Wiesner. 

letzteres wahrend der Bluthezeit zu einer Lange von 8—10cm und daruber heran. Wahrend dieser Zeit ist in 

Folge des verstarkteii Langenwachsthums das Stengelgiied heliotropisch, und es findet sich das Neigen des 

bllihenden Kdpfchens gegen das Licht und seine Bewegung mit der Sonne ein. Jedes Kopfchen bliiht durch 

3—5; manchmal durch 6 aufeinanderfolgende Tage, offnet sich Morgans zwischen 6 und 7 Uhr und schliesst 

sich urn Mittag zwischen 10% und ll1/, Uhr;1 das noch nicht geoffnete Kopfchen hangt Morgens schon vor 

Sonnenaufgang nach Osten, offnet sich und folgt Vormittags dem Gange der Sonne. Geht man etwa zwischen 

7—8 Uhr Morgens fiber eine Wiese, auf welclier roiehlicli diese Pflanze bliiht, und zwar in der Kichtung des 

Schattens nach West en, so leuchten alle Kopfchen dem Beobachter entgegen, wendet man sich urn, so dass 

man die Sonne genau vor sich hat, so sieht man die liliithenkopfe nur nndetitlieh, da sie dem Beschauer die 

griinen Hullkelche entgegen wenden. Tn der Kegel wendet sich jede Blurne, so lange sie gefjff- 

net ist, genau mit der Sonne; etwas trager und uuvoll kommen er Naehmittags, wenn die 

Kopfchen schon gesehlossen sind. Irn spaten Naehmittag sind alle nach. Westen gewendet, und bei 

hereinbrechender Nacht stehen die Stiele und die Kiipfclien aufrecht. An sehr sonnigen heissen Tagen im 

Monat August kommt es wohl vor, dass die Bewegung der Kopfchen mit dem Gange der Sonne nicht gleichen 

Schritt halt; die Bliithen bleiben, nach Sildwesten gewendet, stehen, und die geschlossenen Kopfchen beginneu 

datin gewohnlich erst Nachmittags ihre Bewegung. Mit dem Abbllihen richten sich die Kopfchen 

Naclits geotropisch auf und verandem dann bei neuerlicher Kinwirkung des Sonnenliehtcs, 

da die tragenden Internodien nur mehr sehr wenig oder gar nicht mehr wachsen, nicht 

weiter ihre Lage. In den aufgerichteten Kopfchen erfolgt das h'eifen der Frtichte. Wahrend des Bliihens 

sind die die Kopfchen tragenden Stiele stark geotropisch rind richten sich sammt dem Kopfchen bei horizon- 
taler oder schiefer Lage auf, nach dem Bliihen aber nicht mehr. 

Nicht so stark und augetifiillig wie Trvgopogon, aber sehr vollkommen, wenden sich dieKiipfe vcmLcontoclon 

hfistilis nach der Sonne. Die Schafte crscheinen hier nicht selten tordirt, indem zu der das Wenden der Bliithen- 

kOpfe verursachenden Kriimmung der Kopfchentrager sich noch ein einseitiger Zug dcs hilling assynimetrischcii 

Kdpfchens gestellt und so eine Drehung des Schaftes verursacht wird. Schones partielles Wenden der Bltitlien- 

kiijife mit der Sonne zeigt audi Hieraci'um Pi'fdsella. 

Die Bliithen zahlreicher Pfliinzen verhalten sich in ihren der Sonne folgenden Bewegungen so wie die Com- 

positen-Kdpfchen. Gewohnlich ist das Wenden ein pai'tielles, so wie bei Sonchus arvensis, z. B. bei Papaver 

Bfioeax] niemals fand ich es so vollkommen, wie bei Tragdpbgon. Sehr schon, hiiufig bis fiber den Mittag 

hinausgehende Bewegung mit der Sonne habe ich an den Bliithen von Ranunculus arvensis wahrgenommen. 

Ist schon das einfache Wenden der Bliithen and bluthenformigen lutlorescenzen nach dem Lichte fiir alle 

jene Pflanzen von Nutzen, deren Blumen auf Insectenbesuch angewiesen sind, um so nutzlicher muss sich fiir 

solche Pflanzen die sonnengleiche Bewegung der Blumen enveisen. Die biologischc Bedcutung dieser Bewe- 

gungen mit dem Lichte leuclitet umsomehr ein, wenn man bedenkt, dass in den meisten Fallen die Bewegung 

der Stiele — auf welcher ja die Lageveriinderung der Bliithen beruht — nur so lange als das Bliihen wiihrt 

oder so lange, als die Bliithe geoffnet ist. Mit dem Abbliihen liort das Wachsthum der Stiele auf, und daniit 

erlischt jede heliotropische und geotropische Bewegring. 

Die bei der tibcrwiegenden Mehrzahl der Bltlthen ausgesprochene Tendenz, sich dem Lichte, wenngleich 

zumeist nur passiv, entgegenzustellen, liisst wohl annehmen, dass die Lichtlage der Blttthen nicht bios eine 

den Insectenbesuch begiinstigende Einrichtung sei, sonde,• audi ihrer eigenen Entwicklung forderlich sein 

diirfte. Ich erinncre hier an die von Askenasy 2 und Anderen gesarnmelten Erfahrungen, denen zxdx)lge denn 

doch die lierrschende Ansicht, als ware das Licht fiir die Formbildung und die Entstehiing ihrer Pigmente 

bedeutungslos, modificirt werden muss. 

1 Nach Beobachtungen, die icli in der craten Hiilfte des Monats August zu Gaaden in Niederosterreich anstellte. Mitte 
September erfolgt das Aufbliihen und Schliessen des Kopl'cliens spater. 

2 Botan. Zeitung 1876, p. I ff. 
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Die heliotropischen Ersclieinungen im Pflanzenreiche. 71 

Ieh bemerke hier nur nocli, dass, wic sclion angedeutct wuvde, die Bewegung von Bliithen imd Inflorescen- 

zen, welclie mchrerc Tage hindurcli derSonne folgen, durcli <len (leotropismus untcrstiitzt wird. Die Abends nach 

West gerichteten Blmnen richten sieli Nachts negativ geotropisch anf nnd kommen so in eine neutrale Lage, 

aus welchcr sie Morgens viel leichter in die nach Ost iibergehen kounen, als wenn sic in der Abendstellnng 

geblieben waren. 

3. Wegwenden der Bliithen vom Liclite. 

Wie aus den beiden letztenParagraphen hervorgeht, ist das Bestreben der Bliithen, das Lieht aufzusuchen 

und auf derHShe ihrerEntwickelnng sieh diescm in ahnlichcrWeise, wie das griine Laubblatt, entgegenzustellen, 

eine ganz gewohnliche Erscheinung. Bei deni cnisigsten Fahnden nach gegentheiligen Fallen koinint man zu 

dem Resultate, dass diese letzteren nicht nur Ausnahmsfalle, sondera geradezu seltcne Ausnahmsfalle repra- 

sentiren. 
Die Tendcnz der Bliithen, der Norm entgegen, das Lieht zn niehen, zeigt sieli in drei Typen. Entweder 

entwiekelt sich die Bliithe fast ohne alios Lieht, wie z. B. die versteckten Bliithen von Asarum europaeum, 

oder sie kehrt sieh knrz vor oder wiihrend ihrerVollentwickclung vom Liclite ab, oder erst dann, nachdem die 

Befruchtung eingetr'eten ist. 
Der erste Fall kann hier nicht weiter in Betracht kommen, da er ausser Bezug znm Heliotropismus steht. 

Der zweite Fall ist, wenn man von dem Nicken dor Bliithe znr Zeit der Anthese absieht, in der Natur viel- 

leicht gar nicht realisirt. 
Das Nicken vollcntwiokclter Bliithen ist, wie bekannt, ansserordentlich hiiufig verbreitet mid hat, wie die 

eingehenden Untersuchungen Kemer's1 lehrten, den Zweek, den Pollen vor vorzeitiger Befeuchtung zn 

schiitzen. Diese biologische Bedeutung tritt an jenen Pflanzen am klarstcn hervor, deren Bliithen nur wiihrend 

der Zeit der Anthese hangen, so nach Kemer bei Geranium makrorrhizon nnd phaeum, Moneses, Fritillaria, 

Digitalis, Silene nutans, Pulsatilla watensis, Lilium Martagon; am iiberraschendsten aber zeigt sieh der Zweck 

des Hangcns der Bliithe nach demselben Forscher bei Occalis Acetosella.2 Die Bliithen der letzteren hangen 

bei Kcgen, bei feuchtem, triibem Wetter nnd wiihrend der Nacht nach abwarts, wahrend bei gtitem Wetter die 

Apcrtur des Perianthes dieser Bliithen nach aufwlirts gewendet ist. 
Das Nicken hat wold mit Heliotropismus nichts zu thun. ieh habe mich bei Geranium phaeum, Pulsatilla 

pratensis u. v. a, vollkommen davon liberzeugt, dass hier negativer Heliotropismus absolnt gar nicht im Spiele 

ist, sondern, wie sclion Kern ev aussprach, dass Belastungsverhiilinisse die Abwartskriimmung herbeifiihren 

oder selbe doch wenigstens indnciren. Die Aufwartskrt'tninmng der Oicoto-Blttthen bei giinstigem Liclite ist 

moglicherweise anf positiven Heliotropismus zuriiekznfiihren; doch habe ieh hieriiber keine eingehenden Enter- 

siichungoii angestellt. 

Beim Nicken oder Abwartshangen der Bliithen wird die Apertnr der Bliithe allinalig nach abwarts gekehii, 

desshalb wird aber das Perianth doch nicht vom Lichte weggewendet; es kommt dasselbe vielmehr in sehr 

gi'mstige Beleuchtiingsverhiiltnisse, narnentlich, wenn es nicht von einer griinen Hillle bedeckt ist, wie besonders 

sclion bei der nickenden Bliithe von Anemone nnd Pulsatilla zn schen ist, Das Nicken kann niilliin nicht als 

ein Wegwenden des Perianths vom Lichte angesehen werden. 
Was nun die Falle wahren Wegwendens einer in voller Entwicklung begriffenen Bliithe vom Lichte anlangt, 

so kann ieh da nur eincn einzigen und dazu nocli zweifelhal'ten Fall anihhron, nanilich Salvia verticillata. 

Wiihrend die einer intlorcscenz angehorigen Bliithen von Salvia pratensis sich nach alien Seiten weiidon, selbst 

wenn  sie einseitiger Beleuehtung ausgesetzt sind, zeigen die Bliithen von S. glutinosa die ausgesprocheiie 

J A. Kevner, Die Schutzmittel des Pollens j?egen die Nachtheile vorzeitiger Dislocation etc. Innsbruck 1873. 
2 I,, o. p. 88. De Candolle, Pflanzenphysiologie, Bd. II. p. .«. gibt m, dasa die KoptVlien mefarerer Oompositen und 

die Bliithen einiger Malvaceen Nachts nicken UB,d, Tags sich nach aufwftrts kehrcn. Nach Link (Anatomic und Physiologic, 
p. 252) hiingen die Bliithen von Ilamtnvxhis polyamtkemtM nnd die lvopt'c melirerer Compositcii des Nachts nach afewirts nud 
richten sich des Morgens auf. 
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Tendenz, sich dem Lichte, namentlich einseitigem, zuzukehren, wie man namentlich an Exemplaren, die an 

Waldrandern stehen, sehr schon sehen kann. Ein durchaus abweichendes Verhalten zeigt Salvia verticiltata. 

Die Bliithensprosse dieser Pflanze liaben bekanntlieh eincn schief'en Wuchs. Die jungen Sprossendon sind 

passiv naeh abwiirts gekrlimmt und werden sp&tcr allerdings negativ geotropisch gehoben, aber niclit bis 

zur Aufrichtung. Negativer Heliotropismus unterstiitzt den plagiotropen Wuchs dieser Sprosse. Die in Schein- 

qnirlen stelienden Bliitlien kommen zur ungleiehen Entwicklung, indem — abgeselien von der natiirlichen 

Entwicklungsfolge — die minder gut beleuchteten sich besser ausbilden, als die an der am moisten beleuch- 

teten Kante des Sprosses stehenden, welche hiiufig verkiimmern und die Tendenz zu liaben scheinen, sich 

negativ heliotropisch vom Lichte wegzuwendcn. Der Nachweis des negativen Heliotropismus ist bier sohwer zu 

fiihren, da beim Abwiirtsneigen der Bliitlien, wie man namentlich an den seitlich stehenden wabruchmen kann, 

aiich Belastungsverhaltnisse im Spiele sind. 

Befruchtete Bliitlien wenden sich hiiufig vom Lichte weg, was oft, z. B. bei Campanula-Arten, seinen 

(xrund in Belastnngsverhaltnissen hat. Doch gibt es auch Falle, wo negativer Heliotropismus die TTrsache 

hievon ist. So batte Hof'meister constatirt, dass die Bliithenstiele von Linaria Cymbalaria anfangs positiv 

heliotropiscb sind, spater aber, namlich nachdom die Bef'ruchtung der von ihiien getragenen Bliitlien eingetreten 

ist, negativ werden. ' Ich habe die Stiele der bef'rucbteten Bliitlien von Helianthemum vulgare negativ 

heliotropisch gefnnden; in Folgc dieses Verha.ltens kriimmt sich die BUlthe im genannten Entwicklungsstadium 

scharf vom Lichte weg. 

4. Bliitlien,, welche keine heliotropische Lage annehinen. 

Die Zahl der Pflanzen, deren Bliitlien oder Inflorescenzen sich weder dem Lichte zuneigen, noch von dem- 

selben abwcnden, ist keine kleine. Einige einsehlagige Beispiele wurden schon oben angefilhrt. 

Es gehoren bieber zunachst selbstverstandlich solehe Bliitlien, welche im Bliithenstande cine unverriickbare 

Lage einnehmen. Die Bliitlien vieler Verbascum-, sammtlieher Dipsacus-Astun kiinnen in den Inflorescenzen, 

denen sie eingefiigt sind, sich nicht bewegen. Bliithenstande, welche in soldi dichter Weise gefiigt sind, stehen 

stets an stark geotropischen, nicht hcliotropischen Axon. Nicht nur die Hauptsprosse, sondern audi die Seitea- 

sprosse der Inflorescenzen der gedacbten Verbascum- und (lev Dipsacus-Artcn sind so stark negativ geotropisch, 

(lass auch sie gleich dem Hauptspross sich vollig vertical zu stellen vermogeii. Fiir derartige Bliithenstande 

bietet die quore Lage der Einzelnbliithen (Verticalstellung der Apertur) die giinstigste Lichtstellnng dar. Jede 

Neigung der Inflorescenzaxc wiirde fiir die Halfte der Bliitlien die Lichtverbaltnisse ungiinstig gestalteii. Stellt 

man derartige Pflanzen horizontal, so richt.cn sie sich sehr schnell und stark, namlich im recbtenWinkel geotro- 

pisch auf, so dass die Bliithenstande wicder in die passendstc Lage kommen; hingegen sind solche Stengel — 

nach Versuchen und Beobachtungen, die sich auf Verbascii.vi, phlomoides, Dipsacus laciniatus and silvestris 

bezieben —, miter den gewohnlichcn in der Natur herrschenden Beleuohtungsverhaltnisscn gar nicht heliotro- 

pisch.2 An Waldrandern stehende, bliithentragende Dipsacus neigen sich gar nicht gegen das Licht, selhst an 

Stellen nicht, wo die heliotropisch so tragen Stengel von Centaurea Scahiosa die positive Lichtbeugung deutlich 

darbietcn. 

Stengellose Inflorescenzen, wie die der typischen Carlina acaulis, kiinnen selbstverstandlich ihre Lage 

gegen das Licht nicht andern. Die fixe Liehtlage, welche sie ihrem Baue nach liaben und die sie gleich. den 

Wurzelblattern in erster Linie auf das vom Zenitli failende Licht anweist, ist aher cine sehr giinstige. Die im 

Schatten an Waldrandern vorkommendc Carlina acaulis caulescens wendet die Bliithenkopfe nach der Licht- 

seite hin. 

1 Vergl. den ersten Theil dieser Monographic, p. 164. 
2 Etiolirte Stengel von Dipmem sind schwach positiv heliotropisch. Bei Verbascum phlomoidns kann der Heliotropismus 

desshalb niclit zur Geltung kommen, Weil die filzhaarigen mit Bliithen dicht be.setzten Bliithensprosse gar nicht die fiir das 
Z'jstandekommen des Heliotropismus nothigen Beleuchtungsverhaltnisse zulassen. 
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Die heliotropischcn Erscheinuncjen im Pflanzenreiche. 73 

Es gibt aber aueh viele Pilanzen, deren Bliithen im Gegensafze zu den eben besprochenen, auf diinnen 

bcwegliclien Stengeln stehen, aber sich doch gar nicht odor nur sehr wenig dem Liclite znneigen. Zu dieser 

Kategorie gehoren sowohl Pflanzen mit einzelnen Bltithen, als aucli mit reich bliihenden Iuflorescenzen. Oen- 

tiana ciliata und manebe andere Oentiana-Arten stehen fast s'tets ganz aufreclit und ihre meist einzelnen Blti- 

then Sind sclbst dort, wo sie einseitiger Beleucbtung ausgesetzt sind, zenithwarts geriehtet. Der Grand hievon 

liegt in dem starken, negativen Geotropismus des Stengels und namentlicli des Bliithenstieles. Selbst wJilirend 

der Bliithezoit horizontal gelegte Pflanzen ricliten sicb rascb und stark im rechten Winkel auf, llingegen ist 

untci' den gewoluilicheu Beleuchtuiigsverhaltnisseu der Stengel dieser Pflanze nicbt beliotropisch, und man muss 

sie zum Etiolement bringen, mn eine (scliwaclie) Neigung der Stengel zum Liclite bin zu crmoglichen. 

Das Stvebeu der Abomtum-BlUthe®, sicb aufzuricliteu und die Olfnnng der Bliitbe vertical zu stcllen, ist 

bekannf. Dieses Aiifrecbtstelleu der Bliithc erfolgt bei A. Najiellns durcli den negatlven Geotropismus der 

Bliithenstiele; bei A. Lycoctonum, liilft nocb der Geotropismus der Inrlorescenzaxen biebei mit, Die genannten 

Stengelgebilde sind unter gewohnlichen Beleuchtimgsverhaltnisscii gar nicbt beliotropisch; Heliotropismus 

wlirde audi bier nur storcnd wirken. 
Audi bei Antirrhinum majun finden wir ahnliche Verlialtnisse vor. Audi bier sind die Bliithenstiele 

goolropiscli, und es \vird. dadurch jeder Bliitbe eine Stellung gegeben, welclie fiir den Eintritt der Hummeln und 

andercr, diesc Bluthen besucbenden Insecten eine uiogliclist giinstige ist. Es sind sowohl die Bliitbenstiele, als 

die Infloresceiizaxcii dieser PHanze gootropiscb, bingegen i'ast gar nicbt beliotropisch, wesshaib dieBliithestande 

dersclben nur selten und dann nnr schwacb einseitsweudig werden (vergl. oben p. (58). Das Einseitswenden 

des Bliitlienstaiides wirkt bier keiueawegs storend, ist im Gegentheile fur Individual, welche dioht an Manern 

u. dgl. steben, nur giinstig. llingegen sagt keine andere, als die natlirliehc Bliilbenlage der Pflanze zn. Fixirt 

man einen Biiithonspross horizontal, so ricliten sicb die einzelnen Bluthen in passender Weise auf. Ein Vor- 

neigeii der inilorescenz zum Liclite, welches fiir die Pihinze nngiinslig ware, weil nicbt aile Bltithen cine gleich 

passendeNeigung annehnien wiirden, koinnit bei dieser Pflanze nicbt vor, da die Axe dcs Bliitlienstandes miter 

den gegebenen Vegetationsbedingungen keinen Heliotropismus darbietet. 

Bllltbenstftnde von unauffalliger, griinlicher Farbe wenden sicb wobl in der Kegel nicbt gegen das Licht, 

Icli fand auf cinem freiliegenden Brachacker die Bliithenstande von ChenopocUum album und Amaranthus retro- 

jiexits vollig ancliotrop, wahrend die Bliitbe von Papaver Rhoeas und Manunculus arvensis stark dem Liclite 

zugewendct war. Die Bliithenkopfchen von Erigerov can a dense, die wobl audi griinlich sind, aber doeli nielir 

in die Angen fallen, als die lidlorcscenzen der beiden erstgenannten Pflanzen, neigten schwach nach der Seite 

stiirkstcr Beleuchtung bin. — Die Iuflorescenzen von ('oiiyza si/uarrosa mit ibren uiuinsehnlichen, schwach 

tingirten Kopfohen fand icli auf Ilugeln, auf welehen Seabt'ow ochroleuca mid zablreiche andere Pllanzen mit 

bunten BlUthen stark heliofropisch gewendet waren, fast aufreclit stehen. 

Die biologische Bedeiitung des Heliotropismus fiir das Bliitlieiileben tritt wohl aucb in 

den negativen Fallen klar he'rvor; denn es gebt aus den angcfuhrten Beispielen hervor, dass 

dort, wo der If cli otropisni u s der Bltithen zweeklos oder gar sehiidlich wiire, die Eignung 

zu Liebtkrummiingcn an den betreffenden Organen in der Kegel gar nicbt vorbanden ist. 

Schliesslicb moehte icli hier noch einen zwoifelhaften Fail kurz besprechen, niimlicb die lviehtung der 

Bliithenkopfchen von Cwscwto-Arten. Ich babe mehrfach an Ouscuta-kxtm die Bemerkung geniacht, dass die 

Bliithenkopfchen der auf Tnfoimm prat«nse und Bttmus Carota vorkominenden ('. trifoim vorzugsweise an der 
Lichtseite des Stengels der Wirthpflanze steben. und bei horizontaler Lage der letzteren vorwiegend an der 

Oberseite anzutrel'fcn sind. Die Cuseuta-YMm sind, soweit die bis jetzt .'ingcsltdlten Beobachlungen reichen. ' 

dem Liclite gegeniiber volli^ neutral befunden worden; aucb sind die Bliithenkopfchen so gut wie stiellos, so 

dass sicb die Lichtstellung derselben nicbt wohl leicht auf positives Heliotropismus zunickfuhrcn liisst, Es 

werden weitere Untcrsiiclmngen festzustidlen haben, ob hier nicht doch ein Fall von positivem Helioiropismus 

1 S. den ersten Theil djeser Mono^rapiiic. p. 148. 

!>i nkschrifton dor mathem..naturw. 01.  XLTII. Bd. 10 
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74 Julius   Wiesner. 

beziehungsweise negativem Geotropismus, vorliegt, oder ob nicht eine anderweitige Abhangigkeit der angege- 

benen Bliithenlage vom Lichte zur Ursache dieser Bliithenanordnung wird. 

5. Heliotropismus der Bllithentheile. 

Die heliotropischen Bewegungen der Bllithen werden, wie oben eingehend dargelegt wurde; in der Regel 

durch die Bllithenstiele vollzogen. Das Gleiche gilt fur bllithenformige Inflorescenzen, welche lieliotropisch 

durch die tragende Axe gekriimmt werden. Nur selten ist die heliotropische Beugung der Bliitlie auf Krtim- 

mung des Perianthes zurtickzufuhren, woriiber ich schon frtiher (p. 63) ein Beispiel anfiihrte, niimlich Colchicum 

autumnale, deren Perigonrohre deutlich positiv heliotropisch ist. Ein Gleiches gilt ftir das Perigon von Crocus 

vemus, welches lm von der Normalflamme anfgestellt, nach einigen Stunden, selbst im absolat feuchten 

Raume, sich stark der Lichtquelle zuneigt. Audi bei Mela.mpyruni nernorosum ist die Blumenkrone erkcnnbar 

positiv heliotropisch (s. oben p. 68). Dass bei manchen Pflanzen, deren Bllithen sich im Lichte iiffnen und im 

Dunkeln schliessen, die zum Offnen ftihrende Bewegung der Perianththeile durch Zusammenwirken von posi- 

tivem und negativem Heliotropismus, die zum Schliessen ftihrende, durch negativen Geotropismus dieser 

Bliithentheile hervorgebracht werden diirfte, ist aber schon an einem Beispiele (Colcfricurn, s. p. 63 — 67) 

gezeigt worden. 

Andere heliotropische Bewegungen von Perianthien und deren Theilen sind mir nicht bekannt geworden. 

Die Angaben von Dutrochet,1 denen zufolge die Corolle von Phaseolus-Arten sich dem Lichte entgegen- 

krtimmen und die Fliigel der Bliitlie von Melilotus officinalis sich vom Lichte wegkriimmen sollcn, habe icli 

nicht besta.tigt gcfunden. Fiir die letztere Angabe habe ich keine Erklarung gefunden, was aber die erstere 

anlangt, so diirfte sie moglicherweise auf eine andere Kriimmungsweise der Blumenkronen zurijckzufiihreii sein, 

die, obgleich vom Lichte vollig unabhangig zu Stande kommend, hier doch kurz angefiihrt werden moge, weil, 

so viel mir bekannt, auf dieselbe bis jetzt noch nicht aufmerksam gemacht wurde. Das Schiffchen von Pkaseolus 

multiflorus ist gedreht, gewobnlich ll/2—2'/2mal, und zwar nach meiner linken Hand hin, wenn ich die auf- 

rechte Bliitlie mir gegentiberhalte. Ich habe in den Sommern ]878 und 187!) etwa 200 Bliithen geprtift und 

keine einzige gefunden, deren Schiffchen nicht in der angegebenen Richtung bin gekriimmt gewesen ware. Auch 

die Bliithen von J'haseolus vulgaris zeigen das gleiche Verhalten. Doch habe ich nicht geniigend viele Beob- 

achtungen angestellt, um iiber die Richtung der Kriimmung eine bestimmte Aussage machen zu konnen. In den 

von mir untersuchten Bliithen waren allerdings alle Schiffchen gleichfalls nach links gekriimmt. 

Andere Bllithentheile sind bekanntlich ausserordentlieh. haufig gekriimmt, doch scheint nur in seltenen 

Fallen Heliotropismus die Ursache hievon zu sein. So erfolgt, um nur einige Beispiele hier zu nennen, die 

Kriimmung der Staubfadenenden von Tropaeolum w,a,jus, die Aufwartskriiminung der Griffel von Verbascum- 

Arten, die Abwartskriimmung der Griffel von Epilobium roseum, wie ich mich iiberzeugte, ganz unahhiingig vom 
Lichte. 

Die Staubfaden sind in der Regel nicht heliotropisch. Eine Ausnahme machen die verhaltnissmassig 

langen, weit aus der Bliitlie herausragenden Stamina von Plantago media. Wendet man die Bliithenahre um, 

so kriimmen sich alle Staubfaden nach einigen Stunden geotropisch aufwarts. Macht man den Vcrsuch in der 

Weise, dass die Ahre einseitig bcleuchtet ist, so stellen sich die lichtwarts gekehrten Staubfaden alsbald in die 

Bichtung des einfallenden Lichtes, dem Stande der Sonne folgend. Diese heliotropische Stellung darf wolil als 

eine giinstige angesehen Mrerden, denn die nunmehr in die Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen gestellten, 

leicht verwelklichen Staubfaden werden nicht so leicht durch Wasserabgabe einschrumpfen, als wenn sie von 

den Sonnenstrahlen unter sogenannten gutcn Winkeln getroffen werden wiirden. Wahrend die Staubfaden sich 

nach wenigen Stunden schon in die Richtung der Lichtstrahlen stellen, dauert es viel langere Zeit, oft iiber 

24 Stunden, bis die ganze Bllithenspiridel aus ihrer Zwangslage sich befreit. Dieselbe ricbtct sich in Folge 

Zusammenwirkens von Heliotropismus und Geotropismus nach der Lichtseite empor. 

i De la tendance des vegetaux a se dinger vers la lumiere etc. Mem. Paris 1837, p. 101. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 75 

Die Fruebtknoten mebrerer Epilobien, z. B. von E. rosmm sind zur Bliithezeit positiv heliotropiscb. Der 
langgestreckte Fruebtknoten tlbernimmt bier eine Aufgabe, die sonst dem Blutbenstiele zufallt, er wendet die 
Krone, indem er sich kriimmt, zum Liebte. Nach dem Verbltihen riebten sich die Fruebtknoten geotropisch 
aufwiirts. Die Fruebtknoten von Arabia Turrita sind gleichfalls positiv beliotropiseh. Sanimtliche Schoten einer 
Bflanze riebten sich in Folge dessen bei einseitiger Beleuebtung naeb der Lichtquelle. Die kurzen Fruchtstiele 
sind, wie man sich leicht tiberzeugen kann, beim Zustandekomraen der Lage der Schoten zum Lichte fast gar 
nicht betheiligt. 

Viertes Gapitel. 

Wurzeln. 

Die physiologische Literatur umschliesst eine nicht geringe Zabl von Angaben liber den Heliotropismus 
der Wurzeln. \ Bei genauer vergleichender Durchsicht derselben fallt aber zweierlei auf: die grosse fjberein- 
stimmung in der Aussage iiber die Art und Stftrke des Heliotropismus der Luftwurzeln und das vielfach 
Widersprechende in den Beobachtungeu liber die im Lichte gezogenen Bo den wurzeln. Erstere werden, sofem 
eine Lichtbeugung an denselben beobachtet wurde, als negativ, letztere theils als positiv, tbeils als negativ 
beliotropisch bezeichnet, vvobei zur naheren Erklarung noeh hinzugefiigt werden muss, dass hilling die Wurzel 
einer und derselben Pflanzenart von einem Alitor als positiv, von einem andern als negativ angesprocben wird. 

Scbon bei fliicbtiger Betrachtung von im einscitigen Lichte wachsenden Luft- und Bodenwurzeln tritt die 
meist sebr scharfe Lichtbeugung der ersteren, und die schwache oder zweifelhafte der letzteren dem Beobachter 
sehr eindringlich cntgegen. Und dies crkliirt sich sebr leicht, wenn man die heliotropischen Stellungen der 
Pflanzentheile als Anpassungserscheinungen auffasst. Die Luftwurzeln entwickeln sich gleich den anderen 
oberirdischenPflanzentheilen unter dem Einflusse des Licbtes und reagiren in Folge der Erwerbung von Organi- 
sationseigenthiimlichkeit wie jene auf das Lieht; die Bodenwurzeln hingegen waehsen nur wiibreud des Experi- 
mentes oder nur zufiillig im Lichte; sie erwarben diese Eigenthiimlichkeiten nicht. Freilich schliesst die normal 
im Dunkeln vor sich gebende Entwickelung cincs Organes, die Fiihigke't zu hcliotropischer Krtimmung von 
vornherein nicht aus, docli ist fiir einen, den ausseren Bedingungen sich anpassenden Organismus a priori 
zu erwarten, dass die angeborne Fiibigkeit, auf das Licbt zu reagiren, erst unter dem Einflusse des Licbtes sich 
ausbilden und sich als Glied in die Kette der Lebensfunctionen einfiigen wird. Die nachfolgenden, auf eine 
grosse Zabl genauer Beobachtungeu gestiitzten Mittheilungen werden audi lehren, dass der Heliotropismus der 
Luftwurzeln in der Kegel scharf ausgesprocheii auftritt, wiihrend die Bodenwurzeln meist nicht mehr als eine 
Neigung zur Lichtbeugung kundgeben, die sich mit Schlirfe gewehnlich nur bei Ausschluss des positiven fieo- 
tropismus demonstriren lasst. Man darf so mit ungezwungen den Heliotropismus als eine An- 
passungserscheinung auslegen. 

Scbon diese Betrachtungsweise maclvt es wtinschenswertb, Luft- und Bodenwurzeln in ihrem Verhalten zum 
Lichte getrennt durchzunchmen. 

Ebe ieb nun zur Darlegung meiner auf die ersteren bezugnehmenden Untersuchungen schreite, wird es 
noting sein, die Methode der Bestimmung des Heliotropismus in schwierigen oder zweifelhaften Fallen kurz 
auseinanderzusetzen. 

Zeigt eine Wurzel nicht direct bei einseitiger Beleuebtung im Lichte passender Intensitat und unter sonst 
gUnstigen Vegetationsbedingnngen ein entscliiedenes Zuwendeu zum, oder Abkehren vom Lichte, so folgt daraus 
noeh nicht, dass dieselbe aneliotrop sei, denn es konnte ja bier der in der Begel stark ausgepragte positive 
Geotropismus, den etwa vorbandenen heliotropischen Effect vollkommen verdecken. Scbon im ersten Theile 
dieser Monographic2 babe ich gezeigt, wie man durch Eotationsversuche, die mit in Wasser wurzelnden Keim- 

i Vorgl. den ersten Theil dieser Monographie, p. 147, 151—158, 161—1G4, 167 und 168. 
2 L. c. p. 108. 
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76 Julius   Wie s n e r. 

lingen vorgenommen werden, den Einfluss der Schwere zn eliminiren im Stande ist. Ich will bier nocb einen 

anderen, viel einfacberen Weg angeben, der zu dem gleichen Besultate fiihrt, und der, wenn es sich mn Pdifung 

einer grosseren Zahl von Wurzeln handelt, besonders empfehlenswerth ist. — Denke ich mir eine im Wasser 

sich entwickelnde, genau vertical nach abwiirts geriehtete Wnrzel von vorne durch horizontal einfallendes 

Licht bestrahlt, so leuchtet eiu, dass, wenn dieselbe heliotropiseb — gleichgiltig ob positiv oder negativ - 

und gleichzeitig auch positiv geotropisch ist, der jedesmalige factische, ausserlich sichtbare Effect beider 

Kriimmungsformen sich als Differenz der Wirkung des Heliotropismus und positiven Geotropismus darstellen 

wird. Stelle ich aber diese Wnrzel umgekehrt, also vertical aufwarts gerichtet auf, so werden sich diese beiden 

Krafte bis zur Erreichung der horizontalen Eichtung addiren; selbst bei sehr scliwachem positiven Heliotro- 

pismus wird sich die Wurzel nach vorne, und bei schwachem negativen nach rfickwaxts krtimmen mussen. 

Verhalt sich bei diesen Versuchen die Wurzel indifferent, oder zeigt sie eine vom Liclite unabliangigc Neigung, 

so gibt sie sich auch mit Pestimmtheit als aneliotrop zu erkennen. Wurzeln im feuchten Eaumc auf diese Weise 

zu prlifen, geht natlirlich spielend leicht; es macht aber auch keine besonderen Schwiorigkeiten, dieselben in 

Wasser nach dieser Methode auf Heliotropismus zu untersuchen. Die Wurzel der Versuchspflanze wird in eine 

moglichst weite, beiderseits otf'ene, riickwarts (innen) schwarz und matt emaillirte Glasrfibre eingefiibrt und an 

einem Ende der Eohre wasserdicht eingepasst; hierauf wird die Eohre umgekebrt und mit Wasser so weit als 

noting gefiillt. 

I. Luftwurzeln. 

or,  welch or Die erste Angabe liber negativen Heliotropismus von Luftwurzeln riihrt von Dutrochet1 

(1883) flir J'otkos digitata dieses Verhalten constatirte. Spater (1867) hat Hofmeistcr2 den ansgezeielineten 

negativen Heliotropismus von Hartwegia comosa Nees {(Jordyline vivipara Hort.) bekannt gegeben und auch 

flir die Luftwurzeln von Stanhopea insignia und Gattleya ortspa Lindley Lichtscheue consta.tirt. 

Ich habe in den Gewachshausern des hiesigen botanischen Universitatsgartens und des kais. llofga.rtens 

zu Schonbrunn eine grosse Zahl von Luftwurzeln beziiglich ihres Verhaltens zum Lichte gepriift, a,uch manche 

der weiter unten zu nennenden Gewachse durch lange Zeit cultivirt und auf Heliotropismus untersucht, und bin 

zu dem Besultate gelangt, dass die Mehrzahl der Luftwurzeln von Fflaiizen aus den verschiedensten Familien 

scharf ausgesprochenen negativen Heliotropismus zeigt, nur wenige denselben schwach oder undeutlich darbieten, 

und nur eine verscbwindend kleine Zahl sich dem Lichte gegenliber indifferent erweist. 

Es zeigt sich also klar, dass die Luftwurzeln sich nicht anders als die im Lichte vcgetironden Stengel und 

Bllithen verhalten, fur die der Heliotropismus die Eegel, das aneliotrope Verhalten die Ausnahme bildet, wie 

oben dargelegt wurde. Diese Tbatsachen begriinden neuerdings die Ansicht, dass der Heliotropismus als eine 

Anpassungserscheinung aufgcfasst werden miisse. 

Ich gebe in der nachfolgenden Zusammenstellung meine Beobachtungen tiber das Verhalten der Luftwurzeln 

nebst etwaigen Wahrnehmungen iiber das Aufwartsstreben der Wurzeln, das wobl bis auf Weiteres als eine 
negativ geotropische Erscheinung aufzufassen sein diirfte. 

a) Stark ausgesprochener negativer Heliotropismus wurde beobachtet bei: 

Orchideen. 

1. Acropera comuta Klotzsch.   Central-Asien. 

2. Gongora galeata Eeichenbach fil. Mexiko. Deutlicher negativer Geotropismus der Seiteirvvurzeln. 

3. Gattleya crispa Lindley.  Brasilien. 

4. „      Mossiae Parker.   La Guayra. 

1 S. den ersten Theil dieser Monographie, p. 147. 
2 Pflanzenzelle, p. 292. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 77 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 
12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

Saccolobium mikrantKwm Liiidley.   Manila. 

Aerides Broolcii Bat em.   Malabar. 

„        odorat,um, Lour.  Cochiiichina. 

Schomburgkia undulat.a Liiidley.   Neu-Graiiada. 

Oneidmm sphaoelatum Liiidley.  Guatemala. 

„ Papilio Lindley.   Trinidad. 

Rodriguezia Barkerii Hook. Brasilien. 

Dendrobium, Gibsonii Lindley. Tenasserim. Sehr deutliclier negativer Geotropismus der Seiten- 

wurzeln. 
Dendrobium nobile Lindley. Ausgezeiclmetster negativer Heliotropismus der Wurzeln und sehr 

deutliclier negativer Geotropismus der Seitenwurzeln. 

Dendrocolla Cotes Lindley. Ausgezeiclmetster negativer Geotropismus der Seitenwurzeln. 

Sianhopea grandiflora Lindley.  Central-Amerika. 
„        occulata L. Mexiko. Sehr deutliclier negativer Geotropismus der Seitenwurzeln. 

„ eoomuta Charles Lemair.   Central-Amerika.  Ausgezeiclmetster negativer Geotropismus 

der Seitenwurzeln. Die Wurzeln waren nacli der Hiclitung des Licliteinfalles etwa 45° 

gegen den Horizont geneigt, wahrend die aus denselben hervorgedrungenen Seitenwur- 

zeln, und zwar sowohl die unteren als die oberen vertical aufwarts strebten. 

Laeliapurpurea Lindley.   Brasilien. 
Megaclinium. falcatum Lindley. Die Wurzeln pressen sich, intern sie das Liclit fliehen, dicht dem 

Substrate an, eine Eigenthumlichkeit, die ich mehrfach beobachtete, und die wohl bei 

alien negativ heliotropischen Luftwurzeln vorkommen diiri'te, 

Maxillaria aromatica, Graham. 

1'hajus sp.   Ausgezeiclmetster negativer Heliotropismus. 

Liliacecn. 

Hartwegia comosa Nee8.   Sehr starker negativer Heliotropismus;  audi bei Cultur der Wurzeln in 

W asset, wie schon H o fm e i s t e r land. 

Aroideen. 

Phlodendron giganteum Schott.  Tropisches Amerika.  Ausgezcichneter negativer Heliotropismus. 

Anthurium earthilagineum Desf.   Venezuela. 

„ crassinervium Schott.  Panama. Ausgezcichneter negativer Heliotropismus. 

Pothoa argyraea Hort. = Sciv.dapsus argyrea Engl.   Philippinen. 

Selaginellen. 

Selaginella densu Hort.   Stidamerika. 

b) Deutlicher negativer Heliotropismus bei: 

Ampelideen. 

28. Gissus discolor Blume.  Java. 

Bignoniaceen. 

29. Bignonia violacea Lindley.   Stidamerika. 

30. „ argyraea Lindley.   Stidamerika. 

Orchideen. 

31. Vanda tricolor Lindley.  Java. 
32.   Burlingtoivia Candida  Lindley.   Brasilien.  Die Wurzeln Wendell sich in staiken und reichlichen 

Undulationen vom Lichte ah. 
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78 Jul t u s Wie sner. 

33. 
34. 

35. 

36. 

37. 

43. 

44. 

45. 

46. 

47. 

48. 

49. 

50. 

51. 

Angraecum, ornatum. 

Vanilla, aromatica Sw. Tropisclies Amerika. Die oft meterlangen Wurzeln liangen fast vertical 

hinab; die Wurzelenden fand icli aber deutlich voin Lichte weggewendct. Auf horizon- 

talem Substrate wachsend, von oben odcr unten beleuclitet, pressen sich die Wurzeln 
demselben an. 

Bromeliaceen. 

Aeschinanthus Busheanus Hort. 

„ pulcher Stew. Java. 

Hohenbergia strobilacea Scliott. 

Aroideen. 

•on subovatum Schott.   Mexiko. 

iSelloivianum Kuntil.   Brasilien. 

eximium Schott.   Brasilien. Wurzeln deutlich negativ geotropisch. 

cuspidatum C. Koch.   Mexiko. 

Karstenianum Schott.   Venezuela. Junge Wurzeln deutlich negativ geotropisch; spater 

in Folge des eigenen Gewichtes vertical hinabhangend. 

„ Ghiesbrechtii Linden — Ph. sagittaefolium Liebmann. Mexiko. Die Wurzeln wuch- 

sen, bei horizontalem LichteinfalL an einc Wand angepresst wagrecht weiter. 

„ Hugelii Schott.   Wurzeln deutlich negativ geotropisch. 

„ Warszewiczii C. Koch.   Guatemala. 

Monstera deliciosa Liebmann = Pkilodendron fertusum Kunth et Bouche.   Mexiko. Die Wur- 

zeln wuchsen in der Richtung des Lichteinfalles, an eine Wand angepresst, fort. 

;) surinamensis Schott.   Brasilien. 

„ sp.   Wurzeln deutlich negativ geotropisch. 

Anthurium Olfersianum Schott. Brasilien. 

38. Pliilod 

39. n 
40. V 

41. n 

42. n 

Selaginellen. 

Selaginella sulcata Spring.   Guyana. 

caesia Hort. 

c) Schwacher negativer Heliotropismus bei: 

Ampelideen. 

52. Cissus sicyoides L.   Jamaika. 

Comelinaceen. 

53. Comelina Zanonia, L. = Gampelia Zanonia Rich.   Grosse prachtvolle Luftwurzeln. 

Or chide en. 

54. lihenanthera coccinea Lour.   Oochinchina. 

55. Angraecum pelucidum.   ? Sierra Leone. 

56. Van da unico lor Roxb.  Japan. 

57. „     tricolor Lindley. Java. 

d) Keine Spur von Heliotropismus wurde bei folgenden Pflanzen beobachtet: 

Rubiaceen. 

58. Goccocypselum repens  Sw.   Jamaika. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 79 

Panda neon, 

59-   Vandanus latifolius Rum ph.   Ambo'i'na. 

60. „ odoratissimus L. fil.   Stidasicn. 

Pal me n. 

61.   Caryota Rumphiana Mart,  Molukken. 

Es scheint mir der Erwahnung worth, dass das als negative!' Geotropismus hier augenommene Aufstreben 

nur an solchen Wurzeln beobachtet wnrde, welclie starken oder deutliehen negativen Heliotropismus darbieten, 

und in sch8nster Weise wieder nur dort, wo auch der negative Heliotropismus am scharfsten ausgepr&gt ist, 

Unter der — wold berechtigten Annahme, — dass hier wirklich negativer Geotropismus vorliegt, gewinnt die 

Erscheinung biologiscb.es Interesse und ist auch in rein physiologischer Beziehung der Beachtung wertli. Der 

den Wurzeln sonst eigenthiimliche starke positive Geotropismus ist der vom Lichte wegstrebenden Wurzel unter 

den in der Natur herrschenden Verhaltnissen ' nur hinderlich, urn somehr, als beim negativen Heliotropismus aueh 

das Eigengewicht der Wurzel zu iiberwinden ist. Je vollkommener die Anpassung an die none Function erfolgen 

soil, desto mehr muss die Eignung des Organs zum positiven Geotropismus vernichtet werden. Dass aber der 

negative Geotropismus fiir eine das Licht tiiehendc Wurzel kein Hinderniss ist, ergibt sich daraus, dass eine 

verticale und als negativ geotropisch augenommene Wurzel unter dem Einfluss des Lichtes und der Schwere, 

bis zu einer bestimmten Grenze die Richtung der einfallenden Strahlen leichter erreiehen wird, als wenn die 

Schwere auf sic gar nicht reagirte. Die dem Lichte sich anpassende Wurzel gewinnt die Eigenthiimlichkeit nega- 

tiv heliotropischer Sprosse, wclche ja auch in der Regel negativ geotropisch sind. 
Vom physiologischen Standpunkte aus wiirde aber das Auftreten des negativen Geotropismus an Luft- 

wurzeln lehren, dass die Beleuchtung Organisationseigenthiimlichkeiten in diesen Organen hervorruft, welche 

die Eignung zum positiven Geotropismus verringern oder gar ausschliessen, hingegen die znm negativen begiin- 

stigen. Welcher Art diese durch das Licht liervorgcrufeneii Auderungen in der Organisation der Luftwurzeln sein 

mbgen, soil hier nicht erortert werden, da, abgesehen von der Scliwierigkeit, oder derzeitigen Unmoglichkeit 

dieseFrage zu losen, die Ursachc des Aufstrebens der Luftwurzeln vorerst nocti einer genaueren Untersuchung 

untcrzogen werden miisste. 

II. IJodenwurzeln. 

Dass dieselben hliutig negativ heliotropiseh sind, babe ich im ersten Theile dieser Monographic z durch 

Rotationsversuche gezeigt, und zwar fur Sinapis alba, Helianthus annuus und Lepidium sativum. Ich babe an 

anderen Wurzeln, die ich in dieser Weise prilt'te (Mirabilis Jalappa, Zea Mays, Trifoliumpratense, ViciaFaba, 

liaphanus sativus u. v. a.) die gleiche Wahmehmtmg gemaeht, fand aber, dass selbst, wenn im Experimente 

sich ein sehr deutlicher Heliotropismus zeigte, derselbe unter gewolmliehen Verhaltnissen, namlioh bei gleicli- 

zeitiger Wirksamkeit des Geotropismus, gewolinlich nicht oder nur undeutlicb zum Vorseliein kam, so dass hier 

liiichstens von einer Tendenz der Wurzeln, sich vom Lichte abzukehren, die Rede sein kann. Manche dieser 

Pflanzen, z. B. die Kresse, verhiilt sich unter diesen Verhaltnissen dem Lichte gegeniiber fast viillig passiv. 

Senfwurzeln, die aueh von anderen Botanikern als negativ heliotropiseh bezeicbuet werden,:) machen hierin 

eine Ausnahme. 

1 Niimlieh bei der Beleiiehtung dureli einseitig einfallendes Licht, weloke bei epidondrisehen Wurzeln wohl als Kegel 
angenommen werden muss; bei constantem Ober lich t ware der positive Geotropismus fiir die das Licht fliehenden Wurzel 
nicht. nur giinstig, er wiirde den negativen Heliotropismus geradezu eutbehrtich machen. Diese Beleuchtungsweise kommt 
aber weder den Luftwurzeln der in unseren Gewachshiiusern eultivirton Gewaehson, noch den unter vidlig naturlichen Ver- 
haltnissen vorkommendeu als Kegel zu. 

3 L. c. p. 198. 
3 Z. B. von Hofmeister (Pflamienzelle, p. 292), welcher diese Pfknze zu Vorsuchen iiber den negativen Heliotropismus 

besonders empfiehlt, 
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80 Julius  Wi tesner. 

Ausser mit den genannten Pflanzcnarten babe ieb Rotationsversnche nur noch mit der Erbse gemacht, die 

aber doch nur ein zweifelhaftes Resultat ergaben, indem nicbt die Wurzeln aller Versuchspflanzchen, sondern 

bios einige (8 unter 12) sicb entschieden vom Lichte wcgkriimmten, so dass der negative Heliotropismiis dieser 

Wurzeln mir noch nicbt sichergestellt erscbeint. 

Die genannten Pflanzen habe icb audi bei umgekehrter Aufstellung im einseitigen Lichte gepriift, wobei 

ich im Wesentlichen das gleiche Resultat erhielt. 

Nach diesen Beobachtungen ist also nicht zu b ezweifeln, dass Bodenwnrzel n existiren, 

welche negativ hcliotropisch sind. 

Ich wende mich nun zu jcncm Tbeile meiner Untersuchungen, welcher die Frage, ob audi positiv helio- 

tropischc Wurzeln existiren, beantworten soil. In der Literatur finden sich sehr zahlreiche Angaben liber posi- 

tiv heliotropische Wurzeln, und ich habe die wichtigste derselben im historisehen Theile dieser meiner Arbeit 

bereits nainhaft gemacht. Yiele dieser Angaben lauten sehr bestimmt; so sollen nacb Dutrochet ' die 

Wurzeln von Allium sativum ausgezeiehneten positiven Heliotropismiis zeigeu, nach Sachs a die Wurzeln von 

in Glasern (M&vixte? Lemnd immer deutlich positiv beliotropiscb sein und nach Hofmeis.ter3 sind die Wurzeln 

von Allium Cepa zuverlassig positiv. 

Ich muss nun hicr gleich, bevor ich zur Mittbcilnng genauer Versuchc iibergehe, bemerken, dass ich an 

Wurzeln von in gewohnlicher Weise in Glasern cultivirten Pflanzen wold oft ein schwaehes Wenden znm Lichte, 

niemals aber einen pragnanten Fall von positivem Heliotropismus gesehen habe. Und doch konnte ich im Laufo 

der letzten drei Jahre wohl Hunderte von Individuen, sehr verscbiedenen Pflanzenarten zugehorig, beobachten, 

da ich selbst mich mit der Sache vielfaeh bescbaftigte und audi von mehreren Eleven des pflanzenphysio- 

logisehen Institutes, namentlich von Herni Dr. OarlRichter, Monate hindurch Pflanzen anf den Heliotro- 

pismus ibrer Wurzeln gepriift wurden.* Und diese unsere, allerdings olme Ausschluss der einseitigen Wirkung 

der Schwere angestellten Beobachtungen, sind doch insofeme etwas genauer als die gewohnliehen, da zu don 

Versucben Gliiser genommen wurden, die bis auf einen schmalcn, zum Eintritt des Lichtes freigelassenen 

Streifen, innen und aussen schwarz und matt emaillirt waren und auch t'iir den Ausschluss von Oberlicht Sorge 

getragen wurde, so dass die Wurzeln in diesen Versucben thatsacblich nur von einer Seite her Licht erhielten, 

was von in gewobnlicben Gla'sem cultivirten Wurzeln nicht gesagt werden kann, 

Genane Versuchc stellte ich zunachst mit Allium sativum an. Ich wiihlte gcrade diese Ptlaiize, weil ilire 

Wurzeln nach Dutrochet's Angabe (1. c.) noch starker beliotropiscb sein sollen, als die von A.Cepa, die indess 

auch als Muster stark positiv heliotropischerWurzeln (von Durand, Dutrochet und Hol'meister) liingestellt 

werden. Cultivirt man cine gewobnlicbc, zusammcngesetzte Zwiebel von Allium, sativum, im Wasser bei Kin- 

wirkung von einseitiger Beleuchtimg (in den schwarz emaillirten Gefassen), so wird man sehr haufig den Ein- 

druck bckoinmen, als waren die Wurzeln positiv oder negativ heliotropisoh. Es konimt namlich sehr oft vor, 

dass die Wurzeln einer der peripher angeordneten Axillarzwiebeln friiher als alle iibrigen sich entwickeln. Da 

nun alio Wurzeln dieser Zwiebel nach aussen streben, und zwar unabbangig von Licht oder Schwere, so scheiiit 

es, dass, wcnn zufallig die dem Lichte zugewendeten Axillarzwiebeln ihrc Wurzeln zuerst entwickeln, letztere 

positiv, hingegen, wcnn die riickwartigen zuerst liervortreten, diese Organe negativ heliotropisoh seicn. 

Dieses cigenthiimliche Streben der Wurzeln, nach aussen zu wachsen, hat viclleicht zu der Taiischung, 

bier starken Heliotropismus anzunebmen, Veranlassung gegeben. Cultivirt man Allium sativum im Wasser bei 

volligem Ausschluss von Licht, so stellen sich alle Wurzeln gleichfalls nach aussen. Schneidet man alle 

gebildeten Wurzeln ab, so nebmen die neu hervortretenden die gleiche Stellung art. Dieses Ausbreitungsstreben 

der Knoblauchwurzeln wird dureh Hyjtonastie hervorgerufen, welche dem positiven Geotropismus entgegenwirkt. 

1 S. den ergten Theil dieser Monographie, p. 157. 
2 Experimentaiphysiologie, p. 41. 
3 Pflanzenzelle, p. 293. 
* S. (lessen Arbeit: Untoi'suebimg liber den Emfluss der Beleuehtung auf das Eindringen von Keimwurzoln in den  lioden 

Sitzungsber. der k. Akad. der Wiss. Bd. LXXX, I. Abtli., Juni 1879. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflt anzcnreic, he. 

Dass hier wirklich ein relativ verstarktes Wachsthum an den Unterseiten der Wurzeln stattfindet, geht aus dem 

concaven Aufwartsstreben von dnreli l&ngere Zeit in Wasser cultivirten Wuraeln hervor. Bis zu einem gewissen 

Grade ist die Hyponastie den Wurzeln gtinstig, unterstiitzt nainlich ihre Ausbreitung im Wasser. Es begreift 

sicli ja leicht, dass, wenn diese Organe nur iliren positiven Geotropismus geltend maehen wiirden, die Wuraeln 

einer Zwiebel eine dicht zusammengefiigte parallelfaserige Masse bilden wiirden. Ira Boden cultivirte Zwiebel 

von All-turn sativum brciten ibre Wurzeln gleichfalls aus, wacbsen dabei aber schief nach abwarts, and, so viel 

icli geseben babe, stets undulirend, so dass das Gleicbgewicbt von Hyponastie und positivem Geotropismus 

pdriodisch gestiirt zu wevden scheint. Die im Wasser waclisenden Wurzeln sind also relativ starker hyponastiseh, 

als die im Boden zur Entwicklung kommcndcn. Man ersielit aus dem Vergleiche der Wasserwurzeln und der 

Bodcnwurzeln, dass die letzteren dem Medium viel vollkommener angepasst erscheinen, als die ersteren. 

Zur Entselicidung der Frage, ob die Wurzeln dieser l'flanze heliotropiscb sind, fuhrte ieb eine Axillar- 

zwiebel mit dem Wurzelende in eine Glasrohrc ein, stellte an der Einfuhrungsstelle einen wasserdiehten Ver- 

schluss durch Baumwolle her, richtete die Bolire in der Weise vertical, dass die Wurzeln nacli oben zu liegen 

kamcn und bracbte so viel Wasser in den Raum, dass es etwa 3"" iiber die Wurzelenden reichte. 

Bei diesem Versncbe ist aui' die Intensitat des Lichtes zu aehten, weil je nacli dem Grade derselben das 

Kesultat, ein versehiedenes ist. Beniltzt man Gaslieht (Normalflainme), so riebten sich die anfanglich aufrechten 

Wurzeln nacli ausscn (wenden sich also nach der iiusseren eonvexen Seitc der Zwiebel), wie immer audi die 

Uichtung des Liehteinfallos sein mag und waehsen in Folge positiven Geotropismus vertical nacli abwarts. 

Jbisselbeliesultat erhalt man im schwachen diffuseu'rageslichte (an triiben Tagen im November und December), 

nur rait der in einzelnen Versuchen wahrnehmbaren Abiinderung, dass einige wenige Wurzeln sich schwach 

gegen das Licht kebren. Im Finstern ist das Verhalten genau so wie im Gasliehte. Man siebt also, dass bei der 

Helligkeit, welehe die Normalflamme spendct, die Wurzeln von Allium sativum gar nieht heliotropisch sind, im 

schwacben diffuse!) Tageslichte aber im giinstigsten Falls nur eine geringe Neigung zu positiv heliotropischen 

Krlimmungen wahrnehmen lassen. An hellen sonnigen Tagen ist aber bei dieser Versuchsanstellung stets deut- 

licherpositiver 1 leliotropismus erkennbar. Zur Ilervorrufung des positiven lleliotropismus an den Wurzeln des 

Knoblaucbs ist also starkesLicht noting. Auf diese Thatsaehe hat zuerst Sachs (I. c.) Iiingewiesen. Er macbte 

seine Versuche ohne Ausscbliiss des Geotropismus und, wie es scheint, aueh nicht in Geiassen mit gesehwarztcr 

lnncnwand. Enter solehen Verhaltnissen bekommt man aber, wie ich mieh vieli'ach iiberzeugte, selbst bei in- 

tensivem Licbte, keine stark ansgesprochen heliotropischen Kriimmiingen, und oft aueh nur unsicbere Resultate, 

wahrend bei der hier angegebenen Versuchsanstellung jedes Experiment ein unzweifclhaftes Ergebniss liefert, 

Bemcrkenswertli scheint inir die Thatsaehe, dass die heliotropische Kiiimmung der Knoblanchwurzeln 

sehr lange auf sich wa.rten liisst, Sehr haufig stellt sie sicli erst am zweiten oder dritten Tage ein, wahrend 

selbst wenig emplindliche Stengel sich schon naeb einigen Stnnden dem Lichte zu kriimmen. Vertical nach 

abwarts gekehrte Wuraeln bediirfen zur Lichtbeugung oft noch langerer Zeitraume. 

Mit den Wurzeln von Allium Cepa babe ich keine so genaueu Versuche angestellt. Die Zwiebeln dieser 

l'flanze sind zu den Versuchen mit der Umkehrung aucli weniger geeignet, Ich begniigtc mieh, die Zwiebeln 

im Wasser bei strong einseitigem Lichte zu eultiviren und land, dass deren Wurzeln im Gasliehte und schwa- 

chem diffusem Lichte gar nicht, in starkem Lichte nur schwaclien oder gar nur zweifelhaften positiven llelio- 

tropismus darbieten. Die Tendenz der Wurzeln, sich nach aussen zu stellen, tritt hier lange nicht mit jener 

Hchiirfe wie bei Allium sativum hcrvor. Mehrfach babe icb die Benierkung geinacht, dass, wenn die sicb sehr 

rasch entwickelnden und zu einer betrachtlichcn Lange heranvvachsenden Wurzeln dieser l'flanze die Wand 

des Gefiisses erreichten, sie von hier aus in entgegengesetzter Richtung wuchsen, was in inanchen Fallen zu 

der Tausehung, als lage bier lleliotropismus vor, Veranlassung geben kann. 
Ferner wahlte ich zu meinen Versuchen Ihjacinthuf, orientalis, weil N. .1. 0. Miiller ' von den Wuraeln 

dieser l'flanze aussagt,  sie seien heliotropisch,  und zwar sollen sie im schwachen Lichte positiv,  im   star ken 

1 8, den ersten Theil dieser Monographic, p. i<i7. 

Oenkscliriften der mathom.-natni'iv. CI.  XLIII. Bd. 11 
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82 Julius   Wiesner. 

negativ sein. Ich cultivirte die Hyacinthenzwiebcln theils in den mehrfacb erwiihnten geschwarzten mit Wasser 

gefiillten Glasern, in welchen die Wurzeln nur Vorderliclit und gar kein Oberlicht erhiolten, theiLs fiibrtc ich 

diese Wassercultur bei volligem Ausscliluss von Liclit aus, In Bezng auf die Lage der Wurzeln erhielt icb in 

beiden Fallen dfes gleiche Resultat. Die Wurzeln strebten anianglich fast geradlinig sehief nach aussen und 

unten, spiifer wuchsen sie zicmlieh genau vertical nacb abwiirts. Das Bestreben der Wurzeln, sich radiar nacb 

anssen zu stellen, ist bei dieser Fflanze ein hochst cliarakteristisches und der Winkel, unter wcleliem die nach 

aussen strebcnde Wnrzel von der Vertical en abweicbt, ein selir betraehtlicher, der nicht selten 30—40° aus- 

tragt. Ich babe meine Versuche unter den verschiedensten IMeuchtungsverhaltnissen, audi im dire(;ten 

Sonnenlichte ausgeftihrt, niemals aber einen scharf ausgcsprochenen Heliotropismus wahrgenommcn, viclmehr 

verhielten sich die Wnrzeln so wie die von Allium Cepa. Im stark en Lichte zeigt sich also oft schwacher posi- 

tiver Heliotropismus.  Der von N. J. C. Miiller behauptete negative Heliotropismus wurdc nie beobaehtet. 

Die Wasserculturversuche, die ich mit Tulipa Gesnenana und Crocus sativus anstellte, lieferten kein posi- 

tives Resultat. Die Wurzeln dieser Pfianze crscheinen dem Lichte gegeniiber indifferent. 

Diesen Beobachtungen habe ich noch einige anderc (an den Wurzeln von "My'matis palustris, QanntAu 

sativa, Cucurbita, I'haseolus u. s. w. angestellte) bcizufiigcn. Wenn ich in der zuletzt angegebenen Weise vor- 

ging, namlich ohne Ausscliluss des Geotropismus experimentirte, so zeigten sich diese Wurzeln dem Lichte 

gegeniiber indifferent. Bei Umkehrung war meist schwacher negativer Heliotropismus wahrnehmbar. 

Alles zusammengenommen, ergibt sich also aus meinen Untersuehungen, dass in 

Wasser cultivirte Bodenwurzeln unter gewohnlichen Verhaltnissen, also bei gleichzeitiger 

Wirkung des positiven Geotropismus, moist gar nicht heliotropisch crscheinen; nur in vcr- 

haltnissmassig wenigen Fallen gibt sich direct negaiAver (Stnajris alba) odcr positiver Helio- 

tropismus (Allium sativum) und dann auch nur in inteusivcrem Lichte zu erkennen. Schliesst 

man den Geotropismus im Versuche aus, oder zwingt man (lurch Umkehrung der Wurzeln 

die Sehwere, einen etwa vorhandenen Heliotropismus verstjirkt zur Anschauung zu bringen, 

so findet man diese Organe in der Regel schwach negativ, und nur in Ansnahmsfallcn 

{Allium, sativum) positiv heliotropisch. 

Diese Tendenz der Bodenwurzeln zu negativ heliotropischen Krilmmungen macht es 

unter dem Gesichtspunkte der Anpassung verstandlich, warum die Luftwurzeln in derLege I 

in so ausgepragtern Masse negativ heliotropisch sind. Es tritt dies wohl am klarsten an solchen 

Pfianzen hervor, deren Wurzeln, wie die der Hartwegia comosa, sowolil als Boden-, wie als Luftwurzeln fun- 

giren konnen. Cultivirt man eine aus dem Boden herausgenommene Hartwegia im Wasser, so sieht man, wie 

die Wurzeln derselben bei einseitiger Beleuchtung in der ausgezeichnetsten Weise negativ heliotropisch werden. 

Der negative Heliotropismus der Luftwurzeln hat offenbar den Zweck, die Wurzeln der allzu starken 

Wirkung des Lichtes zu entziehen, was theilweise schon dadurch erreicbt wird, dass die Wurzeln sich in die 

Richtung des einfallenden Lichtes zu stellen streben und dieser Lage, bei welcher das Licht unwirksam ist, 

mehr oder weniger nahe kommen, ferner dadurch, dass sie sich vom Lichte wegwenden und in bcsehattete 

Regionen eintreten. 

Die im Ganzen doch nur schwache Tendenz dor Bodenwurzeln zum negativen Heliotropismus ist direct in 

biologischer Beziehung wohl als bedeutungslos anzusehen. Doch geht man wohl nicht zu weit, wenn man hierin 

eine An!age erblickt, welchc der Fflanze zu statten kommt, wenn sich ihre Wurzeln zu Luftwurzeln umbilden, 

denn es ist wohl unzweifelhaft, dass bei der Umwandlung einer Boden- in eine Luftwurzel unter dem Linflusse 

des Lichtes die Anlage zu negativem Heliotropismus zur Ausbildung gelangt. 

Schliesslich mochte ich hier noch auf eine Thatsachc aufmerksam machen, die ich zuerst auffand, und die 

man leicht geneigt sein konnte, auf negativen Heliotropismus zurlickzufiihren, der aber hier thatsachlicli gar 

nicht im Spiele ist, Wenn man auf der Erde liegende .Samen bei liber dem untercn Nullpunkt der Kcimungs- 

temperatur nicht zu hoch gelegenen Warmegraden (ftir Weizen eignet sich liierfiir am besten eine Temperatur 

von 8—12° G), zum Keimen bringt, so dringen die Wurzeln viel leichter in den Boden ein, wenn die fiamen im 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 83 

Lidhte stehen, als wean sie, miter iibvigens vollig gleiclien Vegetationsbediugungen, im Finstern gehalten 

werden. Es liegt hier seltr nahe, das leichtere Eindringen der beleucliteten Wmzeln auf Reclinung des negativen 

Heliotropismus derselben zn stellen. Ich ttabe Herrn Dr. Carl Rio, liter mit der Losung dieses auch in 

biologischerBeziehung sclir interessanten Problems bctraut, mid er hat die liierilber im pflanzenphysiologisclien 

Institute ausgefuhrten Untersucltungen in einer oben bereits genannten Abhandlung niedergelegt. Diese Unter- 

siiehungen haben zunaclist die Abltangigkeit des im Lielite stattfindenden Eindriiigens der Wurzeln von der 

Temperatur gclehrt und naeligewiesen, dass in der Nahe dcs Maximums der Temperatur fiir das Wachsthuni 

der betreffenden Wurzeln dicselben im Liehte viel scltwieriger in den Bodes eindringen, als imDunkeln. DieVer- 

suebe zeigten, dass beiWurzeln, welebc nur seltr schwachen oder kaum erkennbaren negativen Heliotropismus, 

aber starken positivcn Geotropismus darbieten, das Eindringen in denBoden bei passender Temperatur ebenso 

gut erfolgt, wie bei stark negativ heliotropisehem, und dass die ganzeErseheiuung auf einem durch Umsatz von 

Licht inWarme crzielten Warmegewinn berulit, welcher dem Wachsthuni iiberhaupt uud speciell dem positivcn 

Geotropismus der Wurzel zu gute kommt. Der in diescr Weisc indirect durch das Licht begiinstigte positive 

(Geotropismus ist es, welelicr das Eindringen der beleucliteten Wurzeln in den Boden begtinstigt. 

Fiinftes Capitel. 

Heliotropismus der Pilze, Flechten, Algen und der thallosen Organe von Muscineen und Gefasskryptogamen. 

Die heliotropischen Verhaltnisse der Lagcrptlaiizen, der thallosen. Vegctationsorgane der Lebernioose und 

der Farnprothallien sind in neuester Zcit Gegenstand vielfacher, zum rFhcile sebr cingeliender Untersuchungen 

gewesen, die in erster Linie von Sachs, fcrner von Brefeld, Leitgeb, Prantl it. A. ausgefiihrt wurden. 

Die von den genannten Forsclievn liiebei erzielten Resultate iiberheben mich der Miihe, diese schwierige und 

ausgedehnte Partie des Heliotropismus im Einzelnen selbst zu hearbeiten. 
fch begniige mich, im Nachfolgenden die von den genannten Forschcrn erzielten Ergcbnisse in allerKiirze 

im Anselilussc an den betreffenden Theil der historisohen Eiuleitung diescr Abhandlung zusaninienzufasscn, 

einige zwcifelliafie Fragcn zu erledigen und eudlich die heliotropischen Verhaltnisse von zwei Pilzen Pihbolus 

crystallinus Tode und Coprinus niveus Fries in cingehender Weise zu schildern, uni den Beweis zu liefern, 

dass sowohl vielzcliigc als einzellige Theile von Pilzen sich in diescr Beziehung geaau so wie die Organe 

der Phanerogamcn verlialten, und urn zu zeigen, dass gar kein Grund niehr vorhanden ist, die Beugung ein- 

zelliger, positiv heliotropischer Organe zum Liehte als besonderen Fall von positivem Heliotropismus zu unter- 

scheiden.l 

Beziiglieh der Pilze ist die Entdeckung Brefclds,* dass auch diese Organismen die Erscheinung des 

Etiolements darbietcn, von grosser Wichtigkeit. Der Nachweis, dass heliotropischc Pilze (z. B. Vilobolus, 

Coprinus etc.) etiolircn, zeigt, dass sich die heliotropischen Organe derselben (also audi die einzelligen Frucht- 

trager des crsteren) nicht anders als andere positiv heliotropischc Organe, z. B. .Stengel verlialten. Hieher gehort 

auch die von Vines:( constatirte Thatsaehe, dass die Wachsthumsgesehwindigkeit der Sporangientrager von 

Vlnjaomyces nitens schon durch cine kurz andauemde (bios '/„—1 Stunde wfihrende) Lichtwirkuug deutlich 

herabgesetzt wird. Es sei auch hier daran erinnert, dass durch die genauen Fntcrsueliuiigen von Brefeld (1. c.) 

die Nichtcxistenz des friiher behaupteten negativen Heliotropismus wachsender Rhizomorpha-Strange dargethan 

wurde. Fiir die Auffassung der biologischen Bedeutung des Heliotropismus der Pilze ist die neuerdings und 

zwar zum Theile an neuen Ob,jecten constatirte Thatsaehe, dass das Keifen und Abschleudern von Sporangien 

heliotropischer Pilze durch das Licht besehleunigt wird, von grossem lnteresse. Es ist nach den vorhandenen 

Thatsachen erlaubt, die biologische Bedeutung des Heliotropismus, z. B. der Sporangientrager von Pilobolus 

i VergL obe&, p. 19 uud 21. 
2 Sitzungsber, derGes. naturf. Freunde zu Berlin. April  1877. 
» The Influence of Light upon the Growth etc. Arbeiten des hot. Inst, zu Wiiraburg-, Bd. II, p. 133. 

U! 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



84 Jul IUS Wie s n e r. 

in folgender Weise zu pracisiren. Die Erscheinung des Etiolements der Pilze lelirt, dass das Waebsthuni der- 

selben durch das Licht gehemmt wird. Einer allzii starken Hemmung des Langenwaohsthums wirkt der Helio- 

tropismus eatgegen, indent durch Neigung der sich kriimmenden Theile gegen das Licht, die wachsthuuisretar- 

dirende Wirkung des letzteren abgeschwiicht wird. Durcli die Kriimmung der Fruehttrager gegen das Licht 

gelangen die Sporangien in die gtinstigsten Beleuchtungsverlialtnisse, unter dcnen das Abschlcudern der Frucht 

am raschesten vor sich geht. 

Deutlicher, wenn auch nur schwacher, positiver Heliotropismus ist von Stahl' bei Flechten beob- 

achtet worden. Hyphen von Endombpon pusiilum wachsen nach seinen llntersuehungen bci einseitiger 

Beleuchtung der Lichtquellc zu; die Thallusoberflaohe dieser Fleehte richtet sich hingegen senkrecht auf das 

auffallende Licht.z 

IJber die Lichtstellung des Thallus von Marclmntia und anderen thallosen Organen ist cine eingebende 

und hOchst wichtige Untersuchung von Sachs3 angestellt worden, aus der sich ergibt, „dass der Plagiotro- 

pismus der MarcAantia-SipYOSse als eine aus dem (negativen) Geotropisrnus, dein positiven Heliotropismus der 

(Unterseite) und der Epinastie der Oberseite (Lichtseite) rcsultirende Richtung zu bezeichnen sei".4 

Wie frllher liber das heliotropische Verhaltcn der Kcimsehlauohe und der Keimschei.be der Lebermoose, •' 

hat Leitgeb*'' in neuester Zeit ilber die Abhangigkeit des Wachsthums der aus Farnsporen liervorgehenden 

Keimschlauche und Prothallien voin Lichte Studien angestellt. Die Versuche wurden tnit Geratopterts tfiah'c- 

tro'ides Brogn., Struthiopteris germanica Willd. Ulid. Osmunda vorgcnornmen und gezeigt, dass deren Pro- 

thallien anfanglich positiv heliotropisch sind, und zvvar sowohl in schwacli- als starkbrechbarem 

Lichte7 spater sich senkrecht auf das einfallende Licht stellcn8 und dass die meist aus den Seitcnkanten 

der Prothallien hervorbrechenden Rhizoiden negativ heliotropisch sind. 

Uber dasselbe Themaliegt eine Arbeit von Prantl9 vor. Seine Versuche wurden niit Osmunda regalia L., 

I'olypodium vulgore L., Anemia Vhyllitidis Sw., Aspidtum filix mas Sw. und anderen unbestimmten, wahr- 

scheinlich Asplenium filix femifia Bernh. zugehiirigen Prothallien ausgefiihrt. Obne Leitgeb's damals noch 

nicht erschienene Arbeit zu kennen, fand auch er die Rhizoiden und zwar sammtliclier untersuchter Prothallien 

negativ heliotropisch. Die aus den Sporen austretenden Keimfiiden sind positiv heliotropisch und negativ gco- 

tropisch. Die hervorwachsenden Prothallien stellcn sich senkrecbt auf das auffallende Licht und sind nach 

Prantl's Untersuchungen in demselben Sinne plagiotrop, wie Marckantia-^rosaa. Da die Protballien negativ 

geotropisch gefunden wurden, so ware anzunehmen, dass die zur fixen Lichtlage (senkrecht zu den auffallenden 

Strahlen) fiihrende Mechanik mit der bei Marchantia-S-profiam und Laubblatteni statttindenden, iibereinstimmt, 

Um dies aber festzustellen, ware es um so nothiger, direete Versuche anzustellen, als nach Prantl selbst junge, 

nur aus einer einzigen Zcllflache bestehende Prothallien schon den plagiotropen Gliarakter an sich tragen. 

Diese Beobachtung stande aber mit alien bisher sichergestellten, den Heliotropismus betreffenden Thatsachen 

i Beitrage zur Entwicklungsgeschichte der Flechten 1877, II, p. 18. 
2 In Betreff der Erklarung dieser Thatsaehe s. das Original und die hierauf bezfiglichen kritisehen Bemerkungen von 

.Sachs in der weiter unten citirten Abhandlung dieses Forschers, p. 251, wo audi noch fiber andere an Flechten beobachtete 
heliotropische Verhiiltnisse nachzusehen ist. 

3 tjber orthotrope und plagiotrope Pflanzentheile, Arbeiten des botan. Instituts zu Wiirzburg, Bd. II, p. 22B. 
4 Es ist schon oben (p. 55) bemerkt worden, dass die Form der Epinastie, welcho Sachs liier im Auge hat, gewiss 

ohne Anstand als negativer Heliotropismus aufznfassen ist. 
5 S. den ersten Theil dieser Monographie, p. 171. 
6 Studien fiber die Entwieklung der Fame. Sitzungsber. der k. Akademie d. Wiss. Bd. LXXX, 17. Juli  1879. 
7 L. c. p. 6 des Separat-Abdr. Uber die Starke des herrschenden Lichtes wird keine Angabe gomacht. 
H Auch hier f'ehlt eine Angabe fiber die Intensitat; es ist aber zu vermuthen, dass die Farnprothallien sicli ahnlich so 

wie Marckanlm-Spiome; verhaltcn, welche nach den Untersuchungen von Sachs (1. c. p. 238) im schwachen Lichte positiv 
heliotropisch, im starken Lichte unterseits positiv, oberseits epinastisch (oder nach meiuer Auffassung negativ heliotropisch) 
sind. Diese Vermuthung ist um so berechtigter, als nach Leitgeb's Angaben (1. c. p. 6) die Unterseiten der Farnprothallien 
positiv heliotropisch zu sein scheinen. 

9 Bot. Zeitung 1879 (October) p. 697. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 85 

im Widerspruehe, da sie die Fahigkeit einer und derselbenZelle, unter versebiedenen Beleuehtungsverhaltnissen 

positiv oder negativ heliotropisch ' zu sein, voraussetzt. Nach Bauke* soil aber nicht ein noch im Flachen- 

stadium, sondern erst ein zu einem mehrflachigen Gewebspolster berangewachsenes Prothallium plagiotrop 

werden. Sollte dies — was aber von Prantl entscliieden in Abrede gestellt wird — thaisacblieh der Fall sein, 

so ware das Factum mit Ettcksicht auf die bisber bekannten, genau studirten, analogen Falleleicht verstandlieh. 

Leider konnte icli mir nicht mebr die Zeit gonnon, das Zustandekonimen des Plagiotropismus der Farnprothallien 

genau zu studiren, da icli die vorliegende Arbeit, die mieli ohncbin jalirelang besohafligt bat, dock einmal zum 

Absebluss bringen wollte. 

Die biologischc Bedeutung der Liebtlage der Prothallien, des Marchantia-Thallus und 

alinlicher Gebilde ist wobl vollig klar. Sowie das Laubblatt, dessen Hauptfunetion in der Assimi- 

lation bestebt, und welches desshalb darauf angewiesen ist, sich dem Licbte entgegenzustellen, um so dessen 

assimilatorischc Kraft am besten ausnUtzon zu kfinnen, so ricbten sich aueh die genannten thallOsen 

Organe, denen ja bekannt lich keine Beservestoffe zufliessen, und die also die zum Aufbaue 

neuer Zellen erforderliche organiscbe Substanz selbststandig produciren miissen, senk- 

recht auf das auffallende Licht. 
icli gehe nun zur Darlegung der Versuche fiber das heliotropisehe Verbalten von Pilobolvs und Coprinus 

fiber. Die Versuche wurden genau nach der im ersten Tbeile dieser Arbeit mitgetbeilten, frfiber bios auf 

Organe von Phanerogamen angewendeten Methode (lurchgefiihrt. Den grossten Theil dieser Untersuchungen 

besorgte Herr Gaud. phil. ITeinrich Wichmann, einige Versuchsreihen wurden von Dr. Solla, einige andere 

von mir ausgeffibrt. 

Sammtliche Versuche gaben klarc, unzweideutige Besultate, und lassen sich in folgender Weise zusammen- 

fassen: 

1. Mit fallender Liehtintensitat steigen die heliotropischen Effcote von Null bis zu einem Maximum und 

fallen dann auf Null. 
2. Sowohl in stark- als in schwachbrechbarem Licbte, selbst im Ultraroth, erfolgt bei passender Intensitat 

heliotropisehe Krttminung. Auch bier ist, wie bei alien frfiber uiitersuchten Organen, die Wirkung der stark- 

brechbaren Stralilen eine energisehere, als die der sehwachbreehbarcn. Auch bei Anwendimg der genannten 

Pilze erhalt man eine, die heliotropisehe Kraft der Liehtfarben kennzeichnende Curve, welche von der frtther 

gefundenen nicht verschieden ist. 

3. Nachwirkung des Lichtes und photoinechanische Induction iiberhaupt lasst sich mit Sicherheit con- 

statiren. 

Diese Satze, deren Begrttndung in den beiden nachstehenden Paragraphen folgt, zeigen, dass die 

Beziehung des Lichtes zum Heliotropismus und die Form, in welcher letztere bei Pilzen und selbst bei ein- 

zelligen Organen derselbeu (FruchttrJiger von Pilobolus) auftritt, die gleichen sind, wie bei heliotropischen 

Organen der Phanerogamen. 

Versuche mit Pilobolus crystallinus. 

Dieser Pilz wurde auf Pferdemist im feuchten Baume gezogen. Da die Fruehttriiger erst nach Wochen 

erscbienen, wurde versucht,ihreEntwickclung nach einer von B r ef eld:i angegebeuenMethode zu beschleunigen. 

Der genannte Forscher zeigte, dass nach einenTag anwahrender Erwarmung der Aussaaten von J', microsporua 

bei 25° C. dieFruchtanlageii solum nach einigenTagen erscbienen. Dieses Verfahren liess sich auch auf P. cry- 

stallmus anwenden. Frischer Pferdekoth wurde auf eine mit Wasser benetzte Keimschale gelegt, mit einer Glas- 

glocke bedeckt und durch zweimal 12 Stunden in einem geraumigen Luftbad einer Temperatur von 23—25° C. 

1 Und Much negativ geotropisch. Vorgl. oben, p. 50 ft'. 
2 Sitzimgsber. des bot. Vereines der Provinz Brandenburg, 1878, 27. December. 
s L. c. p. 3. 
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86 Julius   Wiesner. 

ausgeset/i. Die Fruchttrager waren, 8 Tage nach Beginn des Versuches sclion in einem, fur das Experiment 

vOllig geeigneten Zustand. Eg hat sich als zwcekmassig iierausgestellt, die C'ultur in schwachem, cinseitigcm 

Li elite, bei einer Temperatur von 15—18 ° (). vorzunchmen. Die Fvuchttriiger wurden dabei stark heliotropisch, 

und wuehsen genau in der Eichtung des eirifallenden Liclites. Im Versuche warden sie mm so aufgestellt, dass 

das horizontal einfallende Lieht sonkreeht auf die horizontal und quer gestellten Fruchttrager auffiel. Auf diese 

Weise liess sich der Eintritt des Ileliotropismus auf das Scharfste beobachton. 

Verhalten bei \re rschicdener Int en si tilt des Liclites. Als Lichtquelle diente Gaslicht und 

zwar die Normalrlamine. Da der Pilz nur im feuchten Baume gedeiht, so musste audi die Aufstellung vor der 

Gasflamme im feuchten Ii.aume erfolgen. Die mit dem Pike besetzten Substrate wurden auf Thontassen, in 

denen sich etwas Wasser befand, gebracht, mit den schwarz und matt crnaillirten Glascylindern iiberdeckt und 

so aufgetsellt, dass der durchsichtige Glasstreifen der Gefasse der Flamme zugewendet war. Die mechanische 

Intensitat der Strahlung war bei dieser Versuchsanstellung, wegen Absorption von etwas dunkler Warme seitens 

des hellen Glasstreifens geringer als in den frliher durchgefilhrten correspondirenden Versuchen. \ Doch darf die 

Vermindcrung der Intensitat wohl nur als eine geringe angeselien werden, da bloss die ultrarothen Strahlen 

eine Absorption erfuhren und auch diese nur unerheblich sein konnte, weil die Wiinde der Gefasse nicht einmal 

miliimeterdick waren. Da es auf absolut genaue Intensitatswerthe in don Versuchen ohnehin nicht ankain, 

sondern bloss wlinschenswerth war, die heliotropische Emptindliehkeit mit den anderen schon bekannten 

Objecten annahernd vergleichen zu konnen, so wurde in der Intensitatsangabe keinerlei Gorrectur angebracht 

und in den nachfolgenden Tabellcn der Werth olme Uticksicht auf das Glas-Diaphragma eingestellt. 

Die Gefasse warden in Entfernungen von 0-25—3m vor der Normalflamme postirt, selbstverstandlich in 

dem frliher genau beschriebenen; fur die lieliotropisclien Versuche bcsonders adaptirteu Raume7 der, obwohl 

5m lang, bei genauen Experimcnten doch nur erlaubte, die Filzc '6m vveit von der Flamme zu entf'ernen. 

In der nachfolgenden Zusammenstellung bedeutet E Entfernung des Pilzes von der Flamme, J Intensitat 

des wirksamen Liclites, Z Eintritt der lieliotropisclien Kriimmung vom Beginne des Versuches an gerechnet. 

Die Beobachtimgen wurden in Intervallen von 15 Minuten angestellt. Die Temperatur schwankte bei jc einer 

Versuchsreihe um etwa 2—3° 0. und zwar zeigte sich eine Abnahme der Temperatur mit der Entfernung von 

der Lichtquelle, die indess in einer Entfernung von 1*6—.'5'" nur mohr einige Zehntelgrade betrug. Auf das End- 

ergebniss batten diese TemperaturditTerenzen keinen Einfluss. 

E J 7, 

0-50m . . . 4-00 . . . . lK30m 

0-75  . . . 1-77  . . . 1 15 

1 • 00  . . . 1-00 .   . . . 1 — 

1-25  . . . 0-64 . . . . 1 15 

2-00  . . . 0-25 . . , . 4 30 

3-00  . . . 0-11 . . . . 6 30 

Die heliotropische Emptindliehkeit verschiedener Aussaaten wurde nicht vollig constant gefunden, doch 

verhielten sich die Pilze einer Aussaat ziemlich gleich. 

Ausser den mitgetheilten, wurden noeli 10 and.ore Versuchsrcilien ausgefuhrt, darunter 4 Vorversuche, 

welche zur Bcstimmung der Intensitiitsgrenzeii dienten und 6 genaue Reihen; allelieferten <lasselbe Lndcrgebniss 

dass namlieli die heliotropiscben Effecte mit fallender Intensitat zuerst steigon und nach Lrreicliung eines 

bestimmten Optimums, welches stets der Intensiliit 1 entsprach, abnalim. Die Zeit, in welcher die erste 

Kriimmung im Optimum erfolgtc, war nicht in alien Versuchsreihen die gleiche, sondern schwankte zwischen 

1 und l:i/4 Stunde, betrug sogar in eineni Palle 2 Stunden. Dementsprechend trat in jeder Peilie bei den 

ilbrigen Entfernungen der Pilze von der Flamme eine proportionate Verzogerung des Eintrittes der Kriimmung ein. 

i S. den ersten Thoil dieser Monographic, p. 173 ff. 
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Die heliotropischen Erscheinungen im, Pflcmzenreiche. 87 

Die untere Intensitiitsgrenze fur den Heliotropismus wurde niclit erreicht, weil die Dimensionen des 

Versuchsrauines dies niclit zuliesscn; die obere konnte aber niclit geaaii ermittolt werdon, da die zarten Pilz- 

faden in der Nahe dor Flammc offenbar in Folge der iiberaus starken, dunklcn Strahlung des Gaslicbtes selbst 

im feucbten Baume ihrcn Turgor vcrlieren. 

Das abnorrne Verhalten der im fcuchten Raume in der Nahe der Flammc stehenden Pilze konnte zu der 

von vornc herein wohl selir unAvahrschcinlichcn, aber niclit geradezti unbercclitigten Folgorung fiihren, dass die 

Verzogerung im Eintritto des Heliotropismus bei Lichtintensitiiten, wolche grosser als .1 sind, als rein patholo- 

gisoher Vorgang aufzufasson sci und unter normalcn Verhaltnissen mit sinkender Lichtstiirke die heliotropischen 

Effects sinken. Freilich ware dies naeli unseren denmiligen Keimtnissen ein unerkliirbares Factum, walirend 

die aufgeiundene Beziehung zwisclien Lichtstiirkc und dem Eintritt des Heliotropismus sicb vollig befriedigend 

und zwar in der fur die Stengel geltenden Weise erkliiren liesse. 

Um indess audi diesem Einwande zu begegnen, Avurde zwisclien die Normalfiamme und die Pilze ein mit 

Wasser gefiilltes mit planiparalMen Wftnden versehienes Giasgofass gebraeht. Die Wassersohiehte hnttc eine 

Dicke von 15cm. Die an den Versucbspunkten herrschende Temperatur war bei jeder Beobachtung constant und 

variirte walirend des ganzen Versuchcs nur um Zelinlolgrade. Bei dieser Art der Versnehsanstellnng wurde das 

gleiche Bcsultat wie in den ubrigen 10 Versuchen erhalten. Das Optimum der Lichtintensitat erschien niclit 

verschoben und vor und hinter demselben trat eine Verspatung im Eiiitritte der Kriimnning der Versuchsobjecte 

ein. Der oben ausgesprochene kSatz 1 hat mithin seine voile Uiehtigkeit. 

Induction. Znnaohst wurde geprtift, ob Filobolus heliotropisclie Nachwirkung zu erkennen gebe oder 

nicht. Die mit Fruchttragern mittlerer Grosse besetzten Substrate wurden in oben angegebener Weise auf- 

gestellt, und zwar im Optimum der Lichtintensitiit, also in der Eutfemung eines Meters von der Normalfiamme. 

Nach Ablauf einer Stunde war noch kein einziger der Fruohttragcr geknimmt. Nun wurde die Aussaat von der 

Flamme entfernt, mit zwei undurchsichtigen Pecipienten uberdcckt, gegen die in einer Entfernung von 4m 

stehende Flammc um 180° gewendet und von VierteP zu Viertelstunde beobaehtet, Anderthalb Stunden nach 

Beginn des Versuches war eine deutliche Kriimmung im Sinne der ersten Aufstellnng zu bemerken. Bei mehr- 

maliger Wiederholung wurde bis auf kleine Zoifiintersohiede das gleiche Resultat gefunden. 

Um nun zu constatircn, ob auch bier, Avie bei den heliotropischen O'rganeri der Phanerogamen, photo- 

mechanische Induction sich geltend macho, wurden in derselben Weise und mit Anwendung desselben Apparates 

Versuche mit intermittirender Lichtwirkung vorgenommen und wie bei jenen Uutersuchungen ' vorgegangen. 

Die Versuchsobjecte standen im Optimum der Lichtintensitat. Eine Aussaat blieb (lurch :! 4 Stunden fortwiihrender 

Beleuchtung ausgesetzt. Eine zweite gleiehen Alters wurde eben so lange interinittirend beleuchtet, in der Weise, 

dass jo eine Secunde Licht auf die Objcote fiel und eine Secunde Dunkellieit hcrrschte. Dann wurden beide 

Aussaaten von der Flamme entfernt, um 180° gedrelit und dunkel gehalten. Nach 1 % Stunden erfolgte in beiden 

Fallon cine positiv heliotropisclie Kriimmung. Der Versuch wurde mohrmals mit im Wesentlichen gleichem 

Erfolge wicderholt. 

Einflnss dor Lichtfarbc. Fiber den Einfluss der Liclitl'arbe aufd.cn MeUotropismus von Viloholus 

crystattinus liegen bereits einige Angaben vor.8 Nach N. Sorokin sollen die Fruchttrager im blauen (duroh 

Kupferoxydammonkk hindurchgezogenen) Lichte positiv, im gelbrothcn (durch cine Losung von doppeltchrom- 

saurem Kali gegangenem Lichte) hingegen ncgativ heliotropisch sein. Letzteres Factum orscbeint nach alien 

bisherigen Erfabrungeii liber Heliotropismus ganz unerklarlieh. Nach Fischer v. Waldheim zeigt der Pilz im 

blauen Lichte positiven, im gelben Lichte keincn Heliotropismus. Auch bei dieses Versuchen wurden die beiden 

geuannten Fliissigkeiten beniitzt. Bestatigte sich lotztere Beobachtung, so wii.ro zu schliessen, dass die Frueht- 

triiger von Viloholus nur schwach heliotropisch scion, otvva so wie etiolirte Tricbe von Wciden, welche dem 

1 S. oben p. 23—27. 
2 8. den ersten Theil dieser Monographic, p. 172. 
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88 Julius  Wiesner. 

schwach brechbaren Lichte gegeniiber gar nicht inehr reagiren. Nach den Versuchen ilber die Beziehung zwi- 

schen Lichtstarke und Heliotropismus bei diesem Pilze ist diese Annahme aber sehr unwahrseheinlich. 

Die mit noch stark wachsenden Fruchttragern besetzten Substrate wurden in zwei S en ebier'schen Glocken 

aufgestellt, von denen die eine mit schwefelsaurem Kupferoxydammoniak,' die anderc mit einer Losung von 

doppeltchromsaurem Kali geftillt war. Der Kiirze halbcr nenne ich die erstere die blaue, die letztere die gelbe 

Glocke. Zur Ab/haltung schadlicher Lichtreflexe wurden schwarze, nur gegen die Lichtquclle bin offene Cylinder- 

schirme in den Glocken angebracht. In der blauen Glocke kriimmten sich die Fruchttrager schon nach 3 bis 

4 Stunden deutlieh, wiihrend in der gelben Glocke erst nach 6—7 Stunden unzweifelhafter Heliotropismus 

nachgewiesen werden konnte. Es zeigt sich also, dass selbst die schwacher brechenden Strahlen des Spectrums 

an diesem Objecte Heliotropismus hervorrufen, diese Fruchttrager also heliotropisch empfindlich sind, wie indess 

auch die Versuche in verschieden intensivem Lichte lehrtcn.2 

Die Kriimmung war in beiden Fallen eine positiv heliotropische. Eine negative Beugung, wie Sorokin 

behauptet, wurde nie gesehen, auch nicht bei Cultur im weissen oder einem anderen Lichte. 

Eine andere, mehrt'ach mit dem gleichen Erfolge wiederholte Versuchsreihe, lehrte das Verhalten des 

I'ilobohis in griinem, hellrothem, dunkelrothem, ultrarothem Lichte im Vergleiche zu dem in gemischtcm blauen 

und gemischtcm gelbrothem Lichte kennen. Die griine Glocke enthielt ein Losungsgemisch von doppeltchrom- 

saurem Kali und schwefelsaurem Kupferoxydammoniak, die hellrottu, welche Licht der Brechbarkeit B—0 

durchliess, Aescorcein, die dunkelrothe (A—E) ein Losungsgemengc von iibermaugansaurem und doppeltchrom- 

saurem Kali, die ultrarothe eine Losung von Jod in Schwefelkohlenstoff. Als blaue und gelbrotheSchirme dicnten 

die im vorhergehenden Versuche beniitzten Glocken. 

Die Kriimmung trat ein in: 

Blan nach 3     Stunden, 
Grttn „    4%       „ 
Roth /J—G     ...        „    4%      „ 
Roth .4—B „    41/,      „ 
Ultraroth die Faden gingen zn Grunde, 
Gelbroth       nach 61/. Stunden. 

Wenn man von dem misslungenen Versuche, der hinter Jod-Schwofolkohlenstoff sich ergab, und desse-n 

Fehlschlagen schon nach den oben geschilderten Versuchen mit Licht vcrschiedener Iritensitat zu crwartcn war,-'' 

absieht, so erkennt man, dass hier genau dieselbe Beziehung zwischen Brechbarkeit des Lichtes und Heliotropis- 

mus, wie bei anderen positiv heliotropischen Organen, z. B. Stengeln besteht. Stark brechbares Licht wirkt 

kraftiger,  als schwach brechbares,  im letzteren steigt die heliotropische Kraft mit Abnahme der Brechbarkeit. 

Wie die Stengel, so kiiimmen sich auch die Fruchtfaden von Pilobohis in Gelbroth, obgleieh hier Both 

von /I—G und Griin durchgeht, doch spater als im Griin, Hell- und Dunkelroth;* zum Beweise, dass diese ein- 

zelligen Fruchttrager dieses Pilzes dem Lichte gegeniiber sich nicht anders als irgend ein anderes positiv belio- 

tropisches Organ veriialien. 

1 Auch im Tageslichte kriimmt sich Pilobohis sowohl in der blauen als in der gelben Glocke. An stark wachsenden 
Fiiden tritt in ersterer nach 3—4, in letzterer nach 7—9 Stunden deutlicher positiver Heliotropismus auf. Nur an fast aus- 
gewachsenen Fruchttragern, welche im BJau sich nur schwach beugen, unterbleibt im (Mb die Kriimmung. Wahrscheinlich 
hatte Fischer von Waldheim mit solchem imgenttgendea Matenale seine Versuche angestellt. 

2 tjber die im Versuche herrschende Lichtabsorption dieser beiden und der spater noch zu nennenden Fliissigkeiten s. dem 
ersten Theil dieser Monographic p. 187 ff. 

3 Dass die ultrarothen Strahlen aber doch wirksam sind, liisst sich zeigen, wenn man mit der Glocke sich so weit von 
der Normalflamme entfernt, dass eine Temperaturerhohung von nur einigen Zehntelgraden am geschwarzten Thermometer 
statthat. Es tritt hier nach 5—6 Stunden deutliche Kriimmung ein. Doch sind diese Versuche mit den friiheren nicht mehr 
vergleichbar. 

4 Vergl. den ersten Theil dieser Monographic, p. 189; f'erner oben, p. VI. 
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Die heliotropiachen Ersclieinungen im Pflanzenrciche. 89 

Versuche mit Coprinus niveus. 

Dieser Pilz entwickelte sicli mit Ptlobolus auf Pferdemist. Wenu die Fruchttrager in kriiftigster Entwicke- 

lung standeu, wurden die Aussaaten zum Versuche genommen. Die Vevsuchsanstellung Avar geuau dieselbe wie 
bei Pilobolus. 

Verbal ten in verschieden intensivcm Li elite. Coprinus niveus ist insoferne ein ungiinstiges 

Untersuchungsobject, als der Querschnitt selbst der gleicb alten und derselben Aussaat entnommenen Frucht- 

trager nicht unorlieblicli variirt, was auf die heliotropische Empfindlicbkeit begreiflicherweise starken Einfluss 

ausiibt. Nimmt man iudess zum Versuche Individuen von gleielier Aussaat und gleiehen Dimensionen, so kann 

man stets darthun, dass dieser Pilz sich dem Lichte verschiedcuer Intensitiit gegeniibcr so wie jedes andere 

positiv heliotropiscbe Organ ' verhSlt. 

Es wurden sechs Vcrsuchsreihen durchgefiihrt, von denen jede einzelne lehrte, dass mit abnehmender 

LiciitstSrke die hcliotropiscben Effecte zuerst zunclimen, und nachErreichung eines Maximums wieder abnehmen. 

Ich hebe hier cine Versuchsreihe heraus. 

E J Z^ 

()-5m .   .   .   .4 4-25 Stunden. 
1-0   .... 1   ...   .     2-25      „ 
1-5   .... 0'44 .... 3-45      „ 
2-5 0-16 . 5-00 

Die anderen Versuche ergaben gleielisinnigc Resultatc. Das Optimum der Lichtstarkc entsprach stets der 

Lichtstarke = 1, abcr die Zeitwerthe tielcn anders aus. 

Wegeu der geringen heliotropischen Eiiiptindliclikeit dieses Pilzes wurde er beziiglich der photo- 

mechanischen Induction nicht geprttft. 

Einfluss der Liehtfarbe. Die uachfolgcnden Zahlen bezieben sicli auf im Gaslichte vorgenornmene 

Versuche. 
Lichtfarbe       Eintritt der ersten Krftmmung nach 

Blau  .   .   3-5 Stunden 
.   .   5-0 

Roth B—C    .   . .   .    7-0 
Roth A—B    .   . .   .   6-25 
Ultraroth     .   .   . .  .   5-25 

.     18-0 

Der Versuch wurde nielirmals mit dem gleiehen Erfolge wiederholt. Die absoluten Zeitwerthe ersehienen 

im Vergleiche zu den angeftihrten mit einer Constanten multiplicirt. Wie man sieht, erfolgt aueh bci Coprinus 

liinter Gel broth die Kriimmung spSter als liinter einzelncn Componenten desselben: Grim, Hellroth undDunkel- 

rotli. In einigen Fallen stellte sich liinter Gelbrotli gar keine siclitliclie Kriimmung melir ein, die liinter Blau 

aufgestellten Vergleichspflanzchen krUmmten sich erst nach 12—14 Stunden. 

Im Tageslichte wurde nur ein Versuch mit der blauen und gelbenGlocke gemacht. In der ersteren erfolgle 

nach 3, in der lctztcrcn nach 12'/4 Stunden Kriimmung. 

1 Sniokin's Angabe,  dass Coprimis im gelben Lichte negativ heliotropisoh Werde, kOnnen wir nicht beatStigen. An 
diesem Pilze wurde, trotz zahlreioher Beobachtungen, tiberhaupt niemals negativer Heliotropisnras beobachtet. 

I>enkaclirit'ttm dor mathom.-naturw. 01.   XXIII. Bd. 12 
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90 Jul I u s Wi esncr. 

Schlusshcmerkimgeii. 

Icb schliesse biermit cine Arbeit ab, welehe micb. cinige Jabre bindurcb beschaftigt bat. Icb glaube das 

vorlicgende Problem, so weit es beute cben moglicb ist, im Wcscntliehen geliist zu baben. In wclcher Weise 

icb an die Beantwortung der gestelltcn Fragen herantrat, ist im Titel meiner Abhandlung angedeutet. Es 

handelte sicb bier nicht urn Aufstellung einerTbeorie des Heliotropismus, sondern nm eine mogliehst vielseitige 

Priifung der beliotropischen Erscheinungen, um .Sicberstellung unvollkommen bekanntcr, urn Auffindung neuer 

Thatsacben. 

Wer mit Aufmerksamkeit die Entwicklung unserer Wissenscliaft bis auf den hcntigcn Tag verfolgt, wird 

wohl erkennen, in welchcm Stadium der Eorscbung wir uns befinden. Der Schatz an fcststebenden Thatsacben 

ist nocb so gering, dass wir eine tiefer zu fundirendc Tbeoric der Erscbeinungen kanm auf einem Gebietc zu 

begriinden vermogen. Alle sogenannten Theorieen, die man bis jetzt anfzustellen versuchte, zerfielen liber kurz 

oder lang in Nichts. So sind wir also gegenvvartig und vielleicbt nocb fur langeZeit binaus darauf angewiesen, 

neue Tbatsacben zu sammeln, und konnen in dem gegenwartigcn Entwicklungszustande unserer Disciplin nichts 

Bcsseres thun, als dieselben mit alien uns zu Gcbote stehendcn Methodcn auf das Sicherste festzustellcn. Von 

diesem Gesicbtspunkte liess ich micb bei meiner Arbeit leiten, und wiinscbe nur so meine TJntcrsuehung beur- 

theilt zu sehen. Dass man Vicles spater wird viel besser und sicberer ausfiibren konnen, und dass bei der Ver- 

schiedenartigkeit der angewendeten Methodcn Manches unter den Handen eines andercn Forschers vollendeter, 

ausgefallen wiire, davon bin ich selbst vollkommen ilberzeugt. 

Indcm ich in dieser Arbeit das Hauptgewicbt auf die moglichst sichere Begnindung von Tliatsacbeu legef, 

bin ich weit entfernt, einer planlosen Herbeischaffung derselben das Wort reden zu wollen. Es ist ja selbst- 

vcrstandlich, dass jcder denkende Naturforscher jede neu aufgefundene Thatsacbe so viel als moglicb mit den 

iibrigen festgestellten Facten in Verbindung zu bringen bestrebt sein wird. Icb glaube aucb in der ganzen 

Arbeit diesen Standpunkt festgehaltcn zu haben. Eine solche verstandesmassige Verkniipfung der Tbatsacben 

ist aber noch keine Tbeoric, sondern fiihrt bios zu Anscbauungen, die, fur beute genugen und vielleicbt nach 

Aufdeckung einer neuen Thatsacbe wieder fallen gelassen werden mtissen. Solche Anscbauungen erscbeinen 

gcwohnlicb dem Begriinder plausibler und haltbarer als sic thatsachlieh sind, da or eben nur mit den bekannfen 

Tbatsacben recbnct. Sehr lebrreich ist in dieser Beziehung die, von Dutroohet begriindetc Theorie des Helio- 

tropismus, die selbst einen H. v. Mohl irreftihrtc, und solcber abgetbaneu Anscbauungen, um nicbt zu sagen 

Theorien, begegnet man in der Pfianzcnphysiologic auf Schritt und. Tritt. Sic fielen, wiibrend die sicher 

gestellten Thatsacben blieben, und in Verbindung mit neuen in der Kegel zu besser fundirten, wenn audi 

desshalb nocb nicbt zu vollkommen ricbtigen, den Wertb tlieoretiscber Auffassungen besitzenden flihrten. 

Ich flihre dies an, weil icb. vollkommen von dem ephemeren Charakter unserer sogenannten Theorieen ilber- 

zeugt bin und weil ich ftihlc, dass, so sicher mir die bier vorgetragenenErkliirungen der beliotropischen Erschei- 

nungen vorkommen, doch Manches oder Vieles spater einer anderen Auffassung wird Platz machen miissen. 

Ich lege desshalb auf alles das, was ich hier als Interpretation der Erscheinungen ausspraoh, nicht den Werth 

wie auf die bier mitgetheilten neuen Thatsachen und die Art ihrer Begrundung, wenngleich ich geme einge- 

stche, dass der Versuch einer causalcn Zusammenfassung von Thatsachen mir oft cine viel hohere Befriedigung 

als die Entdeckung cincs neuen Factums gewalii'te. 

Die Abhangigkeit der beliotropischen Erscheinungen von iiusseren Erscheinungen ist, wie ich glaube, im 

Vorstehenden so ziemlicb sicher gestellt worden.   Es ergaben sicb bei der Ilntersuchung iiber die Zusammen- 
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Die heliotropischen Erscheinunqcn im Pflanzcnreiche. 91 

gehorigkeit zwischen Lichtbrechnng und Lichtintensitat eitierseits und Hcliotropismus andererseits zahlreiche, 

das Liingenwachsthum der Organe betreffende neue Thaisaohcu. 

Von Bedeutung dttrfte die von inir aufgefundcnc Thatsache sein, dass der Hcliotropismus in einer eigen- 

thumlichen gesctzmiissigen Abhangigkeit von Licht und Zeit stent, fiir wclche ich den Namen „photomecha- 

nischc Induction" vorgcschlagcn babe. Ich . w Shite diescnAusdrnck, urn auf die Ahnlichkeit der Ersclieinung mit 

der von Bunsen und Roscoo entdeckten (fiir die im Lichte eriblgendc Vcrbindung von Chlor und Wasscrstoff 

festgcstellte) rphotochemisehen Induction" hinziiweisen, welchc in einem Fallc, namlich bei der Entstebung 

des Chlorophylls in der lebenden Ptlanze von mir' friiher schon nachgewiesen wnrde. Ich vermuthe, dass noch 

andere analoge Inductionsvorgiinge in dor Pflanze stattfinden. Die oben genau bescbricbene Method* der inter- 

mittirenden Lichtwirkung gibt ein verhalinissniassig einfaehes Mittel an die Hand, solcbe Phanomene, sofern 

sic, VOID Lichte ausgehen, aufzudecken. 
Die Mechanik der heliotropisohen Erscheinnngen anlangcnd, wurde fiir positiv hcliotropischc Organe 

eonstatirt, dass die llerabsctzung der Debnbarkcit der an der Licbtseite des Organs gelegeneu Zellmembran 

den Hcliotropismus cnnoglieht, und dass die Turgorkraft denselben vollzioht. Es wurde gezeigt, dass eine 

Begiinstigung des Hcliotropismus in der thatsachlich stattfiudendcn Turgordifferenz an Licht- und Schattenscite 

des Organs zu suehen sei. 
Durch welchc mechanischen Vorgange das Licht die Dehnbarkeit der an der Licbtseite des Organs 

gelcgencn Zellmembran herabsetzt und weloher Art die Vcriinderungen sind, welchc den ueuen Zustand der 

Zellwande herbcifilhren, liess sich cben so wenig constatiren, als in welcher Weise das Licht thfttig ist, am die 

Turgordifferenz inoglich zu machen. 
Bezttglich des ersten Fragepunktes ist heute wold kaum an cine Losung zu denken. Was die letztere Frage 

betritft, so babe ich vielfach versucht, meine Vermuthung, ob nicht durch das Licht die Durchliissigkeit des 

Protoplasmas geftirdert und so cine Herabsetzung des Turgors an der Licbtseite herbeigefuhrt werde, zu prttfen- 

Es gelang nicht. Meine Versuche, durch Bclcuchtung Plasmolyse hervorzurufen, gaben durchwegs ein negatives 

Resultat. Sollte also thatsachlicb durch. das Licht die Durchliissigkeit des Plasmas fiir Zellsaft erhoht werden, 

so scbeint sclbe doch nicht so woit zu gehen, um zur Plasmolyse zu fuhren. Doch scheint es mir passend, den 

bier ausgesprochenen Gedankcn erst dann fallen zu lassen, bis er durcliThafsacli.cn widerlegt ist; denn gegen- 

wfirtig lasst sich wold die durch das Licht hervorgerufene Turgordifferenz nicht einfacher als in der bier an-, 

gedeutcten Weise verstandlich machen. 
Ausser der bier beriihrten Betheiligung des Protoplasmas beim Hcliotropismus muss dassclbe wohl nocli 

in anderer Weise an diesem Processe betheiligt sein, zweifellos bei der Fixirung der heliotropisohen Turgor- 

ausdebnung durch. Intussusception. Doch liess sich in diescr Riehtung gar nichts thatsachlich feststellen. 

In Betreff des negativen Heliotropismus wurde eonstatirt, dass er gleich dein positiven eine Wachsthums- 

erscheinnng ist. Uber die Mechanik dieses Vorganges liess sich expcrimenlell nichts constatiren. Wegen des 

tragen Verlaufcs dieser Erscheinungen konnte nicht cinmal durch plasmolytische Versuche crmittelt wcrden, 

ob hier Turgorausdehnung stattfiudet odcr nicht. 
Man kannte bisher mir vereinzelte Fiillc von negativem Hcliotropismus. Durch meine Beobachtungen 

wurde gezeigt, dass diese Ersclieinung viel verbreiteter ist, als bisher angenommen wurde, und wahrscheinlich 

gemacht, dass dieselbe fast cbcuso hftufig wie der positive Heliotropismus vorkommt. 
Ho sichcr der Heliotropismus auf bestimniten, durch das Licht hervorgerufenen mechanischen Vcr- 

iinderungen in den Zollcn der betreffenden Organe berubt, so sieher konnte, namentlich durch das Studium des 

Verhaltens der Wurzeln eonstatirt wcrden, dass er eine Anpassungserscbcinung ist. Nur an Organen, wclche 

auf das Licht angewiescn sind, kommt er zur dcutlichcn Ausbildung und wird zu biologischen Leistungen 

herangezogen; an im Finstern wachsenden Organen (Bodenwurzeln), kann er hftufig wold audi ktiustlich her- 

vorgerufeu wcrden; die Ffthigkeit zum Heliotropismus ist hier aber fast stets nur schwach ausgebildet, nur der 

1 Die Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze. Wicn 1.877, p. 8'2 ff. 
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92 Julius Wiesner. 

Anlage nacb vorhanden, und erst wenn das Organ dem Lichte sich anbequemte (wie z. B. bei Luftwurzeln), 
kann diese Anlage zur gehorigen Ausbildung gelangen und dann der Heliotropismus in deutlichen, functionircn- 
den Formen auftreten. 

Es wurde versucht, die Lichtlage der Organe mechanisch zu erklaren und die biologisehc Bedeutung 
dieser Orientirungen zum Lichte aufzudecken. Dabei crgab sich cine iiberraschende Mannigl'altigkeit der dies- 
beziiglichen Leistungen, auf welche ich an dieser Stelle nur zuriickverweiseri kann. Nur auf eine fundamen- 
tale Thatsache sci hier noch liingewiesen, weil ich diesclbe in der hier gegebenen Form oben noch nicht 
ausgesprochen habe. Unter dem Einflusse von Licht und Schwere nehmen die Organe bestimmte Lagen an, 
die in der Eegel audi die fur sie passendsten sind, und diese beiden Krafte dirigiren die Pflanzenthcile wah- 
rend des weiteren Wacbsthums so, dass die gewonnenen Lagen auch moglichst erhalten bleiben. Es wirken, 
um ein Organ aus einer nnnattirlich.cn umgekehrten Lage in die normale zu bringen, Licht- und Schwcrkraft, 
durch Beeinflussung des Wachsthums, in gleichem Sinne auf ein solches Organ; dieselben Krafte wirken 
aber bei einseitigem Angriff einander entgegen, wenn das Organ in normaler Lage sich befindet, 
so dass es aus dieser Lage nicht oder nur wenig herausgebracht werden kann, wie oben in eingchender Weise 
gezeigt wurde. 

-'Trjfera^ 
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