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Licht, Wiarme, Luft und Wasser sind die vier Ele-
mente, welche vor Allem berufen sind, die organische
Welt aufzubauen. Zwei derselben, Luft und Wasser, lie-
fert der Mutterboden, die Erde; Licht und Wirme hin-
gegen sind Gaben der Sonne, welche zwar nicht die
Schopferin der organischen Welt ist, wohl aber die Er-
halterin derselben. Luft und Wasser sind Korper, sie
bilden der Hauptsache nach den Leib der Organismen;
Licht und Wirme hingegen sind Krifte: sie erfassen den
Stoff und bilden ihn zum Organismus um. Wéhrend also
dem miitterlichen Erdboden die Korper entstammen, aus
welchen die Pflanzen und Thiere aufgebaut sind, sind
die sie umbildenden und formenden Michte, die Kriifte,
die ihnen den Odem des Lebens einbhauchen, himmli-
schen Ursprungs. '

Wer von denjenigen, die diese nun wissenschaftlich
feststehenden Thatsachen kennen, die einem nur kleinen
Theile der menschlichen Bevilkerung und kaum seit zwel
Menschenaltern bekannt sind, wird nicht von ehrfurchts-
vollem Staunen iiber die ahnungsreichen Meinungen und
Ueberzeugungen so zahlreicher und den verschiedensten
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Zeitaltern der Geschichte angehoriger Volker ergriffen
sein, die in dem Belebenden der organischen Korper eine
iiberirdische Kraft — Geist genannt — erkannten, oder
die sich voll ahnender Dankbarkeit an ihre thatsichliche
Erhalterin, anbetend an die Sonne wandten?

In der That giebt es kaum eine merkwiirdigere na-
turwissenschaftliche Errungenschaft als die Erkenntniss,
dass fast die gesammte Kraft, welche in der organischen
Welt steckt, von der Sonne abstammt. Schon ohne ge-
naue Untersuchung ist es moglich, die Abhiingigkeit der:
organischen Welt von der Sonne zu erkennen. Die Er-
scheinungen, welche in unseren Breiten die verschie-
denen Jabreszeiten bieten, das Verhalten der organischen
Welt in der Tropenzone, im Gegensatze zu dem in den
Polargegenden, und zahlreiche andere grosse Begeben-
heiten in der Natur lassen Folgerungen zu, die die Wir-
kung der Sonne auf die organische Welt erkennen lassen.
Ueber alles Niihere dieser Wirkung, iiber das Wie und
Wo der geheimen Thitigkeit der Sonne auf der Erde
geben uns aber derartige allgemeine Beobachtungen kei-
nen Aufschluss. Es war der Thitigkeit der Physiker,
Chemikerund Pflanzenphysiologen vorbehalten, die Natur
in ihren geheimen und oft mikroskopisch kleinen Labo-
ratorien zu belauschen, und wenn die Forschung bisher
auch nur einen unendlich kleinen Theil der endlos man=
nigfaltigen Phinomene begreifen gelernt hat, so ist doch

dieser schon geeignet, unser Interesse bis zu sprachlosem
Staunen iiber das wunderbare Wirken der Naturkrifte
Zu erregen. »
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Jetzt, nachdem fast ein Vierteljahrhundert ver-
gangen 1st, seitdem durch Charles Darwin’s Genie die
Welt in die Entstehung des Menschengeschlechtes und
der thierischen und pflanzlichen Organismen iiberhaupt
tiefe Einblicke erhalten hat, wird sich kein consequent
Denkender der Folgerung entschlagen konnen, dass sich
die erste organische Substanz, und mithin auch der erste
Organismus, auf der Erdoberfliche von selbst, unter dem
gliicklichen Zusammentreffen besonderer Umstinde, ge-
bildet habe. So wie aber die heutigen Organismen die
Endglieder einer langen Entwicklungsreihe sind, so ist
zweifellos die erste Zelle das Resultat von durch ausser-
ordentlich lange Zeitrdume wihrenden chemischen Pro-
cessen mit organischen und unorganischen Substanzen,
die allmilig immer héher zusammengesetzt und compli-
cirter wurden, bis endlich der grosse und folgenschwere
Moment der Entstehung eines kleinen Organismus ein-
trat. Es ist aber kaum einem Zweifel unterworfen, dass
selbst die einfachsten heute existirenden Oiganismen,
etwa die einfachen kernlosen Amében, gegeniiber den
Erstlingen der organischen Welt hochcomplicirt zusam-
mengesetzt sind, dass es also Stufen verschieden inten-
siven Lebens gab, die allmilig zu jener hohen Stufe
von Leben fithrten, auf der die heutige organische Welt
beruht. ‘ A ‘ )

Es ist wahrscheinlich, dass alle diese Processe zu
einer Zeit verliefen, als die Erde auf ihrer Oberfliche
noch nicht so stark abgekiihlt war, wie sie es heute ist,
wo ihr die Eisbildung noch giinzlich fremd war und noch -
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dichte, undurchdringliche Wolkenmassen den Mimmel
bedeckten. Es ist daher auch wahrscheinlich, dass den
ersten Organismen der directe Einfluss des Sonnenlichtes
fehlte: Die Erde schuf ihre Kinder selbst. Durch die
Fortdauer der organischen Processe mag sich die Masse
der organischen Substanz vermehrt haben, und diese
mag den #lteren der primitiven Organismen .gewisser-
massea zur Nahrung gedient haben. Indessen kithlte
sich die Erde mehr und mehr ab, endlich durchbrach
die Sonne -die allmilig weniger dichte Wolkendecke
und es. traf der erste Sonnenstrahl die Erstlinge der
organischen Welt. Wenn wir uns daran erinnern, wie
michtig der Einfluss der Sonne auf die heutigen Or-
ganismen ist, so werden wir uns des Gedankens nicht
entschlagen konnen, dass jene erste Besonnung der or-
ganischen Welt einen kriiffigen Tmpuls zu weiterer Ent-
wicklung gegeben haben muss. Welch’ weiter und merk-
wiirdiger Weg nun von jenem epochemachenden Zeit-
punkte bis zu dem, wo die Organismen lernten, sich die
in den Sonnenstrahlen enthaltene Kraft direct zu Nutze
zu machen und mit ihr die Maschine ihres Lebens zu
treiben, sowie der Mensch mit dem Dampfe die seinen!
Neue Korper, neue Verbindungen und Combinationen
mussten entstehen, bevor die Organismen das Licht di-
rect verwerthen konnten, und miichtige Rithsel bietet
uns dieser gewiss sehr lange Zeitraum, in dem die Schaf-
fung der organischen Substanz dem Lichte iibertragen
und so die Fortexistenz der organischen Welt in einer
Zeit gesichert wurde, wo die alternde Mutter Erde
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immer mehr von ihrer Wirme verlor, bis es schliesslich
nur die Sonne verhinderte, dass sie sich nicht ganz mit
einem ewigen Eismantel umhiillte. So stieg allmilig
der Einfluss der Licht und Wirme spendenden Sonne,
und jetzt ist derselbe so michtig und mannigfaltig, dass
es kaum eine Function der gesammten organischen Welt
giebt, die nicht, sel es direct oder indirect, von der
Sonnenwirkung abhingig ist.

Gehen wir nun der speciellen Aufgabe des heutigen
Vortrages nach, der im Einzelnen die Abhingigkeit
der Pflanzen vom Lichte zeigen soll, so ist zunichst
nicht zu verkennen, dass mit der Losung dieser Frage,
bei dem Umstande, dass sich die ganze Thierwelt mit-
telbar oder unmittelbar von Pflanzen erniihrt, auch das -
vitale Abhingigkeitsverhiiltniss der ‘gesammten organi-
schen Welt vom Lichte und mithin von der Sonne klar-
gelegt ist.

Heute ist die Erdoberfliche mit einer grossen Menge
anorganischer Korper und im Verhiltniss zu ihnen wenig

- organischen, lebenden Korpern bedeckt. Die Menge dex
organisirten Substanzen -ist bestﬁndigen Fluctuationen
unterworfen. Durch Zersetzung bilden sich anorganische
Korper aus ihnen, und neue organische Korper werden
aus anorganischen gebildet.

Es ist eine allgemein bekannte Thafsache, dass die
Thiere nicht im Stande sind, von unorganischer Nahrung
zu leben. Sie sind auf Fleisch oder Pflanzenkost ange-
wiesen. Nachdem aber in der organischen Welt sichtlich

einerseits organische Substanz durch Absterben und Zer-
Verein nat. Kenntn. XXIII. Bd. 17
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setzung verloren geht, andererseits neu entsteht, so ist
es klar, dass die Pflanzen es sein miissen, die im Stande
sind, aus anorganischer Nahrang ihre Organe zu bilden,
von solcher also zu leben. Die Wissenschaft lehrt nun,
" dass nicht alle Pflanzen zu dieser Thitigkeit befihigt
" sind, sondern nur jene, die in ihren Organen einen be-
stimmten griinen, Chlorophyll oder Blattgriin genannten
Farbstoff fihren. Alle nichtgrimen Pflanzen, wic z. B.
die Pilze und manche hohere Schmarotzerpflanzen, leben
ganz so wie die Thiere von organischer Nahrung. Aber
selbst bel den griinen Pflanzen sind es nur- dic griinge-
farbten Theile oder Organe, welche aus anorganischen
Stoffen organische bilden kénnen. Alle hichtgrﬁnen Theile
einer Pflanze beziehen ihre organische Nahrung aus den
Blattgriin. filirenden. 4
Das Chlorophyll findet sich in den Pflanzen vor-
nehmlich in den Zellen der Blitter, die ja in der Regel
durch ‘ihre intensiv griine Fédrbung ausgezeichnet sind.
Diese Zellen stellen kleine, hochst verschieden gestaltete
Blischen vor, die miteinander fest verwachsen sind und
zum Theil mit einer wisserigen Fliissigkeit, zum Theil
mit einer schleimigen, der Hauptsache nach aus Eiweiss
bestehenden Substanz erfiillt sind. Diese hochst compli-
cirt zasammengesetzte Substanz wird Protoplasma ge-
nannt. Es ist die Tridgerin des Lebens, es ist lebendig,
bewegungs- und reactionsfihig.
Im Protoplasma sind nun gewisse Partien, welche
die Gestalt von K6rnern haben, mit Chlorophyll griin ge-
firbt. Diese ergriinten Kérner heissen Chlorophyllkorner.
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Sie kommen in jeder griinen Zelle in grosserér Anzahl
vor, und sie sind cs allein, welche im Stande sind zu
agsimiliren, d. h. organische Substanz aus unorganischer
zu bereiten. v ;

Welches sind nun aber die Stoffe, die das Chloro-
phyllkorn zu organischer Substanz verarbeitet? Es sind
dies merkwiirdiger Weise zwei hochst éinfache Korper:
Kohlensidure und Wasser: Das letztere bezieht die Pflanze
durch die Wurzeln - aus dem Boden, dic Kohlensiure hin-
gegen nehmen die Blitter dircet aus der Luft auf. Be-
kanntlich enthilt die Luft nur dusserst geringe Mengen
Kohlensiure. In 10.000 Kbm. Luft sind nur 4—6 Kbm.
davon vorhanden. Diese spurenhaften Mengen ziehen
die Blitter an sich, speichern sie auf und verarbeiten
sie. Aber dieser ganze Assimilationsprocess der Kohlen-
siure findet nur bei Gegenwart -von Licht statt. Denn
nicht nur, dass die Bildung des Blattgriins fast immer an
die Gegenwart von Licht gebunden ist, sondern es findet
auch in den bereits gebildeten Chlorophyllkirnern Assi-
milation von Kohlensiure nur bei Gegenwart von Licht
statt: Nur-die Keimlinge der Nadelholzer ergriinen selbst
in vollkommener Finsterniss, aber auch sie assimiliren
nur im Lichte. Alle iibrigen Pflanzen und Pflanzentheile
bleiben in tiefer Finsterniss bleich, frei von Blattgriin.

. Wenn man einen Samen, z. B. von der Bohne, an
der Oberfliche von_ destillirtem Wasser keimen lisst, in
welchem man einige fiir die Pflanze nothige-anorganische
Salze (schwefelsaures Kali, salpetersaures Ammoniak,
schwefelsaure Magnesia, Chlorkalinum, phosphorsauren

17%
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Kalk und eine Spur Eisenvitriol) in geringer Menge
aufgeldst hat, so vermag sich aus dem Samen eine voll-
stindige, blithende und Friichte erzeugende Pflanze zu
entwickeln, die, obwohl ihr, wie aus der Versuchsan-
stellung ersichtlich ist, keine Spur von organischer Nah-
rung zukam, eine Menge von Organen, die dem Gewichte
nach das Vielfache des verwendeten Samens ausmachen,
bildete. Es geschieht dies aber nur-dann, wenn die so
erzogene Pflanze im Lichte wichst. Lisst man die Pflanze
im Dunkeln oder bei ganz schwacher Belenchtung auf-
wachsen, so vermehrt sie ihr Trockengewicht nicht, und
sie ist (getrocknet) schliesslich leichter als der Same,
dem sie entsprossen ist. Lisst man die getrocknete Pflanze
unvollkommen verbrennen, so entsteht aus ihr Kohle
(Kohlenstoff), bei vollkommener Verbrennung wird auch
diese aufgezehrt und es entsteht Asche. Wie die che-
mische Analyse nachzuweisen im Stande ist, besteht
diese Asche genau aus denselben Kérpern, welche in dex
Nihrfliissigkeit, in die die Wurzeln hineinwuchsen, auf-
gelost wurden. Diese Niahrfliissigkeit (Nahrstofflésung)
enthielt aber keine Spur von Kohlenstoff. Es muss daher
dieser, der fast 509/, des Trockengewichtes der Pflanze
ausmacht, -aus der Luft stammen und durch die Blitter
aufgenommen. worden sein. Da der Kohlenstoff in der
Luft nur in Form von Kohlensiiurée enthalten ist, so kann
ihn nur diese fiir die Pflanze liefern. Die Pflanzen sind
daher im Stande, die hochst geringen Mengen der Kohlen-
sdure der Luft an sich zu reissen, aufzuspeichern und
mit Hilfe des Wassers und der in diesem geldsten Salze
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anorganischer Natur, welche ihr durch die Wurzeln zu-
gefiihrt werden, in hochcomplicirt zusammengesetzte or-
ganische Korper zu verwandeln. '

Dieser ganze Process findet aber nur dann statt,
wenn sich die Pflanze im Lichte befindet. Das Licht ist
ebenso wie die Wirme, Elektricitit oder ein sich be-
wegender Korper der Triger einer Kraft, die unter ge-
eigneten Umstdnden eine mechanische oder chemische
Leistung zu vollfiihren im Stande ist. Die Chlorophyll-
korner haben nun die Fihigkeit, diese Kraft des Lichtes
zur Bildung von complicirten Korpern aus einfacheren
zu verwenden. In den entstandenen Kérpern ist die
Kraft des Lichtes in anderer Form aufgespeichert oder,
wie man sagt, als Spannkraft gebunden. Unter gewissen -
Umstinden kann es wieder frei’ werden. Wenn man die
Pflanze verbrennt, so geschieht dies unter Licht- und
Wirmeentwicklung ; es entsteht so viel Licht und Wirme
beim Verbrennen einer Pflanze, als nothig war, sie auf-
‘zubauen. , '

Wenn man ein griines Blatt einige Zeit im Dunkeln
liegen lisst, so zeigt sich bei einer nachtriglichen mi-
- kroskopischen Untersuchung desselben, dass die Chloro-
phyllkorner keinen sichtbaren Inhalt fithren. Lisst man
nun das Blatt eini_ge Zeit von der Sonne bescheinen,
so findet man fast in jedem Chlorophyllkorn ein oder
mehrere kleine Kornchen, die sich bei genauer Unter-
suchung als Stirkekérnchen entpuppen. Diese Stirke-
kornchen werden um so grisser, je linger die Sgnnen-
wirkung dauert. Wéhrend der Nacht verschwinden sie,
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um am nichsten Tage durch andere, neu entstandene er-
_ setzt zu werden. Die Stiirke besteht nun aus denselben
chemischen Elementen wie Kohlensiure und Wasser,
nimlich aus Kohlenstoff, "Wasserstoff und Sauerstoff.
Sie ist offenbar aus den genannten beiden Korpern unter
der Einwirkung des Sonnenlichtes entstanden, also das
erste sichtbare Assimilationsproduct.

Jedes Stirkekorn, das wir geniessen, hat seinen
Weg glurch ein Chlorophyllkorn genommen. Die in den
Blittern gebildete Stirke sammelt sich spéter in einzelnen
Organen, wie Knollen, Zwiebel, Friichten u. s. w., an oder
wird in Oel, Zucker, Cellulose u. s. w. verwandelt, ‘oder
geht endlich mit anderén Verbindungen in der Pflanze
- Wechselprocesse ein, so zur Entstchung von Eiweiss und
anderen, complicirteren Korpern Veranlassung gebend.
Bekanntlich ist das weisse Licht der Sonne nicht ein-
fach, sondern besteht aus einer grossen Menge von ver-
schieden gefirbten Strahlen, ferner aus unsichtbaren
Strahlen, die zum Theil sogenannte Wirmestrahlen sind.
Leitet man einen Sonnenstrahl durch ein Glasprisma, so
werden die verschiedenen Theile desselben verschieden
stark gebrochen und dadurch von einander getrennt. Es -
ist nun sehr merkwiirdig, dass nicht alle Lichtstrahlen
die gleiche Wirkung auf die Assimilation haben. Das
dunkelrothe und dunkelviolette Licht hat gar keine assi-
milatorische Wirkung; am stirksten 1st die des gelben
‘Lichtes, und dann folgen in absteigender Reihe orange,
griin, _hellroth, blau, indigo und hellviolett. Man ersieht
daraus, dass gerade jene Strahlen, welche .gewisse che-
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mische Wirkungen vollziehen, z. B. Silbersalze zersetzen,
und die daber chemische Strahlen genannt werden (blau,
indigo, violett), auf den Assimilationsprocess von geringer
Einwirkung sind.

Es ist von vorneherein zu erwarten, dass ein Agens,
das von so grosser Bedeutung fiir die Pflanzenwelt ist,
auch noch zahlreiche andere Beziehungen zu ihr auf-
weisen wird. Dies ist nun in der That beim Lichte der
Fall, indem sich fast keine Function im Pflanzenkorper
vollzieht, die nicht mehr weniger, direct oder indirect
vom Lichte beeinflusst wird. .

" Vor Allem ist in dieser Bezichung bemerkenswerth,
dass das Licht auf dasselbe Organ in mehreren von einan-
der specifisch verschiedenen Kinwirkungsweisen
zu reagiren im Stande ist, und ferner, dass verschiedene
Pflanzen oder Theile einer Pflanze unter dem gleichen
Lichteinflusse in gleicher oder verschiedener, oft ent-
gegengesetzter Weise reagiven. Schon daraus erhellt die
Complicirtheit der Erscheinungen, die das Licht an den
Pflanzen hervorbringt; da aber derselbe Pflanzentheil zux
gleichen Zeit specifisch verschieden von demselben Lichte
beeinflusst werden kann, so sind die hiehergehorigen
Phiinomene oft ausserordentlich verwickelt. Es seien
daher im Folgenden nur die wichtigeren Erscheinungen~
und Verhaltnisse auselnandergesetzt.

Zuniichst sei erwiihnt, dass die Beleuchtung die
Pflanzen in einen gewissen erregbaren oder empfind--
licheren Zustand versetzt, in welchem sie manche Func-
tionén vollziehen, die sie im Zustande der , Dunkelstarre
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nicht ausiiben. Man nennt den durch das Licht hervor-
gerufenen Reizzustand den Phototonus. Nichtalle Organe
oder PAlanzen werden im Dunkeln starr. In sehr auffallen-
der Weise zeigen sich Phototonus und Dunkelstarre bei
jenen Pflanzen, doren Blitter Bewegungsgelenke be-
sitzen, wie z. B. die Bohne, der Klee, die Akazie oder die
Sinnpflanze (Mimosa pudica). (S.Fig.1.) Lisst man solche
Pflanzen einige Zeit im Dunkeln stehen, so verlieren die
Bldtter ibhre Bewegungsfihigkeit, sie werden starr. Der
reizbare Zustand tritt erst wieder ein, wenn die Pflanzen
durch einige Zeit beleuchtet wurden. '

Das Wachsthum der Pflanzen wird in sehr verschie-
dener Weise durch das Licht beeinflusst, ganz abgesehen
davon, dass durch die Lichtmitwirkung organische Sub-
stanz geschaffen und mithin die Erndhrung vom Lichte
beeinflusst wird, von der selbstverstindlich das Wachs-
thum auch abhéingt. Die Stengel und Blattstiele der
meisten Pflanzen wachsen im Dunkeln viel rascher als-
im Lichte, wihrend die Blattflichen sich umgekehrt
verhalten. Hiedurch gewinnen viele Pflanzen im Dun-

- keln ein elgenthiimliches Aussehen. Sie werden lang
und diinn und bleiben zugleich bleich. Man sagt, sie
etioliven, und die ganze Art des Wachsthums im Dun-

< keln heisst Etiolement.

Fiir das Wachsthum ist es nicht gleichgiltig, ob die
Pflanze nur auf kurze Zeit verdunkelt wird oder durch
lingere Zeitrdume. Denn es tritt zu der Wirkung des
Lichtmangels iiberhaupt noch die der Dunkelstarre hin-
zu, die erst nach lingerer Verfinsterung eintritt. Hochst
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Fig. 1.
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Sinnpflanze (Mimosa pudica). Zweigstick mit einem Blatte, das bei a in
der Tagstellung (oder ungereizten Stellung), bei b in der gereizten oder
Nachtstellung gezeichnet ist.
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auffillig zeigt sich dies z. B. bei der Erbsenpflanze.
Wihrend die ganze Pflanze bei Lichtentziechung rascher
wiichst (also auch die Blattflichen), bleiben diese doch
bei dauernder Verfinsterung sehr klein, weil sie alsbald
in den des Wachsthums entbehrenden Zustand der Dun-
kelstarre verfallen, den wieder die Stengel und Blatt-
stiele entbehren.

Concentrirtes, also sehr intensives Sonnenlicht todtet
die Zellen und zerstort das Chlorophyll. Dieser Erfolg
wird aber nicht durch die mit der Beleuchtung verbun-
dene Erwirmung erreicht, sondern nur durch die kalten,
leuchtenden Strahlen. Es wird daher bel einer gewissen
Lichtintensitit auch das Wachsthum stillstehen, und im :
Allgemeinen werden die Pflanzen:um so rascher wachsen,
je weniger Licht auf sie fillt. '

Viele Sporen, z. B. die der Farne und \Ioose kei-
men nur im Lichte, wihrend die Sporen der Schachtel-
halme und Pilze im Dunkeln ebenso wie im Lichte,
oder die Samen mancher Griser etwas besser im Dun-
keln keimen. Merkwiirdiger Weise entfalten sich die
Bliisthen im Dunkeln mit derselben Farbenpracht wie
im Lichte. Zwiebeln und Knollen von Tulpen, Hya-
cinthen und Crocus liefern im Dunkeln ganz normale
Bliithen.

Die meisten Pflanzen zeigen eigenthiimliche Kriim-
mungsbewegungen, wenn sie einseitig beleuchtet wer-
den. Durch sie werden die Organe in die vortheilhafteste
TLage gegen das Licht gebracht. Man nennt diese durch
einseitige Beleuchtung hervorgebrachten Kriimmungen
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der Organe heliotropische.' Es giebt Organe, wie z. B.
die meisten Stengel, die sich gegen das Licht hinkriim-
men und so in eine mit dem einfallenden Lichte paral-
lele Lage zu kommen suchen. Man heisst sie positiv
heliotropisch. Da an den Stengeln die Blitter seitlich
sitzen, so ist es klar, dass durch den positiven Heliotro-
pismus die Blitter, welche ja vornehmlich assimiliren,
in eine sehr giinstige Lichtlage kommen. Es ist daher
der positive Heliotropismus eine sehr wichtige Eigen-
schaft der Stengel. Die Wurzeln der Griiser, des Senfes,
des Rapses, ferner manche iltere Stengeltheile, viele
Ranken und Blattstiele krtimmen sich aber vom Lichte
weg, wenn dies von einer Flanke kommt. Sie sind ne-
eativ heliotropisch. Endlich haben die meisten Blatt-
flichen die Eigenthiimlichkeit, sich so zu stellen, dass
die einfallenden Lichtstrahlen mehr weniger senkrecht
darauf stehen. Diese wichtige Eigenschaft derselben
wird Diaheliotropismus oder Transversalheliotropismus
genannt.. ‘ '

Nicht jeder Pflanzentheil zeigt bel jeder Beleuch-
tungsstiirke und in jedem Alters- und Wachsthumsstadiuym
Heliotropismus oder dieselbe Art von Heliotropismus.
So sind z. B. die Bliithenstiele des sogenannten Juden-
bartes (Linaria Cymbalaria) vor der Befruchtung der
Bliithen positiv, nach der Befruchtung negativ heliotro-
pisch. Die Spitzen der Triebe der Kapuzinerkresse
(Tropaeolum majus) sind immer positiv heliotropisch,
wihrend die dlteren Stengeltheile sich nur bei schwacher
Beleuchtung ebenso verhalten, hingegen bei starker
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negativheliotrop sind.InéhnlicherWeiseverhaltensich die
Stengel vieler Pflanzen. Ferner sind die Ranken von dem
Weinstocke und demsogenannten wilden Weine bei schwa-
cher Beleuchtung positiv, bei starker negativ heliotrop.
Viele Planzen sind bald- positiv, bald diaheliotrop u. s. w.

Das Licht besitzt aber noch andere specifische Wir-
kungsweisen auf die Planzen. Wenn z. B. gewisse Pflan-
zen allseitig von einem Lichte mit steigender oder |
sinkender Helligkeit beleuchtet werden, so treten
Bewegungserscheinungen an denselben auf, die als pho-
tonastische bezeichnet werden. So senken sich die Blitter
der Fisole abwirts bei plotzlicher Verdunkelung, wihrend
sich die vom Ackerklee unter densetben Umstinden er-
heben. Es ist wahrscheinlich, dass solche photonastische
Bewegungen hiufig vorkommen, doch sind sie meist mit
heliotropischen oderanderen, selbststindigen Bewegungen
der Pflanzentheile combinirt und treten dann wenig
hervor.

Hicher gehéren auch jene Bewegungen, welche
viele Blitter und Bliithen des Abends, beim Eintritte
der Nacht und im entgegengesetzten Sinne bei Tages-
anbruch-ausfiihren. Sehr viele Pflanzen haben daher eine
Tag- und eine Nachtstellung ihrer Blitter und Bliithen.
Man nennt die Abends eintretenden Bewegungen Schlaf-
oder nyktitropische Bewegungen. Sie werden in der
Mehrzahl der Fille durch die Abnahme der Helligkeit
bewirkt. So schliessen sich die Bliithenkopfe vieler Korb-
blitthler (z. B. des Léiwenzahnes), die Bliithen des Sauer-
klees und der Seerosen, ‘wenn man sie verdunkelt. Mit
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Gelenken versehene Blitter, wie z. B. die der Mimosen,
der Akazien, des Ackerklees und der Bohnen fiihren sehr
ansehnliche Schlafbewegungen aus, wiihrend geringe
vielleicht keinem noch wachsthumsféihigen Blatte fehlen.
Die Schlafbewegungen bringen die Blitter in eine mehr
weniger senkrechte Lage (s. Fig. 1 und 2) und dienen

Fig. 2.

Desmodium gyrans, ein Schmetterlingsblithler aus Ostindien, der Tag- und
Nachtstellung bei @, resp. b sehr schon zeigt.

so zum Schutze derselben in der Nacht. In senkrechter
Lage sind sie vor zu starker Abkiihlung durch die nicht-
liche Ausstrahlung geschiitzt. Ebenso werden die Staub-
gefisse und Fruchtknoten der Bliithen wiithrend der Nacht-
durch das Schliessen der Bliithen geschiitzt.
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Die Bliithen zeigen auch nicht seltén eine Art von
Heliotropismus, die man als Bliithenheliotropismus be-
zeichnet. Sie stellen sich hiufig so, dass sie von der
Sonne beschienen werden, sind also des Morgens nach
Osten, Mittags nach Siiden und Abends nach Westen ge-
richtet. Sehr auffallend zeigt sich dies z. B. bei dem Busch-
windroschen oder bei demWiesenbocksbart und dem Stief-
miitterchen. Die Bliithen dieser Pflanzen sind immer so
gerichtet, dass sie von der Sonne voll beschienen werden.
Dasie nurdeshalbschon gefdrbt sind, um den sie besuchen-
den und sie befruchtenden Insecten aufzufallen, so ist es fiir
sieoffenbar wichtig, auch moglichst hell beschienen zu sein.

Eine hochst interessante Erscheinung, die duréh
die Wirkung des Lichtes hervorgebracht wird, ist die
der Compasspflanzen, Es giebt nimlich eine Reihe von
Pflanzen, die ihre Blitter senkrecht stellen, und zwar
50, dass Blattober- und Unterseite nach Osten oder Westen
gekehrt sind. Es liegen daher die Blitter mehr weniger
genau in einer von Norden nach Siiden gerichteten Ebene.
Solche Pflanzen kann man unter Umstinden offenbar in
ganz dhnlicher Weise wie einen Compass beniitzen, wo-
her ihr Name. Ihre Entdecker sind die nordamerikani-
schen Indlaner welche sie schon seit undenklichen Zei-
ten zur Orientirung beniitzten. Es giebt zweierlei Com-
passpflanzen, némlich solche, die ihre Blitter tagsiiber
in gewohnlicher Lage zeigen und Abends in die Com-
passstellung bringen, in welcher sie iiber Nacht bleiben,
und solche, die ihre Blitter (an sonnigen Standplitzen)
immer in der Compassstellung tragen. '
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Zu den ersteren gehoren nur solche Pflanzen, dic
an den Blittern Bewegungsgelenke besitzen, z. B. einige
Schmetterlingsbliithige, manche Lupinen, oder Crotalaria
cajanifolivs; zu den letzteren das nordamerikanische
Silphium laciniatum und unter den einheimischen Pflan-
zen der wilde Lattich (Lactuca Scariola) und ein paar
verwandte Korbbliithler.

Die -eigenthiimliche Lage der Blitter der Compass-
pflanzen wird durch den Umstand hervorgerufen, dass
sich die Bliitter bei schwacher directer Beleuchtung trans-
versalheliotropisch verhalten, wihrend sie bei der starken
mittigigen Beleuchtung ebenso wie Nachts unbeweglich
sind. Sie bewegen sich daher nur desMorgens und Abends
und stellen sich hiebei senkrecht zu den Strahlen der
auf- und untergehenden, also im Osten oder Westen ste-
henden Sonne, weshalb sie zugleich von Norden nach
Siiden gerichtet sein miissen. Bei den mit Bewegungs-
gelenken versehenen Compasspflanzen verlieren iiberdies
die Blitter tagsiiber ihre eigenthiimlichen Stellungen
durch Tagesbewegungen. '

So wie ganz grosse Organe durch das Licht her-
vorgerufene Bewegungserscheinungen zeigen, so werden
auch die mikroskopisch kleinen Inhalte der einzelnen -
Zellen der Pflanzen zu Bewegungen veranlasst, die fiir
sie von nicht geringerer Wichtigkeit sind. -

Jede Function, die eine Pflanze vollzieht, geschieht
unter einem bestimmten dusseren Einfluss von Wiirme,
Licht, Feuchtigkeit u. s. w. Nicht jeder beliebige Grad
dieser dusseren Agentien ist fiir alle Functionen der
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Pflanze von gleicher Wirksamkeit, und es vermag z. B.
das Licht je nach seiner Intensitit entgegengesetzte Wir-
kungen auf dieselbe Zelle auszuiiben. Es giebt daher fiir
jedes Agens ein gewisses giinstigstes Maass der Intensitiit,
das fiir verschiedene Functionen verschieden sein wird.
Wihrend bei zu geringer Stiirke des Lichtes die Blatt-

Fig. 8.

Fiinf Zellen aus gewdhnlichen grinen Blittern. Man sieht in jeder Zelle

eine Anzahl Chlorophyllkérner, je nach der Stirke des senkrecht auf die

Ebene der Zeichnung einfallend gedachten Lichtes, von verschiedener Form

oder in verschiedener Lage. Bei @ und d Licht mittelstark; bei b und ¢
schwach, bei e stark.

griinkdrner verblassen, erscheinen sie bei einer gewissen
Lichtintensitit am intensivsten gefiirbt, assimiliren sie
am energischsten bei noch stiirkerer Lichtintensitit und
werden endlich von sehr hellen Strahlen zerstort. Da
nun die Chlorophyllkérner in einer lebenden und beweg-
lichen Protoplasmamasse liegen und selbst weich sind
und ihre Form bis zu einem gewissen Grade verindern
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kénnen, so ist es begreiflich, dass den Pflanzen die Fihig-
keit zukommt, ihre Chlorophylkérner so zu stellen, wie
es fiir sie und dem in ihnen verlaufenden Assimilations-
process am giinstigsten ist: bald breiten sie sich moglichst
aus, um recht viel Licht zu empfangen, bald ballen sie
sich zusammen und verkriechen sich in die innersten und
verstecktesten Winkel der Zellen (s. Fig. 3); das erstere
geschieht bei schwacher Beleuchtung, das letztere bei zu

Fig. 4.

1 !

Fadenstiicke einer gemeinen Alge (Mesocarpus), aus je zwei cylindrischen

Zellen bestehend. In jeder Zelle befindet sich ein plattenférmiges Chloro-

phyllkorn, das bei a von der Fliche, bei-d von der Kante aus gesehen

wird. Fallt schwaches Licht in der Richtung der Pfeile ein, so zeigen die

Chlorophyllplatten die Lage b, ist hingegen das ebenso einfallende Licht
stark, so tritt die Lage o ein.

starker. Da die griine Fdrbung der Blitter von den Chlo-
rophyllkérnern herriihrt, so ist klar, dass ihre Stéirke von
der Lage der letzteren abhiingen muss. In der That sind
die Blitter aus dem Innern einer Baumkrone immer
‘dunkler gefirbt als die direct und stark besonnten. In
den crsteren sind die Chlorophyllkorner an den dusseren
Flichen der Zellen angesammelt, in den-letzten in den

inneren Winkeln klumpenweise zusammengeballt.
Verein nat. Kenntn. XXIIL Bd. 18
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Sehr auffallend sind die hieher gehorigen Bewegun-
gen bei vielen mikroskopischen Wasserpflanzen. Eine
fadenférmige Alge (Mesocarpus) bestelit aus cylindrischen
Zellen, deren jede ein einziges axial gelagertes, platten-
formiges Chlorophyllkorn besitzt.

Ist das Licht zu stark, so zeigt die Pflanze der
Sonne die schmale Kante dieser Platte, wihrend es sonst
die Breitseite dem Lichte zuwendet. (8. Fig. 4.)

Fig. 5. ' Ist aber die Wasserpflanze
einzellig und selbst beweglich,
so bedarf sie offenbar nicht einer

a

Bewegung ihres Chlorophyll-
apparates, da sie sich ja selbst
in die richtige Lage bringen
kann. In der That zeigen sehr
viele einzellige und im Wasser
lebende Pflanzen (wie z. B. die
Spaltalgen oder Diatomaceen,
die Desmidiaceen und alle
Schwirmsporen) Bewegungen,

die oft sehr merkwiirdig sind

L und je nach der Intensitit des
Closterium Lunula, eine einzel- . .
lige, bewegliche grine Alge. einfallenden Lichtes von der
Fillt starkes Licht bei a ein,
so nimmt die Alge die gezeich- . . .
nete Lage ein, rutscht mit dem diese hin stattfinden. Dabei
unteren Ende in der Richtung
gegen ¢ fort und kippt zugleich, K R
wic durch den Pfeil b angeden- Mer eine bestimmte — FPhoto-

tet, zeitweilig um, das obere {5+
’ ’ axis genannte — Lage gegen
und untere Ende mit einander ° or =7

vertauschend. das Licht ein. (S. Fig.5und 6.)

Lichtquelle weg oder gegen

nehmen diese Organismen im-
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Man kénnte nach dem bisher Gesagten glauben,
dass nur oder doch vornehmlich griine Pflanzen und
Pflanzentheile Bewegungserscheinungen mit Beziehung
zum Lichte zeigen. Dem ist aber nicht so, indem die
blattgriinfreien Pilze, so-
wie manche ebenso be- s
schaffene Algen und die
‘Wurzeln lichtempfindlich
sind. Der gemeine Kopf-
schimmel z. B. ist po-
sitiv heliotropisch, man-
che Schleimpilze verkrie-
chen sich in die Erde vor
zu starkem Lichte u. s. w.

i
\
)
Alle Bewegungser- :

Diverse Schwirmsporen von Algen und

scheinungen, die VOmM Pien. a von Achlya lignicola, b von

Lichte abhb'.ngig sind, Ocdogo.m'um, ¢ von .einer' Fucoidee, d von
Ulothriz zonata. Sie zeigen am Vorder-

haben eine gemeinsame ende, mit dem sie sich voraus bewegen,
Bigethnmlickei, - 37t e Vi 85
lich die, _dass auf sie das yicntstirke bewegen sie sich von dem
gelbc Licht, Welches,wie Lichte weg, odI:irc hi:l :;tgegengesetzter
erwihnt, von so grosser

Bedeutung fiir die Ernihrung der Pflanzen ist, gar keinen
Einfluss hat, withrend gerade das blaue und violette
Licht, das am wenigsten leuchtet, die Bewegungs-

erscheinungen bewirkt.

Assimilation und Bewegungen werden also durch
ganz verschiedene Strahlen bewirkt.

18%



Durch die bisher geschilderten physiologischen
Wirkungen des Lichtes ist die Reihe derselben noch nicht
crschopft. So beeinflusst z. B. die Beleuchtung die Tran-
spiration der Pflanzen, d. h. jene Function derselben,
welche in der bestindigen Wasserabgabe durch die Blitter
besteht. Auch die Athimung bingt vom Lichte ab. Die
ganze Beschaffenheit der Organe hiingt wesentlich davon
ab, unter welchen Beleuchtungsverhiiltnissen sie entstan-
den sind. Dies erkennt man in schr auffallender Weise,
wenn man z. B. von einem Buchenbaume die Blitter am
Gipfel mit denen ats der Mitte der Krone vergleicht: .
sie sind so sehr von einander verschieden, dass man sie
als von verschiedenen Arten abstammend halten kénnte.
Die auffallende Beschaffenheit der Gewebe von Pflanzen,
die ganz im Dunkeln erwachsen sind, ist allbelrannt. Sol-
chePflanzen sind weich, zart und zerbrechlich, fast sprode.
Sobald sie ans Licht gebracht werden, erhalten sie eine
zihe und derbe. Beschaffenheit. '

Ebenso ist Jedermann der grosse Einfluss des Lichtes
auf die Fiirbung der verschiedensten Pflanzentheile be- -
kannt. Viele F riichte erscheinen an der besonnten Hiilfte
lebhaft rothgebackt. Viele Pflanzen, die im Schatten des
Waldes erwachsen sind, sind durch ihre schon sattgriine
Blattfirbung ausgezeichnet, withrend sie an sonnigen
Standorten eine mehr ins Gelbe, Braune oder Rothe zie-
hendeFirbung anfweisen. Hochst auffallend sind in dieser
Beziehung gewisse Lebermoose (z. B. Frullanea dilatata),
die im Schatten schén griin, in der Sonne rothbraun
werden. Die so schon rothen Téone herbstlich gefirbter
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Blitter sind eine Wirkung.des Lichtes: Schattenblitter
werden beim Laubfalle nur gelb. Es hat daher die Sonne
auch an der Farbenpracht der Wiilder im Herbste ihren
guten Antheil. ’

Man konnte schliessen, dass auch die Farbenpracht
der Blumen der Sonne unmittelbares Werk ist. Doch
wiirde man hier irre gehen. Es ist zwar sicher, dass die
Pflanzen ohne die Lichtwirkung, der sie seit undenkli-
chen Zeiten gusgesetzt sind, nie gefirbte Blumen erzeugt
hitten, aber die Farbenpracht der Bliithen sind so wié
ihre Formen und Einrichtungen Producte des Kampfes
der Pflanzen um den Besuch von Seite der Insecten. Das
Licht ist dabei nur mittelbar betheiligt. Lisst man .da-
her, wie bereits erwihnt, kleine und noch farblose Bli--
thenknospen im Dunkeln aufblithen, so erscheinen die
Bliithen mit derselben Farbenpracht wie an der Sonne.

Viele Algen und Pilze haben dic Eigenthiimlichkeit,
ihre Sporen oder Sporenbehiilter (Sporangien) fortzu-
schleudern; so z. B. der auf feuchtem Kuhmist erschei-
nende Pilobolus crystallinus, ferner der gemeine Kopf-
schimmel und viele Andere. Auch diese Thiitigkeit wird
durch das Licht beeinflusst. Man weiss, dass das Fort-
schleudern der Fortpflanzungszellen oder Organe bei den
Algen und Pilzen im Lichte schneller und energischer
als im Dunkeln geschieht, ja dass es sogar nicht gleich-
giltig ist, ob gelbes oder blaues Licht auf die in Rede
stehenden Pflanzen wirkt: wie alle Bewegungserschei-
nungen im Pflanzenreiche werden auch diese durch
blaues Licht stirker als durch gelbes beeinflusst.
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Und so gibe es noch manche Erscheinung.im Pflan-
zenreiche, die das Licht hervorruft. Anstattaber uns noch
weiter in diese schier endlose Mannigfaltigkeit des Licht-
einflussesim Pflanzenreiche zu verirren, magnoch schliess-
lich zur Sprache kommen, dass so wie im Thierreiche es
auch bei den Pflanzen Formen giebt, die Licht erzeugen.
MerkwiirdigerWeise sind es meist gerade solche, die nicht

" unmittelbar vom Lichte abhéngen, sondern auch bei ge-
ringem Lichteinflusse oder in tiefer Finsterniss gedeihen;
so z. B. einige Blitterpilze (Agaricinen) und gewisse
Bakterien. :

Das Leuchten von morschem Fichtenholze riihrt von
den es durchziehenden selbstleuchtenden Pilzfiden (von
Agaricus melleus) her, das Leuchten des Meeres rithrt
nicht nur von Thieren, sondern auch von gewissen Algen
(Oscillarien, Diatomeen), und das Leuchten von nicht
ganz frischem Fleische von Bakterien her. Manche tro-
pische Pilze leuchten so stark, dass man sie in ihrem

: elgenen Lichte studiren kann. Schon in Siideuropa kommt

am Fusse alter Oliven ein stark leuchtender Pilz (Agari-
cus olearius) vor. ' ’

Ob diese merkwiirdigen Organismen eine eigene
phosphorescirende Substanz ausscheiden, oder ob sie bet
ihrem Athmungsprocesse statt oder nebst Wirme Licht
entwickeln, ist nicht bekannt. Ebenso wenig ist festge-
stellt, ob auch hdhere Pflanzen, z. B. Bliithen, wie schon
ofter behauptet wurde, wenigstens unter giinstigen Um-
stiinden zu leuchten vermogen.
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Vielfiltig und michtig ist der Einfluss des Lichtes
auf die Pflanzenwelt, und von dem Momente der Kei-
mung bis zum Tode begleitet er ihre Functionen. Ge-
heimnissvoll und noch unverstanden ist die unmittelbare
Angriffsweise des Lichtes. Wie vermégen sich diese
dtherischen und so rasch und leicht beschwingten Boten
der Sonne nach so langem ungeziigelten Laufe in der
Pflanze aufzuhalten und sie so mannigfaltig zu fesseln?
Wir wissen es nicht! Kaum sind uns die Erscheinungen
in ihren greifbaren Resultaten bekannt, und kaum ver-
mogen wir mehr, als diese unter gemeinschaftliche Ge-
sichtspunkte zu bringen. Wie es moglich ist, dass der-
selbe Strahl bald so, bald so und bald gar nicht wirks;
warum nur gewisse Antheile des Sonnenlichtes bestimmte
Wirkungen vollziehen und vielen anderen Fragen gegen-
iiber sind wir ganz macht- und kenntnisslos. Moge iiber
sie die Zukunft Aufschluss bringen und mehr — Licht!

.
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