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HELIOTROPISCHEN ERSCHEINUNGEN IM PFLANZENREICHE.

EINE PHYSI0L0C4ISCHE MONOGRAPHIE.

JULIUS WIESNER,
CORRESPONDIRENDEM MITOLIEDE DER KAISERLICHEM AEAOEUIE DER WIG8ENSCUAFTEN

.

I. THEIL.

(3fllt '\ Xo{z>6c&u,'M.)

VORGELEGT IN DER SITZUNG DER MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN CLASSE AM 4. JDLI 1878.

Vorbemerkuns.B*

Die heliotropischen Erscheinungen waren bisher noch nicht Gegenstand eines möglichst allseitigen und

einheitlichen Studiums. Die denselben gewidmeten Arbeiten beschäftigten sich fast nur mit Detailfragen.

Diese Art der Behandlung widerspricht keineswegs dem Geiste unserer heutigen Forschung, und würde auch

zweifellos reichliche, später leicht zu sammelnde Früchte getragen haben, wenn der Faden der Untersuchimg

stets dort wieder aufgenommen worden wäre, wo er von früheren Untersuchern fallen gelassen wurde. Leider

lehrt aber die Geschichte des Heliotropismus, dass die Continuität der Forschung auf diesem Gebiete häufig

unterbrochen wurde. Manche merkwürdige Beobachtung blieb ungeprüft, und repräsentirt so nur ein sehr

zweifelhaftes Eigenthum unserer Wissenschaft, andere sind in Vergessenheit gerathen. Der gerade in den

wichtigsten Fragen des Heliotropismus zu Tage tretende Mangel an strenger Methode erklärt es, wenn über

Probleme, welche dem heutigen Stande der Wissenschaft gemäss völlig lösbar sind, wie z. B. über die Bezie-

hung zwischen Lichtbrechung und Heliotropismus, die widersprechendsten Behauptungen von verschiedenen

Forschern aufrecht erhalten werden. Die dem Heliotropismus gewidmeten Detailarbeiten bieten nur eine

lückenhafte Literatur dar, und die Lehr- und Handbücher, welche den Schatz des gesicherten Wissens dar-

legen sollen, geben uns ein nur sehr mangelhaftes Bild dessen, was in diesem Theile der Pflanzenphysiologie

geschaffen wurde.'

1 Zusammenstellungen der Literatur des Heliotropismus haben , wenn man von den gar zu lückenhaften Daten ,
welche

bei DeCandoUe, Meyen, Kützing u. A. zu finden sind, absieht, gegeben: H. v. Mohl, Vegetabilische Zelle, p. 297

(1851). — Sachs, Botanische Zeitung, Bd. XXII, p. 355 (1864); Experimentelle Pflanzenphysiologie, p. 41 ffd. (1867J.
—

Hofmeister, Pflanzenzelle, p. 288 ffd. (1867). — Sachs, Lehrbuch der Botanik, 1.— 4. Aufl. (1868—1874). — N. J.

C. Müller, Botan. Untersuchungen, Bd. I, p. 80 ffd. (1872).
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144 Julius Wiesner.

In der vorliegenden Monographie, in welcher ich den Versuch mache, die heliotro])ischen Erscheinungen

einem möglichst allseitigen und gründlichen Studium zu unterziehen, geht der Darlegung der experimentellen

Untersuchung eine ausführliche historische Darstellung der Lehre vom Heliotropismus voran. Dieser histo-

rische Theil meiner Abhandlung wird zunächst vielfach zeigen , was von den vorhandenen Beobachtungen

brauchbar, was zu verwerfen und was erneuerter Untersuchung bedürftig ist, ferner die groben Lücken, welche

bei dem Stückwerke der Arbeit geblieben sind, anschaulich machen; es wird in diesem Theile auch gezeigt

werden können, wie sich diese Lehre ausgebildet hat. Diese rein historische Arbeit erachte ich nicht für über-

flüssig, denn ich hege die Meinung, dass eine gründliche Geschichte unserer Wissenschaft auf keine andere

Weise wird entstehen können, als nach Durchführung möglichst sorgfältiger historischer Bearbeitungen der

wichtigeren Capitel unserer Wissenschaft. Den Mangel solcher Vorarbeiten werden die Geschichtsschreiber

der Botanik wohl deutlich genug empfunden haben.

Erster Abschnitt.

Geschichte.

Das Streben der Pflanzentheile, nach bestimmten Richtungen zu wachsen, ist, wie die in der Neuzeit

unternommenen Untersuchungen lehrten, von verschiedenen äusseren Ursachen abhängig, so vom Lichte, von

der Schwerkraft, von mechanischen Reizen u. s. w. In vielen Fällen sehen wir, dass sich Pflanzentheile nach

gewissen Richtungen krümmen, ohne dass äussere Kräfte einen sichtlichen Einfluss auf das Zustandekommen

dieser Phänomene nehmen. Hier supponiren wir ererbte Fähigkeiten, welche sich in den Krümraungserschei-

nungen der betreffenden Organe eben so unabhängig von direct wirkenden äusseren Einflüssen kundgeben,

wie etwa die specifische Form der Laubblätter hiervon unabhängig zu Stande kommt.

Wenn man nun erwägt, dass diese Wachsthumsrichtungeu uns fast durchwegs in Krümmungen der

Pflanzentheile entgegentreten, und überhaupt der äusserliche Charakter dieser Erscheinungen, so verschieden

die Ursachen der letzteren sein mögen, häufig ein ziemlich gleicher ist, so wird man es nur begreiflich finden,

wenn die ersten Physiologen heliotropische, geotropische Reizkrümmungen, das was wir heute spontane

Nutationen nennen etc., vielfach mit einander verwechselten, und dass es langer, mühevoller Arbeit bedurfte,

bis es gelingen konnte, diese Erscheinungen nach ihren Ursachen zu unterscheiden.

Dies muss man sich wohl vor Augen halten, wenn mau die Verdienste jener Männer, welche, wie Bonnet

und Du Hamel, sich zuerst eingehend mit den Richtuugsverhältnissen der Pflanzentheile beschäftigten, und

das Zustandekommen derselben ursächlich zu erklären versuchten, richtig beurtheilen will. Auch wird man

sich behufs gerechter Würdigung ihrer Arbeiten den damaligen Zustand der physiologischen Grundwissen-

schaften: Physik und Chemie, sowie deren Methodik stets vergegenwärtigen müssen. Endlich möchte nicht

zu vergessen sein, dass wir selbst heute noch über manche derartige Verhältnisse, z. B. über gewisse Rich-

tungsverhältnisse der Blätter, höchst mangelhaft unterrichtet sind. Was in neuerer Zeit über die Tendenz der

Blätter, sich in vertical projicirende Ebenen zu stellen, behauptet wurde, kann wohl ebensowig befriedigen,

als was Bonnet vor etwa 130 Jahren darüber aussagte. Ich kann desshalb dem abfälligen Urtheile, welches

Sachs' über Bonnet ausgesprochen, nicht zustimmen; zum mindesten das Lob, welches Dodart (Sachs

1. c. p. 582) gespendet wurde, muss gerechter Weise auch Bonnet zuerkannt werden. Denn wenn es Erste-

rem als Verdienst angerechnet wird, nach den Ursachen der Richtung von Stamm und Wurzel geforscht zu

haben — worin er bekanntlich zu ganz irrthümiichen Vorstellungen gelangte und unter Anderem das Auf-

streben (lerStiimnio dem Lichte zuschrieb — so kann man gerechterweise auch dem Letzteren, der mit bewun-

derungswürdiger Ausdauer und vielem Scharfsinne <len auch iieute noch vielfach räthselhaften Ursachen der

Bewegung der Blätter nachspürte, seine Anerkennung nicht versagen.

' Sachs, Geschichte der Botanik, is75, p. 585.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 145

Die augenfälligste Form iles Heliotnipisiiius , der Liebthuiiger, nämlich das Hinneigen einseitig

beleiicbteter Sprosse zum Lichte, nunmehr allgemein bekannt, ist so häutig anzutreffen und so leicht zu con-

statiren, dass es ganz unnütz wäre, zu untersuchen, wer diese Beobachtung zuerst anstellte. Wir finden dieser

Erscheinung schon bei den ältesten Autoren Erwähnung gethan.

Es dürfte nicht überflüssig sein, zu untersuchen, an welche Organe geknüpft die älteren Physiologen den

Heliotropismus gefunden, und auf welclie Art sie das Zustandekommen des Hiuneigeus der Pflanzentbeile zum

Liebte zu erklären versuchten.

Die ältesten Autoren tinter den Botanikern sprechen nur von Stengeln und Stämmen als von Organen,

welche sich dem Lichte zuwenden. Später wird auch der Sonnenblume (Relianthus annuus) Erwähnung

gethan. Haies ' war der Erste, welcher das schon den Alten bekannte,* von ihnen aber nur poetisch auf-

gefasste Wenden der Blumen nach der Sonne an dieser Pflanze naturwissenschaftlich erörterte. Er führt über

das Wenden der Blumenköpfe von Helianthus, einer Erscheinung, über welche so viele sich widersprechende

Angaben vorliegen, und das merkwürdigerweise bis heute noch nicht genauer experiraontell untersucht wurde,

Folgendes an. So lauge der Gipfel der Blüthenaxe von Helianthus noch weich ist, dreht sich der BlUthen-

kopf am Morgen nach Osten, Mittags nach Süden und gegen Abend (6") ist er nach Westen gewendet;

alles dies aber nur bei heiterem Himmel. Die Wcuduug der Blume nach der Sonne hin hat nach Haies ihren

Grund in einer Verkürzung der beleuchteten Seite des die Blüthe tragenden Stengels, welche stärker als

die Schattenseite verdunstet.

Eingehendere Untersuchungen über den Einfluss des Lichtes auf die Richtungsverhältnisse der Pflanzen-

tbeile stellte Bonnet' an. Er erinnerte, dass das Wenden gewisser Pflanzentbeile gegen das Licht den

Naturforschern lange als „nutatio" bekannt sei und zeigte, dass die Blätter das Bestreben haben, ihre Ober-

seiten dem Lichte zuzuwenden *, so dass die Unterseiten möglichst wenig beleuchtet werden. An kleineu frei-

stehenden Pflanzen riciiten sich die Oberseiten der Blätter nach oben, mithin die Unterseiten nach unten;

an E.-iimien mit reicbeni, dichtem Laubwerk die ersteren nach aussen, die letzteren nach innen; an Mauern

stehende Gewächse richten ihre Blätter möglichst parallel zur Mauer, ihre Unterseiten dieser zuwendend, so

dass die Oberseiten auch in diesem Falle das meiste Licht bekommen. Er beobachtete an zahlreichen Pflan-

zen, dass junge, in Entwicklung begriffene Blätter dem Laufe der Sonne folgen, ähnlich wie Sonnenblumen

oder HyacinthenblUthen.

Bonnet kannte also den Heliotropismus von Stengeln, Blättern und blüthentragendeu Axen. In

Betreff der Blätter constatirte er durch Versuche, dass, so bestimmt sich Blätter dem Lichte, z. B. der Sonne,

oder einer künstlichen Lichtquelle zuneigen, dieselben auch bei Abwesenheit von Licht bestimmte Lage-

veränderungen ausfuhren können. Es war ihm bekannt, dass die Mistel, je nach ihrer Stellung am

Baume, ihre Blätter mit der Ober- oder mit der Unterseite dem Lichte zuwendet, sich also der Regel nicht

fügt.
'

Wichtig ist Bonnet's Beobachtung, dass im Keller ausgesäete Bohnen ihre wachsenden Stengel bei Tage

dem Kellerlocbe, also dem Lichte zuwenden, bei Nacht sich aber etwas aufrichten. Es war ihm mithin

bekannt, dass auch die Stengel bei Abwesenheit von Licht ihre Lage ändern.

1 Statical essays, I. Vegetable statics. London 1727. (Deutsche Übersetzung. Halle 1748, p. 24.)

2 S. Rat schi nsky, Notice sur quelques mouvements operiSs par les plantes sous l'influence de la lumifere. Bulletin de

la soci6t6 imperiale des naturalistes de Moscou, XXX (1857), p. 221 ffd. Hier z. B. der Hinweis auf die Entstehung der Fabel

der Clytia etc.

3 Recherehes sur l'usage des feuilles. Goettingue et Leyde. 1754. (Deutsche Übersetzung von Boeckh und Gatterer.

Ulm 1803.)

' Theophrastos Eiesios (370 v. Clir.) kannte bereits das Wenden der Blätter nach dem Lichte. In seiner Natur-

geschichte der Gewächse, übersetzt und erläutert von Karl Sprengel, Altena 1822, I, 10. Cap., 2. Absatz heisst es, dass

die obere Fläche aller oder doch der meisten Blätter sich gegen die Sonne kehre, und dass diese Erscheinung besonders

deutlich an der Myrthe hervortrete.

6 L. c. p. 55.

DenkBohriften der mathem.-naturw. Ol. XXXIX. Bd. 19
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146 Julius Wiesner.

Als Hauptursache des Wendens der Blätter sah Bonnet die Wärme der unmittelbar auf sie fallenden

Sonnenstrahlen au,' worin er ebenso irrte, wie in seiner mechanischen Erklärung der Wendung der Organe

nach dem Lichte, beziehungsweise nach oben und unten. *

Du Hamel ä bestätigt Bonnet's Beobachtungen über das Bestreben von Stengeln, Blättern und Blüthen-

axen, sich nach dem Lichte hin zu neigen, und bemerkt, dass es die weichen Theile stark treibender Orijane

sind, welche bei einseitiger Beleuchtung diese „Nutation" zeigen. Man darf daraus ungezwungen ableiten,

dass Du Hamel jene Erscheinung, die wir heute als positiven Heliotropismus bezeicimeu, als au wachsende

Pflanzentheile gebunden erkannte.

Die Bewegung der Blätter nach der Sonue sieht Du Hamel nicht wie Bonn et als Wirkung der Wärme,

sondern als vom Lichte ausgehend an."

Du Hamel unterschied bereits zwischen den heliotropischen Krümmungen der Stengel und jenen, welche

wir heute als negativ geotropische bezeichnen. Er zeigte, dass die Stämme auch im Finstern aufwärts wach-

sen, und widerlegte so'' die alte Ansicht Dodart's, der zufolge das Aufwärtsstreben dieser Organe dem Lichte

zuzuschreiben wäre.

Das Wenden der Blüthenköpfe von Helianthus annuus nach der Sonne wurde auch von Du Hamel auf

eine Verkürzung der der Sonne zugewendeten Gewebe der Blüthenaxe zurückgeführt; er bemerkte aber aus-

drücklich, dass diese Coutraction von der Verdunstung unabliäugig ist. Eine Widerlegung dieser letzteren,

wie ol)eu mitgetheilt wurde, von. Haies aufgestellten, indess durch kein Experiment gestützten Ansicht

(vergl. olien ]i. .'>) hat eigeutlich schon Bonnet gegeben, indem er zeigte, dass sich die Pflanzentheile

(z. B. Blätter) auch unter Wasser der Lichtquelle zuwenden.

Du Hamel's Ansicht über das Zustandekommen des Lichthungers kehrte in verschiedenen Formen wie-

der. So nahm A. v. Humboldt* an, dass die Liclitl)eugung der Pflanzentheile durch Lichtreiz erfolgt, wel-

cher sich au den beleuchteten Seiten der Organe durch eine Zusammenziehung der Pflanzenfasern zu erkennen

gebe; und auch C. 6. Rafn ' iitdiauptete eine Contraction der an den Lichtseiten der Stengel gelegeneu Fasern

als T'rsaehe der genannten Erscheinungen.

Auch Link spricht in seinen „Grundlehren der Anatomie und Physiologie der Pflanzen"* vom Heliotro-

pismus der Stengel, oder, wie er sich ausdrückt, vom „Drehen der Stämme nach dem Lichte". Die betreffende

Stelle ist aber so flüchtig geschrieben, dass hieraus die Vorstellung, welche sich Link über die Mechanik

der Erscheinung machte, nicht ganz klar wird. Er sagt, dass bei diesem Drehen nach dem Lichte „uastreitig

eine Krümmung geschieht, aber keine Zusammenziehnng der Fibern, denn an der Lichtseite eingeschnittene

Stengel krümmen sich ebenfalls, und die l'ewegung wird nicht durch einzelne Fibern, sondern wie alle Bewe-

gungen durch die vereinigte Wirkung aller Theile hervorgebracht". Diese Stelle lehrt, dass Link den Irr-

thuni seiner Vorgänger einsah ; seine Widerlegung der älteren Ansicht ist aber eine ungenügende, weil auch

au dem eingeschnittenen Stengel eine Contraction der Gewebe an der Lichtseite nicht ausgeschlossen ist. Die-

Stelle lässt aber weiter annehmen, dass Link bereits eine richtige Vorstellung von dem Zustandekommen

der Krümmung hatte, dass nämlich an der Schattenseite der Stengel eine stärkere Längezunahme als an

1 L. c. p. 137.

- In historischer Beziehung erwähnenswerth ist die von Bonnet (1. c. p. 35) gemachte Bemerkung, dass m.nn wohl
das Wenden der Wurzeln naih einem feuchten Schwämme hin kenne, allein bis zur Zeit, in welche seine

Untersuchungen faüen, die Ursachen der Bewegungen iler Blätter unerforscht geblieben seien. Erstere Erscheinung, wel-

cher mau in neuerer Zeit den Namen Hydrotropismus gegeben hat, ist bekanntlich von Sachs (Arbeiten des botau. Insti-

tutes, Bd. I, p. 209) genauer stndirt worden. Sachs führt aber die Auffindung dieser Erscheinung blos bis auf K night

zurück.

•^ Physique des arbres. Paris 1758. (Deutsch von Schö llenbach, 1764, Bd. II, p. 113—116)
* L. c. p. 120.

* L. c. p. 108.

6 Aphorismen zur Pflanzenphysiologie in: Flora Fribergensis. Berlin 1793.

' Plantephysiologie, 1796. (Deutsch von Mar küssen. Kopenhagen und Leipzig 1798.)

« Göttingen 1808, p. 255.
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Die heliotrnpisr'hpn Eracheimingen im Pflanzenreiche. 147

der Lichtseite nnzunehnien sei. Audi Link unterscheidet, wie Du Hamol, zwischen heliotropischen und

geotropischen Bewegungen. Er drückt sicii hierüber sehr kurz, aber mit grösserer Bestimmtheit als seine

Vorgänger aus.

'

Alle bisherigen Untersuchungen über Heliotropismus und Geotropismus waren höchst mangelhaft wegen
der Unzulänglichkeit der iuif dieselben gewendeten Experimente. Nichtsdesloweniger wiire es ungerecht, die

Versiiclie der genannten Forscher geringzuschätzen; denn gerade die Frage über die Krümmungserscheinung

der Pflanzeulheile bot, wie schon oben angedeutet, ausserordentliche Schwierigkeiten dar.

Das Verdienst des Mannes, welcher hier den Knoten zu lösen verstand, kann deshalb nicht genug hocli

angeschlagen werden. Es war Th. A. Knight, welcher durch ein einfaches Experiment die geotropischen

Wachsthura.><richtungen Ton auf andere Weise zustandegekommenen unterscheiden lehrte, und die ersteren auf

ihre wahre Ursache zurückfübrle. Da, wie wir jetzt wissen, an oberirdischen Pflanzentheilen heliotropische

und geotropiscbe Erscheinungen gewöhnlich mit einander verknüpft auftreten, so hat Knight schon durch

die Einführung seiner Rotationsversuche in die Pflanzenphysiologie sieh um die Frage des Heliotropismus

wenigstens indirect verdient gemacht. Ein noch grösseres und directes Verdienst erwarb er sich durch die

erste Auffindung der Thatsacbe, dass Pflanzentheile existiren, welche das Licht fliehen; eine Erscheinung,

die man jetzt als negativen Heliotropismus (Lichtscheue) bezeichnet.

Knight entdeckte den negativen Heliotropismus der Ranken von Vitis und Ampelop.sis.^ und erklärte die

Erscheinung durch die Annahme, dass das Rindengewebe durch das Licht ausgedehnt werde.

Seb. Poggioli''' war der Erste, welcher Versuche anstellte, um die Beziehung zwischen der Brechbar-

keit des Lichtes und den heliotropischeu Krümmungen kennen zu lernen. Er stellte Keimlinge von Brasnica

und Haphniius im objectiven Spectrum auf und beobachtete, dass die Cotylen sich sowohl gegen Roth als

gegen Violett hin neigten, wie es die durch das Licht hervorgerufene Lage der Stengel bedingte, dass aber

gegen Violett bin die Wendung rascher erfolgt als gegen Roth.*

Einige Jahre später machte Dutrochet'' eine interessante Auffindung; er fand nämlich, wie er sich

ausdrückt, die Wurzel (nämlich das hjpocotyle Stengelglied) von Viseum aUmnn mit dem Vermögen der Licht-

schene ausgerüstet. Da Dutrochet ilic zwölf Jahre früher gemachte Entdeckung Knight's nicht kannte, so

glaubte er der Entdecker der Eigenschaft von Pflanzentheilen, das Licht zu fliehen, zu sein.® Er verfolgte

dieses merkwürdige Verhalten gewisser Pflanzenorgane und fand auch an den Luftwurzeln von Fothos digitata

negativen Heliotropisnius.' Auch an den sich concav nach abwärts krümmenden Asten von Fraxwus excelsior

pendula glaubte er Lichtscheue annehmen zu können.*

Raspail knüpft an eine schon von Bonnet gemachte Beobachtung an, der zufolge sich dieBlätter einer

an einer Mauer stehenden Juucus-kri von dieser weg zum Lichte wenden, und gibt an, dass die Blätter

aller T^ramineen das Bestreben zeigen, sich dem Lichte zuzuwenden.'

A. F. De C and olle '" hielt den positiven Heliotropismus nur au grüne Gewächse gebunden; nach

seiner Ansicht fehle er diesen nur ausnahmsweise, wofür die Mistel als Beispiel angeführt wird. Den nicht

1 L. c. p. 247 heisst es: „Ich sali die jungen Pflanzen sicfi vom Liefite wegbiegen, um die Verticallinie zu erreichen."

L. c. )). 255: „Die Rirhtung nach der Verticallinie ist von dem Drehen nach dem Lichte verschieden."

2 On the molions of the tendrils of plants. In Philos. transact. 1812, p. 314.

3 Opnscoli scieutifici. Bologna 1817, p. 9.

< Vergl. auch Dutrochet, Compt. rend. XVIII, 1844, p. 851 und 1172.

'' Journ. de physique. Fevr. 1822.

s Auch nocli im Jahre 1826, in welchem Dutrochet übei Lichtscheue der Pflanzen schrieb (Nouveau bulletin de la

societe philomatique, Mars 1826), waren ihm Knight's Entdeckungen unbekannt; erst 11 Jahre später wunie er darauf

aufmerksam.

' Vergl. Ann. d. sc. nat. XXIX. (1833), p. 413.

8 L. c. p. 427.

9 Memoire sur l'anatomie comparee des Graminöes. Paris 1826, I, p. 356 ft'd.

10 Physiologie veg6ta1e. Paris 1832. (Deutsche Übersetzung von Köper, 1835, Bd. II, p. 574.)
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148 Julitis Wies7ier.

grünen Pflanzen (Pilze, Cuscuta-Arien ^ und Orobancben werden f5peciell angefülirt) fehle er gänzlich, ein

Satz, welcher jedoch in dieser allgenieiueu Fassung sich später als unrichtig herausgestellt hat. Er konnte

sich bereite auf die Knight'schen Versuche über Geotropismus stützen, und unterschied, wie Dutrochet,

bereits scharf zwischen heliotropischen und geotropischen Krümmungen. Nicht so glücklich war De Can-

dolle's Übersetzer, Röper. In den Anmerkungen zu dem deutschen Texte der De Candolle'schen Physio-

logie, in welcher er den Autor berichtigen wollte, kommen zahlreiche Verwechslungen von geotropischen und

heliotropischen Erscheinungen vor, die um so befremdender erscheinen, als einige Blätter vorher die

Knight'schen und andere auf Geotropismus Bezug nehmenden Untersuchungen in eingehender Weise wie-

dergegeben sind. So wird z. B., um zu zeigen, dass auch nicht grüne Organe sich dem Lichte zuwenden

können, auf eine von Gleditsch zuerst gemachte Beobachtung hingewiesen, der zufolge mit Knollen aus-

gegrabene Zeitlosen, in wagrechte oder seHist umgekehrte Lage gebracht, sich aufrichten, was doch zweifel-

los eine geotropische Erscheinung ist.

De Candolle sieht den positiven Heliotropismus als eine Erscheinung des Etiolements an. Dies ist in-

soferne richtig, als etiolirte Pflanzen die Erscheinung deutlicher zeigen als normale, und als die Hinterseite

zum Lichte hinneigender Stengel häufig als etiolirt anzusehen ist.* Es findet sich aber Neigen zum Lichte hin

auch an Stengeln, welche die Eigenthündichkeit des Etiolements gar nicht an sich tragen, wie auch au ganz

grünen und ihrer Grösse nach als völlig normal anzusehenden Blättern ausgeprägter Heliotropismus zu con-

stafiren ist. Wenn auch die Schattenseite positiv heliotropischer Organe im Vergleiche zur Lichtseite eine

Überverlängerung zeigt, so wäre es doch zu weit hergeholt, dieselbe als eine Erscheinung des Etiolements zu

betrachten.

Die von K night und Dutrochet entdeckten Fälle von negativem Heliotropismus sind von De Can-

dolle nur wenig beachtet und nur gelegentlich erwähnt worden; in dem den heliotropischen Erscheinungen

gewidmeten Capitel seines Werkes werden diese Phänomene gar nicht berührt. Eine, so viel mir bekannt,

bis jetzt noch nicht wiederholte Beobachtung, welche vielleicht auf negativem Heliotropismus beruht, führt

De Candolle in seinem Werke an. Er hat nänüich bemerkt, dass die jungen Sprosse (flaches) der Coniferen

fast regelmässig nach Norden überhängen. Da bei vielen Phänomen des Heliotropisnius die Richtung jenes

Lichtes, welchem die stärkste Intensität zukommt, für die Richtung des heliotropischen Pflanzeulheiles mass-

gebend ist; so liegt die Vermuthung naiie, dass diese Sprosse durch die Mittagssonne in die Richtung nach

Norden gebracht wurden. Ich komme auf diese Beobachtung unten noch zurück.

Über das Wenden der Blüthen nach der Sonne spricht sich De Candolle ausführlicher aus. Er nennt

die Erscheinung „nutation des tiges heliotropes". Hier handelt es sich wieder hauptsächlich um die Sonnen-

blume. Wie schon oben erwähnt, hat Haies die Erscheinung bereits beschrieben und zu erklären versucht.

Später hat J. J. Plenck ' ihrer gedacht und angegeben, dass die Blüthen von Eelianthus annuus, von Beaeda

luteola u. m. a. eine sonnengleiche Bewegung (motus solsequialis) zeigen. In eine Erklärung des Phänomens

lässt sich Plenck nicht ein, sondern begnügt sich damit, die sonnengleichen Bewegungen zu den automati-

schen zu zählen. De Candolle fand wie seine Vorgänger, dass die Blüthenköpfe von Uelianthus dem Laufe

der Sonne folgen. Als Ursache der Erscheinung führt er, ohne sich indess auf Haies zu berufen oder Bon-

net zu widerlegen, an, dass das Gewebe der Stengelspitze an der Sonnenseite ein wenig austrockne und in

Folge dessen sich zusammenziehen müsse, wodurch ein Überhängen des Blüthenkopfes nach der Lichtquelle

hin zu Stande komme. Unterstützt wird das Nicken des Blüthensf engeis nach De Candolle noch durch das

Gewicht des Blüthenkopfes, ferner dadurch, dass die Schattenseite des Stengels weicher als die Lichtseite

ist, und endlich dadurch, dass der Stengel als grüner Pflanzentheil dem Lichte zustrebt. Der bta-ühmte Autor

1 Dass die Stengel der Ouaatua- PiSto-a. in der That nicht heliotropisch sind, wurde neuerdings von L. Koch (Unters, über

die Entwiekeluiig der Cusciiteen, Hanstein, Botau. Abhandl. Bd. II, 1874, p. 125) gezeigt.

~ L. c. p. 576. Diesen Gedanken hat De Candolle schon früher ausgesprochen (M6m. de la soc. d'Arcueil, 1S09, II,

P. 104).

s Physiologie und Pathologie der Gewächse. Wien 1795, p. 56.
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gibt an, dass bei der Sonueubinme die genannten, das Nielsen hervorrufenden Bediuguugeu im höclisten

Grade vereinigt sind; allein man vermisst an der betreffenden Stelle die experimentelle Begründung hierfür.'

Röper tritt De Candolle nii( einer sehr bemerkensvFerthen Beobachtung entgegen, die bis jetzt nicht

die gehörige Beachtung gefunden hat. Er theilt nämlich mit, dass er eine Sonnenblume mit ästigem Stengel

gesehen hat, deren Blüthenköpfe zu gleicher Zeit nach allen vier Hinnnelsgegenden gerichtet waren. Ans der

Beschreibung des Falles geht hervor, dass die betreffende Pflanze sonnigen Staudort hatte.

De Candolle nennt die Pflanzen, vvelche ein der Sonnenblume ähnliches Verhallen zeigen, „plantes

höliotropes". Ausser Helianthus anmms tüiirt er keine Beispiele für diese Gruppe an. Nur bemerkt er dass

die Ähren der Gräser in windstiller Luft nach Süden überhängen niüssten, gewöhnlich aber doch nach einer

anderen Weltgegend gewendet sind, und dann durch den herrschenden Wind in diese Lage gebracht würden-

ferner, dass nach Micheli de Chateauvieux der die Doldenblüthen tragende Stengel von Hoya camosa
R. Br. dem Gange der Sonne folge.

Über den Heliotropismus der Blätter hat De Candolle keine eigenen Beobachtungen angestellt, und

beruft sich in Bezug auf diese Erscheinung blos auf Bonn et und Raspail.

De Candolle ist der Erste, welcher sich eingehender mit der Frage beschäftigte, in welcher Weise der

positive Heliotropismus zu Stande kömmt. Die von Haies und Du Hamel gegebenen Erklärungsversuche

führt der Autor nicht an, wohl aber schien es ihm nothweudig, auf einem schon von Du Hamel widerlegten

Irrthum noch zurückzukonmien : ob nämlich die an Fenstern oder in Treibhäusern stehenden Pflanzen, indem

.sie in's Freie zu kommen streben, Luft oder Liciit suchen. De Candolle beruft sich hierbei auf einen Ver-

such von Tessier, welcher Pflanzen in einen Keller brachte, und von einer Seite durch ein verschlossenes

Fenster Licht, von der anderen Seite die freie Luft aus einem dunklen Räume zutreten Hess, wobei sich natür-

lich herausstellte, dass die Stengel der Pflanzen nach dem Lichte strebten.

Als Ursache des Wendens der Stengel nach dem Lichte sieht De Candolle in erster Linie die assimi-

latorische Kraft des letzteren an. Er behauptet, dass an der Lichtseite der Stengel mehr Kohlensäure zerlegt

wird, als an der Schattenseite; in Folge dessen werde die Lichtseite des Stengels rascher fest als die ent-

gegengesetzte, die Elemente der ersteren bleiben im Längenwachsthum zurück, die der letzteren werden aber

länger. Nach seiner Ansicht wird das Längenwachsthum der die Lichtseite der Stengel zusammensetzenden

Zellen noch weiter dadurch gehemmt, dass hier dieTransspiration eine grössere ist, wodurch neben stärkerem

Wasserverlust eine reichlichere Ablagerung mineralischer Besiaudtheile erfolge, was die Erhärtung der Gewebe

begünstige und das Wachsthum henime.

Einer experimentellen Prüfung hat De Candolle diese Angaben nicht unterzogen. Dass die Production

organischer Substanz in den jungen Stengeln, welche noch stark heliotropisch krünnnungsfähig sind, fast

gleich Null ist, bedarf heute keines Beweises mehr; das erste Argument fällt mithin schon ohne besondere

experimentelle Prüfung fort. Die beiden anderen Angaben, dass der Wassergehalt an der Lichtseite ein gerin-

gerer, der Mineralgehalt ein grösserer ist, als an der Schattenseite, sind von voinhercin nicht veiwerflich;

erstere ist erst jüngsthin von G. Kraus (s. unten), letztere niemals experimentell geprüft worden.

Trotzdem muss aber doch anerkannt werden, dass De Candolle eine richtigere Vor.'^tellung von dem

Zustandekommen des positiven Heliotropismus hatte, als seine Vorgänger, indem er die Krümmung der Stengel

nach dem Lichte nicht mehr durch Zusammenziehung der Gewebe an der Lichtseite, sondern durch ein an der

Schattenseite des Stengels vor sich gehendes gesteigertes Längenwachsthum erklärte.

Im Übrigen wäre aus De Candolle's Werk in Betreff des Heliotropismus nur noch hervorzuheben, dass

er auf einen Vorschlag Andr6 Thouin's aufmerksam macht, der dahin geht, das Sonnenlicht in der Baum-

zucht nutzbar zu machen, um gekrümmte Aste zu erhalten, deren gebogenes Holz in manchen Zweigen der

1 P. 606 ffd. Au dieser Stelle wird das Hauptgewicht auf das Austrocknen des Stengels an der Sonnenseite gele^'t. An
einer früheren Stelle (p. 33) misst aber der Autor gerade diesem Umstand sehr wenig Werth bei, hält die Thatsache für unbe-

wiesen und glaubt, dass diese Erscheinung in gleicher Weise, wie das Neigen der Stengel zum Lichte zu Staude komme.
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150 Julius Wiesner.

Technik mit Vortheil angewendet werden könnte. Dieser Vorschlag ist, aber, so viel ich erfahren konnte, nie

berücksichtigt worden, und bei dem beutigen Stande der Holzindustrie dürfte er wohl keine Beachtung mehr

verdienen.

H. V. Mohn hat gelegentlich seiner Untersuchungen über das Winden der Scldinggewächse nach-

gewiesen, dass die Stämme derselben, wie dies auch bei anderen Stämmen vorkommt, dem Lichte sich zu-

wenden, aber in auffallend geringerem Grade.

In sehr schöner Weise legte dies Mo hl an Ipomaea jnuptirea dar, indem er zeigte, dass das hypocotyle

Stengelglied dieser Pflanze nicht windet, aber stark (positiv) heliotropisch ist, während die höheren Interno-

(lien bei einseitiger Beleuchtung so wenig heliotropisch sind, dass sie fast vertical nach aufwärts wachsen.*

Er ist auch der Erste, welcher der wichtigen Beobachtung Knight's über den negativen Heliotropismus der

Ranken von Vitis und Ampelopsis Erwähnung thnt, selbe bestätigt, aber hinzufügt, dass zahlreiche rankende

Gewächse existiren, deren Ranken diese Fähigkeit abgeht. So den Ranken von l'assißoi-u coerulea, Cobaea,

Pisum sativum, Lathyrus odoratus und Cuctirbita, obgleich er die Stengel aller dieser Pflanzen positiv helio-

tropisch fand.ä In dieser Schrift zeigte er auch, dass die Pflanzentheile durch Verweilen in schwachem Lichte

heliotropisch empfindlicher werden. Aber selbst wenn Lathyrus odoratus und/VsMm sativum so lange im spar

samen Lichte gestanden bis die Stengel bleichsüchtig geworden, zeigten deren Ranken weder die Neigung

sich dem Lichte zuzuwenden, noch es zu fliehen.

Zu den wichtigsten Arbeiten über- Heiiotropismus gehören unstreitig die von Dutrochet herrührenden.

Der Werth derselben liegt indess mehr in den darin niedergelegten Entdeckungen als in den Interpretationen

der aufgefundenen Erscheinungen.

Schon seine erste, speciell dem Heliotropismus gewidmete Publication ^ ist von Wichtigkeit, weil der

Autor darin der Eigenschaft der Pflanzentheile, das Licht zu fliehen, dieselbe Aufmerksamkeit schenkt, vne

dem positiven Heliotropismus. Dutrochet ist der Erste, welcher der Entdeckung Knight's über den nega-

tiven Heliotropismus, die innerhalb eines Zeitraumes von 25 Jahren fast unberücksichtigt geblieben war,

durch neue einschlägige Beobachtungen zu grösserer Bedeutung verhalf Er bestätigt die Beobachtungen

Knight's über den negativen Heliotroi)ismus der Ranken von Vitis und Ampe/ojjsis , entdeckte das gleiche

^'erhalten der Ranken von Pisum ', und spricht sich ausführlicher über die den negativen Heliotropismus

des hypocotylen Stengelgliedes von Viscum album betreffende Beobachtung aus. Letztere Auffindung wurde

später mehrfach bestätigt; über die erstere ist mir keine Beobachtung eines anderen Botanikers bekannt

geworden, was um so bedauerlicher ist, als der Autor sich hier im vollen Widerspruch mit H. v. Mo hl befindet.

Sell)stverständlich komme ich in meinen Untersuchungen hierauf zurück.

Nach Dutrochet sollen auch die hakenförmigen Krümmungen der Zweigenden von Vitis und Corylus

durch negativen Heiiotropismus zu Staude kommen, was insoferne unrichtig ist, als diese Krümmungen sich

auch im Finstern vollziehen und ihrem Wesen nach in dieselbe Kategorie wie die sogenannte spontane Nuta-

fion der Keimstengel der Dicotylen gehören. Icli werde indess unten zeigen, inwieweit bei diesen zweifellos

unabhängig vom Lichte sicii vollziehenden Krümmungen negativer Heliotropismus im Spiele ist.

Dutrochet hat angegeben, dass die Stengel der Schlinggewächse sich schwachem Lichte hinneigen,

hingegen vom starken Lichte sich abwenden (Humulus Lupulus und Convolvulus sepium). H. v. Mohl'' hat

die betreffende Stelle nicht richtig wiedergegeben, indem er Dutrochet die Behauptung zuschreibt, dass

die Stämme aller Schlingpflanzen sich vom Lichte abwenden, und hinzufügt, dass dies ganz unrichtig ist.

1 Über den Bau und das VViudeu der Ranken und Schlingpflanzen. Tübingen 1827.

2 L. c. p. 119.

3 L. c. p. u.
* De tendance des v^götaux ä se diriger vers la himifeie et de leur tendance ä la fuir. Memoire pour servir ä l'histoire ana-

tomique etc. Paris 1837, ii. GO— 114.

5 Ausiiihilicher hierüber: Annales des sc. nat. 2 ser. toin. XX, p. 308 ft'd. Der Angabe Mohl's, wonach die Ranken

von Pisum nicht heliotropi.scli sind, wird hier nicht gedacht.

6 Die vegetabilische Zelle. Braiinschweig 1851, p. 298.
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Die heliotropischcn Erschemwifien im Pflanzenreiche. 151

indem naeli seinen Beobaclitiingeu die Stengel aller klimmenden und windenden Pflanzen sich zum Lichte

hinziehen, ein .Satz, welclier, wie unten dargethau werden wird, in seiner Allgemeinheit sich nicht bewahr-

heitet.

Eine Beobachtung von Dutrociiet über negativen Heliotropismus erfreute sicli einer ganz ausser-

gewöhnlichen Berücksichtigung, nämlich die auf die Stengel des Epheu bezugnehmende. Fast in allen Lehr-

büchern werden die Stengel dieser Pflanze häufig als einziges Beispiel dieser Erscheinung angeführt. In neuerer

Zeit wurde diese ziemlich ungenügende Bedbachtung Dutrochet's' von einigen Beobaciitern unterstützt, von

Darwin * wieder in Zweifel gezogen.

Dutrochet schrieb, wie man siebt, dem negativen Heliotropismus eine ziemlich grosse Verbreitung zu;

er gibt jedoch ausdrücklich au, dass die Pflanzentheile das Licht seltener fliehen, als dasselbe aufsuchen.

Bemerkenswerth ist die Beobachtung des genannten Autors, dass die Pflanzentheile nur unter der Ein-

wirkung von dircctem und lebhaftem Lichte das letztere fliehen. Hingegen war es lange bekannt, dass sehr

geringe Lichtintensitäten zur Hervorrufung des positiven Heliotropismus ausreichend sind.

In Bezug auf die Lage der Blätter zum Lichte bringt Dutrochet zahlreiche Beobachtungen. Er bestä-

tigt zunächst die Angabe Bonnet's, dass die Blätter der Mistel sowohl Ober- als Unterseiten dem Lichte

zuwenden, dass die Blätter jener Gramineen, deren Unterseiten dunkler gefärbt sind als die Oberseiten, sich

mit den ersteren nach oben, also dem Lichte zuwenden, eine schon früher (]8"i3) von E. Meyen^ gemachte

Entdeckung; ferner, dass die Blätter von Juni^ems commicnis , an welchen die Si)allöffnungen an der Ober-

seite auftreten, durch das Nicken der Zweigenden in umgekehrte Lage gebracht werden, also wieder mit

der die Spaltöffnungen führenden Seite nach abwärts gewendet sind; endlich, dass die Röhrenblätter der

Allium-KvtQM., an welchen eine mor))hologische Ober- und l nterseite nicht zu unterscheiden sei, sich dem

Lichte gegenülicr ganz indifferent verhalten." Werden Blätter, welche eine bestimmte Seite nach oben kehren,

umgewendet, so erfolgt eine Zurückkrümmung des Blattes in die normale Lage, was schon Bonnet zeigte.

Dutrochet erklärt aber diese Erscheinung nicht als eine heliotropische, sondern als eine spontan zu Stande

kommende, deren Ursache in der Organisation der Pflanze begründet wäre. '

Dutrochet bringt in der genannten Abhandlung auch weitere Beobachtungen über den von ihm an

Luftwurzeln am Fothos (s. oben p. 147) entdeckten Heliotropismus. Er hälfe zur Zeit, als er diese Entdeckung

machte, die Ansicht, dass die Wurzeln in der Eegel keine bestimmte Lage zum Liclite einnehmen, und nur

bei Chlorophylliiesitz slcii dem Lichte zukehren. Zur Bekräftigung dieser seiner Ansicht diente eine an Mtra-

hilis Jalapa angestellte Beobachtung. Wenn die Wurzeln dieser Pflanze, welche sich gewöhnlich dem Lichte

gegenüber indifferent verhalten, im Wasser cultivirt werden, so entwickelt sich in den Geweben Chlorophyll,

und in diesem Falle wenden sich die Wurzeln dem Lichte zu.

"

Das Wenden der Blüthcnköpfe von Helianthus annuus nach der Sonne hat Dutrochet weniger gedan-

kenlos als seine Vorgünger erklärt. Kr findet nämlich, dass die Blume sich heliotropisch gegen die Sonne

neigt, dass aber ihre Bewegung nach dem Laufe der Sonne durch eine Toi-sidn des Stengels vermittelt werde.

^

In seiner Erklärung des positiven Heliotropismus wendet sich der Autor gegen De Candolle, welcher, wie

oben gezeigt wurde, an der Schattenseite sich krümmender Organe ein begünstigtes Längenwachsthum an-

nahm. Dutrochet glaubt, dass die Lichtseiten der Stengel bei der Hervorbringnng der Krümmung activ

betheiligt sind, und stützt sich dabei auf folgenden, mit heliotropisch gekrümmten Stengeln an Medicago

sativa angestellten Versuch.'^ Wird dieser Stengel so der Länge nach getheilt, dass eine Hälfte die (concave)

> L. c. p. 68.

2 Climbing Plauts. 1875. (Deutsche übers, von Oarus, 1876, p. 142.)

3 Vergl. Röper 1. c. p. 616.

* L. c. p. 99—101.
5 L. c. p. 104.

6 Vergl. 1. c. p. 70 und Ann. des scienc. nat. 3. ser. V, p. 65.

' L. c. p. 108.

« L. c, p. 72—76.
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152 Julius Wiesner.

Lichtseite, die audere die (convexe) Schattenseite in sieb aufnimmt, so krümmt sich die erstere noch stärker

gegen das Licht hin (concav), während die letztere sich gerade streckt. Die Thatsaclie ist v(dlkommen richtig

und kann namentlicli leicht an den stark positiv heliofropischen epicotylen Stengelgliederu von I'Iiaseolus

multiflorus constatirt werden; allein sie widerspricht der De Candolle'schen Ansiciit keineswegs, sondern

lehrt nur, dass die Spannungsdififcrcnzen in den consecutiven Gewebsschichten an der vorderen Hälfte andere

als an der hinteren sind, was sich mit dem ungleichen Wachsthum der Licht- und 8cbattenseite des Stengels

völlig in Einklang bringen lässt. Selbstverständlich komme ich in meinen eigenen Untersuchungen auf diese

mechanischen Verhältnisse zurück.

Merkwürdig ist es, dass De Candolle und Dutrochet gerade in einer den Heliotropismus betreffenden

Annahme, die ganz und gar irrthümlich ist, übereinstimmten. Beide glaubten den positiven Heliotropismus

an den Chlorophyllgehalt der betrejBfenden Orgaue gebunden. Ersterer Hess sich hiebei durch die ganz

unrichtige Vorstellung der Bcthoiiiguug der Assimilation bei der Licbtbeugung, letzterer durch eine Beobach-

tung leiten, deren Richtigkeit ganz zweifelhaft ist. Es sei erlaubt, schon hier zu erwähnen, dass nach meinen

Beobachtungen die Wurzeln \ ou Mirabilis Jalafa gar keinen deutlichen ausgesprochenen Heliotropismus-

zeigen und völlig cblolorophylllos sind (offenbar Hess sich Dutrochet, indem er diese Wurzeln für chloro-

phyllhältig erklärte, durch angesiedelte grüne Algen täuschen), und wir heute ebensowohl grüne negativ helio-

tropische Organe als völlig cbloropliylilose, positive Lichtbeugung zeigende Organe kennen.

Zum mindesten einseitig war Dutrochet's Behauptung, dass der Zweck des Hinneigens der Pflanzen-

theile zum Lichte darin besteht, die Auffindung des Lichtes behufs Chloropliyilbildung zu ermöglichen.

'

Meyen hat in seiner in viell'aclier Beziehung ausgezeichneten Pflanzenphysiologie das den Heliotropis-

mus betreiFende Capitel nur sehr dürftig ausgearbeitet. Die Literatur ist daselbst sehr unvollständig gegeben.

Dennoch enthält dieses Capitel einige gute Beobachtungen und einzelne treffende Bemerkungen. So widerlegt

er an der Hand der bekannten Thatsaclie, dass etiolirte Kartoffeltriebe in Kellern oft in einer Länge von

mehreren Klaftern dem Lichte entgegenwachsen, die oben erwähnte Behauptung De Candolle's, nach

welcher der positive Heliotropismus durch einseitige an den Lichtseiten der Stengel statthabende Assimi-

lation der Kohlensäure zu Stande käme.^ Auch hat Meyen die ersten Beobachtungen über den negativen

HeHofropisnius echter Uodenwurzeln angestellt. Er zeigte nämlich, dass aufgerichtete Keimwurzeln von

Bohnen allerdings das Bestreben haben nach abwärts zu wachsen, dass sie aber beleuchtet und im feuchten

Räume gezogen, an der von der Lichtquelle abgewandten Seite sich nach abwärts krünnnen.^

J. Bayer* hat die heliotropischen Erscheinungen an KressekeiniHngen genauer studirt. Er fand, dass

die Keimstengel sich zuer.st concav gegen das Licht krünimen, dann sich aber geradlinig in die Richtung gegen

die Lichtquelle strecken, also zum Lichte sich hinneigen. Die Richtigkeit dieser Beobachtung lässt sich leicht

constatiren. Die Erscheinung beruht offenbar darauf, dass die Differenz im Längenwachsthum an der Licht-

und Schattenseite des Oiganes relativ abnimmt; ob dies spontan, oder in Folge der Lichtwirkung oder durch

negativen Geotropismus geschieht, ist von vornherein nicht zu entscheiden, und ist bis jetzt noch nicht

experimentell geprüft worden.

Ferner stellt der Autor die Behauptung auf, dass die Tendenz der Stengel, sich dem Lichte zuzuwenden,

desto grösser ist, je schwächer das wirkende Licht ist. Es ist selbstverständlich, dass dieser Satz nur

innerhalb gewisser Grenzen richtig sein kann. Warum mit der Abnahme der Lichtintensität bis zu einem

bestimmten Minimum die heliotnipische Krümmungsfähigkeit zunimmt, hat Bayer nicht erörtert. Die Richtig-

» L. c. p. 70. tfd.

2 Neues System der Pflanzenphysiologie, Bd. III, Berlin I8:i9, p. 686.

3 L. c. p. 583 und 588. In MohTs oben genannter Arbeit (p. 77) ist allerdings davon die Rede, dass sich Wurzeln
vom Lichte abwenden; allein bestimmte Beoljachtungen liieriiber fiilirt er nicht au, so dass die Annahme, er habe beim
Niederschreiben der betreffenden Stelle Dutrochet's Beobachtungen des negativen Heliotropismns der hypocotylen Axe
an Viscum albuni und der Luftwurzeln von Polhos im Sinne gehabt, wahrscheinlich ist.

^ * Memoire sur la tendance des tiges vers la lumiöre. Compt. rend. 1842, T. XV p. H94— 1196.
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Die heliotropischen Erackeinungcn im Pflanzenreiche. 153

keit der Tliatsache vorausgesetzt, fände sie ihre einfachste Erklärung darin, dass mit der Abnahme der

Lichtintensität die Beleuchtungsdifferenz an der Vorder- und Hinterseite des betreffenden Organes wächst; da

nun die iieliotropischen Krümmungen nur zu Stande kommen können, wenn eine solche Differenz vorhanden

ist, so wird es schon von vornherein begreiflicii, dass mit dem Wachsen dieser Differenz — bis zu einer

bestimmten Grenze — die heliotropische Wirkung sich steigern müsste. Ich komme im experimentalen Theile

meiner Arbeit auf diesen wichtigen Punkt zurück.

P;iyer tindet, dass das Mittel, in welcliem die Versnchsptlanze sich befindet, keinen Einfiuss auf das

Zustandekommen des Heliotropismus nimmt, sondern blos modificirend auf die Stärke des Phänomens wirkt.

Keimstengel der Kresse krümmen sich auch unter Wasser, in einer Atmosphäre von Stickstoff oder Wasser-

stoff. '

Diese Angabe erfordert eine neuerliche Prüfung. Denn wenn der Heliotropismus eine Wachsthunis-

erscheinung ist, so kann er sich nur in einer Atmosphäre vollziehen, welche Sauerstoff', wenn aucii nur in

kleiner Menge, enthält; es sei denn, dass die das Wachsthum begleitende Athmung durcli innere Verbren-

nung erfolge.

Payer fand, dass heliotropisch krünmiungsfäbige Pflanzentheile, von zwei Seiten beleuchtet, sich der

stärkeren Lichtquelle hinneigen. Seiner Darstellung lässt sich entnehmen, dass die Ptianzen sich bei diesen

Versuchen sehr empfindlich erweisen. Er meint, mau könnte sie als Pliotometer benutzen.^

In dieser kurzen Abhandlung theilt der Autor auch seine Versuche über die Beziehung zwischen der

Brechbarkeit der Strahlen und dem Heliotropismus mit. Er operirte mit Kressepflänzchen, welche er sowohl

im objectiven Speetrum, als hinter — vorher specti'oscopisch untersuchten — farbigen Gläsern auf ihre

Krümmuugsfähigkeit prüfte. In beiden Fällen fand er, dass sich die Pfläuzchen in Roth, Orange, Gelbund

Grün wie in voller Dunkelheit verhielten, hingegen dem blauen und violetten Lichte sich zukrümmten. Das

blaue Licht ist hierbei wirksamer, als das violette. Die (dunklen) chemischen Strahlen erweisen sich als

wirkungslos. Er fand niiudieb, dass ein Keimling, welcher durch zwei gleich starke Flammen beleuchtet

wurde, deren Licht einerseits eine Wassersciiichte, anderseits eine gleichdicke Terpeuthinöblschichte pas-

sirte, sich in die Resultirende der einfallenden Strahlen stellte, wenn er gleichweit von beiden Lichtquellen

postirt wurde. 3

Die immerhin interessanten, von Payer gewonnenen Resultate haben Dutrochet angeregt, die

Beziehung zwischen der Brechbarkeit der Strahlen imd der heliotropischen Krüminungsfähigkeit der

Pflanzentheile durch eigene Anschauung kennen zu lernen.* Mr operirte anfänglich wie seine Vorgänger mit

Kressekeimlingen. Es wurden dieselben in einer kleinen dunklen Kammer der Einwirkung von hellem

diffusen Tageslicht ausgesetzt, welches durch ein Glas ging, das nur rothe Strahlen durchliess. Die Keim-

linge wendeten sieh dem rothen Lichte nicht zu. So weit fand also Dutrochet die Beobaelitungeu Payer's

bestätigt. Nun wurden die Versuche mit zahlreiclien anderen Keimpiiänzchen in derselben Weise, unter den

gleichen Vegetatiousbedingungen ausgetührt; nunmehr stellte es sich heraus, dass gewisse Keimpflanzen sich

so wie Kresse verhielten, andere aber sich dem rothen Lichte hinneigten. Er beobachtete, dass in die letztere

Kategorie durchwegs Pflänzchen mit sehr dünnen Keimstengeln gehören {^Trifolium ag-mrium, Durehmesser

des Stengels = Ü-55"""; Mercnrialis annua, D. d. St. = 0-50"""; Papover Mhoeas , D. d. St. = 0-35
;

Sedum acre, D. d. St. =0-30"'°'). Die Stengel der Keimpflanzen, welche im rothen Lichte aufrecht blieben,

hatten durchgängig einen grösseren Durchmesser (sm.%&&x Lepidium sativum noch: Medicago sativa, lupuUna,

Trifolium pratense, Fisum sat/ivuni).

1 L. c. p. 1195.

2 L. c. p. 1195.

3 Vgl. die Berichte über Payer's Memoire in Compt. reod. XVI (1843), p. 986 und XVt, p. 1120, in welchem letzteren

Dutrocliet mit Ruclit das Uugouiigeude dieser auf die dunltlen ciiemischen ytralileu bczugnelimeiideu Vorsuche rügt.

^ * Ue l'inflexion des tiges vegetales vers la lumiere coloree. Auu des sc. uat. -2 ser. T. XX, p. 329—339.

Deiikschriftt;Q der mathem.-uaturw. Cl. XXXIX. Bd. 20
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154 Julius Wiesner.

Diitrochet ist geneigt, ans diesen Beobachtungen zu sehliessen, dass es nicht die Brechbarkeit der

Strahlen, sondern die Helligkeit (jpouvoir 4clairani) des Lichtes ist, welche für das Znstandekommen des

positiven Heliotropismus massgebend ist. Dieser Ansicht zufolge käme den unsichtbaren Strahlen' des Spec-

trunis das Vermögen, heliotropische Krümmungen hervorzurufen, nicht zu,' was der Autor indess durch

keinerlei directe Experimente unterstützt.

Payer vertheidigte seinen Standpunkt.' Er findet, dass selbst die dünnstengelichsten Keimlinge in

reinem rothen (durchgelasseuem) Lichte aufrecht bleiben, sich hingegen einem Lichte zuneigen, welches

durch rothe Gläser ging, die aber ausser Roth noch andere sichtbare Strahlen des Spectrums durcbliessen.

Er bemerkt ferner, dass nicht nur die Dicke des Stengels, sondern auch die Lichtdurchlässigkeit der Gewebe

auf das Phänomen einen Einfluss habe, indem z. B. in einem und demselben Lichte Medicago lupuUna mit

einem Stengeldurchmesser von O-?"™ sich heliotropisch erwies, während Spergula arve^isis, deren Stengel

einen Durchmesser von blos 0-6"'" aufwiesen, aufrecht blieb. ^

Die oft citirte Arbeit Zantedesclii's'* über Lichtfarbe und Heliotropismus, welche nach Publication

der ersten Abhandlung Payer's (1843) erschien, lehrte, dass sich Balsaminkeimlinge, junge Pflänzcheu von

Oxalis nmltißora etc. blauem, violettem und grünem Lichte zuneigten, nicht aber dem gelben, orangen und

rothen. Die Resultate haben einen geringeren Werth als die Payer's, da dieser sowohl mit farbigen Gläsern

als mit Zuhilfenahme des objectiven Spectrums arbeitete, Zantedeschi aber blos mit gefärbten, zudem

nicht genügend auf ihre Lichtdurchlässigkeit geprüften Gläsern.

Kurze Zeit nach Veröffentlichung der Untersuchungen von Payer, Zantedeschi und Dutrochet

erschien die bekannte Arbeit von D. P. Gardner,'' welcher sich mit der Beziehung zwischen der Brech-

barkeit der Lichtstrahlen und der Chlorophyllbildung, der Kohlensäurezersetzung grüner Pflanzen und dem

Heliotropismus, also zum Theile mit derselben Frage beschäftigt, welche die drei zuletztgenannten Forscher

fast gleichzeitig fesselte.

Gardner, welcher seine Versuche jenseits des Oceans (Virginien) anstellte, hatte von den bezeich-

neten Arbeiten keine Kenntniss.

Zu seinen Versuchen dienten anfänglich Sämlinge von Rüben, Kohl, Senf, Buffbohnen, ältere Exemplare

von Solanum nigrum etc.; später benützte er blos Rübenkeimlinge, da er mit diesen die besten Resultate

erlangte.

Nachdem die in einem länglichen Trog gesäten Samen etiolirte Keimlinge von 1— l'/g engl. Zoll Höhe

geliefert hatten, wurde der Trog 15 engl. Fuss von einem Flintglasprisma entfernt aufgestellt, und der Ein-

wirkung der Spectralfarben des Sonnenlichtes ausgesetzt. Die von den indigofarbenen Strahlen getroffenen

Pflänzchen neigten sich nach vorne gegen das Prisma zu, während alle übrigen Pflänzchen gegen diese Rich-

tung convergirtcn , indem sowohl die Keimlinge, welche zwischen Roth und Blau , als die, welche in Violett

standen, sich schief gegen die im Indigo stehenden Pflänzchen neigten. Gardner macht die Wirkung, welche

das verschieden farbige Licht auf die Keimlinge ausübte, noch weiter dadurch anschaulich, dass er die ganze

Aussaat einem Ährenfelde vergleicht, dessen Halme durch zwei entgegengesetzte Winde niedergelegt, sich

gegeneinander neigen.

Der genannte Forscher zieht aus seinen Beobachtungen zunächst den Schluss, dass allen leuchtenden

Strahlen des Lichtes die Fähigkeit zukommt, Krümmungen von Pflanzentheilen gegen das Licht hin zu

bewirken , und dass diese Eigenschaft den indigofarbenen Strahlen im höchsten Grade eigen ist. Die merk-

1 L. c. p. 337.

•^ 2 Compt. rend. XVII, p. 1085 und XVIIl, p. 32—36 (1844).

3 Die weitere Poleniilj zwischen Dutrochet und Payer über diese Streitfrage ist interesselos, da in der betreffenden

Publication sachlich niclits Neues enthalten ist. (Vgl. Compt. rend. 1844, XVIII, p. 63 und XVIII, p. 190).

* Das italienische Manuscript ist datirt vom 30. Nov. 1842. Vgl. Compt. rend. XVI (1843), p. 747 und XVIII (1844),

p. 849.

* Bibliothöque universelle de Genöve. Fevr. 1844. — Froriep's Notizen, Bd. XXX (1844), p. 161 ffd.
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Die heliotriipischen Ertichinungi'n im Pflanzenreiche. 155

würdigen Erscheinungen des Neigens rlcr ansserhaib Indigo stehenden Pflanzen gegen die iu dieser Region

befindlichen, hat Gardner nicht näher erläutert. Es ist dies jenes Phänomen, welches spater von Dutrochet
und Guillemin als laterale Flexion bezeichnet wurde. Über einen etwaigen Einfluss der ultrarothen und

ultravioletten Strahlen auf den Heliotropismns hat Garduer nichts mitgetheilt.

Gardner nimmt an, dass blos den leuchtenden Strahlen imd nicht den chemischen (tithonischen im

Sinne Draper's; vergl. Froriep's Not. Bd. XIV, 1 und 2) und Wärmestrahlen heliotropische Wirkung

zukommt. Er nimmt dies aber in einem Sinne, den wir heute, nachdem die Lehre von der Erhaltung der

Kraft und der Wechselwirkung der Naturkräfte zur Herrschaft gelangte, nicht mehr gelten lassen dürfen,

(iarduer glaubte nämlich — und seine Auffassung war für die damalige Zeit erlaubt — dass bestimmten

Stialden thermische, clieuiische oder Leuchtkraft innewohne, die gewissermassen trennbar sind. Soliesser

indigoblaue Strahlen durch eine in einem Glastrog enthaltene Lösung von Eisen-Prosulfocyanür gehen und

vermeinte auf diese Weise die chemische Kraft dieser Strahlen, und nur diese vernichtet zu haben. Da diese

durch das Eisenrhodanid gegangenen Strahlen keine heliotropischen Wirkungen ausübten, und im Mondlicht,

welches nach der (Inmaligen Ansicht keine thermische Kraft besizt, ' schon in 1 — 2 Stunden heliotropische

Krümmungen sich vollziehen,* so gelangte er zu dem unrichtigen, aber damals erlaubten Schlüsse, dass es

blos die Leuchtkraft der Strahlen ist, welche die Hinneigung der Pflanzentheile zum Lichte verursacht.

Nach Gardner's Beobachtungen hätte die Intensität des Lichtes nur einen untergeordneten Einfluss auf

die Erscheinung des Heliotropismus, da durch Verstärkung des Lichtes der Heliotropismus nur wenig gestei-

gert w erde. Die näheren Beziehungen zwischen Intensität des Lichtes und Heliotropismus hat er ebenso wenig

als seine Vorgänger klargelegt.

Endlich spricht Gardner noch die Ansicht aus, dass die blaue Himmelsfarbe das Aufwärtswachsen

der Pflanzen begünstige, also hier der Heliotropismus den Geotropismus behufs Aufrichtung der Pflanzentheile

unterstütze.

D'e Beobachtungen Gardner's lassen mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit annehmen, dass alle Strahlen

des sichtbaren S])ectrums heliotropische Wirkungen auszuüben im Stande sind; als völlig bewiesen sind

diese Versuche indess nicht anzusehen, da selbe nicht im reinen, vom diffusen Lichte freien Spectrum vor-

genommen wurden. Auch scheint es, als wäre reflectirtes Spectrallicht bei den Experimenten im Spiele

gewesen. Ich komme im weiteren Verlaufe meiner Darstellung auf diesen Punkt noch zurück.

Z 1 derselben Zeit wurde noch ein anderer, den Heliotropismus betrelfender Gegenstand, nämlich die

Fähigkeit wachsender Wurzeln, sich dem Liclite zu-, oder von demselben abzuwenden, und zwar von Bayer,

Dutrochet und Durand studirt.

Dass auch den Wurzeln heliotropische Eigenschaften zukommen, konnte nach Dutrochet's Entdeckung

nicht mehr zweifelhaft sein. Allein es lagen über den Heliotropismus der Wurzeln bis dahin nur sehr spärliche

und tlnilweise höchst zweifelhafte Beobachtungen vor. Zunächst zeigte Payer,-'' dass wenn man Samen von

Kohl oder weissem Senf auf Baumwolle in mit Wasser gefüllten Gefässen keimen lässt, die Stengel sich dem

Lichte zuwenden, während die Wurzeln das Licht fliehen. Bei diesen Pflanzen reicht diffuses Licht zur Her-

vorbringung der Wurzelkrünnnung aus. Nicht so bei den Keimpflanzen von Sedum. Telephium\ hier ist zum

Eintritte des negativen Heliotropismns der Wurzeln directes Sonnenlicht erforderlich. Aber selbst so inten-

sives Licht ruft nicht an allen Wurzeln ein Wegkrümmen hervor; so bleiben die Wurzeln von der Kresse

selbst bei dieser Beleuchtung senkrecht. Bayer fand ferner, dass der Neigungswinkel, den die heliotropisch

' Später hat Melloni (Froriep's Notizen 1846, XXX, p. 193) gefunden, dass das Mondlicht Wärmewirkung ausübt,

aber iu so geringem Grade, diiss sich der Effect nicht zaiileumiissig bestimmen Hess. In neuei'er Zeit gehuig es Volpicelli

Mari6 Davy und BaiUe mittelst Thermomultiplicator die vom Mondlichte ausgehenden 'l'emperatnrerhöhungeu in Celsius-

graden auszudrücken. Das hiebei beobachtete Maximum betrug 0-00287° C. Zeitsch.[ift der öster. Gesellsch. für Meteorologie

1870, Nr. 17, nach Compt. rend. T. LXIX, p. 920 und 960.

2 Gardner setzte voraus, dass dem Moudlicht keine photographische Wirkung zukommt; allein auch dies ist nicht

richtig, wie die Mondphotographien beweisen.

•<- 3 Compt. rend. XVII (1843).
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156 Julius Wiesner.

gekrümmte Wurzel mit der Vertiealen bildet, stets kleiner ist als der Wiukel, den in eulgcgcugesetzter Rich-

tung der Stamm mit der Verticalen einschliesst; es sind also die Keimstengel einer und derselben Pflanze

stärker heliotropiscli als die Keimwurzel. Die Wegkrümmuug der Wurzeln ist ferner desto stärker, je inten-

siver das wirksame Licht ist.

Payer gibt an, dieselbe Beziehung zwischen Brechbarkeit des Lichtes und heliotropischer Krümmung

bei den Wurzeln wie bei den Stengeln gefunden zu. haben. Denn nach seinen Beohaclitungen krümmen sich

die Wurzeln nur in einem zwischen den Fraunhofer'schen Linien i«" und // gelegenen Lichte. Jener Strahl,

welcher den kräftigsten Heliotropismus des Stengels hervorruft, wirkt auch auf die Krümmung der Wurzel

am stärksten ein. Dieser Lichtstrahl (Schwingungszahl) ist aber für verschiedene heliotropisch krümi.iungs-

fähige Pflanzentheile ein verschiedener. Die Beleuchtung des Stengels hat auf das heliotropische Verhalten

der Wurzel keinen Einfliiss, so zwar, dass wenn der Stengel beleuchtet ist, die Wurzel aber nicht, letztere

ihre verticale Richtung nicht verlässt.

Über Payer 's Ariieit erstattete Dutrochet der Pariser Akademie der Wissenschaften einen aus-

führlichen Bericht,' welcher zahlreiche Wiederholungen der Versuche Payer's und auch neue diesbezügliche

Experimente enthielt, die Dutrochet gemeinschaftlich mit Pouillet ausführte. Es wurde bestätigt

gefunden, dass die Wurzeln von Kohl und weissem Senf sich vom Lichte wegwenden, und dass die Wurzeln

der Kresse weder das Licht aufsuchen noch fliehen. Hingegen wird die Richtigkeit der Behauptung, dass

der Stengel stets stärker als die Wurzel geneigt ist, als unrichtig erwiesen. Währt der Versuch lange

an, so findet nämlich manchmal das gerade Gegentheil statt. Besonders deutlich tritt nach den Beobach-

tungen der genannten Forscher bei Sinapis alba die relativ stärkere WegkrUmraung der Wurzel auf.

Ferner wird hervorgehoben, dass allerdings im schwachen Lichte die Wurzelkrümmung durch die blauen

und beiderseits benachbarten Strahlen vollzogen werde; hingegen betheiligen sich im Lichte eines sehr

lichtstarken objectiven Sonnenspectrums nicht nur alle leuciitenden Strahlen, sondern auch die im Lavendel-

blau (Ultraviolett) und Ultraroth gelegenen Strahlen beim Zustandekommen der heliotropischen Erscheinungen.

Die Lichtfarbe, welche das Maximum der heliotropischen Wirkung hervorbringt, ist nicht wie Payer angibt,

nach der Pflanze veränderlich, sondern liegt stets im Violett, was nicht nur für Wurzeln, sondern auch

für Stengel gilt.
*

Jene eigenthümliche Neigung (laterale Flexion) der posiliv heliotropischen Organe gegen die indigo-

farbenen Strahlen, welche Gardner an Rübcnpflänzchen auffand, und die Dutrochet und Pouillet auch

bei den Keimstengeln von ISinapi's alba constatirten, haben diese beiden Forscher auch an den negativ helio-

tropischen Wurzeln, aber natürlich im umgekehrten Sinne sich darstellend, aufgefunden; die Wurzeln neigten

sich nämlich von Indigo zu beiden Seiten weg.

Durand' stellte zahlreiche Versuche über das Verhalten der Wurzeln zum Lichte an. Er fand, dass

die Wurzeln von Lathyms odorafu.<i, von zahlreichen ( 'ruciferen (Brassica, Isatis tinctoria, Myagru.m sotit-uni,

Raplumus s(iti'-us ete.J sich vom Lichte abwenden, hingegen die im Wasser sich entwickelnden Wurzeln von

Allium Cepa. sich dem Lichte zukehren. Obwohl er im Ganzen nach derselben Methode wie Payer arbeitete

(die Glasgefässe, in welchen die Wurzeln im Wasser sich entwickeln, hatten in den Dur and 'sehen Versuchen

eine geschwärzte Hinterwand, um durch reflectirtes Licht bedingte Störungen auszuschliessen), gelangte er

bei einigen Einzelheiten zu abweichenden Resultaten; so bestreitet er das passive Verhalten der Wurzeln

von Lepidium, sativum dem Lichte gegenüber nnd findet sie negativ heliotropisch. Durand verwirft die dem

' 1 Conipt. rend T. XVlll, 1169—1184 und Annales des sc. nut. 3. sör., T. II, p. 96—113.
- Dutrochet gibt in diesem Berichte auch eine Kritik der oben ang-etührten Versuche vou Gardner, und fugt

demselben seine mit Pouillet gemeinscliaftlich ansgeflihrten Exiierimente über das Verhalten von heliotropiseh-krümmungs-

fähigen Organen im objectiven Spectrum bei. Es scheint mir im Interesse der DarsteUung geboten, diesen Ibeil des Berichtes

erst später, nämhch bei Mittheihmg der Arbeiten GuiUemiu's, über diesen üegenatand zu besprechen.

ä Recherches et fuite de la lumi6re par les racines. Compt. rend. 1846, 23. F6vr.
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Die heliotrnpiftchen ErschpinurKjen im Pflanzenreiche. 157

Ziisfanrlekoinnieu des Heliotropisnius gewidmete Tlieoiic De Candolle"s und acceptirt die im Folgenden

geschilderte Dutrocliet'sehe, ohne aber für dieselbe neue Argumente beizubringen.

Dntrochet' erstattete über Durand's Arbeit einen ausführlichen Bericht, welcher, wie dies seine Art

ist, zu einer auf neue Experimente sich stützenden Untersuchung über die Frage sich gestaltete. Er wieder-

holte den Versuch mit Allium Oe<pa mehrmals, und stets mit dem gleichen Erfolge wie Durand. Allium

sativum verhält sich nach seiner Beobachtung in dieser Beziehung noch auffälliger als Cepa. Es zeigten

also die Wurzeln von Allium ein gleiches Verbalten wie es Dutrochet schon i'nWxer hei Miralnh'fi Jn/apa

nutiand. Der Unterschied liegt nur darin, dass die Wurzeln der letzteren nur mit ihren Enden (nur mit den

„spongioles"), die yl/^mm-Wurzeln aber in ihrer ganzen Länge (bis zu 5"°) sich zum Lichte kehren. Ebenso

wenig als Durand hat Dutrochet in den J,//?Mw-Wurzeln Chlorophyll angetroffen. Der Berichterstatter

zieht angesichts dieser Thatsache seine frühere Behauptung (vgl. oben p. 1.Ö2), dass das Hinneigen zum Lichte

nur an chlorophyllhaltigen Pflanzentheilen vorkomme und biologisch mit dem Chlorophyllgehalt zusammen-

hänge, zurück. Dass die Wurzel namentlich kräftiger Individuen von Mirnhilis Jalajia Chlorophyll enthalte,

hält Dutrochet indess aufrecht. Nach seinen Beobachtungen verhält sich die Wurzel von Mirahilis Inngt-

ßora genau so wie die von Jalapa.

Dutrochet findet, dass es nicht nur Wurzeln gibt, welche sich dem Lichte zu- oder von demselben

abwenden , sondern auch solche , bei welchen die Lichtwirkung sich in mehrfachen Krümmungen und

Windungen zeigt, wie dies bei Fisum sativum und Emum der Fall sein soll. Ob indess dieses Drehen und

Winden der Wurzeln ein durch das Licht hervorgerufener Process ist, wurde von ihm nicht näher geprüft und

ist von späteren Physiologen nicht controlirt worden; nach seinem Dafürhalten wäre die ganze Erscheinung

als eine pathologische aufzufassen.

Dutrochet nimmt in diesem Berichte auch Veranlassung, sich über die Mechanik des Heliotropismus

näher auszusprechen. Er glaubt als Ursache der durch das Licht hervorgerufenen Krümmungen der Stengel

und Wurzeln eine Contr.^ction der vom Lichte getroffenen Zellen annehmen zu müssen, welche selbst wieder

auf Verdunstung zurückzuführen sei. Indem er rund annimmt, dass die Stengeln sich zum Lichte neigen und

die Wurzeln das Licht fliehen, begründet er dieses entgegengesetzte Verhalten durch die angebliehe Beob-

achtung, dass an Stengeln die Zellen von aussen nach innen an Grösse abnehmen, die Wurzeln aber gerade

das Umgekehrte zeigen. Da nun nach seinen Beobachtungen im Wasser quellende Rindenstreifen von Stengeln

sich nach innen, bei der Verdunstung aber nach aussen krümmen, die correspondirenden Theile der Wurzeln

aber ein durchaus entgegengesetztes Verhalten darliieten, so müsse durch die Verdunstung bei Stengeln ein

Hinneigen, bei Wurzeln ein Wegwenden vom Lichte zu Stande kommen. Zur Erklärung der heliotropischen

Krümmungen der Stämme macht Dutrochet die gewagte Annahme, dass der von der chlorophyllenthaltenden

Rinde im Sonnenlichte ausgeschiedene Sauerstoff von dem Holze in ungleichem Masse, nämlich an der Licht-

seite stärker als an der Schattenseite absorbirt werde, in sFolge welchen Umstandes ein relativ stärkerer

Substanzverlust an der Schattenseite einträte, welcher eine concave Hinkrümmung der Stämme zum Lichte

bedinge.

Wie unten mitgetheilt werden wird, hat H. v. Mohl die Haltlosigkeit der Dutrochet'schen Theorie

aufgedeckt, indem er zeigte, dass die beh:iupteten anatomischen Tbatsachen gar nicht bestehen und weiter

hervorhob, dass im Wasser wachsende, vom Lichte sich wegkrümmende Wurzeln wohl kaum Wasserverluste

erleiden dürften.

Die Art, wie Dutrochet seine Theorie begründet, ist für diesen Forscher höchst charakteristisch, und es

zeigt sich, indem man seine Beobachtungen mit den von ihm gegebenen Interpretationen vergleicht, dass

dieser reichbegabte Beobachter nur zu sehr geneigt war, Theorien zubauen, in denen aber oft die Phan-

tasie die Herrschaft über die Kritik gewann. Welche Mühe gibt sich Dutrochet, um es glaubwürdig zu

machen, dass auch unter Wasser wachsende Wurzein durch Tr;insspirationWasser zn verlieren vermögen!

1 Annales des sc. uat. .S ser., T. V (1846), p. 65—74.
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158 Julius W tesner.

Man sieht es bier deutlich genug, dass er lieber den Thatsachen Zwang antliat, als sich ron einer fein aus-

gedachten Tlieorie trennte. Dies zeigt sich auch wieder in seinem Versuche, den positiven Heliotropismus

diciiberindeter Stämme zu erklären. Die Angabe, dass das Holz im Lichte mehr .Sauerstofl' absorbire, als im

Finstern, ist auf gar kein Experiment gestützt und mithin alles haltlos, was darauf gebaut wird. Übrigens ist

lue aufgestellte Hypothese auch ans dem Grunde unmöglich, als das unter dem Periderm oder der Borke

gelegene grüne Parenchym höchstens Spuren, wahrscheinlich aber gar keinen Sauerstoif entliindet.

Aus Dutrochet's Bericht ist noch hervorzulieben, dass er in Übereinstimmung mit Fayer an der

Wurzel von Sinapis alba in der Eegel Lichtscheue, seltener Lichthunger beobachtete. Er will auch gefunden

haben, dass im letzteren Falle der Rindenbau der Wurzel ein dem normalen entgegengesetzter sei, was ganz

unrichtig ist, und offenbar nur seiner Theorie zu liebe behauptet wurde.

Fast zur selben Zeit, in welcher die heliotropischen Erscheinungen der Wurzehi studirt wurden, ent-

deckte J. Schmitz,' dass Triebe von Rluzomorjjhn fragilis Roth sich vom Lichte wegwenden. Es war dies

die erste, die heliotropischen Erscheinungen der Pilze und der Zellkryptogamen überhaupt betreffende Beob-

achtung, die merkwürdigerweise bis in die jüngste Zeit unberücksichtigt biieb.^ S c h m i t z fand, dass bei Cultur

von vertical aufgestellten Ehizomorpha-T\-i%\)Qn in feuchtgehalteneni Glascylinder die wachsenden Enden sich

vom Lichte wegwendeten. Versuche über das Längenwachsthum der Triebe bei Tag und Nacht (stets unter

Ausschluss vom Lichte) hatten gelehrt, dass keine Periodicität des Längeuwachthums stattfindet, sondern dass

die — unter übrigens gleichbleibenden Verhältnissen — bei Tage zu Stande gekommenen Zuwachse den in

der Nacht erreichten die Wage hielten. Versuche, in welchen die Rhizomorpha-TYiQhe. mehrere Tage finster

gehalten wurden, ergaben stets grössere Zuwachse als solche, wo durch mehrere Tage hindurch der natür-

liche Lichtwechsel wirkte. Schmitz iiat aus diesen Beobachtungen weiter nichts gefolgert, und auch nicht

einmal augedeutet, dass dieses Phänomen mit dem negativen Heliotropismus — wenigstens scheinbar — in

Widerspruch steht.

Wie mir scheint, lässt sich aus diesen Wachstliumsphänomenen auch nichts ableiten. Denn offenbar

befindet sich die lihizomorpha bei länger andauernder Einwirkung des Lichtes in einem krankhaften Zu-

stande. Die wachsende Spitze verliert, wie Schmitz selbst hervorhebt, ihre frische weissliche Farbe, wird

gelblich oder bräunlich, und hört bald ganz zu wachsen auf. ^

Die bis jetzt mitgetheilten historischen Daten lehren, dass in der Mitte der Vierziger Jahre bereits eine

grosse Zahl wichtiger, den Heliotropismus betreffender Thatsachen festgestellt war. Um so befremdlicher ist

es, dass die der Anatomie und Physiologie der Gewächse gewidmeten allgemeinen Werke, welche in dieser

Zeit und lange darauf erschienen, und die ja berulen waren, den damaligen Stand dieser Disciplinen zu kenn-

zeichnen, fast durchgängig so gut wie keine Notiz von den einschlägigen, bereits erworbenen Kenntnissen

nahmen.

Schieiden, der in seinen Grnndzügcn der wissenschaftlichen Botanik als Reformator auftrat, bringt

in diesem Werke, welchem die experimentelle Ptlanzenphysiologie ungleich weniger als die Morphologie zu

danken bat, in Betreff des Heliotropismus nichts anderes als die gelegentliche Bemerkung, dass die Keim-

linge dem Lichte zuwachsen,* und dass man über die Ursache der Richtungsverhältnisse der Keimpflanzen

nichts wisse.^ An der erstgenannten Stelle wird das Hinstreben der Keimpflanzen sehr richtig auf eine ungleiche

Streckung der Zellen beider Stengelseiten (der beleuchteten und der im Schatten befindlichen) zurückgeführt

1 Beiträge zur Anatomie lind Physiologie der Schwämme, III Über den Bau, das Wachsthum und einige besondere

Lebenserscheinungen A&r Bhizomorpha fragiUs Roth. Linnaea,, Bd. XVII, p. 487—534.

2 Sachs hat in der 4. Auflage seines Lehrbuches der Botanik (1874) und später in seiner Geschichte der Botanik

(1875) wieder die Aufmerksamkeit auf diese Beobachtung gelenkt.

3 Vgl. hingegen Sachs' Geschichte der Botanik, p. ein, wo es heisst, dass der theoretische Wertli der S ch ini tz'sehen

Entdeckung (dass die lihizomorphen im Lichte zwar langsamer als im Finstern wachsen, aber dennoch negativ heliotropisch

sind) völlig verkannt worden sei.

* Grundzüge, 2. Aufl. (1846), p. 543.

6 L. c. p. 431.
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Die Jieliotropischen 'E/rschcinungen im Pflanzenreiche. 159

und hinzuget'iigt, dass ähnliche „Missverliältnisse in der Ausdehnung der Organe bei Pflanzen nicht selten

seien, aber iui natürlichen Zustande keine auftalleuden Erscheinungen hervorrufen."

Kützing' erinnert in seinen Gruudzügen der philosophischen Botanik (( 'ap. Einfluss des Lichtes aut die

Pflanzen) an die an Fenstern dem Lichte entgegenwachseuden Topfpflanzen und an die in Kellern dem Lichte

entgegentreiheiiden Kartotfeltriebe, erwähnt ferner, dass die jungen Wurzelspitzen sich vom Lichte abwenden,

endlich dass nach Gardeuer (Gardner) und nach einem in der Botaii. Zeitung (1844, p. 749) enthaltenen

Comraissionsberichte der Pariser Akademie die Lichtfarben verschieden auf die Krümmung zum Lichte wirken,

und dass nach ersterem das blaue, nach letzterem das violette Licht die stärkste mechanische Wirkung auf

das Hinstreben der Pflanzentheile zum Lichte ausübe.

Unger* erwähnt des positiven Heliotropismus der Stengel, berührt weiter die Payer-Dutroehet'sche

Streitfrage über die Beziehung und Beugung der Organe zwischen Brechbarkoit der Lichtstrahlen, und repro-

dncirt kurz den irrthtimlichen Gedanken Dutrochet's, dass die vom Lichte ausgehende Krümmung der

Stengel von der Lichtseite bewirkt werde.

Auch Schacht^ fertigt den Heliotropismus wie die drei eben genannten Forscher mit wenigen Zeilen

durch einige flüchtige Bemerkungen ab.

Unter den Schriftstellern, welche in der bezeichneten Periode ndt zusammenfassenden Werken über

Anatomie und Physiologie der Gewächse auftraten, ist H. v. Mo hl der Einzige, welcher die Frage des

Heliotropismns und ihre Literatur kannte, und der durch die in seiner „vegetabilischen Zelle" gegebene Dar-

stellung dieses Gegenstandes wieder seine Meisterschaft in der Beherrschung des damals bestandenen Wissens-

schatzes bekundet.

In dem genannten Werke* führt er wichtige Thatsachen über den positiven und negativen Heliotropis-

mus der oberirdischen und unterirdischen Organe an, bespricht die Beziehung der Lichtfarbe zu den lielio-

tropischen Erscheinungen nach Payer und Dutrochet (Gardner's Arbeit übersah er) und unterwirft

die Anschauungen De Candolle's und Dutrochet's über die Mechanik der heliotropischen Krümmungen

einer zum grossen Theile sehr eingelienden und gründlichen Kritik.

Auf Grund des oben angeführten Experimentes Dutrochet's über die Krümmungsverhältnisse halbirter

heliotropischer Stengel (vgl. oben p. 151 lfd.) glaubt auch er, dass bei dem Zustandekommen der Krümmung

die Lichtseite die thätige sei, und vermeinte hierin eine Widerlegung der De Gandolle'scheu Anschauung,

derzufolge das relativ stärkere Wachsthum an der Schattenseite die concave Hinneigung der Stengel zum

Lichte hervorruft, zu erblicken. Der sonst so scharfsinnige Forscher vergass dabei, dass diese Anschauung

der ersteren keineswegs widerspricht und dass die Spannuugszustände , welche der heliotropisch gekrümmte

Stengel zeigt, zum Theile nichts anders als eine Folge der stattgefundenen Krümmung ist. Ich komme im

experimentellen Theile dieser Abhandlung auf diesen noch immer nicht klargelegten Gegenstand zurück.

So wenig glücklich H. v. Mo hl in der eben genannten Streitfrage entschied, so klar und treffend ist

seine Widerlegung der Dutrochet'schen Behauptung, dass Zusammenziehung der peiipheren Zellen durch

das Licht zunächst die Veranlassung der heliotropischen Krümmungen bilde, und je nach dem Verhältnisse

ihrer Grösse zu lier der benachbarten Zellen ein Hinneigen (der Stengel) zum Lichte oder (bei Wurzeln) ein

Fliehen vor der Lichtquelle eintrete.

H. V. Mo hl nahm der ganzen Behauptung die Unterlage, indem er zeigte, dass die anatomischen That-

sachen, auf die sich Dutrochet stützte: dass nämlich ein umgekehrtes Grössenverhältniss zwischen

äusseren und inneren Zellen die lichtscheuen Wurzeln von den sich zum Lichte hinneigenden Stengeln unter-

1 Bd. II, Leipzig 1852, p, 286.

2 Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1855, p. 424.

3 Leiirbucli der Anatomie und Piiysiologie der Gewächse, Bd. II, 1859, p. 484, 487 und 492.

* Grundzüge der Anatomie und Physiologie der vegetabilischen Zelle. (Abdruck aus R. Wagner's Handwörterbuch

der Physiologie, 1851, p. 297 ffd.)
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160 Julius Wiesner.

scheide, ganz unrichtig sind und seine hierauf liezugneiimeudeu Behauptungen sich vielfach im Widersi)iuche

mit in anderen Arbeiten Dutrochet's ausgesprochenen Angaben befinden.' Mohl zeigte auch durch den

Versuch, dass die abgelöst ins Wasser gebrachte Einde der Stengel sich nach aussen krlimme und nicht nach

innen, wie es Dutrochet's Theorie fordert, und dass sich die losgetrennte und ins Wasser gebrachte Rinde

der meisten Wurzeln allerdings umgekehrt wie die der Stengel, aber auch umgekehrt im Vergleiche zu

Dutrochet's Angaben verhält. Auch die Hypothese, welche Dutrochet zur Erklärung des Heliotropismus

verholzter Stämme aufstellte (vgl. oben p. 157 und 158), hat Mohl zurückgewiesen. Allein der von ihm da-

gegen erhobene Einwand, dass auch in einer sauerstoflffreien Atmosphäre heliotropische Krümmungen ein-

treten können, was Payer behauptete und Mohl als richtig annahm, ist, wie ich im experimentellen Theile

zeigen werde, nicht richtig. Wichtig ist Mo hl's Auffindung, dass hei genügender Beleuchtung der Heliotro-

pismus den Geotropismus völlig zu überwinden vermag, und so negativ geotropische Organe gezwungen werden

können, heliotropisch nach abwärts zu wachsen.

Payer kam in seinem Werke: „Elements de botanique", welches in den Jahren 1857 und 1858 erschien,

wieder auf die Frage des Heliotropismus zurück, hielt aber an seinen früher aufgestellten Behauptungen fest,

dass nämlich blos die blauen, indigofarbenen und violetten Strahlen und zwar sowohl bei Wurzeln als Sten-

geln heliotropische Wirkungen hervorrufen, diese Organe aber in Roth, Gelb und Grün sich so wie in völliger

Dunkelheit verhalten. *

Eine sehr umfassende Arbeit über die Beziehung zwischen der Brechbarkeit der Strahlen und den helio-

tropischen Effecten stellte Guillemin* au. Seine Untersuchung verdient um so grössere Beachtung, als

dieselbe in Bezug auf die angewendete physikalische Methode die beste ist, welche bis jetzt in der Literatur

vorliegt.

Guillemin führte seine Versuche im objectiven Spectrum durch; er verwendete zur Zerlegung des

Sonnenlichts nicht nur Flintglasprismen, sondern auch, um ein vollständiges Wiirmespectrum zu gewinnen,

Prismen aus Steinsalz, und um die chemischen Strahlen möglichst in den Versuch hineinbeziehen zu können,

Quarzprismen. Die brechende Kante der Prismen hatte einen Winkel von 60°. Die Prismen waren an den in-

activen Seiten geschwärzt. Die Aufstellung erfolgte im Mininum der Deviation. Durch Schirme wurde das

fremde Licht abgehalten und das Spectrum in distincte Partien gegliedert.

Nach Angabe des Verfassers war diffuses Licht im Versuche vollkommen ausgeschlossen. Die herrschende

Temperatur schwankte zwischen 20—25° C. Die Versuchspflanzen waren Keinipflänzehen \on Kresse und

weissem Senf.

Alle von Guillemin angestellten Versuche ergaben das übereinstimmende Resultat, dass die helio-

tropische Krait des Sonnenlichtes vom Ult''aroth bis ins Ultraviolett reicht. Also auch die dunklen Wärnie-

strahlen und die unsichtbaren chemischen Strahlen rufen heliotropische Krümmungen hervor, wie es

Dutrochet und Pouillet angegeben; aber während in Betreff der nicht mehr sichtbaren thermischen aus-

drücklich gesagt wird, dass die am äusseren Ende des Wärmespectriims gelegenen Strahlen keinen sichtbaren

Effect mehr hervorrufen, wird dem ganzen unsichtbaren Theil des chemischen Spectrums heliotropische Kraft

zugeschrieben.

Welche Art von Prismen auch zum Versuche genommen wurde, stets stellen sich zwei Maxima und ein

Mininum der heliotropischen Krümmungen ein. Ein Maximum lag innerhalb Violett und Ultraviolett (erstes

Maximum), das zweite zwischen IJltraroth und vorderem Grün i^Eb, zweites Maximum). Nimmt man auf die

Wirkung der einzelnen Prismen Rücksicht, so ergibt sich für das Steinsalzprisma: erstes Maximum im Ultra-

violett, zweites zwischen Roth und Ultraroth; Quarzprisma: erstes Maximum zwischen i/ und J, zweites wie

1 Vgl. auch oben p. \ö.

2 L. c. T. I, p. 23.

+ ' Production de la chloropliylle i't direction des tij^es sous l'influence des rayons ultra-violets, caloiifiqiies et lumieiix

d« spectre .solaire. Ann. des so. iiat. i. ser. T. VII (1858j, p. 154— 172.
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Die hpUotropiNchen Erscheinunfien im Pflanzenreiche. 1 (! 1

beim Steiiisalzprismu; Flintglasprisiiia: erstes um 11, zweites zwisclien C und D; endlich Prismen aus

schwerem Flintglas : erstes Maximum im Violett, zweites im vorderen Grün (£).

Das Minimum des lieliotroj)ischen Eifectes war in allen Fällen im Blau (bei F) gelegen.

nerücksicLtigt man, dass das Steinsalz für die dunklen Wärmestrahlen am durchlässigsten ist, der Berg-

krystall tiir die cliendschen und das Flintglas für die Strahlen mittlerer Hrechbarkeit, so ergibt sich aus den

Untersuchungen von Gu i 1 leni in, dass ein Maximum für die Flexion der Pflanzentheile im llltraviojetl (zwi-

schen II lind ,/) und ein zweites im Ultraroth und der benachbarten Region liegt. Ersteres ist lixirter als letz-

teres, welches je nach dem Stande der Sonne und der Reinheit des Lichtes variirt und bis E, ja bis Eb reichen

kann. Je tiefer der Stand lier Sonne und je mehr die Luft durch Wasserbläsehen getrübt ist, desto mehr rückt

das zweite Maximum in die breciibare Region vor. Monochromatisches, polarisirtes Licht wirkt bei heliotropi-

schen Krümmungen so wie gemeines.

Der Verfasser erklärt, warum D ut röchet eine stärkere heliotropische Wirkung im Violett als Ultraviolett

beobachtet, da nämlich Dutrochet vor das Prisma Linsen stellte, so wurde das Violett mehr als das Ultra-

violett geschwächt, (iegen Gardner aber bemerkt er, dass er das Centrum der lateralen Flexion mit der

Maximumwirkung verwechselte und desshalb das Maximum ins Indigo verlegte. Endlich wendet sich

Guillemin auch gegen Payer (vgl. oben p. 13 u. 14) und erklärt seine Angabe, dass blos im Blau, In-

digo und Violett Heliotropismus stattfinde, für irrthümlich, indem er ausdrücklich hervorhebt, dass er unter

Anwendungen von Combinationen gefärbter Gläser im durchgelassenen monochromatischen Roth, Orange, (ielb

und (Trün stets heliotropisclie Krümmungen beobachtete.

Auch Guillemin behauptet die Existenz einer sogenannten lateralen Flexion. Wie der Entdecker dieser

Erscheinung, Gardner, zuerst angab und Dutroc iiet bestätigte, tindet auch er, dass das Centrum dieser

lateralen Flexion im Indigo liege. Es erstreckt sich die Wirksamkeit des Lichtes bei Hervorrufung dieser

Erscheinung über beide Grenzen des sichtbaren Spectrums hinaus.

Diese laterale Flexion scheint nicht immer aulzutreteu; wenigstens lässt dies eine Stelle der Abhandlung,

an welcher es heisst, dass oft trotz der Schirme die Erscheinung zu beobachten ist,' schliessen.

Guillemin hat im Ganzen 25 Versuche ausgeführt. Da der Verfasser das Gegentheil nicht hervorhebt,

so ist anzunehmen, dass er keinerlei widersprechende Resultate erhielt.

In seiner bekannten Untersuchung über die durch die Schwerkraft bestimmten Richtungen von Pflanzen-

theilen hat Hofmeister* gelegentlich auch einige auf Heliotropismus bezugnehmende Beobachtungen mit-

getheilt. Er bestätigt die von Dutrochet gemachte Entdeckung, dass die Stengel von Epheu sich vom

Lichte abwenden, und bemerkt hinzu, dass die Sprossenden dieser Pflanzen nur in so geringem Grade das

Streben zur Aufrichtung besitzen, „so dass bei Einwirkung nur irgend intensiven Lichtes die Sprossen

sich horizontal vom eintallenden Lichte wegwenden." Hingegen bestreitet er, dass die Herabbieguug der

Zweige bei der Hängeesche, wie dies Dutrochet behauptete, durch das Licht zu Stande komme. Er findet,

dass die am Endtbeil des Zweiges stehenden Blätter den Spross durch ihr Gewicht nach abwärts ziehen.

Seine Versuche lehren, dass die am Zweigende wirkende Last auf das Zustandekommen der Erscheinung

einen Einfluss ausübt, ob aber hier nicht das Licht begünstigend einizreift oder nicht auch seibststäudiges

stärkeres Wachstlium au der Oberseite hierbei im Spiele ist, wurde von ihm nicht geprüft.

Von neuen, dieVerbreituni; des Heliotropismus betreffenden Beobachtungen enthält Hofmeister's Arbeit

die Auffindung, dass die Wurzeln der CordyUne vivipara (Hartwegia comosa Nees.) unter Wasser gezogen,

in auffallenderer W^eise das Licht fliehen, als die Wurzeln der Cruciferen; ferner erklärt er die hakenförmige

Krümmung der Sprossenenden von Vitis und Ampelopsis als durch Licht und Schwerkraft hervorgebracht. Er

sagt^' hierüber ausdrücklich: „dass diese Beugung vorwiegend durch das Licht und nur beiher durch die

1 L. c. p. 172.

2 Berichte der kön. sächs. Gesellschaft d. Wissenschaften, 1860, p. 175—213.

ä L. c. p. 209.

Denkschriften der mathem.-naturw. Ol. XXXIX. Bd. 21
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162 Julius Wiesner.

Schwerkraft hervorgerufen wird — dies zeigt da.s Verhalten dieser Sprossenenden in vollkommener

Dnnkellieit; sie gleichen die Kninimnng binnen 2— 20 Stunden mehr oder weniger ans, oft l)is zur völligen

Aufrichtung. Dem Lichte ausgesetzt krllmmen sie sich dann auf's neue." Diese Stelle in Hofniei ster's Arbeit

scheint nicht recht beachtet worden zu sein; denn es werden die genannten Krümmungen stets mIs spontane

angesehen, ohne dass dabei die Beobachtung Hofmeister's eine Widerlegung fände. Falls Hofmeister's

Beobachtung richtig ist, was weiter unten entschieden werden wird, so läge hier ein neuer Fall von negativem

Heliotropismus vor.

Eine die Mechanik des Heliotropismus betreffende Stelle der Abhandlung stützt sich a-uf die Beobachtung,

dass gerade, nn den Enden mit Wachs befestigte Stücke von Stielen alter Blätter des Epheu und von Tro-

paeolum majiis sich dem einfallenden Lichte in feuchtem Räume (schwach) zukrümmen. Er zieht aus dieser

Beobachtung den Schluss, dass die lieliotropischen Krümmungen auf durch Lichteinfluss bewirkte Veränderungen

der Dehnbarkeit und Elasticität der dem Lichte zu-, beziehungsweise abgewendeten Gewebspartien l)eruhen.

Ob an der Licht-, beziehungsweise Schattenseite der heliotropischen Organe eine Differenz im Längenwachs-

thum herrsche, welche als Ursache der Krümmung wirke, wie De Candolle zuerst angab, hat Hofmeister

gar nicht in Betracht gezogen, wohl aber betont er, dass die Voraussetzung, als bewirke das Licht bei positiv

heliotropisclien Organen eine Contraction an der unmittelbar beleuchteten Stelle, eine irrthümliclie sei. Hof-

meister's Beobachtungen lassen dieUnnclitigbeit dieserVoraussetzung allerdings annehmen; allein beweisend

bierfür ist die leicht zu constatirende Thatsache, dass die heliotropischen Krümmungen stets mit einer Längen-

zunahme des betreffenden Organes verbunden sind.

Hofmeister ist auch der Erste, welcher die Ausdrücke positiver und negativer Heliotropismus,

deren ich mich bisher schon, freilich ohne historische Berechtigung, aber aus Gründen der Zweckmässigkeit

bediente, in die Wissenschaft einführte. * Die Zusammenfassung beider Erscheinungen unter einen gemein-

samen Begriff, die man selbst bei De Candolle noch vermisst, war allerdings schon durch Bayer und

Dutrochet angebahnt worden.

Sachs, welcher, wie allerseits anerkannt wird, zur Wiederbelebung der experimentellen Forschung auf

dem Gebiete der Pflanzenphysiologie wesentlich beitrug, und fast auf allen Gebieten der letzteren sich bewegte,

hat sich auch mehrfach mit dem üeliotropismus beschäftigt. Im Jahre 1864 veröffentlichte er eine Arbeit*

über die Beziehung des Lichtes zur Pflanze, in welcher er nach'einer kurzen historischen Übersicht auch einige

unsere Frage betreffende Beobachtungen mittheilt.

i- Er arbeitete nicht mit Spectrallicht, sondern liess das Licht zu den auf Heliotropismus zu prüfenden

Pflanzen durch absorbirende Medien hindurch, welche in der angewendeten Schichtendicke bei der im

Versuche herrschenden Lichtintensität spectroskopiseh geprüft wurden. Als absorbirende Medien benützte

Sachs zwei schon mehrfach für ähnliche Zwecke benützte Flüssigkeiten, nämlich Kupferoxydammoniak

(schwefelsaures Kupferoxydammoniak), welches Daubeny, ^ und saures chronisaures Kali, welches, so viel mir

bekannt, zuerst Gardner für pflanzenpliysiologische Zwecke benützte. Die angewendete Flüssigkeit befand

sich zwischen den parallelen Wänden cylindrischer von oben abgeblendeter Glasgefässe (später verwendete

er liir diesen Zweck die sogenannten do])pelwandigen Glasglocken) und Cuvetten mit planparallelen Glas-

wänden. Die orange Flüssigkeit (Kalibichromat) liess Roth, Orange, Gelb und den benachbarten Theil von

Giiin durch; die blaue Flüssigkeit (Kupferoxydammoniak) den Rest des sichtbaren Spectrums, also (»rün bis

Violett. Als Versuchspflänzchen dienten etiolirte Keimlinge von Gnrthamus tinctorms und Smapin alba. Er fand

eine gewisse Proportionalität zwischen der photograpliischen Wirkung des verwendeten Lichtes und den helio-

tropischen Effecten. Denn hinter der Lösung des doppeltchromsauren Kali war die photographische Wirkung

auf Chlorsilberpapier eine äusserst schwache, und die Stengel der Keimpflanze zeigten keinerlei Krümmung

1 Vgl. 1. c. p. 184.

' - Wirkung farbigen Lichtes auf Pflanzen. Bot. Zeit. 1864, p. 353 ffd.

3 Philosoph. 'J'ransact. 1836, 1, p. 146.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 163

zum Lichte, sondern standen aufrecht wie im Finstern, während hinter Kupferoxydammoniak das photogra-

phische Papier geschwärzt wurde und innerhalb einiger Stunden die Keimstengel sich in Bogen von 60—80°
gegen die Lichtquelle hin krümmten. '

Diese Versuche haben zweifellos schon desshalb Werth, weil selbe auch im diffusen Lichte gelingen,

also täglich angestellt werden können, während zu den Experimenten mit dem objectiven Spectrum direetes

Sonnenlicht erforderlich ist; namentlich als Demonstrationsversuche sind sie gegenwärtig ,i,anz unentbehrlich.

Allein Sachs hat aus diesen paar. Jedenfalls sehr unvollkommenen Versuchen zu viel abgeleitet, wenn er

ohne weitere Ausdehnung der Versuche und ohne Wiederholung der Versuche von Dutrochet und PouiUet,

namentlich aber der in methodischer Beziehung viel vollkommeneren Experimente Guillemin's den Satz aus-

spricht, dass durch den schwächer brechbaren Theil des Sonnenspcctrums keine heliotropischen Krümmungen

veranlasst werden, und überhaupt in diesem Lichte das Wachsthum der Interuodien sich so, als stünden sie im

Finstern, verhält, und dass nur die stärker brechenden Strahlen Heliotropismus und Hemmung des Längen-

wachsthums der Stengel bedingen. *

Vi^eitcre den Heliotropismus betreffende Beobachtungen hat Sachs in seiner Experimcntalphysiologie^

mitgetheilt: die Blätter von Tropaeolum. i)mjus sind positiv, die Internodieu anfänglich positiv, später, wenn

sie durch die Thätigkeit des Cnnibinus dicker geworden, negativ heliotropisch.* Die Wurzein von in Gläsern

cultivirter Lemna sind positiv heliotropiscb , desgleichen bei sehr intensivem Lichte die Wurzeln von Vkaseo-

lus, Zea Mais, Cucurbita, JugLans regia, Pistia stratiotes, Myosotis, Callitricke, Beta vulgaris, Cannabis

sativa und Quercus.

Der Zeit nach sind an dieser Stelle die Beobachtungen über Heliotropismus einzufügen, welche Ch.

Darwin in seiner berühmten Schrift über Kletterpflanzen niedergelegt bat.'* Darwin zieht Beobachtungen

über Bewegung von Kletterpflanzen zum Lichte hin, oder in entgegengesetzter Richtung nur in so weit in den

Kreis seiner Untersuchungen, als diese Orientirung zum Lichte biologisch mit der Function des Kletterns

zusammenhängt. Darwin fand die Ranken von Bignonia capreolata und Smüax aspera in geringem Grade

negativ heliotropisch. An Wurzelklettern, z. B. Epheu, ferner an Ficus repens und barhatus konnte kein

negativer Heliotropismus constatirt werden. Die (spontanen) revolutiven Bewegungen der Ranken werden

durch das Licht beeinflusst. So wurde bei den Ranken von Ipomoea jucunda und Lonicera braohypoda con-

statirt, dass der Weg zum Lichte hin in kürzerer Zeit als der vom Lichte weg zurückgelegt wird.

\ Bald hierauf hat Hofmeister^ ein reiches auf Heliotropismus bezugnehmendes Beobachtungsmateriale

veröffentlicht, und zudem die Mechanik der einschlägigen Erscheinungen von einer neuen Seite aufgefasst.

Von grosser Wichtigkeit ist seine Entdeckung des positiven Heliotropismus von nur aus einer Zellenreihe

bestehenden Organen, z. B. der Stengel von Nitella. Er hat hieraus sofort den Satz abgeleitet, dass die Ur-

sachen der heliotropischen Krümmungen nicht, wie Dutrochet annahm, vom Zellinhalte ausgehen, sondern

in Veränderungen der Membran begründet sind. Freilich ist hiermit hios ein Fingerzeig für die Erklärung

der heliotropischeu Erscheinungen vielzelliger Organe gegeben, und aus den Beobachtungen an derartigen

Organen lässt sich direct ein Schluss auf alle Formen des Heliotropismus noch nicht ziehen.

Nicht minder wichtig sind Hofmeister's Angaben über den Heliotropismus der Pilze und Moose, über

welchen bis dahin fast nocii gar keine Beobachtuugeu vorlagen. ' Er fand, dass der einzellige Fruchttrüger

' L. c. p. 362. Auch mit Linum grandiflorum, usi'tatüsimum, Brassica oleracea und Helianthus annuua stellte Sachs helio-

tropische Versuche au, welche ein ähnliches Ergebnis» lieferten.

- Vgl. auch Sachs' Lehrb. d. Botanik, 3. Aufl. (1873), p. 647.

3 Leipzig 1865, p. 40—42.
4 Nicht aber das hypocotyle Glied von Tropaeolum, wie Frank (Richtung von Pflanzentheilen, p. 3) irrthümlich angibt.

5 Journal of tlie Linneau Society, IX, 1865. Diese Abhaudliing erschien bekunntlicli später mit Ei Weiterungen unter

dem Titel: Climbing plants. London 1874 selbständig. Deutsche Übersetzung des Werkes von Carus. Stuttgart 1876.

-t- 6 Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig, 1867, p. 288—299.

' Dass die Moose theils das Licht aufsuchen (oberer Theil des Fruchtstieles von Bryum, Bypnum, Blätter von Dicra-

num etc.), theils fliehen (Zweigspitzen von Ilypmim, Blätter von Fissidenten, Fruchtstiele von Barbula etc.), hatte früher

21 *
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164 Julius Wiesner.

vou Piloholus , aufrechte einreihige Hyphen von Schimmelpilzen und Stiele des Hutpilzes Coprinus Jiiveus

positiv heliotropisch sind, und vermnthet, dass das Anschmiegen der Erisijihe-¥'AA&\\ an ihre Unterlage, ferner

das Eindringen der Keinischläuclie von üredineen, L'stilagineen und Peronosporeen etc. in Zellen oder Spalt-

öffnungen der Nährpflanzen auf negativem Heliotropismus beruhe oder durch denselben vermittelt werde.

Ferner beobachtete er, dass manche beblätterte Jungermannien {Frullania dilatata und Radula complanata)

ausgezeichneten und viele Laubmoose (Blätter und Stengel von Hypnum) deulicheu negativen Heliotropismus

zeigen.

Das Anschmiegen der Farnprothallien an die Unterlage führt Hofmeister auf negativen Heliotropisnius

zurück, und ist der Ansicht, dass bei dieser Form des Heliotropismus die Organe erst durch das Licht zum

Heliotropismus prädisponirt werden : hingegen der (meist negative, seltener z. B. bei Epheii positive) Helio-

tropismus der Blätter allerdings durch das Licht hervorgerufen werde, sein Zustandekommen aber auf erblich

festgehaltenen Organisationseigenthümlichkeiten beruhe.

Ferner gibt Hofmeister an, dass bei gewissen Organen (junge Prothallien von Polypodiaceen) eine

bestimmte Gewebspartie heliotropisch krümmungsfähig ist; bei stärkerer Lichtwirkung wird diese „Kante"

negativ, bei schwacher positiv heliotropisch. Junge Internodien von Hedera HeJix sind positiv, ältere erst

negativ heliotropisch.

In Bezug auf den Zusammenhang zwischen Brechbarkeit des Lichtes und Heliotropisnius führt Hofmeister

folgende eigene Beobachtungen an. .Er fand hei Wiederholung der Sachs'schen Versuche, dass hinter einer

Lösung von doppeltchromsaurem Kali, welche blos Roth, Orange, Gelb und einen Theil von Grün durchliess,

welches Licht salpetersaures Silberoxyd nicht mehr reducirt, wohl die Keimstengeln von Lepidium sativum,

Sinapis alba und Lupinus albus aufrecht bleiben, aber die unter gleichen Verhältnissen befindlichen Keim-

linge von E7-ysimum Verofskianum sich energisch gegen das Licht krümmen. Dunkle Wärme habe auf den

Heliotropismus keinen Einfluss. Die hierauf bezugnehmenden Versuche sind nicht beschrieben.

Hofmeister erklärt hier den positiven Heliotropismus wesentlich in derselben Weise wie De Can-

dolle,' nämlich durch beschleunigtes Wachsthura der Schattenseite, deren Gewebe sicli gewissermasssn im

Etiolement befinden; nur gibt er als nähere Ursache der Krümmung zum Lichte die durch das ungleiche

Wachsthum hervorgerufene Gewebespannung an.

Schon Dut röchet hat darauf aufmerksam gemacht, dass im Wasser wachsende Wurzeln sich entweder

ihrer ganzen Länge nach dem Lichte zu- oder von demselben abwenden; oder die heliotropische Krümmung

blos den jüngsten Theil der Wurzel (Beugungsstelle unweit dem hinteren Ende der Wurzelhaube) beherrscht.

Nach Versuchen von Wolkoff* soll nun jener Fall von negativem Heliotropismus, bei welchem die ganze

Wurzel sich vom Lichte wegkrümmt (z. B. bei ilartu-egia comosa) nichts als eine besondere Form des positiven

Heliotropismus sein. Bei einseitiger Beleuchtung wird die Hinterseite angeblich in Folge Lichtbrechung

stärker beleuchtet, als die Vorderseite, und dem entsprechend wird das Wachsthnni an der von der Lichtquelle

abgewendeten Seite im Wachsthum retardirt. Hofmeister hat selbst eine, dieser Hypothese widersprechende

Beobachtung mitgetheilt: es sind nämlich die Blüthenstiele von Linaria Cymbalaria positiv, später (als

Fruchtstiele) negativ heliotropisch, ohne dass ein merklicher Unterschied in der Diaphanität der Gewebe dabei

einträte. Die Unhaltbarkeit dieser Hypothese wird im experimentellen Theile dargelegt werden.

Auf mehrere Einzelheiten der Hofmeister'schen Beobachtungen komme ich weiter unten noch zurück.

Schon im Jahre 1868 hat Frank^ einige Beobachtungen über Heliotropismus bekannt gemacht. Er fand,

dass die ausläuferartigen, kriechenden Stengel der Lysimachia Nummularia, die Stengelspitze von Saxifraga

schon Wie luira gefunden (Pringsheim's .Jalirb. für wiss. Bot. II flSfiO], p. 103 ffd.). Sonderbarerweise wird dieser Auf-

findungen in II ofmeis tor's Werk nicht gedacht, und auch .sonst sind siine diesbezüglichen Beobachtungen übersehen

worden.

1 Vgl. Hofmeister 1. c. p. 290, Anmerkung.
2 S. Hofmeister 1. c. p. 293.

3 Beiträge zur Pflanzenphysiologie, p. 49 ffd.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 165

longifolia und die geneigten Enden der Stengel von Solidago villosa vor der Blüthe negativ heliotropisch sind.

Einige Jaln-e später tiat er eine umfangreiclie Arbeit veröftentiicht, ' welclie zum grossen Theile den Einfluss

des Lichtes auf die Kichtungsverhältnisse der Pflanzentlieile beliandelt. Es wird liier der Versuch gemacht,

eine neue Form des Heliotropismus darzulegen, den Transversalheliotropismiis, der darin bestehen

soll, dass die Pflanzentlieile (Blätter oder Stengel) das Bestreben zeigen, sich möglichst senkrecht auf die

Richtung der einfallenden Liciitstrahlen zu stellen. Es wird dies zunäciist an den Sprossen von Polygonum

aviculare erläutert.' Diese Sprosse wachsen aufrecht, wenn sie im Dunkeln vegetiren, aber horizontal, wenn sie

dem Lichte ausgesetzt sind. Man möchte hier, wie bei den niederliegenden Stengeln von Lysimachia Nummu-
laria negativen Heliotropismus annehmen. Allein nach Frank sind beide Fälle strenge auseinanderzuhalten:

während nämlich die Letztgenannte auf abschüssigem Terrain durch Licht gezwungen wird, nach abwärts zu

wachsen, geht bei Polygonum aviculare die Wirkung des Lichtes nur so weit, dass die Stengel horizontal

gestellt werden; sie wachsen horizontal weiter und erst, wenn sie sehr stark an Länge zugenommen iiaben,

neigen sie sich in Folge ihrer 6'chwere nach abwärts. Die Wurzelblätter der meisten Pflanzen (z. B. von Plan-

tago major, lanceolata, CapseUa bursa jiastoris, Primula elatior etc.) sind anfänglich negativ geotropisch und

kommen in Folge dessen vertical aus dem Boden hervor; künstlich verfinstert bleiben sie in dieser Richtung,

und erst im Lichte stellen sie sieh transversal zum Lichte. ^ Das Licht richtet die Blätter nach Frank
häufig schief gegen den Horizont, aber in einer Ebene, welche senkrecht auf die Richtung des stärksten ein-

fallenden Lichtes steht; eine sowohl bei Laubbäumen als Nadelhölzern häufige P]rsclieinung, die auch schon

früher bekannt war und als eine gemeine heliotropische Erscheinung bezeichnet,* von Frank aber el)enfalls

als eine Form des Transversalheliotropismus aufgefasst wurde. Bei dieser angeblich durch den Transversal-

heliotropismus hervorgerufenen Blattlage haben die vorderen (dem Lichte zugewendeten) Blätter im Vergleiche

zu den hinteren entgegengesetzte Krümmung, während die seitlichen ein intermediäres Verhalten darbieten.

Die vorderen Blätter sind (gegen die Axe hin) convex, die hinteren concav,* die seitlichen sind, je nachdem

sie rechts oder links stehen, rechts- oder links umgewendet, wodurch alle sich einer Ebene, welche auf den

einfallenden Lichtstrahlen senkrecht steht, mehr oder minder nähern. „Diese Erscheinungen entkleiden sich

aber ihres wunderbaren Anstriches, wenn man den wachsenden Zellhäuten eine Eigenschaft substituirt, welche

denen aller nur mit gemeinen Geotropismus und Heliotropismus ausgerüsteten Organen durchaus abgeht. . .
.•*

Es wird angenommen, dass den Zellen transversalheliotropischer Organe eine Polarität zukomme, der zufolge

die Durchleuchtungsrichtung bestimmend auf den Wachsthumsprocess einwirke, so zwar, dass jeder Licht-

strahl, welcher solche Zellmembranen in der Richtung des Organes von der Basis zur Spitze durchdringt, eine

von der Vorderseite nach der Hinterseite fortschreitende Abnahme des Längenwachsthums hervorruft, hin-

gegen ein Lichtstrahl, welcher in umgekehrter Richtung die Membranen durcheilt, einen gerade umgekehrten

Erfolg nach sich zieht.

Die Lehre vom Transversalheliotropismus (und dem hier nicht weiter zu betrachtenden gleichfalls von

Frank aufgestellten Transversalgeotropisnius) hat in Hugo de Vries' einen energischen Gegner gefunden.

Der genannte Forscher hat vor allem das Verdienst, auf eine Reihe von Erscheinungen ungleichen Wachsthnms,

welche an der Ober- und Unterseite nicht aufrechter Organe (Blätter und Stengel) unabhängig von Liciit oder

Schwerkraft zu Stande kommen, aufmerksam gemacht zu haben, also auf Krümmungserscheinuugen, die für

1 Die natürliche wagrechte Richtung von Pflanzentheilen und ihre Abhängigkeit vom Lichte und von der Gravitation.

Leipzig 1870.

'- L. c. p. 18.

3 L. c. p. 46.

^ Wiesner Beobachtungen über den Einfluss der Enlscliwere auf Grössen- und Formverhältnisse der Blätter.

Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. Bd. 58 (1868). Sep.-Abdr. p. 15—16.

5 Oder eben, oder relativ weniger convex als die vorderen Blätter W.

6 Frank 1. c. p. 80.

' Über einige Ursachen der Richtung bilateral-symmetrischer Pflanzentheile in Sachs' Arbeiten des bot. Inst, zu Würz-

burg 1871, p. 223.
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16'6 Julius Wiesner.

heliotropische oder geotropische zu erklären, man bei ungenauer Beobachtung leicht geneigt sein könnte.

Diese Erscheinungen, welche wenigstens anscheinend spontan zu Stande kommen, stimmen offenbar mit der so-

genannten spontanen Nutation (Sachs) überein; de Vries hat aber für sie die an ganz andere Erscheinungen

bereits vergebeneu Ausdrücke Hyponastie und Epinastie, später, um sie von den letzteren zu unterscheiden, die

besseren Namen: longitudinale Hyponastie (bez. long. Epin.) vorgeschlagen, Ausdrücke, die ziemlich all-

gemeinen Eingang gefunden habeu. Diese Formen des gewissermassen in der Organisation der Stengel und

Blätter begründeten ungleichen Wachsthums an Ober- und Unterseite ist von Frank übersehen worden.

De Vries zeigte ferner, dass die von Frank als transversalheliotropisch angesehenen Krümmungen auf

Epinastie oder häufig einfach auf gewöhnlichen Heliotropismus zurückzuführen sind, wie ja auch schon von vorn-

herein wahrscheinlich war. So unterscheidet sich z. B. der oben genannte Fall von Heliotropismus des Pohj-

go7ium avicuiftre von dem, welchen Lysimachia Nummulan'a zeigt, gar nicht: in beiden Fällen findet negativer

Heliotropismus statt. Der Unterschied ist ein unwesentlicher, und liegt nur in ungleicher Biegungsfähigkeit

der Stengel dieser beiden Pfianzen. In manchen Fällen von Transversalheliotropismus und Transversalgeotro-

pisnms wirken nach de Vries Torsionen mit, welche in Belastungsverhältnissen der Zweige ihren Grund

haben, so z. B. bei schiefen Sprossen mit decussirter Blattstellung, bei welchen die vierzeilig angeordnete

Laubmasse in eine Ebene gedrängt wird. Dem oben angeführten Versucli mit den Wurzelblättern von Plan-

tago, üajjuella etc. sprictit de Vries jede Beweiskraft ab, und hält durch dieselben nicht einmal den negativen

Heliotropismus dieser Blätter für bewiesen, ein Punkt, aufweichen ich im experimentellen Theile dieser Ab-

handlung noch zurückkomme. Im Übrigen muss in Betreff der Widerlegung des Transversalheliotropismus auf

das Original verwiesen werden.

'

Was nun speciell die heliotropischen Erscheinungen an bilateralsymmetrischen Pflanzeutheilen anlangt, so

hat de Vries ausser den schon genannten Beobachtungen noch folgende wichtigere gemacht. Versuche mit

abgeschnittenen aber noch wachstimmfähigen Blattstielen und Blattrippen im hellen, diffusen Lichte lehrten, dass

dieselben, ob sie mit der natürlichen Vorder- oder Hinterseite dem Lichte zugekehrt wurden, entweder gar

nicht oder so schwach positiv (nienjais negativ) heliotropisch sind, dass dadurch die Epinastie wohl verringert

aber niemals überwunden wird. Auch die Seiten der Blattstiele {Ekus tijphina, Aäanthus giandulosa etc.) und

Mittelrippen [Uubus odoratus etc.) erwiesen sich als schwach positiv heliotropisch. Auch bei Anwendung von

Sonnenlicht wurden keine anderen Resultate erhalten. An schiefen oder horizontalen epinastischen Sprossen

ist m der Regel gar kein Heliotropismus, selten ein schwacher positiver Heliotropismus wahrzunehmen. Nur
nn directeu Sonnenlichte findet hier in einzelnen Fällen (Lysimachia, Fragaria'^ negativer Heliotropismus statt.

Hyponastische Sprosse wurden auf Heliotropismus nicht untersucht.

Eine sehr ausführliehe Arbeit „Über die Krümmung der Pflauzen gegen das Sonnenlicht" hat N. J. C.

Müller* im Jahre 1872 veröffenthcht.

Müller sucht zunächst einen mit allen früheren Beoliachtnngen^ uiidit in Einklang zu bringenden Satz zu

begründen, dass jeder heUotropisch krümmun^sfähige Pflanzentlieil, je nach der Lichtintensität, welche ihn

trifft, negativen oder positiven Heliotropismus zeigt; bei einer gewissen mittleren Intensität soll der betreffende

Pflanzentheil sich dem Lichte gegenüber indifferent verhalten.* Er stützt sich hiebei auf drei Beobachtungen.

Erstens auf Kressekeimlinge, welche angeblich bei einseitiger Beleuchtung am Gipfel des Stengels negativen,

darunter positiven Heliotropismus zeigen; zweitens auf die Internodien des Epheu, welche bei schwacher

1 Auch auf die Polemik zwischen Frank und de Vries über diese Frage (S. Bot. Zeit. 1873 und Flora 1873) sei

hier nur kurz hingewiesen.

V " Botan. Unters., Leipzig 1877, Bd. I, 57— 82. Das diese Abhandlung enthaltende Heft des Buches erschien bereits

im Jahre 1872. (Vgl. Bot. Zeit. 1872, p. 448.)

3 Abgesehen von dem oben (p, 221 genannten noch zweifelhaften Verhalten der Poypodiaceen-Prothallien; ferner

einzelne sich widersiireclieude Angaben über den Heliotro])isinus der Wurzeln (z. B. von Lepidium sativum, Harticegia comota)

abgerechnet, denen zufolge möglicherweise ein und dasselbe Organ unter Umständen positiv unter anderen neutral oder

negativ sein könnte. Diese Angaben beruhen aber auf unvollständigen Beobachtungen.
•» L. c. p. 59.

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 heliotropischen Erscheintmgen im, Pßanzpnreiche. 167

Relcuchtmig positiv, liei intensiver negativ lieliotropisch werden; endlieli drittens auf die Wurzeln von Lilien

und Hvaeintiien, die sich ähnlich so verhalten sollen. Die an der Kresse angestellte Beohachtung ist insof'eine

irrthiimlich, als das Ende des hypocotylen Stengelgliedes auch im Fiiistern uutirt, und es so bei i)ositiver Beii-

giungdes'darunter liegenden Stengelgliedes nur den Anschein hnt, als zeigte der Gipfel die negative Beugung;

wäre diese Krümmung aber eine negativ heliotropische, was Müller indess nicht bewiesen hat, so würde

daraus nur zu entnehmen sein, dass die Theile des Keinistengcls je nach ihrem Alter negativen oder positiven

Heliotropismus darbieten. Die auf den Epheu bezugnehmende Angabe ist von Müller unrichtig dargestellt

worden. Denn allerdings werden — angeblich — die positiven Krümmungen an den Internodien durch schwa-

ches, die negativen durch intensives Licht hervorgerufen; allein wie Hofmeister aussagte, sind es nur die

ganz jungen' Liternodien, welche positiven Heliotropismus zeigen, während der negative erst an nahezu völlig

herangewachsenen sich kundgeben könne. Die Wurzeln der Hyacinthen-Zwiebeln sollen im intensiven Lichte

negativ, im schwachen positiv heliotropisch sein. Allein die mit nahe verwandten Objecten (Wurzeln der AUium-

Zwiebeln) angestellten Beobachtungen haben das übereinstimmende Resultat geliefert, dass dieselben positiv

heliotropisch sind; und Sachs,* welcher Durand's übrigens auch schon von Dutrochet geprüfte Beobach-

tungen wiederholte, sagt ausdiiicklich, dass die Wurzeln von Allium Cepa nur dem Sonnenlichte sich concav

zukrümmen.' Es ist sonach höclist unwahrscheinlich, dass die Wurzeln der Hyacinthen-Zwiebeln ein anderes

Verhalten zeigen sollten, wenngleich möglich. Meine unten folgenden Beobachtungen vermochten indess

Müller's Angaben auch nicht zu bestätigen. Der obige Satz Müller's entbehrt sonach der thatsächlichen

Begründung.

Müller's Versuche über die Lichtbeugung der Pflanzentheile im objectiven Spectrum haben Resultate

ergeben, welche von denen aller seiner Vorgänger fast durchgängig verschieden sind. Er erhielt in einem

Falle, in welchem Kressekeimlinge verwendet wurden, das Maximum der heliotropischen Krümmung in F\ in

einem andern Falle, wo er Keimpflänzchen von Sinapis alba benutzte, zwischen D und E. Der Unterschied sei

auf die verschiedene mechanische Intensität des Lichtes zurückzuführen, welche allerdings selbst für eine und

dieselbe Liclitfarbe variirt. An hintereinander im objectiven Spectrum aufgestellten Reilien von Kresse-

keimlingen wirken in den ersten, d. i. der Lichtquelle zunächststehenden Reihen die violetten und blauen

Strahlen, in den folgenden verschwindet die Wirkung dieser Lichtfarbe immer mehr und mehr und tritt die der

grünen und gelben Strahlen hervor; in den weiteren verschwindet die Wirkung dieser letzten und es stellt sich

im noch schwächer brechbaren Lichte die stärkste heliotropische Wirkung ein, so zwar, dass das Maximun)

der heliotropischen Wirkung sich desto mehr dem rothen Ende des Spectrums nähert — und endlich über dieses

hinaus in's Ultraroth eintritt — je weiter die Pflanzen von der Lichtquelle entfernt sind. Nach Müller's

auf diese Beobachtungen gegründeter Anschauung wirkt jeder Strahl nach Massgabe seiner mechanischen

Intensität; die stark brechbaren Strahlen werden in Folge ihrer geringen mechanischen Intensität im Innern

der Pflanzentheile rasch absorbirt und können auf die Schattenseite nicht mehr wirken; sie vollziehen mithin

die heliotropischen Krümmungen nur so lange, als die mechanische Intensität, mit welcher sie auf die Licht-

seite der Organe treffen, zur Hemmung des Wach.sthums ausreicht. Die schwach brechbaren Strahlen durch-

strahlen in Folge ihrer hohen mechanischen Intensität die Pflanzentheile viel leichter, sie wirken bei starkem

Lichte auf die Vorderseite der Organe fast so stark wie auf die Rückseite und können deshalb erst einen

heliotropischen Effect hervorbringen, wenn sie selbst schon so schwach geworden sind, dass ihre Absorption

innerhalb des krümmungsfähigen Pflanzentheiles erfolgt. Die experimentellen Grundlagen dieser Theorie sind

bis jetzt von anderen Forschern nicht geprüft worden.

1 Hofmeister L. c. p. 293.

2 Experimentalphysiologie, p. 41.

3 Bei Hofmeister (Pflanzenzelle, p. 292) heisst es, dass Dtirand an Wurzeln \on AUium Cepa negativen Heliotro-

pismus beobachtet liätte; dies ist unrichtig; Durand constatirte hier positiven Heliotropismus. Indess fügt Hofmeister

hinzu, dass die Wurzeln der Zwiebel zuverlässlich positiv seien.
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16H Julius Wie SV er.

Den positiven Heliotropisniiis erklärt Müller im Sinne De C'aiulolle's, iiänilicb durch verstärktes

Wac.hsthum an der (etiolirendeu) Schattenseite des Organes bewirkt; der negative Heliotropismns ist hingegen

nach MüUer's Ansicht „eine Folge der von dem Lichte nach der Schattenseite abnehmenden Assimilation oder

Disgreg.ation der grössten Masse". Der experimentelle Beweis hiefiir ist aber von ihm nicht erbracht worden.

Dies ist um so bedauerlicher, als die theoretischen Gründe, welche er als Stütze dieser seiner Behauptung und

zur Begründung.der Anschauung beibringt, dass einseitige Beleuchtung, je nach der Intensität des Lichtes, zu

positiver oder negativer Beugung führen muss, weder zwingender Art sind, noch im völligen Einklang mit

unseren Kenntnissen über Bau und Function der Pflanzen sich befinden.

Frank hat im Jahre 1872 eine Arbeit: „Über die Lage und die Riclitung scliwimmender und subnierser

Pflanzentheile" ' veröffentlicht, worin gezeigt wird, dass die Blätter von Hydrocharis worsvs ranae entweder

gar nicht oder nur in sehr geringem Grade beliotropisch sind und ihre horizontale Ausbreitung auf der Wasser-

fläche vom Lichte unabhängig vor sich gehl. Hingegen erfolgt nach Frank die Hoiizontalstellnng der an der

Oberfläche des Wassers schwimmenden Blätter von Trapa nntans unter Mitwirkung des Lichtes. Wie die

Wurzelblätter der Landpflanzen, stehen auch diese Blätter nur im Liebte horizontal; iin Finstern zur Entwick-

lung gekommen, stellen sie sich negativ geofropisch, also aufrecht. Der Autor glaubt auch hierin einen Fall

von Transversalheliotropismus zu erblicken.

Sachs hat in der dritten* und vierten'' Auflage seines Lehrbuches der Botanik, namentlicli in dein Capitel:

„Wirkungen des Lichtes auf das Längenwachsthnm', eine eingehende Darstellung der heliotropischeu Erschei-

nungen gegeben, und nicht nur mehrere hierauf bezügliche Erklärungsversuche kritisch besprochen, sondern

auch einige der experimentellen Prüfung werthe Ideen über das Zustandekommen der heliotropischen Phä-

uome geäussert.

Sachs hält auch hier seine Behauptung, dass nur die Strahlen hoher Brechbarkeit, die blauen, violetten

und ultravioletten die heliotropischen Krümmungen bewirken, aufrecht.* Er gibt an, dass die negative Krüm-

mung herangewachsener Internodien des Epheu sich nur Im stark brechbaren Lichte vollziehe. Demnach

wären dieselben Strahlen, welche die positive heliotropische Beugung bewirken, auch hier beim Hervorbringen

des negativen Fleliotropismus thätig, und damit wäre auch dargethan, dass bei der Wegbeugung der Epheu-

stengel vom Lichte Assimilation nicht im Spiele ist, wie N. J. C. Müller (und nach Sachs) auch Wolkoft

annehmen.

Die sehr naheliegende Annahme, dass der negative Heliotropisnuis ebenso wie der positive a)]f un-

gleichem Längenwachsthnm beruhe, dass aber bei ersterem die Lichtseite stärker wächst als ilie Dunkelseite,

will Sachs noch nicht für begründet ansehen, und zwar mit Rücksicht auf die Beobachtungen von Schmitz

(s. oben), denen zufolge die Rhizomorphen wohl negativ heliolropisch sind, aber gleich positiv heliotropischeu

Organen im Finstern stärker wachsen als im Lichte.

Der von Wölk off aufgestellten Theorie, nach welcher dernegative Heliotropismus in vielen Fällen, z. B.

bei den Luftwurzeln von Harticegia comosa. nur ein specieller Fall des positiven wäre, indem in Folge der

Lichtbrechungsverhältnisse dieser Organe die Hinterseite stärker beleuchtet wird als die Vorderseite, und

an ersterer oder doch ihr genähert „Brenn streifen" entstehen, stellt Sachs die Beobachtung entgegen, dass

positiv heliotropische Wurzeln, z. B. die von Vicia Faba, ein ähnliches optisches Verhalten darbieten, und stellt

hiedin-ch die Richtigkeit der Wo Iko ff 'sehen Theorie in Frage.

Die Blätter, zumal die der Monocotylen, hält Sachs für positiv lieliotiopisch, und führt die merkwürdige

Beobachtung an, dass an den Blättern der Fritillaria imjje7-ialis die Krümnuingsebene mit der Ausbreitungs-

fläche des Blattes zusammenfallen kann, so zwar, dass der vom Lichte abgewandte Rand des Blattes convex,

' Cohn's Beiträge zur Biologie der Pflanzen, Bd. I, p. 31 flfd.

2 Leipzig 1873.

^ Leipzig 1874.

4 4. Aufl., p. 727.
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Die heliotro'pi'icheti Erscheinungen im Pflanzenreiche. 169

der dem Lichte zugekehrte hingegen concav wird. Hier läge der seltene Fall vor, dass ein im Lichte stehen-

des Blatt sich mit seiner Fläch« nicht senkrecht, sondern parallel zum einfallenden Liciite stellt.

Der von Hofmeister zuerst aufgestellte Satz (s. oben p. 163), dass ungleicher Turgor der Zellen nicht

zum Heliotropismus führen könne, da auch einzellige Organismen (Vaucherien, iVeife/Za-Stengel) heliotropi-

schen Krümraungen unterliegen, obgleich in der sich krünmienden Zelle eben nur ein bestimmter hydrosta-

tischer Druck herrschen könne, wird auch von Sachs aufrechterhalten. Dennoch hält Sachs die directe

Einwirkung des Lichtes auf die Waud beim Heliotropismus nicht für bewiesen, und lässt die Möglichkeit einer

primären Wirkung des Lichtes auf den Zellinhalt (Protoplasma) beim Zustandekommen des Heliotropismus

gelten.

Es wird auch die Vermuthung ausgesprochen, dass das Licht das Dickeuwachsthum der Zellwände

begünstige und hiedurcli ihre Dehnbarkeit vermindere, wodurch das Zurückbleiben der Lichtseite des betref-

fenden Organes im Längenwachsthum seine Erklärung fände. So berechtigt diese Hypothese erscheint — sie

würde nieht nur den Heliotropismus vielzelliger, sondern auch den einzelliger Pflanzen erklären — , so gegen-

standslos ist die von Sachs ausgesprochene Vermuthung, dass das Licht nur dann Heliotropismus hervorruft,

wenn die Strahlen nicht parallel zur Längsaxe der Zellen, sondern unter einem reellen Einfallswinkel auf

die Zellhaut treffen; denn das äussere Licht kann doch nur unter einem Einfallswinkel iu die Zellwand ein-

treten, Lichtstrahlen, welche parallel zur Zellwand laufen, also unter einem Einfallswinkel =0 auf die Zell-

wand treffen, können sell)stverständlich keine Wirkung ausüben.

Sachs bemerkt schliesslich, dass durch die Annahme besonderer positiv und negativ heliotropischer

Zellen die heliotropischen Erscheinungen die ungezwungenste Erklärung fanden.

Einen sehr schätzenswerthen Beitrag zur Lehre vom Heliotropismus hat Herm. Müller (Thurgau) gelie-

fert.' Er versuchte zunächst die von Sachs ausgesprochene Vermuthung: ob heliotropische Krümmungen

nicht von der Richtung der Strahlen abhängig seien, wie die geotropischen von dem Winkel, unter welchem

die Verticale den geotropisch beugungsfähigen Pflanzentheil trifft. Es war das Kesultat vorherzusehen: unter

sonst gleichen Umständen wächst die Grösse der heliotropischen Krümmung mit der Zunahme des Einfalls-

winkels von bis 90°
; allein der Effect steigert sich mit dem Wachsen des genannten Winkels nur in Folge

der Verstärkung der Lichtintensität. Dieser Gedanke Müller's ist mithin ein verfehlter gewesen.

Sehr bemerkenswerth ist hingegen die Hervorhebung der bis dahin fast durchgängig übersehenen That-

sache, dass jeder durch den Heliotropismus aus der verticalen Lage gebrachte Pflanzentheil, sofern er geo-

tropisch krümmungsfähig ist, auch durch die Schwerkraft beeinflusst wird, und die Krümmung des Pflanzen-

theiles, die gewöhnlich als alleiniger Ausdruck des hel.iotropischen Effectes genommen wird, die resultirende

Wirkung von Licht und Schwerkraft ist. Müller experimentirte nun, um die reinen heliotropischen Effecte

zu bekommen, in der Weise, dass er das Licht parallel auf um eine horizontale Axe rotirende, constant eine

Seite dem Lichte zuwendende Keimlinge fallen lässt. Müller hat dabei nur übersehen, dass bereits Mohl
zeigte, wie man die Wirkung der Schwere durch die des Lichtes völlig aufheben könne (vgl. oben p. 160),

und dass für viele Pflanzen Beleuchtungsverhältnisse existiren, bei welchen der Einfluss der Schwere voll-

kommen ausgelöscht erscheint. Auch Sachs^ gab bereits eine Andeutung über das Zusammenwirken von

Licht und Schwerkraft.

Nacli Müller tritt die lieliotropische Krümmung nicht sofort bei Eintritt der Lichtwirkung ein, was sich

indess von selbst versteht; aber auch nach Beseitigung des Lichtreizes geht die heliotropische Wirksamkeit

noch bis zu einer bestimmten Grenze fort. Auf diese „heliotropische Nachwirkung" wurde der Autor durch

die von Sachs^ gemaclite Entdeckung der Nachwirkung der Schwerkraft bei negativ geotropischen Organen

(Sprossen) geleitet.

» Flora 1876, p. 64 ffd.

2 Lehrbuch, 3. Aufl., p. 751.

3 Flora 1873, p. 324—325.

Denkschriften der mathem.-naturw. Ol. XXXIX. Bd. 22
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170 Julius Wiesner.

Weiter hat der Autor gefunden, dass die Krümmungsgeschwindigkeit anfangs eine geringe ist, bis zu

einem Optimum steigt, und dann wieder sinkt, ferner dass die stärkste Krümmung — und zwar sowohl bei

positiv als negativ heliotropischen Organen — mit der Zone des stärksten Wachsthums zusammenfällt, also

nicht an derselben Stelle bleibt, sondern allmälig mit jener Zone verschoben wird.

Schon von vornherein sehr bedenklich ist folgender von Müller ausgesprochener Satz: Die heliotropische

Krümmung ist linter fast gleichen Umständen um so ausgiebiger, je grösser die Intensität des einfallenden

Lichtes ist. Die Widerlegung dieses Satzes wird im experimentellen Theile dieser Abhandlung erfolgen; hier

sei nur bemerkt, dass mit der Steigerung der Lichtintensität offenbar die Differenz in der Beleuchtung an der

Vorder- und Hinterseite — von welcher die heliotropischen Effecte abhängig sind — abnimmt. Die von

Müller ausgesprochene Relation kann deshalb nicht allgemein richtig sein.

Von den negativ heliotropischen Wurzeln von ChLorofhytum {^Haitwegia comosa) und Monstera Lennea

wird angegeben, dass sie bei allseitiger Beleuchtung in ihrem Läugeiiwachstlium ebenso gehemmt sind, wie

positiv heliotropische Stengel und Wurzeln.

Für die genannten Wurzeln, ferner für das hypocotyle Stengelglied von Viscum nimmt Müller negativen

Heliotropismus an ; die oben mehrfach genannten Erscheinungen des Wegkrnmmens gewisser Ranken ( Vitis,

Ampelo;psis) und Stengeln (Hedera, Tropaeolum) vom Lichte will er dem eigentlichen Heliotropismus nicht

zurechnen, weil bei diesen Orgauen nicht, wie bei den echten negativ lieliotropischen, die Region der stärksten

Krümmung mit der Zone des stärksten Wachsthums zusammenfällt.

Sehr interessant ist der von Müller geführte Nachweis, dass gewisse Stengel {Früillaria) empfindlicher

sind gegen die Wirkung des Lichtes und andere {Helianthus) gegen die der Schwerkraft. Die relativ stark

geotropischen Organe offenbaren nach Müller's Untersuchungen oft erst ihre heliotropische Krümmuugs-

fähigkeit, wenn sie am Rotationsapparat der einseitigen Wirkung der Schwerkraft entzogen sind.

Pfeffer hat sich mehrfach mit den heliotropisclien Erscheinungen beschäftigt. Er entdeckte den negativen

Heliotropismus einzelliger Wurzelhaare bei Marchantien, ' erklärte die schon lange bekannten, durch einseitig

wirkenden Lichtreiz erfolgenden Aufwärts-, beziehungsweise Abwärtsbewegungen ausgewachsener, gefiederter

Leguminosenblätter als eine Form des positiven Heliotropismus, welche sich von der gewöhnlichen dadurch

unterscheidet, dass sie ohne Wachsthum zu Stande kommt.* Ausführlich hat sich Pfeffer über den Helio-

tropismus in seinen „Osmotischen Untersuchungen" ^ ausgesprochen. Experimentell bringt das betreffende

Capitel nichts Neues, wohl aber theoretische Betrachtungen über die den heliotropischen Erscheinungen zu

Grunde liegende Zellmechanik. Er unterscheidet zwischen positivem Heliotropismus „einzelliger Objecte"

und positivem Heliotropismus von Geweben, und gründet diesen Unterschied einerseits auf die oben schon

mehrmals hervorgehobene Beobachtung, dass bei einzelligen Organen (Vaucheria-Schläuchen, Stengelgliedei-n

von Nitella) Krümmungen gegen das Licht erfolgen, ohne dass der Turgor der Zelle dabei im Spiele ist,

Krümmungen, die offenbar ihre Ursache in Zuständen der Membranen haben; anderseits auf die Vermuthung,

dass an einseitig beleuchteten Organen der Turgor der an der Lichtseite des Organes gelegenen Zellen ab-

nimmt. Nähere Begründungen fehlen, und es wird nur zur Erläuterung noch beigefügt, dass möglicherweise

in einem und demselben Gewebe beide Arten des Heliotropismus thätig sein können. Für den negativen

Heliotropismus macht Pfeffer diese Unterscheidung nicht. Pfeffer bemerkt, dass die heliotropischen Krüm-

mungen der Internodien von Nitella mit einer solchen Kraft erfolgen, dass das ungleiche Ausdehuungsstrcben

des Protoplasmas dieselben nicht zu erklären vermag, mau mithin bei einzelligen Organen in der Zellwand

statthabende Vorgänge (ungleiche Widerstände, ungleiches Wachsthum) als Ursache der heliotropischen Krüm-

mungen annehmen müsse. Aus der folgenden Darstellung ist mir nicht klar i;e worden, ob Pfeffer diese

Consequenz auch für die im Gewebeverband befindlichen Zellen zieht. Die Möglichkeit, dass die Ursache der

1 Studien über Symmetrie und specifische Wachsthumsursacheu, in Sachs' Arbeiten des botan. Inst, zu Würzburg,

Bd. I, p. 88.

2 Pfeffer, Die periodischen Bewegungen der Blattorgane. Leipzig 1875, p. 63.

' Leipzig 1877, p. 207 ffd.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 171

heliotropischen Erscheinungen der vielzelligen Organe in der Zellhaut liege, hat der Autor nicht discutirt,

sondern nur angedeutet, dass die schon von Anderen hervorgehobene stärkere Verdickung der Zellwände an

der Lichtseite heliotropischer Organe bei der Beugung wohl betheiligt sein könne. Dies vorausgesetzt, und da

Zellen existiren, welche nur im Lichte wachsen (Brutkuospen von Marchantien kommen im Dunkeln nicht zur

Weiterentwicklung), ist es möglich, dass selbst au einem und demselben Organe positiver oder negativer

Heliotropismus auftreten könnte. Wenn nämlich in einem Organe diese zwei im entgegengesetzten Sinne

thätigen Factoren wirkten, aber in zwei verschiedeneu Zellen in ungleicher Relation aufgelöst würden, so

könnte die eine oder die andere Form des Heliotropismus zum Vorschein kommen. Es wird weiter auch noch

die Möglichkeit zugestanden, dass in Folge einseitiger Beleuchtung eine Vertheilung des Protoplasmas auf

Licht- und .Schattenseite der Zellen stattfinden könnte, welche dasWachsthum der Membran beeinflussen würde;

so zwar, dass in diesem Falle doch wieder das Protoplasma als Ursache der heliotropischen Krümmung an-

zusehen wäre. Die von H. Müller aufgeslellten zwei Formen des negativen Heliotropismus (vgl. oben p. 28)

gibt Pfeffer nicht zu, weil nach den in der Pflanze herrschenden Verhältnissen das Sichtbarwerden der

negativen Krümmung, sowohl in einer schneller als in einer langsamer wachsenden Zone eintreten kann. Den

von H. Müller aufgestellten Satz, dass die Richtung der einfallenden Strahlen die Stärke der heliotropischeu

Krümmungen bedingen — nämlich abgesehen von der durch die Richtung bedingten Intensität des in die

Pflanze dringenden Lichtes — hält Pfeffer selbstverständlich für unbegründet. Es wird auch ein mit

Kressekeimlingen und fructificirender Pellia von Askenasy^ angestellter Versuch hervorgehoben, dem

zufolge positiver Heliotropismus auch im polarisirten Lichte erfolgt. Pfeffer hält den angestellten Versuch

nicht für beweisend, da nicht festgestellt wurde, ob das im Experiment wirksame Licht nicht wieder depolari-

sirt wurde; er fügt aber hinzu, dass er durchaus nicht zweifle, dass Licht jeder Schwingungsebene heliotro-

pische Krümmung hervorruft.

Jüngsthin hat G. Kraus* die Vertheilung und Bedeutung des Wassers bei Wachsthumsvorgäugen

der Pflanzen studirt, und dabei auch auf heliotropisch sich krümmende Organe Rücksicht genommen. Es

wurde gefunden, dass an aufrechten, allseitig gleich beleuchteten Sprossen das Wasser in den Geweben

regelmässig vertheilt ist, dass hingegen an heliotropisch gekrümmten Sprossen der Wassergehalt an der

Schattenseite des Organes ein grösserer ist als an der Lichtseite, ja dass diese ungleiche Vertheilung des

Wassers sich an aufrechten einseitig beleuchteten sprossen noch vor Eintritt der heliotropischen Krümmung

einstellt. Diese Beobachtungen wurden vom Verfasser uicht weiter interpretirt.

Sehr lehrreich und zu weiteren experimentellen Untersuchungen anregend sind die vor Kurzem von

Leitgeb^ veröft'entlichten, die helioti'opischen Erscheinungen der Lebermoose betreffenden Beobachtungen.

Es wird zunächst bestätigt, dass die Sporen der Lebermoose nur im Lichte keimen, und gezeigt, dass allzu

schwaches Licht sich beim Keimacte wie Finsterniss verhält. Helles, diifuses oder Sonnenlicht begünstigt die

Keimung. Die aus den Sporen hervortretenden Keimschläuche sind positiv heliotropisch und schwach negativ

geotropisch. Durch stärkere Beleuchtung gelingt es, den negativen Geotropismus zu überwinden und bei

Beleuchtung von unten her die Schläuche zu zwingen, vertical nach abwärts zu wachsen. Zur Entstehung der

Keimscheibe ist stärkeres Licht als zur Entwicklung der Keimschläuche nothwendig. Während die letzteren

dem Lichte entgegenwachsen, zeigt erstere das Bestreben, sich senkrecht auf die Richtung des einfallenden

Lichtes zu stellen.

Schliesslich gebe ich noch eine gedrängte Übersicht über die den Heliotropismus der Pilze betreffenden

neueren Beobachtungen, welche sich, der Zeit nach an die obigen, von Hofmeister herrührenden, an-

schliessen.

' Bot. Zeit. 1874, p. 237. Askenasy's Versuche sind an dieser Stelle, und, so viel mir bekannt, überhaupt nicht

beschrieben.

2 Sitzungsber. der uaturforschenden Gesellschaft zu Halle 1877. Februar. Bot. Zeit. 1877, p. 595.

3 Die Keimung der Lebermoossporen in ihrer Beziehung zum Lichte. Sitzungber. der kais. Akad. d. Wissensch, Bd. 74,

1. Abth.

22*
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172 Julius Wiesner.

Woronin' faud die Perithecienhälse won Sordariafimtseda Ges. et Not, Duchartre' die Fruchtstiele

von Claviceps imrpureo positiv heliotropisch. G.Winter* hat auch an Sordaria deciptens Wint. ähnliche

heliotropische Verhältnisse wie Woronin an S. ßmüeda beobachtet. N. Sorokin* studirte das Verhalten

verschiedener Pilze im weissen, ferner im von doppeltchromsaurem Kali und von schwefelsaurem Kupferoxyd-

ammoniak durchgelassenem Lichte. Der Kürze halber spricht er von gelbrotheni und blauem Lichte. Im

weissen und blauen Liebte sind Mucor Mucedo, Goprivus fimetarius und I'ilobolus crystalUnus positiv; im

gelbrotlien Lichte hingegen negativ heliotropisch. Zahlreiche andere Pilze, unter den gleichen ßeleucbtungs-

verhältnissen cultivirt, boten weder die positive noch die negative Lichtbeugung dar, z. B. Coprolepa equo-

ricm, Mortirella dißuens Sor. (u. sp.), Sordaria copropidla etc. Winter ' beobachtete an Peziea Fuckeliana

starken positiven Heliotropismus. Ohne Sorokin's genannte Arbeit zu kennen, untersuchte A. Fischer

V. Waldheim'^ die heliotropischen Eigenschaften von Filobolus. Die Versuchsmethode war die gleiche, auch

er benützte die beiden genanntes Licht absorbirenden Flüssigkeiten. Er beobachtete im gelben Lichte

keinen, im weissen und blauen gleich starken positiven Heliotropismus. Hiedurch wird die schon an und

für sich nur wenig wahrscheinliche Beobachtung von Sorokin, wonach unter dem Einflüsse des gelbrothen

Lichtes sich negativer Heliotropismus einstellt, wieder in Frage gestellt. Baranetzki" entdeckte an den

Plasmodien von Aethalium septicicm und einem andern nicht genau bestimmten, wahrscheinlich P]iysarum

angehörigen Mysomyceteu scharf auggesprochenen negativen Heliotropisnius, der sowohl im ditfusen als im

Sonnenlichte — im letzteren rascher — eintritt und der nach mit farbigen Gäsern vorgenommenen Ver-

suchen, blos im starkbrechenden Antheil des Spectrums sich vollzieht. Der negative Heliotropismus zeigte

sich in der Weise, dass beleuchtete Partien des Plasmodiums, sich ins Dunkel zurückziehen. JUngsthiu hat

ßrefeld* die Untersuchungen über den negativen Heliotropismus vonRhizomorphen (s. oben p. 158 und 168)

wiederholt, konnte aber trotz Verwendung der günstigsten Objecte diese Beobachtung nicht bestätigen.

Ich schliesse hiermit den historischen Theil meiner Abhandlung. Manche Einzelheit, die sich entweder in

den genannten Arbeiten, oder sonst in der Literatur zerstreut findet, habe ich übergangen, da mich die

Anführung derselben in der vorliegenden Darstellung zu weit geführt hätte; ich werde einige derselben, so

weit es nöthig erscheint, im experimentellen Theile dieser Arbeit namhaft machen.

Ein Rückblick auf die Lehre vom Heliotropismus zeigt uns ein arges Missverhältniss zwischen der

aufgewendeten Arbeit und den gewonnenen Resultaten. Die unverkennbare Schwierigkeit einzelner einschlä-

giger Fragen erklärt dies eben für die betretfenden Probleme. So ist es zu verstehen, dass vrir über die im

Lichte sich vollziehenden Richtnngsverhältnisse der Blätter kaum viel besser als zu Bonnet's Zeiten unter-

richtet sind, denn Frank's sogenannter Transversalheliotropismus macht uns die Sache nicht viel deutlicher

als des ersteren wunderliche Annahme. So ist es ferner zu rechtfertigen, wenn wir über die Wirkungsweise

des Lichtes beim Zustandekommen der heliotropischen Krümmungen geradezu nichts Bestimmtes aussagen

können.

Aber wie kömmt es, dass das vielleicht am längsten bekannte Phänomen des Heliotropismus, das Wenden

der Blumen nach dem Lichte, noch fast unverstanden vor uns liegt? Haies, DeCandoUe, Dutrochet,

' De Bary und Woronin, Beiträge zur Morphologie und Physiologie der Pilze, 3. Reihe. Abhandl. der Senkenb.

Ges. Bd. VII, p. 3, 1870.

2 Compt. rend. 1870, T. LXX, p. 77—79.
3 Die deutschen Sordai-ien. Abhandlungen der naturf. Ges. zu Halle, Bd. XIII, 1873, Heft I.

» Beilage zu den Protokollen der Sitzungen der naturf. Ges. an der Universität zu Kasan, 47. Sitzung 1873. Ich kenne
nur das Referat von Batali n hierüber im Bot. Jahresb. II, p. 214.

ft Bot. Zeitung 1874, p. 1 ffd.

^ Mittheilungen der Universität Warschau, 1875, Nr. 4. Ich kenne nur die deutsche Übersetzung dieser russisch

geschriebenen Arbeit, welche im Bot. Jahresb. 1875, p. 779 enthalten ist.

' Influence de la himiere sur les plasmodia des myxomycetes. Memoire de la soc. uat. de Cherbourg. T. XIX (1876),

p. 321 ffd.

8 Über die Bedeutung des Lichtes für die Entwicklung der Pilze. I. Mitth. Sitzuugsb. d. Ges. naturf. Freunde zu Berlin,

17. April 1877.
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Die heliotropischpii Erscheinungen im Pflanzenreiche. 173

Röper, Hofmeister u. A. haben sich damit beschäftigt; keiner der Neueren hat die Erscheinung gründlich

durchgeprüft. Wie kömmt es, dass über so einfache Dinge, wie über die Qualität des Heliotropismus der

Ranken des Erbseublaftes und der Internodien des Epheu noch gestritten wird? Hier und in vielen anderen

Einzelnlällen ist es wohl ider Mangel an sorgfältiger, eingehender Prüfung, weicher unseren dermalen noch

zweifelhaften Kenntnissen zu Grunde liegt.

Die grosse Verbreitung des positiven Heliotropismus im Pflanzenreiche ist allerdings constatirt; über die

Verbreitung des negativen Heliotropismus gehen aber die Ansichten noch weit auseinander. Der positive

Heliotropismus ist leidlich als Folge ungleichen Wachsthimis an Licht- und Schattenseite der betreffenden

Organe nachzuweisen; hingegen ist über das Zustandekommen des negativen Heliotropismus nichts auch nur

einigermassen thatsächlich Begründetes in der Literatur zu finden. Der Einfluss der Richtung des einfal-

lenden Lichtes auf die Stärke der heliotropischen Effecte, eine von vornherein wohl vollkommen klare Sache,

in neuerer Zeit ebenso unklar als verwickelt aufgefasst, ist durch Pfeffer wieder richtig dargestellt worden;

aber die sehr nahe liegende Beziehung zwischen der Intensität des Lichtes und den heliotropischen Effecten

ist merkwürdiger Weise noch gar nicht Gegenstand einer ernstlichen Untersuchung gewesen.

Eine in historischer Beziehung sehr beachtenswerthe Erscheinung ist die, dass eines der wichtigsten

Probleme des Heliotropismus, nämlich die Beziehung zwischen der Brechbarkeit des Lichtes und den heliotro-

pischen Effecten, heute noch ebenso ungelöst erscheint, wie zur Zeit des Streites zwischen Payer und

Dutrochet über diesen Gegenstand. Ich begehe keine Ungerechtigkeit, sondern gebe nur der Wahrheit die

Ehre, wenn ich es ausspreche, dass hieran nur der Mangel an strenger Methode die Schuld trägt. Letzterer

Umstand erklärt, wie die vorliegenden Blätter bei einigermassen genauer Durchsicht lehren, noch manche

andere den Heliotropismus betreffende Dinge.

Man sieht, es sind der Lücken viele, welche auszufüllen sind, und manche einschlägige Frage ist vom
Grund auf in Angriff zu nehmen. Andererseits findet man aber auch manchen fruchtbaren Gedanken über das

etwaige Zustandekommen des Heliotropismus und zahlreiche wichtige Einzclnbeobachtungen über heliotro-

pische Erscheinungen in den Schriften der bedeutenderen neueren Pflanzenphysiologen vor, wie aus der vor-

stehenden geschichtlichen Darstellung zu ersehen ist.

Zweiter Abschnitt.

Experimentelle Untersuchungen.

Erstes Gapitel.

Einfluss der Lichtintensität auf die heliotropischen Effecte.

Über die wichtige Beziehung, welche zwischen der Intensität des Lichtes und dem Grade der heliotro-

pischen Flexion der Pfianzentheile besteht, sind bis jetzt noch gar keine methodischen Versuche angestellt

worden. Wie aus dem historischen Theile dieser Abhandlung zu ersehen, wurde von mehreren Beobachtern

wohl gelegentlich hervorgehoben, dass positiver Heliotropismus häufig in sehr schwachem Lichte sich voll-

zieht; ferner dass in besonderen Fällen, z. B. zu der indess noch zweifelhaften negativen Beugung älterer

Internodien des Epheu, starkes Licht erforderlich ist. Besondere generalisirende Aussprüche über die genannte

Beziehung habe ich nur bei Gardner, Payer und Herm. Müller (Thurgau) gefunden.' Gardner glaubt,

dass die Steigerung der Lichtintensität auf den Heliotropismus nur einen unbedeutenden Einfluss nehme.

1 N. J. C. Müll er 's Theorie über den Einfluss der Lichtfarbe auf die Beugung der Pfianzentheile behandelt aller-

dings auch die Lichtstärke; dort handelt es sich aber speciell um die den einzelnen monochromatischen Lichtstrahlen inne-

wohnende mechanische Intensität. Auf diese Theorie kann desshalb erst im nächsten Kapitel (Beziehung zwischen Brech-

barkeit des Lichtes und Heliotropismus) Rücksicht genommen werden.
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174 Julixis Wiesner.

Payer hat den schou von N. J. C. Müller^ mit Reclit getadelten Satz aufgestellt, dass die Grösse der helio-

tropiscben Krüraraung mit der Abnahme der Intensität des herrschenden Lichtes wachse. Bei anderer

Gelegenheit hob dieser Forscher hervor, dass für verschiedene Pflauzentheile zur Hervorbringung des Helio-

tropismus verschiedene Lichtstärken nothwendig seien , indem z. B. Kohlpflänzchen sich schon im diffusen,

Stengelchen von Sedum aber erst im Sonnenlichte beugen. Der Widerspruch, der in diesen beiden Aussagen

liegt, ist dem Autor nicht aufgefallen. Henn. Müller endlich hat einen Satz aufgestellt, welcher das gerade

Gegentheil von dem, was Payer behauptete, in sich scliliesst. Nach Ersterem wäre „unter sonst gleichen

Umständen die heliotropische Krümmung eine um so ausgiebigere, je grösser die Intensität des herrschenden

Lichtes ist".

Eine einfache Überlegung legt sowohl die Unhaltbarkeit des Payer'schen als des Herrn. Müller'schen

Satzes dar, denn offenbar beruht der Heliotropisnius auf Wirkungen, welche durch an der Licht- und Schatten-

seite der Organe sich einstellende Lichtunterschiede liervorgerufen werden. Wären die Orgaue für jede Art

von Strahlen — dunkle mit eingeschlossen — völlig durchlässig, fänden durch Reflexion keine Lichtverluste

statt, so wäre natürlich kein Heliotropismus möglich, da die Beleuchtungsverhältnisse an den dem Lichte

zugekehrten Seiten der Pflauzentheile genau dieselben wären wie an den abgewendeten, dies ist aber keines-

wegs der Fall. Die gegen das Licht vorderen Seiten der Organe sind stets stärker bestrahlt als die hinteren,

und selbst dem Auge durchsichtig erscheinende Stengel absorbiren, wie man sich leicht überzeugen kann, in

sehr auffälliger Weise photograpbische Strahlen. Es stellt sich also bei jeder Art von Beleuchtung an den

Pflanzentheilen ein Lichtunterschied an der Vorder- und Hinterseite ein. Weiter ist klar, dass bis zu einer

bestimmten Grenze die heliotropischen Effecte mit der Grösse dieser Lichtdifterenz sieh steigern müssen.

Aus diesem Grunde und weil mit der Abnahme der Lichtiutensität für jeden durchscheinenden Körper der

Lichtunterschied an Vorder- und Hinterseite zunimmt, so muss offenbar — innerhalb bestimmter Grenzen —
mit der Abnahme der Lichtintensitäl die Stärke des Heliotropismus zunehmen. So weit hätte also Payer

Recht. Allein es ist noch Folgendes zu bedenken. Es existirt eine gewisse Lichtintensität, welche schon so

gering ist, dass sich ihr gegenüber der betreffende Pflanzentheil so verhält, als stände er in völliger Dunkel-

heit. Trifft Licht dieser Intensität die Vorderseite des Organs, so ist dessen Wirkung Null. Dem Heliotropismus

ist also hiedurch bezüglich der Lichtintensität eine untere Grenze gesetzt, welche nach unseren Erfahrungen

über die graduelle Abnahme der Hemmung des Längenwachsthums mit der Schwächung des Lichtes nicht

der von Payer geforderten heliotropiscben Maximalwirkung unmittelbar folgen wird, sondern die von letzt

erem durch eine Reibe von Zwischenstufen getrennt sein wird, wie schon Herm. Müller's Beobachtungen,

die ja zweifellos richtig sind, die er aber nur zu sehr verallgemeinerte, annehmen lassen. Also schon von

vornherein ist es klar, dass bis zu einer gewissen Grenze die heliotropischen Effecte mit

dem Fallen der Lichtintensität zunehmen, und von hier an mit dem weiteren Sinken der

Lichtstärke bis auf Null sinken müssen.

Der experimentellen Forschung liegt aber nicht nur ob, diesen Satz in ihrer Weise zu begründen, den

Grad der Lichtintensität, bei welchem der Heliotropismus sein Maximum erreicht, zu finden, und den unteren

Nullpunkt der Lichtintensität für den Heliotropismus verschiedener Pflauzentheile festzustellen, sondern auch

zu prüfen, ob sich nicht auch ein oberer Nullpunkt der Lichtstärke für die Flexion dieser Pflauzentheile

ausfindig machen lässt, mit anderen Worten, ob nicht eine die lebende Pflanze nicht gefährdende Licht-

intensität existirt, bei welcher kein Heliotropismus mehr stattfindet.

Indem man an die experimentelle Prüfung dieser Fragen herantritt, empfindet man sofort die Schwierig-

keit, eine Einheit für das Maass der Lichtstärke ausfindig zu machen. Aber selbst wenn man fände, dass eine

von den bekannten photometrischen Methoden uns eine für unseren Zweck genügend verlässliche Einheit

darböte, so wäre dieselbe, wollte man natürliches Licht im Versuche verwenden, dennoch nutzlos, weil die

auf Heliotropismus bezugnehmenden Experimente eine Zeitdauer in Anspruch nehmen, innerhalb welcher das

> L. c. p. 80.

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 heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 175

Sonnenlicht oder das diffuse Tageslicht heziiglich ihrer Intensität zu inconstant sind. Welchem ansserordent-

lici) raschen Wechsel indess die Intensität des Tageslichtes selbst innerhalb sehr kurzer Zeiträume unter-

worfen ist, habe ich bei anderer Gelegenheit dargethan. • Es ist also ganz unthunlich, zu den in unserer

Frage nöthigen Experimenten das Tageslicht zu benützen.

Da heliotropische Versuche im Gaslicht sehr leicht und vollständig, ja selbst in sehr kurzen Zeiträumen

gelingen, so habe ich diese Art künstlichen Lichtes, welches sich auch aus anderen Gründen zum Experimen-

tiren mehr als jede andere künstliclie Lichtquelle eignet, benutzt. Inwieweit die durch diese Art der Ver-

suche gewonnenen Resultate auch auf das Tageslicht übertragen werden können, werde ich weiter unten

auseinandersetzen.

Die Gasflammen, welche zu den Versuchen dienten, hatten eine constante Leuchtkraft. Die Herstellung

solcher Flammen erfolgte in derselben Weise, wie bei meinen Untersuchungen über den Einfluss des Lichtes

auf die Transspiration der Pflanzen* und bei den Studien, welche ich zur Auffindung der Beziehungen

zwischen Lichtintensität und Entstehung des Chlorophylls^ unternahm. In Betreff der Methode zur Herstel-

lung von Gasflammen constanter Leuchtkraft kann ich mich hier kurz fassen, da ich mich a. a. 0. darüber

bereits ausführlich ausgesprochen habe. Ich erwähne hier nur kurz, dass das zu den Brennern geleitete Gas

einen Regulator passirte, welcher es ermöglichte, den Druck, unter welchem die Flammen brannten, völlig

constant zu erhalten.

Ich habe zu allen meinen Versuchen nur Gasflammen benützt, deren Leuchtkraft genau 6'5 Walrathkerzen

äquivalent war, und die ich bei den augewendeten .\pparaten erhielt, wenn das Manometer eine Wassersäule

von 18-5 Mm. anzeigte. Ich bezeichne im Nachfolgenden diese Flamme kurz als Normalflamme.

Als Maass für die im Versuche herrschende Lichtstärke diente die Leuchtkraft einer solchen Flamme in

einer Entfernung = 1 M. von letzterer. Durch Einführung dieser Einheit war es möglich, jede auf eine

Versuchspflanze einwirkende Lichtintensität unter Berücksichtigung des Satzes, dass die Intensität des Lichtes

dem Quadrate der Entfernungen umgekehrt proportional ist, zahlenmässig festzustellen.

So weit als tluinlich, wurden die Versuche in einem Räume des pflanzenphysiologischen Institutes aus-

geführt, welcher für heliotropische Versuche besonders adaptirt ist. Der Anstrich der Wände dieses Raumes,

des Bodens und Plafonds, der Tische und, so weit als thunjich, aller zu den Versuchen dienlichen Apparate

ist mattschwarz. Thüren und Fenster sind so verschlossen und mit Tuch bedeckt, dass fremdes Licht keinen

Zutritt hat. Die nicht geschwärzten Apparate (Psychrometer, Thermometer etc.) sind durch schwarze Schirme

von der Versuchspflanze getrennt; die Ränder der Thongeschirre, in welchen sich die Versuchspflanzen

befinden, sind mit mattschwarzen Papperingen bedeckt; kurzum es wurde dafür Sorge getragen, dass zu

den Versuclispflanzen so gut wie kein anderes als das durch die Lichtquelle gespendete Licht gelange.

Es möchte vielleicht überflüssig erscheinen, derartige Massregeln zu treffen, um das reflectirte Licht aus-

zuschliessen. Allein eine solche Vermuthnng wäre ganz ungerechtfertigt, ja ich gestehe, dass, wenn es sich um

völlig genaue Bestimmungen der heliotropisclieu Empfindlichkeit handeln würde, selbst meine Versuche sich

noch nicht als vollkommen genau herausstellen würden, denn selbst die schwarzen matten Schirme reflectiren

mehr Licht, als man anzunehmen geneigt wäre. Ich habe, um zu begründen, dass selbst durch Reflexe, welche

von den schwarzen Wänden und derlei Schirmen herrühren, fehlerhafte Bestimmungen der lieliotropischen

Empfindlichkeit entstehen können, an zwei Beobachtungen zu erinnern. Erstens an die bekannte merkwürdige

Entdeckung J. Jamiu's, derzufolge die Helligkeit des dunkelsten Schwarz, das wir herstellen können,

immerhin noch etwa den hundertsten Theil jener des reinsten Weiss beträgt, und zweitens, dass Aubert* bei

genauem Vergleiche einer weissen und einer schwarzen Scheibe die Helligkeit der letzteren blos 57mal

1 Untersuchungeu über den Einfluss des Lichtes und der strahlenden Wäime auf die Trauspsiration der Pflanze.

Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Bd. 74 (1876), Separatabdr. p. 4.

- Untersuchungen über den Einfluss des Lichtes etc. L. c. p. 4 ff.

3 Die Entstehung des Chlorophylls. Wien, 1877, p. 43 ffd.

* Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865, p. 73.
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176 Julius Wiesner.

kleiner als die der ersteren gefunden hat. Erst als ich diese Thatsachen kennen lernte, wurde es mir klar,

warum an heliotropisch sehr empfindlichen Stengeln Verzögerungen in den Krümmungen sich einstellten,

wenn schwarze Schirme all zu knapp hinter den Versuchspflanzen sich befinden, was ich bei jenen Experi-

menten, die ich nicht in dem genannten Versuchszimmer, sondern in anderen möglichst grossen, für diese

Versuche nicht besonders adaptirten Räumen vornahm, anfänglich oft beobachtete. Wenn es sich um die grösste

erreichbare Genauigkeit in der Feststellung der heliotropischen Empfindlichkeit handelte, so müssten die Ver-

suche in mögliclist grossen geschwärzten Räumen augestellt werden, um die Wirkung des von den schwarzen

Wänden reflectirten Lichtes durch grosse Entfernuni;en von den Versuchsobjecten möglichst zu schwächen.

Einigermassen können solche störende Lichtreflexe durch Aufstellung grosser, möglichst schief gegen die

Richtung der einfallenden Strahlen aufgestellter Schirme beseitigt werden.

Der für die Versuche besonders adaptirte Raum hatte eine Länge von 5, eine Breite von 2-9 und eine

Höhe von 3-8 M. Um starke Reflexe zu vermeiden, konnte ich in diesem Räume eine Versuchspflanze bloss

3M. von der Lichtquelle entfernt aufstellen. Jene Versuche, in welchen ich über grössere Distanzen disponiren

musste, wurden in einem Locale unternommen, welches eine Tiefe von circa 12'5 M. hatte, von welcher ich

11 M. ausnützte. Diese Localität war wohl völlig zu verfinstern; aber trotz aller Vorsicht Hessen sich kleine

Lichtreflexe, die von den lichten Wänden, Thüren etc. herrührten, selbst bei passendster Verwendung am Schirm

nicht vermeiden. Allein da es sich in meinen Versuchen nicht um absolute, mit mathemathischer Genauigkeit

festzustellende Werthe, sondern nur darum handelte, den Gang der heliotropischen Krümmungen in seiner

Abhängigkeit von der Lichtintensität festzustellen, so konnte ich mich mit meiner Art der Versuchsanstellung

begnügen. Die von mir festgestellten Grenzen der Lichtstärke für den Heliotropismus macheu desshalb keinen

Anspruch auf die grösste erreichbare Genauigkeit.

Es wäre auch ganz unnöthig gewesen, die feinstmöglichste Präcisionsarbeit an ein Object zu ver-

wenden, bei welchem die Individualität auch in Betreff der Lichtempfindliehkeit eine so grosse Rolle spielt.

Indess soll damit nicht gesagt sein, dass in der Pflanzenphysiologie nicht, die heliotropische Empfindlichkeit

der Pflanze betreffende Fragen auftauchen könnten, deren Lösung eine grössere Feinheit in der Ausführung

der Versuche erheischte.

a) Versuche mit Vlcia sntiva.

Acht im Finstern in kleinen Gartengeschirren erwachsene, aus einer grossen Aussaat ausgewählte,

anscheinend völlig gleiche Keimlinge der Wicke wurden in dem oben genannten, zu heliotropischen Versuchen

besonders adaptirten Räume (in der Folge hier kurz als „dunkle Kammer" bezeichnet) in Entfernungen von

0-1, 0-2, 0-5, 1, 1-5, 2, 2-5 und 3 M. von der Flamme aufgestellt. Die Mitte der Flamme und die Keimlinge

befanden sich in einer Horizontalen. Die seitlichen Verschiebungen, welche den Keimlingen gegeben werden

mussten, um sie aus dem Schlagschatten der Vorderpflanze zu bringen, waren so geringfügig, dass sie keinerlei

Correctur in Betreff der Entfernung von der Flamme nöthig machten.

Die Richtung, welche man dem Keimling gegen die Lichtquelle gibt, ist bei dicotylen Pflanzen mit

nutirenden Stengeln nicht gleichgiltig, indem, wie ich früher ausführlich zeigte, ' die Stengel derselben sich

am raschesten der Lichtquelle zuneigen, wenn sie mit der Hinterseite zum Lichte gestellt werden ; am spätesten,

wenn die Vorderseite beleuchtet wird; bei Beleuchtung einer der Flanken — gleichgiltig welcher — stellt

sich ein intermediäres Verhalten ein. In allen in diesem Abschnitte enthaltenen Versuchen, in welchen eine

andere Aufstellung der Keimlinge nicht besonders angegeben ist, standen sie mit einer der Flanken dem

Lichte zugewendet, so dass die nutirende Spitze des Stengels nach rechts oder links schaute.

Der Beginn des Neigens des Stengels zum Lichte wurde mit dem Senkel festgestellt, konnte also mit

grosser Genauigkeit bestimmt werden. In nachfolgender Tabelle ist der Zeitpunkt des Eintretens der helio-

tropischen Krümmung und die Grösse der heliotropischen Ablenkung der Stengel in Graden ausgedrückt.

Die uudulircnde Nutation der Internoilien. Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. Bd. 77, I. Abth., Jänn. 1878.
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Die heliotropiöchen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 177

E = Entfernung des Keimlings von der Flamme.

J = Intensilät des auf die Vorderseite des Organs wirkenden Lichtes.

Z = Eintritt der lieliotropisclien Krümmung, vom Beginne des Versuches an gerechnet.

W^ Ablenkung von der Verticalen in Bogengraden ausgedrückt. ^

J Z W (nach Ablauf von 4 Stunden)

, . ^ToO s'stunden Min 30°

... 25 2 „ 15 „ 40°

... 4 1 „ 55 „
44°

. . 1 ... 1 „ 30 „ 55°

. . . 0-44 ... 1
y,

10 ,, . .
.90° (Maximum)

. . 0-25 ... 1 „ 50 „ 60°

... 0-16 ... 2 „ 10 „ 50°

. . 0-11 ... 2 „ 40 „ 45°.

Die Luftfeuchtigkeit betrug während der ganzen Versuchsdauer 75—77 Proc. (Rel. Feucht.). Im Beginne

des Versuches herrschte bei E = 0-1 eine Temperatur, 27-5° C, bei E = 3-0 an 21-2° C. Im Laufe des

Experimentes wurde durch hinter Schirmen stehende dunkle Flammen die Temperatur an allen Versuchs-

punkten so weit erhöht, dass die Differenzen im Ganzen nur innerhalb eines Grades sich bewegten.

Diese Versuchsreihe wurde mehrmals wiederholt. Wenn auch hierbei die Zeitwerthe nicht stets die völlig

gleichen waren, so ergab jede derselben doch dasselbe Resultat: dass nämlich mit der Abnahme der

Lichtintensität bis zu einer bestimmten Grenze die heliotropische Krümmungsgeschwin-

digkeit und überhaupt die Energie des Heliotropismus zunahm und von hier an mit dem

weiteren Sinken der Lichtstärke wieder abnahm. Es wurden an 50 Versuchsreihen durchgeführt,

und zwar ausser mit Vict'a sativa noch mit V. Faba, Pisum sativum, Phaseolus rmdtiflorus, Kelianthus annuus,

Lepidium sativum, endlich noch mit etiolirten Trieben von Salix alba. In keinem einzigen Falle wurde ein

abweichendes Verhalten beobachtet.

In der oben mitgetheilten Versuchsreihe sind die Grenzen der Lichtintensität für das Zustandekommen

des Heliotropismus noch nicht enthalten; weder die obere Intensitätsgrenze noch die untere, d. h.

weder die grösste Lichtstärke, noch die geringste, bei welcher eben noch Heliotropismus stattfindet. Zur

Auffindung dieser Werthe miissten noch besondere Versuche ausgeführt werden.

Um die obere Intensitätsgrenze zu erhalten, musste die Versuchspflanze der Flamme noch mehr, als es

im obigen Versuche geschah, genähert werden. Keimlinge der Wicke, welche der Flamme bis 5 Cent,

genähert wurden, zeigten innerhalb 12 Stunden keine Spuren von Wachsthum oder Heliotropismus. Dennoch

blieben sie, da für fortwährende Befeuchtung der Stengel und des Bodens Sorge getragen wurde, völlig

turgescent, und entwickelten sich unter jjassenden Versuchsbedingungen normal weiter. In einer Distanz

= 6 Cent, von der Flamme wurde das Gleiche beobachtet. Bei 7 Cent. Distanz zeigte sich bereits

Heliotropismus, aber noch kein Längenwachsthum, wenn man in dieser Entfernung von der Flamme den

Keimling um seine verticale Axe rotiren Hess. Erst bei 9 Cent. Hess sich bei dieser Versuchsweise ein merk-

liches Längenwachsthixm nachweisen.

Inwieweit die durch die Distanz von 0-07 M. gegebene Lichtintensilät = 204 als die obere Intensitäts-

grenze für Keimlinge der Wicke angesehen werden darf, soll alsbald erörtert werden. Vorerst soll nur noch

hervorgehoben werden, dass aus der angestellten Beobachtung sich auch folgendes Resultat abstrahireu lässt

:

Die Lichtintensität, bei welcher allseitig beleuchtete Keimlinge von Vicia sativa Qb^n

noch Längenwachsthum zeigen, ist geringer als jene Lichtstärke, bei welcher einseitig

beleuchtete Keimlinge dieser Pflanze noch Heliotropismus darbieten. Erstere Lichtstärke

1 Zur Schätzung der Bogengrade benütze ich das Sachs'sche Auxanometer, genannt „Zeiger am Bogen", welches eine

Schätzung der Ablenkung von 5 zu 5 Graden gestattet.

Deukscilriften der matliem.-uatari>. Ol. XXZIX. Bd. 23
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178 Julius Wiesner.

beträgt 112, letztere 204. Bei J= 112 findet auf der Vorderseite des Wickenstengels eine Beleuchtung statt,

welche daselbst schon Längenwachsthum zuLässt, was bei einer grösseren Intensität nicht mehr stattfindet,

also auch nicht bei t/=204; diese Lichtstärke ruft aber in den Geweben der Wickenstengel bereits eine

Lichtschwächung hervor, bei welcher die Hinterseite des Organs schon zu wachsen befähigt ist.

Die Frage, ob die angeführte obere Intensitätsgrenze (J = 204) für die Seite des keimenden Wicken-

stengels überhaupt gilt, oder blos für die Versuchsbedingungen, ist von mir experimentell geprüft worden.

Ich fand, dass bei einer bestimmten Lichtintensität die relative Energie des Heliotropismus innerhalb der

Grenzen der Wachsthumsbedingungen constant bleibt, d.h. das Minimum und das Maximum des

Heliotropismus sind für bestimmte Versuchsobjecte durch bestimmte Lichtstärken fixirt und können durch

Änderungen der Feuchtigkeit, der Temperatur etc. wohl der Zeit nach, nicht aber dem Grade nach ver-

schoben werden. Aus einer grossen Zahl von Beobachtungen, welche ich zur Klärung dieser Verhältnisse

anstellte, will ich nur folgende anführen.

Mehrere Reihen von Wickenkeimlingen wurden im Gaslichte bei constanter Temperatur von 25-5°, 21-2''

und 10-5° C. aufgestellt. Am ersten stellte sich in allen drei Fällen die heliotropische Krümmung in einer

Entfernung = 1-5 M. von der Flamme ein, und bei dieser Liclitstärke erfolgte auch das Maximum der helio-

troiiischeu Krümmung in der kürzesten Zeit. Allein die Zeitdauer bis zum Eintritt einer bestimmten Phase des

Heliotropismus war je nach der Temperatur verschieden. So erfolgte in der Entfernung = 1-5 M. der Eintritt

der heliotropischen Krümmung bei 25-5°C. nach 50, bei 21-2° nach 70, bei 10'5° nach 175Minuten. Kresse-

keimlinge krümmten sich in einer Entfernung =: 1 M. von der Flamme bei 25-5° C. in 45, bei 21-2 in 60, bei

10-8° C. in 210 Minuten etc.

Während es mir gelang, die obere Intensitätsgrenze und das Optimum der Intensität für den Heliotropismus

der Wickenstengel ausfindig zu machen, reichten die Localitäten des pflanzenphysiologischen Institutes nicht

aus, um die untere Intensitätsgrenze festzustellen. Bei einer Temperatur von 18° C. und einer fast constanten

Feuchtigkeit von 71 Proc. begannen sich Keimlinge der Wicke, welche UM. von der Flamme entfernt waren,

nach 3 Stunden und 45 Minuten zu krümmen. 5 Stunden später stand die heliotropisch geneigte Stengelspitze

bereits in der Richtung der einfallenden Strahlen, zum Beweise, dass die untere Intensitätsgrenze mit dem

Werthe J = 0-008 lauge noch nicht erreicht war. Ich habe unter allen untersuchten Objecten kein einziges

gefunden, welches in Bezug auf heliotropische Empfindlichkeit die Keimlinge der Wicke übertroifen, ja auch

nur erreicht hätte.

Aus den angeführten Beobachtungen ergaben sich folgende Werthe für die Beziehung der Lichtintensität

zur heliotropischen Krümmungsfähigkeit der von der Seite beleuchteten Keimstengel der Wicke

:

Obere Intensitätsgrenze . . . =: 204 • 000

Optimum der Intensität . . . == • 440

Untere Intensitätsgrenze . . <: 0*008.

b) Versuche mit Lepidium satimim.

Die Kresse zeigt ein ähnliches Verhalten wie die Wicke. Auch hier ist die Intensität, bei welcher allseitig

beleuchtete Keimlinge Längenwachsthum zeigen, geringer als die Lichtstärke, bei welcher einseitig beleuchtete

Keimlinge sich noch heliotropisch krümmen. Auch bei dieser Pflanze ist die heliotropische Empfindlichkeit

noch so gross, dass sich in den mir zu Gebote stehenden Localitäten die untere Intensitätsgrenze des Heliotro-

pismus nicht bestimmen Hess. In einer Entfernung = 2-5 Cent, von der Flamme erfolgte weder Wachsthum

noch Heliotropismus. Ich muss hierzu bemerken, dass die bei diesem Versuche beobachtete Lufttemperatur

unterhalb des Maximums, ja sogar in der Nähe des Optimum für das Wachsthum befand, nämlich etwa 30° C.

betrug, mithin die im Experimente herrschende Temperatur kein Hinderniss für den Eintritt des Heliotro-

pismus gewesen sein konnte. Bei einer Entfernung = 3-5 Cent, erfolgte bereits Heliotropismus, aber bei

allseitiger Beleuchtung des Keimlings kein Längenwachsthum. Bei 5-5 Cent. Entfernung stellte sich nicht nur
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Die heliotropischen Erscheinungen im. Pflanzenreiche. 179

Heliotropismus, sondern auch Längenwachsthum ein. Der Beginn der heliotropischen Krlimmung war in einer

Entfernung = 3 M. (genauer gesagt zwischen 2 und 3 M.) zu beobachten. Selbst noch in einer Entfernung

von 11 M. stellte sich innerhalb 18 Stunden die heliotropisch gekrümmte Stengelspitze in die Richtung des

einfallenden Lichtes.

c) Versuche mit Pismn sativum.

Die Versuche, welche ich mit Keimlingen der Erbse anstellte, ergaben in mehrfacher Beziehung andere

Resultate als die vorher mitgetheilten. Die heliotropischen Krümmungen traten, selbst wenn unter gleichen

Vegetatiousbedingungen gearbeitet wurde, bedeutend später ein als bei Wicke nnd Kresse, wie folgende

Versuchsreihe zeigt:

J
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180 Julius Wiesner.

f) Yersuche mit Relianthus anmitis.

Keimlinge. Bei £= 5 Cent, noch deutliches Wachsthum, kein lleliotropismus. Erste Spur des Heliotro-

pismus bei E = 5-5 Cent. Optimum der Intensität für Heliotropismus bei E = 2'5 M. Untere Intensitäts-

grenze zwischen 6 und 9 M. Die Keimlinge verhalten sich bei diesem Versuche sehr ungleich.

gj Yersuche mit Salix alba.

Etiolirte Sprosse von Salix alba, an vorjährigen Trieben im FriUilinge zur Entwicklung gekommen,

wurden aus dem Dunkeln unmittelbar in die dunkle Kammer gebracht. Die Zweige standen mit den unteren

Enden in mit Wasser gefüllten Gelassen. Die Entfernungen der Sprosse von der Flamme betrugen 5, 10, ::0,

30, 50, 70, 90 Cent., 1, 1-5, 2 und 3 M. Innerhalb 4 Tagen konnte an allen Trieben Längenwaclisthum con-

statirt werden. Heliotropische Krümmuugen zeigten alle jene Versuchszweige, welche in den Entfernungen

5— 80 Cent, aufgestellt waren. Die übrigen nicht. Die untere Intensitätsgrenze für den Heliotropismus der

Sprossen lag bei E= 80, das Optimum bei 40 Cent. Die obere Inteusitätsgrenze war bei E = b Cent, noch

nicht erreicht, doch schien es untbunlich, die zarten, leicht welkenden Zweige noch grösseren Lichtintensitäten

auszusetzen. Die Temperatur betrug bei E=b : 23-5° C, im Übrigen konnte sie zwischen 18—20° C. gehalten

werden. —

Zusammenstellung der oberen Lichtintensitätsgrenzen, der Optima der Lichtstärke und

der unteren Lichtintensitätsgrenzen beim Heliotropismus.

Obere Grenze Optimum Untere Grenze

Vi'cia sativa. Epicotyles Stengelglied' 204. . 0-44 . . jedenfalls bedeutend unter 0-008

Le])idium sativum. Hypocotjdes „ 816 . . 0-25—0-11 „ 0-008

Fisum sativum. Epicotyles „ 210 . . 0-11 „ 0-008

VtciaFaba „ „ 123. . 0-16 0-012

Ehuseolas multiflorus „ „ 123 . . 0-11 0-008

i7eZea»«<^Ms fmwifws. Hypocotyles „ 330. . 0*16 0-027

SaZja; a/Äa. Etiolirte Triebe . . . . über 400 . . 6-25 1-560.

Aus den augestellten Beobachtungen lassen sich folgende zwei Sätze ableiten:

1. Die hcliotropiscben Effecte erreichen unter den Bedingungen des Wacbstliums bei

einer gewissen Intensität des Lichtes ihr Maximum-, von hier an werden die lieliotro-

pischen Wirkungen sowohl bei Abnahme als Zunahme der Lichtstärke kleiner und

erreichen endlich den Werth Null. Verschiedene Pflanzen verhalten sich in dieser

Beziehung nur insoferne verschieden, als die Zahlenwerthe für die obere und untere

Grenze und das Optimum des Heliotropismus untereinander verschieden sind.

2. Die obere Grenze der Lichtintensität für den Heliotropismus ist entweder grösser

oder kleiner als jene Lichtstärke, bei welcher die betreffenden Pflanzentlieile eben

noch wachsen. Heliotropisch sehr empfindliche Pflanzentheile gehören der ersteren , weniger empfindliche

der letzteren Kategorie an.

Bei der grossen Verschiedenheit , welche verschiedene Pflanzentheile in Betreff der heliotropischen

Empfindlichkeit darbieten, ist nicht zu bezweifeln, dass Organe existiren, bei welchen die obere Lichtintensi-

tätsgrenze für Heliotropismus mit jener für das Längenwachsthum zusammenfällt. In diesem speciellen Falle

' Bei den Keimstengeln wurde aus oben angeführten Giünden stets eine der Flanken zur Liclitseite gerommen,

und auf so oiientirti- Stengel beziehen sich obige Zahlen. Bei den Trieben von Salix diiferirt die heliotiopische Empfind-

lichkeit der einzelnen Stengelseiteu in so ausserordentlich geringem Grade, dass die Feststellung der diesbezüglichen Unter-

schiede grosse Schwierigkeiten macht. Für die oben mitgetheilten Versuche mit Salix war es demnach gleichgiltig, welche

Seite zur Lichtseite gewählt wurde.

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 heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 181

wäre die in Folge des Durchganges des Lichtes durch den kriimmungsfähigen Pflanzentheil zu Stande
kommende Schwächung des Lichtes gerade ausreichend, um eine Beschleunigung des Längenwachsthums an
der Hinterseite des Organs zu verursachen. Ist bei einem Pflanzentheile die Lichtabsorption schwächer als in

dem zuletzt genannten Falle, so wird die grösste Lichtintensität für das Zustandekommen des Heliotropismus

bei diesem Pflanzentheile geringer sein als für das Längenwacbstlmm; ist sie aber grösser, so wird der um-
gekehrte Fall eintreten. Diese Folgerung bezieht sich aber selbstverständlich nur auf die Absorption solcher

Strahlen, welche die heliotropisehe Krümmung bewirken.

Es entsteht nun die Frage, ob die Schlussfolgerungen, welche hier auf Grund von im Gaslichte vorgenom-

menen Versuchen gezogen wurden, auch auf solche Pflanzentheile übertragen werden dürfen, welche unter dem
Einflüsse des natürlichen Lichtes stehen. Schon von vornherein ist dies wohl kaum zu bezweifeln. Es ist ja

lange her bekannt, dass manche heliotropisch beugungsfähigen Pflanzentheile in sehr schwachem diffusen Lichte

sich nicht krümmen. Etiolirte Weidenzweige sind ein vorzügliches Materiale zur Feststellung dieser Thatsache.

Wenn nicht ein sehr kräftiges diffuses Tageslicht oder Sonnenlicht auf dieselben wirkt, so krümmen sie sich

innerhalb eines Tages gar nicht. In sehr schwachem Tageslichte zeigen dieselben keine Spur von Heliotropismus.

Dass mit zunehmender Lichtstärke bis zu einem gewissen Grade die heliotropischen Krümmungen befördert

werden, ist nicht minder bekannt. Hingegen ist, soviel mir bekannt, bis jetzt noch nicht untersucht worden,

ob die Intensität des Tages- und directen Sonnenlichtes sich soweit steigern könne, dass selbst bei sonst

günstigen Vegetationsbedingungen geradezu gar kein Wachsthum mehr stattfindet.

Zur Lösung dieser Frage habe ich folgenden Versuch angestellt. An Stengeln von Wickenkeimlingen,

welche letztere in drei Thongeschirren in Erde wurzelten, wurden innerhalb der Zone des stärksten Wachs-

thums Stücke in der Länge eines Centimeters mit Tusch bezeichnet. Ein Gefäss, in welchem die Keimlinge

völlig vertieal standen, wurde der Einwirkung des directen Sonnenlichtes ausgesetzt; dessgleichen ein zweites

Gefäss, in welchem aber die Keimlinge stark geneigt, fast horizontal aufgestellt wurden, so dass die Sonne
während des ganzen Versuches ihre Strahlen nahezu senkrecht, stets aber unter sogenannten guten Winkeln

auf die Keimstengel fallen Hess. Ein drittes Gefäss wurde ebenfalls so aufgestellt, dass die Keimlinge fast

genau horizontal lagen; dieses wurde mit einem innen und aussen mattschwarz emaillirten Glasgefässe über-

deckt. Die Lufttemperatur während des Versuches betrug 24—26° C, die Temperaturanzeige am Thermo-

meter mit geschwärzter Kugel 28—31° C. Unter der Glasglocke herrsehte eine Wärme von 25—29° C.

Innerhalb T'/j Stunden, während welcher Zeit die beiden ersten Gefässe fortwährend von der Sonne getroffen

wurden, betrug der Zuwachs an der markirten Stelle der aufrechten Keimlinge 0-5- 1-2 Millini., an den

horizontalen war kein Zuwachs direet zu bemerken; nicht einmal die Schattenseite des Organs Hess einen

Zuwachs erkennen, denn die Stengel zeigten auch nicht eine Spur von geotropischer Auf-

wärtskrümmung, während die verdunkelten Keimlinge schon nach Verlauf einer Stunde eine sehr deut-

liche Aufwärtskrümmun?- erkennen Hessen; nach 7'/j Stunden standen die obere Stengelenden der verdun-

kelten Keimlinge mit den nutirenden Spitzen aufrecht, der Zuwachs innerhalb der markirten Zone betrug

2-5—31 Millim.

Aus diesen Beobachtungen geht deutHch hervor, dass das Sonnenlicht das Längenwachsf ham
der Organe völlig zu sistiren vermag, dass aber die jungen Stengel, die ja bekanntlich
in der Regel stark negativ geotropisch sind, hierin einen Schutz gegen die das
Längenwachsthum hemmende Kraft des Sonnenlichtes besitzen. Auch führt ja der positive

Heliotropismus zu Stellungen der Stengel gegen das Licht, bei welchem das Längenwachsthum relativ

begünstigt ist.
'

Die in diesem Capitel angeführten Beobachtungen geben auch einigen Aufschluss über die Beziehungen,

welche zwischen Lichtstärke und Längeuwachsthimi der Stengel statthaben. Einige dieser Beobachtungen geben

direet die Licbtintensitäten an, bei welchen das Längenwachsthum stille steht. Jene Lichtintensitäten,

' Vgl. Wiesner. Die undulirende Nutation. Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Bd. 77, I. Abth. Jänn. 1878, Sep. p. 6.
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182 Julius Wiesner.

bei welchen der Heliotropismus sein Ende erreicht, sind zweifellos jenen Lichtstärken

gleich, bei welchen die Pflanze nicht mehr durch Wachsthum reagirt, denen gegenüber

sich der betreffende Pflanzentheil verhält, als stünde er in vollkommener Finsterniss.

Diese untere Lichtintensität ist für verschiedene Pflauzentheile höchst verschieden, wie beispielsweise die

Werthe welche bei den etiolirten Weidenzweigen und bei Phaseolus multißorus hierüber gefunden wurden,

belegen.

Dass man die oberen Intensitätsgrenzen für Heliotropismus uud Längenwachsthum benützen könnte, um

den in Folge Absorption des Lichtes seitens der Gewebe eingetretenen Verlust an solchen Lichtstrahlen,

welche auf das Längenwachsthum der Organe wirken, zu ermitteln, liegt auf der Hand. Doch halte ich meine

Versuche, die ja zunächst einem anderen Zwecke zu dienen haften, für nicht genau genug, um derartige

Bestimmungen durchführen zu können. Für diesen Zweck müsste eine noch sorgfältigere Auswahl des Ver-

suchsmaterials getroffen werden, und wäre es ferner unerlässlich, in noch kleineren Abständen von einander,

als es in meinen Versuchen der Fall war, die Pflanzen aufzustellen.

Noch wäre zu bemerken, dass die untere Grenze der Lichtintensität für den Heliotropismus sich auch

durch Feststellung der unteren Grenze der Lichtstärke für die Retardiriing des Längenwachsthums der

beugungsfähigen Stengel auffinden Hesse. Ich habe diesen Weg des Versuches allerdings auch betreten, bin

aber nicht zu befriedigenden Kesultaten gekommen, da die einzelnen Versuchspflänzchen selbst einer und

derselben Pflanzenart im Längenwachsthum allzusehr variiren. Stelle ich nämlich eine Flucht von Keimlingen

der Kresse auf Rotationsapparaten hinter der Normalflamme so auf, dass jeder derselben, aufrecht wachsend,

allseitig gleichmässig beleuchtet ist, so finde ich allerdings, das von dem Keimling au, welcher eben schon

Längenwachsthum zeigt, alle übrigen mit der Entfernung von der Flamme eine Zunahme des Längenwachs-

thums bis zu einer gewissen Entfernung erkennen lassen. Allein die Individualität der Pflänzchen spielt eine

zu grosse Rolle, als dass sich genau die Entfernung von der Flamme angeben Hesse, in welcher die Lichtstärke

so gering ist, dass sie sich den Keimlingen gegenüber wie Dunkelheit verhält; mit anderen Worten: es lässt

sich auf diese Weise nicht genau ermitteln, bei welcher Lichtstärke die Retardirung des Längenwachsthums

der Stengel aufhört.

In dem Capitel über Zusammenwirken vom Heliotropismus und Geotropismus wird gezeigt werden, dass

behufs Feststellung der unteren Grenze der Lichtstärke für den Heliotropismus die im Vorhergegangenen

ermittelten Werthe noch einer Correctur bedürfen, indem bei gewissen Beleuchtungsverhältuissen, namentlich

bei schwacher Beleuchtung, der negative Geotropismus dem positiven Heliotropismus merkbar entgegenwirkt.

Auf die an der oberen Grenze der Lichtstärke stattfindenden heliotropischen Erscheinungeu hat indess der

Geotropismus keinen Einflnss, wie in dem bezeichneten Capitel gezeigt werden soll. —
Alle bisher mitgetheilten Versuche bezogen sich auf positiv heliotropische Organe. Was die negativ helio-

tropischen Pflanzentheile anlangt, so herrschen hier wohl dieselben Beziehungen zwischen Lichtiutensität und

den heliotropischen Effecten. Es gelang mir indes bloss in dem hy])ocotylen Steugelgliede von Viscmn album,

den Wurzeln \on Hartwegm comosa und iSma^is alba passende Versuclisobjecte zur Entscheidung dieser Frage

zu finden.

Von meinem die Keimpflanze von Vücum alhum betreffenden Versuche sei hier Folgendes bemerkt. Herr

Dr. Pey ritsch, der sich mit der Entwicklung der Mistel seit langer Zeit eingehend beschäftigt, theilte mir

mit, dass die Samen derselben bei uns blos vom April bis Mai zum Keimen zu bringen sind, und dass Wachs-

thum sowohl, als negativ heliotropische Krümmung des hypocotylen Stengelgliedes erst in einem nicht zu

schwachen diffusen Lichte stattfindet. Herr Dr. Peyritsch lässt die Samen auf trockenem Fichtenholz-

brettchen so keimen, dass eine Schmalseite der Samen dem Lichte zu-, die andere von demselben abgewendet

ist. Auf diese Weise lässt sich, wie ich mich durch viele Versuche überzeugte, sowohl das Längenwachsthum

als der negative Heliotropismus des hypocotylen Stengelgliedes sehr schön und sicher constatiren. Bei meinen

im Gaslichte vorgenommenen Versuchen verfuhr ich theils auf dieselbe Weise, theils benutzte ich jene Gefässe,

die ich zum Studium der heliotropischen Erscheinungen der Wurzeln verwende. Es sind dies cylindrische Glas-
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Die heliotropischen 'Erscheinungen im Pflanzenreiche. 183

gefässe, welche aussen und innen bis auf einen schmalen verticalen Streifen schwarz und matt emaillirt sind.

Durch Hartkautschukplatten, welche mit Ringen aus gewöhnlichem Kautschuk aussen am Glase befestigt sind,

lässt sich die Lichtöfl'nung beliebig verengern. An der Innenseite des nicht eniaillirten Streifens wurden An-

fangs Mai frisch aus den Früchten genommene Mistelsamen festgeklebt, die Gefässe in bestimmten Entfernungen

von der Normalflamme aufgestellt, und zwar so, dass die Öffnung des Glases nach oben sah. Dies ist wohl zu

beachten, denn im feuchten Räume gehen die Samen durch Verscbimmlung rasch zu Grunde. Die in der Nähe

der Normalflamme in den genannten Gefässen aufgestellten Samen brachten in '1—3 Wochen kräftige hypo-

cotyle Stengelglieder von intensiv grüner Farbe zur Entwicklung, welche eine Länge von 4— 12 Mm. erreichten

und ausgesprochenen negativen Heliotropismus zeigten. In weiterer Entfernung von der Flamme verkümmerten

die Organe und in einer Entfernung von 40 Cm. war gar kein Wachsthum mehr zu bemerken.

Zu meinen Versuchen dienten Samen von Viscum, welches auf Laubbäumen schmarotzte; derartige

Samen führen, wie Dr. Peyritsch fand, in der Regel zwei Embryonen. In den Versuchen, welche ich in den

genannten Glasgefässen ausführte, kamen die beiden Embiyonen eines Samens zur gleichen Entwicklung;

beide zeigten negativen Heliotropismus. Von den auf dem Brettchen gezogenen im Profil aufgestellten Samen

entwickelte sich selbst in der Nähe der Flamme nur der dem Lichte zugewendete Embryo, der im Schatten

stehende nicht; das hypocotyle Stengelglied des ersten krümmte sich sehr deutlich convex gegen das einfal-

lende Licht.

In einer Lichtstärke = 40-9 findet noch sehr lebhaftes Wachsthum und deutlich ausgesprochener nega-

tiver Heliotropismus statt; in einer Lichtintensität = 22 beginnt letzterer zu erlöschen und ist nur noch ein

schwaches Längenwachsthum wahrnehmbar. Bei einer Lichtstärke = 10-8 steht sowohl Wachsthum als

Heliotropismus des hypocotylen Stengelgliedes völlig stille.

Meine Versuche lehren also, welche relativ grosse Lichtstärke für das Wachsthum und den negativen

Heliotropismus dieses Organes erforderlich sind. Die Lichtstärke = 22 ist als die untere Grenze für den

negativen Heliotropismus des hypocotylen Stengelgliedes der Mistel anzusehen. Das Optimum und die obere

Grenze der Lichtstärke für den Heliotropismus dieses Organes konnten bei meiner Art der Versuchsanstellung

nicht gefunden werden.

Wurzeln von Hartwegia comosa, welche im Wasser vertical nach abwärts wuchsen, zeigten in einer Ent-

fernung von 40 Cm. von der Flamme noch sehr starken negativen Heliotropismns, bei einer Entfernung von

105 Cm. aber nur mehr sehr schwachen, bei 130 Cm. Distanz keine Spur mehr von Heliotropisraus. Die untere

Intensitätsgrenze ist hier und ebenso bei den Keimwurzeln von Sinapis alba etwas kleiner als 1. Optimum

und obere Grenze der Lichtstärke konnten auch bei diesen Versuchsobjecten nicht ermittelt werden.

Ein Versuch über die Anwendung des Heliotropismus in der Photometrie.

Zahlreiche in diesem Capitel mitgetheilte Daten zeigen die ausserordentliche Verschiedenheit, welche

verschiedene Pflanzentheile selbst unter gleich günstigen Vegetationsbedingungen in Betreff ihrer heliotro-

pischen Empfindlichkeit darbieten.

Schon Bayer (s. oben p. 153) hat auf die grosse Lichtempfindlichkeit heliotropischer Pflanzentheile auf-

merksam gemacht und die Ansicht ausgesprochen, dass man dieselben als Photometer benützen könnte.

Besondere Versuche hierüber hat weder er, noch meines Wissens irgend ein Anderer mitgetheilt.

Nur um eine Andeutung darüber zu geben, dass diese Idee Payer's eine practische Bedeutung gewinnen

kann, wenn sie in zweckmässiger Weise in Angriff genommen werden würde, theile ich hier einen Versuch

mit, welcher lehrt, dass man durch heliotropische Versuche eine feinere Leuchtkraftbestimmung als durch das

Bunsen'sche Photometer auszuführen im Stande ist.

Zwischen zwei 3 Met. von einander entfernten Flammen, die nach Bestimmung mit dem genannten Photo-

meter völlig gleiche Leuchtkraft (= 5-5 Normalkerzen ') hatten, wurde je ein Keimling von Saatwicke oder

1 Die Genauigkeit der angewendeten Methode ging bis auf 0-15 Normalkerze.
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184 Julius Wiesner.

Schminkbohne aufgestellt. Der Keimstengel wendete seine Flanke der Flamme zu und stand mit letzterer

genau in einer Linie. Ein Keimling der Wicke wurde genau 1-5 Met. von jeder der beiden Flammen entfernt

aufgestellt. Dennoch wendete er sich gegen eine der Flammen. Der Versuch wurde fünfmal mit demselben

Erfolge wiederholt, ergab also, dass eine der Flammen eine grössere Leuchtkraft hatte als die andere. Durch

andere Versuche mit demselben Versuchsobjecte überzeugte ich mich, dass man von dem geometrischen Hal-

birungspunkt der Entfernung der Flammen sich um 4—6 Mm. entfernen musste, um denjenigen Punkt zu

finden, in welchem die Leuchtkraft beider Flammen als gleich sich darstellte.

Um den Unterschied in der heliotropischen Empfindlichkeit verschiedener Pflanzentheile anschaulich zu

machen, bemerke ich, dass ein Keimling der Schminkbohne 15 Cm. vom Mittelpunkte zwischen beiden Flam-

men gegen eine derselben vorgeschoben werden konnte, ohne dass sich der Keimstengel derselben zugewendet

hätte. Es ist also ersichtlich, dass zu den photometrischen Versuchen nicht alle Pflanzen gleich brauchbar sind.

Zweites Gapitel.

Beziehung zwischen Brechbarkeit der Strahlen und Heliotropismus.

Der historische Theil dieser Monographie wird zur Genüge gezeigt haben, welcher Aufwand an Beob-

achtungen gerade an die Lösung dieser Frage gewendet wurde; derselbe lehrt aber anderseits auch, dass

in der neuerlichen Behandlung dieser Frage eher ein Rücksehritt als ein Fortschritt zu bemerken ist.

Nach Gardner wären alle leuchtenden Strahlen des Lichtes und nur diese bei der Erscheinung des

Heliotropismus betheiligt; nach Dutrochet undPouillet, ferner nach Guilleminund nach N. J. C. Müller

alle Strahlen des Lichtes, also auch die ultrarothen und die ultravioletten. Hofmeister läugnet die Wirk-

samkeit der ultrarothen Strahlen beim Heliotropismus, nimmt aber doch gegen das rothe Ende des Spectrums

einen weiterreichenden Einfluss an als Sachs, indem er hinter Lösungen von doppeUchromsaurem Kali eine

positive Beugung der Stengel von Enjsimum Perofskianum angibt. Der Sachs 'sehen Ansicht — welche sich

so ziemlich mit der aheu Payer'schen deckt — zufolge rufen nur die Strahlen der stärker brechbaren Hälfte

des Spectrums, nämlich die Strahlen von Violett bis zur Mitte von Grün heliotropische Wirkungen hervor.

Diese Ansicht ist gegenwärtig die herrschende.

Bei derartigen Widersprüchen wird es für jenen Forscher, der in der genannten Frage entscheiden soll,

zur unabweislichen Pflicht, Experimente von zwingender Beweiskraft zu liefern, und womöglich einfache,

leicht zu wiederholende Experimente, welche es jedem mit physikalischem Experimentiren einigermassen Ver-

trauten gestatten, sich von dem wahren Sachverhalt zu überzeugen.

Ich theile zunächst einige Versuche mit, welche folgende Fragen stricte lösen

:

1. Rufen die starkbrechbaren Strahlen (vom Ultraviolett bis etwa in die Mitte von Grün) heliotropische

Wirkungen hervor?

2. Wie verhalten sich heliotropisch krümmungsfähigen Organen gegenüber Strahlen, welche leuchten,

aber gar keine photographische Wirkung (auf Silbersalze) ausüben?

3. Wie verhalten sich die von allen leuchtenden Strahlen befreiten dunklen Wärmestralilen beim Processe

des Heliotropismus ?

Die bekannten Versuche, unter Anwendung eines Lichtes, welches schwefelsaures Kupferoxydammoniak

passirte (die von mir verwendete Lösung liess für die im Experimente herrschende Lichtstärke alles Liebt

hindurch von 65 bis Ultraviolett) ' heliotropische Krümmungen hervorzurufen, glücken leicht und sicher. Lässt

man zudem das Licht, bevor es in diese Lösung eintritt, durch ein mit Wasser gefülltes Glasgefäss mit plan-

parallelen Wänden gehen, um sämmtliche dunklen Wärmestrahlen zur Absorption zu bringen, so bleibt der

günstige Erfolg gleichfalls nicht aus. Sowohl im Sonnenlichte, als im hellen oder schwachen diffusen Tages-

1 Die zur Charakterisirung der Absorptionsspectra angeführten Zahlen beziehen sich auf die Scale des Flammenspectrums
in Koscüe's allgemein verbreitetem Lehrbuch der Chemie.
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Die heliotropisclien Emcheinungen im Pflanzenreiche. 185

lieble, im hellen uud schwachen Graslichte (hier bei sehr empfindlichen Pflanzen selbst bei einer unter 0-008 '

liegenden Lichtstcärke) kommen durch die starkbrechbaren Strahlen heliotropische Krümmungen leicht uud

sicher zu Staude. Schon dies lässt vermutheu, dass die starkbrechbareu Strahlen beim Heliotropismus in

erster Linie betheiligt sind.

Um nun zu entscheiden, ob leuchtende aber photographisch völlig unwirksame Strahlen Heliotropismus

hervorzurufen im Stande sind, habe ich folgende Versuche angestellt. Hinter einer dicken Wasserschichte,

welche die ultrarotheu Strahlen meiner Normal- Gasflamme vollständig absorbirte, wurde ein Duukelkasten auf-

gestellt, in dessen Fenstern eine Glascuvette so eingesetzt war, dass das Licht in den dunkeln Raum nur durch

diese eindringen konnte. Die Cuvette war mit einer Lösung von doppeltchromsaurem Kali gefüllt, welche bei

der angewendeten Schichtendicke (1-5 Cm.) blos Licht von bis 65 durchliess. Im Kasten wurde knapp iiinter

der Cuvette ein Stück von dem zu physikalischen und thierphysiologischen Zwecken häufig angewendeten

„lichtempfindlichen Papier"' vertical aufgestellt. Die Cuvette stand 35 Cm. von der Normalflamme entfernt.

Nach dreitägiger Einwirkung des Gaslichtes zeigte sich an dem Papier noch keine Spur einer Färbung. Zur

Charakterisiruug der Lichtempfindlichkeit des Papiers sei angeführt, dass es frei expouirt im Sonnenlichte sich

schon nach einigen Minuten, im hellen diffusen Tageslichte in 2—4 Stunden, im Gaslichte der Intensität ^ 1

in 20 Tagen schwärzt.* Nachdem ich micli so überzeugte, dass in den Dunkelkasteu kein seitliches Liebt ein-

drang, und auch das durch das Kalibichromat gegangene Licht keine S^iur photographischer Wirkung ausübte,

brachte ich aufrechte, völlig etiolirte Keimlinge von Wicken (J-^icia sativa), Schminkbohnen, Kresse, Sonnen-

blumen und Lein in den Dunkelkasten. Die Entfernung zwischen Flamme und Keimling betrug selbstverständ-

lich bei allen Versuchen constant 35 Cm.

Die Versuche mit Wicken hatten bei fünfzehnmaliger Wiederholung des Versuchs stets das gleiche

Resultat: es stellte sich in diesem Lichte deutlicher positiver Heliotropismus ein, und zwar gleichgiltig, ob eine

der Flanken, oder die Hinter- oder Vorderseite der Stengel beleuchtet wurde. Bei Phaseolus muUißorus tritt

aber nur, wenn die Hinterseite der Keimstengel beleuchtet wird, Heliotropismus ein; ähnlich so ver-

hielten sich auch die Keimlinge von lleUantkus annuus, die für diese Versuche sehr ungeeignet sind, da die

einzelnen Individuen ein sehr ungleiches Verhalten erkennen lassen. Die hypocotylen Stengelglieder der

Kresse krümmten sich bei dieser Beleuchtung nur schwach ; Leinkeimlinge blieben aufrecht.

Ich wählte zu vorstehenden Versuchen als absorbirende Flüssigkeit eine Lösung von doppeltchromsaurem

Kali, da dieselbe jedem Pflanzenphysiologen heute zur Hand ist. Schöner gelingen die Versuche mit Eisen-

rhodanid, oder einem Gemenge von übermangansaurem und doppeltchromsaurem Kali, welche nur bestimmte

Antlieile von Roth hindurchlassen. Selbst nach 20tägiger Einwirkung des Gaslichtes zeigte sich an dem hinter

diesen Lösungen aufgestellten lichtempfindlichen Papieren keine Spur einer Färbung. Trotzdem krümmen sich

Wickenkeindinge, ja selbst Bohnenkeimlinge, in jeder Lage sehr stark diesem Lichte zu; auch Kresse- und

Leinkeimlinge lassen deutliche positive Beugungen erkennen. (Auf die auffällige Erscheinung, dass rothes

Licht eine stärkere heliotropische Wirkung ausübt als rothes noch mit Orange, Gelb und etwas Grün gemischtes

Licht, komme ich in diesem Capitel noch zurück.)

Nicht minder sicher lassen sich alle diese Versuche in den bekannten, zuerst von Senebier* zu pflanzen-

physiologischeu Zwecken verwendeten sogenannten doppelwandigen Glasglocken ausführen. Für heliotro-

pische Untersuchungen verwende ich aber diese Glocken in der Weise, dass ich in den Inuenraum einen oben

geschlossenen, unten ofienen, vorn mit breiter Öffnung versehenen geschwärzten Pappencylinder einführe,

1 Über die zur Messung der Liclitstärke eingeführte Einheit s. das vorige Capitel.

2 Von R. Talbot iu Berlin.

3 Ich bemerke, dass der Grad der Schwärzung nicht nur von der chemischen Lichtstärke, sondern auch, wie ich

mich überzeugte, von der Feuchtigkeit der Luft abhängig Ist. Für genauere Vergleiche der photographischen Wirkungen

verscliiedene Lichtarten schliesse ich — bei Gaslicht — Streifen des Papiers zwischen dünne Glimmerplatten , die an den

Rändern mit Canadabalsam verklebt sind, ein.

* Physik.-chem. Abhandl. Deutsche Übers. 1785, I, p. 7.

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. XXXJX. Bd.
"
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186 Julius Wiesner.

welcher so über die Versuchspflanze gestürzt wird, dass sie blos von vorn, nicht von oben, hinten und den Seiten

Licht empfängt.

Die mitgetheilten Versuche lehren auf das bestimmteste, dass die Pflanzen von grosser, aber

auch solche von mittlerer heliotropischer Empfindlichkeit auch in einem schwach brech-

baren Lichte, das gar keine photographische Wirkung ausübt, sich dem Lichte

entgegen krümmen.

Folgender Versuch liefert den uuumstösslichen Beweis, dass auch die dunklen Wärmestrahlen helio-

tropisch wirksam sind.

Tyndall* hat bekanntlich zuerst gezeigt, dass durch eine concentrirte Lösung von Jod in Schwefel-

kohlenstoff die ganze dunkle Wärme hindurchgeht, aber alle leuchtenden Strahlen absorbirt werden, selbst

wenn die Schichtendicke der Lösung nur eine geringe ist.* Dass durch eine dünne, aus einem Steinsalzkrystall

geschnittene Platte fast die ganze dunkle Strahlung hindurchgeht, ist bekannt.*

Ich Hess nun ein mit Glasstöpsel verschliessbares Glasfläschchcn mit planparallelen Wänden und recht-

eckigem Querschnitt so herrichten, dass die breiten Glaswände durch 1-5 Mm. dicke Platten aus klarem

Steinsalz ersetzt wurden. Die Entfernung beider Steinsalzplatten von einander betrug 9 Mm. Das Fläschchen

wurde mit einer concentrirten Lösung von Jod in Schwefelkohleustotf gefüllt, welche keine Spur von leuch-

tenden Strahlen, aber in Entfernungen von 25—45 Cm. von der Flamme nach thermometrischen Versuchen

die ganze dunkle Wärme hindurchliess. Dieses Fläschchen setzte ich in das Fenster eines Dunkelkastens so

ein, dass keine Spur fremden Lichtes in den letzteren eindringen konnte. In den Kasten wurden zuerst Keim-

linge von Vicia sativa gebracht, welche genau 35 Cm. von der Flamme entfernt standen. Nach einigen

Stunden waren alle Keimlinge der Flamme zugewendet. Mehrmalige Wiederholung gab dasselbe Resultat.

Kressekeimlinge zeigen unter diesen Verhältnissen ebenfalls meist deutlichen Heliotropismus. Ebenso Keim-

linge von Sonnenblume und Gerste. Blüthenschäfte des Schneeglöckchens hatten nach zweitägigem Ver-

weilen im Dunkelkasten ganz entschieden sich dem Lichte zugeneigt. Unter zahlreichen Keimlingen von Lein

(Linum usitatissimum crepitans) fanden sich einzelne, welche deutlich heliotropisch wurden. Die anderen

wuchsen völlig gerade aufwärts.

Diese Versuche gelingen fast ebenso schön bei Anwendung einer mit Jodschwefelkohlenstoff gefüllten

Seuebier'schen Glocke, wenn nur durch den oben angeführten matt geschwärzten Cylinderschirm die Reflexe

der Wärmestrahlen möglichst hintaugehalten werden. Verwendet man als Quelle der Strahlung Gasflammen,

so ist es nöthig, sich mit dem Apparate möglichst in der Nähe der Flammen zu halten, da die Wände der Glas-

glocke einen Theil der dunklen Wärme absorbiren; jedenfalls wird es gut sein, sich vorerst mittelst eines

Thermometers mit geschwärzter Kugel und eines vor Strahlung geschützten Thermometers davon zu über-

zeugen, dass in der Entfernung von der Flamme, in welcher der Versuch vorgenommen werden soll, noch

die Wirkung der dunklen Strahlen nachweisbar ist. Sehr schön gelingen diese Versuche, namentlich mit etio-

lirten Wickenkeimlingen auch im Sonnenlichte; nur hat mau dabei zu berücksichtigen, dass das Temperaturs-

optimum für das Wachsthum der Wickenstengel nicht zu weit überschritten wird, weil sonst die heliotropischen

Effecte zu gering ausfallen.

Aus diesen Beobachtungen geht auf das unzweifelhafteste hervor, dass auch die

dunklen Wärmestrahlen Heliotropismus hervorzurufen vermögen.

Man sieht also — und es ist nach den vorstehend mitgetheilten Versuchen jeder Zweifel

an der Richtigkeit dieses Satzes ausgeschlossen — dass nicht nur die stärker brechenden,

1 Pogg. Annaleu, Bd. 124.

2 Über die Verwendung dieser Lösung zu pflanzenphysiologischen Zwecken, s. Deherain. Ann. d. sc. nat. 5. ser.

Botanique, T. XII; ferner Wiesner: Einfliiss des Lichtes auf die Transspiration, p. 14 ff. und Entstehung des Chlorophylls

p. 39 ff.

3 Nach Melloni's Untersuchungen lässt eine Steinsalzplatte von 2-6»'"' Dicke, 92 Proc. dunkler Wärme hindurch.

S. Wüllner, Experimentalphysik, III, p. 168.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pßanzenreiche. 187

sondern auch die schwächer brechenden Strahlen des Sonnenspectrums heliotropische

Kraft besitzen.

Yersnche über die Vertheilimg der heliotropischen Kraft im Spectrum imter Auwendimg von absor-

birenden Medien.

Nach den vorstehend mitgetheilteu Beobachtungen hat es den Anschein, dass die heliotropische Kraft

des Lichtes über das ganze Spectrum verbreitet ist. Um nun die Regionen des Spectrums, welche thatsäch-

lich Heliotropismus hervorrufen, und die Stärke, mit welcher diese Strahlengattungen bei dem genannten

Process wirken, kennen zu lernen, habe ich zweierlei Wege eingeschlagen: die Prüfung im objectiven Spec-

trum und Versuche mit absorbirenden Medien.

Der erste Weg scheint auf den ersten Blick der zweckmässigere. Allein mit Recht hat schon Sachs'

die grossen Vortheile hervorgehoben, welche farbige Schirme gegenüber dem Spectrallicht darbieten. Der

Hauptvortheil ist der, dass man vom Wetter unabhängig ist, indem die Versuche auch in diffusem Lichte

durchgeführt werden können. Man kann also täglich beobachten, und kann die Versuche meist so lange

ausdehnen, als es nöthig ist, namentlich bei Verwendung von künstlichem Lichte, und dieser Vortheil ist bei

den meist so träge verlaufenden physiologischen Processen der Pflanzen nicht genug hoch anzuschlagen. Aber

auch die Versuche im objectiven Spectrum haben ihren Werth, und sind, wenigstens derzeit, in gewissen den

Heliotropismus betreffenden Fragen unersetzlich; auch muss für die Spectralversuche das Versuchsobject

sorgfnltig ausgewählt werden, nämlich Pflan/.en von hoher heliotropischer Empfindlichkeit, bei welchen zudem

die Krümmungen sich rasch vollziehen. Wenn Sachs durch Anwendung absorbirender Medien, betreffend

die Beziehung zwischen Brechbarkeit der Strahlen und Heliotropismus zu ungenauen und zum Theile unrich-

tigen Resultaten gelangte, so ist der Grund hiefür nur darin zu suchen, dass er blos mit zwei Flüssigkeiten

arbeitete, nämlich mit Kupferosydammoniak und doppeltchromsauren Kali, welche letztere, wenn nicht sehr

empfindliche Pflanzen benützt werden, den Beobachter leicht irre führen kann, wie die späteren Mittheilungen

noch genauer darlegen werden.

Da mit Gläsern, wie ich mich überzeugte — von rothem Überfangglas (Rubinglas) abgesehen — nichts

anzufangen ist, da selbe die verschiedensten Lichtgattungen durchlassen, trachtete ich Flüssigkeiten zu

finden, die bestimmte kleine Antheile des Spectrums hindurchlassen und alles Andere vollständig absorbireu.

Was ich in der Literatur darüber auffinden konnte, habe ich benützt, und zudem mehr als hundert verschiedene

Substanzen auf ihre Lichtdurchlässigkeit geprüft. Im Nachstehenden theile ich die Lösungen und Lösungs-

gemische mit, welche dem angestrebten Zwecke entsprechen, und die wohl noch für andere physiologische

und physikalische Zwecke sich eignen dürften, und bemerke nur nocii, dass ich, wenn die gleiche Absorption

durch zwei verschiedene Körper zu erzielen ist, die im Preise sehr dift'eriren, ich blos die billigere Substanz

nenne, weil selbe in der Regel auch viel leichter käuflich zu bekommen ist.

1. Um dunkle Wärmestrahlen, befreit von allen leuchtenden Strahlen, zu bekommen, benütze ich die

schon oben genannte Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff.

2. Für Roth von der Brechbarkeit Ä—B verwende ich ein Lösungsgemisch von übermangansaurem und

doppeltchromsaurem Kali. Eine concentrirte Lösung von ersterem wird so lange verdünnt, bis für die

gewünschte Schichteudicke der Flüssigkeit Roth von A— ß zu sehen ist; hierauf wird nur so viel doppelt-

chromsaures Kali hinzugesetzt, bis das im Spectrum des erstgenannten Salzes erscheinende Blau-Violett

völlig ausgelöscht ist.

3. Für Roth der Brechbarkeit B—C benütze ich, wie schon bei früheren Untersuchungen, eine Lösung

von Aescorcein.*

1 Lehrbuch, 3. Aufl., p. 671.

2 S. Wiesnei-, Unters, über die Beziehung des Lichtes zum Clilorophyll. Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissenach.

Bd. 69 (April 1874). Da ich diese kostbare Substanz käuflich nicht erwerben konnte (das bei früheren Untersuchungen von

24*
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188 Julius Wiesner.

4. Für dunkle Wärme und Roth bis iß kauu eine verdüimtere Lösuug von Jod in Scliwefelkoiilenstoff

benützt werden.

5. Eine wässerige Eisenrhodanidlösung, welche Roth von B—40 durehlässt.

6. Eine ammoniakalische Eosinlösung, die Alles bis auf o—C^g absorbirt.

7. Eine Mischung von essigsaurem Uranoxyd-Nickeloxyd mit doppelchromsaurem Kali; lässt Orange und

Gelb mit Grün und eine Spur von Roth hindurch.

8. Doppeltchromsaures Kali. Alle schwächer brechenden Lichtstrahlen von bis 65 werden durch-

gelassen.

9. Ein Gemisch von schwefelsaurem Kupferoxydammoniak und doppeltchromsaurem Kali ; lässt in

passender Verdünnung nur Grün, und zwar fast das ganze Grün hindurch, nämlich von 60—80.

10. Berlineiblau in wässeriger Oxalsäure gelöst, lässt blos hindurch E— 100, also vorwiegend Blau,

ferner etwas Grün.

J 1. Schwefelsaures Kupferoxydammoniak. Alle brechbaren Strahlen werden durchgelassen bis zu 65.

Da die Versuche im Gaslichte vorgenommen werden sollten, so wurde bei der spectroskopischen Prüfung

der Flüssigkeiten die Normalflamme als Lichtquelle verwendet.

Da kein Medium bekannt ist, welches blos ultraviolette Strahlen hindurchlässt, und ich nicht im Stande

war, trotz vielfältiger Versuchen, mittelst absorbirender Medien reines Gelb und Antheile von Violett zu

bekommen, so musste die Entscheidung über die Wirksamkeit dieser Strahlen beim Heliotropismus den Ver-

suchen im objectiven Sprectrum vorbehalten bleiben.

Die Versuchspflanzen standen entweder in Dunkelkästen oder in den Senebier'schen Glocken. Im

ersteren Falle befand sich die farbige Lösung in einer .Cuvette mit planparalleleu Wänden und wurde die

Cuvette in das Fenster so eingesetzt, dass kein fremdes Licht eindringen konnte. Bei Verwendung

der Glocken befanden sich im Innern derselben die oben schon beschriebenen geschwärzten Cylinder-

schirme.

Ich theile zunächst die mit der Wicke ausgeführten Versuche mit; dieselben sind unter allen meinen

diesbezüglichen Experimenten die lehrreichsten, weil die ausserordentlich grosse heliotropische Empfindlichkeit

dieses Objectes die Prüiung des Einflusses aller Strahlengattungen auf die Beugung der Pflanzen im Lichte

gestattet, während heliotropisch wenig empfindliche Pflanzen nur innerhalb einer engbegrenzten Partie des

Spectrums positive Resultate geben und in anderen Regionen sich so verbalten, als ständen sie in völliger

Finsterniss.

Die Keimlinge der Vi'cia sativa wurden in tiefer Finsterniss (unter undurchsichtigen Recipienten, die in

gut schliessenden Holzschränken aufgestellt waren) aufgezogen und zum Versuche verwendet, wenn die

epicotylen Stengelglieder eine Höhe von 1 — 1-5 Cm. erlangt hatten. Die Pflänzchen standen in Thongeschirren,

welche genau bis an den Rand mit festgedrückter, stets feucht gehaltener schwarzer Erde gefüllt waren. Da

nicht nur die Stengelspitze, sondern auch der untere Theil des epicotylen Stengelgliedes spontan nutirt, indem

Vorder- und Hinterseiteii ungleich stark wachsen, so musste, damit diese Nutationskrünimungen keine

Täuschungen hervoniifen, eine der Flanken des Stengels dem Lichte zugewendet werden, wie dies auch bei

den im vorigen Oapitel beschriebenen Versuchen stets befolgt wurde.

Die Entfernung von der Normalflamme betrug 30 Cm. Der Raum war stets wenigstens nahezu dunst-

gesättigt. Die Temperatur schwankte blos zwischen 23-2—24-4° C.

ö

mir bc'iiiUzte Aoseoi-cein, das nun aufgebraucht ist, veniankte ich dem verstorbenen Prof. Rochleder), so biu ich Herrn

Prof. Wesels ky zu grossem Danke verpflichtet, dass er auf meiue Bitte in seinem Laboratorium dieselbe aus kä''flichem,

von Trommsdorf bezogenen Aesculiu darstellen Hess. Die Bereitung dieses Körpers erfolgte genau nach den Vorschriften des

Entdeckers des AescorcMu's, Prof. Köchle der, und wurde von Herrn Rom. Scholz durchgeführt. Das in meinem Besitze

beiindliche Quantum an Aescorcein ist so gross, dass ich mit der passend verdünnten Lösung bequem eine grosse doppel-

wandige Glasglocke (von Quilitz und Warmbrunn) füllen kann.
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Die heliotropischen Erschnmmgen im Pflanzenreiche. 189

Die Beobaclitung -mii-de von Viertelstunde zn Viertelstunde gemacht.

Zuerst erfolgte die Krümmung hinter Kupferoxj'dammoniak, und wurde schon 1 Stunde nach Beginn

des Versuches constatirt. Nach 6 Stunden standen die Stengelenden schon in der Richtung des einfallenden

Lichtes (Maximumstellung).

Hinter Berlinerblau nach 2-.Ö Stunden. Maximalstellung nach 12 Stunden.

Hinter Jodschwefelkohl enstofl" nach 3-5 Stunden. Maximumstellung nach 24 Stunden. (Wahrscheinlich

fi-iiher; in der Nacht wurde keine Beobachtung gemacht).

Hinter dem Gemische von übermangansaurem und doppoltchromsaurem Kali nach 4 Stunden.

Hinter dem Gemische von Kupferoxydammoniak und doppeltchromsaurem Kali nach A-b Stunden.

Maximumstellung nach 24 Stunden.

Hinter Aescorcein nach 45 Stunden. Maximumstellung wurde nicht erreicht.

Im Orange erfolgte erst nach 10 Stunden eine schwache Krümmung; hinter doppeltchromsauren Kali

nach 6-5 Stunden. Maximumsteilung wurde nicht erreicht, selbst nach dreitägiger Wirkung des Lichtes

nicht.

Die Versuche mit der Saatwicke wurden mehrmals mit demselben Erfolge wiederholt. Dieselben
lehren, dass die heliotropi sehe Kraft des Lichtes vom Violett bis Grün hin sinkt und
von Orange bis Ultraroth wieder steigt. Über die Wirkungsweise des ultravioletten und gelben

Lichtes lehren dieselben direct allerdings nichts, allein wenigstens was das letztere anlangt, so dürfte den

Versuchen zu entnehmen sein, dass die Wirkung in Gelb nicht nur gleich Null ist. sondern dass das gelbe

Licht beim Heliotropismus geradezu hemmend wirkt, es wäre sonst das späte Eintreten des Heliotropismus

hinter doppeltchromsaurem Kali gänzlich unverständlich. Roth von A— C, welches, wie die obigen Versuche

lehren, eine sehr kräftige heliotropische Wirkung ausübt, geht ja durch die Lösung des Kalibichromat

hindurch, auch das durchgehende Grün begünstigt die heliotropische Krümmung, was sich auch für das

Orange annehmen lässt; und doch tritt die heliotropische Wirkung beträchtlich später ein als im Roth

oder Grün.

Nicht alle heliotropisch krümmungsfähigen Organe zeigen genau dasselbe Verhalten gegenüber den

einzelnen Lichtfarben, wie die Wickenkeirastengel. So fand ich, dass bei völlig gleicher Versuchsanstellung

Keimstengel der Erbse im Orange sich nicht mehr krümmten, und im Roth von B— 6' nur mehr sehr schwach,

etiolirte Keimlinge von Agrostemma Gühago und Kresse in Grün nur mehr sehr schwach, in Roth von B—C
gar nicht mehr. Leinkeimlinge beugen sich in Grün und Orange nicht mehr, in Roth von B —C nicht, in Roth

von u4—£ schwach; etiolirte Sprossen von Salix alba krümmen sich gar nur in Violett, Indigo und Blau,

nicht mehr in Grün und auch nicht unter dem Einfiuss der schwachbrechbaren leuchtenden und ultrarothen

Strahlen.

Meine bisher mitgetheilten Resultate weichen von denen, welche Guillemin erhalten hat, schon

beträchtlich ab, welcher die Minimumwirkung in Blau fand, während meine Versuche für Blau nocb eine

sehr starke heliotropische Wirkung ergeben, hingegen mit aller Sicherheit lehren, dass die Minimum-

wirkung im Gelb-Orange zu suchen ist, und mit Bestimmtheit annehmen lassen, dass die gelben Sti-ahlen

überhaupt keine heliotropische Wirkung auszuüben vermögen, ja dass unter dem Einfluss dieser Strahlen

die mechanischen Verhältnisse der Stengel in einer den heliotropischen Krümmungen sehr ungünstigen Weise

sich ändern.

Versuche über die Vertlxeilung der heliotropischen Kraft im Spectruui mit Benützung des objektiven

Sonnenspectrum.

Ich habe schon oben angedeutet, dass für die Versuche im objectiven Spectrum nur Pflanzen zu ver-

wenden sind, welche sehr leicht und rasch heliotropische Krümmungen annehmen. In tiefer Finsterniss und

im feuchtem Räume bei 25—27° C. aufgeschossene Keimlinge von Viaa sativa habe ich für diese Versuche

am geeignetsten gefunden.
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190 Julius Wiesner.

Zu den Versuchen diente der bekannte Soleil'sche Apparat mit Flintglasprisma,' das einen brechenden

Winkel von 60° besitzt; hinter dem Prisma befindet sich eine Biconvexlinse mit einer Brennweite von einem

Meter. In den völlig verfinsterten Versuchsraum fiel durch eine im Fensterladen angebrachte Spalte das

vom Heliostaten reflectirte Sonnenlicht. Die Aufstellung des Prismas war eine derartige, dass die mittleren

Strahlen des Spectrums das Minimum der Ablenkung aufwiesen. Die Projection des Spectrums auf einem

weissen Schirme in der Entfernung, in welcher die Versuchspflänzchen aufgestellt waren, zeigte scharf die

F r a u u h fe r'schen Linien.

Innerhalb des Spectrums waren in 11 Töpfchen befindliche Wickenkeimlinge mit den Flanken der

Stengel genau gegen die auffallenden Strahlen gewendet aufgestellt. Die Nutationsebene der Stengel stand

mithin senkrecht zu den auffallenden Strahlen, wenn letztere als parallel angenommen wurden, was in

Anbetracht der grossen Entfernungen der Keimlinge von der Lichtquelle und der Kleinheit der Versuchs-

pflänzchen gestattet war.

Schon nach V/^ Stunde waren die an der Grenze zwischen Violett und Ultraviolett (H—J) befindlichen

Pflänzcben nach vorne geneigt. Nach Ablauf von etwa '/^ Stunde folgten die im mittleren Violett und Ultra-

violett aufgestellten; eine Viertelsfunde später neigten sich die im Indigo stehenden, 10 Minuten hierauf die

im Blau, nach weitereu 20 Minuten die im Grün und Ultraroth stehenden, sodann, nach einer Viertelstunde

die im äussersten Roth, und nach einer weiteren Viertelstunde die im Roth von B—C. Die Keimlinge in Gelb

und Orange standen jetzt, d. i. nach vollen 3 Stunden, noch völlig aufrecht. Eine Stunde später hatten die

vom Indigo an bis ins Ultraviolett reichenden Keimlinge sich stark hakenförmig gegen die Lichtquelle hin-

gewendet, gleichzeitig neigle sich das im Orange stehende Pflänzcben schwach vor. Der im Gelb befindliche

Keimling blieb aber bis ans Ende des Versuches vollkommen aufrecht.

Man sieht also aus diesen mehrmals wiederholten Versuchen, dass die gewonnenen Resultate mit den

bei Anwendung farbiger Schirme erhaltenen übereinstimmen; sie lehren aber auch, dass die gelben Strahlen

gar keine, die an der Grenze zwischen Violett und Ultraviolett gelegenen die stärkste heliotropische Wirkung

ausüben , und dass ein zweites Maximum im Ultraroth sich befindet. Die beiden Maxima finde ich fix, und

nicht, wie Guillemin (vergl. oben p. 161) angibt, variabel, dessgleichen stets den Nullpunkt an derselben

Stelle, im Gelb.

Meine Resultate weichen wesentlich von denen aller übrigen Beobachter ab und können folgendermassen

formulirt werden:

1. Allen Strahlengattungen vom Ultraroth bis Ultraviolett mit Ausnahme von Gelb

kommt heliotropische Kraft zu.

2. Die grösste heliotropische Kraft liegt stets an der Grenze zwischen Violett und

Ultraviolett.

3. Heliotropisch stark krümraungsfähige Organe (z. B. etiolirte Keimstengel der Saatwicke)

krümmen sich am stärksten an der Grenze zwischen Ultraviolett und Violett; von hier

sinkt die heliotropische Kraft der Strahlen allmälig bis Grün, in Gelb ist selbe gleich

Null, beginnt im Orange und steigt continuirlich, um in Ultraroth ein zweites (kleineres)

Maximum zu erreichen. Bei heliotropisch weniger empfindliehen Pflanzentheile n ver-

lischt die Wirksamkeit der Lichtfarben nach Massgabe ihrer heliotropischen Kraft, so

zwar, dass der Reihe nach Orange, dann Roth und Grün, sodann Ultraroth und Blau-

grün etc. unwirksam werden.

4. In Gelb ist nicht nur k.eine heliotropische Wirkung zu bemerken, sondern es

krümmen sich in einem Lichte, welches Roth, Orange und Gelb enthält (z.B. in dem durch

1 Versuche mit dem Steinsalzpdsma lassen den Effect der dunklen Wärmestrahlen noch deutlicher hervortreten. Quarz-

prismen standen mir nicht zu Gebote; wie man aber sehen wird, waren selbe auch nicht nothwendig.
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Die Jielloti-opischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 1«1

Kalibichvomatlösung hindurchgegangenen) die Stengel auffallend langsamer als in einem Roth

der gleichen Brechbarkeit.

So erklärt es sich, dass in einer ungefüllten Senebier'schen Glocke die Stengel der Wicke sich etwas

langsamer krümmen, als in einer mit schwefelsaurem Kupferoxydammoniak gefüllten.

Die folgende Figur macht die Krümmuugsfähigkeit einiger Pflanzentheile im verschieden brechbaren

Lichte anschaulich. Die Curven wurden in der Weise construirt, dass auf die Fraunhofer'schen Linien

A, B, G von der Basis xx' aus, die reciproken Werthe der Zeiten für den Eintritt des Heliotropismus bei

den gewählten Versuchspflanzen (Wickenstengel, Kressestengel, etiolirte Sprosse von Salix alba) aufge-

tragen wurden.

Beobachtungen über die sogenannte laterale Flexion.

Die seitlichen Krümmungen, welche im objectiven Spectrum aufgestellte Keimlinge nach Indigo hin

zeigen, und die von Gardner entdeckt, von Dutrochet und Guillemin bestätigt gefunden (vergl. oben

p. 155, 156, 161), von N. J.C. Müller ' aber in Zweifel gezogen wurden, habe ich bei allen meinen einschlä-

gigen Versuchen ebenfalls gesehen. Die Keimlinge (Wicken) neigten sich von beiden Seiten gegen Blau-

Violett.

Ich kann mir diese Erscheinung nur auf folgende Weise erklären. Hinter der Versuchspflanze projicirt

sich das Spectrum auf der Wand des Versuchszimmers. Selbst wenn die Wände desselben matt und dunkel

sind, so erscheint es, wenn man eben nicht über ein sehr geräumiges Locale disponirt, ziemlich hell und

reflectirt Licht nach allen Richtungen. Bei der starken heliotropischen Wirkung, die die um Violett gelegenen

Strahlen ausüben, ist es begreiflich, dass sich die Keimlinge gegen jene Strahlen des reflectirten Lichtes

wenden, welches, wie die bezeichneten, auf sie die stärkste Wirkung ausüben.

Beweis, dass die heliotropische Kraft des Lichtes der mechanischen Intensität der Strahlen nicht

proportional ist.

Ich habe bisher den Ausdruck „heliotropische Kraft der Lichtstrahlen" gebraucht, um in Kürze mit

diesem Ausdruck nicht nur die Fähigkeit der Lichtstrahlen, Heliotropismus hervorzurufen, sondern auch den

Grad, in welchem den Strahlengattungen diese Eignung zukommt, zu bezeichnen. Diese Kraft erscheint uns

zur Zeit als eine ganz eigenartige, welche wir auf andere bekannte mechanische, chemische oder physiolo-

gische Functionen des Lichtes nicht zurückzuführen vermögen. Ich werde mich desshalb auch in der Folge

dieses Ausdruckes bedienen müssen.

Dass die heliotropische Kraft des Lichtes nicht, wie N.J. C. Müller behauptet hat (vergl. oben p.l67),

der mechanischen Intensität (thermischen Kraft) des Lichtes proportionirt ist, soll hier gezeigt werden.

1 Botan. Unters., Bd. I, p. 82.
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192 Julius Wiesner.

Schon die bisher mitgetheilteu Thatsachen schliessen im Grunde diese Behauptung aus; denn das

Maximum der heliotropischen Kraft müsste sonst im ültraroth, das Minimum im Ultraviolett gefunden worden

sein. Allein Müller könnte gegen meine Versuche einwenden, dass vom Violett ah in allen meinen Versuchen

zu grosse Intensitäten geherrscht hätten, und ich durch Herabsetzung der Intensität der herrschenden Licht-

arten wahrscheinlich ganz andei'e Resultate erhalten hätte.

Der Raum, in welchem ich meine Versuche mit dem objectiveu Spectrum anstellte, war zu klein, als

dass ich eine directe Wiederholung der MUller'schen Versuche hätte ausfuhren können; ich schlug nun

einen anderen, nach meinem Dafürhalten viel besseren Weg ein, um Miiller's Behauptung zu prüfen.

Ich arbeitete mit Gaslicht, welches sich ja gerade durch Reichthum an dunklen Wärmestrahlen aus-

zeichnet, und welches bekanntlich relativ arm an chemischen Strahlen ist. Es ist also von vornherein schon

anzunehmen, dass, MüUer's Behauptung als richtig vorausgesetzt, bei getrennter Benützung der ultra-

rothen und der sogenannten chemischen (besser gesagt photographischen) Strahlen die heliotropische Wir-

kung der ersteren weitaus weiter reichen müsse, als die der letzteren. Allein gerade das volle Gegentheil trat

ein. Wenn ich mit der blauen — mit schwefelsaurem Kupferoxydammoniak gefüllten — Senebier'schen

Glocke mich UM. von meiner Normalflamme entferne und unter dieselbe einen etiolirten Wickenkeimliug

aufstelle, so krümmt sich derselbe innerhalb weniger Stunden sehr auffällig, und doch ist die chemische

Wirkung des in der Glocke an dieser Stelle \virksamen Lichtes eine so kleine, dass das oben genannte

photographische Papier daselbst durch mehr als 100 Tage der fortwährenden Wirkung der Flamme aus-

gesetzt sein musste, um jene schwache Bräunung zu erfahren, welche es bei freier Aufstellung, einen Meter

von der Flamme entfernt, in einem Tage annimmt. Wenn ich das Gaslicht durch das oben genannte mit Stein-

salzwänden versehene, mit Jod-Schwefelkohlenstoff gefüllte Fläschchen hindurchgehen und auf frische etiolirte

Wickenkeimlinge einwirken lasse, so darf ich mich nur l-OS M. von der Flamme entfernen, will ich über-

haupt noch einen heliotropischen Effect erzielen. Dabei muss ich bei sehr günstigen Wachsthumsbedingungen

(22—23° C, 75—787o relat. Feuchtigkeit) 20 Stunden auf die Krümmung warten. Um sehr deutliche oder

starke heliotropisclie Krümmungen zu erzielen, muss ich mich der Flamme bis auf 30—20 Cm. nähern;

ich muss also die Pflanzen einer starken dunklen Strahlung aussetzen, während N. J. C. Müller gerade

behauptet, dass nur äusserst schwache ultrarothe Strahlen einen heliotropischen Effect zu Stande bringen.

Von der völligen Unrichtigkeit der Müller'schen Behauptung kann sich Jedermann durch folgenden einfachen

Versuch überzeugen. Man nehme zwei Senebi er'sche Glocken, fülle die eine mit schwefelsaurem Ku))feroxyd-

ammoniak, die andere mit doppeltchromsauren Kali und versehe jede mit einem geschwärzten Cj'linder-

schirm. Die Conceutrationen der Lösungen müssen der Schichtendicke entsprechend so gewählt werden,

dass das in die erste Glocke eintretende Licht von mittlerem Grün an absorbirt wird, die zweite Glocke von

hier an Alles durchlässt. Nun stelle man unter jede der Glocken einen etiolirten Wickenkeimling vertical auf,

einer schwachen Gasflamme gegenüber und nähere, wenn man nach Stunden keinen Effect bekommt, die

Glocke sammt Pflanze der Lichtquelle. Während unter der blauen Glocke bei ausserordentlich schwachem

Lichte noch Heliotropismus eintritt, muss man sich mit der gelben (ilocke der Flamme stark nähern, wie weit,

wird von der Lichtstärke der Flamme abhängen. Bei Anwendung meiner Normalflamme erhielt ich, wie schon

oben bemerkt, im blauvioletten Lichte noch in einer Distanz von 11 M. deutlichen Heliotropismus (auf weitere

Distanzen konnte ich den Versuch nicht ausdelinen); hingegen erhielt ich in einer Entfernung von 1 M. von

der Flamme bei Anwendung der gelben Glocke nur mehr einen zweifelhalten Erfolg; wollte ich deutlichen

Heliotropismus erzielen, so musste ich die Glocke in der Plntfernung von etwa 60 Cm. aufstellen. Alle diese

von mir oft und stets mit gleichem Erfolge wiederholten Beobachtungen widerlegen N. J. C. Müller 's

Behauptung, dass jeder Lichtstrahl nur nach Massgabe seiner mechanischen Intensität beim Heliotropisnius

wirke, nämlich nur dann Heliotropismus zu Staude komme, wenn der Lichtstrahl an der Lichtseite des Organs

in Folge seiner thermischen Kraft das Wachsthum hemmt, beim Durchgang durch das Organ aber so

geschwächt wird, dass seine mechanische Intensität gleich Null geworden ist und er auf der Hinterseite keine

Hemmung des Längenwachsthums auszuüben vermag.
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Die heUotropischtn ErscheiniUKjen im rflanzenreiche. 193

Ich bemerke noch, dass meine Müller's Behauptung widerlegenden Versuche im natürlichen Lichte

leiclit vorgenommen werden können, und genau dieselben Resultate liefern; allein gerade tiir den genannten

Zweck sind die im Gaslicht durchgeführten Experimente, wegen des Reichthums dieses Lichtes an dunklen

Wärme- und seiner Armuth an photographischen Strahlen, besonders geeignet.

Eiiifluss (lex* Lichtfarbe auf negativ heliotropisclie Organe.

a) Versuche mit Wurzeln von Sinapis alba. Cylindergläser, welche bis auf einen 1-5 Cm. breiten

Streifen innen und aussen mattschwarz emaillirt waren, wurden mit destillirtem Wasser fast angefüllt und auf

die Oberfläche der Flüssigkeit eine 0-5 Cm. hohe Schichte echt schwarz gefärbter Watte gebracht, die mit

Wasser mehrmals gewaschen wurde. Auf die Watte wurden gequollene Samen von weissem Senf so gelegt,

dass die Wurzeln der zu erwartenden Keimlinge von dem durch den angeschwärzt gelassenen Streifen des

Glasgefässes her Licht empfangen konnten. Die Gefässe wurden bei 22—23°C. dunkelgestellt. Die Keim-

tbeile entwickelten sieb, und Stengel sowohl als Wurzeln standen vollkommen vertical. Die Wattescheibe, auf

welcher die Samen keimten, und die von den Wurzeln der Versuchspflanze durchbohrt wurde, war so dick und

auch in so weit dicht, dass die stark positiv heliotropische Beugung, welche die Stengel annainiien, auf die

Stellung der Wurzeln nicht passiv einwhkte; denn, wenn die Wurzeln der Versuchspfläuzchen völlig verfinstert,

die Stengel aber einseitig beleuchtet wurden, so wuchsen erstere vertical ins Wasser hinab, letztere krümmten

sich stark dem Liclite zu. Ich brauchte also nicht zu besorgen, dass bei der Beugung der Stengel die Wurzeln

passiv vom Lichte weggekrümmt werden würden, und so Lageänderungen der letzteren zu Stande kämen,

welche fälschlich als negativ heüotropische Krümmungen hätten gedeutet werden können. Bei dieser Art der

Versuchsanstellung durfte also eine im Lichte erfolgen'ie Neigung der Wurzeln als eine durch Heliotropismus

zu Stande gekommene angesehen werden. Zum Überflusse deckte ich in einigen Versuchen die Stengel mit

einem mattschwarz emaillirten Cylinder zu und liess das Licht nur zu den Wurzeln treten. Ich erhielt indess

bei dieser Art des Experimentes kein anderes Resultat.

Wenn die Wurzeln der in den beschriebenen Gefässen zur Entwicklung gekommenen Pflänzohen eine

Länge von beiläufig einem Centimeter erreicht hatten, wurde mit dem Versuche begonnen. Die Apparate wurden

mit Senebier'schen Glocken bedeckt und in einer Entfernung von 20 Cm. von der Normalflamme aufgestellt.

Die Wurzeln krümmten sich in Blau -Violett und Blau-Grün stark, in Grün und Ultra rotii deutlich, erkennbar

in Roth von der Hrechbnrkeit A—B, kaum kenntlich in Roth von der Brechbarkeit B—V, in Orange nicht.

Der Versuch wurde mehrmals mit dem gleichen Erfolge wiederholt. Die Krüunnung in Blau -Violett stellt

sich nach 3— 4 Stunden, die übrigen nach 12— 24 Stunden ein.

Versnchr im diffusen Tageslichte gaben im Verlaufe eines Tages — und länger kann der A^ersuch nicht

ausgedehnt werden ~ meist zweifelhafio Resultate-, nur wenn die doppelwandigeti Glocken durch einige

Stunden der directen Bestrahlung mit Sonnenlicht ausgesetzt waren, stellt sich in denseliien Lichtfarben, wie

in den Versuchen mit der Normalflamme negativer Heliotropismus der Wurzeln ein.

Man sieht also, dass die Wurzeln von ^ina.pis alba im Wesentlichen bezüglich ihres Heliofropismus der

einzelnen Lichtfaden sich ebenso wie positiv heliotropische Organe verhalten.

b) Versuche mit Ilartwegia coiuosa. Kleine bewurzelte Sprosse dieser Pflanze wurden in den oben

beschriebenen i;esch\värzten Cylindern cultivirt. Das Gefäss ist mit einer Hartkautschukplattc bedeckt, die

eine exceutrisclie Bohrung liat, durch welche die Wurzeln der Versucbspflauzen hindurchgehen und in Wasser

tauchen. Im Bohrloche ist die Pflanze durch Watte fixirt. Die Scheibe wird nun so gedreht, dass die Wurzeln

vor dem uugesciiwärzten Streifen des Cylindergefässes zu liegen kommen. Ich bemerke noch, dass die Ver-

suchspflanzeu so ausgewählt werden, dass die Wurzeln bei passender Einstellung genau vertical standen und

im Beginne des Versuchs eine Länge von l-ü— 2 Cm. hatten.

Die Gefässe wurden mit doppelwandigeu Glasglocken bedeckt und in einer tür den Versucli passenden

Entfernung von 25 Cm. von der Normnlflamme aufgestellt. In Blau- Violett stellte sich nach 5—11 Stunden

eine deutliehe, später sich verstärkende Wegkrümmung der Wurzeln vom Lichte ein; im Blau-Grün nach

Deiikfchrifton der mathem.-naturw. Cl. XXXIX. Bd. 25
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194 Julius Wiesner.

24— 36, im Ultraroth nach 36— 48 Stunden. In allen anderen Lichtfarben unterblieb der negative Helio-

tropismus der Wurzeln.

Im dififusen Lichte las.sen sich mit dieser Pflanze, deren Wurzeln nicht oder nur in einem sehr schwachen

Grade negativ geotropisch sind, einschlägige Versuche mit mehr Erfolg als mit Senf durchführen, da sich hier

die Versuche leicht auf mehrere Tage ausdehnen lassen. Ich habe gefunden, dass vyohl hinter scbvFefelsaurem

Kupferoxydammoniak, nicht aber hinter Kalibichromatlösung im diffusen Lichte negativer Heliotropismus an

den Wurzeln erkennbar wird. Der Versuch dauerte 7 Tage.

c) Versuche mit Viscum album. IVscj^w-Samen wurden in den ersten Tagen des Monat Mai, wo das

hypocotyle Glied in einer Länge von 1— 1-5 Mm. ans der Samenhülle herausgetreten war, auf Fichtenbrettchen

geklebt, und in den Glasglocken vertical und mit einer Schmalseite gegen die Lichtquelle gewendet, auf-

gestellt. Die Entfernung zwischen Samen und Normalflamme betrug 20 Cm. Von Tag zu Tag wurden die

Samen etwas befeuchtet. Der Versuch dauerte 30 Tage. Es stellte sich heraus, dass innerhalb dieser Zeit ein

Wachsthum der hypocotylen Stengelglieder stattgefunden hatte: in Blau -Violett, Blau-Grün und Ultraroth

;

im Roth, Orange-Gelb und in reinem Grün nicht. Im Blau -Violett hatten die hypocotylen Stengelglieder eine

Länge von 5—6, im Blau-Grün von 3—5, in Ultraviolett von 2—3 Mm. angenommen, und alle diese Stengel-

glieder waren deutlich negativ heliotropisch gekrümmt.

Alle hypocotylen Steugelglieder, welche unter den Glocken wuchsen, hatten eine intensiv grüne Farbe

angenommen. ^

Drittes Gapitel.

Zusammenwirken von Heliotropismus und Geotropismus,

Es ist schon im historischen Theile dieser Monographie gezeigt worden (p. 160), dass bereits H. v. Mohl

ein Experiment anstellte, welches beweist, dass der Geotroi)ismus durch den Heliotropismus überwunden

werden kann.

Eingehender hat sich blos Herm. Müller (Thurgau) mit der Frage über das Zusammenwirken von

Heliotropisraus und Geotropismus beschäftigt (s. p. 169). Er spricht auf Grund seiner Beobachtungen die bei-

den folgenden Sätze aus :* „Der Geotropismus wirkt bei verschiedenen Pflanzen in verschieden starkem Grade

der heliotropischen Krümmung entgegen." „Es gibt Stengeltheile (soll wohl heisseu Pflanzen theile), die

empfindlicher gegen den Einfluss des Lichtes und andere, die empfindlicher gegen den Einfluss der Schwer-

kraft sind." M ü 1 1 e r zeigt ersteres durch einseitige Beleuchtung von um eine horizontale Axe langsam rotirenden

Pflänzchen, letzteres durch von unten her auf horizontal aufgestellte Keimpflänzchen und treibende Pflanzen

mit negativ gecitropischen Stengeln fallendes Licht. Er findet, dass bei den meisten Keimpflanzen die Ein-

wiikung des Lichtes über diejenige der Schwerkraft überwiegt, indem die Stengel bei diesem Versuche sich

nach unten dem Lichte zu krümmen. Es stellte sich somit die von H. v. Mohl angeführte Beobachtung als

richtig heraus.

Dass der negative Geotropismus durch positiven Heliotropismus überwunden werden könne, hat auch

Leitgeb, und zwar an Keimschläuchen von Lebermoosen nachgewiesen.^

1 Es ist sehr merkwürdig, dass auch die hinter Jod-.'!chwefelkohlenstoff zur Entwicklung gekommenen hypocotylen

Stengelglieder von Vismm album intensiv grün wurden. Wie ich früher (Entstehung des Clorophylls, p. 39 ff.) zeigte, haben

die dunklen Wärmestrahlen direct nicht die Fähigkeit, die Chlorophyllbilduug zu ermöglichen, wohl aber, wenn die

betreffenden Pflanzen früher im weissen Lichte standen; die ultrarothen .Strahlen wirken hier also als „rayous continuateurs"

im Sinne BeGquereTs. Aber selbst in diesem Falle ist die Ergrünung eine äusserst schwache. Ob beim hypocotylen

Stengelgliede von Vhcum allum die dunklen ^Värmestrahlen direct zur Chlorophyllbildung führen, oder ob selbe auch hier

nur als „rayous continuateurs" wirken, habe ich nicht eigens untei sucht, da diese ganze Beobachtung über das Ergriincn

nur eine gelegentliche war.

2 Flora 1876, p. 94.

3 S. oben p. 169.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 195

Meine eigenen Untersncliung-eu beziehen sich auf das Zusammenwirkeu vom negativen Geotropismus unrl

durch verschiedene Liclitstärkeu hervorgerufenen positiven Heliotropismus, eine Frage, welche Herm. Müller

nicht mit Erfolg in Angriff nehmeu konnte, da er über die Beziehung zwischen Intensität des Lichtes und den

heliotropiscben Effecten eine ganz unrichtige Grundanschauung sich gebildet hat; ferner auf die Frage, ob

nicht auch der positive Geotropismus dem negativen Heliotropismus entgegenzuwirken im Stande ist, eine

Frage, welche Herm. Müller nicht berührt.

Da ich keinen passenden positiv geotropischen Pflauzentheil mit ausgesprochenem positiven Heliotropismus

und kein Organ, welches ebensowohl negativen Geotropismus als negativen Heliotropismus darbietet, bisher

kennen lernte, so konnte auf eine Untersuchung, ob, und wenn, in welcher Weise, positiver Geotropismus und

positiver Heliotropismus, ferner negativer Geotropismus und negativer Heliotropismus zusammenwirken, nicht

eingegangen weiden. Mau sollte allerdings meinen, dass die Wurzeln von Allium Cepa in ersterer, ältere

Internodien von Uedera Helix in letzterer Beziehung genügen würden ; es hat sich jedoch keines dieser Objecte

zum Versuche geeignet erwiesen: denn ersteres lässt sich bei der Art der Versuchsanstellung nicht im Experi-

mente verwenden, der negative Heliotropismus des letzteren ist, wie es Darwin bereits aussprach (vgl. oben

p. 163) noch problematisch.

Wie sehr die Richtung eines negativ geotropischen und gleichzeitig positiv heliotropischen Pflanzentheiles

von der Lichtstärke abhängt, lässt sich au Keimstengeln von Vicio Faha sehr schön darthuu, wenn die Ver-

suclispflanzeu in versclnedenen Entfernungen von der Normalflamme aufgestellt werden. Die Pflanze, welche

im Opiimum der Lichtstärke sich befindet (£= 2-5), zeigt die stärkste Neigung gegen den Horizont — die

Keimstengel neigen sich, schwach concav gekrümmt, in einem Winkel bis zu 45° der Lichtquelle zu; —
von da an nimmt die Neigung der Stengel gegen die obere und untere Lichtintensitätsgreuze für den Helio-

tropismus immer mehr und mehr ab. Hier vermag der Heliotropismus den Geotropismus nur unvollständig zu

überwinden, und selbst bei den günstigsten Wachsthums- und Beleuchtuugsverhältnisseu stellt sich die Keim-

axe in die Eesultirende der hier gleich stark wirkenden Kräfte: Schwerkraft und Licht.

Anders gestaltet sich die Sache bei Keimpflanzen von Vicia sativa. Hier stellen sich alle Keimstengel in

die Eichtung des einfallenden Lichtes, und zwar, wenn die Lichtquelle und die Pflänzchen in einer Horizontalen

aufgestellt sind, horizontal, im Optimum der Lichtstärke etwa so, wie an der oberen Lichtintensitiitsgrenze. Das

Verhalten der Pflänzchen an der unteren Lichtintensitätsgrenze konnte nicht festgestellt werden, da letztere

in meinen Versuchen aus oben (p. 178) augeführten Gründen nicht erreicht wird. Allein selbst in einer Ent-

fernung von 11 M. von der Flamme, wo nach der in meinen Untersuchungen angenommenen Einheit für die

Lichtstärke (vgl. oben p. 175) blos eine Lichtstärke von 0-008 herrscht, stellen sicli die Keimaxeu noch hori-

zontal. Hier wird also die Wirkung der Schwere durch die des Lichtes vollkommen aufgehoben.

So weit enthalten die Versuche, ihrem Ergebnisse nach, nichts Neues; wohl aber ist, wie mir scheint, die

Art der Versuchsanstellung eine einfachere, als bei Herm. Müller.

Aus den Versuchen mit den Keimlingen der Saatwicke ist strenge genommen nicht ersichtlich, ob der

Geotropismus durch den Heliotropismus überwunden wurde, oder, weil die Keimstengel sich in die Richtung

des einfallenden Lichtes stellten, ob nicht Geotropismus einfach gar nicht eingeleitet wurde. Zur Entscheidung

dieser Frage ist es nothwendig, aufrechtstehende, einseitig beleuchtete Keimlinge mit solchen zu vergleichen,

die ebrmfalls einseitig beleuchtet sind, aber um eine horizontale Axe rotiren, wodurch sie der einseitigen Wir-

kung der Schwerkraft entzogen sind.

Es wird zweckmässig sein, die Rotationsapparate, welche zu meinem Versuche dienen, hier zu

beschreiben. Diese auch schon in den oben (p. 177) beschriebenen Versuchen verwendeten Laufwerke (mit

Umdrehungsgeschwindigkeit von 7* ^Hinde und 1 Stunde), benütze ich nicht nur liegend, sondern auch ste-

hend. Im ersten Falle trägt die verticale Axe eine horizontale Scheibe, auf welcher die Versuchspflanze auf-

gestellt wird. Durch einfaches Umlegen wird die Drehaxe horizontal. Auf letzterer wird eine Scheibe, welche

mit einer concentrisch angebrachten Cyliuderhülse versehen ist, durch ein Schräubcheu befestigt, auf wel-

cher Scheibe vier kreuzweise angeordnete, mehr biegsame als federnde Metallhülsen angelöthet sind, in

25*
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196i Julius Wiesner.

welche kleine Glascylinder von 2—2-5 Cm. Durehmesser eingepasst werden , die an einer Seite geschlossen

und mit Erde gefüllt sind und in welchen ans Samen die Versuchspflänzclieu gezogen werden. Es gelingt so,

vier Aussaaten von Keimlingen, oder bei grösseren Keimlingen, vier der letzteren an einem Rotationsapparat

anbringen und gleichzeitig beobachten zu können.

Auf diese Apparate wurden bei horizontaler Lage der Drehaxe in den Glascylinder junge, 2 Cm. hohe

Wickenkeimlinge gebracht, und die Apparate in Entfernungen von 7 Cm. bis 11 M. aufgestellt. Neben

jedem Apparat wurden in Töpfen gepflanzte Keimlinge vertical aufgestellt. Um möglichst genau vergleichen

zu können, wurden die Versuchspflänzchen mit den Flanken gegen die Lichtquelle gewendet; es konnte so

die in der Mediane statthabende spontane Krümmung keinen Irrthum herbeiführen.

Es zeigte sich nun zunächst, dass die demOptimum der Li chtstärke für den Helio-

tropismus der Wicke nk eimstengel ausgesetzten Pflänzchen sicli zu derselben Zeit

heliotropisch zu krümmen begannen und mit derselben Stärke weiter krümmten, ob der

Geotropismus aufgehoben vcar oder nicht. Aber selbst in Entfernungen von circa 1 M. gegen die

Lichtquelle zu und ij-5 M. vom Optimum entfernt, gab sich kein Zeitunterschied im Eintritt der heliotrop isehen

Krümmung zwischen den fixen und den rotirenden Keimlingen kund, zum Beweise, dass bei stark helio-

tropischen Pflanzentheilen der Geotropismus so gut wie gar nicht vorhan den ist, wenn
die betreffenden Organe günstiger Beleuchtung ausgesetzt sind. Gegen die Grenzen der

Lichtstärke für den Heliotropismus hin machten sich aber Ditferenzen im Eintritt des Heliotropismus zwischen

den fixen und den rolirenden Keimlingen bemerklich; letztere krümmten sich früher als erstere heliotr pisch,

zum Zeichen, dass bei diesen Beleuchtuugsverhältnissen der negative Geotropismus thatsächlich diindi das

Licht zu überwinden ist.

Kressekeimlinge zeigen anfänglich im Allgemeinen dasselbe Verhalten, nur mit dem Unterschiede,

dass hier nur im Optimum der Lichtstärke und in dessen nächster Nähe der negative Geotropismus ausgelöscht

erscheint, in weiteren Entfernungen sich aber bedeutende Zeitdifferenzeu im Kintiitt der lieliotropschen

Krümmungen zwischen den aufrecliten und den kreisenden Keimlingen einstellen.

Nach 35 Minuten, vom Beginn des Versuchs an gerechnet, krümmten sich die in einer Entfernung von

2-5 M. von der Flamme entfernten Keindinge, sowtdil die fixen als die rotirenden, und standen nach weitereu

45 Minuten schon horizontal, also in der Richtung dei- einfallenden Stralden. Schon in einer Entfernung von

0*5 M. vom Optimum gegen die Lichtquelle zu und 0-7 M. von ihr entfernt ergaben sich bereits in der. helio-

fropischen Eifecten zwischen diu fixen und den rotirenden Keimlingen Ditferenzen von einer Stunde und

mehr. Noch weiter gegen die Lichtiritensitätsgrenzen für den Ileliotropisnnis hin, stellten sich die nicht roti-

renden Keindinge gar nicht mehr horizontal; hier wurde also durch das Licht der negative Geotropismus der

Keimstengel nicht mehr vollkommen überwunden. Acht Stunden nach Beginn des Versuchs standen in allen

Rotationsapparaten die oberen Enden der Keimlinge genau horizontal , hingegen keiner der vertical

aufgestellt gewesenen. Ich gebe hier die Winkel, welche die Secanten der Krümmungsbögen der Stengel

mit den Verlicalen bilden:

Eiift'ernuiig' des Kiiimlings von der Flamme Neigung: gegen die Verticale

0-25 Meter 30°

0-30
„ 35

0-75
„ 55

1-25
„ 70

2-50
„ 80 (Optimum der Lichtstärke)

3-00
„ 65

3-75
„ 35

Ofl'enb.ir ist hier nach einer rasch erreichten heliotropisehen Krünmiung später eine negativ ffcotropische

GegenkrUmmung eingetreten, was sich einige Stunden später noch deutlicher zeigt, indem dieKrUmmungsbögen
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Die helioti'opischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 197

immer flacher und flacher werden und häiifiü; der Keimsteugel mir einfach scliief steht, aber gerade gestreckt

ist. Vergleicht mau die am Rotationsapparat betiudlich geweseneu, mit denen, welche gerade aufgestellt waren,

so sieht man sehr deutlich, dass die ersteren, wenn sie nicht allzu jung zum Versuche genommen wurden, im

unteren Theile völlig vertical stehen, der obere Theil im scharfen Bogen der Lichtquelle zugeneigt ist, ferner

dass die letzleren, wenu sie im Beginne des Versuclis nicht schon zu alt waren, bis auf den Grund gegen die

Lichtquelle hin concav gekrümmt sind.

Wie kommt es nun, dass an jenen Keimlingen, welche der einseitigen Wirkung der Schwerkraft entzogen

waren, die untere Stengelpartie aufrecht steht, während sie bei den vertical aufgestellten gegen die Lichtquelle

hin geneigt ist? Man kann doch nnmöglich annehmen, dass die letzteren einen stärkeren Heliotropismus dar-

bieten als erstere, da ja die Versuchsbedingungen und namentlich die Beleuchtungsverhältnisse genau dieselben

sind wie bei den ersteren; oflenbar ist diese untere Krlimmuug gar keine heliotropische,

sondern kommt durch die continuirliche Belastung, mit welcher das heliotro|)isch vor-

geneigte Stengelende auf das untere Stengelende wirkt, zu Staude, ist aber gleich der

heliütropischeu Krümmung eine Wachsthumserscheiuuug, welche durch den Zug, der auf

di e Schattenseite und durch d en Druck, der auf der Lichtseite des Stengels ausgeübt wird,

inducirt wird. Es ist selbstversläinllich, dass an den rotirenden Keimlingen diese einseitige Zug- und

Druckwirkung durch das heliotropisch vorgeneigte Ende des Stengels auf das untere Ende gar nicht .'iusgeül)t

werden kann, da jeder einseitige Zug bei der um 180° veränderten Stellung in einseitigen Druck um-

gewandelt wird.

Ich sagte, dass die Last des heliotropisidi gekrümmten Stengelendes im unteren Ende des Stengels ein

ungleiches Wachsthum inducirte. Als Grund für diese Anschauung führe ich an, dass die durch die Last des

vorderen Stengelendes im unteren Ende hervorgerufene Krümmung theilweise geotropisch wieder aufgehoben

wird, wie man namentlich schön an solchen Keimlingen sehen kann, die bis zum Grunde concav gegen die

Liclit(iuelle gekrünnnt v.areu, später sich ihr, gerade gesteckt, schief entgegeuueigten. Überdies überzeugte

ich mich durch directe Messung davon, dass die genannte untere Stengelpartie, welche bei den vertical

stehenden Keindingen sich concav gegen das Licht krümmte, bei den um eine horizontale Axe rotirenden aber

genau vertical stand, noch in die Länge wuchs.

Diese mit der Kresse angestellten Versuche lehren mithin noch weiter: dass die jüngsten Stenge 1-

theile stärker heliotrojiisch sind, als die älteren noch wachsenden, und dass die älte-

sten noch wachsenden Theile der Keimstengel gar nicht mehr heliotropisch sind, wohl

aber durch einseitig wirkenden Zug scheinbar heliotropische, übrigens auf Wachsthum

beruhende Krümmungen annehmen, denen alsbald der negative Geotroi)isnius entgegen-

wirkt.

Damit erklärt sich (l:e von Payer (s. ol)en p. 152) zuerst gemachte Beobachtuug, dass sich etiolirteKresse-

pflänzchen bei einseitiger Beleuchtung anfänglich im oberen Ende stark gegen das Lichl concav krümmen,

dann aber sich demselben schief eutsegenstellen.

Keimlinge der Erbse zeigen bei einseitiger Beleuchtung ein anderes Verhalten; hier bleiben die unteren

Theile vertical, ob sie ruhig stehen, oder ob sie durch Rotation um eine horizontale Axe der einseitigen Wirkung

der Schwerkraft entzogen sind. Ähnlich so verhält sich auch die Wicke. Bei beiden Pflanzen erlöschen Helio-

tropismus und Wachsthumsfähigkeit des Stengels auf einmal; Zug- oder geotropische Krünauungeu können

in diesen Stengeltheilen nach Erlöschen des Heliotropismus somit nicht statthaben.

Die Keimstengel, und wohl alle positiv heliotropischen und dabei negativ geotropischen Organe verhalten

sich entweder so wie das hypocotyle Stcngelglied der Kresse oder wie die Keimstengel der Erbse.

Der Umstand, dass die jungen, stark wachsenden Stengeltheile stark heliotropisch und bei Beleuchtung

oder überhaupt nur wenig geotropisch sind , ferner, dass bei Aufstellung stark heliotropischer Keimlinge im

Optimum der Lichtstärke der Geotropismus so gut wie ausgelöscht ist, macht es möglich, das Optimum der

Lichtstärke für den Heliotropismus stark heliotropischer Organe, ohne dass eine Aufhebung einseitiger Schwer-
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198 Julius Wiesner.

kraftswirkuüg nothwendig ist, zu bestimmeu. So z. B. bei der Saatwicke. Bei Kresse tritt der Heliotropismus

iiiclit mehr so scharf auf, liier ist für die Bestimmung des Optimums der Lichtstärke die Anwendung des Rota-

tionsapparates mit horizontaler Drehaxe nothwendig. In diesem Capitel ist das Optimum der Lichtstärke für

den Heliotropismus der Kressestengel mit grösserer Genauigkeit angegeben als oben (p. 178), wo auf den

Auschluss des Geotropismus noch nicht Rücksicht genommen wurde.

Es ist oben bereits darauf aufmerksam gemacht worden, dass bei geringer Lichtstärke der Geotropis-

mus dem Heliotropismus schon in einer Weise entgegenwirkt, dass ohne Aufhebung einseitiger Schwerkrai'ts-

wirkuiig eine genaue Ermittlung der unteren lutensitätsgrenze für den Ueliotropismus der betreffenden

Pflanzentheile nicht durchgeführt werden kann. Versuche, die ich mit Keimlingen der Scbminkbohne und

Sonnenblume anstellte, bei welchen die Pflänzchen, einseitig beleuchtet, um eine horizontale Axe rotiren,

lehrten, dass für erstere die untere Intensitätsgrenze bei 10 M., für die letzteren bei lO-.ö M. Entfernung von

der Normalflamme zu liegen kommt.

Für die Bestimmung der oberen Intensitätsgrenze für den Heliotropismus ist hingegen die Ausschliessung

des Geotropismus belanglos, da in der Nähe derselben die Wachsthumsfähigkeit der Organe erlischt, und

damit die Vorbedingungen sowohl für den Heliotnipismus als für den Geotropismus verloren gehen.

Die Versuche über das Zusammcnwirkeu von positivem Heliotropismus und negativem Geotropismus lassen

vermuthen, dass auch negativ heliotropische Organe, wenn selbe stark positiv geotropiscb sind, gleichzeitig

durch das Licht und durch die Schwerkraft beeinflusst werden. Versuche, die ich mit Keimlingen von weissem

Senf und Sonnenblumensamen, noch mehr aber die, welche ich mit Kresse anstellte, haben diese Ver-

muthung bestätigt.

Glascylinder, welche einen Durchmesser von 2-5 Cm. hatten und unten geschlossen waren, wurden mit

Wasser gefüllt und durch einen 4—5 Mm. dicken Kork dicht verschlossen, der Kork wurde früher au mehreren

Stellen fein durchbohrt und in die Öflnungen lialbgequollene Senfsamen oder Sonnenblumensamen so eingepasst,

dass die Wurzeln abwärts ins Wasser hinein zu wachsen genöthigt waren. Der Verschluss des Gefässes war

ein derartiger, dass, wenn letzteres umgekehrt wurde, kein Wasser ausfloss. Naclidem die WUrzelchen eine

Länge von 5— 8 Mm. erreicht hatten, wurde das Gefäss auf den Rotationsapparat gebracht und die Wurzeln

einseitig beleuchtet. Der negative Heliotropismus der Wurzeln machte sich hier früher bemerklich und trat

stärker ein, als bei in gleicher Weise zum Versuclie vorbereiteten Pflänzchen, die während der Beleuchtung in

fixer, aufrechter Stellung sich befanden.

Kressekeimwurzelu sind, wie ich finde, nur unter sehr günstigen Beleuchtungsverhältnissen negativ

heliotropisch. Sehr deutlich stellt sich die Wegkrümniung vom Lichte ein, wenn die Keimlinge in einer dicken

Schichte von Watte im bis auf einen schmalen Spalt schwarz und matt emaillirten mit Wasser gefüllten Glas-

gefäss zum Keimen gebracht werden und in einer Entfernung von 20 Cm. von der Normalflamme aufgestellt

sind. Nach 5— 6 Stunden krümmen sie sich in Winkeln von 10— 15° von der Verticalen weg. Viel stärkere

negativ heliotropische Krümmungen lassen sich, selbst in Entfermmgen von 60—80 Gm. von der Flamme —
bei welchen Entfernungen vertical aufgestellte im Wasser wachsende Keimlinge gar keine Spur vom negativen

Heliotropismus zu erkennen geben — erzielen, wenn die Kressepflänzchen in gleicher Weise, wie ich dies bei

den Versuchen mit den Senf- und Sonnenblumenpflänzchen beschrieb, um eine horizontale Axe rotireud, dem

Lichte ausgesetzt werden.

Viertes Capitel.

Versuche über den Sauerstoffbedarf während der heliotropischen Krümmungen.

Strenge genommen, sollte die Frage, ob zu den heliotropischen Krümmungen fi-eier Sauerstoff nöthig ist

oder nicht, in dem Capitel über die Beziehung zwischen Längenwachsthum und Heliotropisunis abgehandelt

werden, welches erst im zweiten Theile dieser Monographie enthalten sein wird. Wenn ich die angeregte

Frage schon an dieser Stelle löse, so geschieht dies nur desshalb, weil die Entscheidung darül)er, ob freier

Sauerstoff zum Heliotropismus erfoiderlich ist, lür die Darlegungen des nächsten Abschnittes nöthig ist.
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Die hcliotrojnschen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 199

Es hat bis jetzt nurPayer (vgl. oben p. 153) die eben genannte Frage aufgeworfen. Er ist zu dem Resul-

tate gelaugt, dass schwache (positiv) heliotropische Krümmungen auch in einer Atmosphäre von Stiekstoif

oder Wasserstoif sich vollziehen könne. Nach diesem Forscher wäre also die Gegenwart vom freien Sauerstotf

rum Heliotropismus nicht unbedingt nöthig. Nur H. v. Mohl hat dieser Angabe Payer's Beachtung geschenkt.

Er stimmt dem gennnnten Forscher bei, und benützt das von ihm als richtig angenommene Factum, um darzu-

thun, dass auch in einer sauerstofffreien Atmosphäre eine Beugung der Pflanzentheile zum Licht eintreten

könne, um Dutrochet's Theorie des Heliotropismus in einem Punkte zu widerlegen (vgl. oben p. 160).

Da schon bisher so viele Thatsachen dafür sprechen, dass Heliotropismus eine Wacbsthumserscheinung

ist, was heute auch, wenigstens in Bezug auf den positiven Heliotropismus, wohl von der Mehrzahl der

Pflanzenphysiologen als richtig angenommen wird, so klingt Peyer's Behauptung ziendich unwahrscheinlich.

Ich werde im Nachfolgenden zeigen, dass seine Angaben auf ungenauen Beobnchtungen beruhen, jedenfalls

aber die Behauptung, dass auch ohne freiem Sauerstoff Heliotropismus eintreten könne, irrthümlich ist.

Meine Versuche beziehen sich sowohl auf positiv als auch auf negativ heliotropische Organe. Erstere

betreffend operirte ich mit Keimpflanzen von Pknseolus multiflorus, Vicia sativa und Lepidium sativum, letztere

betreffend mit bewurzelten Sprossen von Hartwegia comosa und Keimlingen von Sinapis alba.

Ich beschreibe zuerst die Versuche, welche ich mit den Keimlingen von Fkaseolus multiflorus anstellte.

Die Versuchspflänzchen, auf Keimnetzen im Flüstern erzogen, hatten eine Stengelhöhe von 1 — 1-5 Cm.

Dieselben wurden in 2— 3 Cm. breite, 15 Cm. hohe cylinderförmige Absorptionsröhren, deren hintere Wand
aussen und innen bis zu zwei Drittheilen der Höhe — vom geschlossenen Ende aus gerechnet — mattschwarz

emaillirt waren, gebracht.

Die Keimlinge wurden durch nasse Watte, welche die Wurzeln und die Kotylen umgab, derart fixirt, dass

sich die epicotylen Stengelglieder vollkommen frei nach allen Seiten hin bewegen konnten. Mit dem offenen

(nicht emaillirten) Ende wurden die Gefässe in Kalilauge getaucht, durch Quecksilber abgesperrt, fixirt, genau

vertical gestellt und bei einer fast völlig constanten Temperatur von 22-5° C. in der Dunkelkammer bei Aus-

schluss vom Licht aufgestellt. Gewöhnlich nach 3t3—48 Stunden erreichte die Kalilauge ihren höchsten Stand,

indem nach Ablauf dieser Zeit aller im Gefässe enthaltener Sauerstoff durch Athmung verbraucht, in Kohlen-

säure umgewandelt war, und letztere von der Kalilauge, welche nunmehr genau das Volum des verbrauchten

Sauerstoffes einnahm, absorbirt wurde. In dieser Zeit stand auch, wie durch mittelst Visiren vorgenommene

Messungen constatirt wurde, das Längenwachsthum des Stengels stille. Nun wurde das Gefass so aufgestellt,

dass die durchsichtig gebliebene Seite dem Lichte zugewendet war, der Keimling also nur von einer Seite her

Lieht empfing; denn was an reflectirten Sti-ahlen von der matt geschwärzten Hinterfläche des Gefässes auf

die Rückseite des Stengels fiel, konnte trotz der Nähe der reflectirenden Fläche in diesem Versuche wegen

verschwindender Kleinheit des Effectes vernachlässigt werden. Als Lichtquelle benützte ich meine Normal-

flamme und stellte den Apparat in einer Entfernung von dieser auf, dass die Versuchsptiauze sich beiläufig im

Optimum der Lichtstärke für den Heliotropismus befand. Da selbst nach mehreren Stunden das epicotyle

Stengelglied keine Spur von heliotropischer Krümmung zeigte, so Hess ich, um mich vom Leben der Versuchs-

pflanze zu überzeugen, atmosphärische Luft durch die Kalilauge in den Gasraum des Gefässes aufsteigen,

worauf sich schon nach einer Stunde eine deutliche, nach einer weiteren Stunde eine sehr auffällige positiv

heliotropische Krümmung des Stengels einstellte, nach 24 Stunden aber eine starke Längenzuuahme des epi-

cotylen Internodiums nachweisbar war, zum Beweise, dass das Bohnenpflänzcheu wachsthumsfähig sich

erhalten hatte.

Dieser Versuch wurde mehrmals mit dem gleichen Erfolge wiederholt, und so zunächst für die Keimlinge

von Phaseolus multiflorus der Beweis hergestellt, dass ohne freien Sauerstoff kein Heliotropismus

stattfinden könne.

Die Experimente mit Wicke und Kresse wurden in etwas abweichender Weise eingeleitet. Auf die nasse

Watte kamen im oberen Drittel des Gefässes die völlig gequollenen Samen, darunter im mittleren Drittel eine

Etage von nasser Watte, die reichlich mit gequollenen Samen überdeckt war, um den Sauerstoff rascher zur
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200 Julius Wiestier.

Absorption zu bringen. Ich überzeugte mich nämlich, dass durch die wenigen Samen, aus welchen im oberen

Drittel die Versuchspfliinzchen hervorgingen, innerhalb kurzer Zeit — etwa eines Tages — kein vollständiger

"N'crbranch des Sauerstofies zu erzielen w;ir. Im Übrigen blieb der Versuch derselbe. Die Keimlinge hatten

gewöhnlich eine Höhe von 1-5— 2 Cm. erreicht, wenn die Absorption des Sauerstoffes beendigt war. Auch in

diesem Versuclie unterblieb, wenn die Gefässe nach Verbrauch allen freien Sauerstoffes ins Licht gestellt

wurden, der Heliotropismns, der sich jedoch stets deutlich einstellte, wenn später atmos])härische Luft zu den

Keimlingen treten gelassen wurde. Ich überzeugte mich, dass nicht nur bei Kresse und Wicke, sondern auch

bei Schminkbohnen und beim Senf, eine grössere Luftblase, die durch das Quecksilber und die Kali-

lauge aufsteigen gelassen wurde, zum Eintritte des Heliotropisnius genügte. Wenn man nun bedenkt, dass in

der Absorptionsrölire 15— 20 Kressepflänzchen oder 10— 15 Wickenkeimlinge sich befanden, so wird man

entnehmen können, wie klein die Menge von Sauerstolf ist, welche zur Hervorbringung des Heliotropismus

ausreicht.

Nicht jeder Versuch gelang bei dieser Art des Experimentes, indem häutig nach völligem Verbrauch des

Sauerstoffes die im oberen Drittel befindlichen Pflänzchen nicht hoch genug oder nicht gerade genug waren, um

mit Erfolg lienützt werden zu können. Ich habe dann folgendes, nach meinen Erfahrungen zweckmässiges

Verfahien angewendet. Die Pflänzehcu wurden im oberen Drittel auf Watt«' erzogen und, nachdem sich die

Stengel bis zu einer Höhe von 1— 1-5 Cm. entwickelt hatten, auf Watte angekeimte Kressesamen in grösserer

Menge eingeführt, welche den in den Absorptionsröhren befindlichen Sauerstoff rasch absorbirten. Selbstver-

ständlich wurde auch in diesem Falle der Apparat über Kalilauge aufgestellt und mit Quecksilber abgesperrt.

Die Versuche mit Hartwegia comosa wurden in der Weise ausgefüln-t, dass kleine, im absolut feuchten

Eaume erzogene, mit frischen Luftwurzeln versehene Sprosse von den Langtrieben abgelöst und in etwas

weitere halbgescliwärzte Absorptionsröliren gebracht und so mit nasser Watte befestigt wurden, dass die

Wurzeln sich frei nach allen Seiten hin bewegen konnten. Um die Luftwurzeln nicht der Gefahr auszusetzen,

mit der Kalilauge in Berührung zu kommen, wurden die grösseren Blätter des verwendeten (bewurzelten)

Kurztriebes weggeschnitten, die mittleren aber so in die Cylinder eingeführt, dass sie, ohne eine Knickung zu

erfahren, zur Hälfte nach aussen gekrümmt waren; in dieser Weise gelang es, die Versuchspfiänzchen so

weit in die Höhe zu rücken, dass unterhalb der Wurzeln bequem noch eine Etage mit feuchter Watte, auf

welcher reicldich angekeimte Kressesamen lagen, eingeführt werden kannte,' deren Zweck nach dem Vor-

hergehenden genügend klar sein dürfte. Ich habe nur noch zu bemerken, dass die zum Versuclie verwen-

deten Kurztriebe, so lange sie noch an der Mutterpflanze waren, durch Verdunklung der Wurzeln so gezogen

wurden, dass die letzteren sich vertical nach abwärts entwickelten. Im Übrigen war auch hier die Versuchs-

anstellung die gleiche wie in den früheren Versuchen. Nachdem die Kalilauge eine stationäre Höhe erreicht

hatte, wurde der Apparat einseitig der Beleuchtung liurcli helles Tageslicht oder grelles Gaslicht (Entfernung

von der Normalflamme =40 Cm.; vgl. oben p. 183) beleuchtet. Selbst nach lOstündiger Einwirkung des

Tages-, oder 24stünd!ger Wirkung des Gaslichtes stellte sich keine Spur von negativem Helintropisinus bei

den Wurzeln ein; wohl aber zeigte sich eine deutliche Wegkrünnnung dieser Organe nach reichlichem Zutritt

von Luft. 1.1 -..

Die Versuche mit den Samen des weissen Senfs erfordern wieder eine besondere Art der Ausführung. In

nasse, stellenweise aufgelockerte Lamellen von Bamnwolle wurden einzelne völlig gequollene Senfkörner ein-

gebettet und in die Absorptionsröhren eingeführt. Einige r'entimeter tiefer kam eine Etage mit nasser Baum

wolle, welche reichlich mit völlig gequollenen Kressesanien überdeckt war. Auch hier wurden die Absorptions-

röhren über Kalilauge aufgestellt und mit Quecksilber abgesperrt. Im Flüstern entwickelten sieh sowohl die

Stengel als Wurzeln sehr schön vertical ; beide ragten frei in den leuchten Raum. Nach völliger Absorption

des Sauerstoffes durch die Senf- und Kressepflänzchen wurde einseitig beleuchtet. Weder die Stengel noch die

Wurzeln der Sentpflänzchen Hessen auch nur eine Spur vom Heliotropismus erkennen. Erst nach Zufuhr von

Luft ergab sich ein starker posbiver lleliolroiiisnius der liypocotylen Siengelglieder und eine schwache, aber

deutlich ausgeprägte negati\ beliotropische Krümmung der Wurzeln.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 201

Aus allen diesen Versncheu gebt auf das bestimmteste bervor, dass sowohl zum Eintritte des

positiven als des negativen Heliotropismus freier Sauerstoff erforderlich ist, mit welcher

Erfahrung natürlich eine Stütze mehr für die Ansicht gewonnen wurde, dass sowohl der positive als der

negative Heliotropisnnis auf Wachsthum beruht.

Es sei mir erlaubt, schon an dieser Stelle anzudeuten, dass ich nicht nur den positiven Heliotropismus,

sondern auch den negativen als eine Erscheinung ungleichen Wachsthums der Licht- und Schattenseiten des

betreffenden Organes ansehe und finde, dass bei ersterem die Schatten-, bei letzterem die Lichtseite stärker

wächst, wie sich aus Versuchen über das Läugenwachsthum der Organe im Licht und Dunkel — beziehungs-

weise im schwächeren Lichte — ergibt. Das verstärkte Längenwachsthum positiv heliotropischer Organe

im Finstern ist hinlänglich bewiesen. Für die Begünstigung des Längenwachsthums negativ heliotropischer

Organe durch das Licht spricht in erster Linie das hypocotyle Stengelglied von Viscum alhim, welches schon

eine gewisse Helligkeit zum Wachsthum braucht und bei noch geringerer weder wächst noch heliotropische

Krümmungen zeigt. Die bis jetzt schon von mir angestellten Versuche über das Längenwachsthum negativ

heliotropischer Organe im Lichte und im Finstern haben das Resultat ergeben, dass die Zuwachse im Lichte

grösser sind als im Finstern — beziehungsweise im schwächeren Lichte — ; doch miiss ich gleich bemerken,

dass gerade diese Versuche besonderer Vorsicht bedürfen, soll das Ergebniss nicht ein völlig illusorisches sein.

Ich komme im zweiten Theile dieser Monographie selbstverständlich auf diesen Gegenstand noch zurück.

Fünftes Gapitel.

Photomechanische Induction beim Heliotropismus.

Vor einigen Jahren machte Sachs' die merkwürdige Beobachtung, dass Sprosse, welche Y^
— 2 Stunden

horizontal lagen und hiebei nur eine Spur von Aiifwärtskrümmung erkennen Hessen, aufgerichtet oder um-

gelegt eine deutliche negativ geotropische Krümmung im Sinne der ursprünglichen Aufstellung darboten. Er

erklärte diese Erscheinung als eine Nachwirkung der eigentlichen geotropischen Action. Schon früher hatten

Frank* und Ciesielski^ Erscheinungen au Wurzeln beobachtet, die sich gleichfalls als Nachwirkung der

Schwerkraft deuten lassen.*

Später legte sich Herm. Müller (Thurgau), ^ angeregt durch die ebengenannte Beobachtung von Sachs,

die Frage vor, ob nicht auch beim Heliotropismus eine Nachwirkung sich bemerkbar mache (s. oben p. 169).

Versuche, welche er mit treibenden Stengeln von FritiUaria imperialis vornahm, stellten das Auftreten einer

Nachwirkung bei diesen positiv heliotropischen Organen ausser Zweifel. Weitere specielle Angaben über

Pflanzen, welche Erscheinungen heliotropischer Nachwirkung darbieten, enthält Müller's Arbeit nicht. Indess

lässt sich vermuthen, dass er für alle heliotropischen Orgaue die Möglichkeit einer Nachwirkung annimmt.

Sehr bemerkenswerth ist die Art, wie Müller zu Werke geht, um einen möglichst sicheren Nachweis dieser

Erscheinung erbringen zu können. Es wird die Versuchspflanze nur so lange einseitig beleuchtet, -bis eine

Spur einer heliotropischen Krümmung angedeutet ist, und hierauf nicht nur der weiteren Wirkung des Lichtes,

sondern auch der einseitigen Wirkung der Schwerkraft durch langsame Rotation um eine horizontale Axe

entzogen. Für den Nachweis der geotropischen Nachwirkung leistet selbstverständlich der Rotatiousapparat

ebenfalls sehr gute Dienste.

Nachdem ich mich von der Richtigkeit der Thatsache, dass heliotropische Nachwirkungen bestehen,

überzeugte, ging ich der Verbreitung und dem Wesen der Erscheinung weiter nach.

1 Flora 1873, p. 324—325.

2 Beiträge zur Pflanzenphysiologie. 1868, p. 45—46.

8 Untersuchungen über die Abwärtskrümmungeu der Wurzeln. Breslau 1871, p. 24—20. (Auch Cohn's Beiträge zur

Biologie der Pflanzen. Bd. I, Heft 11, p. 1 ff.)

* Vgl. Sach's in Arbeiten des bot. Institutes zu Würzburg, Bd. I, p. 472—74, wo die geotropische Nachwirkung

bei Wurzeln in Zweifel gezogen wird.

5 Flora 1876, p. 68.

Denkschriften der mathem.-naturw. Ol. XXXIX. Bd. 26
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202 Julius Wiesner.

Alle meine diesbezüglichen Versuche wurden in der Dunkelkammer ausgeführt. Als Lichtquelle diente

meine Normalflamme. Die Aufstellung der Ver.suehspflanzen erfolgte in einer Entfernung von der Flamme,

welche dem Optimum der Lichtstärke für den Heliotropismus des jeweiligen Objectes entsprach. Die Tem-

peratur war constant 23-2— 23'8'' C.

Keimlinge von Phaseolus multiflorus, deren epicotyle Stengelglieder eine Höhe von etwa 2"° erreicht

hatten, wurden mit einer der Flanken des Stengels dem Lichte zugewendet, und genau eine Stunde stehen

gelassen. Bi.s dahin zeigte sich auch nicht eine Spur einer heliotropischen Krümmung. Hierauf wurden die

Keimlinge durch mehrfache undurchsichtige Recipienten verdunkelt und vor strahlender Wärme geschützt,

welche letztere, wenn einseitig wirkend, Störungen hervorbringen könnte. Nach zwei Stunden war eine

starke positiv heliotropische Krümmung im Sinne der ursprünglichen Aufstellung eingetreten. Macht man den

Versuch mit der Abänderung, dass der Keimling während des ganzen Versuches um eine horizontale Axe rotirt,

dabei aber, so lange er dem Lichte ausgesetzt ist, stets nur mit einer Seite des Stengels gegen das Licht

gekehrt ist, so bekommt man kein wesentlich anderes Resultat, wohl aber, wenn die Aufstellung der Pflanze

weit vom Helligkeitsoptinmm erfolgte, woraus sich neuerdings ergibt, dass die geotropische Wirkur.g des

Lichtes auf im Optimum der Lichtstärke aufgestellte Ptlanzenorgane verschwindend klein ist.

Keimlinge von Vtcia Faba konnten mit einer der Flanken des Stengels durch volle drei Stunden

der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt werden, ohne dass sich eine Spur einer Neigung gegen die Licht-

quelle einstellt. Wenn hierauf völlige Verdunklung der Keimlinge eingeleitet wurde, so gab sieh nach

zwei bis drei Stunden an den Stengeln starker positiver Heliotropismus im Sinne der ursprünglichen Aufstel-

lung kund.

Ebenso sicher als bei Phaseolus nmltiflorus und Vicia Faba constatirte ich heliotropische Nachwirkung

bei folgenden positiv heliotropischen Organen : Hypocotyle Axe von Medtcago sativa und Trifolium -pratense,

Lepidium sativum, Sinapis alba, Bapkanus satiims, Helianthus annuus, Silene pendula ; epicotyle Stengel-

glieder von Vicia sativa, Pisum sativum; höheren Internodien von Phaseolus multifiorus, Vicia Fala und

sativa, Elodea canadensis (undeutlich) und Hordeum sativum (schwach). An etiolii'ten Trieben von Salix alba

Hess sich keine Nachwirkung auffinden.

Von negativ heliotropischen Organen habe ich auf Nachwirkung das epicotyle Stengelglied von Viscum

album ferner die Wurzeln von Hartwegia comosa, Binapis alba und Lepidium, sativum geprüft.

Bei Viscum album liess sich, wie sehr der Versuch auch modificirt wurde, keine Spur einer Nachw'rkung

nachweisen. Aber selbst an IlarUcegia comosa und Sinapis alba, deren Wurzeln nicht nur rasch wacbsen und

auffällig stark negativ heliotropisch sind, sondern auch in relativ kurzer Zeit heliotropische Krümmungen aus-

führen, konnte deutliche Nachwirkung nicht aufgefunden werden. Die Wurzeln von Lepidium sativum, die nur

sehr schwach negativ heliotropisch sind, Hessen entschiedene Nachwirkung nicht erkennen.

Aus allen diesen Beobachtungen ergibt sich ungezwungen, dass nur solche Organe,

bei welchen der Heliotropismus sich rasch vollzieht, eine Nachwirkung des Lichtes

erkennen lassen, nicht aber solche Organe, welche sich dem Lichte gegenüber träge

verhalten oder nur schwachen Heliotropismus zeigen. Es soll damit natürlich nicht gesagt sein,

dass bei letzteren eine Nachwirkung nicht besteht, dass eine solche auch hier stattfindet, halte ich sogar für

im hohen Grade wahrscheinlich; ja, ich gehe so weit, anzunehmen, dass die Wirkimgen aller äusseren

Factoren auf die organischen Bildungsprocesse in Form von durch Nachwirkung in Erscheinung tretenden In-

ductionen auftreten. Ich lege indess auf diesen Punkt hier weiter kein Gewicht und möchte nur noch bemer-

ken, dass dort, wo, wie bei etiolirten Trieben von Salix alba, sich durch das Experiment keine heliotropische

Nachwirkung erweisen lässt, dieselbe allerdings vorhanden sein dürfte, aber in so schwachem Grade und in

so träger Weise, dass sie durch die continuirlich weiterlaufenden mechanischen Processe des Wachsthums aus-

gelöscht wird.

Ich theile hier folgende lehrreiche Beobachtungsreihe mit, welche auf das, deutlichste zeigt, i,n welcher

Abhängigkeit die Stärke der Nachwirkung von der Energie, mit welcher der Heliotropismus sich vollzieht.
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Die heliotropisclien Erscheinungen im Pflanzenreiche. 203

stellt. Wie ich bei einer früheren Gelegenheit ausführlich auseinandersetzte, ' ist bei nutirender Sprosse die

Hinterseite heliotropisch krüiiimungsfäliiger als die Vorderseite, wobei unter dieser die dem freien Ende des

nutirenden Stengels zugewendete, unter jener die entgegengesetzte Seite des Sprosses zu verstehen ist.

Rechte und linke Flanke zeigen im Allgemeinen ein intermediäres Verhalten. In ausgezeichnetster Weise ist

diese auf ungleicher Wachsthumsfähigkeit beruhende monosymmetrische Vertheilung der heliotropischen

Kriimmungsfähigkeit an den epicotylen Stengelgliedern von Phaseolus nmltiflorus anzutreffen.

Stellt man gegen die Lichtquelle verschieden orientirte Keimlinge dieser Pflanze im Optimum der Licht-

stärke für den Heliotropismus des epicotylen Stengelgliedes vertical auf, so lässt sich an dem mit der Hinter-

seite der Lichtquelle zugekehrten Keimling nach halbstündiger, bei Flankensteliung erst nach einstündiger

Beleuchtung deutliche heliotropische Nachwirkung nachweisen; bei Beleuchtung der Vorderseite ist es hingegen

nicht so leicht möglich, die Nachwirkung zu constatiren. Nach drei- bis vierstündiger Wirkung des Lichtes

und Aufhebung der Schwerkraft gelingt es, meist wohl, eine unzweideutige, selten aber nur, eine starke helio-

tropische Nachwirkung festzustellen. An schwächlichen Exemplaren, wo die Differenz in der Wachsthums-

fähigkeit an der Vorder- und Hinterseite der Stengel nur eine geringe ist, zeigt sich bei der letztgenannten

Aufstellung die Nachwirkung verhältnissmässig noch am deutlichsten.

Die Energie, mit welcher sich die heliotropische Nachwirkung kundgibt, ist nach dem Vorangegangenen

eine sehr verschiedene. Bei heliotropisch sehr empfindlichen Organen ist die Nachwirkung des Lichtes eine so

grosse, dass'— selbst bei stark ausgesprochenem negativen Geotropismus — die geotropische Gegenwirkung

eine verschwindend kleine ist; ja selbst im entgegengesetzten Sinne eingeleiteter Heliotropismus macht sich

kaum bemerklich, wie aus folgenden Beobachtungen hervorgeht. Drei Schminkbohnenkeimlinge von völlig

gleicher Ausbildung wurden in der dem Optimum der Lichtstärke für den Heliotropismus entsprechenden

Entfernung von der Normalfiamme aufgestellt, und zwar wurden die epicotylen Stengelglieder mit den rechten

Flanken der Lichtquelle zugekehrt. Nach Ablauf einer Stunde wurde ein Pflänzchen auf den Rotations-

apparat ins Finstere gestellt, der zweite um ]80° gedreht, so dass er nunmehr die linke Flanke der Gasflamme

zuwendete, der dritte aber in seiner ursprüngliche Lage belassen. Nach 1'/^ Stunden hatten sich alle drei

Pflanzen im Sinne der antanglichen Aufstellung positiv heliotropisch gekrümmt, und zwar alle drei gleich

stark; die Krümmungsradien erschienen so völlig gleich, dass keinerlei merkliche Begünstigung einer oder

der anderen Versuchspflanze erweislich war. Es hatte also weder der negative Geotropismus, noch der im

entgegengesetzten Sinne eingeleitete H«hotropismus irgendwie der durch die erste Aufstellung inducirten

Krümmung entgegenwirkt.

Diese Wahrnehmungen zeigen deutlich, dass, wenn das Licht in einem Organe eine

heliotropische Krümmung inducirte, eine neuerliche heliotropische oder geotropische

Induction auf Widerstände stösst, und es hat den Anschein, dass dieselben erst platz-

greifen können, wenn die Wirkungen der ersteren ihr Ende erreicht haben.

Es lassen diese Beobachtungen vermuthen, dass eine einfache Summirung der durch die Schwerkraft

oder durch das Licht inducirten Wirkungen sich selbst dann nicht kundgeben wird, wenn die voraussichtlichen

Effecte gleichsinnige sind; d. h. selbst dann nicht, wenn Licht und Schwerkraft auf eine und dieselbe Seite

des Organes hintereinander begünstigend wirken.

Um diese Verhältnisse klarzulegen, wurden zahlreiche Versuche angestellt. Ich betraute mit der Arbeit

Herrn Hermann Ambronn, welcher im pflanzenphysiologischen Institute an 20 Versuchsreihen mit Keimlingen

von Schminkbohnen, Wicken, Saubohnen, Kresse und namentlich mit Sonnenblumen ausführte. Ich habe mich

davon überzeugt, mit welcher Genauigkeit und Sorgfalt der genannte Beobachter zu Werke ging, und ich kann

den gewonnenen Resultaten um so mehr Zutrauen schenken, als einige von mir mit Wicke und Sonnenblume

angestellte Experimente genau zu demselben Ergebnisse führten. Es zeigt sich nämlich in derThat,

dass weder das Licht eine durch die Schwerkraft inducirte Krümmung, noch dieSchwer-

Die undulirende Nutation. Sitzungsberichte der k. Akad. der Wissensch. Bd. 77. (Jänu. 1878.)
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204 Julius Wiesner.

kraft eine durch das Li cht inducirte Krümmung zu verstärken vermag, selbst dann nicht,

wenn in Folge der Beleuchtung oder der Lage gegen den Horizont eine und dieselbe

Seite des betreffenden Organes — bei der nachfolgenden Wirkung des Lichtes, bezie-

hungsweise der Schwerkraft — die begünstigte ist.

Aufeinanderfolgende Impulse des Lichtes und der Schwerkraft, von denen jeder für

sich einen bestimmten Effect auszuüben im Stande ist, summiren sich in ihren Wir-

kungen selbst dann nicht, wenn die getrennten Effecte gleichsinnig sind, z. B. eine und

dieselbe Seite des Organes im Längenwachsthum gefördert wird.

Folgende Beobachtungen mögen diese Verhältnisse noch näher illustriren.

Das hypocotyle Stengelglied von Helianthus annuus ist, wie Herrn. Müller (Thurgau) zuerst auffand,

stark negativ geotropisch und nur schwach heliotropisch. ^ Wie ich finde, ist bei verticaler Aufstellung und

Beleuchtung der Hinterseite der Stengel der Heliotropismus, ohne dass es äusserlich sichtlich wäre, im Mittel

nach 'I-b Stunden inducirt; hingegen der Geotropismus bei horizontaler Aufstellung, und wenn die Hinterseite

nach aufwärts gewendet ist, schon nach einer halben Stunde. Bringt man nun durch 2-5 Stunden einseitiger

Einwirkung des Lichtes ausgesetzt gewesene Keimlinge ins Dunkle und stellt sie horizontal, so dass die

voraussichtlich begünstigte Seite (Oberseite) nach unten zu liegen kommt, so krümmen sich die Stengel später

aufwärts, als (bei Rotation um eine verticale Axe durch ebenso lange Zeit) allseitig beleuchtet gewesene und

in gleicher Weise horizontal gestellte Stengel. Die durcli das Licht bedingte Induction wirkt in den Stengeln

weiter und äussert sich in einer Hemmung der geotropisehen Aufwärtskrümmung. — Werden durch eine halbe

Stunde in horizontaler Stellung im Finstern gelassene Keimlinge der Sonnenblume mit gleichfalls im Finstern,

aber vertical aufgestellt gewesenen der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt, so krümmen sich die ersteren aller-

dings früher als die letzteren, allein sie krümmen sich nicht stärker als solche Keimlinge, welche im Finstern

(nach erfolgter Induction des Geotropismus) aufrecht hingestellt wurden, oder die (gleichfalls nach erfolgter

Induction) um eine horizontale Axe rotiren gelassen werden.

Stellt man etiolirte Keimlinge von Helianthus annuus im Finstern horizontal mit der Hinterseite nach oben

auf, und bringt man sie nach Ablauf einer halben Stunde so vor die Normalflamme, dass das Optimum der

Lichtstärke für den Heliotropismus auf die Stengel wirkt, ferner so, dass die Hinterseite des Stengels zur

Lichtseite wird, so krümmt sich der Stengel rasch dem Lichte entgegen, um aber bald darauf sich aufzurichten

und viel später erst eine positiv heliotropische Krümmung anzunehmen. Die erste Wendung gegen das Licht

war nichts Anderes als geotropische Nachwirkung, welcher später erst, nach völliger Verlöschung der letzteren

Heliotropismus folgte.

Die Keimstengel von Vicia sativa verhalten sich insoferne denen der Sonnenblume entgegengesetzt, als

sie stärker heliotiopisch als geotropisch sind. Die Induction des Heliotropismus erfolgt hier unter günstigen

Verhältnissen nach 35 Minuten; die Induction des negativen Geotropismus hingegen äusserst sich bei horizontaler

Aufstellung erst beiläufig nach 1 Stunde 15 Minuten. Beleuchtet man Keimpflänzchen, welche durch 1'/^ Stunden

im Finstern horizontal gelegen hatten, und andere, welche vertical aufgestellt gewesen, so krümmen sich

letztere früher und innerhalb gleicher Zeiten stärker; stellt man iiingegen einseitig beleuchtet gewesene und

solche, welche während der gleichen Zeit um ihre Axe im Lichte rotirten, also allseitig beleuchtet waren,

horizontal, so krümmen sich allerdings erstere (in Folge heliotropischer Nachwirkung) stärker als letztere,

aber nur ebenso stark als nach stattgehabter Induction des Heliotropismus vertical im Finstern aufgestellte

oder der einseitigen Wirkung der Schwerkraft entzogene.

Der Umstand, dass eine durch das Licht eingeleitete Krümmung durch die später auftretende Schwer-

kraft nicht sofort vermehrt wird, sondern die neue Kraft erst nach Erlöschen der anfänglich thätigen ein-

greift, könnte vielleicht auf die Vermuthung leiten, dass die beim Heliotropismus statthabenden mechanischen

1 Flora 1876, p. 94.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 205

Vorgänge ganz anderer Art sind, als die beim Geotropismus sich einstellenden. Diese Vermuthung wäre aber

schon desshalb eine ungerechtfertigte, als bei der heliotropischen Nachwirkung die nachträglich eingrei-

fende Schwerkraft — innerhalb einer bestimmten Zeit — ebenso wirkungslos sich erweist, wie bei der geotro-

pischen Nachwirkung die später folgende Beleuchtung. Wenn die später im Experimente auftretende Kraft

die Wirkung der anfänglich thätigen nicht gleich wieder fortsetzt, so liegt dies eben, wie gleich näher gezeigt

werden soll, in dem Wesen der beim Heliotropismus auftretenden Kette von Erscheinungen, die hier als photo-

mechanische Induction zusammengefasst werden soll; in dieser Kette bildet die heliotropische Nachwir-

kung nur ein Glied.

Wie geht es zu, dass ein durch eine bestimmte Zeit einseitig beleuchteter noch nicht merklich gekrümmter

Pflanzentlieil in einem Zustande sich befindet, der bei hierauf folgendem Ausschluss des Lichtes zu einer starken

heliotropischen Krümmung führt?

Es liegen hier, wie mir scheint, von vornherein zwei ganz verschiedene Möglichkeiten vor. Entweder leitet

das Licht in dem betreffenden Pflanzentheil einen Zustand ein, welcher später unter den Bedingungen des

Wachsthums auch bei Ausschluss des Lichtes zum Heliotropismus führt, oder aber der Heliotropismus ist eine

Inductionserscheinung, die ihrem Gange nach sich am besten mit der von Bunsen und Roscoe ent-

deckten photochemischen Induction vergleichen Hesse.

Was die erstere Möglichkeit anlangt, so ist es schwer, jenen Zustand, der den Heliotropismus einleitet —
wenn ein 'solcher wirklich existirte — ausfindig zu machen. Es liegt meines Wissens in der Literatur nur eine

Angabe vor, welche einen solchen, dem Heliotropismus vorangehenden Zustand annimmt. Es ist dies die im

historischen Theile dieser Monographie (p. 171) mitgetheilte, von G. Kraus herrührende Angabe, wonach bei

heliotropischen und geotropischen Vorgängen schon vor Eintritt der entsprechenden Krümmungen sich ein

grösserer Wassergehalt an der im Wachsthum später begünstigten (convex werdenden) Seite einstellt , als

an der entgegengesetzten. Kraus hat die Pflanzen, mit denen er experimentirte, nicht namhaft gemacht, auch

die gefundenen Wassergehalte nicht angegeben. Genaue Werthe lassen sich jedenfalls schon aus dem Grunde

nicht gewinnen, da eine genaue Halbiruug der betreffenden Organe unausführbar ist.

Die von mir angestellten Versuche über die Vertheilung des Wassers in heliotropisch sich krümmenden

Organen beziehen sich auf die epicotylen Stengelglieder von Phaseolus multiflorus und Vicia Faba. Da die-

selben undulirende Nutation zeigen, mithin im unteren Theile nach vorne (gegen die überhängende Spitze hin)

convex werden, so liesse sich vermuthen, dass, wenn die Angaben von Kraus allgemein richtig sind, auch an

dieser convexen Seite der Internodien sich ein grösserer Wassergehalt finden mnsste, als an der entgegen-

gesetzten. Ich habe in den Wassergehalten von Vorder- und Hinterseite indess so geringe Unterschiede

gefunden , dass ich nicht mit Sicherheit angeben kann , ob in der That an der Vorderseite ein reichlicheres

Wasserquantum sich vorfindet, wie aus folgenden Beobachtungen hervorgeht.

Phaseolus multiflorus. Epicotyles Stengelglied.

Wassergehalt der vorderen Hälfte Wassergehalt der rückwärtigen Hälfte

a)
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206 Julius Wiesner.

Aus diesen Versuchsreihen geht jedenfalls hervor, dass bei den genannten Organen die Differenz im

Wassergehalt an der Vorder- und Rückseite keine beträchtliche ist; es bestätigt nur die erstere die Kraus'sche

Angabe, die zweite widerspricht ihr.

Ich liess nun weiter auf Keimlinge von Phaseohis multtflorus und Vicia Faba so lange einseitig Licht ein-

wirken, bis heliotropische Nachwirkung sicher zu, erwarten stand. Hierauf wurden die betreffenden Stengel-

glieder halbirt nnd so lange getrocknet, bis kein Gewichtsverlust resultirte. Zu je einem Versuche dienten die

Hälften von drei epicotylen Stengelgliedern, deren Lebendgewicht bei der ersteren circa 1-2, bei der letzteren

beiläufig 1*6 Grm. betrug. Die zweite Decimale in den Procenten konnte hier, wie in den obigen Versuchen bei

der Art der Versuchsanstelluug noch als sicher angenommen werden.

Die unternommenen Versuche hatten gleichfalls kein präcises Resultat, insoferne bei einzelnen Versuchen

an der Hinterseite, bie anderen an der Vorderseite der Stengel die grössere Wassermenge gefunden wurde.

Ahnlich wie in den oben mitgetheiiten Versuchen bewegte sich die durchschnittliche Differenz zwischen

+0"57o) was wohl darin seinen Grund haben dürfte, dass das Wasser in den betreffenden Organen überhaupt

nicht vollkommen gleichmässig vertheilt ist.

Um Missverständnissen vorzubeugen, möchte ich erwähnen, dass, wenn ich auch an den begünstigt

wachsenden Hälften keinen höheren Wassergehalt auffand, damit nicht gesagt sein soll, dass an diesen Seiten

der Turgor der Zellen kein grösserer sein könne, als an der entgegengesetzten. Wie sich eigentlich von selbst

versteht, so kann in einem Gewebe eine bedeutende Steigerung des hydrostatischen Druckes eintreten, ohne

dass das Gewichtsverhältniss von Membran und Inhalt sich merklich ändert. Hieraus ergibt sich aber auch,

dass eine Steigerung des Turgors in den Zellen statthaben könne, ohne merkliche Änderung im Verhältnisse

von Wasser und Trockensubstanz.

Aber selbst wenn ein grösserer Wassergehalt sich an den begünstigten Seiten der heliotropischen Organe

einstellte, was dann wenigstens unter gewissen Voraussetzungen auf eine grosse Turgordifferenz in den

Geweben der Licht- und Schattenseite des Organes hinwiese, so wäre erst weiter nachzusehen, ob eine that-

säcidich nachgewiesene Turgordifferenz als Ursache oder gar als alleinige Ursache der heliotropischeu Nach-

wirkung anzusehen wäre, eine Frage, deren stricte Lösung, wie mir scheint, noch auf unübersteigliche

Hindernisse stossen würde.

Statt die erste der oben genannten Möglichkeiten noch weiter zu verfolgen, soll gleich geprüft werden, ob

wir es im Heliotropismus mit einer Inductionserscheinung im früher genannten Sinne zu thun haben. Stellt sich

dies heraus, so ist die erstgenannte Möglichkeit ohnehin ausgeschlossen.

Bekanntlich wurde von Bunseu und Roscoedie Entdeckung gemacht, dass die Verbindung von Chlor

und Wasserstoff durch das Licht nicht sofort mit der Einwirkung des Lichtes beginnt, sondern erst nach

einer bestimmten Zeit; hierauf steigert sich bei gleichbleibender Lichtstärke die Verbindungsfähigkeit dieser

beiden Elemente immer mehr und mehr; mit anderen Worten: die Menge der gebildeten Salzsäure steigert sich

bis zu einem Maximum und wenn das Licht plötzlich zu wirken aufhört, so hat damit die Neubildung von Salz-

säure noch nicht ihr Ende erreicht, sondern sinkt successive die Menge der weiter gebildeten Salzsäure auf

Null. Die genannten Forscher haben das Phänomen als photochemisehe Induction bezeichnet.

Ich habe in einer früheren Untersuchung' das Auftreten einer photochemischen Induction bei der Chloro-

phyllbildung nachgewiesen und darauf hingedeutet, dass wohl noch andere Arten photocheniischer Induction

bei den unter dem Einfluss des Lichtes in der Pflanze vorsichgehenden chemischen Processen stattfinden

dürften.

Es erscheint der Vergleich der genannten heliotropischen Vorgänge mit der photochemischen Entstehung

der Salzsäure aus Chlor und Wasserstoff vielleicht etwas weit hergeholt; allein ich habe für die Zusammen-

fassung der einschlägigen Erscheinungen im Bereiche der ganzen Physik doch kein besseres Schema gefunden.

Wie bei der photochemischen Induction die Moleküle von Chlor und Wasserstoff trotz der Einwirkung des

1 Die Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze. Wien 1877, p. 82 ff.
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Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche. 207

Lichtes eine Zeit lang- passiv nebeneinander bleiben, als befänden sie sich im Finstern, so verhalten sich die

Molektile (oder Molekülgruppen) wachsender Zellwände bei Beginn der Lichtwirkung eine Zeit lang so wie im

Finstern, sie setzen ihre zum Flächenwachsthum führenden Lageveränderungen und die Aufnahme neuer Mole-

küle wie im Finstern fort und erst nach längerer Einwirkung der Beleuchtung werden neue Zustände in den

Molekülen oder im Molekülverbande geschaffen, welche eine einseitige Hemmung des Wachsthums iuduciren;

wie bei dem erstgenannten Processe die Verbiudungsfähigkeit der Elemente sich steigert bis zu einem Maxi-

mum, so geht die einseitige Hemmung des Wachsthums beim Heliotropismus auch stetig bis zu einem Maximum
fort; und endlich, wie bei der photochemischen Induction die Entstehung der neuen Producte (des Zerfalles

oder des Aufbaues) mit der Verdunklung nicht sofort aufhört, sondern noch fortdauert und erst nach und

nach erlischt, so hört beim Heliotropismus, wie von Herrn. Müller (Thurgau) jüngst gezeigt wurde, mit dem
Erlöschen des Lichtes die heliotropisclie Krümmung nicht sofort auf, sondern gibt sich noch als sogenannte

Nachwirkung zu erkennen.

Um nun zu zeigen, dass eine solche photomechanische Induction beim Heliotropismus wirksam

ist, muss zuerst nachgewiesen werden, dass der ganze beim Heliotropismus sich abspielende Process qualitativ

vom Anfang bis Ende derselbe bleibt. Es zeigt sich dies zunächst darin, dass die Bedingungen für den Helio-

tropismus während des ganzen Verlaufes der Erscheinung vollständig dieselben bleiben.

Es ist im vorigen Capitel gezeigt worden, dass zur Hervorbringung heliotropischer Krümmungen Sauerstoff

erforderlich ist. Man kann sich durch eine der dort mitgetheilten analogen Versuchsanstellungen leicht davon

überzeugen, dass ohne Sauerstoff Heliotropismus nicht inducirt werden kann. Führt man einen Keimling von

Phaseolus multiflorus in eine an der Rückwand geschwärzte Absorptionsröhre ein, stellt über Kalilauge auf,

sperrt mit Quecksilber ab, und überlässt man den vertical aufgestellten Keimling unter diesen Verhältnissen sich

selbst, bis aller Sauerstoff absorbirt ist und das Längenwachsthum aufgehört hat; beleuchtet man dann die

epicotyle Axe einseitig durch eine, zwei, ja drei Stunden, so krümmt sich derselbe nach Zuführung
von Sauerstoff im Finstern nicht, zum Beweise, dass trotz der Beleuchtung Heliotropismus nicht inducirt

wurde, und zwar aus Mangel an Sauerstoff. Umgekehrt tritt, wenn Heliotropismus inducirt wurde (ohne dass

sich jedoch eine Krümmung noch bemerklich macht) eine Ki'timmung nicht ein, wenn der Keimling {^Phaseolus

multiflorus) in eine Atmosphäre von Kohlensäure gebracht wurde. Folgender lehrreiche Versuch lässt sich

sehr leicht ausführen. Da inducirter Heliotropismus sich später in der entsprechenden Krümmung äussert,

selbst wenn der Keimling' unter Wasser gebracht wird, so muss dies nothwendigerweise unterbleiben, wenn

das Versuchsobject in ausgekochtes (also sauerstofffreigemachtes) Wasser oder in ein mit Kohlensäure

gesättigtes Wasser gebracht wird.

Heliotropismus kann nur inducirt werden in einem Lichte, welches seiner Brechbarkeit nach hiezu über-

haupt geeignet ist. Keimlinge von Wicken, hinter Lösungen von Kupferoxydammoniak, kommen rasch in den

Zustand, im Finstern oder im gelben Lichte positiv heliotropische Krümmungen im Sinne der ursprünglichen

Aufstellung anzunehmen; länger dauert es, wenn sie der Wirkung der dunklen Wärmestrahlen (hinter Jod-

Schwefelkohlenstoff) oder der Strahlen von A—B etc. ausgesetzt werden.

Heliotropische Induction findet nur in einem Lichte statt, welches seiner Stärke nach zum Heliotro-

pismus geeignet ist. Stellt man Schminkbohnenkeimlinge in einer Entfernung von der Normalflamme auf, be

welcher die Lichtstärke zu gross oder zu gering ist, um zum Heliotropismus zu führen, so kann das Licht

tagelang einwirken, ohne dass sich später bei Ausschluss des Lichtes, aber sonst günstigen Wachsthums-

bedingungen heliotropische Nachwirkung einstellen würde. Nur wenn die Keimlinge in einem Lichte auf-

gestellt werden, welches seiner Intensität nach zur Hervorbringung heliotropischer Krümmungen geeignet ist,

stellt sich ein Zustand in den Stengeln ein, welcher bei Ausschluss des Lichtes zur heliotropischen Nach-

wirkung führt.

Nicht minder lehrreich sind die Versuche über den Einfluss der Temperatur bei Einleitung des Helio-

tropismus und bei heliotropischer Nachwirkung. Schminkbohnenkeimlinge, bis zur beginnenden Krümmung

einseitiger Beleuchtung ausgesetzt, krümmen sich später nur bei Temperaturen, bei welchen Längenwachsthum
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208 Julius Wiesner.

der Stengel stattfindet. Sachs' gibt als niedrigste Temperatur für die Entwicklung der Keimtheile von

Fhaseoliis multifiorua 9-5° C. an. Nach Versuchen mit den von mir verwendeten Samen liegt dieser Cardinai-

punkt tiefer (höchstwahrscheinlich bei 6-8°C.), gewiss aber nicht unter 5°C. In einem Räume, in welchem sich

die Temperatur constant zwischen 4—5°C. bewegte, krümmten sich die genannten Keimlinge im Lichte selbst

nach Stunden nicht. Hierauf in einen dunklen Raum gebracht, welcher eine Temperatur von 15— 17°C. hatte,

trat keine Nachvyirkung auf. Keimlinge der Schminkbohne, welche durch 7 Stunden bei einer Temperatur von

4—ö°C. einseitig beleuchtet wurden, krümmten sich hierauf im Finsteru bei 15—17°C. nicht, zum Beweise,

dass bei der niederen Temperatur keine heliotropische Induction stattgefunden hatte.

Die mitgetheilten Versuche lehren wohl zur Genüge, dass die Einleitung des Heliotropismus sich genau

unter denselben Bedingungen vollzieht, wie die sogenannte heliotropische Nachwirkung, diese aber auch

wieder ganz strenge unter den Bedingungen, imter welchen überhaupt Heliotropismus stattfindet. Nebenher

sei bemerkt, dass aber diese Bedingungen selbst wieder genau mit denen für das Längeuwachsthum überein-

stimmen , so zwar, dass wenigstens der positive Heliotropismus zweifellos als eine Erscheinung ungleichen

Längenwachsthums anzusehen ist.

Dass zur Einleitung des Heliotropismus eine bestimmte Zeitdauer erfonlerlich ist, ist nach allen mit-

getiieilten Versuchen eben so gewiss, wie dass nach erfolgter Einleitung, selbst bei Ausschluss des Lichtes, der

heliotropische Effect sich bis zu einer bestimmten Grenze fortsetzt. Nicht so leicht ist es aber, den Nachweis

zu liefern, dass bei constanter Lichtstärl^e und sonst constanten Bedingungen die beliotropischen Effecte sich

bis zu einem Maximum steigern und von hier wieder auf Null sinken; erstlieh wegen der Periodicität des

Längenwachsthums jedes Abschnittes eines heliotropisch krümmungsfähigen Organes, und zweitens, weil

selbst bei constanter Leuchtkraft der Lichtquelle und constanter Entfernung des Versuchsobjectes von der

Lichtquelle die Intensität des wirksamen Lichtes mit dem Fortschreiten des Heliotropismus abnimmt, da der

betreffende Pflanzentheil immer mehr der Richtung der einfallenden Lichtstrahlen sich nähert. Die erstgenannte

Fehlerquelle ist im Versuche nicht völlig auszuschliessen, wohl aber die daraus entspringenden Fehler zu ver-

kleinern, wenn stark heliotropische — aber nicht allzu stark wachsende Organe — unter den Bedingungen

massig raschen Wachsthüms zum Versuche gewählt werden. Die zweite Fehlerquelle ist leicht dadurch aus-

zuschliessen, dass man die zu prüfenden Organe stets so gegen die einfallenden Strahlen stellt, dass selbe auf

die concave Fläche stets möglichst senkrecht zu stehen kommen.

Macht man den Versuch in der angegebenen Weise und bestimmt man von Zeit zu Zeit die Krümmungs-

halbmesser der heliotropisch gekrümmten Stengel durch senkrechte Schatteuprojection, so erkennt man aus

der ersten Differenzreihe der Werthe für die Radien, dass in der That die Stärke der heliotropischen Krüm-

mung von bis zu einem Maximum steigt und von hier wieder bis auf Null fällt.

Bei einem Versuche mit l'haseolus nmltiflorus, dessen epicotyles Stenipelglied einen Krümmungshalb-

messer von 14 Centimeter hatte, und das mit der concaven Hinterseite der Lichtquelle (Gasflamme) zugewen-

det wurde, ergaben sich nach Ablauf von je einer Viertelstunde folgende Werthe für die Krümmungs-

halbmesser :

14,
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Die heliotro'piscJien Erschemiingen im Vflanzenreiche. 209

Auch beim Geotropismus gibt sich eiue ähnliche luduction zu erkeunen, wie die Versuche lehrten, welche

ich mit negativ geotropischeu Organen (epicotyle, beziehungsweise hypocotyle Stengelglieder von Helianthns

annuvs. Vhaseoluis miiltißorus, Vicia Faba. Ft'sitm sativian, Lepidhim sativum etc.") anstellte. Doch würde es zu

weit führen, hier genauer auseinanderzusetzen, dass der (negative und wahrscheinlich auch der positive) Geo-

tropismus nur unter den Waclisthumsbediugungeu der betreifenden Orgaue inducirt wird, und bei eingeleiteter

Induction sich später in den entsprechenden Krümmungen bei Ausschluss der einseitig wirkenden Schwer-

kraft (nämlich beim Eotiren um eine horizontale Axe) äussert.

Dass beim Heliotropismus und Geotropismus Inductionen statttinden, die, obwohl äusserlich nicht ange-

deutet, doch zu starken Krümmungen führen, ohne dass die das einseitig verzögerte, beziehungsweise ver-

stärkte Waehsthum bedingende Ursache dabei direct betheiligt ist, lässt vermuthen, dass unter den so-

genannten spontanen Nutationserscheinungen manche vorlcommeu, welche auf äussere Kräfte zurückzuführen

sein dürften.

Denkschriften der inlthem. -natura. Gl. XXXIX. Bd. 27
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