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Fortschritte auf dem Gebiete der Pflauzenphysiologie.

Von Dr. Robert Keller in Winterthur.

(Zweites Stck).

Jumelle's physiologische Uutersuchung-eu ber die

Flechten haben in hervorragendem Mae den Gasweehsel zum Gegen-
stnde. Wir fgen sie deshalb Aubert's analogen Untersuchungen
ber die Fettpflanzen an.

Die Flechte ist, wie heute wohl die berwiegende Zahl der Bo-

taniker anerkennt, nicht ein Individuum, sondern eine Assoziation zweier

Pflanzen, eines Pilzes und einer Alge. Die Symbiose, die sie einge-

gangen, ist fr beide Teile sehr wohlthtig. Die Algen nehmen in der

Flechte eine Entwicklung an, welche sie in isoliertem Zustande nur

selten gewinnen, whrend umgekehrt die Hyphen unter dem Einflsse

ihres Socius aufs krftigste sich entfalten, ppig vegetieren.

Fehlt dieser Gesellschaft die morphologische Individualitt, so

kann man sie doch als eine physiologische auffassen, also auch ihr

Leben den gleichen physiologischen Versuchen und Untersuchungen
unterziehen wie das anderer pflanzlicher Individuen.

Welcher Art ist der Gasaustausch zwischen Flechte und Atmo-

sphre ?

Die beiden Elemente der Flechte verhalten sich bekanntlich in

Bezug auf den Gasaustausch mit der Luft dm*chaus verschieden. Die

ehlorophyllfreien Pilzfden atmen. Am Lichte wie im Dunkeln nehmen
sie Sauerstoff auf und geben Kohlensure ab. Die chlorophyllhaltigen

Algen assimilieren und atmen. Wohl nehmen auch sie am Lichte wie

xin. 11
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im Dunkeln auf und scheiden CO 2 aus. Am Lichte nehmen sie

aber aus der Luft auch umgekehrt Kohlensure auf und scheiden

Sauerstoff aus. So findet also im Dunkeln ein Verlust an Kohle durch

die beiden Elemente der Flechte statt; ebenso am Lichte, daneben

aber doch auch ein Kohlengewinn durch die assimilatorische Thtig-
keit des Chlorophylls der Algen. So wirft sich unwillkrlich die

Frage auf: Uebertrifft dieser Gewinn den durch die respiratorische

Thtigkeit der ganzen Alge bedingten Verlust an Kohle? Kann also

mit andern Worten die Alge den der Flechte ntigen Kohlenstoff be-

schaffen oder ist die Flechte von der organischen Verbindung des

Substrates abhngig ?

Bestimmte Versuche von Bonnier und Magnin schienen den

Ueberschuss der Respiration wenigstens fr einzelne Flechten darzu-

thun. Verf. unterzog in seinen Versuchen 17 Species mit strauchartigem,

laubartigem und krustenfrmigem Thallus der Beobachtung. Das Re-

sultat war, dass alle Flechten mindestens unter gCAvissen Bedingungen
am Lichte eine grere Assimilationsenergie als Respirationsenergie

besitzen. Die Alge scheint also durch die assimilatorische Thtigkeit
der Chlorophyllkrner den Bedarf an Kohlenstoff zu decken und damit

die Flechte unabhngig vom Substrate zu machen.

Die Assimilationsenergie ist aber je nach den Arten sehr ver-

schieden. Flechten mit strauch- und laubartigem Thallus assimilieren

ziemlich energisch; bei Krustenflechten aber kann die Sauerstoffabgabe
so gering werden, dass sie nur noch bei sehr starker Beleuchtung
nachweisbar ist. Dies weist darauf hin, dass die Thtigkeit der Alge,

die Kohlenstoffanhufung, hier jedenfalls eine vielfach unterbrochene

ist, weshalb denn auch die Krustenflechten durch ein uerst lang-

sames Wachstum ausgezeichnet sind. Eine weitere Differenz zwischen

den Strauch- und Laubflechten einerseits und den Krustenflechten ander-

seits besteht darin, dass bei erstem das Verhltnis zwischen der assi-

milierten Kohlensure und dem infolge der Assimilation ausgeschiedenen

Sauerstoffe kleiner ist als bei den Krustenflechten.

Im Dunkeln wird Sauerstoff' aufgenommen und Kohlensure ab-

gegeben. Dabei ist das Verhltnis dieser zu jenem fast stets nherungs-
weise 0,8. Bei den homomeren Flechten nur ist dieses Verhltnis

ungefhr 0,6.

Welchen Einfluss ben nun Trockenheit und Feuchtigkeit auf das

Leben der Flechten?

Die Einleitung zur Untersuchung dieser Frage bildet die Bestim-

mung des Wassergehaltes der Flechte nach langer Trockenperiode.

Das Verhltnis des Frischgewichtes zum Trockengewicht ist als-

dann im Mittel 1 : 1,17. Es befinden sich in diesem wasserarmen Zu-

stande die Flechten in einem latenten Zustand. Ihre Lebensthtig-

keiten sind alsdann in hnlicher Weise sistiert wie die ruhender Samen.

Dass diesen Zustand grten Wassermangels auch die Flechten nicht
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beliebig lange ertragen knnen, dass derselbe sie vielmehr, wenn auch

sehr langsam ihrem Tode entgegenfhrt, geht aus der Atmung von

Flechten, die lange des Wassers entbehrten, fast mit Sicherheit her-

vor. Eine Ramalina farinacea wurde Wchrend 3 Monaten im trockenen

Zustande gehalten. Im Dunkeln absorbierte sie hierauf in 17 Stunden

nachdem sie vorher mit AVasser imbibiert worden 0,149 ccm

Sauerstoif; ein frisches Exemplar absorbierte in der gleichen Zeit auf

das gleiche Trockengewicht berechnet 5,55 ccm. Am Lichte hatte

erstere Versuchspflanze in G Stunden keine Vernderung der sie um-

gebenden Atmosphre bewirkt; letztere hatte 2,G10 ccm CO2 assimiliert.

Zu ganz analogen Ergebnissen fhrten die Versuche mit andern

Arten. Die Lebensenergie wurde also durch das lange andauernde

Austrocknen sehr geschwcht, was eben anzudeuten scheint, dass die

Flechten dieses latente Leben nicht unbegrenzt lange zu ertragen

vermag.
Im Zustande grter Sttigung mit Wasser ist das Verhltnis ihres

Frischgewichtes zum Trockengewichte 2,8 : 1 mit den Grenzwerten von 2

(fr Pertusaria communis) und 4,31 (fr Fhi/scia pariefina) fr ersteres.

Von den Pilzen weichen also die Flechten durch den Grad ihrer

Imbibitionsfhigkeit nicht unwesentlich ab; denn bei jenen ist dieser

Wert oft bis 22.

Fr die homomeren gelatinsen Flechten liegen die Verhltnisse

anders. Ihr Trockengewicht ist bis 35 mal geringer als der Zustand

hchster Sttigung mit Wasser. Dafr geht denn auch das Austrocknen

nie so weit wie bei den heteromeren Flechten. Es zeigt sich das

namentlich auch darin, dass sie nach der auf langanhaltendes Aus-

trocknen erfolgten Wasseraufnahme atmen und assimilieren. So ver-

halten sich auch die in den Flechten lebenden Algen, wenn sie aus

ihrer Assoziation isoliert werden.

Stehen nun Respiration und Assimilation in einer bestimmten Be-

ziehung zum Wassergehalt der Flechte oder sind sie, wenn der fr
diese Lebensprozesse ntige Wassergehalt einmal erreicht ist, von

einer Erhhung desselben unabhngig? Die Versuche ergeben, dass

die Respirationsenergie bei den wasserreichern Individuen grer ist

als bei den wasserarmem. Doch findet keine gleichmige Zunahme
statt. Ist der Wassergehalt der Flechte ein geringer, dann gengt
eine schwache Zunahme desselben um zu bewirken, dass die Respira-

tionsenergie erheblich vermehrt wird. Bei Umhilkaria pustulata betrug
z. B. der Wassergehalt auf 1 Gramm des Trockengewichtes 0,8 g.

1 g der Flechte absorbierte 1,31 ccm Sauerstoff und schied 1,05 CO2
aus. Eine Wasserzunahme um etwas ber 50/o hat eine Vermehrung
der Sauerstoffabsorption um ca. 250 "/o, eine Vermehrung der Kohlen-

sureabgabe um nahezu 270 "/e zur Folge. Die Wasserzunhme um
75^/0 fhrt eine Zunahme der Sauerstoffaufnahme von 300 ''/o

mit sich,

ebenso wird die 3 fache Menge der ursprnglichen Kohlensuremenge
11*
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mir auf die Assimilation, oder vielleicht besser auf die Trg-er dieser

Funktion, auf das Chlorophyll geltend zu machen. Diese die Assimi-

lation beeintrchtigende Wirkung hoher Temperatur machte sich in

gleichem Mae geltend, ob das Versuchsobjekt wasserarm oder wasser-

reich war. Es verhielten sich also in dieser Beziehung die Flechten

den hhern Pflanzen gleich.

Verf. geht nun noch einen Schritt weiter, indem er das Verhalten

der Flechten in einer Temperatur von 50" prft, welche nach Unter-

suchungen von Sachs hinreicht um eine hher organisierte Pflanze

nach 10 Minuten zu tten. Es ergab sich aus einer Reihe von Ver-

suchen, dass die Respirationsthtigkeit auch jetzt noch andauert. Ein

anderes Versuchsergebnis ist das, dass sich in dieser Widerstandsfhig-
keit individuelle Verschiedenheiten zeigen. Individuen einer Art konnten

widerstandsfhig sein, whrend andere der gleichen Art erlagen. Die

Wirkung noch hherer Temperaturen mag, da sie ja ein ganz beson-

deres Interesse darbietet, wieder an einigen Zahlen dargethan werden
und zwar

1 ) fr Bamalina fraxinea bei 55 ^

Dauer des Aufent-

Gaswechsel im Dunkeln in

17 Stunden
Gaswechsel im Lichte in

7 Stunden

haltes in 55'
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Sie g-eniet also ihren Ruf mit Recht. Vermag- doch selbst ein

mehrstndiger Aufenthalt in der hohen Temperatur von 60" nicht

so weit gehende Vernderungen in ihrem Protoplasma hervorzurufen,

da SS seine Fhigkeit zu respirieren erheblich gestrt wurde. Vor allem

aber sehen wir, dass auch das Chlorophyll in dieser Zeit nicht gettet
wird. "Wohl ist die Assimilationsenergie im allgemeinen geschwcht,
doch nicht gnzlich vernichtet.

Diese auerordentliche Widerstandsfhigkeit kommt brigens nicht

nur Flechten zu. Verf. stellte fest, dass auch Moose sich hnlich ver-

halten. Orthotrichum affine hatte z. B. nach mehrtgigem Aufenthalt

in einer Atmosphre von 55" an der Respirationsenergie nichts ein-

gebt. Seine Assimilationsflligkeit war erst nach 7 Tagen merklich

vermindert, indem der normalen COg-Absorption von 1,817 ccm pro g

0,530 ccm gegenberstehen.
Die Flechten haben unter ihren natrlichen Vegetationsverhlt-

nissen bekanntlich sehr groe Widerstandsfhigkeit gegen niedere

Temperaturen. Sie sind der integrierende Bestandteil der Flora des

hchsten Nordens, wie der hchsten Alpen, leben also unter Verhlt-

nissen, wo die Temperatur bis auf 40" und 50 unter 0" sinkt. Ueber

den Einfluss aber, den niedere Temperaturen auf bestimmte Lebens-

prozesse ausben, wie auf die Atmung und die Assimilation, sind wir

nicht unterrichtet.

Zunchst muss man sich daran erinnern, dass sie die niedern

Temperaturen in der Natur in latentem Zustande berdauern, also so

wasserarm sind, dass die Lebensfunktionen sozusagen vollstndig sistiert

sind. Die Versuche des Verf. wurden nun je mit solchen Individuen

ausgefhrt, welche mit Wasser imbibiert waren.

Unter 0" findet zunchst noch eine ganz erhebliche Atmung statt.

So absorbierte 1 g Trockengewicht von Fhyscia ciliaris in einer Stunde

bei 9 "
0,129 ccm Sauerstoff; in der folgenden Stunde ebenfalls bei

9 0,050 ccm; whrend der 2 folgenden Stunden bei 10" 0,03 ccm.

Whrend der darauf folgenden 18 Stunden stieg die Temperatur all-

mhlich von 10" auf 4". Die Sauerstoffmenge, welche in dieser

Zeit absorbiert wurde, war 0,066 ccm und endlich whrend der 4 Stun-

den, da die Temperatur auf 4" blieb 0,1 ccm.

Diese Zahlen lassen erkennen, dass nicht direkt die Temperatur
es ist, welche die Gre der Respirationsenergie bestimmt. Sonst wre
es nicht wohl verstndlich, dass die zu Anfang des Versuches bei 9 "

absorbierte Sauerstoffmenge jene bertreffen wrde, welche am Ende

des Versuchs bei 4" aufgenommen wurde. Diese Unterschiede er-

klren sich nur, wenn man annimmt, dass die Wassermenge, die in

den Geweben frei blieb, eine progressive Verminderung erfuhr. Diese

Verminderung aber kann nur auf dem Gefrieren beruhen". Die geringe

Sauerstoffmenge, welche bei 10" von der Flechte absorbiert wurde,

legt die Vermutung nahe, dass diese Temperatur der untern Grenze
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der Wrme, innerhalb welcher die Respiration vor sich geht, nahe lieg-t.

Bei lngerem Verweilen in einer Atmosphre von 15 fand in der

That eine nachweisbare Vernderung derselben statt.

Viel unabhngiger von der Temperatur erwies sich der Vorgang
der Assimilation. Selbst bei Temperaturerniedrigungen bis auf 40

hatten wenigstens bestimmte Flechten die Fhigkeit noch zu assimilieren.

Evernia prunastri die einige Stunden in einem Rume von 37 bis

20 verweilte, hatte in dieser Zeit 0,07 /o Kohlensure aufgenommen
und 0,8 /o Sauerstoff ausgeschieden.

UeberdenEinfluss der Wrme auf den Atmungsprozess
stellte Detmer eine Reihe von Versuchen an, deren wichtigste Resultate

folgende sind. Das Temperaturojjtimum fr den Atmungsprozess ver-

schiedener Pflanzen liegt bei 40 oder etwas darber oder darunter.

Die Kohlensuremengen in Milligrammen, welche 100 g frische Pflanzen-

substanz in einer Stunde bei Lichtabschluss ausscheiden, sind folgende :

Temperatur Keimlinge Keimlinge Keimlinge Kartoffel-
;^ no von Lupmus von Irmcum von Vtcia , ,,in L"

j ,

-^

, TP -L kuoUen
luteus vulgare iaba

30 85 100,76 55,2 4,62
35 100 108,12 78,72 7,85

40 115,9 109,9 65,1 10,24
45 104,45 95,76 57,8 12,22

50 46,2 63,9 20,8 11,14
55 17,7 10,65 10,3

60 2,4

Die Versuche lehren zugleich, dass auch bei Wrmegraden, die

erheblich ber dem Atmungsoptimum liegen, die Atmungsenergie eine

recht bedeutende ist.

Die beiden erstgenannten Versuchspflanzen benutzte Detmer um
die Frage zu untersuchen, ob auch bei Temperaturen unter und bei

die Pflanzen atmen. Das Versuchsergebnis ist folgendes.

100 g frischer Keimlinge produzierten im Dunkeln pro Stunde COg
in Milligrammen :

Liipinenkeimlinge Weizeukeimlinge
bei 2 C 5,78 7,96
bei C 7,27 10,14
bei 5 C 13,86 18,78

Die Zahlen sind, wie auch die frhern, Mittelwerte. Als die bei

2 C zum Versuch verwandten Lupinenkeimlinge nachtrglich bei

gewhnlicher Temperatur unter normale Vegetationsbedingungen ge-

langten, wuchsen sie weiter''.

Auch den Einfluss der Temperaturschwankungen auf
die Pflanze n a tm u n g untersuchte Detmer. Blieb die eingeschobene

Temperaturerhhung unter dem Optimum, dann zeigte sich kein Einfluss,
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d. h. die in gegebener Zeit bei bestimmter Temperatur vor der Temperatur-

erhhnug aiisgescliiedene Kohlensnremenge, war auch nach derselben

wieder zu konstatieren. Sobakl aber die eingeschaltete Temperatur-

erhhung des Optimum berstieg, zeigte sich ein nachteiliger Einfluss.

4 Tage alte Keimlinge gaben z. B. in einem Versuche, auf 100 g
Substanz und 1 Stunde bezogen, bei 20" 34,75 mg CO.^ aus. Nach

3 stndigem Erwrmen der ITntersuchungsobjekte auf 42" 43" C und

Abkhlen auf 20" C betrug die in einer Stunde erzeugte Kohlensure

menge nur noch 23,3 mg".
Die Abhngigkeit der intramolekularen Atmung von der Tempe-

ratur wurde zur Bestimmung des 0})timums untersucht. Fr Triticum

vulgare liegt dasselbe bei 40". Die Kohlensureproduktion in Milli-

grammen von 100 g Keimpflanzen pro Stunde betrgt bei der intra-

molekularen Atmung 52,39, also wenig unter der Hlfte des Oi)timums

bei normaler Atmung. Gleich der normalen Atmung ist auch die intra-

molekulare bei 0" schon eine recht energische, 5,4 mg.
Wird die Temperatur ber das Optimum erhht, dann ist die

Abnahme der Kohlensurejiroduktion bei der intramolekularen Atmung
viel energischer als bei der normalen. Whrend diese bei 45" 90 "/o

der Kohlensuremenge des Optimums produziert, erzeugt jene nur mehr

50 "/o und whrend bei 50" die normale noch GO^/o der grten Menge

ausscheidet, ist sie bei der intramolekularen auf 20 "/o gesunken.

in. Lichtwirkung auf den Pflanzenkrper.

Im Anschlsse an die Darlegungen ber die Respiration und

Assimilation mgen die Skizzierungen ber die beiden oben zitierten

physiologisch -anatomischen Untersuchungen folgen. In seiner Studie

ber den Blattbau der Al])enpflanzen und dessen biologische Bedeutung
sucht Wagner festzustellen, ob Verschiedenheiten zwischen Exem-

plaren derselben Species bei hohem und tiefem Standorte vorhanden

seien und ob sich Merkmale finden lieen, welche den Blttern der

Alpenpflanzen ganz allgemein gegenber denen der Niederungen ein

besonderes Geprge verleihen".

In erster Linie konstatiert Verf. einen Einfluss des alpinen Stand-

ortes auf das Assimilationssystem, indem bei der grten Zahl der von

ihm untersuchten Pflanzen das Palissadengewebe in den hhern Regionen
strker ausgebildet war, sei es, dass die einzelnen Palissadenzellen

verlngert waren, sei es, dass eine Vermehrung der Palissadenlagen

erfolgte. Dieser Einfluss auf die Palissadeubildung fhrt denn auch

nicht selten zur Ausbildung der Isolateralitt bei Arten, die in der

Ebene die Uebereiustimmung im Bau der Ober- und Unterseite nicht

zeigen. Beim Wundklee, welcher bekanntlich eine sehr bedeutende

vertikale Verbreitung besitzt, ist au den Blttern, die Pflanzen tiefer

Lage entstammen, das Palissadengewebe der Oberseite entschieden

strker entwickelt, als das der Unterseite. Auf dieser namentlich
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gegen die Mitte treten hufiger polyedrisclie Zellen auf. An den
Blttern der Individuen hoher Standorte sind im allgemeinen die Pa-

lissadengewebe beiderseits fast gleich entwickelt. Die einzige Art, bei

welcher Verf. an den Individuen hherer Lage eine Abnahme des

Pallissadengewebes fand, war Vaccinium Vitis Idaea^ whrend die

nahe Verwandte V. uligmosum sich typisch verhielt. Wagner be-

merkt, dass die Individuen der erstem Art (2200 m hoch war ihr

Standort) ,.ein mehr zwerghaftes Aussehen-' zeigten.
Auch die Entwicklung des Durchlftungssystemes wird vom son-

nigen alpinen Standorte sehr wesentlich beeinflusst, so zunchst die

Verteilung der Spaltffnungen. Nur ca. 15*^/0 der untersuchten Arten

hatten auf der Blattoberseite keine Spaltffnungen; bei 20 "/o war die

Unterseite die bevorzugte, bei 25/o zeigten beide Seiten etwa die

gleiche Zahl und bei ca. 40**/ erschien die Oberseite als die bevor-

zugte. Ich stelle hier aus der lngern Reihe der Untersuchungen des

Verf. einige besonders prgnante Beispiele zusammen:

^^.^.gjj Spaltffnungen pro 1 mm- Blattflche
oben unten

Saxlfraga moschata 190

Trifolmm alpinum 401 14
Arenaria abietina 68 68
Gentiana verna 54 65
Vaccinium Myttillus 10 218

Was die Ausbildung der Luftrume im Innern des Blattes betrifft,

so lsst sich zeigen, dass dieselbe im allgemeinen gefrdert ist, dass

ferner die lockere Struktur in bestimmter Abhngigkeit zur Verteilung
der Spaltffnungen steht. Denn Verf. beobachtete, dass da, wo die

Spaltffnungen an der Oberseite besonders hufig sind, das Palissaden-

gewebe gelockert erscheint, whrend bei den Arten mit oberseits spalt-

ffnungsfreier Flche auch in den Hhen ein dicht geflltes Palissaden-

gewebe vorkommt.

Bonnier und Leist, welche frher ebenfalls den Einfluss des

alpinen Standortes auf die Anatomie des Blattes bestimmten, gaben
an, dass die Epidermis der alpinen Bltter eine hhere Verstrkung
der Auenwand und Cnticula erfahre". Verf. konstatiert an seinen

Versuchspflanzen, dass auffallende Verstrkungen der Auenwand, vor

allem starke Cuticularisierung, die auf den xerophilen Charakter der

alpinen Pflanzen hinweisen wrden, im allgemeinen nicht zu beachten

sind. Es ist also der Blattbau auf einen besondern Transpiration ŝ-

schutz nicht eingerichtet.

Das positive Ergebnis dieser Studie ist dahin zusammenzufassen,
dass sich im Blattbau der alpinen Gewchse eine unverkennbare Ten-
denz zur Anpassung an eine gesteigerte Assimilationsthtigkeit offen-

bart. Das Licht ist eine der Ursachen der Entwicklung des Pallisaden-

gewebes, indem von ihm ein Impuls zu einer vollkommenen Entwick-
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die alpinen Pflanzen sehr verkrzt. In der hellen Zeit mssen sich

hier die fr die Erhaltung der Individuen wie der Art ntigen Vor-

gnge abspielen. Dazu kommt nun aber, dass der COa-Gehalt der auf

den Alpen stark verdnnten Luft dem Gewichte nach ein geringerer
ist als in der Ebene. Eine bessere Ausntzung der Luft wird bei

vollkommner entwickeltem Assimilatiousapparat mglich werden.

Geneau de Lamarlire sucht auf experimentellem Wege den

Einfluss der Beschattung und Belichtung auf die Ent-

wicklung der Bltter festzustellen.

Wie wird die Struktur des Blattes von diesen beiden Momenten
beeinflussf? An der Sonne wird das Blatt stets dicker als im Schatten.

In erster Linie erfhrt die Epidermis wenigstens der obern Seite eine

Dickenzunahme z. B. bei Berberls vulgaris von 15
1.1

auf 25 ^i. Wo
eine einzige Palissadenzellschicht unter der Epidermis sich befindet,

pflegt dieselbe durch die Lngenzunahme der einzelnen Zellen dicker

zu werden. In sehr erheblicher Weise zeigt sich dieser Einfluss z. B.

bei Taxus baccata. Whrend die Bltter der Schattenjiflanze ein 135
ju,

dickes Palissadengewebe haben, ist es an Sonnenpflanzen zu 215
j

heran-

gewachsen. Vor allem aber wirkt die Sonne dahin, dass sich in vielen

Fllen entweder eine 2. Palissadenzellschichte entwickelt, oder ein

dichtes Zellgewebe entsteht, welche beide den Schattenpflanzen fehlen.

Es kann die hierdurch erzielte Dickenzunahme des Blattes 50 "/o bis

fast 100*^/0 f^er Dicke des Schattenblattes betragen. Die Epidermis
der Unterseite erfhrt sehr hufig keine, in anderen Fllen nur eine

geringe Zunahme.

Verf. verglich bei einer Keihe von Pflanzen das Verhltnis des

Trockengewichtes zum Frischgewichte der an der Sonne und im
Schatten entwickelten Bltter. In allen untersuchten Fllen war das

Verhltnis fr die Sonnenbltter grer als fr die Schattenbltter.

Dort schwankt es zwischen 0,2 (fr Hieradiim Pilosella) bis 0,47 (fr

Fagus sUvatica)^ hier zwischen 0,10 (fr H. Pilosella) bis 0,37 (fr
F. silvatica). Auch auf gleiche Flchen berechnet macht sich dieser

Unterschied zu Gunsten der an der Sonne entwickelten Bltter geltend.
Wie verhalten sich nun die Sonnen- und Schattenbltter in ihren

Leistungen zu einander'? Fr die Eiche fand Verf. z. B. folgende
Werte: Die Kohlensureabgabe in Kubikzentimeter betrug fr ein Sonnen-
blatt 0,007, fr Schattenbltter in der gleichen Zeit 0,002, fr die

Weide 0,017 und 0,0054. Analog sind die Unterschiede der Sauerstoff-

absorption, nmlich fr die Eiche an Sonnenblttern 0,008 ccni; fr
die Schattenbltter 0,003 ccm. Es ist also die Atmungsenergie der an
der Sonne entwickelten Bltter auf gleiche Oberflche berechnet viel

grer als fr die Schattenbltter.

Dass der gleiche Satz auch fr die Assimilation seine Giltigkeit
haben wird, ist nach dem Bau des Blattes a priori anzunehmen. Fr
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die Eiche ist die Differenz z. B. folgende: An der Sonne entwickelte

Zweige zersetzten 0,159 ccm auf 0,073 der Schattenzweige.

Auf mannigfaltigen Wegen bestimmte Verf. die Transpirations-

euergie von Sonnenblttern und Blttern, die sich im Schatten ent-

wickelten, unter gleichen Bedingungen. In allen Fllen war sie bei

erstem grer als bei letztern.

Oltmann's Untersuchungen ber die photometrischen Be-

wegungen der Pflanzen befassen sich in erster Linie mit Volvox,

einer Algenart, der ein feines Unterscheidungsvermgen fr verschiedene

Helligkeitsgrade innewohnt. Werden die Individuen in Apparaten ge-

halten, in welchen verschiedene Helligkeitsgrade herrschen, dann be-

obachtet man, dass die Individuen sowohl aus den hellsten Partien,

als auch aus den dunkelsten auswandern, um aus beiden sich einer

Zone bestimmter Helligkeit zuzuwenden. Diese ist je als die opti-

male zu bezeichnen. Sie fhren also photometrische Bewegungen

aus, d. h. Bewegungen, die durch Licht verschiedener Intensitten aus-

gelst werden. Ihre Li cht Stimmung-', d. h. derjenige Zustand

der Zellen, welcher sie zwingt, in einem gegebenen Momente ein be-

stimmtes 0[)timum zu erstreben", ndert teils nach den Entwicklungs-

stufen, teils nach uern Einflssen. Die mit mehr oder weniger reifen

Oosporen versehenen Fo/yoar- Individuen i)flegen dunklere Stellen auf-

zusuchen als die mit jungen Oogonien resp. Parthenogonidien. In einem

vierkantigen Glasgefe, das direktem Sonnenlichte ausgesetzt war,

sind die Fo^t;o.r-Kolonien annhernd gleichmig verteilt und nur lang-

same Bewegungen gegen die Stellen hin bemerkbar, in welchen durch

Spiegelung an den Wnden die Helligkeit vergrert wird. Wird nun

durch einen Tuschplattenkasten die Beleuchtung in bestimmter Weise

modifiziert, dann beginnt, fast momentan, die Sonderling der Individuen.

Die Parthenogonidien fhrenden sammeln sich in der hellsten Ecke

eine Wolke bildend au. Die weiblichen dagegen, vor allem jene, deren

Eier befruchtet sind, bewegen sich mehr in die dunkeln Teile des

Apparates, wo sie sich in Vertikalreihen ordnen.

Die Lichtstimmung hngt aber auch von der vorgngigen Beleuch-

tung ab. Eine lngere Verdunklung setzt die Lichtstimmung herab,

bewirkt also, dass die Individuen ihr Optimum in dunkleren Stellen

finden als sonst. Es verhalten sich also die Fo/yo.r-Individuen gleich

den Schwrmsporen der Algen, von denen Strasburger angibt, dass

sie ebenfalls hher gestimmt sind, wenn die Kulturen lngere Zeit

starker Beleuchtung ausgesetzt waren. Verf. glaubt auch auf eine

tgliche Periode der Lichtstimmung schlieen zu drfen, so zwar, dass

die Lichtstimmung bis zum Vormittage oder Mittage steigt, um von

dort wieder etwas zu sinken". Die Lichtstimmung ist nicht nur bei

den geschlechtlichen und ungeschlechtlichen Individuen verschieden,

sondern ndert sich auch in verschiedenem Sinne. Whrend z. B. am

frhen Morgen eine scharfe Trennung zwischen beiderlei Individuen-
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formen bestand, wanderten die weiblichen Individuen in den Vor-

mittagsstunden in die helleren Teile des Apparates, ihre Lichtstimmung

steigerte sich also, am Nachmittag wurde sie wieder herabgestimmt.
Die Folge war die scharte Sonderuug.

In den Bewegungen kann man aber niemals eine Beziehung der

Bewegungs- und Axenrichtung zu dem einfallenden Strahle erkennen.

Das richtende ist also nicht der Gang der Lichtstrahlen, sondern ihre

Strke. Die Kichtungsbewegung wird ausgelst durch die vom Be-

leuchtungsoptimum abweichende Lichtintensitt. Demnach wird ihre

Energie in direktem Verhltnis zur Differenz zwischen dem Optimum
und der bestehenden Beleuchtung stehen. Je mehr sich das Individuum

dem Optimum nhert, um so geringer wird ihre Energie. Ist dieses

erreicht, dann hrt die Kichtungsbewegung auf. Die Bewegung
selbst dauert aber fort. Sie kann sogar innerhalb der Zone der Optimum-
helligkeit sehr energisch sein. Auch im Dunkeln tritt ein iudifierenter

Zustand ein. Die Bewegung, welche auch jetzt nicht vllig sistiert

war, ist trge. Es bilden also diese Nachtbewegungen eine Analogie
zu Schlafbewegungen hherer Pflanzen. Wie diese nicht pltzlich und
erst bei vlliger Dunkelheit auftreten, sondern beginnen, sobald die

Lichtstrke unter ein bestimmtes Ma gesunken ist, so entstehen auch

diese Nachtbewegungen von Volvox nicht erst bei vlliger Dunkelheit,
sondern bei Lichtschwchung.

Versuche, die mit Sinrogyra angestellt wurden, zeigten ebenfalls

photometrische Bewegungen dieser Pflanze. In den zahlreiche Licht-

abstufungen zeigenden Tuschprismenapparateu wandern sie aus den

hellem und dunklem Teilen, ordnen sich parallel zu dem Emfalls-

strahl zu einem vertikalen Bschel mit ihrer Spitze i)endelnde Be-

wegungen ausfhrend, die wahrscheinlich durch Wachstumsdifferenzeu

bedingt waren. Am Morgen standen die Bschel in hellem, am Mittag
in dunkleren Teilen, um gegen Abend wieder in die hellem zu wandern.

Von andern Autoren wird der richtende Eiufluss des Lichtes

auf den sich bewegenden Organismus besonders betont. So bezeichnet

Strasburg er die Organismen als phototaktische, welche durch

das Licht eine Richtung ihrer Lngsaxe und damit zusammenhngend
eine Bewegung erfahren. 1 1m a n n sieht in der Phototaxie die Form,
unter welcher die Photometrie zuweilen aber keineswegs immer in

Erscheinung tritt". So bezeichnet er denn als phototaktische Bewegung-
alle jene photometrischen, bei welchen die Organismen die ihrer Licht-

timmung entsprechenden Helligkeitsgrade erreichen, resp. zu erreichen

suchen durch Ortsvernderung des ganzen Krpers. Die Richtung der

Lngsaxe sieht er als etwas nebenschliches an. Im Allgemeinen
wird die Pflanze sich direkt mit dem Vorderende auf das Optimum
hinrichten-'.

Eine besondere Form
. phototaktischer Bewegungen, die Plagio-

phototaxie, konmit den bilateralgebauten Chloroplasten zu. In den
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Zellen eines Mesocarpus beobachtet man, dass die Chlorophyllplatten

bei sehr groer Lichtintensitt Profilstellung- einnehmen. Die Stellung

bleibt so lange erhalten, bis eine gewisse untere Grenze der Licht-

intensitt erreicht ist. Dann stellen sich die Platten schrg, so dass

der Winkel zur Profilstellung mit abnehmender Helligkeit immer grer
wird. Schlielich tritt die Flachstellung ein und sie bleibt noch bei

Abnahme der Lichtintensitt erhalten. Es haben also diese durch die

Zellwnde an freier Beweglichkeit gehemmten Zelleninhaltskrper auch

die Fhigkeit auf bestimmte Lichtreize hin sich zu bewegen, eine

Reaktion, die Verfasser als Plagiophototaxie bezeichnet.

Dem Optimum der orthophototaktischen Organismen entspricht die

Schrgstellung der Chloroplasten. Denn innerhalb dieses Optimums
ist er im Stande genau das Lichtquantum aufzufangen, welches er

vermge seiner Lichtstimmung wnscht.

Auch die heliotropischen Erscheinungen sind nichts anderes als

photometrische. Es sind also Bewegungen, welche darauf abzielen

eine bestimmte Helligkeit, die optimale, zu erreichen. Whrend in den

frhern Fllen die Beweglichkeit der Organismen dieses Optimum er-

reichen lie, so fhrt jetzt bei der mangelnden Ortsbewegung die

Lichtstrke nur Krmmung herbei. Das Organ sucht sich der Art in

die Lichtregion des Optimums hineinzubiegen. Die pflanzlichen Organe
oder die Pflanzen, denen die freie Beweglichkeit fehlt, sind also

phototrop.
An Vaucheria-Fen beobachtete Verf., dass die Sprosse an einer

Stelle mittlerer Helligkeit vllig vertikal stehen. Sie erscheinen also

gegen die Lichtwirkung indifferent; sie befinden sich in der Zone ihres

Optimums. Von beiden Seiten her, der heilern wie der dunklern neigen

sich die Sprosse gegen dieses Optimum hin. Je weiter die Sprosse

vom Indifferenzpunkt entfernt stehn, um so schrfer ist die Krmmung.
Wie also ein freibewegliches Fo/^-ox-Individuum im Apparate mit

abgestufter Beleuchtung nach einer seiner Lichtstimmung zusagenden

Stelle aus dem ihm zu dunkeln oder zu hellen Stelle sich hinbewegt,

so streben die Sprosse auch danach durch Krmmung nach der der

Lichtstimmung entsprechenden Lichtintensitt zu gelangen. Auch Phyco-

myces nitens erwies sich je nach den gebotenen Helligkeitsgraden bald

positiv, bald negativ heliotropisch.

Doch nicht nur in der Ebene der einfallenden Strahlen geht die

Krmmung vor sich. Lsst man einen Strahlenbndel auf die Frucht-

trger fallen, dann treten Krmmungen ein, doch weder gegen die

einfallenden Lichtstrahlen, noch von ihnen weg, sondern nach den

dunkeln Seiten, rechts und links. Sie finden also hier in dem Rume
schwcherer Lichtintensitt die ihrer Lichtstimmung entsprechenden

Helligkeit.

Dieselbe Phototropie ist der Heliotropismus der Sprosse von

Phanerogamen. Da sie hufig in direktem Sonnenlichte wachsen, ist
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ihre Lichtstimmung: im allgemeinen eine sehr hohe. Deshalb suchen

sie im allgemeinen durch Krmmung- gegen das einfallende Lieht die

ihrer Lichtstimmung zusagende hhere Helligkeit zu erreichen. Ist

diese aber eine hinreichende, dann zeigt sich auch der der Art zuge-
schriebene positive Heliotropismus nicht. ,.Keimpflauzen von Tropaeolum

majus wurden in einen innen geschwrzten Kasten mit ca. 8 cm breitem

Schlitz dicht an diesen gestellt und an einem sehr klaren Tage den
Strahlen der Sonne ausgesetzt. Durch Drehung des Kastens wurde
wieder dafr gesorgt, dass immer annhernd die gleiche Stellung zur

Sonne eingehalten wurde. Trotz stundenlanger Besonnung blieb der

Spross genau vertikal stehen; positive Krnmiungen traten aber nach

ganz kurzer Zeit ein, wenn die Pflanze in irgend ein Zimmer ans

Fenster gestellt wurde". AVurden Lepidiensmlinge in das von einem

Planspiegel reflektierte Liclit gebracht, das durch eine bikonvexe Linse

konzentriert wurde; dann zeigte sich, dass die dem Brennpunkte
nchsten Pfinzchen, die sich also in der Piichtung grerer Helligkeit

befanden, negativ gekrmmt waren, die weiter abliegenden in einer

Region geringerer Helligkeit wachsenden vertikal aufgerichtet waren
und die noch weiter abliegenden in Zonen geringerer Helligkeit befind-

lichen, positive Krmmung zeigten. Es gibt also fr diese Phanero-

gamen ein Optimum der Lichtintensitt, einen Helligkeitsgrad, in welchem
trotz einseitiger Beleuchtung keine heliotropischen Bewegungen zu

Stande kommen, in w^elcher die Pflanze indifferent gegen die Licht-

wirkung ist. Es ist das Optimum, die der Liehtstimmung der be-

treffenden Individuen am ehesten zusagende Helligkeit; denn sowohl
aus Lagen strkerer, als geringerer Helligkeit streben die Pflanzen

diese Region durch Krmmung zu erreichen.

Als Plagiophototropie bezeichnet Verf. die Eigenschaft dorsi-

ventraler Organe eine besondere Lage zum Lichte einzunehmen, indem
sie demselben eine ganz bestimmte Seite zukehren, welche auerdem
einen fr jede Intensitt des Lichtes bestimmten Winkel mit den ein-

fallenden Strahlen bildet. Im Gegensatze zu den radirgebauten
Organen sind die dorsiventralen innerhalb gewisser Grenzen von dem

Gange der Strahlen abhngig. Richtung und Intensitt der Sonnen-
strahlen bestimmen also die Stellung des Blattes. Ein Helligkeitsgrad,
welcher bei ihnen eine Indifferenz gegen das Licht erzeugt, kann bei

den dorsiventralen Organen im Gegensatz zu den radiren nicht be-

stimmt werden.

Eine mechanische Erklrung fr die beiden Formen der photo-
metrischen Bewegung, der phototaktischen und phototropischen gibt
Verf. nicht. Dagegen wirft er die Frage auf, ob die betreffenden

Stellungen und Bewegungen nur der Ausdruck der Lichtempfindlichkeit

sind, oder durch Kombination mehrerer Krfte entstehen.

Vorab ist, nachdem Engelmann gezeigt hat, wie z. B. die Dia-

tomeen in ihrer Bewegung vom Sauerstoffgehalte des Wassers sehr
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abhngig- sind, daran zu denken, ob die als pbotometrische Bewegungen
bezeichneten Ortsvernderungen nicht eher als chemotaktische

Lokomotionen zu benennen sind. Ohne auf bestimmte Experimente

fuen zu knnen, glaubt Verf. diesen ehemischen Einfluss nicht an-

nehmen zu drfen. Geotaxie, der Einfluss der Schwere auf diese

Bewegungen, drfte wenigstens in einzelnen Fllen, z. B. bei der verti-

kalen Stellung der Spirogyren-Fden, auf die Bewegung einwirken.

An orthophototropen Organen beobachtet man, dass, je mehr die

Energie der phototropischen Krmmung wchst, um so mehr der Geo-

tropismus in den Hintergrund tritt. Er wird vllig berwunden, gleich

sam latent. Nur bei geringer Energie der Phototropie macht er sich

zum mindesten in einer Verzgerung der Kichtungsbewegung bemerk-

bar". Die plagiophototropischen Bewegungen sind rein der Ausdruck

einer spezifischen Lichtempfindlichkeit dorsiventraler Gebilde.

Den photometrischen Bewegungen ist eine groe Analogie zu den

chemotaktischen, namentlich zu den tonotaktischen und im weitern

auch zum Thermotropismus nicht abzusprechen. Erstere werden durch

den Konzentrationsgrad einer Salzlsung bedingt, die je nach ihrer

Strke anziehend oder abstoend wirkt oder uuch indifferent lsst, wie

anderseits bei gewissen Temperaturen Plasmodien keine Bewegungen

ausfhren, bei hheren Wrmegraden negative, bei niedrigeren positive

Richtungsbewegungen ausfhren. Alle diese Reizerscheinungen haben

ihren letzten Grund im Empfindungsvermgen des Protoplasmas. Die

Reaktion erfolgt, wenn dieses lutensittsunterschiede wahrnimmt. Das

tierische Empfindungsvermgen findet also im pflanzlichen Empfindungs-

vermgen sein Analogon.
Die Untersuchung von Rot her t ber die Fortpflanzung des

heliotr epischen Reizes berhrt eine Frage, die Darwin in seinem

Werke ber das Bewegungsvermgen der Pflanze im folgenden Sinne

beantwortete : Die heliotropische Emi)findlichkeit ist auf eine Spitzen-

region von begrenzter Lnge beschrnkt. Die Spitzenregion bertrgt

den emi)fangenen Reiz auf den direkt nicht empfindlichen Unterteil

und veranlasst durch diese Uebertragung die heliotropische Krmmung
desselben. Zu dieser Theorie der Fortpflanzung des heliotropischen

Reizes fhrte folgende Beobachtung, ^^'ird bei gewissen Keimlingen

von Grsern und Dicotyledonen die obere Hlfte oder auch nur eine

mehrere Millimeter lange Spitzenregion verdunkelt, dann unterbleiben

die heliotropischen Krmmungen, auch wenn der Unterteil lange Zeit

hindurch einseitig beleuchtet wird. Die Fortpflanzung eines helio-

tropischeu Reizes wurde von andern Forschern, so namentlich von

Wiesner, in Abrede gestellt.

In seiner vorlufigen Mitteilung ber diese offene Frage kommt

Roth er t zu folgenden Ergebnissen. Als Versuchsobiekte dienten die

scheidenfrmigen Kotyledonen von Gramineen, namentlich vena sativa

und Fhalaris canariensis^ die durch starke heliotropische Krmmuugs-
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fhigkeit ausgezeichnet sind. Bei der einseitigen Beleiiehtimg beginnt

die heliotropische Krmmung an der uersten Spitze und schreitet

dann allmhlich nach unten fort, whrend der obere Teil sich in

immer lngerer Ausdehnung gerade streckt. Schlielich ist nur an

der Basis die Krmmuug eine starke, der brige Teil ist gerade vor-

gestreckt, meist nur wenig von der Richtung des einfallenden Lichtes

abweichend, also 60 "^

90'' geneigt. Wird nun die Spitze auf mehrere

Millimeter Lnge verdunkelt, dann krmmt sich der beleuchtete Teil

heliotropisch; die Bewegung pflanzt sich auch in analoger Weise wie bei

voller Beleuchtung ber den nun beleuchteten Teil fort, aber die Krm-

mung erfolgt viel langsamer, bleibt ziemlich flach, so dass die definitive

Neigung nur 10" 55" betrgt. Ein abweichendes Verhalten zeigten

bei ^fena- Keimlingen nur 4^/0 der vollbeleuchteten und nur S^/o der

an der Spitze verdunkelten Individuen.

Die Versuche ergeben also, dass der Unterteil der Kotyledonen

direkt heliotropisch empfindlich ist, dass aber diese Empfindlichkeit

verhltnismig schwach ist. Die starkempfindliche Spitzenregiou pflanzt

die starke heliotropische Reizung gegen die Basis fort und veranlasst

den Unterteil des Kotyledons zu strkerer Krmmung, als wie sie durch

die eigene heliotropische Empfindlichkeit veranlasst wrde.
Die heliotropische Empfindlichkeit nimmt nicht allmhlich von der

Spitze nach der Basis ab. Sie ist ber den ganzen Unterteil des

Kotyledons gleich stark, d. h. ob zum Beispiel nur der untere Drittel

oder ^/g seiner Lnge einseitig beleuchtet werden, die heliotropische

Neigung bleibt dieselbe. Die Gipfelregion bevorzugter Empfindlichkeit

hat etwa eine Lnge von 3 mm. Innerhalb dieses Gebietes scheint

namentlich der oberste Teil etwa ber 1 mm hin eine besonders ge-

steigerte Empfindlichkeit zu besitzen.

Diese Spitzenregion ist nun auch durch besonders langsames
Wachstum ausgezeichnet. Wachstum und Empfindlichkeit, die zwar

beide Einfluss auf die Krmmungsfhigkeit haben, sind also von ein-

ander vllig unabhngig. Es zeigt sich dies auch am brigen Teil

des Kotyledons. Teilt man den Kotyledon in 1,5 mm lange Zonen ein,

dann findet man, dass von der dritten Zone an eine rapide Steigerung
des Wachstums erfolgt bis zum Maximum, welches in der 5. oder 6.

Zone liegt, von hier an gegen die Basis wieder eine allmhliche Ab-

nahme. Ist ein Organ in seiner ganzen Lnge gleichmig empfind-

lich, so wird seine Krmmungsfhigkeit in derjenigen Querzone am

grten sein mssen, welche am schnellsten wchst; diese Zone wird

sich also, wenn das Organ gereizt wird, am frhesten krmmen. Ist

umgekehrt die Wachstumsintensitt in der ganzen Lnge des Organes
die gleiche, so wird sich diejenige Zone derselben am frhesten krm-

men, welche am empfindlichsten ist. Sehen wir aber, dass eine be-

stimmte Zone sich frher krmmt, als die brigen, obgleich sie lang-
samer wchst als diese, so mssen wir schlieen, dass dieser Zone

xni. 12
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eine bedeutend grere Empfindlichkeit zukommt. Wir knnten also

schon aus der Thatsache, dass eine 3 mm lang-e Spitzenregion der

Kotyledonen, trotz bedeutend geringerer Wachstumsintensitt, sich

frher heliotropisch zu krmmen beginnt als die tiefern Zonen, den

vollkommen zwingenden Schluss ziehen, dass diese Region heliotropisch

viel empfindlicher sein muss als der Unterteil des Kotyledon selbst

wenn wir nicht bereits auf experimentellem Wege zu diesem Resultate

gekommen wren".
Dass wirklich eine Fortleitung des heliotropischen Reizes von der

empfindlichen Spitze aus basalwrts statt hat, ergibt auch folgender

Versuch. Der Unterteil des Kotyledons wird verdunkelt, die Spitze

einseitig beleuchtet. In den meisten Fllen erstreckte sich die Krm-
mung ebenso weit nach unten, wie bei den vollbeleuchteten Vergleichs-

keimlingen. Inbezug auf den Grad der Krmmung blieben die teil-

weise verdunkelten Keimlinge oft nur wenig hinter den vollbeleuchteten

zurck.

Fr diese Fortleitung spricht vielleicht in entschiedenster Weise

folgende Beobachtung. Wurden Kotyledonen durch zwei Lampen ein-

seitig beleuchtet und zwar so, dass die Spitze nur von rechts, der

Unterteil von links beleuchtet wurde, dann nahm der Kotyledon eine

S-frmige Krmmung an. Doch bald machte sich die Fortpflanzung
des heliotropischen Reizes der Spitze geltend, welche den Unterteil in

entgegengesetzter Richtung zu krmmen bestrebt war und nach einigen

Stunden auch wirklich von der ihm direkt beleuchtenden linken Lampe
hinweggekrmmt hatte.

Doch nicht nur der Spitze, auch tieferliegenden Teilen des Kotyle-

dons wohnt trotz der geringeren Empfindlichkeit die Fhigkeit inne

gegen die Basis hin einen heliotropischen Reiz fortzuleiten. Gegen die

Spitze zu wurde er aber nicht geleitet.

Das Leitungsgewebe fr den heliotropischen Reiz ist das paren-

chymatische Gewebe.

Whrend zahlreiche andere Grserkeimlinge sich vllig analog

verhielten, zeigten andere, wie z. B. Paniceen, gewisse Eigentmlich-
keiten. Bei ihnen findet die heliotropische Krmmung des hypokotyleu
Teiles ausschlielich unter dem Einflsse eines zugeleiteten Reizes

statt. Der Kotyledon und zwar vor allem wieder die Spitze nimmt

den Reiz auf und leitet ihn fort. Eine Verdunklung der Spitze und

einseitige Beleuchtung des hypokotylen Gliedes lst keine heliotropische

Krmmung aus.

An Paniceen-Keimlingen konstatierte Verf., dass die Krmmungs-
fhigkeit der Keimlinge, mithin auch die heliotropische Empfindlich-

keit der Kotyledonen, das Wachstum der letzteren um wenigstens

1 3 Tage berdauern kann; die Krmmungsfhigkeit hlt so lange

an, als das Hjq^okotyl wchst, welches die Krmmung auszufhren

hat; von dem Wachstum des Kotyledons ist sie vllig unabhngig".
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Wachstum und heliotropische Empfindlichkeit fallen also nicht zu-

sammen. Bemerkenswert ist hierbei ferner die scharfe lokale Trennung-
der Perzeptionsfhig'keit und der Reaktionsfhigkeit". ,,Der Kotyledon
ist direkt empfindlich, aber nicht krmmungsfhig-, das Hypokotyl ist

krmmuugsfhig-, obgleich nicht direkt empfindlich".

Bei den Dikotyledonen zeigt sich eine gewisse Mannigfaltigkeit
des Verhaltens. Gewisse wie z. B. Brassica Napus sind in allen

Stcken Avoia sativa g-leich. Bei andern, z. B. der Kornrade {gro-
stemma Githago) ist der Unterschied in der heliotropischen Empfind-
lichkeit zwischen Spitze und Unterteil nicht bedeutend; wie auch die

Fortpflanzung des heliotropischen Reizes viel weniger intensiv ist. Sie

erstreckt sich nicht ber so groe Entfernungen wie bei vena.

Dass heliotropische Krmmungsfhigkeit und Fortpflanzung des

heliotropischen Reizes nicht in notwendiger Beziehung- zu einander

stehn, zeigt Vicia sativa. Trotz groer Krmmungsfhigkeit ist die

Fortpflanzungsfhigkeit gering.

Noch bei andern blieb es ganz zweifelhaft (z. B. Coriandrum sa-

tivuni), ob die Empfindlichkeit der Spitze g-rer war als die Empfind-
lichkeit tieferer Teile. Eine Fortpflanzung- des heliotropischen Reizes

zeigen aber auch sie.

Auch an Organen die nicht Keimlingen augehren, wie z. B. jungen

Smlingsblttern von Allium Cepa., Blattstielen von Tropaeolum niiniis^

jungen Stengeln von Vicia sativa etc. lie sich die Fortpflanzung des

heliotropischen Reizes nachweisen, oft ber viele Zentimeter hin. Auch
hier konnte konstatiert werden (an Galium purpureum)^ dass ein nicht

mehr wachsendes Organ fr einen heliotropischen Reiz empfindlich ist

(oder sein kann).
Fehlt auch eine lokal gesteigerte heliotropische Empfindlichkeit

in vielen Fllen ganz sicher; in andern scheint der Spitze grere
Empfmdlichkeit innezuwohnen (Stengel von Dahlia variahiUs).

(3. Stck folgt.)

Vorstufen des Ijebens.

Von Prof. Luigi Luciani in Florenz
^j.

So oft ich durch die Pflichten meines Lehramts mit der Darlegung

irgend eines Teils der Physiologie zu beginnen habe, fhle ich, fast

instinktiv, das Bedrfnis ihr einen kurzen Zeitabschnitt innerlicher

Sammlung vorausgehen zu lassen, der dazu dient mir im Geiste einen

deutlichen Ueberblick ber das Gesamtbild, sozusagen das Panorama,

jenes Teils der Wissenschaft vom Leben zu verschaffen, den zu er-

forschen ich mir im Verein mit meinen jungen Freunden imd Schlern

vorgesetzt habe. Em solches Bedrfnis hat sich auch in diesem Jahr

1) Antrittsrede, gehalten in der groen Aula des Istituto di studi superiori
zu Florenz am 1. Dezember 1892.
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